INFB6235

2024/

Inteligéncia Artificial

AZ2: Busca no espaco de estados |



Plano de aula

» Formalizacao de problemas de busca no espaco de estados
» Espaco de estados
» Exemplos de problemas
» Arvore de busca
» Algoritmos de busca sem informacao

» Buscaem largura

» Busca em profundidade

» [terativa vs. recursiva

» Busca de custo uniforme
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Agentes racionais
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Agir de maneira autonoma
visando atingir o melhor resultado
OU, em caso de incerteza, o melhor
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Exemplo 1: caminho mais curto

Considere o mapa abaixo representando cidades de Minas Geralis e as estradas que as
conectam. Us numeros entre cidades representam o custo de viajar entre uma cidade e outra.

@ @ JQual o caminho de menor custo entre BH e ?

20 » Solucao |
BH, OP, PN, TX, VIC — Custo 100 + 80 + 35 + 15 =230

» Solucao 2
BH, CL, PF, VIC — Custo 100 + 80 + 30 =220
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Agentes racionais baseados em busca

Para resolver pro
Mundo e represe

0lemas desse tipo, chamados de problema de busca, um agente assume que 0

ntado por um espaco de estados e que objetivo e escolher agoes que o levem de

Jdm estado inicial s a um com menor custo:

UF

» Asacoes(—) modificam o estado corrente

e possuem custos associados;

» Uma solucao e uma sequéncia de acoes
(um caminho) que leva o agente de s a g;

» O custo deuma solucao e asoma dos
custos de suas acoes.



Problemas de busca

Um problema de busca é definido por:

» Conjunto de estados S, chamado de espacgo de estados

» Estadoinicials € 5

» Estado finalg € §

» Funcao de agoes A(s) que retorna o conjunto finito de agoes possiveisem s

» Modelo de transicao 7(s, a), uma funcao que retorna um novo estado s'resultado da aplicacao da
acaoanoestado s

» Funcao custo de acdo C(s,a, s’) que retorna o custo numeérico da aplicacado da acao a no estado s
para alcancar o estado s’

UF



Espaco de estados como um grafo

O espaco de estados pode ser representado como um grafo, onde os vértices sao

os estados e as arestas sao as acoes:

» O conjunto de vertices e igual

ao de estados S

0 Q » O conjuntode arestas A contém as agoes

e G e » Uma solugao para um problema de busca e uma

0 AQ sequéncia de estados(caminho) s, sy, 5, ..., &
Qﬂ e tal que(s;, s;.1) € A, paratodo s; na sequéncia

@ @ » Um caminho C é é6timo, tamb

em denotado

como C*, se ndo existe nenhum outro caminho
entre s e g com custo menor que C
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Exemplo 1: caminho mais curto

» Espaco de estados: 0 conjunto de cidades
{BH, OP, CL, PN, TX, PF, VIC} — 8 estados

» Estado inicial: BH
» Estado final: Vicosa(VIC)

» Acgoes: vigjar para uma cidade adjacente
Exemplo — A(BH) = {viajar para OP, viajar para CL}

» Modelo de transig¢ao: se viajar para uma cidade adjacente, o
agente passa para o estado que representa essa cidade

Exemplo — T(BH, viajar para OP)=0P

> Funcao custo de agao: a distancia em km de uma cidade a outra
Exemplo — C(BH, viajar para OP, OP)=100
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Exemplo 2: mundo do aspirador de po

» Espaco de estados: tupla com a posicao do agente e se ha
ou nao poeiraemAeB

» Estado inicial: qualqguerum

» Estado final: A e B limpos

» Acoes: aspirador pode mover para esquerda, direita e aspirar
A(s)={ESQUERDA, DIREITA e ASPIRAR]

» Modelo de transi¢ao: se mover para esquerda em A, o agente
permanece onde esta, se mover para a direitaem A, ele move
para B; se aspirar e houver poeira, a poeira desaparece

» Funcao custo de acao: cada acao custa
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Exercicio 1

Quantos estados existem no problema do aspirador? Quantos estados finais existem? Desenhe o grafo do
espaco de estados.

