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Estrutura do Agente

Agente = arquitetura de HW
+

arquitetura de SW
* Arquitetura de HW:

— onde o agente vai ser implementado (dispositivo
computacional, sensores e atuadores)

* Arquitetura de SW.:

— “arquitetura do agente”: mddulos bdsicos do
programa e suas inter-relacdes



Arquiteturas

Agente tabela

Agente reativo

Agente baseac
Agente baseac

Agente baseac

Agente aprenc

o em modelo
0 em objetivos
o em utilidade

1z

autonomia
complexidade



Agente reativo

- ;
sensores Agente
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GC, Em que condicao esta o mundo agora?
= |
= Que agéo devo escolher agora? <——  Regras
© l condi¢ao-acao
<@=====m atuadores
N J

¢ Vantagens e desvantagens
— Regras condicao-acao: representacao inteligivel, modular e eficiente
* ex. Se velocidade > 60 entao multar
— Nao pode armazenar uma sequéncia perceptiva, pouca autonomia

e Ambientes:

— Reflexo imprescindivel em ambientes dinamicos
— Observavel, episddico, pequeno



function Agente-Reflexo-Simples (percept) return uma acéo

static: regras — um conjunto de regras condigcao-acao

estado « Interpreta-Entrada(percept)
regra < Acha-Regra(estado, regras)
acao <« Regra-Acao [regra]
return acao

Uso limitado: o ambiente tem que ser totalmente observavel,
pois 0 agente so funciona apropriadamente se a regra correta
for disparada, o que depende da percepcao atual realizada.




Arquiteturas Reativas para Robos

* Surgidas no final dos anos 80.

e Fundamentadas em estudos do
comportamento animal (Etologia) =»
baseadas em comportamentos.

* Baseadas em processamento paralelo
(varios comportamentos
simultaneamente ativos).



Arquiteturas Reativas




Mecanismo de coordenacao

* Coordenacao Competitiva: a acao resultante
num dado instante é selecionada a partir de
uma competicao entre os comportamentos
ativos (um vence).

* Coordenacao Cooperativa: a funcao de
coordenacao produz uma ac¢ao resultante para
a qual contribuem todos os comportamentos
ativos.



Estudo de Caso: REACT
Comportamentos Reativos para Robos Moveis

LTI

Laboratorio de
Técenicas Inteligentes

HW: plataforma Pioneer 2DX



REACT

* Arquitetura baseada em Motor Schemas
* Motor Schema = comportamento
— Comportamentos sao divididos em:

 modulo de percepcao
* modulo de codificacao

* Saida do Motor Schema = Vetor

— representa a acao a ser executada
* Magnitude = velocidade
e direcao =rotacao



REACT

 Modulo de codificacao:

— Mapeamento continuo: percepcoes =» acoes

— Usa o Método de Campos Potenciais

* Coordenacao dos comportamentos:

