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2014/2

1) O que vocé espera desta disciplina?

2) Vocé imagina a aplicacao do conteudo
da disciplina em sua carreira profissional?
Exemplifiqgue em caso afirmativo.



Resolucao de problemas por
meio de busca

Russell & Norvig
Alguns conceitos do Cap. 2
Secoes3.1a34



Agentes

 Um agente é algo capaz de perceber seu
ambiente por meio de sensores e de agir
sobre esse ambiente por meio de atuadores.

actuators



PEAS

e Ao projetar um agente, a primeira etapa deve
ser sempre especificar o ambiente de tarefa.
— Performance = Medida de desempenho
— Environment = Ambiente
— Actuators = Atuadores

— Sensors = Sensores



Propriedades de
ambientes de tarefa

Completamente observavel (versus parcialmente
observavel)

Deterministico (versus estocastico)

Episodico (versus sequencial)
Discreto (versus continuo)

Estatico (versus dinamico)

Aula 2 - 13/08/2010



Exemplo

Xadrez com Xadrez sem Direcao de

relogio relogio Taxi
Completamente observavel Sim Sim Nao
Deterministico Sim Sim Nao
Episodico Nao Nao Nao
Estatico Semi Sim Nao
Discreto Sim Sim Nao
Agente Unico Nao Nao Nao

O mundo real é parcialmente observavel, estocastico,
sequéncial, dinamico, continuo, multi-agente.




Agente reativo simples

A ;B

Ooo Ooo
020 020

Funcgao AGENTE—ASPIRADOR—DE—PO—REATIVO([posigéo,estado])
retorna uma acao

se estado = Sujo entao retorna Aspirar
senao se posicdo = A entao retorna Direita
senao se posicdo = B entao retorna Esquerda

Regras condicao-acao (regras se-entao) fazem uma ligacao direta entre a
percepcao atual e a acao.

O agente funciona apenas se o ambiente for completamente observavel e
a decisao correta puder ser tomada com base apenas na percepcao atual.




Agentes reativos
baseados em modelo

Fun¢ao AGENTE-REATIVO-COM-ESTADOS(percepgéo) retorna
uma agdo
Variaveis estaticas:
estado, uma descricao do estado atual do mundo
regras, um conjunto de regras condi¢ao-agao
acdo, a acao mais recente, incialmente nenhuma
estado < ATUALIZA-ESTADO(estado, acdo, percepgéo)
regra < REGRA-CORRESPONDENTE(estado, regras)
acdo ¢ ACAO-DA-REGRA[regra]
retornar acdo




Agentes de resolucao de problemas

* Agentes reativos nao funcionam em
ambientes para quais o numero de regras
condicao-acao é grande demais para
armazenar.

* Nesse caso podemos construir um tipo de

agente baseado em objetivo chamado de
agente de resolucao de problemas.



Busca

 Um agente com varias opcoes imediatas pode
decidir o que fazer comparando diferentes
sequéncias de acoes possiveis.

e Esse processo de procurar pela melhor
sequéncia € chamado de busca.

 Formular objetivo - buscar - executar



Exemplo: Roménia

De férias na Roménia; atualmente em Arad.
Voo sai amanha de Bucareste.

Formular objetivo:

— Estar em Bucareste

Formular problema:

— estados: cidades

— acoes: dirigir entre as cidades

Encontrar solucao:

— sequéncia de cidades, ex., Arad, Sibiu, Fagaras, Bucareste.
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Exemplo: Roménia

M Oradea

Neamt

Jimisoara

Pitesti

Lugoj

Hirsova

Mehadia
5

Dobreta 120

Eforie
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Formulacao de problemas

Um problema pode ser definido por quatro itens:

1. Estadoinicial ex., “em Arad”

2. AcoOes ou funcao sucessor S(x) = conjunto de pares estado-acao
— exX., S(Arad) = {<Arad 2 Zerind, Zerind>, ... }

3. Teste de objetivo, pode ser
— explicito, ex., x = “em Bucharest”
— implicito, ex., Cheque-mate(x)

4. Custo de caminho (aditivo)
— ex., soma das distancias, numero de acdes executadas, etc.
— ¢(x,a,y) é o custo do passo, que deve ser sempre >0

* Uma solucao é uma sequéncia de acdes que levam do estado inicial para
o estado objetivo.

