Esta obra propoe a hipétese da descoberta
progressiva, através de programas,

das noc¢des fundamentais que estdo na base

da maior parte dos trabalhos

em inteligéncia artificial:

recursividade, representacao dos conhecimentos,
métodos de percurso das arvores,

estratégias de pesquisa,

heuristicas, etc.

Para juntar o util ao agradavel, os programas
tratam de problemas lidicos,
embora de tipo particularmente didactico.

Escritos inicialmente em BASIC standard,
foram adaptados para funcionarem

quer no Spectrum

quer em outros computadores.

Todos os programas desta obra

foram verificados e testados
pelo Gabinete Verbo de Informaética.
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Prefacio

A inteligéncia artificial (IA) é um dominio fascinante, ob-
jecto de numerosas pesquisas, e no qual as diferentes classes de
aplicagdo alicercam grandes esperangas.

Este livro propde-nos a descoberta progressiva, através de
programas codificados em BASIC, das nogdes fundamentais
que estdo na base da maior parte dos trabalhos em IA: recursi-
vidade, representagiio dos conhecimentos, métodos de percur-
so das arvores, estratégias de pesquisa, heuristicas, etc...

Para juntar o Gtil ao agradével, os programas tratam de pro-
blemas de jogos de reflexdo a um ou a dois jogadores. O cri-
tério de selecgdo destes programas néo foi o seu lado especta-
cular mas sim a sua qualidade didactica. Cada programa, codi-
ficado em BASIC Sinclair, é analisado em pormenor; embora
compactos, toda a dificuldade dos programas reside nos algorit-
mos utilizados. A fim de permitir um dominio conveniente des-
ses algoritmos, parte dos programas sdo apresentados acompa-
nhados de uma versio que possui a capacidade de imprimir
numa impressora ZX um tragado do programa, com algumas
semelhangas com uma funcio TRACE, o qual permite seguir
passo a passo a sua execugdo. A conversdo para o tragado sair

no écran € extremamente simples.

Os programas originais desta obra encontravam-se escritos
em BASIC Microsoft, dimensionados para funcionarem num
Apple 48K, mas foram convertidos pelo Gabinete Verbo de
Informética para o BASIC Sinclair, utilizado pelo ZX Spec-
trum, ZX Spectrum+ e similares (Timex 2048, etc.), visto ser
esta gama de microcomputadores a mais difundida no nosso
pais. A conversdo implicou forcosamente que fossem introduzi-
das algumas alteragGes aos programas originais, principalmente
no que diz respeito ao tratamento de cadeias (strings) de carac-
teres e de varidveis de cadeia (string variables). Contudo, a
conversio destes programas para outros dialectos de BASIC
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nao oferece problemas e, em muitos casos, foram incluidas no-
tas sobre a forma de efectuar essa conversao.

Foram igualmente criadas versdes suplementares de alguns
programas, versdes que, explorando algumas capacidades pré-
prias do ZX Spectrum (ao contririo das versdes base), se desti-
nam a melhorar a comodidade de utilizagio dos programas, a
compreensio dos algoritmos que lhes estdo na base e o gra-
fismo do seu output. Estas versdes encontram-se geralmente
listadas no fim dos capitulos e néio sdo, obviamente, de tdo ficil
conversdo para outros dialectos de BASIC como as versdes que
lhes servem de base (praticamente idénticas as da obra origi-
nal). A sua listagem é igualmente mais complexa.

Nesta obra, apesar de muito acessivel, certas passagens e certos
programas, especialmente no dltimo capitulo, exigem alguns
conhecimentos de programacio e familiaridade com a termi-
nologia e simbologia préprias. Nesses casos, sempre que possi-
vel, foram incluidas breves notas explicativas.

Resta lembrar que os programas devem ser digitados no
computador com extremo cuidado, ja que o seu bom funciona-
mento depende disso, em especial no caso do iltimo programa
do livro.

Capitulo 1
A inteligéncia artificial

1.1. AINTELIGENCIA ARTIFICIAL
A inteligéncia artificial, IA em notagio, ndo deve ser confun-
dida, nem assimilada, com a informdtica.

E verdade que o computador constitui uma ferramenta ex-
celente para trabalhos i base de 1A, mas é preciso ter em
mente o facto de que o computador njo possui qualquer espé-
cie de inteligéncia.

0 que é a inteligéncia?

Esta pergunta esta desde hd séculos na base dos trabalhos de
inmeros investigadores (psicélogos, filésofos, tedlogos, neu-.
rologistas), mas, até hoje, a inteligéncia das méaquinas nio foi
encarada senfio no campo da ficgao cientifica.

No seguimento da evolugio das ciéncias e das técnicas, o ho-
mem inventou (gragas a sua inteligéncia) o computador, o qual
executa incansavelmente e na perfeicio tarefas repetitivas. O
computador € muito rdpido e fidvel na repetitividade, mas as
tarefas devem estar perfeitamente definidas, analisadas e for-
malizadas de antemédo (programagao). O computador liberta o
homem de uma quantidade de tarefas fastidiosas, quer sejam
trabalhos de cdlculo de todo o género (cientifico, financeiro,
técnico) ou trabalhos de fabrico em séne (por adjungdo de uma
periferia do tipo process control).

O avango da humanidade ndo se alicerca num comporta-
mento de autémato mas sim sobre a vasta drea do conheci-
mento humano, a qual nao pdra de crescer exponencialmente.
Estima-se que esse conhecimento progrida a um ritmo da or-
dem dos viérios milhées de palavras por minuto, sobre um nd-
mero incalculdvel de campos: medicina, fisica, quimica, astro-
nomia, tecnologia, etc.



56 peritos extremamente avangados no seu dominio possuem
¢ trabalham esse conhecimento. A tecnologia permite criar dis-
positivos de memorizagio que possibilitam o armazenamento
de quantidades gigantescas de informagdo, quase ilimitadas,
pela utilizagdo de suportes de meméria de massa amoviveis
(discos e bandas magnéticas, discos Gpticos, etc.)

A dificuldade reside na concepgao de programas que mani-
pulem esse conhecimento.

1.2. O CONHECIMENTO
O conhecimento acerca de qualquer coisa pode ser factual ou
heuristico.

O conhecimento factual consiste numa simples enumeragio
ou catalogagio de informagées respeitantes ao abjecto a repre-
sentar.

Assim, hoje em dia, classicamente, existem ficheiros de exis-
téncias, de clientes, de pessoal, etc.

O computador serve entdo de super-repertorio capaz de lo-
calizar essas informagdes e de as manipular segundo um certo
nimero de tratamentos perfeitamente definidos e formalizados
de antemdo pelo homem, o qual deve ter previsto todos os ca-
$0s possiveis.

E a programagio cldssica, efectuada a partir de algoritmos',
que permite precisar nos menores detalhes o que o computador
deve fazer.

E possivel escrever programas do tipo pergunta-resposta que
contenham as respostas a todas as perguntas que possam ser
postas. Nio se pode, neste caso, verdadeiramente falar de in-
teligéncia.

! Algoritmo: descrigio do esquema de realizagio de um acontecimento,
com base num repertério finito de acgbes elementares. Consultar o inicio do
capitulo 3. (N. do T.}
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O conhecimento heuristico ¢ muito mais dificil de armazenar
num computador, pois é composto pela combinagio de intui-
gdes, de regras de apreciagio, de associagdes que, aplicada aos
conhecimentos factuais, permite a0 homem demonstrar a sua
inteligéneia.

E, portanto, frequente que saibamos fazer coisas sem saber-
mos explicar muito bem como as fazemos; avanca-se tacteando
o caminho, mudando de direcgdo de vez em quando, nio sa-
bendo, a néo ser de forma instantanea, se a direccdo seguida é
a certa.

Por exemplo, o médico ao pronunciar o seu diagnéstico, o
perito em prospecgiio mineira ao procurar uma boa jazida, o
jogador de xadrez ao tentar romper a defesa do seu adversério,
nio seguem um método inteiramente formalizado consistindo
num encadeamento de dedugdes determinadas. Na verdade, o
que eles praticam sio tentativas baseadas nas suas experiéncias
passadas.

Tratar este tipo de problemas por meio de um computador,
quando o procedimento nio estd inteiramente definido, impli-
ca o uso daquilo que se convencionou chamar «inteligéncia arti-
ficial».

A andlise de um tal procedimento por tentativas e erros con-
duz a uma representagao por «irvore de opgdes» ou de «deci-
soes», a qual se encontra bem adaptada e muito divulgada em
IA, como o iremos tentar demonstrar em todos os exemplos
desta obra.

1.3. COMPARAGAO CEREBRO-COMPUTADOR

O poder de tratamento dos computadores encontra-se todo
centralizado num ou em vérios processadores (em mimero limi-
tado) que acedem a um espaco de meméria central (RAM) li-
mitado. S6 se conseguem grandes dreas de meméria por meio
de dispositivos relativamente lentos (memérias de massa ou au-
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xiliares, como os discos magnéticos, por exemplo), em virtude
da inércia do seu funcionamento parcialmente mecénico.

Tal como o cérebro, o computador trata informacio prove-
niente das suas unidades periféricas, verdadeiros érgaos de sen-
tidos. Contudo, a grande diferenga reside no facto de o cérebro
nao concentrar as informagdes a tratar em alguns poucos cen-
tros processadores, mas distribui-las por milhdes de células 16-
gicas que se activam simultaneamente. Deste modo, o parale-
lismo do cérebro é muito dificilmente imitavel pelo funciona-
mento série do computador.

A titulo de informacdo, eis um artigo tirado do Monde Infor-
matique de 14 de Janeiro de 1985:

«0D cérebro humano: uma capacidade ainda nio atingida
Considerado sob um ponto de vista matemdtico, o conted-
do da meméria do cérebro humano médio equivale a 62,5
milhoes de paginas A4 dactilografadas de 2000 caracteres
cada, sendo cada cardcter representado por 8 bits (1 byte
ou octeto), o que corresponde a uma capacidade total de
cerca de um milhdo de megabits' (0,128 gigabytes).

No extremo inferior da hierarquia dos suportes de me-
moria, situa-se a folha de papel que, sob o formato de
uma pégina A4 dactilografada, compreende 2000 carac-
teres de 8 bits cada, ou seja, uma capacidade de cerca® de
16 kilobits (k) (2 kbytes — KB). Uma RAM de 16 k (2

' Nos paises anglo-saxénicos, a unidade bésica de capacidade de meméria
de computador ¢ o byte, que corresponde a 8 bits, enquanto, nos paises franco-
fonos se considera o bit como unidade bisica. Em Portugal € seguida a nota-
¢io anglo-saxdnica mas, por fidelidade ao texto original, mantém-se a notagao
francesa, sendo os valores acompanhados, entre paréntesis, dos seus equi-
valentes na outra notagio. (V. do T.)

* A unidade K, aplicivel a qualquer das notagées, equivale a 1024 (bits ou
bytes), sendo frequentemente «arredondada» para o mithar. O «mega» (bit ou
byte) serd 10247 e 0 «giga» 1024, O Spectrum possui 48 K (bytes) de memdria
RAM, ou 384 K (bits). (V. do T.)
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_KB) permite assim memorizar o contetido de uma tal pd-
gina. Evidentemente, uma RAM de 64 k (8 KB) pode
conter 4 piginas e uma RAM de 256 k (32 KB), 16 pagi-
nas. Uma RAM de um Mbit (128 KB) ser4 suficiente para
memorizar cerca de 64 paginas. O cérebro humano, com o
seu milhdo de Mbits estd, portanto, longe de ser ultrapas-
sdvel por uma meméria de semicondutores.

As bandas (tapes) e discos video, com cerca de 150 000
Mbits (18 750 Mbits), aproximam-se um pouco dessa ca-
pacidade. Segundo um documento da Polygram e da Sie-
mens, estes dois suportes podem gravar cerca de 9,4 mi-
Ihdes de péginas dactilografadas. Seriam pois necessdrias
oito bandas ou discos para «substituir» o cérebro, Os dis-
cos magnéticos utilizados em informatica (560 Mbits ou 70
MBytes) e as bandas magnéticas com a mesma utilizagao
(720 Mbits ou 90 MBytes) memorizam o contedido de
35 000 ou de 45 000 paginas dactilografadas, respectiva-
mente. As memdrias de bolhas magnéticas atingem
4 Mbits (512 KByres), ou seja, 250 paginas.

Se a massa cinzenta possui uma capacidade de memori-
zagao no limite do imagindvel, possui, por contrapartida,
um funcionamento muito lento. A parte do cérebro que
armazena as informagées a curto prazo tem uma veloci-
dade de leitura méxima de 50 bits por segundo, enquanto
que a que regista os dados a longo prazo se limita a 1 bir
por segundo. As memérias de semicondutores (5 Mbitsfs
ou 640 KBytes/s) sio, a titulo de comparagio, verdadeiros
bélides!»

Tomemos um exemplo que mostra bem as diferentes organi-
zagOes de tratamento para efectuar uma mesma funcéo: o reco-
nhecimento visual de uma pessoa, que € quase instantineo. Se-
gundo teorias recentes, o processo de reconhecimento consiste
em projetar a informacéo pré-tratada representando a imagem
a analisar numa gigantesca meméria associativa multidimensio-
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nal. O reconhecimento é entfio quase imediato, por um modelo
interno constituido por todas as informacbes que caracterizam
para nds a pessoa em causa.

O mesmo tratamento pedido a um computador ao qual estd
ligada uma cidmara de TV consiste em efectuar um «varri-
mento» ponto por ponto da imagem e em representa-la por bits
em memoria. Seguidamente, o computador deve tentar, por
meio de calculos numéricos relativamente volumosos, estabele-
cer o grau de correlagdo da imagem analisada com cada uma
das imagens pré-registadas, a fim de determinar a que mais se
assemelha. Mesmo assim, seria necessario que a pessoa a reco-
nhecer se vestisse sempre da mesma maneira!

Nio faltam aos detractores da informatica os exemplos que
mostram que o computador estd muito longe de suplantar o
cérebro humano.

Depois de uma exposigio tio pouco optimista, pode pergun-
tar-se em que é que o computador pode simular um comporta-
mento inteligente.

Se, por um lado, ¢ evidente que o computador ndo funciona,
nem funcionard nunca, como o cérebro, nio é menos verdade
que a médquina podera reproduzir uma pequena parte do seu
comportamento, gragas a programas de concepgao l6gica muito
particular,

Como funciona entéo o cérebro, segundo as dltimas teorias?
Segundo o Prof. Francis Crick, nao existe no cérebro qualquer
supervisor inteligente que decida do tratamento de tal ou tal
informagdo. A memdria associativa funciona por conexdes ou
ligagdes que se estabelecem entre as células nervosas. Quando
do desenvolvimento do cérebro, mesmo antes do nascimento,
essas conexdes efectuam-se ao acaso. E claro que um grande
ntimero dessas conexdes ndo é compativel com um bom funcio-
namento do sistema. Por isso, devem ser eliminadas e néo vol-
tar mais a aparecer.
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E pelo sonho que, provavelmente, se efectua a «desaprendi-
zagem» das ligagSes erradas. A inteligéncia, permitindo, por
associacio de ideias, a criagio de novas ideias pode, de certa
forma, ser imitada por programas informaéticos.

Com efeito, pode conceber-se um programa que, para resol-
ver um dado problema, elabore aleatoriamente uma 4rvore de
pesquisa de solugdes que avalie, a cada fase, se se estd préximo
de uma solugdo ou se, pelo contrério, a pesquisa se afasta dela.

De preferéncia a ser apenas aleatéria, esta pesquisa pode ser
muito mais eficaz se se apoiar em regras empiricas.

Estes métodos de resolugio por drvore, muito difundidos,
apresentam-se muito minuciosamente nos programas deste li-
vro.

Com base nas técnicas de programagiio por drvores, podem
igualmente conceber-se programas que, a partir de uma base
de factos e de uma base de conhecimentos constituida por re-
gras aplicdveis a esses factos, elaborem novos factos sobre os
-quais se aplicam de novo regras e assim por diante. Quando
mais nenhuma regra for aplicivel, constréi-se uma dedugio in-
teligente a partir dos factos de partida. Um programa deste tipo
denomina-se «sistema perito» ou expert system e permite obter
diagnésticos pertinentes sobre assuntos no 4mbito da sua com-
peténcia.

Veremos posteriormente um exemplo simples de realizagio.

1.4. LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO

Linguagens como o Fortran, o Cobol ou 0 BASIC prestam-se
bem a programagio de algoritmos e de procedimentos, assim
como ao cilculo algébrico: utilizando sub-rotinas, estruturas de
ciclos (loops), saltos condicionais e incondicionais, permitem
precisar n0s minimos pormenores as tarefas repetitivas que um
computador deve executar.
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Mas em IA manipulam-se mais simbolos do que grandezas
algébricas. O que se torna necessdrio neste caso é poder repre-
sentar a associagio desses simbolos e o seu encadeamento.

Linguagens como o LISP sdo boas ferramentas para o trata-
mento de estruturas de dados encadeados, como listas, sim-
bolos, drvores ou grafos. E possivel, inclusivamente, fazer
evoluir com uma tal linguagem o ambiente de programagcio,
fazendo com que ele se modifique a si préprio a medida das
suas aquisi¢des de conhecimentos.

O LOGO ¢ uma linguagem concebida dentro do mesmo es-
pirito do LISP, permitindo o tratamento de estruturas de dados
semelhantes &s do LISP, mas com uma sintaxe simplificada.
O aparecimento da tartaruga grafica em 1969, no MIT, foi uma
inovagio do maior interesse pedagégico. A dita tartaruga é um
dispositivo electromecénico destinado a ensinar s criangas a
programacao em LOGO.

Contudo, uma linguagem criada por volta de 1970 nos la-

boratérios de TA de Marselha vem trazer novas hipéteses: é o

PROLOG, que permite a introdugio de varidveis e dd a possi-
bilidade de enunciar um problema sob a forma de um certo
nimero de regras que utilizam essas varidveis e de deixar a
miquina trabalhar por si prépria para encontrar solugdes.
A procura de solugoes efectua-se grosseiramente pela constru-
¢ao de uma arvore' a partir de cada varidvel. Logicamente, a
mdquina deveria pesquisar todas as possibilidades para encon-
trar solugdes, o que pode conduzir rapidamente a um nimero
de casos tal que o tempo-mdquina necessirio & resolucio seja
EXCESSIVO.

Convém, portanto, efectuar apenas a escolha de certos ra-
mos da drvore. O PROLOG permite, alids, tanto enunciar pro-
blemas como, em seguida, resolvé-los.

' A definigio de «irvores é dada no capitulo 2, em 2.2.1.
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De notar que os Japoneses seleccionaram 0 PROLOG como
linguagem de base para os seus computadores ditos de «quinta
geragdo», os quais sdo concebidos de forma a optimizar o
tempo de execucio deste tipo de programa.

Este breve panorama mostra-nos que o BASIC ndo é a me-
lhor linguagem para escrever programas IA. No entanto, é a
dnica suficientemente difundida para permitir a um maximo de
leitores a pratica deste tipo de programas.

E preciso notar que, apesar de os programas apresentados
neste livro parecerem curtos, o procedimento seguido é relati-
vamente complexo; deste modo, iremos procurar pormenoriza-
-lo 0 mais possivel ao longo do livro.

O computador em si ndo € inteligente. Sdo os programas que
«vestem» o hardware que podem imitar a inteligéncia humana.
Estes programas devem ser escritos (mais precisamente, codifi-
cados) em linguagens adaptadas ao tratamento das estruturas
de dados e conceitos de IA.

Em resumo, a finalidade desta introdugio foi a de situar rea-
listicamente o microcomputador programével em BASIC em
relagdo &4 dimensdo dos problemas colocados pela IA.

E preciso que afastemos de nés a imagem publicitiria do
computador sobrenatural, mistico, espacial, que incita ao so-
nho.

Todos os programas apresentados e analisados neste livro
tém uma finalidade essencialmente didéctica e nio devemos
pois esperar deles efeitos espectaculares.

As listagens apresentadas destinam-se ao Spectrum 48 K e
Spectrum +, visto ser este micro o mais difundido entre nds.
Podem, contudo, ser facilmente adaptadas a outros microcom-
putadores.
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Capitulo 2
A utilizagao das arvores em IA

2.1. INTRODUGAO
Talvez seja dtil precisar a razdo pela qual consagramos este
capitulo aos métodos de pesquisa em arvore.

A nocio de drvore ¢ essencial em inteligéncia artificial.
A maioria dos problemas emprega esta estrutura de dados pri-
vilegiada e algumas linguagens de programacio, como o LISP
ou 0 LOGO, permitem manipuld-la directamente.

Dado um problema, péem-se as seguintes questdes:

— que modo de representacio adoptar (matriz, quadro, gra-
fo, drvore),

— caso seja uma drvore, como percorré-la — percurso an-
terior, interior, posterior, largura primeiro,

— que estratégia adoptar para optimizar a procura (heurfs-
tica, back-track, fungao de avalizagio, fungio de decisdo).

Os programas apresentados nesta obra representam um pa-
norama cronolégico evolutivo da inteligéncia artificial e ilus-
tram as nogdes enumeradas acimna.

Iremos tratar, logo de inicio, da nogio de recursividade atra-
vés de dois exemplos concretos: o cilculo de CNP' ¢ o jogo das
torres de Handi. Em ambos os casos, o problema ¢ resolvido
formalizando-o por meio de uma representagio arborescente
adequada. A drvore assim construida é percorrida por um per-
curso de tipo anterior.

Para o programa das «Qito Rainhas», precisamos de tomar
uma série de decisGes. Formaliza-se esta etapa construindo

' CNP: combinagées de n elementos p a p. (N do T.)
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uma drvore de decisdes onde cada né constitui uma decisdo
possivel. Gragas a uma fungdo de avaliagdo de cada nd, elimi-

. nam-se as decisdes erréneas. A drvore em questao € percorrida

seguindo o método anterior. Com efeito, é por vezes necéssario
voltar a opgbes tomadas anteriormente e que, subsequente-
mente, se revelaram inadequadas. A este procedimento dd-se o
nome de back-track.

O programa apresentado a seguir a este é o referente ao jogo
de Nim (também conhecido como jogo de Marienbad), proble-
ma a priori de natureza combinatdria e para o qual existe um
algoritmo que permite uma resolugao ripida.

Neste caso, a exploragio combinatdria € elegantemente evi-
tada.

Para o programa «Puzzle-8» e do «Jogo do Galo», desenvol-
ve-se uma linha de pensamento sobre o que se denomina em IA
por «espaco de estados». Para estes dois jogos; cada estado é
uma configuragio do jogo num dado momento. O mencionado
espaco de estados € representado por uma drvore cujos nds sao
os diferentes estados considerados.

Esta drvore € percorrida parcial ou completamente segundo
os métodos de percurso adoptados. Alguns sdo puramente
combinatérios, enquanto outros sio, pelo contrério, heuristi-
cos e melhoram sensivelmente o rendimento dos programas.

Estes métodos serdo apresentados por complexidade cres-
cente ao longo do livro.

Um outro programa, o «Caixeiro Viajante», serd, do mesmo
modo, apresentado e explicado. Trabalhar-se-a também aqui
no contexto de um espaco de estados, sendo cada estado uma
lista de cidades a percorrer. '

A drvore construida serd percorrida segundo métodos heu-
risticos sofisticados, por um lado para conservar apenas os da-
dos utilizdveis eficazmente (poda ou redugio da matriz de da-
dos) e, por outro, para que a drvore possa ser eficazmente per-
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corrida (com heuristicas de opgio e técnicas como o back-
-track).

Concluiremos com um programa de outro tipo: um «mini-
-sistema perito». Este tipo de sistema separa dados e modo de
utilizagdo desses dados. Como iremos observar, os dados sio
enunciados sob a forma de regras do tipo «SE antecedentes EN-
TAO consequentes» (IF/THEN) e armazenados em instrugoes
DATA. Sao, portanto, facilmente modificdveis.

O sistema procura demonstrar uma das sete hipéteses (arma-
zenadas nas instrugbes DATA) a partir de factos iniciais pedi-
dos.

O programa utilizado para efectuar a resolu¢io denomina-se
motor de inferéncias. Utiliza-se uma estrutura de drvore (drvore
E/OU ou AND/OR} para representar a interligacio dos factos
e, seguidamente, efectuar o raciocinio.

Em resumo, a estrutura de arvore € usada para:
.— formalizar alguns problemas recursivos;

— representar um conjunto de decisbes sucessivas a tomar
(arvore de decisoes);

— representar um espago de estados;

— estabelecer o plano de resolucao (arvore E/OU) de um
objectivo.

Mas, antes de mais, apresentemos algumas definigbes que
serdo utilizadas com frequéncia ao longo do livro:

2.2. DEFINICOES
2.21. Arvore
E um conjunto finito de elementos (também chamados nds ou

nddulos) no qual se distingue:
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—-a raiz, na qual tém origem todos os outros nos;

— os outros nos, também chamados filhos ou descendéncia
da raiz.

Falar-se-4 ainda de subdrvore para designar um subconjunto
de nds saidos do mesmo né.

Exemplo:

9 10

Se um nd possuir vérios filhos, distinguiremos o filho mais &
esquerda: chamar-lhe-emos portanto o filho esquerdo (um filho
tinico serd, evidentemente, chamado sempre filho esquerdo).

Se véarios nds estiverem ao mesmo nivel, saidos de um
mesmo nd, chamaremos ao né em questido pai desses nos.

Se um nd tiver varios irméos, distinguiremos o irmdo direito,
né imediatamente vizinho do n6é em questao.

Um né terminal da drvore (ou seja, um no sem filhos) é cha-
mado folha. :

Notas:

1: Reparemos que a drvore € um grafo particular que hierar-
quiza os dados a partir de uma raiz dnica.

2: A representacdo em (filho esquerdo, irmao direito) é a
habitualmente utilizada. Podem-se citar outras representagoes
como, por exemplo, a em (filho esquerdo, filho direito).

2.2.2. Modo de representagao
Retomemos a drvore precedente. Adopte-se a representacao

em (filho esquerdo, irmao direito). Daf resulta que (ver fig.):
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-1 € a raiz.
2, 3 e 4 sao filhos.
2 e filho esquerdo de 1.
Analogamente, 2 tem como filho esquerdo 5.
O n6 3 € o irmio direito de 2.
Allal(;gamente, 4 é o irmao direito de 3.
As folhas da drvore sido os nds 5, 6, 9, 10 e 8.

E bastante frequente adoptar-se uma representacio da 4r-
vore com quatro matrizes-coluna ou quadros a uma dimensao
(unidimensjonais). Exemplificando com a drvore considerada
atras, temos:

— 0 quadro que contém 0s nds que representam os OBJectos
a serem examinados no momento (correntemente): OBJ

— o quadro que contém o Filho Esquerdo do né corrente:
FE

— o quadro que contém o Irmio Direito do né corrente; ID
— o quadro que contém o PAi do né corrente: PA

A drvore serd representada entéio pela estrutura seguinte:

OBJ| FE| 1ID| PA
1 2 0 0
2 3 3 1
3 7 1 1
4 8 0 1
5 0 6 2
6 0 0 2
7 9 0 3
8 0 0 4
9 0 10 7

10 0 0 7

"R

Analisemos um pouco estes guadros:
O nd 1 (raiz) — tem por filho esquerdo 2
— mnilo tem qualquer irméo
—— nem pai.
O n6 2 tem por filho esquerdo o nd 5, por irméo direito o né
3 e por pai o n6 1.
etc.
Segundo o uso que dela se pretende fazer, uma drvore pode

ser percorrida de maneiras diferentes, como iremos ver no
paragrafo seguinte.

2.3. DIFERENTES PERCURSOS DE ARVORE

Antes de mais, percorrer uma arvore (ou «descer uma arvore»)
consiste em enumerar todos os nés da dita arvore e isso, em
geral, apenas uma vez, segundo uma ordem bem precisa.

Existem quatro percursos de arvore principais:

— O mais vulgarmente utilizado denomina-se percurso an-
terior (ou de profundidade primeiro). E o percurso utili-
zado na maior parte dos programas desta obra;

— Muito utilizado é também o percurso em Iiargum primeiro;

— Um outro percurso também muito utilizado é o percurso
interior, principalmente nos programas de ordenacao (ou
sorting, também conhecido — erradamente — por «sor-
teamento»);

— O dltimo tipo de percurso a analisar: o percurso posterior.

Ilustremos estes métodos com base no exemplo precedente:

2.3.1. O percurso anterior (ou de profundidade pri-
meiro ou de pré-ordem)
A sua definigdo formal é recursiva (esta nogao serd estudada no

capitulo seguinte).
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Consideremos a arvore A e as subirvores A, Ag,.., Ag

A=t rac

/ \ a} =raizs representa a raiz da drvore

Ay A; A, b) raiz

Percurso anterior (A)=raiz, Percurso anterior (A,),..., Per-
curso anterior (A,).

Desce-se, portanto, o mais profundamente possivel na &r-
vore partindo da raiz e explorando primeiro o filho mais i es-
. querda, depois o filho do filho, etc., até a exaustdo. Passa-se,
em seguida, aos outros ramos (ou dcsccndencm de outros filhos
da raiz).

