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€& |déia basica

A idéia basica da busca no espaco de estados

é considerar a existéncia de um agente cujas agées modificam o estado do mundo.

Suposicoes classicas:

o 0 mundo muda apenas quando o0 agente executa uma agao
o ndo ha incerteza acerca dos efeitos das a¢des do agente

o a meta do agente € alcangar um determinado estado final

Exemplo 1. Mundo do aspirador simplificado [Russel & Norvig, 2004]

Acoes do agente:
entrarl
entrar?

R | e * e aspirar
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g Espaco de estados

Um espaco de estados € um grafo definido por:

@ um conjunto de estados (todos os possiveis estados em que 0 mundo pode estar)
@ um conjunto de agoes (todas as a¢des que 0 agente é capaz de executar).

| entrar2 |
& | &
I entrarl I
aspirar
| entrar2 |
/\ =
@ 1\_/ {a%\\-_
I = 0- entrarl I -
aspirar
(_ | entrar2 I(,
s | s
23 'I entrarl 2 'I
aspirar aspirar
I entrar2 I
@ | @
9@.\_ \/ gqﬁl_
- o entrarl o
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g Problema de busca

Um problema de busca em um determinado espaco de estados é definido por:

@ um estado inicial (indicando o estado corrente do mundo do agente)
@ um conjunto de estados finais ou estados metas (indicando a meta do agente)

| entrar2 |
estados metas @ ) (ﬁa\_
\/
I entrarl I
aspirar
(_ | entrar2 |(’
i T &
&qﬁ\_ V\_/ gﬁl‘
I 2 C - entrarl I
aspirar
| entrar2 |
A | A
gqa\- '\__/ gqa\\a
20 entrarl ol
aspirar aspirar
I entrar2 I
estado inicial @ _ I _ .ﬂal
S0 S entrarl e
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g Solucao

A solugao para um problema de busca é

estados metas @

uma sequéncia de agdes (ou plano) que, quando executada pelo agente, transforma o
estado inicial em um estado meta
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entrarl
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entrarl
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g Representacao de estados

Estados sao representados por estruturas

cujos componentes denotam suas propriedades ou caracteristicas particulares

No mundo do aspirador, ha trés caracteristicas que distinguem os possiveis estados
do mundo. Assim, podemos representar estes estados por estruturas da forma

[X,Y,Z], onde:

@ X € {1,2} indica se 0 agente esta na sala 1 ou 2

oY e {1,s}indica se a primeira sala esta limpa ou suja
@ Z € {1,s}indica se a primeira sala esta limpa ou suja

Exemplo 2. Representacao do estado inicial e dos estados metas

inicial([1l,s,s]).
meta([_,1,1]).
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g Representacao de acoes

Acoes sao representadas por regras da forma

acao(a,e,,e,) :- PB.
onde:

@ o € o identificador da agéo

@ e, e o estado em que o mundo se encontra antes da execugdo da agao o
@ e, e o estado em que o mundo fica apos a execugao da agéo o

@ B é uma especificagdo das precondi¢des e/ou efeitos da acdo o

Exemplo 3. Representagao da agao aspirar no mundo do aspirador
acao(aspirar, [X1,Y1,z1],[X2,Y2,Z2]) :-

X1=1, Yl=s, % precondicodes

X2=1, Y2=1, z2=71. % efeitos
acao(aspirar, [X1,Y1,z1],[X2,Y2,22]) :-

X1=2, Zl=s, % precondicodes

X2=2, Y2=Y1l, Zz2=]1. % efeitos
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g Representacao de acoes

Representagao implicita de precondicoes e efeitos

Precondices e efeitos especificados por meio de condigdes que envolvem apenas teste de
igualdade e unificagao podem ser representados de maneira implicita

Exemplo 4. Representacao completa das acoes para o mundo do aspirador

acao(entrarl,[2,Y,z],[1,Y,Z]).
acao(entrar2,[1,Y,2],[2,Y,Z]).
acao(aspirar,[1,s,2],[1,1,Z]).
acao(aspirar,[2,Y,s],[2,Y,1]1).

