











16.	REDUÇÃO DE PROBLEMAS E

	GRAFOS E/OU






	Os grafos E/OU são uma representação adequada para problemas que podem ser decompostos em subproblemas mutuamente independentes.  Exemplos de tais problemas incluem a seleção de roteiros, integração simbólica, jogos, prova automática de teoremas, etc.  No presente capítulo serão desenvolvidos programas para a pesquisa heurística em grafos E/OU.





16.1	REPRESENTAÇÃO DE PROBLEMAS



	Nos capítulos anteriores, a solução de problemas estava centrada na representação de seu espaço de estados.  Assim, um problema podia ser reduzido a encontrar um caminho adequado em um espaço de estados.  Uma outra representação, a dos grafos E/OU, parece adequar-se mais naturalmente a certos tipos de problemas, tirando partido da possibilidade de decomposição do problema original em subproblemas mutuamente exclusivos, que podem ser solucionados de forma independente.



	Isso será ilustrado por meio de um exemplo.  Seja o problema de encontrar uma rota em um mapa rodoviário entre duas cidades dadas, como é ilustrado na Figura 16.1.  As distâncias entre as cidades são inicialmente desconsideradas.  O problema poderia, naturalmente, ser reduzido a encontrar um caminho em um espaço de estados, que teria a mesma aparência do mapa, com os nodos correspondendo a cidades, os arcos a conexões diretas entre cidades e os custos dos arcos correspondendo às distâncias entre elas.  Entretanto, vamos construir outra representação, baseada em uma decomposição natural do problema.



	No mapa da Figura 16.1 há também um rio.  Vamos assumir que há também duas pontes através das quais o rio pode ser cruzado:  Uma ponte na cidade f e outra na cidade g.  Obviamente a rota deverá incluir uma dessas pontes, de modo que forçosamente deve-se passar por f ou por g.  Surgem então duas alternativas:



	Para encontrar um caminho entre a e z:



	(1)  Encontrar um caminho de a até z via f, ou



	(2)  Encontrar um caminho de a até z via g.
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Figura 16.1

Encontrar um roteiro de a a z em um mapa rodoviário




	As duas alternativas dadas podem agora ser decompostas da seguinte maneira:



	(1)  Para encontrar um caminho de a a z via f:



		1.1  Encontrar um caminho de a a f;

		1.2  Encontrar um caminho de f a z.



	(2)  Para encontrar um caminho de a a z via g:



		2.1  Encontrar um caminho de a a g;

		2.2  Encontrar um caminho de g a z.







	Em resumo, tem-se duas alternativas para a solução do problema principal: (1) via f ou (2) via g.  Além disso, cada uma dessas duas alternativas pode ser decomposta em dois subproblemas (1.1 e 1.2  ou 2.1 e 2.2 respectivamente).  O que é importante aqui é que, em ambas as alternativas, cada um dos subproblemas pode ser solucionado independentemente do outro.  Essa decomposição pode ser representada graficamente através de um grafo E/OU, como é mostrado na Figura 16.2, onde os arcos interligados indicam a condição E entre os subproblemas. 
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Figura 16.2

Representação E/OU do problema proposto na Figura 16.1




	Na figura acima, os nodos correspondem a problemas ou subproblemas.  Arcos interligados significam que todos os subproblemas devem ser solucionados.  Como são, entretanto, representados os nodos objetivos em um grafo E/OU?  Estes irão corresponder, nessa representação, a subproblemas triviais ou primitivos.  No exemplo dado, um subproblema desse tipo seria:  "Encontrar um roteiro de a até b".  Para isso existe uma conexão direta no mapa entre as cidades a e b.



	Até aqui alguns conceitos importantes foram introduzidos:  Um grafo E/OU é um grafo direcionado, no qual os nodos representam problemas e os arcos indicam relações entre tais problemas.  Há também relações entre os próprios arcos.  Essas relações são E e OU, dependendo de termos de resolver todos os problemas sucessores ou apenas um deles.  Essa idéia é exemplificada na Figura 16.3.
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Figura 16.3

(a) Para resolver P, resolva P1 ou P2 ou P3.

(b) Para resolver Q resolva Q1 e  Q2 e  Q3.




	Em princípio um nodo pode possuir simultaneamente alguns sucessores conectados por meio de arcos E e outros por meio de arcos OU.  Assumiremos, entretanto, que cada nodo somente possui sucessores de um único tipo.  Todo grafo E/OU pode ser representado dessa forma através da introdução de arcos OU auxiliares, quando necessário.  Assim um nodo a partir do qual são emitidos somente arcos E são denominados nodos E e os que emitem apenas arcos OU são chamados nodos OU.



	Na representação através de espaços de estado, uma solução para um problema era dada por um caminho nesse espaço de estados.  na representação E/OU, uma solução tem necessariamente que incluir todos os subproblemas decorrentes de um nodo E, de maneira que esta não é representada mais por um caminho e sim por uma árvore.  Essa árvore-solução, que denominaremos T é definida da seguinte maneira:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O problema original P é a raiz da árvore T;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Se P é um nodo OU, então somente um único dentre os seus sucessores, juntamente com a sua particular sub-árvore solução está em T;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Se P é um nodo E, então todos os seus sucessores, juntamente com suas sub-árvores solução estão em T.



