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Na aula passada vimos os principats algoritmos de
busca nio-tnformada usaodos em sistemas inteligentes:
a busca em profundidade (depth-first), a busca em
profundidade Limitada (Limited depth-firs), a busca em
largura (breadth-first) e busca bidirectonal. Vimos,
espectalmente gue os métodos oe busea se destacam
como uma abordagem simples, direta e confiivel para os

problemas de engenharia, desoe que estes -
Leta.
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George Polya
1887-1985

Define the
problem

Implement
and evaluate
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RESUMO

undo contemporaneo diversas pesquisas sdo Retrospecto do problema. M
~m busca de uma solugdo eficaz no processo  apresentados trés problen
matematica, tendo como resolugdo seguird o método
da educagdo matematica. Resolugdo de Problemas atray
objetivo apresentar uma como pratica educacional ng
o ensino e aprendizagem aprendizagem de matematica
-, -Oasica, através da resolugdo  facilitador e ao aluno apre
0 0 método de Polya. O método  habilidades no intuito de fq
trés etapas: Compreender o critico e o raciocinio légico.
m plano, Executar o plano e

Generate
new |deas

™~ 2a: . =
‘aprendizagem de matematica, método de Polya, Resolugdo d

Evaluate and
select solutions
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Structured Development
of Problem Solving Methods

Dieter Fensel and Enrico Motta

roblem solving hods (PSMs) describe the ing components of ge-based sy as of
behavior that can be reused across ions. While the availability of problem solving method libraries and the emerging

consensus on problem solving method specification languages indicate the maturity of the field, a number of important research issues

are still open. In particular, very little progress has been achieved on | and hodological issues. Hence, despite the
number of libraries which have been developed, it is still not clear what organization principles should be adopted to construct truly
comprehensive libraries, covering large numbers of ications and er passing both task-specific and task-independent problem

solving methods. In this paper, we address these “fundamental” issues and present a comprehensive and detailed framework for
ch ing p solving hods and their development process. In particular, we suggest that PSM development consists of
ducing asst ! and its along a three-di lonal space defined in terms of problem-solving strategy, task

, and domain (K ledge) . Individual moves through this space can be formally described by means of
adapters. In the paper, we illustrate our approach and argue that our architecture provides answers to three fundamental problems
related to research in problem solving methods: 1) what is the epistemological structure and what are the modeling primitives of
PSMs? 2) how can we model the PSM development process? and 3) how can we develop and organize truly comprehensive and

ble librark solving methods?

mar of p

Index T Knowledg deling, probl lving thod I k ledge engineering, software engineering, formal
languages.
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“Realizamos hoje o sonho do século XVII1I — a era da luz’, esse
sonbo dos sabios esperangosos de que a bumanidade iria lancar de
seus pulsos as velhas algemas; esse sonho de que a supersti¢ao
estava a caminho de ser vencida pelos ataques sucessivos da |
ciéncia experimental e que, conduzidos pela ciéncia,
caminbdvamos para uma concordia e uma felicidade jamais ;
concebidas. Mas ja nio podemos alimentar tais esperangas. Temos |
de comecar de novo.” |

A FORMACAO
DA MENTALIDADE

R %&GA
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James Harvey Robinson (2022-06-19122:58:59.000). A
Formacao da Mentalidade . Montecristo Editora. Kindle
Edition.
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Busca em profundidade (Depth-first Search, DFS)

PLlha

go(Start, Goal) :-
empty_stack(Empty_been_1list),
stack(Start, Empty_been_list, Been_list),
path(Start, Goal, Been_list).

% path implements a depth first search in PROLOG

% Current state = goal, print out been list
path(Goal, Goal, Been_list) :-
reverse_print_stack(Been_list).

path(State, Goal, Been_list) :-
mov(State, Next),
% not(unsafe(Next)),
not(member_stack(Next, Been_list)),
stack(Next, Been_list, New_been_list),
path(Next, Goal, New_been_list), !.

reverse_print_stack(S) :-
empty_stack(S).

reverse_print_stack(S) :-
stack(E, Rest, S),
reverse_print_stack(Rest),
write(E), nl.
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O uso do “stack" € tmportante para o
backtracking.
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vamos tomar como exemplo o jogo de tiles com os
estaolos tnicial e final mostraoos abaixo.

