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® © ® | Agentes que resolvem problemas

O Agentes inteligentes devem agir de forma que o ambiente

passe por um sequéncia de estados que maximizam a
sua medida de desempenho.

O Esta descricdo € muito geral e dificil de traduzir em uma
Implementagcao de sucesso para um agente.

© Esta tarefa pode ser simplificada se o agente tiver um
objetivo.




® © ® | Tarefas para a resolugdo de problemas

O Passos:

Formulacao do OBJETIVO
* Nivel de detalhe das acoes

Formulacao do PROBLEMA
* Decidir quais acoes e estados considerar

Busca
* Dada uma sequéncias de ac¢des, qual a melhor?

Execucao

Formulacao - Busca - Execucao



e | Estrutura basica de um agente resolvedor de
problemas

Fungcdo agente-resolucdo-problemas-simples (percepcao) retorna acdo
entrada: percepcdo, uma percepcao
var estaticas: seq, uma seqiiéncia de ac¢des, inicialmente vazia
estado, uma descricdo do estado atual do mundo
objetivo, um objetivo, i1nicialmente nulo
problema, uma formulacdo de problema

estado € ATUALIZAR-ESTADO (estado, percepcdo)

Se seqg esta vazia entao facga
objetivo <€ FORMULAR-OBJETIVO (estado)
problema € FORMULAR-PROBLEMA (estado,objetivo)
seq € BUSCA (problema)

acdo € PRIMEIRO (seq)
seq € RESTO (seq)

retornar acao



® © ® | Problemas de representagéo de conhecimento

O O que existe em um estado?

As manchas solares sao relevantes para predizer o valor das
acoes no mercado? A cor da camisa de um jogador de xadrez €
relevante na escolha da proxima jogada?

O Em que nivel de abstracdo ou detalhe deve-se descrever
0 mundo.
Um nivel muito fino fara “perder a visao floresta pelas das

arvores”. Um nivel muito alto e perderemos detalhes criticos para
resolver o problema.

O O numero de estados depende da representacao e do
nivel de abstracao escolhidos.




® © @ | Problemas bem definidos e solugdes

O Um problema é composto por:
Estado inicial - o estado em que o0 agente comeca

Uma descricido da agoes possiveis (Funcio sucessor)
* Uma forma de gerar potenciais solugdes

Teste de objetivo, que determina se um dado estado € o estado
objetivo

Custo de um caminho, € uma funcio que atribui uma medida de
custo a um determinado caminho.



® | Espaco de Estados

O estado inicial e a funcao sucessor definem implicitamente o
espaco de estados

E o conjunto de todos os estados acessiveis a partir do
estado inicial

Forma um grafo em que os nOs sao estados e 0s arcos as
acoes

Um caminho no espaco de estados € uma sequéncia de
estados conectados por uma sequéncia de acoes



® [ Tipo de problemas

Problemas com um unico estado:

Quando é possivel calcular exatamente que estados estaremos apos
uma sequéncia de agoes.

Problemas com multiplos estados:

Quando sabemos os efeitos das agbes mas temos acesso limitado ao
estado que encontra-se o ambiente.

Problemas de contingéncia:

As acoes realizadas pelo agente podem resultar em efeitos nao
esperados (nao deterministico), ndo ha como fazer uma arvore que
garanta o resultado.

Problemas de exploracao:

Quando o agente nao tem informagOes sobre o efeitos de suas agoes,
tem apenas do que foi aprendido anteriormente pela exploracdo do
problema.




® [ Tipo de problemas ,,

Problemas de estado unico
O agente sabe em que estado esta.
O agente sabe 0 que cada uma das agoes fazem.
O agente calculara exatamente o que fazer.

Problemas de multiplos estados
O agente sabe o que cada uma das acdes fazem.

Problemas de contingéncia
O agente deve usar os sensores enquanto age.
A solucido é uma arvore de agdes ou uma politica.
As vezes pode ser viavel o entrelagamento (agir antes de buscar).

Problemas de exploracao
O espaco de estados é desconhecido.



® | Exemplo

O Estado unico
Inicio no estado 5

O Multiplos estados
Inicio em
* {1,2,3,4,5,6,7, 8)
Acao - Direita
* {2,4,6, 8}

O Contingéncia
Acao > Aspirar
* Pode sujar um carpete limpo
Sensoriamento
* Local
* Sujo ou ndo
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Espaco de estados em problemas de estado unico




Espaco de estado em problemas de multiplos
estados
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e » o | Exemplos de problemas

O Miniproblemas

Se destinam a ilustrar ou exercitar diversos métodos de resolugao
de problemas

Podem ter uma descricao concisa € exata

Podem ser usados por diversos “buscadores”, para se comparar o
desempenho dos algoritmos



e | Mundo do aspirador de po

Estados possiveis: Os 8 ao lado

Estado inicial: Um dos 8 estados

Funcado sucessor: Gera os estados
validos que resultam da tentativa
de executar as trés acoes possiveis

