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® | Busca heuristica (busca informada)

A idéia é levar em conta o objetivo para decidir qual caminho
escolher

Pode existir conhecimento extra que pode ser utilizado para
guiar o processo de busca

h(n) € uma estimativa do custo do caminho de um n6 n até um
no objetivo

h(n) deve ser simples de ser computada, de preferéncia ela
deve ser derivada das propriedades do proprio no

h(n) € um subestimativa se nao existe nenhum outro caminho
de n até o objetivo que seja menor do que h(n)



® © ® | Exemplo de funcodes heuristicas

O Se 0s nds sdo pontos em um plano e o custo é a distancia entre
os pontos
h(n) = distancia em linha reta de n até o objetivo mais préoximo

O Se é um grafo de queries da derivagcdo de uma base
h(n) = numero de atomos da query

O Se os noés sao lugares e o custo é tempo
h(n) = distancia até o objetivo, dividida pela velocidade maxima



® | Construindo fungdes heuristicas

5 4 1 2 3

6 1 8 8 4

7 3 2 7 6 5
estado inicial estado final

" Exemplo de heuristicas para o 8-puzzle
" h1(n) = numero de quadrados em locais errados

" h2(n) = distancia Manhattan total => numero de espacgos que deve ser
movido para chegar no local correto

" h1(s)=7 (s onumero 7 esta no local correto)
" h2(s) = 2+3+3+2+4+2+0+2 = 18

" Relaxar o problema pode ser uma boa forma de conseguir uma heuristica



® © ® | Busca pelo melhor primeiro (gulosa)

© Aidéia ¢é selecionar o caminho no qual o ultimo né esta mais
perto do objetivo, de acordo com a funcao heuristica

O Seleciona o caminho na fronteira com menor valor de h(n)

O Trata a fronteira como uma fila de prioridade ordenada por h



Cradea

uTimis oara

TTII-""\-\._\_

|:| Mehadia
75

Dobreta b_ — _1‘_?[]_

Problema: busca de caminho

Meamt
0. g7
B lasi
92
Sibiu 09 Fagaras
\ % o Vaslui
\"hftimnicu Vilcea f.r
/
I /142
| /
'. objetivo 98
| 146 : 85 _ Hirsova
=" Urziceni
(e -
Bacharest
— a0
Eforie

™) Giurgiu

Straight—line distance

to Bucharest
Arad
Bucharest
Craiova
Dobreta
Eforie
Eagaras
Giurgin
Hirsova
Iasi

Lugoj
Mehadia
Neamt
Oradea
Pitesti
Rimnicu Vilcea
Sibin
Timisoara
Urziceni
Vaslui
Zerind

366
0
160
242
161
178
151
226
244
241
234
380
98
193

253

32
a0

199

374



Exemplo de busca pelo melhor primeiro
(qulosa)

366



Exemplo de busca pelo melhor primeiro
(qulosa)

253 329 374



Exemplo de busca pelo melhor primeiro
(qulosa)




Exemplo de busca pelo melhor primeiro
(qulosa)

_Sibiu > Climisoar CZeind 23

329 374

Chad D> (Fagaras> COradea’d e Vieed)

266 380 183
253 0

O solucao encontrada nao é a solucao 6tima.
A Solucao 6tima passa por Rimnicu Vilcea e Pitest e tem
32 km a menos.



® | Busca pelo melhor primeiro (gulosa)

o

% Usa o algoritmo genérico, mas trata a fronteira como
©)

% uma fila de prioridade ordenada por h,

% selecionando o primeiro elemento da fila
selecione (No, [No|Fronteira], Fronteira).

adicione a fronteira(Vizinhos, Fronteiral, Fronteira?2)
append (Fronteiral, Vizinhos, FronteiraZ?2),

ordene por h(FronteilraZ, Fronteira3).

o

% E melhor implementar a insercdo na fila como uma
insercao em um heap

busca menor custo(Fronteira3).



