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Inteligéncia Computacional

Agentes de resolucao de problemas

+ Agente: E um elemento qualquer capaz de perceber seu ambiente por
meio de sensores e de agir sobre este ambiente por intermédio de
atuadores.

* Agentes de resolucdo de problemas: Tratam-se de agentes com poder
de decisdo, ou seja, decidem o que fazer quando encontra sequéncia
de agbes que levam a estados desejaveis.

* Devem maximizar sua medida de desempenho.

* Formulacdo de objetivos: é o primeiro passo para a resolugdo de
problemas. Baseada na situagao atual e na medida de desempenho do
agente.
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Agentes de resolugao de problemas

* Exemplo: Suponha um agente em férias na cidade de Arad na Roménia.
Suas medidas de desempenho sdo:
e Melhorar o bronzeado
e Melhorar seu conhecimento no idioma Romeno
* Ver as paisagens
* Apreciar a vida noturna (ver como ela é)
* Evitar ressacas, etc.

* Suponha ainda que o agente tenha uma passagem aérea nao-reembolsavel
para partir de Bucareste no dia seguinte.

* Faz sentido adotar o objetivo de chegar a Bucareste. Os demais cursos podem
ser rejeitados sem nenhuma consideragdo adicional.
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FORMULACAO Ajudam a organizar o comportamento limitando o
DE OBJETIVOS comportamento que o agente esta tentando alcangar
FORMULAGAO E o processo de decidir que agdes e estados devem ser
DO PROBLEMA considerados, dado um objetivo.

Um agente com varias opgBes imediatas de valor desconhecido

pode decidir o que fazer examinando primeiro diferentes
BUSCA - ~ .
sequencias de a¢des possiveis que levam a estado de valor
conhecido, e depois escolhendo a melhor sequencia
SOLUCAO A melhor sequencia
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Agentes de resolucao de problemas

* Um algoritmo de busca recebe um problema como entrada e

retorna uma solucdo sob a forma de uma sequéncia de agdes.

* As acles recomendadas podem ser executadas (fase de

execucao).

Forma-se entdo o ciclo:

Formular — Buscar — Executar
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Agentes de resoluc¢ao de problemas

fungdo AGENTE-DE RESOLUGAQ-DE-PROBLEMAS-SIMPLES(percepcio) retorna uma agio
entradas: percepgdo, uma percepgao
variaveis estaticas: seq, uma seqiiéncia de agdes, inicialmente vazia
estado, alguma descricdo do estado atual do mundo
objetivo, um objetivo, inicialmente nulo
problema, uma formulazdo de problema

estado < ATUALIZAR-ESTADO(estado, percepgao)

se seq esta vazia entao faca
objetivo <— FORMULAR-OBJETIVO(estado)
problema « FORMULAR-PROBLEMA(estado, objetive)
seq < BUSCA(problema)

acdo « PRIMEIRO(seq)

seq + RESTO(seg)

retornar agdo
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Agentes de resolucao de problemas

* Agentes de Resolucdo de problemas < Agentes de ambiente
* Ambiente é estdtico: ndo ocorrem mudangas no ambiente
durante o processo de formulagdo e resolugdao do problema;

* Ambiente é observavel: o estado inicial é conhecido

* Ambiente é discreto: os cursos alternativos de acdo podem ser
enumerados;

* Ambiente deterministico: As solu¢Ges para os problemas sdo
sequéncias de agbes Unicas. Isto impossibilita a ocorréncia de
acOes inesperadas. Na teoria de controle, denomina-se sistemas
similares como lago de repeticdo aberto ou sistema de malha
aberta.
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Agentes de resolugao de problemas

Elementos podem definir um problema:

* Estado inicial: Trata-se do estado em que o agente comega. Por exemplo:
e Em(Arad)

* Uma descri¢do das agdes possiveis que estdo disponiveis para o agente. A
formulagdo mais comum utiliza uma fungdo sucessor.

* Dado um estado particular x, SUCESSOR(x) retorna um conjunto de pares
ordenados <agdo, sucessor>, em que cada agdo é uma agdo valida no estado x
e cada sucessor é um estado que pode ser alcangado a partir de x aplicando-
se a agao.

e Ex.: Em(Arad) a fungdo sucessor retornaria:
{<Ir(Timisoara),Em(Timisoara)>,<Ir(Zerind),Em(Zerind)>}
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Agentes de resoluc¢ao de problemas

* Ex.: Em(Arad) a fungdo sucessor retornaria:
{<Ir(Timisoara),Em(Timisoara)>,<Ir(Zerind),Em(Zerind)>}
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Agentes de resolugao de problemas

* Espaco de Estados
+ E aconjungdo do estado inicial e a fungdo sucessor do problema. Trata-se
do conjunto de todos os estados acessiveis a partir do estado inicial.
* Forma um grafo em que os nds sdo estados e os arcos entre 0s nés sdo

acoes.
* Caminho
* Trata-se de uma sequéncia de estados conectados por uma sequéncia de
acgoes.

