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Abstract— Esta monografia propõe o desenvolvimento de uma
versão modificada das Redes de Agentes Modulares, visando
permitir o modelamento de Sistemas Antecipativos. A proposta
é voltada para os Sistemas que exibam antecipação fraca, com
a predição do comportamento futuro sendo feita com base em
um modelo que serve como uma teoria descritiva, porém não
interpretativa, do Sistema em si. A adoção desta versão restrita de
comportamento antecipativo traz como vantagem, a possibilidade
de representação do Sistema através de um modelo computa-
cional, o que é ainda objeto de polêmica no caso dos Sistemas
com antecipação forte, sendo mesmo considerado impossível se
não for adotado um modelo descritivo e sim interpretativo. Uma
característica relevante da arquitetura proposta, na qual esta
difere de outras encontradas na literatura, é a não inclusão do
ambiente explicitamente dentro do modelo do Sistema, evitando-
se desta forma os problemas enfrentados pelas arquiteturas
do tipo SMPA (Sense-Model-Plan-Act). Sob o ponto de vista
das Redes de Agentes, o principal desafio é a adaptação da
chamada Função de Seleção, mecanismo autônomo responsável
pela dinâmica da Rede, a qual deverá ser implementada para
atuar sobre duas cópias de uma mesma Rede, operando em
unidades de tempo distintas, e mantendo uma relação do tipo
mestre-escravo.

Index Terms— Weak Anticipatory Systems, Modular Agent
Networks.

I. INTRODUÇÃO

O conceito de antecipação tem sido estudado desde
Aristóteles e, a partir da primeira metade do século

XX, foi objeto de trabalhos em diversas áreas como filosofia,
psicologia e ciência cognitiva, feitos por pesquisadores do
porte de Skinner e Piaget, entre outros. Entretanto, a referên-
cia primária, reconhecida pela quase totalidade da literatura
subsequente, é o livro clássico de Robert Rosen [19],1 onde
um sistema antecipativo é definido como:

“...a system containing a predictive model of itself
and/or of its environment, which allows it to change
state at an instant in accord with the model’s pre-
dictions pertaining to a latter instant”.

A figura 1 reproduz o diagrama de blocos original para
um sistema antecipativo proposto por Rosen. Em relação a
figura, S representa o sistema de interesse, sendo um sistema
dinâmico não-antecipativo; M é também um sistema dinâmico
não-antecipativo que corresponde, de alguma forma, a um
modelo de S, estando porém sujeito a uma escala de tempo

1Em [20] e [12] podem ser encontradas citações a referências anteriores ao
trabalho de Rosen, as quais entretanto não cabe discutir aqui.

Fig. 1. diagrama de blocos de um sistema antecipativo segundo Rosen [19].

mais rápida que o tempo real (que rege o funcionamento de
S), permitindo que M prediga2 o comportamento de S; E
representa o conjunto de atuadores (effectors) através dos quais
M pode intervir no funcionamento de S, diretamente ou através
das entradas de S, sempre que a trajetória de M no diagrama de
estado-espaço atingir um estado considerado como indesejado.

O sistema da figura 1 será considerado antecipativo apenas
se M for um modelo perfeito de S e o ambiente constante ou
periódico. Neste caso [6], o próximo estado de S (Sn+1) seria
dado pela função da equação 1:

Sn+1 = F(S1,S2, ...,Sn,Sn+1, ...,Sk), k > n (1)

no entanto, se as condições ideais de antecipação não forem
satisfeitas, o sistema é dito “quasi-antecipativo” e Sn+1 passa
a ser calculado na forma da equação 2, onde Ŝn+i e a predição
do valor de Sn+i:

Sn+1 = F(S1,S2, ...,Sn, Ŝn+1, ..., Ŝk), k > n (2)

Para Rosen, o comportamento antecipativo por ele pro-
posto seria uma característica exclusiva dos seres vivos expli-
cando porque os organismos, vistos como sistemas complexos,
são diferentes das máquinas3 e estando em sintonia com a
“cláusula final” proposta por Aristóteles.

2termo com ênfase no texto original.
3a afirmação deve ser entendida como uma crítica a aplicação do re-

ducionismo no estudo dos sistemas complexos.
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O trabalho de Rosen foi recebido inicialmente com ceti-
cismo, notadamente pela comunidade de ciências exatas, mas
hoje revela-se uma visão até acanhada do conceito de anteci-
pação como discutido na seção II a seguir, onde se apresenta
um breve panorama das principais evoluções do modelo para
sistemas antecipativos, além trabalhos de alguma forma corre-
latos ao desta monografia, que foram considerados relevantes
para o desenvolvimento do tema. A seção III introduz a
proposta de modelo para uma classe de sistemas antecipativos
que é o objeto da monografia, sendo as condições para sua
implementação através de uma arquitetura baseada em Redes
de Agentes Modulares discutidas na seção IV. Por fim, a seção
V elenca pontos em aberto na arquitetura proposta e sugere
uma linha para o trabalho futuro.

