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Agentes Autonomos



Um Agente Auténomo é um agente com inteligéncia artificial que executa
uma tarefa envolvendo uma ou mais decisGes sem interferéncia externa.

Estudado principalmente em Inteligéncia Artificial e utiliza Aprendizado
de Mdquina para automatizar a tarefa de ensinar o agente.
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Caracteristicas de um Agente Auténomo:

e Autonomia: ndo requer interferéncia externa para a tomada de
decis3o.

e |ocalizagdo: é capaz de se situar no ambiente em que age.
e Interacdo: interage com o ambiente para adquirir novas informagoes.

e Inteligéncia: consegue agir de acordo com o estado do ambiente
para atingir um determinado objetivo.
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Basicamente, queremos um sistema em que o agente recebe o estado

atual do ambiente e execute uma a¢3o nesse ambiente para entdo receber

um novo estado.

Novo estado s;11
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Ou seja, queremos encontrar uma fung¢do f : S — A, sendo S o conjunto
de estados possiveis do sistema e A o conjunto de possiveis a¢des que
podem ser executadas pelo agente.

Note que esse problema é similar ao problema de classificacdo, porém
temos alguns desafios extras.
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Durante as aulas sobre Aprendizado Supervisionado, trabalhamos com
conjuntos de exemplos {(x, y)} que descreviam exatamente a saida
esperada para determinados vetores de entrada.

Nos Agentes Auténomos, nem sempre isso é possivel ou economicamente

viavel.
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Considerem os seguintes exemplos de agentes auténomos:

e Automoével sem motorista.
e Casa Inteligente.
e Visita de rotina a pacientes.

e Sistema anti-invasdo de computadores.
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Considerem os seguintes exemplos de agentes auténomos:

e Automével sem motorista.
e Casa Inteligente.
e Visita de rotina a pacientes.

e Sistema anti-invasdo de computadores.

Como vocé coletaria um conjunto de exemplos para o aprendizado?
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Em alguns desses casos existem muiltiplas a¢bes possiveis.

e Automével sem motorista.
e Casa Inteligente.
e Visita de rotina a pacientes.

e Sistema anti-invasdo de computadores.
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Em outros ndo temos como gerar contra-exemplos de a¢cdes que nao

deveriam ser realizadas.

e Automével sem motorista.
e Casa Inteligente.
e Visita de rotina a pacientes.

e Sistema anti-invasdo de computadores.
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Também temos casos em que sé saberemos a acdo correta apds uma

série de acOes serem aplicadas.

e Automével sem motorista.
e Casa Inteligente.
e Visita de rotina a pacientes.

e Sistema anti-invasdo de computadores.
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Agentes Aut

Uma outra forma de entender um ambiente de um agente auténomo é
quando temos pelo menos uma recompensa instantanea associada a a¢do

realizada:
'd N\
Agente
| J
Novo estado s;11 Recompensa r;y; Acdo a;
'd )\
Ambiente <
| J

A recompensa pode ser positiva ou negativa.

&
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Quais recompensas podemos atribuir para possiveis acdes dos sistemas de

exemplo?

e Automével sem motorista.
e Casa Inteligente.
e Visita de rotina a pacientes.

e Sistema anti-invasdo de computadores.
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Quais recompensas podemos atribuir para possiveis agdes dos sistemas de

exemplo?

e Automével sem motorista: r; = d(x, Xpista) "+ — d(X, Xobstéculo) -

e Casa Inteligente: r; = s(x) — c(x) (sensores corporais indicam
relaxamento, niimero de chutes nos aparelhos inteligentes).

e Visita de rotina a pacientes r, = diag(x) + conforto(x) — alter(x).

e Sistema anti-invasdo de computadores r; = —falhas(x) — recurso(x).
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Nesse caso queremos encontrar uma fungdo f : S x A — R, ou seja, uma

funcdo que recebe um estado e uma agdo e retorna a recompensa

instantanea.

Com isso, nosso problema se torna um problema de regress3o.
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O aprendizado dessa fun¢do caracteriza o Aprendizado por Reforco, pois

desejamos aprender apenas a recompensa instantanea que reforca ou
desestimula uma determinada a¢do executada.
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Formalizacao Matematica

A formalizac3o desse problema é definida através de um Processo de
Decisdo de Markov (Markov Decision Process - MDP) como:

(57A> RaPa’Y)

com:

e S: conjunto de possiveis estados.