Vejamos isto no exemplo definido segundo os trés quadros
FE, ID, PA:

9 10

O percurso anterior desta drvore déd a seguinte ordem de
exame:

1,2,5,6,3,7,9,10, 4, 8,

Dos trés quadros FE, ID, PA que definimos atrds, podemos
dispensar o quadro PA (PAi) utilizanto uma pilha (denotada P
no programa listrado a seguir) onde se memoriza o elemento
corrente e o seu nivel na drvore antes de ir examinar o seu filho
esquerdo.
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Quando da execugio do programa, devemos simplesmente
introduzir o nimero do nd, o seu filho esquerdo e o seu irmio

“direito.

Por exemplo: 1, 2, 0

Repare-se que o programa apenas prevé a introducio de dez

- nos. Para o modificar, basta alterar esse valor na linha 100,

valor final da varidvel de controle de ciclo I e adaptar as dimen-
soes dos quadros da linha 2.

1 REM . sraEEEEEEEELL

ENTERIOR

FEFEFEFEFEFEFEEF EFEEFEFEETEEEEF

2 DIn Rriz22r: DIM Fid4@r: DIM I
48] ’
S G0 SUE lea
1@ LET IP=1
28 LET J=IR
3@ PRINT "IMPRIMIR ELEMEMTS FE
RCDRRICD " Jd )
1 H G0 TO Sa&
I T IF=IP+1i: L
=}
i G0 TD 59
I

I
-]

1
T
-t
T
L

18@ FOR I=i TO 1@: PRIMT "H27Y;
Ijt-=pt;: INPUT J,FiJ),Tidi: IF
I=1 THEN LET IR=u .

185 FRINT J;', driiaHiI

11@ MEXT I: PRINT : RETURN

As notagdes sdo as seguintes:

P : é a pilha, IP € o indicador de pilha (stack potmer em
inglés)

_F : € o quadro referente ao filho esquerdo

I : é o quadro referente ao irmfo direito

IR: € a raiz.



»1,2,8
2,5.3
3.7.4
i,8.0
5,8, 8
£,0,0
7:8.8
5.,0,0
S,0,18
10,8,8

IMPFRIMIR
IMPRIMIR
“IMPRIMIR
IMPRIMIR
IMPRIMIR
IMPRIMIR
IMFRIMIR
IMPRIMIR
IMPRIMIR
IMERIMIR

pilha (P)=X
P=1F+1
X = filho ()

P =1p—1f
[X= pilha ()

NOTA: O simbolo 3 representa um quantificador existencial e deve ler-se «Existe pelo menos

um...»,

2.3.2, O percurso largura primeiro
Este percurso consiste em explorar iterativamente a drvore, ni-
vel por nivel, comegando pela raiz.
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No nosso exemplo de um pouco antes, o percurso deste tipo
efectua-se na seguinte ordem:

Nivel 0 1
Nivel 1 2
{ :

4

Nivel 2 5
{ :

7

8

Nivel 3 9
10

Este algoritmo ird ser utilizado no «Puzzle-8», no capitulo 6.

Repare-se que, contrariamente ao anterior, este percurso é
iterativo. As nogoes de recursdo e de iteragio serdo examina-
das no capitulo seguinte.

2.3.3. O percurso interior
Sendo mais dificil de apreender, este percurso nao €, contudo,
menos utilizado que os precedentes.

A sua defini¢io formal (voltando a utilizar as mesmas con-
vengoes empregadas anteriormente) €, também ela, recursiva:

Percurso interior (A)=Percurso interior (A,), raiz, Percurso
interior (A;),..., Percurso interior (A,)

Comega-se por explorar as folhas, em seguida a raiz de onde
elas sairam, depois a subarvore a direita, etc...

No nosso exemplo, isso da: 5,2,6,1,9,7, 10, 3, 8, 4.

A programagao necessita do emprego dos trés quadros, FE,
ID, PA, embora, como foi anteriormente referido em nota,
devamos empregar uma notacao algo diferente se utilizarmos o
BASIC do Spectrum ou similar. Assim vira:
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45 PRINT "IMPRIMIR

F: quadro referente ao filho esquerdo. b E:DF‘.R%DD vodic LET 31
I: quadro referente ao irméo direito. B g éI Pl 0t 3@ THEM
P: quadro referente ao pai. : i E0 TO 1S
i S5 LET J=dJdl: G0 TD
P _1@@ For I=1 o 1 .

. ‘ Tit==3"i "'JT J.Fid
MZ1--31,2,2.9 s : IF I=1 THE N L=T If=d _
HDJE_—}E'E‘E’T ; ;@g BRINT dit, @ Ftdh i, 0pIidlsd
i T IR | # 1 o= [

$2 0 i *130 HEXT I: PRINT : RETURN

18,2, |

= a 7 ‘

» ':‘—a » If

2@, H

1E & I # - I

) 2.3.4. O percurso posterior (ou pés-ordem)

EEE‘; EF&E E ! A sua definigao formal ¢ a seguinte:
IMPRIMIE
= : ,
THERIMIR | Percurso posterior (A)=Percurso posterior (A;), Percurso
%E‘;gg%” %g i posterior (Az),..., Percurso posterior (A,), raiz.
IHFRIMIR E i

Tal como para 0 percurso interior, os trés quadros FE,IDe
{ PA siio necessérios para a programagao do algoritmo, manten-
do-se a notagdo referida atras.

IMPRIMHIRE FLEHE”IU
IMPRIMIR ELEMEWTC
THPRIMIR ELEHEMTO

1 REM
i MO 1--3%1,2,8,8
: MO 2--38,5,351
SEEEEEFERE MG/ 3--33,7s4,1
WO d-=-:d,5,8.1
z DIH MO 5--35,0,8,2
"_H_-'_'H DI"’ IIQ"E--—QEJE\JE‘,-E
I REH MO 7-=:7:3.0.:7
WG S--32,0,0.4
i MO Z9--33,8,18,7
P EEEEEEFEEEEE WO 1@--110,9,8.7
= G0 SUE_ 1@ IMPREIMIR ELEMENTO PERCOERIDD 2
1@ LET J=IR: THPRIMIR ELEMEMNTO FERCORRIDD &
15 IF Fidi <@ IMFRIMIR ELEMENTO PERCORRIDC Z
oo TO 15 TMPRIMIE ELEMENTO PERCORRIDD 2
2@ PRIMT IV IMPRIMIR ELEMEWTO FERCORRIDC i@
RCORRIDD M3 TMPRIMIR ELEMENTO PERCORRICO 7
55 LET IP=I IMPRIHIR ELEMEMTOD PERCORRIDO 2
e IF Pldl= TMPRIMIR ELEMENTO PERCORRIDD o
38 LET Ji=F f.  IMPRIMIR ELEMENTD PERCORRIDO 4
1 a1 =3 (¥ IMFRIMIR ELEMENTD PERCORRICD i
4@ NEXT K -
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5 G
i@ L
is I
=0 TO 1 _
22 PR =
RCORRIDD Y:d
25 IF I(J}<:@ THEM LET J=I1J
=0 TD 1S '
3@ IF PU(J) 2:@ THEM LET J=Pid
0 TO zZa
3% STOF
168 FOR :
I et S
. IF I=1
1@S PRIk
RS-y
1i@ MEXT I FRIMT RETURNM

2.4. NOTAS GENERICAS SOBRE 0S PROGRAMAS
Nos trés programas precedentes, convém modificar o valor mé-
ximo da varidvel de controle de ciclo, I, na linha 100, a fim de
tratar as drvores com mais de 10 nés.

Nesse caso, ¢ também necessdrio adaptar as dimensdes dos
quadros declarados no inicio dos programas (instrugées DIM).

Em resumo, a finalidade deste capitulo foi, sobretudo, expor
anogio de drvore e o seu tratamento. Os programas apresenta-
dos nesta obra utilizam largamente esta nogio essencial em in-
teligéncia artificial.

30

Capitulo 3
Recursividade

3.1. ALGORITMOS RECURSIVOS OU ITERATIVOS

3.1.1. Generalidades

Um algoritmo pode sempre ser considerado como um conjunto
finito de operagdes que permite avaliar uma determinada fun-
¢do; essa fungdo pode, por exemplo, permitir calcular a melhor
jogada a efectuar, a partir das informagdes presentes e passa-
das de uma partida em curso.

A informética ndo se interessa sendo pelas fungdes para as
quais existe pelo menos um algoritmo cuja execugiio para apds
um tempo finito, qualquer que sejam os valores das varidveis a
entrada dessa fungio'.

Com efeito, 86 os célculos de duragdo finita tém sentido.

Mesmo tendo em conta as actuais capacidades de cdlculo dos
maiores computadores, serd necessario limitarmo-nos aos al-
goritmos que nao ultrapassem uin determinado tempo de exe-
cugdo.

Os informdticos estabeleceram uma diferenga entre os al-
goritmos iterativos e os algoritmos recursivos. Tomemos o
exemplo classico da fungdo CP que permite calcular o niimero

! As varidveis que figuram numa fungio podem ser consideradas como «en-
trada» dessa fungio; ao serem-lhes atribuidos valores, o valor que a fungio
entio toma, o seu «resultado», serd a «saida» da fungio. (V. do T.)
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de combinagdes® de n elementos tomados p a p:
o<p<n Ch=Cp, + CF5 )

0O<n =C =1 . 2
Um algoritmo iterativo permite calcular sucessivamente as
5 partindo dos valores mais baixos de n e de p. Cada novo
resultado € calculado a partir de dois resultados preceden-
tes. :

Ci=1 Ci=1
Ci=1|Ci=Ci+Ci=2 Ci=1
Ci=1|Ci=Ci+Ci=241=3 |Ci=Ci+ Ci=1+2=3Ci=1]

Constréi-se assim um quadro em forma de tridngulo, conhe-
cido pelo nome de triangulo de Pascal ou tridngulo de Tarta-
glia-Pascal, cuja primeira «coluna» e a «hipotenusa» sdo consti-
tuidas apenas por 1’s, por aplicagdo da expressao (2). O resto
do quadro preenche-se por aplicagdo de (1), que pde em acgio
o algoritmo iterativo.

Um algoritmo iferativo permite calcular, a partir de dados
iniciais, resultados que irdo servir a esse mesmo algoritmo
como novos dados iniciais e assim por diante. O algoritmo ir-
-se-d, portanto, aplicar sucessivamente ao tltimo resultado que
ele préprio permitiu calcular, até i obtengio do resultado final.

b 1.

? Dados n elementos quaisquer, ch se ¢ pies desses n
tos tomados p a p todos os conjuntos que € possivel obter com p elementos
escolhidos entre os n dados, sem atender a qualquer ordem, (N. do T.)
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O programa que utilize este tipo de algoritmo devera, assim,
controlar explicitamente o numero de iteragdes (por contagem
ou por teste de uma vanével que indique que o resultado final
foi atingido).

Um algoritmo recursivo funciona, de certo modo, ao contra-
rio de um algoritmo iterativo. Para determinar C;, por exem-
plo, este tipo de algoritmo comegaria pelo cilculo da tltima
iteracdo do algoritmo precedente:

cl-cl.Ct

Nesta expressdo, ele iria calcular implicitamente C: e C
por apl[caqao de si préprio, do mesmo modo como havia cal-
culado C}. E assim por diante até a obtencdo do resultado.

Contrariamente ao caso do algoritmo iterativo, o nimero de
aplicagdes sucessivas das igualdades (1) e (2) nao é explicita,
pois que elas serdo efectuadas automaticamente até serem en-
contradas as relagdes do tipo (2) que permitam o célculo nu-
mérico efectivo. E este mecanismo. implicito que torna os al-
goritmos recursivos mais dificeis de apreender, quando da lei-
tura de uma listagem, por exemplo.

Sempre que tal seja possivel, é vantajoso transformar um al-
goritmo recursivo num algoritmo iterativo, pois: '

— o prdprio conceito de recorréncia €, para muitas pessoas,
dificil de assimilar;

— a eficdcia da execugio de um algoritmo recursivo € dificil
de obter tecnicamente numa linguagem como o BASIC,
por exemplo. '
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3.1.2. Construcéo de programas recursivos

A execugio de um programa correspondente a um algoritmo
recursivo necessita da auto-imbricagdo’ de, pelo menos, uma
parte desse programa. Geralmente, essa auto-imbricacio ou
auto-sobreposigio tem lugar a varios niveis, sendo a tnica re-
gra a de que a execugao da parte auto-imbricada do programa,
a um nivel i, termine antes de se iniciar a execugiio ao nivel
i—1. O nimero de niveis tem de ser finito.

A existéncia de uma parte auto-imbricada num programa
conduz & gestdo de uma pilha de meméria (memory stack, em
inglés) destinada a armazenar temporariamente as informagdes
relativas & execugiio dessa parte a um determinado nivel de au-
to-imbricagio, durante todo o tempo da sua execucio ao nivel
seguinie.

As informagoes que podem ser «empilhadas» sio:

— a localizagdo no nivel n da sequéncia interrompida pela
execucio do nivel n + 1 («endereco de retorno»);

— os valores dos argumentos ao nivel n quando esses valores
sfio reutilizados na continuagfio da sequéncia interrom-
pida apds o regresso do nivel n + 1;

— os valores das varidveis «locais», préprias 4 parte em
questao, definidas e calculadas ao nivel n, quando esses
valores sdo liteis para terminar a execugio do nivel n apos
o regresso do nivel n + 1.

Uma sub-rotina ou subprograma assim construido diz-se «re-
entrante». K uma condigio necesséria a recursividade. A ges-
tdo da dita pilha, comum a todas as partes auto-imbricadas do
programa, estd a cargo do programador ou, pelo contrério, é
realizada pelo compilador (ou pelo intérpretador, conforme o

' Nesting, em inglés. Poderemos também traduzir «imbricagio» por «encai-
xen. O vocibulo francés utilizado no original é «imbrications. (N. do T.)
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computador) da linguagem, segundo a linguagem de programa-

¢io escolhida.

A gestao da pitha fica a cargo do programador no caso das
linguagens que nido permitem que uma sub-rotina contenha

. uma chamada a si prépria, isto €, que interditem uma instrugio

de salto (um GOSUB, em BASIC) para o seu préprio inicio. E
este o caso de linguagens como o BASIC, o FORTRAN ou o
COBOL.

A gestdo da pilha é automadtica quando se utilizam lingua-
gens que permitem a construgdo de sub-rotinas contendo cha-
madas a si proprias. Uma sub-rotina destas é chamada recur-

_siva, para lembrar a utilizagdo do esquema de recorréncia. O
* programador ndo tem de se preocupar com a definigio e gestao

da pilha necessdria ao tratamento das auto-imbricagbes, se
utilizar linguagens como o PASCAL, o LISP, o LOGO, o
PL/1, o APL ou o ALGOL. '

Convém, contudo, notar que, apesar de estas tltimas lingua-
gens mencionadas facilitarem grandemente a escrita (codifica-
¢io) de programas recursivos, tal escrita continua a ser possivel
com linguagens como o BASIC, como iremos demonstrar,
ficando entdo a cargo do programador a gestdo da recursivi-
dade, ou seja, como o dissemos, a pilha das auto-imbricagoes.

Vamos analisar dois problemas recursivos bem conhecidos: o
célculo de CNP (combinagdes de N elementos P a P) e as torres
de Hanoi, a cada um dos quais serd consagrado um parégrafo
do capitulo. '

3.2. PROGRAMA DE CALCULO RECURSIVO DE
CNP (N,P). :

Convird, desde j4, esclarecer algumas coisas no que respeita a
notagées. De facto, estas mudam frequentemente de pais para
pais e mesmo de autor para autor, dificultando a vida a quem
tenha de ler uma obra que empregue uma notacio diferente da
habitual.
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As notagdes utilizadas para representar as combinagdes niao
fogem 4 regra, e € frequente encontrarmos “C?, CS, Cﬁ, (3)
ou C (n,p) para representar a mesma coisa’, e isto nio mencio-
nando as variagbes de indices que tais notages comportam.
Assim, iremos utilizar uma notagio que se assemelha a dltima
apresentada, mas que tem a vantagem de permitir a representa-
¢do numa vnica linha. Teremos pois que:

CNP(N,P)=C(n,p)

3.2.1. 0O algoritmo
O algoritmo recursivo da fungdo CNP(N,P) pode ser esquema-
tizado da seguinte forma:

PROCEDIMENTO CNP(N,P)

se P==0 ou P=N entdo CNP(N,P)=1 1)
sendo, CNP(N,P)=CNP(N—1,P)+CNP(N—1,P-1)  (2)

FIM DE PROCEDIMENTO?

Notar-se-4 em (2) a chamada do préprio procedimento
(neste caso a prépria fungao) CNP para os valores (N—1,P) e
(N—1,P-1), donde a auto-imbricagio que prossegue a um ni-
mero de niveis implicito. Por outras palavras, no caso de P ndo
tomar os valores indicados em (1), o cilculo de CNP far-se-d
recorrendo a outros valores de CNP calculados anteriormente,
como se explicita em (2). Retomemos agora o principio de cil-
culo recursivo com o exemplo de CNP(4,2):

CNP{4,2)=CNP(3,2)+CNP(3,1)
CNP(3,2)=CNP(2,2)+CNP(2,1)
CNP(2,2)=1

CNP(2,1)=CNP(1,1)+CNP(1,0)

! Embora (J) seja utilizado, em substituigio de G, para coeficientes bino-
miais. .

? Procedimento (procedure, em inglés): entende-se, neste caso, por um con-
junto de regras que permitem calcular uma fungio determinada.
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(ONP(22) 4+ ,CNP(2,1)
i/

-CNP(1,1)=1

CNP(1,0)=1
CNP(3,1)=CNP(2,1)+CNP(2,0)
CNP(2,1)=CNP(1,1)+CNP(1,0)
CNP{2,0)=1 -
CNP(1,1)=1

CNP(1,0)=1

donde a representagio em forma de arvore:

CNP(4.2)

CNP(3.2) CNP(3,1)

+
/[‘.Nﬂz.il +

CNP{1,1) + CNP(1,0) CNP(1,1) + CNP{1.0}
(=1) =1 =1 (=1}

CNP(2,0)
(=1}

Por aplicacio da relagdo (2) do algoritmo, verifica-se que
cada né (incluindo a raiz) se desdobra até & obtencio de nés
terminais, os quais, por aplicagio da relagdo (1), ddo 1.

A chamada do procedimento CNP equivalera assim ao de-
senvolvimento automdtico de uma édrvore segundo as igualda-
des precedentes, o que equivale, por sua vez, a adoptar um
percurso de tipo anterior. A construgdo e codificagio de um tal
procedimento numa linguagem recursiva como o PASCAL,
por exemplo, é imediata.

Vamos, entdo, escrever este programa em BASIC.

3.2.2. Estrutura do programa

A construgdo e o percurso da drvore efectuam-se gracas a utili-
zago de uma pilha que serd representada por um quadro unidi-
mensional. Os valores armazenados na pilha permitirdo que,
quando se atinge um né terminal, o percurso seja retomado no
ramo seguinte, voltando, para isso, a subir até ao nivel conve-
niente.
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Na pilha é armazenada uma informagfo de regresso: o valor
12 para regressar ao label 20, o valor 13 para regressar ao label
26 e o valor corrente da fungdo CNP, resultado intermédio de
cilculo'.

Séo utilizadas as seguintes varidveis:

Varidveis globais: N, P entradas (input)
CNP=C valor da variavel local C a
saida do programa.
Varidveis locais:  P(100) pilha de 100 elementos
P indicador (pointer) da pilha -
C resultado intermédio de cdl-

culo

Todas estas varidveis sdo inteiras, donde a necessidade, se
for utilizado um computador com um BASIC diferente do do
Specirum, de se acrescentar o cardcter % logo a seguir ao nome
da varidvel (ex.: IP%, P%(100), etc.). Nao é este contudo o
caso do Spectrum ou similares, que utilizam o Sinclair BA-
SIC, e a inexisténcia de divisdes no programa néo obriga a pre-
caugbes neste dominio. '

O programa imprime o valor corrente que cada varidvel vai
tomando, para facilitar a anélise da sua execugio.

3.2.3 Funcionamento do programa

Linha 10: O célculo de CNP ¢ imediato por aplicacio da rela-
¢ao (1) nos dois casos particulares P=0 ou P=N. Es-
ta-se, entdo, num né terminal (no extremo de um
ramo).

“Linha 11: No caso geral, efectua-se uma primeira imbricagio
ou recorréncia para calcular CNP(N—1,P).
Ha a preparacio do regresso ao label 20 (neste caso

' A escolha dos valores 12 e 13 € justificada em 3.3.2. (N. do T.)
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linha) gragas ao valor 12 armazenado em pilha. O
parimetro N € o decrementado.

- Linha 20: Regresso ao 1.° caso (regresso da 1. imbricagdo). O

resultado do cdlculo de CNP(N—1,P) estd na varia-
vel C; ¢ colocado em pilha para que seja restituido
apés a 2.* imbricagdo, que ird calcular
" CNP(N—1,P—1). Para o regresso, o valor 13 € colo-
* cado na pilha, depois de ter incrementado o indica-
dor ou pointer IP. O regresso efectua-se em 26,

Linha 26: Regresso ao 2.° caso (regresso da 2." imbrica:;ﬁcj, A

varidvel C contém o resultado do célculo de
CNP(N—1,P-1), o qual é acrescentado ao resultado
de CNP(IN—1,P), que havia sido colocado na pitha.
Os trés parAmetros sio reacertados:
P=P+1; N=N+1; [P=]P-2

(regresso ao nivel superior da drvore).

Linha 31: O calculo é terminado a um nivel dado. Se 1P=#0,

3.2.4.

entiio foi obtido o valor da funcdo.

Caso contrario, é preciso que o programa volte &
linha 20 ou 26, segundo o valor armazenado entdo
na pilha.

Listagem com edicdo de varidveis locais

URLOR DE B M
E SUPERAR W

FEEFFEEFEFEFIEEEEFF IR E

om

INPUT

DR=b R, P =R
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& IF W:S1 OR FuM THEM LET C=0
20 TO S0
7 Ir
g iT
= L
3 %
FRINT
PRINT
ip
11

ITEEEFFEEEET

12 LET IP=IF+1:
LET M=H-1: IF Usg<{
"OTHEW GO TO 1

13 PRINT :
{TPY =" ;P
19

TEEETTEEERETT

26 LET o=
LET H=p+1:
YU _AND Vg

27 PRINT

31 REM 2#¥#33s#3+3+33%23%
MIVEL @ 7
FEFFFIFRIFFFELAFTR LSRR LT EE
40 T
41

2
@
51

o £

Fluxograma

Qi<st o P2 =g |
+ sim

C=C+PILHA(P—1) 3
P=P+1 LTI RN FiM
P=IP-2
N=N-+1 sim
PILHA{P)=0C
4 IP=IP+1
PILHA(R)=13
p=p—1

Nota: no programa, o que designamos aqui por PILHA tem a notagho P({.

3.2,5. Tracado do programa

O vocébulo inglés trace designa uma lista de resultados inter-
medidrios utilizada no decorrer do acerto de um programa e
podemos traduzi-lo por «tragado» do programa. Este tracado
inclui geralmente a impressio do contetido das varidveis do
programa & medida que o processamento se desenrola, de
modo a permitir, em conjunto com outras indicagdes, seguir a
execugio do dito programa. O programa listado anteriormente
permite imprimir esse tragado, se o desejarmos.
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Tomemos, por exemplo, os valores N=4 e P=2; neste caso, ¢
construida a drvore seguinte:

CNP{4,2)

CHP(3,1)
P=2

CNP(3.2) +

iP=1

/ \\'\.,

GNP22)  +  CNPI21) CNPIZYI  +  CKPIZD)
P=2 =3 IP=3 P=4

CHPiLLT + CNP(1,0) CNP{1,1) + CNP{1,0)
IP=4 iP=5 IP=4 IP=5

Quando da impressio do tragado, sdo editados todos os valo-
res das varidveis locais do programa: |

NP : 08 dados a introduzir
iy : o valor do indicador de pilha
P(IP} : o valor da pilha do nivel IP

C : o valor corrente da funcio CNP

De notar, contudo, que o programa é de execugio um tanto
lenta, especialmente se os valores de N e P forem elevados,
devido ao nimero rapidamente crescente de ramos a explorar.
No caso de valores elevados, o tempo de execugdao pode bem
superar 1 hora!

O programa permite optar pela ndo impressido dos vérios
valores das varidveis locais, para aumentar um pouco a veloci-
dade de execugio. Se, pelo contririo, desejarmos a sua impres-

sdo sem que o computador pare com o inquisitivo «scroll?» mal

encha um écran (no caso do Spectrumy), deveremos acrescentar
a seguinte linha:

9 POKE 23692,0
Eis o célculo de CNP(4,2), acompanhado do tragado do pro-

grama:

2

R—————

M=4 P=2

VER WARIRVEIS LOCRIS (S/M!T 5

C=3 P=2 H=3 If=1
P{IPI=3 IP=2 FI(IFI=13 P=1
IF=3 P{IPI=1Z HM=2
IF=d PIIPI=1Z N=1

(IP}=2 IP=4 FI(IFI=13 F=0
C=3 P=1 H=3 IfP==2
C=6 F=2 =4 IF=2
CNP =6

Se optarmos pela supressdo da impressao dos valores inter-
medidrios, a execugdo do programa fornecerd, por exemplo, o
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seguinte conjunto de valores de teste (francés jeux d’essai): Nota: devido a j4 referida lentiddo do programa quando os ni-
~ meros a processar sao grandes e as limitagoes da capacidade de
! célculo do Spectrum (e de outros computadores de 8 bits) nas

H=52 F=34 i mesmas condi¢des, o valor de N € limitado a 50 (linha 6 do
.~ programa). E por este motivo que se obtém CNP(52,34)=0,
ChF=2 assim como CNP(60,49)=0, quando, na verdade, estes nii-

meros sdo, sensivelmente, 4,267x10% e 3,427x lﬂ"‘

Nos valores apresentados também aparece CNP(34, 35) 0
pois, neste caso, N é menor do que P.

i Lista-se, seguidamente, um programa alternativo para o cal-

CHEF =R 3
: ; culo de CNP(N,P), baseado no conhecido algoritmo que em-
| -prega a férmula
M=4 P=Z ; N!
UER UARIRUVEIS LOCAIS (S/HI7 M ! CNP(N,P) = “PI(N-P)|
CNF =& E dado apenas a titulo de curiosidade, ja que nao ilustra ne-

nhum dos métodos de IA descritos e apenas pode servir de
comparagio em termos de velocidade de execugdo (muitissimo
mais elevada). Mantém-se, contudo, as restriges respeitantes
a capacidade de célculo.

CHP =0

1 PiB FEEFEEEFEE
4=1@ =5

]
UER UARIAUEIS LOCAIS (S+M)7 M 18 LET I=
-1: LET I=I
| 2@ RETURRN
CHP =45 ! 188 CL5 :
b DE CME (N, E) T
f 1085 PRIMT *<'0 UALOR DE N TEM. O
| E SER INFERIOR A F4 E Pi=
M=E F=2 | Mo
¥ 1182 IMNPUT Y"INTRODUZIA: M=Y;HN,YF=
UER WARIAUEIS LOCAIS (SMIT N Ty
320 IF N>=34 OR FiN THEN G0 TO
CHE =10 130 LET K=N: GO SUB 1@




149 LET FH=I: LET K=FP: GO i
] .

15@ LET FE=I: LET K=M-F: GO SUS
i@

16@ LET FPH=I

178 LET CHE=FM./ FFzFFH

15@ CLS : PRINT YCHR{";HN;",";P;
“] =1 ; [:NF- ’
19@ 5TOP

3.3. AS TORRES DE HANOI

Este problema, muito conhecido em informatica, constitui um
bom exemplo de programagio recursiva e € uma sequéncia ade-
quada ao célculo de CNP.

Chama-se torre de Hanéi a um conjunto finito de anéis de
diametros todos diferentes, empilhados por ordem decrescente
de didmetro. Segundo a tradigdo hindu, o jogo comporta nor-
malmente trés estacas que simbolizam torres. Inicialmente, to-
dos os anéis se encontram enfiados na mesma estaca. O jogo
consiste em transportd-los a todos para outra estaca, respei-
tando as seguintes regras:

— pdo transportar sendo um anel de cada vez de uma estaca
para outra;

__ npunca colocar numa mesma estaca um anel por cima de
outro de didimetro inferior.

A situagio inicial é representada a seguir:

c e
B TSR
N e
1 ' 2 3

Vamos dbordar neste capitulo um algoritmo um pouco mais
genérico. Limitar-nos-emos ainda a trés estacas, mas podere-
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ST T e

mos partir de qualquer delas e chegar a ndo imiporta qual.