* Teste de Objetivo:
* E um teste que determina se um dado estado é um estado objetivo.
+ E possivel a existéncia de um conjunto de estados objetivos possiveis e o
teste simplesmente verifica se o estado dado é um deles.
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Agentes de resolucao de problemas

¢ Custo de caminho:

* E uma fungdo que atribui um custo (valor) numérico a cada caminho. O
agente de resolugdo de problemas escolhe uma fungdo de custo que reflete
sua prépria medida de desempenho.

¢ No exemplo do agente de Arad, o tempo é essencial e, portanto, considera-se
o caminho mais rapido aquele com a menor distancia percorrida.

* Custo de passo:

* E o custo por se adotar a acdo a para ir do estado x ao estado y, ou seja,
denota-se c(x,a,y). Para o caso do agente que se desloca de Arad a
Bucareste, trata-se das distancia das rotas entre os diversos municipios
interligados entre as duas cidades.
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Agentes de resolugao de problemas

* Por Exemplo: “Aspirador de P6”

Estados: O agente estd em uma entre duas posi¢des (Esquerda ou Direita), cada uma
das quais pode conter sujeira ou ndo. Desse modo hd 2x 22 = 8 estados possiveis

Estado Inicial: Qualquer estado pode ser designado como o estado inicial.

Fungdo Sucessor: Gera os estados vélidos que resultam da tentativa de executar as
trés agdes (Esquerda, Direita e Aspirar).

Teste de Objetivo: Verifica se todos os quadrados estdo limpos.

Custo de Caminho: Cada passo custa 1, e assim o custo do caminho é o niumero de
passos do caminho.
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Agentes de resoluc¢ao de problemas

* Por Exemplo: “Aspirador de P6” - Estados Possiveis
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Qualquer tarefa computacional pode ser vista como um problema a ser
resolvido. Entretanto, o que aqui € considerado como resolucdo de
problemas é uma tarefa que exige atividades inteligentes, por exemplo,
a identificacdo e a representacdo do problema e a aplicacdo de
procedimentos que levem a alguma solugéo.

Em Inteligéncia Artificial, grande parte dos métodos de resolugdo de
problemas procuram uma solugdo dentre um conjunto de possiveis
solucdes. Esta procura por solugdes caracteriza os chamados
problemas de busca. Os métodos que abordam este tipo de problema
s&o os métodos de busca.

Antes que o processo de busca por solugdes seja iniciado, € necessario
representar o problema de modo adequado. Para um mesmo problema,
diversas representacdes podem ser definidas.
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Sistemas de Producao

* Um sistema de produgcdo é um programa composto por um
conjunto de possiveis solugées, uma lista ordenada de regras
e um procedimento de controle.

* As possiveis solugdes sdo chamadas de estados e o seu
conjunto de espago de estados ou base de estados ou espago
de busca.

* A representacdo dos estados leva em consideracdo todas as
variaveis relevantes para o problema. Uma possivel solugdo nao
é a resposta para o problema, mas sim uma configuragao
permitida para as suas varidaveis. Assim, os estados
representam as diversas configuragdes que um problema pode
assumir.

» Dois tipos de estados possuem papéis especiais que sédo o estado
inicial e o estado final (uma solug&o para o problema).
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Sistemas de Producao

possiveis solugdes ou estados

solug¢des impossiveis ® espaco de busca
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Sistemas de Producgao

As regras de um sistema de producao sdo chamadas de regras de
producgdo ou operadores e possuem o seguinte formato:

Regra 1: Se condi¢des_1, entdo agdes_1. R1: c1—al
Regra i: Se condigbes_i, entdo acdes_i. Ri: ci—ai
Regra n: Se condi¢des_n, entdo agdes_n. Rn: cn—an
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Cada regra representa uma agdo que pode ser executada. Para
determinar se uma regra sera aplicada é necessario que se verifique se o

Sistemas de Producgao

estado atual do problema satisfaz as suas condig¢oes.

» Caso isto ocorra, as agdes por ela definidas séo efetuadas e o estado
atual é transformado em um outro estado, que pode ser novo ou néo.

» Caso as condigbes ndo sejam satisfeitas, uma outra regra é avaliada

até que alguma agéao seja executada.

Os novos estados obtidos sdo colocados a disposicdo do sistema de

producao até que seja gerada uma solugéo final.

