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/ Busca de Solucoes \

e cstratégia de busca

e arvore de busca
e 16 de busca (estado inicial: raiz da arvore)
e expansao de nos da arvore
e estruturas de dados para as arvores de busca
e cada no é uma estrutura com pelo menos 5
componentes /campos:
— estado
— nod pail
— jogada/regra aplicada para gerar o né

— numero de nds no caminho para este né (profundidade do

nd na arvore)

K — custo do caminho desde o no raiz /
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e datatype node components:

Busca de Solucoes

OPERATOR, DEPTH, PATH_COST

e Necessaria representacao para lista de nds que ainda nao foram

expandidos

e Liscolha: fila de nés com as seguintes operacoes:

MAKE_QUEUE (Elementos)

EMPTY? (Queue)
REMOVE_FRONT (Queue) (fungao)
QUEUEING_FN(Elementos,Queue)

STATE, PARENT_NODE,

~
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4 O

Busca de Solucoes

function GENERAL_SEARCH(problem, QUEUEING_FN) retorna
solucao ou falha

nodes := MAKE_QUEUE(MAKE_NODE(INITIAL_STATE(problem)) ]
loop
if EMPTY?(nodes) then return falha
node := REMOVE_FRONT (nodes)
if STATE(node) = GOAL_TEST[problem] then return
node

new_nodes := EXPAND(node,0OPERATORS (problem))
nodes := QUEUEING_FN(nodes,new_nodes)

end

Obs: QUEUEING_FN ¢é uma funcao variavel!

\_ %
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4 O

Busca de Solucoes: Estratégias

e Avaliacao:
— completude
— complexidade temporal
— complexidade espacial

— otimalidade
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Métodos nao informados de busca (busca cega)
e largura (BL)
e custo uniforme (BCU)
e profundidade (BP)
e limitada em profundidade (BLP)
e profundidade iterativa (BPI)
e bidirecional (BB)




istemas Inteligentes, 10/11

4 O

Busca em Largura (BL)

e todos os noés e nivel d na arvore de busca sao expandidos antes

dos nos de nivel d+1
° ﬁunjk)QUEUEING;FN:ﬁﬂ)

function BREADTH_FIRST_SEARCH(problem) retorna
solucao ou falha
return GENERAL_SEARCH(problem,ENQUEUE_AT_END)
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Busca em Largura: Exemplo




istemas Inteligentes, 10/11

-

Busca em Largura: analise

completude: se houver solucao, BL garante que vai ser

encontrada — completa

se houver + de 1 solucao garante quee encontra a mais rasa
primeiro — ¢é 6tima se o custo do caminho for uma funcao nao

decrescente da profundidade do né

espaco/memoria = nimero maximo de nés para computar 1

solucao de profundidade d (fator de ramificagao b

1+b+bxb+ (bxb) xb+..+0b°

complexidades de espaco e tempo iguais: O(b?), todas as folhas

/

da arvore tém que ser armazenadas ao mesmo tempo
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/ Busca em Largura: analise \

Profundidade Nos Tempo  Memoria
0 1 I ms 100 Bytes

2 111 1s 11 KB

4 11.111 11s 1IMB

6 109 18 min 111 MB

8 10% 31 h 11 GB

10 1010 128 dias 1TB

12 1012 35 anos 111TB
14 10'* 3500 anos 11.111TB

Obs: 1000 nés podem ser testados e expandidos por segundo, 1 nd

Kprecisa de 100 Bytes, b = 10 /
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Busca em Largura: analise
qtde de memoria: maior problema de BL

se o problema tiver uma solucao em nivel 12, entao levaria 35

anos para computar a respostall!

em geral, problemas de busca com complexidade de tempo
exponencial nao podem ser resolvidos para instancias muito

grandes de entrada

problema de todos os métodos de busca nao informados

10
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Busca de Custo Uniforme (BCU)

e modificacao da estratégia de BL para expandir apenas nos de

baixo custo (utiliza funcao de custo g(n)
e BL ¢ de custo uniforme com g(n) = DEPTH(n)

e funcao QUEUEING_FN: ordem crescente de custos

11
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Busca de Custo Uniforme: Analise

e BCU encontra a solucao de menor custo se o custo do caminho

nunca decrescer para os descendentes:

g(SUCCESSOR(n)) > g(n)

e Complexidades temporal e espacial iguais as de BL.

