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APRESENTACAO

O volume 2 desta obra aborda mais 16 capitulos sobre o panorama atual da
computacao no Brasil. Tendo como alguns dos assuntos abordados nos capitulos: ensino
de raciocinio l6gico, desenvolvimento de sistema computacional, micromobilidade em
redes sem fio, usabilidade e acessibilidade de sistemas, qualidade da informacéo,
tecnologias de analise de aprendizagem, redes neurais artificiais, analise de vibracgéo,
algoritmos evolucionarios, sistemas inteligentes e acessibilidade moével.

Deste modo, esta obra reine debates e analises acerca de questbes relevantes,
tais como: Como esta o estado da arte da analise de aprendizagem preditiva, nova
proposta de um framework para previsao de desempenhos em programacao e quais
os caminhos para avancar nessas pesquisas? E possivel realizar uma modelagem
computacional, analisando os parametros espaciais relevantes na tomada de deciséo,
utilizando técnicas de redes neurais artificiais? Quais sdo os principais desafios, no
cenario nacional, a fim de estabelecer e manter um Sistema de Gestdo de Seguranga
da Informacdo? Uma proposta de um agente testador que realiza busca local no
espaco de estados de casos de teste orientado por utilidade e que utiliza os algoritmos
evolucionarios multiobjetivos, NSGAIl, SPEA2, PAES e MOCell pode identificar quais
deles sdo mais eficientes na geracdo de casos de testes para agentes racionais?
Como realizar uma pesquisa cientifica que identifique os requisitos desejaveis para
desenvolver uma aplicagdo movel touch screen, que vise auxiliar a alfabetizagdo de
deficientes visuais?

Nesse sentido, este material tem grande relevéancia por constituir-se numa
coletanea de referéncia para pesquisas e estudos da computacéao, tendo como objetivo
reunir trabalhos académicos que permitam contribuir com analises e discussdes
sobre assuntos pertinentes a area. Os organizadores da Atena Editora, agradecem
especialmente aos autores dos diversos capitulos apresentados, parabenizam a
dedicacéo e esforco de cada um, os quais viabilizaram a constru¢do dessa obra no
viés da tematica apresentada. Por fim, desejamos aos leitores que esta obra, seja de
extrema importancia para todos que vierem a utiliza-la.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 11

ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS MULTIOBJETIVOS
PARA A SELECAO DE CASOS DE TESTE PARA SISTEMAS

Daniel Victor Saraiva
Grupo de Engenharia de Software e Redes de
Computadores (GERCOM)

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara - IFCE

Aracati — CE

Francisca Raquel de Vasconcelos Silveira

Grupo de Engenharia de Software e Redes de
Computadores (GERCOM)

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara - IFCE
Tiangua - CE

RESUMO: Com o aumento da utilizacdo de
sistemas computacionais, agente racional surge
como uma tecnologia promissora na solucéo
desde problemas relativamente simples, bem
como, problemas complexos. Devido sua
autonomia, testes de agentes tem se tornado
um grande desafio, pois esses agentes podem
apresentar diferentes resultados em uma
mesma entrada de testes. Com isso, este
trabalho apresenta a proposta de um agente
testador que realiza busca local no espaco
de estados de casos de teste orientado por
utilidade e utiliza os algoritmos evolucionarios
multiobjetivos, NSGAIl, SPEA2, PAES e MOCell
com o objetivo de identificar quais deles sé&o
mais eficientes na geracao de casos de testes

para agentes racionais.

Principios e Aplicagdes da Computagéo no Brasil 2

INTELIGENTES

PALAVRAS-CHAVE: agente racional, testes
de agentes, agente testador,
algoritmos evolucionarios.

busca local,

ABSTRACT: With the increase use of computer
systems, rational agent emerges as a promising
technology in solution from relatively simple
problems, as well as complex problems. Due to
its autonomy, agent testing has become a major
challenge because these agents can present
different results in the same test entry. This work
presents the proposal of a tester that performs
local search in the state space of utility-oriented
test cases and uses multiobjective evolutionary
algorithms, NSGAII, SPEA2, PAES and MOCell
with the objective of identifying which ones are
more efficient in the generation of test cases for
rational agents.

