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1. INTRODUCAO

O estudo do primeiro semestre de 1999 foi dividido — e realizado em paralelo —

em duas partes:
A) estudo da lingnagem em que serd feito o Simulador, o C++.
B) estudo da teoria para a simulagdo em si;

Tais estudos foram feitos em pesquisa em livros ¢ na Internet. Relatérios foram

passados ao Professor semanalmente, as tergas-feiras.

Nas paginas seguintes far-se-a um resumo do que se estudou nas duas partes do

estudo.
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2. LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C++

Tipos de Programagio:

1) Nio Orientada a objetos:

1.1) Nio-estruturada: cheias de “goto”, dificultando demais a
programagdo. Exemplos sdo 0 BASIC e o FORTRAN.

1.2) Procedural: seqiiéncias muito utilizadas s3o agrupadas em
procedimentos e fungdes — tudo ainda no mesmo “main” -, economizando
grande trabalho. Ndo mais se utilizam “desvios incondicionais”. Temos 0
Pascal e o C comum como exemplo. J4 se ensaiava um pouco disto com 0s

“gosub” do BASIC.

1.3) Modular: procedimentos e fungdes de funcionalidade semelhante sdo
agrupados em maédulos separados. Um programa deixa, assim, de ter uma
{inica parte. Reutilizagdo de procedimentos ¢ ate de modulos inteiros
economizam tempo ¢ trabalho; ha grande facilitagdo no “debugging”. As

linguagens Pascal ¢ C convencional usufruiam da possibilidade de tal

programagao.
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2) Orientada a objetos (OO):

2.1) Idéia: é um modo totalmente novo de pensar e programar, até mesmo
dificil de enxergar no comego. Mas vamos a frente, ele se mostrara muito
poderoso. Aqui, niio sdo as operagdes e sua hierarquizagdo que definem os
dados — como nas linguagens Procedurais -, mas o contrario: os dados
(“Abstract Data Types, ADT”) criam todo um “habitat” para si, ao seu

redor. Alguns conceitos essenciais deste novo modo de pensar:

2.1.1) Objetos: entidades independentes e autdnomas, com fronteira
conceitual bem definida. Vantagem: é possivel isolar uma dada
estrutura de dados do resto do programa. Assim, divisdo de tarefas
entre varios programadores, “debugging”, manutengio ¢

melhoramento ficam bastante facilitados.

2.1.2) Classes: sdo a “argamassa” da linguagem OO. Definem um
novo tipo de dado e as operagdes que se lhes pode aplicar. Por
exemplo, uma bola pode ser langada com as méos, chutada ou
agarrada. Definem-se, também, varidveis e fungdes. Tudo isto pode
ser escondido, se for interessante; isto € algo essencial na
programagédo OO, é o “data hiding”. Ficam assim sendo privadas (se

néo lhes escondermos, sdo publicas).

2.1.3) Propriedades: sdo as varidveis citadas acima.

2.1.3) Métodos: sdo as fungdes citadas acima.



Projeto de Formatura 1999 Vinicius R. de Moraes / José Sotelo Jr.
Simulador de Algoritmos de Otiniza¢do de Caminhos para AGVs

2.1.4) Nascendo ¢ morrendo: pode-se construir uma varidvel de
imfimeras maneiras; s0 ha wma maneira de a destruir. A alocagdo de

memoria ¢ bem mais poderosa que em Pascal ou C.

2.1.5) Heranga (mais explicitado abaixo): quando se “herda” de
classe(s), estd-se criando uma classe baseada na(s) anterior(es), isto

¢, com 0s mesmos métodos ¢ propriedades.

2.2) As linguagens OO tém 3 caracteristicas ndo presentes nas

procedurais:

2.2.1) Encapsulamento de dados (“Data Encapsulation™): é uma
bela idéia para proteger uma estrutura que confirmadamente ja esta
“bug-free”; as outras estruturas simplesmente ndc t€ém como altera-
la. O contrario vale: altera-se a estrutura sem se mexer no resto do

programa.

2.2.2) Polimorfismo (“Polymorphism™): permite a uma entidade ter
varias representagdes. Evitam-se, por exemplo, as chatas mensagens

de erro “dupla definicdo” e suas similares.

2.2.3) Heranga (“Inheritance™): nos permite criar tipos de objetos a
partir de outro, economizando incrivel trabalho. O tipo bola de
basquete e o tipo bola de vblei podem wvir do tipo bola (gozam,

intuitivamente, de todas as propriedades que seu “pat”, ndo?).
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2.3) Exemplos de LOO: C++, Delphi e Java.

2.3.1) Um bom comego: as linguagens procedurais se adaptam a
nova teoria:
“Evoluir para sobreviver”: o C ganha novos “poderes” ¢ aparece o

C++. O Delphi ¢ a evolugdo do Pascal, similarmente.