O problema apresentado ¢ formalizado por uma representa-
¢do arborescente adaptada. A drvore assim construida serd ex-
plorada segundo o percurso anterior (ou de -profundidade pri-
meiro). '

3.3.1. Resolugéo do probiema
Consideremos, primeiramente, dois discos ou anéis (N=2).
Estabelecamos as notagées:
N € o0 nimero de anéis
EP € a-estaca de partida
EC € a estaca de chegada
L ¢ uma estaca intermedidria
Consideremos agora a situagdo inicial seguinte:

A estaca de partida é a estaca n.” 1
A estaca de chegada é a estaca n.° 3

é:—\h

estaca n* 2

estaca n.° 3

Repare-se que a soma dos nimeros das estacas ¢ igual a 6.
Seja pois: :

Z n.” estacas=6

/O nimero da estaca intermedidria (aqui a estaca n.” 2) é fa-
cilmente calculdvel: n.° estaca intermedidria=6—EP—EC.
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A resolugdio do problema € evidente para N=2; ou seja, para
dois anéis. Com efeito, basta executar, ordenadamente, os se-
guintes pontos:

1. passar o primeiro anel da estaca 1 para a estaca 2
2. passar o anel seguinte da estaca 1 para a estaca 3

3. por fim, passar o anel colocado na estaca 2 para a esta-
ca 3.

Tomando as notagdes adoptadas mais adiante no pwgrama
a sequéncia das operagbes €, portanto, a seguinte:

1 para 2
1 para 3
2 para 3

Sabendo que se pode deslocar apenas um anel de cada vez, a
resolugiio do problema pode efectuar-se por recorréncia e s¢ €
vilida para N>1 (o caso N=1 ndo € tratado).

A heuristica € a seguinte:

*N>1 Hanéi (EP, EC, N)=Hanéi (EP, L, N—1)+1 desloca-
mento de EP para EC+Hanéi (L,
EC, N-1)

*N=1 Hanéi (EP, EC, N)=1 deslocamento de EP para EC.

Parecendo & primeira vista complexa, a notagio empregue
aqui clarifica-se com um exemplo. Assim, verifiquemos a heu-
ristica para N=2 e, por exemplo, EP=1 ¢ EC=3:

Hanéi (1,3,2)=Hanéi (1,2,1)+1 deslocamento da estaca 1 para
_ a estaca 3+Hanéi (2,3,1)
sendo: Handi (1,2,1)=1 deslocamento da estaca 1 para a estaca
2
Handi (2,3,1)=1 deslocamento da estaca 2 para a estaca
3
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Com efeito, se deslocarmos os N—1 primeiros anéis para a
estaca intermédia (do meio), o 1ltimo anel, sendo o de maior
diimetro, pode ser transportado para a estaca de chegada, pois
ficara necessariamente debaixo de todos os outros anéis na si-
tuacao final.

Nio restard pois, seguidamente, sendo deslocar os N—1 ou-
tros anéis para a estaca de chegada. E importante notarmos
que, no caso de N ser superior a 2, como s6 se pode deslocar
um anel de cada vez, se terd de proceder por etapas elemen-
tares, deslocando-se em cada uma delas um anel, segundo a
férmula de recorréncia apresentada acima (heuristica).

A definigio prosposta €, portanto, uma solugdo recursiva:

Resolver o problema para N anéis consiste em chamar a
mesma fungio para N—1 anéis: a fungdo Hanéi chama-se, pois,
a ela prépria em vdrios niveis.

3.3.2. Solugéo do problema

As varidveis utilizadas s@o todas varidveis inteiras (no caso
de o computador utilizado néo ser um Spectrun ou similar, de-
vem ser seguidas do cardcter «%»). Explicitemo-las:

N : niimero de anéis

EP : estaca de partida de um deslocamento elementar

EC : estaca de chegada de um deslocamento elementar

P : pilha utilizada para armazenar os acontecimentos.
E um quadro (vector ou array) dimensionado a
100.

1P : indicador (pointer) de pilha

L : varidvel intermedidria que, para um deslocamento
elementar, toma alternativamente come valor o de
EC ou o de EP.

-Notemos também que, ao longo de todo o programa, as
varidveis EP, EC e L sdo modificadas.
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Far-se-a uso do facto de a soma dos nimeros das trés estacas
ser igual a 6.

Assim, seja: EP+EC+L=6 (com efeito, 1+2+3=6)

Esta formula ird servir, no programa, para calcular o niimero
da estaca corrente.

A solugdo admite uma representagdo na forma de arvore,
examinada da mesma forma que para o cilculo de CNP, ou
seja, segundo o percurso anterior. Para N=3, EC=1, EP=2, o
procedimento

Hanéi (EP,EC,N) onde N é o nimero de an€is, exprime-

-se do seguinte modo:
Hanéi (1,2,3)=Hanéi (1,3,2)+DL 1—2+Hanéi (3,2,2)

onde DL 12 representa um deslocamento da estaca 1 para
a estaca 2.

Procedendo ao desenvolvimento, obtém-se, finalmente, a ar-
borescéncia:

/ waa @ BT~ =3

e// R

H |l @2 ' @ ﬁ“\ "=z
—2

& & i . \g
/ / \\ @”?g |

Hm2mmmamﬂ Hi, 1, 1) + 0L + Ha, [0 (=1
1—=3 32

Os arcos, ou ramos, representam dois contextos de evolugao:

— um a EC=constante;
— outro a EP=constante..

S0

Isto € a provcitzido na solugio que propomos.

Na pilha P é armazenado o contexto da evolugdo, a saber:

* Se EP=cte, é colocado na pilha o valor 12.
* Se EC=cte, € colocado na pilha o valor 13.

Os valores 12 e 13 sdo arbitrdrios, e apenas servem de indica-
dores: sa0 escolhidos para representar deslocamentos segundo

0 esquema seguinte:
1
1%// \\33
2 3

Isto permite saber, em seguida, se se acabou de desenvolver
a fun¢do Hanéi a um nivel N dado (N € tambéni o nimero de
anéis).

Eis a llstagcm em BASIC Sinclair e, seguidamente, o fluxo-
grama do programa:

18 REH
FEEREEFFFEEEY
FROGRAME D

20 pIN Pilg

3@ INPUT |
P4 L HER"!
7 UIERS;

59
LET IP=
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LET EP=S-EP-EC
IF_IF=0 THEN GO
LET IF=IF-Z:

THENM

e el
VN
[l lot=1]

T3 P10 £ 0 10 0
=ML S0 m 1
D S £

(T -
S

52

Fluxegrama

N=N-1

EC=6—EC—M
IP=IP-+1
PILHA (P}=13

f P=IP—2
N=N-+1
sim ndo
P=g?
T
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PRINT “"IP=sv;IR:"Y i

Lista-se seguidamente uma variagio do programa que per- | : ;E—gg P s THENEED TO __‘E;; e
mite a impressdo das varidveis passo a passo (tracado), tal . i 173 G0 To 111G ==
como sdo apresentadas no primeiro exemplo, no fim deste capi- | 180 PRINT : PP IMT TRE 11;EF;:" F
tulo. Se podemos dispor de uma impressora, bastard substituir ‘ REE@ ! LE,’Q E:a
todas as palavras de comando (keywords) PRINT por [ i95 FRINT Lo N
LPRINT, em qualquer das versdes do programa, para ficarmos | QEEB oL RENT T TRB 11:ER:% P
com um registo permanente (hard copy) do output, com a des- | RE-EX:
vantagem de um grande consumo de papel no caso de valores g%
de N elevados (para N=19, o nimero de deslocamentos —e, | LE
portanto, a quantidade de papel impresso — j é considerdvel). | s
Repare-se ainda que a versio de tragado ¢ obtida da primeira | Eéﬁ s N
pela simples inclusdo das linhas 85, 135, 155, 195 e 235, facil- | 288 5TOP
mente localizdveis na listagem. b
1% REM ff Notagées utilizadas no programa:
EXEFFEEFERFES 2 xx : = o . .
FEOZREHA 1P : indicador (pointer) de pilha
FEEEEERESEEE N : nimero de anéis
15 REM %3z EC : estaca de chegada
’?gg EP : estaca de partida
EEEEEFEEETEE P() : pilha, quadro dimensionado a 109

Z@ DIM Pileal

30 IWMPUT
M "HUMERG
t—l_) II;EF‘f I ; IIF.Gr’ji-'i

3.3.3 Tragado do algoritme
Procede-se da seguinte forma:

3 HT Inicialmente, percorre-se o ciclo (loop) das linhas (no pro-
B 54 : -grama) 70 a 99:
= EC-EP
il et N =N-1
IF= EC =6—EC—-EP
13% L IP =IP+1
F‘E!T@ ,f P(IP) =12
L : .
lgg portanto até que N=1, ficando EP inalterada.
15
1125 . a Se N ficar com o valor 1, a execugdo do programa encontra-
Tem LET f=ti+l 2 -se numa «folha» (um né terminal) de 4rvore precedente e, no
i
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caso do nosso exemplo com tragado, sobre a folha H(1,2,1).
Desloca-se o primeiro anel da estaca 1 para a estaca 2 e impri-
me-se o deslocamento (linha 109).

Depois, como P(IP)=12 (linha 11), calcula-se o valor de L,
neste caso 3 (linha 199 do programa), deslocando-se um disco
de 1 para 3 e imprime-se o deslocamento.

A execugio posiciona-se, seguidamente, sobre a parte direita
da expressido (em baixo, i esquerda, no diagrama de arvore
precedente), ou seja, no termo H(2,3,1).

Para isso, executam-se sequencialmente as seguintes instru-
¢oes (linhas 210 a 230):

M  =EP
EP =EC

EC  =6-EC-M
P(IP) =13

Como, no nosso exemplo, EP=2 e EC=3, N=1 e P(3)=13,
imprime-se o deslocamento de 2 para 3 (linha 180).

P(3)==13 e, portanto, EC=cte. Resta modificar EP gragas a
férmula (linha 130):
EP=6—EP-EC

Testa-se seguidamente IP para verificar se o seu valor é zero
(linha 14@).

Se IP=0, a pilha ndo contém mais informagdes e passa-se a
etiqueta ou label «<FIM» (linha 269 STOP).

Caso contririo, sobe-se na irvore ao nivel superior, o quo
equivale a decrementar IP de 2 (linha 150):

IP=IpP-2
N=N+1

No nosso exemplo, esti-se entio no termo H(1,3,2) para o
qual IP=1 ¢ P(1)=12 e, portanto (linha 11), é impresso o des-
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locamento de 1 para 2 (linha 209) e executada a lista de instru-
coes seguintes (linhas 199 a 230):

L =6—-EC—EP
M  =EP

EP  =EC

EC  =6-EC-M
P =IP+1
P(IP) =13

Isto feito, a execugio posiciona-se no termo H(3,2,2), para o
qual IP=2 e P(IP)=13.

A este nivel N=2, é novamente percorrido o ciclo de inicio
(linha 80):

N =N-1
EC  =6-EC—EP
P =IP+1

P(IP) =12

o que permite a descida na drvore até ao termo H(3,1,1).

Nessa posigdo, imprime-se o deslocamento de 3 para 1 (linha
109, depois do salto incondicional para a linha 7).

IP=3, P(IP)=12 e N=1
Depois do teste positivo a P(IP)=12 (linha 110), imprime-se
0 deslocamento de 3 para 2 (linha 200).

Os valores de EC e de EP sio alterados: EC=2, EP=1, I[P=4
e P(IP)=13. A sequéncia de execucdo posiciona-se entdo sobre
o termo H(1,2,1).

Para este termo, N=1 e P(IP)=13, donde resulta (linhas 240,
120 e 180) a impressdo do deslocamento de 1 para 2,

Seguidamente, faz-se um teste para IP=0 (linha 149) e, en-
tio, sio executadas as instructes seguintes (linha 150):

1P =IP-2
N =N+1
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Sobe-se, portanto, aotermo H(3,2,2), para o qual

P(IP) =13
N =2
P =2

Depois, fica EP=1 e [P=0 (linhas 110 a 170, executadas duas
vezes). Seguidamente, como IP=0, o algoritmo péra (salto da
linha 16@ para 260), com N=3.

Para concluir, damos alguns exemplos de execucio:

De inicio, um primeiro exemplo, obtido com a segunda ver-
sdo do programa, edita todas as varidveis passo a passo. Os
exemplos seguintes, conseguidos com a primeira versio, limi-
tam-se a editar os deslocamentos necessdrios a resolugio do
problema.

HUMEROD

HUMERD

HUMERD DR

TERHWSRCORTE DE UM ANEL DE:

M=2 EC=3 IrF=1 PFPi{IP)=12

M=1 Ec=2 IP=2 FIIP)=1Z2
1 PREA 2

L=3
1l FARA 2

ER=2 EC=3 IF=Z PFi{IP)=13
2 -FRRA 2

EFP=1

IP=1 MN=2

L=2
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EF=3 EC=2 ID=2 £{(IF}=i3
H=1 EG=1 IF=3 Pf(IP)=1Z
Z FRRA 1
L=2
= PaRA

1 PRARE =
EF=3
IP=2 N=2
ERP=1
IFr=0 M=3

MUMERO DE AHEIS 7
HUMERO DR ESTRCH
I~

HUMERD DR ESTAaC

DM s
T
I

HUMERO DE AMEIS 7
HUMERC DR ESTH
NUMERO DA ESTACH

TRAMSFORTE CE

DE PARTICAT?

[y

OE CHEGRDARY

L]

Ut ARMEL DE:

[T Y]
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DE FARTIDRT

DE CHEGERDRT o

LM RAMEL [E:
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Capitulo 4
O problema das Oito Rainhas

Em inteligéncia artifical, existem numerosissimos problemas
de pesquisa em drvore, sendo esta explorada exaustivamente
ou parcialmente. Isto sucede em dominios bem diversos, como
a demonstragio automdtica de teoremas, jogos, sistemas peri-
tos, etc.., )

Vamos ilustrar este capitulo com um caso simples: enumerar
todas as possibilidades de colocar virias rainhas sobre um
mesmo tabuleiro de xadrez de tal forma a que nio figuem em
situago de ameaga miitua, ou seja, que néo se encontrem sobre a
mesma linha, coluna ou diagonal pois, se tal sucedesse, se-
gundo as regras do xadrez, qualquer delas poderia tomar (ou
comer) a ou as que se encontrassem numa dessas trés condi-
cdes.

Para a resolugio do problema, deve-se tomar uma sequéncia
de decisdes. Isto ¢ formalizado construindo uma 4rvore de deci-
soes, onde cada né representa uma decisio possivel. Gragas a
uma fungio de decisiio de cada né, eliminam-se as escolhas in-
correctas. A drvore € percorrida segundo o percurso anterior.
Por vezes, verifica-se que decises tomadas anteriormente se
revelam incorrectas; nesses casos, «volta-se atris» aos pontos
onde foram tomadas essas decisdes para se tomarem novas de-
cisdes, mais coerentes. Este método designa-se, em inglés, por
back-track.

4.1. APRESENTACAO DO ALGORITMO

Consideremos o tabuleiro de xadrez que acabdmos de men-

- cionar como podendo ter qualquer dimensio, e nio apenas a

usual de 64 quadrados ou casas (8x8). Contudo, neste proble-
ma, refere-se geralmente um tabuleiro de 8x8 casas, normal,
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portanto, sobre o qual devem ser colocadas 8 rainhas, sendo
isto que dd o nome ao problema.

Deve-se, portanto, colocar a priori N rainhas sobre um ta-
buleiro de NxN casas de modo a que nenhum par de rainhas
esteja em condigio de toma mitua. Uma pequena andlise per-
mite resolver com simplicidade o problema: um par encontra-
-se na situagio de toma mitua se ocupar a mesma linha, a
mesma coluna ou a mesma paralela a uma das duas diagonais
principais do tabuleiro.

1.* condicdo: E necessario haver uma rainha por linha.

Tendo sido colocadas P rainhas sobre as P primeiras linhas,
serd seguidamente necessario colocar a rainha P+1 sobre uma
certa coluna da linha seguinte.

Torna-se pois aparente a necessidade de tomar, sucessiva-
mente, uma determinada sequéncia de decisdes, dependendo a
decisdo P+1, obviamente, das primeiras P decisdes ja tomadas.

No nosso caso concreto, tomar uma decisdo equivale a colo-
car uma rainha sobre a linha considerada (linha corrente) e so-
bre uma coluna judiciosamente escolhida, ou seja, sobre a casa
ou quadrado situado na intersec¢ao dessa linha com essa colu-
na.

De uma forma mais geral, isto € caracteristico dos problemas
de pesquisa em 4rvore nos jogos com um 56 jogador, como € 0
caso. A sequéncia de decisdes € finita (com efeito, no tabuleiro
NxN, hd N rainhas a colocar, o que equivale a N decisbes a
tomar, ou seja, uma por linha).

Além disso, cada decisdo nio pode tomar sendo um mimero
finito de valores (no nosso caso, hd N valores possiveis para
cada decisdo, sendo N o niimero de colunas).

Representemos por D a sequéncia de decisdes:

D=(dy, ds, ... dy)
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onde cada d; pode tomar N valores diferentes.

- A pesquisa ou procura da sequéncia D de decisées efectua-se
gragas a construgdo de uma 4rvore.

(d,) n {2) 3] (N}

AR /\ T~

fdd) (LD (2 (13 1) N2 (NN

idpdy  (LLI) (1121, (LIN)

fdpdotyd (1,100 (11..2) (1LT.N)

Cada decisdo equivale a um né da édrvore.

Além disso, os valores possiveis para a decisdo P+1 sdo fun-
¢do dos valores ja tomados pelas P primeiras.

Cada decisdo é obtida acrescentando uma varidvel, nova em
relagdo aos niveis precedentes da rvore.

4.2, RESOLUGAO DO PROBLEMA

Quando nio existe nenhuma regra que permita, a priori, uma
orientagdo de percurso na drvore de decisdes, o tinico método
consiste em percorrer exaustivamente toda a drvore. Neste
caso, a pesquisa € apenas parcial. O percurso utilizado é o per-
curso anterior, ou de pré-ordem, que ja analisémos no capitulo
2 e ao qual nos podemos reportar para mais pormenores. E este
0 percurso escolhido pois, naturalmente, as decisdes sido toma-
das e avaliadas 2 medida que cada nova rainha é colocada: a
arvore € consiruida e seguidamente analisada a partir da raiz...
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As varidveis utilizadas sao as seguintes:

I eI sio varidveis globais: I representa a dimensao do tabulei-
ro e I1 é o contador do nimero de solugdes.

J e K giio variaveis intermedidrias de célculo.

C representa a coluna corrente 1=C=l

L representa a linha corrente i=L=I

Iremos também utilizar uma pilha, P( ), quadro unidimen-
sional, no qual é empilhado o piimero de coluna escolhido na
linha L (L servird, portanto, também, de indicador de pilha ou
pointer).

Traduzamos entiio agora as condigdes que jd enunciamos
para que um par de rainhas nio se encontre en ameaca muitua:

1.* condicio:
1 s6 rainha por linha.

2.* condigdo:

Tendo sido colocadas P rainhas nas P primeiras linhas, serd,
em seguida, necessdrio colocar a rainha P+1 sobre a linha P+1
e sobre uma coluna correctamente escolhida (na intersecgio da
linha P+1 com a coluna).

a saber:

Condigio 1: C+P()) 1=I=L-1

C . coluna corrente. i}

L—1 : nivel da decisdo P—1. E igualmente a linha P-1.
€,

Condicao 2: l(c-pP(M)| # LT

onde os simbolos | indicam que se deve tomar o valor absoluto
(médulo) do que se encontra entre eles, ou seja, sem sinal ne-
gativo ou positivo, qualquer que seja 0 valor.

Recordemos também que se armazenam na pilha os nimeros
de colunas escolhidas, relativas a linha L.
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, A primeira condigio implica que, a0 nivel P e, portanto, na
linha P, se deve colocar a P-ésima rainha sobre uma coluna
ainda ndo escolhida nas linhas precedentes.

A segunda condigdo traduz o facto de se ter de colocar a
i rainha em causa (corrente) de tal forma que néo se encontra
alinhada com uma outra rainha sobre uma mesma linha parale-
la a uma diagonal principal do tabuleiro. '
Exemplo:

para N=4

as duas rainhas estdo em posigdo de ameaga mitua segundo a
condigio 1.

as duas rainhas estio em posigio de ameaga mitua scgundd a
condigdo 2.

No nosso problema, uma fungio de decisdo ird associar a
cada né gerado fia drvore de decisdo 0 valor 1 para um n6 possi-
velo e @ para um n6 a evitar. No caso de impossibilidade, ser4,
por vezes, necessério voltar atrds, a decisdes ja tomadas, € op-
tar por outra via. Esta técnica é chamada back-track.
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Analisemos entio o fluxograma do programa:

®~;;";C'_?__> |

néo

L#l+1?

nao

Edigao; 11=11+1

nio

L=L-1 —‘"<—_T=1? >
gim

C=PILHA (L)
!HMI
Notagiies:

I : dimensdo do tabuleiro

" : nimero de soluges

4 : coluna corrente

L : linha corrente e, simultaneamente, indicador de pilha
P() : pilha {quadro unidimensional)

O fluxograma assemelha-se ao apresentado para o percurso

anterior (3.1.1.).

Podemos verificar que:

— o teste I filho? do organigrama do percurso anterior cor-
responde, no caso presente, ao teste L#I+1;
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sim

Rt e T T

<3I+1 THEN &

1 REM
FEEEEEEEEFERE S AL EEEEEEAA SRS
FROBLEMAR DAas .JITD EAINHRS
R EEEFEIEFISLIREEESEIEEEEEEFELE

5 REH CARALCULD DRS PO
LRSS RAINHARS HUM TREULEIRGC
CREZ DE HODO A QUE HNEMHUH
REINHAS FIQUE EM POSICRO O
MUTUR .

1@ BIM PI1l8): DIM TH(181

28 PRINT “"*#3¥+3¥¥¥¥¥¥55s532332
FEFFEFEFEREF FROBLEHA RS OIT

O RAIMHAS FEEEFFEFEEEEFEEE LS
FEEFFEFFFFFFED .

I@. IMPUT "= DIMEMSRARO DO THRBULE
IRD -j II;'!'

4@ IF I:10 THEW PRINT AT S5,0:;
E‘iUHERD GRAMDE DEMAIS!IIY: &0 TD 3
. 5@ PRINT AT EB,2;:;"- DIMENSRD DO
TABULEIRC - ";I;"x";I: PRINT
FRIMT :

6@ LET Il1=8: LET L=1
7@ LET C=@
5@ LET C=C+1
28 REH
EEFEERFEERIFESIFERIAREFEEEEEEE RS
CRSR S0B TOMADRA 7
FEFEEFEEFEEEIEEFIFEXIEERFERFELEE

1@@ LET K=L-1: IF L=1 THEW GO T
0 14@

il@ FOR J=1 TO K: IF C=PI{J) OR
RES (C-PiJl})=L-J THEN =0 TO 222

120 NEXT

13@ REH
FEREERFFFRFRETERFRIFHERFFERELXELESF

CAS0 DR _CASA NAD ESTAR SOB TO-
MADAR --:POR HA PILHA O MUMERO DR
CDLUNH E PASZSAR 8 LINHA SEGUINTE

*EDICARD FOSSIVEL

***ii************%%*******%%%%%*

148 LET PiL)=C: LET L=L+1: IF L
TO 7@

15@ LET Il1=I1+1

i6@ FOR L=1 TQ I: FOR kK=1 T2 I:

— o teste 3 irmao? do organigrama do percurso anterior cor-
responde ao teste C+#1.
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LET THiKY="-": MEXT K: LET TP
(L =nun

178 FOR S= I: PRINT T%:i3!
MEXT S: FR NEXT L: FRINMT
ig@ 0 TO

199 REH

EEFEEEEFEEE S FEEFEFEFEIEEEEES
CHR3R : 4RCA

--PRSSAGEH O A PRI

FEFEEERFEEF FEFFEREEFES

20@ IF Co»T
210 REM

As varidveis utilizadas na listagem sdo as mesmas que foram
definidas anteriormente.

4.3. TRAGCADO DO PROGRAMA

Analisemos, passo a passo, como funciona o algoritmo.
Tomemos, por exemplo, o caso em que 1=4.

L=1 (Linha 60)
C=0 (Linha 79)

na linha 8@ da listagem,
C=1 :
Seguidamente, a execugio salta para a linha 149, pois L=1.
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Entio, PILHA()=1 (P(L)=C)
L=2 (L=L+1)

Considera-se provisoriamente colocada uma rainha na casa
ou quadrado (1,1). A mudanga de linha para L=2 significa que
qualquer outra casa da linha 1 estaria sob ameaga da casa (1,1).

Regresso a linha 79,

C=0
C=1

Na linha 110, testa-se para ver se a casa corrente (L=2, C= 1)
esta em situagdo de ameaca (em «perigo», digamos) das casas
previamente escolhidas.

Ora C=PILHA(1)! e, portanto, a casa estd sob ameaca
(mesma coluna).
Depois, C+#4 (linha 200)

passa-se, portanto, para C=2  (linha 80).

Voltando i linha 119, verifica-se se a casa (2,2) esta em situa-
¢do de ameaca da casa (1,1). E esse o caso, pois encontram-se
na mesma diagonal. Depois,

C+#4 (linha 200)
donde fica
Cc=3 (linha 89)
Aqui, ndo ha problema: PILHA(2)=3 (linha 140)

' C=P(J). (N. do T}



L=3
L#5
Passa-se pois 4 linha 3 do tabuleiro.

como L<>I+1 ou seja, L#5, a execugdo salta para a linha 79:

C=0

C=1

Ora a casa (3,1) estd em situagio de ameaga da casa (1,1), o
que ¢ verificado no ciclo das linhas 110 e 120 e, portanto, salta-
-se para a linha 209 da listagem:

C+4 donde,

C=2 (linha 89)

Repete-se o procedimento e verifica-se que a casa (3,2) estd

sob ameaca da casa (2,3), pois, de facto, encontram-se sobre
uma mesma paralela a uma das diagonais do tabuleiro.

Assim, C=3. A casa (3,3) estd sob ameaga da casa (2,3), pois
encontram-se sobre uma mesma coluna.

" Assim, C=4. Neste caso também a casa (3,4) estd sob amea-
¢a da casa (2,3), pois encontram-se ambas sobre uma mesma
paralela a uma das diagonais do tabuleiro.

C=I=4 (significa que é a dltima coluna da linha)
e L=3

Etectua-se um retrocesso (ou back-track) no processamento,
o «Regresso ao pai» das linhas 220 e 230 da listagem.

L=2 (linha 230)
C=PILHA(2)=3
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Como C+#4 _ (linha 209), a sequéncia salta para linha 80, fi-
cando C=4.

A casa 2,4 ndo se encontra sob ameacga da casa (1,1).
Portanto faz-se: PILHA(2)=4 (linha 140)
L=3
Passa-se entdo a linha seguinte do tabuleiro e faz-se
C=1 (linha 89)
Ora verifica-se (linha 110) que a casa (3,1) est4 sob ameaga
da casa (1,1). :

Como C#4 (linha 200), vem C=2 (linha 80).
Aqui ndo ha problema:

PILHA(3)=2
L=4
como L+#5, passa-se 2 linha de tabuleiro seguinte (4), primeira
casa: .
C=1 (linha 89)

Ora verifica-se que a casa (4,1) estd sob ameaga da casa
(1,1) e da casa (3,2) — ciclo das linhas 119 e 120 —, logo, ha
um «salto» para a linha 209 (C+#4) e desta para a linha 80,
donde:

C=2

(linha 140)
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Verifica-se que a casa (4,2) estd sob ameaca da casa (3,2) e
da casa (2,4). Seguindo 0 mesmo percurso anterior, faz-se
Cc=3

Repete-se 0 processo e constata-se que casa (4,3) estd sob
ameaga da casa (3,2). Assim, faz-se
C=4

Ora a casa (4,4), a tdltima da W/tima linha, estd em situago
de ameaga miitua com as casas (1,1) (2,4), como é facilmente
compreensivel. Hé, assim, um «salto» da linha 119 para a linha
200 da listagem, como suceden nos casos anteriores. Contudo,
como C=4, processa-s¢ um novo back-track, um «regresso ao
pai», entrando a execugao nas linhas 220 e 230 do programa.
Entdo, faz-se '

L=3

C=PILHA(3)=2

Regressa-se, pois, & 2." casa da linha anterior (3.%). Volta-se a
testar C na linha 209) e, como C#4, volta-se & linha 8@, donde
C=3

Isto significa que se trata da casa (3,3), a qual se encontra sob
ameaca da casa (2,4). Assim, novo regresso  linha 8he
C=4

Ora a casa (3,4) também se encontra sob ameaga da casa
(2,4) e, como C=4, efectua-se novo back-track, ficando
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=2 (linha 230)
C=PILHA(L)=4

Como ainda se tem C=4, a linha 200 permite que se efectue

" novo back-track, ficando entao

L=1
C=PILHA(L)=1

Como C#4, h4 um novo «salto» para a linha 80 e faz-se
C=2 :

Trata-se, pois, da casa (1,2), ainda nio verificada anterior-
mente.

Como L=1, a execucio passa (linba 109) para-a linha 148,
ficando ’

PILHA (1)=2

L=2

Novo «salto» para a linha 70, etc...