KEYWORDS: rational agent, agent testing,
agent local
algorithms.

tester, search, evolutionary

11 INTRODUCAO

Os softwares estdo cada vez mais
complexos e nao dependem, em ultima analise,
do aumento do poder computacional. Desse
modo, o0 objetivo central da Inteligéncia Artificial
(IA) é procurar incorporar nos programas
e sistemas, conhecimentos e capacidades
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normalmente associadas ao ser humano, a fim de encontrar solugdes viaveis (COSTA;
SIMOES, 2015).

Agentes racionais surgem, entdo, como uma tecnologia promissora. Um agente
racional deve possuir atributos capazes de distingui-lo dos demais programas, tais
como: operagao sob controle autbnomo; percep¢ao do ambiente; persisténcia por
tempo prolongado; adaptacéo as mudancas e capacidade de criagcdo e perseguicao
de metas. Sua racionalidade pode ser definida quando o agente atua para alcancgar o
melhor resultado (RUSSEL; NORVIG, 2013).

Entretanto, a autonomia por um lado, ajuda os agentes de software a lidarem
com ambientes complexos e abertos. Por outro lado, faz com que testes de agentes
se tornem uma tarefa desafiadora. Em uma mesma entrada de teste, os resultados
podem ser diferentes em diferentes execucdes. Por esta razao, os testes de agentes
requerem um procedimento que sirva para uma grande variedade de contextos de
casos de testes e devem ser aplicados nos casos de testes mais exigentes (NGUYEN
et al., 2012).

Visto que testar esses sistemas tornou-se uma premissa fundamental, este
trabalho apresenta a proposta de um agente testador que realiza busca local baseado
em populacao e orientado por uma funcéo utilidade para encontrar conjuntos de
casos de teste satisfatorios, ou seja, encontrar casos que levem os agentes testados
a um maior indice de falhas. Dessa forma, sdo realizadas comparagdes entre quatro
estratégias de busca local de algoritmos evolucionarios multiobjetivos (MOEAs -
Multiobjective Evolutionary Algorithms) utilizados pelo agente testador, primeiramente
na geragao inicial de um conjunto de casos de testes e em seguida, entre os conjuntos
avaliados pela funcao utilidade associado ao desempenho dos agentes testados, a
geracao de um novo conjunto de casos de testes mais Util que o anterior.

Os algoritmos Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-Il), Strength
Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA2), Pareto Archived Evolution Strategy (PAES)
e MultiObjective Cellular (MOCell) sao escolhidos por serem largamente utilizados
e representam diferentes estratégias de evolucdo para lidar com problemas de
otimizagdo. Para avaliar a acuracia desses algoritmos a serem comparados, sao
desenvolvidos quatro tipos diferentes de programas de agentes que sao testados com
0s casos de teste gerados por cada MOEA. Dessa forma, ao final do ciclo de testes,
as comparacoes entre as aplicacdes de cada algoritmo tém o objetivo de identificar
quais deles possuem os melhores desempenhos para que possam ser utilizados por
um agente testador na geracao de casos de teste que sejam capazes de apresentar
informacdes relevantes sobre o desempenho dos agentes testados.

Principios e Aplicagdes da Computagéo no Brasil 2 Capitulo 11




2 | FUNDAMENTAL TEORICA

2.1. Agentes Racionais

Agente Racional € toda entidade capaz de interagir com o ambiente guiada, em
geral (mas nao necessariamente) por objetivos. Um agente possui um mecanismo que
permite recolher informag¢des do ambiente (percepc¢éo), mecanismos que lhe permitem
atuar sobre o ambiente (a¢do) e processos que definem qual a melhor acéo a realizar
(decisdo) (COSTA; SIMOES, 2015).

Cinco tipos bésicos de programas de agentes que incorporam 0s principios
subjacentes a quase todos os sistemas inteligentes sdo enumerados em (RUSSEL;
NORVIG, 2013): (i) agente reativo simples (seleciona suas a¢gées com base na sua
percepc¢ao atual, ignorando o restante do historico de percepg¢des); (ii) agente reativo
baseado em modelo (que seleciona acées com base no seu histérico de percepcoes e
assim reflete sobre alguns dos aspectos néo observados do estado atual); (ii) agente
baseado em objetivos (que possui como caracteristica, selecionar acées com base
nos objetivos que descreve situacdes desejaveis); (iv) agente baseado em utilidades
(seleciona suas acbes que maximizam a utilidade esperada dos resultados da
acao) e (v) agente com aprendizagem (converte todos os agentes basicos citados
anteriormente e pode melhorar 0 desempenho de seus componentes de modo a gerar
melhores agoes).

