Agentes Resolvedores de Problemas

Agentes inteligentes que agem de tal modo que o
ambiente passe por uma sequéncia de estados
que maximiza a medida de desempenho

S

Problemas Solucoes
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Agentes Resolvedores de Problemas

e Passos:

— Formulacao do OBJETIVO
* nivel de detalhe das ac¢des

— Formulacao do PROBLEMA
o decidir quais acoes e estados considerar

— Busca
» dada uma sequéncias de acoes, qual a melhor?

— Execucao

— Formulacao — Busca — Execucao




Agentes Resolvedores de Problemas

function SIMPLE-PROBLEM-SOLVING- AGENT( p) returns an action
inputs: p, a percept
static: 5, an action sequence, initially empty
stete, some description of the current world state
¢, a goal, initially null
problem, a problem formulation

state +— UPDATE-STATE( state, p)

if 5 is empty then
g4 FORMULATE-(GOAL( state)
problem +— FORMULATE- PROBLEM( stafe, g)
54— SEARCH( problem)

action — RECOMMENDATION (s, stale)

54+ REMAINDER( s, state)
return aciion




Formulando Problemas

e guantidade de conhecimento concernente as
acoes e aos estados

e depende de como 0 agente esta conectado ao
ambiente

e problemas
— DE ESTADO UNICO
— DE MULTIPLOS ESTADOS
— DE CONTINGENCIA
— DE EXPLORACAO




Tipos de Problemas

e estado Unico
— 0 agente sabe em gue estado esta
— 0 agente sabe o que cada uma das acoes fazem
— 0 agente calculara exatamente o que fazer

e multiplos estados
— 0 agente sabe 0 que cada uma das acoes fazem

e problemas de contingéncia
— deve usar 0s sensores enquanto age
— asolucéo e uma arvore de acdes ou uma politica
— as vezes pode ser viavel o entrelacamento (agir antes de buscar)

e exploracao
— espaco de estados desconhecido




Exemplo: aspirador de po

e estado Unico
— inicio no estado 5

e multiplos estados
— inicio em
- {1,2,3,4,5,6,7,8)
— acao Dir
- {2,4,6,8}

e contingéncia
— acao Asp pode sujar um
carpete limpo
— sensoriamento
e |ocal
e SUjO OU Nao
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Exemplo: 8-puzzle

CUSTO DO CAMINHO

estado final

5 4 1 2 3
6 1 8 4
F 3 4 6 5
estado 1nicial
ESTADOS
OPERADORES
OBJETIVOS




Exemplo: 8-puzzle

5 4 3
6 1 4
Fi 3 5
estado inicial estado final
e ESTADOS

— localizacGes dos quadrados (todas)
e OPERADORES

— mover o espaco vazio para Dir, Esq, Cima, Baixo
e OBIJETIVOS

— chegar ao estado objetivo

e CUSTO DO CAMINHO
— 1por movimento
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O problema das 8 rainhas

e Estados

— Qualqguer arranjo de 0 a 8 rainhas
no tabuleiro

e Operadores
— Colocar uma rainha em uma casa

e Teste de Objetivo

— 8 rainhas estao no tabuleiro.
Nenhuma esta sofrendo algum
ataque

e Custo do Caminho
- Zero

648 possiveis sequéncias a
serem investigadas




O problema das 8 rainhas

e Estados

— Qualqguer arranjo de 0 a 8 rainhas
no tabuleiro, nenhuma sendo
ameacada

e QOperadores

— Colocar uma rainha em uma casa
cuja coluna seja a primeira a
esquerda que néo esteja ameacada
por outra rainha

FORMULA(;AO DO PROBLEMA
é fundamental!!!

2057 possiveis sequiéncias a
serem investigadas




Criptoaritmética

Estados

— Algumas letras trocadas por
digitos

Operadores

— Trocar todas as ocorréncias de
uma letra por um digito que ainda
nao esteja sendo usado

Teste de Objetivo

— Somente digitos e a soma esta
correta

Custo do Caminho

— Zero. Todas as solucoes sao
igualmente validas




Espaco estado do aspirador de po

10

estados: um dos 8 acima
operadores: L, R, S

| e <0

=)

5

objetivo: todos os estados gue nao
tém sujeira
custo do caminho: 1 por acao




Espaco
estado do

aspirador

estados:
subconjuntos _' AP
dos estados AP

{1,.,8}

operadores:
L, R, S

objetivo:
todos os estados
que néo tém
sujeira

custo do caminht
1 por agao




Missionarios e Canibais

Estados

— uma sequéncia de trés numeros
representando

e <missionarios, canibais, barco>
Operadores
— 1 missionario e 1 canibal,
— 2 missionarios,
— 2 canibais,
— 1 missionario,
— 1 canibal
e Teste de Objetivo
— Estado final deve ser <0, 0, 0>

e Custo do Caminho
— numero de passagens pelo rio




Problemas do mundo real

e Roteamentos
e Problemas do Caixeiro Viajante
e Layout de VLSI

e Navegacao de Rob0s

e Sequenciamento de Montagem




Robo0 nalinha de montagem

e Estados
— coordenadas de valor real para os angulos de juncao
— partes do objeto a ser montado

e QOperadores
— movimentos continuos das juntas dos robos

e Teste de Objetivo
— montagem finalizada

e Custo do Caminho
— tempo de montagem
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Algoritmos de Busca

e |déia basica:
— Off-line
— Exploracao simulada do espaco de estados
gerando sucessores dos estados ja gerados

