2 AGENTES INTELIGENTES

Discutiremos aqui 0 que um agente inteligente faz, como ele esta relacionado com seu ambiente,
como ele evolui e como podemos construi-lo.

2.1 INTRODUCAO

Um agente é uma entidade que possa perceber seu ambiente através de sensor es e age sobre esse ambiente
através de “efetuador es’ . Um agente humano possui olhos, ouvidos e outros 6rgaos como sensores, € maos, pernas,
boca e outras partes do corpo como efetuadores. Um agente robético utiliza cmeras e raios infravermelhos como
sensores e varios motores como efetuadores. Um agente de software codifica cadeias de bits tanto para suas
percepcdes como para suas agdes. Um agente genérico esta diagramado nafigura 2.1.

Efetuadores

Figura 2.1 Agentesinteragem com ambientes através de sensores e efetuadores

Nosso objetivo nesse livro é projetar agentes que fagam um bom trabalho de atuagdo em seu ambiente.
Primeiramente, teremos de ser um pouco mais precisos sobre o que queremos dizer com um bom trabalho.
Falaremos entdo sobre diferentes projetos para agentes de sucesso — preenchendo o ponto de interrogagdo na figura
2.1. Discutiremos aguns dos principios gerais utilizados no projeto de agentes ao longo do livro, principal mente
sobre o principio de que os agentes deveriam saber coisas. Finalmente, mostraremos como casar um agente com um
ambiente e descrever varios tipos de ambientes.

2.2 COMO AGENTESDEVEM AGIR

Um agente racional é aguele que faz as coisas corretamente. Obviamente, isto € melhor do que fazer as
coisas de forma errada, mas o que isso significa? Como primeira aproximagao, diremos que a agdo correta € aquela
gue causara maior sucesso ao agente. 1sso nos deixa com o problema de decidir como e quando avaliar o sucesso do
agente.
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Utilizamos o termo medida de desempenho para 0 como — o critério que determina o quanto ee
obteve sucesso. Obviamente, ndo existe uma medida fixa adequada para todos os agentes. Poderiamos
pedir a0 agente uma opinido subjetiva de quéo feliz estA com seu préprio desempenho, mas alguns
agentes estariam impossibilitados de responder, e outros se iludiriam. (Os agentes humanos sio
particularmente notorio em “tirar o corpo fora’, dizendo que €les ndo quiseram algo, depois que ees
realmente proceder de uma determinada maneira apds seu fracasso. Em outras palavras, como
observadores externos, nés estabelecemos um padrdo do que significa ter sucesso em um ambiente e
utilizé-lo para medir a capacidade de um agente.

Como um exemplo, considere o caso de um agente que se supde estar aspirando um chéo sujo.
Uma medida de desempenho plausivel seria a quantidade de sujeiralimpada em um turno de oito horas de
trabalho. Uma medida de desempenho mais sofisticada tomaria como fator a quantidade de el etricidade
consumida ou a quantidade de ruido gerado. Uma terceira medida de desempenho pode dar notas mais
altas a um agente que ndo apenas limpa o chao silenciosa e eficientemente, mas também encontra tempo
parasurfar nos fins de semana.

O quando da avaliagdo do desempenho também é importante. Se medimos quanta sujeira o agente
limpou na primeira hora do dia, estariamos recompensando agueles agentes que comegaram primeiro
(mesmo se eles fazem pouco ou nenhum trabalho mais tarde), e punindo agueles que trabalham
consistentemente. Dai, queremos medir o desempenho durante o tempo dedicado ao trabaho, sgja ele um
intervalo de oito horas ou 0 tempo de uma vida.

Precisamos ter cuidado ao distinguir racionalidade e onisciéncia. Um agente onisciente conhece o
resultado real de suas agdes, e pode agir de acordo; mas onisciéncia € impossivel na realidade. Considere
o exemplo seguinte. Estou caminhando ao longo da Champs Elysées um dia e eu avisto um velho amigo
do outro lado da rua. N&o existe trafego nas proximidades e eu ndo estou apressado. Assim, sendo
racional, eu comego a atravessar a rua. Enquanto isso, a 33.000 pés, a porta de carga de um avido cai, e
antes eu chegue ao outro lado da rua, sou atingido. Fui irracional cruzar arua? E improvavel que no meu
obituario leiam "tentativa idiota de atravessar a rua'. Ao comtrario, isso mostra gque racionaidade esta
preocupada com sucesso esperado de acordo com o que foi percebido. Cruzar aruafoi racional porque na
maioria das vezes 0 cruzamento teria sucesso, e ndo havia nenhuma maneira de antever a queda da porta
do avido. Note que outro agente equipado com radar para detectar portas caindo ou uma gaiola de ago
forte o bastante para repeli-la teria mais sucesso, mas ndo seriaem nada mais racional .

Em outras palavras, ndo podemos culpar um agente por falhar em levar em conta a go que néo péde
perceber, ou por falhar em tomar uma agéo (assim como repelir a porta de carga) que € incapaz de tomar.
Mas, o relaxamento dos requisitos de perfei¢cdo ndo é apenas uma pergunta de ser justo para os agentes. O
ponto é que nés especificamos que um agente inteligente deveria sempre realizar 0 que € de fato a coisa
correta, sera impossivel projetar um agente que preencha todos os requisitos dessa especificacdo - a
menos que melhoremos o desempenho das bolas de cristal.

Em suma, o que é raciona em qualquer momento dado depende de quatro coisas:
* A medida de desempenho que define o grau de sucesso.

» Tudo o que 0 agente conseguiu perceber até entdo. Chamaremos esse historico completo
de percepcao de sequiéncia de per cepcao.

» O que o0 agente sabe sobre o ambiente.
» Asag0es que 0 agente pode executar.

Isto nos leva a definicdo de um agente racional ideal: para cada possivel segiiéncia de percepcéo,
um agente raciona idea deve fazer qualquer acdo que sgja esperada para maximizar sua medida de
desempenho, com base na evidéncia fornecida pela segqiiéncia de percepcdo e qualquer conhecimento
embutido que 0 agente possua.

Precisamos olhar esta definicBo cuidadosamente. A primeira vista, pode parecer como que
permitisse a um agente incorrer em algumas atividades decididamente sub-inteligentes. Por exemplo, se
um agente ndo olha ambos os lados antes de atravessar uma rua movimentada, entdo sua seqiéncia de
percepcdo ndo lhe dira que existe um grande caminhdo que se aproxima em alta velocidade. A definicéo
parece dizer que seria correto para ele atravessar a rua. De fato, esta interpretaco esta errada em dois



Introdugdo a Inteligéncia Artificial - Agentesinteligentes— Materia 1 P&g. 3de 17
sentidos: primeiro, ndo seriaracional atravessar arua, pois o risco de atravessar sem olhar € muito grande.