2.3. Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivos

Inicialmente, problemas de grande importancia tinham suas solugcbes baseadas
nos métodos matematicos. Porém, a complexidade desses modelos levou os
pesquisadores a concentrar seus esforcos no desenvolvimento de heuristicas com
solugcbes baseadas nos fend6menos bioldgicos, sociais ou fisicos observados na
natureza (PONSICH et al., 2013).

O uso de algoritmos evolutivos para resolver problemas desta natureza, tem sido
motivado principalmente por causa da natureza populacional que permite a geracao
de varias solugbes em uma mesma execucao. Além disso, a complexidade de alguns
problemas de otimizacdo multiobjetivos, como por exemplo, problemas com grande
espaco de busca e de incertezas, podem impedir a utilizagéo ou aplicacao de técnicas
tradicionais (COELLO et al., 2007). Neste contexto, existe uma grande motivagao para
0 uso de algoritmos evolucionarios multiobjetivos em vez de outras técnicas.

31 TRABALHOS RELACIONADOS

Diferentes agentes autbnomos foram testados usando diferentes técnicas ao
longo dos anos. Por exemplo, metodologias de testes de softwares orientados a
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objetivos (HOUHAMDI, 2011), algoritmos evolutivos (NGUYEN et al., 2012), agentes
testadores (SILVEIRA et al., 2014; CARNEIRO et al., 2015) com o objetivo de verificar
o comportamento dos agentes para atender as especificacdes e os desejos dos
usuarios.

Baseados nesses trabalhos, verificamos se as abordagens sdo capazes de
atender aos seguintes critérios adotados em nosso trabalho: (i) nocdo de agentes
racionais de Russell e Norvig (2013), (ii) utilizacdo de casos de testes gerados de
acordo com os objetivos, (iii) medida de avaliacdo de desempenho do agente testado,
(iv) consideracao dos planos que sdo necessarios para que este agente alcance estes
objetivos, (v) simulacéo da avaliagcdo de desempenho das interacdes do agente testado
com seu ambiente (historias) , (vi) utilizacao de estratégias de busca local multiobjetivo
orientada por utilidade para encontrar casos de teste e historias correspondentes em
que o agente nao foi bem avaliado e (vii) comparacdes entre diferentes algoritmos
para identificar qual deles apresenta os melhores resultados levando em consideracéo
as mesmas configuracdes de testes.

Na proposta de teste orientada a objetivos de Houhamdi (2011), o autor especifica
um processo estruturado de testes que explora a relacao entre analise de objetivos
e casos de teste. O autor ainda define um processo estruturado para a geracao de
testes nos agentes, fornecendo uma forma de derivar casos de teste a partir da analise
de artefatos de requisitos orientado aos objetivos para a realizagdo de dois niveis de
teste: unitario e agente.

A abordagem evolucionaria para a realizagcéo dos testes de agentes autbnomos
adotada por Nguyen et al. (2012), tem como objetivo estudar a eficacia dos testes
evolutivos multiobjetivos, sob a observacdo de que o comportamento indesejavel
surge apenas quando agentes estdo envolvidos em situagdes dificeis. A metodologia
representa os objetivos dos stakeholders como funcdo de qualidade e faz uso
de algoritmos evolucionarios guiados pela funcédo de qualidade para gerar uma
variedade de casos de teste exigentes para os agentes. A abordagem prop0Oe aplicar
um recrutamento dos melhores casos de testes para evoluir os agentes. Para cada
agente, é dado um periodo experimental em que os testes com diferentes niveis de
dificuldade sao executados.

No trabalho de Silveira et al. (2014), os autores apresentaram uma abordagem
para testar programas de agentes racionais, levando ao projetista, as informacdes
relevantes sobre o desempenho do programa agente para melhorar a sua concepc¢éo
e eficiéncia. O agente testador elaborado pelos autores, incorpora e processa as
informacdes na formulagcdo do problema de selecéo e outras informagdes enviadas
pelo projetista a fim de selecionar uma solucéao satisfatoria com a finalidade de melhorar
o desempenho do agente, se necessario. Este esquema de interacao entre o testador
deve ser continuo até que o desempenho do agente ser considerado satisfatério. A
Figura 1 ilustra a estrutura do agente testador.
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Figura 1: Estrutura do Agente Testador.
Fonte: Silveira et al. (2014).

