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I) [Sval] Considere o seguinte grafo de estados de um problema
de procura. Os valores apresentados nos arcos correspondem ao
custo do operador (agdo) respectivo, enquanto os valores nos
rectangulos correspondem ao valor de uma heuristica (estimativa
do custo de chegar desse estado ao objectivo). Néo se
representam os nomes dos operadores, correspondendo cada arco
a um operador distinto.

Em todos os algoritmos cegos ¢ em caso de empate nos
algoritmos informados, quando um n6 ¢ expandido, assuma que
0s seus sucessores sao sempre colocados na fronteira por ordem
lexicografica do nome do né, de forma a que o n6é mais proximo
do inicio do alfabeto, ou com menor nimero, seja selecionado
antes dos seus irmaos. Pretende-se encontrar um caminho desde
o estado S até G.

a) Caracterize a heuristica quanto a admissibilidade e
consisténcia, justificando a sua resposta.

b) Indique o caminho encontrado por cada um dos
seguintes algoritmos: procura em profundidade primeiro
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(em arvores), procura em profundidade primeiro (em grafos), procura em largura primeiro (optimizada),
procura de custo uniforme (em grafos), procura sofrega (em arvores), procura sofrega (em grafos) e A* (em
grafos, na versdo mais eficiente do algoritmo que garante a obtencao da solugdo dptima dadas as

caracteristicas da heuristica).

¢) Considere um espaco de estados onde o estado inicial € o nimero 1 e cada estado k tem 2 sucessores: 0s

numeros 2k e 2k + 1.

i.  Desenhe a por¢do do espaco de estados para os estados de 1 a 15.

ii.  Suponha que o estado objectivo € o 11. Indique a ordem pela qual os nds serdo expandidos para cada
um dos seguintes algoritmos: procura em profundidade primeiro (em arvores), procura em largura
primeiro (optimizada), procura de profundidade limitada (com limite 3), e procura por

aprofundamento progressivo.
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IT) [2val] Considere um tabuleiro de xadrez com um cavalo (cada movimento do
cavalo tem o formato caracteristico da letra L, consistindo na deslocagdo de duas
casas numa dire¢do, e uma casa numa das perpendiculares, como ilustrado na figura).
Cada casa ¢é identificada pelas suas coordenadas (x,y), com x,y € {0, ...,7}.
Pretendemos utilizar o algoritmo de pesquisa A* para encontrar o caminho para o
cavalo até a casa (0,0), com o0 menor numero de movimentos (custo do
movimento=1), para o qual procuramos uma heuristica admissivel.

a) Quais das seguintes heuristicas h; sdo admissiveis?
*  hy(x,y) = x + y (distdncia de Manhattan)
*  hy(x,y) = +/x? + y? (distancia Euclidiana)
* h(xy)=(x+y)/3
* hy(x,y) = max(x,y)/2

e
Y

b) Pretendemos construir uma heuristica h(x,y) = f(4, B), onde f € {min, max}e
A,B € {hi(x,y),hy(x,y), h3(x,v), hy(x,y)}, de modo a maximizar o desempenho do algoritmo de pesquisa

A*. Que escolhas faria para f, A e B? Justifique sumariamente.



I1I) [4,5val] Considere a arvore de jogo de dois jogadores (MAX e MIN), onde os valores nas folhas sdo estimativas
do ganho para MAX a partir desse estado e os filhos de um n6 sdo visitados da esquerda para a direita.

MAX
MIN
MAX
L P Q R S w Y
2 3 8 5 7 6 0 1 5 2 8 4 10 2

a) Calcule o valor MINIMAX de cada né ndo terminal e indique qual o movimento que MAX devera escolher.

b) Assumindo que a arvore € percorrida da esquerda para a direita, indique quais os nds que nunca chegariam a
ser visitados pelo algoritmo de procura a—.

¢) Considere agora que os noés B, C e D da arvore da figura sdo nos estocasticos (CHANCE) onde cada
sucessor ¢ equiprovavel. Calcule o valor EXPECTEDMINIMAX dos nés A, B, C e D.
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IV) [4,5val] Sejam X, Y e Z varidveis inteiras que podem tomar valores entre 1 e 9, sujeitas as seguintes restrigdoes
2X<Z Y>Z YZ =8

a) Desenhe o grafo de restrigdes associado a este problema de satisfacdo de restri¢des.

b) Considerando apenas a tltima das restrigdes (YZ = 8) e os dominios iniciais das variaveis, indique, com
justificagdo, quais os valores de Z que se encontram inconsistentes.

