> b

‘ E'f6|i° A I Folha de resolucéo para E-falio

B AbERTA

UNIDADE CURRICULAR: Introducéo a Inteligéncia Artificial
CODIGO: 21071

DOCENTE: José Coelho

A preencher pelo estudante

NOME: José Augusto Oliveira Azevedo

N.° DE ESTUDANTE: 2200655

CURSQO: Licenciatura em Engenharia Informética

DATA DE ENTREGA: 15 de Abril de 2024

Critérios Auto-avaliacao:
Analise do Problema (1 valor) 1
Identificagéo de Algoritmos (1 valor) 1
Resultados (2 valores) 2

Auto-avaliagéo de acordo com o avaliador: +0.1 na nota do e-folio

Critérios de correc@o no enunciado.

Pagina 1 de 23



TRABALHO / RESOLUCAO:

O trabalho pretendido resume-se a dada uma verba que se traduz uma area, encontrar num
mapa (matriz) uma area que proteja (contenha) um valor minimo fornecido.
Para a realizacao deste eFolio decidi efetuar o mesmo usando a linguagem de programacéao
Python.
Dados inicias:

e Matriz (mapa) com as dimensdes N x M

e Verba a gastar com delegacias e deputados

e Objectivo de proteccao

Numa andlise inicial entendi que era benéfico traduzir o nimero de Deputados/Raio de

proteccdo em dimensdo de matriz e custo associado.

Assim temos a seguinte relacao:

Deputados Raio de proteccdo | Dimenséo da Matriz | Custo
O(apenas o xerife) 1 (protege 3x3) 3x3 4
1 2 (protege 5x5) 5x5 5
5 3 (protege 7x7) 7x7 9
13 5 (protege 9x9) 9x9 17

Foi criada a funcdo combinacoes_delegacias, aceita como parametos array
custo_delegacias que no caso do problema atual é: [4, 5, 9, 17] com os valores de custo; e
a verba a utilizar (valor_alto); como resultado obtemos todas as combinacdes possiveis
para a verba.

Por exemplo na insténcia 5, temos uma verba de 12 que resulta nos possiveis gastos:
[5], [4],[9], [4, 4] =8, [5,5] =10, [4,5] =9, [4, 4,4] =12
Ver no anexo imagem 1 o resultado do processamento da fungao.

Na sequencia desta funcao foi criada a funcéo troca_custo_por_matriz. A funcéo é

responsavel por traduzir os custos anteriormente calculados para as dimensdes das areas

Péagina 2 de 23



gue se pode ter no mapa. Aptei por usar a dimensao total das areas e nédo a dimensao do

raio, o resultado obtido seria semelhante.
Portanto no exemplo dado da instancia 5, com uma verba de 12, os possiveis gastos sao:
[5], [4],[9], [4, 4] =8, [5,5] =10, [4,5] =9, [4, 4,4] =12
Que resultam nas possiveis dimensdes para as areas das delegacias:
[(5]. [3], [7]. [3. 3], [5. 5], [3, 5], [3, 3, 3]

Ver no anexo imagem 2 o resultado do processamento da fungéo.

Portanto estamos perante um problema de Procura.

Objectivo: Encontrar uma &rea ou areas no mapa (depende da verba) que protega
determinado nimero de pessoas.

Estado inicial: O mapa sem qualquer area seleccionada

Accles: Selecionar area do mapa com uma dimensao n x n
Mover a area para a direita ou para baixo no mapa até aos seus limites

Solucdo: Quando encontrar uma area ou areas no mapa que sejam protejas X pessoas

Perante este problema defini que efetuaria uma representacéo estruturada do estado. Cada
nd (estado) tem a submatriz/area do mapa selecionada, o total de elementos dessa area,
as coordenadas do canto superior esquerdo da area, se € possivel ser solu¢cao ou ndo e 0s

nos filhos.

Estado:
f ( , submatriz, total, top left, solucao):
.submatriz = submatriz

.total = total

.top left = top left
.children = []
.solucao = solucao

Foi implementado um algoritmo de procura cega em profundidade (Depth-first search) pois

penso que da melhor resposta ao pretendido. Ver funcédo no Anexo.

