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Créditos: essa lista de exercicios contém a tradugao dos exercicios disponibilizados na
disciplina CS188 - Artificial Intelligence, da Universidade de Berkeley. Os exercicios originais
podem ser encontrados em http://ai.berkeley.edu/section_handouts.html.

1. No jogo de baralho denominado micro-blackjack, vocé repetidamente seleciona (com-
pra) uma carta. Essa selecao é feita com reposigao, i.e., apds a sele¢do, vocé retorna a
carta ao monte de cartas, de tal modo que ela pode ser selecionada novamente. E igual-
mente provavel que a pontuacao da carta selecionada seja 2, 3 ou 4. A cada jogada, vocé
pode ou Comprar (Draw) ou Parar (Stop) se a pontuagao total das cartas ja compradas
for menor do que 6. Caso contrario, vocé deve parar. Quando vocé parar, sua utilidade
¢ igual a sua pontuacao total (até 5), ou igual a zero, se vocé obtiver pontuagao total
igual ou superior a 6. Cada vez que vocé Compra, vocé nao recebe utilidade alguma.
Nao ha desconto (i.e., vy =1).

(a) Quais sdo os estados e as agdes para este MDP?

Solucao
O conjunto de estados S é formado pelas possiveis pontuagoes totais relativas
as cartas selecionadas. Ha também um estado terminal, que corresponde ao fim
do jogo.

S =1{0,2,3,4,5,Done}

Sao também aceitdveis respostas que incluam 1, 6, 7, 8, 9, um estado Bust, ou

¢

apenas ”‘a soma atual das cartas mais um estado terminal”’.)

O conjunto de agoes possiveis A é o seguinte:

A = {Draw, Stop}

Quais sao a funcao de transicao e a funcao de recompensa para este MDP?

Solucao
A funcao de transicao pode ser definida em duas partes, uma para cada agao
possivel.



http://ai.berkeley.edu/section_handouts.html

Em primeiro lugar, qualquer que seja o estado atual s, se o agente selecionar a
agao Stop, o jogo termina (i.e., ocorre a transi¢ao para o estado terminal Done).

T(s, Stop, Done) =1, Vs € S

T(s, Stop, ') =0, Vs €S, s’ # Done.

Para a acao Draw, temos que:

(1/3, se s —s e {234}

1/3, ses=2es =Done
T(s, Draw,s’) =< 2/3, ses=3es =Done
1, se s € {4,5} ¢ & =Done

0, caso contrario

\

A fungao de recompensa R(s, a, s') pode ser definida da seguinte forma:

R(s, Stop, §') = s, <5
R(s, a, s') = 0, caso contrério.

(¢) Determine a politica ideal (6tima) para este MDP.

Solucao
Em geral, para encontrar a politica ideal (6tima) para um MDP, usariamos
algum algoritmo, como o Iteragio de Valor (Value [teration) seguido pelo
Extragdo de Politica (Policy Extraction). No entanto, neste caso particular,
¢ simples constatar que a politica 6tima é Draw se s < 2, e Stop em caso
contrario.

. Draw, ses <2
T (s) = .
Stop, caso contrario

Por completude, sao apresentados na tabela abaixo as etapas do algoritmo
Iteragido de Valor com base nos estados e funcoes de transicao descritos
acima. A politica étima é dada tomando o argmax em vez do max, na iteragao
final do algoritmo Iteragdo de Valor.
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v 0 2 3 4 5 Done
Vo 0 0 0 0 0 0
Vi 0 2 3 4 5 0
72 3 3 3 4 5 0
V3 10/3 3 3 4 5 0
Policy Extraction | 10/3,, . 3Draw 3Stop 4Stop DStop Ustop

(d) Qual é o menor nimero de rodadas (i.e., qual o valor de k) do algoritmo Iterag&o
de Valor para o qual este MDP terd seus valores exatos (se vocé acha que o
Iterag8o de Valor nunca ird convergir, declare isso).

Solucao
O algoritmo Iteragdo de Valor converge para k = 3. Ver valores na tabela
acima.

2. O Pacman esta preso no seguinte labirinto 2 x 2 com um fantasma com fome!

Quando é sua vez de agir, o Pacman deve se mover um passo horizontal ou verticalmente
para um quadrado vizinho. Quando é a vez do fantasma, ele também deve se mover um
passo horizontalmente ou verticalmente. O fantasma e o Pacman alternam movimentos.
Depois de cada movimento (pelo Fantasma ou pelo Pacman) se o Pacman e o fantasma
ocupam o mesmo quadrado, o Pacman é comido e recebe a utilidade -100. Caso contrario,
ele recebe uma utilidade igual a 1. O fantasma tenta minimizar a utilidade que o Pacman
recebe. Suponha que o fantasma faz o primeiro movimento na configuracao apresentada
no labirinto acima. Por exemplo, com um fator de desconto de v = 1,0, se o fantasma se
move para baixo, entao o Pacman se move para a esquerda, ganha uma recompensa de
1 apdés o movimento do fantasma e -100 apds a sua movimentacao, com uma utilidade
total de -99. Note que nao héa garantias de que esse jogo termine.