Uma acao A é aplicavel a um estado E

se as suas precondicdes sdo satisfeitas neste estado

Os estados sucessores de um estado E

, 80 aqueles que podem ser diretamente alcangados por uma agao aplicavel ao estado E



& 'Arvore de busca

Uma arvore de busca

é 0 desdobramento (infinito) de um espaco de estados, a partir de um estado inicial particular

entry \

[1,s,s]

[2,s,s]

entr‘ari/ \:pi rar

[2,s,s] [1,1,s]
ent rat;]/ aspirar entrar2
A 4
[1,s,s] [2,s,1] [2,1,s]
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[1,s,s]

[1,1,s]
aspirar entrar2
v
[2,s,1] [2,1,s]
entrarl entr"ar'/ Wj rar
v
[1,s,1] [1,1,s] [2,1,1]
‘ aspirar  entrar2 entrarl
[1,1,1] [2,1,s] [1,1,1]
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g Estrategias de busca

Uma estratégia de busca

especifica em que ordem devemos visitar os nds da arvore de busca para achar uma solucao

As principais estratégias de busca podem ser divididas em dois grupos:

@ busca nao-informada: as estratégias neste grupo nao dispdem de informagéo que
possibilite a escolha do n6 mais promissor para ser visitado em cada instante.

o busca aleatoria
o busca em largura
o busca em profundidade

@ busca informada: as estratégias neste grupo dispdem de informagéo que
possibilitam a escolha do n6 mais promissor para ser visitado em cada instante.
o busca pelo menor custo
o busca pela melhor estimativa

o busca 6tima (A¥)
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Busca nao-informada

busca aleatoria
busca em largura
busca em profundidade



Na busca aleatoria

g Busca aleatoria

a escolha das folhas a serem expandidas € feita aleatoriamente

[2,s,s]

[1,s,s]

entri:}/////'\\\\\\\\‘ aspirar

[1,s,s]

Como evitar ciclos?

[2,s,1]

\ 4

[1,s,1]

\ 4

[1,1,1]

Prof. Dr. Silvio do Lago Pereira — DTl / FATEC-SP

entrarl

aspirar

Solucao:

[1,1,s]

[entrar2,aspirar,entrarl,aspirar]

12



g Busca em largura

Na busca em largura

a escolha das folhas a serem expandidas é feita de acordo a politica FIFO (First-In/First-Out)

&/fffziiz///////, ‘\\\\\\Eigiiii\\$
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[1,s,s]

[2,5,5] [11155]
aspirar entrar2
\4 y
[2,s,1] [2,1,s]
entrarl aspirar l
A 4
[1,s,1] [2,1,1]
aspirar
v Solucdo: [aspirar,entrar2,aspirar]
[1,1,1]
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g Busca em largura

A busca em largura

garante encontrar uma solu¢do com numero de passos minimo (i.e., uma solugéo mais curta)

Nao sao solugoes! .

OOI

Solugao com minimo de passos- N3o sio solugdes mais curtas!
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g Busca em profundidade

Na busca em profundidade

a escolha das folhas a serem expandidas é feita de acordo a politica LIFO (Last-In/First-Out)

[1,s,s]

[2,s,s] [1,1,s]

aspirar
\ 4

[2,s,1]

entrarl

A

[1,s,1]

aspirar
A 4

[1,1,1]

Solucdo: [entrar2,aspirar,entrarl,aspirar]
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g Busca em profundidade

A busca em profundidade

pode ser mais eficiente em alguns casos, mas ndo garante encontrar uma solugéo mais curta

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Solugdo encontrada Solugao mais curta
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Busca informada

busca pelo menor custo
busca pela melhor estimativa
busca 6tima (A*)



g Custo de acao

o Em muitos problemas de busca, as a¢des podem ter custos que refletem a
dificuldade que o agente tem em executa-las.

o Este custo pode representar uma quantia de dinheiro, tempo, distancia, etc.

@ Para que o custo de uma agao possa ser levado em conta durante a busca,
precisamos adiciona-lo como um novo argumento na especificagdo das agoes.

Representacao de acoes com custos

acao(a,e;,e,,9) :- PB.
onde:

@ o € o identificador da agéo
@ e, e o estado em que o mundo se encontra antes da execugdo da agao o
@ e, e o estado em que o mundo fica apos a execugao da agéo o

@ ( € o custo de executar a agéo o

@ B é uma especificagao das precondigdes e/ou efeitos da agédo o
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g Custo de acao

No problema das rotas, as agdes do agente permitem seu deslocamento de um
ponto ao outro do mapa e seus custos representam as distancias percorridas.

