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Resumo. O objetivo desse trabalho € apresentar a implementacdo de uma biblioteca composta por um
conjunto de classes genéricas para busca de solu¢des em problemas de busca informada e ndo-informada.
Tais classes fornecem solugdes rapidas para a implementagdo de busca em largura, busca em profundi-
dade, busca em profundidade limitada, busca com aprofundamento iterativo, busca “gulosa” e busca A*
ao programador sem que esse tenha o trabalho de “reinventar a roda”, bastando para isso apenas defi-
nir algumas informag@es intrinsecas ao problema a ser resolvido. A fim de verificar a funcionalidade
dessas classes o problema do quebra-cabeca de 16 pecas foi escolhido para ser solucionado, fornecendo
informagBes importantes para a realizacéo desse trabalho.
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1 Introducgédo

Alguns problemas de interesse pratico em compu- inicial.
tacdo podem ser modelados como problemas de
em espaco de estados. Tal abordagem apresenta
dos para solucionar o problema dado através da adoca
de um objetivo a satisfazer e de uma sequiéncia de acdes
disponiveis para atingi-ld. [Russel95] apresenta uma sé-
rie de exemplos de problemas que podem ser resolvidos
utilizando essa abordagem.

Em geral modelar um problema de busca em espago

de estados implica na definicdo de algumas caracterigiperadores : consiste em um conjunto de operagées
cas inerentes ao problema. Embora tais problemas va- que podem ser aplicadas aos estados do problema
riem em complexidade e natureza, algumas informagdes para gerar novos estados derivados desses. Tais
sd@o comuns a grande maioria deles. Tais caracteristicas operacdes representam acdes que podem ser to-
compreendem: madas de forma a alcancar o estado objetivo par-
tindo do estado corrente. Novamente para o caso
Estado inicial : consiste em uma representacdo de que dos missiondarios e canibais existem algumas acdes
configuracdo de estado inicial temos para o pro- possiveis de serem tomadas, como por exemplos
blema. Se o problema for encontrar o menor cami- transportar um missionario para a margem direita
nho partindo da cidade de Sao Paulo para a cidade ou esquerda do rio, transportar um canibal para a
de Belo Horizonte, o estado inicial deve serarepre- margem direita ou esquerda do rio, ou transpor-
sentacdo da cidade de Sdo Paulo. Se o problema a tar duas pessoas que podem ser tanto missionarios
ser resolvido for o problema dos missiondrios e ca- e/ou canibais para a margem esquerda ou direita do
nibais, entédo o estado inicial deve compreender a rio. Dependendo da configuracdo do estado cor-
configuracao inicial de missionarios e canibais em rente alguns operadores ndo podem ser aplicados -
cada uma das margens de um rio. Cada problema se a margem esquerda do rio ndo possuir nenhum
deve ter uma representacéo particular de seu estado missionario o operador “mover missiondrio para a

busca ) - ~ ,
r;ﬁ%qdo final ou objetivo : uma representacéo da confi-

o guracéo de estado aceita como solugdo para o pro-
blema. No caso acima, o estado final para o pro-
blema dos missionéarios e canibais pode ser dado
pela seguinte configuragdo: nenhum missionario e
canibal na margem esquerda do rio, e todos os mis-
sionarios e canibais na margem direita do rio.
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margem direita” ira gerar um estado impossivel tfNilsson98]. Detalhes sobre a implementacéo serédo da-
nando a arvore de busca inconsistente. dos na secgo 3.3.

Custo do caminho: corresponde a uma funcdo que
atribui um custo para um caminho. Geralmente Estratégias de Busca
custo de um caminho é dado pela soma do cust9 gysca No-Informada

das ac¢bes individuais que formam esse caminho.

Um caminho é dado por uma segiiéncia de nés un%estratégias de busca néo-informada, também conhe-
se inicia no né raiz e termina no né corrente da 49a oMo busca cega dlind searchsdo estrategias de

vore de busca. busca baseadas em tentativas de solug&o por forca bruta
onde o Unico conhecimento que pode ser aplicado ao
Esse trabalho apresenta uma biblioteca de prograsshlema para determinar o préximo passo rumo a uma
cdo desenvolvida para a linguagem C++ capaz de pgtucéo é dado por uma funcéo de enfileiramento. Tais
mitir uma rapida implementacdo de programas que Etratégias podem encontrar uma solugdo para o pro-
solvem problemas de busca em espaco de estados pf§fha simplesmente gerando novos estados e testando-
aplicacdes. Tal biblioteca fornece um conjunto de clags contra o objetivo.
ses genéricas capazes de resolver o problema dado utilipentre estas estratégias as mais importantes s&o co-
zando as seguintes estratégias de busca informada e AR8cidas como busca em largubeefadth search busca
informada: busca em largura, busca em profundidade; profundidadedepth searc)) busca em profundidade
busca em profundidade limitada, busca com aprofundgignitada depth limited searche busca com aprofunda-
mento iterativo, busca “gulosa” e busca A*. mento iterativo iterative deepening searthAs proxi-
Através do mecanismo de heranca fornecido peiths secdes descrevem em mais detalhes cada tipo de
linguagem o usuario define apenas as informacdes iysca nio-informada, apresentando caracteristicas que
trinsecas ao problema a ser solucionado, como p@erenciam-nas e que desempenham papel importante

exemplo a representag_e”lc_) QOS estados_e as informagegieterminacdo do quao rapido o processo de busca
do problema - estado inicial, estado final, operadorgsnverge para uma provavel solugéo.

disponiveis e o custo do caminho. O uso de classes

abstratas pela ferramenta orienta o programador a im-

plementar cada uma dessas caracteristicas necesséﬁéesla Busca em Largura

realizagc8o do processo de busca selecionado. Nesse tipo de estratégia, 0 no raiz € o primeiro né a ser
A biblioteca foi implementada utilizando-se a linexpandido. ApGs gerar todos os nés filhos possiveis, a

guagem de programacdo C++ e testada com o cquastir do estado pertencente ao nd raiz, esses sdo expan-

pilador GNU g++versao 2.96 presente na distri- didos. Somente apds a expansao de todos os nés per-

buicdo Linux Red Hat 7.2 com Kkernel versdo tencentes ao mesmo nivel de profundidade na arvore de

2.49-31 . Os fundamentos tedricos utilizados nbusca é que os nds do préximo nivel serdo expandidos.

implementacdo foram encontrados em_[Russel95]Uen exemplo deste processo pode ser visto na Fjdura 1.
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Figura 1: Expansao dos nés gerados pela estratégia de busca em largura



O detalhe mais importante de sua implementacéeiro nivel da arvore de busca, e assim sucessivamente.
esta na funcao de enfileiramento adotada. A técnica &uitpondo que a solugdo para este problema possua cami-
lizada consiste em armazenar os nés filhos gerados ploo de tamanhd entdo o nUmero maximo de nés que
um determinado né em uma fila. Seguindo a convengi&vem ser expandidos antes de encontrar a solucéo sera:
de que um né somente pode ser removido do inicio da
fila, a ordem de expanséo dos nés correspondera a es- 14+b4+b02 4034 +b2 (1)
pecificada pela busca em largura. O processo de busca
continua até que um né cujo estado corresponde ao esDesta forma, a anélise de complexidade desta estra-
tado final seja removido do inicio da fila, encerrandégia de busca mostra que a complexidade de tempo é
esse processo de busca. dada poiO(b%). Podemos considerar a mesma comple-

