Resolucdo de Problemas

buscar mecanismos para representa-lo e
resolvé-lo, utilizando as técnicas da,IA, ou seja,

usando e manlpulcmdo CONHECIMENTO
+ O Estudo do Conhecimento

+ Ja vimos o que é um problem&s\{\amos agora

+ Resolugdo de Problemas por Busca

+ Representagdo de Conhecimento
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Resolucdo de Problemas

+ O Estudo do Conhecimento

- Uma teoria em IA consiste na espegificagdo do
conhecimento necessdrio a uma entidade cognitiva.

- O que é uma ENTIDADE COGNITIVA?

e E 0 "mecanismo” inteligente que permite entre outras
atividades: solugdo de problemas, uso de linguagem, tomada de
decisoes, percepgdo, efc...

e Na abordagem da IA Simbdlica, a simulagdo da capacidade
cognitiva requer conhecimento declarativo (definicdo
declarativa da fungdo) e algum tipo de raciocinio. Além disso, a
evolugao dos esTados de conhecnmen‘ro de um agente pode ser

— e b e P, —_ —

GCSCF‘iTC( em TOF'IT\C( (]6 IlﬂgUClng UOgICCl ou HGTUFGI)

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 11/8/2010 43



Resolucdo de Problemas

+ O conhecimento é central para a tarefa inteligente e na

~S

IAS, para que esta tarefa ocorra sdo necessarios:
- Uma BASE DE CONHECIMENTOS SQ\
- Um MOTOR DE INFERENCIA

+ Base de Conhecimentos:

- Contém a informagdo especifica sobre o dominio e sera
tdo complexa quanto for o dominio e a capacidade
cognitiva a ser simulada.

+ Motor de Inferéncia:

- Mecanismo que manipula a Base de Conhecimentos e
gera novas conhecimentos.
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Métodos de Busca

A maioria dos problemas interessantes de IA ndo

dispoe de solugdes algoritmicas. Porém:
- Sdo soluaonave|s por seres humanos e, heste caso, sua solugdo
estd associada a “inteligéncia”;

- Formam classes de complexidade varidvel existindo desde
pequenos problemas triviais (jogo da velha) até instancias
extremamente complexas (xadrez);

- Sdo problemas de conhecimento total, isto €, tudo o que €
necessdrio para soluciond-los é conhecido, o que facilita sua
formalizacdo.

- Suas solu¢des tém a forma de uma seq(jéncia de situacdes
legais e as maneiras de passar de uma situagdo para outra sdo
em ndmero finito e conhecidas.

Diante da falta de solucdo alaor'l’rmlca viavel, o Unico
método de solugdo possivel €a BUSCA.

*

L 2
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Métodos de Busca

+ Espago de estados

- € adrvore de todos os estados que podemos produzir a partir
do estado inicial. A busca vai percorrer esse espago até achar o
estado desejado \

« Exemplo: Problema das jarras de dgua.

- Um estado é representado por um par (X,Y), onde X e Y sdo
ndmeros que indicam a quantidade de dgua que contém as jarras
de 4 e 3 litros, respetivamente. O estado inicial €(0,0) e o
sistema de produgdo consiste nos seguintes operadores:

1. (XY)->(4Y)se X<4
2. (X)Y)-->(X,3)seY<«3
3.(X,Y)-->(0)Y)se X>0
4. (XY)-->(X0)seY>0

5. (X.Y) --> (X - min(X, 3-Y
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Métodos de Busca

1.(X)Y)->(4Y)seX<4

2.(XY)-->(X,3)seY <3

3. (X.Y) -> (0.Y) se X > 0 \

4. (XY)-->(X0)seY>0

5. (X.,Y) --> (X - min(X, 3-Y), min(3, X+Y)) se Y« 3
6. (X,Y) --> (min(4, X+Y), Y - min(4-X, Y)) se X< 4

+ Os dois primeiro operadores representam a agdo de encher uma
das jarras.

+ Os operadores 3 e 4 representam a agdo de esvaziar uma jarra.

+ Finalmente, os dois dltimos operadores representam a a¢do
destransvasar (talvez parcialmente) o contelddo de uma jarra na
outra.

o I»\l [V Vo Yal ol ) hvgnlv\lnuv\n ~ fJn Al»\-l-nn ') I:-'-v;ntl fq'n I{Alll! [ Ve :nvgv!n fJf;
A U UUJCI IVU oo |Jl ovicliig, € uc vviccl o i1iivo U uyuu | JUI a e
4 litros. Na nossa representagdo, isso corresponde ao estado (2,0).
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Métodos de Busca

+ Espago de estados

- Eis uma ilustragdo de parte do-espago de estados
que contém o estado dese Jado&mosfmmos a
continuagdo dos estados repetidos):

(0,0)
(0,0) (1,3) (4.3) 0,00 43) (3,0

AN,

0,3 (10) (40) (4,3) (0,3)(4,0) (0,0) (03) (3,3) (4,0)

TS AN

0,0 (1,3 @0 (0.1) (4.3) (0,3) (3,00 (4.2)

AN,

(0,2) (4,00 (3,3) (4,3)
o R

TN T
(00) 2.0 (4,2) (03)
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Métodos de Busca