	A Figura 16.4 ilustra essa definição.  Ali temos custos associados aos arcos, que nos permitem formular um critério de otimização.  Podemos, por exemplo, definir o custo de uma árvore solução como sendo a soma dos custos de todos os seus arcos.  Como normalmente estamos interessados em minimizar os custos, a árvore solução apresentada em (c) deverá ser a preferida.
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Figura 16.4

(a) Um grafo E/OU: d, g e h são nodos objetivos.  (b) e (c) são árvores solução com custos 9 e 8 respectivamente




	Não temos, entretanto, que basear nossa medida de otimização exclusivamente no custo dos arcos.  Algumas vezes pode ser mais natural associar os custos com os nodos ao invés de com os arcos, ou mesmo com arcos e nodos simultaneamente.  Resumindo os conceitos relacionados com a representação de grafos E/OU:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A representação em grafos E/OU baseia-se no princípio da redução de problemas em subproblemas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os nodos em um grafo E/OU correspondem aos problemas.  As ligações entre os nodos correspondem às relações entre problemas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Um nodo do qual partem ligações OU é um nodo OU.  Para solucionar um nodo OU basta solucionar um de seus sucessores;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Um nodo do qual partem ligações E é um nodo E.  Para solucionar um nodo E deve-se solucionar todos os seus sucessores;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Para um determinado grafo E/OU, um particular problema é especificado através de duas coisas:



	(1)  Um nodo inicial, e

	(2)  Uma condição de reconhecimento de nodos objetivos;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Nodos objetivos ou terminais correspondem a problemas triviais ou primitivos;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma solução é representada por um grafo-solução, um subgrafo do grafo E/OU original;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A representação dos espaços de estado pode ser vista como um caso especial da representação E/OU, na qual todos os nodos são nodos OU;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Para nos beneficiarmos da representação E/OU, os nodos relacionados a uma condição E devem representar subproblemas que possam ser solucionados de forma mutuamente independente.  O critério de independência pode ser relaxado se há uma ordenação entre os subproblemas E tal que as soluções dos subproblemas anteriores não sejam destruídas na solução dos que se sucedem;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Custos podem ser associados aos arcos ou aos nodos ou a ambos, para a formalização de um critério de otimização.





















16.2	EXEMPLOS DE REPRESENTAÇÃO DE 	PROBLEMAS EM GRAFOS E/OU





16.2.1	O PROBLEMA DE SELEÇÃO DE ROTEIROS



	Para encontrar o caminho mais curto no problema proposto na Figura 16.1, um grafo E/OU, incluindo uma função de custo, pode ser definido da seguinte maneira:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os nodos OU são da forma X-Z, significando:  encontre o caminho de X até Z;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os nodos E são da forma X-Z via Y, significando: encontre o caminho mais curto de X até Z, sob a restrição de que o caminho passe por Y;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Um nodo X-Z é um nodo objetivo (um problema primitivo), se X e Z estão diretamente conectados no mapa;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O custo de cada nodo objetivo X-Z é dado pela distância "rodoviária" entre as cidades X e Z;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O custo de todos os demais nodos (não terminais) é zero.
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Figura 16.5

Uma solução para o problema de roteiros da Figura 16.1






16.2.2	O PROBLEMA DAS TORRES DE HANÓI



	O problema das torres de Hanói, mostrado na Figura 16.6 é um outro exemplo clássico de uma aplicação efetiva do princípio de decomposição de problemas representado através dos grafos E/OU.  Para fins de simplicidade consideraremos uma versão reduzida do problema contendo apenas três anéis.
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Figura 16.6

O problema das Torres de Hanói




	Podemos enunciar o problema das Torres de Hanói da seguinte maneira:  Há três "estacas", 1, 2 e 3,  e três "anéis", a, b e c (sendo a o menor e c o maior).  Inicialmente, todos os anéis estão empilhados ordenadamente na estaca 1.  O problema é transferí-los para a estaca 3, na mesma ordem original, movendo apenas um anel de cada vez e respeitando a restrição de que nenhum anel pode ser colocado sobre outro menor do que ele.  Este problema pode ser decomposto em três subproblemas:



		(1)  Colocar o anel a na estaca 3;



		(2)  Colocar o anel b na estaca 3;



		(3)  Colocar o anel c na estaca 3.



	Tais objetivos, entretanto, não são mutuamente independentes.  Por exemplo, o anel a pode ser colocado imediatamente na estaca 3, entretanto isso impedirá a solução dos outros dois subproblemas (a menos que se desmanche a solução do 
primeiro
), porque o enunciado original do problema proíbe a colocação de qualquer anel sobre outro menor do que ele.  Por outro lado há uma ordenação conveniente dos objetivos que permite a derivação de uma solução.  Essa ordenação deriva do seguinte raciocínio:  O terceiro objetivo (anel c na estaca 3) é o mais difícil, porque a movimentação do anel c está sujeita a mais restrições.  Uma boa idéia em casos como esse, que na maioria das vezes funciona, é tentar atingir primeiro o objetivo mais difícil.  A lógica por trás deste princípio é a seguinte:  como os outros objetivos são mais fáceis (não sujeitos a tantas restrições, possivelmente serão atingidos sem a necessidade de desmanchar a solução do mais difícil.  A estratégia de solução que resulta desse princípio para o problema em questão é:



	(1)  Primeiro satisfazer o objetivo:  anel c na estaca 3;



	(2)  Depois, satisfazer os demais objetivos.



	Mas esse primeiro objetivo não pode ser imediatamente atingido, porque na solução inicial o anel c não pode ser movido.  Portanto é necessário primeiro possibilitar esse movimento, refinando a estratégia para:



	(1)  Possibilitar a movimentação do anel c da estaca 1 para a 	      estaca 3;



	(2)  Mover o anel c da estaca 1 para a estaca 3;



	(3)  Satisfazer os demais objetivos.



	O anel c somente pode ser movido de 1 para 3 se tanto a como b estiverem empilhados na estaca 2.  Assim o problema inicial, de mover a, b e c para a estaca 3 fica reduzido à seguinte formulação, composta de três subproblemas:



	(1)  Mover a e b de 1 para 2;



	(2)  Mover c de 1 para 3;



	(3)  Mover a e b de 2 para 3.



