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Agentes inteligentes

Em que discutimos a natureza dos agentes, perfeitos '
ou ndo, a diversidade de ambientes e a conseqiiente

variedade de tipos de agentes.

0 Capitulo 1 identificou o conceito de agentes racionais como-uma questio central para nossa
abordagem da inteligéncia artificial. Neste capitulo, tornaremos essa nogéo mais concreta. Ve-
remos que o conceito de racionatidade pode ser aplicado a uma ampla variedade de agentes que ope-
ram em qualquer ambiente imaginével. Nosso plano neste livro é usar esse conceito para desenvolver
um pequeno conjunto de principios de projeto com a finalidade de construir sistemas de agentes
bem-sucedidos — sistemas que possam ser adequadamente chamados inteligentes.

Comegaremos examinando agentes, ambientes e o acoplamento entre eles. A observagio de que
alguns agentes se comportam melhor que outros leva naturalmente 2 idéia de agente racional — um
agente que se comporta tao bem quanto possivel. A medida da qualidade do comportamento de
um agente depende da natureza do ambiente; alguns ambientes sdo mais diffceis que outros. Apre-
sentaremos uma divisdo geral dos ambientes em categorias e mostraremos ¢omo as propriedades de
um arbiente influenciam o projeto de agentes adequados para esse ambiente. Descreveremos vérios
projetos de “esqueletos” bésicos de agentes que serdio utilizados no restante do livro.

| 2.1 Agentes e ambientes - ' - I

AMBIENTE' Um agente é tudo o gueé pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores
SENSOR ¢ de agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores. Essa idéia simples é ilustrada na Figura
ATUADOR 2.1. Um agente humano tem othos, ouvidos e outros érghos como sensores, e tem méos, pernas, boca
¢ outras partes do corpo que servem como atuadores. Um agente robético poderia ter ciimeras e de-
tectorées da faixa de infravermelho funcionando como sensores e vérios motores como atuadores. Um
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PERCEPCAD

SEQUENCIA DE
PERCEPGOES

FUNGAO
DE AGENTE

PROGRAMA
BE AGENTE

Percepglss

figura 2.1 Agentes interagem com ambientes por meio de sensores e atuadores, .

agente de software recebe seqiiéncias de teclas digitadas, contetido de arquivos e pacotes de rede
como entradas sensdrias e atua sobre o ambiente exibindo algo na tela, gravando arquivos e enviando
pacotes de rede. Faremos a suposigdo geral de que todo agente pode perceber suas proprias agdes
(mas nem sempre os efeitos).

Usamos o termo percepghio para fazer referéncia as entradas perceptivds do agente em qualquer
momento dado. A seqiténcia de percepgdes do agente € a hist6ria completa de tudo que o agente j4
percebeu, Em geral, a escolha de agdo de um agente em qualquer instante dado pode depender da se-
qiiéncia inteira de percepgdes observadas até o momento. Se pudermos especificar a escolha de agdo
do agente para toda seqiiéncia de percepgdes possivel, entdo teremos dito quase tudo o que existe a
dizer sobre o agente. Em termos matemdticos, afirmamos que o comportamento do agente € descrito
pela fungéio de agente que mapeia qualquer seqiiéncia de percepgdes especifica para uma agfio.

Podemos imaginar a tabulagdo da fungéo de agente que descreve qualquer agente dado; para a
maioria dos agentes, o resultado seria uma tabela muito grande — na verdade infinita, a menos que
seja definido um limite sobre o comprimento das seqiiéncias de percepgdes que queremos conside-
rar. Dado um agente paraa realizagfio de experimentos, podemos, em principio, construir essa tabela
tentando todas as seqiiéncias de percepgGes e registrando as agdes que o agente executa em respos-
ta.! £ claro que a tabela é uma caracterizagéo externa do agente. Internamente, a fungio de agente
para um agente artificial serd implementada por um programa de agente. £ importante manter essas
duas idéias distintas. A funggo de agente € uma descrigdo matemética abstrata; o programa de agente
é uma implementagio concreta, relacionada & arquitetura do agente.

Para ilustrar essas idéias, usaremos um exemplo muito simples — 0 mundo de aspirador de pé itus-
trado na Figura 2.2. Esse mundo é tdo simples que podemos descrever tudo o que acontece; ele tam-
bém é um mundo inventado e, portanto, podemos criar muitas variagdes. Esse mundo particular tem
apenas dois locais: os quadrados A ¢ B, O agente aspirador de pé percebe em que quadrado estd ¢ se
existe sujeira no quadrado. Ele pode optar por mover-se para a esquerda, mover-se para a direita, as-
pirar a sujeira ou nfio fazer nada, Uma fungdo de agente muito simples é: se o quadrado atual estiver
sujo, entéo aspirar, caso contrario mover-se para o outro quadrado. Uma tabulagfio parcial da fungéo

1. Se 0 agente utilizasse alguma aleatoriedade para escolher suas agGes, terfamos de experimentar cada seqiifncia
muitas vezes para identificar a probabilidade de cada agho. Talvez alguém considere a atuagio aleatdria bastante
tola, mas veremos mais adiante neste capitulo que ela pode ser muito inteligente.
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Figura 2.2 Um mundo de aspirador de pé com apenas dofs locais.

[ ' Segiiéncia de percepgoes Agao

(A, Limpo] ' ' Direfta '
[A, Sujo] Aspirar

{8, Limpo) ‘ Esquerda

i8, Sujol* Aspirar

[4, Limpol, {A, Limpo] Direita

{A, Limpo), [A, Sujo] Aspirar

[A, Limpo], (A, Limpo), [A, Limpe] Direita

[A, Limpo], [A, Limpo], [A, Sujo) Aspirar

Figura 2.3 Tabulagio parcial de uma funcdo de agenté simples correspondente ao mundo de aspirader de pé mostrado
na Figura 2.2, '

; desse agente é mostrada na Figura 2.3. Um programa de agente simples para essa fungfio de agente
’ serd apresentado mais adiante no capitulo, na Figura 2.8.

Examinando a Figura 2.3, vemos diversos agentes do mundo de aspirador de pd que podem
ser definidos, simplesmente preenchendo-se de varias maneiras a coluna da direita. Entao, a
pergunta 6bvia é: Qual é a maneira correta de preencher a tabela? Em outras palavras, o que
torna um agente bom ou ruim, inteligente ou esttipido? Responderemos a essas perguntas na
proxima segéo.

Antes de fecharmos esta sego, observaremos que a nogio de um agente deve ser vista como uma
ferramenta para analisar sistemas, ndo como uma caracterizagdo absoluta que divide o mundo em
agentes e nAo-agentes. Poderiamos visualizar uma calculadora portétil como um agente que escolhe
a agio de exibir “4” ao receber a seqliéncia de percepgles “2 4 2 = *, mas tal andlise dificilmente aju-.
daria nossa compreensio da calculadora. '

| 2.2 Bom comportamento: o conceito de racionalidade I

AGENTE Um agente racional é aquele que faz tudo certo — em termos conceituais, toda entrada na tabela

RACIONAL correspondente & fungéo de agente é preenchida de forma correta. E &bvio que fazer tudo certo é
melhor do que fazer tudo errado; porém, o que significa fazer tudo certo? Como uma prifmeira
abordagem, diremos que a agdo certa é aquela que fard o agente obter maior sucesso. Entéo, pre-
cisaremos de algum método para medir o sucesso. Juntamente coma descrigfio do ambiente e dos
sensores ¢ atuadores do agente, esse método fornecer uma especificagéo completa da tarefa que
o agente deve empreender. Com isso, poderemos definir com maior precisdio o que significa ser
racional.
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MEDIDA DE
DESEMPENHO

Medidas de desempenho

Uma medida de desempenho encarna o critério para se medir o sucesso do comportamento do agen-
te. Quando um agente € inserido em um ambiente, ele gera uma seqiiéncia de agbes, de acordo com
as percepgses que recebe, Essa seqiiéncia de agBes faz o ambiente passar por uma seqiiéncia de esta-
dos. Se a seqtiéncia € desejével, isso quer dizer que o agente funcionou bem. Evidentemente, ndo
existe uma medida fixa apropriada para todos os agentes. Poderfamos pedir ao agente uma opinido
subjetiva do quanto eleest4 feliz com seu préprio desempenho, mas alguns agentes seriam incapazes
de responder e outros iludiriam a si mesmos.2 Portanto, insistiremos em uma medida objetiva do de-
sempenho, em geral uma que seja imposta pelo projetista que estiver construindo o agente.

.. Considere o agente aspirador de p6 da segio anterior. Poderiamos propor medir o desempenho
pela quantidade de sujeira limpa em um énico turno de oito horas. E claro que, no caso de um agente
racional, vocé obtém aquilo que solicita. Um agente racional pode maximizar essa medida de desem-
penho limpando a sujeira e, em seguida, despejando tudo no chiio, depois limpando novamente e as-
sim por diante. Uma medida de desempenho mais apropriada recompensaria o agente por deixar o
chdo limpo. Por exemplo, ele poderia ser recompensado por cada quadrado impo em cada perfodo
(talvez com uma penalidade pela eletricidade consumida e pelo ruido gerado). Como regra geral, ¢
melhor projetar medidas de desempenho de acordo com o resultado realmente desejado no ambiente,
em vez de crid-las de acordo com o comportamenio esperado do agente,

A selegiio de uma medida de desempenho nem sempre é facil. Por exemplo, a nogéo de “chéo lim-
po” no parédgrafo anterior se baseia na limpeza média ao longo do tempo. Ainda assim, a miesma lim-
peza média pode ser alcangada por dois agentes diferentes, um dos quais faz o trabalho mediocre o
tempo todo, enquanto o outro limpa energicamente, mas faz longas pausas. A estratégia preferivel
pode parecer um detalhe secundério da ciéncia da zeladoria, mas de fato é uma profunda questo fi-
los6fica com extensas implicages. O que & melhor —uma vida aventureira, cheia de altos e baixos, ou
uma existéncia segura, porém mondtona? O que é melhor — uma economia em que todos vivem em
uma pobreza moderada ou aquela em que alguns vivem em plena riqueza enquanto outros sdo muito
pobres? Deixaremos essas perguntas como um exercicio para o leitor diligente,

Racionalidade

A definigho do que € racional em qualquer instante dado depende de quatro fatores:
® A medida de desempenho que define o critério de sucesso.
¢ O conhecimento anterior que o agente tem do ambiente.
® As agbes que o agente pode executar.

* A seqiiéncia de percepgdes do agente até o momento.

pEFINIGEO e Isso conduz a uma definigho de wm agente racional:
UM AGENTE 2
RACIONAL

Para cada seqiiéncia de percepcoes possivel, um agente racional deve selecionar uma aggo
que se espera venha a maximizar sua medida de desempenho, dada a evidéncia fornecida pela
Seqiiéncia de percepgdes e por qualquer conhecimento interno do agente.