« Exemplos
- Jogo da velha
e Pode gerar 9! (362.880) camin
- Jogo de xadrez
e 10120 caminhos possiveis
- Jogo de damas
e 1040 caminhos

- Jogo dos 15
o 16!
- Jogo dos 8
e 9Ol
- Dn Wlowma Aa FrAiveira viaian te
1 ovicriiua Uuv LUII\CII v VIUJUH <
o (N-1)!
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Métodos de Busca

+ Agentes de Resolugdo de Problemas
« Decidem o que fazer pela busca de agdes que levem a
estados desejdveis K
- estado inicial
- operadores
- teste de meta
- funcgdo de custo de caminho

+ Desempenho da Busca
- Encontra uma solugdo?
- E uma boa solugdo?
e Custo do caminho
- Qual o custo da busca?
e Tempo e memoria
- Custo total=Custo da busca + custo do caminho
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Métodos de Busca
+ Exemplo: Jogo do Oito

5 4 1 2 3

6 1 8 8 4

f 3 2 f 6 D
Start §iate Gual Siate

- Estados: local de cada uma das pegas e do espago

- Operadores: mover o espago para cima, para baixo, esquerda ou direita.
- Teste de meta: dado na figura

- Custo do caminho: 1 para cada movimento
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Métodos de Busca

Método:

- Geracdo dindmica de uma drvore representando os estados
alcangdveis a partir de um estado. A selegdo do estado a ser
expandido é determinado pela estratégia déycontrole. O
processo para quando o estado designado por‘uminodo folha
corresponde ao objetivo.

Estruturas necessdrias :
- Nodo:
e Estado
e Nodo pai
e Operador utilizado para produzir o nodo
e Profundidade
e Custo do caminho até o nodo

- Fila:

e Contém os nodos produzidos que estdo esperando para ser
expandidos. Esses nodos constituem a fronteira da busca.

4

*
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Métodos de Busca

+ Algoritmo geral de busca:
hodos <-- CRIAR-FILA(es‘rado-inicial)\
loop
se nodos é vazio retorna falha
nhodo <-- TIRAR-PRIMEIRO(nodos)
se TESTE-SUCESSO(nodo) tem sucesso
retorna nodo
hovos-nodos <-- EXPANDIR(nodo)
hodos <-- ACRESCENTAR-NA-FILA(hodos,novos-nodos)

fim

+ Nota: A fungdo EXPANDIR retorna uma lista de nodos que
representam os estados resultando da aplicagdo de todos os

operadores possiveis ao estado representado por nodo.
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Métodos de Busca

+ Estratégias de Busca
- Critérios \
e Completude
e Complexidade de Tempo

e Complexidade de Espaco
e Otimizacao

- Métodos

e Busca Cega - Ndo existe informagdo
e Busca Heuristica - Faz uso de informacdo

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 11/8/2010
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Busca Cega
(Blind Search ou Uninformed Search)

+ Uma estratégia de busca é di’rab@g%bse ela ndo leva
em conta informagoes especificas sdbre o problema
a ser resolvido.

+ Tipos de Busca Cega
- Busca em largura (breadth-first)
- Busca pelo custo uniforme (branch-and-bound)
- Busca em profundidade (depth-first)
- Busca em profundidade limitada

- Busca por aprofundamento iterativo

W Wl wd w WA

- Busca bidirecional
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude) -

Breadth-First

+ Consiste em construir uma arvN estados a
partir do estado inicial, aplicando a“egda

momento, fodas as regras possiveis aosestados
do nivel mais baixo, gerando todos os estados
sucessores de cada um destes estados. Assim,
cada nivel da arvore é completamente construido
antes de qualquer nodo do proximo nivel seja
adicionado a drvore
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude) -
Breadth-First

+ Obtemos uma busca em largum\s~%lbs’rifuimos
ACRESCENTAR-NA-FILA por ACRESCENTAR-
NO-FIM no algoritmo geral de busca:

nodos <-- CRIAR-FILA(estado-inicial)
loop
se nodos é vazio retorna falha
hodo <-- TIRAR-PRIMEIRO(nodos)
se TESTE-SUCESSO(nodo) tem sucesso
Retorna nodo
hovos-nodos <-- EXPANDIR(nodo)

nodos <-- ACRESCENTAR-NO-FIM(nodos,novos-
hodos)

fim
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

Exemplo: Um balde de 4 litros e um balde de 3 litros.
Inicialmente vazios.

- Estado Final: um dos baldes com 2 litros de aqua.

listaDeN0s(0) » (0,0)
r r
1 g listaDeN6s(2) = [(0,3),(4,3),(0,0),(1,3)]
listaDeNos(1) — (4,0) (0,3)
r2 r7
r3 s ry r
listaDeNOs(2) —— (4,3) (0,0) (1,3) (4,3) (0,0) (3,0

AR

(0,3) (4,0) (4,0) (0,3) 43) (0,3) (1,00(4,0) (0,3) (4,0 (0,3) (4,0)(3,3)
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)
« Exemplo: Jogo do Oito \
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

« Exemplo: Jogo do Oito (sem estada_repetidos)
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)

+ Caracteristicas: Completa e Otitha_(se os operadores
sempre tém o mesmo custo).