O subsistema de percepc¢ao, percepts, é responsavel por mapear as informagdes
necessarias para testar o agente em uma representacdo computacional, State*, Util
para o processamento dos outros dois subsistemas (next e action). O subsistema
next atualiza o estado interno em State*, e gera um conjunto inicial de casos de
testes para testar certos aspectos da estrutura interna do agente. Considerando o
estado interno atualizado, a funcao action inicia um processo de busca local para
encontrar uma acgao satisfatoria. Esta funcao usa informacdes sobre uma transicao
de estado para gerar novos casos de teste. Ao final dos testes, o testador envia para
o projetista as informacdes geradas pela fungao action. Os autores ainda reforcam
que, a implementacdo do modelo baseia-se na analise populacional, baseados em
metaheuristicas utilizando algoritmo genético (AG).

Ainda na mesma linha de um agente testador, em Carneiro et al. (2015), os
autores apresentam uma aplica¢ao de sistemas imunoldgicos artificiais (AIS - Artificial
Immune Systems), por meio do algoritmo de selecao clonal (CLONALG - Clonal
Selection Algorithm), para o problema de otimizacdo de selecao de casos de teste
para o teste de sistemas computacionais baseados em agentes inteligentes (Figura 2).

, Begin

Thestes ¢

Generate
Initial Population
Yes
Has
More?
No

Stop
Condition?

ED O End

CLONALG

[ select H cioe %,[ Macurase F[ —— ]_.[ s ]_.[ Replace ]

Figura 2: Fluxograma de Um Agente Testador Utilizando o Clonalg.
Fonte: Carneiro et al. (2015).
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O processo comega com a geragcéo da populagéo inicial de casos de testes e
todos os casos da geragcao sao executados, o que significa submeter o agente testado a
cada um dos cenarios configurados no passo anterior. Durante a execucao, as historias
sao armazenadas para serem avaliadas e submetidas ao CLONALG, que seleciona 0s
melhores casos de testes e gera clones proporcionalmente a sua avaliacao. Os clones
gerados sao submetidos a um processo de maturagcdo, em que cada individuo ira
sofrer modificagbes com uma taxa inversamente proporcional a sua avaliagdo. Na fase
final do CLONALG, os piores individuos da geracéo sao substituidos pelos melhores
clones e por novos individuos gerados de forma aleatéria, para induzir a diversidade
da populacédo. Os autores na validagcéo de sua proposta, realizam comparagao entre
as técnicas de algoritmos genéticos (AG) e algoritmos de otimizacdo por coldnia
de formigas (ACO - Ant Colony Optimization Algorithm). Seus experimentos foram
realizados com agentes inteligentes com diferentes tipos de arquitetura em tipos de
ambientes diferentes.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre os trabalhos relacionados citados
nessa secdo. Podemos constatar que trés das abordagens analisadas ndo podem
atender a todos os critérios definidos e o trabalho de Carneiro et al. (2015) realiza
comparag¢des com somente 2 algoritmos multiobjetivos, enquanto esse trabalho realiza
comparagdes com 4 algoritmos. Dessa forma, a necessidade da geragéo automatizada
de testes e a aplicacéo de diferentes algoritmos multiobjetivos para a sele¢cao de casos
de teste, foco deste trabalho, podem gerar de forma automatizada bons casos de
testes que proporcione informacgdes relevantes sobre 0 desempenho insatisfatorio dos
componentes dos agentes testados.

Trabalhos relacionados

Houhamdi | Nguyen et | Silveira etal.| Carneiro et al. | Nossa Aborda-
(2011) al. (2012) (2014) (2015) gem
o A i, ii, iii, iv, v, vie | i, ii, iii, iv, v, vi
Crltlgrldos ii, iv e vi ii, iii, iv e vi . ||,e|||\,/i|v, Vo i (com apenas | e vii ((com 4
avaiiados 2 algoritmos) | algoritmos)

Tabela 1: Medida de Avaliagdo de Desempenho.
Fonte: Autores (2017).

4| ABORDAGEM PROPOSTA E METODOLOGIA

4.1. Visao Geral

A abordagem fundamenta-se na nog¢do de agentes inteligentes de Russell
e Norvig (2013), Costa e Simbes (2015) e na interacdo dos agentes abordada em
Silveira et al. (2015). Assim, essa abordagem considera que além do Projetista, existem
quatros programas agentes envolvidos na selecéo e testes: (i) o programa agente a
ser testado, denominado Agente, concebido pelo projetista; (i) o programa ambiente
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de tarefa, Ambiente; (iii) um programa agente para a geracao e sele¢do de casos de
testes, Agente Testador, foco principal desta abordagem.