Segundo, um agente racional ideal teria escolhido a agdo “olhar" antes de atravessar a rua, porque esta
acao gjudaria a maximizar o desempenho esperado. Redlizar a¢fes para se obter informacdes Uteis € uma

parte importante da racionalidade e é coberta em profundidade no Capitulo 16.

A nocdo de um agente é tomada como uma ferramenta para andisar sistemas, ndo uma
caracterizacdo absoluta que divide o mundo em agentes e ndo-agentes. Considere um reldgio. Ele pode
ser considerado como um objeto inanimado, ou pode ser considerado como um agente simples. Como um
agente, a maioria dos relogios sempre faz a agdo correta mover os ponteiros (ou exibir digitos) de
maneira apropriada. Reldgios sdo um tipo de agente degenerados em que a sucessao de percepcdo deles é
vazia; ndo importa o que acontegalafora, aagédo do rel6gio ndo deverd ser afetada.

Bem, isto ndo é bem verdade. Se o reldgio e seu dono fazem uma viagem da Califérnia para a
Austrdlia, a coisa certa para o relégio fazer seria atrasar-se seis horas. Ndo ficamos chateados porque
nossos rel6gios ndo podem fazer isto. Percebemos que ees estdo agindo racionamente, dado a auséncia
de equipamento perceptivo.

O mapeamento ideal de sequiéncias de per cepcao para acoes

Uma vez percebido que o comportamento de um agente depende apenas de sua sequiéncia de
percepcao até o estagio atual, podemos descrever entdo qual quer agente particular fazendo uma tabela das
acOes em reposta a cada sequiéncia de percepcao possivel. (Para a maioria dos agentes, esta seriaumallista
muita longa - infinita, de fato, a menos que estabelecamos um limite para 0 comprimento das seqiéncias
de percepcdo que queremos considerar.) Tal lista € chamada de mapeamento das seqiéncias de
percepcdo para acbes. Podemos, em principio, descobrir qual mapeamento descreve corretamente um
agente testando todas as possibilidades de seqiiéncias de percepgéo e registrando quais agdes o agente
executa como resposta. (Se o agente utiliza algum processo aeatdrio em suas computagdes, teriamos
entdo que testar algumas seqliéncias de percepcdo varias vezes para termos uma boa idéa do
comportamento médio de um agente.) E se 0s mapeamentos descrevem agentes, entdo mapeamentos
ideais descrevem agentes ideais. A especificacdo de qual acdo um agente deve tomar em resposta a
gualquer seqiiéncia de percepcao dada, fornece um projeto para um agente ideal .

Isto ndo significa, certamente, que devemos criar um tabela explicita com entradas para cada
sequiéncias de percepcdo possivel. E possivel definir a especificagio do mapeamento sem enumerd-lo
exaustivamente. Considere um agente muito simples. a funcdo raiz quadrada numa calculadora. A
sequiéncia de percepcao para esse agente € uma seqiiéncia de acionamentos de teclas representando um
nimero, e a acdo é a apresentagdo do numero na tela. Um mapeamento ideal € aguele que quando a
percepcdo é um nimero positivo x, a agdo correta é mostrar um ndmero positivo z, tal que Z X, com
aproximagdo de, digamos, 15 casas decimais. Esta especificagdo do mapeamento ideal ndo requer do
projetista a construgdo de uma tabela de raizes quadradas. Nem a fungdo de raiz quadrada necessita de
uma tabela para funcionar corretamente: na Figura 2.2 € apresentado parte do mapeamento ideal e um
programa simples que implementa 0 mapeamento usando 0 método de Newton.

O exemplo da raiz quadrada ilustra a relagdo entre 0 mapeamento ideal e um projeto de agente
idea para uma tarefa muito restrita. Embora a tabela sgja muito grande, o agente € um programa bem
compacto. Isto significa que podemos construir agentes compactos que implementem o mapeamento ideal
para situacfes mais gerais. agentes que resolvem uma variedade ilimitada de tarefas em uma variedade
ilimitada de ambientes. Antes de discutirmos como fazer isso, precisamos dar uma olhada em mais um
requisito que um agente inteligente deve satisfazer.

Autonomia

Existe mais uma coisa para se tratar na definicdo de um agente racional ideal: a parte do
“conhecimento embutido”. Se as agdes de um agente sGo completamente baseadas em conhecimento
embutido, de maneira que ele ndo precisa considerar suas sequiéncias de percepcao, entdo dizemos que tal
agente carece de autonomia. Por exemplo, se o fabricante do rel4gios tivesse preciosismo suficiente para
saber que o dono do relégio iria paraa Austrdia em uma data particular, entdo um mecanismo poderia ser
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construido para gjustar os ponteiros automaticamente em 6 horas no tempo correto. Este seria um
comportamento de sucesso, mas ainteligéncia seria do fabricante do relégio e ndo do rel6gio em si.

Per cepcdo x Acdo z
1.0 1.000000000000000 function SQRT(X)
11 1.048808848170152 z~10
12 1.095445115010332 repeat until 2 -x0< 10
13 1.140175425099138 7 7- (22 -X) 1 (22)
14 1.183215956619923 end
15 1.224744871391589 return z
16 1.264911064067352
17 1.303840481040530
18 1.341640786499874
19 1.378404875209022
Figura 2.2 Parte do mapeamento ideal para o problema

Um comportamento de um agente pode ser baseado na sua prépria experiéncia e no conhecimento
embutido utilizado na construcdo do agente para 0 ambiente particular em que opera. Um sistema é
autdbnomo na medida em que seu comportamento é determinado por sua propria experiéncia. Seria muito
dificil, contudo, querer completa autonomia a partir do comando “executel”: quando um agente tem
pouca ou nenhuma experiéncia, teria que reagir aeatoriamente, a menos que o projetista tenha lhe
fornecido alguma assisténcia. Entdo, assim como a evolugdo fornece aos animais alguns reflexos
embutidos para que eles sobrevivam o bastante para aprenderem sozinhos, seria razoavel fornecer um
conhecimento inicial aum agente com inteligéncia artificial, assim como a habilidade para aprender.

Autonomia ndo apenas condiz com nossa intuicdo, mas é também um exemplo de prética da
engenharia legitima e completa. Um agente que opera com base em suposi ¢oes embutidas sO operara com
sucesso quando aquelas suposi¢des forem sustentadas, e entéo carece de flexibilidade. Considere por
exemplo, a vespa. Depois de cavar para enterrar seus ovos, ela traz uma bola de esterco que esteja por
perto para fechar a entrada; se a bola de esterco for removida do local, a vespa continua pensando que
existe uma bola de esterco, ndo percebendo que ela foi retirada. A evolucdo embutiu uma suposi¢cdo no
comportamento da vespa, e quando esta € violada, comportamentos sem sucessos resultardo. Um
verdadeiro agente inteligente auténomo deve ser capaz de operar com sucesso em uma grande variedade
de ambientes, dado tempo suficiente para adaptagéo.

