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Topicos
-

e Busca cega ou busca nao informada
- Busca em largura
-~ Busca em profundidade
- Busca em profundidade limitada
- Busca com aprofundamento iterativo
- Busca bidirecional



Estratéegias de Busca
Sem Informacao (ou Busca Cega)

e Estratégias de busca sem informacao nao recebe
gualquer indicacao sobre a proximidade que um
estado se encontra de sua meta. Veja o exemplo
de Zarad no mapa (nos slides da aula anterior).

e As estratégias de busca sem informacéao se
distinguem pela ordem em gque 0s nos sao

expandidos.



Estratéegias de Busca
Sem Informacao (ou Busca Cega)

- Busca em largura

- Busca em profundidade

- Busca em profundidade limitada

- Busca de aprofundamento iterativo.
- Busca de custo uniforme



Busca em largura
-

e Explora o espaco de estados camada por
camada, visitando todos os ndés em uma distancia
k antes de avancar para k+1.

e O no raiz é expandido primeiro e, em seguida,
todos os sucessores dele, depois todos os
sucessores desses nos.

e Todos os ndés em uma dada profundidade séao
expandidos antes de todos os nds do nivel
seqguinte.



Busca em largura
-
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Busca em largura
-

e Uma fila (FIFO) € usada : novos nos (que sao
sempre mais profundos do que seus pais) vao
para o fim da fila, enguanto os antigos, que sao

mais rasos que 0s novos, sao expandidos
primeiro.

e A busca em largura sempre acha uma solucao
com um numero minimo de acdes porgue
guando esta gerando nds na profundidade d, ela
ja gerou todos os nos na profundidade d-1.



Busca em largura
-

e Propriedades da busca em largura, considere que
cada estado tem b sucessores.

e Completa? Sim (se b é finito)
e Tempo? 1+b+b2+b3+... +bd = O(bY)
e Espaco? O(b% (mantém todos 0os nds na memoaria)

e Otima? Sim (se todas as acdes tiverem o0 mesmo
custo.



Exemplo 1

Queremos sair de Curitiba
e chegar em Fortaleza




Exemplo 1



Exemplo 2
S

O PROBLEMA DOS JARROS DE AGUA

Medir exatamente 4 litros de agua usando
apenas dois jarros: um com capacidade de 3
litros e outro de 5 litros, sem marcacoes
Intermediarias. As acoes permitidas sao

 Encher um jarro completamente.
« Esvaziar um jarro completamente.

* Transferir de um jarro para outro.



Exemplo 2
S

O PROBLEMA DOS JARROS DE AGUA

Cada estado é definido pelo par (x, y):
x = agua no jarro de 3L (0 a 3)

= agua no jarro de 5L (0 a 5)
Estado Inicial: (0, 0)

Estado Final: (*,4).



Busca em largura



Exemplo 3
-

O PROBLEMA DOS MISSIONARIOS E CANIBAIS

Um classico quebra-cabeca de busca onde trés
missionarios e trés canibais precisam atravessar um
rlo usando um barco que comporta apenas duas
pessoas.
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Exemplo 3

Cada estado & definido pela tupla (m, ¢, b):

= m = MiSsionAarios na margem esquerda (0a 3)

= ¢ = canibais na margem esquerda (0 a 3)

= b= posicao do barco (0 = esquerda, 1 = direita)
| Inicial: (3, 3, 0) — Objetivo: (0, 0, 1)

Restricoes:

e O barco néo pode atravessar vazio (requer 1 ou 2
pessoas).

e Em nenhuma margem os canibais podem superar 0s
missionarios (para evitar que sejam devorados).



Exemplo 3
-

e Inicia com o estado (3, 3, 0)

e Gera todos os movimentos validos: (1, 0, 1), (2, 0, 1),
0,1,1),(0,2,1),(1,1,1)

e Para cada novo estado, verifica se é valido (restricao
de canibais/missionarios)

e Continua explorando camada por camada até alcancar
(0,0, 1)



Exemplo 3



Legenda:

(M, C, B) = (Missionarios, Canibais, Barco)
B = 0 — barco no lado esquerdo

B =1 — barco no lado direito

Seta (rétulo) = pessoas que atravessam
(diregdo do movimento)

— : esquerda para direita

« : direita para esquerda

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Nivel 6

Nivel 7

Nivel 8

Nivel 9

Estado objetivo

M = Missionarios,

Arvore de Solucdo - Problema dos Missionarios e Canibais

Representagao: (M, C, B)
C = Canibais, B = Lado do barco (0 = esquerda, 1 = direita)

[ ewso) |

Sem filhos | " sem filhos
| |

Nt

.....................