2. Em particular, os agentes humanos sdo notétios pelas "uvas verdes” — acreditar que na realidade nfo querem
algo depois de tentarem sem sucesso obté-lo, como em: “Tudo bem, néo importa, eu néo quetia mesmo aquele ri-
diculo prémio Nobel.”
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ON1SCIENCIA

Considere o agente aspirador de p6 simples que limpa um quadrado se ele gstiver sujo e passa
para o outro quadrado se o primeiro ndo estiver sujo; essa é a fungdio do agente tabulada na Figura
2.3. Esse 6 um agente racional? Depende! Primeiro, precisamos dizer o que é a medida de desem-
penho, o que se conhece sobre 0 ambiente e quais s&0 0s sensores atuadores que o agente tem, Va-
mos supor que: '

o Amedida de desempenho oferega o prémio de um ponto para cada quadrado limpo em cada pe-
rfodo de tempo, ao longo de uma “durago” de 1.000 perfodos de tempo.

e A “geografia” do ambiente & conhecida a priori (Figura 2.2), mas a distribuigéo da sujeita ¢ a
posicéo inicial do agente nfo sdo previamente conhecidas. Quadrados limpos permanecem lim-
pos e a-aspiragdo limpa o quadrado atual. As ages Esquerda e Direita movem o agente para a
esquerda e para a direita, exceto quando isso leva o agente para fora do ambiente; nesse caso, 0
agente permanece onde estd. ' ' '

o As Gnicas agBes disponiveis sio Esquerda, Direita, Aspirar e NoOp (nfio fazer nada).
- ‘ :
® O agente percebe corretamente sua posicao e se essa posigio contém sujeira..

Afirmamos que, sob essas circunstdncias, o agente € de fato racional; espera-se que seu desempe-
nho seja pelo menos téo elevado quanto o de qualquer outro agente. O Exercicio 2.4 lhe pede para
provar esse fato,

Podemos ver facilmente que o mesmo agente seria irracional sob circunstincias diferentes. Por
exemplo, uma vez que toda a sujeira seja limpa, ele oscilard desnecessariamente de umlado para ou-
tro; se a medida de desempenho incluir uma penalidade de um ponto para cada movimento 4 esquer-
da ou & direita, o agente ficard em mé situagfo. Um agente melhor para esse caso néo faria nada se ti-
vesse certeza de que todos os quadrados estéo limpos. Se quadrados limpos puderem ficar sujos de
novo, o agente deve ocasionalmente verificar e voltar a limpé-los, se necessétio. Se a geografia do
ambiente for desconhecida, o agente precisaréd explord-la, em vez de se fixar nos quadradosAeB. O
Exercicio 2.4 lhe pede para projetar agentes relativos a esses €asos. :

Onisciéncia, aprendizado e autonomia

Precisamos ter o cuidado de distinguir entre racionalidade e onisciéncia. Um agente onisciente sabe
oresultado real de suas agdes e pode agir de acordo com ele; porém, a onisciencia é impossivel na rea-
lidade. Considere o exemplo a seguir: estou caminhando nos Champs Elysées e de repente vejo um
velho amigo do ouro lado da rua. Néo existe nenhum tréfego perto ¢ néo tenho nenhum outro com-
promisso; assim, sendo racional, comego a atravessar a rua. Enquanto isso, a 10.000 metros de altu-
ra, a porta do compartimento de carga se solta de um avido’ e, antes de chegar ao outro lado da rua,
sou atingido. Foi irracional atravessar a rua? £ improvével que a noticia de minha morte fosse “idiota

tenta cruzar rua”.

Esse exemplo mostra que racionalidade ndo & o mesmo que perfeigio. A racionalidade maximiza
o desempenho esperado, enquanto a perfeigio maximiza o desempenho real. Fugir & exigéncia de
perfeigiio ndo & apenas uma questdo de ser justo com os agentes. Se esperarmos que um agente rea-
lize aquela que viré a ser a melhor agéo apés o fato, ser4 impossivel projetar um agente para satisfa-
zer a essa especificagio — a menos que melhoremos o desempenho de bolas de cristal ou maquinas
do tempo.

3. Veja N, Henderson, “New door latches urged for Boeing 747 jumbe jets”, Washington Post, 24 de agosto de
1989, : :
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COLETA DF
INFORMACOES

EXPLORACAO

APRENDIZAGEM

AUTONOMIA

Portanto, nessa definigio de racionalidade nio exige onisciéncia, porque a escolha racional s6 de.
pende da seqiiéncia de percepgdes até o momento. Também devemos assegurar que ndo permitimos
Que o agente se engaje sem querer em atividades decididamente pouco inteligentes. Por exemplo, se
um agente nfo olhar para os dois lados antes de atravessar uma estrada movimentada, sua seqiiéncia
de percepgdes nio o informar4 de que existe um grande caminhfo se aproximando em alta velocida-
de. Nossa definigdo de racionalidade afirmaria que agora é cotreto atravessar a estrada? Longe disso!
Primeiro, nfo seria racional atravessar a estrada dada essa seqiiéncia de percepgdes pouco informati-
va: o risco de acidente resultante de atravessar a estrada sem olhar para os lados € muito grande, Em
segundo lugar, um agente racional deve escolher a agéio “olhar” antes de iniciar a travessia, porque
olhar ajuda a maximizar o desempenho esperado. A realizagfio de agbes com a finalidade de modificar
percepgles futuras — as vezes chamada coleta de informagbes — € uma parte importante da racionali-
dade e é abordada em profundidade no Capitulo 16, Um segundo exemplo de coleta de informagbes ¢
dado pela exploragfio que tem de ser empreendida por um agente aspirador de pé em um ambiente
inicialmente desconhecido, ' : _

Nossa definigdo exige um agente racional néo apenas para coletar informagSes, mas também para
aprender tanto quanto possivel do que ele percebe. A configuragdo inicial do agente poderia refletir
algum conhecimento anterior do ambiente mas, & medida que o agente ganha experiéncia, isso pode
ser modificado e ampliado. Existem casos extremos em que o ambiente é completamente conhecido g
priori. Em tais casos, o agente nfo precisa perceber ou aprender; ele simplesmente age de forma cor- .
reta. E claro que tais agentes sdo muito frageis. Considere o humilde besouro de esterco, Depois de’
cavar seu ninho e depositar os ovos, ele busca uma bola de esterco em um monte préximo para fechar
aentrada. Se, durante o percurso, a bola de esterco for removida de suas garras, 0 besouro seguird em
frente e imitar4 o fechamento do ninho com a bola de esterco inexistente, sem notar que ela foi retira-
da. A evolugéo construiu uma suposigéo sobre o comportamento do besouroee, quando essa hip6tese
éviolada, resulta um comportamento malsucedido. A vespa sphex é um pouco mais inteligente. A f2-
mea da sphex cava uma cova, sai, pica uma lagarta e a arrasta até a borda da cova, entra novamente na
cova para verificar se tudo estd bem, arrasta a lagarta para dentro e deposita seus ovos. A lagarta ser-
vird como alimento quando os ovos eclodirem. Até aqui tudo bem, mas se um entomologista afastar a
lagarta algumas polegadas enquanto a fémea estiver fazendo a verificagdo, ela voltar4 & etapa de “ar-
rastar” de seu plano e continuar4 o plano sem modificagio, mesmo depois de dezenas de interven-
¢Oes de afastamento de lagartas. A sphex & incapaz de aprender que seu plano inato estd falhando, ¢
portanto ndo o modificaré.

Os agentes bem-sucedidos dividem a tarefa de calcular a fungio do agente em trés periodos dis-
tintos: quando o agente estd sendo projetado, uma parte do célculo é feita por seus projetistas;
quando est4 deliberando sobre sua présima agfio, o agente realiza mais célculos e, & medida que
aprende a partir da experiéncia, ele efetua ainda mais célculos para decidir como modificar seu
compotrtamento.

Quando um agente se baseia no conhecimento anterior de seu projetista e ndo em suas préprias
percepgdes, dizemos que o agente nfio tem autonomia. Um agente racional deve ser auténomo —
ele deve aprender o que puder para compensar um conhecimento prévio parcial ou incorreto, Por

exemplo, um agente aspirador de p6 que aprende a prever onde e quando aparecerd mais sujeira

funcionard melhor que um agente incapaz de fazer essa previsdo. Ni prética, raramente se exige
autonomia completa desde o inicio: quando o agente tem pouca ou nenhuma experiéncia, ele deve
agir ao acaso, a menos que o projetista tenha dado a ele alguma assisténcia. Entdo, da mesma forma
que a evolugdo fornece aos animais reflexos internos suficientes para que eles possam sobreviver
pelo tempo necessério para aprenderem por si mesmos, seria razoével fornecer a um agente de in-

- teligéncia artificial algum conhecimento inicial, bem como habilidade para aprender. Depois de ad-

quirir experiéncia suficiente sobre seu ambiente, o comportamento de um agente racional pode se

3
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tornar efetivamente independente-de seu conhecimento anterior. Em conseqiiéncia disso, a incor- -
poragio do aprendizado permite projetar um tinico agente racional que terd sucesso em uma ampla
variedade de ambientes.

| 2.3 A natureza dos ambientes . I

AMBIENTES DE
TAREFAS

PEAS

Agora que temos uma definigéio de racionalidade, estamos quase prontos para pensar em construir
agentes racionais. Porém, primeiro devemos pensar em ambientes de tarefas, que sdo essencialmen- -
te os “problemas” para os quais os agentes racionais sdo as “solugdes”. Comegamos mostrando
como especificar um ambiente de tarefa, flustrando o processo com vérios exemplos. Em seguida,
mostramos que hé vérios tipos de ambientes de tarefas. O tipo de ambiente de tarefa afeta diretamen-
te o projeto apropriado para o programa do agente.

Especificando o ambiente de tarefa

Em nossa discussio sobre a racionalidade do simples agente aspirador de p6, tivemos de especificar a
medida de desempenho, o ambiente, e 0s atuadores ¢ sensores do agente. Agruparemos todos esses
itens sob o tftulo ambiente de tarefa, Para os leitores que gostam de acronimos, chamaremos essa des-
crigio de PEAS (Performance, Environment, Actuators, Sensors — deseinpenho, ambiente, atuadores,
sensores). Ao projetar um agente, a primeira etapa deve ser sempre especificar o ambiente de tarefa de
forma tiio completa quanto possivel. :

O mundo de aspirador de p6 foi um exemplo simples; vamos considerar um problema mais com-
plexo: um motorista de taxi automatizado. Utilizaremos esse exemplo em todo o restante do capftulo.
Devemos destacar, antes que o leitor fique alarmado, que um téxi totalmente automatizado no mo-
mento estd um pouco além da capacidade da tecnologia atual. (Veja na pagina 28 uma descrigéo de
um rob® motorista bu entdo examine os anais recentes das conferéncias sobre sistemas de transporte
inteligentes.) A tarefa de dirigir é extremamente aberta. Néo existe nenhum limite para as novas com-
binagdes de circunstincias que podem surgir — outra razfo para termos escolhido essa tarefa como

foco de discussio. A Figura 2.4 resume a descrigio do PEAS para o ambiente de tarefa do téxi. Des-

creveremos cada elemento com mais detathes nos préximos pardgrafos. :

Primeiro, que medida de desempenho gostariamos que nosso motorista automatizado tivesse como
objetivo? As qualidades desejéveis incluem chegar ao destino correto, minimizar o consumo de com-
bustivel e desgaste, minimizar o tempo ¢/ou o custo de viagem, minimizar violagBes &s leis de transito e
as perturbages a outros motoristas, maximizar a seguranga € 0 conforto dos passageiros e maximizar
os lucros. £ ébvio que alguns desses objetivos serdo conflitantes; portanto, haverd compromissos.