5 OUVE YRS PONER Pt e o

Start State Goal State
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Arvore de busca e a busca informada

%83
64
O0+4[ 5
Tlsls 21T IEE
1]6]4 :
1+5 75 1+37i5 1+5[5 ;
aan I |
114 :
2 + 3 [Tl6l5 2 + 3 [716]5 2 + 4 [716]5 :
AE ABE 23 T3 F
2[1]4 71114 1[8]4 1[8]4
3+ 3 [7l6]5 3+ 4 165 3+21[I65] § 3+4([alels §
¢ i
112[3 -
84 .
4 + 1 [716]5 4
, E
Goa1123 T3 :
gl 14 71814 4
5 4+ 0 [716]5 5+2[1els ¥
R
Nils J. Nilsson, Artificial Intelligence: a new synthesis, Morgan Kaufann, 1998 E;;
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A otimizaglio associada a este algoritmo consiste
na tntrodugdio de uma funglio que avalia o custo
da escolha de cada wo (e da agéio leva a este wo).
Esta fungdio € denominada fungiio de avaliagéio
f(n).
No caso do jogo de tiles esta fungdio € dada por :
uma hewristica h(n) que deve detectar ;
proximidade ao estado final.
d'l@b Laboratorio de Design de Sistemas PMR-3510 i
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Inteligéncia Artificial

Resolucao de Problemas
(Parte III)

Prof.2 Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo
joseana@computacao.ufcg.edu.br

Uma heuristica € apenas uma conjectura informada sobre o
proximo passo a ser tomado na solucao de um problema. A

heuristica € baseada na experiéncia e na intuicao. Uma heuristica
pode levar um algoritmo de busca a uma solugao subotima ou,
Inclusive, leva-lo a nao conseguir encontrar uma solucao.
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= Busca Heuristica

A Os problemas de IA empregam heuristicas,
basicamente, em duas situacoes:

f 1. Um problema pode ndo ter uma solucéo exata por
causa das ambiguidades inerentes na sua

formulacao ou pela disponibilidade dos dados.
Exemplos: Diagndstico meédico, Sistemas de visao.

\,4'/

2. Um problema pode ter uma solugao exata, mas o

N custo computacional para encontra-la pode ser
Q) proibitivo.

Exemplo: Jogo de xadrez.

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo 4
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Busca Heuristica

As heuristicas podem falhar.

Uma heuristica € apenas uma conjectura
informada sobre o proximo passo a ser tomado na
solucao de um problema.

A heuristica € baseada na experiéncia e na
Intuicao.

Uma heuristica pode levar um algoritmo de busca
a uma solucao subotima ou, inclusive, leva-lo a
nao conseguir encontrar uma solucgao.

R | T T PTRS } U I S Y — — - N — - - —— - . o . " .

George Polya define heuristica como “o0 estudo dos métodos e das regras de descoberta e
invencao” (Polya, 1945) — relacionada com o termo grego original, o verbo eurisco (“Eu
descubro”). Quando Arquimedes emergiu de seu famoso banho segurando a coroa de ouro, ele
gritou “Eureka!” (“Eu descobri!”).
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Arad
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75
Drobeta

T 7

Lugoj

Mehadia

20

Craiova

Rimnicu Vilcea

Urziceni

Bucharest

Vaslui

Hirsova

86

No caso oo sistema que busca rotas

et uma ctoaole uma fungdo custo
Lnteressante seria a distfinela ema
Linha reta entre as cioades.

Giurgiu Eforie
Arad 366 Mehadia 241
Bucharest 0 Neamt 234
Craiova 160 Oradea 380
Drobeta 242 Pitesti 100
Eforie 161 Rimnicu Vilcea 193
Fagaras 176 Sibiu 253
Giurgiu 77 Timisoara 329
Hirsova 151 Urziceni 80
lasi 226 Vaslui 199
Lugoj 244 Zerind 374

Figure 3.16 Values of hs; p—straight-line distances to Bucharest.
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1+51$§ 1+3]6i 1+5j§i
2183 2\73
S [, L. N C(VCCUIH 'OBSt-‘ﬁVSt
Y
B 11 i1 DY 111 IR e
pih Algoritmos de busea que exploram
Goal122 e y s - . ;\
seoBEd 5o lHE vizinhanga e proxtmidade ao estado |

final baseado em uma heuristica
séio chamados greedy best-first.
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Arad

o e

8 y .
11 Vaslui

Rimnicu Vilcea
Lugoj

Mehadia rziceni
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75 ' . Poodemos usar a distancLa
{ > ’ I 4
&l - - 02 Linear de cada ctaade do
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Timisoara Rimnicu Vilcea 7 AE j

» critévio de escolha da rota. |
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Drobeta 120 E
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Craiova Giurgiu Eforie ﬁ
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Arad 366 Mehadia 241 g

Bucharest 0 Neamt 234 £

Craiova 160 Oradea 380 f
Drobeta 242 Pitesti 100 | a5

Eforie 161 Rimnicu Vilcea 193 b

Fagaras 176 Sibiu 253 -

Giurgiu 77 Timisoara 329 E

Hirsova 151 Urziceni 80 .

