Forca Bruta / Backtracking
(parte 2)

Baseado em varias fontes:

- Artificial Intelligence: A Modern Approach — Russell & Norvig
http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-ppt/

* Livro do Halim — Competitive Programming 3

- Varios sitios na internet



http://aima.eecs.berkeley.edu/slides-ppt/

Relembrando : Backtracking

eTécnicas de busca exaustiva geram todas as solucdes candidatas e entao
identificam aquela (ou aquelas) com a propriedade desejada

e A ideia do Backtracking, ao contrario, é construir solucdes parciais e
avalia-las da seguinte maneira:

oSe a solucao parcial pode ser continuada, sem violar os objetivos,
entao, faca-o, incorporando um proximo componente legitimo

oSe nao ha nenhuma opcao legitima, nenhuma alternativa restante
precisa ser considerada.

oBacktracking usa conceito de arvore de estado-espaco.



Backtracking: 4 Queens!
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Playing with Wheels

e A partir de uma configuragdo inicial (S,5,5.S,), um conjunto

de configuragGes proibidas (F F_F.F,) (1=i<n)e uma final
(T1T2T3T4), escreva um programa que calcule a menor qgtd de
movimentacoes nas rodas para sair de S e chegarem T...
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Playing with Wheels

eQual é o grafo por tras deste problema?
oVértices: ?
OArestas: ?

eQual é o grau de cada vértice deste grafo?

eComo é possivel encontrar o caminho minimo?



Playing with Wheels

eQual é o grafo por tras deste problema?
oVeértices: estados (nUmeros de 4 digitos);
oArestas: possiveis transicoes entre estados.

eQual é o grau de cada vértice deste grafo?
oExatamente oito, pois existem oito possiveis transicoes a
partir de cada estado.

eComo é possivel encontrar o caminho minimo?
oA forma mais simples é utilizar uma busca em largura,
pois o grafo é nao-ponderado.



Playing with Wheels

E necessario representar o grafo explicitamente?

eComo saber por quais estados ja passou?



Playing with Wheels

oE necessario representar o grafo explicitamente?
oNao. Podemos construir uma funcao que retorna os
proximos estados dado o estado atual;
-Backtracking com fringe organizado em uma fila.

e Os estados ja visitados podem ser marcados em
uma matriz.



Busca X BackTracking

® Mesmo conceito:

o Busca em grafos: grafo explicito;
o Backtracking: grafo implicito

e (Ou seja:
o Busca em grafos: pode-se consultar o grafo para
se saber os vértices adjacentes;
o Backtracking: deve-se ter uma sub-rotina que gera
0s proximos “vértices” e verifica se sao validos.

30/03/16 9



Playing with Wheels

#include<stdio.h>
#include<queue>

using namespace std;
struct state {

char digit[4];
int depth;

b

char moves[8][4] = {{-1, o, ©, 0}
11, @, 9, @}
{ @: _11 0, 0 }
10; 1, 0, 0}
{ 0: 0! —10 0 }
£ N A, B
{0, o, o, -1}
iQ, B, 9, 1F
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Playing with Wheels

void next_states(state s, state nexts[8]) {
int 1i,j;

for (i=0; i < 8; i++) {
nexts[i] = s;
nexts[i].depth = s.depth+1;
for (j = 0; j < 4; j++) {
nexts[i].digit[j] += moves[i]l[j];
if (nexts[i]l.digit[j] < 0)

nexts[i].digit[j] = 9;
if (nexts[i]l.digit[j] > 9)
nexts[i].digit[j] = 0;
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int main(void) {
int nr_tests, test, forbidden, i, j, k, 1, d;
char visited[10][10] [10][10];
state initial, final, aux;

scanf("%d", &nr_tests);
for (test=0; test < nr_tests; test++) {
scanf("%d %d %d %d", &initial.digit[@], &initial.digit[1],
&initial.digit[2], &initial.digit([3]);
scanf("%d %d %d %d", &final.digit[@], &final.digit[1],
&final.digit[2], &final.digit[3]);
scanf("%d", &forbidden);
for(i=0; i<10; i++)
for(j=0; j<10; j++)
for(k=0; k<10; k++)
for(1=0; 1<10; 1++)
visited[i] [j]1[k][1] = ©;
for(i=0; i<forbidden; i++) {
scanf("%d %d %d %d'", &aux.digit[@], &aux.digit[1],
Saux.digit[2], &aux.digit[3]);
visited[aux.digit[@]] [aux.digit[1]]
[aux.digit[2]] [aux.digit[3]] = 1;
}
initial.depth=0;
printf("%d\n", bfs(initial, final,visited));
}

