Proceelings of thel V Brazilian Gnference on Neural Networks - IV Congresso Brasileiro de Redes Neurais
pp. 367-372, Jyl20-22, 1999 - ITA, SéJosé dos Camps - SP Brazil

Escalas deM edicéo dos Graus de Adaptabilidade
e Inteligéncia de Agentes Cognitiv 0s

Policarpo B. Uiana, Ru Seaa, bsé Calos M. Bemudez
UniversdadeFederdde Sata Cdarina
Depatamento deEngenharia Elétrica
E-mail: poli @linse.ufsc.br

Abstract

This pape propcses a methodoloy for conceiving
measurement scales for both adaptabily and
intelligence derpes of cognitive agemst Those scales
are canposed of a sequence of levgl which ae
related to the diffeent envionments in which the agent
is placed. Initially, that agent dsenot retain any

information about the environment and it must learn

via an inteaction pgocesswith both the environment

and other agents. One tfe proposedscalesmeasures
the agent pdormance fo activities that are

accamplished without change of symbolic infarmation

(adaptability deged, and anothe scale measures the

capability of the agent ot ded with symbolic

information (symbolic intelligence dexgd.

1. Introducéo

Na cada @& 50, Tuing [1] apesentou os
primeiros trabalhos de divulgacdo cientifica relativos a
posshilidade de simular atificialmente a inteligéncia
para obtencdo de maqunas inteligentes. Desde rtéo,
uma gande quantidade de testes de inteligéncia
derivada @ teste proposto por Turing, vem sendo
aplicada psa avaliar se um sistema atificial é ou ndo
inteligente  Esss testes levam a  algos
questionamentos.

i) Sedo os sstemas que tém sucess nedes
testes realmente providos de inteligéncié? Os
computaares podem ser programachs para a
realizacdo de taefas espedficas (por
exemplo, jogar xadrez, exeautando-as muito
bem, sem que, paa iso, tenham qualger
grau ckinteligéncig

ii) A complexidacde de um sisema esta
efetivamente relacionada @ seu gau de
inteligéncig? Como os testes aplicados sdo
geralmente muito dificas, pois lidam com o
mundo real, somente sistemas muito
complexos teriam chance de ter suces
nessegedes.

Neste contexto, formulanos a hipétese de que é
posdvel definir escalas que permitam medir o grau de
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inteligénciade qualquer agente cognitivo inserido em
um mundo real ou virtual, independentemente de sua
complexidade, sem a necessida@ de uma dfinicdo
formal d que sda inteligéncia Esta avaliagdo seria
ohtida atavés de escalas definidas por uma série de
testes. Um exemplo hipotético deste tipo de escala é
ilustrado pela Tebela 1.

Tabela 1 - Exemplo de avaliagéo de graus de

inteligéncia
Agente Grau de
cognitivo inteligéncia
Rato 4
Cachorro 8
Galfinho 15
Homem 50

Esta escala hipotética seria uma ferramenta muito
Gtil, pois novos modelos, arquiteturas oualgoritmos de
controle de agentes cognitivos poderiam ser avaliados e
aprimorados, sendo de fundamental importancia paa o
desenvolvimento de novos sistemas artificiais que
possam, efetivamente, conter qualqer forma de
inteligéncia

Este artigo propfe o desenvolvimento de uma
metodol ogia para aconcepcdo de escalas de avaliagOes,
gue pemitam nedir paémeros  diretamente
relacionados aos graus de inteligéncia de agentes
cogniti vos.

2. Bases Teobicas daProposta

Piaget [2] realizou um ampb estudo do processo de
apendizagem das criangas. Ele definiu  uma
clasdficagBo do desenvolvimento de seres humanos
através de uma s&ie de etapa caracterizadss,
principalmente, pela capaidace de cadaser interagir
com o0 meio anbiente e formar agupanentos e
proces®s de tasdficagdo.