Lasi 226 Vaslui 199 g

Lugoj 244 Zerind 374 ¢
Figure 3.16 Values of hg; p—straight-line distances to Bucharest. é ,
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No plor caso teremos um.
algoritmos de
complexidade o(|v|),
Lsto é, se tivermos que
visttar todos os Vértiees
da arvore. Uma boa
heuristica pode reduziy
Lsso para ©(b4), onde b € o
graw e d a profundidade
da arvore.

S = (bd-1)/(b-1) ~ o(b4)

d'l@b Laboratoério de Design de Sistemas

(a) The initial state

(b) After expanding Arad

253 329

(c) After expanding Sibiu

366 176 380

(d) After expanding Fagaras

Figure 3.17 Stages in a greedy best-first tree-like search for Bucharest with the straight-line

distance heuristic hg ;. Nodes are labeled with their h-values.
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O algorttmo A*

qeneralizando, podemos ter uma fungiio de avaliagéio cue
assocla uma fungdo custo g (n) e uma heuristica h(w)
(eventualmente a proximidade do estado final). Nesse caso

f(n) = gn) + h(n)

o I e el St R PR Pt TEE [p—— g P . . v . - -

No exemplo do jogo de tiles g (n) =p, onde p era o nivel de
profundidade do elemento visitaoo nwa drvore de busca.

MR NN e R
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Hewristieas

ma hewristica é dita adwmwissivel se, para cada wo, esta retorna

um valor semepre menor ou tgual é “proximidade real" ao estado
final.

No exemplo do jogo de tiles h(n) € sempre menor ou Lgual ao :
niumero de movimentos necessérios para chegar ao estado final. i
No caso do algoritmo de votas, a distlncia em Linha reta é sempre

menor ou tgual a distincia real seguindo a estrada entre as

B 7

> n

cLoaoles.

g

0

3

d'l @b Laboratorio de Design de Sistemas PMR-3510 ﬁ

- & :</: L @,KN,KWMMMZ\@}:@/VQ:\%&‘;@



Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatrinica

A slightly stronger property is called consistency. A heuristic i(n) is consistent if, for
every node n and every successor n’ of n generated by an action a, we have:

h(n) <c(n,a,n’)+h(n").

- prem— g g e

—

§I s g g @

Figure 3.19 Triangle inequality: If the heuristic 4 is consistent, then the single number A(n)

will be less than the sum of the cost ¢(n.a.a’) of the action from n to n’ plus the heuristic
estimate h(n').

(h(n) é conststente) = (h(n) é admissivel)
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Arvore de busca e a busca informada
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Exemplos: SIPROV (Sistema Inteligente para Programagio de Véo)

Petroleum exploitation in the pre-salt laier

Located up to 300 km offshorn
Water depths ;
that can exceed = :
2,000 meters 3 ;
£ !
Post-Salt layer E 8 H
&~ !
38
- Salt layer: 2000 | B |
to 5,000 meters | = i
] thick F
Pre=Salt layer: ?
]
B
q
E
E
3
/
¥
K
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Figure 3.20 Map of Romania showing contours at f = 380, f = 400, and f = 420, with
Arad as the start state. Nodes inside a given contour have f = g + h costs less than or equal
to the contour value.
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Solugdes quase-otimas

Para problemas de grande porte, uma solugio estrita para o A*
(baseada em ume fungiio de avaliagio estrita, e em hewristicas
adwmissivels e consistentes) pode levar a um coeficlente e
expansiio muito grande e a um niumero elevado de wos na drvore

de busca. Lma possibilidadle € estabelecer um peso que flexibilize
a hewristica h(n),

f(n) = gn) + wh(n)

Dando ortgem a um algoritmos A* ponderado (com peso)
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A* search: g(n)+h(n) (W=1)

Uniform-cost search: g(n) (W =0)
Greedy best-first search: h(n) (W = o) E
( :

Weighted A* search: g(n)+ W x h(n)
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Como criar uma “boa hewristieca”

O wmator obstlculo para uma boa performance na busca e
também na busca informada é o tamanho do espaco de estados,
mesmo para problemas finitos. O jogo aparentemente simples de
tiles (2-puzzle) em 181.400 estados. Se fizermos um jogo com
griod wmaior, o 15-puzzle, teremos mais oe wm trilhéo. Portanto
devewos optar por nio gerar o espaco de estados previamente, ¢
buscar heuristicas mats fortes, talvez a soma de varias hy(w).
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Usando novamente o -puzzle como exemplo, podemos melhorar
a hewristica constderando, além do nimero de tiles fora do Llugar
a distdncia Manhattaw, Lsto €, quantos movimentos sertam
necesshrios para por o tile no lugar.