Exemplo 1. Problema das rotas (versao 1) Mapa de vias

inicial(a). <:> 4 ()32
meta(j) .

aCao(Va'i (P!Q) !P!Q!D) . V-ia(P!Q!D) .

via(a,b,4.0). via(a,d,5.8).
via(a,e,3.2). via(a,h,7.0).
via(b,c,3.2). via(c,f,4.0).
via(d,c,2.8). via(d,j,5.8).
via(e,g,2.2). via(f,i1,3.2).
via(g,j,3.0). viaCh,j,2.2).
via(i,d,5.1). via(i,j,4.0).
via(j,a,8.2).
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@ Custo de caminho

Mapa de vias
@ 4 —> 3.2
3.2 28 5.1
4 \
5.8

Custo de caminho

quando as agdes tém custo, o custo de um
caminho [a,, a,, ..., a,] €

2?21 gla;)

2.2 — =

onde g(a;) é o custo da agéo a;.

Exemplo 2. Custo de caminho
O custo do caminho [vai(a,h),vaich,j)] €7+2.2=9.2 l

Numa arvore de busca, o custo de uma folha é o custo do caminho da raiz até ela.
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g Busca pelo menor custo

Na busca pelo menor custo

em cada instante, expande-se uma das folhas que tenha custo minimo

vai(a,d) vai(a,e)

Sed

vai(a,b) vai(a,h)

@

vai (b ©) vai(d,c) vai(d,j) vai(e,g) vai(h,j)
@ IGT-

vai(c,f) vai(g,j)

v
] ]
Solucao: [vai(a,e),vai(e,g),vai(g,j)]
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g Busca pelo menor custo

A busca pelo menor custo

@ garante encontrar uma solucao de custo minimo (ndo necessariamente com menos passos)
@ se as acdes tém custo uniforme (todos iguais), esta busca funciona como a busca em largura

Folhas de maior custo
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g Funcao heuristica

Funcao heuristica

e uma funcdo & que estima o custo minimo de um caminho (desconhecido) que leva
de um determinado estado corrente s a um estado meta s’.

inicial corrente meta

L
.,
.
o,
»,

. 0
g o
----------

0 custo exato do caminho 0 custo minimo estimado do
ja percorrido € g(s) caminho que falta percorrer € h(s)

@ Seja h* uma fungao que calcula o custo minimo exato de um caminho que leva de
um estado corrente s a um estado meta s’.

@ Uma funcéo heuristica & € admissivel se, para todo estado s, temos h(s) < h*(s).

o Particularmente, se s € um estado meta, devemos ter A(s) = 0.
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g Funcao heuristica (distancia de Manhattan)

Exemplo 4. Funcao heuristica admissivel Sucessor mais promissor?

@ O problema do quebra-cabeca de oito pegas consiste

S
em encontrar uma sequéncia de movimentos que g g g
transforme um estado inicial s num estado meta s”. ol |

@ Uma heuristica admissivel bastante conhecida para
este problema € a chamada distancia de Manhattan. / \

a Esta heuristica estima o custo minimo do caminho a ser = $1|[1][3][4] S201][3][4]
percorrido de um estado corrente s a um estado meta 2] | 18](2][5]
s’, calculando a soma das distancias entre as posicoes 16[5] 7]l J6]
que as pecas ocupamems e ems’. &

@ h(s) = dy(2) + d\(3) +d,(4) = 1+1+1 =3
b
0 h(s,) = d,(2) + d,y(3) + d,(4) + d,(5) = 1+1+1+1+1 = 5 S l2](3]
U ) L_I[4]
@ Esta heuristica € admissivel porque as pegas nao [6][5]

podem se mover na diagonal.
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g Funcgao heuristica (distancia em linha reta)

Exemplo 5. Problema das rotas (versao 2)

inicial(a).

meta(j) .

acao(vai(pP,Q,P,Q,D) :-
via(P,Q), dist(P,Q,D).

h(S,H) :- meta(M), dist(S,M,H).

via(a,b). via(a,d). via(a,e). via(a,h).
via(b,c). via(c,f). via(d,c). via(d,j).
via(e,g). via(f,i). via(g,j). viach,j).
via(i,d). via(i,j). via(j,a).
dist(P,Q,D) :-

pos(P,Xp,Yp), pos(Q,Xq,Yq),

D is sqrt((Xp-Xq)A2 + (Yp-Yq)A2).
pos(a,1,2). pos(b,1,6). pos(c,2,9).
pos(d,4,7). pos(e,4,3). pos(f,6,9).
pos(g,6,4). pos(h,8,2). pos(i,9,8).
pos(j,9,4).
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g Busca heuristica

Um método de busca heuristico

e um método que usa a estimativa fornecida por uma fungao heuristica h para esco-
Iner a folha mais promissora (isto €, mais proxima a um estado meta) a ser expandida
em cada instante da busca.