return 0;
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int bfs(state current, state final, char visited[10][10][10][10]) {
state nexts[8];

int 1i;
queue<state> q;
/* Argh, o estado inicial pode ser proibido */
if (lvisited[current.digit[@]][current.digit[1]]
[current.digit[2]] [current.digit[3]1]) {
visited[current.digit[@]] [current.digit[1]]

[current.digit[2]] [current.digit[3]] = 1;
q.push(current);

while (!q.empty()) {
current = q.front();
q.pop();
if (equal(current, final)) return current.depth;
next_states(current, nexts);
for (i =0; 1 < 8; i++)
if (lvisited[nexts[i]l.digit[@]] [nexts[i].digit[1]]
[nexts[i]l.digit[2]] [nexts[i]l.digit[3]1]) {
visited[nexts[i].digit[@]] [nexts[i].digit[1]]

[nexts[i]l.digit[2]] [nexts[i]l.digit[3]] = 1;
q.push(nexts[i]);

}
}

return -1;
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int bfs(state current, state final, char visited[10][10][10][10]) {
state nexts[8];

int 1i;
queue<state> q;
/* Argh, o estado inicial pode ser proibido */
if (lvisited[current.digit[@]][current.digit[1]]
[current.digit[2]] [current.digit[3]1]) {
visited[current.digit[@]] [current.digit[1]]

[current.digit[2]] [current.digit[3]] = 1;
q.push(current);

while (!q.empty()) {
current = q.front();
q.pop();
if (equal(current, final)) return current.depth;
next_states(current, nexts);
for (1 = 0; i < 8; i++)
if (lvisited[nexts[i]l.digit[@]] [nexts[i].digit[1]]
[nexts[i]l.digit[2]] [nexts[i]l.digit[3]1]) {

visited [p_QALtC_[_I_]_dJ_nJ_LLm_]_LD.QAdLL[_I_]_dJ_ﬂJJLU_]_]—

[l int equal(state s, state e) { ]
! q.push(ne int 1i;
} for (i=0; i < 4; i++)
s if (s.digit[i] != e.digit[i])
return -1; return 0;
return 1;
}

14




Playing with Wheels

e\/c consegue explicar porque este algoritmo
funciona e retorna a “shortest path” para o
problema???? (ja estudou isso em grafos...)

eTem como tornar a solucao mais inteligente?
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Playing with Wheels: heuristica

eCom a busca em largura, dado um certo estado
(vértice - [1,2,3,4]), todos os vértices adjacentes nao
visitados sao inseridos na fila g.

02|33 |4 112|315 112 (3|3

/

212 |3 |4 |— —1112 |4 |4

A AN
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Playing with Wheels: heuristica

eCom a busca em largura todos os vértices
adjacentes nao visitados sao inseridos na fila g.
eSendo [1,2,3,4] o estado inicial, imagine que o
estado final € [1,2,1,4]. Entao é melhor seguir pelo
vértice [1,2,2,4].
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Playing with Wheels: heuristica

e A funcao heuristica pode ser entao a distancia

entre o estado analisado e o estado final:
«D([1,2,2,4], [1,2,1,4]) = 1 € a menor dentre todos os 8
possiveis vizinhos
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Playing with Wheels: heuristica

eUm detalhe importante neste caso:

oA existéncia de estados proibidos faz com que a funcao
heuristica seja uma estimativa otimista.
o0 que significa ser “otimista” ???7?

19



Playing with Wheels: heuristica

eUm detalhe importante neste caso:

oA existéncia de estados proibidos faz com que a funcao
heuristica seja uma estimativa otimista.
o0 que significa ser “otimista” ???7?

m Nunca superestima o custo real de se chegar ao destino.