- Se existe solugdo, esta serd encontrada;
- A solugdo encontrada primeiro serd a de menor profundidade.

+ Andlise de Complexidade - Tempo e Memaéria
- Seja um fator de ramificagdo b.
e Nivel 0: 1 né
e Nivel 1: b nés
e Nivel 2: b2 nés
e Nivel 3: b3 nds

e Nivel d (solucdo) b9 nés
- Complexidade: exponencial - O(bd)
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Busca Cega

Busca em Largura (Amplitude)
+ Andlise de Complexidade - Tehrpo\e Memoria

Depth |Nodes |Time Memory
0 1 1 millisecond | 100 bytes
2 111 |.1seconds |11 kilobytes
4 11,111 |11 seconds |1 megabyte
6 10° |18 minutes |111 megabytes
8 10° |31 hours 11 gigabytes
10 10" [128days |1 terabyte
12 10" | 35years 111 terabytes
14 10" |3500years |11,111 terabytes

(C) - Prof. Mauro Roisenberg

11/8/2010

62



Busca Cega

Método do Custo Uniforme -

Br'anch and-Bound)

» Supondo que exista um “custo dg_caminho”
associado a cada né percorrido e qug se deseje
achar o caminho de custo minimo.

+ Neste caso, o algoritmo anterior € modificado
para expandnr primeiro o no de menor custo.

+ Exemplo: Problema de Rota entre Se 6

() =
o——
ol
H
ol
() =
o——
.G) ol
|A
o1
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Busca Cega

Método do Custo Uniforme -
Branch-and-Bound)

hodos <-- CRIAR-FILA(esTado-irhO
loop
se nodos é vazio retorna falha
nodo <-- TIRAR-PRIMEIRO(nhodos)
se TESTE-SUCESSO(nodo) tem sucesso
retorna nodo
nhovos-nodos <-- EXPANDIR(nhodo)

nodos <-- ORDENAR(ACRESCENTAR-NA-
FTL AfnnAnc novos-nhodos))

fim



Busca Cega

Método do Custo Uniforme -
Branch-and-Bound)

« Exemplo: Achar o caminho ma%o entre
curitiba e Londrina
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%‘35 }
20}
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Busca Cega

Método do Custo Uniforme -
Branch-and-Bound) R

@ Curitiba (0

/\

(3) Irati (L35 {2} PG L1

@ Guar (225) C} Guar {zﬁm @ Apuc (3L5) ir (I85)
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Busca Cega

Método do Custo Uniforme -
Branch-and-Bound)

+ Vantagens desse algoritmo: \
- Completo

- Otimo, se o custo até o proximo nodo nunca é
hegativo.

+ Desvantagens :
- Complexidade em memdria e tempo igual a da

busca em largura: O(b9) onde b é o fator de
ramificagdo e d a profundidade.



Busca Cega

Busca em Profundidade - Depth-
First

+ Procurar explorar completamente cada ramo da
arvore antes de tentar o ramo vi 0.
a» ./\. A K
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Obtemos uma busca em profundidade se-substituirmos
ACRESCENTAR-NO-FIM por ACRESCEN -NO-INICIO no
algoritmo geral de busca:

nodos <-- CRIAR-FILA(estado-inicial)
loop

se nodos é vazio retorna falha

nhodo <-- TIRAR-PRIMEIRO(nodos)

se TESTE-SUCESSO(nodo) tem sucesso

retorna nodo

hovos-nodos <-- EXPANDIR(nodo)

nodos <-- ACRESCENTAR-NO-INICIO(hodos,novos-nodos)
fim
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Obtemos uma busca em profundidade se-substituirmos
ACRESCENTAR-NO-FIM por ACRESCEN -NO-INICIO no
algoritmo geral de busca:

nodos <-- CRIAR-FILA(estado-inicial)
loop

se nodos é vazio retorna falha

nhodo <-- TIRAR-PRIMEIRO(nodos)

se TESTE-SUCESSO(nodo) tem sucesso

retorna nodo

hovos-nodos <-- EXPANDIR(nodo)

nodos <-- ACRESCENTAR-NO-INICIO(hodos,novos-nodos)
fim
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Busca Cega

Busca em Profundidade
« Caracteristicas: Ndo é Comple’m\esgl;‘io é Otima

- Se admitir estados repetidos ou um nivelmadximo de
profundidade, pode nunca encontrar a soltgao.

- A solugdo encontrada primeiro poderad ndo ser a'de menor
profundidade.

- O algoritmo ndo encontra necessariamente a solugdo mais
proxima, mas pode ser MALS EFICIENTE se o problema
possui um grande ndmero de solugdes ou se a maioria dos
caminhos pode levar a uma solugdo.

« Andlise de Complexidade - Tempo e Meméria
- Seja m a profundidade mdxima e um fator de ramificagdo b.

