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Introducao

= Algoritmos de busca:
—nao informados (depth-first, breadth-first)
 usam somente definicdao do problema (problem)
— informados (best-first)
* usam conhecimento sobre o dominio além de problem
 conhecimento na forma de heuristicas
= Aplicagdes
— sistemas baseados em conhecimento
— sequenciamento de produgao

— busca internet

ProfFernandoGomide ©DCA-FEEC-Unicamp



* Desempenho e complexidade de algoritmos de busca

— desempenho
e completeza: garantia de encontrar uma solugao, se existir
e otimalidade: estratégia busca encontra solucdo otima
« complexidade temporal: tempo para achar uma solucao

» complexidade espacial: quantidade de memoria para a busca

— complexidade
e fator de ramificacdo (b): no. maximo de sucessores de um no
» profundidade (d): profundidade do n6 meta mais raso

« comprimento trajetoria (m2): maior entre todas trajetorias
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Algoritmos de busca nao Informados

= Caracteristicas
— busca cega
— utiliza somente informacao contida em problem
— definidos pela ordem em que os nds sao expandidos
— necessario eliminar ciclos (organizar solu¢cdes em uma arvore)
— detectar estados redundantes

— complexidade
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Componentes de um problema (problem)
— estado inicial
— agoes disponiveis ao agente
— modelo de transi¢ao (efeito acoes)
— teste de meta

— fungdo de avaliagao de um caminho (custo)

Ordenagao dos nos para expansao
— FIFO : pops o elemento mais antigo da fila
— LIFO: pops o elemento mais novo da fila (stack)
— PRIORITY:: pops elemento com maior prioridade



Arvores de busca
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Fator de ramificacdo: b meta
Profundidade: d
Total caminhos: b?
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NoO em algoritmos de busca

Estrutura de dados com os seguintes componentes

ProfFernandoGomide

Estado (STATE): estado, elemento de um espaco de estado

N6 pai (PARENT): pai de um no filho

Acdo (ACTION): acdo que, aplicada a um no pai, gera seus filhos
Custo (PATH-COST): g(n) valor do caminho da raiz até o nd n

Profundidade (DEPTH): nimero de arcos no caminho da raiz até n6 n
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NoO em algoritmos de busca

PAREV
ACTION=right

5| 4 Node PATH_COST=6

¢ | . J DEPTH=6
STATE

7 3 2
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ProfFernandoGomide

Infraestrutura para algoritmos de busca

Estrutura com componentes

n.STATE: estado correspondente ao no n
n.PARENT: n6 da arvore que gerou no n
n.ACTION: acao aplicada ao pai que gerou n
n.PATH-COST: g(n) custo do estado inicial até n

p.STEP-COST = c(s, a, n) custo de um passo para problema p
p.RESULT = RESULT(s, @) modelo (de transi¢cdo) (sucessor) de p
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Geracao de filho de um noé

function CHILD NODE (problem, parent, action) returns a node
return a node with
STATE = problem RESULT (parent.STATE, action)
PARENT = parent
ACTION = action
PATH-COST = parent. PATH-COST
+ problem .STEP-COST (parent.STATE, action)
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Fronteira (frontier)

Estrutura dados ¢ uma fila (queue)

O nraiz

(O nos da fronteira

‘ meta
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Operacoes com filas

EMPTY ?(queue): retorna true somente se fila ¢ vazia
POP(queue): remove e retorna primeiro elemento da fila
INSERT(element, queue): insere elemento e retorna fila resultante

SOLUTION(n): retorna a sequéncia de acoes de » até a raiz
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Conjunto de nos expandidos (explored set)

(O nos expandidos

' meta

Conjunto nos expandidos = hash table
Proposito: verificar estados repetidos

Igualdade de conjuntos: {Bucharest, Vaslui} = {Vaslui, Bucharest}
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Algoritmo de busca em grafos

function GRAPH SEARCH (problem) returns a solution or failure

frontier < anode with STATE = problem INITIAL-STATE
explored < an empty set

loop do
if EMPTY?(frontier) then return failure
node <— POP (frontier) /* chooses a node in frontier */
if problem.GOAL-TEST(node.STATE) then return SOLUTION(node)
add node.STATE to explored
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do
child <~ CHILD-NODE(problem, node, action)
if child STATE is not in explored or frontier then
frontier <— INSERT (child, frontier)



Busca em largura (breadth-first search)

function BREADTH FIRST SEARCH (problem) returns a solution, or failure

node < anode with STATE = problem INITIAL-STATE; PATH-COST =0
if problem.GOAL-TEST (node.STATE) then return SOLUTION(node)
frontier <« a FIFO queue with node as the only element

explored < an empty set

loop do
if EMPTY?(frontier) then return failure
node < POP (frontier) /* chooses the shallowest node in frontier */
add node.STATE to explored
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do
child <~ CHILD-NODE(problem, node, action)
if child. STATE is not in explored or frontier then
if problem.GOAL-TEST(child.STATE) then return SOLUTION(child)
frontier <— INSERT (child, frontier)
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FIFO QUEUE (First In-First Out) = ENQUEUE AT END
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Complexidade busca em largura

— completo (se b ¢ finito)