Em seguida, qual é o ambiente de diregdo que o téxi enfrentara? Qualquer motorista de taxi deve
tidar com diversos tipos de estradas, variando desde estradas rurais e avenidas urbanas até rodovias
com 12 pistas. As estradas cont&m outros tipos de trafego, pedestres, animais perdidos, trabalhado-
res na pista, policiamento, pogas e buracos. O téxi também deve interagir com passageiros potenciais
¢ reais. Existem ainda algumas escolhas opcionais. O téxi poderia precisar operar no sul da Califér-
nia, onde a neve raramente é um problema, ou no Alasca, onde ela raramente néo € um problema. Ele
sempre poderia estar dirigindo no lado direito da pista ou talvez quiséssemos que ele fosse flexivel o
bastante para dirigir no lado esquerdo quando estivesse na Inglaterra ou no Japao., £ 6bvio que, quan-
to mais restrito o ambiente, mais fécil se torna o problema de projetar.

Os atuadores disponiveis para um tdxi automatizado seréo aproximadamente os mesmos disponi-
veis para um motorista humano: controle sobre o mator através doaceleradore controle sobre a dire-
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.

Tipo de agente Medida de desempenho  Ambiente Atuadroreos Sensores

Motorista de taxi Viagem segura, rdpida, Estradas, outros Direcdo, acelerador,  Cameras, sonar,
dentro da lei, tipos de trifego, freio, sinal, buzina,  velocimetro, GPS,
confortavel, maximizar pedestres, clientes visor hoddmetro,
lucros acelerdmetro, sensores

do motor, teclado

Figura 2.4 Descrigdo de PEAS do ambiente de tarefa para um téxi automatizado.

¢éo e a frenagem. Além disso, ele precisard da saida para uma tela de exibigdo ou um sintetizador de :
v0Z para se comunicar com os passageiros, ¢ talvez algum meio para se comunicar com outros veicu- :
los, de forma educada ou nfo.

Para alcangar seus objetivos no ambiente de diregfio, o tixi precisard saber onde est4, o que mais
existe na estrada e qual a sua velocidade. Seus sensores basicos devem entio incluir uma ou mais c4-
meras de TV controléveis, o velocimetro e o hodémetro. Para controlar o veiculo de forma correta,
especialmente em curvas, o t4xi deve ter um acelerdmetro; ele também terd de conhecer o estado me-
cénico do veiculo e portanto precisara do conjunto habitual de sensores do motor e do sistema elétri-
: 0. O t4xi automatizado poderia ter instrumentos néo-disponiveis para o motorista humano médio:
" um sistema de posicionamento global por satélite (GPS ~ global positioning system) lhe dar4 infor-
| | magdes precisas sobre sua posi¢io com relagiio aum mapa eletrénico, e sensores de infravermelho ou
de sonar para detectar distancias até outros carros e obstdculos. Finalmente, ele precisard de um te-
i ~ clado ou microfone para que o passageiro possa solicitar um destino.

5 Na Figura 2.5, esbogamos os elementos basicos do PEAS para diversos tipos de agentes. Exem-
F'i plos adicionais aparecem no Exercicio 2.5. Talvez seja surpresa para alguns leitores o fato de incluit-
mos em nossa lista de tipos de agentes alguns programas que operam no ambiente completamente ar-
1 tificial definido pela entrada no teclado e pela saida de caracteres em uma tela. Alguém poderia dizer:
: “Certamente, esse ndo é urn ambiente real, é2” De fato, o que importa ndo éa distingfio entre ambien-
tes “reais” e “artificiais”, mas a complexidade do relacionamento entre o comportamento do agente, a
seqiiéncia de percepgdes gerada pelo ambiénte € a medida de desempenho. Alguns ambientes “reais”

il Tipo de agente Medida de Ambiente Atuadores Sensores
desempenho :

' Sistema de - Paciente saudavel,  Paciente, hospital, Exibir perguntas, Entrada pelo teclado
‘! diagndstico minimizar custos,  equipe testes, diagndsticos, para sintomas,
l médico processos judiciais tratamentos, descobertas; respostas
indicacBes : do paciente
" Sistema de andlise Definicdo correta Link de transmissdo  Exibir a categorizacdo Arrays de pixels
de imagens de da categoria da de satélite em 6rbita  da cena em cores
satélite imagem ‘
Robé de selecio Porcentagem de Correia transportadora Braco e mio Limera, sensores
de pecas pe¢as em bandejas  com pecas; bandejas  articulados angulares articulados
corretas ]
Controlador Maximizar pureza,  Refinaria, Valvulas, bombas, Sensares de
de refinaria rendimento, operadores aguecedores, temperatura, pressio,
seguranga mostradores produtos quimicos
Instrutor de Maximizar nota de  Conjunto de atunos,  Exibir exercicios, Entrada pelo teclado
inglés interative  aluno em teste testes de agéncia sugestdes, corregdes

Figura 2.5 Exemplos de tipos de agentes e suas descrigiies de PEAS.
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AGENTES DE
SOFTWARE

SOFTBOTS

COMPLEFAMENTE
OBSERVAVEL

DETERMINISTICO
ESTOCASTICO

na realidade sdo bastante simples, Por exeniplo, um robd projetado para inspecionar pegas & medida
que elas chegam em uma correia transportadora pode fazer uso de uma série de suposigdes simplifi-
cadoras: que a iluminagfo serd sempre perfeita, que os (nicos jtens na correia transportadora serdo
pecas de um tipo que ele conhece e que sempre haverd apenas duas agbés (aceitar ou rejeitar).
Em contraste, existem alguns agentes de software (ou robds de software, ou ainda softbots)
em ambientes ricos e ilimitados. Imagine um softbot projetado para pilotar um simulador de vbo se-
melhante a um grande avido comercial. O simulador é um ambiente muito detalhado ¢ complexo que
inclui outras aeronaves e operagdes no solo, ¢ 0 agenie de software deve escolher uma dentre varias
agbes em tempo real. Ou, entéo, imagine um softbot projetado para vasculhar fontes de noticias da
Internet ¢ mostrar os itens interessantes a seus clientes. Para funcionar bem, ele precisaré de algumas
habilidades de processamento de linguagem natural, precisard aprender o que interessa acada cliente
¢ ter4 de mudar seus planos dinamicamente — por exemplo, quando a conexfo para uma fonte deno-
ticias cair ou quando uma nova fonte estiver on-line. A Internet € um ambiente cuja complexidade ri-
valiza com a do mundo fisico e cujos habitantes incluem muitos agentes artificiais. '

)

Propﬁedades de ambientes de tarefas

A variedade de ambientes de tarefas que podem surgir em 1A é sem ddvida vasta. Entretanio, pode-

mos identificar um niimeto bastante reduzido de dimensdes a0 tongo das quais os ambientes de tare-
fas podem ser divididos em categorias. Em grande parte, essas dimensdes determinam o projeto
apropriado de agentes ¢.a aplicabilidade de cada uma das principais famlias de técnicas de imple-
mentagio de agentes. Primeiro, listamos as dimensGes, depois analisamos vérios ambientes de tare-
fas para flustrar as idéias. Aqui, as definigBes sdo informais; os capitulos posteriores forneceréo
enunciados e exemplos mais precisos de cada tipo de ambiente.

¢ Completamente observivel versus parcialmente observavel.
Se os sensores de um agente permitem acesso ao estado completo do ambiente em cada instan-
te, dizemos que o ambiente de tarefa é completamente observivel:# Um ambiente de tarefa éde

fato completamente observdvel se 0s sensores detectam todos os aspectos que sio relevantes

para a escotha da agéo; por sua vez, a relevancia depende da medida de desempenho. Ambien-

tes completamente observiveis sao convenientes porqie 0 agente ndo precisa manter qualquer
estado interno para controlar o mundo. Um ambiente poderia ser parcialmente observével de-

vido ao ruido e a sensores imprecisos ou porque partes do estado estdo simplesmente ausentes.

nos dados do sensor —por exemplo, um agente aspirador de p6 com apenas um sensor de sujei-
ra local nio pode saber se b sujeira em outros quadrados, ¢ um téxi automatizado néo pode sa-

ber 0.que outros motoristas estdo pensando.

¢ Deterministico versus estocistico, _
Se o préximo estado do ambiente & completamente determinado pelo estado atual e pela agho

 executada pelo agente, dizemos que o ambiente ¢ deterministico; caso contrério, ele & estocés-
tico. Em principio, um agente nfo precisa se preocupar com aincerteza em um ambiente com-
pletamente observivel e deterministico. Porém, se o ambiente for parcialmente observével, ele

poderd parecer estocéstico. 1sso é particularmente verdadeiro se 0 ambiente é complexo, tor-.

nando dificil controlar todos os aspectos nio-observados. Desse modo, freqlientemente &me-

4. A primeira edigio deste livro usou os termos acessivel ¢ inacessfvel em lugar de completamente parcialmente
observéveis, ndo-determinfstico em vez de estocdistico e néo-episddico em vez de seqiiencial. A nova terminolo-
gia ¢ mais consistente com ¢ uso estabelecido. : :
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Ihor considerar um ambiente determinfstico ou estocdstico do ponto de vista do agente, O mo-
torista de tdxi é claramente estocdstico nesse sentido, porque nunca se pode prever o
comportamento do tréfego com exatidio; além disso, pode ocorrer o estouro de pneu e a falha
de um motor sem aviso prévio. O mundo de aspirador de p6 que descrevemos é deterministico,
mas as variagdes podem incluir elementos estocdsticos como o aparecimento de sujeira ao aca-
‘soeum mecanismo de sucgio ndo-confidvel (Exercicio 2.1 2}. Se o ambiente & deterministico

ESTRATEGICO exceto pelas agGes de outros agentes, dizemos que o ambiente é estratégico.
EPISGDICO ¢ Episédico versus seqiiencial.5
" SEQUENCIAL Emum ambiente de tarefa episédico, a experiéncia do agente é dividida em episédios atémicos,

Cada episédio consiste na percepgao do agente, ¢ depois na execugdo de uma dinica agdo. £
crucial que o episédio seguinte néio dependa das ag3es executadas em episédios anteriores, Em
ambientes episédicos, a escolha da aglo em cada episédio s6 depende do préprio episddio.
Muitas tarefas de classificagdo sio episédicas. Por exemplo, um agente que tem de localizar pe-
cas defeituosas em uma linha de montagem baseia cada decisdo na pega atual, independente
das decisdes anteriores; além disso, a decisfio atual ndio afeta o fato de a préxima pega estar ou
néo com defeito. Por outro lado, em ambientes seqlienciais, a decisfo atual poderia afetar to-
das as decisGes futuras. Jogar xadrez e dirigir um tdxi sdo seqiienciais: em ambos os casos,
agdes em curto prazo podem ter conseqiiéncias a longo prazo. Ambientes episddicos sfio muito
mais simples que ambientes seqiienciais, porque o agente néo precisa pensar a frente.

