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Resolucao de Problemas por meio
de busca

e Quando a acao correta a ser tomada nao é
Imediatamente Obvia, pode-se considerar uma sequéncia
de acdes que formam um caminho até um estado meta.
O agente que considera essa sequéncia é chamado de
agente de resolucao de problemas, e o0 processo
computacional que ele realiza € chamado de busca.

e Consideremos ambientes mais simples: episodico,
agente unico, totalmente observavel, deterministico,
estatico, discreto e conhecido.

e Distinguiremos entre algoritmos informados (estima a gque
distancia esta da meta) e néo informados (sem nenhuma
estimativa).



Agente de Resolucao de Problemas

e Imagine um agente passando férias na Roménia e
atualmente esta em Arad.
e VOO0 sal amanha de Bucareste.

e Formulacao da meta:
—- Estar em Bucareste
e Formulacao do problema:

- Elabora uma descricao dos estados e acdes necessarias para
alcancar a meta. Estados: cidades e Ac¢des: dirigir entre as

cidades.
e Busca: simulacao de sequéncias de acoes fazendo
buscas até encontrar uma sequéncia de acbes que
alcance a meta. Essa seguéncia é a solucao.



Agente de Resolucao de Problemas

e Essa sequéncia é a solucao. No exemplo:

"] Oradea




Problemas e SolucoOes de Busca
S

e Um problema de busca pode ser formalmente definido :
- Um conjunto de estados ou espaco de estados
- O estado inicial em que o agente comeca. Ex. Arad

— Um conjunto de um mais estados meta. Ex. Bucareste. As vezes
a meta é definida por uma propriedade que se aplica a muitos
estados. No mundo de aspiradores de po a meta pode ser nao ter
sujeira.

- AcOes : As acdes que estao disponiveis para o agente. Ex
Acoes(Arad) = {IrparaSibiu, irparaTimisoara, irparaZerind}

- Um modelo de transicao, o qual descreve o que cada acao faz.
Ex. RESULTADO(Arad,IrparaZerind)=Zerind.

- Uma funcao de custo da acao Custo-Acao(s,a): informa o custo
numeérico da aplicacao da acao a no estado s.



Problemas e SolucoOes de Busca
S

e A funcao de custo deve refletir a medida de desempenho:
ex. distancia em milhas.

e Uma solucao & uma sequéncia de acdes que levam do
estado inicial para o estado meta.

e Uma solucao otima € uma solucdo com o menor custo de
caminho.

e O espaco de estados pode ser interpretado como um
grafo em gue 0s nds sao estados e as arestas
direcionadas entre eles sao acoes.



Formulacao de problemas
-

e A formulacédo do problema de chegar a Bucareste € um
modelo (uma descricao matematica abstrata) e ndo o
mundo real.

e O processo de remover detalhes de uma representacao é
chamado de abstracao.

e Uma viagem real cruzando o pais inclui muitos itens:
companheiros de viagem, o programa de radio atual, a
paisagem vista da janela, a proximidade de policiais, a
distancia ate a proxima parada para descanso, as
condicOes da estrada, o clima, o transito, e assim por
diante.

e Abh<tracaoSoliicaon (ah<trata) = conitinto de caminhos



Formulacao de problemas
-

e Abstracao valida: se qualquer solucao abstrata pode ser
expandida em uma solucao mais detalhada (no mundo
real);

e Abstracao util: se a execucao de cada uma das acoes na
solucéo é mais facil que o problema original.



Exemplos de problemas

e Analisaremos dois tipos de problemas:
- Problemas padronizados: abordaremos problemas do mundo de
grade.

-~ Problemas do mundo real, como a navegacao por robo cuja
formulacéo é fora de padrdes, ex. cada robd tem diferentes
sensores, que produzem diferentes dados.



Exemplos de problemas
S

e Analisaremos dois tipos de problemas:

- Problemas padronizados: podem ter uma descricdo concisa e
exata como os problemas do mundo de grade. Sao utilizaveis
como benchmark por diferentes pesquisadores para ilustrar,
exercitar ou comparatr.