(esq, dir, asp) LCAQ -

Teste de objetivo: Verifica se todos (g)
os quadrados estao limpos

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

Um ambiente com n posicdes tem
n2" estados
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e | O problema de quebra-cabeca

2 8 3 1 2
1 | 6 | 4 > 3 1 4|5
7 5 6 7 8

Estados: Matriz 3x3 com a especificacao da posicido de cada simbolo de 1-8 e
o branco

Estado Inicial: qualquer um estados especificados acima

Funcao sucessor: gera os estados validos resultantes das quatro agoes
mover o espaco vazio para Dir, Esq, Cima, Baixo

Teste de objetivo: verifica se 0 estado corresponde ao estado objetivo

Custo do caminho: Numero de passos do caminho (custo 1 por passo)



e o o | O problema das 8 rainhas

O Estados: Qualquer arranjo de 0 a
8 rainhas no tabuleiro

O Estado inicial: nenhuma rainha no
tabuleiro

O Funcio sucessor: Colocar uma
rainha em uma casa

O Teste de Obijetivo: 8 rainhas
estao no tabuleiro. Nenhuma esta
sendo atacada.

O (Custo do Caminho: Zero

O 3x10% possiveis sequéncias a
serem investigadas



e o o | O problema das 8 rainhas

O Estados: n rainhas (n de 0 a 8) no
tabuleiro, uma por coluna nas n
colunas mais a esquerda, sem
ataques

O Funcéo sucessor: Colocar uma
rainha em uma casa cuja coluna
seja a primeira a esquerda que nao
esteja ameacgada por outra rainha

O 2057 possiveis sequéncias a serem
investigadas

A formulacio do problema é
FUNDAMENTAL!!




e | Cripto-aritmeética

Estados: Algumas letras trocadas

por digitos

o , FORTY 29786
Estado inicial: nenhum numero + TEN + 850
atribuido a uma letra + TEN + 850
Fung#o sucessor: Trocar todas SIXTY 31486
as ocorréncias de uma letra por um
digito que ainda nao esteja sendo
usado F=2,0=9, R=

Teste de Objetivo: Somente

digitos e a soma esta correta

Custo do Caminho: Zero. Todas
as solugodes sao igualmente validas



®
Missionarios e Canibais

Estados:
uma sequéncia de trés numeros

representando
* <missionarios, canibais, barco> Q

Estado inicial: <3,3,1>

Funcao sucessor:
Levar 1 missionario e 1 canibal,
Levar 2 missionarios,
Levar 2 canibais,
Levar 1 missionario,
Levar 1 canibal

N
-
N

Teste de Objetivo:verificar se o estado &
igual a <0, 0, 0> (estado objetivo)

Custo do Caminho: numero de passagens
pelo rio




® | Busca [1]

Geralmente ndo temos um algoritmo para resolver um problema, mas
somente uma especificacido do que é uma solucao

Temos que buscar pela solugao

Busca € uma enumeracgao de um conjunto de potenciais solucoes
parciais para um problema, de tal forma que se possa verificar se elas
sao solucoes de verdade.

Busca € uma forma de implementar nao-determinismo do tipo
‘nao-sei’.

Até agora vimos como converter um problema semantico de achar
uma consequéncia logica para um problema sintatico de busca de
derivacdes que formam uma prova.



® © ® | Busca [2]

O Para realizarmos uma busca precisamos de:

Uma definicao de uma solucio potencial.

Um método de gerar potenciais solugdes, de preferéncia de uma
forma inteligente.

Uma forma de verificar se uma solucao potencial € de fato uma
solucao.



® © ® | Busca em Grafos

O Existem muitas formas de representar um problema como um
grafo, mas duas formas merecem atencao:

Grafo do Espaco de Estados: no qual um no representa um
estado do mundo e um arco representa uma mudanca de um
estado para outro no mundo.

* Ex.: Achar um caminho para um robd.

Grafo do Espaco de Problemas: no qual um no representa um
problema a ser resolvido e um arco representa decomposicoes
alternativas do problemas.