As teorias e Pierce [3] visam o entendimento de
como os seres humanos manipulam simbdos (ou
signos). Para Pierce, 0s signos ndo existem isolados na
mente, mas sm na forma e uma tiade, devendo ser



considerados 0s objs (assodados aum contexto de
mundo), os proprios simbdos (asodados auma farma
de representacdo dos mesmos) e a interpretacéo mental
dos sinbdos (sigificado).

Esta proposta tanbém esta baseadanos trabalhos de
Turing [1], Minsky [4], Searle [5], Newdl e Simon [6].

3. Aplicabilidade daProposta

As escales propostas neste trabalho podem ser
aplicadas paa a &aliacdo de agentes cognitivos
colocados em um contexto bem definido. Assim, dado
um anmbiente (um mundo real ou atificial), povoado
com objetos que apesentem um conjunto de
propriedaces, um agente cognitivoé inserido neste
meio, tendo a @pacidade de receber informacdes
sensoriais que reflitam propriedades do anmbiente e dos
objetos que o cercam. Além dis, 0 agente cognitivo
posali atuadres que posshilitam a realizacdo de uma
série de agles (Fig. 1).

INFORMAGOES
SENSORIAIS
MEIO > AGENTE
AMBIENTE COGNITIVO
ACOES

Figura 1: ihterag8o entre 0 agente cognitivo e 0 meio
ambiente.

Normalmente o0 agente cognitivo deve exeautar
catas acles a fim de viver no mundo em que esta
inserido. Esss agbes irdo gerar estimulos de
remmpensa ou puwicdo, que srdo captads por
sensores (externos ou internos)  agente [7]. O agente
poderd tanbém se comunicar com outros agentes
(através de seus canais sensoriais e de seus atuaares) e
trocar informagBes que normalmente irdo facilitar seu
desenvolvimento [8]. Em principio, o agente ndo possuli
informagdes solre o ambiente e ndo sabe lidar com
informagdes smbdlicas, apenasrealiza &des ingtintivas
(quendo recebe ceos esimulos). A tarefa fundanental
do agente é agender a viver, criando modelos mentais
do ambiente que permitam estimar o resultado de suas
acOes. Este apendizacdb é normalmente realizado
através de process de tentativa e erro.

O agente cognitivo tarmmbém podera ser ensinado por
outros agentes, apendendo através de exemplos
(treinamento  supervisionado). Em um nivel mais
avancadb, o agente podera apender, aravés de outros
agentes, uma lhguagem simbdica qie lhe permita
desenvolver um rocesso de comunicagéo.

Apesar ke esta bordagem estar limitada ao binbmio
agenteemeio ammbiente, a maor pate dos problemas
estudads na &ea e inteligéncia atificial (IA) pode
ser enquadrada nesse contexto.
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4. Parametros Avdiados

O teste de Turing [1] tem por intuito avaliar o
desempenho de um ser humano com determinada
habilidade cognitiva na realizagdo de uma atividade
espedfica. Nese contexto, dad um agnte cognitivo
inserido no cendrio anteriormente descrito, podemos
considerar dois grandes grupos de atividades que
demandamhabilidades cogniti vas digtintas:

i) Atividades que sdo realizada sem troca de
informagdes smbdlicas;

i) Atividades que dependam fundanmentalmente
detroca ce informagdes simbdli cas.

E conveniente mencionar que mesmo atividades do
primeiro grupo podem ser bastante complexas, como é
0 ca®L, por exemplo, do jogo de xadrezem que
nenhuma comunicagdo entre o0s j@adores, em
principio, € necessdia paa o desenrolar do jogo.
Porém, geralmente, essas tarefas mais complexas sdo
mais rapidanente e facilmente asdmiladas quando
existe um processale canunicacdo entre agentes.

Desta forma, os aubres consderam a necessdade
de definir inicialmente duzs escalas paa a medicdo de
um daa agente cognitivo, uma para cada tipo de
atividade:

« Grau ce adaptabilidade(GA);
» Grau ceinteligénciasmbdica GIS).

Estes par&metros seréo descritos a seguir.

