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Resolucao de Problemas

Dedica-se ao estudo e elaboracao de
algoritmos, capazes de resolver, por exemplo,
problemas considerados intrataveis do ponto de

vista da computacao convencional.
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Resolucao de Problemas

Primeiros problemas por computador: prova
automatica de teoremas e jogos.

Capacidade de calculo e memoria dos
computadores: insuficientes perante o enorme
numero de caminhos de solucao.

Exemplo: jogo de xadrez

Um dos objetivos de IA: resolver problemas que o
homem n&o sabe resolver facilmente ou num
tempo razoavel, desde que sejam completamente
formalizados.
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Exemplos de Problemas

O guebra-cabecas 3x3
O Caixeiro Viajante
Calculo Integral Formal

Empilhnamento de blocos: a partir de uma
configuracao de blocos iniciais, qual a sequéncia de
movimentos para se chegar a uma configuracao
final?

As Oito Rainhas

As Torres de HanoOi
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Formulacao de Problemas

Elementos:

Estado Inicial
Funcao Sucessor
Teste de Objetivo
Custo de Caminho
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¥ Problemas e solugoes bem
@ definidos

Quatro componentes para definir um problema:

1. O estado inicial em que o agente comeca.

2. Uma descricao das acOes possiveis que estao
disponiveis para o agente.
Formulagcdo mais comum: uso de uma funcéo sucessor.

Estado inicial e funcao sucessor: definem o espaco de
estados do problema.

Caminho no espaco de estados — sequUéncia de estados
conectados por uma sequéncia de acoes.

3. O teste de objetivo — determina se um dado estado é
um estado objetivo.

4. Funcao de custo de caminho — atribui um custo
numeérico a cada caminho.
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Exemplos de Problemas

Miniproblemas

Utilizado para ilustrar ou exercitar diversos
metodos de resolucéo de problemas.

Pode ter uma descricao concisa e exata — pode
ser utilizado com facilidade por diferentes
sistemas de busca, com a finalidade de comparar
0 desempenho de algoritmos.

Problemas do mundo real

Tendem a nao apresentar uma uUnica descricao
consensual, mas € possivel fornecer uma idéia
geral de suas formulacoes.

Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo

bse/ecTiukes
(]



Exemplos de Problemas

Exemplos: Miniproblemas
Mundo do Aspirador de Po6
Problema do Quebra-cabeca de 8 Pecas
Problema das 8 Rainhas

Exemplos: Problemas do mundo real
Problema de Roteamento
Problema de Viagens Aéreas
Problema de Tour
Problema do Caixeiro Viajante
Problema de Layout de VLSI
Problema de Navegacéo de Rob0s
Problema da Sequéncia Automatica de Montagem
Problema de Pesquisas na Internet

!' .H

2

Bse/ceTiubes Inteligéncia Artificial - Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo
(]



Miniproblemas

Exemplo 1. Mundo do aspirador de po com apenas

2 locais.
- A o B
- -
- QQ - QQ
|
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Miniproblemas

Problema do Mundo do Aspirador de PO - Formulacao

Estados

O agente estd em uma entre duas posi¢coes, cada uma das
guais pode conter sujeira ou nao.

Ha 2 x 22 = 8 estados do mundo possiveis.

Estado inicial
Qualquer estado pode ser designado como estado inicial.

Funcao Sucessor

Gera 0s estados validos gque resultam da tentativa de executar
as trés acoes (Esquerda, Direita e Aspirar).
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Miniproblemas

Espaco de estados para o mundo do aspirador de po.
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Os arcos denotam acbes: E = Esquerda, D = Direita, A = Aspirar
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Miniproblemas

Problema do Mundo do Aspirador de P6 - Formulacao

Teste de objetivo
Verifica se todos os quadrados estao limpos.

Custo de caminho

Cada passo custa 1, e assim o custo do caminho € o numero de
passos do caminho.

Esse miniproblema tem posicoes discretas, sujeira
discreta, limpeza confiavel e nunca é desorganizado

depois de limpo.
Ambiente com n posicoes: n x 2" estados
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Miniproblemas

Exemplo 2: Uma instancia tipica do quebra-cabeca de

8 pecas
7 2 4 1 2
5 0 3 4 D
38 3 1 6 7/ 8
Estado inicial Estado objetivo
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Miniproblemas

Problema do Quebra-cabeca de 8 Pecas - Formulacao

Estados

Uma descricao de estado especifica a posicao de cada uma
das oito pecas e do espaco vazio em um dos nove quadrados.

Estado inicial
Qualquer estado pode ser designado como estado inicial.

Funcao Sucessor

Gera os estados validos que resultam da tentativa de executar
as trés acoes (0 espaco vazio se desloca para a Esquerda,
Direita, Acima ou Abaixo).
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Miniproblemas

Problema do Quebra-cabeca de 8 pecas - Formulacao

Teste de objetivo

Verifica se o0 estado corresponde a configuracao de objetivo
mostrada na figura (Sao possiveis outras configuracoes de
objetivos)

Custo de caminho

Cada passo custa 1, e assim o custo do caminho € o numero
de passos do caminho.
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Miniproblemas

Problema do Quebra-cabeca de 8 Pecas - Formulacao

Abstracoes incluidas

As acoes sao reduzidas a seus estados iniciais e finais,
ignorando-se as posicoes intermediarias por onde o bloco
esta deslizando.