Pseudo-codigo da funcao:

funcédo depth first search(matrix, dimensions, nivel, alvo):
encontrou = Falso

se o comprimento de dimensions # 0 entéo:
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n m := comprimento da matriz
original matrix copy := fazer uma cépia da matriz atual
working matrix := fazer uma cépia da matriz atual para trabalhar

para cada dimensdo i em dimensions[nivel] faca:
para cada linha r na matriz, com indice de 0 até n - i + 1 faca:
para cada coluna ¢ na matriz, com indice de 0 até m - i + 1

submatriz := uma nova matriz com os elementos da matriz[r:r

verificar se ha algum elemento igual a -1 na submatriz
se ndo houver -1 na submatriz entéo:
total := a soma de todos os elementos da submatriz
top left := a tupla (r, c)
node := um novo estado com a submatriz, total, top left
e False como valores
n_geracoes := n _geracoes + 1

se total 2 alvo entdo:
encontrou := Verdadeiro
node.solucao := Verdadeiro

para cada elemento (x, y) na submatriz faca:
working matrix[x][y] := -1 ou 0
-1 ndo héd sobreposicao 0 ha sobreposicao

se ((o comprimento de dimensions - 1) # nivel) e

(encontrou é Falso) entdo:

nivel := nivel + 1

n_expansoes := n_expansoes + 1

node.children, a expansoes, a geracoes, encontrou :=
depth first search(working matrix, dimensions, nivel, alvo - total)

n_geracoes := n_geracoes + a_geracoes

n_expansoes := n_expansoes + a expansoes

node.solucao := encontrou

nivel := nivel - 1

se node.solucao entdo:
adicionar node a lista root nodes

se encontrou entdo:
retornar root nodes, n expansoes, n_geracoes,
Verdadeiro

working matrix := fazer uma cépia da matriz original

retornar root nodes, n expansoes, n geracoes, encontrou

Considerei como expansédo quando se cria uma nova posicdo no mapa e geragao ao
conjunto das diferentes combinacdes de posicoes possiveis dentro da matriz/mapa — todas

as combinacdes testadas.

Estas decisbes levaram a que a profundidade da arvore de procura fosse no maximo de 6

niveis. Podemos ver no anexo imagem 3 a ilustracao da estrutura da arvore e da procura.
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Encontrei os seguintes resultados:

ID | N | M |Verba|Proteger A | Proteger B
1 5 5 4 19 20
2 5 5 4 21 22
3 7 7 8 67 68
4 7 7 8 59 60
5 9 9 12 125 126
6 9 9 12 57 58
7 |11 |11 | 16 140 141
8 11 | 11 16 93 94
9 | 13|13 | 20 211 212
10 |13 | 13| 20 125 126

A verde onde foram encontradas solu¢des e a laranja néo foi encontrada solucao.

Quadro de resultados obtidos

Instancia 1a 1b 2a 2b
Expansoes 0 0 0
Geragoes 7 9 3 9
Resultado Encontrou Ndo Encontrou Nao
Temp (msec) 0,00 0,00 0,00 1,00

Instancia 3a 3b 4a 4b
Expansoes 0 25 0 25
Geragoes 27 684 33 684
Resultado Encontrou Nao Encontrou Nao
Temp (msec) 1,00 6,19 1,00 8,14

Instancia 5a 5b 6a 6b
Expansoes 0 2573 55 2573
Geragoes 75 124556 2689 124556
Resultado Encontrou Nao Encontrou Nao
Temp (msec) 1,00 763,2 24,08 774,45

Instancia 7a 7b 8a 8b
Expansoes 836 558208 356 363
Geragoes 40937 44786325 17365 17715
Resultado Encontrou Nao Encontrou Encontrou
Temp (msec) 365,19 296597,57 139,48 165,61

Instancia 9a 9b 10a 10b
Expansodes 31157 31490 22426 25780
Geragoes 2612021 2628475 2180669 2346396
Resultado Encontrou Encontrou Encontrou Encontrou
Temp (msec) 22138,32 24014,81 16508,65 19782,91
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ANEXOS
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Imagem 2: Resultado do processamento da funcéo troca_custo_por_matriz
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Mapa N x M
Areas ix]
Estado
imicial

12 area
posicao 0 .

23 ara{

posicad 0,0
34 arga/
p05ic2¢5 0,0 33 area
posicao final
M-i3, M-i3
ﬁa f
osicao 0,0/ |
42 area 42 area 43 area
posicao final posicao 0,0
48 grea 43 areg
posicao 0,1  pesicao final
M -'i4, M- j4

peﬁicaq' 0,1
' N -'i4, M- j4

v

Imagem 3: llustracdo da estrutura da arvore e da procura
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Resultados:

Instancia l a

Instancialb

iD1 Proteger A- 19 Proteger B - 20 - sem solugdo

7 4 7 4

L=y I

w =

.