5. Medicdo do Gau de Adaptabiidade

Antes de concdtuar o parametro definido por grau
de adaptabilidade (GA), devemos fazer algumas
consideragBessolre a capacidade de um agente viver
em um daa anbiente. O sntido que daremos paa
viver é a necessdace de um agnte realizar um ceato
conjunto de atividades para determinadas situagdes. O
agente deve realizar afes que promovam estimulos
positivos e ndo realizar agelas que gerem estimulos
negativos. A avaliacdo pretendida esté inerentemente
ligada @ meio em gue o agente estd inserido. Por
exemplo, considerando um agente que dispde de macas
verdese vermehas e, ao ingeri-las, recebeum esimulo
negatvo e um postivo, respedivamente. Podemos
dizer, entdo, que o0 agente ird viver no ambiente se ele
aprender a comer somente magas vermelhas, o que sera
constatad se 0 agente comer um ndmero significativo
(por exemplo, 10 ou 20) & mazds vermelhas &m
comer nenhumaverde.

Se o0 ambiente for, por exemplo, um tduleiro do
jogo da velhao caceto viver pode estar associado a
ndo perder nenhuma patida, e assm por diante.

O desempenho de um agnte nas atividades
realizada sem troca ce informagdes smbdicas pode
ser caracterizado por:



» Desempenho satisfatéria agente consegue
viver em um dao anbiente

» Desempenho insatisfatérioo agente nao
consegue viver em um dad anbiente.

O desempenho do agente ira depender ndo somente
de sua capaidace menta] mea tanbém de suas
capaidades sensoriais e motoras. Por exemplo, um
agente que, paa viver em um dao anmbiente, necesste
diferenciar cores de objetos, ira r um desempenho
insatisfatdrio caso sua visdo sga nmonocromatica. Da
mesma forma, se ele necesstar levantar pesos de até
20kg e possuir capaidade paa apnas 10 kg, ele
também tera, nese caso, desempenho insatisfatorio.

Assdm, a0 invés de usarmos o conceto de grau de
desempenhooptanos por avaliar o agente segundo o
seu grau de adaptabilidade que estaria ligado
inerentemente a0 seu sSistema & controle (sua
capaidade de apendizad) e seria independente de
suas limitacBes sensoriais e motoras.

Definicdo 1- Grau de Adaptabilidadedo agente em
relacdo ao meio: Dados dois agentes A e A, com
capaidades sensoriais e motoras  equivalentes,
inseridos em um mesmo anbiente M e apresentando
graus dierentes e adaptabilidad, o grau de
adaptabilidadeao meio M rélativo do agente A seé

maior do que o do agente A, se o desenpenho do
agente A for satisfatorio e o do agnte A, for

insatisfatorio:
Asdm, maematicamente:
G| (A)>G] (A) (1)
Obs: Se os dois agentes tiverem 0 mesmo

desempenho, nada mdemos dirmar obre seus gausde
adaptabilidac.

Definicdo 2- Grau de complexidade do meio em
relacdo a0 agente Dados um agente A e dois
ambientes M, e M,, considerando cmjuntos

equivalentes de informagles sensoriais, porém graus de
complexidade diferentes e confrontando-se o agente A
com os ambientes M, e M,, o grau de complexidade

de M, serd menor do que o de M, se o agente tiver
desempenho satisfatorio no meio M, e insatisfatorio no
meio M,. Assm tem-se:

G

(M)>G

A(M;) @)
Obs: Se o0 agente tiver 0 mesmo desempenho nos
dois anbientes, nada demos afirmar sobre o grau de
complexidade dos anbientes.
Hip6tese 1- Dados um conjunto de anbientes
(M,,M,,..,M ) com diferentes gaus @& complexidade

e umconjunto de agentes (A, A,,...A,) com diferentes

graus @ adaptabilidas, os gaus de complexidade
relativos dos ambientes poderdo ser  oltidos
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ordenando-se 0s mesmos, ggundo o grau crescente (ou
deaescente) de complexidade, que independe dos gaus
de adaptabilidadedos agentes. Asgm:

G.(M)<G,(M))<,...<G, (M )<G, (M) (3
Demonstracdo Tomando-se dois meios quakquer
M, e M,, que tém por hipdtese diferentes gaus de

complexidade, paa um ndmero tdo grande quanto se
desgje de agntes com diferentes gaus de
adaptabilidact, iremos identificar & menos um agnte
gue tenha desempenho satisfatorio em um dbs meios e
insatisfatorio no outro. Seguindo este procedimento
para todos os anbientes, ppderemos ordena-los segundo
um gaucrescente (ou deaescente) de complexidace.

