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Introducao

Apos explorar a estrutura e os tipos de agentes inteligentes, é fundamental direcionarmos nossa atencao para
o contexto no qual esses agentes operam: o ambiente. A forma como um agente percebe e age sobre o mundo
é profundamente influenciada pelas caracteristicas do seu ambiente. Um agente s6 pode ser verdadeiramente
inteligente se for capaz de tomar decisdes racionais, e a racionalidade é sempre relativa ao ambiente. Nesta
aula, classificaremos os ambientes de agentes, entenderemos como suas propriedades impactam o design de
agentes e discutiremos os principios da tomada de decisao racional.

Objetivo de Aprendizagem
Ao final desta aula, vocé serd capaz de:

e (lassificar ambientes de agentes inteligentes com base em suas dimensdes chave.

e Analisar como as caracteristicas do ambiente afetam a complexidade do projeto de um agente inteligente.

e Explicar o conceito de tomada de decisdao racional em diferentes tipos de ambientes.

e Projetar agentes inteligentes com estratégias de decisdo adequadas as propriedades de ambientes
especificos.

Caracteristicas dos Ambientes de Agentes

Para projetar um agente racional, é essencial entender o tipo de ambiente em que ele operard. (Russell;
Norvig, 2004, p. 40-43) propdem vdrias dimensdes para classificar ambientes, cada uma influenciando a
complexidade e o design do agente.

Observabilidade (Fully Observable vs. Partially Observable)

o Totalmente Observavel (Fully Observable): Os sensores do agente fornecem acesso completo ao
estado do ambiente a cada instante. O agente sabe tudo o que precisa saber sobre o mundo para tomar
uma decisdo.

— Ezemplo: Um jogo de xadrez (o tabuleiro completo é visivel para ambos os jogadores).

o Parcialmente Observavel (Partially Observable): O agente nao tem acesso completo ao estado
do ambiente. Pode ser devido a sensores incompletos, com ruido, ou porque partes do ambiente estao
ocultas.

— Ezemplo: Um carro auténomo (ndo consegue ver através de outros carros ou em curvas, 0s Sensores
tém limites). Um aspirador de p6 simples sem sensores de localizagdo que nio sabe onde ja limpou.

— Implicagcdo para o Agente: Agentes em ambientes parcialmente observaveis precisam manter um
estado interno ou um modelo do mundo para rastrear a informagao relevante.

Determinismo (Deterministic vs. Stochastic)

o Deterministico (Deterministic): O préximo estado do ambiente é completamente determinado pelo
estado atual e pela acdo executada pelo agente. O resultado das ag¢bes é previsivel.
— Exemplo: Um problema de quebra-cabeca de 8 pegas (um movimento para a esquerda sempre
resulta no mesmo novo arranjo).



» Estocastico (Stochastic): O préximo estado do ambiente néo é totalmente determinado pela agdo do
agente; ha elementos de aleatoriedade.
— Ezemplo: Lancar um dado. Em um carro auténomo, outros motoristas podem agir de forma
imprevisivel. Um aspirador de pé em que, as vezes, a sujeira reaparece ou se espalha.
— Implicacao para o Agente: Agentes em ambientes estocdsticos precisam lidar com a incerteza,
frequentemente utilizando probabilidades e a maximizacao da utilidade esperada.

Episédico vs. Sequencial (Episodic vs. Sequential)

« Episéddico (Episodic): A experiéncia do agente é dividida em “episdédios” atdémicos, onde cada episédio
consiste em uma percepcao e uma acao, e a decisdao em um episddio nao afeta os futuros.
— Ezemplo: Um sistema de classificagio de pegas em uma linha de montagem (cada pega é um novo
episodio, a classificagdo de uma nao afeta a préxima).
o Sequencial (Sequential): As agoes atuais afetam as percepgoes e decisoes futuras. O agente precisa
planejar com antecedéncia e considerar as consequéncias de longo prazo.
— FEzemplo: Um jogo de xadrez (cada movimento afeta o estado do tabuleiro e as possibilidades
futuras). A condu¢do de um carro auténomo.
— Implicagao para o Agente: Agentes em ambientes sequenciais requerem planejamento e raciocinio
sobre sequéncias de acoes.