2.3 ESTRUTURA DE AGENTESINTELIGENTES

Até agora temos falado sobre agentes descrevendo seu comportamento — a agdo que € realizada
apos qualquer seqiiéncia de percepgdes dada. Agora, temos que arregagar as mangas e conversar sobre a
estrutura interna dos agentes. O trabalho da Inteligéncia Artificial é projetar um programa agente: uma
funcdo que implementa o mapeamento, do agente, das percepcdes para as agdes. Assumimos que esse
programa seré executado em algum tipo de dispositivo de computagdo, que chamaremos de ar quitetura.
Obviamente, o programa que escolhemos deve ser tal que a arquitetura o aceitara e 0 executard. A
arquitetura pode ser um computador simples, ou pode incluir um hardware de propdsito especia para
certas tarefas, tal como cameras de processamento de imagens ou filtros de entrada de audio. A
arquitetura pode também incluir software que fornece um grau de isolamento entre 0 computador em si e
0 programa agente, de maneira que possamos programar em um nivel mais alto. Em geral, a arquitetura
realiza a percepcdo a partir de sensores disponiveis ap programa, executa 0 programa e alimenta as
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escolhas de acdo do programa para os efetuadores enquanto sdo gerados. A relagdo entre agentes,
arquiteturas e programas pode ser definida como segue:

agente = arquitetura + programa

A maior parte deste livro € sobre o projeto de programas agentes, embora os capitulos 24 e 25
tratem diretamente da arquitetura.

Antes de projetarmos 0 agente de programa, devemos ter uma boa idéia das percepcles e agdes
possiveis, que metas ou medidas de desempenho o agente é suposto capaz de realizar, e sob gue tipos de
ambientes ele ir4 operar. Estes vém numa grande variedade. Na figura 2.3 sdo apresentados os €l ementos
basi cos para uma selecéo de tipos de agentes.

Tipo de agente Per cepcdo Acbes Metas Ambiente
Sistema de Sintomas, Questionérios, Salde do paciente, :
T descobertas, oo Paciente,
diagnostico respostas dos testes, minimizagéo hospital
médico e tratamentos dos custos P
pacientes
Sistema de Variagdo de -
A . d Imprimir a o
andlise de intensidade cateqorizacio Categorizagéo Imagens do
imagens de dos pixels, d egorizaga correta satélite orbital
o e um cenério
satélite cores
Robd coletor \./a” aca0 da Reco_l he_ peca Col ocapeca Esteirarolante
de pecas mtens! dade e dIEI!’I pw nos recipientes com pecas
dos pixels entre recipientes corretos
Controlador Temperatura, ,Abre, feqha Maximiza pureza, o
S leiturade vavulas, gusta producéo, Refinaria
derefinaria ~
pressdo temperatura seguranca
Tutor interativo Palavras I mprgjne;xgglu oS nol\t/laa()j((l)rgie\zlﬁrzlios Grupo de
delnglés digitadas 9ESIOES, estudantes
correcOes nos testes
Figura 2.3 Exemplos de tipos de agentes e suas paginas de descricdo

Pode até ser uma surpresa para alguns leitores termos incluido na nossa lista de tipos de agentes
alguns programas que parecem operar num ambiente totalmente artificial definido por uma entrada por
teclado e uma saida de caracteres numa tela. ” Certamente” alguém pode dizer, “este ndo é um ambiente
real, € 7".De fato, o que importa ndo é a distingdo entre ambientes “reais’ e “artificiais’, mas a
complexidade do relacionamento entre 0 comportamento do agente, a seqiiéncia de percepcdes gerada
pelo ambiente, e as metas que o agente € capaz de redizar. Alguns ambientes “reais’ sdo efetivamente
simples. Por exemplo, um robd projetado para inspecionar pegas, na medida que passam pela esteira
rolante, pode fazer uso de um nimero de suposi¢des simplificadas. que o peso esta gjustado de maneira
que as Unicas coisas sobre a esteira rolante serdo pecas de um certo tipo, e que existem apenas duas agdes:
aceitar a peca ou marcéa-la como rejeitada.

Em contraste, alguns agentes de software (ou robds de software ou softbots) existem em dominios
ricos e ilimitados. Imagine um softbot projetado para pilotar um simulador de voéo de um 747. O
simulador é um ambiente detalhado, complexo, e 0 agente de software deve escolher entre uma
diversidade de acGes em tempo real. Imagine ainda um softbot projetado para procurar novidades
“online” e repassar 0s itens de interesse para seus clientes. Para fazé-lo bem, precisara de algumas
habilidades de processamento de linguagem natural, precisara aprender em que cada cliente esta
interessado, e precisara mudar dinamicamente seus planos quando, por exemplo, se perde uma conexao
com uma das fontes de noticias ou quando uma nova destas conexdes é estabel ecida.
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Alguns ambientes obscurecem a distingdo entre “real” e “artificial”. Nos ambientes vivos (Maes et
al.,1994), é dado aos agentes de software como percepcdo, imagens de uma camera digitalizadas instalada
num cdomodo onde um humano caminha. O agente processa a imagem da camera e processa uma agéo. O
ambiente também apresenta a imagem da camera num grande monitor que o humano pode assigtir, e
sobrepde na imagem um renderizagdo gréfica do agente de software. Uma dessas imagens é um desenho
animado de um cachorro, que foi programado para mover-se em direcdo ao humano (a menos que ele
acene para que o chachorro va embora) e para mover as maos ou pular ansioso quando o humano fizer
certos gestos.

O mais famoso ambiente artificial € 0o ambiente do Teste de Turing, no qual o principa ponto é que
agentes reais e artificiais estdo num mesmo nivel, mas 0 ambiente é desafiador de tal modo que fica muito
dificil para o agente de software proceder t&o bem quanto o humano. A Secéo 2.4 descreve em maiores
detalhes os fatores que fazem al guns ambientes mais exigentes do que outros.

Programas agentes

Estaremos construindo agentes inteligentes durante a leitura deste livro. Todos eles terdo o mesmo
esqueleto, isto é, aceitardo percepgdes de um ambiente e gerardo acdes. As versdes primérias dos
programas agentes terdo uma forma muito simples (Figura 2.4). Cada um utilizara alguma estrutura de
dados interna que sera atualizada a medida que chegarem novas percepcdes. Estas estruturas de dados sdo
operadas pelos procedimentos de tomada de decisdo do agente para gerar uma escolha de agdo, que é
entdo passada para a arquitetura para ser executada.

