ia3. Resolução Automática de Problemas 
1. Formulação de um Problema
Um problema é definido por:
1. Estado inicial:  ponto de partida.
2. Operadores (ações possíveis): formas de passar de um estado a outro.
3. Função objetivo:  condição que define a solução.
4. (Opcional) Função de custo:  mede a qualidade da solução.

1.1 Avaliação de Estratégias de Pesquisa

· Completude: Garante encontrar solução se existir
· Complexidade temporal: Tempo necessário
· Complexidade espacial: Memória usada
· Optimalidade: Encontra a melhor solução possível


2. Estratégias de Pesquisa
 A. Pesquisa em Árvore
· Percorre os estados possíveis até encontrar o objetivo.

A.1 Pesquisa em Largura (Breadth-First Search – BFS)
Explora todos os nós de um nível (todos os filhos) antes de passar ao seguinte.
1. Começa no estado inicial (nó raiz).
2. Expande todos os sucessores desse nó.
3. Depois expande os sucessores dos sucessores, por ordem de descoberta.
4. Pára quando encontra o estado objetivo.
Estrutura usada:
· Uma fila (queue) - estrutura FIFO (first in, first out).
Vantagens:
· Completa (encontra solução se ela existir).
· Ótima se o custo de cada passo for igual.


Desvantagens:
· Consome muita memória (guarda todos os nós de cada nível).
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A.2 Pesquisa em Profundidade (Depth-First Search – DFS)
Explora um caminho até ao fim (ou até atingir um limite), antes de voltar atrás e tentar outras opções.
1. Começa no nó inicial.
2. Escolhe um sucessor e segue profundamente.
3. Se chegar a um beco sem saída, volta atrás (backtrack) e tenta outro ramo.
Estrutura usada: 
· Pilha (stack) - estrutura LIFO (last in, first out).
Vantagens:
· Baixo consumo de memória (só guarda o caminho atual).
· Rápida em árvores profundas e soluções precoces.
Desvantagens:
· Não é ótima (pode encontrar soluções mais longas).
· Pode entrar em ciclos infinitos se o espaço de estados for infinito.
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A.2.1 Pesquisa em profundidade - variantes
• Pesquisa em profundidade sem repetição de estados: evita ciclos infinitos, garante que estados já visitados no caminho que liga o nó actual à raiz da árvore de pesquisa não são novamente visitados
• Pesquisa em profundidade com limite: não são considerados para expansão os nós da árvore de pesquisa cuja profundidade é igual a um dado limite
• Pesquisa em profundidade com limite crescente:
1) Tenta-se resolver o problema por pesquisa em profundidade com um dado limite N
2) Se foi encontrada uma solução, retornar.
3) Incrementar N e repetir


A.3 Pesquisa Informada (Heurística)
Usa informações adicionais (heurísticas) para guiar a pesquisa.

A.3.1 A*
Função de custo:

· g(n) → custo real acumulado até ao nó n
· h(n) → custo estimado até à solução (heurística)

· Começa no estado inicial.
· Calcula f(n) para cada sucessor.
· Expande o nó com o menor f.
· Atualiza custos se encontrar um caminho mais barato para um nó já gerado.
· Expande o nó com menor f(n).
· Se a heurística for admissível (não sobrestima o custo real), o A* é completo e ótimo.

A.3.2 Pesquisa de custo uniforme (h=0)
Expande o nó com o menor custo real acumulado (g(n)) desde o estado inicial.
Não usa heurística (h(n) = 0).

1. Começa no estado inicial (custo 0).
2. Coloca todos os nós sucessores numa fila de prioridade, ordenada por g(n).
3. Expande sempre o nó com menor custo total até agora.
4. Quando o objetivo for removido da fila, é a solução de menor custo.
Vantagens
· Completa (se os custos forem positivos).
· Ótima — encontra o caminho de menor custo real.
· Simples e robusta.

Desvantagens
· Pode ser lenta se existirem muitos caminhos de custo quase igual.
· Grande uso de memória, pois guarda todos os nós gerados.

A.3.3 Pesquisa Gulosa (ignora g(n))
Expande o nó que parece estar mais próximo do objetivo, usando apenas a heurística.

1. Começa no estado inicial.
2. Em cada passo, escolhe o nó com menor valor de h(n).
3. Se a heurística for “boa”, o algoritmo avança diretamente na direção do objetivo.
Vantagens
· Muito rápida.
· Pouco uso de memória.
· Boa para buscas aproximadas quando não é necessária a solução ótima.
Desvantagens
· Não é ótima — pode encontrar um caminho mais longo.
· Pode ficar presa em mínimos locais (por exemplo, um obstáculo entre si e o objetivo).
· Não é completa em grafos com ciclos (se não marcar nós visitados).

A.4 Pesquisa em Grafo
Quando o espaço de estados tem repetições (mesmos estados acessíveis por caminhos diferentes).
Usa memória extra para guardar estados já explorados e assim evitar ciclos e repetições.
· Mantém duas listas:
· ABERTOS → nós descobertos, ainda não expandidos.
· FECHADOS → nós já visitados/expandidos.

· Em cada passo:
1. Retira o nó mais promissor de ABERTOS.
2. Se for o objetivo → termina.
3. Move-o para FECHADOS.
4. Gera sucessores e adiciona apenas os novos a ABERTOS.

Vantagens
· Evita ciclos e repetições.
· Mais eficiente do que a pesquisa em árvore.
· Garante completude e optimalidade (dependendo do algoritmo e heurística).

Desvantagens
· Usa mais memória (guarda ABERTOS e FECHADOS).