2.3.2) Um mundo globalizado, uma nova ordem, uma unica
linguagem:

Portabilidade, seu nome é JAVA. Ja tendo evoluido desde sua
criagdo, € uma ferramenta t3o poderosa quanto portavel, atualmente,

mas ainda lenta por ser “semi-interpretada”.

Assim, ja se tendo entendido o valor da programagio orientada a objetos (grande
reaproveitamento, compreensio ¢ projeto de grandes projetos bastante
facilitados) pode-se optar por tal método. O C++ apareceu como escolha natural
mais especifica — dentre as linguagens OO - pela necessidade de sua velocidade

superior e pela enorme quantidade de literatura e bibliotecas disponiveis.

A interagdo grifica, tanto de entrada como de saida, foi feita em Visual Basic 5,
j4 que ndo era necessario alto desempenho para esta parte e por ser aquela uma

linguagem bastante indicada para se fazer interfaces com usuario.
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3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL, BUSCAS EM GRAFOS E
OTIMIZAGCAO

O objetivo da inteligéncia artificial, segundo Nilsson, é “construir maquinas que

realizem tarefas que normalmente requerem inteligéncia humana”.

3.1. PROBLEMAS: ESTADOS E OPERADORES

Problema: em vez de defini¢fo, usar-se-a exemplo. Ex.: “jogo do 15”.

Estado € conjunto definido de varidveis, e ndo sé uma. Ao conjunto possivel de

estados se da o nome de Espaco de Estados.

Para discutir métodos de solugdo de problemas deste tipo é interessante

imtroduzir as nog¢des de estados e operadores. No jogo do 15, cada estado do

problema € uma particular configuragio dos quadradinhos, como se pode ver na

figura 1.
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Figura 1 - Jogo do 15 em um de seus muitos estados (16! no total)

Tem-se como estados especiais:
* estado inicial:

* estado-objetivo:

O espago de estados alcangavel do estado inicial ao objetivo consiste de todas as

configuragSes legais que podem ser obtidas movendo-se os quadradinhos da
maneira permitida pela regra. Este niimero de estados pode ser grande, muito
grande, até mesmo infinito. Ainda no Jogo do 15, este mimero - para uma dada

posigdo inicial — € de 0,5*16!

O termo “espago de estados” é emprestado diretamente da Teoria de Controle. A
area de Pesquisa Operacional se utiliza também largamente do método de espago

de estados.

Por exemplo: uma aplicagdo importante dos métodos de espago de estados €

exatamente a solugédio de problemas de Pesquisa Operacional, sendo o mais

10
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famoso exemplo o do “Caixeiro-viajante”, que ¢ um importante modelo para

problemas de programagao, projeto de produgéo e logistica.

Um operador transforma um estado em outro, exatamente como as Matrizes de
Transformagio de Estados. No nosso exemplo, tem-se quatro operadores:
“mover branco para a direita” (MD), “mover branco para a esquerda” (ME),

“mover branco para cima” (MC) e “mover branco para baixo” (MB).

Na linguagem de espago de estados, uma solugdo para um dado problema sera
qualquer seqiiéncia de estados que transformar um estado inicial em um estado-

objetivo.

Uma representagdo interessante: € 0til imaginar o espago de estados alcancavel a
partir de um dado estado inicial como um grafo. Neste grafo, os ns representam
os estados; os arcos orientados que os conectam sfo os operadores. Isto

proporciona uma visdo bem mais amigavel para a idéia de estados ¢ operadores.

Reservaremos o termo “Método de Espaco de Estados” para os métodos que
constroem seqiiéncias de operadores crescentemente (comegando, para tal, com
algum operador inicial e adicionando um operador por vez até que O objetivo

seja alcangado).

11
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3.2. REDUZINDO PROBLEMAS A SUBPROBLEMAS

Um método de solugdo de problemas mais sofisticado envolve a nogdo de

subproblemas.

Cria-se conjunto de subproblemas de modo que a solugdo de cada um destes

implica na solugo do problema original.

Por exemplo: o problema “Ir do Brasil para os EUA” pode ser decomposto em
“Ir do Brasil para o Panam4” ¢ “Ir do Panama até os EUA” (sempre via
terrestre). E algo semelhante a isto que sera utilizado no algoritmo-base de nosso
estudo: achar o caminho — no espago de estados — que minimize o custo de
transformagfio estado inicial/estado-objetivo passando por um dado ponto. Tal
problema se reduz a minimizar o custo do inicio até tal ponto ¢ dele até¢ o fim

simultaneamente.

Cada um dos subproblemas pode ser olhado como um novo problema, que pode
— bem como o pdde o problema original — ser atacado via espago de estados ou

criagdo de novos subproblemas.

Pode-se descer tanto no nivel de complicagdo de um problema que se chega em

novos problemas que sejam primitivos, isto &, cujas solugdes sejam triviais.

Este método descrito neste item é chamado de “Método da Redugiio do

Problema”.