Definicdo 3- Escala paa nedicdo do grau de
adaptabilidadede agentes cognitivos: Dae um conjun-
to de ambientes (M ,M,,...,M ) com graus de comple-
xidade aescate (G (M,)<G,(M,)<,...<G (M,)), o
grau ck adaptabilidadede um dad agente sera igual
ao maior indice relativo ao conjunto de meios paa o
gualo agente apresentar desempenho satisfatorio.

Obs: O agente deve passar por todos os anbientes
sem ter sua pogramaao basica alerada.Para sistemas
de IA, os responsaveis pela programado dos agentes
ndo devem utilizar informacBes espedficas de cada
ambiente paa programar & agles do agente.

Como podem s definidos diversos conjuntos de
ambientes (mdltiplas escalas), sugerimos que cada
escala poposta recebauma denominagdo epedfica,
indicando o maxino indice assciado ada.

6.Medicdo do Gau de

Simbdlica

Inteligéncia

Antes de se definir este parametro, devemos fazer
alguma consderagbes sobre a capaidade de
manipulacdo de simbdos ou de comunicagdo de um
agente autnomo.

Paa um dad ambiente, podemos definir um
conjunto limitado de sinbdos qLe expressem concetos
digintos e que estgam @&@ociados a eementos
(concretos €/ou abstratos) dese ambiente. Ese
conjunto de simbdos é denominado vocabulério
coerente associado a0 meio. Essa limitacdo deve-se ao
fato de o agente, emprincipio, ndo carhecer nenhum
simbdo e ta de apender o seu significado por
intermédio de outros agentes inseridos no meio. Por
exemplo, para um ambiente emque 0 representados
apenas objetos empreto-e-branco, osimbdo vermelho
(correspondente a cor vermelha) ndo faz parte do
vocabulario coerente do meio e, portanto, ndo poderia
s ensnacdb a0 agnte. Os primeros simbdos
transmitidos (ensinados) estdo geralmente associados a
objetos e agBes concretas, em seguida mderdo ser
ensinados simbdos relacionados a concdtos mais
abstratos.



A capaidade de comunicacdo de um dad agente
pode ser medida pda forma como ele domina o
vocabulario coerente definido paa o meio. Este
dominio pode ser verificado de duas maeeras:

« Solicitando a0 agente que realize uma
determinada acdo (por exemplo: pegue bola
verde);

» Solicitando a0 agente que responda a uma
questéo (por exemplo: Cor bola?.

Se 0 agente for capaz @ realizar as tarefas e
responder corretamente as questdes formulads,
podemos concluir que ele tem dominio sobre um dado
vocabulario cogente e cmseggue se comunicar através
des=e vocabulério.

Para melos mais complexos, ndo s a capaidace de
comunicagdo do agente estara sendo medida mas
também a sua capaidace de responder a questdes
genéricas e de realizar @&ciagdes logicas e
inferéncias.

Desta forma, petendemos avaliar o agente segundo
um grau de inteligéncia smbolica, que estaria
relacionado a @pacidade de canunicacdo do agente, e,
também, a concdto de inteligéncia normalmente
assciado aos seeshumanos.