-
Representagao:

5

M = Missionarios
C = Canibais

B = Lado do barco
0 = esquerda

1 = direita

1).CC= (3,3,0)=3;T,.1)
2yC+= (3.4,1)=(3:2.0)
3y cc—» (3,2,0)—(301)
4 C« (301)~—(310)
5 MM - (3,1,0)-(1,1,1)

e s N 6) MC 1,1,71 2,2,0
: Sem filhos L : i i ‘

i _hovos . (— : esquerda para direita,

_________

7) MM -
8) C «
9) cC —
10) M «
11) MC -

Solugao 6tima (11 travessias):

(2,200~ (0,2,1)
(0,2,1) —(0,3,0)
(0,3,00—~(0,1,1)
0,1,1)~(1,1,0)
(1,1,0) = (0,0, 1)

« : direita para esquerda)




Busca em profundidade
-

® Segue um caminho até o final, explorando o maximo
possivel ao longo de cada ramo.

® A busca prossegue até o nivel mais profundo da
arvore, onde 0os nos nao tem sucessores. Entao a
busca devolve ao nd seguinte mais profundo acima
gue ainda tem sucessores inexplorados.

e Uma fila (LIFO) é usada : novos nds (que sao
sempre mais profundos do que seus pais) sao
expandidos primeiro, enguanto os antigos, que sao
mais rasos gue 0s novos, vao para o final da fila.



Busca em profundidade
-

e Expande o n0 ndo-expandido mais profundo.

N0 (4)
10 G



Busca em profundidade
-

e Expande o n0 ndo-expandido mais profundo.




Busca em profundidade
-

e Expande o n0 ndo-expandido mais profundo.




Busca em profundidade
-

e Expande o n0 ndo-expandido mais profundo.




Busca em profundidade
-

e Expande o n0 ndo-expandido mais profundo.




Busca em profundidade
-

e Expande o n0 ndo-expandido mais profundo.




Busca em profundidade
-

e Expande o n0 ndo-expandido mais profundo.




Busca em profundidade
-

e Expande o n0 ndo-expandido mais profundo.




Busca em profundidade

o !ol precisa armazenar um uI nico camlnHo da raiz

até um no folha, e os nds irmaos nao expandidos;

e NOs cujos descendentes ja foram completamente
explorados podem ser retirados da memoaria;

e Faz muito menos uso de memoaria que a busca em
largura. A fronteira da busca em largura pode ser
vista como a superficie de uma esfera sempre em
expansao, enquanto que a fronteira da busca em
profundidade é apenas um raio dessa esfera.




Busca em profundidade
-

e Logo para ramificacao b e profundidade maxima
m, a complexidade espacial €: O(bm)

e Propriedades da busca em profundidade.

e Completa? Sim em espacos com profundidade
finita. Nao completa em espacos com loops.

e Tempo? O(b™)
e Espaco? O(bm)
e Otima? Nio.



Exemplo 1

Queremos sair de Curitiba
e chegar em Fortaleza




Exemplo 1
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Exemplo 2
S

O PROBLEMA DOS JARROS DE AGUA

Medir exatamente 4 litros de agua usando
apenas dois jarros: um com capacidade de 3
litros e outro de 5 litros, sem marcacoes
Intermediarias. As acoes permitidas sao

 Encher um jarro completamente.
« Esvaziar um jarro completamente.

* Transferir de um jarro para outro.