A Figura 3 ilustra as interag¢des entre os agentes. Primeiramente, o Projetista é o
responsavel pelo desenvolvimento do Agente, pela definicdo da medida de avaliacéo
de desempenho e por outras informacdes necessarias para o Agente Testador executar
0 processo de teste do Agente em Ambiente e um programa agente monitorador,

/ Agente Testador \

[ Projetista J_.
| NN
[ Monitor }.__
o

[ Agente }[ Ambiente }

Monitor.

Figura 3: Viséao Geral da Abordagem.
Fonte: Autores (2017).

O processo do Agente Testador inicia com a geracéo inicial de casos de testes,
uma populagcao formada por um conjunto de individuos (casos de testes), gerada de
maneira aleatdria por um algoritmo evolucionario. No proximo passo, todos os casos
de testes da geracéo inicial sdo executados, o que significa submeter o Agente a cada
um dos cenarios de teste. Na avaliacdo das historias, o Agente Testador calcula o valor
de cada medida de avaliagdo de desempenho. As historias avaliadas sao submetidas
ao um algoritmo evolucionario multiobjetivo, que selecionam os melhores casos de
testes e geram novas popula¢des ou modificam as populagdes existentes. Nesta fase
€ possivel selecionar individuos mais capazes que possuem maior probabilidade de
gerar mais descendentes, enquanto que 0s menos capazes poderdo ainda gerar
descendentes, porém em uma escala menor. O Agente Testador, apbés o0s ciclos
de testes, envia para o agente Monitor os casos de teste em que Agente obteve o
comportamento mais inadequado, um conjunto de histérias correspondentes e seus
valores de utilidade contendo os objetivos nao satisfeitos adequadamente pelo Agente
e as falhas cometidas por ele em Ambiente.

4.2. Agente Testados

O ambiente considerado para os experimentos desses agentes possui 25 salas,
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dispostas em forma de uma matriz 5 x 5, em que cada eixo (x,y) representa uma sala
que pode conter ou nao sujeira. Em cada iteragcédo com o ambiente, independentemente
da sala, a fungdo do agente pode escolher uma das seguintes A¢des: aspirar (Asp),
nao operar (N-op), ou mover-se para outra sala vizinha (Acima, Esquerda, Direita,
Abaixo). Como o ambiente & estatico, cada caso de teste é instanciado em um
programa ambiente (Ambiente) que obedece ao modelo deterministico.

O primeiro agente desenvolvido é denominado de RS_Parcial do tipo reativo

simples, no qual a selegcao da acéo a ser executada baseia-se apenas na percepcao
atual do ambiente parcialmente observavel, de forma que o agente consegue identificar
apenas a sua localizacao e a presenca ou ndo de sujeira. O  segundo agente
desenvolvido é denominado de Agente reativo simples com alteracao, RS_Parcial_
Alterado. Esse agente possui 0 objetivo de verificar a sensibilidade da abordagem
proposta e as possiveis falhas para que seja possivel avaliar o desempenho dos
algoritmos com outros agentes que realizam suas agdes avaliando suas percepgoes e
seu histérico de salas ja visitadas. Esse agente, toma suas a¢des independentemente
do estado da sala na qual o agente se encontra. O terceiro agente testado (RS_
Total) diferencia-se dos dois primeiros agentes no seguinte aspecto: a observabilidade
do ambiente. Nesse agente, € considerada a capacidade de uma visibilidade total do
ambiente. Assim, o agente movimenta-se em direcao a sujeira mais proxima.
O quarto e ultimo agente testado (RM_Parcial) € do tipo baseado em modelo com
visibilidade parcial do ambiente, no qual uma representacdo interna do ambiente é
mantida com todas as salas ja visitadas, a fim de evitar que o agente visite salas ja
percorridas.

Para avaliar o desempenho dos agentes testados, a funcéo Utilidade avalia os
conjuntos gerados, considerando valores de pesos iguais a 0,5 tanto para o atributo
limpeza quanto para o atributo energia gasta em cada acao (). Além desses valores,
acrescente-se a esta funcdo um ganho por caso de teste que é igual ao numero de
salas sujas ao final das iteragbes de Agente com Ambiente. Assim, a incluséo desse
valor, faz com que o Agente Testador busque selecionar casos de teste em que o
Agente teve um comportamento inadequado em termos de energia e limpeza, dando
privilégios aqueles casos em que 0 ambiente permaneceu com a maior quantidade de
salas sujas ao final das interacoes.