12
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Busca em Profundidade
e expande nos mais profundos da arvore primeiro
e funcao QUEUEING_FN: lifo (pilha)

function DEPTH_FIRST_SEARCH(problem) retorna
solucao ou falha
return GENERAL_SEARCH(problem,ENQUEUE_AT_BEGINNING)

\_ %

13
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Busca em Profundidade: Exemplo

14
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Busca em Profundidade: Analise \

espaco: somente os nés do caminho da solucao + nés ainda nao
expandidos

total: b x m, onde b = fator de ramificacao e m = profundidade
maxima,

BF' precisaria de apenas 12KB invés de 111TB para encontrar
a solucao em nivel 12.

tempo: 0(b™)

para problemas qur tém muitas solucoes, BF pode ser + rapida
que BL por ter boa chance de encontrar uma solucao depois de
explorar um espaco pequeno do espaco de busca total

estratégia nao é completa nem 6timal!

BP nao deve ser usada para arvores de muita ou profundidade

infinital!! /

15
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Busca Limitada em Profundidade
e Impoe um corte na profundidade maxima de um caminho
e necessario verificar profundidade de cada né expandido

e funcao EXPAND responsavel por verificar se profundidade limite
foi atingida

/

16
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Busca Limitada em Profundidade: Analise
estratégia é completa, mas....
...nao é otimal

se limite de profundidade muito pequeno, nao garantimos
completude

tempo: 0(b'), com 1, limite de prof.

espaco: 0(b x [)

17
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Busca em Profundidade Iterativa
e tenta todos os possiveis limites de profundidade
e combina vantagens de BL com BF

function ITERATIVE_DEEPENING_SEARCH(problem) retorna
solucao ou falha
for depth := 0 to infinito do
if DEPTH_LIMITED_SEARCH(problem,depth) then
return solucao
end

return falha

\_

18
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Busca em Profundidade Iterativa: Analise \
é Otima e completa
espaco: como busca em profundidade

ordem de expansao dos nés analogo a BL, com excecao de que
alguns estados sao expandidos varias vezes

tempo:
(d+1) X1+ (d) xb+(d—1) xb*+ ... +3x b2 +2x b1 41 x b*

nés da folha da ultima iteracao sao expandidos uma unica vez
proximo nivel: duas vezes etc

raiz expandida d+1 vezes

complexidade temporal: O(b%)

método utilizado qdo a arvore de busca ¢ muito grande e prof

da solucao nao conhecida /

19
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Busca Bidirecional (BB)

Busca por dois lados: do estado inicial para o final e do final

para o inicial
BB termina quando as duas buscas se encontram

para problemas com fator de ramificacao b, BB pode fazer gde
diferenca em termos de tempo de execuc¢ao/espago consumido
b=10, d=6:

— BL: 1.111.111 nés

— BB: 2.222 nés (2 x b2 — O(b

(V][sH

)

20
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function BI

nodesl

nodes?2

loop
if

if
if

Busca Bidirecional (BB): Algoritmo \

DIRECIONAL_SEARCH(problem, QUEUEING_FN1, QUEUEING_FN2)
retorna solucao ou falha

:= MAKE_QUEUE (MAKE_NODE (INITIAL_STATE(problem)))

:= MAKE_QUEUE (MAKE_NODE (FINAL_STATE(problem)))

EMPTY? (nodesl1) || EMPTY?(nodes2) then return falha

nodel := REMOVE_FRONT (nodes1)
node2 := REMOVE_FRONT (nodes?2)

nodel in nodes2 || nodel = node2 then return solucao

node2 in nodesl || nodel = node2 then return solucao

new_nodesl := EXPAND(nodel,0PERATORS (problem))
nodesl := QUEUEING_FN1(nodesl,new_nodesl)
new_nodes2 := EXPAND(node2,0PERATORS (problem))

\\\¥ nodes2 := QUEUEING_FN2(nodes2,new_nodesl) 4///

21
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Busca Bidirecional (BB)

e Na pratica:

— precisamos de formas eficientes para descobrir se um novo

né ja apareceu na arvore de busca da outra busca

— decidir o tipo de busca a ser utilizada em cada metade do

espaco de busca

— selecao de sucessores e predecessores

22
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Comparacao entre buscas

Critério BL BCU BP BLP BPI BB
tempo pd B pm b be be
espaco be be bxm bxl bxd b2
otimalidade sim sim nao nao sim sim
completude sim sim nao sim, se [ > d sim sim

\_
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