	O subproblema (2) é trivial (tem solução imediata).  Os outros dois subproblemas podem ser resolvidos independentemente do problema (2) porque os anéis a e b podem ser movidos sem considerar a posição de c.  Para resolver os problemas (1) e (3), o mesmo princípio de decomposição pode ser empregado (agora a movimentação do anel b é o problema mais difícil).  O problema (1) pode então ser reduzido a três subproblemas triviais:



	Para mover a e b de 1 para 2:



		(1)  Mover a de 1 para 3;



		(2)  Mover b de 1 para 2;



		(3)  Mover a de 3 para 2.



A decomposição do problema restante (mover a e b de 2 para 3) fica como um exercício para o leitor.







16.3	PROCEDIMENTOS BÁSICOS 

	DE PESQUISA EM GRAFOS E/OU



	O modo mais simples de pesquisar grafos E/OU em Prolog é empregar o próprio mecanismo de pesquisa do Prolog.  Isso é trivial, uma vez que o significado operacional dos programas Prolog nada mais é do que um procedimento para pesquisa em grafos E/OU.  Por exemplo, o grafo E/OU apresentado na Figura 16.4 (ignorando os custos associados aos arcos), pode ser especificado por meio das seguintes cláusulas:

			a �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� b.

			a �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� c.

			b �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� d, e.

			c �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� f, g.

			e �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� h.

			f �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� h, i.

			d.

			g.

			h.



	Para perguntar se o problema a pode ser resolvido, simplesmente formula-se a consulta:



			?- a.



e o sistema Prolog irá efetivamente pesquisar a árvore apresentada na Figura 16.4 em profundidade e responder "sim" após haver visitado a parte do grafo de pesquisa correspondente a árvore solução.  A grande vantagem desta técnica de pesquisa E/OU é a sua simplicidade, entretanto ela possui algumas desvantagens:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Somente se consegue obter respostas do tipo sim/não, e não a árvore solução como seria desejável.  Poder-se-ia inclusive reconstruir a árvore-solução a partir do mecanismo de tracing, mas essa seria uma solução grosseira e insuficiente no caso de se desejar a árvore solução explicitamente acessível como um objeto do programa;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Programas desse tipo são difíceis de estender de modo a permitir a manipulação de custos;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Se o grafo E/OU for um grafo genérico, contendo ciclos, então a estratégia de pesquisa em profundidade do Prolog poderia entrar em um laço recursivo infinito.



	Tais deficiências serão removidas gradualmente.  Inicialmente definiremos uma estratégia mais adequada para a pesquisa em profundidade em grafos E/OU.  Para isso será introduzida uma relação binária que será representada pelo operador infixo "--->".  Por exemplo, o nodo a, ligados ao seus dois sucessores "OU" será representado pela cláusula:



a ---> ou:[b, c]



	Os símbolos "--->" e ":"  são ambos operadores infixos que podem ser definidos da seguinte maneira:



�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(600, xfx, '--->').

e

�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�op(500, xfx, ':').



de modo que o grafo E/OU da Figura 16.4 pode ser completamente especificado por meio das cláusulas:



			a ---> ou:[b, c].

			b ---> e:[d, e].

			c ---> e:[f, g].

			e ---> ou:[h].

			f ---> ou:[h, i].

		

			objetivo(d).

			objetivo(g).

			objetivo(h).



	A correspondente pesquisa em profundidade para grafos E/OU pode ser definida a partir dos seguintes princípios:



	Para resolver um nodo  N:



	(1)  Se N é um nodo objetivo, então já está solucionado de 	      forma trivial;



	(2)  Se N possui sucessores OU, então solucione um deles. 	      (Tente um de cada vez até que uma solução seja 		      encontrada);



	(3)  Se N possui sucessores E, então solucione todos eles.  	      (Tente um de cada vez até que todos estejam 		      solucionados);



	(4)  Se as regras acima não produzirem uma solução, então 	      assuma que o problema não pode ser resolvido.



	Um programa para executar tais regras pode ser o seguinte:



		resolve(Nodo) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			objetivo(Nodo).

		resolve(Nodo) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			Nodo ---> ou:Nodos, 

			membro(Nodo1, Nodos), resolve(Nodo1).

		resolve(Nodo) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			Nodo ---> e:Nodos, resolveTodos(Nodos).



		resolveTodos([]).

		resolveTodos([Nodo|Nodos]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			resolve(Nodo), resolveTodos(Nodos).



onde membro/2 é a relação usual de ocorrência em listas.  O programa acima, no entanto, tem ainda as seguintes desvantagens:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Não produz uma árvore solução, e



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	É suscetível a laços infinitos, dependendo da presença de ciclos no grafo E/OU.



Pode-se entretanto modificá-lo facilmente para produzir uma árvore solução.  Para isso modifica-se a relação resolve/1 de modo que ela passe a ter dois argumentos:



resolve(Nodo, ArvSol).







	resolve(Nodo, Nodo) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		objetivo(Nodo).

	resolve(Nodo, Nodo ---> Arv) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		Nodo ---> ou:Nodos,

		membro(Nodo1, Nodos), resolve(Nodo1, Arv).

	resolve(Nodo, Nodo ---> e:Arvs) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		Nodo ---> e:Nodos, resolveTodos(Nodos, Arvs).



	resolveTodos([], []).

	resolveTodos([Nodo|Nodos], [Arv|Arvs]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		resolve(Nodo, Arv), resolveTodos(Nodos, Arvs).



	mostra(Arv) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		mostra(Arv, 0), !.

	mostra(Nodo ---> Arv, H) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		write(Nodo),write(--->),H1 is H+7,mostra(Arv,H1),!.

	mostra(e:[T], H) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		mostra(T, H).

	mostra(e:[T|Ts], H) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		mostra(T, H), tab(H), mostra(e:Ts, H), !.

	mostra(Nodo, H) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		write(Nodo), nl.