- Problemas do mundo real, como a navegacao por robo cuja

formulacéo é fora de padrdes, ex. cada robd tem diferentes
sensores, que produzem diferentes dados.



Problemas padronizados
-

e Um problema do mundo de grade € uma matriz
retangular com celulas em que os agentes podem se
mover de uma célula para outra. O mundo do aspirador
de p6 pode ser formulado como um problema do mundo

de grade.
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e Estados: O agente pode estar em uma entre duas
posicoes, cada uma delas pode conter sujeira ou nao.

e Estado inicial: qualguer
e AcOes: aspirar, esquerda, direita.

e Modelo de Transicao : aspirar: remove qualquer sujeira
da célula do agente, etc.

e Estados meta: todos os quadrados limpos
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O guebra--cabeca de 8 pecas

Goal State



O guebra--cabeca de 8 pecas
S

e Estados: Especifica a posicao de cada uma das pecas e
do espaco vazio.

e Estado inicial: Qualquer um

e Modelo de transicio: gera os estados validos que
resultam da tentativa de executar as
guatro acoes (mover espaco vazio para esquerda, direita,
acima ou abaixo)

e Estado meta; Estado com os numeros em ordem.

e Custo do caminho: Cada passo custa 1, e assim o custo
do caminho € o numero de passos do caminho



Problema Jarros
« /7

e Dados uma bica d'agua, um jarro de capacidade de 3
litros e um jarro de capacidade de 4 litros (ambos vazios).
O agente pode encher os jarros ou esvazia-los
despejando a agua de um para o outro, ou derramando-a
no chao. O agente precisa medir exatamente 2 litros de
agua em algum jarro.



Problema dos jarros
-

e Estados: Jarro3 e jarro4 cheio ou vazio ou parcialmente
cheio.

e Estado inicial: jarro3 e jarro4 vazios.
e AcOes: encher, derramar ou transferir.

e Modelo de transicido: gera os estados validos que
resultam da tentativa de executar as
trés acoes.

e Estado meta: Estado com um dos jarros com 2 litros.

e Custo do caminho: Cada passo custa 1, e assim o custo
do caminho € o numero de passos do caminho



Problemas do mundo real
« 00000077

e Problema de roteamento: encontrar a melhor rota de um
ponto a outro (aplicacoes: redes de computadores,
planejamento militar, planejamento de viagens aéreas)

e Problemas de roteiro de viagem: visitar cada ponto pelo
menos uma vez. Caixeiro viajante, visitar cada cidade
exatamente uma vez, encontrar o caminho mais curto.

e A navegacao de robo0s: generalizacao do problema de
roteamento. Em vez de seguir um conjunto discreto de
rotas, um rob0 pode se mover e criar suas proprias rotas.
No caso do robo circular em movimentos sobre uma
superficie plana, o espaco € bidimensional. Quando o



Problemas do mundo real
« 00000077

robo tem bracos e pernas que tambéem devem ser
controlados, o espaco de busca passa a ter varias
dimensoOes (uma para cada angulo de juncao. Sao
necessarias tecnicas avancadas apenas para tornar finito o
espaco de busca essencialmente continuo.

e Se(uéncia automatica de montagem: o objetivo é
encontrar uma ordem na qual devem ser montadas as
pecas de algum objeto.

e Projeto de proteinas: encontrar uma sequéncia de
aminoacidos que serao incorporados em uma proteina
tridimensional para curar alguma doenca.



Algoritmos de busca
S

e Um algoritmo de busca recebe um problema de busca
como entrada e devolve uma solucao ou uma indicacao
de falha.

e |déia: Percorrer o espaco de estados a partir de uma
arvore de busca.

e O no raiz da arvore corresponde ao estado inicial.

e Podemos expandir o n6 (estado atual), considerando as
ACOES disponiveis para esse estado, usando o modelo
de transicao, gerando um novo noé (no filho) para cada
uma das acoes resultantes.