12
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Tal método encontra aplicagdes em sistemas de mtegragdo simbdlica, por

exemplo.

3.3. DOIS ELEMENTOS DA SOLUCAO DE PROBLEMAS:
REPRESENTACAO E BUSCA

Como aprendido em Modelagem e em Controle, deve-se modelar um sistema
muito bem antes de se o controlar; a mesma idéia se aplica a nosso estudo: a
representacio deve ser feita com muito cuidado e critério antes de se iniciar uma

busca. Assim, se a faz de maneira rapida.

Qualquer que seja o método escolhido para se solucionar um problema, uma
busca pela solugdo é requerida. Este trabalho é exatamente sobre como se fazer

esta busca da maneira mais eficiente possivel.

Exatamente por tal importincia da eficiéncia da busca, pode-se acabar —
erroneamente — se diminuindo o verdadeiro valor da etapa anterior: a
representagio do problema a ser resolvido, seja tal representagdo via espago de

estados, redugdo de problema ou como um teorema a ser provado.
Concentrando-se na primeira representagdo, concluir-se-4 haver vérias delas

possiveis para um dado problema, sendo que algumas terdo muito menos estados

que outras, o que € desejavel, sem divida, pois representar um problema de

13
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maneira pouco econdmica- leia-se com estados em demasia — sem divida tornara

lento até mesmo o mais eficiente dos algoritmos de busca.

3.4. DESCRICOES DE ESTADO

Quando fazendo a formulagdo via espago de estados de um problema, € preciso
se pensar muito bem em o qué sdo os estados, ¢ ndo os confundir com o qué
realmente se vai trabalhar no escolhido processo de solugdo, que sdo as
descrigbes de estado. No exemplo do jogo do 15, os estados, como ja dito, sdo
cada possivel configuragio das pegas. Sua descrigfio, entretanto, qual €? Uma
matriz, uma arvore? Percebe-se, entfio, ser uma etapa muito importante parte da
formulagfio do problema de espago de estados ¢ a selegdo de alguma particular

forma de descri¢do para os estados de tal problema.
Alguns comentarios sobre a escolha de tal forma:

* Qualquer tipo de estrutura de dados pode ser wutilizada: matrizes,
vetores, listas ligadas, arvore, “heaps™, “strings” simbolicos. Muitas
vezes sua forma lembra a propria forma do problema em si: no
exemplo até aqui utilizado, uma matriz 4x4 aparece logo como uma

idéia.

14
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* Qutra coisa importante — continnando a idéia de que o cuidado com a
preparagio do problema é tdo importante quanto a sua soluco
propriamente dita — é utilizar uma forma de representacio que facilite
as computagdes dos operadores, acelerando, assim, a transformagfo de

um estado em outro.

Assim sendo, pode-se entender os operadores como fungdes parciais — ndo sdo
fungdes porque nem sempre um operador pode ser aplicado a todos os estados;
por exemplo, na figura 1, MD ¢ MB niio se aplicam — que, aplicadas no seu
dominio — que é o conjunto das descri¢des de estados possiveis — tém como valor

uma descrigio. S&o, assim, do tipo:

f:D3D

onde D ¢ o conjunto das descrigdes de estados possiveis.

15
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3.5. ESTADOS-OBJETIVO

Antes de se tentar chegar ao estado-objetivo, € preciso — novamente preparando a
solu¢do do problema - se o entender bem, isto é, se definir completamente a(s)
propriedade(s) de tal estado. S assim serd possivel se checar se o estado atual é

o estado-objetivo, o que indica sucesso da busca.

E bom lembrar, apés tal afirmagfio, que em muitos casos — € o caso deste
trabalho é um exemplo — ndo basta achar uma solugo, isto é, wm caminho até o
objetivo: é necessario achar o melhor caminho. Por “melhor” se entende o

caminho que satisfaca um critério de otimizagfio pré-definido, como por exemplo

minimizar 0 numero ponderado — via carga computacional - de aplicagdes dos

operadores. Apos tal solugdo, pode-se afirmar que se tem uma solugdo 6fima.
Com o que se viu nesta se¢do, se pode resumir as etapas de representacéio de um
problema via espaco de estados: trés coisas precisam ser especificadas
cuidadosamente:

1) a forma da descrigdo de estados e, em particular, a descrigdo do estado inicial;
2) o conjunto de operadores ¢ seus efeitos nas descrigdes de estados;

3) a(s) propriedade(s) da descrigdo do estado-objetivo.

16
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3.6. NOTACAO DE GRAFOS

E bastante interessante expressar o espago de estados como um grafo orientado.

Tal representagéio € particularmente til quando discutindo os varios métodos de

busca em um espacgo de estados.

Introduzir-se-4, portanto, um pouco da terminologia de grafos.