Paramos aqui a andlise do tragado do programa, pois, até ao
ponto da impressdo da primeira solugdo para I=4, ainda fal-
taria um bocado. Mencionemos apenas que as casas «livres de
perigo» vio sendo sucessivamente memorizadas na pilha P() e,
quando L=I+1 (neste caso L=5) ou seja, quando todas as ca-
sas estdo verificadas, a linha 140 permite que a sequéncia de
execucdo entre na rotina de impressao. Para a primeira das
duas solucoes deste caso, as casas livres sdo as seguintes:

(1,2) onde L=1 e C=P(L)=2
(2,4) onde L=2 e C=P(L)=4
(3,1) onde L=3 e C=P(L)=1
(4,3) onde L=4 e C=P(L)=3
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Durante o ciclo de impressiio, as casas «livres» sdao assinala-
das por um «X», enquanto as outras por um hifen «-».

Fizemos uma minuciosa explicagio do algoritmo de forma a
mostrar como se utilizam, na pritica, as técnicas de drvores e
de percursos de drvore, a pilha e o back-track, essencial neste
tipo de aplicagdo. Com efeito, é muito frequente ter de se «vol-
tar atrds» e reconsiderar opgoes ja anteriormente tomadas se se
verifica que elas nio permitem a aproximagio do objectivo pre-
tendido. .

Contudo, quem dispuser de uma impressora e desejar uma
andlise completa do tragado do programa, poderd utilizar a ver-
sdo do programa preparada para este efeito, listada no fim do
capitulo. Convenhamos que o consumo de papel poderd ser
considerivel, especialmente para valores de I superiores a 4, o
que ilustra bem a relativa complexidade da execugio do al-

goritmo.

Listam-se, seguidamente, alguns exemplos de execugdo do
programa. Os exemplos sdo repetidos para ilustrar a utilizagiio
de uma versdo do programa, apresentada no fim do capitulo a
par da versdo com tragagem, que permite um melhor output
grafico, j4 que o programa original descura intencionalmente
este aspecto, com vista a uma maior facilidade de compreensio
do seu funcionamento. As figuras apresentadas atrds sdo seme-
lhantes as da versdo «melhorada».

Quem quiser utilizar o programa para o caso mais conhecido,
ou seja, [=8, o tabuleiro do xadrez classico, arme-se de pacién-
cia (e de uma boa quantidade de papel na impressora, se quiser
uma hard copy), pois existem 92 solugdes possiveis!
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L-IDIHENﬁﬁﬁ oo THEULEI#D T

B AR A RS L LT L R TR T e e
FROELEMR D5 5 BATHLas T
B R R AR A R LR EE T T Y L I g

= DIMENSRC DO TREBULEIRD - 1x1

.1

0 PROBLEMA TEM 1 s0LUCOES

OUTRO JOG0 7 (S.4) =

FEEFEL SRR IR PG4 FFE 2322522255555
FROBLEMR DA OITO RAIMHA
FER R AR R R SRR IR R R IR F £ %5555

= DIMEMSAO D2 TABULEIRD 7 2

- DIMEWNSAD DO TASBULEIRD - Z¥2

0 PROBLEMA TEM @ SOLUCCES

OUTRO, JOGD 7 (3-H: 3

R EEEEEFEEIEIEIFLERSEIEEEEFIEEEE
FROEBLEMA DRS ITS RAIMNHAS
FEEF R EFEERF IR F IR FFEE RIS 55

- DIMEMSAD 0O TABULEIRO 7 3
- DIMENSAO 0O TREULEIRD - 3x3

0 PROBLEMAR TEM @ SOLUCOES
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QUTRO JOGD 7 (S/M) S

FEFFFLL L EFFFFFEF LR ER 22545525
FROBLEMA DRSS  OITO RAIMNHAS
FEERREFFEFF IR I LIS LSRR R SR EE LS

- LIMENSARO DO TABULEIRD 7 4

- DIMEMSAD DO TABULEIRD - dxs
-

#
_——
¥
K—=r
———
X ——

0 FROBLEMA TEM & SOLUCQES

OUTRO JOGED 7 (S.M) 3

EEFEEFFFFIFF IR EF RIS LS r 2
PROELEHA DAS OITO RAIMHAS
FEFEE SR FFEFFF IR XGRS R F R P 25555

- LIMENSRO DO TRASBULEIRD 7 &

- DIHMENSAD DO TRBULEIRD - SXS

M
x
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0 PROELEMA TEH 10 SOLUCDES

OUTRO JOGD 7 (SsWD M

Eis a repetigdo do exemplo precedente executada pela versao

modificada do programa (listada no paragrafo 4.5):

?i*i*!i***%%******%%i*%%**%**i*é

PROBLEMA DR3  OITC RAINHAS

3****%***&**%%*%***%**%**%ﬁi*%**

- DIMEWSAD DO TABULEIROD - ix1

SLCULO DAS POSICOES DRZS RS
NHﬂthUH TABULEIRD DE XADREZ

7
B
i = THHA
HOoDO A SUE WENHUM FRRE DE HH_JH

FIWUE EHM POSICAZ DE TOHA MUTU

sRICDA FOR IMPRESSORA

x**i*****************%%%%%***%*%

7 SOLUCAD
1 .

+3 0 FPROBLEMA TEM 1 SOLUCARD #=%

*‘***********%%%*%**%**g***%%%%*

HAS

BLEMA DAS OITO R
*i*§§3*§**§*§*§54**é*%**

- DIMEWZAD DO TABULEIROD - 2x=2
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EExFEFETFE

o g

CALCULD DRSS FOSICOES DAS RAI-
MHAS NUM TRBULEIRO CE XRDREZ DE
MODO A QUE NENHUM PAR DE RAIMHAS
FIQUE EM POSICAC DE TOMA MUTUR,

SAIDA POR IMPRESSORR

FEFEFEFFEFEF SRS H 2245355255225 2

#% O PROBLEMA TEM @ SOLUCDES s+

FEFEE S S FE LS F I LRI R IR FFRFIFE NI LSS
FROBLEMAR [RAS  0ITO RAINHAS
FEFEFELE LI XF XIS4T 43X FXEE5 552

- DIMENSRO DO TABULEIRD - 3%3
CALCULD DAS FOSICOES DAS RAI-
NHAS NUM TABULEIRC DE XADREZ DE

HODO A _@UE MENHUM PAR CE RAIMNHAS
FIGQUE EM POSICAD DE TOHMA HMUTUAR.

SAIDA POR IMPRESSCORA

FEEFEFEFEFFE IR R R I FEEF R LIRS

w

- ¥+ 0 PROBLEMAR TEM @ S0LUCOES 3

FEEFFEFFEE LSS F LS P L L LG TR 2555
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- DIMENSAD DO TABULEIRD - 4x4
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CALCULD DAS COEDS =
MHAS HUM TREULEIRO LE = EZ
MoDO A GUE ME ﬂUH PRE DE RAIMNHARS
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FEEFEFEETEFEEREEE

SOLUCRC

£% 0 PROBLEMAR TEM 2 S0OLUCCQES #+¥

LEFEEEEREEEF RS
EROBLEMA DRI
FEEEEREEEFFEEEEREE

- DIMENMSAD DO TREULEIL
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HoDo: A QUE HE M FAR _CE IMHR
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4.4. CONCLUSAO

O exemplo que acabdmos de elaborar fez-nos construir uma
drvore de decisbes. Isto é caracteristico nos jogos a um joga-
dor, como este, ou mesmo nos jogos a dois jogadores, como o
Kalah', o xadrez, o jogo do galo, etc.

Precisemos no entanto que introduzimos aqui uma fungao
que analisava a validade de cada n6 possivel (valor 1) ou ndo
(valor ).

! Kalah: dois jogadores Min e Max (ver «Jogo do Galo», no capitulo 7) tém
cada um, & sua frente, seis pilhas contendo wm ndmero igual de pecas e uma
pilha vazia denominada Kalah. A finalidade do jogo consiste em um jogador
conseguir que o sen Kalah venha a conter mais de metade das pegas do jogo.
Se isso acontecer, a partida termina. O jogo também acaba se um jogador
tiver todas as suas pilhas vazias quando for a sua vez de jogar. (M. do T.)
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Nos jogos, empregam-se fungdes que permitem igualmente a
anélise de cada n6 mas, de um modo geral, esta funcdo de
andlise & mais sofisticada. No nosso caso, a fungéo permite ape-
nas determinar se uma subarvore (subconjunto de nés saidos
do mesmo né) é ou ndo interdita (se nio permite ou se permite
a aproximagéo ao objectivo pretendido), enquanto que, muito
frequentemente, hd necessidade de saber se uma subdrvore &
«melhor» do que uma outra, ou seja, se ela conduz a um valor
da fungio de decisdo melhor do que aquele ja encontrado.

Voltaremos a este ponto um pouco mais adiante, mais con-
cretamente quando analisarmos o jogo do puzzle 8 € o jogo do
galo.

45 PROGRAMAS SUPLEMENTARES

Tendo em vista as particularidades de funcionamento do ZX
Spectrum e a possibilidade de as podermos aproveitar (inclu-
sive algumas a priori desfavoréveis) para uma melhor anlise e
compreensio dos conceitos apresentados, assim como para a
obtengio de um output mais atraente, a par de uma maior co-
modidade de operagdo, decidimos incluir neste capitulo duas
versoes suplementares do programa original. Assim, a primeira
destina-se a dar, via impressora, um tragado do programa a
medida que este vai sendo executado (se ndo possuir impres-
sora, bastar4 substituir os LPRINT por PRINT para obter o
tracado no écran); a segunda tem como finalidade a apresenta-
¢io dos resultados de uma forma graficamente mais atraente,
além de permitir a op¢fio de saida por écran ou impressora, de
ser, na generalidade, bastante mais user-friendly do que o origi-
nal, intencionalmente simplificado na sua estrutura.

Se analisarmos as duas versdes apresentadas seguidamente,
podemos verificar que séo facilmente obtidas do programa ori-
ginal acrescentando e/ou alterando a este algumas linhas (na
segunda versdo o caso nio € tdo simples, mas toda a estrutura
do programa original ainda 14 se encontra praticamente inal-

terada).
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1 REM
. PROELEMAR DHAS5 O0ITO RAIN
siaaat . EFEFEEEX
VERSAG PSRA TRECADO
VIS IMPRESSORA
EFEFFEEEFETEEE S FEFEFEEEFFFEFEE

5 REM CALCULD DAS SICH
DAS RAINHAS HUH TﬂguﬁéiREDéEL
ggigHgg ?%ga=ﬂ DUE NENHUM PAR OE

i3 - E EM FOSICH o] 1

HUTUR . FPOSICAO DE TOME
1@ DIM Fi1D:: DIM THiig:

28 PRINT "s2szs33zzsissrssssss

FEFFEEFEEEEE FROBLEMA DAS OTT

O RAINHAS FEEEEEEFEFEERFEIEE LS
3@ INPUT %~ DIMEMSAD DD TABULE

IR0 7 ;T
4@ IF I:1@ THEN PRINT AT ;o
NUMERD BRANDE BEMATS! ! . @0 FH 3

S0 PRINT AT S
TAEULEIRD - ©;

£S5 LPRINT "IZ

€@ LET I1=0:

65 LPRINT <<l
;M L="5L;

TS LPRINT “"LIMHA 7@ C=";0;
2@ LET C=0+1 h
,”EE"%E?IN[ FGULIMHA 8B C=';T

a3 REHM .
FEFFEFFFFFFEFIFRFFL S IR R 22555
CASH S0B 7

§gg LETIH;LTiz LPRINT 77 ;"L IHHA
A@ - HeV R "L =";1L;: I =1 ER
Gg To' ek F L=1 THEN
105 LPRINT “/NLTINHA 11@";
qé%@(gngtj=l O K: IF C=F{Jl OR
AE! -F(J) i =L-J THEW €0 TG 2@
120 NEXT J ' 0o
138 EREH
Mnggso Dgngnsn NA n
-=-:POR HNMA PILHE O MU
GOLUNA E PASSER A L INHA g”g
-—:EDICAD POSSIVEL
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14@ LPRINT 77 PLIMHA 14@ =il
- LET PiL1I=0C: LET L=L+1l: LPRIMT
WPl ="ioyt L= Ll IF LI+

1 THEW GO TO 7@
150 LET I1=Ii+i

165 LPRINT *7;7LINMHA 150 Ii=';
I1; i

160 LPRINT <7 ;"LINHA 160 _PREPA
RA_IMPRESSAC #3': FOR.L=1 TO I:
FOR K=1 TO I: LET T&IKI='=": HEX
T K: LPRINT 7;"PiLl=";Pi(L}: LET
THiP L)) ="x" ‘

170 FOR S=1 TO I: PRINT T$1%);

MEXT S: PRINT : HEXT L: PRINT

FEEFFEFHREFEEFFFEFRFIFEEEFFRERERTE
CRSR S0E ToOMADA

--:PASSAGENM AT IRMEC OU RO FAT

FEFEEAFEEEEEIFEFEIIIFEEFIIFIREES

E@E LPFRINT <7 ;" "LINHAR 288 c="
! =" IF LﬁbE THEN GQ TO
a

21@ REM
S LI EEFEEEIELEIFEIFFEFEF R E LS

REGRESSD AO PRI

LELEFFELEIFREFFEFEEF T F T ATEFTEFE L E

2@ LPRINT < :7LIWHA =22 =4z
;: IF L=1 THEM S0 TO =258@

Z3@ LET L=L-1: LET C=PiLi: LF
MT S GMLIMHR 258 L=U";L;"  C=F
HEiL)=";C;: G0 TO 200

242 REH
FEEEEEFAFFEF IR FEAFIFEFFREEEREET

IMPREZ3R0 D[RS SOLUCOES
FEFFFEFFFFEE I I LA R I IFEREFAREFE

250 PRINT : PRINT "0 PROBLEHMA T
EM 1;T1;" SOLUCOES": PRINT

255 LPRINT < - "LINHA 258 SOLUCO
ES: Ii=";Il _
26 INPFUT V"OUTROD JOBQ 7 (S/N)
sA%: IF A%="3" OR A="s" THEM CL
5 :eo TO 20

) 1 REM
KEFFEEEESIERAEERSRARETLERY
FROBLEHA DRZ OITO RAIMHA

EEFRFREFF LI ELFERHF R B IFFFFELFF 5+

¥ ¥

2 REH

UERSRD GRAFICA
b

© Carlos Peres
GRAEINETE UERE
1388

FEEFEEAEEFEE AR NI ISSSER R IR R EE L L

5 LET H$=" CALCULO D
COES DAS RAI-NHAE HOH TABUL
DE XACREZ DE HODOD A QUE MEb

TOMA HUTUA.
5 LET I$‘”¥$v++*¥+¥**¥%1¢—*+w
TLELFEFEEEFEEY

1@ DIM PI1I@): OIM THi10)

15 G0 sUE 2@

20 PRINT "#¥3333233333555244%
FEEEEEFEERFF FROBLEMA LR T
O RAIMHRS FEEFEEFEFEFIIEFEFEF L
FEEEFEEEFFEET .

3@ GO SUB 29088 IMPUT "= T
580 DO TABULEIRD 7 “; I

40 IF I:1@ THEH PPIHT AT 5.9;“
EUHERD SRAMDE GEMAIS!IY: S0 TO =

S@ PRINT AT
TRBEULEIRO -
‘TAB G:%%;° " Zag:
zg="35"0R 7$="c" ‘THEN Copy

S5 CLS : PRINT AT 1@,5; Fi
1;"AGUARDE SE FRAZ FAUORY

B@ LET Il=&: LET L=1

7@ LET C=@

8@ LET C=C+1

9@ REM
*t**i%i*****+r+§%%:+x*hw EEEFELE

CASA 30B TOHALDRA
FEEFEFEEFEXFFFTFFFEEEFLIEFE

i@@ LET K-L—;: IF L=1 THEW &2 T
O l4@

il@ FOR J=1 7O K: IF C=P(J! OR
AES (C-PiJii=L-J THEM B0 TG 290

1z@ MEXT J

1538 REM
FEFELREEFFFFEF LIS LFEEFF R 23




CAS0 DA CHZA NeD ESTAR
MADA --:POR NR PILHA O M Tu :
COLUMA E PRSSAR &2 LINHA SEGUINT

--:ERICRO POSSIVEL
FEEFFFFEAFRRERFEREESEEERREERARLE

14® LET PiLI=D0: LET L=L+1:
«»I+1 THEN G0 Td 78

15@ LET I1=Il+i

155 CLS

1E@ FOR L=1 TD I: FOR
LET THiKI="-": HEXT K:
(L1}="i

; : MEXT L: &0 5uUB
1380: GO E

1@ GO TO
198 REM
FEEEEFFFEEFIFFFIEE RIS E AL LS

CR&AR 505 MADA
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FEFEFEFEEESEEFEFFIIIFEFEFEEREFEE
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Z21l@ REM
EEERFEEFEEIFFIIFIFFSFALFLFFFEFF R
REGRESSD sD PATI
FEEIEFEFEFAEATEILLILSEIIEEFEFEEE
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230 LET L=L-3: LET C=PiL}: GO T
o 2e
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P Y EEFEFE %

D(E i !‘l\_“ 5UL] i’“' |!:=\
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OLUCH; "DES sx" A
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et s b
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)

m
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1919 FOR F=1 70 2: FOR 5=1 TO I

1228 IF LP=2 THEWM GO TCQ 19888

1838 IF THiS)="=-" RMNDR S/s2=INT (3

£21 THEM PRINT “EE";: LET CR3&R=1
GO TO 1180

104@ IF THiS)="-" THEW PRINT ©*

"i: LET CH3OR=6: SO 70 1160

1958 IF T&iSi="x" THEM G0 SUEB 1T

ga: GO T 1100

1860 IF THI(S:="=" AND S37,2=INT (5

42} THEN PRINT " "; LET CRSR=8
G0 TO 1le@ . )

1@7@ IF THiZ:="-" THEM PRINT "5l

";: LET CRSR=1: GO TO 1l@@

i@ IF THiSi="x" THEM G0 SUEB 1S

@

11@@ MNEXT

S: FRINT
L =1 THEM LET CRSR=1
il12@ IF LFP=2 THEN LET CRASA=2

120@ PRINT AT ©,22;"30LUCAR" AT
:25;7T1
1514 IF Z%="5" OR ZTk="=" THEW 0
Y : CLS : 30 70 1230

1220 PRINT #0;"xPRIMA UMR TECLA
FERA CONTIMURRE(Y: PRUSE @: CLS
1230 RETUEN

1200 REM
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ESQURCR
FEFLEIFEFEFEFEETEFEETEFEE LR E R E S+
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1508 REM
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CHR% 147;

i54@ GO TO 1538
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1580@ RETURN
Z0ed REH
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Capitulo 5

'Ojogode Nim

51 OS METODOS NA RESOLUGAO DE
PROBLEMAS '

Alguns problemas, convenientemente analisados e para os
quais existem algoritmos convenientemente redigidos, le-
variam milhGes de anos a serem executados nos computadores
actuais, por mais répidos que eles sejam,

Tomemos o caso do xadrez:" a partida, se jogarmos com as
brancas temos a hipétese de escolhermos 20 lances possiveis. O
adversdrio-pode também seguidamente, optar entre 20 lances
possiveis. Assim, apés dois lances de uma partida, ha ja 400
situagdes possiveis; para n lances efectuados, chega-se a cerca
de 20° situagdes possiveis. -

Podemos, assim, definir dois tipos de problemas:

— Aqueles que exigem tempos de célculo. demasiadamente
elevados, qualquer que seja o método utilizado. E o caso
dos problemas de indole puramente combinatéria, isto &,
para os quais se examinam exaustivamente todas as situa-
¢oes possiveis, as quais sio, seguidamente, representadas

"~ por uma Arvore; ’

— Aqueles para os quais 0 método combinatério pode ser
melhorado de forma a limitar a arborescéncia e a torné-la
compativel com as capacidades de memdria e velocidade
de cilculo dos computadores actuais.

Foi efectuado um certo nimero de pesquisas nesse sentido
(algoritmos de ordenacio e decisdo melhorados, transformada
répida de Fourier', etc...) visando encontrar um algoritmo que
melhore o tempo de execugdo.

! A transformada rapida de Fourier (em inglés, fast Fourier transform) é um
algoritmo que permite o céleulo da transformada de Fourier discreta, Deve-se
aJ. Cooley e a J. Tuckey ¢ é muito utilizado em aplicages como a filtragem
numérica, a espectroscopia de Fourier ou a resolugéo de equagdes diferen-
ciais. (N. do T.}
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O capitulo precedente utilizava um algoritmo puramente
combinatério para enumerar todos os casos possiveis de N rai-
nhas poderem ser colocadas num tabuleiro de xadrez com N x N
casas sem que nenhuma delas esteja sob ameaga de qualquer
outra. .

Este capitulo trata igualmente de um problema a priori pura-
mente combinatério. Toma-se & partida um nimero qualquer
de filas de fésforos, contendo cada uma um nimero qualquer
de fésforos. Cada jogador, a vez, retira de uma das filas pelo
menos um fésforo. O que tirar o dltimo f6sforo perde.

Este jogo, conhecido por jogo de Nim ou jogo de Marienbad
a priori necessita de um tratamento exaustivo, consistindo em
enumerar todas as jogadas possiveis.

Existe, contudo, um algoritmo que permite resolver o pro-
blema por um método nio combinatério.

Por outro lado, para certos tipos de problemas, se os méto-
dos puramente combinatérios, embora optimizados, origi-
narem tempos de cilculo proibitivos e se ndo existir qualquer
algoritmo que os evite, utilizam-se heuristicas.

Podemos pois dizer que uma heuristica ¢ um método empiri-
co para permitir encontrar rapidamente a solu¢io de um pro-
blema, muito embora nio haja a certeza de que essa solugdo
seja sempre encontrada, nem mesmo de saber se o problema
esta resolvido ou se é insoldvel.

E este tipo de método que vai ser utilizado mais adiante, no
programa do puzzle 8 e no problema do caixeiro viajante.

5.2 0 JOGO DE Nim

Recordemos rapidamente o enunciado do jogo:

Dispdem-se (sobre uma mesa, p. ex.) varias filas de fésforos,
sendo cada uma constituida por um nimero qualquer de fos-
foros. Cada jogdor tira, & vez, de uma das filas, um nimero
qualquer de fésforos (pelo menos um).
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No caso que vamos analisar, seremos nds o primeiro joga-
dor, ou seja, aquele que inicia o jogo.

O computador jogard em segundo lugar,

Deveremos, primeiramente, introduzir o nimero de filas
(FN, sendo FN=<10) e, depois, o niimero de fésforos por fila
(F(), sendo F()<16).

Vejamos as variaveis utilizadas (ver listagem):

FN : nimero de filas

F(I) : nimero de fosforos por fila 1
F() é, portanto, um quadro unidimensional, ou
vector.

1 : jogador corrente.

Se JJ=1, isso significa que é a vez do jogador 1
jogar. Caso contrario, JI=2, _

B(L,T) sao quadros e varidveis auxiliares, para valores
intermédios de calculo.

T()

Como jd dissemos, existe um método que permite determi-
nar se uma situagao é vencedora ou néo.

Analisemos entdo o método que permite decidir se uma si-
tuagio € perdedora ou ganhadora (€ possivel demonstra-lo ma-
tematicamente, mas nio o faremos aqui).

Distinguem-se trés casos principais:

(D Nzo resta sendio um fésforo em cada fila ndo vazia. Se o
nimero de filas nao vazias é par, o jogador que tem a vez ga-
nha: basta-lhe tirar um fésforo de uma das filas nio vazias.

(@Uma tnica fila tem mais do que um f6sforo, As restantes, ou
jé ndo tém fosforos ou possuem apenas um. Para ganhar, basta
reportar-se ao caso vencedor da situagdo precedente, ou seja, o
jogador que tem a vez deve jogar de modo a deixar um niimero
impar de filas com um unico fésforo.
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(@Nos outros casos, & necessario decompor em bindrio o nd-
mero de fésforos de cada fila.

Tomemos, por exemplo, a situagio seguinte (classica):

Fila 1: 1 fésforo 1
Fila 2: 2 f6sforos 10
Fila 3: 5 fosforos em bindrio: 101

+111

Fila 4: 7 fosforos

223 (em décimal)

O método diz que, s¢ a soma de cada coluna € par, 0 jogador
adversdrio perde qualquer que seja a sua defesa.

Caso contrério, existe (pelo menos) uma coluna cuja soma é
impar, 0 que significa que © jogador a ter a vez esta em situagao
vencedora. Para ganhat, bastar-lhe-4 colocar 0 jogador contré-
rio num contexto perdedor, ou seja, escolher uma fila e retirar-
_lhe um certo numero de fosforos de forma a que todas as colu-
nas da soma indicada atrds tenham um nimero par como soma

das suas parcelas.

No nosso exemplo, 0 jogador que tem a vez estd em situacio
vencedora. Para ganhar, ele pode retirar um f6sforo a fila 1.

Lista-se, seguidamente, O programa.
as primeiras linhas impressas no écran

Fazendo-o executar,
4veis a inicializar, a saber:

recordam-nos quais sao as vari

— o numero de filas.
— o niimero de fésforos por fila.
1 REH
*%ii**%%%**E%é%*%%ié*%*%i%3==4%*
JoE0 GE MIM
SR EEFFFEEFEFFEETRERTRAES

FEEEE

i@ OIH Fi183: DIM BL1@,51: OIM

TS}

o4

AT

Fﬁ?@w1-:

.20 REM

FEEEEEFFEE XX E AL FF NS XXX

RS INTRODLZ IR CADDE T 7FF

?t*t*f*************i*“****””""
XL X EFEESE

30 INPUT "MUWMERG D -
@57 _";FEN_ MIERE Gk FTLHE
4@ IF FR:38 THEM &0 TO 3@
PRIMT “FILS

ie=1

;;é' =-—3 W3
68 INFUT wo.0DE FOSFOROS
TP Ay18 THER B8 TO &

EXAHINRR. A SITUARACRARO

FEEFEFRFFEIEIEFF AL AR EEIE S L F RS

11@ LET C=
iis Ben oo

EFEFFEEEEIEEEEED

FEEXFEFEEFFEEEFESE

_12@ FOR I=1 TO

EM G0 TO 210
igg MEXT I
d FOR I=1 TO FN: =

HEN LET gy e B e e T
1?3 ?EKT I

(=] =THT =1 -

0 16@F C=IMT (Cs2}3%2+1 THEM &0
17@ PRINT
}5@ PRINT : 0
(I}=0 THEN HEXT
13@ PRINT &

AR 1 FOSFOROD ks =
FILA ";I: g? FiIl =2 bH
Zéo ed To S48
285 REM
FrErEEEEEE
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;LET T (1 =T Lo

_'Q FOR J=1 TG
[T[|jfnJ[TC+1

43

43535 IF FEIB:D

448 LET L= %*1:
FiK) =F L

ETDFUPK 1—|—-—‘ Ehi:

de) 22 T

=

[}

LET I=I+

H FOSFO-
HOMZ (405" ARl L1 ;@

RINT YR _MINHR JOGA

CONUERSAQ_LO
(=l

I E
EINRRID

FELFFFEFFEES FEFEEL I RS

S5@ LET HW=F i}

S68 FOR J=1 TO S: LET Bir, =2
MEXT

7@ FOR J=1 TO 5: IF H=2 THEM R
ETURN

S8@ LET BiH,Jl =H-INT (Ms2)32
SQ@ LET H=INT ipM-sZ2:

510 RETURN

' 8515 REM
TEEEXLESEES FEFEEEEFREI LI LS FE
JOER oo JOGADOR

628 LET JJ=1:

POKE =2Z36%82.9: PRI
NT : GO SUB

530 FRINT
--=": FRINT
FN: ERINT

;" FOSFOROM; (4
548 MEXT I
558 INPUT Y"FILA --: ";I,UFOSFGE
Q“——> o
5@ IF I:FN THEM PRIMT #0;"pNo.D
E FILR IMCOEREMNTE . PFF;TP...”: F
AUSE 15@: GO TO 856
SE5 IF J:F{I} THEN PRIMT #&;:°
.DE FOSFOROS ERENTE.RERITH
FHUaE 15@: 0 652
7@ IF J=0 THEM G0 ToO &S0
5’5 PRIHT UM R 3UAR JOGRDAE FIL

A -—ee- » NFICTRE 15,'FC5FCPE§ -
g

_Eé@ LET FiIl=FtI!-d: PRINT : BE

IMT @ FOR I=1 TO FH: PRINT "FILR

FI;V -=r MoF{I);V FOSFOROY: (4v
SUOAMD FiI) <:11



59@ MEXT I: LET Jd=2: RETURH
295 REM
EPEEEEERREEEEE
FILS LR
FEREFFERFEEFEFERLE

o

70@ FOR H=1 7T IF Fiki=@® TH
EgggExT K: PRIHT : FRINT : GO TG
71@ RETURN
7ER FPRINT "JOG0
Ju=1 THEM PR
SNIF,..": ST
738 PRIMT
oF

5.3 O PROGRAMA

As linhas 10 a 80 permitem dimensionar os quadros utilizados ¢
- introduzir os dados.