Esse tipo de estratégia possui a particularidade Xidade para o espaco uma vez que cada no expandido
sempre encontrar uma solucdo se ela existir. Caso efdigve estar armazenado em memoaria. Em [Russel95]
tam diversas solucGes, uma busca em largura no esgze@de-se encontrar uma tabela comparativa de caminhos
de estados sempre encontra a melhor solugéo posgjuel levam a uma solucdo com diferentes tamanhos,
sendo classificada commmmpletapor encontrar um ca- dando uma nogéo do quanto pode ser custoso utilizar
minho que leva a solugdodtimacaso o custo do cami-esta estratégia quando a busca demora a convergir para
nho for uma fungéo decrescente da profundidade de uma solugdo com base no estado inicial do problema.
né. A condigdo de 6tima pode ser explicada com base na
caracteristica de coqsiderar primeirq todos os caminhps, Busca em Profundidade
de tamanho 1, depois todos os caminhos de tamanho 2,

e assim sucessivamente de forma que quando encorf#ggsa estratégia de busca um dos nos do nivel mais pro-
uma solucao ela serd a que possui menor seqiiéncifuiigo da arvore de busca sempre € expandido. Somente
acles para atingir o estado objetivo. guando a busca atinge um né cujos filhos possuem es-

Embora seja uma estratégia de busca completéa@dos que ja foram expandidos outrora € que a busca
6tima, utiliza-la nem sempre é uma boa idéia se forédpandira algum dos nés pertencentes aos niveis acima
consideradas as quantidades de tempo e meméria cof§§te, processo este conhecido cdraoktrack A Fi-
midas pelo processo de busca. Considerando a hipo@i#@ 2 ilustra essa estratégia de busca.Uma forma de ga-
de que cada estado expandido pela buscalgamyvos rantir esta ordem de expansdo € adicionar os nos filhos
estados entdo o né raiz ira geteestados no primeiro que serdo expandidos em uma pilha, onde o primeiro né
nivel da arvore de busca. Cada né expandido tamb&fovido sera o primeiro filho gerado de onde a busca
ira gerarb n6s dando um total d& nés no segundo ni-continua aprofundando-se até ndo mais ser possivel ou
vel da arvore de busca. Da mesma forma cada um deggéi§ar da pilha um no cujo estado seja correspondente
nds ird gerar novamentenés totalizand®? nés no ter- ao estado objetivo.
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Figura 2: Expansao dos nés gerados pela estratégia de busca em profundidade



Diferente da estratégia de busca em largura, a bukggio seja a melhor possivel tornando este método de
em profundidade utiliza menor quantidade de memoébasca completo desde que a solucdo esteja dentro das
para armazenar 0s nés expandidos do que a busca aetricdes impostas, mas ndo 6timo. A complexidade de
rior uma vez que armazena somente um Unico camirtempo e espaco sao similares as complexidade da busca
do no raiz até um no folha mantendo os demais nos réin profundidade padrdo, sendgb!) a complexidade
expandidos enquanto aprofunda pelo caminho. Segudédempo & (bl) a complexidade de espaco pargual
[Nilsson98], se cada n6 expandido génmaos e a arvore a profundidade limite.
de busca possui profundidade maximantédo a busca
em profundidade requer que estejam armazenaaos
nés na memoria fornecendo uma complexidade de &d=4 Busca com Aprofundamento lterativo

pago da ordem d&(bm). A complexidade de tempo éyma busca com aprofundamento iterativo tenta encon-
da ordem de)(b™) criando um grande contraste com gar a solugéo para o problema dado realizando uma
complexidade de tempo d@(b?) dado pela busca empysca com profundidade méxima deCaso néo exista
largura. solucéo para essa profundidade, a busca é reiniciada
Para problemas que possuem muitas solu¢degeddo agora profundidade maxima- 1, prosseguindo
busca em profundidade tende a encontrar uma solug@gia forma até que uma solucao seja encontrada.
mais rapido que a busca emJargura devido a possibili- pevido a necessidade de recomecar a busca do ni-
dade de procurar uma solucdo explorando apenas Y@ aymentando a profundidade limite a cada tentativa
pequena parte do espaco de estados. Porém, como @i axito de encontrar uma solugéo a busca com apro-
pre aprofunda em um determinado ramo da arvore gl yamento iterativo tende a consumir mMuitos recursos
busca pode ocorrer de existir uma melhor solugéo WStempo e espago. Como visto na SéCA02.1.3 para uma
ramos que possuem menor profundidade na arvoreyde .o em profundidade limitada com profundidade
busca e que dificiimente serao explorados, fazendo cQfnero de nos gerados por uma expans&o ighalan-
que as solucdes encontradas pela busca em profugfliarando o pior caso onde a busca se aproxima a uma

dade ndo sejam na maioria das vezes solucbes Gli@sca em largura padréo o nimero total de nés gerados
Outro problema consiste na possibilidade do método glg 4 igual a:

busca fazer uma escolha ndo muito boa de forma que a
busca continue sempre aprofundando sem retornar para ) 4
os ramos de menor profundidade mesmo que uma solu- L+b+b"+...+b )

¢ao exista em outra regiao do espaco de estados Ievandc|>\l b fund to iterati 5s d
a umabusca infinita As caracteristicas anteriormente ' & PuSCa com aprofundamento iteralivo 0s nos das

citadas fazem com que a busca em profundidade sejar floes mais profunqla_s da arvore de busE:a Sao expadel-
uma vez, na préxima tentativa os nés desta regido

método mais econémico em termos de requerimento didos d . ~ "
tempo e memodria, porém néo se trata de uma estrat €xpandidos duas vezes € assim a expansao continua

6tima ou completa podendo encontrar solucdes de cd (1ancontrar uma solugaclj.dComo onoraiz e quandldg
elevado ou simplesmente ndo encontrar solugéo, meghio! VeZes o numero total de expansdes ocorridas sera:

se existir alguma.

2 d—2 d—1 d

2.1.3 Busca com Profundidade Limitada (dHDTHAbH(d D)0 . 4367742074167 (3)
Essa estratégia de busca possui um funcionamento sebe [Nilsson98] encontra-se a seguinte formula fe-
melhante ao da busca em profundidade. A difereng@ada para o calculo do nimero maximo de expansdes
consiste em colocar um “corte” na profundidade mgealizadas por uma busca com aprofundamento iterativo.
xima de um caminho na arvore de busca. Quando DA Equagép]2, tem-se que o nimero maximo de expan-
n6 removido da pilha estiver na maxima profundidad@es para uma busca em profundidade limitada quando
permitida ele ndo gera filhos, fazendo com que a pilaanesma se aproxima da busca em largura é:
de nés ndo seja modificada. Assim o préximo estado a
expandir é aquele contido no no presente no topo da pi- pd+l _ 1
lha que pertence a um nivel de profundidade menor do L+b+b"+ .. b = -1
gue o no anterior na arvore de busca.