Um grafo ¢ constituido por um conjunto de nos, finito ou ndo. Alguns dos pares

sdo conectados por arcos (ou bordas), que sdo direcionados de um dos

componentes do par para o outro: dai as denominag&es arco orientado ¢ grafo

orientado. O grafo de onde “vem™ o arco orientado é chamado de pai (ou
predecessor) do outro nd, que ¢ chamado de sucessor do primeiro.

Fonte ¢ um n6 sem predecessor. Sumidouro é um né sem Sucessor.

No caso de espaco de estados, os nds representam as descrigdes de estados; os

arcos representam os operadores, que transformam um estado em outro.

Uma seqiiéncia de ndés como mostrada na figura 2 é chamada trilha* de
comprimento k do né 1 ao nd k. Se existe uma tritha de um n6é qualquer i para
outro j, j € dito acessivel a partir de i, ou descendentie de i. O né i é, assim,
ancestral de j. Percebe-se, portanto, ser o problema de achar uma seqgiiéncia de
operadores que transforme um estado em outro equivalente ao de achar uma

trilha num grafo.

17
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Sera conveniente, como visto na figura 2, associar custos (pesos) aos arcos. Sao

estes os custos de se aplicar o operador correspondente. Serd usada a notagio
c(ni,nj) para denotar o custo do arco que liga o nd 1 para o no j, isto €, para se
“ir” do primeiro para o segundo, ou ainda para se “levar” o sistema do estado i
para o j. O custo de uma trilha qualquer entre dois nos sera a soma de todos os

arcos que ligam os nés de tal trilha.

@ = 3 &

Figura 2 - Exemplo da estrutura. Grafo orientado (notar os estados - nos - e 0s
operadores - arcos)

Chama-se usualmente de caminho, mas se chamara o caminho no grafo de trilha
para se diferenciar do caminho no mundo real, isto €, o caminho do robd. Pode-
se compreender facilmente esta diferenga comparando-se as figuras 2 ¢ 3: a
primeira € sobre a estrutura de dados, sendo a segunda sobre o mundo real em
que estara(3o) o(s) robd(s), alvo(s) de nossa analise.

Com a nomenclatura apresentada, tem-se, na figura 2:

* No6s:1,2,3,4e5.
* Trilhas: 122, 1242522, 122423 e seus subtrilhas.
* Arcos ou Bordas: 122, 24,425,522 ¢ 423,

18



Projeto de Formatura 1999 Vinicius R. de Moraes / José Sotelo Jr.
Simulador de Algoritmos de Otimizagéio de Caminhos para AGVs

* Pais ou Predecessores de 1: ndo ha: 1 é fonte.

sh

Pais ou Predecessores de 2: 1 ¢ 5.

sk

Sucessores de 4: 3 ¢ 5.

* GQucessores de 2: ndo ha: 2 é sumidouro.

peso do arco 4->3 é23. O peso da borda 4->5¢8.

4

Figura 3 - Exemplo do ambiente e sua discretizacio

Otimizagdo. Com relagdo a espago de estados, o que € oftmizar? E se tentar achar
um conjunto de operadores — que leve do estado inicial até o estado-objetivo -
que minimize algum critério pré-definido. No grafo, isto sera achar uma trilha
que minimize o custo entre os dois nos correspondentes a estes estados, os quais

se denominara s e 7, respectivamente.

19
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No caso geral, se quer achar a tritha com custo minimo entre dois nés quaisquer.

O estado-objetivo pode ser ndo um, mas sim um conjunto de estados-objetivo.
Por exemplo, apos receber uma peca bruta, o robd deve leva-la a um torno. Ha
varios tornos disponiveis. A solugdo sera o caminho minimo entre todos os

possiveis caminhos a todos os tornos. Pode haver, da mesma maneira, um

conjunto de estados iniciais em vez de apenas um: é o caso de vérios rob0s a
disposigdo para buscar uma pega que acabou de ficar pronta na retifica.
Juntando-se os dois casos, pode-se ter que qualquer um dentre varios robds pode

pegar uma peca na retifica e leva-la a qualquer uma das vanas esteiras.

A defini¢do do estado-objetivo (ou dos estados-objetivo) pode ser feita ndo

explicitamente, mas sim implicitamente através das propriedades da descrigdo de

tal estado (ou tais estados), ¢ isto é bastante interessante. Perceber que se insiste
novamente aqui na diferenga entre um dado estado e sua descricdo. No caso da
oficina, por exemplo, os estados-objetivo poderiam ter a propriedade suficiente:

“faz polimento™.
Um grafo pode ser especificado explicitamente ou implicitamente, como se vera.
Numa especifica¢do explicita, os nds, arcos e custos de tais arcos sdo dados

explicitamente. Isto pode ser implementado, por exemplo, através de uma tabela

que liste todos os nos do grafo, seus sucessores e 0s custos associados aos arcos

que levam até tais sucessores. Para um nimero muito grande de arcos, percebe-

20
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se facilmente, uma especificagdo explicita € impraticavel, para um namero

infinito, € impossivel.