D

E D D J
R: O agente pode estarem .- - - --
E E

Uma das duas posicoes, e
cada posicao pode conter A
poeira ou nao, portanto:

A A
ﬁ D
2 X2 X2 = 8estados E .-—--
E

A A

A
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Exemplo 3: quebra-cabeca de oito pecas

Espaco de estados: todas as configuracoes possiveis do tabuleiro.
Estado inicial: qualgquer um

Estado final: um estado onde os niumeros aparecem em ordem crescente
da esquerda para adireita, de cima para baixo

Acoes: Quadrado vazio(em branco)move para CIMA, BAIXO, ESQUERDA e
DIREITA. Se ele estiver nos cantos, alguns movimentos se tornam
invalidos

Modelo de transig¢ao: mover o quadrado vazio troca sua posicao com um
adjacente. Por exemplo, na estado inicial acima, mover o branco para a
esquerda, troca o b com 0 vazio

Funcao custo de acao: cada acao custa |

Estado final

11



Representacao de estados

Quando formulamos problemas de busca, abstraimos os detalhes que nao sao

importantes para representar os estados, mantendo apenas 0s detalhes necessarios.

Exemplos:

» Caminho mais curto: consideramos apenas a
distancia entre as cidades. Desconsideramos, entre

tantas outras coisas, as condicoes climaticas das
estradas.

» Quebra-cabecgas: consideramos apenas as pPoSICOeS
finals das pecas, desconsideramos as poSIiCOesS
iIntermediarias de deslizamento.

UF
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Arvore de busca

Em IA, os grafos do espaco de estados Ao invés disso, podemos aplicar a funcao do modelo
geralmente nao sao armazenados em memoria, de transicao 1(s, a) para gerar uma arvore de busca,
pois, na pratica, costumam ser muito grandes. comecando pelo estado inicial.

100 ‘t:H’ 100
o (ot

30 o(

200 o( 30
PN TX CL @ PF
35 15 90 . 20
TX PR ) viC
L) @) @ 6
. 30
VIC . VIC
15 .

UF Dizemos que os grafos representados por um estado inicial e uma funcao sucessora sao implicitos.



UF

4

4

Arvore de busca

Jefinicoes:

O estado inicial @ araiz da arvore;

Umnoe guando um algoritmo considera
as acoes para aguele estado s chamando a funcao
A(S);

Um no é gerado quando seu pal e expandido;

0 conjunto de caminhos produzidos ate o momento
e chamado de fronteira;

Um eiclo ocorre guando um no aparece multiplas
vezes em um mesmo caminho

(e.g., BH, OP, TX, PN, OP, TX, VIC)
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Ciclos e caminhos redundantes

Ciclos sao caminhos redundantes geram arvores de busca infinitas:

» Podemos evitar ciclos durante a busca com uma tabela de nos alcangados,
expandindo apenas aqueles que:

» Ainda nao foram visitados ou;
» Estao sendo visitados por um caminho melhor.
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Algoritmos de busca(que estudaremos)

» Busca sem informacao

Nao possuem informacao sobre a distancia entre um determinado estado e e o estado final g

» Buscaem largura(Breath-first search - BFS)—assume que acoes todas tem o mesmo custo

» Buscaem profundidade (Depth-first search- DFS)— assume que acoes todas tem o mesmo custo
» Busca de custo uniforme (Algoritmo de Dijkstra) — assume acoes com custo diferentes

» Buscainformada

Possuem informacao sobre a distancia entre um determinado no e o estado final
» Busca gulosa de melhor escolha

» Algoritmo A*

UF
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Propriedades dos algoritmos de busca

b fator de ramificacao

» Complexidade de tempo
Quanto tempo demora para o algoritmo retornar uma solucao? 1 no
» Complexidade de espaco ,
P | P .Q | | b nds
Qual a quantidade de memaria necessaria para realizar a busca?
» Completo b? nos
Se existe uma solucao, o algoritmo irgd encontra-la; n NIvels o
» Otimo :
Se existe uma solucao, o algoritmo retorna uma solucao otima;
Em |A, como o grafo é implicito, a complexidade € medida em funcao b
NOS

do fator de ramificacdo b e da profundidade maxima m da arvore de
busca.

UF
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Os algoritmos de busca em arvore seguem a mesma estrutura geral:

Algoritmo genérico de busca em arvore

def busca-arvore(s, g, A, T,

UF

1.