Devido ao corte imposto pela busca esta estratégiaSupondo o nimero total de nés expandidos por uma
garante encontrar uma solugéo se ela existir dentroliesca em profundidade limitada até a profundidade
profundidade limite. Porém néo é garantido que esta sefN;, para uma solucéo encontrada na profundidade

(4)



tem-se que o nimero total de nés expandidos por umaEsta medida de probabilidade pode ser dada por uma

busca com aprofundamento iterativo sera: funcéoh(n) que mede a estimativa de um dado n6 - em
outras palavras, 0 quanto falta para atingir o estado ob-
4 i . jgtivo gartindo do estado deste n6. Outra medida asso-
N, = yvr-1_ 1 { (b - 1) e+ 1)} ciada é dada pela soma #én) com g(n), ondeg(n)
b—1 b—1 b—1 mede o custo de percorrer 0 caminho que passa por este

=0 (5) no partindo do no raiz.
Simplificando a expresséo dada pela Equaao 5 tenj—AS estratégias mais conhecidas de .b.usca informada
se a formula fechada que é dada pela Equgdo 6. S80@ bus.ca “gulosayfeedy searchgue ut|_I|za somente
a estimativa do né como func¢éo de avaliagéo, e a busca
b2 —2b —bd +d + 1 A* (A* search) que utiliza a soma da estimativa do n6

Na = (b—1)2 ®) com seu custo para definir esta avaliacdo. Em geral tais

Essa quantidade de nés que é expandida a mestratéglas séq variacdes da .busca em profundidade. A
Iferenca consiste em determinar de qual n6 folha deve-

a cada tentativa é pequena em relacdo a uma busca

. e SE continuar a busca - geralmente o n6 que possui me-
em profundidade limitada, fazendo com que a com:- g que p

. i nor avaliacéo. A Figurg)3 ilustra a diferenca entre estes
plexidade de tempo da estratégia de busca com ap[o- . g e
: . . P ois tipos de busca informada utilizando como exemplo
fudamento iterativo seja da ordem d¥b“) enquanto

i . a mesma instancia para a arvore de busca. Os nos co-
que a complexidade de espaco € da orden®¢é). : S, :
. . . I8r|dos representam aqueles que ja forma previamente
Tais ordens de complexidade fazem com que 0 método ) . .
andidos, enquanto que os demais representam nds

X . -~ P
seja muito utilizado guando o espaco de busca e mlﬂﬁ)s gue podem ser expandidos. Esses nds possuem

grande e a profundidade de uma solucéo néo é conhe- "~ o
cida. como rotulo uma _Ietra para melhor exemplificar a or-
dem presente na lista de nds abertos para cada uma das
estratégias. O valor numérico presente dentro dos ndés a
expandir é o valor dastimativapara alcancar o estado

As estratégias de busca informada diferem das estraftigietivo. A arvore que representa a busca A* contém
gias de busca ndo informada por acrescentarem umaainda outro valor numérico, representadoustopara
formag&o a mais na determinacao da ordem de exparg@i@r este caminho. Abaixo de cada arvore estd a lista
dos nos durante o processo de busca. Esta informagéads abertos ordenada por meio da funcdo de avalia-
€ chamada déuncéo de avaliacd® consiste em umacéo heuristica para cada uma das estratégias. A ordem
forma de mensurar a probabilidade de um né convergpresentada é a ordem na qual os nés filhos seréo poste-
para uma solucéo baseado em seu estado corrente. riormente expandidos.

2.2 Busca Informada

(greedy) (a*y

Lista: ge fdjcadihbk Listatd aec fghhiik

Figura 3: Ordem de expanséo dos nés para a busca “gulosa” e A*



A estratégia de busca “gulosa” possui 0s mesmos @et.2 Representacdo do Problema
feitos de uma busca em profundidade padrao. Ela né&

6tima pois leva em consideracao apenas a informal ~ L
P ¢ P %%zagao das buscas como por exemplo um estado inicial

daestimativade um né e ndo gustoou profundidade . . . 2.
Jam estado final, além do conjunto de operadores vali-

que este possui, e tambeém ndo € completa pois pé S que podem ser aplicados a um estado para gerar es-
aprofundar-se em um caminho e nuncaretornar parat > aue p P . : para gerar e

- . tc?dos filhos. No entanto, além dessas informacdes bési-
tar outras possibilidades. A complexidade de tempo do

; . cas talvez seja necessario implementar alguma estrutura
pior caso para a busca gulosa é da ordei®?@&*) onde ! P 9

m ¢ a profundidade maxima do espaco de busca. %&aadadosadmmnal na classe que define o problema a fim

. g € armazenar alguma nova informacao instrinseca a ele.
complexidade de espago também é da ordei®@&") 9 ¢

. . , . L Por exemplo, para o problema de encontrar o menor ca-
pois retém todos o0s nos expandidos na memodria. pIo, p P

. . < : . minho entre duas cidades seria interessante manter um
A estratégia de busca A* é considerada 6tima e com-

pleta. Uma demonstracdo da otimalidade e complet afo ou uma tabela que represente a distancia entre as

. . C|§ades vizinhas. Da mesma forma alguns problemas
deste método de busca é encontradolem [Russel95], as- . 9 P
. i - idarpquerem custos diferentes para gerar um novo estado a
sim como um breve comentario sobre a complexidade’,. Lo . .
do método partir de um j& existente. Tais problemas devem possuir

~ o a informacéo sobre o custo de gerar este novo estado

Dependendo de como a funcdo de avaliagdo heufis-

L i ; em alguma estrutura de dados, como por exemplo uma

tica é definida as complexidades de espaco e de terp 0
. : ela owarray.

podem cair drasticamente ao fazer a busca convergir

para uma provavel solucdo de uma forma rapida e se-

é i . ~ -
groblema define algumas informacdes vitais para a re-

gura. 3.1.3 Estruturas de Dados Utilizadas pela Busca

~ . Como visto, o usuério dessa hiblioteca possui a flexibi-
3 Implementacéo da Biblioteca lidade de utilizar estruturas de dados como desejar para
3.1 Estruturas de Dados Utilizadas melhor definir seus problemas. No entanto essas estru-

. o turas ndo sdo visiveis pelas classes de busca e a Unica
Diversas estruturas de dados foram utilizadas no decor- L : .
rer da implementacéo desse conjunto de classes com%m,a. de comunicagdo entre o que foi defln!do pelo
ferentes propdsitos. Citaremos as principais e sua g anoeoqueas ‘?"’?‘Sses de bu_sca requerem € da_do atra-
portancia no funcionamento da ferramenta. ves der]terfacesjeflnldas por meio demétodos virtuais B

Tais métodos devem ser implementados pelos usuarios

durante a construcdo de suas clagseblemae estado
3.1.1 Representacdo dos Estados As classes de busca apresentam algumas estruturas
Como as buscas realizadas pela biblioteca baseianti@glados que séo a chave para o controle de quais nos ja
em estados, é de fundamental importancia que as es@tam percorridos durante a busca. As estruturas de da-
turas de dados utilizadas para representa-los sejantles utilizadas para esse proposito séo duas listas: a lista
mais eficientes possiveis. Diversas estruturas de dade$10s abertos e a lista de nds fechados. Embora o pro-
conhecidas podem ser utilizadas com diferentes prop@esolo dessas estruturas seja extremamente flexivel no
sitos na definicdo de um estado. Por exemplo, pargug diz respeito ao acesso e remogao de seus elementos,
problema do quebra-cabeca de 16 pecas implementagssa implementacéo tais listas estardo restritas a pos-
nesse trabalho, cada estado é representado por umastigi-comportamento semelhante ao de estruturas de da-
triz de inteiros de dimensdes 4x4, onde cada elemeffs que utilizam aos protocol63FO e LIFO a fim de
da matriz representa uma peca do quebra-cabega. Rarelar o funcionamento de uma fila ou pilha de acordo
outros tipos de problemas como é o caso do problemac@én a ocasido ou estratégia de busca utilizada.
encontrar o menor caminho entre duas cidades a abstraA lista de nds fechados compreende uma lista onde
cdo utilizada para representar cada estado possivel gitearmazenados todos os nés que ja foram expandidos
ser um valor inteiro que indique o nimero da cidade darante a busca. E de vital importancia manté-los orga-
for feita a consideracdo de que cada cidade do mapa posados nessa lista a fim de evitar a geracéo de nés que
sui um valor tnico. Outro exemplo pode ser dado parzentenham estados ja gerados, impedindo desta forma
problema dos missionarios e canibais onde cada estgde a busca entre elmop infinita. Além disso, ao veri-
representa uma configuracdo das duas margens dofitar que um determinado estado ja existente em algum
Nesse caso, uma estrutura de dados adequada devaedela lista de nés fechados pode ser gerado por uma
utilizada para representar a quantidade de missionasesgiiéncia menor de operacgdes - isto €, a profundidade
e de canibais em cada uma das margens. desse n6 é menor que a profundidade de outro n6 na lista



de noés fechados que contenha o mesmo estado - € possi-para os métodos de busca informada A* e busca
vel atualizar essa nova informacao no no correspondente “gulosa”.