(a) Considere um fator de desconto v = 0,5, aplicado cada vez que o Pacman ou o
fantasma se move. Qual é o valor minimax do jogo truncado apds 2 movimentos do
fantasma e 2 movimentos do Pacman? Dica: vocé nao precisa construir a arvore
minimax.

Solucao
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(b)

()

Com duas jogadas do PacMan e duas jogadas do fantasma, se jogar racional-
mente, o PacMan recebe a seguinte sequéncia de recompensas: (1,1,1,1). En-
tretanto, é preciso aplicar o fator de amortizagao (7 = 0,5) para computar a
recompensa total:

IxA '+ 1xy ' +1x2+1 x4 =1+05+0.25+0.125 = 1.875

Considere um fator de desconto v = 0,5. Qual é o valor minimax do jogo completo
(infinito)? Dica: vocé nao precisa construir a drvore minimax.

Solucao
Nesse caso, devemos computar o valor da soma de infinitas recompensas amor-
tizadas que o PacMan recebe, quando age racionalmente:

[o.@]
, ‘ 1

DXy =+ PP ) = —

, 1—7

=0
A expressao acima corresponde a soma de uma progressao geométrica infinita
em que a razao (v neste caso) é menor do que 1. De fato, para v = 0,5, temos
que o valor total corresponde as infinitas recompensas amortizadas é igual a 2.

Por que o algoritmo Iteragdo de Valor (Value [teration) é superior ao minimax
para resolver este jogo?

Solucao

O algoritmo Iteragdo de Valor aproveita estados repetidos para computar
com facilidade a politica 6tima. No caso do algoritmo minimax, mesmo uma
arvore minimax truncada aumenta em tamanho exponencialmente a medida que
a profundidade da pesquisa aumenta.

Este jogo é semelhante a um MDP porque as recompensas sao obtidas em cada
passo de tempo. No entanto, é também um jogo adversarial envolvendo decisoes
alternadas de dois agentes.

Seja s um estado (por exemplo, a posicao de Pacman e do fantasma), e considere
que Ap(s) seja o espago de agoes disponivel para o Pacman no estado s. Da mesma
forma, considere que Ag(s) é o conjunto de agoes disponiveis para o fantasma em s.
Seja N(s,a) = s a funcao sucessora (dado um estado inicial s, esta fungao retorna
o estado s’ que resulta depois de tomar a a¢ao a). Finalmente, considere que R(s)
denotar a utilidade recebida depois de passar para o estado s.

Escreva uma expressao para P*(s), o valor do jogo para o Pacman em fungao do
estado corrente s (andlogo as equagdes de Bellman). Use um fator de desconto
v = 1,0. Dica: sua resposta deve ser uma equagao que inclui P*(s) no lado direito.
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Solucao

P*(s) = max R(N(s,a))+ min R(N(N(s,a),d"))+ P*(N(N(s,a),a’))
a€Ap(s) a’€Ac(N(s,a))

3. Considere um PDM sem descontos e composto por trés estados, (1,2,3), cujas recom-
pensas sao —1, —2 e 0, respectivamente. O estado 3 é o Unico estado terminal. Nos
estados 1 e 2 ha duas agoes possiveis: a e b. O modelo de transicao é o seguinte:

e No estado 1, a acao a move o agente para o estado 2 com probabilidade 0,8 e faz
com que o agente fique parado com probabilidade 0,2.

e No estado 2, a acao a move o agente para o estado 1 com probabilidade 0,8 e faz
com que o agente fique parado com probabilidade 0,2.

e Tanto no estado 1 quanto no estado 2, acao b move o agente para o estado 3 com
probabilidade 0,1 e faz com que o agente fique parado com probabilidade 0,9.

Lembre-se de que o valor étimo para um estado s, V*(s), é obtido pela equacao de
Bellman:

V*(s) = mgxz T(s,a,s") (R(s,a,s") +~ V*(s))

Lembre-se também de que essa equacao é adaptada pelo algoritmo Iteragdo de Valor
como uma equagao de atualizagdo para computar V*(s):

Vir1(s) < mgxz T(s,a,s") (R(s,a,s") +~ Vi(s"))

(a) O que pode ser determinado qualitativamente sobre a politica 6tima nos estados 1
e 27 Ou seja, que acoes um agente racional deve tomar nesses estados? Justifique
sua resposta.

(b) Aplique o algoritmo Iteragdo de Valor para determinar as utilidades dos estados
1 e 2 na primeira iteracdo, isto é, determine V(1) e V1(2). Lembre-se de que a
iniciagao desse algoritmo é fazer com que Vy(s) = 0, Vs.
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