ESTATICO ¢ Estético versus dinimico. _

DINEMICO Se o ambiente puder se alterar enquanto um agente estd deliberando, dizemos que 0 ambiente &
dinfimico para esse agente; caso contrério, ele & estatico. Ambientes est4ticos sfio ficeis de ma-
nipular, porque o agente nfo precisa continuar a observar o mundo enquanto est decidindo
sobre a realizagio de uma agfio, nem precisa se preocupar com a passagem do tempo. Por ou-
trolado, ambientes dindmicos estio continuamente perguntando ao agente o que ele deseja fa-
zer; se ele ainda ndo tiver se decidido, isso serd considerado a decisdo de ndo fazer nada. Se o
préprio ambiente nio mudar com a passagem do tempo, mas o nivel de desempenho do agente

SEMIDINAMICO se alterar, diremos que o ambiente & semidindmico. O ambiente em que se dirige um t4xi é cla-
ramente dindmico: os outros carros e o préprio téxi continuam a se mover enquanto o algorit-
mo de diregfio hesita sobre o que fazer em seguida. O jogo de xadrez, quando jogado com a
contagem do tempo, é semidindmico, O jogo de palavras cruzadas ¢ estdtico.

DISCRETO ¢ Discreto versus continuo, .~

CONTINUG A distingfio entre discreto e continuo pode se aplicar ao estado do ambiente, ao modo como o
tempo € tratado, e ainda 3s percepedes e agdes do agente. Por exemplo, um ambiente de estados
discretos como um jogo de xadrez tem um nimero finito de estados distintos. O xadrez tam-
bém tem um conjunto discreto de percepgdes e agbes. Dirigir um téxi & um problema de estado
continuo e tempo continuo: a velocidade e a posigdo do téxi e dos outros veiculos passam por
um intervalo de valores contfnuos e fazem isso suavemente ao longo do tempo. As agbes de di-
rigir um t4xi também sfo continuas (ngulos de rotagdo do volante etc.). A entrada proveniente
de cAmeras digitais € discreta, em termos estritos, mas em geral é tratada como a representagéo
de intensidades e posigdes que variam continuamente. '

AGENTEONICO .4 Agente finico versus multiagente.
MULTIAGENTE A distingéo entre ambientes de agente finico e de multiagente pode parecer bastante simples.
Por exemplo, um agente que resolve um jogo de palavras cruzadas sozinho esté claramente em

3. Apalavra “seqtiencial” também & usada em ciéncia da computagio como antOnimo de “patalelo”, Os dois signi-
ficados nfio tém muita correlagiio.
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COMPETITIVO

COOPERATIVO

CLASSE DE
AMBIENTES

um ambiente.de agente {inico, enquanto um agente que joga xadrez esta em um ambiente de
dois agentes. Porém, existem algumas questdes sutis. Primeiro, deéscrevemos como uma enti-
dade pode ser visualizada como um agente, mas néo explicamos que entidades devem ser visua-
lizadas como agentes. Um agente A (por exemplo, o motorista de taxi) tem de tratar um objeto
B (outro vefculo) como um agente ou ele pode ser tratado apenas como um objeto que tem um
comportamento estoc4stico, andlogo ao das ondas do mar ou das folhas espalhadas pelo ven-
to? A distingéio fundamental € saber se 0 comportamento de B é ou ndo mais bem descrito como a
maximizagio de uma medida de desempenbo cujo valor depende do comportamento do agente
A. Por exemplo, em xadrez, a entidade oponente B estd tentando maximizar sua medida de de-
sempenho que, pelas regras de xadrez, minimiza a medida de desempenho do agente A. Desse
modo, 0 jogo de xadrez é um ambiente de multiagente competitivo. Por outro lado, no ambien-
te de diregfo de um tdxi, evitar colisdes maximiza a medida de desempenho de todos 0s agen-
tes; assim, esse é um ambiente de multiagente parcialmente cooperativo. Ele também é parcial-
mente competitivo porque, por exemplo, apenas um carto pode ocupar um espago no
estacionamento, Os problemas de projeto de agentes que surgem em ambientes de multiagen-
tes muitas vezes sio bem diferentes dos que surgem em ambientes de um dnico agente; por
exemplo, a comunicagfio com freqiiéncia emerge como um comportamento racional em am-
bientes de multiagentes; em alguns ambientes competitivos parcialmente observéveis, o com-
portamento estocéstico & racional porque evita as armadilhas da previsibilidade.

Como se poderia esperat, o caso mais dificil € parcialmente observdvel, estocdstico, seqgliencial, di-
némico, continuo e multiagente, Também concluimos que a maioria das situagdes reais & tdo comple-
xa que o fato de serem realmente determinfsticas & um ponto discutivel. Para finalidades préticas, elas
devem ser tratadas como estocasticas, Dirigir um tdxi é dificil em todos esses sentidos.

A Figura 2.6 lista as propriedades de varios ambientes familiares. Observe que as respostas nem
sempre sio definitivas, Por exemplo, listamos xadrez como completamente obsetvével; no sentido
exato, isso é falso, porque certas regras sobre o roque, captura en passant € empates por repeticio de
movimentos exigem a memorizagao de alguns fatos sobre 0 histérico do jogo que no sdo observéveis
como parte do estado do tabuleiro. Essas excegdes 4 possibilidade de observagdo séo sem ddvida de
menor importéncia em comparagdo aquelas encontradas pelo motorista de t4xi, pelo instrutor de in-
glés ou pelo sistema de diagndstico médico. | ‘ N ,

Algumas outras respostas na tabela dependem da forma como o ambiente de tarefa é definido. Lis-
tamos a tarefa de diagnstico médico como uma tarefa de agente Ginico porque o processo de doenga
em um paciente nfo poderia ser modelado de modo proveitoso como um agente; porém, um sistema
de diagndstico médico também poderia ter de lidar com pacientes obstinados pessoal cético, e assim
o ambiente poderia ter um aspecto multiagente. Além disso, o diagnéstico médico é episédicoseata:
refa for concebida como a selegfio de um diagndstico dada uma lista de sintomas; o problema seté se-
qiiencial se a tarefa puder incluir a proposigio de uma série de testes, a avaliagio do progresso duran-
te 0 tratamento e assim por diante, Também hd muitos ambientes episédicos em niveis mais altos que

as agOes individuais do agente. Por exemplo, um torneio de xadrez consiste em uma seqiiéncia de jo-

gos; cada jogo é um episédio, porque (em geral) a contribuigdo dos movimentos em um jogo para o
desempenho global do agente néo é afetada pelos movimentos de seu jogo anterior, Por outrolado, a
tomada de decisdes em um finico jogo ¢ertamente € seqliencial. - - -

O repositério de cédigo associado a este livro (aima.cs.berkeley.edu) inclui implementagGes de va-
rios ambientes, juntamente com um sisnulador de ambiente de uso geral que coloca um ou mais agentes
em wim ambiente simulado, observa seu comportamerito com o passar do tempo e 0s avalia de acordo

comuma determinada medida de desempenho. Com freqiiéncia, tais expetimentos sdo executados nio
para um tinicoambiente, mas para muitos ambientes extraidos de uma classe de ambientes. Por exem-
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Observivel Deterministico  Episédico Estatice Discreto Agentes

Armbiente de tarefa

Joge de palavras cruzadas Completamente ~  Deterministico ' Segliencial Estatico Discreto Cnico

Xadrez cam um relégio Completamente Eﬁtratégico Segliencial Semj Discreto Multi
Poquer - Parcialmente Estratégico -Seqﬂencial Estético ' Discreto Multi
Gamio Completamente Estocistico Segiiencial - Estatico Discreto Multi
Direcdio de téxi Parcialmente Estocastico Seqiiencial Dindmico Continuo  Mulgi
Diagnastico médico - Parcialmente Estocastico Seqliencial Dinamico Continuo  Unico
Andlise de imagens Completamente Deterﬁﬁnistico Episadico Semi Contfnue  Unico
Robé de selegdo de pegas Parcialmente Estocastico Epis6dico Dindmico Continua  Unico
Controlador de refinaria Parcialmente Estocéstico Segliencial Dindmico Contfnuo  Onico
Instrutor interativo de inglés  Parcialmente Estocdstico Seqiiencial Dindmico Discreto Multi

Figura 2.6 Exemplos de ambientes de tarefas e suas caracteristicas.

Lo

plo, avaliar um motorista de tixi em tréfego simulado requer a execugfio de muitas simulagdes com di-
ferentes condigdes de trafego, iluminaggio ¢ tempo. Se projetdssemos o agente para um (inico cendrio,
poderiamos tirar proveito de propriedades especificas do caso particular, mas néo poderfamos criar um
GERADOR bom projeto para dirigir de maneira geral. Por essa razdo, o repositério de cédigo também inclui um ge-
DEAMBIENTE 1o dor de ambientes para cada classe de ambientes que seleciona ambientes especificos (com certas va-
riagOes aleatérias) nos quais seria possfvel executar o agente, Por exemplo, o gerador de ambientes de
aspirador de pé inicializa o padréo de sujeira e'a posigdo do agente de forma aleatéria. Entéo, estamos
interessados no desempenho médio do agente sobre a classe de ambientes. Um agente racional para
uma dada classe de ambientes maximiza seu desempenho médio. Os Exercicios 2.7 a 2.12 conduzem
oleitor pelo processo de desenvolver uma classe de ambientes ¢ de avaliar diversos agentes dentro des-
sa classe.

