INTRODUCAOA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARTE 1. ESTRATEGIAS DE BuscA

1. Sstemas de Producéo

1.1. Introducéo

Um dgema de producdo € um formaismo computaciond, onde pode ser identificado
claramente trés componentes principais. uma base de dados globa, um conjunto de regras de
producdo e um sistema de controle. Os Sistemas de producéo capturam a esséncia da operacao de
muitos Sstemeas de Intdigéncia Artificid (1A).

A base de dados global é a estrutura de dados central usada por um sistema de producéo
em |A. Dependendo da aplicacdo, esta base de dados pode ser uma matriz de niUmeros ou uma
edtrutura de arquivo indexado relaciondl.

As regras de producdo operam na base de dados globa. Cada regra tem uma pré-
condicdo que ou é satisfeita ou ndo pela base de dados globa. Se a pré-condicdo for satisfeita, a
regra pode ser gplicada. A aplicacdo de umaregraaltera a base de dados. O sistema de controle
escolhe qual regra aplicavel deve ser gplicada e termina a computacdo quando uma condicdo de
terminacdo na base de dados global for satisfeita

1.2. Umexemplo: o tabuleiro de 8 pedras

Para o tabuleiro de 8 pedras, a base de dados globa seria representada por uma matriz de
inteiros (pode-se imaginar o -1 representando o0 espaco). As regras de producdo seriam as regras
gue aplicadas a uma configuracdo da base de dados, modificariam esta configuracéo. Para este
exemplo, onde se tem 8 pedras ditintas, e cada pedra pode ser movimentada para cima, para
baixo, para esquerda e para direita, dever-se-ia ter 8 x 4 = 32 regras de producédo. Mas pode-se
optar por “movimentar” o branco (vazio), que € Unico, ao invés de se mover 8 pedras diferentes.
Neste caso, 0 conjunto de regras de producdo reduziria a 4 regras, a saber, mover o branco para
cima (R1), para baixo (R2), para direita (R3) e para esquerda (R4). esta base de dados,
transformam-na. Suponha que se desge partir de uma configuracéo inicid 283-164-7b5 e chegar
em 123-8b4-765, como mostra a figura abaixo:
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1.3. O Procedimento Basico

O dgoritmo que va implementar esta busca de aplicagdo de regras num sSstema de
producéo € o seguinte:

Procedimento PRODUCAO

1 DATA - base dedadosinicid

2 até DATA satisfazer a condicdo de terminacéo, faca:

3 inicio

4 selecione alguma regra, R, no conjunto de regras que possa ser gplicada a
DATA

5 DATA - resultado da aplicacdo de R aDATA

6 fim

1.4. Controle

O procedimento acima € ndo-deterministico porque ndo se especificou precisamente como
s sHecionard uma regra aplicavel na linha 4. A sdlecéo de regras e a manutengdo da trilha das
sequiéncias de regras ja tentadas e as bases de dados que dlas produzem congtituem o que se chama
de estratégia de controle para sistemas de producdo. Em muitas gplicactes de |1A, ainformagéo
disponivel para a estratégia de controle néo € suficiente para permitir a selegéo da maioria das regras
apropriadas no passo 4. A operagao dos sistemas de producéo de |A pode entdo ser caracterizada
COMO um processo de busca nos quais as regras sao tentadas até que alguma seqiiéncia delas sga
encontrada que produza uma base de dados que satisfaga a condi¢do de terminacdo. As estratégias
de controle eficientes requerem conhecimento suficiente sobre o problema a ser resolvido tal que a
regra selecionada no passo 4 tenha uma boa chance de ser a mais apropriada. Uma estratégia boa
(informada) para o problema do tabuleiro de 8 pedras é a estratégia Hill-Climbing, que consiste em
aplicar umaregra que ndo tire uma pedra que ja estgja na sua posicao fina ((Nilsson, 1982):
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Existem dois tipos principais de estratégias de controle: irrevogével e tentativa. Num regime
de controle irrevogavel, uma regra aplicavel € sdecionada e aplicada irrevogavelmente sem
provisdo para reconsideracdo mais tarde. Num regime de controle tentativo, uma regra aplicavel €
sdecionada (ou arbitrariamente ou talvez com uma boa razéo), a regra é aplicada, mas € feta
provisio pararetornar mais tarde a este ponto para aplicar alguma outra regra.