Existem duas coisas que devem ser notadas sobre esse esqueleto de programa. Primeiro, ainda que
definamos 0 mapeamento do agente como uma funcdo da sequéncia de percepcbes para acles, 0
programa agente recebe apenas uma percepcdo simples como entrada. E responsabilidade do agente
construir a seqiéncia de percepgdes na memoria, se isto for sua de vontade. Em alguns ambientes, €
possivel se ter muito sucesso sem armazenar a sequiéncia de percepgdes, e em dominios complexos, é
inviavel armazenar a sequiéncia completa. Segundo, objetivo ou a medida de desempenho néo é parte do
esgueleto do programa. Isto porque a medida de desempenho é aplicada externamente para julgar o
comportamento do agente, e € sempre possivel acancar um ato desempenho sem o conhecimento
explicito da medida de desempenho. (Ver, e.g., 0 agente de raiz quadrada).

function AGENTE-ESQUELETO(percepcao) returns agdo
static: memoria, a memoria do mundo do agente

memoria — ATUALIZA-MEMORIA(memoria,percepgao)
acdo — ESCOLHE-MELHOR-ACAO(memoria)
memoria « ATUALIZA-MEMORIA(memoria,acao)

return acdo

Figura 2.4 O agente esqueleto. Em cada invocagdo, a memoria do agente é atualizada para refletir a nova
percepcdo, a melhor acdo € escolhida, e o fato de que a agdo foi tomada e armazenada na memoaria. A
memoéria persiste de uma invocagdo para outra.

Por que ndo observar apenas asrespostas?

Comecemos com 0 modo mais simples possivel que podemos pensar para escrever 0 programa
agente — uma olhada na tabela. Na Figura 2.5 é apresentado o programa agente. Ele opera retendo na
memoria todas as suas sequiéncias de percepcao, e as utiliza para indexar a tabela, que contém as agles
apropriadas para todas as possiveis sequiéncias de percepgao.
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function AGENTE-DIRIGIDO-POR-TABELA (percepgao) returns acio
static: percepcdes, uma seqliéncia, inicidmente vazia
tabela, umatabela, indexada por seqliéncias de percepcdo, total mente especificada desde
oinicio
concatenar percepcao no fim de percepcdes
acdo — PROCURA(percepcao,tabela)

return acéo

Figura 2.5 Um agente baseado numa tabela de pesquisa pré-especificada. Ele armazena as sequiéncias de
percepcdo e so procura 0 amelhor agdo

E instrutivo considerar por que esta proposta esta fadada ao fracasso:

1. A tabela necessaria para algo téo simples como um agente que possa apenas jogar xadrez
teria aproximadamente 35" entradas.

2. O projetistalevariaum tempo muito grande para construir atabela.

3. O agente ndo tem nenhuma autonomia, porque o cdculo das melhores acles esta
completamente embutido. Ent&o, se 0 ambiente muda de maneira inesperada, o agente se
perderia.

4. Mesmo se dermos ao agente um mecanismo de aprendizagem, de maneira que ee
pudesse ter algum grau de autonomia, €le tomaria a eternidade para aprender o valor
correto paratodas as entradas da tabela.

Apesar disso tudo, AGENTE-DIRIGIDO-POR-TABELAS faz 0 que nés queremos. implementa o
mapeamento de agente desgjado. N&o € suficiente dizer: “Ele ndo pode ser inteligente”; a questdo é
entender por que um agente que raciocina (em oposi¢do a procurar coisas na tabela) pode fazer melhor
evitando as quatro desvantagens listadas aqui.

Um exemplo

Neste ponto, serd Util considerar um ambiente particular, de maneira que nossas discussies possam
tornar-se mais concretas. Principalmente devido as suas familiaridades, e porque envolve uma larga faixa
de possibilidades, observaremos o trabalho de projeto de automacéo de um motorista de téxi. Deveriamos
mostrar, antes do leitor ficar alarmado, que tal sistema é atuamente algo que esta além da capacidade da
tecnologia existente, embora a maioria dos componentes estgjam disponiveis de alguma forma. A tarefa
de dirigir plenamente € extremamente aberta — ndo ha um limite para o novelo de combinagdes das

circunstancias que podem surgir (que € uma outra razéo pela qual escolhemos este como um foco para
discusséo).

Devemos primeiro pensar sobre as percepcdes, as agdes, as metas e 0 ambiente do taxi. Eles estdo
resumidos nafigure 2.6 e discutidos a seguir.

Tipo do agente per cepcao acao meta ambiente
Motorista de taxi Cameras, GPS, Dirigir, acelerar, Seguranga, rapidez, | Estrada, pedestres,
velocimetro, frear, falar com legalidade, maximo | outros traficos,
sonar, microfone 0 passageiro profissionalismo, clientes
viagem confortével

Figura 2.6 Agente do tipo Motoristade Taxi

O téxi precisara saber onde estd, 0 que mais esta na rua, e quao rapido esta indo. Esta informacao
pode ser obtida das percepcfes fornecidas por uma ou mais cameras de TV controladas e pelo
velocimetro. Para controlar o veicul o corretamente, especiamente nas curvas, ele deveriater um medidor
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da aceleracdo; também precisard saber o estado mecanico do veiculo, de forma que também precisard dos
usuais sensores do motor e dos sistemas elétricos. Podera ter instrumentos que ndo estao disponiveis para
0 motorista humano: um sistema satélite de posicionamento global (GPS) para dar a informac&o precisa
da posicdo referente a um mapa eletrénico; ou infravermelho ou sensores sonares para detectar distancias
de outros carros e obstaculos. Finalmente, precisara de um microfone ou teclado para os passageiros
dizerem seu destino.

As acdes disponiveis para 0 motorista de taxi seréio mais ou menos as mesmas disponiveis paraum
motorista humano: controle do motor através de um pedal e controle sobre a direcdo e os freios. Além
disso, precisard de uma saida para uma tela ou um sintetizador de voz para responder ao passageiros, e
talvez algum modo de se comunicar com outros veicul os.

Quais medidas de desempenho gostariamos que nosso motorista automético aspirasse?
Qualidades desgjaveisincluem atingir o destino correto; minimizar o consumo de combustivel; minimizar
0 tempo e/ou custo da viagem; minimizar violagOes das leis de transito e distarbios a outros motoristas;
maximizar a seguranga e o conforto dos passageiros, maximizar lucros. Obviamente, alguns destes
obj etivos sdo conflitantes, fazendo-se necessario negoci acoes.

Finamente, onde isto é um projeto real, precisaremos decidir que tipo de ambiente de condugéo o
téxi ird encontrar. Ele deve operar em estradas locais, ou também em rodovias? Ele estara no sul da
Califérnia onde a neve é raramente um problema, ou no Alaska onde a neve ndo é téo rara? Ele vai
sempre estar dirigindo na direita ou talvez queiramos que ele sgja flexivel o suficiente para dirigir na
esguerda, no caso de se querer operar com o taxi na Gra-Bretanha ou Japdo? Obviamente, quanto mais
restrito o ambiente, mais fécil o problema.