Estatico vs. Dindmico (Static vs. Dynamic)

o Estéatico (Static): O ambiente ndo muda enquanto o agente estd deliberando. O agente nao precisa
se preocupar com as mudangas do mundo enquanto pensa em qual agao realizar.
— Ezxzemplo: Um problema de quebra-cabeca (o tabuleiro ndo se reorganiza sozinho).
e Dindmico (Dynamic): O ambiente pode mudar enquanto o agente estd deliberando. Isso exige que o
agente observe continuamente o mundo e se adapte a novas situagoes.
— Ezemplo: Dirigir um carro (o trafego, seméaforos e pedestres mudam constantemente).
— Implicagdo para o Agente: Em ambientes dindmicos, o tempo de resposta é crucial. Agentes podem
precisar de regras reativas rapidas, além de planejamento mais lento.

Discreto vs. Continuo (Discrete vs. Continuous)

o Discreto (Discrete): O ntimero de estados do ambiente, de percepgdes e de agdes é finito e enumerdvel.
— Ezemplo: Jogo de xadrez (um niimero finito de casas, pegas, movimentos). Um seméforo (estados:
verde, amarelo, vermelho).
e Continuo (Continuous): O ntmero de estados, percepgoes e agoes € infinito ou tem um grau de
variagdo continuo.
— FEzemplo: Dirigir um carro (velocidade, posicao, dngulo do volante podem assumir infinitos valores).
A temperatura ambiente.
— Implicagao para o Agente: Ambientes continuos frequentemente exigem aproximagoes e algoritmos
que lidam com valores reais, como redes neurais para percepcao.



Unico Agente vs. Multiagente (Single-Agent vs. Multiagent)

Unico Agente (Single-Agent): O agente opera sozinho no ambiente, e as a¢des de outros agentes
nao sao consideradas parte do problema.
— Ezxzemplo: Um aspirador de pé solitario.
Multiagente (Multiagent): Existem miltiplos agentes no ambiente, e as agdes de um agente podem
afetar (e ser afetadas por) as agoes de outros.
— Competitivo: Os agentes tém objetivos conflitantes (ex: jogo de xadrez entre dois jogadores).
— Cooperativo: Os agentes tém objetivos comuns e trabalham juntos (ex: robés trabalhando em
uma linha de montagem).
— Implicac¢io para o Agente: Ambientes multiagentes exigem estratégias de teoria dos jogos, coorde-
nac¢ao e modelos dos outros agentes.

Tabela Resumo das Caracteristicas do Ambiente

Caracteristica Totalmente Observavel Parcialmente Observavel
Determinismo Deterministico Estocastico

Episédico / Sequencial Episédico Sequencial

Estatico / Dindmico Estético Din&mico

Discreto / Continuo Discreto Continuo

Agente Unico / Multiagente Agente Unico (Coop/Comp) Multiagente (Coop/Comp)

Impacto na Tomada de Decisao do Agente

As caracteristicas do ambiente determinam quais tipos de programa de agente sdo adequados (Russell; Norvig,
2004, p. 52-53):

Totalmente Observavel vs. Parcialmente Observavel: Em ambientes parcialmente observaveis, o
agente precisa manter um estado interno para ter uma “meméria” do mundo.

Deterministico vs. Estocastico: Agentes em ambientes estocdsticos precisam considerar resultados
provaveis e maximizar a utilidade esperada, em vez de simplesmente buscar um objetivo.

Episédico vs. Sequencial: Ambientes sequenciais exigem planejamento e consideracio de futuros
estados, o que leva a agentes baseados em metas ou utilidade. Agentes reativos simples sdo suficientes
para ambientes episédicos.

Estatico vs. Dindmico: Em ambientes dindmicos, o agente precisa ser capaz de agir rapidamente e,
se necessario, replanejar suas agoes em tempo real.

Discreto vs. Continuo: Ambientes continuos frequentemente necessitam de técnicas de aprendizado
de maquina para percepc¢ao e controle, pois os estados e a¢des ndo podem ser discretizados facilmente.
Unico Agente vs. Multiagente: Ambientes multiagentes introduzem complexidades como a necessi-
dade de modelar outros agentes, coordenar agoes ou estratégias de teoria dos jogos.