e Uma solucao otima é uma solucao com o menor custo de caminho.
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Agente de
resolucao de problemas

funcao AGENTE-DE RESOLUCAO-DE-PROBLEMAS-SIMPLES(percepgio) retorna

uma acao
persistente: seg, uma sequéncia de ag¢des, inicialmente vazia
estado, alguma descrigdo do estado atual do mundo
objetivo, um objetivo, inicialmente nulo
problema, uma formulagao de problema

estado «— ATUALIZAR-ESTADO(estado, percepg¢éo)
se seq esta vazia entao faca
objetivo «+— FORMULAR-OBJETIVO(estado)
problema «— FORMULAR-PROBLEMA (estado, objetivo)
seq «— BUSCA(problema)
se seq = falhar entao retorne uma agao nula
agdo <— PRIMEIRO(seq)
seq «— RESTO(seq)
retornar acao

Supbe que ambiente é estatico, observavel, discreto e deterministico.
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Espaco de estados

* O conjunto de todos os estados acessiveis a
partir de um estado inicial € chamado de
espaco de estados.

— Os estados acessiveis sao aqueles dados pela
funcao sucessora.

* O espaco de estados pode ser interpretado
como um grafo em que os nos sdo estados e
0S arcos sao acoes.



Selecionando um
espaco de estados

O mundo real é absurdamente complexo
— 0 espaco de estados é uma abstracdo

Estado (abstrato) = conjunto de estados reais

Acdo (abstrata) = combinacao complexa de acoes reais

— ex., "Arad = Zerind" representa um conjunto complexo de rotas,
desvios, paradas, etc.

— Qualquer estado real do conjunto “em Arad” deve levar a algum
estado real “em Zerind”.

Solucao (abstrata) = conjunto de caminhos reais que sao
solucdes no mundo real

A abstracao é util se cada acao abstrata & mais facil de
executar que o problema original



Exemplo 1: Espaco de estados do
mundo do aspirador de po
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Estados: Definidos pela posicao do robo e sujeira (8 estados)
Estado inicial: Qualquer um

Funcao sucessor: pode-se executar qualquer uma das acdes em cada
estado (esquerda, direita, aspirar)

Teste de objetivo: Verifica se todos os quadrados estao limpos

Custo do caminho: Cada passo custa 1, e assim o custo do caminho é o

numero de passos do caminho
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Exemplo 2:
O quebra-cabeca de 8 pecas

7 2 4 1 2

5 6 3 4 5

8 3 1 6 7 8
Start State Goal State

Estados: Especifica a posicao de cada uma das pecas e do espaco vazio
Estado inicial: Qualguer um

Fungao sucessor: gera os estados validos que resultam da tentativa de executar as
quatro acdes (mover espaco vazio para esquerda, direita, acima ou abaixo)

Teste de objetivo: Verifica se o estado corresponde a configuracao objetivo.

Custo do caminho: Cada passo custa 1, e assim o custo do caminho é o numero de
passos do caminho
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Exemplo 3a: Oito rainhas
Formulacdo incremental

o w w
nSa"ala"
i
.......‘.g) Quase solugao

Estados: qualquer disposicao de 0 a 8 rainhas

Estado inicial: nenhuma rainha

Funcao sucessor: colocar 1 rainha em qualquer vazio
Teste: 8 rainhas no tabuleiro, nenhuma atacada
64x63x...57 = 1,8x10%* sequéncias para investigar
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Exemplo 3b: Oito rainhas
Backtracking

Técnica em procedimentos de busca que

corresponde ao retorno de uma exploragao.

Ex: Busca-em-Profundidade (veremos a seguir)
Quando chegamos a um no v pela primeira vez,
cada aresta incidente a v € explorada e entao o
controle volta (backtracks) ao n6 a partir do
qual v fo1 alcancado.
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

1. Coloque uma rainha na posi¢cao mais a esquerda
da primeira linha.

2. Enquanto nao houver oito rainhas no tabuleiro faca:
Se na proOxima linha existir uma coluna que nao
esta sob ataque de uma rainha ja no tabuleiro
entdo coloque uma rainha nesta posi¢ao
senao |volte a linha anterior /* backtrack */
mova a rainha 0 minimo necessario
para a direita de forma que ela
nao fique sob ataque
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q