Aparece, assim, a especificacdo implicita, onde um conjunto finito de nés € dado
como nos miciais. Ainda, é dado um operador-sucessor y tal que possa ser
aplicado a qualquer n6, dando todos os seus sucessores € os custos dos arcos

associados.

Com sucessivas aplica¢des de vy, cobre-se todo o grafo, e isto € feito com uma

representagdo bem mais econdmica, isto €, somente em termos do conjunto de

estados iniciais e do operador y.

O processo de procurar num espaco de estados uma seqiiéncia de operadores que
seja solugdo corresponde a fazer explicita uma por¢do de um grafo implicito,
porgiio esta suficiente para incluir um né-objetivo. Procurar em grafos desta
maneira é, assim, um elemento central da solugdo de problemas via espago de

estados.
Como o trabalho ¢ sobre otimizagio em buscas e se discutiu haver 3 etapas

basicas em buscas: representacdo, estrutura de dados e a busca em si: deve-se

otimizar cada uma destas etapas, todas sdo muito importantes.
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4. IMPLEMENTACAO

Dado o que se discutiu no texto sobre lignagens de computador, a estrutura do

programa Astar.exe (de “A*”, o algoritmo utilizado) ¢:

Usuario

= T

Entrada

v
vC

Saida

com a utilizago do C ja justificada e a do VB também.

No diagrama acima:
* Entrada: ambiente: tamanho do ambiente, pesos e posigles inicial ¢
final;

*  Saida: nos-solugio.
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Segue a explicagdo a respeito do que se implementou até o presente momento. E
interessante ressaltar que o programa continua evoluindo. Far-se-a um local na
Internet para abriga-lo, servindo assim a Comunidade Cientifica. L4 também

estara o codigo aberto.

4.1. DESCRICAO DOS ARQUIVOS CONTIDOS NO PACOTE

Arquivos-fonte: ¢pp (C++ “source files”) h (C++ “header files™):

* mapa.cpp ¢ mapah -> definem a classe CMapa (dimensiona 0 mapa ¢

confere 0s pesos).

* posicao.cpp e posicao.h -> definem a classe CPosicao, que indica a

posi¢do dentro de um mapa ¢ cuida do deslocamento.

* nodecpp ¢ nodeh -> definem um CNo (né) do processo de
determinacao da resposta (um né tem uma CPosicao, um peso, um
passo e um F). Os n6s sdo usados pelo método de “pathfinding” (“Best-

First”, “Breadth-First”, A* etc).
* bestfrst.cpp, bestfist.h > todo o A* esta agui. O nome foi mantido por

razbes historicas, pois foi o Best-First o primeiro  método

implementado. Perceba que o executavel se chama “astar.exe”.
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* astar.cpp e astarh -> a matriz do mapa esta escrita no proprio codigo.

Usa CMapa::Pesos para colocar todos os pesos de uma vez no mapa.

Listagens:

Vide arquivos-fonte no CD anexo.

4.2. O PROGRAMA

Arquivo executavel: “astar.exe”, compilado com o VB 5.0; astar.dll, com VC++

5.0.

* Grava e carrega; permite editar um ambiente antigo apos o carregar,
editar um totalmente novo;

* Entrada do usudrio para o programa: visual, ambiente grafico intuitivo
(¢ a metade da parte feita em VB);

* Formato de enirada para astar.dll (a parte em C++ do programa):
matriz em um arquivo-texto, passada pela parte em VB. Tal matriz ¢
uma representagio — em formato por nos escolhido — dos dados
entrados pelo usudrio no ambiente grafico: tamanho do ambiente, pesos
e posigdes inicial e final. O usuario, como j4 dito, s6 precisa interagir
em ambiente grafico, mas pode editar a matriz caso queira. Tais

arquivos-texto tém terminagdo “hal”, em homenagem ao HAL 9000 ¢
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podem ser modificados em editores de texto comuns. Recomenda-se
renomear um arquivo hal antes de se o medificar. Perceba que o
arquivo-texto é salvo a cada vez que se calcula o caminho. O formato

do arquivo é:

<numero de colunas (dx)>

<pumero de linhas (dy)>

<(x=1, y=1),(x=2, y=1),....,(x=dx, y=1),>
<.,>

<(x=1, y=dy),(x=2, y=dy),...,(x=dx, y=dy),>
<posicao start $X,Sy,>

<posicao goal gx,gy,>

* Resposta de astar.dll: ele manda para o VB os nos-solugdo, como
coordenadas do ambiente; manda, também, os valores de £, g € h para
cada né. Tais valores serdo utilizados na resposta em baixo nivel, que
pode ser acessada pelo usuario;