— nao necessariamente O0timo

* a menos que custo trajetoria seja funcdo ndo decrescente da profundidade

— tempo ¢ memoria (profundidade da meta = d)

b+b*+--+b% =0(b%)

Profundidade Nos Tempo Memoria
4 11.110 11 ms 10.6 MB
8 108 2m 103 GB
12 1012 13 dias 1 PB(10%)
16 1016 350 anos | 10 EB (10'®)

b =10, 1.000.000 nos/s, 1000 bytes/nod
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Busca uniforme (uniform search)

— expande n6 com menor g(n) (priority queue ordenada por g)
* no6 no caminho com menor custo
— teste meta aplicado quando um no ¢ selecionado para expansao
* a0 inves de quando o no6 € gerado
e porque ? : n6 pode estar em um caminho sub-6timo
— teste para verificar se existe no na fronteira com melhor custo
— expande nds desnecessariamente se custo dos passos sao 1guais

— otimo com qualquer STEP-COST, c(s, a, s")
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Algoritmo de busca uniforme

function UNIFORM COST SEARCH (problem) returns a solution, or failure

node < anode with STATE = problem.INITIAL-STATE; PATH-COST =0
frontier <« a priority queue ordered by PATH-COST with node as the only element
explored < an empty set

loop do

if EMPTY?(frontier) then return failure
node <— POP (frontier) /* chooses the lowest-cost node in frontier */
if problem.GOAL-TEST (node.STATE) then return SOLUTION(node)
add node.STATE to explored
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do

child <~ CHILD-NODE(problem, node, action)

if child. STATE is not in explored or frontier then

frontier <— INSERT (child, frontier)
else if child.STATE is in frontier with higher PATH-COST then
replace that frontier node with child
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Exemplo

A®4dBe C
15 15 /I\
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15 S 11 10
C

ENQUEUE BEST AT FRONT
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Complexidade busca uniforme

— completo (se cada passo tem custo £> 0)
— Otimo em geral
— C* custo da solucao otima

— tempo € memoria

O(bHLC*/SJ) > O(bd)

*
se custos passos iguais — b”LC /e] — bd +1
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Busca em profundidade (depth-first search)

function DEPTH FIRST SEARCH (problem) returns a solution or failure

node < anode with STATE = problem.INITIAL-STATE; PATH-COST =0
frontier < a LIFO queue with node as the only element
explored < an empty set

loop do
if EMPTY?(frontier) then return failure
node <— POP (frontier) /* chooses the deepest node in frontier */
if problem.GOAL-TEST(node.STATE) then return SOLUTION(node)
add node.STATE to explored
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do
child < CHILD-NODE(problem, node, action)
if child STATE is not in explored or frontier then
frontier <— INSERT (child, frontier)



Exemplo:

Y

LIFO (Last In—First Out) = ENQUEUE AT FRONT
Exemplo: assume nos com profundidade 3 sem sucessores

U
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Complexidade busca em profundidade
—nao ¢ completo (arvore), completo (grafo, espago estado finito)
—1nao ¢ 6timo em ambos casos
— complexidade temporal
e grafo: limitada pelo tamanho espago de estado (que pode ser oo)
e arvore: O(b™), m profundidade maxima de um no
— complexidade espacial
e grafo: limitada pelo tamanho espago de estado (que pode ser o)
e arvore: memoria modesta: bm nos
exemplo: meta sem sucessores, d = 16
b =10, 1.000.000 nos/s, 1000 bytes/nd
156 KB (10 EB na busca em largura)

fator: 7 trilhoes menos memoria !
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Busca profundidade limitada (depth-limited search)

— 1deia: usar busca em problemas com caminhos infinitos

—nao ¢ completo se ¢ < d (d : profundidade n6 meta mais raso)
—nao € otimo se / > d

— complexidade temporal: O(b")

— complexidade espacial: O(bY)

— busca profundidade = busca profundidade limitada com / = o

— conhecimento do dominio da aplicacdo ajuda determinar limite
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Algoritmo de busca em profundidade limitada

function DEPTH LIMITED SEARCH (problem, limit) returns a solution, or failure/cutoff

node < anode with STATE = problem INITIAL-STATE; PATH-COST =0
frontier < a LIFO queue with node as the only element
explored < an empty set

loop do
if EMPTY?(frontier) then return failure
node <— POP (frontier) /* chooses the deepest node in frontier */
if problem.GOAL-TEST(node.STATE) then return SOLUTION(node)
add node.STATE to explored
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do
child < CHILD-NODE(problem, node, action)
if child. STATE is not in explored or frontier then
if DEPTH(node) = /imit then return cutoff
frontier <— INSERT (child, frontier)
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Exemplo:

0

AN AN AL
AT AT AT A
| A

Exemplo supde profundidade maxima =3 (£ = 3)

U
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Busca profundidade progressiva (iterative-deepening search)

— 1deia: aumentar limite de profundidade gradualmente até encontrar meta
— combina busca profundidade com busca em largura

— completo se b ¢ finito

— O0timo se custo caminho ndo diminui com a profundidade

— complexidade espacial: O(bd)
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function ITERATIVE DEEPENING SEARCH (problem) returns a solution, or failure

for depth <~ 0 to o do
result «— DEPTH LIMITED SEARCH (problem, depth)
if result # cutoff then return result

(=0 be ®

EVARVARAY
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NADS) = (d)b + (d )2 + ...+ b
N(BFS)=b+ b2+ ...+ b

b=10,d=5 — NIDS)=123.450 NBFS)=111.110
N(DS) ndo ¢ muito maior que N(BFS) !