Como ja dissemos, os limites de utilizagio sdo os seguintes:
FN, nimero de filas, limitado a 1§.

O numero de fésforos por fila, F(I), € limitado a 16.
Vejamos agora as sub-rotinas:

700730

Chamada sistematicamente antes de cada jogador efectuar a
sua jogada, esta sub-rotina verifica se existe ainda alguma fila
nio vazia. Caso contrério, a partida terminou e o iltimo joga-
dor a ter vez perdeu.

620690
( Esta sub-rotina segue a jogada a efectuar pelo jogador 1
JI=1) '

A rotina determina, primeiramente, se a partida terminou ou
nao (por chamada da sub-rotina 700 —730) e imprime a situagio
corrente. Pede, seguidamente, ao jogador 1 que:

— escolha uma fila
— indique o ndmero de fésforos a retirar dela.
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Se o niimero de fosforos for demasiado grande, é impressa
uma mensagem de erro e 0 numero é novamente pedido, apos
uma curta pausa (linha 660). O nimero da fila escolhida tam-

bém é controlado.

550—610

Dada uma fila K, esta sub-rotina converte em bindrio o ni-
mero N de fésforos existentes nessa fila. O quadro B (K.J)
__ com 1<J<5 — contém o resultado da conversio.

110— 540

Esta sub-rotina executa a jogada a efectuar pelo computa-
dor. A estratégia deste é, evidentemente, baseada nos casos @,
@ e (D que examinamos atréds. Assim, temos:

Caso (D) linhas 120200

Cada fila contém, no méximo, um tnico fésforo. Utiliza-se
um contador C, posto a @ a partida. Segundo o que ji foi dito,
calcula-se C. Se C for impar, a situagio é perdedora; vai-se a
linha 180 e retira-se um fosforo A primeira fila disponivel. Caso
contrério, salta-se igualmente para a linha 180, seguidamente
para a linha 54¢ e RETURN, saindo-se da sub-rotina.

Caso (@ linhas 210—320
O contador C é posto a zero & partida (linha 110).

Conta-se o nimero de filas que contém um s6 fésforo e ar-
mazena-se em C.

Se C for impar, a jogada a efectuar consiste em retirar 2 fos-
foros 4 fila que os tenha.

Caso contrério, é necessério retirar um s6 fosforo a fila que
tenha 2. '

Caso (3 llinhas 330—410

Neste caso, é necessdrio converter em bindrio cada fila. E
chamada a sub-rotina 55@—610 e preenche-se o quadro B (K,J )B
Isto é feito nas linhas 330 e 340. '

Deve-se, seguidamente, efectuar a soma de cada coluna e
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guardar o resultado no quadro T(J). Isto ¢ executado pelas Li-
nhas 350 e 360.

Depois, procede-se como foi dito anteriormente:

— testam-se os valores T(J), nas linhas 370 e 380:

— linhas 3990—-419, o computador estd em situagio perde-
dora: retira-se um f6sforo a primeira fila nio vazia;

— caso contrdrio, linhas 420—549, o computador estd em si-
tuagio ganhadora: é necessdrio escolher 1 fila e um certo nii-
mero de fosforos de forma a colocar o jogador contrario em
situaciio perdedora.

Na linha 99, o programa efectua as chamadas s vdrias sub-
-rotinas:

— 0 primeiro jogador é o utilizador (chamada da sub-rotina
620);

— o segundo jogador é o computador, o qual verifica se estd
em situagio vencedora ou perdedora para, seguidamente, jogar
em consequéncia,

Esta descrigio completa do algoritmo devera possibilitar a
compreensio, passo a passo, de como funciona e de como foi
realizado este programa. Contudo, quem o desejar, pode to-
mar como exemplo a versdo com fungio de tragagem do pro-
grama do problema das 8 rainhas e adaptar o presente progra-
ma de modo a obter uma hard-copy do tracado (se possuir uma
impressora),

Na listagem deste programa apenas foram incluidas quatro
instrugdes préprias do Basic Sinclair do Spectrum e similares;
trata-se do POKE da linha 629, destinado a permitir que a ima-
gem no écran avance sem pedir o conhecido «scroll?», do con-
junto entre paréntesis das linhas 310, 539, 630 e 680, destinado
a distinguir o caso plural do caso singular relativo ao niimero de
fésforos, e, finalmente, os PRINT#0 das linhas 660 e 665 para
a emissdo das mensagens de erro, acompanhados dos PAUSE.
Suprimindo essas instrugées, o programa ficard num BASIC
compativel com o da maioria dos microcomputadores do mer-
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cado (para os que exigirem a distingdo de varidveis-inteiras,
fazer F%(I), B%(K,J) e T%(J) nas varidveis respectivas, nio

" sendo necessario nas outras).

Apresentam-se, seguidamente, alguns exemplos de execucio
do programa.

Exemplos

HMUMERD

FILA --3 1 FOSFORDE--: 3

ETLR - 2 FOSFOROCS-=-3 1
FILA 1 --: ©
FILR 2 --3 %
FILAR 3 --} 2
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FIiLa 4 --3 1 FOSFORO
FILA & --: 1 FOSFCROC
A HMINHAR JOGRDS - TIRAR 1 FOSFORCD
oA FILA 1
E‘B/ SUR YEZ DE JORERAR---
FILA 1--3 @ FOSFOROS.
FILAR 2~-~-: @ FOSFOROS
FILA --3 Z FOSFORDS--1 1 FILR S--: @ FOSFOROS
; FILA 4--3 1 FOSFCRD
FILA 5-~-3» 1 FOSFORG
FIifa 1 --: @ FOSFORCS
FILA 2 --: © FOQEFOROS
FILA = --: © FOOFOROS FILA —--: &
0G0 TERMINADD FILR 1 --3 @ FOE
EE&HEIhEUfF'..= FILg 2 --: @ FOE
FIL& 3 —--» B FOZ
FILA 4 --+ @ FO5
FILA § -=3: 1 FO5
1‘7"'r'“--"'-‘t-i-'1"--\':"r;x——.‘;t*\‘:r***r-"\--}*-‘(—*x*i . a MIMHA JOSEDe -
JOE0 DE MIN

HMUMERD DE FILAS JOE0 TERHMIMADC
UOCE GAMHOU ... SHIF...

=]
FILg 1 >
FILA =2 ¥
FIlAa 3 --»
FILA 4 ¥
FILA © >

L ]
nommnm

e e )

TN

ETERRFEFFEEEL LSRR EIEL LT FERS
JOET DE MIM
*

EEPIEEEEEFLESEEELFFLEFFRERREEE S
EfA 5y
FILA 1 HMUMERD DE FILAS («=1037 3
FILA = -
FILA 3 FILA 1 --3 FOSFOROIS! -- 18
FILA 4 FILG & --» FOSFOROIS! -- 4
FILA © FILA 3 --: FOSFORC(S) -- 12

qxd
LT =
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FILA --3 3 FOSFORD&--3 2 ILe 1 --¢
FILA 2 =--:
FILA 3 --»
FILA 1 --3 nos
FILG 2 --3 s
FILA 3 -=3 05 A MIMHAR JOGADRA F
=
8 MIMHA J2GRDA - TIRRR = FOSFO- _. .
05 DA FILA L E7R SUR VEZ
E‘A SUR WEZ DE JOGAR--- FILA l--: &
FILA 2-~> @
FILA FILA J--3 1
FILA
[l EILA --3 3 1
FILA --: Z 2
FILA 1 --> @
FILA 2 --r D
FILA 1 --: 14 FOSFOROS FItA 3 --: O
FILA 2 --: 1 FOSFORD
FILg & ~--: 18 FOSFOROS
= = JOBO TERMIMADO
& MIMHA JOCADR - TIRRA 5 FOSFO- L GANHEI EUN L.
ROS DR FILA 1
E‘A SUR YEZ
i%tg é::r % FEFEFFFREFEEEFEEE S S S A SF Ly
FILA S--3: 1 JOE0 DE MIM
T —— FOSFOROS--» 18 CIME B ;
FILA sl CROS 2 MUMERD DE FILAS (<¢=1817 3
a M | FILA 1 --3: FOQSFORO(Z! == 1
FILA 1 --3 1 =R i
#ELE e | FILA 2 -~: FOSFORQ(E) -~ B
FILA 3 --» 1 as FILAR 3 --: FOSFQRO(S) -- 7
g MIMHA JOGADAR - TIRAR S FOSFO-
ROS oA RILA 3 = i e 1A
ROS DR RILA E‘A SUA UEZ DE JOGAR---
& WWEZF = i :H -
E‘A SUR WEZ DE JOGAR ?%tﬁ 1__y é'FDaFDRD
_ . R 8 2--: 5 FOSFOROS
FIba 1--3 1 ERSE3RS FILA 3--3 7 FOSFOROS
FILA 3--: 1 FOSFORO '
FILA --: 3 FOSFOROS--3 =
FILA --3» 1 FOSFORDS--3 1
FILA 1 --: 1 FOSFORO
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B MIMHA JOBADA - TIRARR 1 FOSFORD

ILg 2 --: 5 Fi =
FILA o . oH FILA 2

0
FILA 3 --» 4 FU

R MINHR JOGADA - TIRAR 1 FOSFORC E‘R SUA UEZ
o FLu <

FILA 1--) @

7 DE JOSER--- FILA Z--: 1
FILA 3--3 2

o

= o

| FILA --3 3 FOSFOROS--» 2

FILA 1 --3 @ FOSFOROS

FILA 2 --» 1 FOSFORC

FILA & --» © FOSFOROS

A MINHA JOGADA - TIRAR 1 FOSFORD
DA FILA 2

JOGO0 TERMINADD

YOCE GANHOU ... SMIF.

FILA 4 --» 9
FILA 2 --¢ 2
FILR & --» O

E<g suUs UEZ

FILA 1--3 @ FO3

FILA 2--: 2 [CU2

FILF! T 3 FOS

ETILA --1 O FOSFOROS--+ 2
FILAR 1 --=7

FItA 2 --

FILA & -—7%
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Capitulo 6

O «puzzle» 8

Os capitulos anteriores apresentavam dois jogos: o jogo de
Nim ou de Marienbad e o problema das rainhas que tinham de
ser colocadas sobre um tabuleiro de xadrez de modo a que ne-
nhuma delas fique em posigio de ser tomada por (ou tomax:)
outra. Vimos que, para o jogo de Nim, existia um pro(ief]l-
mento de decisdo que permitia evitar o método combinatorio.
Em relagao ao problema das rainhas, contentdmo-nos em de-
senvolver exaustivamente a drvore de decises a tomar e em
evitar os nds impossiveis pelo processo de back-track aliado a
uma fungiio de deciséo.

No caso do puzzle 8 e do jogo do galo, raciocina-se sobre 0
que, em inteligéncia artificial, se denomina por espage de esta-
dos. Cada estado é uma configuragio do jogo num dado mo-
mento. O dito espago de estados ¢ representado por uma ér-
vore cujos nés sio os diferentes estados considerados.

Neste capitulo, iremos passar em revista, num mesmo exem-
plo, métodos combinatdrios e, seguidamente, heuristicos para
resolver um problema bem preciso: partindo de um dado es-
tado S, qual, de entre todos, o melhor caminho para chegar a
um dado estado G?

6.1. A REPRESENTAGAO ADOPTADA

O nosso problema ¢ o seguinte: partindo de uma simalgﬁo dada
S, deseja-se chegar a situagio G o mais depressa possivel, Para
isso, € bem evidente que, a partir da situagio S, pode ser gera-
do um bom nimero de situacdes, e assim por diante a partir
dessas situagdes intermédias.

Desenvolve-se assim uma arvore de pesquisa cuja raiz € 0 né
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S e o objectivo ou finalidade 0 n6 G '. A 4rvore em questio
também se designa por «espaco de estados». As diversas situa-

coes geradas a partir de um no corrente designar-se-ao por su-
cessores desse né.

Os nés que ainda néo tenham sido desenvolvidos ou explora-

dos (a partir dos quais ainda néo foram gerados sucessores)
serdo chamados nés da lista aberta.

Pelo contririo, caso eles ja tenham sido desenvolvidos, per-
tencerdo a lista fechada. De um modo muito genérico, é esta a
terminologia normalmente utilizada para formalizar ou definir
este tipo de problema.

Examinemos o nosso jogo.

Conhecido sob vérios nomes, o puzzle 8 existe também numa
verso de 15 pides (a mais préxima da versio original, dos fi-
nais do século x1x) e de intimeras versdes «graficas», onde cada
pido constitui um fragmento de um desenho a recompor.

No caso que vamos considerar, o de 8 pides, dispée-se de um
tabuleiro quadriculado de 3x3, com 8 das suas casas ocupadas
por 8 algarismos de 1 a 8, estando a dltima casa vazia. Uma

configuragio possivel do tabuleiro poders ser, por exemplo, a
seguinte:

T
. L] N
- I Y

Se fizermos as contas, poderemos verificar que existem

91=362 880 estados possi’veis.

Aquilo a que chamimos espago de estados &, na verdade,
finito, mas de dimensées impressionantes...

' As letras § e G siio as iniciais dos substantivos ingleses Start (partida, sai-
da} e Goal (objectivo, golo). (N. do T.)
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Estabelecamos um espago de partida S e um estado de che-
gada (objectivo) G:

12 3
7 46
5 8

estado 5 estado 6

[-- T~ ]
o W

1
4
7

Resolvamos entio o nosso problema: passar o mais rapida-
mente possivel de S a G. Para isso, utilizaremos quatro méto-
dos de exploragio da érvore. Os dois primeiros, puramente
combinatérios, nio irdo dar, geralmente, seno resultados pou-
co satisfatérios. Os dois tltimos utilizam heuristicas que lhes
melhoram sensivelmente as capacidades de execugdo. Mas
analisemos primeiramente o algoritmo genérico que iremos
utilizar.
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6.2. O ALGORITMO

Em primeiro lug_ar, vejamos o fluxograma geral do programa,
qualquer que seja o método de pesquisa utilizado:

“finha 20
IniclalizagEo
Lista aberla « né de partida
Jinhas 39 & 49 I lirha 319
sim
< Lista aberla vazla? + salda=<falhango=
Néo hd solugdo
linha 8@ néo

Colocar o nd {determinado como
sendo 0 mals peguenc) & cabega
da lista aberta na fista fechada

Clinhas9pa tpp

D Iver todos

53
{até a0 méximo de 4) do né
&m guestdo
0 linha 119
¢ Edstem sucessores? >
' | sim
linhas 129 a 139 1 linhas 399 a 329
< um d& sucessores & \ Si"‘ 4 i
o ol 7
bjectivo / a solugdo da partida
. para o ohjectivo
has 149 atop ] I
+ A [ ans =
da lista aberta o analisé-los® S o

™ Istf) na condigio limite de o nimero de nds j4 desenvolvidos ser inferior a
18, dimensio reservada em memdria no nosso programa (linha 19).
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Vejamos algumas das varidveis utilizadas e cujos valores sao
impressos em écran:

S$ contém o puzzle de partida (S) sob forma linearizada (ca-
deia de caracteres ou string).

G$ contém o puzzle de chegada (G), sob forma idéntica.

D$(N1) contém, sob a mesma forma, o puzzle (ou estado)
constituido pelo né N1, sendo D(N1) o valor desse no, calcula-

do diferentemente, dependendo da estratégia de pesquisa que .

for utilizada.

Exemplo:

Consideremos o puzzle de partida:

12 3
4 5 6
7 8

S$ contém, portanto, a cadeia de caracteres “12345678.7.

A partida, tem-se apenas um né e, assim N1=1
D(N1)=1

Como existe um nico né desenvolvido, tem-se D4=1

Esta varidvel contém, no nosso programa, a cada momento,
a soma dos nés que figuram na lista aberta e fechada. A pesqui-
sa é detida se D4 atingir o valor 109, o que nos parece um
tempo de célculo proibitivo para constatar que ndo se atingiu a
solugio do problema.

Recordemos as regras do jogo: tem-se o direito, em cada
jogada, de deslocar unicamente a casa vazii{, ou s¢‘=,ja, de deslo-
car uma casa adjacente a ela para a sua posigao, ﬁcando“ a casa
vazia no lugar precedentemente ocupado pela casa adjacente
(uma troca de posigoes, portanto). E possivgl efcf:tuar, em cada
jogada, até quatro movimentos, ou lances, isto €, pode-se des-
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locar a casa vazia para cima ou para baixo ou para a esquerda
ou para a direita.

Noexemplo 1 2 3 hd apenas a possibilidade de deslo-
4 56
7 8

car a casa vazia para cima ou para a esquerda.

A partir de uma situacio ou estado dado, portanto de um né
dado, podem-se gerar, no maximo, quatro sucessores.

Na linha 500 da listagem tem inicio a sub-rotina que efectua a
inicializacdo do programa: sio introduzidos, em particular, S$
e G} e depois aparece a forma sob a qual cada né ird ser identi-
ficado na sequéncia do programa:

D$§(1)=“0p1C12345678.”

Os trés primeiros caracteres indicam o nimero do né a partir
do qual se faz o movimento.

A letra «C» indica aqui que se estd no comego da drvore
(estado S).

Os restantes nove caracteres ddo a forma linearizada do puz-
zle ou estado.

Nos exemplos de execugao do programa que apresentamos
mais adiante, hd a impressdo de D§ (portanto do né corrente) e
do valor D( ) desse né.

Com. efeito, se analisarmos cuidadosamente os exemplos de
execucdo apresentados, podemos verificar que o inicio da ca-
deia DS$ contém a referéncia do né a partir da qual se construiu
efectivamente o né DS$.

Assim, tomemos o né de partida:

1 2 3
D$(1)="pp1C12345678.” 4 5 6
7 8
O né 2 é representado pela cadeia
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2 3

D$(2)=«pP1B12345.786» 4 5
7 8 6

O inicio da cadeia 091B indica que o né 2 foi obtido a partir
do né 1 deslocando uma casa para baixo (neste caso, a casa 6).

A nossa fungio de avaliagio calcula 0 valor de cada no; as-
sim, o valor do nd 2 € 5.

Nio vamos efectuar aqui uma descrigdo detalhada e exaustiva
do algoritmo e da sua programagao; limitar-nos-emos a apre-
sentar uma explicagio genérica destinada a servir de guia no
estudo do algoritmo.

Assim, tendo j4 analisado o fluxograma geral do programa,
vejamos mais alguns elementos:

A lista aberta contém os nés ainda nao desenvolvidos.

A lista fechada contém os nds ja desenvolvidos {ou sejam,
aqueles para os quais foram encontrados Sucessores).

Se ndo houver mais nés a desenvolver € se 0 objectivo (es-
tado G3) ainda nao tiver sido atingido, ha uma situagio de fra-
casso ¢ a impressdo de uma mensagem correspondente (linha
310), com paragem do programa.

Caso contrario, escolhe-se 0 né que tiver o valor mais peque-
no encontrado gragas a funcio de avaliagdo: verifica-se se entre
os sucessores o objectivo foi atingido e, caso afirmativo, o pro-
grama péra (sucesso); sendo, acrescentam-se 0§ SUCESSOres aos
da lista aberta e continua-se.

Adoptamos aqui quatro fungdes de avaliagio diferentes, de-
terminando cada uma um tipo de percurso diferente da drvore.

As duas primeiras fungoes utilizadas (cada uma delas execu-
tada pela sub-rotina com inicio na linha 1409 da listagem) le-
yam aos seguintes tipos de percurso:
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1) A pesquisa em largura primeiro.
Neste caso, o valor da fungdo f serd dado por
f=(D(N1)+1)—-5000

2) A pesquisa em profundidade primeiro.
f=(D(N1)—5000)—1

O primeiro capitulo deste livro contém a explicacao detalha-
da de cada um deste tipos de percurso de pesquisa.

Qualquer destes tipos de pesquisa € puramente combinatério
e, como iremos verificar nos exemplos de execugao apresenta-
dos adiante, raramente permitem que a solugio seja atingida
rapidamente: a pesquisa € perfeitamente «cega».

Os outros dois tipos de métodos sao métodos heuristicos que
incorporam alguns elementos de «bom senso», 08 quais se des-
tinam a dirigir a pesquisa para nds susceptiveis de serem etapas
intermediérias no sentido do objectivo a atingir.

Quando utilizam boas heuristicas, estes métodos conduzem
em geral muito mais rapidamente a solugéo, mas também acon-
tece por vezes passar-se «ao lado» dela sem a atingir.

A primeira desta funcoes calcula o nimero de posiges di-
ferentes entre o puzzle ou estado corrente e o puzzle ou estado
de chegada (objectivo).

A segunda fungio calcula, de certo modo, a distdncia minima
entre o puzzle corrente e o puzzle de chegada. A funcio veri-
fica qual a posigio (x,y) que cada casa ocupa no puzzle corrente
e qual a sua posigao no puzzle de chegada,

Assim, temos:

123 123

4 5 6 4 5 6

7 8 . . 8 7

@ puzzle @ puzzle de
corrente chegada

— a casa 7 encontra-se na posigio (3,1) ou seja, na 3." linha,
1.* coluna, no estado ou puzzle (D.
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— a casa 7 encontra-se na posicio (3,3) no estado @

Para a casa em questdo, a distncia € 2. Procede-se de modo
idéntico para cada casa, adicionando as diferengas em nimero
de linha e de coluna e, seguidamente, adicionam-se as «distan-
cias» de cada uma das casas.

Esta ultima funcio tem, de certa forma, em conta o estado
do puzzle a cada instante e permite seleccionar melhor as joga-
das a efectuar. E esta a fungdo que, de entre as quatro, dd os
melhores resultados.

Mas, de preferéncia, vejamos os exemplos.

6.3. LISTAGEM E EXEMPLOS DE EXECUCAO

Antes de mais, eis a listagem do programa.

As linhas 19 a 1380, que formam a parte principal do progra-
ma, sdo idénticas para os quatro métodos diferentes que nos
propomos analisar.

‘A funcio de avaliagio, que determina o percurso da arvore,
¢ programada a partir da linha 1400 em cada um dos quatro
casos. Assim, comegamos por listar a parte comum do progra-
ma, sem a rotina da linha 1409, a qual, variando de método
para método, serd apresentada antes dos exemplos, referentes
a cada um dos métodos.
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‘@: GO TO 328

1;M1; FLASH
LOR ";D (M1

@ FOR E=1
PRINT D% (M1}
F#(B-114C¥ ;" P;:

72 HMEXT B: FRINT

&0 LET DS=0S+1
+D M1}

o LET H&=DHiMii (5 TO 133 : LET
Jh=DE (ML) (40

12@ G0 SUB 786: &0 SUB 1288

11@ IF G1:=@ THEM &0

LET DiN1l) =5@82

129 LET Fe=tnd": FOR i
S0 SUB S@@
Fﬁaa IF F%="vEI" THEM LE E
14@ LET H&%=R%(R:! (5 TO 13) GO 3
= ls) :

15@ PRINT Rz A

162 G0 SUE 1488 i

17@ IF Dd:>=8%9 THEN B0 7O S08

; 1: LET L3(L4l=83%
NEXT A

199 GO TO 30
30@ IF F§=/'vES" THEN

31@ PRINT - FPINl -~
EEEEFEEFEFFEFEEFFFEE

RIMT YHAC HA’

SE0 PRINT ]
——=: VD4 -DEH =
RINT “LIHTH FECHADA
MOs"
S3@ PRINWNT : PRINT “##3£%%+%%%3
FEFEEEERFFFFEFEEFEEET
S48 STOP
S@@ REM

%4%*****71{%4¥**;1

Sl@ DATAH
2@ FOR I=
WEXT I
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5] :
u E FTABE 1i; "
iz yuss INTRODUZIR
HEly WM’“P ADREIR DE CHPELTE
RES, 7, TO-DRS A5 TRES "“LIM
HAS"E DO QLHDRHULHUHH UMICA LINH
& COMTIMUAR."
=35}

EZ@ FOR I=1
: MWEXT I: RETU
7@ REM

EEEEEEEF FEEEEEE LR REES
TRAM HE EM aURDRO

FEEFEEEEFRFFFF LRI IR EEREE S

FOR Jd=1 TO

28 LET
ET K LET ¥si(I
% (ET - I

'}13 BETURN
g0 REM

"TRENSEORMAR
CROEIA DE

FEFREEEFFFEFEERES

FEEREEET
=t

LLEM BAEIAI -S4
J.H LET L_'g_”\rE

-4
:I_
mp

tHfuNTH (= hﬂ ﬂ
LTELFFFFFFIFFLFFFFELF L2222 5553

igie LET Ml=1: LET Pl=E95=:
B4

I=1 TG

ipa2@ IF DII}:=Fi THEW 30 To
103@ LET Pl=D(1): LET Ni=I
1P4@ HMEXT I: RETURHN

1192 REM
471*******%*++¥

VER 2E R &
FEFFFREXEFEEFS

111@ LET Fa='nant _

1126 FOR I=1 TC Dd4: IF DI (S200

THEM 80 TO 1iE@

1130 LET O$=D5{I: {5 TO 43)

1149 IF 0%=I% THEN LET PH="SIHM®:

RETURN

1150 MEXT I

115@ IF PH=“"NRQ" THEN RETURHN

iZ0® REM

FEFFEEEEEEEEEEYY
DESEMUDLUER

FEFEEFEXEFXEEEEE

1295 FOR I=1 TO
HEM &GO TO 12:@
1216 HMEXT I

12z2@ LET D$—r5~¢

1235 MEXT Y: HEXT
1248 LET Gil=@
1245 LET Pil=1: LET

25§ IF Fl:4 THEHM
1255 IF BfiFl) =ux
@
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1275 LET Xg(x,
X§(x2,v2) =", "

B 112@

1289 IF _FPH="5I
1285 LET F3=F3

T G1l=G1+1: LET
Iz

1290 LET Fi=P1l+1:

1585 RETURHN
1500 REH
FEFFFEFEEFEFFETETETE

RELESENUOLUE

SE@ PRINMT
A SOLUCRO

FRINMT "EM ";PZ;Y ET-
AHD ES3i) - FRIMT : F
1275 FRIMT "334 3333333533335 554%

FEFEFFEFEFFT

6.3.1. O percurso dito de largura primeiro

Para que o programa utilize este percurso, devemos acrescen-
tar a listagem anterior a linha seguinte, a qual programa o mé-
todo combinatério respectivo:

1400 LET PS = (D(N1) + 1) — 5009: RETURN

Ao fazermos o computador executar o programa, este pede-
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-nos para introduzirmos o puzzle de partida e, depois, o puzzle
de chegada. Apesar de o programa dispor de uma pequena ro-
tina para controlar o nimero de caracteres introduzidos para
cada um dos puzzles, devemos ter cuidado a introduzir cada
puzzle, pois um cardcter repetido ou nao permitido (diferente
dos algarismos 1 a 8 e do ponto) levard inevitavelmente ao mau
funcionamento do programa.

Os exemplos de execugdo apresentados seguidamente foram
impressos por uma versio do programa destinada a permitir
uma hard-copy da execugéo em impressora, versao essa listada
no fim do presenie capitulo. Nao utilizando essa versao, se
acharmos que a imagem no écran passa (scrolls) demasiado de-
pressa para permitir uma andlise conveniente do oufput, deve-
mos omitir a linha 45 na listagem original.

FRELFIFFFFEEFFE S E S 3
L LE

e

PUZZLE DE PRRTIDS (2> 125.487E3

Ju pa
7 = 1
LRy

FUZZILE DE CHEGRDR (31 23,14

=d b=
L 4=
-

FEERFFFFFEELLELES SEEE SR SRS

MO 1 201C1l=Z.4587528 URLOR @
12 &

. 4 B

BRIE. 23145755

BBIE1Z234.57E58

AR1IR123746.55
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URALOR
UALOR

(11}
Lo}

T,
$e¥x3¥3y EIS & S0OLUCAOC

1]

LISETA ABERTH -——x B

LISTA FECHADR ---:

FEELTFEFFFEIES LR EERESEET

b

X

TEEFFEEE

Vejamos agora um caso um pouco mais complicado, que
submeteremos sucessivamente aos quatro métodos. Como veri-
ficaremos, o percurso de largura primeiro néo permite obter a
solugdo rapidamente. Como dissemos, caso a solucdo niio seja
entretanto obtida, o programa para quando tiverem sido desen-
volvidos 100 nos.

FEEEEL AR RETFFF R

FEFFEEEEEEFE

PUZZLE DE PARTIDR (51> 12345373
123
i5 &
73 .
PUZZILE DE CHEGADA (G)> 12374853,
123
748
€& .

EEFFELEEEFRFFFEEEF TS5 454

MY 1 @B81lCl2345578. UaLor @
12 3

4 5 8

TE .

GE1E12345, 738

GEiL1234567.8

MO 2 @@IBlZ345.788  UBLOR 1
123

4 5,

7 a6

@OzZEi1z.4537ES

@@E01354.5785

MG 3 @@LDI1Z34SE7.83  URLOR 2
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74

B47E

B47E
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LISTA REBERTHR

LISTA FECHADRAR ---:

6.3.2. O percurso de profundidade primeiro
Vejamos primeiramente um caso simples e, depois, o caso do
exemplo anterior. Tal como acontece com o método que utiliza
o percurso de largura primeiro, este também ndo permite a ob-
tengio rdpida de uma solugio.