— EXPANDIR ESTADOS

function BUSCA GERAL (problema, estratégia) returns uma solucéo, ou falha
inicializa a arvore de busca usando o estado inicial do problema
loop
if ndo houver candidatos para expansao
then return falha
escolha um nodo folha para expandir conforme uma estratégia
iIf 0 estado contiver o estado objetivo
then return a solucdo correspondente
else expanda o nodo e adicione 0s nodos resultantes a arvore de busca
end




Implementacao de Algoritmos de Busca

function BUSCA GERAL(problema, FILA FN) returns uma solucéo, ou falha

nodos — FAZ FILA(FAZ _NODO(ESTADO_INICIAL[problema]))
loop

if nodos = vazio
then return falha
nodo —« REMOVE_DA FRENTE(nodos)

iIf TESTE_OBJETIVO[problema] aplicado ao ESTADO(nodo) obtiver sucesso
then return nodo

nodos — POE_NA FILA(nhodos, EXPANDE(nodo, OPERADORES[problema]))
end




Estados versus Nodos

e (O estado € uma representacédo de uma configuracao fisica

e O nodo é uma estrutura de dados que faz parte de uma arvore de
busca e abrange:

— pai, filho, profundidade, custo do caminho g(x)
e Estados nao tém pai, nem filho, nem profundidade e nem custo do

caminho
pai
5 4 profundidade = 6
Nodo
Estado || & ||| 1 8 g="6
~— estado
7 3 2 / %
filhos

e A funcdo EXPANDE cria novos nodos, preenchendo os varios
campos usando os OPERADORES ou (SUCESSOR_FN) do
problema para criar os estados correspondentes
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Estratégias de Busca

e Uma estratéegia e definida pela escolha da ordem de
expansao do nodo

e Uma estratégia € ao longo das seguintes dimensoes:

— COMPLETEZA
e sempre encontra uma solucao se ela existe?

— COMPLEXIDADE DE TEMPO
e numero de nodos gerados/expandidos

— COMPLEXIDADE DE ESPACO
e nUmero maximo de nodos na memaria

— OPTIMALIDADE
e sempre encontra uma solucdo de custo minimo?
e Complexidade de tempo e espaco sao medidas em:
— b - fator maximo de ramificacdo da arvore de busca
— d - profundidade da solucédo de custo minimo
— m - profundidade maxima do espaco de estados (pode ser o)




Estratégias de Buscas nao Informadas

e Busca Primeiro-na-Largura
— Breadth-First

; O Sl e Busca de Custo Uniforme
Informado?
0 numero de
passos ou O custo e Busca Primeiro-na-Profundidade

do caminho desde
0 estado inicial _ N
até o objetivo e Busca de Profundidade Limitada

e Busca de Aprofundamento
Iterativo




Problema: Roteamento

Oradea
Neamt
Zarind
lasl
Arad
Siblu Fagaras
Vasiul
Timlsoara Rimnleu Vilcea
Lugo Pltesti
Hlrsova
Mehadla Urzicenl
ucharest
Dobreta
Cralova Elorle

Glurglu




Problema: Roteamento

e O problema
— Estado Inicial
« ARAD
— Operadores
e Arad —~ Zerind
e Arad — Sibiu
— Teste de Objetivo
e Explicito = Bucarest
— Custo do Caminho
e soma das distancias

e Solucao
— sequéncia de operadores saindo do estado
inicial e chegando ao estado objetivo




Busca Primeiro-na-Largura (Breadth-First)

e Expande o nodo menos profundo ainda
nao expandido

e Implementacao
— POE_NA _FILA
e pOe sucessores no final da fila




Busca Primeiro-na-Largura




na-Largura

Busca Primeiro




na-Largura

Busca Primeiro




Largura

_na_

Busca Primeiro




Propriedades da Busca Primeiro-na-Largura

e Completo?
e Tempo?

e Espaco?

e Otima?




Propriedades da Busca Primeiro-na-Largura

Profundidade Nodos Tempo Memoria
0 1 1 milisegundos 100 Bytes

2 111 0.1 segundo 11 KB

4 11,111 11 segundos 1 MB

6 106 18 minutos 111 MB

8 108 31 horas 11 GB

10 1010 128 dias 1TB

12 10%2 35 anos 111 TB

14 1014 3500 anos 11,111 TB




Propriedades da Busca Primeiro-na-Largura

e Completo?
— SIM. b é finito

e Tempo?

— 1+b+Db%2+ b3+ ..+ bd=0(bY ou seja, d-exponencial
e Espaco?