Va-se digtinguir dois tipos de regimes de controle tentativo. Num, chamado backtracking
(veja aplicacéo para o problema do tabuleiro de 8 pedras na figura abaixo (Nilsson, 1982)), um
ponto de backtracking € estabelecido quando uma regra é sdlecionada. Caso a computacéo
subsequiente encontre dificuldade de produzir uma solucéo, o estado da computacéo reverte ao
ponto de backtracking prévio, onde uma outra regra € aplicada, e o processo continua.
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No segundo tipo de regime de controle tentativo, chamado de controle por busca em
grafo, a provisio é feita para manter a trilha dos efeitos de muitas seqiéncias de regras
smultaneamente. Varios tipos de edtrutura de grafos e procedimentos de busca em grafos sfo
usados neste tipo de controle.

2. Edtratégias de Busca para sistemas de producéo de |A

2.1. Backtracking
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Em muitos problemas de interesse, a aplicacd de uma regra imprépria pode atrasar
subgtancialmente ou inibir uma terminacdo bem sucedida. Nestes casos, desgja-se uma edtratégia de
controle que possa tentar uma regra e, se mais tarde descobrir que esta regra € improépria, voltar e
tentar uma outra regra ao inves daguela

O processo de backtracking € umaforma naqua a estratégia de controle pode ser tentativa.
Umaregra é selecionada, e se ndo levar a uma solucdo, os passos intermediarios sdo "esquecidos' e
uma outra regra é sdecionada. Formamente, a edratégia de backtracking pode ser usada a
despeito de quanto conhecimento esta disponivel na hora de sdecionar a regra. Se ndo houver
conhecimento nenhum disponivel, as regras podem ser selecionadas de acordo com algum esquema
arbitrario. Por Ultimo, o controle retornara para selecionar aregra apropriada. Obviamente, se puder
ser usado conhecimento confiavel para selecéo de regras, o backtracking para considerar regras

dternativas ocorrera com menor freqliéncia, e 0 processo como um todo sera mais eficiente.

Um procedimento recursvo smples captura a esséncia da operacdo de um sistema de
producdo sob controle de backtracking. Este procedimento, chamado BACKTRACK, pega um
unico argumento, DATA, inicidmente com o vdor igud a base de dados globa do sstema de
producéo. Até a terminacéo bem sucedida, 0 procedimento retorna uma lista de regras, que, se
gplicada em sequiéncia & base de dados inicia, produz uma base de dados satisfazendo a condicéo
de terminacéo. Se o0 procedimento parar sem achar td listade regras, ele retorna FAIL.

2.1.1. Procedimento Recursivo BACKTRACK (DATA)

1 2 TERMO(DATA), retorne [I; TERMO € um predicado verdadeiro para argumentos que
satisfazem a condicéo de terminacdo do sistema de producdo. Até aterminacéo bem sucedida, [, a
listavazia, é retornada.

2 s2 DEADEND(DATA), retorne FAIL; DEADEND é um predicado verdadeiro para
argumentos que sdo sabidos ndo pertencerem ao caminho para uma solugcdo. Neste caso, O
procedimento retorna o simbolo FAIL (falha).

3 REGRAS - REGRASAPL(DATA); REGRASAPL é uma fungdo que computa as regras
gplicaveis a seu argumento e as ordena (ou arbitrariamente, ou de acordo com mérito heuristico).

4 LOOP. s2 NULL(REGRAYS), retorne FAIL; se ndo houver (mais) regras a aplicar, o
procedimento faha

5 R - PRIMEIRA(REGRAS); amehor das regras aplicavels € selecionada.

6 REGRAS - CAUDA(REGRAYS); a ligta de regras gplicaveis € diminuida removendo a
recém selecionada.

7 RDATA = R(DATA); aregraR é gplicada para produzir uma nova base de dados.
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8 CAMINHO = BACKTRACK(RDATA); BACKTRACK é chamada recursvamente na
nova base de dados.