da lista de nés fechados, tornando a solucao mais efici-

ente ao diminuir a quantidade de operacdes necessarias

para atingir o estado objetivo. 3.2 Algoritmos Utilizados

f A lista de dngs abertos contem s fntl)hs queEalnda N&Juns algoritmos classicos de ordenacio tiveram que
orarr(; e>(<jpe:jn 1dos - ou seja}_, 0S nos foihas. ?a estg@Fimplementados devido ao fato de que algumas estra-
tura Jeé dados nao € uma Ista p~ropr|ame_nte. Ita, ,p ﬁias de busca necessitam que os nés da lista de nés
permite apenas extrair mformagges dg PHMEITo NO BRertos estejam ordenados pela estimativa. Uma pri-
lista. No entanto nao segue obrigatoriamente 0 Projfa, tentativa de implementacéo consistiu no uso do

colo FIFO no anomento da |n,s;erg~ao_ de NOVOS NOS. oritmo de selecdo. Devido a complexidade assint6-
ordem e posicdo que estes nos séo inseridos deflnerﬂ Sdesse algoritmo ser da ordem@g:?) e da quan-

estrateg!as dg busca |mpJementadas COMo Visto Na SgEAM - He nés ser muito grande para problemas cujo es-
; Os nos .ut|I|zados na arvore de busca merecem atﬁ?fo inicial estd muito distante do estado final em termos
a0 especial em se traFando de estruturgs de qad_osdét'éstimativa, procurou-se uma solugéo capaz de reali-
!lzadas para representa-los, tamanha_l a importancia das, ordenacdo em tempo melhor q@:?). A esco-
|r_1f0rm_a<;oes que ele encapsula. Existem baSICamqufoi implementar o algoritmquicksort Embora em
cinco informacdes geradas pelo processo de busca figia o algoritmauicksortapresente complexidade da
cada no deve conter, a citar: ordem deO(nlogn), o fato da lista de n6s abertos ser
Estado corrente : representa o estado no espaco de ggordenada cada vez que novos nos gerados s&o intro-
tados ao qual o n6 corresponde. E necessario @uzidos na mesma levou a ordenagéo a apresentar com-
mazenar essa informacao pois € através dela guggamento semelhante a algoritmos com complexidade
busca determina se o estado objetivo foi atingido 62(n*), além da quantidade de meméria consumida para
ndo mediante comparacéo, encerrando o procestsalizar a recurséo crescer com o tamanho da lista de en-
trada. Outra solucéo proposta foi utilizar o algoritmo da

NG pai - armazena qual no d'a arvore~de l_)usca ger88']haque, embora seja considerado um dos piores sendo
esse nd. Por meio dessa informacgédo aliada a um

L . d'Bior em termos de complexidade, com uma pequena
gue contenha o estado final & possivel montar u

A ~ . . i dificacéo no cédigo padrédo é possivel obter uma or-
sequencia de operacbes aplicadas a partir do est ﬁ’agéo otimizada - a lista de ndés abertos esta semi-
inicial do problema que levam a solugéo ou esta

O Pdenada pela ultima ordenacéo, de forma que o algo-
objetivo. ritmo dabolhaordena apenas os novos nés inseridos e
Operador : operador definido no problema que foliborta a operagao ao verificar que o restante da lista esta

aplicado para gerar esse nd. Essa informacéo égegdenada. Maiores informagdes sobre esses métodos de
cuperada pela montagem da seqiiéncia de pagyslenacio assim como outros algoritmos e estruturas de
comentada acima. dados Uteis podem ser encontrados em _[Cornien99] e
JZiviani96].
a Embora a biblioteca apresente diversas estratégias
busca implementadas, os algoritmos utilizados pos-
suem a mesma estrutura basica que pouco varia de classe
Custo : armazena o custo de geracdo desse estado pel@ classe. Abaixo é apresentado o algoritmo de busca
nd pai. Essa informacao € de grande relevanganérico em pseudo-codigo, extraidolde [Russel95]:

Profundidade : guarda o nimero de nds a percorrer
raiz até esse nd. Sua importancia esta na otimi%ae—
¢ao da solucao, comentada acima.

funcdo BUSCA-GENERICA(problema, ENFILEIRA-FN) retorna uma solucdo ou falha
lista-abertos <- FAZER-FILA(FAZER-NG(ESTADO-INICIAL[problema]))

fazer
se lista-abertos estda vazia entdo retorna FALHA

né <- REMOVER-PRIMEIRO(lista-abertos)



se TESTAR-OBJETIVO[problema] aplicado em ESTADO[nd] obtém sucesso entao
retornar nd

lista-abertos <- ENFILEIRA-FN(lista-abertos,
EXPANDIR(n6, OPERADORES][problema]))
fim fazer

O codigo acima mostra uma funcdo de busca gemé&l. Se positivo entdo esse n6 é retornado pela busca,
rica que recebe um problema e uma funcgéo de enfileitarnando possivel trilhar o caminho inverso da solugdo
mento. Inicialmente expande-se o estado inicial geraratoavés do atributad pai Caso negativo, entdo esse no
os filhos do n6 que contém o estado inicial. Apés issb.expandido e seus nés filhos sdo inseridos na lista de
uma série de testes é realizado dentro delaop que nés abertos utilizando a funcao de enfileiramento espe-
levara ao estado final ou a uma situagéo onde ndo exgfizada. O processo se repete até que ndo existam mais
solucéo. nés na lista de nds abertos ou entdo um né removido

Se a lista de n@s abertos estiver vazia néo existe dessa lista contenha o estado final ou objetivo.
lugcdo para esse problema. No entanto, se for possivelDa mesma forma para a implementacao dos méto-
remover o primeiro n6 da lista entdo um teste é realies de busca informada um novo algoritmo de busca ex-
zado nesse n6 para verificar se ele contém o estadaréifdo de[[Russel95] foi utilizado:

funcdo BUSCA-INFORMADA(problema, AVALIACAO-FN) retorna uma seqiiéncia solucdo
entradas: problema, o problema a resolver
AVALIACAO-FN, uma funcdo de avaliacdo

ENFILEIRA-FN <- uma func¢@o que ordena nds por meio de AVALIACAO-FN

retorne BUSCA-GENERICA(problema, ENFILEIRA-FN)