44



Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

Q
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Algoritmo para
O Problema das Oito Rainhas

inicio

(1,1)

(2,3)

/

(3,5)

(5.4) (5,8) (5,2)| |(5,4)

(6,4)

(7,6)




Problemas do mundo real

Problema de roteamento

— encontrar a melhor rota de um ponto a outro (aplicacdes: redes de
computadores, planejamento militar, planejamento de viagens aéreas)

Problemas de tour
— visitar cada ponto pelo menos uma vez
Caixeiro viajante
— visitar cada cidade exatamente uma vez
— encontrar o caminho mais curto

Layout de VLSI
— posicionamento de componentes e conexdes em um chip
Projeto de proteinas

— encontrar uma sequéncia de aminoacidos que serao incorporados em uma
proteina tridimensional para curar alguma doenca.

Pesquisas na Web
— € facil pensar na Web como um grafo de nds conectados por links



Busca de solucoes

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

Expandir o estado atual aplicando a funcao
sucessor, gerando novos estados.

Busca: seguir um caminho, deixando os outros
para depois.

A estratégia de busca determina qual caminho
seguir.



Exemplo de arvore de busca

Estado inicial



Exemplo de arvore de busca

< Amd

Depois de expandir Arad



Exemplo de arvore de busca

Depois de expandir Sibiu
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Descricao informal do algoritmo geral
de busca em arvore

funcio BUSCA-EM-ARVORE(problema) retorna uma solucéo ou falha
inicializar a borda utilizando o estado inicial do problema
repita
se borda vazia entiao retornar falha
escolher um no folha € o remover da borda
se 0 n0 contém um estado objetivo entiio retornar a solucio correpondente
expandir o n6 escolhido, adicionando os nés resultantes a borda




Estados vs. nOs

Um estado é (representacao de) uma configuracao fisica

Um no é uma estrutura de dados que é parte da arvore de
busca

A funcao Expand cria novos nos, preenchendo os varios
campos e usando a fungao sucessor do problema para gerar
os estados correspondentes.

A colecao de n6s que foram gerados, mas ainda nao foram
expandidos é chamada de borda (ou fringe ou lista lista
aberta)

Para evitar caminhos redundantes, deve-se estabelecer um
conjunto explorado (ou lista fechada)
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Infraestrutura para os algoritmos
de busca

 Representacao de um né n da arvore
— n.ESTADO: estado no espaco de estado
— n.PAl: 0 n6 na arvore de busca que gerou este
— n.ACAO: a acdo que foi aplicada ao pai para gerar o nd

— n.CUSTO-DO-CAMINHO: o custo, denotado por g(n), do caminho do
estado inicial até o no, indicado pelos ponteiros para os pais

NGO-Pal

[+ 1 B %
ESTADO
7 3 2

ACAD = Direita
CUSTO-DO-CAMINHO = 6




Controle de borda

* Lista como estrutura de dados adequada
— VAZIA?(lista) — devolve true se nao existir elementos
— POP(lista) — remove e devolve primeiro
— INSERIR(elemento, lista) — insere um elemento

e Variantes quanto a ordem
— FIFO (first in, first out) ou fila
— LIFO (/ast in, first out) ou pilha
— Fila de prioridade
* Tabela hash pode ser usada para controle de estados
repetidos



Estratégias de busca

Uma estratégia de busca é definida pela escolha da ordem da
expansao de nos

Estratégias sao avaliadas de acordo com os seguintes critérios:

completeza: o algoritmo sempre encontra a solucao se ela existe?
complexidade de tempo: numero de nds gerados

complexidade de espaco: numero maximo de nds na memoria
otimizacao: a estratégia encontra a solucao 6tima?

Complexidade de tempo e espaco sao medidas em termos de:

b: maximo fator de ramificacao da arvore (nimero maximo de
sucessores de qualguer no)

d: profundidade do no objetivo menos profundo

m: o comprimento maximo de qualquer caminho no espaco de
estados (pode ser <)
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Estratégias de Busca
Sem Informacao (ou Busca Cega)

Estratégias de busca sem informacao usam apenas a
informacao disponivel na definicao do problema.

— Apenas geram sucessores e verificam se o estado objetivo foi atingido.