B. Pesquisa com Propagação de Restrições
É uma pesquisa (geralmente em profundidade) que:
· Escolhe valores possíveis para as variáveis uma a uma,
· E propaga as restrições, eliminando valores impossíveis das restantes variáveis.
Isto permite reduzir drasticamente o espaço de pesquisa, pois corta combinações inválidas logo no início
Funcionamento:
1. Inicializar domínios de todas as variáveis
2. Se algum domínio ficar vazio → falha
3. Se todas as variáveis tiverem um único valor → solução
4. Escolher uma variável X com mais de um valor
5. Escolher um valor v ∈ domínio(X)
6. Fixar X = v
7. Propagar restrições
8. Repetir

Tipos de restrições:
· Unárias – afetam uma variável.
· Binárias – entre duas variáveis.
· De ordem superior – entre 3+ variáveis (podem ser transformadas em binárias).

Exemplo 
Variáveis e domínios iniciais
X ∈ {1,2,3}
Y ∈ {1,2,3}
Restrição - X ≠ Y
Passo 1 - fixar Y = 2    -  Y ∈ {2}
Passo 2 - propagar restrição
X ≠ 2
- removemos 2 do domínio de X  -  X ∈ {1,3}
· Não escolhemos X ainda, mas já eliminámos uma possibilidade impossível.



C. Pesquisa por Melhorias Sucessivas (Pesquisa Local)
Melhora iterativamente uma solução inicial.

C.1. Montanhismo 
· Escolhe sempre o melhor sucessor local.
· Problema: pode parar em máximos locais (soluções não ideais).
A partir de uma solução inicial, o algoritmo avalia os vizinhos e move-se sempre para o vizinho com melhor valor segundo uma função de avaliação (função heurística).
O processo termina quando não há nenhum vizinho melhor — ou seja, quando chega a um “topo” (máximo local)
Variantes:
· Estocástico – escolhe aleatoriamente entre os melhores.
· Primeira escolha – aceita o primeiro que melhora.
· Com reinício aleatório – repete várias vezes com pontos de partida diferentes.
· Recozimento simulado


C. 1.1 Recozimento Simulado 
· Aceita piores soluções, com uma probabilidade Temperatura que vai diminuindo ao longo do tempo.
· Evita ficar preso em máximos locais.
· Se o vizinho for melhor, aceita-se sempre.
· Se for pior, pode ser aceite com probabilidade P:
· Alta temperatura → aceita mais facilmente (explora).
· Baixa temperatura → aceita raramente (explora menos, foca-se em melhorar).




C.2 Pesquisa Local Alargada 
É uma versão do montanhismo com várias soluções em paralelo.
Em vez de explorar apenas um estado atual, mantém-se k estados (ou seja, k caminhos possíveis) ao mesmo tempo.
Vantagens:
· Evita ficar preso em máximos locais (há várias soluções em paralelo).
· Mais eficiente que executar montanhismo várias vezes em separado.
· Pode combinar boas partes de soluções diferentes (indiretamente).
Desvantagens:
· Pode perder diversidade (se todos os k estados convergirem para a mesma região).
· Custo computacional maior (avalia muitos sucessores por iteração).


C.2.1 Pesquisa Alargada Estocástica
Semelhante à pesquisa local alargada, mas os k sucessores são escolhidos aleatoriamente, com probabilidade proporcional à qualidade da solução (em vez de simplesmente escolher os k melhores).
· Gera-se todos os sucessores dos k estados.
· Cada sucessor tem uma probabilidade de ser escolhido que depende da sua função heurística (melhor = mais provável).
· Escolhem-se k sucessores aleatoriamente para a próxima geração.
Isto mantém diversidade na população e reduz o risco de convergência prematura.





C.2.2 Algoritmos Genéticos
· Variante da pesquisa alargada estocástica, inspirada na seleção natural.
Aqui, os novos estados (soluções) não vêm de pequenas modificações individuais, mas sim da combinação de duas soluções.

· Operações:
· Seleção → escolhe os melhores.
· Cruzamento → combina partes de dois indivíduos.
· Mutação → altera aleatoriamente.


D. Planeamento Automático
Procura planos de ações que levem de um estado inicial a um estado objetivo.
D.1 STRIPS 
Representa cada ação por:
· Pré-condições → o que deve ser verdadeiro para a ação poder ser executada.
· Efeitos positivos (add list) → o que se torna verdadeiro depois da ação.
· Efeitos negativos (delete list) → o que deixa de ser verdadeiro depois da ação.
Ação: mover(A, B, C)
Pré-condições: livre(A), livre(C), sobre(A, B)
Add list: sobre(A, C)
Delete list: sobre(A, B), livre(C)

Vantagens
Representação simples e clara.
Fácil de automatizar — estrutura lógica bem definida.
Permite combinar planeamento e pesquisa heurística.
Limitações do STRIPS
Só lida com estados discretos e determinísticos (não há incerteza).
Não representa tempo, custos ou ações concorrentes.
Mundo assumido como estático (as ações só mudam o que o modelo diz).

D.2 A Anomalia de Sussman
STRIPS pode gerar planos não ótimos se os objetivos forem tratados em ordem incorreta.
Mostra a necessidade de planeadores mais sofisticados.


D.3 Planeamento Hierárquico (ABSTRIPS)
· Divide o problema em níveis de abstração (criticalidade).
· Resolve primeiro os aspetos mais importantes e depois refina os detalhes.
Cada nível ignora certos detalhes do problema, e o planeador:
1. Planeia no nível mais alto (abstrato) — foca-se só nas ações principais.
2. Refina o plano, adicionando detalhes passo a passo.
3. Garante que o plano final é executável no nível mais baixo (real).
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