* Resposta de astar.exe, isto ¢, saida do programa para 0 USuArio: 1no
mesmo ambiente grafico utilizado par a entrada gréfica, ¢ tragado o
caminho calculado por astar.dll, que € a resposta desejada. Também se
pode ver o resultado em baixo nivel, isto ¢, uma tabela com os valores
de interesse da busca: f, g e h para cada n6. Na verdade, o usuério pode
estar com ambas as janelas — grafica e de relatorio — abertas ao mesmo
tempo. Isto ¢ muito didético ¢ altamente recomendado pelo autor para

se entender algoritmo e se ver progresso da busca.
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5. AMETODOLOGIA

5.1. UM POUCO DE NOTACAO

Serd interessante para a explicagdo do método de busca empregado — que vem a

seguir — introduzir dois termos que serdo utilizados com fregiiéncia:

* expandir um no: é verificar os oito apontadores de dado né (isto &, aplicar-se
os operadores possiveis dentre dos oito existentes: N, NE, E, SE, 5, SW, We

NW), obtendo-se assim os filhos daquele no;

* nd mais promissor que outro: ¢ um né que obteve uma melbor nota no
sistema de medida imposto; este sistema € exatamente a o conjunto de Regras
Heuristicas, que é o cermne de boa parte dos algoritmos de Inteligéncia
Artificial e também a parte mais critica ¢ que requisita um grande tempo de
ajuste fino, bem como a escolha de regras de selecdo — que vem a ser o
“habitat” — em Algoritmos Genéticos. Em ambos os tipos de algoritmo, ¢ este
o modo de se comparar as possiveis solugdes e se convergir para a resposta

do problema.
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5.2. A DISCRETIZACAO

Quando se vai fazer utilizagio de algoritmos deste tipo, deve-se escolher entre
representa¢do por quadrados (“tiles”, ou azulejos) e por “hex” (hexagonos).

Também se deve escolher a respeito da possibilidade de movimento diagonal
para o caso quadrado. Perceba que, no caso da discretizagdo em hexdgonos, os
movimentos possiveis sdo aqueles nas seis diregSes intuitivas: para os seis

hexagonos adjacentes.

Tais escolhas sdo ligadas entre si ¢ devem ser feitas na etapa de concepcdo,
assim cedo se decidiu por representagido e discretizagdo por azulejos e pela

permissio de movimento diagonal.

Preferiu-se nfio se por a listagem em anexo a este texto, pelo fato de se estar
fornecendo, junto com ele, o CD com o codigo aberto. Os arquivos-fonte,
fornecidos, podem ser abertos, analisados e modificados pelo leitor, desde que
sempre se passe o original a frente. As modificagdes devem ser submetidas ao
aufor apra que se organizem as versdes, com em qualquer programa de codigo

aberto. O endereco eletrbnico € vini@engineer.com.

Melhorias e modificagGes (novas heuristicas para h, discretizagdo em hexagonos,
melhoria da estrutura de dados, novos métodos de busca, novos ambientes em
formato hal etc) so muito bem-vindas. Sugestdes serdo debatidas e dividas
serdo respondidas com muito prazer pelo autor no enderego eletrénico dado

acima.
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Além do codigo aberto, o CD contém:
* varios arquivos de ambiente (arquivos sal);

* programa instalavel, em formato InstallShield.

5.3. OTIMO X ADMISSIVEL: CONFUSAQO COMUM

E muito interessante ressaltar, neste ponto, a diferenga entre estes dos

importantissimos conceitos:

* Admissivel: é o que normalmente se chama de 6timo, num caso geral.
E a garantia de minimo custo entre dois estados num dado espago de
estados, para dada heuristica. Custo minimo de execugéo.

* Otimo: para se achar tal caminho admissivel, como dado acima,
garante que se expandem o minimo possivel de nos na busca. Custo

minimo de planejamento.

Assim, um dado caminho pode ser admissivel ou nfio. E a busca para se o achar

pode ter sido étima ou ndo. Isto faz de um algontmo de busca:

* admissivel ou ndo;

*  4timo ou ndo.
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6. ALGORITMOS CONSAGRADOS

Existem dois tipos basicos de buscas para um problema destes, quanto 4 sua

informago:

* Busca cega, em que ndo se leva em conta a posigio do alvo, tendo-se ou
ndo tal informagio; no caso deste trabalho, tem-se tal informagdo: por que
nio a usar? Exemplos de algoritmos “cegos™

- For¢a Bruta

- Largura Primeiro

- Profundidade Primeiro

- IDDF (“Iterative-deepening depth-first™)

* Busca ndo-cega, em que se utiliza a informagfio desprezada pelos

métodos cegos, obtendo-se rapido direcionamento da busca em diregfo ao

alvo.

Exemplos:
- Melhor Primeiro
- Dijkstra

- A* que reune as caracteristicas positivas dos dois métodos acima,

- Dijkstra e Melhor Primeiro
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7. A ESTRELA DOS ALGORITMOS DE BUSCA

7.1. COMPARACOES

Como introduzido acima, 0 A* é, na pior das hipoteses, igual a os dois que o
originaram, e aqueles podem ser vistos como casos especificos deste. Assim, ja
se pode ver vantagens, ainda sem argumentag3o em mais baixo nivel, do A* em

relagdo aos demais métodos de busca.