Agora temos decidir como construir um programa rea para implementar o mapeamento das
percepcdes em agdes. Descobriremos que diferentes aspectos de condugdo sugerem diferentes tipos de
programas agentes. Consideraremos quatro tipos de programas agentes:

* Agentes dereflexos simples

» Agentes que mantém registros do mundo
* Agentes baseados em metas

* Agentes baseados em utilidades

Agente dereflexo smples

A opc¢do de construir uma tabela explicita de referéncia esta fora de quest@o. A entrada visual de
uma simples cémera chega a uma taxa de 50 megabytes por segundo (25 quadros por segundo, 1000 x
1000 pixels com 8 bits para cor e 8 bits para para informagdo sobre intensidade). Entéo, a tabela de
referéncia para uma horateria 2°°°**™ entradas.

No entanto, podemos resumir por¢des da tabela anotando certas ocorréncias comuns de associagoes
de entrada/saida. Por exemplo, se o carro da frente freia, e suas luzes de freio ascendem, entdo o
motorista deve notar isso e comegar afreiar. Em outras palavras, algum processamento esté sendo feito na
entrada visual para estabelecer a condi¢do que chamamos de “O carro da frente esta freiando”; isto ativa
entdo algumas conexdes estabel ecidas no programa agente para a agao “ ativar frenagem”. Chamamos esta
conexdo de regra de condicdo-acdo’, escrita da seguinte forma:

SE carro-da-frente-esta-freiando ENTAO ativar frenagem

Humanos também tém muitas dessas conexdes, algumas das quais sao respostas aprendidas (como
para dirigir) e agumas delas sdo reflexos involuntarios (como ao piscar quando algo se aproxima dos
olhos). No decorrer do livro, veremos varias maneiras pelas quais tais conexdes podem ser aprendidas e
implementadas.

" Também chamadas r egr as de situacéo-agéo, produgc&o, ou regras se-ent&o. O Ultimo termo é também usado por
alguns autores paraimplicagdes |dgicas, entdo nds iremos evité-los.
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Na Figura 2.7 é mostrada a estrutura de um agente de reflexo simples de forma esquematica,
mostrando como regras de condi¢do-acdo permitem a0 agente fazer a conexdo entre percepcdo e acdo
(ndo se preocupe se isto parecer trivial; se tornard mais interessante brevemente). Usamos reténgulos para
denotar 0 estado interno corrente do processo de decisdo do agente, e ovais para representar as
informagdes secundérias usadas no processo. O programa agente, que também é muito simples, é
mostrado na Figura 2.8. A fung@o INTERPRETA-ENTRADA gera uma descri¢do abstrata do estado corrente
da percepcéo, e a fungdo CASA-REGRA retorna a primeira regra no conjunto de regras que casam com a
descricéo de estado dada. Apesar desses agentes poderem ser implementados muito eficientemente (ver
Capitulo 10), seu campo de aplicacdo é muito restrito, com veremos.

£ |
SenNsores « —
v

Como o0 mundo
esta agora
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v

[ Regras condic&o-acéo ]_, Que agdo eu devo

fazer agora

v
Agente efetuadores L »
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Figura 2.7 Diagrama esguemético de um agente de reflexo simples

function AGENTE-DE-REFLEXO-SIMPLES(percepcao) returns acao
static: regras, um conjunto de regras condi¢ao-acdo

estado — INTERPRETA-ENTRADA(percepcao)
regra — CASA-REGRAS(estado,regras)
acdo — REGRA-ACAQ[regra]

return acéo

Figura 2.8 Um agente de reflexo simples. Ele trabalha encontrando uma regra cuja condi¢do se casa com a
situacdo corrente (como definido pela percepcéo) e executando entdo a agdo associada com tal regra

Agentes que mantém infor magdes sobre o mundo

O agente de reflexos simples que descrevemos anteriormente vai funcionar apenas se a decisdo
correta puder ser feita com base na percepcdo corrente. Se o carro da frente for um modelo recente, e tem
uma luz de freio centralizada, que € agora exigida nos Estados Unidos, entdo sera possivel dizer se ele
esta freiando a partir de uma Unica imagem. Infelizmente, modelos mais antigos tém configuragdes
diferentes de luz traseira, luzes de freio e luzes laterais, e nem sempre é possivel dizer se o carro esta
freiando. Assim, mesmo para a simples regra de frenagem nosso motorista vai ter que manter algum tipo
de estado interno para escolher a acdo. Aqui, o estado interno ndo € muito extenso — ele necessita apenas
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de um quadro anterior da cAmera para detectar quando as duas luzes vermelhas na traseira do veiculo
ligam e desligam simultaneamente.

Considere os seguintes casos mais Obvios. de vez em quando, o motorista olha pelo espelho
retrovisor para checar a localizagdo dos veiculos proximos. Quando o motorista ndo esta olhando no
espelho, os veiculos na faixa ao lado ndo estdo visivels (0s estados nos quais eles estéo presentes ou
ausentes sdo indistingliveis); mas de maneira a decidir por uma manobra de mudanca de faixa, €
necessario que o motorista saiba se eles estdo ou ndo |a

O problema ilustrado nesse exemplo surge porque 0s sensores ndo fornecem acesso ao estado
completo do mundo. Em tais casos, 0 agente pode precisar manter alguma informacdo de estado interna
de maneira que possa distinguir entre estados do mundo que geram a mesma entrada perceptiva, mas que,
apesar disso, sgjam significativamente diferentes. Aqui, “significativamente diferente” significa que agoes
diferentes s8o apropriadas nos dois estados.

A atualizagdo da informac&o de estado interno, com o passar do tempo, exige que dois tipos de
conhecimento sgjam codificados no programa agente. Primeiro, precisamos de alguma informacéo de
como o mundo evolui independentemente dos agentes — por exemplo, ainformacdo de que um carro que
aparece de repente vai estar mais préximo de vocé do que estava num momento anterior. Segundo,
precisamos de alguma informagdo sobre como as proprias agdes dos agentes influenciam o mundo — por
exemplo, ainformagdo de que quando 0 agente se muda para a faixa direita, entdo existe um espaco (pelo
menos temporariamente) na faixa em que ele estava anteriormente, ou que apés dirigir por cinco minutos,
no sentido norte darodovia, €le vai estar a mais ou menos cinco milhas ao norte de onde € e estava cinco
minutos atrés.

