











15.	PESQUISA HEURÍSTICA








	A pesquisa em grafos para a solução de problemas pode conduzir ao problema da explosão combinatória, devido à proliferação de alternativas.  A pesquisa heurística representa uma maneira de combater tal situação.  Uma forma de utilizar informação heurística sobre um problema é computar estimativas heurísticas numéricas para os nodos no espaço de estados.  Tal estimativa em um nodo indica o quanto promissor ele se mostra para atingir um nodo objetivo.  A idéia é continuar a pesquisa sempre a partir do nodo mais promissor dentre os que compõem o conjunto de candidatos.  O programa de pesquisa heurística (best-first search), apresentado no presente capítulo, baseia-se nesse princípio.








15.1	BEST-FIRST SEARCH





	Um programa de pesquisa heurística pode ser derivado como um refinamento do programa de pesquisa em amplitude apresentado no capítulo anterior.  A pesquisa heurística também inicia no primeiro nodo e mantém um conjunto de caminhos candidatos.  A pesquisa em amplitude sempre escolhe para expansão os caminhos mais curtos.  A pesquisa heurística refina este princípio pela computação de uma estimativa heurística para cada candidato e escolhe para expansão o melhor candidato de acordo com essa estimativa.  A partir de agora vamos assumir que há uma função de custo definida sobre os arcos do espaço de estados.  Assim, c(n, n') é o custo de movimentação de um nodo n para um nodo sucessor n' no espaço de estados.





	Seja a estimativa heurística traduzida por uma função f tal que para cada nodo n do espaço de estados, f(n) estima a "dificuldade" de n.  Então, o nodo candidato mais promissor será aquele que minimizar o valor de f.  A função f(n) é projetada de forma que, para estimar o custo de um caminho que conduza até a solução, percorrendo o caminho entre um nodo s, inicial, e um nodo objetivo, final, deva necessariamente passar por um determinado nodo n.  Vamos supor que existe tal caminho e que um nodo objetivo que minimize o seu custo seja t.  Então a função f(n) pode ser construída como a soma de dois termos:


f(n) = g(n) + h(n)





conforme é ilustrado na figura abaixo:
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Figura 15.1


Construção de uma estimativa heurística f(n) do custo  do caminho mais barato de s a t via n:  f(n) = g(n) + h(n).





	A função g(n) representa a estimativa do custo de um caminho ótimo de s a n.   h(n) representa a estimativa do custo de um caminho ótimo de n a t.





	Quando um nodo n é encontrado pelo processo de pesquisa, temos a seguinte situação: Um caminho de s a n já foi encontrado e o seu custo pode ser computado como a soma dos custos dos arcos nesse caminho. Esse caminho não é necessariamente um caminho ótimo de s a n (pode haver um caminho melhor de s a n ainda não encontrado pela pesquisa) mas o seu custo pode servir *como um valor estimativo g(n) do custo mínimo de s a n.  O outro termo, h(n) é mais problemático porque o espaço entre n e t ainda não foi explorado nesse ponto.  Assim o valor de h(n) é tipicamente uma perspectiva heurística real, baseada no conhecimento geral do algoritmo acerca do domínio do problema particular que esta sendo solucionado.  Como h(n) depende muito fortemente do domínio do problema, não há um método universal para a sua construção.  Exemplos concretos de como essa previsão heurística pode ser estabelecida serão apresentados mais adiante.  De momento vamos assumir que a função h é dada e nos concentrar nos outros detalhes do programa de pesquisa heurística.





	Pode-se imaginar que a pesquisa heurística funcione da seguinte maneira:  o processo de pesquisa consiste em diversos subprocessos competindo entre si, cada um dos quais explorando suas próprias alternativas, isto é, executando a pesquisa sobre os ramos de suas próprias sub-árvores.  As sub-árvores, por sua vez, são constituídas de outras sub-árvores que são exploradas por subprocessos de subprocessos e assim por diante.
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Figura 15.2