O J o O bow N

10.
11.
12.
13.

fronteira =
alcancado =

custol[s] =

0

C) :

[s] # Inicializar a fronteira com o estado inicial s

{s} # Marcar nd inicial como visitado

# Tnicializar custo do estado 1nicial

n = frontelra.pop ()

i1f n ==

. while fronteira ndo estiver wvazia:

# Escolher um né da fronteira para expandir

# Verificar se o ndé n escolhido é o estado final g

return caminho entre s e g

for filho in T (n,

A(n)) :

custo filho = custo[n] + C(n,

filho)

A principal diferenca entre 0s
algoritmos ¢ a estratégia de
expansao do no n; Usamos

diferentes estruturas de dados
para implementar essas
estratéegias.

# Expandir o nd6 n escolhido usando funcdo de acdes A

# Calcular custo de chegar até o filho por n

if filho not in alcancado or custo filho < custo[filho]:

frontelra.append(filho)

alcancado.append (f11ho)

custo[filho]

custo_filho

T T T T T T T R e A

alcancado ¢ uma tabela hash(dicionario em python)

utilizada para evitar ciclos.
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Busca em largura

Fronteira é uma fila (FIFO)

Expandir o nd mais raso primeiro

» NOs auma aresta de distancia(d, e, p)

» NOs a duas arestas de distancia(b, ¢, h, r, )
» NOs atrés arestas de distancia(a, f)

8

/@\C —
i ON
\Mh

Tempo | N6 Fronteira (fila) Alcancado
1 S (&, e p] {s, d, e, p}
2 d [e, p, b, c] {d, e, p, b, c}
3 e [p.b.c, h r] {d,e,p,b,c hr}
4 D b, c, hrq] {d,e,p.b,c hrql
5 b e hrq al {d,e,p,b,c hrq, a}
6 C [k, r, g, a] {d, e, p,b,c hrq a}
7 h £, al {d,e, p,b,c hrq a}
8 r 4, a,f {d,e,p,b,c hrq, al
9 q a, f. {d,e,p,b,c hrq, a}
10 a £ g {d,e,p,b,c hrq, a}
1 f [ e {d,e p,b,chrqa}
12 g [ ] {d,e p/b,c hrqa}
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Busca em largura

Fronteira é uma fila (FIFO)

Expandir o nG mais raso primeiro

» NOs auma aresta de distancial(d, e, p)

» NOs a duas arestas de distancia(b, ¢, h, r, )

» Nos a trés arestas de distancia(a, f) 1‘9 c
> ...
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Implementacao da busca em largura

def BFS(s, g, A, T, €):

1. fila = [s]

. alcancado = {s} Na BFS, a fronteira ¢ uma fila (FIFO)

3 . custefsl——= 0 — R—

4. while fila ndo estiver vazia:

5. n = fila.pop (0) # Escolher o primeiro ndé da fila para expandir

0. if n == g: # Verificar se o nd n escolhido é o estado final g

7. return caminho entre s e g

8 . for filho in T(n, A(n)): # Expandir o ndé n escolhido usando funcdo de acdes A
9 wsto—filho——¢cu i1 Cetede naTo—de—cocbegar atéof£i-h

s
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10. if filho not in alcancado er—euste—filho <—custoelfithol:

11. fila.append(filho)

12. alcancado.append (fi1lho) Na BFS, ndo é necesséario manter os custos
13 CHFSES [fllhc} — cuysto—f3ilho e —————— ———SSERET
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Propriedade da Busca em Largura

Complexidade de tempo

Explora todos os nds acima da solucado mais rasa — sejad
a profundidade da solucao mais rasa, a complexidade de

tempo ¢ O(b?)

Complexidade de espaco

Armazena todos os nos até o nivel d antes da solucao g,
portanto complexidade de espaco ¢ O(b9)

Completo

Sim. Se existe uma solucdo, entdo d ¢ finito e a BFS vai
encontra-la

Otimo

Sim, mas apenas se os custos forem uniformes(iguais a1

d niveis

b fator de ramificacao

1 nod
b nos

b2 nos

b% nos
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Proxima aula

AJ: Busca no espaco de estados |

Algoritmos de busca em profundidade, busca de custo uniforme, funcao
heuristicas estratégias informadas: busca qulosa de melhor escolha e A*
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