¢) Indique os dominios das varidveis resultantes da aplicagdo do algoritmo de consisténcia de arcos (AC3).

d) Apresente esquematicamente a execugao do algoritmo de procura com retrocesso em que, apos cada
atribui¢do de um valor a uma variavel, é executado o algoritmo de consisténcia de arcos (AC3) para a
redugdo dos dominios das variaveis, ¢ ¢ usada a heuristica da variavel mais constrangida e desempate pelo
numero de restricdes (e em caso de persisténcia de empate, por ordem alfabética/numérica crescente). Os
valores devem ser atribuidos por ordem decrescente. Qual a solug@o encontrada?
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V) [4val] Verifique, usando o algoritmo DPLL, se d A (a V b) ¢é uma consequéncia ldgica do seguinte conjunto de
frases em logica proposicional (sempre que tiver que escolher, deve escolher as variaveis proposicionais
alfabeticamente, e atribuir VERDADEIRO antes de FALSO):

—-b=>a —a=Db (man=b)>c (manb)=>d (an=b)=>d
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VI) [Bonus: até 2val] Para cada alinea, indique se ela é verdadeira ou falsa. Cada resposta correta vale 0,4val, cada
resposta errada vale -0,4val. A pergunta tem uma cotacdo minima de 0 valores.

a) Paraum problema de pesquisa, o caminho devolvido pelo algoritmo de pesquisa de custo uniforme pode
mudar se adicionarmos um valor constante positivo ¢ ao custo de cada uma das acgdes.

b) O algoritmo de procura em profundidade primeiro expande sempre pelo menos tantos nés como o algoritmo
de procura A* com uma heuristica admissivel.

c) Se g(s) e gx(s) sdo duas heuristicas admissiveis, entdo a sua média A(s)=0,5g;(s)+0,5g>(s) também &
admissivel.

d) O ganho computacional quando se usa o corte de ramos do algoritmo a—f ¢ independente da ordem pela qual
os filhos sdo expandidos/percorridos.

e) Em logica proposicional, existem frases em relacdo as quais ndo € possivel confirmar nem refutar serem
consequéncia logica de uma dada teoria.

FIM!
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I.a) Admissivel: NAO Consistente: NAO

Justificacdo: Nao ¢ admissivel pois existe um estado (B) para o qual o valor da heuristica (h(B)=9) ¢
superior ao custo do caminho mais curto para chegar desse estado ao objectivo
h*(B)=c(B—-S—N—-0—-P—G)=8. Nao ¢é consistente pois qualquer heuristica consistente também ¢
admissivel. Outra forma de demostrar a inconsisténcia seria mostrar que existem estados nl, n2, ligados por
um arco com custo c(nl,n2) tal que h(nl)>c(nl,n2)+h(n2), como por exemplo, com n1=B e n2=S, onde
temos que h(S)=7, ¢(B,S)=1 e h(B)=9, logo, h(B)>c(B,S)+h(S).

I.b) Algoritmo Solucao (Versao A) Solugao (Versao B)

Profundidade primeiro (drvores) | Nao termina (S—A—A—A ....) | S—>C—HG
Profundidade primeiro (grafos) | S=B—>D—-G S—»C—-G
Largura primeiro (optimizada) | S—>C—G S—-C—-G
Custo uniforme (grafos) S—>N—-0-P-G S—-Q—-0—-A-G

Sofrega (arvores) Nao termina (S—>I->-M—M ... Nao termina (S—>D—-M—M ..)

Sofrega (grafos) S—I-J->K—-L-G S—»D—-J—->K—B—-G
Nenhuma versdo do algoritmo A* garante a solugdo dptima para

A* heuristicas ndo admissiveis.
Excepcionalmente, foram aceites as seguintes respostas:
S—->N-0-P->G S—-Q—-0—-A—-G

L.c.i)

oY
OBBoONNOER0G
olololololololo.