Seja n um estado atual e h(n) a funcdo heuristica -> h(n) é
sempre > ou = ao real valor para se chegar até o destino

final.
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Deixemos o problema de lado e
falemos sobre heuristicas

e Intuicao

e Uma maneira rapida de estimar o quao proximo
estamos do objetivo. (ndao estamos pensando
em Dijkstrall)

e “aquela observacao que muita gente faz de
maneira simplista, baseada na intuicao)
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Heuristicas =y P

5 6 3 + 5
8 3 1 6 : 4 8
Start State Goal State

e Para o jogo dos tijolos
o h(n): nro de pecas fora
do lugar
o h(n): distancia
manhattan.
® Para o mapa:
o A Dist. Euclidiana
(linha reta entre cada
cidade a Bucareste.
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Mas sera que so isso resolve?

ABE
2183 1{2{3 116]4
164 8] [4 4 7L 15
70 |5 7(6/5
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Figure 8.1 1[6[2 1| 12 162
————— e R easanam O L 3 [7]6]s 5 [Zls
Start and Goal Configurations for the Eight-Puzzle
ABE ANE AR E
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\ To more fruitless wandering
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Mas sera que so isso resolve?

e \imos que nao.
® O que acabamos de fazer € uma técnica
conhecida como “Greedy best-first search”

24



Greedy Best-first Search

e Funcao de avaliacao f(n) = h(n)
o Estimativa do custo de n até o destino

® No caso do mapa, h(n) = h_ (n) -> Straight Line
Distance de n até Bucareste
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Greedy Best-first Search
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Straight-line distance
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Greedy Best-first Search
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Greedy Best-first Search
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Greedy Best-first Search

29

Straght-line distance

© Bucharsst
Arad
Bucharest
Crajova
Dobreta
Eforie
Fagaras
Hirsova
las

Luzoy
Mehadia
Neamt
Oradea
Pitesti
Rimnicu Vikea
Sibiu
Timisoara
Urziceni
Vashn
Zerind

366
0
160
242
1ol
176
77
151
22
24
241
234
80
1O
193
253
329

199

-

75



Best-first Search: problemas

® Busca nao completa
o Nem sempre acha uma solucao, se existe

® Loops infinitos
e N3o é otima
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Pseudo-codigo Best-first Search

1. Put the start node s on a list called OPEN of unexpanded nodes.
2. If OPEN is empty exit with failure; no solutions exists.

3. Remove the first OPEN node n at which f is minimum (break ties arbitrarily), and place it on a list called
CLOSED to be used for expanded nodes.

4. If nis a goal node, exit successfully with the solution obtained by tracing the path along the pointers from
the goal back to s.

5. Otherwise expand node n, generating all it’s successors with pointers back to n.

6. For every successor n’ on n:
a. Calculate f (n’).
b. if n” was neither on OPEN nor on CLOSED, add it to OPEN. Attach a
pointer from n” back to n. Assign the newly computed f(n’) to node n’.
c.if n” already resided on OPEN or CLOSED, compare the newly
computed f(n’) with the value previously assigned to n’. If the old
value is lower, discard the newly generated node. If the new value is lower, substitute it for the old (n
now points back to n instead of to its previous predecessor). If the matching node n’ resides on CLOSED,
move it back to OPEN.

7. Gotostep 2.

’
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Playing with Wheels: o retorno

e A funcao heuristica pode ser incorporada
alterando-se a fila da busca em largura por uma fila
de prioridade (ordenada pela funcao heuristica).

Opq = (1:[1121214]1 3:[1121414]1 3:[1121313]1 3:[1I21315]I
3:[0,2,3,4], 3:(2,2,3,4], 3:(1,1,3,4], 3:[1,3,3,4])
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Busca A*

®|deia
o evitar expandir trilhas de custo alto
o dar prioridade aquelas que sao promissoras
eFuncao de avaliagao f(n) = g(n) + h(n)
eg(n) = custo da origem até n
eh(n) = custo estimado de n até o destino

33



Busca A*

366=0+4366
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Busca A*

> ﬂbﬁ_ q.lrr-;isoma __.ﬂ E.
393=1404253 447=1184329 449=754374

Straight-line distance
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Busca A*

> >

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193

447=1184329
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Straight-line distance
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Busca A*

— N 447=118+329 449754374
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Busca A*

447=118+329 449754374
@ @
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Busca A*

Shiu ~ .Q.l r;isoma " __.ﬂw E.

