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Plano de aula

» Algoritmos de busca sem informacao
» Busca em profundidade
p [terativa vs. recursiva
» Busca de custo uniforme
» Funcao Heuristica
» Algoritmos de busca informada

» Busca guloso pela melhor escolha

p A*
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Os algoritmos de busca em arvore seguem a mesma estrutura geral:

Algoritmo genérico de busca em arvore

def busca-arvore(s, g, A, T,
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O J o O bow N

10.
11.
12.
13.

fronteira =
alcancado =

custol[s] =

0

C) :

[s] # Inicializar a fronteira com o estado inicial s

{s} # Marcar nd inicial como visitado

# Tnicializar custo do estado 1nicial

n = frontelra.pop ()

i1f n ==

. while fronteira ndo estiver wvazia:

# Escolher um né da fronteira para expandir

# Verificar se o ndé n escolhido é o estado final g

return caminho entre s e g

for filho in T (n,

A(n)) :

custo filho = custo[n] + C(n,

filho)

A principal diferenca entre 0s
algoritmos ¢ a estratégia de
expansao do no n; Usamos

diferentes estruturas de dados
para implementar essas
estratéegias.

# Expandir o nd6 n escolhido usando funcdo de acdes A

# Calcular custo de chegar até o filho por n

if filho not in alcancado or custo filho < custo[filho]:

frontelra.append(filho)

alcancado.append (f11ho)

custo[filho]

custo_filho

T T T T T T T R e A

alcancado ¢ uma tabela hash(dicionario em python)

utilizada para evitar ciclos.
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Fronteira é uma pilha (LIFO)
-Xpandir o n0 mais profundo primeiro
» NOs do primeiro caminho
» NOs do segundo caminho
» NOs do terceiro caminho
4

Busca em profundidade (iterativa)

Tempo | N6 Fronteira (pilha) Alcancado
1 S [d, e p] {s, d, e, p}
2 p [d. e &] ts,d. e p, q}
5 q [d, €] (s, d. e p. q]
4 e d, h,+] {s,d, e, p q hr}
5 r d, h, f] {s,d, e p q hrf}]
6 f [d, h, g] {s.d, e p.q hrf}
7 g [d, h] {s,d. e, p.q hrf}]
8
9
10
1
12
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Busca em profundidade (iterativa)

Ty

Fronteira é uma pilha (LIFO)

-Xpandir o n0 mais profundo primeiro
» NOs do primeiro caminho
NOs do seqgundo cami

NnNo

)
» NOs do terceiro cam
)

INho

r

@



Implementacao iterativa da busca em profundidade

def BFS(s, g, A, T, €):
1. pilha = [s]
. alcancado = {s} Na DFS, a fronteira ¢ uma pilha (LIFO)
3—ecustots+—0 —— NE—
4. while pilha ndo estiver vazia:
5. n = pilha.pop () # Escolher o Ultimo ndé da fila para expandir
0. if n == # Verificar se o nd n escolhido é o estado final g
7. return caminho entre s e g
8. for filho in T(n, A(n)): # Expandir o ndé n escolhido usando funcdo de acdes A
O~ casto—filtho——ecustofn]l +Cha—Ffidhoe)r i+ Calenltar ecustode—chegar até o fitheopor—=n
10. 1f filho not 1in alcancado er—ecuste—frlho<—<custolfilho]
11. plilha.append(filho)
12. alcancado.append (filho)

hel ja

Na DFS, também nao é necessario manter os custos
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Implementacao recursiva da busca em profundidade

def DFS util(n, g, A, T, alcancado):
1. 1f n ==
2. return caminho entre s e g
3. for filho in T(n, A(n)):
4 3£ 3 ho not in oleancader
o. Hearceade—aepenot)
o DFS util (filho, g, A, T,

def DFS(s, g, A, T):

UF

1. alcancado =

2. DSF util (s,

{s}
oy

A, T,

alcancado)

Na implementacao recursiva, a fronteira € a pilha de chamadas
recursivas das funcao DFS_util

- . e

alcancado)

Para espacos de busca muito grandes com estrutura de arvore
finita, e comum implementar a DFS sem deteccao de ciclos para
otimizacao de memoria!
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Busca em profundidade (recursiva)

Tempo Alcancado

Fronteira é a pilha da recursao
- Xpandir o no mais profundo primeiro
» NOs do primeiro caminh

» NOs do seiundo caminh

rfe]

2 (s, d}

S bld] {s, d, b}
4 alb {s, d, b, a}
5 {s,d, b, a, c}

{s,d,b,a,c,e h p qr}

11

flr]

12

gl f]




UF

Busca em profundidade (recursiva)

Fronteira é a pilha da recursao
-Xpandir o nd mais profundo primeiro
» NOs do primeiro caminho
» NOs do segundo caminho
» NOs do terceiro caminho
4

0 i
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Propriedade da busca em profundidade

Complexidade de tempo

No pior caso, tera que processar a arvore toda. Sejam a
profundidade total(finita) da arvore, a complexidade de

tempo ¢ O(b™)

Complexidade de espaco

Armazena os irmaos de cada ndo no caminho ate a raiz,
portanto complexidade de espaco & O(bm)

Completo

Apenas se a arvore de busca for finita(ou usando
verificacao de ciclos).

Otimo
Nao, ele a solucao mais a esquerda(recursivo)ou a direita
(iterativo), independente de custo

171 Nivels

b fator de ramificacao

)

1 nod
b nos

b2 nos

b™nos

10



Exercicio 1: Quando utilizar busca em profundidade?

Se a DFS nao é otima e completa apenas em arvores finitas, porque utilizar esse
algoritmo?