Exemplo 2



Exemplo 3
-

O PROBLEMA DOS MISSIONARIOS E CANIBAIS

Um classico quebra-cabeca de busca onde trés
missionarios e trés canibais precisam atravessar um
rlo usando um barco que comporta apenas duas
pessoas.
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Arvore de Solugdo - Problema dos Missionarios e Canibais ( = |

Legenda: Representag&o:
(M, C, B) = (Missionarios, Canibais, Barco) Representacéo: (M, C, B) M = Missionarios
B = 0 — barco no lado esquerdo M = Missionérios, C = Canibais, B = Lado do barco (0 = esquerda, 1 = direita) C = Canibais
B =1 — barco no lado direito B = Lado do barco
Seta (rétulo) = pessoas que atravessam Nivel 0 (3 3, 0) ] 0 = esquerda
(diregdo do movimento) 1 = direita
— : esquerda para direita \ J
« : direita para esquerda

) Nivel 1 @5 1.:1) (3, 2 1)

f Sem filhos \: :I Sem filhos \:
| | |

Nivel 2

____________________

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Nivel 6

Nivel 7

Solugao 6tima (11 travessias):
Nivel 8
Hee- (3830~-@11) 7)MM- (2,20-(021)

2)C«+ (3.1,1)=(320 8Ce« (0,21)-(030)
3)cC— (3,20)-(3,01) 9 CC— (0,30)~-(01,1)
4Cce (301)~-(3100 1M« (0,1,1)~(,10)
5 MM - (3,1,0)—(1,1,1) 11) MC— (1,1,0) - (0,0, 1)

TN \ 6) MC 1,1,1) = (22,0
: Sem filhos ; ) = Sl )

i novos (— :esquerda para direita, <« : direita para esquerda)

_________

Nivel 9

Estado objetivo




Busca em largura e profundidade

Breadth-first search

Depth-first search



Busca em largura e profundidade

DFS

Depth-First Search: Mergulha o
mais fundo possivel em um ramo
antes de retroceder.

Prioriza a profundidade.

BFS

Breadth-First Search: Varre
todos 0s nds de um nivel antes
de avancar para o préoximo.

Prioriza a largura/proximidade.



Busca em largura e profundidade
-

Exemplo 1: O Rob06 no Labirinto

(rernca

Cenario: Um robd em um labirinto /
desconhecido buscando a saida. :
Comportamento DFS:; Escolheuma . |
direcao e segue até bater na parede ou / \
encontrar um beco sem saida. , i

Comportamento BFS: Explora
todas as direcOes proximas
simultaneamente, nivel por nivel. |



Busca em largura e profundidade

o _ ~

Exemplo 1: O Rob6 no Labirinto

Desvantagem da DFS: /
« Exploracao Cega |
Se a saida estiver a direita e a DFS }
escolher & esquerda, ela exploratodo — " " |

fross

esse ramo antes de voltar. /

2 .
» Ineficiéncia de Percurso b |
O rob0 percorre distancias
grandes e irrelevantes, gastando
tempo e energia. |




Busca em largura e profundidade
S

Exemplo 2: Conex0es nas redes socialS:

, . ok Vo é
Cenario: encontrar pessoas conectadas a | \
VOCé | i
Comportamento DFS : A DFS pode ligar .

VOCE a um vizinho atraves de 50 pessoas em

outro continente, ignorando atalhos obvios.

Comportamento BFS: A BFS garante que
voceé veja "Amigo em Comum" ou "Conexao
de 2° Grau" antes de qualquer conexao mais

distante ‘



Busca em largura e profundidade

' ) oA 1

Exemplo 2: Conex0es nas redes socialS:

BFS prioriza as pessoas mais proximas de
VOCE socialmente, essencial para ——
recomendacao e busca.

BFS encontra conexdes proximas muito
mais rapido que a DFS, economizando |
processamento em larga escala.

Utilizado por: LinkedIn, Facebook e o
sistemas de recomendacao modernos.



Exerciclos
«_oL_ 00777

1. Escreva o pseudocddigo da busca em largura e
da busca em profundidade

2. Nos slides anteriores apresentamos dois
exemplos no qual a busca em largura € mais
vantajosa gue a busca em profundidade.
Apresente dois exemplos nos quais a busca em
profundidade seria mais adequada que a busca
em largura.