- Tempo: O(b™)
- Meméria: O(b.m)
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Exemplo: Achar um caminho entre Guarapuava e
Maringd (admitindo estados repetitigs)

Guar

TR

Cawe CM Jand PG Trati

TN

Foz ChI Guar

|
TN

Foz CHI Guar

Case

Foz
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ Exemplo: Achar um caminho entre Guarapuava e
Maringd (SEM estados repeTido??\

Guar

7T

Casc ChM Jand PG Imafi

TN

Foz CM Guar

Maringa

:

SOLUCAO
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Busca Cega

Busca em Profundidade

+ O que acontece quando nenhuma\hg:] pode ser
aplicada, ou a drvore atinge uma profupdidade muito

grande sem que tenha encontrado uma selugao?

- Neste caso ocorre o BACKTRACKING, ou seja, 0 algoritmo
volta atrds e tenta outro caminho.

- Considere o sequinte sistema de produgdo:

E={0,1,2,3,4,5)}

e0=0

F={3}

R={ rl=(x|x >= 1 e x <= 2)->(2*x)
r2=(x|é Par(x))->(x+1)}
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Busca Cega
Busca por Aprofundamento Iterativo

« Teste de todos os possiveis limites com busca por
pr'ofundidade limitada.

+ Em geral é o melhor metodo quando o @spago de busca
é grande e a profundidade é desconhecida.

Limit = 0 i

Lirmmit = 1 )

AN
AR

Lirmit = 3 o
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Busca Cega
Busca por Aprofundamento Iterativo

4

(C) -

A busca em profundidade iterativa parece muito ineficiente pois

o mesmo nodo pode ser expandido mui’r\wﬁes
Quando fazemos mais uma iteragdo para o nivgl n+1, todos os

nodos que foram criados no nivel n vdo ser criades de novo.

Surpreendentemente, o algoritmo ndo € muito mais ineficiente
que a busca em largura. Por exemplo, com um fator de
ramificacdo de 10, 0 ndmero de nodos expandidos, em relagdo a
busca em largura, é somente 11% maior.

Com a busca em profundidade iterativa, obtemos um
comportamento idéntico a busca em lar'gura ho que concerne a
completude e a otimalidade, mas com um uso de meméria mais
vidvel.

Se a fung&'o de custo ndo é u |forme ele tem também o mesmo
defeito que a busca em lar ta

retornada ndo seja 6tima.

ura: € posSw‘el qJue a respos

O»
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Busca Cega
Busca Bidirecional

+ A idéia deste metodo de busca é procurar simultaneamente “para a
frente" a partir do estado inicial e "para trés” a partir do estado
final, e parar quando as duas buscas se encon em ho meio.

+ Nem sempre isto € possivel, para alguns problemagyes operadores
hdo sdo reversiveis, isto €, ndo existe a fungdo predecessora e
portanto ndo € possivel fazer a busca "para tras”.

+ Andlise de Complexidade

- Comparando com a busca em largura, Y=Y [/ ' | =
o fempo e o espago para a buscaé = q; # ' & ==
= =aCiS

O(bd/2), onde d é o .

nivel onde estd a solugdo e b é | =
o fator de ramificagdo da drvore. FoA

'=APITI T » T T V. Y Y A T ' . A b | i
- Exemplo: Para b=10 e d=6, na busca 7 7} (A M\

em largura seriam gerados 1.111.111
nds, enquanto que na busca bidirecional seriam gerados 2.222 nds.
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Comparagdo entre Métodos de Busca

Prof. Ampl.  Custo unif. rof. limit. Prof. iterat.
Tempo pm ke bd b bd
Memoria bm ko bd bl bd
Sol. 6tima Nao Sim* Sim** Nao Sim*
Completude Nao Sim Sim Sim, se |l >=d Sim

b = fator de ramificacgdo

d = profundidade da solugdo

| = limite de profundidade especificado

m = profundidade mdxima atingida na busca

* Somente se o custo para de um estado ao préximo é sempre o mesmo
(funcdo de custo uniforme).

** Somente se o custo ndo diminua quando o caminho aumenta.
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Busca Heuristica
(Informed Search)

Os métodos de busca vistos anteriormgnte fornecem
uma solugdo para o problema de achar ufwcaminho até
um noé meta. Entretanto, em muitos casos,‘@utilizacdo
destes métodos é impraticavel devido ao nimero muito
elevado de néds a expandir antes de achar uma solugdo.

Para muitos problemas, ¢ possivel estabelecer principios
ou regras praticas para ajudar a reduzir a busca.

A técnica usada para melhorar a busca depende de
informagoes especiais acerca do problema em questdo.

Chamamos a este tipo de informacdo de INFORMAGAO
HEURISTICA e os procedimentos de busca que a

utilizam de METODOS DE BUSCA HEURISTICA.
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Busca Heuristica
(Informed Search)

A informagdo que pode compor uma informagdo
heuristica é o Custo do Caminho (T(w)).