Na figura 2.9 é apresentada a estrutura do agente de reflexos, mostrando como a percepcao corrente
€ combinada com os antigos estados internos para gerar a descricdo atual do estado corrente. O programa
agente é mostrado na figura 2.10. A parte interessante é a fun¢o ATUALIZA-ESTADO, que é responsavel
pela criacdo das descricdes de novos estados internos. Assim, como interpretacdo da nova percepcao, a
luz do conhecimento existente sobre 0 estado, ele utiliza informacdo sobre como 0 mundo evolui para
manter o registro de partes ocultas do mundo, e deve também saber como as agdes do agente influenciam
o mundo. Exempl os detal hados aparecem nos capitulos 7 e 17.
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Figura 2.9 Um agente de reflexo com estado interno
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function AGENTE-DE-REFLEXO-COM-ESTADO(percepgao) returns acio
static: estado, uma descricéo do estado do mundo corrente
regras, um conjunto de regras condigdo-agdo

estado — ATUALIZA-ESTADO(estado,percepcao)
regra — CASA-REGRA(estado,regras)

acdo — REGRA-ACAO [regra]

estado — ATUALIZA-ESTADO(estado,acdo)

return acéo

Figura 2.10 Um agente de reflexo com estado interno. Ele funciona encontrando uma regra cuja condic¢éo
se casa com a situagdo corrente (como definido pela percepcdo pelo estado interno armazenado) e
executando entdo a agcdo associada com aregra

Agentes baseados em metas

O conhecimento sobre o estado atual do ambiente nem sempre é suficiente para se decidir o que
fazer. Por exemplo, num cruzamento de rodovias, o taxi pode virar a direita, a esquerda ou seguir em
frente. A deciso correta depende de onde o taxi desga chegar. Em outras palavras, assm como a
descricéo do estado corrente, 0 agente precisa de alguma informagdo-meta, que descreve situagdes que
sd0 desglaveis — por exemplo, estar no destino do passageiro. O programa agente pode combinar isso com
a informagdo sobre os resultados das agdes possiveis (a mesma informagdo como foi utilizada para
atualizar o estado interno do agente de reflexo) de maneira a escolher agdes que atinja a meta. Algumas
vezes, isso serd simples, quando a meta € atingida a partir da aplicacéo imediata de uma acéo simples.
Algumas vezes, ndo serd tdo simples, quando o0 agente tiver que considerar longas seqiiéncias de
mudangas e voltas para encontrar o resultado esperado. Busca (capitulos 3 a 5) e plang amento
(capitulos 11 a 13) sdo as sub-areas da IA voltadas para se encontrar sequiéncias de agdes que atinjam as
metas do agente.

Note que a tomada de decisdo desse tipo é fundamentalmente diferente das regras condi¢do-acdo
descritas anteriormente, pois envolve consideragcéo do futuro — do tipo “o que vai acontecer se eu fizer
isto e isto?’, ou “isto me satisfard?’. Nos projetos de agentes de reflexo, esta informagdo ndo é usada
explicitamente, porque o projetista pré-computou a acdo correta para varios casos. O agente de reflexo
freia quando vé luzes de freio. Um agente baseado em metas, em principio, pode raciocinar que se o carro
em frente tiver suas luzes de freio acesas, ele diminuird a velocidade. Da forma como mundo
normalmente evolui, a inica agdo que vai alcancar a meta de ndo bater no outro carro é frelar. Apesar dos
agentes baseados em metas parecerem menos eficientes, s8o bem mais flexiveis. Se comega a chover, o
agente pode atudizar seu conhecimento de qudo eficientemente seus freios irdo operar. 1sso
automaticamente fara com gue todos os comportamentos relevantes sgjam alterados para gjustar-se as
novas condigdes. Para 0 agente de reflexo, por outro lado, teriamos que reescrever um grande numero de
regras condigdo-acdo. Certamente, 0 agente baseado em metas também é mais flexivel com respeito a
alcancar destinos diferentes. Simplesmente pela especificacdo de um novo destino, podemos fazer com
gue o agente baseado em metas apresente um novo comportamento. A regra de agente de reflexo para
quando virar e quando seguir em frente apenas funcionara para um destino simples; todas elas deves ser
substituidas para se chegar aum novo lugar.

Na figura 2.11 é apresentada a estrutura do agente baseado em metas. O capitulo 13 contém
programas agentes detal hados para agentes baseados em metas.
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Figura 2.11 Um agente com metas explicitas

metas —

Agentes baseados em utilidade

As metas, por si s, ndo sdo realmente suficientes para gerar comportamento de alta qualidade. Por
exemplo, existem muitas sequéncias de agles que vao levar o taxi ao seu destino, alcangando entéo a
meta, mas algumas s80 mais seguras, outras mais rapidas, confiaveis, baratas, etc. Metas fornecem apenas
uma distingdo crua entre os estados “ satisfeito” e “insatisfeito”, enquanto uma medida de desempenho
mais geral deve permitir uma comparagéo entre diferentes estados (ou seguiéncias de estados) do mundo,
de acordo com o grau de satisfagdo do agente se tivesse a cangado sua meta. Como “ satisfeito” ndo parece
muito cientifico, aterminologia tida como apropriada é dizer que se um estado do mundo tem preferéncia
sobre outro, entdo maior utilidade para o agente.

Utilidade &, entretanto, uma fungdo que mapeia um estado* em um ndmero real, gue descreve 0
grau de “satisfagdo” associado. Uma especificagdo completa da funcdo de utilidade permite decisdes
racionais em dois tipos de casos onde as metas apresentam problemas. Primeiro, quando existem metas
conflitantes, apenas agumas delas podem ser a cancadas (por exemplo, velocidade e seguranga), a funcéo
de utilidade especifica a hegociacdo apropriada. Segundo, quando existem vérias metas que o agente pode
amejar, e quando nenhuma delas pode ser acancada com certeza, a utilidade fornece uma maneira pela
qual o agente, diante desse fato, possa vir a se satisfazer com o que foi possivel acangar.

No capitulo 16, mostramos que qual quer agente racional pode ser descrito como possuidor de uma
funcéo de utilidade. Um agente que possui uma fungdo de utilidade explicita e que entdo pode tomar
decisdes racionais, mas tera que comparar as utilidades alcancadas por diferentes cursos de acles. Metas,
embora mais cruas, habilitam o agente a tomar imediatamente uma opgéo se ela satisfizer a meta. Em
alguns casos, a funcdo utilidade pode ser traduzida em um conjunto de metas, tal que as decisdes tomadas
por um agente baseado em meta sgjam idénticas aquel as tomadas por um agente baseado em utilidade.

A estrutura do agente baseado em utilidade aparece na Figura 2.12. Programas agentes baseados
em utilidade aparecerdo no capitulo 5, onde examinamos programas gue jogam e gue devem distinguir
bem entre varias posi¢des possivels no tabuleiro; e no capitulo 17, quando atacamos o problema geral do
projeto de agentes de tomada de decisdo.

! Ou seqiiéncia de estados, se estamos medindo a utilidade de um agente sobre uma longo periodo.
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Figura 2.12 Um agente completo baseado em utilidade

2.4 AMBIENTES

Nessa secdo, e no exercicio no fina do capitulo, vocé vai ver como casar um agente a um
ambiente. A secdo 2.3 introduziu diferentes tipos de agentes e ambientes. Em todos os casos, entretanto, a
natureza da conexdo entre eles é a mesma: agdes sdo realizadas pel 0 agente sobre 0 ambiente, que fornece
estimulos em turnos aos agentes. Primeiro, vamos descrever os Varios tipos de ambientes e como eles
afetam o desenvolvimento de agentes. Entdo, vamos descrever programas ambientes que podem ser
usados como bancadas de teste para programas agentes.