I 2.4 A estrutura de agentes | - I

Até agora fizemos referéncia aos agentes descrevendo o comportamento — a agéo executada apds

qualquer seqiiéncia de percepgoes especifica. Agora, teremos de seguir em frente e examinar o funcio-
PROGRAMA  namento interno desses agentes. O trabalho da JA & projetar o programa de agente que implementaa
DE AGENTE fungfio de agente que mapeia percepgdes em agﬁes: Supomos qﬁe esse programa seré executado em

algum tipo de dispositivo de computacio com sensorgs e atuadores fisicos - chamamos esse conjunto
ARQUITEFURA  de arquitetura:

agente = grquitetura + programa

E ébvio que o programa que escolhermos tem de ser apropriado para a arquitetura. Se o programa
recomendar agbes como Caminhar, é melhor que a arquitetura tenha pernas. A arquitetura pode ser
apenas um PC comum ou talvez um carro robético com diversos computadores, climeras ¢ outros
sensores a bordo. Em geral, a arquitetura torna as percepg0es dos sensores :disponfveis para o pro-
grama, executa o programa e alimenta as opgdes de agio do programa para os atuadores & medida
que eles sda gerados. A maior parte deste livra trata do projeto de programas de agentes, embora os
Capfiulos 24 25 lidem diretalflez'z_te com 08 sensores ¢ a'.tuad'ore -
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Programas de-agentes —— : S

Os programas de agentes que projetaremos neste livro tém todos a mesma estrutura bésica: eles rece-
bem a percepgio atual como entrada dos sensores e retornam uma agéio para os atuadores.® Note a
diferenca entre o programa de agente, que toma a percepgiio atual como entrada, e a fungéio de agen-
te, que recebe o histérico de percepgdes completo. O programa de agente toma apenas a percepgio
atual como entrada, como nada mais estd disponivel a partir do ambiente; se as agSes do agente de-
penderem da seqiiéneia de percepgdes inteira, o agente terd de memorizar as percepgbes,
Descreveremos os programas de agentes por meic da linguagem de pseudocddigo simples defini-
da no Apéndice B. (O repositério de cédigo on-line contém implementagdes em linguagens de pro-
-gramagdo reais.) Por exemplo, a Figura 2.7 mostra um programa de agente bastante trivial que con-
trola a seqiiéncia de percepgbes, e depois a utiliza para realizar a indexagio em uma tabela de agles, a
fim de decidir o que fazer. A tabela representa explicitamente a fungo de agente que o programa de
agente incorpora. Para construir um agenté racional desse modo, devemos construir uma tabela que
contenhe;_a agdo apropriada para todas as seqfiéncias de percepgdes possiveis.

* Einstrutivo considerar por que a abordagem orientada a tabelas para construgio de agentes estd
condenada ao fracasso, Seja 7 o conjunto de percepgbes possiveis e seja T o tempo de duragio do
agente (o nimero total de percepgBes que ele receberd). A tabela de pesquisa conterd 211 |7 en-
tradas. Considere o tdxi automatizado: a entrada visual de uma tinica cAmera chega a velocidade de
aproximadamente 27 megabytes por segundo (30 quadros por segundo, 640 x 480 pixels com 24
bits de informag@es de cores). Isso nos d4 uma tabela de pesquisa com mais de 10250.000.000.000 ¢,
tradas para uma hora de diregiio. Até mesmo a tabela de pesquisa para o xadrez — um mindsculo e
bem-comportado fragmento do mundo real — teria pelo menos 10139 entradas. O assustador tama-
nho dessas tabelas (o nimero de dtomos no universo observével é menor que 108%) significa que (a)
nenhum agente fisico nesse universo terd espago para armazenar a tabela, (b) o projetista no teria
tempo pata criar a tabela, (c) nenbum agente poderia sequer apreender todas as entradas de tabelas
corretas a partir de sua experiéncia e (d) mesmo que o ambiente seja simples o bastante para gerar
uma tabela de tamanho wavel o projetista ainda n&o terd nenhuma onentagao sobre como inserir as
entradas da tabela.

Apesar de tudo isso, 0 AGENTE-DIRIGIDO-POR-TABELA faz o que queremos: implementa a
fungfio de agente desejada. O desafio fundamenta! da IA & descobrir como escrever programas que,
na medida do possivel, produzam um comportamento racional a partir de uma pequena quantidade

fun¢ao AGENTE-DIRIGIDO-POR-TABELA(percepcdio) retorna uma acdo
varidvels estdticas: percepgiies, uma seqiiéncia, inicialmente vazia ,
. tabela, uma tabela de agies, indexada por seqiiéncias de percepches, de-inicio
completamente especificada

anexar percepede ao fim de ,bercep¢5es
agdo «— ACESSAR(percepgdes, tabela)
ratornar agéio

Figura 2.7 G progtama AGENTE-DIRIGIDO-POR-TABELA é invocado para cada nova percepcio e retorna uma aco de
cada vez. Ele mantém o controle da seqiignicia de percepgSes usando sita prépria estrutura de dados privada.

6. Existem ouiras opgles para a estrutura do programa de agente; por exemplo, poderiamos fazer os programas
dos agentes serem co~rotinas que sdo executadas de forma assfncrona com o ambiente, Cada uma dessas
ca-rotinas tem uma porta de entrada e uma porta de safda, e consiste em umloop que 8 a porta de entrada em bus-
ca de perdepges e grava agdes na porta de saida. ‘
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AGENTE
REATIVO
SIMPLES

REGRA
CONDIGAO-AGRO

de c6digo, & nfo a partir de um grande ndmero deentradas de tabelas. Temos muitos exemplos mos-
trando que isso pode ser feito com sucesso em ouiras dreas: por exemplo, as enormes tabelas de raf.
zes quadradas usadas por engenheiros e por estudantes antes da década de 1970 foram substituidas
por um programa de cinco linhas que corresponde ao método de Newton e é executado em calcula-
dotas eletrdnicas. A pergunta é: a IA pode fazer pelo comportamento inteligente em geral o que New-
ton fez para as raizes quadradas? Acreditamos que a resposta seja sim,

No restante desta segfio, descreveremos quatro tipos bésicos de programas de agentes que incor-
poram os principios subjacentes a quase todos os sistemas inteligentes:

* Agentes reativos simples.

'® Agentes reativos baseados em modelo.
.® Agentes baseados em objetivos,

"® Agentes baseados pa utilidade.

Em seguida, explicaremos em termos gerais como converter todos esses tipos bésicos em agentes
com aprendizado.

Agentes reativos simples

*O tipo mais simples de agente é o agente reativo simples. Esses agentes selecionam agles com
base na percepgdo atual, ignorando o restante do histérico de percepgdes. Por exemplo, o agente as-
pirador de p6 cuja fungéio de agente & tabulada na Figura 2.3 & um agente reativo simples, porque sua
decisdo se baseia apenas na posigéo atual e no fato de essa posigio conter ou ndo sujeira. Um progra-
ma de agente para esse agente é mostrado na Figura 2.8.

Note que o programa de agente aspirador de p6 na realidade & muito pequeno em comparagio com
a tabela correspondente. A redugdo mais 6bvia vem de se ignorar o histérico de percepgdes, o que reduz
o ntimero de possibilidades de 47 para apenas 4. Uma pequena redugfo adicional vem do fato de que,
quando o quadrado atual estd sujo, a agfio néio depende da posigiio em que o agente esteja.

Imagine-se como o motorista do téxi automatizado. Se o carro da frente frear e suas luzes de freio
se acenderem, vocé deve notar esse fato e comegar a frear. Em outras palavras, algum processamento
érealizado de acordo com a entrada visual para estabelecer a condigio que chamamos de “O carroda
frente esté freando”. Entdo, isso ativa alguma conexdo estabelecida no programa do agente para a
agho “comegar a frear”, Chamaremos tal conexdo regra condigfio-agho,’ escrita como:

se carro-da-frente-estd-freando entdo comegar-a-frear

fungdo AGfNTE-ASPIRADDR-DE-Pé-REATIVO({pos:‘céo,estado]) retorna uma agdo*

se estado= Sujo entdo retorna Aspirar
sendo se posicio = A entio retorna Direita
senao se posicio w B entdo retorna Fsquerdg

Figura 2.8 O programa de agente para um agente reativo simples no ambiente de as;:i'rédor de po de doi's'e'étados. Esse
programa implementa a funcdo de agente tabulada na Figura 2.3.

*Nota do revisor técnico: Como aqui se trata de “pseudocédigo” & possivel traduzir os comandos para facilitar a lei-
tura. Apenas niio se traduz quando se trata de uma linguagem de programaggio real.
7. Também chamadas regras situagio-agfio, regras de produgfio ou regras se-entéio.




Agentes intaligentes 47

Os seres humanos também tém muitas dessas conexGes, algumas das quais sio respostas aprendi-

das (como dirigir) e outras sio reflexos inatos (como piscar quando algo se aproxima de seu olho).
No decorrer dolivro, veremos vdrias maneiras diferentes de aprender e implementar tais conexdes.

O programa da Figura 2.8 & especifico para um determinado ambiente de aspirador de pd. Uma
abordagem mais geral e flexivel consiste em primeiro construir um interpretador de uso geral parare-
gras condigAo-ago e depois criar conjuntos de regras para ambientes de tarefas especificos. A Figura
2.9 fornece a estrutura desse programa geral em forma esquemética, mostrando como as regras con-
digéo-agéio pernutem ao agente fazer a conexdo entre percepgho e agéo. (N&o se preocupe com o fato
de esse assunto parecer trivial; ele ficard mais interessante em breve.) Utilizamos retAngulos para de-
notat o estado interno atual do processo de decisdo do agente ¢ elipses para representar as informa-
gbes suplementares usadas no processo, O programa de agente, que também & muito simples, é mos-
trado na Figura 2.10. A fungfio INTERPRETAR-ENTRADA gera uma descrigfio abstrata do estado
atual da percepgiio, e a fungiio REGRA-CORRESPONDENTE retorna a primeira regra no conjunto
de regras que corresponde & descrigdo de estado dada. Obsetve que a descrigio em termos de “re-
gras” e “correspondéncia” é puramente conceitual; as implementagdes reais podem ser téo simples
quanto uma colegdo de portas l6gicas que 1mplementam um circuito booleano.

Os agentes reativos simples tém a admirével propriedade de serem s1mples mas se caracterizam
por ter inteligéncia muito limitada. O agente da Figura 2.10 funcionard somente se a decisdo correta
puder ser tomada com base apenas na percepgdo atual — ou seja, apends se 0 atnbiente for completa-
mente observdvel. Até mesmo uma pequena impossibilidade de observagéo pode causar sérias dificul-
dades. Por exemplo, a regra de frenagem apresentada anteriormente pressupde que a condigio car-
ro-da-frente-estd-freando pode ser determinada a partir do percepto atual — a imagem de video atual

— se o carro da frente tiver uma luz de freio central, Infelizmente, modelos mais antigos tém configu-

Qual 6 a aparéncia
atual do mundo

Regras condigio-agio

Figura 2.9 Diagrama esquematico de um 'agente reativo simples,

fungio AGENTE-REATIVO-SIMPLES(percepciio) retorna uma agio
varidvels estiticas: regras, um conjunto de Tegras condtcao-acﬁo

estado « INTERPRETAR-ENTRADA(percepgiio)
regra < REGRA-CORRESPONDENTE(estado, regras)
agtio « AGAQ-DA-REGRA[regra}

retornar agio '

Figura 2,10 Um agente reativo simples. Ele age de acordo com tma regra cuja condigio corresponde a0 estado atual
definido pela percepgao.
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rages diferentes de lanternas, luzes de freio e luzes de setas, ¢ fiém sempre & possivel saber por uma
tinica imagem se o carro est freando. Um agente reativo simples que dirigisse atrds de um carro des-
se tipo frearia continua e desnecessariamente ou, pior ainda, nunca frearia.