9 se CAMINHO = FAIL, va para LOOP, s a chamada recursiva falha, tente uma outra
regra.

10 retorne CONS(R,CAMINHO); de outra forma, passe a lista de regras bem sucedidas,
adicionando R afrente dalista

2.1.2. Exemplo: o problema das 8 rainhas

Imagine um tabuleiro de xadrez (matriz 8 por 8). O problema das 8 rainhas consste em

colocar umarainhaem cadalinha de ta forma que umarainhando “coma’ aoutra.

123456738

X

K

0O NO OIS WNBE

Suponha a configuracdo acima. O agoritmo deve agora tentar colocar uma rainha na linha 6. Néo é
possivel. Backtrack pararedocar arainhada linha 5, movendo-a para a coluna 8. Ainda assm néo
€ possivel redlocar a6. Logo, backtrack paraalinha4 e assm por diante.

2.2. Busca em Grafo

Os grafos (ou mais especidmente, as arvores) sB0 edtruturas extremamente (teis para
manter atrilha dos efeitos de muitas sequiéncias de regras.

Nas edratégias de backtracking, o sstema de controle efetivamente esquece qualquer
caminho que resulta em faha. Apenas o caminho correntemente sendo estendido € armazenado
explicitamente. Um procedimento mais flexivel envolve o armazenamento explicito de todos os
caminhos de td forma que quaquer um deles pode ser candidato a futura extenséo.

2.2.1. Notacao de Grafos
Um grafo congste de um conjunto (ndo necessariamente finito) de nds. Certos pares de nos

s80 conectados por arcos, e estes arcos sdo direcionados de um membro do par ao outro. Ta

10
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grafo é chamado de grafo direcionado. Para este modelo, 0s nés sdo rotulados por base de dados
e 0s arcos sAo rotulados por regras. Se um arco é direcionado dono n paraonon, entdoonon €
o sucessor donbn,eondn éo pai dond n. Nos grafos de interesse, um no pode ter gpenas um
nimero finito de sucessores. (Os sSistemas de producéo tém agpenas um numero finito de regras
aplicaveis.) Cadané de um par pode ser sucessor do outro; neste caso o par de arcos direcionados
€ algumas vezes subgtituido por umamargem.

Umaarvore € um caso especid de um grafo no qua cada nd tem, no maximo, um pai. Um
né na &vore que ndo tem pa é chamado de nd raiz. Um nd na arvore que ndo tem sucessores €
chamado de no folha. Diz-se que 0 no raiz € de profundidade zero. A profundidade de qualquer
outro n6 na &vore &, por defini¢do, a profundidade de seus pais mais 1.

Uma segliéncia de nos (nq,Nno,...,Nni), com cada n; um sucessor de nj.; paraj = 2,...k, é
chamada de um caminho de comprimento k do né n; para o né nx. Se um caminho existe entre o
né n parao nd n, entdo o no ny é acessivel a partir do nd n. O N6 n € entéo um descendente do no
n, eondn éum ancestral do nd . Note que o problema de achar uma sequiéncia de regras para
transformar uma base de dados em outra é equivaente ao problema de achar um caminho num
grafo.

Freglientemente é conveniente atribuir custos positivos aos arcos, para representar o custo
da aplicacéo da regra correspondente. Usa-se a notagdo c(n, n) para denotar o custo de um arco
direcionado do né n para o n6 ). O custo de um caminho entre dois nos € a soma dos custos de
todos 0s arcos que conectam os nds no caminho. Em aguns problemas, desgja-se achar 0 caminho
gue tenha custo minimo entre dois nos.

No tipo mais smples de problema, desgja-se achar um caminho (talvez tendo custo minimo)
entre um né dado s, representando a base de dados inicial e um outro n6 dado t, representando
aguma outra base de dados. A dtuacdo mais usud envolve achar um caminho entre um né s e

gualguer membro do conjunto de nés {t} que representa as bases de dados que satisfazem a
condicdo terminal. Chama-se o conjunto {t;} o conjunto metae cadandt em {t} €um n6 meta.