N 447=118+329 449=75+4374

646=2804366 - 611=2°1+380 _
= Straight-line distance
> E@d - - © Bacharest

501=338+253 450=45040 526=366+160 " | . 553=300+253 Arad %5
Bucharest 0

Craiova 160

418=41840 615=455+160 607=414+193

Dobreta 242

Eforie 161

Fagaras 176

Giurgiu ™

Hirsova 151

las 226

Lugoy 244

Mehadia 241

Neamt 234

Oradea 80

Pitesti 10

Rimnicu Vikea |03

Sibiu 153

Timisoara 129

Urziceni 0

Vaslui 199

Zerind 374

39



. para o Jogo...

Busca A*
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Busca A*: para labirinto do rato

Unblocked

Blocked

Target

Source

A* Search Algorithm makes the
most intelligent choice at each
step. Hence you can see that
algorithm goes from (4,2) to (3,3)
and not (4,3) (shown by cross).

Similarly the algorithm goes from
(3,3) to (2,2) and not (2,3)
(shown by cross).
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Formalizando A*

e Notacao:
o c¢(n, n’) = custo real da aresta (n,n’)
o g(n) = custo do caminho atual do inicioa n
o h(n) = estimativa do menor custo de uma trilha de n
até o destino
o funcdo de avaliacao: f(n) = g(n) + h(n)
o h*(n) € o menor custo real de n até o destino
® A heuristica h(n) é admissivel se, para todo n6 n
h(n) < h*(n)
e Uma heuristica admissivel jamais superestima a
distancia real, ou seja, € otimista
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Algoritmo A*

* Input: an implicit search graph problem with cost on the arcs
* Qutput: the minimal cost path from start node to a goal node.
— 1. Put the start node s on OPEN.

— 2. If OPEN is empty, exit with failure
— 3. Remove from OPEN and place on CLOSED a node n having minimum f.

— 4. If nis a goal node exit successfully with a solution path obtained by
tracing back the pointers from n to s.
— 5. Otherwise, expand n generating its children and directing pointers
from each child node to n.
* For every child node n’ do
— evaluate h(n’) and compute f(n’) = g(n’) +h(n")=g(n)+c(n,n’)+h(n’)
— If n” is already on OPEN or CLOSED compare its new f with the old f. If the

new value is higher, discard the node. Otherwise, replace old f with new f
and reopen the node.

— Else, put n” with its fvalue in the right order in OPEN
— 6. Go to step 2.
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Prova da optimalidade de A*

® Suponha que um destino subotimo G, foi gerado
e esta na fringe (fila prioridade, n6 aberto). Seja
n um no nao expandido na fringe tal que n esta
na trilha mais curta de um no G.

Srart

I .. .

" %
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Prova da optimalidade de A*

Srart

Wv&w

n %

C@
f(G,) =8(G,) ->>porque h(G,)=0
8(G,) >g(G) ->>lembre-se que G, € subdtimo
f(G) =g(G) ->>porque h(G)=0
f(G,) > f(G) ->>a partir do exposto acima
h(n) < h*(n) ->>h é admissivel
g(n) + h(n) = g(n) + h*(n)
f(n) < f(G)

Gy
ra
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Busca A*

e A* possui as seguintes caracteristicas:
sCompleta: garantia de encontrar uma solucao quando
existe;
=Otima: encontra a melhor solucdo entre varias solucdes
nao otimas;
sEficiéncia dtima: nenhum outro algoritmo da mesma
familia expande um numero menor de nds que o A*.
ePor outro lado, A* pode consumir muita memoria.
sUma possivel solucao: IDA* (Russel e Norvig, 2002).
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A* : “visualizacao”

47



A* Playing with Wheels

ePara modificar a solucao atual para A* é
necessario:

«Definir uma funcao heuristica e uma funcao custo;

s Iransformar a fila em uma fila de prioridades, na qual os
estados sao ordenados pelos valores da funcao heuristica
+ funcao de custo;

«Utilizar como proximo estado a ser processado o estado
de menor combinacao heuristica + custo, fornecido pela
fila de prioridades.
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