Figura 16.7

Um programa para a pesquisa em profundidade em grafos E/OU






Para a representação da árvore solução há três casos a considerar:



	(1)  Se Nodo é um nodo objetivo, então a árvore solução    	      correspondente é o próprio Nodo;



	(2)  Se Nodo é um nodo OU, então sua árvore solução é da 	      forma:

			Nodo ---> SubArv



	      onde SubArv é uma árvore solução para um dos 	     	      sucessores de Nodo;



	(3)  Se Nodo é um nodo E, então sua árvore solução é da 	      forma:

			Nodo ---> e:SubArvs



	      onde SubArvs é a lista das árvores solução de todos os 

	      sucessores de Nodo.



	Por exemplo, para o grafo E/OU da Figura 16.4, a primeira solução obtida a partir do nodo a é representada por:



a ---> b ---> e:[d, e ---> h]



	As três formas de uma árvore solução correspondem às três cláusulas da relação resolve/1 original.  Assim, para modificar o programa é suficiente adicionar uma árvore solução como segundo argumento de resolve/1.  Na Figura 16.7 é apresentado o programa resultante acrescido de um procedimento adicional, mostra/2 para a apresentação de árvores solução.  Tal programa, entretanto, ainda está sujeito a laços infinitos.  Uma maneira simples de evitá-los é manter o acompanhamento da profundidade da pesquisa, impedindo o programa de ultrapassar um certo limite.  isso é obtido por meio da introdução de um terceiro argumento na relação resolve/2:



resolve(Nodo, ArvSol, ProfMax)



	Como anteriormente, Nodo representa um problema a ser solucionado e ArvSol é uma solução cuja profundidade não ultrapassa ProfMax, que é a profundidade máxima permitida de pesquisa no grafo.  No caso em que ProfMax=0, nenhuma expansão adicional é permitida.  Por outro lado, se ProfMax>0, então Nodo pode ser expandido e seus sucessores serão examinados até uma profundidade limitada em ProfMax-1.  Isso pode ser facilmente incorporado ao programa da Figura 16.7.  Por exemplo, a segunda cláusula de resolve/2, acrescida do novo argumento fica:



	resolve(Nodo, Nodo ---> Arv, ProfMax) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		ProfMax > 0, Nodo ---> or:Nodos,

		membro(Nodo1, Nodos),

		P1 is ProfMax-1, resolve(Nodo1, Arv, P1).



	Esse procedimento de pesquisa em rpofundidade limitada pode também ser utilizado para simular a pesquisa em amplitude.  A idéia aqui é executar a pesquisa em profundidade de forma repetitiva, cada vez com um limite maior de profundidade, até que uma solução seja encontrada.  Isto é, tentar o problema com ProfMax=0, depois 1, depois 2, etc.  Um programa que implementa essa idéia é:



	simulaAmpl(Nodo, ArvSol) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		tentaProf(Nodo, ArvSol, 0).



	tentaProf(Nod, ArvSol, Prof) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		resolve(Nodo, ArvSol, Prof),

		Prof1 is Prof+1, tentaProf(Nodo, ArvSol, Prof1).



	A desvantagem desse programa é que ele reprete a pesquisa nos níveis superiores do grafo de pesquisa cada vez que a profundidade limite é incrementada.







16.4	PESQUISA HEURÍSTICA EM GRAFOS E/OU



	Os procedimentos de pesquisa em grafos E/Ou apresentados na seção anterior executam sua tarefa de forma sistemática e exaustiva sem empregar qualquer perspectiva heurística.  Para problemas complexos, tais procedimentos se apresentam ineficientes, devido à complexidade combinatória do espaço de pesquisa.  É portanto necessário empregar funções heurísticas com o propósito de evitar as alternativas que acabarão por se tornar improdutivas.  As perspectivas heurísticas que serão introduzidas na presente seção irão se basear em estimativas numéricas relacionadas com a dificuldade dos problemas em grafos E/OU.  O programa que será desenvolvido pode ser visto como uma generalização do programa de pesquisa heurística em espaços de estados apresentado no capítulo anterior.



	Inicialmente deve-se introduzir um critério de otimização baseado nos custos dos arcos em um grafo E/OU.  Primeiro a representação de tais grafos será estendida para incluir custos.  Por exemplo, o grafo E/OU da Figura 16.4 pode ser representado através das seguintes cláusulas:

			a ---> ou:[b/1, c/3]

			b ---> e:[d/1, e/1].

			c ---> e:[f/2, g/1].

			e ---> ou:[h/6].

			f ---> ou:[h/2, i/3].

		

			objetivo(d).

			objetivo(g).

			objetivo(h).



	O custo da árvore solução será definido como sendo a soma dos custos de todos os arcos na árvore.  O objetivo será uma árvore solução de custo mínimo.  Para ilustração empregaremos mais uma vez a Figura 16.4.



	É interessante definir o custo de um nodo em grafos E/OU como sendo o custo da árvore solução ótima para esse nodo.  Assim definido, o custo do nodo passa a representar a dificuldade desse nodo.  Assumiremos agora que podemos estimar os custos dos nodos no grafo E/OU, através de alguma função heurística h, mesmo sem conhecer suas árvores solução.  Tais estimativas serão utilizadas para orientar a pesquisa.  O programa começará a pesquisa no nodo inicial e, através de expansões realizadas sobre os nodos já visitados, construirá gradualmente uma árvore de pesquisa.  Esse processo irá construir uma árvore mesmo nos casos em que o grafo E/OU não seja uma árvore.  Em tais casos o grafo irá se desdobrar em uma árvore pela duplicação de algumas de suas partes.  