A argumentagio em termos mais técnicos se faz necessaria e sera feita: dado que
o Melhor Primeiro ndo é admissivel — mas muito rapido na busca - ¢ que o
Dijkstra é admissivel mas nfio 6timo, por que nfio unir as caracteristicas

desejaveis de ambos? Nasce o A*.

E interessante salientar que o Melhor Primeiro ¢ muitissimo interessante quando
ndo se impde admissibilidade, isto é, quer se achar algum caminho até o alvo
com o minimo tempo de busca possivel. Neste caso, 0 Methor Primeiro é mais

adequado que 0 A¥*,

Para o desenvolvimento tecnolégico atual - onde sem divida o tempo de céalculo
de um caminho é ordens de grandeza menor que sua execugdo, isto €, 0 que o
deslocamento — 0 A* é bem mais interessante, pois o pequeno tempo perdido em
busca com relagio ao Melhor Primeiro gera uma enorme economia de tempo,

espaco e risco. Para o caso em que o processador fosse muito lento ou que
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calculasse caminhos para muitos AGVs ao mesmo tempo, Ter-se-ia um caso em
que o custo de busca nio mais seria desprezivel, ¢ assim o Melhor Primeiro

cresceria em importancia.

E um enfoque interessante pensar que o Melhor Primeiro s6 economiza tempo,

enquanto o A* minimiza o que quer que seja usado como peso dos azulejos.

O Dijkstra acha o mesmo caminho que o A*, porém com um custo
computacional maior. O fato de ser o A* admissivel e 6timo quer dizer que

nenhum outro algoritmo de busca, utilizando a mesma heuristica, acha um

caminho admissivel expandindo menos nés que o A*.

Assim, a conclusdo de mteresse é:

* No caso geral, o melhor algoritmo entre os classicos citados é o A%
Por qué?

* Ele é 6timo e admissivel, assim o seu conjunto planejamento/execucio
é o melhor possivel para os problemas a que se propde resolver; tem

minima arborescéncia.
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7.1. FUNCIONAMENTO DO A*

O algoritmo se baseta na equagéo

) =gm+hn @
onde:
n é o nd atual, genérico;

g (n) € o custo acumulado desde o n6 S (“S” de “start”), inicial, até o né

atual, »; ¢ um nimero conhecido a cada instante, ¢ ndo um estimador;

h™ (n) € a estimativa heuristica de distancia desde o né atual, 1, até o né G
(“G” de “goal™); o indice “ ~ ” indica ser um estimador, ¢ nd0 um nimero

conhecido;

S (), sendo a soma de um mamero com um estimador, ¢ um estimador.
Das defini¢des de g (n) e de A (1), tem-se que /™ (n) é o estimador do
custo de S a G passando-se pelo né n. E interessante rever o exemplo da
ida do Brasil até os Estados Unidos passando pelo Panam4, mais acima no

texto.

Quando se chega ao nd-solugio, G, tem-se #"=0 e, € claro, nada mais a se

estimar, entdo todo o f € composto por g e, assim, o custo € real, nimero
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conhecido. E exatamente este valor que o A* promete minimizar para dados

heuristica e ambiente.

Por que ha tanta insisténcia no termo heuristica? O leitor j4 deve Ter percebido
que ¢ exatamente nela que esté a inteligéncia, a “intuigio” do método. E ela que
vai “perceber” quais nés s3o mais promissores. E exatamente nela que reside a
diferenga entre um bom ¢ um mal A*. Perceba ser ela inexistente em Dijkstra,
que s se preocupa com o custo até o no atual. Perceba também ser a Gnica coisa
existente no Melhor Primeiro, que s6 se preocupa com o custo do trecho ainda

faltante até o alvo.

Assim, tem-se que a heuristica, no caso do A*, est4 justamente no #* Ele é o

estimador.

“Heuristica” ¢ exatamente uma regra ou conjunto de regras que se usa, vinda de
conhecimento e observagdo anteriores, de bancos de dados. No xadrez, por
exemplo, atribuem-se valores as pegas e multiplicadores para tais valores,
baseados em suas posigdes a cada momento ¢ no proprio momento do jogo, pois
se sabe que um cavalo, por exemplo, ¢ mais valioso no comego do jogo do que
no meio ou fim. E também se sabe que uma pega vale mais no meio do tabuleiro
do que nos cantos, por causa do nimero de movimentos disponiveis e de

dominio de centro. Perceba: foi dito “sabe-se”. A heuristica é exatamente isto.

No caso do A*, tem-se que usar um #” que seja um sub-estimador do valor real,

para que ndo se descartem nés validos — e, assim, caminhos validos. No caso de

planejamento de trajetorias, utilizam-se um dos seguintes métodos:
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* distancia Manhattan: dx + dy

* distancia Euclidiana: SQRT (dx* + dy?)