Busca em profundidade limitada
S

e Para resolver o problema de busca em
profundidade em arvores infinitas, um limite L
restringe a busca, ou seja, nds na profundidade L
sao tratados como se nao tivessem sucessores.

e Resolve caminhos infinitos, porém adiciona mais
Incompleteza, pois e dificil acharmos um limite
adequado.



Busca em profundidade limitada
S

e Completa? Nao; a solucao pode estar alem do
limite.

e Tempo? O(b"

e Espaco? O(b)

e Otima? Nio



Busca em Aprofundamento Iterativo
-

e Resolve o problema da escolha de um bom valor
de | testando todos os valores: primeiro O, depois
1, depois 2, e assim por diante.

e Combina muitos dos beneficios da busca em
profundidade e da busca em largura.



Busca em Aprofundamento Iterativo
-

Limit=0 +(2) ®




Busca em Aprofundamento Iterativo

ey x?;x, ./<@ 2 K'?\




Busca em Aprofundamento Iterativo

Limit =3 20) _./R
E i {0}
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Busca em Aprofundamento lterativo
-

e Otima?

e Completa?
e Tempo?

e Espaco?



Busca em Aprofundamento lterativo

Ctba .
<— Njvel 1
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Busca Bidirecional

e Realiza duas buscas simultaneas — uma direta, a
partir do estado inicial, e a outra inversa, a partir do
estado meta, esperando que as duas buscas se
encontrem em um ponto intermediario.



Busca Bidirecional
« 0| —/—

e Realize a busca
bidirecional de Curitiba ..e
a Fortaleza

— .Fonalo:a

Cuisbé . Brasiia @Salvador

Belo Horizonte @ Yy,
& "-’Rno de Jansro

Sao Paulo.

‘Cuvbba

‘ Florianopolis

. Porto Alegre



Busca Bidirecional

Manaus @ @F ortaleza / \\
' ?’: f“-!|'_- SY
e Y )
@
Belo Horizonte @~

*\. Rio de Janekro
S0 Paulo@)

@b
‘ Florianopolis

. Porto Alegre




Busca Bidirecional
« 00000077

e Otima?

e Completa?
e Tempo?

e Espaco?



Busca de custo uniforme
« 00000077

e Expande o nd n com custo de caminho g(n) mais
baixo.

e Os nos da borda sao armazenados em uma fila de
prioridades (Heap).

e O teste de objetivo € aplicado quando o no é
selecionado para a expansao.

e Aplicar busca de custo uniforme para achar o
caminho mais curto entre Sibiu e Bucareste.



Busca de custo uniforme

Neamt
[ ] a7
M lasi
Q2
Sibiv .. Fagams
20 u M Vaslui
Timisoara Rimnicu Vilcea
| ||
142
i { e |
L1l - Lugnj Fitasti
0 ; a5 = o M Hisova
MMehadia 101 _ Urziceni
B 18 I.I= ucharest -
1LX0
Dobreta | 50 -
raiova Efone

B Giurglu



Busca de custo uniforme
« 00000077

e Otima?

e Completa?
e Tempo?

e Espaco?



Outro exemplo

e Realize a busca de

Manaus @ 2384 @Fortaleza

custo uniforme de

. 1453 1«.((" L o
Cuiaba a Fortaleza Culsba @ Brasiia @Ssivador
”:?-»uﬁlfd(-, 1454
Belo Horizonte @10’

2 .RIO de Janeiro
190

Sao Paulo‘ -~
o

852 | . Curitiba
Fa
'@ Florianopolis

£ 176
. Porto Alegre



Outro exemplo

Manaus @ 233 @ Fortaleza

A \ %028
145] 1600 \

Culaba. Brasiia _.Salvador

\ e I576)

Belo Horizonte 5
.:W . Rio de Janeiro

Sao Paulo‘ -

13

852 .‘Cum‘ba
251

' @ Florianopolis
376

Ctva POA Saly

i or+t X
2202 2715 3317

A busca nao finaliza aqui, precisamos

@ Forto Alegre expandir todos 0s nos restantes ate que
apareca um no destino com custo inferior ao
atual ou até que todos os nos tenham custo

““maior gue o custo do nd destino atual.



Busca de custo uniforme
« 00000077

e Escreva o pseudocodigo da busca de custo
uniforme.