	O processo de pesquisa irá, a cada momento, selecionar para expansão a árvore candidata mais promissora ao desenvolvimento da árvore solução.  A questão agora é:  Como a função h é usada para estimar o quanto é promissora uma certa árvore candidata?  Ou o quanto é promissor um determinado nodo candidato a raiz de uma árvore solução?



	Para um determinado nodo N na árvore de pesquisa, H(N) irá denotar a sua dificuldade estimada.  para um nodo folha da árvore de pesquisa corrente, H(N) = h(N).  Por outro lado, para um nodo interior dessa árvore, não é necessário empregar a função h diretamente porque já se possui alguma informação adicional sobre ele, isto é, já conhecemos os seus sucessores.  Portanto, como é ilustrado pela Figura 16.8, a dificuldade de um nodo OU interior pode ser dada aproximadamente por:



H(N) = min(custo(N, Ni)+H(Ni))



onde custo(N, Ni) é o custo do arco entre N e Ni.  A regra de minimização se justifica pelo fato de que, para solucionar N, deve-se solucionar um dos seus sucessores.  Já a dificuldade de um nodo E, N, é aproximada por:





H(N) = �SÍMBOLO 83 \f "GreekMathSymbols"�(custo(N, Ni) + H(Ni))



�




Figura 16.8

Estimativa da dificuldade, H, de problemas em grafos E/OU




	Em nosso programa de pesquisa será mais prático, ao invés de valores de H utilizar uma outra medida, F, definida em termos de H da seguinte maneira:  Seja M um nodo antecessor de N na árvore de pesquisa e custo(M, N) o custo do arco que interliga M a N.  Podemos definir:

F(N) = custo(M, N) + H(N)



De acordo com isso, se M é um nodo antecessor de N e N1, N2, ... são nodos sucessores de N, então:



	F(N) = custo(M, N) + min F(Ni)	se N é um nodo OU, e

	F(N) = custo(M, N) + �SÍMBOLO 83 \f "GreekMathSymbols"� F(Ni)	se N é um nodo E.



	O nodo inicial (representado por S) não possui antecessor, de modo que tem o seu custo (virtual) de chegada definido como zero.  Entretanto, se h for igual a zero para todos os nodos objetivos do grafo E/OU e uma árvore solução ótima houver sido encontrada, então F(S) tem o custo desta árvore solução, isto é, a soma dos custos de todos os seus arcos.  Em qualquer estágio da pesquisa, cada sucessor de um nodo OU representa uma sub-árvore solução alternativa.  O processo de pesquisa sempre irá escolher continuar a exploração através do sucessor cujo valor de F é mínimo.  Esse processo pode ser acompanhado, mais uma vez, a partir da Figura 16.4.  Inicialmente a árvore de pesquisa é o próprio nodo a.  Depois essa árvore se expande até que uma solução seja encontrada.  A Figura 16.9 mostra alguns momentos dessa expansão.  para simplificar assumiremos que h = 0 para todos os nodos.  Os números associados aos nodos na figura são os valores de F para esses nodos (que naturalmente serão alterados durante a pesquisa, à medida em que novas informações forem se acumulando).



	A expansão da árvore inicial de pesquisa , (A), produz a árvore (B).  O nodo a é um nodo OU, de modo que temos duas árvores solução candidatas: b e c.  Como (F(b) = 1) <  (F(c) = 3), a alternativa b será escolhida para expansão.  Agora, até onde a alternativa b pode ser expandida?  A expansão da árvore escolhida pode prosseguir até que:



	(1)  O valor de F para o nodo b se torne maior do que o 	      nodo c, que disputa com b a possibilidade de ser 	  	      expandido, ou



	(2)  Se torne claro que uma árvore solução foi encontrada.



	Na Figura 16.9, o candidato b é o primeiro a ser expandido, uma vez que F(b) �SÍMBOLO 163 \f "GreekMathSymbols"�  3 = F(c).  Inicialmente os sucessores de b, d e e são gerados (situação C) e o valor de F para o nodo b é aumentado para 3.  Uma vez que isso não excede o valor limite, a árvore com raiz em b continua a ser expandida.  O nodo d é reconhecido como um nodo solução e então o nodo e é expandido, resultando na situação D.  Neste ponto, F(b) = 9 > 3, o que interrompe a expansão da alternativa b.  Isso impede que o processo perceba que h é também um nodo objetivo e que uma árvore solução já foi gerada.  Ao invés disso a atividade passa agora ao nodo c.  O "crédito" para a expansão de F(c) agora é 9, uma vez que nesse ponto F(b) = 9.  Dentro desse limite a árvore candidata de raiz c é expandida até que a situação E seja atingida.  Agora o processo identifica que uma árvore solução (que inclui os objetivos g e h) foi encontrada, e o processo é encerrado.  Deve-se notar que a solução final é a mais barata das duas possíveis árvores-solução, correspondendo à apresentada na Figura 16.4 (c).



�INCORPORAR MSDraw   \* formatomesclar���




Figura 16.9

Aspectos de uma pesquisa heurística em um grafo E/OU








16.4.1	UM PROGRAMA DE 

	PESQUISA HEURÍSTICA EM GRAFOS E/OU



	Um programa que implementa as idéias apresentadas na seção anterior é dado na Figura 16.11.  Antes de comentar os detalhes do programa iremos considerar as convenções empregadas na representação escolhida para a árvore de pesquisa.



	Há diversos casos a analisar, como pode ser visto na Figura 16.10.  As diferentes formas que a árvore de pesquisa assume surgem em decorrência das seguintes possibilidades de combinação entre o tamanho da árvore e o seu estado de solução.



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	TAMANHO:



		(1)  A árvore de pesquisa é formada por um único nodo 	      (uma folha), ou



		(2)  A árvore possui uma raiz que tem sub-árvores não-vazias.