A funcdo acima representa um algoritmo ondeimplementacdo simples. Informagdes sobre orientacdo
conhece-se um dado problema e uma fun¢éo heuristigzbjetos usando C++ séo encontradosiem [Deitel97].
de avaliagdo que sera utilizada pela fun¢éo de enfilei- A estratégia utilizada para implementar cada um dos
ramento a fim de ordenar os nos inseridos na lista @pos de busca foi definir algumas classes basicas que
ordem deestimativaou estimativa + custo O restante contenham atributos e métodos que todas as estratégias
da busca € realizado como &WSCA-GENERICA(), de busca utilizam - como por exemplo as listas de nos
onde a fungéo de enfileiramento ira ordenar todos os réertos e fechados. Dessa forma uma hierarquia de clas-
a expandir em ordem da funcéo heuristica de avaliac8es foi criada onde classes mais especializadas herdam

As implementacdes das busca informada e nao infas caracteristicas das classes basicas, realizando poucas
mada baseiam-se nos algoritmos dados acima, alteraalteracdes na redefinicdo ou complementagcédo de suas
as caracteristicas de cada um a fim de atender as difeacteristicas - reutilizacdo do codigo permitido pelo
rentes estratégias de busca propostas. paradigma de orientacdo a objetos. As classes utilizadas
nessa implementacdo serdo discutidas mais detalhada-
mente nas se¢des fde 3]3.1[até 3]3.10, sendo que agora
sera dado apenas uma breve descricdo do que cada uma
A implementacdo dessa biblioteca utilizando a lingugentéem.
gem C++ merece especial destaque neste documentoA classeclGeneralSearch  contém o escopo béa-
O uso dessa linguagem foi adotado devido as caradieo utilizado por todas as demais classes que dela de-
risticas presentes na linguagem que puderam facilitaivam. Nela sdo implementadas as estruturas de dados
implementacao de uma estrutura de busca genéricaachma mencionadas além da maior parte dos métodos
facilidade de utilizar-se fun¢@esrtuais purasalém do que atuam como interface entre as classes. Muitos mé-
uso detemplates orientacdo a objetos - principalmenttdos definidos nessa classe sdé&todos virtuais puros
no que diz respeito ao mecanismo de heranca - tornague devem ser implementados nas classes derivadas, fa-

3.3 Implementacdo em C++



zendo com quelGeneralSearch seja uma classeclDepthSearch . Essas duas classes implementam
abstrata - ou seja, ndo permite que objetos sejam imgtodos de busca informada que por meio de heuristicas
tanciados diretamente dela. Duas classes herdam dieedem a encontrar solu¢des para os problemas de busca
tamente a class@GeneralSearch . Cada uma de- com menor tempo e consumo de meméria. O diagrama
las implementa uma estratégia de busca diferente, quieéeranca das classes de busca é dado na Figura 4 para
propagada para as classes que delas derivam. A classthor ilustrar a implementacéo.
clBreadthSearch implementa a estratégia de busca Existem ainda duas classes genéricas cuja estrutura
em largura, enquanto que a clastbepthSearch € aproveitada pelos usuarios desse conjunto de classes
implementa a estratégia de busca em profundidade. Aatravés do mecanismo de heranca. Essas classes de-
bas estratégias ja foram citadas nas secbeg 4.1.1 p 2fih@m a interface entre o problema e os estados defi-
A classeclDepthSearch  possui grande impor- nidos pelos usuarios e os algoritmos de busca propri-
tancia para essa biblioteca, pois dessa classe derieanente ditos. Tais classes séiGenericState e
guatro classes que implementam variacdes desse tj§@enericProblem que também sdo classes abstra-
de busca. A classelDepthLimitedSearch im- tas como &xlGeneralSearch . Para utilizar essa bi-
plementa uma busca em profundidade limitada, onbléteca, o usuério deve construir duas classes que her-
impde-se um limite maximo para o aprofundamento dam as caracteristicas das classes genéricas que definem
cada ramo da arvore de busca. Da mesma forma problema e estado, redefinir os métodos abstratos de
classecliterativeDeepeningSearch , derivada interfacee instanciar um objeto da classe de busca esco-
da classe de busadDepthLimitedSearch , Im-  lhida conforme a estratégia desejada. Esse objeto possui
plementa outra estratégia de busca semelhante a anteidis parametrofemplatesjue compreeendem as classes
com a diferenca que a profundidade maxima permitideoblema e estado recém definidas pelo usuario. Apos a
€ incrementada a cada tentativa de solugdo sem éxitanstanciacao a busca pode ser iniciada, pois todas as in-
Existem ainda as classeslGreedySearch formacdes necessarias para sua realizacao ja foram de-
e clAAsteriskSearch que derivam de finidas.

cl Gener al Sear ch

cl Dept hSear ch cl Br eadt hSear ch

cl Dept hLi mi t edSear ch cl GreedySear ch

cl I terativeDeepeni ngSear ch

Figura 4: Hierarquia de Classes de Busca



A seguir uma descricdo mais detalhada a respeitoidiarmacdes do arquivo e instancia corretamente essas
cada uma das classes de busca é dada, incluindo cormdormacdes no objeto estado recém decladado e instan-
tarios sobre os atributos e métodos além de algumas@aedo pelo construtor.

plicacGes sobre as decisdes de implementagédo mais imeyistem alguns métodos publicos definidos nessa

portantes. classe que sdo visiveis a qualquer classe derivada da
classeclGeneralSearch . Tais métodos incluem
3.3.1 Aclasse clGeneralSearch formas de definir e recuperar o problema de um objeto

éaertencente a uma classe de busca instanciado. Além
%igso existe o métodinitSearch() que é utilizado
gara inicializar a busca com base nas informacdes pre-

funcdes deinterfaceentre o usuario e os métodos d ) .
se%ntes no atributo problema. Esse método retorna um

busca. E uma classe abstrata, impedindo que um ob 9 L L
o . . ! etor de inteiros onde cada inteiro corresponde a um
seja instanciado diretamente dela. Alguns métodos vir- - .
erador definido na classe problema, como sera visto

tuais sdo definidos e implementados nessa classe, po?%mme A ordem dos valores no vetor é a ordem de
sdo redefinidos posteriormente para melhor represety Ecagz;io dos operadores no estado inicial para atingir
0 comportamento dos diferentes metodos de busca 8Beestado final. Se o vetor ndo possui elemento nenhum
dessa classe dependem. L ' ~ P ~ '
Existem trés atributos na clagd&eneralSearch significa guNe a _busca nao aprese,nta solugdo depep_dendo
- a ﬁlsta de nos abertos. a lista de nés fechad%as restricdes impostas pelo método de busca utilizado
bl A list d n6s abertos & um -_éomo por exemplo, limitar o aprofundamento em um

€ o problema. ISta de nos abertos € U OHado nivel da arvore de forma que nenhum dos nés pos-

Jg&ﬂ%zrgla_ls_zzegg Ligrrzrsente ha %?ilé?;egfl_gs siveis de serem gerados apresente como estado corrente
( P Y) : eo estado objetivo.