A: conjunto de a¢des.

e R:S x A— RR: mapa de recompensa para cada par de estado e

acao.

IP: probabilidade de transicdo de um estado para outro dada uma

acao.

~: fator de desconto.
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Markov Decision Process

@ S o> W P
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No instante t = 0, inicia em um estado inicial sp ~ p(sp).
O agente seleciona uma ac3o a;.

Calcula recompensa r;.

Amostra o préximo estado s;.1 ~ p(st, at).

Agente recebe a recompensa r; e o novo estado sy 1.

Se s;y1 ndo for um estado final, retorna ao passo 2.
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Markov Decision Process

Uma politica 7 : S — A é uma func¢do que dado um estado retorna a

préxima acdo a ser executada pelo agente.

O objetivo do nosso processo de decisao é encontrar uma politica étima
7* que maximiza a recompensa cumulativa descontada: > ,. Y re.
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Exemplo simples

A={—=, 11}

R = —1, para qualquer entrada.

SE= .

O estado final é a célula marcada em vermelho.

&
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Exemplo simples

Uma politica aleatédria € ilustrada abaixo:

N IR IR
et
RIINSUES

-

L.
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Exemplo simples

E a politica 6tima:

BRI

22
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Desafios

e Em muitas situagdes o estado é uma visao incompleta, levando a
mais de uma possivel consequéncia para uma determinada ac3o.

e A transicdo para o novo estado pode ser estocastico, com incertezas.

e A acao pode ndo ser executada com a precisao esperada.
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Exemplo: Super Mario World




Super Mario World

O encanador Mario estd na terra dos dinossauros para resgatar a princesa
do reino dos cogumelos que foi sequestrada por uma tartaruga gigante.

24

UFABC



Super Mario World

O jogo é um side-scroller de plataformas em que o jogador controla o
Mario e tem como objetivo atingir o final da fase contendo diversos
inimigos e obstdculos.
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Super Mario World

Para isso ele conta com as seguintes a¢des que podem ser combinadas:

UFABC

Andar para Direita ou Esquerda.
Correr.

Pegar item carregavel.

Pular.

Pular e Girar.

Soltar fogo (em certas condi¢des).

Girar a capa (em certas condi¢des).
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Super Mario World

O jogo foi lancado em 1990 pela Nintendo para o video-game Super
Nintendo (SNES).

Faz sucesso até hoje com suas diversas variagdes criadas por fas e através
do relangamento do jogo original em outras plataformas.
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Mapa de Memoria

Durante a execu¢ao do jogo, o sistema mantém em memdria todas as
informacdes relevantes do estado atual do jogo:

e Cores de cada pixel da tela.

e Pontuagdo atual.

e Sprites atualmente utilizados.
e Situacdo atual do Mario.

e Posicdo atual dentro da fase.
e Situacdo dos inimigos visiveis.

e dentre outras.

A cada agao realizada pelo jogador, essa informacdo é atualizada de
acordo.

&
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Mapa de Memoria

As informagdes de meméria podem ser encontradas nesse site:
https://www.smwcentral.net/?p=maptype=ram.

Foram informages coletadas por pessoas envolvidas com emuladores,
ROM hacks e TAS.

A coleta foi feita através de ferramentas de mapeamento de memoria e

testes manuais.
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https://www.smwcentral.net/?p=map&type=ram

Super Mario World
Reinforcement Learning




Emulando Super Mario World

Existem diversos emuladores de Super Nintendo capazes de reproduzir
esse jogo e tantos outros.

Poucos deles possuem uma interface para criar agentes auténomos.

Retro Learning Environment foi criado para solucionar esse problema.
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https://github.com/nadavbh12/Retro-Learning-Environment

Retro Learning Environment

Interface programatica capaz de fazer uma interface com diversos

emuladores.

Atualmente suporta alguns jogos de Atari e SNES utilizando como base
os emuladores Stella e Snes9x, respectivamente.