4.3. Plano Experimental

Os parametros para utilizacao dos MOEAs séo ajustados para que cada algoritmo
execute seu processo evolutivo especifico, entretanto, diante de um ambiente similar.
Além disso, € considerado como critério de parada, o numero maximo de 30 geracdes
(iteracOes) para cada algoritmo. Os Valores dos paréametros utilizados pelos MOEAs
sao apresentados na Tabela 2.
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NSGA-II, SPEA2; MOCell
NSGA-Il, SPEA2; MOCell

NSGA-Il, SPEA2; PAES; MOCell

SPEA2; PAES; MOCell

Tabela 2: Valores dos Parametros Utilizados Pelos Moeas
Fonte: Autores (2017).

Os casos de testes iniciais, sdo gerados de forma aleatoria pelos algoritmos
multiobjetivos testados. Ao todo, s&o gerados 20 casos (NCasos), ou seja, representa
o tamanho da populacéo, e cada caso de teste é formado por 25 salas. A avaliagao de
desempenho final em cada caso, leva em consideracao a realizagao de 5 simulacdes
(Ns), onde cada simulacdo da origem a uma historia contendo 25 episddios
correspondentes as iteracoes de Agente em Ambiente (Nit).

51 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Experimento 1 - Resultados com RS-Parcial

A Figura 4 ilustra os resultados do primeiro experimento obtidos por Agente
Testador considerando a funcdo Utilidade, conforme os valores de pesos para os
objetivos energia e limpeza ao longo de 30 geragdes utilizando os quatro algoritmos
multiobjetivos.

Fitness Obtido nas Geragoes
16.1 16.1

16.5

16

15.5

== NSGA-II

135
1 == SPEA2

13 1 =Q=PAES
—8=—/1OCell

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Figura 4: Resultados dos Experimentos com Rs-Parcial.
Fonte: Autores (2017).
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Os pontos marcados linearmente com os rotulos, identificam o melhor caso de
teste na populacdo em sua geragao, ja os pontos nao rotulados, significam que o
melhor fitness daquela geracao esta abaixo do melhor caso de teste encontrado em
uma geracao anterior, ou seja, ndo houve melhora na geragao seguinte.

No experimento 1 com RS_Parcial (Figura 4), o algoritmo NSGA-II apresentou o
melhor valor de fitness em dois momentos, na 152 e 222 geragdo com utilidade = 16,1.
Na utilizacado do algoritmo SPEA2, o melhor valor da funcéo é obtido também na 222
geracao, entretanto, com utilidade = 15,5. Para o algoritmo PAES, o melhor valor é
obtido na 252 geracao com utilidade = 14,1 e para o algoritmo MOCell, o melhor valor
€ obtido apenas na 272 geragcéo com utilidade = 15,5. A Tabela 3 destaca a geracao e
o melhor valor de utilidade encontrado por cada algoritmo.

Algoritmo | Geracédo | Utilidade
NSGA-II 15e 22 16,1
SPEA2 22 15,5
PAES 25 14,1
MOCell 27 15,5

Tabela 3: Geragéo e Utilidade do Melhor Caso (Experimento 1)
Fonte: Autores (2017).

Podemos destacar também, o numero de vezes (4 vezes) que os algoritmos
SPEA2 e o PAES conseguiram evoluir suas populacdes de casos de teste. Assim,
temos ao final desse primeiro experimento, considerando os melhores casos de teste,
o NSGA-Il com o melhor resultado, seguido pelos algoritmos SPEA2 e MOCell e, com
o pior desempenho, o algoritmo PAES.

5.2 Experimento 2 - Resultados com RS-Parcial-Alterado

No experimento 2 com RS-Parcila-Alterado (Figura 5) podemos observar que
esse agente é mais inadequado que o agente RS_Parcial. Isso ocorre devido as
regras condicdo-acao do agente RS_Parcial_Alterado serem definidas aleatoriamente,
possibilitando que o subsistema de tomada de deciséo seja capaz de selecionar
acbes que podem produzir episddios com falhas, tornando o valor de Utilidade mais
inadequado.