O CUSTO DO CAMINHO pode ser composto pelo
somatorio de dois outros custos:

1. O custo do caminho do estado inicial até o estado atual que
estd sendo expandido (fungdo g(n)); e

2. Uma estimativa do custo do caminho do estado atual até o
estado meta (funcdo heuristica h(n)).

A filosofia 'ger'al ue move a busca heuristica é: O
MELHOR PRIMEIRO (best-first). Isto €, no ,
processo de busca deve-se primeiro expandir o ho

mais desejdvel” segundo uma fungdo de avaliagdo.
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Busca Heuristica
(Informed Search)

nodos <-- C'RIAR-FILA[@SMO’O-M/’C/ZA\
loop

se nodos é vazio retorna falha

nodo <-- TIRAR-MELHOR-NODO(nodos)

se TESTE-SUCESSO(nodo) tem sucesso

retorna nodo

novos-nodos <-- EXPANDIR(nodo)

nodos <-- ACRESCENTAR(nodos, novos-nodos)
fim
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Busca Heuristica
(Informed Search)

Romania with step costs in km

Straight-line distance

[] Oradea to Bucharest
Arad 366
Bucharest 0
Craiova 160
Dobreta 242
Arad [ Eforie 161
Fagaras 178
Giurgiu 77
118 M Vaslui Hirsova 151
lasi 226
Lugoj 244
Mehadia 241
1 Pitesti Neamt 234
Oradea 380
98 , Pitesti 98
] Hirsova Rimnicu Vilcea 193
78 Sibiu 253
Timisoara 329
Dobreta [] Urziceni 80
L Craiova Efarie Vaslui 199
[] Giurgiu Zerind 374
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Busca Heuristica
Busca Gulosa (Greedy Search)

Semelhante a busca em profundidade cwkfracking.

«  Tenta expandir o né que parece mais proximo ao né meta com base
na estimativa feita pela fungdo heuristica h.

. No caso do mapa da Romeénia, h(n) é a distancia emilinha reta de n
até Bucareste.

366
Arad

53 229 374
366 176 380 193
s

253 0
Csiiu_
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Busca Heuristica

Busca Gulosa (Greedy Search)

+ Andlise de Complexidade
- E completa se ndo admitir estades repetidos;

- Tempo: O(b"), mas uma boa heuristica pode
reduzir drasticamente o tempo;

- Espago: O(b™), todos os nds sdo mantidos na
memoria;
- Ndo garante a solugdo 6tima.
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

Filosofia: procurar evitar expandir nés que jd sdo “custosos”.

E um método de busca que procura otimizar™g,solu¢do, considerando
todas as informagdes disponiveis até aquele insfante, ndo apenas as
da dltima expansao.

Todos os estados abertos até determinado instante sdo candidatos
a expansdo.

Combina, de certa forma, as vantagens tanto da busca em largura
como em profundidade

Busca onde o né de menor custo "aparente” na fronteira do espago
de estados € expandido primeiro.

f(n) = g(n) + h(n) onde
- g(n) = custo do caminho do né inicial até o né n.
- h(n) = custo do caminho estimado do né n até o né final.
- f(n) = custo do caminho total estimado.
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

A* expande o né de menor valor de\f&cada instante.

A* deve usar uma heuristica admissivélyisto €, h(nR<h*(n)
onde h*(n) € o custo real para ir de n ateouné fina

Admissibilidade de A*

- Diz-se que um método de busca é ADMISSIVEL se ele
sempre encontra uma solugdo e se esta solugdo € a de
menor custo.

- A busca em largura é admissivel. O mesmo ndo ocorre
com a busca em profundidade.

Teorema da Admissibilidade de A*

- A b sca A* € dtima, isto €, sempre encontra o caminho
de menor custo até a meta.
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

+ Prova da otimalidade do algoritmo A*:

Seja 6 o estado final de uma so/ugﬁ’o\oﬁqi f* o custo dessa
solu¢cdo otima, e G2 o estado final de uma selucdo ndo 6tima com

custo g(G2) > f*

Suponhamos que o algoritmo A* visita &2 primeire. Entdo existe,
nas lista dos nodos abertos, um nodo nque faz parte do caminho
até &. Como a fun¢do h(n) é admissivel, temos * >= FA(n).

Visto que &2 foi selecionado antes de n, temos também f(n) >=
f(G62). Como * >= f(n), podemos deduzir f* >= f(62).

&2 sendo o estado final, f(62) = g(62) + 0.
Entdo, 7* »= g(62), o que contradiz a hipdtese.
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

366= 0+366
Arad

393 = 1404253 447 = 118+329 A49 = 75+374
646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193
C_mvad D

SR 9074500 = 553=300+253

417=317+100
Pitesti

418=418+0 615=455+160
615=455+160
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

+ Quanto mais admissivel a heuristica, menor o custo da
busca. \
+ Exemplo: Para o jogo do oito

- h1(n): ndmero de pegas fora do lugar

- h2(n): distancia Manhattan (nimero de casas longe'da posigdo final
em cada direc¢do)
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

« Exemplo: Para o jogo do oito
- h1(n): ndmero de pegas fora do lugar \

283
164 (4
T 5
2835 283 283
lad (Bl 1 4 (4 lad (5]
15 TH5 75
283 2 3 283
14 (5) 184 (5) 14 (6
7as 7as 7845
23 283 23 23
214 (B) 71407 184 (g 184 (7
THS5 B 5 765 765
123
g1 (5
7845
123 123
g 4 (5 784 (7
7845 65
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Busca Heuristica

Busca A* (A estrela)

« Exemplo: Para o jogo do oito

- h2(n): distancia Manhattan (nimero dMs longe da posigdo final
em cada direcdo) 283

164 (5
T

e

283 283 283
lad (7 1 4 (&) 1ad (7
5 TB5 15

T

283 2 3 283
14 (7] 184 (B 14 (7
785 785 765

/™

23 23
184 (5 124 (7
TEA TEA

123
a2 (5

TES

N\

1235 123
g 4 [\ T84 (7
a5 65
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Busca Heuristica

Busca IDA* (A estrela iterativo)

« O maior problema com A* € o uso da memdria.