2.2.2. Um procedimento geral de busca em grafo

Procedimento GRAPHSEARCH

1 Crie um grafo de busca, G, consstindo somente do né inicid, s. Ponha s numa lista chamada
OPEN.

2 Crie umalista chamada CLOSED que et inicidmente vazia
3 LOOP: se OPEN estd vazia, saiacomfaha

4 Selecione o primeiro né em OPEN, remova-0 de OPEN, o ponha-o em CLOSED. Chame
estend den.

1
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5 Se n é um nd meta, saia com sucesso com a solugdo obtida tracando um caminho entre os
ponteiros de n paras em G. (Os ponteiros so estabel ecidos no passo 7.)

6 Expanda o nd n, gerando o conjunto, M, de seus sucessores que ndo sdo ancestrais de n.
Instale estes membros de M como sucessoresde n em G.

7 Estabeleca um ponteiro paran a partir dagueles membros de M que ainda ndo estgjam nem
em OPEN nem em CLOSED. Adicione estes membros de M a OPEN. Para cada membro de M
que ja estega em OPEN ou CLOSED, decida se direciona ou ndo seu ponteiro para n. Para cada
membro de M jaem CLOSED, decida para cada um de seus descendentes em G se redireciona ou
N&o 0 Seu ponteiro.

8 Reordene a lista OPEN, de acordo com alguma esquema arbitr&rio ou de acordo com
mérito heuridtico.

9 Vapara LOOP.

2.2.3. Procedimentos ndo informados de Busca em Grafos

Se nenhuma informagéo heuristica do dominio do problema € usada para ordenar os nés em
OPEN, dgum esguema arbitr&rio deve ser usado no passo 8 da agoritmo. O procedimento de
busca resultante é chamado ndo informado. Em IA, normamente ndo se interessa por
procedimentos ndo informados. Os procedimentos ndo informados mais comuns Sao: busca em
profundidade e buscaem largura

O primeiro tipo de busca ndo informada ordena os nds em OPEN na ordem descendente de
sua profundidade na arvore de busca. Os nds mais profundos s&o colocados primeiro na lista. Nos
de profundidade igua sfo ordenados arbitrariamente. A busca que resulta de ta ordenacéo €
chamada de busca por profundidade (“ depth-first”) (veja aplicacdo para o tabuleiro de 8 pedras na
figura abaixo (Nilsson, 1982)) porque 0 nd mais profundo na évore de busca é sempre sdecionado
para expansdo. Para prevenir o processo de busca de ficar “rodando” em agum caminho inttil para
sempre, um limite de profundidade € necessario. Nenhum né cuja profundidade na &vore de busca
excede este limite € gerado.
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Fig. 1.6 A search iree prouiced by o depih-firse search.

O procedimento de busca em profundidade gera novas bases de dados em uma ordem
amilar a gerada por uma estratégia de controle backtracking néo informada. A correspondéncia
Seria exata se 0 processo de busca em grafo gerasse gpenas um sucessor de cada vez. Usua mente,
a implementacéo backtracking € preferida a verséo busca em profundidade do GRAPHSEARCH
porque o backtracking € mais smples de implementar e envolve menos armazenamento. (As
edratégias de backtracking savam agpenas um caminho a0 nd meta; elas ndo savam o registro
inteiro da busca como fazem as estratégias de busca em grafo por profundidade.)

Algoritmo: Busca em Profundidade

1. Seo estado inicid é um estado meta, saia e retorne com SUCESO.

2. Caso contrario, faca o seguinte até que sucesso ou falha sgja assndado:
(a) Gere um sucessor, E, do estado inicid. Se ndo houver mais sucessores, assinae faha
(b) Chame Busca por Profundidade com E como o estado inicidl.
(c) Se sucesso é retornado, assinale sucesso. Caso contrario, continue neste loop.