API disponivel em C++ e Python.
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Retro Learning Environment

Métodos que utilizaremos para os projetos:

loadROM(rom, core) Carrega a rom de um jogo,
core deve ser a string ’snes’
act(action) A acdo a ser ezecutada
game_over () Retorna True se perdeu o jogo
getScreenRGB() Retorna uma array de dimensées (a, 1, 4)
com tnformagdes de cada pizel da tela

Retorna o conteudo da meméria RAM

#

#

#

#
getLegalActionSet() # Retorna a lista das agdes vdlidas

#

#

getRAM() #

#

como uma array de bytes
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Retro Learning Environment

As acdes lteis do Super Mario World s3o definidas como:

actions_map = {’noop’:0, ’down’:32, ’up’:16, ’jump’:1, ’spin’:3,
’left’:64, ’jumpleft’:65, ’runleft’:66, ’runjumpl
’right’:128, ’jumpright’:129, ’runright’:130, ’ru
’spin’:256, ’spinright’:384, ’runspinright’:386,
b

Verifiquem que cada botdo é um bit de um nidmero bindrio de 8 bits.
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Como opg¢des de estado temos as informacgdes de pixel da tela ou
extrairmos nossa prépria matriz representando as informacdes

importantes da tela atual.

A primeira opg¢do ja estd pronta, mas é mais dificil do computador
aprender; na segunda podemos simplificar bastante a tarefa de
aprendizado, mas teremos um trabalhinho para descobrir como extrair

tais informacgdes.
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Raw Pixels vs Extracao de Atributos

Raw Pixels:

e Informacdo completa.
e N3o necessita de pré-processamento.
e Um pixel sozinho ndo contém informac3o (til sobre o estado atual.

e A quantidade de estados possiveis se torna enorme.
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Raw Pixels vs Extracao de Atributos

Extracao de atributos:

e Informac3o parcial.

e Necessita de um trabalho intenso para conseguir extrair os atributos
corretamente.

e Cada entrada do mapa de estado tem um significado completo.

e A quantidade de estados possiveis é bem menor que a representacdo

Raw Pixels.
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Extracao de Atributos

Para esse trabalho, vamos gerar uma matriz de estado em que cada
posicdo representa um bloco de 16x16 pixels com valores {—1,0,1}:

e 0: espacgo vazio, se for na ultima linha representa um buraco.
e +1: blocos que os personagens podem andar em cima ou colidir.

e —1: adversarios ou qualquer objeto que pode ferir o personagem.
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Extracao de Atributos

Essa matriz esta centralizada no personagem e sua dimensdo representa a
janela de observacdo do estado atual.

Tal janela pode ser definida por vocés:
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Extracao de Atributos

Dada uma janela de raio r, vamos gerar uma array de tamanho (2r + 1)?
contendo a informacdo de cada bloco de pixels.

Supondo as coordenadas x, y do Mario na fase do jogo, precisamos
mapear os pixels de Ax = x — 16r até Ax = x + 16r + 1 na posi¢ao
horizontal e Ay = y — 16r até Ay = y + 16r + 1 na posi¢ao vertical,
com passo de 16 em 16.
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Extracao de Atributos

A posicdo do Mario dentro da fase atual estd contida nos enderecoes
0x94 para a posicao x e 0x96 para a posicao y. Essas informacgdes estdo
armazenadas em dois bytes no formato little endian, ou seja, o byte 0x94
é a parte menos significativa e 0x95 a mais significativa.

Para construir esses valores devemos fazer:

ram[0x95] #256 + ram[0x94]
ram[0x97] %256 + ram[0x96]

marioX

marioY

Multiplicar por 256 é equivalente a deslocar 8 bits para a esquerda.
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Extracao de Atributos

Para cada x + Ax, y + Ay, devemos determinar se contém um bloco /
chdo que o Mario pode andar ou colidir.

Essa informac3o estd na posicdo 0x1C800 da memdria para todos os
pixels, e para obter precisamos fazer:

x = np.floor(dx/16)
y = np.floor(dy/16)
ram[0x1C800 + np.int(np.floor(x/16)*432 + y*x16 + x%16)]

Se o valor for 1 ent3o existe um bloco nessa posicdo. Tal informacgio foi
obtida em https://www.smwcentral.net/?p=viewthreadt=78887

@]
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Extracao de Atributos

Para determinar se uma determinada posicao contém um inimigo,
devemos verificar os sprites ativos.

Um sprite é um bloco de desenho de um personagem, item ou qualquer
objeto animado e com caixa de colis3o.