+ Para contornar esse problema, podemos.utilizar a mesma
técnica que foi utilizada para a busca cegasuma versado
iterativa do algoritmo.

+ A idéia é o seguinte:

Calculamos o valor f(n) do estado inicial. Como a solugdo
6tima ndo pode ter um custo menor, realizaremos uma
busca em profundidade na qual serdo expandidos somente
0s hodos que ndoultrapassam esse limite.

Se, de todos o0s nodos visitados, nenhum € a solugdo,
recomecamos uma nova busca, aumentando o limite.

Qual serd o melhor valor para o novo limite? Considere os
nodos que ndo foram expandidos. Um deles minimiza o
valor f(n). Como a solugdo 6tima ndo pode ter um valor
menor, recomegaremos com esse novo valor. Assim por

diante até que o estado final seja visitado.
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Busca Heuristica

Busca IDA* (A estrela iterativo)

+ Exemplo: G € o estado inicial e K € o estado final. O ndmero
entre parénteses representa h(n) parh\\da estado.

10)

13
IIW]I
110)

(
0
= A
\ ; 10
&! ':5}\ 5 i,
(10)
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Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

Ea estratégia mais simples e popular. Baseada na Busca em
Profundidade.

E um método de busca local que usa a idéia de queio objetivo
deve ser atingido com o menor ndmero de passos.

A idéia heuristica que lhe dd suporte € a de que o ndmero de
passos para atingir um objetivo € inversamente proporcional ao
tfamanho destes passos.

Empregando uma ordenagdo total ou parcial do conjunto de
estados, € possivel dizer se um estado sucessor leva para mais
perto ou para mais longe da solugdo. Assim o algoritmo de busca
pode preferir explorar em primeiro lugar os estados que levam
para mais perto da solugdo.
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Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

+ Ha duas variagcoes do método:

- SUBIDA DE ENCOSTA SIMPLES: Vai examinando os sucessores
do estado atual e seque para o primeiro estado.que for maior que
o atual.

- SUBIDA DE ENCOSTA PELA TRILHA MAIS INGREME:
Examina TODOS os sucessores do estado atual e escolhe entre
estes sucessores qual € o que estd mais proximo da solugdo.

« Este método ndo assegura que se atinja o ponto mais alto
da montanha.

+ Ele assegura somente que atingido um ponto mais alto do

que seus vizinhos, entdo encontramos uma boa solugdo
local.
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Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

+ Algoritmo (supondo que temos uma\fhn.gﬁo f(n) que
queremos maximizar):

1. Identificar o estado atual com o estadotinicial: 7, =
estado inicial. Em certas aplicagoes, o estado inicial
pode ser gerado aleatoriamente.

2. Identificar todos os estados sucessores possiveis de
N+ € Calcular, para cada estado sucessor h, o valor
f(n). Seja n,o0 estado sucessor gue tem o maior valor.

3. Se f(ni) < Ny, retornar Ny, Isso significa gue o
algoritmo encontrou um estado gue maximiza a fungdo

f(n)
4. Sendo, N, = n; e voltar a etapa 2.
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Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

« Exemplo \
- Achar o ponto maximo da fungdo f(x)&x2+30x+10 no
intervalo [0,100].
o r+1=(x|x<100)->(x+1)

o r-1=(x|x>0)->(x-1) r Oty r
o r+4=(x|x<97)->(x+4) > ot N
° r‘-4=(x|x>3)->(x-4) 139) 4114y 16234y
o r+16=(x|x<85)->(x+16)
o r-16=(x|x>15)->(x-16) M+1 : r, L r41602(:50)
1
17 21y 15035 20010 1206
N1 16
Vg I4
14 234 19219) 11 519) 31 .20
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Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

+ Exemplo: Mundo dos blocos \
- O objetivo ¢ de colocar o bloco D sobge C, C sobre B, B
sobre A e A sobre a mesa.

- Heuristica:

e +n para cada cubo cuja estrutura de n cubo que o
suporta é correta

e -n para cada cubo cuja estrutura de n cubo que o
suporta ndo é correta
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Busca Subida da Encosta
(Hill climbing)

E | O |
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Busca por Témpera Simulada
(Simulated Annealing)

- E adequado a problemas nos quaﬁ\q’isubida de
encosta encontra muitos platos e makimos locais.

- Ndo utiliza backtracking e Ndo garante'que a solugdo
encontrada seja a melhor possivel.

- Pode ser utilizado em problemas NP-completos.