II. PANORAMA ATUAL PARA OS SISTEMAS
ANTECIPATIVOS

A alegação de que o comportamento antecipativo é algo
próprio apenas dos seres vivos e a impossibilidade de seu
modelamento analítico, foram questionadas pelo ponto de vista
revolucionário introduzido por Dubois [8], [9] para quem a
antecipação é uma propriedade de todos os sistemas físicos.
Através de exemplos envolvendo a teoria do caos, sistemas
eletromagnéticos com atraso, osciladores harmônicos, fractais,
etc, Dubois identifica uma nova classe de sistemas anteci-
pativos que ele denomina sistemas com “antecipação forte”,
os quais não possuem um modelo preditivo explícito, mas
realizam a antecipação de forma implícita com a função que
expressa a dinâmica do sistema contendo um modelo de si
mesma (endo-antecipação). O estado de S em um instante de
tempo futuro (S(t+∆t)) seria então dado pela equação 3:

S(t+∆t) = F(St ,S(t+∆t)) (3)

a qual é solucionada substituindo-se recursivamente S(t+∆t) no
termo à direita da igualdade por, F(St ,S(t+∆t)) resultando na
equação 4:

S(t+∆t) = F(St ,F(St ,S(t+∆t))) (4)

se a equação 4 tiver mais do que uma solução, o sistema
é chamado de hipercursivo, caso contrário é dito apenas
incursivo. Apesar de revolucionário, o modelo de sistemas com
antecipação forte é de aplicação restrita, pois ainda carece do
suporte de uma teoria abrangente, que permita extrapolar além
dos exemplos apresentados, já que a solução para a equação
4 deve ser garantida caso-a-caso, não havendo uma solução
analítica geral. A taxonomia de Dubois contempla também
os sistemas antecipativos na forma proposta por Rosen, os
quais são classificados como sistemas com “antecipação fraca”
ou exo-antecipativos, por terem a predição baseada em um
modelo, sendo definidos pela equação 5:

S(t+∆t) = F(St ,M(t+∆t)) (5)

Concentrando-se nos sistemas com antecipação fraca é
possível estabelecer-se um escopo seguro de trabalho, a
partir da análise sobre a viabilidade da sua implementação
computacional feita por Ekdahl em [12], [10], [11], a qual

possui duas particularidades: a associação do comportamento
antecipativo com o conceito de agência, e o tratamento de sis-
temas antecipativos como sistemas linguísticos. As conclusões
de Ekdahl restringem o tratamento analítico a sistemas que
contenham apenas modelos descritivos, quais sejam, modelos
formados por um conjunto de axiomas a partir dos quais o
comportamento antecipativo possa ser gerado.

TABLE I
APLICAÇÕES BASEADAS EM SISTEMAS ANTECIPATIVOS.

antecipação aplicação
fraca modelo populacional estatístico baseado em con-

trole antecipativo [3].
fraca modelamento adaptativo do comportamento de

sistemas econômicos baseado em um sistema
antecipativo multi-agente [18].

fraca controle baseado em antecipação preventiva de
estados indesejados, usando antecipação linear
em uma arquitetura multi-agente [5].

forte controle do movimento caótico de um braço de
robô, por meio de um sistema incursivo [7].

forte sistema multi-agente incursivo com uso de autô-
matos celulares aplicado ao estudo da teoria de
Luhmann para os sistemas sociais [17].

O debate atual vai além dos trabalhos de Dubois e Ekdahl,
como pode ser comprovado por [4], [20] e pela tabela I, que
contém referências a aplicações baseadas em sistemas ante-
cipativos. Das três aplicações da tabela baseadas em agentes,
duas fazem uso de antecipação fraca ([5], [18]), ambas se
valendo de um modelo do ambiente para geração da predição
como ilustrado na figura 2.

Fig. 2. arquitetura do agente antecipativo proposto por Davidsson [5].

III. PROPOSTA DE MODELO DE SISTEMA ANTECIPATIVO

Nesta seção é desenvolvido uma arquitetura antecipativa
aplicável a sistemas com antecipação fraca. Ao contrário
do que foi adotado por [5], [18], propõe-se o não modela-
mento do ambiente,4 o que é considerado adequado pelas
razões apresentadas por Anderson [1] (a partir do trabalho
original de Brooks [2]), relativas as dificuldades associadas
com as arquiteturas do tipo SMPA (Sense-Model-Plan-Act).
Como decorrência, assume-se que os sensores do sistema

4“The world is its own best model” [2].
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responsáveis pela discretização das entradas, sejam capazes
de detectar as mudanças relevantes do ambiente em tempo
hábil para seu processamento, como representado pelo gráfico
da figura 3 onde W representa a duração do evento externo
de menor duração e Ts representa o período do sinal de
amostragem. A condição é satisfeita para W > 2TS.

Fig. 3. relação entre duração do evento externo (W ) e o período de
amostragem do sensor (Ts).

Por outro lado, a supressão do modelo do ambiente requer uma
maior restrição sobre o critério de antecipação que propõe-se
seja reduzido ao esquema de “antecipação do próximo estado”.