* atalho diagonal: “anda-se” na diagonal até se estar na mesma linha ou
coluna que n6é desejado, quando se vai reto até ele, isto é, numa das

quatro diregdes cardeais
* max (dx, dy)

Neste trabalho, foi utilizado o primeiro. O segundo ¢ o terceiro também sio
bastante interessantes no caso de se permitir movimento diagonal, que é o caso

deste trabalho.
Perceba que o estimador ndo leva em conta o custo do terreno! E exatamente isto
que faz o Melhor Primeiro ndo se preocupar com peso, mas s6 em ir em diregdo

ao alvo.

Se for usado um sub-estimador muito baixo, a ramificacdo fica grande, isto é, a

heuristica ruim comega a “brigar” contra a caracteristica 6tima do A*.

Assim, um caminho e a busca por ele sdo fungdes do método de busca e da

heuristica empregados.

Com o colocado acima, ja se pode entender o algoritmo A*, apresentado aqui em

portugués estruturado:

(1) PGe o n6 inicial s numa lista chamada ABERTOS ¢ calcula f* (s)
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(2) Se ABERTOS esta vazia, sai, dando erro em encontrar no-solugfio; sendo,

continua

(3) Remove de ABERTOS o n6 com o menor valor de f* ¢ o pde numa lista
chamada FECHADOS. Chama este n6 de n. Desempata minimo

arbitrariamente, mas sempre em favor de n6-solugdo

(4) Se n é noé-solugdo, sai dando o caminho-solugfio, obtido rastreando-se de

volta os apontadores (postos no passo (5)); sendo, continua

(5) Expande o né n, gerando todos seus sucessores. Se ndio hd sucessores, vai
para (2). Para cada sucessor m;, calcula f* (n;). Pde estes sucessores em
ABERTOS, associando-os aos valores recém-calculados de f°, e da-lhes

apontadores de volta paran

(6) Vai para (2)

Assim, o que se faz ¢ : analisam-se, em cada estado do grafo (posi¢do, no mundo
real), os nos gerados pelos possiveis operadores. Ordenam-se estes nés-filhos
com relagdo ao seguinte critério: os nos mais “promissores” sdo postos (numa
lista chamada “open”, pois estes sdo os nds ainda abertos a analise) em primeiro
lugar, de modo “FIFO” (“first-in-first-out”, uma fila). Sfo estes os nds que serdo
expandidos: seus filhos analisados e assim por diante. Assegura-se, assim, neste
método, que os nés mais promissores serdo expandidos antes, direcionando-se a

busca.
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8. CONCLUSAO

O A* ¢ um algoritmo de busca que colabora na resolugo de muitos tipos de
problemas. Ele resolve:
* problemas de otimizagdo de uma varidvel num espago de estados

* problemas de modo admissivel ¢ 6timo

O A* ndo ¢ uma panacéia. Tal coisa nfio existe. Ele nfo resolve:

* problemas de otimizagfio de n varidveis simultaneamente (otimizar n-
upla, vetor); na verdade, pode-se fazer um “score” para cada estado,
baseado na ponderagdo dos valores de todas as propriedades que se esta
querendo minimizar; usa-se este “score” como entrada para o A*, ji é o
caso normal, de s6 uma varidvel,

¥ busca por vérios estados (ndo s6 um), dada qualquer ordem (caixeiro-
vigjante generalizado); na verdade, pode-se fazé-lo buscar pelas
possibilidades todas de ordem: a andlise combinatéria ira fazer, para o
caso de alguns poucos pontos, o tempo de busca ser muito grande;

* espago de estados dindmico; h4 uma proposigio de solugio via A* - na

verdade o A* Dindmico, conhecido como D* - por Tony Stentz, CMU.
Parece estar claro que ¢ A* ndo ¢ o ideal para todos os casos com que se pode

deparar na otimizagdo de caminhos, assim se faz necessirio uma nova

metodologia.
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9. PROPOSTA: SOLUCAO HIBRIDA

A proposta para a solugio de problemas onde o A* nio pode ser empregado é a
utilizagdo de Solugdo Hibrida.Tal tipo de solugdo vem sendo utilizado com
sucesso, pois se obtém os pontos positivos de cada uma das metodologia
empregadas, sejam ¢las:

* Logica Nebulosa;

* Redes Neurais;

* Teoria dos Jogos;

* Sistemas Especialistas;

* Busca Heuristica;

* Programac¢do Genética.

E suas caracteristicas positivas:
* Generalidade;
* Desempenho;
* Aprendizado;

* Solugdo dindmica.

Duas ou mais das técnicas acima vém sendo usadas conjuntamente com bons
resultados. A proposta é se unir o frabalho atual — que se utiliza de Busca
Heuristica — a outra(s) metodologia(s) em um Mestrado neste mesmo

Departamento.
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INTERNET: Newsgroup comp.ai

INTERNET: Newsgroup comp.ai.games
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