A Tabela 4 destaca a geracéo e o melhor valor de utilidade encontrado por cada
algoritmo nesse segundo experimento. Na utilizacao do algoritmo NSGA-II, o melhor
valor é obtido na 26 geracao com utilidade = 23,6. Nas proximas geragdes, esse valor
€ tomado apenas como referéncia e nédo é selecionado nenhum caso de teste com
valor de utilidade superior. Para o algoritmo SPEA2, o melhor valor da funcéo é obtido
na 272 geragao com utilidade = 23,4. Ja para o algoritmo PAES, o melhor valor é obtido
na 282 geracao com utilidade = 21,8 e para o ultimo algoritmo, MOCell, o0 melhor valor
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é obtido na 8* geracédo com utilidade = 20,6, entretanto, o algoritmo ndo conseguiu
mais gerar casos de testes com utilidade superior a partir dessa geracao.

Fitness Obtido nas Geracgdes

2395 4

23.5

22.5

== NS GA-I|
=@ SPEA2
=@=PAES
—g—\OCell

17.5
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Figura 5: Resultados dos Experimentos com Rs-Parcial-Alterado.
Fonte: Autores (2017).

Algoritmo | Geracgéo | Utilidade
NSGA-II 26 23,6
SPEA2 27 23,4
PAES 28 21,8
MOCell 8 20,5

Tabela 4: Geracao e Utilidade do Melhor Caso (Experimento 2)
Fonte: Autores (2017).

Dessa forma, considerando os melhores casos de teste, o algoritmo NSGA-Il e
o SPEA2, foram os algoritmos que obtiveram os melhores resultados, seguidos pelo
algoritmo PAES e o algoritmo MOCell apresentou o pior desempenho.

5.3 Experimento 3 - Resultados Com Rs-Total

A Figura 6 apresenta os experimentos do terceiro experimento. O valor de
inadequacdo do agente reativo simples em um ambiente totalmente observavel &
bem menor que os valores dos outros dois agentes em um ambiente parcialmente
observavel. RS_Total percebe todo o ambiente e isso permite a concepg¢do de um
subsistema de tomada de deciséo capaz de selecionar as agdes que sejam realmente
racionais em cada interagao com o ambiente.
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Fitness Obtido nas Geracdes 75
7.5 =@ NSGA-II

== SPEA2
7  =@=PAES
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Figura 6: Resultados dos Experimentos com Rs-Total.
Fonte: Autores (2017).

Na utilizagdo do NSGA-II, o algoritmo obteve o seu melhor valor da fung¢éao Utilidade
na 232 geracdo com utilidade = 6,5. Na utilizacao do algoritmo SPEA2, o melhor valor
da funcao é obtido também na 282 geracao com utilidade = 7,5. Na utilizacao do PAES,
o0 algoritmo nao conseguiu gerar casos de testes mais eficientes, tendo o mesmo valor
de utilidade em todas as geragdes. Para o algoritmo MOCell, o melhor valor é obtido
apenas na 30% geragao com utilidade = 6,5.

A Tabela 5 destaca a geracao e o melhor valor de utilidade encontrado no terceiro
experimento pelos quatro algoritmos com o agente reativo simples em um ambiente
totalmente observavel. Nesse experimento, temos como maior destaque negativo,
a ineficiéncia do algoritmo PAES em gerar casos de testes para um agente reativo
simples que possua a observabilidade total do seu ambiente de tarefa. Isso pode ser
justificado devido o algoritmo em seu processo evolutivo, manter apenas a melhor
solucdo em cada geracao e a estratégia na geracédo de novos individuos, consiste
em utilizar somente o operador de mutacao diferente das estratégias tradicionais de
algoritmos evolutivos.

Algoritmo | Geragao | Utilidade
NSGA-II 23 6,5
SPEA2 28 7,5
PAES 01a30 4,5
MOCell 30 6,5

Tabela 5: Geracao e Utilidade do Melhor Caso (Experimento 3)
Fonte: Autores (2017).
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Podemos destacar também ainda, o valor dos melhores fitness se mantém iguais
ao longo das geracgOes na maioria dos algoritmos testados antes de encontrar uma
nova melhor solugéo. Por exemplo, no caso do algoritmo MOCell, o0 segundo melhor
valor alcancado na 42 geracao, € mantido nas geragdes seguintes até a 292 geracao
guando ha uma melhora no valor da funcéo, ou seja, o melhor individuo das geracoes
seguintes a partir a 42também atingiu 0 mesmo valor de utilidade. Isso esta relacionado
a observabilidade do agente testado, que mantém resultados semelhantes entre os
individuos, ocasionando assim, pouca variacado durante a geragcao de novos casos de
testes para induzir a diversidade das populacoes.