Para obter o percurso de profundidade primeiro, devemos
incluir na listagem a seguinte «versio» da linha 1400:

1499 LET P5 = (D(N1) — 5000) — 1: RETURN
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Observemos agora 0 primeiro exemplo:

5] 1

MO 5 @B@BZEZ.3143758  URLOR -2

z . =

i4 &

T 5 8

O@SE2T. 142755

gESAZ421.5752

sirxyred EIS A SOLUCAD @ E3¥sssd
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B --» 23146752
E --r 2.31487582
E -=: 23.145875:

LISTA ABERTA ---: & MOS
A

FECHADA -~~~ 3 nNOS

Vejamos agora a2 forma como este percurso trata o caso
(mais complicado) do 2.° exemplo do pardgrafo anterior:

FEEIEELEERE FEEEFEFEFEEELS

s L0

FEFFFTFEFEEFTEFFEF

FUZZILE DE PART

Li

123
4 S B
T8 .
PUZZILE DE (&) .
i 2 3
74 B
208 .
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6.3.3. Algoritmo «out-of-place»

Como o seu nome indica {(out of place signilica «fora de sitio»
ou «mal colocado»), esta fungéo de avaliagio calcula o ndmero
de casas mal colocadas em relagiio ao estado final. O método
empregue é um método heuristico, e néo combinatdrio como 0s
anteriores. Para que 0 nosso programa o utilize, devemos intro-

duzir as linhas seguintes:

14@@:FOR
LET K=3%(
1418 LET
Jr NEXT
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Aorescentar z sequinte Li-~5 -

id DIM FiZ,3:

Vej (almos agora como este método trata o caso que o do per-
curso de profundidade primeiro nao conseguiu resolver:

e
LL

FEEFFFEEERE LA 58

ZLE DE PARTIDR (31 :

BRIC1Z34557a, Ugioe @
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Como vemos, 0 problema gue nao conseguiamos resolver | '
elo método 2 (percurso de profundidade primeiro) e que © 5 Vai e i
P . {p : profund P 1_ \ i vejamos agora como cste algoritmo rasolve o caso do ex
método 1 (percurso de largura primeiro) resolven em 6 elapas, i plo anterior: -850 Q0 Cxem-

Jaboricsamente percorrendo 83 nds', € resolvido aqui em 6 eta-
pas mas percorrendo apenas 26 nds’.

6.3.4. Algoritmo dito «de distancia minima»
Comeo o sen nome indica, esta fungio de avaliagio implica, de
certa forma, o cileulo da «distincia» entre a posicao de uma
casa € a que essa casa deveria ter na configuracgéo final (estado
G). Foi dada uma breve explicacio desse cilculo no final do
paragrafo 6.2.

Para pér em acgao este al goritmo no nosso programa, temos
de substituir as linhas da rotina de caleulo do algoritmo prece-
dente pelas seguintes:

136 da lista aberta ¢ 47 da lista fechada. (N, do T.)
213 da lista aberta e 13 da fechada. (N. do T)
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LISTHR REBERTH -—=: & HMNO=s
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Como no caso do algoritmo precedente, o problema posto é

resolvido em 6 etapas, mas com a principal diferenca de aqui
apenas serem gerados 15 nds na drvore, enquanto que o caso
anterior totalizava 26 nos.

6.3.5. Conclusdo
Em conclusdo, verifica-se que os métodos puramente combina-

térios tais como os de pesquisa pura em largura primeiro ou

profundidade primeiro dio, em geral, rendimentos bastante
fracos.

Para este tipo de problema, onde o mimero de «estados»
possiveis (neste caso, as configuragbes possiveis do puzzle) é
grande, é perfeitamente ilusorio querermos contentar-nos com
a utilizagdo destes métodos,

Melhora-se notavelmente o rendimento com a utilizagio de
heuristicas, o que foi feito nos dois dltimos métodos apresenta-
dos; obtém-se geralmente solugdes com maior brevidade mas
sucede por vezes nao se chegar a solugio alguma. De notar que
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os métodos combinatérios chegam geralmente sempre a uma
solugdio, caso esta exista, embora possam levar tempos de cdl-
culo perfeitamente incriveis. A razio disto reside no facto de
estes métodos pesquisarem todos os estados possiveis, desen-
volvendo exaustivamente a arvore; s6 que esses estados possi-
veis totalizam, neste caso, 362880...

Eis, por exemplo, um caso em que 0 programa dificilmente
chega a encontrar rapidamente um caminho que lhe permita ir
de uma conliguragio de partida até ao objectivo, mesmo em-
pregando heuristicas: € o caso de 0 puzzle de partida e o puzzle
de chegada serem idénticos.

Para poder lidar com casos particulares como este, 0 progra-
ma tem de ser dotado de alguns «requintes» suplementares.
Uma forma simples de proceder consiste em acrescentar ao ini-
cio do programa uma linha em BASIC que teste a igualidade de
S$ e G§.

6.3.6. Mofas e versfo para «hard-copy»

Como j4 mencionamos, as versoes originais dos programas
deste livro foram escritas e codificadas em BASIC Microsoft. A
sua adaptagio para o BASIC Sinclair do Spectrum implicou for-
cosamente que fossem introduzidas alteragdes, jd que o BASIC
Sinclair niio é das versdes mais préximas do BASIC standard.
Assim, quem quiser adaptar este programa a um micro que
utilize um BASIC préximo do Microsoft terd de alterar vérias
instrucdes. Nio deverd haver qualquer problema com guadros
(arrays), cadeias (strings) ou mesmo varidveis, mas as instru-
¢oes de segmentagdo de cadeias de caracteres (string slicing)
serdo quase certamente diferentes. Assim, listam-se seguida-
mente as linhas contendo essas instrugdes, recodificadas em
BASIC Microsoft:

150

Sl@ FE=RIGHTS
FE THEN F&='vE

MRS ROTIMRS
OF PLACE" E _°
MR, TEMOS AIN

Deve igualmente eliminar-se a linha 45 e a totalidade da de-
claragio AND contida entre paréntesis (ou substitui-las por ou-
tras equivalentes na versao de BASIC utilizada).

151



Voltando ao Spectrum, quem dispuser de uma impressora
pode utilizar a versao do programa listada a seguir, a qual per-
mite obter uma hard-copy do output para uma melhor andlise,
sendo idéntico o output para o écran ao da primeira versio,

S REH
FEEFEFEELELLES FREEFF
P E &

LELEEEEEEEREEEES

”ELSE 95_
30z DIH Hidi
14 DIM FIZ
15 ERIMT :

LG T T

T
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128 LET Fg=""HO":
GO SUE 208
_1%e IF Fg=ry

T14@ LET H$=a$i{A) (S TO 131: &0 =
Uz 78
150 PRINT AS (A}

3E¥3:": LPRINT
s icogEs
328 PRINT : ERINT

—_—

RIMT ”LI*TR FE;HPEP
HOsn

325 IF CoOpPys= i _w:n
B ABERTH - !
PRIHT H LﬁPT’T
_‘. f\C;“ r‘iD_il

Wq@ FRINT : PRI
er**%%*w+-¥¥¥¢

IMPRESSAD
EEEEEEEREEEFEEE

418 LPRINT ~""s
EEFEFFEFFEEEEEE
E & FrEssrrrriis
EEEEEEFFFEFFEF LT

428 LPRIMT
FARTIDR (37

438 FOR M=

44@ LPRINT
H: LPRINT :
458 LPRIMT
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Capitulo 7

O jogo do galo

Enquanto no capitulo precedente analisimos um jogo a um jo-
gador, vamos neste debrugar-nos sobre os métodos classica-
mente utilizados para resolver o mesmo tipo de problema, mas
no jogo a dois jogadores. Selecciondmos um jogo muito sim-
ples, certamente conhecido de todos: o jogo do galo, também
chamado «irés em linha» ou fic-fac-toe.

Tomemos um «tabuleiros quadriculado de 33 casas. Um
dos jogadores joga com «cruzes» (X). O outro com «bolas»
(03}, Para ganhar, é necessirio alinhar 3 eruzes {ou 3 «bolas»},
devendo cada jogador colocar um Gnico simbolo de cada vez no
tabuleiro.

€} programa (ue propomos incospora uma estratégia de
jogo: utiliza um métado clissico em intelipéncia artificial, co-
nhecido por Min-Max.

7.1, O METODO DO MIN-MAX

A finalidade consiste em encontrar jogadas a efectuar, que se-
jam positivas localmente. O método nio pretende partir do ini-
cio do joge ¢ encontrar a sequéncia de jogadas vencedoras que
leva sistematicamente 2 vitéria, mas decide, a cada dada etapa
do jogo, qual a jogada mais interessante a tentar.

Procede-se da seguinte forma: desenvolve-se uma jogada
(isto quer dizer que se constroi a arvore das possibilidades de
jogo), efectua-se a seguir a escolha da melhor jogada a fazer,
etc...

Para ieso, € necessdrio dispor de uma fungao de avaliagio
estatica, elaborar uma jogada em trés niveis, depois avaliar,
gracas 2 fungio estética, cada uma das jogadas elaboradas a fim
de avaliar o né primitivo e de, portanto, poder decidir qual a
melhor jogada a efectuar na etapa em questao de jogo.
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_ Estabelecamos algumas definigdes préprias do método. Di
tinguem-se os dois jogadores chamando a um o jogador Ma};1 .
40 outro 0 jogador Min. Um n6 diz-se do tipo Max se os seu:
Sucessores constituem uma jogada efectuada pelo jogador
Max. Este n6 tem por valor 0 maximo dos valores dos nds
cessores, sendo a avaliacio efectuada pela funcio estdtica Su'

Um né dir-se- i i
n 06 dir-se-d de tipo Min se 0s seus sucessores constitui-

rem uma jogada do jogador Mi
in. Tem por valor o i
valores dos sucessores. S Cos

Como no capitulo precedente, o problema ¢ identificado com
um espago de estados, sendo cada estado a situagiio do jogo
.num’daldo momento. Contam-se 9! (cerca de 300000) Estgi(]g
possiveis! Felizmente, existem simetrias, ou estados s.imélrict;.;:S

A fungao f estitica € construida da seguinte forma:

f = (Namero de alinhamentos completos, ainda possiveis

para MAX) — (Niimero de alinh: t i
et plan D, amentos completos, ainda

Un:j el]mhame‘nto pqde ser uma linha, uma coluna ou ainda
uma das duas diagonais do quadrado.

[ ]o ] f=6—4=2
'
Com efeito, tém- . .

— a1+ linha ém-se, para O, 4 alinhamentos possiveis:

— a 3.* linha
- a 1." coluna
— a 3." coluna

Exemplo:

P é i
ara X, tém-se, neste caso, 6 alinhamentos possiveis:

—a 2." linha
—a 3. linha
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—al.fea?3?®coluna
— as guas diagonais

Faldmos de simetrias eventuais para certas situagdes do jogo.
Assim, por exemplo, as situagoes

0 c

X X

| ]

sao equivalentes, etc.

O algoritmo que é aqui programado incorpora uma sub-
_rotina encarregada de detectar as configuragoes equivalentes
por simetria, 0 que tem por efeito restringir consideravelmente
as dimensoes da drvore desenvolvida.

Notemos, por fim, antes de comentarmos brevemente a lista-
gem apresentada um pouco mais adiante, que a funcéo de
avaliagio é de molde a permitir dar o mais possivel uma ideia
do avango do jogo.

Por convengio, em teoria dos jogos, atribui-se a um no Max
um valor da fungio f>0 e a um né Min um valor=0. Além
disso, os valores de f préximos de @ nio sio favordveis nem a

Min nem a Max.

O jogador Max jogard o valor mais alto possivel e Min terd
todo o interesse em jogar o menos elevado.

7.2. PROGRAMAGAO DO JOGO

Passemos agora i programagao propriamente dita do jogo.
Programéamo-lo da seguinte forma: 0 jogador Max € o compu-
tador e nés somos o jogador Min. A méquina terd portanto,
para ganhar, de alinhar 3 X, enquanto que nos teremos de ali-

nhar 3 O.
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‘ N(sl inicio da faxecugio, O programa pergunta-nos qual dos
jogadores 1 e 2 joga em primeiro lugar. Devemos introduzir 1
para o jogador 1 (o computador) e 2 para o jogador 2.

ve]?;s‘sjemos jdque o programa tintha em conta as simetrias. Na
rdade, ele sf_» gera posigoes diferentes por simetria. Existem
com efeito 4 eixos de simetria possiveis, a saber:

VAN

N

Para uma configuragdo do jogo dada, com um certo nimero
de casas preenchidas quer com X, quer com O, o programa
deten}una o0s eixos de simetria efectivos e toma:os em consi-
deragio aquando da gerago das jogadas possiveis.

O programa funciona da seguinte forma:

— pede-nos, logo de inicio, para indicarm j
deve comegar o jogo; F Mt

— analisa todas as jogadas possiveis, executaveis numa si-
tuagho dada, tendo em conta simetrias eventuais. Deste modo
quar}dc_) for a nossa vez de jogar, o programa aprescnta—nos‘
preliminarmente, todas as jogadas possiveis na situacio en;

questdo e pede-nos para introduzirmos o nimero da jogada a
efectuar que escolhermos;

— 0s jogadores jogam, evidentemente, i vez.
Vejamos a estratégia de Max.

Io(i‘u;'ssq :‘jacmc{nf'o baseia-se nesta figura logo no inicio do
;]: 0? é't 0o de pgu‘ﬂda € um né Max (pois os seus sucessores
istituem uma jogada efectuada pelo jogador Max).

Os nés seguintes sdo nés Min, e assim por diante. ..
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O método permite um raciocinio sobre dois niveis de noés

SUCESSOTES!

f=—2

A

No MAX

NG MIN

0] .

X X 0 X

f=e1 =0

ey

/
T e - ® 9
meH_H N

=—1
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Por desenvolvimento, obtém-se, pois, a figura anterior. Cal-
cula-se a funcdo f e dela se pode deduzir posteriormente o valor
dos nds predecessores. O né de partida vale, assim, 1, Max
terd, portanto, interesse em fazer a seguinte jogada:

a qual corresponde ao valor f=1 da funciio de avaliagdo.

Se procurarmos compreender linha por linha a listagem apre-
sentada, verificaremos que, quando 3(X) estio alinhados, a fun-
gdo fvale + o (neste caso + 1000) e quando 3(O) estio alinha-
dos a fungdo vale — = (— 1000). Em qualquer destes dois ca-
$0s, em que a méquina ganhou (1.° caso) ou em que nés ganh4-
mos (2.° caso), a partida est4 terminada. No caso de todas as
casas ficarem preenchidas, é impressa no écran a mensagem
«partida terminada», quer tenha sido o computador o vence-
dor, quer tenhamos sido nés ou néo tenha havido vencedor.

7.3 LISTAGEM E COMENTARIOS

S REHM
FEFEFELEEAEEFREL S
SO0
FFETFEEFEFEFFFEES

FEFFEFFEFEEES
GALD
FRERFETFEEFE S

& REM INICIALIZACED

1@ PRINT "szssssszsss
FEEEFEFFFEEE
a
FEEEEEEEEEEF

o JOG0 EC -
HE-- AL INHAR
——————— *HL THH
IMT
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28 PRINT
we sl UOCE EX
COMPUTRDORE

2% INFUT

Cr T

EREEEEFFEEFEEF
CRLCULD
FEEREEEEFFEERE

LEIEFFELEERS
HIMIHO DE F
ETEEEEEEFF R L5

508 LET MI=i@@@: FOR =1 TO LL-
1: IF FiUY(MI THEM LET MI=F1

518 NEXT i
528 RETURN
Sd@ REM
FEELIIEEFEEEFILE

CRLCULD

MA=-
sMA T

IF HMiP,2) =0 &
ET MIP, @) =IM:
(LT =F: LET UL
: LET MIP,&) =6

4@ MEXT @:

45 GO0 SUE

S5@ MEXT Z

©55 GO SUBE S5@:
F TILY ¢:MA THEN

560 LET Z=L-1:

R oJd=1 TO 3
E65 LET MIiI, r=uaL

P3S4}

S7@ IF MiI,J:=1 THEM FRINT

E75 IF MiI,dl=2 THEN PRINT '

BS@ IF M(I,J) @ THEM PRINT -

285 MEXT J: PRINT : HMEXT I: PRI
HT : RETURHM
TaE REM
FFEFREFEFEEFREFS

JOGAH
FEEERFEEFEFSE

75 FPRIMNT :
DE EFECTURR UMSE
INTES: ": PRINT
719 LET L=LERN
91 =1: FRIMT T¢
715 FOR I=1

720 IF UI(I,J) =1 THEM PRINT ©x =
725 IF UiI,J}=2 THEM PRINT "0
"7E@ IF U(I,J)=0 THEW PRINT -
‘735 NEXT J: PRINT : NEXT I: PRI

S

T4E IF I=2 OR I
4@

a]
747 PRIMT : FRINMT HESCOLHEL 8 o
GEA0A "; FLASH 17

TE@ LET Z=I-1: FoOs I=1 TO 3. Fo
R Jd=1 TO 3: LET Hi{I,.Jr=UaL {(D%iF
#9+(I-11254d0 1 0 MEXT J: HMEXT I

165



166

TE® RETURH
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530 NEXT O: !
35 IF IN=Z

S35 IF In-1

#45 FOR I=1
IF Mil,Ji=0

M
250 HEVT e

T FLASH 1; PERTICA

7

i THEHW LET 5
S25 MEXT. J

o3 FOR I=1
GO 3UE 1340:

THEN LET i

SEE MEHT J:
940 RETURHM
l@@& REH

1985 LET C=02
i9ilg FOR I=1
éEE@ IF MOI, )

1laz25 MEXT
BEE NEXT

“IIMHHEDw
t+++**+¥r+*%*¥é¥*

11@@ FOR I=1 TO 3: LET C=0
J=1 TQ 3: IF HII,Jd)<:»IT TH
7o 1119

1195 LET C=C+1l: NEXT J: IF C=3 T
HEN HETUPN

HEM RETURN
1130 LET C=B: | I=
f4-T,I)<>II THEN RETURN
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1555 RETURHN

F II+Jdde=4 THEN
1365 RETURHM
1422 REM )
FPEEFEIEIEERERSE

LIMEART
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145 FOR I=1 TG
141@ LET CH=CE+5
J: NEXT I

1420 RETURH

i5@@ REH

LREFFFFFFFEFEFEEELE LR
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IF UiI,
1515 IF
is2@ IF
is2g% IF
1538 IF
1535 IF
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e e o
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TTm
™

CAA - 0

Analisemos brevemente a listagem:

® Linhas 10 a 45:

Inicializagdo, colocagio a zero da matriz M (I,J) do puzzle.
Introdugio do ndmero do jogador que comega o jogo.
o Sub-rotina 500--520:

Cilculo do minimo de um vector F comportando VL—1 ele-
mentos.
o Sub-rotina 554—570:

Céleulo do maximo de um vector T comportando Z elemen-
tos.
eSub-rotina 1200—1215:

Cilculo da fungio f, valor estatico do puzzle, Note-se CA,

que & o nimero de alinhamentos livres para o jogador Max, e
CI, que € 0 nimero de alinhamentos livres para o jogador Min.
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e Sub-rotina 1000—1065:
Célculo de C, que é o nimero de alinhamentos livres para
um jogador J. Sio examinadas:

— as linhas (1000—1039)

— as colunas (1935—105@)

— a 1.* diagonal (10855—1056)
— a 2.* diagonal (1066—1065)

oSub-rotina 1100—-1135:
O calcule aqui efectuado destina-se a saber se trés simbolos

(ou pides) do mesmo jogador se encontram alinhados. Segue-
-se 0 mesmo procedimento adoptado na sub-rotina anterior, ou
seja, sdo examinadas primeiro as linhas, depois as colunas e as

diagonais.

& Sub-rotina 900—940:

Calculo dos eixos de simetria do puzzle em gualquer confi-
guragio dada. O resultado € colocado no quadro S, podendo
$(i) tomar o valor @ ou o valor 1, variando i de 1 a 4.

@Sub-rotina 1300—1365:
Determinacio da casa simétrica de uma casa dada, em rela-

¢do a um eixo dado.

o Sub-rotina 14001428
Colocagio da matriz M(I,1) sob forma linearizada, represen-

tando esta matriz o estado do jogo.

eSub-rotina 1500-1550;

Cileulo para determinar se uma posigio ¢ autorizada ou pos-
sivel (caso cla ainda ndo exista) ou se € interdita (por ja ter sido
gerada sob a forma de uma posigio equivalente).

eSub-rotina 706—7060: :

Sub-rotina chamada quando € a vez de Min jogar. O progra-
ma gera ¢ imprime no écran todas as solugbes possiveis, ou
seja, todas as jogadas possiveis para Min no momento, de-
vendo este optar por uma.

170

®Sub-rotina 600—685:

Sub-rotina que efectua uma jogada de Max com todas as et
pas de estratégia que descrevemos no paragrafo prefcedse:t:_
530 gerados os sucessores de primeiro nivel depois os do ,
gundo nivel, que sdo avaliados, podendo seéuidamcnte scr:::

avaliados os do primeiro ni
_ s iro nivel e escolher-se 5
mais favordvel. et roal

® Linhas 800—~875:
Pa e
e drte prlpc-'clpa! do programa, encarregada de gerar o inicio, o
doresa 1]3;31:1 a e de passar sucessivamente a vez aos dois joéa
- Esta parte, que poderiamos desi ) A
Tes gnar por «programa
prm.upal», efectua a chamada de todos os médulog (vf sub
-rotinas que descrevemos anteriormente. ‘

Passemos agora a exemplos de execucio,

74 EXEMPLOS

Vei Pl
See tJ"amc;s um primeiro exemplo onde o jogador 2 (nés préprios
IZEINOs executar 0 programa) joga em primeiro lugar: '

L rFrEErga .
FEEREEIEIFS LA

BUAL 0 WUMERD 0O JOZADOR
QUE coMECA 11 oy 5 oH0DF
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ESCOLHEL A JOGERER S
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EDEIHE—HE EEMSAR UM POUCO 3.F F
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E‘fa 2UR UHa RS
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2

A
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0 =
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1z @TUAL B 3UAR JOGRDA fe=31 7

E agora a vez de a maquina iniciar o jogo. Reparemos queé
ela comeca por colocar 0 seu «pido» (a cruz ou X) ao centro,
como vimos no pardgrafo 2.
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(DEIXE-ME PEMIAR UM POUCG 5.F.

0%
X X
o oX 0

P T T Do ERERLE

MNeste caso, o computador ganhou e todas as casas foram
preenchidas. Aparece a mensagem «PARTIDA TERMI-

NADA...» de que faldmos anteriormente.

FEFEEFESEEFREFE LA
J0G0 DO G
EEEFFFFFFF IS TR LEEFEEES

CADA UM JOEE &

- UOCE E’ O

- 0 COMFUTRD 1
SQUAL O MUMERD 0O JOSADOR

QUE COMECA (1 OU 21 T —===-=% i

¢ AGORA EU... A MINHA JOSADA E
(CEIXE-ME PENSAR UM BOUCD 3.F.F)
- % -
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Terminamos aqui a exposigio deste tipo de métodos corren-
temente utilizados na teoria dos jogos.

Para a aquisi¢do de maiores conhecimentos sobre este domi-
nio aconselhamos a consulta de obras especializadas.

E dada em anexo uma bibliografia detalhada. Podemos no
entanto citar uma excelente obra sobre o assunto (embora redi-
gida em inglés): trata-se de Principles of Artificial Intelligence,
de Nilsson. A editora ¢ a Tioga Publishing Company, Palo
Alto, California (1980). Neste livro encontramos, entre outras
coisas, as diferentes técnicas de pesquisas heuristicas (ou nao)
relativas aos problemas dos jogos, € i resolugio de problemas
mais na generalidade. '

Noia do tradutor: A teoria dos jogos é uma técnica matematica,
fazendo parte da teoria da decisdo, destinada a andlise de situa-
goes cujos resultados ou consequéncias dependem das acgoes
de dois ou mais participantes com interesses antagénicos. As
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aplicagoes desta teoria sdo, obviamente, imimeras.

Esta teoria teve inicio em 1921, nas notas de Emil Borel, com
0s seus primeiros estudos sobre problemas de estratégia, e atin-
giu a «maturidade» em 1944, gragas aos trabalhos de Johannes
von Neumann e Oskar Morgenstern.
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Capitulo 8
QO caixeiro viajante

Vejamos agora um classico em inteligéncia artificial ou pesqui-
sa operacional : 0 «caixeiro viajante», que é um bom exemplo
de pesquisa de métodos heurfsticos destinados a resolver um
problema combinatorio a partida.

Hi problemas para os quais o tempo necessério & execugio
aumenta de forma exponencial com o seu tamanho. O «caixei-
ro viajante» é desse tipo.

O problema pée-se nestes termos:

Consideremos N cidades a visitar segundo a metodologia do

caixeiro viajante, conhecendo a distincia entre cada uma delas.

" E preciso visitar cada cidade apenas uma \inica vez e a visita das

N cidades deve ser feita o mais economicamente possivel, ou
seja, tomando o caminho total mais curto.

Trabalha-se também aqui no contexto de um espago de esta-
dos, sendo cada estado uma lista de cidades a percorrer. A par-
tida, a lista é constituida por uma s6 cidade e vai sendo depois
aumentada 4 medida do percurso.

A drvore construida é explorada por métodos classicos (em
profundidade primeiro, melhorados por técnicas de back-
-track). Ela é podada & partida gragas a uma heuristica de deci-
sio, de molde a conservar apenas os dados utilizdveis eficaz-
mente.

8.1 RESOLUGAO DO PROBLEMA

Tém-se N cidades e conhecem-se todas as distancias D(I,J),
designando I a cidade I e J a cidade J, sendo D(I,]) a disténcia
entre I e J.
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Tomemos, por exemplo, 3 cidades A, B ¢.C:

N G
CAN

30
As cidades A,B, C siio nés do grafo, e as distancias entre elas

W5

~so os valores dos arcos que ligam os nés.

Partindo de um grafo como o do exemplo acima, as solugoes
sdo jd variadas. Veja-se que s6 se pode.ir da cidade C para a
cidfnde B e nio o contrério. Podemos, por exemplo, pensar nos
trajectos seguintes:

A—-C—>B valor 10430416 = 56
B—A—-»C  valor 16+10+30 = 56
C—=B—A valor 30+16+10 = 56

Neste caso, os trajectos sdo equivalentes, pois tém o mesmo
valor, mas nem sempre isto acontece, como veremos mais
adiante nos exemplos.

O problema consiste em encontrar um trajecto ou circuito
que passe por todas as cidades uma inica vez e que tenha um
custo minimo, ou seja, cujo valor seja minimo,

O algoritmo que program4mos para este livro & aproximada-
mente o elaborado por LITTLE em 1955.

Trabalha-se por estreitamento de limites. A ideia fundamen-
tal consiste em suprimir os arcos «caros» e s6 suprimir um arco

na condigio de se ter a certeza de existir uma alternativa menos
«onerosas.

Representemos simbolicamente estes conceitos, com auxilio
de uma representacio gréfica:

7 Cij

-0O-0
v
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Sendo dados o né () e o né (), para suprimir 0 arco i—j &
necessdrio assegurarmo-nos primeiramente de que se pode cl}e-
gar a () partindo de () e passando por outros arcos intermedia-
rios.

Utiliza-se uma matriz NxN, A(i,j) para armazenar os valo-
res dos arcos entre as cidades.

Por convencio, consideram-se as distincias como nimeros
inteiros. Assim, devemos apenas introduzir niimeros inteiros
a0 inicializarmos a nossa matriz, embora o programa tenhz! a
capacidade de eliminar, por truncagem, qualquer parte fraccio-
naria eventualmente introduzida.

Além disso, se duas cidades ndo estiverem ligadas, o arco
associado terd por valor 256. E pois importante ter em consi-
deragao estes limitagoes quando fizermos executar o programa.

A dimensio da matriz que armazena os dados introduzidos ¢

limitada a 10. Limitamo-nos portanto a 10 cidades, principal-
mente devido a limitagées relacionadas com o tempo de execu-

cao.
Quando introduzimos os dados devemos proceder como se
segue:

Introduz-se a cidade de partida (o seu nimero), a cidade de
chegada e a distincia da cidade de partida a cidade de chegada.