Propriedades dos ambientes

Ambientes aparecem em vérias formas. As principais distingfes a serem feitas sdo as seguintes:

Acessavel vs. | nacessavel — Se 0 aparato sensorial de um agente lhe da acesso ao estado
completo do ambiente, dizemos entdo que este ambiente é acessivel ao agente. Um
ambiente é efetivamente acessivel se 0s sensores detectam todos os aspectos que sao
relevantes a escolha da agdo. Um ambiente acessivel é conveniente porque 0 agente ndo
precisa manter qualquer estado interno para manter informac&o sobre 0 mundo.

Deterministico vs. N&o-deterministico — Se o proximo estado do ambiente €
determinado completamente pelo estado atual e pelas agdes selecionadas pelos agentes,
dizemos ent&o que o ambiente € deterministico. Em principio, o agente ndo precisa se
preocupar com a incerteza em um ambiente acessivel e deterministico. Se o ambiente é
inacessivel, entretanto, ele pode aparentar ser ndo-deterministico. Isto é particularmente
verdadeiro se 0 ambiente € complexo, tornando-se dificil controlar todos os aspectos nao
acessiveis. Assim, é sempre melhor pensar num ambiente como deterministico ou néo-
deterministico do ponto de vista do agente.

Episddico vs. Nao-episddico — Num ambiente episddico, a experiéncia do agente é
dividida em “episddios’. Cada episddio consiste da percepcdo e conseqiente agéo do
agente. A qualidade de sua agéo depende apenas do proprio episodio, porque os episddios
subsequientes ndo dependem de que agBes ocorram nos episodios anteriores. Ambientes
episbdicos sdo muito mais simples porque os agentes ndo precisam pensar adiante.
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» Edatico vs. Dindmico — Se o ambiente pode mudar enquanto 0 agente estiver
deliberando, dizemos ent&o que o ambiente é dindmico para o agente, do contrario ele é
estético. Ambientes estéticos sdo faceis de se tratar porque 0 agente ndo precisa ficar
observando o mundo enquanto ele decide por uma ag&o, nem precisa se preocupar com a
passagem do tempo. Se o ambiente ndo muda com o passar do tempo, mas a medida de
performance do agente sim, dizemos que este ambiente é semi-dinamico.

* Discreto vs. Continuo — Se existe um numero distinto, claramente definido, de
percepcoes e agdes, dizemos que o ambiente é discreto. O xadrez € discreto — existe um
numero fixo de movimentos possiveis a cada turno. Dirigir um taxi é continuo — a
velocidade e a localizacdo do taxi e dos outros veiculos variam dentro de uma faixa de
valores continuos’.

Veremos que diferentes tipos de ambiente requerem programas agentes de certa forma diferentes
para lidar eficientemente com eles. Assm, como vocé pode imaginar, 0 caso mais dificil é o de um
ambiente inacessivel, ndo-episddico, dindmico e continuo. Ele também nos mostrara que a maioria das
situagOes reais so tdo complexas que mesmo sendo realmente deterministicas, para propositos préaticos
elas devem ser tratadas como ndo-determinisitcas.

Ambiente Acessivel  Deterministico  Episodico Estatico Discreto

Xadrez com relégio Sim Sim N&o Semi Sim
Xadrez sem rel6gio Sim Sim N&o Sim Sim
Poker N&o N&o N&o Sim Sim
Gaméo Sim N&o N&o Sim Sim
Motorista de taxi N&o N&o N&o N&o N&o
Sistema de diagndstico médico N&o N&o N&o N&o N&o
Sistema de analise de imagem Sim Sim Sim Semi N&o
Rob6 com garras N&o Néo Sim N&o N&o
Controle de refinaria N&o N&o N&o N&o N&o
Tutor interativo de Inglés N&o N&o N&o N&o Sim
Figura 2.13 Exempl os de ambientes e suas caracteristicas

A figura 2.13 lista as propriedades de um nimero de ambientes familiares. Note que as respostas
podem mudar dependendo de como vocé conceitualiza os agentes e ambientes. Por exemplo, poker é
deterministico se 0 agente pode se manter informado da ordem das cartas na mesa, mas é nao-
deterministico caso contrério. Além disso, varios ambientes sdo episddicos a um nivel mais alto do que as
acles individuais do agente. Por exemplo, um torneio de xadrez consiste em uma seqiiéncia de jogos;
cada jogo € um episodio, pois a contribui¢do dos movimentos em um jogo para o desempenho gera do
agente ndo é af etada pel os movimentos no préximo jogo. Por outro lado, movimentos dentro de um Unico
jogo certamente interagem, de maneira que o agente precisa prever varios movimentos.

Programas ambientes

O programa ambiente genérico na figura 2.14 ilustra a relag@o basica entre agentes e ambientes.
Neste livro, veremos que é conveniente para muitos dos exemplos e exercicios utilizar um simulador de
ambientes que siga essa estrutura de programa. O simulador toma um ou mais agentes como entrada e se
organiza para repetidamente dar a cada agente a percepgdo correta e para recebe de volta uma agéo. O
simulador entdo atualiza o ambiente baseado nas agdes, e possivelmente outros processos dindmicos no
ambiente que ndo sdo considerados como agentes (a chuva, por exemplo). O ambiente é entretanto
definido pelo estado iniciad e pela fungdo de transicdo. Certamente, um agente que trabalha em um

2 Num bom nivel de granularidade, mesmo o ambiente de dirigir um taxi é discreto, porque aimagem da c&
mera é digitalizada de forma que resulte num nimero discreto de pixels. Mas qualquer programa agente sen-
sivel teria de abstrair acima desse nivel, até um nivel de granularidade que sgja continuo.
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simulador deve também trabalhar em um ambiente real que forneca 0 mesmo tipo de percepcdo e aceite
0S mesmos tipos de agles.

function EXECUTA-AMBIENTE(estado, ATUALIZA-FN, agentes, terminacao)
entradas: estado, o estado inicial do ambiente
ATUALIZA-FN, func8o para modificar o ambiente
Agentes, um conjunto de agentes
Terminacgéo, um predicado paratestar quando

for each agente in agentes do

PERCEPCAO[agente] — RECEBE-PERCEPCAO(agente,estado)
end
for each agente in agentes do

AcAo[agente] — PROGRAMA[agente] (PERCEPCAO[agente])
end
regra — CASA-REGRAS(estado,regras)

return terminagdo(estado)

Figura 2.14 Programa simulador do ambiente bésico. Ele fornece a cada agente sua percep¢ao, recebe uma
acdo de cada agente e entdo atualiza o ambiente

O procedimento EXECUTA-AMBIENTE exercita corretamente 0s agentes em um ambiente. Para
alguns tipos de agentes, tais como 0s que conseguem manter didlogos em linguagem natural, pode ser
suficiente apenas observar seu comportamento. Para conseguir informagdes mais detalhada sobre o
desempenho do agente, inserimos algum codigo medidor de desempenho. A fungdo EXECUTA-AMBIENTE-
DE-AVALIACAO, mostrada na figura 2.15, faz isso, €la aplica uma medida de desempenho para cada
agente e retorna uma lista de resultados obtidos. As variaveis de resultado mantém informagdo sobre o
resultado de cada agente.

