ALGORITMOS DE BuscA INFORMADA

PROBLEMAS DE SATISFACAO DE RESTRICOES
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Busca best-first

|déia: use uma funcdao de avaliacao para cada né — estimativa de “deseja-

bilidade”

= Expanda n6 mais “desejavel”

Implementacao :
(QUEUEINGEFN = insira sucessores em ordem decrescente de “desejabili-

dade”

Casos especiais:

> Busca gulosa (greedy)

{> Busca A*
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Busca Gulosa

Funcio de avaliacio (desejabilidade) h(n): uso estimativa de custo h(n)
desde n até objetivo (heuristica)

Por exemplo, hgip(n) = distancia em linha reta de n para Bucareste

A busca greedy expande o né que parece ser mais proximo ao objetivo
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Exemplo de busca gulosa
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Propriedades da busca gulosa

Completa?? Nao—pode ficar presa em ciclos
Com verificacdo de estados repetidos, é completa em espacos finitos.

Tempo?? O(b™), mas uma boa heuristica pode levar a uma melhoria dramatica.

Espaco?? O(b™)—mantém todos os nds em memodria.

Otima?? N3o.
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Busca A*

|déia: evite expandir caminhos que ja ficaram caros.

Para cada né n, definamos uma funcdo de avaliacdo f(n) = g(n) + h(n),
onde:

g(n)= custo real da trajetéria de custo minimo para alcangar n

h(n)= custo real minimo desde n até um estado-objetivo

f(n)= custo real minimo do caminho para objetivo via n

Para uma expans3o arbitraria, h(n) deve ser estimado (usando-se uma heuristica),
e, a principio, o custo da trajetdria até n n3o € necessariamente o menor
possivel. Portanto, temos f(n) = §(n) + h(n), onde:

g(n)= custo da trajetéria encontrada (até o momento) para alcangar n

iL(n): custo minimo estimado desde n até um estado-objetivo.

A* expande o né com com menor f(n)
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Exemplo de busca A*
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Exemplo de busca A*
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Exemplo de busca A*
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Exemplo de busca A*

e

CRRRGELS
Oradea Fagaras 46‘%%’%:‘?
S AKX
646 526 I AR X

146 97 80

CTC15/CT215 - aulas 5 e 6 12



Exemplo de busca A*
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Exemplo de busca A*
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Otimalidade de A*

Se:

e O fator de ramificacdo para busca é finito;

e O custo de cada expansdo é positivo; e

e A* usa uma heuristica admissivel i.e., h(n) < h(n); entdo

Teorema: Busca A* é 6tima

Muito bom: em geral, ndao € muito dificil selecionar uma heuristica admissivel.

Por exemplo, hsip(n) nunca superestima a distancia real em estradas. . .
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Comportamento de A*

Suponha que um né sub-6timo G5 foi gerado, e estd na fila de nés a expandir. Seja n um né nao

expandido em um caminho de custo minimo para um objetivo 6timo G.
Sart

I

GO G,

f(GQ) = Q(Gg) pOiS iL(Gg) = h(Gg) =0
> g(G) pois Gy é subdtimo
(n) + h(n) = g(n) + h(n) pois n estd no caminho 6timo
) +

h(n) pois h é admissivel

Como f(Gg) > f(n), A* nunca selecionard Go para expansao.

Esta “prova” é sé ilustrativa do comportamento de A*: antes, terfamos que mostrar que a) estados-
objetivos de fato aparecem na fila; e b) sempre haverd nds provenientes de caminhos minimos
aguardando expansao. .. Provar otimalidade de A* é um 6timo exercicio !!!
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Comportamento de A* (mais intuitivo)

inicial ng: f(ng) < Jf(no).
objetivo 6timo G: f(G) = f(G) = f(no).

O~

N
N

O~

Lema: A* expande nés em ordem crescente de valores de f

Gradualmente soma “contornos- f de nos
Contorno i tem todos os nés com f = f;, onde fi < fis1

Isto nao quer dizer que um tnico ramo serd continuamente expandido, como em deph-first. Mesmo
que f aumente ao se percorrer o ramo, A* pode ter que abandonar ramos sendo expandidos e
reconsiderar outros nés que entraram ha mais tempo na pilha (ver exemplo anterior) !!!
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Outras Propriedades de A*

Completa?? Sim, a menos que haja infinitos nés com f < f(G)

Tempo?? O(b™), mas uma boa heuristica pode levar a uma melhoria dramética.

Espaco?? O(b™)—mantém todos os nés em memodria.
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Monotonicidade de f

Para alguma heuristica admissivel, f pode diminuir ao longo de um cam-
inho. Por exemplo, suponha que n’ seja um sucessor de n:

n g=5 h=4 =9
1

n’ g'=6 h'=2 =8

Mas isto joga fora informacao!
f(n) =9 = verdadeiro custo de um caminho por n é > 9
Portanto o verdadeiro custo de um caminho por n’ também é > 9

N

Manter f(n) ndo-decrescente ajudaria a aumentar velocidade da busca.