— Abordagem cooperativa =2 Superposicao dos
campos de forca

* Alguns comportamentos na REACT:
— avoidCollision
— moveToGoal



REACT — moveToGoal

T T T T H a ¥ + + 4 A W Y W e ¥ s
Mo Mw "W O w w L Y * b - [ ¢ ¥ ¢ N W v W
T T T T T & i i i o R L " T R v SR
e T T h Y i b " i s ‘ " ¥ ooow ¥ K e w
e “u " “u u ] b 1 4 i o+ ¢ o W ' oo o e ow
e T ™ " " "u LY % & ! . i § & s s = S "l
I T T ™ " “m . s % & 4 i # Ly & & s e T e
e T " “m “u 5 kY W ] i i ¥ o - s s = R e
e Tl o ) ) . L™ B . i ] & i - - a~ & & Frs -— e
e ¥ i ik . m . - LY L B Il i & - - - -~ o F o e =
e - ] - ™ = - . n ] o & - - - e o i = &
— — - — - L - -~ £ [l [ - L - - L E L o E [ ol
— = — . e - - 5 - - - - - - - = - -
— — == . T —_ - = - - - - - —— - g —
— — —_ — . - = - = . . - - - = -— - = — &
. - - - - - GOAL - - - - = a4 e
- — — el - - - - . - - = = - - - - - & — — L
— = i — ke - = - - ' - - - — - L L A e
— i i =1 i - - - L] - L - -— . . [ . L .
g = . =0 e - - ] " - - [ L [ L 2. - [ S LS.
= o - = - - - F [ . -. L -, L. - - - L . [ .
T — — - - - - - L] 1 L] LY = - L L L L L. L e
- - - - - - - Fl ¥ ] 1 L] ~ . LS L =, T, W T e
- - A - - » - ! ] * 5 . -, & E L = T, B T
T A A - -~ -~ Fa ¥ * 1 1 ] b " ., . . " T, - b
-~ x = = -~ - » ’ f ' t " 5 L . LR OR R, R R
-~ x = - - - ’ r T T 1 % % = et b B R R = o=
- A = 0= o - F Fa g 1 t 5 A X, = EoR R R R OR
B .. - -~ s P r r 1 1 % 5 ., L T T L T N
-~ A A 2 0B s b r T 1 1 X p! ! T . T W N
L R r F r 1 1 R T T S S T L VR W N
AR AA P PP P Tod o Bat Ko K A R U o
A - - - » r ra + : . 4 L4 »* L3 k - - - - - — -

12



REACT - avoidCollision

13



REACT
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REACT

avoidCollision
sonarcs
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Arquiteturas Reativas: Vantagens

Comportamentos reativos sao normalmente
simples de projetar.

Paralelismo, simplicidade de comportamentos
individuais e ligacao direta SENSE-ACT
permitem operacao em tempo real.

Processamento local da informacao sensorial.

Prototipacao rapida para poucos
comportamentos.



Arquiteturas Reativas: Problemas

* Implementacao de um grande conjunto de
comportamentos € uma tarefa dificil.

* Combinacao de comportamentos reativos nao
garante sucesso na execucao da tarefa
(defensores da abordagem falam em
inteligéncia emergente).

— Ex: na REACT, pode haver pontos de campo nulo.

* Dificil definicao de um conjunto minimo de
comportamentos reativos no caso geral.



Arquiteturas

* Agente tabela

* Agente reativo

* Agente baseado em modelo
* Agente baseado em objetivos

* Agente baseado em utilidade

* Agente aprendiz



Necessidade de metas/objetivos

* Além do estado interno, um agente precisa de alguma
informacao a respeito de metas, indicando situacoes
desejaveis, para decidir a melhor acao a executar.

* Assim, pode combinar as informacoes do impacto de
suas acoes com seus objetivos, de modo a fazer
consideracoes acerca do futuro (predicoes) e decidir
melhor suas acoes.

— O agente podera ter que considerar longas seqiéncias de
acoes encadeadas para poder atingir sua meta =2 busca e
planejamento s3ao subareas de IA que visam determinar a
sequéncia de acoes que leva o agente ao objetivo.




Resolvendo Problemas
atraves de Busca

Inteligéncia Artificial
PCS3438

Escola Politécnica da USP
Engenharia de Computacgéo (PCS)
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Agente solucionador

de problemas

(guiado por objetivo — deliberativo)

* Busca uma sequéncia de agoes que o leve a estados

desejaveis (objetivos).

/_U—P sensores T =
l g estado: como o mundo era antes
. Como esta o mundo agora? < como o mundo evolui (modelo)
2 l
c . , . ,? . . ~
2 Como ele ficara se faco isto? «— impacto de minhas agdes
P l
E Que devolfazer agora? < Objetivos
<= atuadores Agente
——




Agente solucionador de problemas

* Propriedades do ambiente para este agente:
— Estatico: nao muda enquanto o agente delibera
— Discreto: enumera sequéncias de estados e alternativas de
acoes
— Deterministico: solucao € uma sequéncia definida de acoes

e nao lida com eventos inesperados ou incertezas

* executa a sequéncia definida sem considerar percepcdes =2 sistema
de controle em malha aberta

— Observavel: observa completamente os estados e sabe seu
estado inicial

* Algumas flexibilizagcbes serdo feitas em relacdo as propriedades de
determinismo e observabilidade.