Para indicar o fim da introdugéo de dados, termina-se por:
g!m’ﬂ

Para mais pormenores, ver os exemplos de execugéo.
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8.2. O ALGORITMO

O programa tem a estrutura seguinte:

— um médulo de introdugio e armazenamento dos nimeros
das cidades e das distancias (linhas 500 a 580),

— um médulo de «poda» dos arcos «onerosos» da matriz: se
um arco for considerado demasiadamente «Oneroso», é-
-lhe atribuido o valor 256 (linhas 40 a 75),

—— uma vez a matriz «podada» segundo uma heuristica que
esmiucaremos mais adiante, efectuam-se escolhas entre os
arcos restantes, gerando a par e passo o conjunto dos ar-
cos, as suas ligagbes respectivas, tendo em conta as esco-
lhas feitas. Por vezes, se a sequéncia das escolhas efectua-
das ndo permitir chegar a uma conclusdo, é preciso existir
a capacidade de efectuar um retrocesso ou back-track ede
refazer escolhas mais favoraveis.

Utilizam-se portanto virias sub-rotinas para, nomeada-
mente:

@ gerar as escolhas possiveis e depois as incidéncias relativas
as escolhas efectuadas;

® gerar as interdigoes;
® determinar o arco parasita;

— para finalizar, existe igualmente um médulo encarregado
de editar uma solugio,

Globalmente, o algoritmo de percurso € o seguinte:

Chama-se fila a uma linha ou a uma coluna e pode-se esco-
lher deslocar-se 4 linha constante ou a coluna constante, se-
gundo o contexto.

O algoritmo é dado em pseudocédigo.



Para i=1 a N Executar
El: s€ existe uma fila interdita entdo ir a BT;
sendo escolher a fila com menor nimero de esco-
lhas possiveis
Fazer uma escolha
gerar as interdi¢oes relativas a essa escolha
se i=N—1 imprimir; ir a E2
sendo ir a Fim Para,
BT: se i=1 entao FIM,
sendo i=i—1
E2: Eliminar as interdicoes relativas a esta escolha
Ira E1

Fim Para
No programa em BASIC, as correspondéncias sio as seguin-

tes:
— o-ciclo do «Para» tem inicio na linha 880,

— EIl faz referéncia a linha 85,

— BT a linha 400,

— E2 2 linha 415,

— FIM & linha 440. _

Se as REMarks ou comentirios das linhas 99, 115 e 135 cau-
saram certa surpresa, devemo-nos lembrar de se ter referido a
possibilidade de efectuar uma escolha segundo as linhas ou as
colunas. A varidvel Y estd relacionada com isto.

Com efeito, testa-se se Y tem o valor 0, 1 ou 2, para um
indice i dado (visto Y(i) ser uma varidvel indexada). Se Y(j) for
9, isso significa que ainda nao foi efectuada qualquer escolha
para o respectivo valor de i.

Pelo contririo, se Y(i) for 1, foi efectuada uma escolha se-
gundo as linhas, e segundo as colunas se Y(i) for 2.

Notemos também que se selecciona uma fila para nela se efe-
cutar uma escolha se o nimero de escolhas possiveis é minimo
nessa fila. Isto é essencial, pois permite a deslocagio num «es-
pago» o mais restrito possivel e, portanto, limitar a «explosao»
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combinatéria (isto dentro do contexto de estreitamento ou res-

tringimento de limites que preside a elaboragio do algoritmo).

Al?al_}semo? agora a heuristica que nos permite «podar» a
matriz & partida.

Calcula-se, de certo modo, um limite ou restringimento D
(trzllta-se aqui de um valor limitador da matriz, como vimos an-
teriormente, e ndo do conceito cl4ssico de limite) e efectua-se o
percurso da matriz restante (submatriz) segundo o algoritmo
que acabimos de expor. .

P?ra comegar, calcula-se o-valor de MI, que € a soma dos
minimos da matriz segundo as linhas, e o valor de MA que
representa a soma dos méximos, também segundo as linha,ls (li-
nhas do programa 515 a 540).

Depois, o valor limitad =Ma-MI
or € dado por D —2—*?31—- (linha 45)

co_;n I;Tinicializado em 6 e decrementado sempre que necessirio
e T=N.

) Passemos agora a alguns exemplos de execugio para melhor
ilustrarmos o exposto:

8.3. EXECUGAO

EEFEFEEFFE S sy
) CAIXEIRO UZ
R T T Ty

-~= DIMEMSAO TR MATRIZ -=> 3

I4U;H{I,J)——31,E;Si
T BT, ) ——32,1, 34

I, AT, d) -

I

EREIN S

I.Jd,REI,.d: -——3,1,

I, AlI, Jl~m:3,.2,48
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T, A1I,J0 R = A

HMATRIZ

=56 34 258
34 2856 1

1 45 255

LEIRE EGUARDAR UM FOUCD. . .

RN

il
swss

ITMPRESSAD DA SOLUCAS 1
i 2 DIZTAMCIA:

CIDRRES 1---=2
CIDRDES 2---32 DISTAMOIR:

e 1
&~

CUSTO---:36

PARA DELTA=S ---:¢ 1 SCOLUCHG
ados sdo reimpressos no écran

Como podemos verificar, 0s d
permitindo a respectiva

uma vez terminada a sua introdugéo,
verificagao.

Para o valor delta=5 (D=5), obtém-se uma solugiio. No caso
a analisar, e em outros do género, comega-s¢ utili-
jores restrigoes possiveis, de forma a limitar a ex-
plosao combinatéria, e, no caso de ndo ser obtida qualquer
solugdo, efectua-se uma segunda passagem, decrementando a
avel II, o que permite «afrouxar» as restrigdes.

plo um pouco mais consequente:

que estamos
zando as ma

vari

Vejamos agora um exem
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I,J,RII,J}
I,d:AII, )
I,J,AI,d
Td,RIT; 3
I;Jd:A(I,N
I,J,A810I,4)

T.d,ACI; 0

I.J,RII,J0
I,J,A(I,J3
I.J,B(I,4
I,J;AII:d)
I,J,AiI,d
I,d;A(I,J}
I,J,A(I,d)
I,uJ, RO,
I,d,AI N
T,J,ARIIJ
I.JA(I,d:
I,d AT,
I,d,ATI, )
I.d,AIT, M
I,Jd,ARII, 0
IT.dem (I, 0
I.J,A(I,4}
I.Jd,A(I,0
I.J,A0I,)
I,Jd,A(TI,Jd;}

--31,3,43

-—r1l,4,18

-—32,1,7

--yE2,5:18

==i2,4,1

~-:2,5,.30
e -
*EB, 5,25

i
5

- 373 1
R

e
L]

-T2,

L
L

—-15, 4,3
-—13,5,08

]

-=33,56.8

--rE, 1,12
~=35,2, 48
~=35:3,:27
-—:5,4,48
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T, R(T,dt——:5.4,2 _ Segue-se a listagem do programa. Quem dispuser de uma
T' ) ) = - impressora ZX pode utilizar a versio para impressao de hard-
I,d, Al di-—rls=a® -copy dada no iltimo pardgrafo do capitulo 8.4.

T.d,R{I, -2,

HETRIZ:

S REM #3z:sz

LOHRIXKET
258 27 _ &3 _ FEEFEEREEFEEEES
S=g 15 ! : & REM
s 13 258 '
=1 is 28 i FEFEEXFEFES
1z 48 27 '
== B = 18 ©IM RI1G
; HﬂD(lB!:
R DI J(9
QUEIRA AGURRDAR UM FOULO. .. It @igr;
crarrE e e Ciz@
s 14 G0 SUB Foe
. v s ] 15
e reszas : Iz 7
U ' 0 15
FRRA DELTA=E ---: @ SOLUCOES 28 Fom I=i
=t )
=0 35U
I 25 F
SUEIRA AGURRDAR UM SOUCD. .. LET A1
fa s s s wE R : GiI)=0:
i [ 0 FoR
e . i MEXT I-:
. vz | i=@: LET
. f . T I: LET
35 IF I
IMFRESSAD [ SOLUCAD I : i
RA AGUA
CIDADES S---2 $2#TH
CIDRCES < =3
CIDEBDES & LET
CIDRDES =] 55
CIDRDES -==5 QED
=15}
CUETO-~—-:54 =1
AMD
8 NEXT o
_ oo D BIH,L1 5 {HL+
paRE DELTA=S ---: 1 SO0LUCAY asg ' >
75
80
a5
o
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23@ IF K=
35 LET Ir

ET LIl =2

249 LET Il=I

241 REM
*******tw***:*i“""““~

EHCOMTRAER o ¥
£EE %4i++*¥*www¥ *i§¢

L

i E¢5 FOR P=1 7O T-1: T Cay
i sé“ﬁEx$G D o R
i 2 P: T 1Ty = R PR
Ti=T. &0 TO %EE BiIr=IiXly: LET
@9 LET Il=F: &
_3RS FOR P=1 TO
Fi THEW GO TO

(=1
155
oR L=1 TO
SR oiL} =1 THEMN MEXT
is@ IF L=T+1 THEM GO TTo 409
155 MEXT K
18@ FOR L=1 TO T: IF DiL}¢»@ TH
Er =0 TQ 179
18= FOR K=i T0 T: IF AiK,L)=258
B L (KD =1 THEH HEAT
1@ TF K=T+1 THEM &0 TO 408
175 MEXT L
%6@ GDT5UE £ y .
15 = = iF a
1ss LET MoL = ANB TH<s 1) (svA
g0 LET M=Ci NT : IF IM=@ T
185 HEXT K i40 STOP
e mEM @B REM
LI EEREEFEFEEEEERER FEEFEEEEIEEE
) ) GZERRR e IﬂTRUDU
FEEETEEFEEFEEFT %3 FEEEEREEEFELEE
=gs IF K1:T 5 To 228% S@2 LET MR=@: LET
=1 guﬂ L=1 IF AiRi,L} =25 L2 ”FNFuF FINTRD
& OB DiL) =1 THEN NEXT L it e
232 IF L=T+1 THEM S0 TO 425 u TIHN& I¢:8
S5@ LET TiIt=ki: LET JiIy=b: LE EIL,J=INT L
T ovilt=1: G0 TO =240 ) E}g IFFIEfa THEM
oo FOR K=1 TO T° SiH,R1-Ti= S1s FoO TOOT:
zE8 oR I(H) =1 THEN HEXT H ET Mx=@: FOR uJ=1
¢ =MM THEN LET MN= E'..I.Jr._l'
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s52@ IF BiI,J) =M< AHD BII,J) <:2
S& THEM LET HM¥=B{I,dJ)
S25 NEXT J: LET MI=MI+HN: LET M

G4 : HERT_I -
ﬂ=§a FOR J=1 TO T: LET MN=2SE: L
ET HMxX=0: FOR I- : IF BiI,
f-nm THEH LET M N

THEM PRIMT " %

=3@ RETURH

ced REM

FEFEFFEEFEEE
GERAR

Ht}i'l' =

S1@

L=1
=361

&15
HOE0

Z20

EES

= H o
5%5 FOR H=1 TO 7
£4@ GO TO 688_ _
4.5 LiK}I=1 THE
M oE0 TO _B5S - -
(=310 LET H—ﬂ*T' LET CiL+T) =M

55 MNEX )
(==t LET H“B' HEZT L: PRINT ...

"
E55 RETURHN
Teg REH

-DES HETUT iR ===l (TPl

EEREEFRFEFEFFLEFIFEAFREENLEE S HE 2
ERDICHRO DR SOLUCAO
FEEEEE RS ESEF I I RIS 22255

F@S LET CT=0: FOR #=1 TO T-1: L
ET CT=CT4R(I(FY, JIFij: MEXT F
7ie LET CT=CT+ U{T—ll: LET IkM=IM

FRINT YIHMPRESZAO L&
;" 1" PRINT : PRIN

L} THEM HEXT i LET TiK) =P
JEE NEXT P: FOR H=2 TO 2
748 FOR F=1 TOQ T-1: IF I(F}<rdi

TiK=1}i THEHW HEXT &
74; LET TiKI =F: MEXT H
Sa EDQ F=1 TQ T-1: PRINT ?C;DQ

DISTAMCIAR: Y A(I(TIiFll , JiTiE}?
J: NEXT P: PRINT : PRIMT SCuUsTo-
==:";CT: PRINT : PRINT : RETURHN

SO0 REM

FEFFEAFIFEFIEFL LR FEEEEEEES
IMPRESSA0 DAS. INSTRUCCES

FEREFE IR IR FFFF S E S FF SR EFEEFE S

SBS LET As="x:
FEFEEEFEEE RS
AJAMTE %
FEFEFEEEFFEFERDT

218 PRINT A% :

S1% PRINT : PRINT " COMSIDERSM-
SE N CIDALDES.AS DIS-TANCIAS,HNUM
SEMTIDO E NOUTROL,EM-TRE &35 C
ES 5SRO COLOCARDARS MU-MAR MRTRIZ
I,Jd DE DIMEMSAD TxTSEHDO
E d SAQ, RESPECTIVA-MENTE, RS o

TIDAR E DECHEGRDS, SEND
TRdLIPEHTPF ELR=.
IM, DEUEHCS IMNTD
GDULIQ PRI- HMEIRC A DIMEMSED T D
A MARTRIZ;DE-PCIS, 8 UVEZ, O35 MHUME
ROS DE DURS CIDRDES E O WALOR o0&

CISTAMCIA EMTEE ELAS,;HND SEMTID
2 bR IMTRO- DUCAC D03 DOIS MNUMER
05 GUE &3 REFRESEMTAH. V

SE25 PRINT : PRIMT " PRRA FINRLT
ZAR, IMTRODUZIR 0S5 TRES URLORES
=
5

-

8 ZERO."
38 RETURHN
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As aplicagdes do «caixeiro viajante» sdo muito numerosas. E
o problema cléssico da electrificagio de um conjunto de pontos
distintos: come ligd-los o mais economicamente possivel, ou
seja, gastando a menor quantidade possivel de fio. O mesmo se
aplica a linhas telefénicas, a redes de telecomunicagio informa-
tica, ao planeamento de carreiras de iransportes piiblicos, etc.

Quem estiver interessado no aprofundamento destes concei-
jos terd toda a vantagem em consultar obras mais especial-
mente dedicadas aos problemas ligados aos grafos. Podemos
citar, entre outras: Graphes ei Algorithmes de Gondran e Mi-
noux (Eyroiles 1279} e, ¢ clare, as obras dedicadas a pesquisa
operacional.

8.4. NOTAS E VERSAO PARA «HARD-COPY>»

A listagem apreseniada pode ser facilmente convertida noutros
dialectos de BASIC, pois ndo apresenta instrugdes especificas
do BASIC Sinclair do Spectrum, 4 excepgao, talvez, das condi-
nes entre paréntesis da linha 425 ¢ do wratamento das varidveis
inteiras, indexadas ou nio. Poderio igualmente surgir discre-
pancias na apresentagio do display, devido a diferengas de tra-
tamento das strings ou cadeias a serem impressas por uma de-
claragio de INPUT.

Guanto ao primeiro pento mencionado, a equivaléncia nou-
tros BASICs pode ser encontrada nos manuais do computador
utilizado, ou, simplesmente, podem omitiz-se £ssas instrugdes,
mantendo o plural da palavra «3OLUCOES». Assim, a linha
425 ficaria:

425 PRINT : PRINT “PARA DELTA=";D; “ = 7 {IM;
“ SOLUCOES”: PRINT : 1F IM=4 THEN GO TO 25

Omanto ac caso das vaniaveis inteiras, as indexadas em parti-
cular (nomes de guadros ou vectores numéricos), bastard, na
maior parte dos BASICs, acrescentar o caracter % & frente do
nome da varidvel. No caso deste nosso programa, se 0 quiser-
mos converter para BASIC Microsoft ou equivalente, podemos
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limitar-nos a aplicar isso is varidveis indexadas. Desse modo, a
linha 10 (por exemplo) viria (ndo esquecer que no BASIC Mi-
crosoft basta uma tnica declaragio para DIMensionar uma
série de arrays):

10 DIM A% (19,19), L%(19), 0%(10), B%(10,10), [%(9),
3%(9), Y%(9), P%(9), Q%(9), V%(9), T%(9), C%(29)

Assim, serdo apenas essas as varifveis a alterar ao longo do
programa. '

Por fim, no que respeita as declaragoes de INPUT, o proble-
ma, a existir, ndo serd de sintaxe mas sim de posi¢oes de im-
pressdo das cadeias incluidas na declaragio (linha 505, por
exemplo), pois alguns computadores nio imprimem essas ca-
deias na linha de inpus. Deste modo, dever-se-4 ver, para cada
caso, qual o sistema utilizado ¢ a sua influéncia na sequéncia da
impressdo em éeran e, se necessdrio, efectuar as correcgdes de-
vidas.

Tudo o que se disse ndo exclui que possam aparecer peque-
nas diferencas sintdcticas em algumas declaragdes, facilmente
resolliveis através do manual do computador utilizado.

8.4.1. Versdo para «hard-copy»

Esta versdo permite obter uma hard-copy idéntica & apresen-
tada nos exemplos de execugéo. Destina-se, contudo, apenas
ao Sinclair Spectrum e similares, equipados de uma impressora
ZX. E claro que é possivel adapti-la a outros computadores
e/ou a outras impressoras, dependendo o nivel de modificagio
da forma como sao tratados os comandos para a impressora.

Na listagem, os POKEs destinam-se a que o Specirum nao
pare a execugao (e, portanto, a impressdo) com um scroll? sem-
pre que o écran fique preenchido.
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JTAJANTE
LLEELLEEELE

FEEFEEEEEEES

& REM
UFRSSD FRES HARD-CORY

i@
Mooil
oIM
M@t
ciz2a
14
1=
IZ 7
0 15
is
: LPRIMT
=l
LET
LET
GiIl= =
3@ 17T :
MEXT I
) =@ LI =€
T I: =II
535 I BT
=3 POk 3563 - _
4@ BRIMT @ FP i PR
FFR GEURRDAR UM UCo. -
4z LPRIMT - Inr :
UEIRA ARGUARDER FOUC
45 LET IM=8: T D=1
s2%T1: LET D=(INT D +1
5@ FOR H=1 TO FOoR
LET HL=255: LET HLC=295
55 FOR J=1 TOQ T: IF
aHp J<xL THER LET ti=

E0 NEAT J :

65 FOR J=1 T T: IF

GND Jf:R THEM LET Hb=ﬂﬁdi
Te MEXT J: IF RIKL) ‘J.ii-'J _F

D RiK,L): (HL+D3 THEN LET A{K,

e

IS —
75 MEXT L: HEXT K

@ FOR I=1 TO T
85 IF YiIlarl TH
98 REM

FEFRAEEERE LS AR ISR S E RS 25525

CRSC oU TIPos=1

FEEEEFLFEE S SIS S Sz s r s sy

GO TS 118

IF 84I(I
HEXT L

iz2@ FOR H=I:I:+1
£I1) =286 OR LiK!=
125 IF K=T+1 THEH
139 LET IiIj=K:

IF RtH,J

135 REH

%***¢*¥+¥+&¥—+¢—r?7v#¥1www++x§z—
RS0 ou

FEEFFLEFFFEFSE S E S

148 FOR k=1 TO T IF LIRI<»@ TH
EM GO TO 155

145 FOR L=1 7O T: IF RAiE,L:==255
OR DL} =1 THEM HEXT L

15@ IF L=T+1 THEHW GO TO 480

155 MEET K

S@ FOR L=1 T2 T: IF O(LI<:3@ TH
EM =0 TO 175

165 FOR K=1 TO T: IF RIK,L)=2S&
OF LKl =1 THEHM T H

176 IF K=T+1 THEHW 20 TO 460

202 REM
GERAR AS
FEFEFEFFEREREEFF

285

0 TO ==2F
1@ L =1 T : IF AIRL1,L: =25
& OR OfL)=1 THEM MEXT L
215 IF L=T+1 THEM G0 TO 488
228 LET I{I}=#l1: LET Ji{I)=L: LE

199



200

-

o2

I T e
e
PO SR

P T RTN s (1 (A
i

IF
ety
4@@ IF =
i@5 LET I
wiTi=@: L
LET Mills
41ig LET I
415 LET L
3. LET RLF

Sp@ BEM o
EEEEEFEFEEFEFEEEELEE
IMTRODL 05

EEFLEERETFEFEIREES

=@z LET HME=8: LET HI=0
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Capituio 9
Os sistemas peritos

01 OS SISTEMAS PERITOS

Nos capitulos precedentes, apreseniamos métodos heuristicos
gerais com aplicagio a problemas de jogos bem diversos. Esses
métodos destinam-se a tratar eficazmente problemas combina-
térios por natureza. Contudo, em aplicagdes complexas, obtém-
-se frequentemente com esses métodos resultados bastante fra-
COS.

Nos anos sessenta, os investigadores de inteligéncia artificial
dedicaram-se a desenvolver métodos heuristicos eficazes ¢ ge-
neralizdveis com aplicagdo a problemas diversos (xadrez, puz-
zle 8 e puzzle 15, tratamento antomatico de linguas, robdética,
demonsiracio automdtica de teoremas, etc.).

Os resultados nao foram brilhantes. A fases iniciais euféricas de
prometedoras sucederam-se fases mais ponderadas. Com efeito,
os algoritmos utilizados em inteligéncia artificial assentam,
como vimos, numa andlise & numa enumeragio mais ou Menos
exaustiva de escolhas ou decisdes elementares e o rendimento
vda execugio evolui de forma inversamente exponencial com a
dimensao do problema.

Algoritmos como o Min-Max, a truncagem Alfa-Beta deri-
vada do Min-Max e dos métodos precedentes, permitem «po-
dar» ou reduzir de forma apreciavel as arborescéncias.

Contudo, estes métodos sdo decepcionantes em casos con-
cretos: nio existe qualquer método geral que permita resolver
correctamente problemas demasiadamente diversificados, a
partir de um simples enunciado e de algumas regras de jogo,
por exemplo.

Os investigadores de inteligéncia artificial defrontam-se
desde h4 alguns anos com o problema de inserir e utilizar efi-
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cazmente em programas uma massa importante de conheci-
mentos,

Esses conhecimentos sio de natureza diversa:

— factos que exprimem uma situagfio, relagdes, etc. Esses
factos sdo, na maioria das vezes, independentes uns dos outros;

= conhecimentos sobre a maneira de tratar os factos (como
utilizd-los, em que momento, por que ordem).

Esta-se longe da organizagdo hierarquizada ou reiacional
pura (_ios_SGBD (Sistemas de Gestdo das Bases de Dados),
onde as ligagdes sdo «congeladass.

Além do mais, esses conhecimentos podem evoluir com o

tempo;_podem, por exemplo, tornar-se parciaimente incorrec-
tos ou incompletos.

iy . N FS TH
‘ \zuam'io da concepgao de um programa que os utilize, € pre-
ciso ter isso em consideracgio.
I

_Classicamente, o0s informaticos tratam’ procedimentarmente
& informagdo, ou seja, adoptam estruturas de dados adaptadas
a esses dados e elaboram algoritmos em fungio desses dados
particulares. Assim, quando estes ultimos variam, € necessario
medificar o algoritmo.

Tomemos o caso inicial de uma contabilidade a informatizar.
Hscreve-se um programa para efectuar essa contabilidade.
anludo, com o decorrer do tempo, os dados evoluern; hd mais
coisas a ter em conta ou algumas regras de céiculo sao modifi-
cadas. A adaptagdo necessita entdo de reprogramacio de uma
boa parte do sistema primitivo. A modificagio, no nosso pais
dos programas de contabilidade para adaptacio ao IVA ainda;
‘estara certamente por bastante tempo na memoria de muitos
informaticos portugueses.

Um algoritmo tem, portanto, o inconveniente de estar «con-
gelado»; a sua modificacio é uma operacgio delicada e leva fre-
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quentemente a0 aparecimento de muitos erros.

Do mesmo modo, a pesquisa dos testes de optimizacéo, das
operagdes, etc. , é efectuada «a mao», o que implicita uma vez
mais um risco de erro suplementar.

Pelo contrario, num sistema perito, 0s cor!hecimcntos safa
enunciados de forma declarativa, isto €, exprimem factos E;I-
tuagdes, relagdes) sem neles ser mcl.uid.z{ a maneira como de-
vem ser utilizados: dados e modo de utilizagdo sdo separados.

Nos sistemas peritos, os conhecimentos ‘sﬁo norr‘nalmcnte re-
presentados por regras de produgao. ﬂf{ ycin, um sflstema %entr;
especializado no diagnéstico de afecgbes bat;tcnanas, adop
uma representagio de conhecimentos desse tipo.

Nesse sistema, a regra 85 € a seguinte:

Regra 85 )
Se 1) o local da cultura € o sangue,
e se 2) o organismo é Gram negativo,
e se 3) o organismo tem a forma' de basloqcte,
e se 4) o paciente é um hospedeiro potencial,
entdo ¢ provével (0,6 ou 60%) que o organismo seja

0 pseudomonia aeruginosa.

A vantagem evidente, sobretudo neste domin.io onde o co-
nhecimento é imperfeito, € a das regras serem facilmente mog:h-
ficaveis. A capacidade de ter simultaneamente' em coms:\ vérios
factores presta-se igualmente bem a um formalismo de tipo «re-
gra de produgdo».

Precisemos que um conhecimento mod.u.l:lr, comolneste
caso, permite facilmente o didlogo com o utilizador: o sistema
tem a faculdade de explicar o seu comportamento.

Quando de um exame terapéutico, como no caso da utiliza-
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¢ao de Mycin, a obtengio de um diagndstico tem de poder ser
explicada, ou seja, o sistema deve poder precisar que passos
seguiu para estabelecer o diagnéstico.

9.2, TERMINOLOGIA
Num sistema perito (ou expert systent), os dados e o modo de
utilizagdo desses dados sdo, como vimos, separados.

Um sistema perito trata uma soma importante de conheci-
mentos relativos a uma dominio particular 4 semelhanga de um
perito humano, operacional num dominio pontual que domina
muito particularmente, pois possui nele uma vasta experiéncia
e dele tem conhecimentos suficientes.

Chama-se base de conhecimentos a esse conjunto de regras
fornecidas pelo perito.

O motor de inferéncias é, pelo seu lado, a parte processual ou
procedimentar do sistema: € ele que constréi o raciocinio a par
¢ passo, revela o conjunto dos factos que sio adquiridos a cada
etapa do raciocinio, etc. O motor de inferéncias é portanto en-
carregado de efectuar os conhecimentos a utilizar num mo-
mento dado, de os encadear correctamente, ete.

Ao conjunto de factos adquiridos ao longo de todo o racioci-
nio desenvolvido da-se o nome de base de factos.

Além disso, interfaces-utilizador, como médulos de acesso
conversacional, completam estes sistemas. Permitindo colocar
questoes ao utilizador, eles sdo necessérios quando da edicio,
da revelagdo da base de conhecimentos ou da consulta do sis-
tema (em modo explicagdo do comportamento de um sistema
perito por ele préprio, por exemplo).

Distinguem-se motores sem varidvel, também conhecidos
poOr miotores essenciais ou motores zero, e motores com varid-
veis. Para ambos os casos existem numerosos exemplos de sis-
temas peritos. Vejamos alguns:

207



IL.* caso: (sem varidvel}

__ DENDRAL d4 a formula desenvolvida de um €crpo of-
gAnico a partir da sua férmula bruta e do espectro de massa.

— META-DENDRAL infere automaticamente regras de
produgfo utilizadas por DENDRAL.

— MYCIN-TEIRESIAS-GUIDON.

O primeiro & nm sistema auxiliar de diagnéstico e de trata-
mento das afeccdes bacterianas do sangue.

TEIRESIAS é um médulo de aquisicde de novos conheci-
mentos.

GUIDOM {que se poderia traduzir por guia ou guido) € um
sistema auxiliar de ensino baseado no programa Myein (ensina
aquilo em que Mycin trabalha).

— LITHO é um auxiliar 4 prospecgio mineira.
—- MUDGE permite a elaboragio de empregos do tempo.

A lista é longa. Para mais detalhes, devemos consuitar a bi-
bliografia indicada no fim do livro.
2. easo: (com varidveis)

Podemos citar os motores SNARK e TANGO. O primeiro &
um motor de inferéncias sobre o qual foram desenvolvidos di-
versos sistemas (auxiliares no diagnostico de avarias, jogo de
bridge, simnlagio de um raciocinio de pesquisa arqueoidgica,
demonstragao automidtica, etc.). Existe uma versdo deste mo-
tor em PL/1 e outra em Pascal.

TANGO é igualmente um motor com varidveis, mas escrito
em LISP. ££ utilizado em aplicagdes do tipo «ensino assistido
por computador».

Iremos debrucar-nos aqui sobre o motor essencial. Para mais
detalhes sobre os motores de inferéncias com varidveis, pode-
mos, entre outres, consultar o livro de M. Gondran Introduc-
tion aux sysiémes experts, das Editions Eyrolles.
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Os motores essenciais adoptam, a maior parte das vezes
uma csEratégia de encadeamento retrégrado (back-c}'mining),
que definiremos adiante. Um motor deste tipo é utilizado noi
meada{nv.;:nte no Emycin, motor de inferéncias da logica das
proposigdes, incorporade no Mycin, Puff e Litho (Puff é um
51s!c11;a perito especializado no diagnéstico das doengas pulmo-
nares).