fechados é uma tabelmshimplementada pela class
clHashTable , enquanto que o problema é um tipo Os métodos protegidos definidos nessa classe séo
de dados definido pelo usuario na classe que hefagtodos visiveis apenas para as classes derivadas da
clGenericProblem , discutida adiante. A lista declasseciGeneralSearch . Tais métodos possuem
nés abertos armazena os nés que ainda néo foramfdrcionalidades variadas, como por exemplo verificar se
pandidos na arvore de busca - ou seja, os nés foln&iste algum n6 na lista de nés fechados que possui es-
enguanto que a lista de nés fechados armazena osAg8 igual ao estado de um né que sera expandido para
que ja foram expandidos a fim de evitar a duplicag&é{itar duplicagdo e busca infinita, inserir um no recém
dos nos gerados e otimizar a busca. O problema def@andido na lista de nos fechados, atualizar o pai de
algumas informacdes importantes na busca pela sdifi N0 cujo estado pode ser gerado pela aplicacéo de um
cd0. Nele é encontrado informagdes sobre os esta@®djunto menor de operadores otimizando a solugao, re-
inicial e final do problema, os operadores que poddRPVer 0 primeiro né da lista de nés abertos, além das
ser aplicados a um determinado estado e o custof@iacoes auxiliares de busca utilizadas pelo método pu-

A classeclGeneralSearch € a classe mais geral d
toda a biblioteca. Compreende um conjunto basico

gerar um estado a partir de outro. Essas informag&¥§0 initSearch() , seguindo os algoritmos dados
sdo de grande relevancia tanto para a busca informBaa€¢ap 32.
guanto para a busca ndo-informada. Alguns desses métodos sdo métodos virtuais,

A classeclGeneralSearch possui trés constru-que possibilitam uma reimplementacdo mais ade-
tores que compreendem um construtor padréo, um campsada em algumas das classes derivadas da classe
trutor de cOpia e um construtor parametrizado. O cordGeneralSearch de forma a melhor representar o
trutor padréo apenas inicializa o objeto da classe pommportamento de um tipo particular de busca. Existe
blema sem interagir com o usuario. O construtor dembém o métodmsertinOpenNodes(nodes) ,
cépia constréi um objeto com os mesmos atributos desponsavel por inserir nés que foram recentemente ge-
outro, sem que esses objetos sejam os mesmos. O coades por uma expansao na lista de nés abertos. Como
trutor parametrizado permite ao usuario instanciar uoi visto nas se¢ogs 2.1.1 e Z2]1.2 dependendo da loca-
objeto da classe de busca escolhida passando comdipacdo em que esses nés sao inseridos na lista de nés
rametro o nome do arquivo que contém informacdes siertos diferentes estratégias de busca sdo implementa-
bre o estado inicial do problema. Nesse caso o consilas. Dessa forma a decisdo de implementacéo foi defini-
tor instancia um objeto estado a partir de informacdescomo método virtual puro para ser implementado em
desse arquivo, inserindo-o no atributo problema utilluas classes - a classilBreadhtSearch e a classe
zado na busca. Cada usuério ao definir sua classeciBepthSearch . A partir dessas classes todas a clas-
tado implementa um construtor parametrizado que lIéses que delas derivam incorporam a estratégia de busca



em profundidade ou em largura com pequenas modifitagidoinitAuxiliarSearch() herdado da classe
¢Oes quando necessario. A Figufa 4 ilustra todas as cld&eneralSearch foi redefinido de forma a apre-
ses de busca implementadas a partir da busca em largerstar um comportamento mais coerente com a restricao

e da busca em profundidade. imposta no aprofundamento da arvore de busca.
3.3.2 Aclasse cIBreadthSearch 3.3.5 Aclasse cllterativeDeepeningSearch
A classeclBreadthSearch implementa a estraté-A classecllterativeDeepeningSearch imple-

gia de busca em largura padrdo. Tal classe herdananta uma estratégia de busca semelhante a busca em
classeclGeneralSearch incorporando todos os mé-profundidade limitada. Ao herdar as caracteristicas da
todos acima citados. Apenas um dos métodos protegasseclDepthLimitedSearch essa classe reim-
dos foi implementado. Ele consiste no método virtuplementa alguns de seus métodos protegidos a fim de
denominaddnsertinOpenNodes(nodes) gue € executar uma busca com aprofundamento iterativo rumo
utilizado para inserir os nds filhos gerados na lista desolugdo do problema a resolver. Basicamente essa es-
nés abertos. Como a busca em largura implica em éatégia incrementa a profundidade maxima que a busca
pandir todos os nés pertencentes ao mesmo nivelcda profundidade limitada deve realizar a cada tenta-
arvore de busca, a insercdo desses novos nés € réigh-de obter a solucdo sem éxito. A busca é reiniciada
zada no final da lista de nds abertos garantindo que @oe processo continua até encontrar uma solucdie no
dos os nés irmaos de um né expandido sejam expasimonivel da arvore de busca. Existe um limite sim-
didos antes de qualquer no filho desse, uma vez qubdlico para 0 nimero maximo de iterages permitidas
métodoremoveFrontNode()  apenas remove o pri-que é dado por um atributo limite acessado por méto-
meiro né da lista de nds abertos como se utilizasses publicos definidos na classe. Caso nenhum valor
0 protocoloFIFO de uma fila. Os demais métodoseja atribuido ao limite méximo esse possuiré o valor da
incluem construtores equivalentes aos construtorescgastantdNFINITY definido nessa classe.
classeclGeneralSearch . Cada um desses constru-

tores inicializa os atributos da classe derivada se ela p9S:6 A classe clGreedySearch

suir e chama o construtor correspondente da classe pai. )
A classe clGreedySearch deriva da classe

clDepthSearch e implementa uma estratégia de
busca informada conhecida como busca “gulosa” onde
A classeclDepthSearch  é a classe derivada daapds inserir os nés na lista de nés abertos esses séo
classeclGeneralSearch gue implementa a buscareordenados em ordem éstimativapor meio da fun-
em profundidade padrédo. Cada construtor chameagéo BestFit() que realiza uma chamada a um dos
construtor correspondente na classe pai. O método (irés algoritmos de ordenagdo citados na sgcap 3.2.
tegidoinsertinOpenNodes(nodes) implementa Apdés a ordenacéo ser realizada o primeiro né da lista
a busca em profundidade de forma que todos os ndgifi- nés abertos € o que possui a maior probabilidade
Ihos de um dado né séo expandidos antes de qualquededevar a uma solugdo. Algumas modificagbes fo-
vizinho com a mesma profundidade na arvore de bustam realizadas nessa classe como é o0 caso do mé-
Para realizar essa estratégia tal método insere os néwfieinitAuxiliarSearch() gue agora incorpora
Ihos gerados no inicio da lista de nds abertos a fim d@a chamada ao métodRestFit() apos a inser-
garantir o aprofundamento na arvore de busca. ¢do dos nés filhos gerados por uma expansdo no né
presente no inicio da lista de nds abertos através do
3.3.4 Aclasse clDepthLimitedSearch método insertinOpenNodes(nodes) da classe

- 3 clDepthSearch . A avaliagdo da estimativa dos nés
A classeclDepthLimitedSearch € uma classe de- 4

) : € realizada pelo métodevaluationFunction()

rivada da classelDepthSearch  que implementa a yrosente na classe estado derivada da classe
busca com profundidade I|rT1|tada.' Além dos ‘,'"tr'bL&GenericState implementada pelo usuario.

tos adquiridos da classe pai através do mecanismo de

heranca essa classe inclui um novo atributo utilizado )

para armazenar o valor da profundidade méxima pars-/ A classe clAAsteriskSearch

mitida para a geracdo de novos nos filhos na arvdkeclasseclAAsterisk consiste em uma classe de-
de busca. Dois métodos publicos permitem o acessovada da classelGreedySearch  que implementa
modificacdo desse novo atributo. Como existe um &-estratégia de busca informada conhecida como A*.

mite para o aprofundamento na arvore o método pidessa estratégia a avaliagdo de cada né é dado pela soma