Encontrando a rota mais curta entre s e t em um mapa








	Entre todos esses processos competitivos, somente um está ativo em cada instante:  o que lida com a alternativa mais promissora naquele momento, isto é a alternativa cujo valor para a função f é o mais baixo.  Os processos restantes permanecem congelados até que o valor de f do processo em curso seja modificado de maneira que uma outra alternativa se revele mais promissora.  Então a atividade é dada a essa alternativa.  Pode-se imaginar esse mecanismo de ativação e desativação da seguinte maneira:  ao processo trabalhando sobre a alternativa mais promissora é dado um crédito e o processo permanece ativo até que esse crédito tenha se esgotado.  Durante o período em que está ativo, o processo continua a expansão da sua sub-árvore, informando uma solução se algum nodo objetivo for encontrado.  O crédito para cada passo de execução é definido pela estimativa heurística da alternativa competidora mais próxima. Esse comportamento é exemplificado na Figura 15.2, que se divide em duas partes principais.  Em (a) é representado uma  mapa rodoviário (sem qualquer pretensão de representação em escala) onde as cidades são os nodos e os arcos representam estradas, rotuladas com as respectivas distâncias em alguma unidade qualquer.  O objetivo é atingir a cidade t partindo de s, no menor trajeto rodoviário possível.  os valores entre colchetes representam a distância em linha reta entre cada cidade e a cidade objetivo t.  Esses valores serão utilizados para computar a função heurística que prevê a distância que resta a ser percorrida a partir de cada nodo, h(n).  Em (b) é representada a ordem na qual o mapa é explorado por meio da pesquisa heurística.  A função estimativa heurística considera a distância até então percorrida e a que resta percorrer é estimada em função da distância em linha reta até t, dada em (a) pelos valores entre colchetes.  os valores entre parênteses em (b) indicam a troca de atividade entre os caminhos alternativos, representando a ordem em que os nodos são expandidos e não a ordem em que são gerados.  Na estimativa do custo da distância que resta a percorrer a partir de uma cidade X até o objetivo t, usamos a distãncia em linha reta denotada por dist(X, t), de modo que:





f(X) = g(X) + h(X) = g(X) + dist(X, t)





	No exemplo dado podemos imaginar a pesquisa heurística como constituída por dois processos, cada um deles explorando uma das duas rotas alternativas:  o processo 1 a rota a partir de a e o processo 2 a rota a partir de e.  Nos estágios iniciais, o processo 1 é mais ativo porque os valores de f ao longo desse caminho são os mais baixos.  No momento em que o processo 1 está em c e o processo 2 ainda não saiu de e, a situação muda:





f(c) = g(c) + h(c) = 6 + 4 = 10





f(e) = g(e) + h(e) = 2 + 7 = 9





então, como f(e) < f(c), o processo 2 é ativado, deslocando a rota para f enquanto o processo 1 espera.  Aqui, entretanto, a situação mais uma vez se inverte, pois:





f(f) = 7 +4 = 11





f(c) = 6 +4 =10





f(c) < f(f)





portanto o processo 2 pára e o processo 1 é novamente ativado.  mas em seguida, no nodo d, temos  f(d) = 12 > 11.  A ativação passa mais uma vez ao processo 2 que, a partir daí, acaba por atingir o objetivo t.  Vamos programar a pesquisa heurística como um refinamento do programa de pesquisa em amplitude estudado no capítulo anterior.  O conjunto de caminhos candidatos será mais uma vez representado por uma árvore dada por meio de dois tipos de termos:





	(1)  n(N, F/G) representa um único nodo (uma folha).  N é 	      um nodo no espaço de estados.  G é g(N), o custo do 	      caminho percorrido desde o nodo inicial até N, e F é 	      f(N)=G+h(N), e





	(2)  t(N, F/G, Subs) representa uma árvore com sub-árvores 	      não-vazias.  N é a raiz da árvore, Subs é uma lista de sub-	      árvores, G é g(N) e F é o valor atualizado da função f, isto 	      é, o valor de f para o sucessor mais promissor de N.  A 	      lista  Subs é ordenada de acordo com valores crescentes 	      de  f para as sub-árvores que a compõem.