Podemos ver um problema semelhante surgindo no mundo de aspirador de pé. Suponha que um
agente aspirador de pd reativo simples seja destituido de seu sensor de posi¢éo, e tenha apenas um
sensor de sujeira. Tal agente tem apenas duas percepgbes possiveis: [Sujo] e {Limpo]. Ele pode Aspi-
rar em resposta a {Sujo]; o que deve fazer em resposta a [Limpo]? Mover-se para a Esquerda falharg
(sempre) se ele comegar no quadrado A, ¢ mover-se para a Direita falhara (sempre) se ele'comegar no
quadrado B. Com freqgiiéncia, lagos de repeticio infinitos sio inevitdveis no caso de agentes reativos
simples operando em ambientes parcialmente observéveis.

E possivel escapar de lagos de repeticdo infinitos se o agente puder tornar suas agdes aleatdrias.
Por exemplo, se.o agente aspirador de pé perceber [Limpo], ele pode jogar uma moeda para escolher
entre Esquerda ¢ Direita, E facil mostrar que o agente alcangard o outro quadrado usando duas cta-
pas em média. Em seguida, se esse quadrado estiver sujo, ele limpar4 a sujeira e a tarefa de limpeza
serd conclufda, Conseqiientemente, um agente reativo simples aledt6rio poderia superar um agente
reativo simples determindstico.

Mencionamos na Sego 2.3 que um comportamento aleatério do tipo correto pode ser racional
em alguns ambientes multiagentes. Em ambientes de um dnico agente, em geral a aleatoriedade néop é
racional. Ela € um artificio dtil que ajuda um agente reativo simples em algumas situagbes mas, na
maioria dos cases, podemos fazer muito melhor com agentes deterministicos mais sofisticados.

Agentes reativos baseados em modelos

O modo mais efetivo de lidar com a possibilidade de observagfo parcial € o agente controlar a parte do
mundo que ele ndo pode ver agora. Isto 6, o agente deve manter algum tipo de estado interno que de-
penda do histérico de percepgdes e assim reflita pelo menos alguns dos aspectos nio-observados do
estado atual. Para o problema do freio, o estado interno néio é muito extenso — apenas o quadro anie-
rior da cdmera, que permite ao agente detectar quando duas luzes vermelhas na borda do veiculo
acendem ou apagam ao mesmo tempo. No caso de outras tarefas de dire¢do, como trocar de pista, o
agente precisa controlar onde os outros carros estio, se niio puder vé-los todos de uma vez.

A atualizagfio dessas informagdes internas de estado 3 medida que 0 tempo passa exige que dois tipos
de conhecimento sejam codificados no programa de agente. Primeiro, precisamos de algumas informa-
¢Bes sobre 0 modo como o mundo evolui independentemente do agente — por exemplo, que um carro que
estiver ultrapassando em geral estara mais préximo do que estava um momento antes, Em segundo lugar,
precisamos de algumas informagBes sobre como as agdes do préprio agente afetam o mundo - de que,
por exemplo, quando o agente girar o volante 4 direita, o carro iré virar para a direita ou de que, depois de
dirigir por cinco minutos na diregfio norte da auto-estrada, em geral ficamos cinco quildmetros ao norte
de onde nos encontrdvamos cinco minutos antes. Esse conhecimento de “como o mundo funciona” ~
seja ele implementado em circuitos booleanos simples ou em teorias cientificas completas — é chamado de
modelo do mundo. Um agente que usa tal modelo denomina-se agente bascado em modelo.

A Figura 2,11 fornece a estrutura do agente reativo com seu estado interno, mostrando como a per-
cepgao atual & combinada com o estado interno antigo pata gerara descrigfio atualizada do estado atual.
O programa de agente é mostrado na Figura 2.12, A parte interessante é a fungio ATUALIZAR-
ESTADO, responsével pela criagio da descrigo do novo estado interno. Da mesma forma como ele inter-
preta a nova percepgéio a luz do conhecimento existente sobre o estado, ele também utiliza informagdes a
respeito da evolugdo do mundo para controlar as partes nfio-vistas do mundo, e também deve saber como as.
agbes do agente atuam sobre o estado do mundo. Exemplos detalhados aparecem nos Capftulos 10e 17.
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OBJETIVO

Qual é & aparéncia

Como o mundo evolui
o

0 que minhas apdes fazam

Qe agho devo
Ragss cndstosao JEE| Cotireen |

Figura 2,11 Um agente reativo baseado em modeto.

w

fungdo AGENTE-REATIVO-COM-ESTADOS{percepcdo) retorna uma agdo
varidveis eststicas: estado, uma descrigio do estade atual do mundo
regras, um conjunto de regras condigio-agio
ago, a agio mais recente, inicialmente nenhuma

estado <« ATUALIZAR-ESTADO(estado, agdo, percepgdo)
regra <— REGRA-CORRESPONDENTE (estado, regras)
acdo < ACAO-DA-REGRA[regra)

retornar agfo

Figura 2.12 Um agente reativo baseado em modelo. Ele controla o estado atual do mundo usando um modelo inter-
no. Em seguida, ele escolhe uma agdo da mesma maneira que o agente reativo simples.

Agentes baseados em objetivos

Conhecer o estado atual do ambiente nem sempre é suficiente para se decidir o que fazer, Por exem-
plo, em um entroncamento de estradas, o taxi pode virar a esquerda, virar a direita ou seguir em fren-
te. A decisdo correta depende de onde o téxi estd tentando chegar. Em outras palavras, da mesta for-
ma que o agente precisa de uma descrigéio do estado atual, ele também precisa de alguma espécie de
informagéo sobre objetivos que descreva situagdes dese;avms por exemplo, estar no destino do pas-
sageiro. O programa de agente pode combinar isso com informagGes sobre os resultados de agBes
possiveis (as mesmas informagdes que foram usadas para atualizar o estado interno no agente | reati-
vo), a fim de escolher agbes que alcancem o objetivo. A Figura 2.13 mostra a estrutura doagenteba-
seado em ohjetivos.

As vezes, a selegio da ago baseada em objetivos é direta, quando a satisfagfio do objetivo resulta
de imediato de uma Gnica agao. Outras vezes ela serd mais complicada, quando o agente tiver de con-
siderar longas seqiiéncias de agdes até encontrar um mejo de atingir o objetivo. Busca (Capitulos 3 a
6) e planejamento (Capitulos 11 e 12) sdo os subcampos da 1A dedicados a encontrar seqiiéncias de
ages que alcangam os objetivos do agente.

Note que a tomada de decisGes desse tipo é fundamentalmente distinta das regras condigao-agho
descritas antes, pelo fato de envolver consideragdo do futuro —tanto de “O que acontecerd se eu fizer
isso e aquilo?” e “Isso me faré feliz?”. Nos projetos de agentes reativos, essas informagbes néo séo
representadas de forma explicita, porque as regras internas fazem o mapeamento direto de percep-
¢Ges para agbes. O agente reativo freia quando véluzes de freio. Em principio, um agente baseado em
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Quat é a aparéncla

Cue agho devo |
executar agora |

Figura 2,13 Um agente baseado em modelos e orientado para objetivos. £le controla o estade do mundo, bem como
um conjufito de objetivos que estd tentando atingir e escathe uma agdo que (no final) levara a realizagdo de seus obje--
tivos. |

objetivos poderia raciocinar que, se o carro da frente tem suas luzes de freio acesas, ele diminuird a
velocidade. Dada a forma como o mundo costuma evoluir, a Gnica agéo que alcangara o objetivo de

~ néo atingir outros carros é frear.

Embora o agente baseado em objetivos parega menos eficiente, ele é mais flexivel, porque o conhecimen-
to que apdia suas decisbes é representado de maneira explicita e pode ser modificado. Se comegar a cho-
ver, o agente poder4 atualizar seu conhecimento de como seus freios itdo operar de modo eficiente; isso
far4 todos os comportamentos relevantes serem alterados automaticamente para atender as novas condi-
¢Oes. Por outro lado, para o agente reativo, terfamos de reescrever muitas regras condigdo-agéo. O com-
portamento do agente baseado em objetivos pode ser alterado com facilidade de modo a ir até uma posi-
¢o diferente. As regras do agente reativo sobre quando fazer curvas e quando seguir em frente s6 funcio-
naréio para um {inico destino; todas elas terfio de ser substituidas se for preciso ir para algum outro lugar.

Agentes baseados na utilidade

Sozinhos, os objetivos ndo sdo realmente suficientes para gerar um comportamento de alta qualidade
na maioria dos ambientes, Por exemplo, existem muitas seqiiéncias de agdes que levarfio o téxi até seu.
destino (alcangando assim o objetivo), mas algumas séio mais rédpidas, mais seguras, mais confiveis
ou mais econdmicas que outras. Os objetivos simplesmente permitem uma disting@o binétia crua en-
tre “estados felizes” e “infelizes”, enquanto uma medida de desempenho mais geral deve permitir
uma comparagio entre diferentes estados do mundo, de acordo com o grau exato de felicidade que
proporcionariam ao agente se pudessem ser alcangados. Tendo em vista que “feliz” ndo soa muito ci-

.entffico, a terminologia habitual & dizer que, se um estado do mundo for preferido em detrimento de

outro, ele terd maijor utilidade para o agente.
Uma fungdo de utilidade mapeia um estado (ou uma seqiiéncia de estados) em um nfimero real,

'qué descreve o grau de felicidade associado. Uma especificago completa da fungfo de utilidade per-

mite decisbes racionais em dois tipos de casos nos quais os objetivos séo inadequados. Primeiro,

"quando existem objetivos contraditSrios, dos quais apenas alguns podem ser atingidos (por exemplo,

velocidade e seguranga), a fungfio de utilidade especifica o compromisso apropriado. Em segundo
lugar, quando existem vérios objetivos que o agente deseja alcangar e nenhum deles pode ser atingido
com certeza, a utilidade fornece um meio pelo qual a probabilidade de sucesso pode ser ponderada
em relagdo & importAncia dos objetivos.
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‘CRITICO

No Capitulo 16, mostraremos que qualquer agente racional deve se.comportar como.se possufsse .
uma fungéo de utilidade cujo valor esperado ele tenta maximizar. Portanto, um agente que possui uma '
fungéo de utilidade explicita pode tomar decises racionais, € pode fazé-lo por meio de um algoritmo
de uso geral que néio depende da fungfo de utilidade especifica que estd sendo maximizada. Desse
modo, a definigiio “global” de racionalidade ~ designando-se como racionais as fungGes de agentes
que tém o desempenho mais alto — & transformada em uma restrigio “local” sobre projetos de agen-
tes racionais que podem ser expressos em um programa simples.

Aestrutura de agente baseado na utilidade aparece na Figura 2.14. Os programas de agentes ba-
seados na utilidade sdo examinados na Parte V, em que projetamos agentes de tomada de decisSes
que devem lidar com a incerteza inerente aos ambientes parcialmente observéveis.