- E inspirado no processo de t€mpera do aco.
Temperaturas sdo gradativamente abaixadas, até que
a estrutura molecular se torne suficientemente
uniforme.
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Busca por Témpera Simulada
(Simulated Annealing)

- A idéia é permitir "maus movimentos” que_com o tempo vdo
diminuindo de freqiiéncia e intensidade paréagoder escapar de

mdximos locais.

- O que o algoritmo de témpera simulada faz é atribuir.uma certa
“energia” inicial ao processo de busca, permitindo que, além de subir
encostas, o algoritmo seja capaz de descer encostas e percorrer
platos se a energia for suficiente.

I-’OSI(;aO final sem vento

Posicao final com vento
Posicéo inicial controlado
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

+ Nesse tipo de problema, a sequéncia de passos para
atingir o estado final € na maioria casos
irrelevante. O que queremos ¢ identificar um valor
para cada varidvel de tal maneira que todas as
restrigoes sejam respeitadas.

+ Uma maneira simples de resolver esse tipo de
problema € utilizar a técnica Gerar e Testar:

1. Escolher um valor para cada variavel do problema.
2. Verificar se as restrigoes sdo respeitadas.

3. Se elas sdo, terminar. Sendo voltar a etapa 1.
+ A escolhia de cada nova proposta de solugdo.

- O método mais naturalconsiste em usar o

retrocesso cronoldgico (backtrack).
(C) - Prof. Mauro Roisenberg 11/8/2010 102



Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

+ Exemplo: \
- temos um mapa a ser colorido minimizande o nimero de

cores utilizadas e de tal maneira que ndo tfenha duas dreas
contiguas coloridas com a mesma cor.

F D

(C) - Prof. Mauro Roisenberg 11/8/2010 103



Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

+ Exemplo: \
- Esse problema pode ser representado péle conjunto de
varidveis {A, B, C, D, E, F} e as seqguintes restricoes:

- AB
- AC
- AE
- BE A B
- BF
- CE C
- CF E
- EF
- DF F D
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

. EXCmPIO: \

- Supondo que toda variavel tem por domihig o conjunto de
cores {azul, vermelho, roxo} e que as instangiagoes sdo
feitas na sequéncia A, B, C, D, E e F, a primeira resposta
retornada serd a sequinte:

A B C D E F

1 azul azul azul azul azul azul

- Essa proposta é rejeitada pelas restrigdes, voltamos a
dltima varidvel que fem mais valores a propor, que € a
varidvel F. Obtemos assim uma nova proposta onde F tem o
valor vermelho, que é também rejeitada. Mesma coisa com o
dltimo valor possivel para F:

A B C D E F
2 azul azul azul azul azul vermelho

3 azul azul azul azul azul roxo
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

+ Exemplo: \u
- No préximo backtrack, voltaremos a varigvel E, pois todas

as possibilidades foram esgotadas com a variavel F. O
préximo valor selecionada para E € a cor vermelho.

- Agora voltamos a selecionar um valor para F, recomegando
no inicio do dominio. Obteremos assim mais trés
possibilidades:

A B C D E F
4 azul azul azul azul vermelho azul
5 azul azul azul azul vermelho vermelho
6 azul azul azul azul vermelho roxo

- Continuando, obteremos uma solugdo depois de 124
tentativas:
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

+ Exemplo: \
- A B C D E F

7 azul azul azul azul roxo azul
8 azul azul azul azul roxo vermelho
9 azul azul azul azul roxo roxo
10 azul azul azul vermelho azul azul

123 azul vermelho vermelho vermelho vermelho roxo
124 azul vermelho vermelho vermelho roxo azul
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

+ Exemplo: \

- Na maioria dos casos, podemos detectafgonflitos antes
mesmo de terminar as instanciagoes. Na linhayl, por
exemplo, ndo € preciso continuar depois de ter atribuido a
cor azul a A e B, pois jd femos uma restricdo violada.

A B C D E F
1 azul
2 azul azul Backtrack
3 azul vermelho

4 azul vermelho azul Backtrack
5 azul vermelho vermelho

~— = v

6 azul vermelho vermelho azul
7 azul vermelho vermelho azul azul Backtrack

8 azul vermelho vermelho azul vermelho Backtrack
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

A B C D E‘
9 azul vermelho vermelho azul roxo

10 azul vermelho vermelho azul roxo azul Backtrack

11 azul vermelho vermelho azul roxo vermelho Backtrack
12 azul vermelho vermelho azul roxo roxo Backtrack

13 azul vermelho vermelho vermelho

14 azul vermelho vermelho vermelho azul Backtrack

15 azul vermelho vermelho vermelho vermelho Backtrack
16 azul vermelho vermelho vermelho roxo

17 azul vermelho vermelho vermelho roxo azul Solucdo
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes

- Uma outra maneira de melhorar ainda mais a busca é usar o
forward-checking.

- Aidéia € de olhar, considerando os valores\ja.atribuidos e
as restrigoes, se é possivel reduzir o dominio‘das.outras
variaveis ndo instanciadas.