3.3.3 Aclasse clDepthSearch



de sua estimativa (probabilidade de convergéncia patmo é o caso do méto@pplyOperator(state,

uma solug¢é@o) com o custo para chegar ao estado olbjgerator)  que retorna o estado que é gerado quando
tivo a partir do estado do n6 corrente. A diferenca basiaplicando o operadooperator no estadostate

de implementacgédo entre as clas#8reedySearch O métodogetValidOperators() retorna todos os

e clAAsterisk consiste no computo de qual é o néperadores que podem ser aplicadatade sem ge-
gue possui menor avaliagdo utilizado pelos algoritmoar estados invalidos e possui extrema importancia na

de ordenacéo citados. geracao dos estados pertencentes aos noés filhos que

foram expandidos de um né da arvore de busca e
3.3.8 Aclasse clSearchNode serdo inseridos na lista de nos abertos. O método
A classeclSearchNode € utilizada para encapsuIalgetpathCOSt(parem’ child) retorna o custo

as informacdes de cada né da arvore de busca. EL alcancar o néhild  a partir do ngparent . Os

informacdes possuem grande relevancia para o proce woas métodos apenas acessam 0s at_rlbutos obrigato-
de busca, independente de qual estratégia esteja SéH)&?dessa c|~asse que podgm el ampliados durf':mte a
utilizada. Uma listagem de tais informacdes pode AP gmentagao atraves da INSEreao de novos a,tr.|butos
encontrada na segfio 3]1.3. Essa classe apenas i étodos a clas§e.problema definida pelo usuario que
menta métodos de acesso a esses atributos que fu %gla as caracteristicas dessa classe.

nam como interface entre o método de busca propria-

mente dito e as informagdes geradas pela busca, cdmoExemplo de Uso da Biblioteca

por exemplo o estado corrente do no. Essa sec&o apresentara o problema do quebra-cabeca de
16 pecas utilizado nessa implementagéo assim como co-
3.3.9 Aclasse clGenericState mentarios sobre as decisdes tomadas no decorrer da im-

A classeclGenericState  define a estrutura basicalementacédo das classemblemae estadoque repre-

de onde o usuério implementa sua classe estadoSgBtam o jogo. Esse problema foi escolhido para apre-
forma que a mesma possa ser utilizada pela bibliote8@ntar o uso da biblioteca pois trata-se de um problema
Os métodos virtuais definidos nessa classe devem #@-facil compreensdo. Os detalhes definidos para as
cessariamente ser implementados pelo usuario da bigiRsses que representam esse problema podem ser fa-
oteca para que a busca seja ajustada para as necessigdinte estendidos para qualquer outro problema a re-
de cada usuério. Dessa forma novas estruturas de d&@béer-

e métodos podem ser implementados para melhor defi-

nir o que venha a ser o estado para o problema a ser4sp- O problema do quebra cabeca de 16 pecas

lucionado sem que esses atributos e métodos adicio

r@i roblema do quebra cabeca de 16 pecas consiste em
interfiram no funcionamento da busca. 5 q ¢ Pes

um jogo composto de um quadro de dimensfes 4x4 com

15 pecas numeradas de 1 a 15 que inicialmente se en-
contram espalhadas pelo quadro e um espaco vazio que
A classeclGenericProblem apresenta os métodogossibilida a movimenta¢do das demais pecas fazendo-
gue funcionardo como interface entre o problema defis deslizar para o local desse espago. O jogo termina
nido e implementado pelo usuario e o que os métodosopigndo a configuracéo dada pela Figura 5 é atingida. As

busca necessitam para encontrar a solugéo para o firoeas operagdes permitidas para esse jogo sdo a movi-
blema especificado. Alguns métodos merecem destamentagéo das pecgas vizinhas ao espago vazio.

3.3.10 Aclasse clGenericProblem

13 14 | 15

Figura 5: Configuragdo que representa o estado objetivo para o quebra-cabec¢a de 16 pecas



Esse problema sera utilizado com a finalidade @ara uma solucéo.
apresentar as etapas bésicas de uso das classes gené®  construtor  parametrizado da  classe
cas demonstrando como um usuario podera utiliza-ti&ameState é definido para ler um arquivo indi-
implementando as informagdes necessarias para o jgaEo pelo usuario e montar o estado corrente com as
cesso de busca. A seguir serdo dados detalhes solirdoamacdes contidas nesse arquivo. No caso desse jogo
implementacéo das classe&ameState que repre- arepresentagao é feita por uma matriz de nimeros intei-
senta um estado para o jogo do quebra-cabeca derdfy onde o espaco vazio é dado pela constante 0. Esse
pecas e da class#l6Puzzle que representa o pro-construtor abre o arquivo indicado e Ié 16 valores in-
blema a ser resolvido com todos os parametros necessiies colocando-os em posicdes adjascentes na matriz
rios para a realizac¢é@o da busca. que representa o estado. O construtor parametrizado da
classe estado deve ser implementado devido ao cons-
trutor parametrizado da classtGeneralSearch

) instanciar um objeto estado utilizando como parametro
A classe clGameState  consiste em uma classe, nome de um arquivo.

que herda as caracteristicas da classe abstrata
clGenericState . Como comentado na sed&o 33.9
essa classe apresenta alguns métodos que deven & Aclasse cll6Puzzle
implementados pelo usuario das classes de busca.A @assecl16Puzzle € a classe responsavel por en-
principal método presente nessa classe é o métadpsular as informacdes utilizadas pelos métodos de
evaluationFunction() que representa a funcadousca informada e ndo informada. Ela armazena in-
de avaliacdo heuristica utilizada pelos métodos de busmanacdes vitais para a busca no espaco de estados.
informada na determinacdo de qual dos nés folhas d&ssa classe consiste em uma classe derivada da classe
ser expandido na proxima etapa rumo a uma solugdoclGenericProblem . Dois métodos devem ser im-
Para o jogo do quebra-cabeca de 16 pecas duas fulementados pelo usuério da biblioteca para que o pro-
¢Oes heuristicas foram propostas e implementadas.cesso de busca possa ocorrer.
primeira consiste em verificar a quantidade de pecas queO primeiro método consiste no método
estdo fora do lugar correto na configuragdo que repgetValidOperators() gue retorna todos os ope-
senta o estado final. Como visto anteriormente, quanéolores validos para o estado corrente. Para essa imple-
menor a avaliagdo de um estado maiores sao as chanmestacéo pode-se pensar nos operadores de duas formas
de que expansdes sucessivas nos estados que dele messiveis. A primeira seria considerar como operador
vam levem a solucdo. Seguindo essa logica, um estadda movimento possivel de cada peca do jogo. Assim
gue possui 13 pecas fora do lugar tem probabilidade rpede-se ter operadores com®VER_2_ DIREITAou
nor de convergir para uma solugdo do que um estado M@®VER_15_ACIMAEssa abordagem € muito com-
possua apenas 2 pecas fora do lugar. No entanto g#eaa, pois admite cerca de 60 operadores diferentes ao
ndo é a melhor funcédo heuristica para uso nesse goglo - 0s quatro movimentos possiveis para cada peca.
blema. Basta imaginar que as duas pecas que estao fbrea forma mais otimizada de resolver esse problema
do lugar no exemplo anterior sdo justamente as corresnsiste em utilizar uma abordagem que considera 0s
pondentes as posigdes 1 e 15 na configuracao do estgzkradores do espacgo vazio apenas. Dessa forma, con-
final. A quantidade de passos necessarios para trocaslderando que o espago “move-se” para as quatro dire-
de lugar pode ser infinitamente maior do que a quangBes permitidas diminui-se a representagdo dos opera-
dade de passos necessarios para colocar as pec¢as 130rHs e a complexidade de verificar qual é valido em
e 15 nos devidos lugares. Apesar disso segundo essda estado. O método acima comentado retorna justa-
funcdo de avaliagédo a primeira situagdo tem maior praente quais séo os operadores validos para cada estado.
babilidade de convergéncia, o que de fato ndo € verd&#guindo a segunda abordagem nota-se que quando o
em algumas situa¢cdes como demonstrado acima. espaco vazio estiver no canto superior direito do qua-
A segunda funcdo heuristica proposta correspordfe apenas 0os movimentos para a direita e abaixo seréo
mais a realidade do que a primeira funcdo proposta. Rermitidos. Se essa funcédo for implementada de forma
consiste em calcular o somatério do nimero de passosrente com a situagao ela devera retornar somente 0s
necessarios para colocar cada peca do estado atuapexradore$/OVER_DIREITAe MOVER_ABAIXO
posicdo correspondente a do estado objetivo represenAs classes genéricas tratam o0s operadores
tado pela Figur@]5. Considerando o esforco necess@mo ndmeros inteiros positivos. Cada ope-
para ordenar essas pecas nho quadro temos uma fumgdor deve ter um Unico inteiro que o repre-
gque expressa melhor a probabilidade de convergéredémte. Nessa implementacdo foram utilizadas as