X Cual é a aparéneia
- afual do mundo :

Qual serd a aparéneia se
for executada a agfio A

Q quanto serel feliz
em 1al estado

Que agiio davo
executar agora

Figura 2.14 Um agente baseado em modelo e orientado para a utilidade, Ele usa um modelo do mundo juntamente
com uma fungio de utilidade que mede suas preferncias entre estados do mundo. Em seguida, ete escolhe a acio que
teva & melhor utilidade esperada, na qual a utilidade esperada é calculada pela média entre todos os estados resul-
tantes possiveis, panderados pela probabilidade do resultado.

Agentes com aprendizagem

Descrevemos programas de agentes cormn varios métodos para selecionar agdes. Porém, até agorando
explicamos como os programus de agentes passarn a existir. Em seu famoso ensaio inicial, Turing
{1950) considera a idéia de realmente programar suas méquinas inteligentes 3 mio. Ele estima quan-
to trabatho isso poderia exigir e conclui que “algum método mais eficiente parece desejével”. O méto-
do que ele propde é construir maquinas com aprendizagem e depois ensinid-las. Em muitas dreas de
JA, esse é agora o método preferencial para se criar sistemas do estado da arte. O aprendizado tem
outra vantagem, como observamos-antes: ele permite ao agente operar em ambientes inicialmente
desconhecidos ¢ se tornar mais competente do que seu conhecimento inicial sozinho poderia permi-
tir. Nesta segfo, introduzimos rapidamente as principais idéias de agentes com aprendizagem. Em
quase todos os capftulos do livro, faremos comentarios sobre oportunidades e métodos de aprendiza-
do em tipos especificos de agentes. A Parte VI estuda com muito maior profundidade os diversos al-
goritmos de aprendizado propriamente ditos. ‘

Um agente de aprendizado pode ser dividido em quatro componentes conceituais, como mostra a
Figura 2.15. A distingdo mais importante se d4 entre o elemento de aprendizado, responsével pela
execugho de aperfeigoamentos, ¢ o elemento de desempenho, responsével pela selegio de agBes ex-
ternas. O elemento de desempenho é o que antes consideramos como sendo o agente completo: ele
recebe percepgdes ¢ decide sobre agGes. O elemento de aprendizado utiliza realimentagdo do eritico
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Padréo de desempenho

Elemanto de § Elsmento de
aprendizado it desempenho
Gerador de
problamas

Figgra 2.15 Um modelo geral de agentes com aprendizagem.

sobre como o agente estd funcionando e determina de que maneita o elemento de desempenho deve
ser modificado para funcionar melhor no futuro. .

O projeto do elemento de aprendizado depende muito do projeto do elemento de desempenho.
Quando se tenta projetar um agente que aprende uma certa capacidade, a primeira pergunta néo &
“Como farei com que ele aprenda isso?” mas sim “Que tipo de elemento de desempenho meu agente
precisard ter para fazer isso dépois de ter aprendido como fazé-10?”. Dadoum projeto de agente, po-
dem ser construfdos mecanismos de aprendizado para otimizar cada parte do agente.

O critico informa ao elemento de aprendizado como o agente esta se comportando em relagdo a
um padréo fixc de desempenho. O critico & necessdrio, porque as préprias percepgbes ndo oferecem
nenhuma indicagéo do sucesso do agente. Por exemplo, um programa de xadrez poderia receber
uma percepgéo indicando que ele aplicou um xeque-mate em seu oponente, mas o programa precisa
de um padrio de desempenho para saber que isso & algo bom; a percepgio em si ndo diz nada sobre
isso. £ importante que o padrdo de desempenho seja fixo, Conceitualmente, deverfamos pensar nele
como algo que esté totalmente fora do agente, porque o agente ndo deve modifics-lo para ajustd-loa
seu préprio comportamento.

GERADOR DE O tiltimo componente do agente com aprendizagem é o gerador de problemas. Ele é responsével
PROBLEMAS por sugerir agdes que levaréo a experiéncias novas e informativas. A questio € que, se o elemento de
desempenho tivesse a possibilidade, ele continuaria a realizar as melhores agBes, dadas as informa-
¢Oes que possui. Porém, se o agente estivesse disposto a realizar uma pequena exploragio e executar
algumas agGes que talvez ndo fossem timas a curto prazo, ele poderia descobrir agdes muito melho-
* resalongo prazo. A tarefa do gerador de problemas & sugerir essas agbes explorat6rias, F isso que os
cientistas fazem quando realizam experidncias. Galileu nfio pensava que soltar pedras do alto de uma
torre em Pisa teria algum valor em si. Ele nfo estava tentando quebrar as pedras, nem modificar os cé-
rebros de pedestres desafortunados. Seu objetivo era modificar seu préprio cérebro, identificando

uma teoria melhor sobre o movimento dos objetos.

Para tornar o projeto global mais concreto, vamos voltar ao exemplo do téxi automatizado. O ele-
mento de desempenho consiste em qualquer colegio de conhecimento e procedimentos que o tixi
tem para selécionar suas agSes de dirigir. O téxi vai para a estrada e dirige, usando esse elemento de
desempenho. O ctitico observa o mundo e repassa informagdes ao elemento de aprendizado. Por
exemplo, depois que o téxi faz uma répida mudanga para a esquerda cruzando trés faixas de trafego,
o critico observa a linguagem chocante utilizada por outros motoristas. A partir dessa experiéncia, 0
elemento de aprendizado é capaz de formular uma regra afirmando que essa foi uma agéio ruim, e o
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elemento de desempenho £ modificado péla instalagdo da nova regra. O gerador de problemas pode
identificar certas 4reas de comportamento que necessitam de melhorias e sugerir experiméntds,
como testar os freios em diferentes superficies de rodagem sob condigBes distintas.

O ¢elemento de aprendizado pode fazer mudangas em qualquer dos componentes de “conheci-
mento” mostrados nos diagramas de agentes (Figuras 2. 9,2.11,2.13 e 2.14). Os casos mais simples

envolvem o aprendizado direto a partir da seqiiéncia de percepgbes. A observagao de pares de estados
sucessivos do ambiente pode petmitir ao agente aprender “Como o mundo evolui”, e a observagio
dos resultados de suas agbes pode permitir que ele aprenda “O que minhas agdes fazem”, Por exem-
plo, se o téxi exercer uma certa pressio nos freios ao dirigir em uma estrada molhada, ele logo desco-
britd qual é a desaceleragdo realmente alcangada. E claro que essas duas tarefas de aprendizado serdo
mais dificeis se 0 ambiente for apenas parcialmente observével,

As formas de aprendizado no pardgrafo anterior néo precisam ter acesso ao padrdo de desempe-
nho externo — de certo modo, o padrdo universal § fazer previsGes que concordem com a expetién-
cia. A situagio é um pouco mais complexa no caso de um agente baseado em utilidade que deseja
aprendesinformagdes de utilidade. Por exemplo, suponha que o agente de direglo de tdxindo.rece-
ba dos passageiros nenhuma dica de que o téxi sacolejou muito durante a viagem, O padréo de de-
sempenho externo deve informar ao agente que a falta de dicas é uma contribuigio negativa para
seu desempenho global; desse modo, o agente talvez fosse capaz de aprender que manobras violen-
tas ndo contribuem para sua prépria utilidade. De certo modo, o padréio de desempenho distingue
patte da percepgdo de entrada como uma recompensa (ou penalidade) que fornece realimentagéo
direta sobre a qualidade do comportamento do agente, Os padrdes de desempenho internos como
dor e fome em animais podem ser entendidos desse modo. Essa questio é discutida com maor pro-
fundidade no Capitulo 21.

Em resumo, os agentes t&m uma variedade de componentes, e esses componentes podem ser re-
presentados de muitas formas dentro do programa do agente; dessa forma, parece haver grande va-
riedade de métodos de aprendizado, No entanto, existe um Gnico tema unificador, O aprendizado em
agentes inteligentes pode ser resumido como um processo de modificagio de cada componente do

-agente, a fim de levar os componentes a um acordo mais intimo com as informages de realimentagéo
disponiveis, melhorando assim o desempenho global do agente.

2.5 Resumo

Este capitulo foi uma espécie de excursdo vertiginosa pela IA, que concebemos como a ciéncia de
pro]eto de agentes. Aqm estao o8 pontos 1mportantes a serem lembrados'

e Um agente é algo que percebe e age em um ambiente. A fungao de agente relativa a um agente
especifica a agiio.executada pelo agente em resposta a qualquer seqiiéncia de percepgdes.

¢ Amedida de desempenho avalia o comportamento do agente em um ambiente. Um agente ra-
cional age para maximizar o valor esperado da medida de desempenho, dada a sequenma de
percepgbes vista até o momento.

* Uma especnﬁcagao de ambiente de tarefa incluia medida de desempenho, o ammbients externo,
os atuadores e 0s sensores. Ao s¢ projetar um agente, o primeiro passo sempre deve ser especifi-
car 0 ambiente de tarefa de.maneira tfo completa quanto possivel.

o Os ambientes de tarefas variam ao longo dé diversas dimensdes significativas. Eles podem ser
' © .completa ou parmalmente observéveis, determin{sticos ou estocdsticos, episGdicos ou seqiien-
ciais, estaticos ou dinfmicos, discretos ou continuos e de agente tnico ou multiagentes.
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¢ O programa de agente implementa a fungfio de agente. Existe uma variedade de projetos bésj.
cos de programas de agentes, refletindo a espécie de informagdes explicitadas e usadas no pro.-
cesso de decisdo. Os projetos variam em eficiéneia, densidade e flexibilidade, O projeto apro-
priado do programa de agente depende da natureza do ambiente.

* Os agentes reativos simples respondem diretamente 2 percepgbes, enquanto os agentes reativos
baseados em modelos mantém o estado interno para controlar aspectos do mundo que néo estio
evidentes na percepgio atual. Os agentes baseados em objetivos agem para alcangar seus objeti-
vos, € 08 agentes baseados em utilidade tentam maximizar sua prbpria “felididadg” espetada,

¢ Todos os agentes podem melhorar seu desempenho por meio do aprendizado.

Notas bibliogrificas e histéricas

O papel central da agdo na inteligéncia —a nogéo de raciocinio prético —~ remonta pelo menos & época
da Etica a Nicémaco de AristSteles. O raciocinio pratico também foi o assunto do importante artigo
de McCarthy (1958), “Programs with Common Sense”. Os campos da rob6tica e da teoria de con-
trole, por sua prépria natureza, se preocupam principalmente com a elaboragéio de agentes fisicos. O
CONTROLIDOR ~ conceito de controlador em teoria de controle & idéntico ao de um agente em IA, Talvez seja surpre-
endente o fato de a IA ter se concentrado, durante a maior parte de sua histéria, em componentes de
agentes isolados — sistemas de resposta a perguntas, demonstradores de teoremas, sistemas de viséio
€ assim por diante — em lugar de agentes completos. A discusséo de agentes no texto de Geneserethe
Nilsson (1987) foi uma excegfio importante. A visio do agente como um todo € agora extensamente
aceita no campo e & um tema central em textos recentes {Poole et al., 1998; Nilsson, 1998),

O Capitulo 1 identificou as rafzes do conceito de racionalidade na filosofia enaeconomia. Em IA,
o conceito era de interesse periférico até meados da década de 1980, quando comegou a suscitar mui-
tas discussdes sobre os fundamentos técnicos préprios do campo. Um ensaio de Jon Doyie (1983)
previu que o projeto de agentes racionais seria visto como a missdo central da 1A, enquanto outros té-
picos populares acabariam por constituir novas disciplinas.