= [DS: método de escolha quando espaco busca é grande
profundidade da solu¢ao nao ¢ conhecida a priori
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Complexidade dos algoritmos de busca (em arvore)

Critério Tempo Memoria Otimo ? Completo ?
Largura O(b?) O(b%) sim (custos iguais) sim (b < oc)
Uniforme O(b'*Lc¥ely | O(p1+Lcs by sim sim (b<cc, ¢ > £>0)
Profundidade o(b™) O(bm) nao nao
Profundidade limitada O(bg) O(bY) nao nao
Profundidade progressiva O(b%) O(bd) sim (custos iguais) sim (b finito)
Bidirecional O(b%?) O(b??) | sim (custos iguais) |  sim (b finito)

b : fator de ramificacao
d : profundidade da solugao
m : profundidade maxima da arvore de busca

ProfFernandoGomide

¢ : limite da profundidade
C*: custo da solucao 6tima
€ : menor custo de uma acao
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Algoritmos de busca informados

= Caracteristicas
— conhecimento dominio + problem
— fungdo avaliacdo f(n)
— fungao heuristica A(n)
— conhecimento na forma de heuristicas

— algoritmos do tipo best-first

= Algoritmos do tipo best-first

— busca uniforme: f(n) = g(n)
— greedy best-first: f(n) = h(n)
— A% : fln) = g(n) + h(n)
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n: no daarvore

f(n): valor de fem n (estimativa custo minimo através de n)
g(n): custo do caminho da raiz até n

h(n): estimativa do custo minimo de » até a meta
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function BEST FIRST SEARCH (problem) returns a solution, or failure

node < anode with STATE = problem INITIAL-STATE; PATH-COST =0
frontier < a priority queue ordered by PATH-COST with node as the only element
explored < an empty set

loop do
if EMPTY?(frontier) then return failure
node < POP (frontier) /* chooses the node with lowest cost in frontier */
if problem.GOAL-TEST (node.STATE) then return SOLUTION(node)
add node.STATE to explored
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do
child <~ CHILD-NODE(problem, node, action)
if child.STATE is not in explored or frontier then
frontier <— INSERT (child, frontier)
else if c/ild.STATE is in frontier with higher cost then
replace that frontier node with child
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Greedy best-first search

function GREEDY BEST FIRST SEARCH (problem) returns a solution, or failure

node < anode with STATE = problem INITIAL-STATE; PATH-COST =0
frontier <« a priority queue ordered by PATH-COST with node as the only element
explored < an empty set

loop do
if EMPTY?(frontier) then return failure
node <— POP (frontier) /* chooses the node with lowest /(n) in frontier */
if problem.GOAL-TEST (node.STATE) then return SOLUTION(node)
add node.STATE to explored
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do
child <~ CHILD-NODE(problem, node, action)
if child. STATE is not in explored or frontier then
frontier <— INSERT (child, frontier)
else if child.STATE is in frontier with higher cost then
replace that frontier node with child
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EXGmplO 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
Iasi 226 Vaslui 199
I — Lugoj 244 Zerind 374
Zerind 87
75 151
Iasi
Arad
92

Sibin Fagaras

IS 1 Vaslui

Rimnicu Vilcea

Timisoara

142
Pitesti

L1 Hirsova

| | Mehadia Urziceni

75 86

Drobeta []

Bucharest

Craiova Eforie

[] Giurgiu
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Greedy best-first search

Estado inicial In (4rad) P

366
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253 329 374
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374
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Greedy best-first search

— baixo custo de busca

—1nao ¢ 6timo
 Arad-Sibiu-Fagaras-Bucharest = 450
 Arad-Sibiu-Rimnicu Vilcea-Pitesti-Bucharest = 418

— versao arvore: incompleto (mesmo em espago estado finito)
 caminho de Iasi para Fagaras

— versao grafo: completo (em espago estado finito)

— complexidade temporal/espacial: O(b™)

— qualidade de /(n) reduz complexidade
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Busca A*

function A* SEARCH (problem) returns a solution, or failure

node < anode with STATE = problem INITIAL-STATE; PATH-COST =0
frontier <« a priority queue ordered by PATH-COST with node as the only element
explored < an empty set

loop do
if EMPTY?(frontier) then return failure
node <— POP (frontier) /* chooses the node with lowest f(n) in frontier */
if problem.GOAL-TEST (node.STATE) then return SOLUTION(node)
add node.STATE to explored
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do
child <~ CHILD-NODE(problem, node, action)
if child. STATE is not in explored or frontier then
frontier <— INSERT (child, frontier)
else if child.STATE is in frontier with higher PATH-COST then
replace that frontier node with child
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Busca A*

Estado inicial In (drad) P

366 =0+ 366
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C_Arad >
P Csibiu > Timisoar>  Zerind

393 =140 + 253 447 =118+ 329 449 =75+ 374
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Csibiu > Timisoard  Zerind >