A resolugao de um problema constitui-se na aplicagado sucessiva de regras

que transformam estados em outros até que se encontre um estado final
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Sistemas de Producao

Estado

Estado Estado

inicial
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Além de determinar a regra a ser aplicada a cada momento, o sistema de
controle identifica quando parar o processo. Isto ocorre quando:

ndo ha suficientes recursos computacionais (por exemplo, pouca memaria

disponivel);

conclui-se que é impossivel ser obtida uma solugéo para o problema;

atinge-se um limite arbitrario definido pelo pesquisador (por exemplo,
o tempo de processamento);

encontra-se uma solucéo satisfatéria para um problema.
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Sistemas de Producao

 Uma maneira bastante util de representar os sistemas de produgédo é
através do grafo de estados.

*+ Um no representa um estado e um arco representa a regra cuja
aplicacao leva um estado a outro

» Para se resolver um problema deve-se percorrer o seu grafo de
estados até que seja obtida uma solugéo.

Re Rd
R, Bop~ B — 5 E,: estado inicial
Ra ia
Re R: E;...Es: estados
intermediarios
. E7

E7: estado final
Ry
Ra...Re: regras
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Métodos de busca

De modo simplificado, os métodos ou estratégias de busca podem ser vistos
como “receitas” de como realizar as escolhas das ag¢des durante a busca por
solugdes.

* A medida que um método de busca progride examinando um grafo de
estados, um outro grafo de estados é gerado. Chamado de arvore de
busca, este grafo possui o estado inicial como o n6 raiz.

» A aplicagdo dos operadores a um estado produz os seus nos filhos, sendo
ele chamado de n6 pai. Observe que o0 né raiz é o Unico que nao possui um
né pai. Nés que ndo possuem filhos sdao chamados de nés folhas. O
caminho do né raiz a um no6 folha é chamado de ramo.
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Métodos de busca

A profundidade de um né é igual a quantidade de nds existentes
do né raiz, exclusive, até ele. Dessa forma, o nd raiz possui
profundidade igual a zero, seus filhos profundidade igual a um, os
filhos desses profundidade igual a dois e assim por diante.

Para alguns métodos de busca a profundidade esta diretamente
ligada a qualidade de uma solugéo.

Inteligéncia Computacional

Métodos de busca

no raiz

<+———— profundidade =0

«—— profundidade = 1

ng folha

<+— profundidade = 2

né folha no folha

«+——— profundidade = 3

nos folhas nés folhas
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Métodos de busca

« Durante a construgcdo da arvore de busca, o processo de
geragdo dos nos filhos de um determinado né é chamado de
expansdo deste n6. Assim, um né pode ser caracterizado como:

« a abrir: um né que ainda nao foi gerado;

» aberto ou a expandir: se nenhum de seus nds filhos foi

gerado;

« explorado: se algum de seus nos filhos foi gerado;
» fechado ou expandido: se todos os seus nés filhos foram

gerados.

né raiz

no folha

no folha

nos folhas

4—————— profundidade = 0

«—— profundidade = 1

«+—— profundidade = 2
né folha

«+——— profundidade = 3

nos folhas
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Métodos de busca

As estratégias de busca podem ser classificados como:

+ desinformadas ou cegas:

* nao utilizam informacdes sobre o qudo distante um
determinado n6 esta da solugédo do problema, sendo capaz

apenas de identificar se ele é a solugédo ou néo;

« informadas ou heuristicas ou guiadas ou direcionadas:

+ utilizam informagdes sobre o dominio do problema e sobre as
solucdes desejadas de modo a guiar a busca na diregao de

regides mais promissoras do

espaco de estados.
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Métodos de busca

As estratégias de busca podem ser classificados como:
* completas:

* se sdo capazes de explorar todo o espaco de busca;

« oOtimas:

* se sdo capazes de sempre encontrar a melhor solugédo
possivel.

Inteligéncia Computacional

Algoritmo basico para os métodos de busca

resposta = nulo
lista-de-abertos = estado inicial
sucesso = falso
enquanto (sucesso = falso) e (lista-de-abertos = vazio) faga
né-candidato = algum né de lista-de-abertos
se no-candidato e a solugao
entao
sucesso = verdadeiro
resposta = né-candidato
senao
expandir o né-candidato
coloque o(s) nd(s) gerado(s) em lista-de-abertos
fim-se
fim-enquanto
retorna sucesso e reposta
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Métodos de busca

* Um ndé nao é equivalente a um estado. Além do estado que ele
representa, um né deve armazenar diversas informagdes
importantes para o método de busca tais como a sua
profundidade, quem é o seu nd pai, 0 operador que 0 gerou e o seu
custo quando for necessario
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Busca Desinformada

As técnicas de busca desinformadas sdo as mais simples pois néo
utilizam informacgdes especificas de um problema.