R: Quando o grafo do problema de busca é estruturalmente uma arvore finita, a busca
em profundidade € uma excelente solucao pois utiliza consideravelmente menos
memoria que a busca em largura. Exemplos em |A:

» Satisfacao de restricao

» Satisfatibilidade proposicional

» Programacao logica

UF

11



Busca de custo uniforme (Algoritmo de Dijkstra)

Fronteira @ uma fila de prioridade

- xpandir o nd n com caminho de
menor custo g(n)

UF

Tempo No6 Fronteira (heap) Alcancado

1 BH(0) 6P(180), CL(100) OP(100), CL(100)

2 OP(100) | 64(388); PN(180), TX(300) | OP(100), CL(100), PN(180), TX(300)
2 CLI00) | PNGSS) TX(300), PEUISO) 0P(100),CL(10PoF)hF;lEI)()180), TX(300),
4 PN(180), | TX(300) R0, Tx(215) | 071100k CLITR ERIO0N TXZIS)
5 PE(190) | TX(300), TX215), VIC(220) OP“OO)'F?FL((11SS)),'\ZI(\]:§128200)3TX(ZE)'
5 TX(215) TX(300), Vic(220) 0P(100), g#((:gg))l,\mgszoo); TX(215),
7 VIC(220) TX(300) OP(100), CL(100), PN(180), TX(215),

PF(190), VIC(220)

12
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Propriedade da busca de custo uniforme

b fator de ramificacao

Complexidade de tempo

Exploratodos os nds com custo menor que o da melhor
solucdo C*. Se as acdes custam no minimo €, entao

complexidade de tempo O(b¢ ™€)

Complexidade de espaco

Armazena aproximadamente todos os nos dos C*/e niveis C*/e
até a solugao otima C*, portanto complexidade de espaco Niveis

tambem é O(b* 7€)

Completo
Assumindo que C* é finitoe € > 0, sim!
Otimo

Sim! Referéncia para a prova em anexo.

13



Estruturas de dados de busca

Todos os algoritmos de busca sao 0s mesmos. O que
muda sao as estrateqgias de fronteira.

» Conceltualmente, todas as fronteiras sao filas
de prioridade

» Na pratica, na BFS e DFS podemos evitar o

custo log(n) da fila de prioridades utilizando
uma fila e uma pilha, respectivamente

» E possivel implementar todas os algoritmos em
uma unica funcao, passando o0 objeto da
fronteira como parametro

UF
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Problema da busca de custo uniforme

Considere a busca de custo uniforme no seqguinte problema de busca de caminho mais curto
em um grid (todos as acoes tem custo 1):

Como evitar expandir
estados claramente nao
promissores?

O algoritmo busca
igualmente em todas as
direcoes.

UF
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Funcao Heuristica

Uma fungdo heuristica 4(n) : S = R™ recebe como entrada
um estado n e retorna uma estimativa da distanciaentrene g.

» Sao definidas de maneira particular para cada problema de
busca

» Por exemplo, para o problema de caminho mais curto:

» Distancia Manhattan: i(n) = |x, — x| + |y, =y, |

y Distancia Euclidiana: /1(n) = \/ (x, — xg)2 + (V, — yg)2

UF
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Algoritmo de busca gulosa pela melhor escolha

Fronteira é uma fila de prioridade

- Xpandir o N0 1 que parece estar mais proximo do
estado final — aquele com menor A(n)

» Nesse problema, o algoritmo de busca gulosa
pela melhor escolha retorna a solucao 6tima
da forma mais rapida possivel —
explorando apenas 0s nos da

UF 17



UF

Algoritmo de busca gulosa pela melhor escolha

Fronteira é uma fila de prioridade

Expandir o nd n que parece estar mais proximo do
estado final — aquele com menor h(n)

Exercicio: Vocé consegue imaginar um
problema onde esse algoritmo nao seria 0timo?

R: O algoritmo de busca gulosa pela melhor

escolha ndo considera o custo g(n) dos estados.

Nesse problema, ele retorna a mesma solucao
S-M-R-X-G mesmo ela sendo a pior!

18



Algoritmo A*

Fronteira @ uma fila de prioridade

-Xpandir o N0 1 que parece mais proximo com
caminho de menor custo —aquele com menor

f(n) = g(n) + h(n)

A* pode ser visto como a combinacao da busca de
custo uniforme com a busca gulosa por melhor
escolha:

» Custo uniforme: ordena por custo do caminho g(n)

» Melhor escolha: ordena pela funcao heuristica h(n) 8

UF



Exercicio: o algoritmo A* é 6timo?

A solucao encontrada pelo A* no grafo abaixo € 6tima? Execute o algoritmo
e mostre aarvore de nos expandidos.

Qual o problema com essa funcao heuristica?

1 3
<7>/ 0> h(n) > h*(n), onde h*(n) e o custo 6timoentrene g

- ssa funcao heuristica nao € admissivel!

UF 20



Funcao heuristica admissivel

Uma funcéao heuristica i ¢ admissivel se:

0 < h(n) < h*(n), onde h*(n) ¢ ocusto 6timoentrene g

0 algoritmo A* é 6timo apenas se /1 for admissivel!

A malor parte do trabalho na resolucao de problemas dificeis de busca
consiste em encontrar heuristicas admissivels.

UF
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Contornos de busca

Busca de custo uniforme Algoritmo A*

- Xpande principalmente em direcao
ao estado final, mas protege suas
apostas para garantir a otimizacao

- Xpande igualmente em
todas as direcoes.
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Proxima aula

A4: Busca local e otimizacao |

Formalizacao e exemplos de problemas de busca local. Algoritmos subida
de encosta, tempera simulada e busca em feixe.

UF
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