447 =118 + 329 449 =75+ 374

646 =280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+ 193
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Csibin > imisoard  Zerind >
W9 449 =175+ 374
CArad Sp

646 =280+366 415=239+176 671 =291+ 380

CCraiova>  _Pitesti > Sibiu >

526=366+160 417=317+100 553 =300+ 253
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Csibiu > Timisoard  Zerind >

447 =118 + 329 449 =75+ 374

Arad > Fagarap>  Oradea> CRimnicu>

Craiova>_Pitesti > _Sibiu >

591 =338+253 450=450+0 526=366+160 417=317+100 553 =300+ 253
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Csibiu > Timisoard  Zerind >

447 =118 + 329 449 =75+ 374

591 =338+253 450=450+0 526 =366 + 160 553 =300 + 253

Craiova

418=418+0 615=455+160 607 =414+ 193
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Propriedades do algoritmo A”

“f(n)=g@m)+h(n)

= 1 (n) otimista (nunca superestima o custo de atingir a meta) — /4 admissivel
— exemplo: distancia em linha reta (4, , ) no exemplo da Roménia

" h(n)< c(n,an")+ h(n') > h consistente (monotonica)

= A* com TREE SEARCH ¢ 6timo se A(n) ¢ admissivel

= A* com GRAPH SEARCH ¢ 6timo se /4(n) € consistente
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Teorema: A* com TREE SEARCH e /& admissivel é 6timo.
Prova:

Supor meta G, fo1 gerada e esta na fila

Seja n um no nao expandido no caminho 6timo VAN
J(Gy) =8(Gy) + 1 (G,) =g (Gy) > C* pois h (G,) =0 O/n \O
f(n)=g (n)+h(n)<C* G v
f(n) <C*<f(Gy)

G, nunca sera expandido, logo A* tem que retornar solucao otima
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Lema: Se & (n) é consistente, entdo os valores de f(n) ao longo de
qualquer caminho nio decrescem (A* expande nos em
ordem crescente dos valores de /)

Prova:

h(n)<c(n,an')+ h(n') consisténcia

n
n' sucessorde n = g(n') = g(n) + c(n,a,n')
c(n,a,n") h ()
f(m)y=gn)+hn)
n'
=g(n) +c(n,a,n’) + h(n)
h(n')
2 g(n) + h(n) = f(n) G

isto €, f(n) € ndo decrescente ao longo de qualquer caminho.
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E

contorno 7 contém todos nos com f=f; , f;<f. .,
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Teorema: A* com GRAPH SEARCH e /4 consistente é 6timo.

Prova:

1- & consistente = f(n) ao longo de qualquer caminho € nao decrescente (Lema)

2- sempre que A* seleciona um no6 »n para expansao, o caminho 6timo da raiz
para o no n ja foi encontrado

Se este ndo fosse o caso, existiria um no »' na fronteira (propriedade da
separacao) no caminho 6timo da raiz para » tal que f(n') < f(n) (valor de fnao
diminui ao longo de qualquer caminho) e n’ seria selecionado primeiro.

3- os itens 1 e 2 significam que a sequéncia de nos expandidos pelo A* usando
GRAPH SEARCH esta em ordem ndo decrescente de f. Entdo o primeiro no
selecionado para expansao tem que ser a solu¢ao 6tima pois #(meta) =0 e
todos nds seguintes certamente terdo custo maior.

©DCA-FEEC-Unicamp

ProfFernandoGomide



Resumo

= A* ¢ completo, 6timo e eficiente
= Complexidade € exponencial

* Memoria € o maior problema

= Para torna-lo mais eficiente: escolha apropriada da heuristica
— abstragdo do problema
— relaxacao
— experimentos estatisticos

— aprendizagem de parametros de funcdes
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IDA* [terative deepening A*

— 1deia: aumentar limite progressivamente
— limite: custo f-cost(g + /) e ndo a profundidade

— valor de corte: newcutoff = min {f-cost dos nds com f-cost > oldcutoff)

— pratico para custos passos unitarios

— sofre dos mesmos problemas da busca uniforme
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Busca heuristica com limite de memoria: RBFS

— 1de1a: mimetizar best-first, mas com espago linear

— limite: f [limit para rastrear f~value da melhor alternativa dos ancetrais
— valor de corte: newcutoff = min {f-cost dos nds com f-cost > oldcutoff)
— se no corrente excede limite, algoritmo volta para caminho alternativo

— atualiza f-value de cada n6 no caminho com um valor: backed-up value

— backed-up value: melhor f~-value dos filhos do n6
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Algoritmo de busca RBFS

function RECURSIVE BEST FIRST SEARCH (problem) returns a solution, or failure
return RBFS ( problem, MAKE-NODE(problem INITIAL-STATE, 0 )

function RBFS (problem, node, f limit ) returns a solution, or failure and new f-cost limit
if problem.GOAL-TEST(node.STATE) then return SOLUTION(node)
successors <— | |
for each action in problem. ACTIONS(node.STATE) do
add CHILD-NODE(problem, node, action) into sucessors
if successors is empty then return failure,
for each s in successors do  /* update f with values from previous search, if any */
s.f < max (s.g + s.h, node.f')
loop do
best < the lowest f~value node in successors
if best.f > f [imit then return failure, best.f
alternative < the second-lowest f~value among successors
result, best.f <— RBFS ( problem, best, min (f limit, alternative))
if result # failure then return result
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Busca RBFS

