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Problem-solving: methods or heuristics
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George Pólya
1887-1985

https://www2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/view/6703/pdf
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Problem-solving: a synthesis

• Let D be an application domain

• Let F be a dynamic system in this domain

• Let S be the state space for F

What would be a problem to be solved in (D, F)?
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Um sistema dinâmico muda de estado quando acontece algum 
evento ou ação, seja interna ou originada no domínio D.
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Assim, possíveis problemas em (D, F) seriam:

• Saber se o sistema atinge um estado s.
• Programar o sistema para sair de um estado 

inicial e atingir um estado s.
• Evitar que um sistema atinja um estado s.
• Monitorar a evolução do sistema.
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Planning ahead…
Agentes baseados em objetivos

(Goal-based agents)
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Domínio do

Problema

Domínio de

Aplicação

D

D'

Inicialmente, a forma da abordagem para 
problemas (por humanos ou máquinas) é centrada 

no paradigma estado-transição, e consiste em 
identificar o domínio (discreto) do problema e o 

espaço de soluções. 



Genericamente vamos assumir a hipótese de que 
“resolver um problema” significa: levando em conta o 
domínio de aplicação e o domínio do problema achar 

uma sequência de ações que leve da condição (estado) 
inicial ao objetivo (estado final), a situação (estado) em 

que “o problema está resolvido”. 
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Um procedimento para resolução de problemas deve 
começar pela identificação do espaço de estados do 

problema. O estado inicial é identificado neste espaço. 
Por exemplo, queremos uma rota saindo de Arad. 
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Agentes baseados em objetivos

(Goal-based agents)


No caso de agentes baseados em objetivos, temos que 
identificar qual é este objetivo. Por exemplo, o objetivo 

pode ser “ir para Bucharest”.
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Em uma primeira aproximação, resolver um problema, 
pode ser apenas achar um caminho entre o estado inicial 
e o estado final, o que pode ser implementado por um 
algoritmo de busca.

Agent Sensors

Actuators

Environment

Percepts

Actions

?
Percep

Age

Action

Agent

Program

Agent


Ag

Qual o estado do 
domínio de aplicação? 

Qual (ais) as possíveis 
ação(ões)? 

Ative as 
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Modelo do “Grid problem” em games


Uma adaptação simples do “grid problem” é o jogo de 
tiles, mostrado abaixo, que combina a estratégia 
orientada a objetivos com os movimentos em “grid".
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Hans Peter Moravec

Alberto Elfes

Um algoritmo conhecido como 
“Occupancy Grid” foi proposto em 
1985 para orientar o movimento de 
robôs móveis. Este algoritmo foi 
proposto em Carnegie Mellon por 
Hans Peter Moravec e Alberto Elfes.
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Porque o “grid problem” é tão 
importante (além do fato de ter 
inspirado grandes aplicações)? Por 
que nesse caso a “transição" é uma 
decorrência imediata da 
configuração (vizinhança entre os 
elementos do sistema).

Mars Pathfinder

S S'T
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Em um ambiente com vários elementos, com 
diferentes possibilidades de arranjos, e restrições 
de movimento, o estado seria descrito de forma 
mais elaborada e a transição não seria tão 
imediata.
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Expandindo a árvore de busca
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a
b

hgfed

ji

c

[a | [b | [d, [e | [i, j]]]], [c | [f, g, h]]]

A estrutura não-linear mais 
simples é a árvore, sobre a 
qual se montam os 
algoritmos mais eficientes.
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A busca “cega" consiste em varrer toda a árvore de 
busca até encontrar uma solução, ou esgotar as 
possibilidades de geração de novos estados(para 
um espaço de busca finito). A busca cega também 
é chamada de “busca não-informada”, isto é, não 
existe na base de conhecimento do agente 
nenhuma informação que permita diferenciar as 
ações admissíveis a serem escolhidas. (Ter uma 
função custo associada ao resultado das ações 
seria uma opção).
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Busca em profundidade
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Busca em profundidade (Depth-first Search, DFS)

Pilha
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Pilha
Push

Pop

% Managing a stack
%
% Operarions of push/3 and pop/3 over a stack implemented in a list
% ===================================

push(Element, Stack, [Element|Stack]).

pop([Element|New_Stack], Element, New_Stack).
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O uso do “stack" é importante para o 
backtracking.
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Stack Queue
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push(Element, Stack, [Element | Stack]).

pop([Element | New_Stack], Element, New_Stack).

Listas
[head | tail]

Elemento Lista

[ ] - Lista vazia
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Pseudocódigo Depth-first

- Recebe uma lista (grafo) de entrada;

- Chama o procedimento depth-firs(Lista, Alvo, Caminho)


- “Push” o primeiro elemento da lista e compara com o Alvo;

-  “Pop” o primeiro elemento da lista e chama recursivamente 

resto da lista;

- …
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Busca em largura

 

http://www.roadef.org
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Seja qual for o algoritmo (em profundidade, largura, ou outro) a 
busca sobre árvores tem a seguinte característica:

…

… … …

b
d

S = (bd - 1)/(b - 1) ~ O(bd)



Escola Politécnica da USP

Laboratório de Design de Sistemas PMR-3510

Outras variantes de busca não-informada: depth-limited search
Define-se como o diâmetro de um espaço de busca ao inteiro l, tal que, o 
estado atingível de “maior distância” pode ser alcançado em pelo menos l 
disparos de transições. Uma análise do grafo de atingibilidade pode usado para 
determinar o valor de l,

 Uma análise do grafo ao lado 
mostra que Bucharest pode ser 
“atingida" com no máximo nove 
deslocamentos. Portanto se após 
nove deslocamentos o “alvo" de 
chegar na capital não for 
“resolvido" podemos abandonar 
a busca.
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 Esta é a base do algoritmo depth-limited search. Note que apesar de ser 
ainda um algoritmos de busca não informada a identificação do diâmetro do 
espaço de busca é baseada em uma análise do problema ou em "Knowledge 
Engineering". 
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Outras variantes de busca não-informada: bidirectional search

 Consiste em “varrer" o espaço 
de estados em duas direções: 
evoluindo do estado inicial e 
retornando à partir do estado 
final. 
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Excetuando as duas primeiras abordagens, depth and breadth-first 
todos os demais algoritmos dependem de uma análise do “domínio” (do 
espaço de estados). 
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Vamos tomar como exemplo o jogo de tiles com os 
estados inicial e final mostrados abaixo.
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Comparando o estado inicial e o estado final temos 
4 tiles fora do lugar: 1, 2, 8, e 6. Os demais estão 
no lugar mostrado no estado final.
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“Informar” o processo de busca significa achar algum 
critério de avaliação sobre o “custo" ou esforço que se 
tem que fazer para colocar os tiles no lugar. Uma 
possibilidade é considerar inteiros ligados à 
profundidade da árvore de busca e ao número de tiles 
fora do lugar. 
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Árvore de busca e a busca informada

Nils J. Nilsson, Artificial Intelligence: a new synthesis, Morgan Kaufann, 1998
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Neste exemplo tentamos explorar o “melhor 
caminho” para prosseguir a busca. Voltaremos a 
este ponto na aula que vem para encerrar a 
discussão sobre os algoritmos de busca.
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É importante ter em mente também que alguns 
problemas podem ter soluções “inteligentes" 
usando algoritmos simples usando busca não-
informada. 
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Perguntas?