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	ESTADO DE SOLUÇÃO:



		(1)  A árvore já foi considerada como solucionada (é uma 	      árvore-solução), ou



		(2)  Ela ainda é uma árvore candidata a ser uma árvore-

	      	      solução.



	O functor principal usado para representar a árvore de pesquisa indica uma combinação dessas possibilidades, podendo ser um dos seguintes:



folha/3     arv/4     folSol/2     arvSol/3



Além disso, a representação abrange pelo menos algumas das informações seguintes:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O nodo raiz da árvore;

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O valor da função F para a árvore;

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O custo C do arco no grafo E/OU que chega até a raiz da árvore;

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A lista das sub-árvores;

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A relação entre as sub-árvores (E ou OU).





Caso 1:  Folha de Pesquisa



folha(N, F, C)

����

Caso 2:  Árvore de Pesquisa          

             com sub-árvores OU



arv(N, F, C, ou:[T1, T2, ...])

����

Caso 3:  Árvore de Pesquisa 

             com sub-árvores E



arv(N, F, C, e:[T1, T2, ...])

����

Caso 4:  Folha Solução



folSol(N, F)

��INCORPORAR MSDraw   \* formatomesclar
�
�
���

Caso 5:  Árvore Solução com

             raiz em um nodo OU



arvSol(N, F, T)

����

Caso 6:  Árvore Solução com 

             raiz em um nodo E



arvSol(N, F, e:[T1, T2, ...])

����


Figura 16.10

Representação da Árvore de Pesquisa






	A lista das sub-árvores estará sempre ordenada segundo valores crescentespara a função F.  Uma sub-árvore pode inclusive já estar solucionada, sendo, nesse caso, acomodada no final da lista.



	No programa da Figura 16.11, a relação principal é:



eou(Nodo, ArvSol)



onde Nodo é o nodo inicial da pesquisa.  O programa produz uma árvore solução arvSol (se esta existir) que deve corresponder a uma solução ótima para o problema.  Se esta será realmente a solução mais barata, isso vai depender da função heurística h adotada pelo algoritmo.  Há um teorema, semelhante ao teorema da admissibilidade estudado no capítulo anterior, que se refere a essa dependência.  Seja CUSTO(N) uma função que denota o custo de uma árvore solução mais barata para um nodo N.  Se, para cada nodo N no grafo E/OU, a estimativa heurística h(N) �SÍMBOLO 163 \f "GreekMathSymbols"� CUSTO(N), então a relação eou/2 garantidamente irá encontrar uma solução ótima.  Se a função h(N) não satisfaz a essa condição, então a solução encontrada pode não ser uma solução ótima.  Uma função heurística trivial que satisfaz a condição de admissibilidade é h = 0 para todos os nodos.  A desvantagem dessa função é, naturalmente, a ausência de potencial heurístico.  A relação chave acionada por eou/2 é 



expande(Arv, Limite, Arv1, Sol)



onde Arv e Limite são argumentos de entrada e Arv1 e Sol são argumentos de saída.  Seu significado é o seguinte:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Arv é uma árvore de pesquisa que deve ser expandida;

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Limite é o limite para o valor de F que deve ser respeitado na expansão de Arv;

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Sol é um indicador cujo valor indica um dos seguintes três casos:

	(1)  	Sol=sim:  Arv pode ser expandida dentro de Limite de forma 	a abranger uma árvore solução Arv1,

	(2)	Sol=não:  Arv pode ser expandida até Arv1, de forma que o 	valor  de F para Arv1 exceda Limite e não seja encontrada 	nenhuma sub-árvore solução, ou

	(3)	Sol=nunca:  Arv é insolúvel;

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Arv1 é, dependendo dos casos acima, uma árvore solução, uma extensão de Arv cujo valor de F ultrapassou o valor Limite ou permanecer não instanciada no caso em que Sol=nunca.





/*

	PESQUISA HEURÍSTICA EM GRAFOS E/OU



	O programa apresentada a seguir gera uma única solução, 	que é garantidamente a mais barata se a função heurística 	empregada gerar valores não maiores do que os custos reais 	das árvores-solução.



	A árvore de pesquisa pode ser:



		�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  arv(Nodo, F, C, SubArvs), correspondendo a uma árvore 	    de soluções candidatas;

		�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  folha(Nodo, F, C), correspondendo a uma folha de uma 	    árvore de pesquisa;

		�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  arvSol(Nodo, F, SubArvs), correspondendo a uma árvore 	    solução;

		�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  folSol(Nodo, F), correspondendo a uma folha da árvore 	    solução.



		C  é o custo do arco que chega a um nodo.



	F = C+H, onde H é a estimativa heurística de uma árvore 	solução ótima cuja raiz é Nodo.



	As sub-árvores são sempre ordenadas de modo que:



	(1)  Todas as sub-árvores solucionadas se encontram no fim  

	      da lista, e



	(2)  As demais sub-árvores são ordenadas em ordem 

	      crescente do seu valor de F

*/

�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(500, xfx, ':').

�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(600, xfx, '--->').



eou(Nodo, ArvSol) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	expande(folha(Nodo, 0, 0), 9999, ArvSol, sim).






Figura 16.11a

Programa de Pesquisa Heurística em Grafos E/OU (Continua ...).


%  Procedimento expande(Arv, Limite, NovaArv, Sol



%  Caso 1:  Limite Ultrapassado.

expande(Arv, Limite, Arv, não) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	f(Arv, F), F > Limite, !.



%  Caso 2:  Objetivo Encontrado

expande(folha(Nodo, F, C), _, folSol(Nodo, F), sim) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�		objetivo(Nodo).



%  Caso 3:  Expandindo uma Folha

expande(folha(Nodo, F, C), Limite, NovaArv, Sol) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	expNodo(Nodo, C, Arv1), !, 

	expande(Arv1, Limite, NovaArv, Sol); Sol = nunca.