526 417 553
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" /

Sibiu > 393 Timisoara > 447 (__ Zerind > 449

671 @ 417
450

591
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SMA* Simplified memory-bounded A*

— utiliza a memoria que estiver disponivel

— evita repeticao de expansdo sempre que a memoria permitir

— completo se a memoria € suficiente para armazenar a solu¢ao mais raza
— O0timo se memoria € suficiente para armazenar solucdo 6tima

* sendo, fornece a melhor solugdo que pode ser encontrada
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= Propriedades do SMA*

— quando a memoria € suficiente para toda arvore de busca ele ¢ eficiente

— robusto para encontrar solugdo 6tima quando
* espaco de estado € um grafo
* custos dos passos nao sao uniformes
* geracdo de nos ¢ caro, comparado com overhead para manter
" frontier

" explored
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SMA*: exemplo

0+12=12

20+5=25 20+0=20 16+2=18 @ 4024

AN AN

3052=35 30+0=30 @0, 24+5=29
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Comentario sobre o algoritmo A*

Winston (Artificial Intelligence, 3™ Edition, Addison Wesley, 1993)
descreve o algoritmo A* de outra maneira, resumida abaixo:

A* = Branch-and-bound + Principio otimalidade Bellman

Esta maneira nos ajuda a explicitar conceitos importantes que estdo, de
certa forma, implicitos no algoritmo como descrito por Russell&Norvig.
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Branch-and-bound
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Nunca expandido —» e
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Principio de otimalidade de Bellman

O melhor caminho entre um no inicial € uma meta que passa por um no
particular intermediario, ¢ o melhor caminho do no inicial até este, seguido
pelo melhor caminho deste no até a meta. Nao € necessario considerar

nenhum outro caminho que passa por este no particular.

@ <+ Expandido
4

‘ Desigualdade do triangulo

Restricdo monotonica
Q <+ Nunca expandido
8

Esta ¢ a ideia da programacgao dinamica
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A* = Branch-and-bound + Principio otimalidade

Construir uma fila com um caminho de comprimento zero contendo a raiz;
Repetir até que o primeiro caminho da fila contenha a meta ou a fila vazia;

remover o primeiro caminho da fila; criar novos caminhos exten-
dendo o primeiro caminho até todos os nds vizinhos do né terminal;

rejeitar todos novos caminhos com ciclos;
adicionar os caminhos restantes, se algum, na fila;

se um ou mais caminhos atigem o mesmo no, eliminar todos eles,
exceto aquele com o menor valor;

ordenar todos os caminhos de acordo com f= g + h, colocando os
caminhos com menor valor a frente da fila;

Se a meta for encontrada, sucesso; caso contrario falha.
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Funcoes heuristicas

ProfFernandoGomide

712 |4 1 2
5 6 3 4 | 5
8 | 3 1 6 7 8
estado inicial meta

profundidade média: 22 (n° passos)
b =3
busca exaustiva com arvore: 322 =& 3.1x1019 estados

91/2 = 181.440 estados distintos atingiveis

reducao de 170.000 se usar busca grafo
15-puzzle: 1013

©DCA-FEEC-Unicamp



5 6 3 4 5
8 3 1 6 7 8
estado 1nicial meta

h, : nimeros fora do lugar correto 4, = 8

h, : distancia de Manhattan (soma distancia horizontal e vertical)
hy=3+1+2+2+2+3+2=18

profundidade da solugdo: 26

h,, h,: admissiveis
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" Qualidade de uma heuristica

— caracterizada pelo fator efetivo de ramificagdo H*

A* gera N nos, profundidade d
b* fator de ramificacao que uma arvore uniforme com profundidade d

contém N + 1 nds
N+1=1+b*+ (b*)7+ ..+ (b*)

—1deal b* =~ 1

— hy(n) 2 h(n), h, domina 4,
— dominancia = maior eficiéncia
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ProfFernandoGomide

Comparacao IDS x A* com heuristicas A, € &,
Numero médio de nos gerados
IDS A*(hy) A*(h,)
6 680 20 8
12 3.644.035 227 73
24 - 39.135 1.641

A* versdo TREE SEARCH, média de 100 instancias para cada d
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= Geracao de heuristicas

— relaxacao
— pattern databases
— experiéncia

— aprendizagem
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Busca local

— estado € o que interessa, ndo caminho

— busca inicia com um né

— move para vizinhos do n6

— necessitam de pouca memoria

— operam em espagos continuos e discretos

— completo: se encontrar uma meta (se existir)

— O0timo: se encontrar um 6timo global
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A maximo global

funcao \
objetivo
maximo local
/
>
estado atual espaco
estado
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Algoritmo do gradiente (hill-climbing)

function HILL CLIMBING (problem) returns a state that is local maximum

current < MAKE-NODE (problem INITIAL-STATE)
loop do

neighbor <— a highest-valued successor of current
if neighbor.VALUE < current.VALUE then return current. STATE
current <— neighbor
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= Caracteristicas

—ndo mantém uma arvore de busca

— estrutura dados no: estado e valor fungdo objetivo
— complete state formulation