function EXECUTA-AVALIACAO-DE-AMBIENTE(estado,ATUALIZA-FN,agentes,terminacao,
DESEMPENHO-FN) r etur ns scores
local variables: scores, um vetor do mesmo tamanho que agentes, todos 0

repeat
for each agente in agentes do
PERCEPCAQ[agente] — RECEBE-PERCEPCAO(agente,estado)
End
for each agente in agentes do
AcAo[agente] — PROGRAMA[agente] (PERCEPCAO[agente])
End
estado — ATUALIZA-FN (acOes,agentes,estado)
scores — DESEMPENHO-FN (scores,agentes,estado)
until terminacéo(estado)

return scores

Figura 2.15 Um programa simulador do ambiente que trata da medida de desempenho para cada agente

No geral, a medida de desempenho pode depender da seqiiéncia inteira de estados do ambiente
gerada durante a operacdo do programa. Normamente, entretanto, a medida de desempenho trabalha por
acumulagdo simples, utilizando ou a soma, a média ou tomando o méximo. Por exemplo, se a medida de
desempenho para um agente limpador a vacuo é a quantidade total de sujeira limpada em uma execucéo,
resultados vai simplesmente manter informagao sobre a sujeirajalimpa até entéo.
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O ambiente de avaliagdo do programa retorna a medida de desempenho para um ambiente simples,
definido por um estado inicial simples e uma funcéo de atuaizagdo particular. Usuamente, um agente é
designado para trabalhar em uma classe ambiente, todo um diferente conjunto de ambientes. Por
exemplo, designamos um programa de xadrez para jogar contra qualquer um de uma vasta colegdo de
oponentes humanos e maguinas. Se o designassemos para um oponente simples, poderiamos estar aptos a
tirar proveito de uma fraqueza especifica daquele oponente, mas isto ndo iria resultar em um bom
programa para partidas contra adversarios em geral. Falando estritamente, de maneira a medir o
desempenho de um agente, precisamos ter um ambiente gerador que selecione ambientes particulares
(com certas semelhangas) no qual devemos executar 0 agente. Estamos entdo interessados no desempenho
médio do agente sobre a classe ambiente. Isto é f&cil de ser implementado em um ambiente simulado, e os
exercicios 2.5 a0 2.11 levara vocé através do total desenvolvimento de um ambiente e o processo de
medi¢&o associado.

Uma possivel confuséo surge entre a varidvel de estado no ambiente simulador e a variavel de
estado no préprio agente (veja agente reflexo com estado). Assim como um programador implementando
tanto o ambiente simulador como o agente, é tentador permitir ao agente dar uma espiada na variavel de
estado do ambiente simulador. Deve-se resistir a esta tentacdo a todo custo! A versdo do estado do agente
deve ser construida somente pela sua propria percepcdo, sem nenhum acesso a informagéo completa do
estado.

25 REsuMO

Este capitulo é algo parecido a um passeio pelo redemoinho da IA, a qual conceituamo-la como
sendo a ciéncia gue projeta agentes. Os pontos principais a serem lembrados sdo 0s seguintes:

e Um agente é algo que percebe e age em um ambiente. Dividimos um agente em uma
arquitetura e um programa agente.

* Um agente ideal é aguele que sempre toma a agdo que € esperada para maximizar sua
mediada de desempenho, dada a seqliéncia de compreensao que el e tem visto até entdo.

* Um agente é autbnomo na extensdo de que sua acgbes de escolha dependam da sua
propria experiéncia, mais do que do conhecimento do ambiente que foi embutido pelo
programador.

* Um programa agente mapeia de uma percep¢do para uma agdo, enquanto atualiza um
estado interno.

» Existe uma variedade de programas agentes bésicos, dependendo do tipo de informacéo
produzida explicitamente e usada no processo de decisdp. Tais projetos variam em
eficiéncia, compacidade e flexibilidade. O projeto apropriado de um programa agente
depende das percepcdes, agdes, metas e ambiente.

» Agentes reflexos respondem imediatamente as percepgdes, agentes baseados em
objetivo agem de modo a acangarem as suas metas, e agentes baseados em utilidade
tentam maximizar seu proprio grau de satisfacao.

e O processo de tomada de decisbes pelo raciocinio com conhecimento é central alA e ao
projeto bem sucedidos de agentes. Isto significa que a representacdo do conhecimento é
importante.

» Alguns ambientes demandam mais que outros. Ambientes que sd0 inacessiveis, nao-
deterministicos, ndo-episodicos, dinamicos e continuos s8o 0s mais desafiantes.
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NOTASBIBLIOGRAFICASE HISTORICAS

A andlise de agente racional como um mapeamento das sequéncias de percepcdo para agdes
enraizam-se ultimamente nos esforgos para identificar comportamentos racionais na &rea de economia e
outras formas de raciocinio sob incerteza (citadas nos capitulos subsequentes) e dos esforgos dos
psicolégicos comportamentalistas como Skinner (1953) para reduzir a psicologia de organismos
estritamente para mapeamento entrada/sadia ou estimul o/resposta. O avango do comportamentalismo para
o funcionalismo na psicologia, que foi pelo menos em parte dirigida pela aplicacdo da met&fora
computacional de agentes (Putnam, 1960; Lewis, 1966), introduziu o estado interno de agentes nesse
ambito de estudo. O filosofo Daniel Dennett (1969; 1978b) gjudou a sintetizar esses pontos de vista em
uma instancia intencional para agentes. Um perspectiva abstrata de alto nivel sobre agéncia é também
tomada dentro do mundo da A em (McCarthy e Hayes, 1969). Jon Doyle (1983) propds que 0s projetos
de agentes racionais s80 0 nlcleo da |A e permaneceriam como sua missao, enquanto os outros tépicos da
IA se desenrolariam em novas disciplinas. Horvitz et al. (1988) sugere especificamente o uso de
racionalidade concebida como a maximizagéo de utilidade esperada como uma base para lA.

O pesguisador de IA e ganhador do prémio Nobel, o economista Herbert Simon, esbogou uma clara
distin¢do entre racionalidade sob limitagdes de recursoa (racionalidade procedural) e racionalidade como
escolha raciona objetiva (racionalidade substantiva) (Simon, 1958). Cherniak (1986) explora o nivel
minimo de racionalidade necessé&ria para qualificar uma entidade como um agente. Russell e Wefad
(1991) lidam explicitamente com a possibilidade de utilizar uma variedade de arquiteturas de agentes.
Dung Beetle Ecology (Hanski e Cambefort, 1991) fornece uma gama de interessante informagdes sobre o
comportamento do besouro rola-bosta.
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