Tomada de Decisao Racional

Um agente é racional se ele escolhe a acdo que é esperada para maximizar sua medida de desempenho, dadas
as evidéncias fornecidas pelas percepgoes e seu conhecimento (Russell; Norvig, 2004, p. 36). A “coisa certa a
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Figure 1: Dimensoes de Classificacdo de Ambientes de Agentes



fazer” depende da forma como o ambiente é caracterizado.

Racionalidade em Ambientes Deterministicos e Totalmente Observaveis

Nestes ambientes, o agente pode prever com certeza o resultado de cada agdo. A tomada de decisdo é um
problema de busca: encontrar a sequéncia de agoes que leva ao estado objetivo com o menor custo (para
agentes baseados em metas) ou a maior utilidade (para agentes baseados em utilidade). Algoritmos de busca
como BFS; DFS (com modificagoes), ou busca A* (que serd abordada em aulas futuras) sio ideais aqui.

Racionalidade em Ambientes Estocasticos e/ou Parcialmente Observaveis

Nestes ambientes, a certeza é impossivel. O agente ndo pode ter certeza do resultado de uma agdo ou do
estado exato do mundo. A racionalidade aqui se traduz em maximizar a utilidade esperada.

» Utilidade (Utility): Uma funcdo que o agente utiliza para medir quao “bom” um estado é para ele.
Pode ser um valor numérico que representa a preferéncia do agente por um determinado estado.

o Utilidade Esperada (Expected Utility): Para uma acdo a, a utilidade esperada é a soma da
utilidade de cada possivel estado resultante, ponderada pela probabilidade desse estado ocorrer apds a
acao a.

EU(a) = P(RESULTADO(a) = s'|a) - U(s')
>

onde P(RESULTADO(a) = s’|a) é a probabilidade de chegar ao estado s” apds a acdo a, e U(s’) é a
utilidade do estado s’.

O agente racional deve escolher a agdo que tem a maior utilidade esperada. Isso requer:

1. Um modelo de incerteza (probabilidades de resultados).
2. Uma funcéo de utilidade (preferéncias sobre os resultados).

Exemplo: Um agente em um ambiente estocastico tem duas agdes possiveis, Al e A2.

e Acao Al:
— Resulta em Estado S__bom com probabilidade 0.8 (Utilidade = 10)
— Resulta em Estado S_ ruim com probabilidade 0.2 (Utilidade = 0)
— EU(A1) = (0.8 x 10) + (0.2 x 0) = 8
e Acao A2:
— Resulta em Estado S_medio com probabilidade 0.5 (Utilidade = 7)
— Resulta em Estado S__muito_ruim com probabilidade 0.5 (Utilidade = 1)
— BU(A2) = (05x7)+ (0.5x 1) =3.5+0.5=4

Neste caso, o agente racional escolheria a Agdo A1 porque sua utilidade esperada (8) é maior que a da Agdo
A2 (4).
Exemplos em Python (Conceitual)

Vamos ilustrar um agente simplificado que toma decisdes baseadas na utilidade esperada em um ambiente
estocéstico.



1 Agente de Decisao por Utilidade Esperada em Python



import random

class StochasticEnvironment:
def _init__(self, outcomes):
self.outcomes = outcomes # Dicionario de agbes -> {resultado: probabilidade}

def simulate_action(self, action):
possible_outcomes = list(self.outcomes.get(action, {}).keys())
probabilities = list(self.outcomes.get(action, {}).values())

# Simula o resultado da agdo com base nas probabilidades
if possible_outcomes:

return random.choices(possible_outcomes, weights=probabilities, k=1)
return "nenhum_resultado"

class UtilityBasedDecisionAgent:
def __init__(self, utility_function):
self.utility_function = utility_function # Diciondrio de estado -> utilidade

def calculate_expected_utility(self, action_outcomes_prob) :

nnn

Calcula a utilidade esperada para uma dada agdo.