Agentes solucionadores de problemas

O que € um problema em I.A.?

Como formula-lo?

Como buscar a solucao do problema?

Como avaliar a solucao e o processo de
encontra-la?

>

s

\ A



Definicao de Problema: Quatro componentes

* Estado inicial do problema (onde o agente inicia)

e Descricao das possiveis a¢coes do agente:

— Pela funcao sucessor: dado um estado x, suc(x) retorna um
conjunto de pares ordenados (a,y), onde a indica cada acao
valida em x e y é o estado sucessor.

— Pelo conjunto de operadores que podem ser aplicados em um
estado para gerar 0s sucessores.

 Um teste de término:
— Pode ser um conjunto de estados-objetivos ou
— Propriedade mais abstrata (ex. cheque-mate em xadrez)

 Uma fung¢ao de custo da solucao
— avalia numericamente cada solucao (medida de desempenho)




Representacao de Estados

Descricao: Atdbmica =» Fatorada =» Estruturada

Atdémica: Complexidade e Expressividade >
El1 ——»| E2
Fatorada:
Atributol Atributol Estruturada:
Atributo2 Atributo?2
>
Atributo3 Atributo3
E1l E2 ’
Vetores com valores de atributos E1l E2

(booleanos, reais, etc) Incluem objetos, que podem ter

propriedades e relagdes entre eles



Definicao de Solucao

O estado inicial e a funcao sucessor implicitamente
definem o espaco de estados do problema

O espaco de estados é descrito por um grafo onde os
vértices representam estados e as arestas, acoes.

Um caminho no espaco de estados € uma sequéncia
de estados conectada por uma sequéncia de acoes.

Uma solucao para um problema é um caminho do
estado inicial para um estado meta (objetivo).

A qualidade da solucao é medida pela funcao de
custo da solucao.
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Exemplo 1: Agente i o |2

Aspirador de Po . (4 N
R ok

7 ,AJ 8 .dﬂ

 Formulacao do problema:
— estado inicial = qualguer um dos 8 estados acima

— funcao sucessor: operadores = mover direita (R), mover
esquerda (L), aspirar (S); suc(1) = {(R,2), (L,1), (S,5)}, etc..

— teste de término = os dois quartos limpos (estado 7 ou 8)

— custo do caminho = quantidade de acoOes realizadas (custo
1 para cada acao)



Exercicio 1:

e Considerando os oito
estados possiveis (ao

lado), representar o 3

espaco de estados como
um grafo, com os
estados como veértices e
as acoes como arestas.

* Acoes:R,LeS

SR SIS

SRk SER SRS




Espaco de estados do agente aspirador
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Exercicio 2

* Considere que o agente inicie no estado 5.

e Utilizando o espaco de estados do
problema, encontre pelo menos trés
solucdes para o problema.



Problema: se agente em 5?
1 2

7R

~
~—~a_ -

R,
A \r
. |NR | R
L
S
3
R .
LGAQ
2R —

Solucao 1: LLSRRS =» CUSTO=6
Solucao 2: SRRS = CUSTO=4
Solucado 3: RS = CUSTO=2 .....

-




Exemplo 2: Jogo dos F
8 Numeros 7123 7

Estado inicial:

— cada estado especifica a posicao de cada uma das 8 pecas
e do branco no tabuleiro de 9 posicoes

— O estado inicial pode ser qualquer estado
Funcao sucessor:

— Gera os estados possiveis que resultam ao aplicar cada
uma de 4 acodes: branco para esquerda (L), para a direita
(R), para cima (U), para baixo (D)

Teste de término
— NUmeros ordenados, branco em [3,3].