4.1.1 Aclasse clGameState



constantes 0, 1, 2 e 3 para representar 0s ofmrma a acelerar o processo de busca e torna-la util para
radores LEFT_MOVEMENT RIGHT_MOVEMENT o programador que deseja implementar programas que
UP_MOVEMENTe DOWN_MOVEMENTespectiva- resolvam problemas de busca em um tempo satisfato-
mente. Quando o métodgetValidOperators() rio. A proposta para trabalhos futuros nessa biblioteca
é utilizado nas classes que implementam as estratég@ssiste em realizar as seguintes modificacdes:

de busca ele retorna um vetor de inteiros com o nimero

dos operadores validos em cada posicdo do vetor. * implementar um algoritmo de ordenacéo que pos-
Outro método importante implementado nessa Sua complexidade média melhor d_o que os imple-
classe pelo usuario é o métodpplyOperator() ) mentados nesse trabalho para diminuir o tempo

Esse método é utilizado para gerar novos estados a par- 9asto pela ordenacdo da lista de n6s abertos quando
tir do estado corrente aplicando um dos operadores vali- Utilizando algum método de busca informada. A
dos dado pela funcagetValidOperators() . Ele proposta € implementar o algoritmuergesorgjue
recebe um nimero inteiro que corresponde ao identifi- POssui complexidad®(nlogn) em qualquer situ-
cador de um dos operadores definidos para o problema a¢ao melhorando o tempo gasto para realizar cada
e retorna o estado gerado quando aplicando esse ope- €Xpansao.

rador. A implementacdo coerente desses dois metodo§ aumentar a funcionalidade da biblioteca imple-

garantird que a busca seja feita corretamente no espacgo mentando outros tipos de busca informada e néo-
de estados. . . .
: . . . . informada. A proposta é implementar os métodos
Existem ,al_nda outros metodos utilizados para dife- de busca com custo uniforme, busca bi-direcional
rentes prgposﬂos, como por exemplo_para definir o custo e busca com aprofundamento iterativo A*.
de geracdo de um nd. Como a maioria dos problemas de
busca em espaco de estados admite que o custo de ger@-incluir novas categorias de busca como é o caso de
¢do de um no é unitario, entéo o valor padréo de custo busca para solucionar problemas de satisfagéo de
€ 1. Caso o usuario esteja implementando um problema restricbes e métodos de busca competitiva, esten-
como o do caixeiro viajante onde o custo pode ser dado dendo a hierarquia de classes atual da biblioteca.
pela distancia entre cidades vizinhas o método corres-
pondente deve ser reimplementado. Estruturas de da-Dessas melhorias, a fundamental para um melhor
dos também podem ser inseridas na classe derivadalegempenho da busca € implementar o algoritmeo-
clGenericProblem uma vez que sua presenca n&gesortpois as operagdes de ordenacdo séo realizadas
afetara o processo de busca. para cada expansdo de nds na &rvore de busca, com
tempoO(n?). Implementando essa melhoria espera-se
atingir tempoO (nlogn) para a ordenagdo, melhorando
substancialmente o desempenho da busca para situacdes
Implementar os metodos classicos de busca informadsnge o nimero de nés gerados é muito grande.
ndo-informada nessa biblioteca utilizando a linguagem
ori,ent_ada a’objetos Cf+ foi uma tarefa~ simples pois %feréncias
proprios métodos consistem em varia¢des de outros pre- ] o .
existentes, organizando-se em uma hierarquia reprodit#Ssel95] Russel, S. & Norvig, P. "Artificial Inteli-
zida pela hierarquia de classes presente na FHigura 4. gence - A Modern Approach”, Prentice Hall, 1995.
Implementar problemas de busca utilizando e
biblioteca também é uma tarefa relativamente sim-
ples, uma vez que cada classe que representa o
problema e estadoé uma classe filha das classg€ormen99] Cormen, T. H., Leiserson, C. E., Rivest,
clGenericProblem e clGenericState . Essas R. L. "Introduction to algorithms", McGrall-Hill,
classes possuem métodos abstratos que devem ser re- 1999.
definidos pelo usuario da biblioteca para melhor repre- o ) ) )
sentar o comportamento do problema a resolver. Asdifivianio6] Ziviani, N. "Projeto de Algoritmos com im-
sendo, o usuario da biblioteca apenas necessita estender Plementacées em Pascal e C", Pioreira, 1996.

as classes genéricas, implementar os métodos abstr[geﬁ"dt%] Schildt, H. "C++: The Complete Refe-
dessas classes e compilar um programa que usa qual- rence. Third édition" McGrall-Hill. 1998.
guer um dos métodos de busca implementados passando ' ’

como parametros as novas classes recém definidas. [Deitel97] Deitel, H. M. & Deitel, P. J., "C++ How To
Algumas melhorias podem ser feitas na bibliotecade Program”, Prentice-Hall, 1997.

5 Consideraces Finais

Isson98] Nilsson, N. J., "Artificial Inteligence: A
New Synthesis", Morgan Kaufmann, 1998.



	Introdução 
	Estratégias de Busca 
	Busca Não-Informada 
	Busca em Largura 
	Busca em Profundidade 
	Busca com Profundidade Limitada 
	Busca com Aprofundamento Iterativo 

	Busca Informada 

	Implementação da Biblioteca 
	Estruturas de Dados Utilizadas 
	Representação dos Estados 
	Representação do Problema 
	Estruturas de Dados Utilizadas pela Busca 

	Algoritmos Utilizados 
	Implementação em C++ 
	A classe clGeneralSearch 
	A classe clBreadthSearch 
	A classe clDepthSearch 
	A classe clDepthLimitedSearch 
	A classe clIterativeDeepeningSearch 
	A classe clGreedySearch 
	A classe clAAsteriskSearch 
	A classe clSearchNode 
	A classe clGenericState 
	A classe clGenericProblem 


	Exemplo de Uso da Biblioteca 
	O problema do quebra cabeça de 16 peças 
	A classe clGameState 
	A classe cl16Puzzle 


	Considerações Finais 