- Por exemplo, assim que a cor azul for escolhida para A,
podemos excluir essa cor dos conjuntos de B, C e E. Além de
limitar as possibilidades na busca, essa técnica tem o efeito
desejdvel de disparar mais rapidamente o backtrack
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes ~= o=
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Problemas com Satisfacdo de

Restricoes

- No nosso exemplo, hd um aspecto que_ndo foi considerado e
que tem uma importdncia considerdvel hg,obtengdo da
solucao: a ordem de instanciagdo das variaveis.

- Considere por exemplo a ordem D, A, B, C,E, F. Nesse caso,
usando o forward-checking, a busca fica mais demorada e sé
é encontrada depois de 15 passos.

- Existe uma maneira de determinar a ordem de instanciagdo
das varidveis para otimizar a busca?

- A resposta € sim. Eis as heuristicas para escolha da ordem
de instanciagdo:
e Escolher a varidvel mais restringida (a que contém o
menor dominio).
e Escolher a varidvel implicada em mais restrigdes.
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Problemas com Satisfacdo de
Restricoes . amms
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Problemas com Satisfacdo de
ReST r‘ i gaes ‘-r"a;liim;l envolvida em maior nimero de restricdes
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Jogos

Os jogos tem atraido a atengdo da humanidade, as vezes
de modo alarmante, desde a antiguidade.

O que o torna atraente para a IA é é uma abstragdo
da competigcdo (guerra), onde se idealizam mundos em que
ag:f@n’res agem para diminuir o ganho de otfros agentes.
Além disso, os estados de um jogo sdo facilmentfe
representaveis (acessiveis) e a quantidade de agoes dos
agentes € normalmente pequena e bem definida.

A presenga de um oponente torna o problema de decisdo
mais complicado do que os problemas de busca, pois
infroduz incertezas, ja que ndo sabemos como o oponente
ird agir.

Geralmente o oponente tentar

Lo mnin A thn ALl an st A tan o o
Tazer o movimento menos bZﬂC

4

‘na medida do possivel,
T ra o adversario.

araoa

N
(@)
O
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Jogos

Jogos sdo, geralmente, problemas muito dificeis de

resolver.
- Xadrez dificil porque muito estados

- Fator de ramificacdo 35
-  Geralmente 50 movimentos para cada jogador
- 3590 estados ou nds

Limites de tempo penalizam a ineficiéncia;

Ndo € possivel fazer a busca até o fim, de modo que
devemos fazer o melhor possivel baseados na experiéncia
passada.

Deste modo, jogos sdo muito mais parecidos com
problemas do Mundo Real do que os problemas "Classicos”

vimietAans A+~ M/AAMAM

ViolVo UIC UyUl .
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Jogos

Jogos de Duas Pessoas
-  Existem dois jogadores: MAX e MIN\%{ comega jogando).

Jogos como um tipo de problema de bisga:
- O estado inicial;
- Um conjunto de operadores;
-  Teste de Fim de Jogo (estados finais);

- Funcdo de Utilidade (Payoff) - dd um resultado numérico para o
resultado ou conseqiiencia de um jogo.

Estratégia
- Problemas de busca:
e seqiiéncia de movimentos que levam a um estado meta
- MIN NAO DESEJA QUE MAX ganhe;
- MAX achar estratégia que leve a vitdria independentemente dos
movimentos de MIN.
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Jogos

ALK [H]
¥ ¥ X
MIN (O] X ¥ X
X X
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Jogos
1c, Exemplo: Algoritmo MINMAX

1. Gerar toda a arvore do jogo; \

2. Aplicar a fungdo utilidade a cada noNerminal;

3. Usar a utilidade dos nds terminais para determinar a
utilidade dos nés um nivel acima:

o) Quando acima é a vez de MIN fazer um movimento,
escolher o que levaria para o retorno minimo

b) Quando acima é a vez de MAX fazer um movimento,
escolher o que levaria para o retorno maximo

4. Continuar calculando os valores das folhas em diregdo
ao no raiz;

Cuoontiinlimasndts £ Alcan
CVC”IUUIH\C”I.C < diCd
escolhe o movimento q

do o nd raizn
leva ao maior

P tmmtadea AA AN/
ponto MAA
r.

.Cﬂ
< Wn
S &
o ®

a
e

cC O
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Jogos

Decisoes Imperfeitas
- Algoritmo MINIMAX deve er até alcangar um
né terminal.

- Usualmente isso ndo € prdtico (complexidade O(b™)

- Sugestdo:
e Parar a busca num tempo aceitdvel;

e A fungdo utilidade é substituida por uma fungdo de
avaliagdo heuristica (EVAL), que retorna uma estimativa da
utilidade esperada do jogo em uma dada posigdo;

e Teste terminal por um teste de corte.
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Jogos

+ Funcdo de Avaliagdo
- Retorna uma estimativa da utilidade do jogo a
partir de uma dada posigdo;

- EX: xadrez:
http://caissa.onenet.net/chess/texts/Shortcut

- Deve coincidir com a fungdo de utilidade nos nos
terminais;

- Ndo deve ser dificil de calcular;
- Deve refletir as chances reais de ganhar.
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Jogos
Poda Alfa-Beta

- Processo de eliminar ramos da arvore sem examinda-los.
- MINIMAX é em profundidade \

Eficiéncia depende da ordem em que'8s,sucessores sdo
examinados.

hd A X

hd M
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