As estratégias de busca sem informacao se distinguem pela
ordem em que os nos sao expandidos.

— Busca em extensdo ou em largura (Breadth-first)

— Busca de custo uniforme

— Busca em profundidade (Depth-first)

— Busca em profundidade limitada

— Busca de aprofundamento iterativo



Busca em extensao (largura)

 Expandir o nd nao-expandido mais perto da raiz.

* Implementacao:

— a borda é uma fila FIFO (first-in, first-out), isto &, novos
itens entram no final.

>



Busca em extensao (largura)

 Expandir o nd nao-expandido mais perto da raiz.

* Implementacao:

— a borda é uma fila FIFO (first-in, first-out), isto &, novos
itens entram no final.

(4,
>(E ©
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Busca em extensao (largura)

 Expandir o nd nao-expandido mais perto da raiz.

* Implementacao:

— a borda é uma fila FIFO (first-in, first-out), isto &, novos
itens entram no final.

A,
(B > (<
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Busca em extensao (largura)

 Expandir o nd nao-expandido mais perto da raiz.

* Implementacao:

— a borda é uma fila FIFO (first-in, first-out), isto &, novos
itens entram no final.

(4]
(B, (S
PO © © @
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Propriedades da
busca em extensao (largura)

Completa? Sim (se b é finito)
Tempo? 1+b+b2+b3+... +b? + b(b?-1) = O(b9+1)
Espaco? O(b?*1) (mantém todos os nés na memaoria)

Otima? Sim (se todas as acdes tiverem o mesmo
custo)
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Requisitos de Tempo e Memoria para a
Busca em Extensao (Largura)

* Busca com fator de ramificacao b=10.

e Supondo que 10.000 nds possam ser gerados por segundo e
gue um no exige 1KB de espaco.

Profundidade NOs Tempo Memoria

2 1100 0.11 segundo 1 megabyte
4 111.100 | 11segundos | 106 megabytes
6 107 19 minutos 10 gigabytes
8 10° 31 horas 1 terabyte
10 1011 129 dias 101 terabytes
12 1013 35 anos 10 petabytes
14 101> 3.523 anos 1 exabyte




Busca de custo uniforme

Expande o n6 nao-expandido que tenha o caminho de custo mais
baixo.

Implementacao:
— borda = fila ordenada pelo custo do caminho

Equivalente a busca em extensdo (em largura) se os custos sao
todos iguais

Completa? Sim, se o custo de cada passo > €

Tempo? # de nds com g < custo da solucio 6tima, O(b' €7/¢l) onde
C é o custo da solucdo 6tima

Espaco? de nds com g < custo da solucdo 6tima, O(b' ¢/« )

Otima? Sim pois os nds sdo expandidos em ordem crescente de
custo total.




Exercicio

e Aplicar busca de custo uniforme para achar o
caminho mais curto entre Arad e Bucareste.

[} Oradea
Neamt
- 87
M lasi
92
Sibiu o« Fagams
20 MVaslui
Timisoara Htmmcu Vilcea
142
: p 211
L1l - Lugoj Pitesti
70 - o3 .
. a5 Hirsova
[Mehadia 101 . Urziceni
- L 30
X 5 120 133 Bucharest
Dobreta [0 - L . %0
raiova Eforie
[ Giurgiu
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |[mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha

Q.
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |[mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |[mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |[mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |[mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |[mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha

D
p(F) )
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |[mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Busca em Profundidade

e Expande o n6 nao-expandido mais profundo.
e |[mplementacao:
— borda = fila LIFO (/ast-in, first-out) = pilha
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Propriedades da
Busca em Profundidade

Completa? Nao: falha em espacos com profundidade
infinita, espacos com loops

— Se modificada para evitar estados repetidos € completa
para espacos finitos

Tempo? O(b™): péssimo quando m é muito maior
que d.

— mas se ha muitas solucdes pode ser mais eficiente que a
busca em extensao (em largura)

Espaco? O(bm), i.e., espaco linear!