	A atualização dos valores de f é necessária para permitir ao programa reconhecer a sub-árvore mais promissora a cada nível da árvore de pesquisa, isto é, a sub-árvore que contém o nodo mais promissor.  Essa modificação dos valores de f conduz , na verdade, a uma generalização da definição da função f.  Tal generalização amplia o domínio de definição de f, de nodos para árvores.  Para um único nodo da árvore (uma folha), n, temos a definição original:





f(n)= g(n) + h(n)





Para uma árvore T cuja raiz é n e cujos sucessores de n são m1, m2, m3, etc, temos:


f(T) = min f(mi)





	Um programa para executar pesquisa heurística segundo as linhas apresentadas é dado na Figura 15.3











	heurist(Início, Solução) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		maior(M),	    % M > qualquer valor de f


		expande([], n(Início, O/O), M, _, sim, Solução).





	expande(P, n(N, _), _, _, sim, [N | P]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		objetivo(N).


	expande(P, n(N, F/G), Limite, , Arv1, Sol, Solução) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		F =< Limite,


		(bagof(M/C, (s(N,M,C), not membro(M,P)), Suc), !,


		 sucLista(G, Suc, Ts), bestf(Ts, F1),


		 expande(P,t(N,F1/G,Ts),Limite,Arv1,Sol,Solução);


		Sol = nunca).


	expande(P, t(N, F/G, [T|Ts]), Limite, , Arv1, Sol, Solução) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		F =< Limite,


		bestf(Ts, BF), min(Limite, BF, Limite1),


		expande([N|P], T, Limite1, T1, Sol, Solução), 


		continua(P, t(N, F/G, [T1|Ts]),


			Limite, Arv1, Sol1, Sol, Solução).


	expande(_, t(_, _, []), _, _, nunca, _).


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


		f(Arv, F), F > Limite.





	continua(_,_,_,_,sim, sim, Solução).


	continua(P, t(N, F/G, [T1|Ts]), 


			Limite, Arv1, Sol1, Sol, Solução) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		(Sol1=não, insere(T1, Ts, NTs); Sol1=nunca, Ts=Ts),


		 bestf(NTs, F1),


		 expande(P, t(N, F1/G, NTs), 


			Limite, Arv1, Sol, Solução).


	sucLista(_, [], []).


	sucLista(G0, [N/C | NCs], Ts) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		G is G0+C, h(N, H), F is G+H, 


		sucLista(G0, NCs, Ts1),


		insere((n(N, F/G), Ts1, Ts).





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


		f(T, F), bestf(Ts, F1), F =< F1, !.


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


		insere(T, Ts, Ts1).








Figura 15.3(a)


Um programa de pesquisa heurística. (Continua...)











	f(n(_, F/_), F).


	f(t(_, F/_, _), F).





	bestf([T|_], F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		f(T, F).


	bestf([], M) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		maior(M).


	


	min(X, Y, X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		X =< Y, !.


	min(X, Y, Y).








Figura 15.3(b)


Um programa de pesquisa heurística. (Final).








	Como no programa de pesquisa em amplitude apresentado no capítulo anterior, o procedimento chave aqui é expande/6, agora com um argumento adicional:





expande(P, Arv, Limite, Arv1, Sol, Solução)





e que corresponde à expansão da sub-árvore corrente enquanto o seu valor de f for menor ou igual a Limite.  Os argumentos de expande/6 são:





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	P:	          Caminho entre o nodo inicial e Arv;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Arv:	          Sub-árvore de pesquisa corrente;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Limite:      Limite do valor de f para a expansão de Arv;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Arv1:        Arv expandida dentro do valor Limite.  	      	          Consequentemente o valor de f para Arv1 é maior do  	          que Limite, a menos que um nodo objetivo tenha sido 	          atingido;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Sol:	          Indicador que pode assumir os valores sim, não ou 	          nunca;





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Solução:   Um caminho-solução a partir do nodo inicial, passando 	          por Arv1 até um nodo objetivo dentro do valor Limite.





	Os parâmetros P, Arv e Limite são os argumentos de entrada do procedimento expande/6, isto é, eles devem estar instanciados sempre que esse procedimento for chamado.  O procedimento expande/6 produz três tipos de resultados, o que é indicado pelo valor do argumento Sol, da seguinte maneira:





	(1) 	Sol = sim;


	     	Solução = Um caminho-solução, encontrado pela 	      	expansão de Arv dentro do valor Limite;


	      	Arv1 = Não instanciada.





	(2)  	Sol = não;


	      	Solução = Não instanciada;


		Arv1 = Arv expandida de forma que seu valor para f 		excede o valor de Limite.





	(3)	Sol = nunca;


		Solução = Não instanciada;


		Arv1 = Não instanciada..