%  Caso 4:  Expandindo uma Árvore

expande(arv(N, F, C, SubArvs), Limite, NovaArv, Sol) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	Limite1 is Limite - C,

	expLista( SubArvs, Limite1, NovaSubs, Sol1),

	continua(Sol1, N. C, NovaSubs, Limite, NovaArv, Sol).



%  Procedimento expLista(Arvs, Limite, NovaArvs, Sol)

%  Expande uma lista de árvores Arvs produzindo NovaArvs



expLista(Arvs, Limite, NovaArvs, Sol) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	selArv(Arvs, Arv, OutrasArvs, Limite, Limite1),

	expande(Arv, Limite1, NovaArv, Sol1),

	combina(OutrasArvs, NovaArv, Sol1, NovaArvs, Sol).



%  Procedimento continua(Sol1, N, C, SubArvs, Limite, NovaArv, Sol)

%  Decide como continuar após expandir uma lista de árvores



continua(sim, N, C, SubArvs, _, arvSol(N, F, SubArvs), sim) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	backup(SubArvs, H), F is C+H, !.

continua(nunca, _, _, _, _, _, nunca) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

continua(não, N, C, SubArvs, Limite, NovaArv, Sol) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	backup(SubArvs, H), F is C+H, !,

	expande(arv(N, F, C, SubArvs), Limite, NovaArv, Sol).






Figura 16.11b

Programa de Pesquisa Heurística em Grafos E/OU (Continua ...)




%  Procedimento combina(Arvs, Arv, Sol1, NovaArvs, Sol)

%  Combina as sub-árvores expandidas em uma lista



combina(ou:_, Arv, sim, Arv, sim) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

combina(ou:Arvs, Arv, não, ou:NovaArvs, não) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	insere(Arv, Arvs, NovaArvs), !.

combina(ou:[], _, nunca, _, nunca) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

combina(ou:Arvs, _, nunca, ou:Arvs, não) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

combina(e:Arvs, Arv, sim, e:[Arv|Arvs], sim) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	solTodas(Arvs), !.

combina(e:_, _, nunca, _, nunca) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

combina(e:Arvs, Arv, Sol1, e:NovaArvs, não) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	insere(Arv, Arvs, NovaArvs), !.



%  Procedimento expNodo(Nodo, C, Arv)

%  Constrói uma árvore com um nodo e seus sucessores



expNodo(Nodo, C, arv(Nodo, F, C, Op:SubArvs)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	Nodo ---> Op:Sucessores,

	avalia(Sucessores, SubArvs),

	backup(Op:SubArvs, H), F is C+H.



avalia([], []).

avalia([Nodo/C | CustosDosNodos], Arvs) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	h(Nodo, H),F is C+H,

	avalia(CustosDosNodos, Arvs1),

	insere(folha(Nodo, F, C), Arvs1, Arvs).



%  Procedimento solTodas(Arvs)

%  Verifica se todas as árvores da lista estão resolvidas.



solTodas([]).

solTodas([Arv | Arvs]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	sol(Arv), solTodas(Arvs).



sol(arvSol(_,_,_)).

sol(folSol(_,_)).






Figura 16.11c

Programa de Pesquisa Heurística em Grafos E/OU (Continua ...).


%  Procedimento Insere(Arv, Arvs, NovaArvs)

%  Insere Arv na lista Arvs, produzindo Nova Arvs



insere(T, [], [T]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

insere(T, [T1 | Ts], [T, T1 | Ts]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	sol(T1), !.

insere(T, [T1 | Ts], [T1 | Ts1]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	sol(T), insere(T, Ts, Ts1), !.

insere(T, [T1 | Ts], [T, T1 | Ts]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	f(T, F), f(T1, F1), F =< F1, !.

insere(T, [T1 | Ts], [T1 | Ts1]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	insere(T, Ts, Ts1).

f(Arv, F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	arg(2, Arv, F).



%  Procedimento backup(Arvs, F)

%  Recupera o valor de F armazenado em Arvs



backup(ou:[Arv | _], F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	f(Arv, F), !.

backup(e:[], 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

backup(e:[Arv1 | Arvs], F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	f(Arv1, F1), backup(e:Arvs, F2), F is F1+F2, !.

backup(Arv, F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	f(Arv, F).



%  Relação selArv(Arvs, MelhorArv, Outras, Lim, Lim1)

%  Seleciona a melhor árvore, MelhorArv, de uma lista Arvs, deixando

%  Outras.  Lim é o limite de expansão para Arvs e Lim1 é o limite de

%  expansão para MelhorArv.



selArv(Op:[Arv], Arv, Op:[], Lim, Lim) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

selArv(Op:[Arv | Arvs], Arv, Op:Arvs, Lim, Lim1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	backup(Op:Arvs, F),

	(Op=ou, !, min(Lim, F, Lim1); Op=e, Lim1 is Lim-F).



min(A, B, A) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	A < B, !.

min(A, B, B).




Figura 16.11d

Programa de Pesquisa Heurística em Grafos E/OU (Final).


	



O procedimento expLista/4, definido por



expLista(Arvs, Limite, Arvs1, Sol)



é similar a expande/4.  Assim como em expande/4, Limite é o limite de expansão de uma árvore e Sol é um indicador do que ocorreu durante a expansão (sim, não ou nunca).  O primeiro argumento, entretanto é uma lista de árvores-E ou de árvores-OU:



Arvs = e:[T1, T2, ...]    ou    Arvs = ou:[T1, T2, ...]



O procedimento expLista/4 seleciona a árvore mais promissora, T (conforme os valores de F) dentre os membros de Arvs.  Devido à ordenação das sub-árvores em Arv, a mais promissora será sempre a primeira da lista, e será expandida com um novo limite, Limite1, que depende de Limite e também das outras sub-árvores em Arvs.