— 118 kilobytes ao invés de 10 petabytes para busca com
b=10, d=m=12

Otima? N3o




Busca em Profundidade Limitada

= busca em profundidade com limite de profundidade /,
isto €, nds com profundidade / nao tem sucessores

Implementacao Recursiva:

function DEPTH- LIMITED-SEARCH( problem, limit) returns soln/fail /cutoff
RECURSIVE-DLS(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem]), problem, limit)

function RECURSIVE- DLS(node, problem, limit) returns soln/fail / cutoff
cutoff-occurred ? + false
if GOAL-TEST[problem](STATE[node]) then return SOLUTION(node)
else if DEPTH[node| = limit then return cutoff
else for each successor in EXPAND(node, problem) do
result « RECURSIVE-DLS( successor, problem, limit)
if result = cutoff then cutoff-occurred? + true
else if result # failure then return result
if cutoff-occurred? then return cutoff else return failure
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Propriedades da
Busca em Profundidade Limitada

Completa? Nao; a solucao pode estar além do

limite.
Tempo? O(b')

Espaco? O(bl)

Otima? N3o
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Busca de Aprofundamento lterativo
em Profundidade

function ITERATIVE-DEEPENING-SEARCH( problem) returns a solution, or fail-
ure
inputs: problem, a problem

for depth< 0 to oo do
result +— DEPTH-LIMITED-SEARCH( problem, depth)
if result # cutoff then return result
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Busca de Aprofundamento lterativo
em Profundidade [ =0

imit =0 +(2) [ ]




Busca de Aprofundamento lterativo
em Profundidade [ =1

imit = 1 D ()




Busca de Aprofundamento lterativo
em Profundidade [ =2

(5]
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Busca de Aprofundamento lterativo
em Profundidade [ =3

}{(\
e
ST n

o
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Busca de Aprofundamento lterativo

Numero de nds gerados em uma busca de extensao com fator de
ramificacao b:
Ng=b'+b?+... + b2+ b%7 + pd+ (b9*7 - b)

Numero de nds gerados em uma busca de aprofundamento iterativo até a
profundidade d com fator de ramificacao b:

Ngy = (d+1)b% +d bt + (d-1)b? + ... + 3b%2 +2b91 + 1b

Para b =10, d =5,
— Ng:=10+ 100 + 1.000 + 10.000 + 100.000 + 999.990=1.111.100

— Ngy = 6 + 50 + 400 + 3.000 + 20.000 + 100.000 = 123.456

Overhead = (123.456-111.111)/111.111=11%



Propriedades da busca de
aprofundamento iterativo

Completa? Sim

Tempo? (d+1)b° + d b + (d-1)b? + ... + b? =

O(b?)
Espaco? O(bd)

Otima? Sim, se custo de passo =1
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Resumo dos algoritmos

Criterion

Breadth- Uniform-

Limited

lterative
Deepening

Complete?
Time
Space
Optimal?

O(bIC*M)

O(b*1)  O(bC"/)

Yes
O (bd)
O(bd)

Yes




Estados repetidos

* O processo de busca pode perder tempo
expandindo nos ja explorados antes

— Estados repetidos podem levar a loops infinitos

— Estados repetidos podem transformar um
problema linear em um problema exponencial



Estados Repetidos

* N3o detectar estados repetidos pode
transformar um problema linear em um
problema exponencial.

A
B

C C
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Deteccao de estados repetidos

 Comparar os nos prestes a serem expandidos com nos ja
visitados.
— Se o no ja tiver sido visitado, sera descartado.

— Lista “closed” (fechado) armazena nds ja visitados.

* Busca em profundidade e busca de aprofundamento iterativo nao tem
mais espaco linear.

— A busca percorre um grafo e nao uma arvore.

function GRAPH-SEARCH( problem, fringe) returns a solution, or failure

closed+— an empty set
fringe «+— INSERT(MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem)), fringe)
loop do
if fringe is empty then return failure
node <+ REMOVE-FRONT( fringe)
if GOAL-TEST[problem|(STATE[node]) then return SOLUTION(node)
if STATE[node] is not in closed then
add STATE[node] to closed
fringe + INSERTALL(EXPAND(node, problem), fringe)
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Resumo

 Aformulacao de problemas usualmente requer a abstracao
de detalhes do mundo real para que seja definido um espaco
de estados que possa ser explorado através de algoritmos de
busca.

 Ha uma variedade de estratégias de busca sem informacao
(ou busca cega).

* Abusca de aprofundamento iterativo usa somente espaco
linear e nao muito mais tempo que outros algoritmos sem
informacao.