action_outcomes_prob: {estado_resultante: probabilidade}

nnn

expected_utility = 0

for state, probability in action_outcomes_prob.items():
utility_of_state = self.utility_function.get(state, 0) # 0 se o estado n&o 1
expected_utility += probability * utility_of_state

return expected_utility

def decide_action(self, possible_actions_with_probs):
nnn
Escolhe a agdo com a maior utilidade esperada.
possible_actions_with_probs: {action: {estado_resultante: probabilidade}}
nnn
best_action = None
max_expected_utility = -float('inf') # Comega com valor negativo infinito

print("\nAvaliagdo de Utilidade Esperada:")
for action, outcomes_prob in possible_actions_with_probs.items() :
eu = self.calculate_expected_utility(outcomes_prob)
print(f" Acdo '{action}': Utilidade Esperada = {eul}")
if eu > max_expected_utility:
max_expected_utility = eu

tem utilidade

best_action = action

return best_action, max_expected_utility

if __name__ == "_main_
# 1. Definir a fung8o de utilidade do agente (qudo 'bom' & cada estado)
my_utility_function = {
"ganhar_premio": 100,
"empatar": 10,
"perder_tudo": -50,
"concluir_tarefa": 20,



Neste exemplo, o agente nao apenas sabe o que é “bom” (utilidade), mas também considera a probabilidade
de cada resultado ao escolher a melhor agao. Isso é crucial para a racionalidade em ambientes incertos.

Consideracoes Finais

A anélise das caracteristicas do ambiente é o primeiro passo critico no projeto de qualquer agente inteligente.
Ambientes mais complexos (parcialmente observaveis, estocésticos, dindmicos, sequenciais, continuos, mul-
tiagentes) exigem agentes mais sofisticados, com modelos internos, capacidades de planejamento, funcoes
de utilidade e, frequentemente, mecanismos de aprendizado para se adaptar e otimizar seu desempenho ao
longo do tempo. Compreender essas dimensdes nos permite escolher as ferramentas e abordagens de IA mais
apropriadas para o problema em questao.

Verificacao de Aprendizagem

Responda as seguintes questoes para solidificar seu entendimento sobre os ambientes de agentes e a tomada
de decisao.

1. Classificagdo de Ambientes:
Para cada um dos cendrios abaixo, classifique o ambiente de acordo com as 6 dimensdes (Observabilidade,
Determinismo, Episddico/Sequencial, Estético/Dindmico, Discreto/Continuo, Unico Agente/Multia-
gente) e justifique brevemente cada classificagio:
a) Um agente que joga péquer online contra outros jogadores humanos.
b) Um agente que controla um termostato residencial para manter uma temperatura

alvo.
¢) Um robd que monta carros em uma linha de produgao totalmente automatizada.

2. Impacto no Design do Agente:

a) Por que um agente em um ambiente parcialmente observavel geralmente precisa manter um
“estado interno” ou “modelo do mundo”, enquanto um em um ambiente totalmente observavel
pode nao precisar?

b) Qual é a principal implicacdo para um agente se o ambiente for dinAmico em vez de estdtico?

3. Tomada de Decisao Racional:

a) Explique o conceito de utilidade esperada. Por que maximizar a utilidade esperada é a abordagem
racional para a tomada de decisdo em ambientes estocasticos?

b) Considere um agente que precisa escolher entre duas agoes:

o Acao X: Leva ao Estado A (Utilidade 50) com 70% de chance, e ao Estado B (Utilidade 10)
com 30% de chance.

o Acdo Y: Leva ao Estado C (Utilidade 60) com 40% de chance, e ao Estado D (Utilidade 0)
com 60% de chance. Qual acdo um agente racional deveria escolher? Mostre seus cdlculos.

4. Projeto de Agentes para Ambientes Especificos:

Imagine que vocé esta projetando um agente para gerenciar a iluminacao de uma estufa agricola.



e O agente pode controlar a intensidade das luzes.
e Sensores medem a luz natural, temperatura e umidade.
e O objetivo é otimizar o crescimento das plantas, minimizando o consumo de energia.

a) Descreva o ambiente usando o modelo PEAS.
b) Classifique o ambiente usando as 6 dimensoes.

) Que tipo de agente (dos 5 discutidos na aula anterior) seria mais adequado para esta tarefa e por
qué? Que componentes internos (modelo do mundo, metas, fungdo de utilidade, aprendizado) vocé
consideraria essenciais para este agente?
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