Complexidade da Busca pelo melhor

@0 : :
primeiro

O Usa espaco exponencial no
tamanho do caminho (como a
busca em largura)

O Nao garante encontrar a
solucao mesmo se ela existir

Pode ficar em um laco
(exemplo ao lado)

O Quando ela encontra a
solucao, nao pode garantir
gue € a melhor solucao

(caminho mais curto)




® | Busca Heuristica em profundidade primeiro

E uma forma de utilizar o conhecimento heuristico na busca em
profundidade

Os nos vizinhos (nos gerados) sao ordenados primeiro para
depois serem colocados na fronteira (que ainda € uma pilha)

Seleciona localmente qual subarvore expandir, mas continua
fazendo busca em profundidade

A complexidade de espaco € linear no tamanho do caminho

Mas nao garante encontrar uma solugcao (como a busca em
profundidade)



e | Busca Heuristica em profundidade
primeiro

% Usa o algoritmo genérico, mas trata a fronteira como
% uma pilha, os vizinhos sdo ordenados antes de serem

% colocados na pilha
selecione (No, [No|Fronteira], Fronteira).
adicione a fronteira(Vizinhos, Fronteiral, Fronteira?2)

ordene por h(Vizinhos, VizinhosOrdenados) .

append (VizinhosOrdenados, Fronteiral, FronteiraZ?),



o

® | Busca A~

Usa tanto o custo do caminho (g(n)) quanto o valor da heuristica

(h(n))
g(n) — custo do caminho do no inicial até o né n

h(n) — valor da heuristica do n6 n até um no objetivo

f(n) = g(n) + h(n). Estima o custo total do caminho do no¢ inicial
até o no objetivo passando por n.

inicial n objetivo
>
O— = —O— — —O



® © ® | Busca A*

O Combina:

busca pelo menor custo primeiro (baseada em g(n))
busca pelo melhor primeiro (baseada em h(n))

O A fronteira é organizada como uma fila de prioridade ordenada
por f(n)

O Sempre seleciona o nd da fronteira com menor custo estimado
da distancia entre o no inicial e o no objetivo passando por
aquele no



® | Exemplo: busca do caminho minimo

" Problema:
" Ir de Arad - Bucharest.

" Funcao heuristica:
" Distancia em linha reta entre a cidade n e Bucharest.

= Satisfaz a condicao de admissibilidade, pois ndo existe distancia
menor entre dois pontos do que uma reta.

" E uma boa heuristica, pois induz o algoritmo a atingir o objetivo
mais rapidamente.



Exemplo de Busca A*

366=0+366



Exemplo de Busca A*

_Arad >
D> Sibu_D Climisoara C Zerind 2

393=140+253 447=118+329 4459=75+374



® | Exemplo de Busca A*

449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=291+380 413=220+193



® | Exemplo de Busca A*

Arad
_Sibu_> ClimisoarD CZerind

447=118+379 449=75+374

646=280+366 415=239+176 671=2891+380

526=366+160 417=317+100 553=300+253



® | Exemplo de Busca A*

CArad D
Sibu_> Climisoara C Zerind 2

447=118+329 445=75+374

Cra> G (oo

646=280+366 671=291+380

C Sibiu D CBuchares Clraiova DD Pitesti > _Sibiu_2

591=338+253 450=450+0 526=366+160 417=317+100 553=300+253



® | Exemplo de Busca A*

Pitesti

591=338+253  450=450+0 553=300+253

418=418+0 615=455+160 607=414+193

449=75+374



® | Busca A*

o

% Usa o algoritmo genérico, mas trata a fronteira como

o

% uma filha de prioridade ordenada por f (n)
selecione (No, [No|Fronteira], Fronteira).
adicione a fronteira(Vizinhos, Fronteiral, Fronteira3)

append (Fronteiral, Vizinhos, FronteiraZ?2),

ordene por f(FronteiraZ, Fronteira3).



® © ® | Admissibilidade de A*

O Se existe uma solucao, A* sempre encontra a solucao 6tima se:

O fator de ramificacao for finito

O custo do caminho nunca decresce (0s arcos nao possuem custos
negativos)

h(n) nunca superestima o custo do caminho
* h(n) <= o custo real do caminho (heuristica admissivel)