	O último caso indica que Arv é uma alternativa "morta" à qual não deve ser dada nenhuma chance de expansão posterior.  Esse caso surge quando o valor de f para Arv é menor ou igual ao valor de Limite mas a árvore não pode ser expandida porque nenhum nodo nela possui sucessor, ou então tal sucessor iria originar um ciclo.








	Algumas das cláusulas sobre expande/6 merecem uma explicação mais detalhada:  As cláusulas que lidam com o caso mais complexo, quando Arv possui sub-árvores, isto é:





Arv = t(N, F/G, [T | Ts])





Em tais casos, primeiro a sub-árvore mais promissora, T é expandida.  À essa expansão não é dado o limite Limite, mas possivelmente algum valor mais baixo, dependendo dos valores de f para as outras sub-árvores competidoras, Ts.  Isso assegura que a sub-árvore em expansão em um determinado momento é sempre a mais promissora.  Após o melhor caminho candidato ter sido expandido, um procedimento auxiliar, continua/7 decide o que fazer a seguir.  Isso depende do tipo de resultado produzido pela última expansão.  Se uma solução foi encontrada, então ela é relatada ao usuário, senão o processo continua.





	A cláusula que lida com o caso





Arv = n(N, F/G)





gera os nodos sucessores de N, juntamente com os custos dos arcos entre N e esses sucessores.  O procedimento sucLista/3 organiza uma lista de sub-árvores a partir desses nodos sucessores, também computando seus valores para as funções f e g.  A árvore resultante é então expandida enquanto o valor de Limite permitir.  Se, por outro lado, não há sucessores, então o nodo é abandonado para sempre, pela instanciação de Sol = nunca.  Outras relações a considerar são:








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	s(N, M, C):  M é um nodo sucessor de N no espaço de estados.  C é o custo do arco que liga N a M.





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	h(N, H):  H é uma estimativa heurística do custo do melhor caminho do nodo N a algum nodo objetivo.





�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	maior(M):  M é algum valor especificado pelo usuário, reconhecidamente maior do que qualquer valor possível para f








	O programa apresentado na Figura 15.3 é uma variação de um algoritmo heurístico, conhecido na literatura como A*.  Esse algoritmo sempre atraiu a atenção dos pesquisadores devido a suas características particulares.  Um importante resultado extraído da análise matemática de A* é o seguinte:





Um algoritmo de pesquisa é dito ser admissível se sempre produz uma solução ótima (isto é, um caminho de custo mínimo), se tal solução existe.  O programa da Figura 15.3, que produz por backtracking todas as soluções possíveis, pode ser considerado admissível se a primeira solução encontrada for uma solução ótima.  Considerando que para cada nodo n no espaço de estados, h*(n) denota o custo do caminho ótimo de n até um nodo objetivo.  Um teorema sobre a admissibilidade de A* diz que:  Um algoritmo A* que utiliza uma função heurística h tal que para todos os nodos n de um espaço de estados, h(n) �SÍMBOLO 163 \f "GreekMathSymbols"� h*(n), é admissível.





	Esse resultado possui um grande valor prático.  Mesmo sem conhecer o valor exato de h* podemos encontrar um limite inferior de h* e empregá-lo como se fosse h em A*.  Isso é garantia suficiente de que A* irá produzir uma solução ótima.  Há um limite inferior trivial: h(n) = 0, para todo n no espaço de estados.  Isso, na verdade, garante a admissibilidade.  A desvantagem de se ter h = 0 é que isso não possui qualquer potencial heurístico e não oferece nenhuma orientação para a pesquisa.  A* usando h = 0 se comporta de maneira similar à pesquisa em amplitude.  Na verdade se reduz à pesquisa em amplitude no caso em que a função de custo dos arcos c(n, n') possui o valor 1 para todos os arcos (n, n')  do espaço de estados.  A falta de potencial heurístico resulta em elevada complexidade, assim desejaríamos ter valores para h que fossem limites inferiores de h* (para assegurar a admissibilidade), mas que fossem tão próximos quanto possível de h* (para assegurar a eficiência).  No caso ideal, se conhecemos o valor de h*, usamos esse próprio valor.  Um algoritmo A* usando h* encontra a solução ótima diretamente, sem a necessidade de backtracking.