* Ex.: Achar uma derivagao SLD para uma prova (algoritmo top-down)



® Um grafo de busca para achar um caminho para
um robd na Roménia

=] Oradea
MNeamt
. 87
] lasi
Sibi a2
- ibiu 00 Fagaras
%0 - MJVaslui
Timisoara Rimnicu Vilcea
[ | [ |
142
- : 211
111 = Lugoj Pitesti
70 - 08
f g5 ] Hirsova
=M Mehadia 101 = UJrzicen
. Sy 86
- 190 138 -Bucharest
Dobreta =
- e 00
raljova Eforie

1 Giurgiu



® | Um grafo de busca para uma resolu¢do SLD

Ves<—a/\d
ves<—hAd
a <—bAc. a<g. 'w5+4MwAd vme—/mi &
a < h. b<—]J. ves<—m/\d yes<—mAd
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® | Busca em Grafos [1]

Um grafo consiste de um conjunto de nés N e um conjunto de
pares ordenados de nés A, denominados de arcos (ou arestas)

O no6 n, € um vizinho do nd n, se existe um arco de n, para n,.
Isto €, se <n,, n,> [IA

Um caminho é uma sequéncia de nés <n,, n,, . . ., n,> tais que
<n_,.n>0A

Dado um conjunto de nés iniciais e um conjunto de nés
objetivos, uma solug¢ao € um caminho de um no inicial a um
no objetivo



® | Estados X Nos

O O estado é uma representacao de uma configuracio
fisica.

O O nd é uma estrutura de dados

O Estados nao tém pais, filhos, profundidade ou custo;

pai

profundidade = 6

Nodo
Estado|| g 1 8 g==6

s

estado
7 3 2 f’ %

filhos




® | Busca em Grafos [2]

Algoritmo de busca genérico:

Dado um grafo, um conjunto de nds iniciais e de nds objetivos,
explore os caminhos de forma incremental a partir dos nos iniciais.

Mantenha um fronteira de caminhos a partir do no inicial que ja
tenha sido explorada.

Com o avanco da busca, a fronteira expande sobre os nds nao
explorados até que um no objetivo € encontrado

A forma como a fronteira € expandida define a estratégia de
busca



Resolucao de problemas pela busca em grafos
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® © ® | Estratégias de busca

O A funcdo de exploracao (ou fungao sucessor) cria novos nos
usando os operadores do problema para criar os estados
correspondentes.

O Direcao da expansao:

1. Do estado inicial para um estado final (busca dirigida por dados ou
encadeamento para frente).

2. De um estado final para o estado inicial (busca baseada em
objetivo ou encadeamento para tras).

3. Busca bi-direcional (€ realizada nas duas direcées ao mesmo
tempo).



® © ® | Encadeamento para frente
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® © ® | Encadeamento para tras




® | Busca Bidirecional

O Busca em duas direcoes:
Para frente, a partir do ndé inicial, e
Para tras, a partir do no final (objetivo)

O A busca para quando os dois
processos geram um mesmo estado
intermediario.

© E possivel utilizar estratégias
diferentes em cada direcao da busca.



® | Algoritmo Geral para Busca em Grafos

entrada:
um grafo,
um conjunto de nds inicias,
um procedimento booleano objetivo(n) que testa se n € um no objetivo.

fronteira := {s : s € um no inicial};
enquanto fronteira ndo for vazia:
selecione e remova o caminho <n,, . . ., n,> da fronteira;

se objetivo(n,)
retorne <n,, ..., n.>;
para cada vizinho n de n,
adicione <n,, . . ., n,, n> a fronteira;
fim_enquanto.



® | Algoritmo de Busca em Grafos: pressuposicdes

Assumimos que depois que o algoritmo de busca retornou uma
resposta, ele pode ser questionado por mais respostas € o
procedimento continuara.

O valor que ¢é selecionado da fronteira em cada estagio faz
parte da definicao da estratégia de busca.

Os vizinhos definem o grafo.

e objetivo define o que € uma solucao.



® © ® | Algoritmo de Busca em Grafos em Prolog [1]

[©)

% Busca por um ndé objetivo a partir do ndé FO sem
devolver o caminho

busca (F0) :-
selecione(No, FO, F1l),
& objetivo(No) .

busca (F0) :-
selecione(No, FO, F1l),
vizinhos (No, NN),
adicione a fronteira(NN, Fl, F2),
busca (F2) .



® | Algoritmo de Busca em Grafos em Prolog [2]

% Busca por um caminho até ndé objetivo a partir do ndé F
$ no(nd, caminho, custo caminho)

busca c(F0, [No|P]) :-
selecione (no (No,P,PC),FO0,F1),
& objetivo(No) .

busca c(F0,Path) :-
selecione (no (No, P, PC),FO0,F1),
vizinhos (No,NN),
adicione caminhos (NN, no (No, P, PC),NF),
adicione a fronteira(NF,F1,F2),
busca c(F2,Path).



o
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® | Critérios de avaliacdo das estratégias de busca [1]

Completude (completeza):

A estratégia sempre encontra uma solugao quando existe alguma?

Custo do tempo:

Quanto tempo gasta para encontrar uma solugao? Normalmente medida
em termos do numero de nos expandidos.

Custo de memoria:

Quanta memoria é necessaria para realizar a busca? Normalmente
medida pelo tamanho maximo que a lista de nds abertos (fronteira)
assume durante a busca.

Qualidade/otimicidade:

A estrategia encontra a melhor solugao quando existem solugoes
diferentes?