P

=y
s

(%]

I

I
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Instancia 2 a

Instancia2 b

D2 Proteger A- 21 Proteger B - 22 - sem solugdo
4 10 1 4 10 1
e E

1 6 3 1 b 3
4 4
8 b 3 8 5] 3
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Instancia 3 a

Instancia3 b

S

Proteger A - 67 67 Proteger B - 68 - sem solugdo

8 10 8 4 5 10
4 4 4 7 4
2 4 2 2 2
7 7 1 2

2 4 2 4 3 2
4 4 3

2 2
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Instancia 4 a

Instancia4 b

D4 Proteger A - 59 59 Proteger B - 60 - sem solugdo

1 7 1 1 7 1
1 4 4 1 4 4

2 2
3 1 8 5 7 7 3 1 8 5 7 7

4 BN 4 3

3 2 4 2 3 2 4 2

8 3 5] 3 8 3 ] 3
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Instancia b a

Instancia5 b

ID5 Proteger A - 125 125 Proteger B - 126 - sem solugdo
2] 7 2 1] 7 2
3| 3|6 g lal|l 3|1 3| 3|6 g8l al 3|1
8 2 | a 8 2| 4
N 3 | 2 1 3| 2
7 4 1 7 4 1
12 = 3 4 1 4 3 4 12 ) 5 4 1 4 3 4
8 1 2 4 3 3 8 1 2 4 3 3
1 1 5 1 1 5
4 4 6 13 2 4 4 il 13 2
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Instancia 6 a

Instancia 6 b
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Proteger B - 58 - sem solugdo

1D & Proteger A - 57

Instancia 7 a
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Instancia7 b

ID7 Proteger A - 140 140 Proteger B - 141 - sem solugdo
3 3
11| 2 9 3 3 11 2 9 3 3
3 1 2 3 1
1|2 s [ 4 41|23 4 4
3 4 1 4 3 3 4 1 4 3
7 4 1 7 7 4 1 7
3 1 3 8 3 1 3
3 k] 2 3 3 2 3 2
R 2|8 3 2|8
3 4 7 7 3 4 7 7
4 4 3 5 7 4 2 4 3 5 7
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Instancia 8 a
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Instancia 8 b

D8 Proteger A - 93 93 Proteger B - 94 - sem solugio 94
1 1
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Instancia 9 a
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Instancia9 b
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D9 Proteger A - 211 211 98 56 57 Proteger B - 212 - sem solugido 213 93 58 57

2 | a 6] 7]3]4 3 1 2 | a 6| 7]3]4 3
2 3 6 g |11 3 2 3 5 8 |11
3 8 2 3 8 2 4
2 0 3 |2 2 0 3 [ 2
6 8 3 5 3 3
3 2 B 5 3 2 B 5
5 | a 2 [ a 3] 2 1o [a 2| a 2
3 4 6| 2 1 3 2 | 3 4 6| 2 1 3
6 2] 2 6 2| 2 3
7 2]al2 6 a1 I 7 7] 2]a]a 6 a1 7
u| [ 3| a f) u| [ s | a [ 9
1]a]3]a 3 1 1a[3]a e
2|7 2 2 | s 1 s |77 2 2 [ s 1

Instancia 10 a
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Instancia 10 b
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1D 10

Proteger A - 125 128 25 66 37 Proteger B - 126 - sem solucdo 130 32 62 36
1 12 1 1 4 12 1
1 1
1 2 1 B
I ;
6 9 6 9
6 | 10 1|4 0 6 | 10 1| 4
: [ 2 3 2
9 1 9
3 = 9 3 =] 4
1 4 5 4 1 4 5 4
2 10 2 10
4 4
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Funcao responsavel pelo procura cega em profundidade (Depth-first search)

def depth first search (matrix, dimensions, nivel, alvo):
n_expansoes
n_geracoes =
if len(dimensions) !=

n = len(matrix)
m = len(matrix[0])
root nodes = []

= [row[:] for row in matrix]

working matrix
encontrou = False

[row[:] for row in matrix]

i = dimensions[nivel]
for r in range(n - i + 1):
for ¢ in range(m - i + 1):
submatriz = [row[c:c + 1] for row in matrix[r:r + 1]]

has negative one = any(-1 in row for row in submatriz)
if (not has negative one):
total = sum(sum(row) for row in submatriz)

top left = (r, c)
node = Estado (submatriz, total, top left, False)
n_geracoes +=
if total >= alvo:
encontrou = True
node.solucao = True

for x in range(r, r + 1i):
for y in range(c, c + 1i):

working matrix[x][y] =

if ((len(dimensions)-1) != nivel) and (encontrou
nivel +=
n_expansoes +=

node.children, a expansoes, a geracoes, encontrou
depth first search(working matrix, dimensions, nivel, alvo - total)
n_geracoes += a_geracoes
n_expansoes += a_expansoes
node.solucao = encontrou
nivel -=
if node.solucao:

root nodes.append (node)
if encontrou:
return root nodes, n expansoes, n_geracoes, True

working matrix = [row[:] for row in matrix]

return root nodes, n expansoes, n geracoes, encontrou
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