— move para vizinhos imediatos do no

— busca local gulosa

— problemas: o6timos locais, plateaux, ridges

— incompleto (6timos locais)

— reinicializacoes aleatdrias até encontrar meta:

e torna-se completo com probabilidade 1
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Exemplo: problema das 8 rainhas

12 IH!I13

14 13 151416
12

17
1 1 i 14|

12 mEy 14

12 QLY 14

RN 16 BE
17 B ;? 16 MG
1 16 15 | ;:=:E:E.-.=E.Z:5'..

h =1 (minimo local)

h = numero de pares de rainhas que se atacam (direta e indiretamente)

ProfFernandoGomide
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= 8 rainhas com busca local

— estado inicial: gerado aleatoriamente

— 86% para (falha) depois de 4 passos (média)

— 14% acha solu¢ao depois de 3 passos (média)

— espaco estado: 8% ~ 17 milhoes estados!

— busca em plateux: limite no niumero de iteragoes
* 94 % resolvidos com 21 passos (media)
* 6% de falhas com 64 passos em média

— reinicializagdes: problema com 3 milhdes de rainhas em 3 min.!
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Algoritmo simulated annealing

function SIMULATED ANNEALING (problem, schedule) returns a solution state

inputs: problem, a problem
schedule, a mapping from time to “temperature”

current <~ MAKE NODE (problem INITIAL-STATE)
for t < 1 to o do

T < schedule [f]

if 7= 0 then return current

next «— a randomly selected successor of current

AE < next.VALUE — current.VALUE

if AE' > 0 then current <— next

else current <— next only with probability exp(AE/T)

ProfFernandoGomide
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= Caracteristicas
— probabilidade diminui exponencialmente se a qualidade piora
— probabilidade diminui quando a temperatura diminui
— schedule diminui probabilidade suavemente
— O0timo global com probabilidade — 1
— aplicagoes:
« VLSI

» planejamento/programacao de operagdes
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Local beam search

— mantém k& nods (estados) ao invés de um tnico
— 1nicializado com k nos, gerados aleatoriamente
— gera todos os sucessores dos £ nos

— Se encontra meta: para

— sendo escolhe os k£ melhores e continua

— difere do hill-climbing com reinicializacoes

— problema: diversidade das k solugdes

* aliviado escolhendo k& nos aleatoriamente
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Busca local em espacos continuos

max (min) f(x) X < x+aVf(x) gradiente
s.a. x € DcR”

X< x—-H ]l(x)Vf (X) Newton

D =R’
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Busca com acoes nao deterministicas

= Ambiente
— parcialmente observavel

— nao deterministico

" Importancia dos percepts:
— ajuda a focalizar a busca

— resultados das agoes
= Percepts futuros sao desconhecidos

= Solucao do problema: estratégia (plano de contingéncia)
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Exemplo 1: agente erratico

" Acao Suck
— posicao com sujeira: limpa posicao e eventualmente a adjacente
— posicao limpa: agdo eventualmente deposita sujeira
* Modelo de transicao
— funcdo RESULTS (ao invés de RESULT)
— retorna um conjunto de estados
—exemplo: {1} Suck— {5, 7}
= Solucao
— plano de contingéncia (estratégia)

— [Suck, if State = 5 then [Right, Suck] else []]
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Espaco de estados do problema

i

@
L.s

i
i
i

meta

meta




" Se
— ambiente: observavel, deterministico, completamente conhecido
— agente conhece o estado onde esta
— efeito das a¢oes sdao conhecidos
= Entao
— solucdo: sequéncia de agdes

— percepts sao irrelevantes
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Arvores de busca And-Or

Suck

‘A

L..-

L ek

Right

@
!

Y

o

N

e 5 A
Meta Suck ’gcgt
A A A
Loop Loop SW \Lfﬁ
A A
Meta Loop
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* Solucao em um grafo AND-OR: sub-arvore que
— tem uma meta em cada folha
— especifica uma a¢ao em cada n6 OR
— inclui todos descendentes em cada n6 AND

— solucdo: ¢ um plano do tipo

[Suck, if State =5 then [Right, Suck] else ....]
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Algoritmo de busca em grafos And-Or

function AND OR GRAPH SEARCH (problem) returns a conditional plan, or failure
OR SEARCH (problem INITIAL-STATE, problem, [])

function OR _SEARCH (state, problem, path) returns a conditional plan, or failure
if problem.GOAL-TEST(state) then return the empty plan
if state is on path then return failure
for each action in problem . ACTIONS(state) do
plan < AND SEARCH(RESULTS(state, action), problem, [state|path])
if plan # failure then return [action|plan]
return failure

function AND SEARCH (states, problem, path ) returns a conditional plan, or failure
for each s, in states do
plan. <— OR_SEARCH(s,, problem, path)
if plan, = failure then return failure

return [if s, then plan, else if s, then plan, else....if s_, then plan_, else plan ]
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Exemplo 2: agente com falha no movimento

= Acao R (Right) e L (Left) do agente
— falha eventualmente
— agente permanece no mesmo local
—exemplo: {1} Right — {1, 2}
= Solucao ciclica
— AND OR_GRAPH SEARCH falha
— exemplo solugdo: aplicar Right até funcionar

— como? rotulando parte do plano
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5 |A 2| . |8
Right /\
O
v