Custo do caminho
— quantidade de acOes realizadas (custo 1 para cada acao)



Importancia da formulacao (1)

* Jogo das 8 Rainhas

—Teste de término: dispor 8 rainhas de
forma que n3o possam se “atacar’

— Custo da solucao: ignorado aqui.
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Importancia da formulacao (2)

® Formulacgoes:
 Incremental: envolve operadores que “crescem” a
descricao de estado, iniciando com um tabuleiro
vazio

« Estado completo:
« Estado inicial: qualquer estado com disposicao
das 8 rainhas, uma em cada coluna
* Funcao sucessor: retorna todos os possiveis
estados ao mover uma rainha para outra casa na
mesma coluna (cada estado tem 8x7=56
sucessores).




Importancia da formulacao (3)

* Formulacao incremental (1)

— Estado inicial: tabuleiro sem rainhas; estado:
qualquer disposicao de 0 a 8 rainhas no tabuleiro

—Funcao sucessor: adicionar uma rainha a qualquer
célula vazia

—Teste de término: 8 rainhas sem atague mutuo

Nesta formulacao o espaco de estados é:

=64 x63x...X57~3x1014



Importancia da formulacao (4)

* Formulacao incremental (2)

— Estado inicial: tabuleiro sem rainhas; estado:
tabuleiro com n (0 < n < 8) rainhas dispostas na n-
ézima coluna mais a esquerda sem ataque mutuo

—Funcgao sucessor: adicionar uma rainha em
qualquer casa na coluna vazia mais a esquerda de
forma que nao possa ser atacada (teste gradual)

Formulacao melhor (espaco de estados bem menor!)



Como encontrar a solucao?

Uma vez o problema bem formulado, o estado meta
deve ser buscado no espaco de estados

A busca é representada em uma arvore de busca:

1.
2.

Raiz: corresponde ao estado inicial

Expande-se o estado corrente: aplica-se a funcao sucessor
ao estado corrente, gerando um novo conjunto de
sucessores

Escolhe-se o proximo estado a expandir seguindo uma
estratégia de busca

Prossegue-se até sucesso (atingir estado meta — retorna
solucao) ou falha



Como encontrar a solucao?

* Espaco de estados # arvore de busca

e Ex.: TSP com 20 cidades

— espaco de estados = 20 vértices (=cidades)

— arvore de busca com infinitos vértices (na
pratica, a busca evita repetir estados)



Arvore de busca para o “jogo dos 8 nimeros”

415 |8

1|6

71213
up down

right
518 41518 4 15| 8

41116 1 6 7

71213 71213 213

down /\ri ght
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Medida de Desempenho na Busca (1)

* Desempenho de um algoritmo de busca:

—Completo: se existir uma solucao, ela
certamente é encontrada

—Otimo: a busca encontra a solucdo de menor
custo

— Complexidade temporal: guanto tempo demora
para encontrar a solucao

— Complexidade espacial: quanta memoria é
usada para realizar a busca
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Medida de Desempenho na Busca (2)

* Em IA a arvore de busca é tipicamente infinita =»
complexidade é expressa por:

— b — fator de ramificacao (branching) ou numero
maximo de sucessores de um no;

— d — profundidade (depth) do n6-meta mais proximo da
raiz;

— m — comprimento maximo de um caminho no espaco
de estados.



Medida de Desempenho na Busca (3)

* Custo total = custo da solucao + custo da busca
— custo da solucao (ex. TSP: caminho a percorrer, em km)

— custo da busca (tipicamente depende da complexidade
em tempo)

Problema: relacionar custo da solucao (km) com o da
busca (seg)

* Espaco de estados grande:

— compromisso (conflito) entre a melhor solucao (menor
custo da solucao) e a solucao mais barata (menor custo
da busca)



Métodos de Busca

* Busca cega (ou busca nao informada)

— Nao tem informacao sobre qual sucessor € mais promissor
para atingir a meta.

— Estratégias de Busca (ordem de expansao dos nos):
* busca em largura
* busca de custo uniforme
busca em profundidade
busca em profundidade limitada
busca em profundidade com aprofundamento iterativo
* busca bidirecional

* Busca heuristica (ou busca informada)

— Possui informacao (estimativa) de qual sucessor € mais
promissor para atingir a meta.