Foram abstraidas acGes como sacudir o tabuleiro quando as
pecas ficam presas ou extrair as pecas com uma faca e
coloca-las de volta no tabuleiro.
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Miniproblemas

Problema do Quebra-cabeca de 8 Pecas - Formulacao

Pertence a familia de guebra-cabecas de blocos
deslizantes — usados com fregliéncia como
problemas de teste para novos algoritmos de busca
em I|A.

Numero de estados acessiveis
Quebra-cabeca de 8 pecas: 9!/2 = 181.440

Quebra-cabeca de 15 pecas (tabuleiro de 4 x 4):
aproximadamente 1,3 trilhao (instancias aleatorias podem ser
resolvidas de forma 6tima em alguns ms pelos melhores
algoritmos de busca).

Quebra-cabeca de 24 pecas (tabuleiro 5 x 5): cerca de 10
estados (dificeis de resolver de forma 6tima com as maquinas
e 0s algoritmos atuais) 18
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Miniproblemas

Exemplo 3: Problema das 8 Rainhas

Objetivo: posicionar 8 rainhas em um tabuleiro de xadrez de tal
forma que nenhuma rainha ataque qualquer outra (uma rainha
ataca qualquer peca situada na mesma linha, coluna ou diagonal).

\tid/

Uma quase solucéo para o problema das 8 rainhas. 19
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Miniproblemas

Problema das 8 Rainhas - Formulacao

Formulacao incremental

Formulacao de estados completos
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Miniproblemas

Problema das 8 Rainhas — Formulacao Incremental

Estados
Qualqguer disposicao de 0 a 8 rainhas no tabuleiro € um estado.

Estado inicial
Nenhuma rainha no tabuleiro.

Funcao Sucessor
Colocar uma rainha em qualquer quadrado vazio.

Teste de objetivo
8 rainhas estao no tabuleiro e nenhuma é atacada.

Seqgliéncias possiveis de investigacao: 64 x 63 X ... Xx 57 =
1014 .
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Miniproblemas

Problema das 8 Rainhas — Formulacao Incremental
Melhorada

Proibir a colocacdo de uma rainha em qualquer
guadrado que ja estiver sob ataque.

Estados

Os estados sao disposicoes de n rainhas (0 < n < 8), uma por
coluna nas n colunas mais a esquerda, sem que nenhuma
rainha ataque outra.

Funcao Sucessor

Adicione uma rainha a qualquer quadrado na coluna vazia
mais a esquerda de tal modo que ela nao seja atacada por
gualguer outra rainha.

Espaco de estados: 2.057
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Problemas do mundo real

Problema de Roteamento: Formulacao

Exemplos de aplicacao
Roteamento em redes de computadores
Planejamento de operacdes militares
Sistemas de planejamento de viagens aereas
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Problemas do mundo real

Problema de Viagens Aéreas — Formulacao

Estados

Cada um é representado por uma posicao (p.ex.: um
aeroporto) e pela hora atual.

Estado inicial
E especificado pelo problema.

Funcao Sucessor

Retorna os estados resultantes de tomar qualquer v6o
programado que parte depois da hora atual somada ao tempo
de transito no aeroporto, desde o aeroporto atual até outro.

Teste de objetivo
Estamos no destino apos algum tempo especificado?
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Problemas do mundo real

Problema de Viagens Aéreas — Formulacao

Custo de caminho

Depende do custo monetario, do tempo de espera, do tempo
de vbo, dos procedimentos alfandegarios, da hora do dia, ...

Um sistema realmente bom deve incluir planos de
contingéncia. Exemplo: reservas substitutas em voos
alternativos.
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Problemas do mundo real

Problemas de Tour — Formulacao

Estreitamente relacionados aos problemas de
roteamento

Diferenca: cada estado deve incluir ndo apenas a
posicao atual, mas também o conjunto de cidades que
0 agente visitou.
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Problemas do mundo real

Problema do Caixeiro-Viajante (PCV) — Formulacao

E um problema de tour em que cada cidade deve ser
visitada exatamente uma vez.

Objetivo: encontrar o percurso mais curto.

Outras aplicacoes: planejamento do movimento de
maquinas automaticas para perfuracao de placas de
circuitos e de maquinas industriais em fabricas.
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Problemas do mundo real

Problema de Layout de VLSI — Formulacao

Exige o posicionamento de milhGes de componentes
e conexfes em um chip para minimizar a area, 0S
retardos de circuitos e as capacitancias de fuga e
maximizar o rendimento industrial.

Divisao usual:

Layout de células
Roteamento de canais
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Problemas do mundo real

Problema da Navegacao de Robds — Formulacao

Generalizacao do problema de roteamento.
Caracteristica: um rob0 pode se mover em um
espaco continuo com (em principio) um conjunto
infinito de acoes e estados possiveis.

Rob6 com movimento circular sobre uma superficie
plana: espaco bidimensional.

Rob0 com bracos e pernas ou rodas — espaco de
busca com varias dimensoes.
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Problemas do mundo real

Problema da Sequiéncia Automatica de Montagem
— Formulacao

Objetivo: encontrar uma ordem na qual devem ser
montadas as pecas de algum objeto.

Outro problema de montagem: projeto de proteinas

Objetivo: encontrar uma sequéncia de aminoacidos que
serao incorporados em uma proteina tridimensional com as
propriedades adequadas para curar alguma doenca.

30
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Problemas do mundo real

Problema de Pesquisas na Internet — Formulacao

Objetivo: procurar respostas para perguntas,
Informacoes inter-relacionadas ou oportunidades de
compras
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Resolucao de Problemas

ProxXimos passos:

Em busca de solucoes
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