Modificacdo Pathmax para A™: A A A
Em vez de f(n') = g(n')+h(n’), usamos f(n') = max(g(n')+h(n'), f(n))

Com Pathmax, f sempre é ndo-decrescente ao longo de qualquer cam-
inho. . . Isto diminui complexidade no tempo!!!
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Heuristicas Consistentes

n g=5 h=4 =9

n’ g'=6 h’=2 f{'=8

Outra idéia: usar uma heuristica que garanta h(n') > h(n) — c¢(n,n’), onde

c(n,n’) é o custo do ramo (n,n'). Tal heuristica é dita consistente.

Pode-se provar que isto também garante f n3o-decrescente.
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Heuristicas admissiveis

Por exemplo, para o quebra-cabecas da aula anterior:

hi(n) = ndmero de blocos mal-posicionados

ho(n) = distancia Manhattan total
(i.e., no. de quadrados para a localiza¢do desejada de cada bloco)

5 4 1 2 3

6 1 8 8 4

7 3 2 7 6 5
Start State Goal State

h(S) =77 7

ho(S) =77 24+3+3+2+4+2+0+2 = 18

Estas heuristicas s3o consistentes?
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Dominancia

Se hy(n) > hy(n) para todo n (ambos admissiveis)
entdo hy domina h; e é melhor para busca

Custos de busca tipicos:

d =14 IDS = 3.473.941 nds
A*(h1) = 539 nds
A*(hsy) = 113 nés

d = 14 IDS = muitos nds
A*(hy) = 39.135 néds
A*(hy) = 1.641 nds

Observe o compromisso entre dominancia e admissibilidade. . .
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Problemas relaxados

Heuristica admissivel pode ser derivada da solucao exata do custo de uma
versao relaxada do problema

Se as regras do quebra-cabeca s3o relaxadas de forma que um bloco possa
mover-se para qualquer lugar, entdo hi(n) da a solugdo mais curta.

Se as regras sdo relaxadas de forma que um bloco possa mover-se para
qualquer quadrado adjacente, entdo ho(n) da a solu¢do mais curta.
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Algoritmos de melhoria iterativa

Em muitos problemas de otimizacao, a trajetéria é irrelevante;

o proprio estado-objetivo € a solucdo

Espaco de estados = conjunto de configuracdes “completas”

ache configuragdo dtima (e.g. PCV),
ou ache configuracdo que satisfaz restricdes (e.g. prob. das n-rainhas)

Em tais casos, pode-se usar um algoritmo de melhoria iterativa;
mantém-se um Unico estado “atual’, tentando-se melhora-lo

Espaco constante, adequado para busca online ou offline

CTC15/CT215 - aulas 5 e 6

24



Exemplos

Problema do caixeiro viajante: Ache a menor excursiao que visita cada cidade

precisamente uma vez

Problema das n-rainhas: Ponha n rainhas em um tabuleiro n x n, sem que
duas rainhas figuem na mesma linha, coluna, ou diagonal

W W
W W
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Hill-climbing (ou subida/descida de gradiente)

“E como escalar o Everest com amnésia e em névoa espessa’

function HiLL-CLIMBING( problem) returns a solution state
inputs: problem, a problem
local variables: current, a node
next, a node

current <— MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem))

loop do
next<— a highest-valued successor of current
if VALUE[next] < VALUE[current] then return current
current <— next

end

Dependendo do estado inicial, pode ficar preso em maximos locais

global maximum

value

local maximum

states
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Simulated annealing

|déia: fuga de maximos locais permitindo-se alguns movimentos “ruins”
mas gradualmente diminuindo-se o tamanho e frequéncia destes

function SIMULATED- ANNEALING ( problem, schedule) returns a solution state
inputs: problem, a problem
schedule, a mapping from time to “temperature”
local variables: current, a node
nert, a node
T, a “temperature” controlling the probability of downward steps

current <— MAKE-NODE(INITIAL-STATE[problem))
for t< 1 to oo do
T <+ schedulelt]
if 7=0 then return current
next < a randomly selected successor of current
AE <+ VALUE[nezt] — VALUE[current)
if AF > 0 then current < next

else current < nezt only with probability e2#/T
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Simulated annealing: Efeito da Temperatura e Propriedades

Observe que AE < 0 para os estados “ruins”.
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A uma “temperatura” fixa 7', a probabilidade de ocupagao de estados atinge distribuicao Boltzman:

p(z) = e

T diminuiu lentamente o bastante =—> sempre atinge-se o melhor estado

esta é necessariamente uma garantia interessante??

Inventado por Metropolis em 1953, para modelamento de processos fisicos

Extensivamente usado em projetos de VLSI, programacao de rotas aéreas, etc.
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IDA* e SMA* (CT215)

A*: bom, mas pode ter problemas com memodria. Alternativas:

o IDA": busca ilerative deepening com limite por estagio definido pelo
valor de f g+ h. Completo e 6timo, mas sofre com problemas em que
o valor de / varia muito com o estado visitado.

e SMA* (Simplified Memory-Bounded A*): variacdo de IDA* que usa uma
memoria finita para evitar repeticio de caminhos. Completo e 4timo,
desde que a memdria seja suficiente para armazenar todos os nds do
caminho 4timo.

Mais detalhes (incluindo uma ilustragdo do funcionamento de SMA*: AIMA,
pags. 106-111.

CT215: Um aluno sorteado para apresentar SMA*: trs transparéncias, proxima
aula.
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