	Se Arvs é uma lista OU, então Limite1 corresponde ao valor de F para a próxima árvore mais promissora em Arvs.  Se Arvs for uma lista E, então Limite1 é Limite menos a soma dos valores de F das árvores restantes em Arvs.  O conteúdo de Arvs1 depende da situação indicada por Sol.  No caso em que Sol=não, Arvs1 é Arvs com a sua árvore mais promissora expandida até Limite1.  Quando Sol=sim, Arvs1 é uma solução da lista Arvs encontrada antes de Limite haver sido alcançado.  Se Sol=nunca, Arvs1 não possui instanciação.



	O procedimento continua/7, chamado após a expansão de uma lista de árvores, decide o que deve ser feito a seguir, dependendo do resultado de expLista/4:  Se constrói uma árvore solução, se atualiza a árvore de pesquisa e continua a sua expansão ou se informa "nunca" no caso em que a lista foi considerada insolúvel.  Já o procedimento 



combina(OutrasArvs, NovaArv, Sol1, NovaArvs, Sol)



relaciona diversos objetos manipulados por expLista/4.  NovaArvs é a árvore expandida obtida por expLista/4, OutrasArvs são as árvores restantes e Sol1 é o estado de solução de NovaArv.  Esse procedimento manipula diversos casos, dependendo de Sol1 e de se a lista de árvores é do tipo OU ou E.  Por exemplo, a cláusula:



combina(ou:_, Arv, sim, Arv, sim)



significa:  No caso em que a lista é do tipo OU e a árvore expandida foi solucionada e sua árvore solução é Arv, então toda a lista foi solucionada e a sua solução é a própria Arv.  Para a apresentação de árvores 
solução
 pode-se definir um procedimento semelhante a mostra/2, apresentado na Figura 16.7.  A construção de tal procedimento é deixada como um exercício para o leitor.





16.4.3	UM EXEMPLO DE DEFINIÇÃO DE PROBLEMA



	Vamos agora formular o problema de seleção de roteiros sob a forma de um grafo E/OU de modo que a formulação obtida possa ser usada diretamente pelo procedimento eou/2, definido na Figura 16.11.  Assumiremos que o mapa 
rodoviário será
 representado pela relação:

s(Cidade1, Cidade2, D)



significando que há uma ligação direta entre Cidade1 e Cidade2 a uma distância D.  Assumiremos também a relação:



chave(Cidade1-Cidade2, Cidade3)



significando que, para encontrar um roteiro entre Cidade1 e Cidade2, devemos considerar somente os caminhos que passam por Cidade3 (Cidade3 é ponto de passagem obrigatório entre Cidade1 e Cidade2).  Por exemplo, no mapa da Figura 16.1, f e g são pontos de passagem obrigatória entre a e z:



chave(a-z, f)  e  chave(a-z, g)



	Implementaremos então os seguintes princípios relacionados com a seleção de roteiros:



	Para encontrar um roteiro entre duas cidades, a e z



	(1)  Se há pontos-chaves, Y1, Y2, ..., entre a e z, encontrar:



	     �SÍMBOLO 34 \f "CommonBullets"�  Um roteiro de a até z passando por Y1, ou

	     �SÍMBOLO 34 \f "CommonBullets"�  Um roteiro de a até z passando por Y2, ou

	     �SÍMBOLO 34 \f "CommonBullets"�  ...



	(2)  Se não há nenhum ponto-chave entre a e z, então 	      simplesmente encontre alguma cidade b, vizinha de a, 	      tal que exista um roteiro entre b e z.



	Temos então dois tipos de problemas que serão representados por:



	(1)  a-z:	        Encontre um roteiro entre a e z;



	(2)  a-z via y:  Encontre um roteiro entre a e z passando em y.



Aqui "via" é um operador infixo com prioridade  superior a "-" e inferior a "--->".  O grafo E/OU correspondente pode agora ser implicitamente definido por:



	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� op(550, xfx, via).



	A-Z ---> ou:Lista �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		bagof((A-Z via Y)/0, chave(A-Z, Y), Lista), !.

	A-Z ---> ou:Lista �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		bagof((Y-Z)/D, s(A, Y, D), Lista).

	A-Z ---> e:[(A-Y)/0, (Y-Z)/0).



	objetivo(A-A).







RESUMO





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A representação através de grafos E/OU é um formalismo adequado para a representação de problemas que podem ser decompostos em subproblemas independentes;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os nodos em um grafo E/OU podem ser nodos E ou nodos OU;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Um problema concreto é definido por um nodo inicial e uma condição objetivo.  A solução de um problema é apresentada através de um grafo solução;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Custos de arcos e nodos podem ser introduzidos em um grafo E/OU na modelagem de problemas que exijam otimização;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A solução de problemas representados por meio de grafos E/OU envolvem pesquisa nesse grafo.  A pesquisa em profundidade é executada de maneira sistemática e é fácil de programar, entretanto, pode ser ineficiente em problemas complexos devido à explosão combinatória;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Funções heurísticas podem ser introduzidas para estimar a dificuldade dos problemas.  O princípio da pesquisa heurística pode ser usado como orientação, entretanto, a implementação dessa estratégia não é tão simples.







EXERCÍCIOS





16.1	Defina em Prolog um espaço E/OU para o Problema das 	Torres de Hanói.  Use a definição encontrada com os 	procedimentos de pesquisa estudados no presente capítulo.





16.2	Considere algum jogo simples para duas pessoas e escreva a 	sua representação E/OU.  Use um programa de pesquisa em 	profundidade em grafos E/OU para encontrar estratégias 	vitoriosas sob a forma de árvores E/OU.
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