/)

[Suck, S,: Righ, if State =75 then S, else Suck]
while State = 5 do Right
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Busca com observagoes parciais

= Conceito importante

— estado crenga (belief state)
— conjunto de estados fisicos possiveis

(dados: sequéncia de agoes e percepts)
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Exemplo 1: busca sem observacgoes

Agente sem sensores

— percepts nao fornecem nenhuma informacao

Hipotese: agente conhece geografia do seu mundo
— mas ndo conhece sua posi¢ao
—nao conhece a distribuicdo de sujeira
Estado 1nicial: um elemento de {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8}
— Right — {2, 4, 6, 8}
— [Righ, Suck] — {4, 8}
— [Righ, Suck, Left, Suck] sempre atinge {7} (meta)

para qualquer estado inicial

ProfFernandoGomide
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" Espaco de estados crencga totalmente observavel

= Percepts observados depois das acdes sao previsiveis

— sd0 sempre vazios!
= Nao ha contingéncias

* Formulagao problemas busca com estados crenca ?
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m Formulacgao do problema

Problema subjacente P
— ACTIONS,, RESULT,, GOAL-TEST,, STEP-COST,

1. espaco de estados crenga
— conjunto de todos estados possiveis de P
—se P tem N estados, entdo 2% estados possiveis

—nem todos estados sao atingiveis

2. estado 1nicial

— conjunto de todos estados de P
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3. Acoes
— dado um estado crenga b = {s,, s,}
—em geral ACTIONS(s,) # ACTIONS;(s,)
— se todas agdes sdo aplicaveis
ACTIONS(b) = | JACTIONS p(s)
seb

— Senao

ACTIONS(b) = (JACTIONS p(s)

seb

conjunto das acoes aplicaveis em todos os estados
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4. Modelo de transicao

— se acoes sao deterministicas

b'=RESULT(b,a)={s":s'=RESULTp(s,a) and s € b}

— se acoes sao nao deterministicas

b'=RESULT(b,a) ={s":s"€e RESULTSp(s,a) and s € b}
= | JRESULTS(s,a)

seb

— previsdo: b'=PREDICT (b,a)
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Previsao: ' = PREDICT, (b, a)

Right
Acao deterministica
|
1 |A 2. |8
Right
3 |2 4|, |8 Ac¢do ndo deterministica
3|2
b b'
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5. Teste de meta
— agente: necessita de um plano que funcione, com certeza

— estado crenca satisfaz meta se todos seus elementos satisfazem
GOAL-TEST,

6. Custo de um caminho
— acoes podem ter diferentes custos

— aqui assumimos custos sao 0s mesmos
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— 12 estados crenga atingiveis entre os 28 = 256 possiveis
— algoritmos de busca informados/ndo informados sdo aplicaveis
" se uma sequéncia de agoes ¢ uma solucao para um estado crenca b

entdo ela ¢ também € solucdo para qualquer subconjunto de b

exemplo: [Suck, Left, Suck] — {5, 7}
[Left] > {1,3,5,7} superconjunto de {5, 7}
podemos descartar {1, 3, 5,7} se {5, 7} foi gerado

ProfFernandoGomide
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— inconveniente: dimensao dos estados crenca
exemplo: aspirador 10x10 contém 100 x2'% ~ 1032 estados fisicos
— solucao: busca incremental
* obter solucao para cada estado fisico, um de cada vez
solu¢ao deve funcionar para todos os estados
» vantagem: detecta falha rapidamente

* desvantagem: dificil de usar quando nao existe uma solugao
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Exemplo 2: busca com observagoes parciais

= Agente com sensores
— ambiente gera percepts
— sensores do agente fornece informacao locais
* posi¢ao
* syjeita na posicao (nao em outras posigoes)
" Defini¢ao do problema requer fungcao PERCEPT(s)
— deterministico: retorna o percept recebido em um estado s
exemplo: PERCEPT ({1}) = [A4, Dirty]
—nao deterministico: PERCEPTS retorna conjunto de percepts
exemplo: observacao (parcial) [4, Dirty] — estado crenga
inicial associado {1, 3}
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B Formulagdao do problema

ACTIONS, GOAL-TEST,, STEP-COST,

— idéntico ao caso do agente sem sensores

Modelo de transicao
— transicoes: estado crenca — acdo — estado crenca
— ocorrem em trés estagios
1. predicao
2. observacao da predicao
3. atualizacao
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1. Predicao

lay

b = PREDICT(b, a)

2. Predicao da observacao
— determina o conjunto de observagdes o que poderia ser

observado no estado crenga previsto

POSSIBLE - PERCEPTS(b) = {0 : 0 = PERCEPT(s) and s € b}

3. Atualizacao

— determina, para cada percept possivel, estado crenca resultante

b, = UPDATE(b,0) = {s : 0 = PERCEPT(s) and s € b}
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Transicao de estado com acao deterministica
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Transicao de estado com acao nao deterministica

[B, Clean]
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— observagdes ajudam a diminuir incerteza
b, |<|D|
— acao/observacao deterministica
* estados crenga para percepts possiveis diferentes sao disjuntos
* estados crenga formam uma parti¢ao do estado crenga previsto

—agregando os trés estagios:

RESULTS(b,a) = {b, : b, = UPDATE(PREDICT(b,a),0) and
0 € POSSIBLE — PERCEPTS(PREDICT (b, a))}
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" Solu¢ao do problema
— formular problema: problem
—executar AND OR GRAPH SEARCH (problem)
* busca considera estados crenca
* algoritmo verifica estados ja gerados
* busca pode ser incremental

— solucdo € um plano de contingéncia
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[A4, Clean]

[Suck, Right, if BState = {6} then Suck else[]]
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Agente em ambientes parcialmente observaveis

" Projeto do agente
— similar a0 SIMPLE_ PROBLEM_SOLVING AGENT (percept)
e formula o problema
* chama algoritmo busca

e executa agoes

* Em ambientes parcialmente observaveis
— solucdo ¢ um plano condicional
— agente tem que manter o estado crenca

— estado crenca ¢ mais facil de ser estimado
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— se primeiro passo ¢ if-then-else: verificar if e executar then ou else
— atualiza estado crenca ao executar agoes e receber percepts
— atualizagdo estado cren¢a mais simples porque

e agente ndo estima/calcula o percept

* agente usa o percept o fornecido pelo ambiente

b' = UPDATE(PREDICT(b, a),0)
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Ciclo predi¢ao-atualizacao do estado crenca

b' = UPDATE(PREDICT(b, a),0)

kindergarten world com sensor local: qualquer local pode ficar sujo, em
qualquer instante, a menos que o agente esteja aspirando o ambiente
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Exemplo: localizacao posi¢ao

O robo sensores: 4 sonares

detectam obstaculos

direcdo obstaculo: N, S, Wou E

acdo: Move (posicdo adjacente aleatoria)

obstaculos

Posicao atual do robo ?
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estado inicial: b
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o=NSW

b =UPDATE(b, 0)
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o=NS

b,=PREDICT(b,, Move)
b,=UPDATE(b, o)

b = UPDATE(PREDICT(UPDATE(b, NSW), Move), NS)
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Agentes com busca online

Agente online
— executa ciclos: acdo — observacao —acao — ...
— importante em ambientes:
» dindmicos, nao deterministicos
—necessario em ambientes desconhecidos
* ndo conhece estados
* ndo sabe que acdes executar

* acoes como experimentos de aprendizagem

ProfFernandoGomide
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* Conhecimento do agente

— ACTIONS(s) : retorna lista das agdes permitidas no estado s
— c(s, a, s'") : custo de um passo; so pode ser calculado quando
agente sabe que estd em s'
— GOAL-TEST(s)
— RESULT(s, a): determinado somente quando agente esta em
s € executa acao a
— Fungao heuristica A(n)

— Objetivo: atingir meta com menor custo, explorar ambiente
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Exemplo

3 G
S estado inicial
2
G meta
1 S
1 2 3

Acoes: UP, Down
h(n): distancia Manhattan
Agente nao sabe que da posi¢do (1, 1) e agdo UP — nova posigao (1, 2)
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= Avaliacao do agente

— razdo competitiva
— pode ser infinita se a¢des sdo irreversiveis

— dead-end

— argumento adversario
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Busca em profundidade Online

function ON_LINE DFS AGENT (s') returns an action
inputs: s', a percept that identifies the current state
persistent: result, table indexed by state and action, initially empty
untried, table that lists, for each state, actions not yet tried
unbacktracked, table that lists, for each state, backtracks not yet tried

if GOAL-TEST(s') then return stop
if s' is a new state (not in untried) then untried [s'] <— ACTIONS(s")
if s is notnull then
result [s,a] < s'
add s to the front of unbacktracked [s']
if untried [s'] is empty then
if unbacktracked [s'] is empty then return stop
else a < an action b such that result [s',b] = POP(unbacktracked [s'])
else a <« POP(untried [s'] )
s < s
return a
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Busca online local e aprendizagem

1 1 1 1 1 1 1
OO OO 0RO
1 1 1 1 1 1 1
OO OO ORO
1 1 1
o (D
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function LRTA* AGENT (s') returns an action

inputs: s', a percept that identifies the current state
static: result, table indexed by state and action, initially empty
H, a table of costs estimates indexed by state, initially empty
s, a, the previous state and action, initially null
if GOAL-TEST (s') then return stop
if ' is a new state (not in H) then H [s'] < & (s")
if s is not null
result [s,a] < s'
H [s] « min LRTA* COST(s,b,result [s,b],H )
b € ACTIONS (s)
a <— action b in ACTIONS(s") that minimizes LRTA* COST(s",b,result [s',b],H )
s < '
return a

function LRTA* COST (s, a, s', H) returns a cost estimate
if s' is undefined then return /(s)
else return c (s, a, s') + H [s']
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Observacao

Este material refere-se as notas de aula do curso EA 072 Inteligéncia
Artificial em Aplicagdes Industriais da Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagdo da Unicamp. Nao substitui o livro texto, as referéncias
recomendadas e nem as aulas expositivas. Este material ndo pode ser
reproduzido sem autorizacdo prévia dos autores. Quando autorizado, seu
uso ¢ exclusivo para atividades de ensino € pesquisa em instituicoes sem
fins lucrativos.

ProfFernandoGomide ©DCA-FEEC-Unicamp