Como o modelo M (fig. 1) contém agora apenas a descrição
de S e podemos assumir que,

M ≡ S (6)

com M sendo operado em uma frequência superior. A su-
posição da equação 6 permite uma grande simplificação do
sistema como um todo, como visto na figura 4, onde tanto
o sistema “Ss” quanto o modelo “Sm” diferem apenas pela
velocidade de operação feita, no caso do modelo, igual a taxa
de amostragem.

Fig. 4. modelo de sistema antecipativo proposto.

Uma conseqüência da simplificação do modelo é a necessidade
de se inserir um módulo controlador, o qual deve atuar

sobre o sistema sempre que o modelo indicar que um estado
indesejado será atingido. Isto significa que cabe ao controlador
conhecer de antemão os estados indesejados do sistema os
quais devem ser programados juntamente com a programação
do próprio sistema.

IV. ARQUITETURA BASEADA EM AGENTES MODULARES

Uma Rede de Agentes Modulares (RAM) [13] é uma
ferramenta formal que possibilita o modelamento de sistemas
a eventos discretos heterogêneos de forma hierárquica, com
vários níveis de abstração, sendo uma especialização das
Redes de Objetos [14]. Uma Rede de Objetos é um grafo
orientado, inspirado nas redes de Petri, contendo lugares,
arcos e objetos. Entretanto, ao contrário das redes de Petri,
as transições em uma rede de objetos são controladas por
métodos específicos de alguns dos objetos (chamados ativos);
adicionalmente, a possibilidade de criação de novos objetos
implica em um número variável de transições, o que também
não ocorre em uma rede de Petri [15].

O funcionamento dinâmico de uma RAM por sua vez, é
determinado pela chamada “Função de Seleção” (FS), um
mecanismo centralizado que permite dirimir potenciais con-
flitos e determinar quais ações dos agentes habilitados na rede
serão executadas em um dado instante; a FS usa o algorítmo
BMSA (Best Matching Search Algorithm) [16], que opera
baseado na propagação de restrições, para a determinação da
dinâmica da Rede.

Para atendimento do proposto na seção III, o módulo
controlador da figura 4 deve, com base em Sm, obter qual
o próximo estado a ser alcançado por Ss o que pode ser feito,
por exemplo, pela sequência a seguir:

1) Obter do modelo Sm o próximo estado a ser “natural-
mente” atingido por Ss, o que é feito aplicando-se a FS
na forma tradional, sobre a cópia da RAM que serve
como Sm.

2) Avaliar se o estado resultante para Sm corresponde a
um dos estados indesejáveis. Em caso positivo, um
novo estado para Sm deve ser buscado, possivelmente
aplicando-se uma variação do BMSA que possibilite
a escolha de uma solução com condição de restrição
inferior àquela originalmente escolhida, porém dentro
do conjunto de estados desejáveis.

3) com base no conhecimento obtido em 2, o controlador
atua para gerar o próximo estado de Ss.

Uma variante da sequência anterior imediatamente imaginada,
é a inclusão no passo 1 de uma versão modificada do BMSA
que, alimentada pelo controlador com os estados indesejáveis,
inclua tal informação dentro do conjunto de restrições do
problema de determinação do próximo estado. Isto permitiria
a supressão do passo 2, na sequência original. A escolha
entre qual sequência adotar requer porém uma avaliação da
efiência operacional em cada caso. Esta e outras questões
de segunda ordem como por exemplo, o procedimento em
caso de impossibilidade de se alcançar um próximo estado
dentro do espaço de estados desejáveis não são exploradas
neste momento porque demandam um maior detalhamento das
variantes do BMSA, o que ainda não ocorreu.
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V. CONCLUSÃO

Esta monografia apresentou, com base na análise de traba-
lhos correlatos e do fundamento teórico existente, um modelo
de arquitetura para sistemas com antecipação fraca que permite
uma operação do tipo “antecipação de próximo estado” e
usa como modelo a própria descrição do sistema, sem a
presença de informação adicional sobre o ambiente externo,
a qual é obtida diretamente dos sensores. Em seguida foi
apresentada uma proposta de implementação, usando-se Redes
de Agentes Modulares, a qual contempla um sumário das
potenciais alterações demandadas no mecanismo que controla
o funcionamento dinâmico da RAM para que esta torne-
se aderente ao modelo de sistema antecipativo. Cabe aqui
ressaltar alguns pontos positivos da solução proposta:

• não interferência com o fundamento formal no qual se
baseia a RAM, atuando-se basicamente sobre o BMSA;

• natureza compacta da solução uma vez que a mesma Rede
serve como descrição do sistema e do modelo.

Cumpre no entanto notar, como ponto potencialmente ne-
gativo, a não confrontação direta do modelo proposto em
III contra o comportamento de sistemas antecipativos reais.
Entretanto esta deficiência pode ser encarada positivamente
como uma demanda de trabalho futuro. De imediato, pode-se
porém especular que dada a característica de “antecipação de
próximo estado”, o modelo contém capacidade reduzida de
antecipação, eventualmente similar ao apresentado no mundo
natural por alguns organismos mais simples.5
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