— O(bY) — mantém todos os nodos na memoria
- Otima?

— SIM, se o custo for 1 por passo. Em geral é ndo-otima.

e ESPACO ¢ o grande problema.
— Pode facilmente gerar nodos em 1 MB/segundo
— em 24 horas = 86 GBytes




Busca de Custo Uniforme

e Expande o nodo com menor custo
ainda nao expandido

e Implementacao
— POE_NA FILA

e Insere na ordem crescente de custo do
caminho




Problema:

Roteamento (com custo em Km)

Straight—line distance

] Vasiul

Hirsova

Eforle

to Bucharest
Arad
Bucharest
Cralova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Gluargia
Hirsova
Iasl

Lago]
Mehadla
Neamt
Oradea
Pltesii
Rimnica ¥ilcea
Sibin
TImisoara
Urzicend
Yaslai
Zerind

366
0
L&0
242
L&l
L'78
T
151
226
241
241
234
380
I
193
233
320

199
374




Busca de Custo Uniforme




Busca de Custo Uniforme




Busca de Custo Uniforme




Busca de Custo Uniforme




Propriedades da Busca de Custo Uniforme

e Completo?

— SIM. se o custo do passo = ¢
e Tempo?

— nro de nodos com custo g < solucédo de custo 6timo
e Espaco?

— nro de nodos com custo g < solucéo de custo 6timo
- Otima?

— SIM




Busca Primeiro-na-Profundidade

e Expande o nodo mais profundo ainda
nao expandido

e Implementacao
— POE_NA _FILA
e insere 0s sucessores no inicio da fila




Busca de Primeiro-na-Profundidade




Profundidade

_na_

Busca Primeiro




Profundidade

_na_

Busca Primeiro




Busca Primeiro-na-Profundidade

» Busca Primeiro-na-Profundidade pode realizar
Infinitas excursodes ciclicas;

» E necessario um espaco de busca finito e néo-
ciclico (ou uma verificacio de estados repetidos)




Propriedades da Busca Primeiro-na-
Profundidade

e Completo?

— NAO. Falha nos espacos de estados de profundiade infinita, em
espacos com loops.

— Modifica-se para evitar estados repetidos ao longo do caminho
— Completo para espacos de estados finitos.

e Tempo?
— O(b™) — muito ruim se m for muito maior que d

— Se as solucdes forem densas, pode ser muito melhor do que a
busca primeiro-na-largura.

e Espaco?

— O(bm) — o0 espaco de estados € linear
e Otima?

- NAO




Busca de Profundidade Limitada

e lgual a busca primeiro-na-profundidade
sO que ha um limite | para expandir

e Implementacao
— POE_NA FILA

= insere na ordem crescente de custo do
caminho, so0 que nodos com profundidade
maior que | ndo tém sucessores




Busca de Aprofundamento lterativo

function BUSCA PROFUND ITER(problema) returns uma sequéncia-solucao
inputs: problema, um problema
for profundidade — 0 to
resultado -« BUSCA PROFUNDIDADE_LIMITADA(problema, profundidade)
if resultado # limiar
then return resultado
end




Busca de Aprofundamento Iterativo (I = O)




Busca de Aprofundamento Iterativo (I = 1)
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Busca de Aprofundamento Iterativo (I




Busca de Aprofundamento Iterativo (I = 2)




:2)

Busca de Aprofundamento Iterativo (I




:2)

Busca de Aprofundamento Iterativo (I




Busca de Aprofundamento Iterativo (I = 2)




Busca de Aprofundamento Iterativo (I = 2)




Propriedades da Busca por Aprofundamento
lterativo
e Completo?
~ SIM
e Tempo?
— (d+1)b° + dbt + (d-1)b2 +(d-2)b3 + ... + b" = O (b)
— parab=10ed=5
» busca profundidade limitada em d
— 1+b+b2+ .. +b%2+bdl+hd=
— 1+10+ 100+ 1000 + 10000 + 100000 = 111,111

 aprofundamento iterativo
— 6+ 50 + 400 + 3000 + 20000 + 100000 = 123,456

e Espaco?
— O(bd)
e Otima?
— SIM, se o custo do passo for 1
— Pode ser alterado para explorar arvores de custo uniforme

||



Comparagao entre os métodos

Critério

1°-na-largura | Custo 1°-na- Profundidade | Aprofundam | Bidirecional
Uniforme profundidade | Limitada ento Iterativo
Tempo bd bd pm b! pd /2
Espaco b e bm b bd hd2
Otimo? SIM SIM NAO NAO SIM SIM
Completo? |  SIM SIM NAO SIM, SIM SIM

sel>d




Comentarios

« A formulacéao do problema requer, normalmente, uma
abstracdao do mundo real, retirando detalhes para definir

um espaco de estados que possa confiavelmente ser
explorado

e Variedade de estrategias de busca nao informadas

e O aprofundamento interativo usa somente espaco linear
e Nnao muito mais tempo que outros algoritmos nao
Informados