Ye} amos a logica de funciohamento de um sistema perito por
meio de um exemplo:

9.3 ‘ LOGICA DO SISTEMA PERITO ESSENCIAL
Considere a seguinte base de conhecimentos:
Ri: BeDeE —F

RQI DeG —A
R3I CeF —A
'Rq: B —X
R5I D —E
Rg: AeX —H
R',r: C —D
Rg: XeC —A
Ry: XeB —D
base de factos: B,C
objectivo: H

9.3.1. O encadeamento directo

Em primeiro lugar, convém esclarecermos o que ¢ «encadea-
me;?t(?», nesta acepgdo também conhecido pelo vocabulo inglés
chaining. Assim, podemos defini-lo como sendo uma técnica
que consiste em interligar informagées a fim de as tratar suces-
sivamente num encadeamento automdtico, permitindo apli-
car-lhes 0 mesmo tratamento. b

Orano entj'a_deamento directo, ou front chaining, o raciocinio
efec?ua-se utilizando as regras a partir dos factos conhecidos (a
partida B e C) até que o objectivo H seja deduzido. Quando
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uma regra ¢ utilizada, sdo acrescentados novos factos A base de
factos. Podem conceber-se diversas estratégias dirigidas i\ esco-
tha da regra a aplicar primeiramente. Contudo, pode simples-
mente optar-se por aplicar a primeira regra possivel seguindo a
ordem de enumeragio (ver £(D). Sendo, pode optar-se por
aplicar a regra que comporte 0 maior ntimero de condigdes (ver
£(2). Uma outra estratégia poderia consistir em aplicar a regra
contendo uma condiciio referente ao tltimo facto acrescentado
4 base de factos (ver £.3).

9.22. O encadeamento retrégrado
Neste tipo de encadeamento, procura-se demonstrar se o facto
H é verificado: é o objectivo procurado.,

O método utilizado é recursivo: examinam-se todas as regras
que contém o objectivo (facto H) nas suas partes consequéncias
(a parte direita ne BOSSO exeraplo do pardgrafo 9.3).

Se o valor légico do objective € conhecido (verdadeiro ou
falso) terminou-se o encadeamento. Caso contrdrio, tenia-se
demonstrar o objectivo a partir de regras de dedugio: cada
uma das premissas {clementos da parte esquerda no nosso
exemplo) é, por sua vez, considerada como um subobjectivo,
do qual € necessdrio conhecer 0 valor 16gico (verdadeirc ou
falso). A pesquisa ¢ classicamente efectuada em profundidade
primeiro {como no nosso exemplo) ou em fargura primeiro,
dependendo de o objectivo ter sido gerado como uma pilha ou
como uma fifa.

Quando um subobjectivo € demonstrado, é acrescentado 2
base de factos. No nosso exemplo, a base de factos inicial €
constituida por dois factos B e C. O abjectivo a demonstrar
¢ H.

Determinar H equivale a demonstrar A e X. A estratégia
adoptada é neste caso a de profundidade primeiro: procura-se

primeiramente demonstrar A, o qual pode ser verificado pelas
regras Ry, 33, Rg. A primeira regra aplicdvel conduz aos sub-

210

objectivos D e G. D é deduzido a partir de R, pois C encontra-se
na base de factos inicial, e é, portanto, conhecido.

D € assim acrescentado & base de factos: {B,C,D}

G ndo p?de ser deduzido de forma alguma {em certos siste-
mas, autonza_l-se a este nivel uma pergunta ao utilizador sobre a
natureza logica de G).

_Ne’ste caso, conhece-se @ priori a base de factos a partidae G
nio € conhecido.

Ha, portanto, insucesso; € necessario voltar atrds, efectuar
um back-track até a regra deixada de lado em dltimo lugar, ou
seja, Ry, que € a segunda regra que permite determinar A.

Os stfbubjectivos a considerar sdo entio C e F. F € dedutivel
por meio de R, a partirde B,De E. Be D encontram-se na
base de factos. Assim, apenas E tem de ser demonstrado. Isto ¢
efcct.u_ado gracas a regra Rs, pois D ja é conhecido. Como B
estd incluido na base de {actos, X estd demonstrado [regfa Ry).

O processo entdo pdra, pois o objectivo H estd demonstrado
(regra Rg).

Para um sistema sem variavel, a organizagiio do motor dito
motor «Zero» activado em encadeamento retrégrado € relativa-
mente simples, do ponto de visia conceptual.

8y . BLXDZFAN

O Fulncionamemo em encadeamento directo, de acordo com a
primeira estratégia.



Os arcos (setas) representam as regras aplicudas:. Os traceja-
dos representam as regras apliciveis nao seleccionadas pelo

motor.

BLXAMN
@
. " Bﬂ
BCX g . BCXA Z_M
L X% . —+
BL / ~A %
5~ ?

7

@ Funcionamento em encadeamento directo, de acordo com a
segunda esiratégia.
BLXAH

BL <

e e

Ry

@ Funcionamento em encadeamento directo, de acordo com a
terceira estratégia.

@ Funcionamento em encadeamento retrégrado, segundo uma
pesquisa em profundidade primeiro.
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Por convengio, os factos representados dentro de um qua-
drado [] encontram-se na base de factos inicial.

Os que se encontram dentro de um circulo ) sio demonstra-

dos no decurso da pesquisa, como é nomeadamente o caso do
facto D.

Podemos esquematizar o funcionamento geral do motor da
forma seguinte:

Sdo utilizados dois procedimentos: a fungio VERIFICAR
trata um n6 OU da arborescéncia E/OU construida. A funcéo
VERIFICAR-E trata um n6 E da arborescéncia E/QU.

Uma varidvel booleana OK toma o valor «verdadeiro»
quando VERIFICAR ou VERIFICAR-E o sio.

Para a funcdio VERIFICAR, OK é verdadeira se se tem uma
regra que permita demonstrar o objectivo.

Para VERIFICAR-E, OK s6 é verdadeira se todos os objec-
tivos a estabelecer forem vcri_ficadus como verdadeiros.

Algoritmicamente, podemos esquematizar isto da seguinte
maneira:

procedimento OK:=VERIFICAR (objectivo)

OK:=falso

se objectivo estd na base de factos

entio OK:=verdadeiro

sendo

para todas as regras que tenham o objectivo em conclusio

e dado_que OK ¢ falso: -

escolher uma regra R entre estas Gltimas
OK:=VERIFICAR-E (premissas de R)

Fim_dado_que

se OK falso e se objectivo exigivel (ndo estd na base
de factos)
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entdo OK:=questao (objectivo)
acrescentar a resposta a base de factos

Fim._se
Fim_procedimento
procedimento OK:=VERIFICAR-E (conjunto de subobjecti-
vos) :

OK:=verdadeiro
para todos os objectivos do conjunto dos objectivos
e dado_que OK & verdadeiro:

escolher um objectivo B entre os do con}unto
OK:=VERIFICAR (B)
Fim_dado_que

Fim_procedimento

9.4. UM EXEMPLO DE RESOLUGAO

Vejamos agora um microssistema perito, inspirado num ni-
mero da revista Byte (Setembro de 1981). Existe uma versdo
em LISP deste microssistema na obra de Winston e Horn LISP
da Addison-Wesley (1981), microssistema esse que podemos
igualmente encontrar no livio de M. Gondran Introduction aux
systémes experts, Editions Eyrolles (1983). O motor de inferén-
cias é activado em encadeamento retrégrado e a estratégia em
profundidade primeiro é adoptada; utiliza-se pois uma pilha
para armazenar elementos intermedidrios.

A sintaxe das regras € a seguinte (utilizando uma notagao
semelhante & notagao BNF):

regara=::<nome de regra>, se, <antecedente 1>...<ante-
cedente n>, ENTAO, <consequente 1>, ..., <consequente m>

antecedente=::<proposi¢io>

consequente=::<proposigao>
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No jogo de regras que propomos ndo hé praticamente senao
um tnico consequente.

O programa funciona como o algoritmo precedente: para
cada hipdtese possivel, o programa experimenta a lista das re-
gras de forma a validar ou invalidar a hip6tese em questao.

Se a hipétese pode ser deduzida, isso significa que ela € um
termo consequente de uma regra. £ preciso, pois, determinar
se os termos antecedentes sio verdadeiros ou falsos.

O funcionamento é recursivo: procura-se demonstrar uma
lista de subobjectivos.

A representacio do problema ¢é arborescente. Para cada hi-
pétese (considerada como objectivo corrente) € construida por
programa, 4 medida da progressido da pesquisa, uma drvore de
resolugiio do objectivo (ou plano de resolugdo do objectivo).

Deste modo, para o objectivo Girafa que iremos ver, temos a
arvore seguinte:

e — .
[Pescogo cowprino | [ATas cowerioas] [ mancHas NeGRAS |

i

R/NI
/\/\
|17—Jr__.

a§

4

E
g
H
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Plano cle resolugéio do objectivo Girafa

No programa, as regras encontram-se integradas nas declara-
coes DATA.

A ordem pela qual elas sio enunciadas na nossa listagem de-
termina a ordem em que representdmos os factos no diagrama
acima. E também a ordem segundo a qual os factos irdo, a vez,
ser examinados (partindo do canto superior direito e progre-
dindo para a esquerda}.

Para mais detalhes, consultar os exemplos de resolucao.
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As sub-rotinas inclufdas nesta listagem realizam as operagoes
que mencionamos anteriormente:
—— gestio de pilha: «cmpilhamento» ¢ «desempilhamento»
dos factos:
— procura (evocagio) de um facto para verificar se jé foi
determinada a sua natureza logica;

— adiciio de um facto;

— aplicagfio de uma regra com gestio da base de factos (adi-

gao de novos factos a base);
__ determinacio das regras apliciveis;

— pedido ao utilizador para que este indique a natureza de
um facto (natureza verdadeira ou falsa).

Aqui, as tinicas respostas aceitdveis sdo Sim (S) ou Nao (N) ¢
as faz perguntas acerca de factos terminais, em-
bora se pudessem fazer perguntas ao utilizador sobre os factos
intermedidrios, o que teria como efeito reduzir o nimero de
«armazenamentos» a efectuar na pilha, e ndo desencadear a
operagio recursiva de dedugio acerca do facto senao quando o
dito utilizador respondesse «ndo sei».

o sistema apen

Nos exemplos de execugio seguintes, podemos verificar que
a ordem pela qual as hipdteses sao examinadas é a mesma dos
factos incluidos nas declaragdes DATA: o sistema tenta suces:
sivamente demonstrar os objectivos: albatroz, pinguim, aves-

truz, zebra, girafa, tigre, puma.
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O jogo de regras é o seguinte: -

R, se <tem pelos> entdo <é mamifero>

R, se <da leite> entdo <é mamifero>

R; se <tem penas> entdo <é ave>

R; se <voa>, <é oviparo> entdo <é ave>

Rs; se <come carne> entdo <¢€ carnivoro>

Rs se <tem dentes pontiagudos>, <tem garras>, <tem

(ljlhos a frente> entdo <é carnivoro> ’
2’; se ﬁ? nmmffero?, <tem cascos> entdo <& ungulado>
g Se¢ <€ mamifero>, <rumina> entdo <¢ ungulado>

Ry se <é mamifero>, <é carnivoro>, <tem cor fulva>
<tem manchas negras> entdo <é puma> ,

Ry se <é mamifero>, <¢ carnivoro>, <tem cor fulva>
<tem listas: negras> entio <é tigre> ,

Ry, se <é ungu[adq>, <tem pescogo comprido>, <tem
;;.gagsirz?an;prldas), <tem manchas negras>, entdo

Rj; se <éungulado>, <tem listas negras> entdo <é zebra>

Ry se <é ave>, <ndo voa>, < tem pescogo comprido>
<épreto e branco> entdo <€ avestruz> ,

Ryy se <€ ave>, <nio voa>, <nada>, <é preto e branco>
entdo <€ pinguim>

Ris se <é ave>, <voa bem> entgo <é albafroz>

E preciso, sobretudo, prestar atengio ao formato segundo 0
q_uaI as regras sao introduzidas nas declaragoes DATA. Um
simples erro de ortografia ou um espago em branco a mair; oua
menos numa das cadeias de caracteres teria um efeito desastro-
80 no comportamento do nosso programa. Vejamos agora al-
guns exemplos de execucio:

FREEEEEEGE S EELLE
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EZTE ANIHMAL E<ALEATROZ
TESTE AMIMAL

SPIMGUIM

E
ESTE anIMAL ESUEATRUZ
T

ESTE AMIMERL E“ZEERA

ESTE ANIMAL E‘GIRAFA

ESTE ANIMAL E‘TIGRE

ESTE AMIMEL E-PUMA
BEESFONDA Co =
SIH (5}, MR (P}
» E“UERDADE
ESTE AMNIMAL
SIMOS) , MAD =

TLoRCLUS auE
ESTE aAMIMAL

s ALERTROZ.

FRELFEFFEFFFEEFEF oA AT FE T TS

TEFFFEEEREER

» EJUERDRLDE QUE
ESTE AWMIHARL TEW FPENRARDS 7
PORG

SIM (D), HAO (M

ESTE ARHIMARL E-PI

DR REGRA RE D
EZTE 8MIMAL =7

m

» E“VERDRDE QU
ESTE ANIMAL Uk

SIMISY WEO N ,

> EUERDACDE
ESTE AMIHAL

EIHISJ!NRQ!H!;"-‘

E‘YERDADE
ESTE AMIMAL

.

SIMIS) MADIMY PORQUET (P -- -5

» E‘UERDADE @i
ESTE AMIMAL E
SIMES) ;HAD (N o F

f BREGRA Rl4 DED

5***&*¥**%**%*%%§%*%*%
COMNCLUD QUE- :
ESTE AHIMAL E’/STIHGLUIN.

FEEELIFLESFFFEFTFFE TS s 220222

EECOMECA-SE(RY OU DESISTE-SE(D) T
R

FEEEFFFEFFY FECOMECD F5#53343%+%

» EUERDREE QUL
ESTE ARMIMRL TET

SIMIST ;MARD M

> ESUERDADE SUE
ESTE RAMIMAL UOR 7

SIMISY ,MNAC (M ,FPORQUET (Rl --#

» E“WERDRACE . QUE
ESTE RMIMRL TEM PELOS 7
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ESTE AMIHAL E HMAMIFERD

» EYUERDADE RUE
ESTE AMIMAL T

5
SIMIS) MAD (N PORBUET (P - -3

[H])

DR REGCRA RT
ESTE AMIMAL

» EYUERDADE DUE
ESTE AMIMAL TEH
SIMIS),MRO N , PORGUET (R) —~3F

ESTOL B EXPERIMENTAR A REGRA RI=

Eil SEI RUE )
ESTE AHIMAL E-UHEULADO

SE:

ESTE ANIMAL TEH LISTAS MEGRRS

ENTRO: _
ESTE ANIMAL E’ZEERA
» E‘UERDADE
ESTE AMIMAL

SIMES) HNAQ

SIH(S];HHDEHE,PWFQUE?{PE——hi

» E“UERDHADE
ESTE AMIMAL

STHM(S1 ,HAD (M) FORSUET (Pl -=:5
; EfUERLDADE .
ESTE AMIMAL 7 . MEZRAS 7

SIMIS) (HNMADT %=
o REGRA RI1
ESTE ANIMAL

FEFEESEEREEEE
COMCLUD £
ESTE ANMIMARL E“2IRRFA.

FEELELEEEEFEFEEEE LR

FEFEEEEEFEEEE LS

RECOMECR-SE (R} OU DESISTE-SE(D)7

F¥¥FFE¥¥¥ed RECOMECD 2 d#dsdsssrs

» EYUERDRDE QUE
ESTE AMIHAL TEM FEMARS 7

SIMEIS) ,MAD (M) (PORQUET (Pl --:H

» E7UERDRDE QUE
ESTE RHIMAL VIR 7

STHIS) ,HAO M , PORSUET (P! —- i

E-UERDRDE =UE
STE RAMIMAL TEH

e

STHIS) ,MAD () , PORGUET (P} —= 1
EUERDRDE gQUE

1]

-

- ESTE AMIMAL DRLEITE 7

IMES: (MAD M PORGU

EHEEEERTEEETES
=T

MEMHLMA

COMFI
FEEXFEEFFFEEFEE

RECOMECH-SEIR!
R

FEEETFEERETES

» ETUERDADE QUE .
ESTE ANIMARL TEM PEMRS 7

SIMI3) NAD N PORAUET (Pl --:3

oA REGRA R3 DEDUZI-3E
ESTE AMIMRL E'AVE

» ESUERDARDE SUE
EDTE AMNIMAL YOs BEM 7

SIH (S ,HAD (M ,PORGUET? (B —= 1 H
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£ UERDRDE QUE
E STE AMIHAL MAC UoA.

e

STHIS) , HAD (M) PI 1:’-_IHE =
» ESMERDACDE 2UE
ESTE ANIMAL HADA
ST H;aj,NﬂanJ,PDRQUE?E?}-FbN

SJERDACE &
«TE AHMIMAL TEF

THI2) ,HRO (M FOREUE

m

E*'ERDHDE WUE 3
= TEJHNIHHL EYPRETO E BPQMCU

\_,.

STHES) ,NAD (N} . PORGUET (PI —-=F

ESTOU A EXPERIMENTAR A RESRA RI

El SEI @UE
ESTE ANIMRL E-RVE

STE AMIMAL Hag Jos

E
ESTE AMIMAL TEM FPESCOCO COMPRILDG

ESTE AWMIMAL E°PRETOQ E BRANCO
EMTH - g
ESTE HN¢HQ' ESRUVESTRUZ

E-UERLADE QUE
STE AMIMAL E7F

31t
oA EChH RL1Z _D
ES :

ESTE AMIHAL

PESCOCD. COMPRIDD

xn

ERFEELE553: RECOMECTS 33++ss3i3ia

> EVERDARDE QUE
TEH

SIMISY ,NAD (M ,FORQUET (P} == :H

E°UERCADE GUE
STE ANIMAL Uos 7

ILES

]

IMiS), HAD NI, PORDUET (F) —-:H

> EJUERDADRE QUE o .
ESTE ANIMAL TEM FELOS 7

SIMIET S MAD (M) JPORQUET IRV -3 3

DR REGRE Rl  CECDUZ-SE
ESTE ANIMAL E- HAMIFERD

> EXVERDRALDE WUE
ESTE ANMIMAL TEH

o
SIM(S),NAD (NT,FORQUET (P} -=3H

» E“WERDALDE @UE
ESTE ANIMAL RUHINMA .7

IM(:),Hnnrma,PDnmuE ng;;}m

s E/UERDADE SUE
ESTE RNINBL COME CARHE 7

TSIMEST  MAD N PORGUET (P1 2238

_Bﬂ REGRA RS DEDUZ-SE @
TE AMIMAL E-CARRMIVORD

» EYVERDRALCE &UE

ESTE ANIMAL TEM COR FULUA 7
SIMIS) ,HAD (M) , PORQUET (P) -=:P

E=TOU R EXPERIMENTAR A REGRR

EU SEI QUE N e
. ESTE ﬁNIHRL .agﬁ:FEnmﬁ

ESTE BMHIMAL E CARMNIUORO

RECOMECR-SEfR) OU DESISTE-SE(

Ri@
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TE ANIMAL TEM COR FULUA
ESTE ANIMAL TEM LISTAS HEGRAS
ENTA . -

ESTE AWIMAL E£’TIGRE

) EVERDADE GUE

ESTE ANIMAL TEH COR FULUR

SIM 5! . NAD N PORQUET (RI -~ 3

» ESUERDRDE- WUE _
ESTE AMIMAL TEM LISTAS MEGRSI 7
STM ST, HAD (M, FORGUET (Pl —= 3}

» E7WERDADE DUE o
ESTE AMIMAL TEM MAMCHAS NEBRAS 7
SIMIS) ,NAOQ (M}, PORBUET (R} —=: 3

o8 REGRA RE DEDUZI-ZE
ESTE SHIHAL EPUMA

Embora a aplica¢ido seja aqui rudimentar, o motor €, con-
tudo, geral e pode adaptar-se sem problemas, por exemplo, a
um outro jogo de regras muito conhecido, extraido de Lauriére
TSI, 1982, vol. 1.
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Tal como para o jogo de regras anterior, convém preéstar
muita atengio ao introduzir as linhas DATA.

Assim, de modo a proceder 2 adaptagio mencionada, deve-
mos, na listagem do programa, substituir a linha

6000 DATA “ESTE ANIMAL”
por
6000 DATA “ESTE VEGETAL”

Também a linha 6085 deve ser substituida, neste caso por:
6085 DATA “E’COLIBACILO”, “E°COGUMELO”,
- “E’ALGA”, “E’FETO”, "E'MUSGO”, “E'LILAS”,

“E’ANEMONA", “E’'CAMPAINHA”, “E’ABETO”

Modificar as linhas 6010 a 6075 de acordo com o seguinte
conjunto de regras:

R; se flor e semente entdo fanerogimica

R, se fanerogimica e semente a descoberto entio abeto
R; se fanerogimica e 1-cotilédone entdo monocotiledénea
R; se fanerogiimica e 2-cotilédone entdo dicotiledénea
Rs se monocotiledénea e rizoma entdo campainha

Rs; se dicotiledénea entdo anémona

R; se monocotiledénea e ndo-rizoma entdo lilds

Rg se folha e flor entdo criptogimica

Ry se criptogdmica e ndo-raiz entdo musgo-

Ry se criptogimica e raiz entdo feto

Ry; se nao-folhas ¢ planta entdo taléfita

Ryz se taldfita e clorofila entdo alga

Ry; se taldfita e nao-clorofila entdo cogumelo

R4 se ndo-folha e nao-flor e nao-planta entio colibacilo

Devemos igualmente introduzi-las segundo o formato:

6010 DATA “R1”, “SE”, “E’FLOR”, “E’'SEMENTE”,
“ENTAO”, “E'FANEROGAMICA” _
6015 DATA “R2”, “SE”, “E’FANEROGAMICA”,
'~ “E'SEMENTE A DESCOBERTO”, “ENTAQ",
‘IE!ABE'I‘O“
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Etc... .
Nas instrugdes DIM da linha 19, substituir 21 por 23, ¢, na linha
911,720 por 22, de modo a acertar os quadros com 0
comprimento maximo das cadeias.

Este exemplo € igualmente tratado no ll\rro Pratzquez r Intef-
ligence Artificielle de Aubert e Schomberg das Edltions Eyrol-
les, 2.* edigdo, 1985.

Em resumo, neste programa sdo assim unllzados todos o5
métodos ¢ algommos sobre 0s quais nos dcbrugémos até aqui,
a saber:

— a recursio ou rc(.ursmdade (e a nogao de pnlha que lbe
est4 associada);

— as representagdes de tipo arborescente ou em drvore e os
seus percursos possiveis (percurso anterior, interior, posterior,
largura prlmcuo) ' -

— os métodos de pesquisa (Lombmaténos ou- hcurlst:cos,
tais como fungdes de avaliagio, back-track, etc. J ;

Além disso, comparando-o com os outros programas deste
livro, podemos verificar que os conhecimentos sdo, neste caso,
representados de forma externa (em de!aragoes DATA) e séo
facilmente modificiveis sem que o nicleo prooedxmentar do
sistema tenha de ser revisto ou modificado.

E, entre outras coisas, este aspecto:de modulandade que é
tao sedutor, que explica em parte o sucesso dos sistemas peritos

na medicina, na quimica, na robdtica, na electrénica, no ensino -

" assistido por computador, etc..

Precisemos ainda que a aplicagdo que acab{lmos de analisar,

aqui é muito rudimentar, e apenas se destina a mus{tm_r «Ccomo a
coisa func10na» )

Para mais pormcnores sobre 0s slsteinas pentos, devemos
reportar-nos a bibliografia apresentada no fim do livro.
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9.5. NOTAS SOBRE O PROGRAMA

Como menciondmos ja por virias vezes, os programas deste
livro foram «traduzidos» para o BASIC do Spectrum a partir
das versoes originais codificadas em BASIC Microsoft, ‘e sofre-
ram, necessariamente, maior ou menor' niimero de alteragdes.

As altcragoes introduzidas neste programa derivam princi-
palmente do facto de o Specrum tratar os quadros (arrays) de
cadeias alfanuméricas (strings) de uma forma pouco standard.
Com efeito, definido um quadro de cadeias (através de uma
declaragao DIM) como contendo x cadeias de comprimento y
[DIM Q$(x,y), por exemplo], todas as cadeias colocadas no
quadro (através de READ, por exemplo) ficardo sempre com
comprimento y, sendo truncadas se o seu comprimento for su-
perior ou, caso contrério, sendo-lhes acrescentados espagos em
branco até o seu comprimento igualar y.

Assim, houve a necessidade de acrescentar uma rotina de
acerto de cadeias (linhas 9190 a 9150) de modo a lidar com os
espagos extra. Pela mesma razdo, e em complemento a rotina,
foram introduzidas instrugdes de segmentagio de cadeias
(string slicing) numa série de linhas, a saber:

Linhas 90, 260, 270, 275, 290, 315, 325, 330, 385, 435, 445,
450, 525, 535 e 560.

Deste modo, se quisermos traduzir este programa para outra
versdo de BASIC que empregue um tratamento de quadros di-
ferente do do Spectrum, deveremos eliminar essas instrugées
«TO» (no caso do BASIC Microsoft Standard) ou substitui-las
por instrugdes equivalentes no dialecto de BASIC utilizado. As
notas no final de alguns dos capitulos anteriores podem servir
de esbogo a essas alteragoes. A rotina de acerto deve, obvia-
mente, ser eliminada ou alterada, assim como se devem modifi-
car as declaragbes DIM da linha 19, caso necessdrio. A linha

+ 46, contendo declaragbes proprias ao BASIC do Spectrum, as

declaragdes FLASH da linha 385 e a declaragio de segmenta-
¢ao da cadeia K$ na linha 9920 devem igualmente ser adapta-
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das, se tal se impuser. As declaragoes DATA ndo devem exigir
qualquer modificagdo.

Por fim, resta mencionar que o conjunto de declaragées IF Y

. das linhas 1720-1750 e 3440-3470 pode ser substituido por
uma declaragio ON Y ... nos BASICs que a utilizem, nao
sendo, contudo, imprescindivel tal substituigio. Quaisquer ou-
tras discrepéncias deverfo ser tratadas de acordo com 0 manual
do computador utilizado.
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Estes dois ltimos livros, embora de menor envergadura que BIBLIOTECA VERBO DE INFORMATICA

os outros citados, sao todavia interessantes. Cremos cxnstrrem

tradugdes em lingua portuguesa. ' : Consciente da obrigacio de servir e de oferecer o melhor no campo das
tecnologias, a Editorial Verbo decidiu criar a Biblioteca Verbo de
a‘ldadc um HOVAs Bias,
Existe ainda, no que respeita a revistas da especi fi Informdtica, que reiine as melhores obras dos melhores autores nesta ma-
numero de Byfe inteiramente comagrddo a 1ntallg'3“ma aruil- ' téria.

cial:. . _ 1. Jogos Dindmicos para o ZX Spectrum
. - ) ) de Tim Hartnell
‘Byte, Setembro 1981, . Aprofundar o Basic do Spectrum
de Mike Lord
. O Dominio do Cédigo. Méquma
de Toni Baker
. As Melhores Rotinas para o ZX Spectrum
de John Hardman : .
5. Os 20 Melhores Programas para o ZX Spectrum
' de Andrew Hewson
6. Guia Avangado para o Spectrum
de Mike James
7. 57 Rotinas em Basic para o Spectrum
de W, Johnson
‘8. Astronomia no ZX Spectrum
de Maurice Gavin
9. Introducio ao Pascal
de Boris Allan
10. O Spectrum por Dentro
de Jeff Naylor e Diane Rogers
11, O Spectrum na Empresa
de Peter Jackson
12. Inteligéncia Artificial
de M. G. Monteil ¢ R. Schomherg

. Quiras obras de Informdtica:

Guia do Principiante do Spectrum

Guia do Computador Pessoal

O Grande Livro dos Programas em anic
0 Computador na Disneylandia

e um outro cunsagrado a0s sistemas peritos:

R R ]

Byte, Janelm 1985.

CIENCIA E VIDA

«Uma brithante produgao de irresistivel apelo para o jovem leitor», assim
The Times classifica esta nova colecgio, de que a Editorial VERBO asse-
gurou os direitos de publicacao no nosso pais.

. Microcomputadores

. Televisio e Video

. Sistemas Sonoros

) . Robots

- . Programaciio de Computadores
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Pdgina
13
15
18
24

26
27

ERRATA

Linha Onde esta
9 Mbits
6 arvore de

13 (do texto) avalizagao

gravura rac
legenda da eliminar a
gravura alinea b
gravura IP=1?

Leia-se

Mbytes

arvore ou grafo de
avaliacdo

raiz

IP<=17

Nota a que se refere a antepeniltima linha:

Devido ao facto de o BASIC do Spectrum ndo admitir
nomes de quadros assim como de varidveis de cadeia, ou
literais, com mais de um cardcter, a notagao difere um
pouco da utilizada no texto para definir os quadros. Um
microcomputador que empregue o BASIC Microsoft,
por exemplo, pode utilizar notagéo idéntica a do texto.
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