PO P e T

o e

. . = e
Start St%e Goal State

Figure 3.25 A typical instance of the 8-puzzle. The shortest solution is 26 actions long.
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he(1) +ha (1) = 2419

ELS SN

Goal State
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hy(@)+h, ()= 8+17 h,(1)+h,(1)=8+1# h,(1)+h,(1)=8+1#
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Arvore de busca e a busca informada
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O maLor meao’co
provocaolo pela hewristica

3 Search Cost (nodes generated) Effective Branching Factor
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fatoy le. 14 6783 678 174 1.77 1.47 1.31 ;f
16 17270 1683 364 1.74 1.48 1.32 :
e I8 41558 4102 751 1.72 1.49 1.34 ¥

b 20 91493 9905 1318 1.69 1.50 1.34

= o > d |22 175921 22955 2548 1.66 1.50 1.34

24 290082 53039 5733 1.62 1.50 1.36

26 395355 110372 10080 1.58 1.50 1.35

G AT A 28 463234 202565 22055 1.53 1.49 1.36

Figure 3.26 Comparison of the search costs and effective branching factors for 8-puzzle
problems using breadth-first search, A* with &; (misplaced tiles), and A® with /> (Manhattan
distance). Data are averaged over 100 puzzles for each solution length d from 6 to 28.

S = (bd-1)/(b-1) ~ o(b?)
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Resumindo. ..

Como discutimos na aula passada, a aplicaglio de algoritmos de
busca podem contribuir para agentes que “resolvem problemas”
de forma direta, sem uso de “inteligéncia” (métodos ractonais
cognitivos ou confecclonistas), na descrigéio genérica
apresentada na nossa segunda awla...
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..mas, usando busca tnformada, e usando hewristicas cada vez
mais sofisticadas, ou ainda, relaxando admissibilidade e
aceitando solugdes proximas oo otimo, que convergem mats
rapiiamente, comecamos a tdentificar algo gue também se pode
chawmar de “inteligéncein”. Este processo e resolugdio de problemas
¢ mais propriamente associado a aplicaghio em sistema de agentes

inteligentes.
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Por outro Lado, o que era simplesmente um problema de
“programacio” de algoritmos de busca passa a ser também um
problema de “desenvolvimento" de heuristicas, garantinoo
adwmisstbilidade e consisténela ou relaxando convenientemente a
ottmizacgdo.

o B B
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A Torre do Brahma

DLz a lenda gue o Brahma oew aos
seus discipulos uma tarefa-desafio
para testar sua tenacioade e
~ perseveranga: em 3 hastes distintas
W foram colocados &4 anéls de
dilimeetro diferente em ordem
crescente. Os monges devertam
transferir todos para uma outra
haste semn colocar nunca um anel
sobre outro de didmetro menor, e
movendo um anel de cada vez. :
PMR-3510
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Em 1882, 0 matemdtico francés
Edoward Lucas publicow um artigo
entitulado “Récréations
Matematigues”, re-editaolo em 1894,
apos a wmorte dele. L dos problemas
tratado € o que foL chamado de “Torre de
Hawnol”, para dar uma explicagéo formal
a solugdio j4 tndicada por Saravasti,
uma das conecubinas do Brahma.

Edouard Lucas, 1842-1891
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Genericamente a Torve ode Hanol se caracteriza por ter trés
hastes onde se colocam n anéts (em uma das hastes) em
ordem crescente (de cima para baixo) de didwetro. O
problema € fazer a transferéncia em um niimero mintmo ole
movimentos (ou proximo disso). Portanto o primetro desafio
¢ saber gquantos movimentos siio necesslrios para - no
minimo - mover n anéis para o sew destino.
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O problema é emlnentemente recursivo e PO recursiio se
pode deduzir o nuumero minimo de movimentos:

T(1) =1; |
T(2) = =;
T(2) = *
T(w) =2~-1

%
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A Torre de Hawnol

63 movimentos
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O nosso primeiro exercicio programa serd mais simples
este ano: vocés devem implementar usando o swish
Prolog, um “jogador"” para o 8-puzzle (ou jogo de tiles),
que seja melbor do que um jogador que use as heuristicas
que acabamos de discutir. Os que fizerem um algoritmo
com custo e b1 poderdo atingir a nota 5. A partir dai
podem ganbar mais pontos, comecando com a inclusio da
Manbatam. O runtime de cada equipe sera computado
como se fosse uma competicdo.
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Resolver este problema usando LA, ou, programar um agente
inteligente para resolver este problema (qualquer que seja o
estado inictal) significa:

L) desenvolver a fungiio de avaliagiio, fungdio custo e
hewristica (s);

LL) Verificar se a heuristica € admissivel e consistente e se a
fungdio custo é monotoniea.

L) Testar a fungdio de avaliaghio em um caso stmples;

Lv) Fazer o programa em SWISH Prolog.
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Deadline: Sexta-fewra, 7 de outubro.

Os programas devem ter documentagiio, comegando pela
Ldentificaclio da equipe.

Todos devem usar 0 SWISH Prolog do B-Lab, no Link repassado
no tntelo do curso (o mesmo onde esta o tutorial).
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