O segundo tipo de procedimento de busca ndo informada ordena os ndés em OPEN na
ordem crescente de sua profundidade na &vore de busca. (Novamente, para promover o término
antecipado, nGs metas devem ser postos imediatamente no inicio de OPEN.) A busca que resulta de
tal ordenacéo é chamada de buscaem largura (“ breadth-first”) (veja aplicacdo para o tabuleiro de
8 pedras na figura abaixo (Nilsson, 1982)) porque a expansdo dos nos na avore de busca acontece
ao longo do “contorno” de profundidade igudl.
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Fig. 2.7 A seurch srae prodiced by o breaiih _fl ril searih.

A busca por largura garante achar um caminho de comprimento mais curto aum nd meta, se
ede caminho exidir. (Se nenhum caminho existe, 0 méodo fdhara para grafos finitos ou nunca
terminard para grafos infinitos)

Algoritmo: Buscaem Largura

1. Crie umavariavel chamada LISTA-DE-NOS efaga-aigud a0 estado inicid.
2. Até que um estado meta sgja achado ou LISTA-DE-NOS estgja vazia faga:
(a) Remova o primeiro demento da LI STA-DE-NOS e chame-o de E. Se LISTA-DE-NOS
ediver vazia, saa
(b) Para cada forma que cada regra possa casar com 0 estado descrito em E faca:
i. Aplique aregra para gerar um estado novo.
ii. Se 0 estado novo € um estado meta, saia e retorne este estado.
iii. Caso contrério, adicione 0 estado novo ao fina de LISTA-DE-NOS.

2.2.4. Procedimentos Heuristicos de Busca em Grafos

Os métodos de busca ndo informados, sga a busca em largura ou em profundidade, sfo
meétodos exaustivos para achar caminhos para 0 nd meta. Em principio, estes métodos provéem uma
slucdo ao problema de achar um caminho, mas des so freglentemente inviaveis para usar o
controle dos sistemas de producéo porgque a busca expande muitos nés antes que um caminho sga
encontrado. Como sempre existem limites préticos a quantidade de tempo e armazenamento
disponivels para usar na busca, dternativas mais eficientes a busca ndo informada devem ser
encontradas.

14
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Para muitas tarefas é possivel usar ainformac@o dependente da tarefa para gjudar a reduzir
a busca. Informagio deste tipo € usuadmente chamada de informacdo heuristica *, e os
procedimentos de busca que a usa S5 chamados de métodos heuristicos de busca. E possivel
especificar a heuristica que reduza o esforgo de busca (abaixo daguele esforgo gasto, por exemplo,
pela busca em largura) sem sacrificar a garartia de achar um caminho de comprimento minimo.
Algumas heurigticas reduzem bastante o esforgo de busca mas néo garantem achar caminhos de
cuto minimo. Em muitos problemas préticos, estamos interessado em minimizar dguma
combinacéo do custo do caminho e o custo da busca necessario para obter o caminho. Além disso,
nGs estamos interessados em métodos de busca que minimizem esta combinagdo média sobre todos
0s problemas a serem encontrados. Se 0 custo de combinacd média do método de busca 1 é
menor que o custo de combinagdo média do método de busca 2 entdo 0 método de busca 1 tem
mais poténcia heuristica que o0 método de busca 2. Note que de acordo com esta definicéo, néo é
necessaio que um méodo de busca com mais poténcia heuristica garanta achar um caminho de
custo minimo.

Custos de combinacdo média nunca sdo relmente computados, porque € dificil decidir
combinar custo de caminho e custo de esforco de busca e porque seria dificil definir uma
distribuicdo de probabilidade sobre o conjunto de problemas a ser encontrado. Além disso, o
problema de decidir s8 um método de busca tem mais poténcia heuristica do que outro é
normamente deixado para a intui¢do informada, obtida das experiéncias reais com os métodos.

Condgdere 0 seguinte problema.

O problema do caixeiro vigjante: Um vendedor tem uma lista de cidades, que e deve
vidtar gpenas uma vez. Existem estradas diretas ligando cada par de cidades da lista. Ache a
rota que o vendedor deve seguir para a viagem mais curta possivel que comega e terminaem
uma das cidades.