De acordo com esta definicdo, embora 0 método de busca pelo menor custo seja um
meétodo de busca informada (pois utiliza informacao sobre o custo das acgdes para
escolher a folha mais promissora a ser expandida), ele nao € um meétodo heuristico
(pois a informacao que ele tem ndo serve para orientar a busca em dire¢cao a meta).

A seguir, apresentamos dois métodos de busca heuristica:
o busca pela melhor estimativa

o busca 6tima (A™)
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@ Busca pela melhor estimativa

Na busca pela melhor estimativa

em cada instante, expande-se uma das folhas que tenha a melhor estimativa (heuristica)

vai(a,b) vai(a,h)
vai(a,d) vai(a,e)
e ~

vai(h,j)

Solucgao: [vai(a,h),vaich,j)] ¢
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g Busca pela melhor estimativa

@ A busca pelo menor custo minimiza o comprimento do caminho ja percorrido, a
partir do estado inicial, até um estado corrente.

Consequéncia: encontra uma solugédo de custo minimo.

.
o,
.
0
.,

inicial corrente meta

. O
.
-----------

busca pelo menor custo busca pela melhor estimativa

@ A busca pela melhor estimativa minimiza o comprimento estimado do caminho
que ainda falta percorrer, do estado corrente, até um estado meta.

Consequéncia: encontra uma solucgéo rapidamente.
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g Busca otima (ou A*)

Na busca 6tima (ou A¥)

em cada instante, expande-se uma das folhas que tenha a menor soma de custo e heuristica.

vai(a,b)

vai(e,qg)

vai(g,j)

solucdo: [vai(a,e),vai(e,g),vai(g,j)] ¢
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@ Busca otima (ou A*)

@ A busca pelo menor custo encontra uma solugdo de custo minimo.
@ A busca pela melhor estimativa encontra uma solugao rapidamente.

inicial corrente meta
Q .......... >°—.e ........... e @
\_ A\ %
Y YT
menor custo minimiza g(s) melhor estimativa minimiza h(s)
S~ -
—

busca 6tima minimiza g(s)+h(s)

@ A busca 6tima (ou A*) encontra uma solugéo de custo minimo rapidamente.
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@ Implementacao em Prolog

busca(T) :-
inicial (E),
busca(T,[_:_:0:E:[11,[],P:G),
tipo(T,N),
format('~nTipo.: ~w',[N]),
format('~nPlano: ~w',[P]),
format('~nCusto: ~w~n~n',[G]).

busca(_,[_:_:G:E:C|_],_,P:G) :-
meta(E), !,
reverse(C,P).

busca(T,[_:_:G:E:C|F],V,P) :-
sucessores(T,G:E:C,V,S),
insere(T,S,F,NF),
union([E],V,NV),
busca(T,NF,NV,P).
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Exemplo 8. Algoritmo de busca generalizado
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@ Implementacao em Prolog

Exemplo 8. Algoritmo de busca generalizado (continuacao)

sucessores(T,Gl:E:C,

V,R) :-

findall1(F:H:G:S:[A]|C],
(acdo(A,E,S,G2),
not(member(s,Vv)),

h(S,H), G
(T=4 > F
;T=5 -> F
;T=6 -> F
; F
insere(1,S,F,NF) :-
insere(2,S,F,NF) :-
insere(3,S,F,NF) :-
insere(_,S,F,NF) :-
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1s Gl1l+G2,
1S G

is H

1S G+H

is 0)),R).

append(S,F,R),

length(R,L), embaralha(L,R,NF),

append(F,S,NF), !.
append(S,F,NF), !.
append(S,F,R), sort(R,NF),



@ Implementacao em Prolog

Exemplo 8. Algoritmo de busca generalizado (continuacao)

embaralha(0,F,F) :- !.
embaralha(L,F, [X|NF]) :-
N is random(L),
nthO(N,F,X), delete(F,X,R),
M is L-1,
embaralha(M,R,NF), !.

tipo(l,aleatoria).
tipo(2,largura).
tipo(3,profundidade).
tipo(4,menor_custo).
tipo(5,melhor_estimativa).
tipo(6,6tima).
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