Definigdo 4— Grau de inteligéncia smbdica do
agente em relagdo ao ambiente: Dados dois agentes A
e A com capaidades sensoriais e motoras

equivalentes, com diferentes gaus @ inteligéncig e
confrontando-os com um nesmo ambiente M paa o
qual um dad vocabulério coerente € definido, o grau
deinteligénciasimbdica relativo ao meio M do agente
A serd maor do que o do agente A se 0 agente A
dominar o vocabulario completo e o agente A, néo.
Assm tem-se:

G

(A)>G] (A) e

Obs: Se o0s dois agentes tiverem o mesmo
desempenho, nada mdemos dirmar obre seus gausde
inteligénciasmbdica.

Definigdo 5- Grau de complexidade smbdica do
meio em relacdo ao agente: Dados um agente A e dois
ambientes M, e M,, com vocabularios coerentes

distintos (ou aplicaveis em diferentes contextos), e
confrontando o agente com os amnbientes, o grau de
complexidade simbdicade M, serd menor do que o de

M, se o agente A dominar o vocabulério coerente de
M, endo ode M, . Entéo:

G

(M)> G,

A(M.) ()

Obs. 1 Se 0 agente tiver 0 mesmo desempenho nos
dois anbientes, nada demos afirmar sobre o grau de
complexidade smbdlica dos mesmos.

Obs. 2 Se o vocabulédrio coerente de um meio
estiver contido no do outro, o de menor vocabulario tera
menor grau e complexidade smbdiica.

370

HipOtese 2- Dados um conjunto de anmbientes
(M,,M,,..,M ) com diferentes gaus @& complexidade
simbdica e um conjunto de agentes (A, A,,...,A,) com
diferentes gaus @ inteligénciasmbdlica, os graws de
complexidade simbdica relativos poderdo ser ohtidos
ordenando-se os anbientes sgundo o grau crescente

(ou deaescente) de complexidade, gue independe do
grau ckinteligénciados agentes. Asgm:

G.(M)<G.(M))<,...<G (M,) <G, (M) (6)

Demonstracapldéntica a deHipotese 1

Definicdo 6 —Escala paa medicdo do grau de
inteligénciasmbdica de agentes cognitivos: Dado um
conjunto de ambientes (M ,M,,...,M_ ) com graus de
complexidade smbdica crescente
(G.(M) <G, (M))<,...<G (M) <G_(M))), o grau
de inteligénciasmbdica ce um dad agente sera igual
ao maior indice relativo ao conjunto de meios onde o
agente demostrar dominio do vocabulério coerente
definido paao meio.

Obs: Em pincipio, o agnte ndo deve posair
qualqer dominio de vocabulario. No entanto, o
vocabulario agrendido em um dterminado nivel podera
ser usado no préximo nivel.

Como podem ser definidas diversas escaless,
sugerimos que, na denominagdo de cada uma das,
sgja indicado o maxino indice daescala.

7. Consideac0Oes sobke as Eschas

As escalas paa medicdo dos grass de
adaptabilidade e inteligéncia smbdica apesentadas
foram baseadas em testes que se enquadam com a
proposta original de Turing [1] obre cetos asgdos,
porém se diferenciam em outros:

A escalaé aplicavel somente a agentes cognitivos que
inicialmente ndo posuem qualqeer informacdo sobre
0 ambiente onde estéo inseridos;

» S definidos uma érie de nivels com gaus de
dificuldade aescates.

Asdm como Turing [1], estamos interessados pela
inteligéncianum sentido mais préximo ao aplicavel aos
seres humanos. Entretanto, as escalas propostas néo
levam em conta aspedos mais abstratos que algumas
vezes estdo aswciados a inteligéncig tal como a
aubconsciéncia do agente; considerando-se apenas as
acOes e reagles que possam ser efetivamente medidas.