Temos ao final do terceiro experimento, o algoritmo SPEA2 com sendo o melhor
algoritmo em gerar casos de teste para esse tipo de agente em comparacao com 0s
demais algoritmos. O algoritmo NSGA-II foi 0 segundo algoritmo que obteve o melhor
resultado. Porém, deve ser ressaltado, que o algoritmo conseguiu gerar casos de testes
melhores que o anterior durante quatro oportunidades e iniciou com sua geragéo com
o valor de utilidade abaixo do algoritmo SPEA2.

5.4 Experimento 4 - Resultados com Rm-Parcial

A geracédo e o melhor valor de utilidade encontrado pelos quatro algoritmos
com agente reativo baseado em modelo em um ambiente parcialmente observavel é
mostrado na Tabela 6.

A Figura 7 apresenta os experimentos do agente RM_Parcial. Na utilizagdo do
algoritmo NSGA-II, o melhor valor da fungéo é obtido na 26® geracdo com utilidade
= 13,1. Na utilizacdo do algoritmo SPEA2, o melhor valor da funcéo é obtido na 8°
geracao com utilidade = 11,9. Na utilizacdo do PAES, o melhor valor € obtido na 122
geracao com utilidade = 9,9. Para o algoritmo MOCell, o melhor valor é obtido na
30?% geracdo com utilidade = 12,3. Nesse experimento, 0 NSGA-II foi o algoritmo que
obteve o melhor resultado, seguido pelos algoritmos MOCell e SPEA2 e com o pior
desempenho, o algoritmo PAES.

Algoritmo | Geragao | Utilidade
NSGA-II 26 13,1
SPEA2 8 11,9
PAES 12 9,9
MOCell 30 12,3

Fonte: Autores (2017).
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Fitness Obtido nas Geragbes
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Figura 7: Resultados dos Experimentos com Rs-Total
Fonte: Autores (2017).

6 | CONCLUSOES

Esta pesquisa apresentou a aplicacao de um agente testador orientado por uma
funcao utilidade e pelas estratégias de busca local dos algoritmos evolucionarios
multiobjetivos (MOEAs) baseadas em populagdes para encontrar conjuntos de
casos de teste satisfatorios para o problema de otimizacdo de selecédo de casos de
teste.

Com os resultados obtidos por meio dos quatro experimentos para cada
algoritmo, a viabilidade da utilizagcdo da estratégia NSGA-Il que identificou, em média,
maiores situacdes de casos de teste em que o agente obteve um maior valor da funcéo
Utilidade, ou seja, piores desempenhos. Em segundo lugar ficou o algoritmo SPEA2
gue conseguiu atingir um desempenho acima das demais técnicas implementadas,
0 que a credenciou como uma boa técnica de otimizac&o para o problema estudado
juntamente com NSGA-II. O algoritmo evolutivo MOCell obteve o terceiro melhor
desempenho e o algoritmo PAES foi o algoritmo com o pior desempenho que obteve
em média, o menor valor da funcéo, se mostrando uma opc¢éao ineficiente na geracéao
de casos de testes para essa problematica.

Assim, o0 agente testador selecionou um conjunto de casos de teste satisfatérioem
termos dos resultados gerados sobre o desempenho irregular do agente, principalmente
com a utilizac&o dos algoritmos NSGA-Il e SPA2. Dessa forma, a utilizagdo do elitismo
pelos algoritmos NSGA-Il e SPA2, tem como objetivo, prevenir a perda do melhor
caso de teste encontrado em uma geracao anterior. Com base nesses resultados,

Principios e Aplicagdes da Computagéo no Brasil 2 Capitulo 11




a abordagem possibilita informacbes que possam realizar mudancas objetivas
na estrutura interna do agente de forma a melhorar seu desempenho, ressaltando
a importancia dessa pesquisa, tanto na area de Inteligéncia Artificial (IA) como de
Engenharia de Software (ES).

O aperfeicoamento e a continuidade deste trabalho, constituem-se em
oportunidades para trabalhos futuros que incluem além do emprego de agentes com
maiores complexidades a serem testados, uma proposta de um agente testador que
usa aprendizagem de maquina para resolucao do problema de selecdo de casos de
testes. Para isso, 0 agente testador podera utilizar algoritmos de aprendizagem de
maquina para aprender o desempenho dos agentes testados a partir de um conjunto
de atributos e propriedades obtidas das caracteristicas do ambiente e do problema
que o agente busca solucionar.
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