Algoritmos de busca

e Busca: consiste em escolher um entre os nos resultantes
para expandi-lo, deixando os outros para depois.

e A estratégia de busca determina qual caminho seguir.

e Dizemos que qualguer estado que teve um no gerado foi
alcancado, sendo o n6 expandido ou nao.



Algoritmos de busca
S

Estado Inicial.



Algoritmos de busca
S

< Amd >

Depois de expandir Arad.



Algoritmos de busca
S

< Amd >

< sibiu imiscara

Chns > Gagra> (Gradea

Depois de expandir Sibiu.



Estrutura de dados de busca
« /7

NO.ESTADO: o estado a que 0 nO corresponde

NO.PAI: 0 n6 na arvore de busca que gerou esse no
N6.ACAO: a acio que foi aplicada ao estado do pai para
gerar esse no.

NO.CUSTO-CAMINHO: o custo total do caminho desde o
estado inicial até este no.



Estrutura de dados de busca
« /7

As operacoes sobre a fronteira da arvore sao:

E VAZIA(fronteira): devolve V somente se ndo houver mais
nos na fronteira.

POP(fronteira): remove e devolve 0 no do topo da fronteira.

TOPO(fronteira): devolve (mas nao remove) o no do topo da
fronteira.

INSERIR (no,fronteira): insere um elemento em seu local
apropriado na fila.



Estrutura de dados de busca
« /7

A estrutura de dados para armazenar a fronteira: trés tipos
de fila sao usados nos algoritmos de busca.

e Uma fila de prioridade: remove primeiro o nd6 com menor custo, de
acordo com alguma funcéo avaliacéo f. Ela é usada na busca pela
menor escolha.

e Uma fila FIFO: remove primeiro o n0 que foi primeiro adicionado na
fila; € usada na busca em largura.

e Uma fila LIFO (pilha): remove primeiro o nd que foi acrescentado por
ultimo; € usada na busca em profundidade.

Os estados alcancados podem ser armazenados como uma

tabela de busca (ex. hash), em que cada chave é um estado

e cada valor € o no para esse estado.



Busca pela melhor escolha
-

e Como decidir qual no da fronteira devemos expandir?

e Uma abordagem muito geral € chamada de busca pela
melhor escolha, na qual escolhemos um n6é com o valor
minimo de alguma funcéo avaliacao f(n).

e Veja o algoritmo:



solugao ou falha

funcao BUsc A_MELHOR_ESCOLHAproblema,f) devolve um no
16 «— NO = INICIAL)

(ESTADO=problema.l por f, com né cOmO elemento ,

chave problema IN1C IAL e valor pg

Jronteira «— uma fila de prioridade ordenada
alcangado «— uma tabela de busca, com uma entrada com
enquanto nao ESTA-VAZIA(fronteira) faca

no «— POP(fronteira) :
se problema E-META(n6.ESTADO) entao devolve 10
para cada fi/ho em EXPANDE( problema.no) faca

s «— filho. ESTADO .
se s nao esta em alcangado ouﬁ//m.CUSTo-CAMINHO < alcangadols).

CUSTO-CAMINHO entao
alcancadols| < filho
adicione filho a fronteira

devolve falha

funcao EXPANDE(problema.no) produz nos

s «— no.ESTADO ;
para cada a¢cdo em problema. AC OES(s) faca
s — problema.RESULTADO(s, acdo)
custo «— nd.CUSTO-CAMINHO + problema.CUSTO-ACAO(s,a¢do.s")
produz NO(ESTADO=s", PAl=no, ACAO=a¢io, CUSTO-CAMINHO=cust0)



Medicao de desempenho de um
algoritmo de busca

— completude: o algoritmo sempre encontra a solucao se ela existe?
- complexidade de tempo: numero de nos gerados

- complexidade de espaco: numero maximo de nos na
memoaria
— otimizacao: a estratégia encontra a solucao otima?

e Complexidade de tempo e espaco sao medidas em
termos de:

— b: maximo fator de ramificacao da arvore (nUmero maximo de
sucessores de qualguer nd)

— d: profundidade do n6 objetivo menos profundo

- m: 0 comprimento maximo de qualquer caminho no espaco de
estados (pode ser «)