* Menor custo de caminho



® © @ | Critérios de avaliacdo das estratégias de busca [2]

O O fator de ramificagcao de um né é o seu nimero de vizinhos.

O As complexidades de tempo e espaco sdo medidas em termos de:

b : Fator de ramificacao maximo da arvore de busca.
d : Profundidade da solucdo de menor custo.

m : Profundidade maxima do espaco de estados (pode ser «).



® © ® | Busca Desinformada

O Busca em profundidade
O Busca em largura

O Busca pelo custo minimo — Busca Gulosa



® © ® | Busca em Profundidade

O A busca em profundidade trata a fronteira como uma pilha.

O Ela sempre seleciona um dos ultimos elementos adicionados a
fronteira.

O Se afronteira é [p,, p,, - . .]

p, € selecionado. Os caminhos que estendem p, sdo adicionados
na frente da pilha (antes de p,).

p, somente € selecionado quando todos os caminhos partindo de
p, ja foram explorados.



Exemplo — onde M € o no objetivo



Exemplo — onde M € o no objetivo



Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo



Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo




Exemplo — onde M € o no objetivo




® | Busca em Profundidade em Prolog

o

% Usa o algoritmo genérico, mas trata a fronteira como uma

o

5 pilha, selecionando o primeiro elemento da pilha

selecione (No, [No|Fronteira], Fronteira).

adicione a fronteira(Vizinhos, Frontelral, FronteiraZl) :-

append(Vizinhos, Fronteiral, FronteiraZl).



® | Complexidade da busca em profundidade

O A busca em profundidade ndo da garantias de parada em
grafos infinitos ou grafos com ciclos.

O A complexidade de espaco € linear no tamanho do caminho
gue esta sendo explorado

O A busca néo é restringida pelo obijetivo.



® © ® | Busca em largura

O Busca em largura trata a fronteira como um fila.

O Ela sempre seleciona um dos elementos mais antigos
adicionados a fronteira.

O Se afronteira é [p,, p,, - .., Pl
p, € selecionado. Seus vizinhos s&o adicionados no final da fila,
depois de p, .

p, € selecionado depois.



® | Busca em Largura em Prolog

o

% Usa o algoritmo genérico, mas trata a fronteira como

% uma fila,selecionando o primeiro elemento da fila

selecione (No, [No|Fronteira], Fronteira).

adicione a fronteira(Vizinhos, Fronteilral, Fronteira?2)

append (Fronteiral, Vizinhos, FronteiraZ2).



Exemplo — onde D € o no objetivo

>



Exemplo — onde D € o no objetivo
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Exemplo — onde D € o no objetivo




Exemplo — onde D € o no objetivo
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® | Complexidade da Busca em largura

Se o fator de ramificacdo de todos os noés € finito, a busca em largura
garante achar uma solucao se ela existir.

E garantido achar o caminho com menor nimero de arcos.

A complexidade de tempo é exponencial no tamanho do caminho: b”,
onde b é o fator de ramificacdo, e n € o tamanho do caminho.

A complexidade de espaco € exponencial no tamanho do caminho: b".

A busca nao é restringida pelo objetivo.



® | Busca pelo Menor Custo Primeiro

Algumas vezes existem custos associados com os arcos. O custo de
um caminho € a somatoria dos custos de seus arcos.

k
custo(<nQ, . . ., nk>): Z [{ni—1, n;i)|
i=1

Em cada estagio, a busca pelo menor custo primeiro seleciona o
caminho na fronteira com o menor custo.

A fronteira € uma fila de prioridade ordenada pelo custo do caminho.

Ela acha o caminho de menor custo até um no objetivo.

Quando os custos dos arcos sao iguais =» busca em largura.



Busca pelo Menor Custo Primeiro




® | Busca pelo Menor Custo Primeiro em Prolog

o

% Usa o algoritmo genérico, mas trata a fronteira como
©)

% uma fila de prioridade ordenada pelo custo,

% selecionando o primeiro elemento da fila
selecione (No, [No|Fronteira], Fronteira).

adicione a fronteira(Vizinhos, Fronteiral, Fronteira?2)
append (Fronteiral, Vizinhos, FronteiraZ?),

ordene por g(FronteiraZ2, Fronteilra3l).

o

% E melhor implementar a insercdo na fila como uma
insercdao em um heap

busca menor custo(Fronteira3).



® | Exercicio:

Hirsova

i

Dobreta []

Eforie




e | Exercicio: Resolva o problema dos
Missionarios e Canibais

Represente os estados da forma: <M,C,B>

Funcao sucessor:
Levar 1 missionario e 1 canibal, Q
Levar 2 missionarios,
Levar 2 canibais, ‘
Levar 1 missionario, Q
Levar 1 canibal ‘
Resolva por busca em largura e por busca ‘

em profundidade