15.2	UMA APLICAÇÃO DA PESQUISA HEURÍSTICA





	Para aplicar o programa da Figura 15.3 a algum problema particular, temos que adicionar as relações específicas do problema em questão.  Tais relações, além de definir o problema, também transmitem, na forma de funções heurísticas, a informação heurística necessária à sua resolução.  Os predicados específicos do problema são (1) s(Nodo, Nodo1, Custo), que é verdadeiro se existe um arco de custo Custo entre Nodo e Nodo1 no espaço de estados, (2) objetivo(Nodo), que é verdadeiro se Nodo é um nodo objetivo no espaço de estados, e (3) h(Nodo, H), onde H é uma estimativa heurística do custo do caminho mais barato de Nodo até um nodo objetivo. 
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Figura 15.4


Três posições iniciais para atingir um objetivo: (a) requer 4 movimentos, (b) requer 5 movimentos e (c) requer 18 movimentos.











Como um exemplo iremos retomar o processo do jogo do oito, apresentado no capítulo anterior.  As relações específicas do jogo do oito são apresentadas na figura 15.5.  Um nodo no espaço de estados corresponde, nesse caso, a alguma configuração das peças do jogo.  No programa isto é representado por meio de uma lista contendo as posições correntes das peças.  Cada posição é representada por um par de coordenadas X/Y.  A ordem das posições na lista é a seguinte:





		(1)  Posição da casa vazia,


		(2)  Posição da peça 1,


		(3)  Posição da peça 2, etc...





A situação objetivo (ver Figura 15.4) é definida pela cláusula





objetivo( [ 2/2, 1/3, 2/3, 3/3, 3/2, 3/1, 2/1, 1/1, 1/2 ] ).





Uma relação auxiliar usada no programa é d(S1, S2, D), onde D é a distância horizontal entre S1 e S2, somada com a distância vertical entre essas mesmas posições.  Queremos minimizar o tamanho das soluções, logo definiremos o custo de todos os arcos no espaço de estados como sendo igual a 1.  No programa da Figura 15.5 definimos, como posições iniciais, os estados apresentados a seguir:

















	s([Vazio | L], [T | L1], 1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		move(Vazio, T, L, L1).


	


	move(E, T, [T | L], [E | L]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		d(E, T, 1).


	move(E, T, [T1 | L], [T1 | L1]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		move(E, T, L, L1).





	d(X/Y, X1/Y1, D) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		dif(X, X1, Dx), 


		dif(Y, Y1, Dy), 


		D is Dx + Dy.





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


		D is A - B, D >=0, !; 


		D is B - A.


	


	h([Vazio | L], H) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		objetivo([Vazio | G]), 


		disTot(L, G, D), 


		seq(L, S), H is D + 3*S.





	disTot([], [], 0).


	disTot([T | L], [T1 | L1], D) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		d(T, T1, D), 


		disTot(L, L1, D2), 


		D is D1+D2.





	seq([Prim | L], S) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		seq([Prim | L], Prim, S).


	seq([T1, T2 | L], Prim, S) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		escore(T1,T2,S1),


		seq([T2 | L], Prim,S2), S is S1+S2.


	seq([Ult], Prim, S) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		escore(Ult, Prim, S).








Figura 15.5(a)


Procedimentos específicos para o jogo do oito. (Continua ...).

















	escore(2/2, _, 1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(1/3, 2/3, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(2/3, 3/3, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(3/3, 3/2, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(3/2, 3/1, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(3/1, 2/1, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(2/1, 1/1, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(1/1, 1/2, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(1/2, 1/3, 0) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.


	escore(_, _, 2).





	objetivo( [ 2/2, 1/3, 2/3, 3/3, 3/2, 3/1, 2/1, 1/1, 1/2 ] ).





	início1( [ 2/2, 1/3, 3/2, 2/3, 3/3, 3/1, 2/1, 1/1, 1/2 ] ).


	início2( [ 2/1, 1/2, 1/3, 3/3, 3/2, 3/1, 2/2, 1/1, 2/3 ] ).


	início3( [ 2/2, 2/3, 1/3, 3/1, 1/2, 2/1, 3/3, 1/1, 3/2 ] ).





	mostraSol([]).


	mostraSol([P | L]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		mostraSol(L), nl, write('---'), mostraPos(P).





	mostraPos( [ S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 ] ) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�


		membro(Y, [3, 2, 1]), 


		membro(X, [1, 2, 3]), 


		membro(P-X/Y, [' '-S0, 1-S1, 2-S2, 3-S3, 4-S4


			5-S5, 6-S6, 7-S7, 8-S8] ), 


		nl, write(P), fail.


	mostraPos(_).