No SMW ¢é permitido até 22 sprites ao mesmo tempo na tela. Cada
sprite possui informagdes de posicdo, tipo, tamanho espalhados na
memoéria RAM.
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Extracao de Atributos

O primeiro passo é extrair as informacdes de cada sprite, a posicdo de
memoria 0x14C8 + i indica se o i-ésimo sprite estd sendo utilizado e o
status dele. Sendo 0 a n3o utilizagdo desse slot.

A posicao x, y do sprite esta dividida em regides distintas da memoria:

spriteX = ram[0xE4+i] + ram[0x14E0+i]*256
spriteY = ram[0xD8+i] + ram[0x14D4+i]*256
Q
O
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Extracao de Atributos

O id do sprite estd na posicdo 0x15EA + i, o valor 44 representa um
cogumelo e 216 um bloco com item.

Caso queiram complementar essas informagdes, basta imprimir o valor
dessa posicao de memdria no momento que o sprite de interesse aparecer
na tela.
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Extracao de Atributos

Na posicdao 0x0420 + id podemos determinar o tamanho desse sprite.
Um valor 0 indica que o sprite ocupa um tamanho 4x4 na nossa matriz.
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Extracao de Atributos

Apods coletar as informacdes de cada sprite ativo, comparamos para cada
posicdo x + Ax,y + Ay se um dos sprites ativos estd dentro dos pixels
que representa nosso bloco de informac¢do da matriz de tamanho 16 x 16.
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Instalacao do Sistema




Para quem quer se aventurar

Procedimento testado no Ubuntu 16.04. Instale os seguintes pacotes:

libsdl1.2-dev libsdl-gfx1.2-dev libsdl-imagel.2-dev cmake git
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Para quem quer se aventurar

Faca o download dos arquivos em:
http://professor.ufabc.edu.br/ folivetti/AM/

e descompacte-os.

UFABC 48


http://professor.ufabc.edu.br/~folivetti/AM/

quem quer se aventurar

Na pasta Retro-Learning-Environment-master execute o comando:
pip install .

cruze os dedos e aguarde. Se o procedimento for bem sucedido, basta
entrar na pasta rle e testar os algoritmos que ja estao prontos.
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Para quem nao quer se aborrecer

Instale o VirtualBox 5.2 (para usudrios do Ubuntu, tenha certeza que é o
5.2).

Faca o download do arquivo SuperMarioWorld.ova

Importe o arquivo no VirtualBox em File — Import Appliance.
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https://drive.google.com/file/d/1j-vXqVb3OdodjYVRXWTFEK_jo_YMLDBu/view?usp=sharing

Arquivos fornecidos

Na pasta rle, temos os seguintes arquivos:

e rominfo.py: fung¢bes para extrair atributos da memaéria RAM do jogo.

e utils.py: funcdes utilitdrias para os agentes baseado em Regras e
Q-Learning.

e marioQLearning.py: arquivo contendo a implementagdo do
Q-Learning para esse jogo.

e play.py: programa para mostrar uma determinada politica gerada
pelo Q-Learning.

e Q* pkl: politicas aprendidas em alguns milhares de iteraces.
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Projeto Final




O objetivo do projeto final é a implementacdo de um algoritmo de
aprendizado por reforco.

Pode ser um dos algoritmos dados em sala de aula ou qualquer outro da
literatura.

NAO pode ser baseado em regras ou derivacdes desse e nem utilizar o
cédigo de Q-Learning fornecido.
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e Grupos de até 4 integrantes.

Avaliacao se dard pela distancia total percorrida pelo agente.

Estilo competicdo, o melhor grupo receberda a maior nota.

e Os grupos seguintes receberdo nota proporcional a distancia do
melhor.
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Baseline: 1890 (arquivo Qbom0.pkl).
Agentes abaixo do baseline receberdo 0 ou 1 ponto.

Acima disso, os grupos receberdo de 2 a 3 pontos definidos pela equagdo:

x — 1890

melhor — 1890 (1)

ptos(x) =2+

Se todos obtiverem uma pontuagdo préxima a 1890, todos receberdo 1,5
pts.
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o Até 03/05/2018

e Arquivo .zip contendo os cédigos desenvolvidos, instru¢do de como
executar o agente gerado e nomes dos componentes do grupo.

e Estudem o cédigo do Q-Learning para aprender como salvar o
estado atual do seu agente e recupera-lo.
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Na préxima aula aprenderemos sobre os algoritmos:

e Q-Learning
e Sarsa

e Ant Colony Optimization
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