O método irrevogavel, que ndo retorna a situagdes anteriores.

Os revogaveis que podem retornar a elas caso seja conveniente.

16/08/2011
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Algoritmo basico do método irrevogavel

resposta = nulo
né-candidato = estado inicial
sucesso = falso
continua =sim
enguanto (sucesso = falso) e (continua = sim) faca
se né-candidato é a solugéo
entdo
sucesso = verdadeiro
resposta = né-candidato
sendo
se existe regra que gere um novo ho-candidato
entdo no-candidato = novo né-candidato
sendo continua = néo
fim-se
fim-se
fim-enquanto
retorna sucesso e reposta
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Problema do Labirinto

E 1 N Entrada: A Saida: S

E J ° R Regras:

| | Regra 1: 4 Regra 2: «
G L P s Regra3s: i Regra 4: —»
| | | Estratégia:

H M Q

As regras sdo aplicadas na ordem acima
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Problema do Labirinto

E \ N Entrada: A Saida: S

I Regras:
F J ° R
| ‘ Regra l: Regra 2: <
s L P s Regra3: T Regra 4: —
H " Q Estratégia:

As regras sao aplicadas na ordem acima

Solugao — Método Irrevogavel:

A

R4
B

R
c
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Problema dos jarros de agua

Existem dois jarros inicialmente vazios. Um possui capacidade igual a 3
litros e o outro igual a 4 litros.

Ambos podem ser enchidos completamente utilizando uma torneira e
podem também ser esvaziados, despejando a agua em um ralo.

Além disso, a agua presente em um jarro pode ser passada para o outro.

Os jarros ndo possuem marcagdes e ndo € permitido o uso de qualquer
instrumento de medida. Deseja-se colocar exatamente dois litros de agua
no jarro maior.

Pode-se representar as quantidades de agua presentes nos dois jarros
pelo par ordenado (x,y), em que x é a quantidade de agua no jarro menor
e y a quantidade no jarro maior.

O estado inicial (ambos vazios) é o par (0,0) e o objetivo & encontrar um
par do tipo (x,2), isto é, dois litros no jarro maior e qualquer quantidade no
jarro menor.

16/08/2011
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As regras que definem as acgdes permitidas sédo exibidas a seguir, observand

Inteligéncia Computacional

Problema dos jarros de agua

que a estratégia de aplicagdo das mesmas é a ordem de apresentagéo.

R1: Sex < 3. entdo (3.y).

Ry: Sey <4, entdo (x.4).

Rs
Ry
Rs
Rs
Ry
Rs

1 Se x>0, entdo (0.y).
:Sey >0, entdo (x.0).

:Sey>0exty < 3. entdo (x+y.0).

// regra para encher o jarro menor
// regra para encher o jarro maior
// regra para esvaziar o jarro menor
// regra para esvaziar o jarro maior

// regra para passar toda a dgua do jarro maior para o menor

:Sey > 0exty >3, entdo (3.y — (3-x)).

:Sex > 0ex+y <4, entdo (0.x+y).

// regra para passar toda a dgua do jarro menor para o maior

:Sex>0ex+ty >4, entdo (x — (4-y)4).

// regra para passar parte do maior para o menor

// regra para passar parte do menor para o maior

Inteligéncia Computacional

Problema dos jarros de agua

Solugao — Método Irrevogavel:

(0,1

(3,1

Ra

Rs

(0,0

R
(3,0

R2
(3,4

(0.4)

Rs
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Utilizando o Método Irrevogavel, resolva:

A E N

B F [e) R
| |

c G P s
| |

D H Q

Partida: N

Destino: Q

Regral: —
Regra 2: \:
Regra 3: T

Regra 4. «

Regras

Inteligéncia Computacional

Utilizando o Método Irrevogavel, Solugao:

0
R4

A
Q'
R2

Q

R1

Q-

R1

O+

O — () — ) —

Regras

Regral: —

Regra 2: {
Partida: N

Regra3: T Destino: Q
Regra4: «

E | N

F -|J o] R

G L P S

H M Q
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Utilizando o Método Irrevogavel, resolva:

A & ! Iil Regras
B F J o R Regral: —
| | | Regra 2: !
c G L P S
| | Regra 3: T
D H M Q T Regra 4:
Partida: N
Destino: Q

Inteligéncia Computacional

Utilizando o Método Irrevogavel, Solugao:

0 N Regras
R2 Reera l: — Partida: N
N Destino: Q
° 0 Regra 2: i
R Regra 3: )
é R Regra4: «
R2
A E N
(- I || |
R2 B F J (o] R
, N N S T
O ] |
D H M Q T
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