8. Resutados

Foram popostas duss escalas, apesentada nos
Apéndices | e Il. Através destas escales, foram
avaliados voluntérios humanos, que obtiveram
desempenho méaximo, o que demostra qLe as mesmas
sdo aplicaveis na avaliacdo de agentes cognitivos. O
tempo para resolucdo de @da nivel variou



consideravelmente para cada voluntario. Além diso,

verificando-se os procesos de aprendizagem em seres

humanos, podemos perceber alguma caracteristicas

comuns que poderiam ser esperada (se ndo

consideradas) em um sistema & IA. Implementamos

alguma estruturas de |IA baseadss em sistemas
conexionistas através o u de esquemas [9]. Essas
estruturas foram estadas com auxilo dss escalas
propostas, 0 que permitiu um apimoramento das
mesmas. Para uma validagdo mais abrangente da

metodologia poposta, f®rnase necessrio um

minucioso procesd de espedficacdo e detalhamento

das escalas, seguido de uma etapa experimental

consistente.

9. Conclusoes e Disgssoes

Este trabalho propde uma netodologia paa a
construcdo de escalas para medicdo daadaptabilidadee
inteligéncia de agentes cognitivos inseridos em um
determinado ambiente. Um longo caminho ainda deve
ser percorrido a fim de que se obtenha uma verdadeira
ferramenta e avaliacdo que possa ser amph e
eficazmente utilizada. Apesar e as escalas propostas
poderem s empregadasna medicéo de desempenho de
seres humanos, o ohjetivo fundanental dessas escalas €
a classficacdo de sistemas de IA. Consideramos que a
metodologia proposta representa um imprtante paso
na direcdo da obtencdo de ferramentas de avaliacdo de
sisemas e |A.
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Apéndicel
(9 niveis)

— Escada GA: Objeto-Acao

Esta escala serve paa nmedir o grau de
adaptabilidadede um agnte auhomo. O ambiente
em gue o agente estd inserido € composto de um
cendrio, em que objetos sdo apesentados, e de
comandos, representando acbes que o agente pode
tomar. Os objetos possiem atibutos percebidos pelo
agente, cono a fama e sia ca. O agente recele do
ambiente reforcos positivos e negativos em resposta as
suas agles. O grau e complexidade do ambiente varia
de acordo com o nimero de ohjetos, com avariedade de
tipos de objetos e com a quatidade de comandos
disponiveis. A Fig. 2 apesenta unma sugestao (exemplo)
para representar objeos que séo olservados pelo agente
segundo um padao binario de entrada, usado 9 hits.

BEO T +

Figura 2: Exemplo de objetos.

A complexidade é cescate em eda nivel da esala
proposta. Além do mais, cadanivel foi subdividido em
sub-nivels a fim de acomodar aurentos de
complexidade intra-nive's, tal como inclusdo de ruidos
aleatorios superpostos aos paddes de entrada.A seguir
uma breve descricdo dos primeiros quato niveis é
apresentada.

Nivel 1.1

Descricdo: Apenas uma &3do (pressonar um bot&o)
estd disponivel. Quando o batdo é pressonado, um
reforco positivo é gerado. Um tempo muito longo sem
pressonar o bd&o gera um refor¢o negativo.

Nivel 1.2

Descricdo: Idem @ nivel 1.1, mas pessinando o
batdo 2 vezes;

Nivel 1.3

Descricdo: Idem @ nivel 1.1, mas pessinando o
batdo N vezes;

Nivel 2.1

Descricdo: Um Unico tipo de objeto é apresentado, e
uma &do (pressonar um batdo) esta disponivel.
Quando o objéo é apresentado, o bddo deve ser
pressonado, gerando um reforco positivo.

Nivel 2.2

Descricdo: Dais tipos de objdos sdo apresentados
em se@léncia, sendo que o agente deve esclihver um
Unico tipo. Uma escolha incorreta gera um reforco
negativo.

Nivel 2.3

Descricdo: Idem a0 nivel 2.2, sendo apresentados
objetosde vériostipos (formas, caes, €c.).



Nivel 2.4

Descricdo: ldem ao nivel 2.3, m& com ruido
solbreposto aos sinais de entrada.

Nivel 3.1

Descricdo: Um objdo (de varias famas e cares) é
apresentadb, e dois bades estdo disponiveis.
Pressonando o primeiro batdo, oagente pega o obj¢o e
0 segundo batdo mostra o proximo objgo. O agente
deve pegar alguns tipos ce objetos e descartar outros.