Figura 15.5(b)


Procedimentos específicos para o jogo do oito.  (Final).








	No programa apresentado na Figura 15.5, a função heurística, h, é definida por meio da relação h(Pos, H), onde Pos é uma posição do jogo e H é a combinação de dois fatores:








(1)	disTot:  É a distância total das oito peças em Pos 		às suas casas correspondentes na situação objetivo.  		Por exemplo, na posição inicial apresentada na 		Figura 15.4(a), disTot = 4.





(2)	seq:  É o "escore de sequência", que mede o grau 		de ordenação das peças na posição corrente em 		relação à ordem estabelecida na configuração 		objetivo.  seq é computado pela soma dos escores 


	de todas as peças de acordo com as seguintes regras:





	�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  Uma peça no centro do tabuleiro tem escore 1;





	�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  Uma peça em uma posição não-central tem 


	    escore 0 se é seguida pelo seu sucessor apropriado, 


	    em sentido horário;





	�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  Em qualquer outra situação, uma peça tem escore 2.





	Por exemplo, para a posição inicial apresentada na Figura 	15.4(a), seq = 6.





	A estimativa heurística, H, é computada por:





H = disTot + 3*seq





	Essa função heurística funciona bem, no sentido em que dirige, de maneira muito eficiente, a pesquisa para o objetivo estabelecido.  Por exemplo, na solução do jogo proposto pelas configurações iniciais apresentadas na Figura 15.4(a) e (b), nenhum nodo é expandido além dos que compõem o caminho mais curto para a solução.  Isso significa que as soluções ótimas, nesses dois casos são encontradas diretamente, sem necessidade de backtracking.  Mesmo o problema mais difícil, proposto na Figura 15.4(c) é solucionado quase que diretamente.  Um problema com essa heurística, entretanto, é que ela não garante que a solução ótima será encontrada sempre antes de qualquer outra solução mais longa.  A função h não satisfaz a condição de admissibilidade:  h �SÍMBOLO 163 \f "GreekMathSymbols"� h* para todos os nodos do espaço de estados.  Por exemplo, na posição inicial da Figura 15.4(a) temos:








h = 4 + 3*6 = 22


e


h* = 4





Por outro lado, a medida de distância total é admissível, pois para todas as posições vale:


disTot �SÍMBOLO 163 \f "GreekMathSymbols"� h*





	Essa relação pode ser facilmente demonstrada por meio do seguinte argumento:  Se simplificassemos o problema, permitindo às peças passar umas por cima das outras, então cada peça poderia alcançar sua casa-objetivo seguindo uma trajetória cuja distância é exatamente a soma da sua distância horizontal com a distância vertical até esse objetivo.  Então a solução ótima seria exatamente do tamanho computado por disTot.  No problema original, entretanto, há interação entre as peças, que se encontram umas nos caminhos das outras.  Isso evita que as peças possam ser movidas ao longo de suas trajetórias mais curtas, o que assegura que o tamanho da solução ótima encontrada será sempre maior ou igual a disTot.














RESUMO








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Informações heurísticas podem ser usadas para estimar a distância entre um nodo e um objetivo em um espaço de estados.  Neste capítulo considerou-se estimativas heurísticas numéricas;








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O princípio da pesquisa heurística orienta o processo de pesquisa de forma que o nodo expandido é sempre o mais promissor, de acordo com a estimativa heurística;








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O algoritmo de pesquisa heurística A*, que adota esse princípio, foi implementado na Figura 15.3;








�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Para usar o algoritmo  A* na solução de problemas concretos, um espaço de estados e uma função heurística devem ser definidos.  Para problemas de grande complexidade a dificuldade reside em encontrar a função heurística apropriada;


�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O teorema da admissibilidade ajuda a estabelecer se  A*, usando uma particular função heurística, irá sempre encontrar uma solução ótima.




















EXERCÍCIOS








15.1	Proponha outras aplicações para o programa de pesquisa 	heurística apresentado no presente capítulo e formalize sua 	representação em Prolog.








15.2	Para os problemas propostos no exercício 15.1, determine a 	admissibilidade da função heurística escolhida.
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