A atengéio cuidadosa &s propriedades do ambiente ¢ suas conseqiiéncias para o projeto de agentes
racionais aparecem melhor na tradigdo da teoria de controle — por exemplo, sistemas de controle
classicos (Dorf e Bishop, 1999) lidam com ambientes completamente observéveis e deterministicos;
o controle 6timo estocastico (Kumar e Varaiya, 1986) trata de ambientes estocdsticos parcialmente
observéveis, e o controle hibrido (Henzinger e Sastry, 1998) lida com ambientes que contém elemen-
tos discretos e elementos continuos. A disting@o entre ambientes completa e parcialmente observé-
veis também é central na literatura de programaggo dinfimica desenvolvida na 4rea de pesquisa ope-
racional (Puterman, 1994), que discutiremos no Capftulo 17.

Os agentes reativos constitufram o modelo fundamental para behavioristas psicolégicos como
Skinner (1953), que tentou reduzir a psicologia de organismos estritamente a mapeamentos de en-

trada/safda ou estimulo/resposta. O avango desde o behaviorismo até 6 funcionalismo em psicolo-
gia, que foi pelo ménos em parte orientado pela aplicagfio da metéfora de computadores a agentes
{(Putnam, 1960; Lewis, 1966), inseriu no quadro o estado interno do agente. A maioria dos trabalhos -
relacionados 2 IA visualiza a idéia de agentes reativos puros com estado como algo demasiado sim-
ples para proporcionar grande avango, mas o trabatho de Rosenschein (1985) e Brooks (1986) ques-
tionou essa suposigfio (consulte o Capitulo 25). Nos ltimos anos, grande parte do trabatho se ded;-
cou & busca de algoritmos eficientes para controlar ambientes complexos (Hamscher et al., 1992). O
programa Remote Agent que controlava a astronave Deep Space One (descrita na pagina 28) & um

i exemplo particularmente impressionante (Muscettola et al., 1998; Jonsson ef al., 2000),
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'ésij _ Os agentes baseados em objetivos sdo pressupostos em tudo desde a visdo de Arist6teles do racio-

Q- cinio prético até os primeiros ensaios de McCarthy sobre a IA baseada em 16gica. Shakey the Robot

T0- (Fikes e Nilsson, 1971; Nilsson, 1984) foi a primeira encarnagfo robdtica de um agente l6gico baseado
em objetivos. Uma anélise I6gica completa sobre agentes baseados em objetivos foi apresentada em

08 Genesereth e Nilsson (1987), e uma metodologia de programagéo baseada em objetivos, denomina-

fio da programagio orientada a agentes, foi desenvolvida por Shoham (1993).

- A visdio baseada em objetivos também domina a tradigdo da psicologia cognitiva na drea de resolu-

¢o de problemas, comegando com o influente trabalho Human Problem Solving (Newell ¢ Simon,
1972) e passando por todo o trabalho mais recente de Newell (Newell, 1990). Os objetivos, analisa-
dos com maior profundidade como desejos (gerais) e intengées (buscadas no momento), sdo centrais
para a teoria de agentes desenvolvida por Bratman (1987). Essa teoria tem sido influente tanto para a
compreensdo da linguagem natural quanto para sistemas multiagentes.
' Horvitz ef al. (1988) sugerem especificamente o uso da racionalidade concebida como a maximi-
zagio da utilidade esperada, como base para a IA. O texto de Pearl (1988) foi o primeiro em IA a
abordar em profundidade a teoria de probabilidade e utilidade; sua exposigéo de métodos préticos
para raciocinio e tomada de decises sob incerteza talvez tenha sido o maior fator para o rdpido des-
locamento em diregio a agentes baseados em utilidade nos anos 90 (veja a Parte V).

O projeto geral de agentes com aprendizagem representado na Figura 2.15 & cléssico na literatura
de aprendizagem de méquinas (Buchanan ef al., 1978; Mitchell, 1997). Exemplos do projeto, materia-
lizados em programas, remontam no mfnimo ao programa de aprendizado de Arthur Samuel (1959,
1967) para jogar damas. Os agentes com aprendizagem sdo descritos em profundidade na Parte V1.

O interesse em agentes e em projeto de agentes cresceu com rapidez nos Gltimos anos, em parte
devido ao crescimento da Internet e & necessidade percebida de softbots automatizados e méveis
(Etzioni e Weld, 1994). Documentos relevantes estfio reunidos em Readings in Agents (Huhns ¢
Singh, 1998), e em Foundations of Rational Agency (Wooldridge e Rao, 1999). Multiagent Systems
(Weiss, 1999) fornece uma base sélida para muitos aspectos do projeto de agentes. As conferéncias
dedicadas a agentes incluem a International Conference on Autonomous Agents, o International
Workshop on Agent Theories, Architectures, and Languages e a International Conference on Multia-
gent Systems. Finalmente, Dung Beetle Ecology (Hanski e Cambefort, 1991) fornece uma grande
quantidade de informagGes interessantes sobre o comportamento de besouros de esterco.

| Exercicios , ' ' I

2.1 Defina com suas préprias palavras os termos a seguir: agente, fungfio de agente, programa de
agente, racionalidade, autonomia, agente reativo, agente baseado em mddelo, agente baseadoemob-
jetivos, agente baseado em utilidade, agente com aprendizagem.
2,2 Tanto a medida de desempenho quanto a fungéo de utilidade medem o quanto um agente esté
desempenhando bem suas atividades. Explique a diferenga entre as duas medidas.
2.3 Este exercicio e:iplora as diferengas entre fungdes de agentes e programas de agentes.
a, Pode haver mais de um piograma de agente que implemente uma dada fungfo de agente? Dé -
~ um exemplo ou mostre por que néo € possivel.
b. Existem fungSes de agentes que nfio podem ser implementadas por qualquer programa de agente?
¢. Dadaumaarquitetura de miquina fixa, cada programa de agente implementa exatamente uma
fungéo de agente?
d. Dadauma arquitetura com r bits de armazenamento, quantos programas de agentes distintos
s#o possiveis? ‘
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2.4 Vamos examinar a racionalidade de vérias fungdes do agente aspirador de pé.‘
Mostre que a fungio do agente aspirador de pé simples descrito na Figura 2.3 é realmente ra-
cional, conforme as suposicdes listadas na pégina 37,
b. Descreva uma fungéio de agente racional para a medida de desempentho modificada que deduz
um ponto a cada movimento, O programa de agente correspondente exige estado interno?
¢. Descreva possiveis projetos de agentes para os casos em que quadrados limpos podem ficar su-
jos e a geografia do ambiente & desconhecida. Faz sentido para o agente aprender a partir de
sua experiéncia nessas situagSes? Em caso afirmativo, o que ele deve aprender?
2.5 Paracadaumdosagentesa seguir, desenvolva uma descrigdo de PEAS do ambiente detarefa;

a. Robé jogador de futebol.

b. Agente catslogo de compras da Internet.

¢. Andaritho autdnomo de Marte, ‘

d. Assistente de matemdtico para demoﬂstragfio de t__eorenias.
2:6 Paracada um dos tipos de agentes listados no Exercicio 2.5, caracterize o ambiehte de acordo
com as propriedades dadas na Segdo 2.3 e selecione um projeto de agente adequado.
Todos os exercicios a seguir estio relacionados & implementagéo de ambientes e agentes para o mun-
do de aspirador de pé.
2.7 Implemente um simulador de ambiente de medigdo de desempenho para o mundo de aspira-
dor de p6 representado na Figura 2.2 especificado na pdgina 37. Sua implementagfio deve ser mo-
dular, de forma que os sensores, os atuadores € as caracteristicas do ambiente (tamanho, forma, lo-
calizagdo da sujeira etc.) possam ser alterados com facilidade. (Nota: Para algumas opgdes delingua-
gens de programac#o e sistemas operacionais, j4 existem implementagdes no repositério de cédigo
on-line.) '
2.8 Implemente um agente reativo simples para o ambiente de aspirador de pé no Exercicio 2.7.
Execute o simulador de ambiente com esse agente para todas as configuragées iniciais possiveis de
sujeira e posigGes do agente. Registre a pontuagéo de desempenho do agente para cada configuragéo
€ sua pontuagho média global.

2.9 Considere uma verséio modificada do ambiente de aspitador de po6 do Exercicio 2.7, na qual o

agente € penalizado com um ponto para cada movimento.
a. Um agente reativo simples pode ser perfeitamente racional para esse ambiente? Explique.
b. E um agente reativo com estado? Projete tal agente. ‘
¢. Como suas respostas pata os itens a ¢ b mudario §¢ as percepgOes do agente fornecerem o
status limpo/sujo de cada quadrado no ambiente? s
2.10 Considere uma versio modificada do ambiente de aspirador de pé6 do Exercicio 2.7, na quala
geografia do ambiente — extenséio, limites e obstéculos — & desconhecida, como também a configura-
gdo inicial de sujeira. (O agente também pode se mover Acima e Abaixo, além de Esquerda e Direita.)
a. Um agente reativo simples pode ser perfeitamente racional para esse ambiente? Explique.
'b. Um agente reativo simples com uma fungio de agente aleatorio pode superar um agente reati-
 vo simples? Projete tal agente ¢ faga a medigiio de seu desempenho em vérios ambientes.
¢. Vocé poderia projetar um.ambiente no qual seu agente aleatério. terd um desempenho muito
ruim? Mostre seus resultados, ' , ‘
d. Um agente reativo com estado pode superar um agente reativo simples? Projete tal agente e
faga a medigdo de seu desempenho em vérios ambientes. Vocé pode projetar um agente racio-
nal desse ﬁpo?
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2.11 Repita o Exercicio 2.10 para o caso em que o sensor de posigéo é substituido por um sensor de
“Impacto” que descobre as tentativas realizadas pelo agente para se mover em um obstaculo ou cru-
zar os limites do ambiente, Suponha que o sensor de impacto pare de funcionar; como o agente deve-
ra se comportar?

2.12  Os ambientes de aspiradores de pé de todos os exercicios anteriores eram deterministicos.
Descreva possiveis programas de agentes para cada uma das versdes estocésticas listadas a seguir:

a. Leide Murphy: durante 25% do tempo, a agio de Aspirar deixa de limpar o chao se ele estd sujo
¢ deposita sujeira no chiio se ele estd limpo. De que maneira seu programa de agente & afetado
se o sensor de sujeira fornece a resposta errada durante 10% do tempo?

b. Criangas pequenas: em cada periodo de tempo, cada quadrado limpo tem uma chance de 10%
de ficar sujo, Vocé poderia apresentar um projeto de agente racional para esse caso?

la