Nivel 3.2

Descricdo: Idem @ nivel 3.1, com ruido sobreposto
aos sinais de entrada.

Nivel 4.1

Descricdo: Dois objeos (A eB) de vérias formas e
cores sdo apresentados, e dois batfes estdo disponiveis.
O primeiro batdo é usado para pegar o objéo A e o
segundo batdo mostra o préximo objeo. O agente deve
pegar o objeo A que forigual ao objeo B apresentado.

Nivel 4.2

Descricdo: Idem a0 nivel 4.1, com ruido sobreposto
aos objeos.

Apéndicell — Escala GIS: ABCE (11 niveg)

Esta escala serve para medir o grau de inteligéncia
simbdli ca de agentes aunomos. O anbiente em qe o
agente estd inserido é composto de um cendrio em que
objetos e comandos sdo apresentados. O agente tanbém
pode observar uma série de simbdos que canpdem
palaras. Utilizando, por exemplo, quato simbdos
(representados  pelas letras A,B,C,E) formando
palaras, conforme mostradb na Tabela 2, o agente
pode dispor de comandos para escrever uma palara. O
agente recebe do ambiente reforgcos postivos e
negativos em resposta as suas agles. A seguir é
apresentaca uma breve descricdo dos primeiros sete
nives.

Nivel 1

Descricdo: Simbdos que representam & agles sdo
apresentados sempre que o agente realiza uma das.
Apbs um periodo de treinamento, os simbad os relativos
as acles sdo apesentados em seqiiéncia, devendo o
agenterealiza-las.

Nivel 2

Descricdo: O agente deve aprender a repetir as
palasras que recebe.

Nivel 3

Descricdo: O agente deve realizar ades escrevendo
0 nome das mesmes.

Nivel 4

Descric8o: Palavras que representam & cores e as
formas dos oljetos sdo apresentadas e estdo asciadas
aos objeos. Apos um periodo de treinamento é
apesentada umafrase contendo uma &d e uma
determinada caracteristica, cevendo o agente realizar
essaacdo (por exanplo, ABAB ACAB BABA - pegar
circulo azul).
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Nivel 5

Descicdo: Os oncdtos cor (BEBE) e forma
(BACA) sdo ensinados ao agente. Apds umpeiodo de
treinamento pergunta-se qual cor (BECE BEBE) ou
qual forma(BECE BACA) de um oljeto apresentadb,
devendo o agente responder com a palavra asociada a
formaou acor do objgo.

Nivel 6

Descicdo: Os oncetos ssim (CABE) e ndo (CABA)
sdo ensinados ao agente. Apds um peiodo de
treinamento pergunta-se cor azul? (BEBE BABA
BECE) ou forma quadrado?(BACA ABEB BECE)
para um dado objeo, devendo o agente responder sim
ounao

Nivel 7

Descicdo: Os wonceatos dor (CEBA) e prazer
(CEBE) sfo ensinados ao agente. Frases do tipo pegar
quadrado vermelho igual dofABAB ABEB BABE
CACE CBBA) sé apresentadas. A sguir, pergunta-se
ao agente algo como pegar circulo pretagual? (ABAB
ACAB ACAC CACEBECE), £ndo que 0 agente deve
responder com ossimbad osrepresentando dor ou prazer
conforme 0 @so.

Tabela 2: Exemplos de vocabulério coerente.

Simbdo Significado
ABAB Pegr objeto
ABAC Novo obj¢o
ABEC Objeto anterior
ABEB Quadrado
ACAB Circulo
ACAC Cruz
ACEB Tridngulo
ACAC Preto
BABA | Azul
BABE |Vemeho
BEBA |[Vede
BEBE Cor
BACA Forma
BACE |Acédo
BECA Objeto
BECE Qual (?)
CABA Nao
CABE Sim
CEBA | Mau (dor)
CEBE | Bom (prazer)
CACA |Nada
CACE |lgual
CECA |Se
CECE |Entdo
EBAB Sendo
EBAC E
EBEC Ou