Um exemplo de uma boa heurigtica de propdsito gerd que € Util para vaios problemas
combinatoriais € a heuristica do vizinho mais proximo, que trabaha sedecionando a dternativa
locamente superior a cada passo. Aplicando-a ao problema do caixeiro vigante, produzimos o
seguinte procedimento:

1. Arbitrariamente selecione umacidade inicidl.

2. Para sdecionar a proxima cidade, olhe todas as cidades ainda ndo vidtadas e sdecione a mais
proximaa cidade corrente. Vaada.

3. Repita 0 passo 2 até que todas as cidades tenham sido visitadas.

Este procedimento é executado em tempo proporciond a N 2, uma mdhora significante
sobre N!, que seria 0 tempo gasto caso fosse usada uma estratégia néo informada (que geraria uma
explosdo combinatorial).

! A palavra heuristica vem da palavra grega heuriskein, que significa “descobrir”, que é também a origem de
eur eka, afamosa exclamagdo de Arquimedes (“Eu achei”).
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Exisem muitas heurigticas que, ainda que ndo sgam téo gerais quanto a heurigtica do vizinho
mais proximo, sdo Uteis em uma ampla variedade de dominios. Por exemplo, consdere a tarefa de
descobrir idéias interessantes em alguma érea especifica. A seguinte heurigtica é freqientemente (til:

Se ha uma funcéo interessante de dois argumentos f(x, ), olhe para o que acontece se os
dois argumentos sdo idénticos.

No dominio da matemética, esta heurigticaleva a descoberta do quadrado se f for a funcéo
de multiplicacéo e leva a descoberta da funcéo identidade se f for a fun¢do da unido de conjuntos.
Em dominios menos formais, esta mesma heuristica leva a descoberta da introspecéo se f for a
funcéo contemplar ou leva a nogéo de suicida se f for afuncdo matar.

Sem a heuridica edtariamos desesperancosamente  envolvidos em uma  explosdo
combinatorial. SO isto ja poderia ser um argumento suficiente a favor de seu uso. Mas existem
outros argumentos tambéem:

Raramente precisamos da solucdo 6tima; uma boa aproximacéo usuamente serve muito bem. De
fato, existe dguma evidéncia de que as pessoas, quando resolvem problemas, ao invés de serem
otimizadoras, elas procuram a satisfacdo. Em outras palavras, das procuram qualquer solucéo
que satisfaga dgum conjunto de requiditos, e assm que eas encontram um eas terminam. Um
bom exemplo disto € a procura de um espaco no estacionamento. A maioria das pessoas param
assm que acham um bom espaco, mesmo que hgja um espaco melhor mais a frente.

Ainda que as gproximagdes produzidas por heuristicas possam ndo ser muito boas no pior caso,
0S piores casos raramente acontecem na vida red. Por exemplo, ainda que muitos grafos néo
sgam separdvels e portanto ndo possam ser considerados como um conjunto de problemas
menores ao invés de um Unico grande problema, muitos grafos que descrevem o mundo red S0
Separavels.

A tentativa de entender por que uma heuristica funciona, ou por que €a ndo funciona,
freqUentemente leva a um entendimento mais gprofundado do problema.

EXERCICIOS PROPOSTOS

1.1. Usando busca em profundidade, concluir o problema iniciado em sala de aula, para o adgoritmo
GRAPHSEARCH, para o tabuleiro de 8 pedras:.

- ecrever 0 desenvolvimento completo das listas OPEN e CLOSED e dos ponteiros para o pai;

- fazer arecuperacdo datrgjetoria Gtima.

1.2. Discutir vantagens e desvantagens dos métodos heurigticos e ndo-informados de busca em
grafos.

1.3. Descrever todas as sequéncias de regras que sdo aplicadas ao problema do tabuleiro de 8
pedras, para o procedimento "Hill-Climbing", para qualquer configuracdo inicid.

1.4. Representar 0s elementos de um sistema de producdo para o exemplo do caixeiro vigante
usando a notagéo de grafos. Considerar as possibilidades para a solucdo deste problema, levando
em consgderacdo um caminho Gtimo (custo minimo).
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