I.c.ii) Algoritmo Noés Expandidos

Profundidade Primeiro 1-2-4-8-16-32... (Nao termina)
(também foi aceite a resposta 1 =2 -4 -8 -9 —-5-10 - 11 que considera

apenas a parte do espago esbogado na alinea I.c.i)

Largura Primeiro 1-2-3-4-5

Profundidade Limitada 1-2-4-8-9-5-10-11

1-1-2-3-1-2-4-5-3-6-7-1-2-4-8-9-5-10-11

Aprofundamento Progressivo

Il.a) [Sim/Nﬁo] h]Z hzZ h3Z h4Z

NAO NAO SIM

SIM

IL.b) f:max A: hy(xy) B: ha(x,y)

Justificacdo: Pretendemos encontrar uma heuristica admissivel, que domine as restantes heuristicas
admissiveis. O maximo entre duas heuristicas ¢ admissivel desde que ambas as heuristicas sejam
admissiveis. O minimo de duas heuristicas ¢ admissivel desde que uma das heuristicas seja admissivel.
Assim, as Unicas alternativas admissiveis sdo: max(hs,hs), max(hs,hs), max(hs,hs), min(h;,B) e min(hs,B),
onde B pode ser substituido por qualquer das 4 heuristicas h;, h,, h; e hy. Dado que ha casos onde
h;(x,y)>hs(x,y) (e.g. x=3, y=3) e casos onde hy(x,y)>h;(x,y) (e.g. x=2, y=0), conclui-se que max(hs,h4)
domina tanto max(hs,hs) e max(hs,hs), como min(hs,B) e min(hs,B), ndo sendo por elas dominada. E assim a
melhor escolha. Como max e min sdo comutativos, a resposta max(h,,h;) também esta correta.




I1La)
A:8 B:3 C:1 D:8 E:3 F:8 G:7 H:1 I:5 J:8 K:10 Movim. de MAX: D

I11.b) IIl.c)
0o, Q LT,U Y A:9 B:6 C:3 D:9
IV.a) IV.b)
3,5,6,7¢9
Todos os valores para os quais ndo ha um valor possivel de Y (1..9) tal que
YZ=8.
IV.c) Iv.d)

Solugdo: X=1 Y=4 Z=2

Dx={1,2 V| 1. Z=4 (Z ¢ escolhida pelo numero de restrigdes; valor atribuido
por ordem decrescente do dominio, assumindo os dominios
iniciais determinados na alinea c))

Dy={2, 4 } 2. Aplicag@o de AC3 resulta em Dy={} e Dx={1,2}.

3. Retrocesso. Z=2;

4. Aplicagdao de AC3 resulta em Dy={4} e Dx={1}.

D;={2,4 } | 5. X=1. Aplicagio de AC3 resulta em Dy={4}.

6. Y=4.

V)

E consequéncia logica (SIM/NAO)? NAO

Verificagdo: O algoritmo DPLL permite verificar a satisfatibilidade de uma base de conhecimento em logica
proposicional, previamente convertida para a Forma Normal Conjuntiva (FNC). Para ver se uma frase em
l6gica proposicional ¢ é consequéncia de T temos que verificar se ' U {—¢} é insatisfazivel (prova por
contradicdo).

Conversdo paraa FNC de I':

—-b=>a o ——bVa o bVa o aVvb
—a=>hb o ——aVvhb o aVb
(man=b)>c & =(maAn=b)Vc < (m—maV-=b)Vc < aVbVc
(manb)=d o —(nanb)vd e (q—av-ab)vd o av-=bvd
(an=b)=>d o —(an=b)vd o (mav-==b)vd < =avbvd

Conversdo para a FNC de —¢:
ﬂ(d/\((lVb)) o —adV=alavb) o —advV(maA=ab) o (maV-ad)A(=bV-ad)
Aplicacao do DLPP:

(bVva) (bva)
(avbvo) Pure Split Unit Pure
(av—.bvd)g#av—.bvd)g> (—|=dg ﬁw
(mavbvd)™ (mavbvd) (bvd) (b)
(—|a \Y —|d) (—|a \ —|d) (_'d)
(=b VvV =d) (=b Vv —ad) (=bVd)

Como I' U {—¢} € satisfazivel, ¢ ndo é consequéncia logica de T

VI) |a) b) c) d) e)
VERDADEIRA FALSA VERDADEIRA FALSA FALSA




