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Busca no espaco de estados

E uma das técnicas mais utilizadas para resolucdo de
problemas em Inteligéncia Artificial.

A ideia consiste em supor a existéncia de um agente
capaz de executar acdes que modificam o estado
corrente (atual) de seu mundo.

Assim, dados um estado Inicial representando a
configuracao atual do mundo do agente, um conjunto
de acbOes que o0 agente € capaz de executar e uma
descricao do estado final (meta) que se deseja atingir, a
solucao do problema consiste em uma sequéncia de
acoes gue, quando executada, leva o agente do estado

Inicial até estado final.



Representacao de Problemas de Busca

Para representar um problema como uma busca no
espaco de estados, em geral, é preciso definir:

*Estados: s (0 que representa?)
*Espaco de Estados: S

*Estado Inicial: s,

*Estado(s) Final(is): G

«Conjunto de Acoes: A
Uma agéo a<A pode ser descrita na forma: acao(o,a’) €
onde: a. € 0 estado atual,a’ € um estado sucessor e 8 é o conjunto

de condicdes que devem ser obedecidas
4



Busca no espaco de estados
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O mundo do aspirador

Como exemplo, vamos considerar o Mundo do Aspirador [4]. Nesse mundo, 0
agente ‘e um aspirador cuja funcéo ‘e limpar as salas de um edificio. Numa
versao bastante simplificada, vamos supor que o mundo desse agente seja
composto de apenas duas salas, cada uma delas podendo estar limpa ou suja, e
gue o aspirador seja capaz de executar apenas trés acoes: entrarSalal,
entrarSala2 e aspirar

sala 1 I sala 2 Agoes do agente

- entrarSalal
- entrarSala2

L] .
- aspirar

1]
I & L

Figura 1. Mundo do Aspirador Simplificado

Russell, S. and Norvig, P. Artificial Intelligence - A Modern Approach
Prentice-Hall, 1995



O mundo do aspirador

Estados sao representados por estruturas, onde cada componente denota um
atributo do estado representado. Por exemplo, no Mundo do Aspirador, cada
estado pode ser representado por uma estrutura da forma [X, Y,Z], onde X € {1,
2} indica a posicao do aspirador, Y € {0, 1} indica se a primeira sala esta suja e Z
€ {0, 1} indica se a segunda sala esta suja. Dessa forma, o estado em que 0
aspirador encontra-se na segunda sala e apenas essa sala esta suja ‘e
representado por [2, 0, 1].

O conjunto de estados

para o Mundo do
Aspirador é

sala 1 I aala 2 Agoes do agente

- entrarSalal
- entrarSala?

- asperar S={[1,0,0],[1,0,1],[1,1,0][1, 1, 1],
[2,0,0],[2,0,1],[2, 1, 0], [2, 1, 1}

L]
@
I-*'I

Figura 1. Mundo do Aspirador Simplificado

Russell, S. and Norvig, P. Artificial Intelligence - A Modern Approach
Prentice-Hall, 1995



O mundo do aspirador

As acoes sao representadas por operadores da forma oper(aspirar, [1, Y,Z], [1,
0,Z]) < Y = 1 oper(aspirar, [2,Y,Z],[2,Y,0]) —Z=1(a,s,s’) < B,onde a é
uma acao que transforma o estado s no estado s 0 , dado que a condigcao 3
esteja satisfeita. Por exemplo, a acao aspirar pode ser representada pelos
seguintes operadores:

oper(aspirar, [1,Y,Z], [1,0,Z]) < Y =1 . .
oper(aspirar, [2, Y,Z],[2,Y,0]) < Z =1 Assim, o conjunto de

acoes para o Mundo do
sala 1 I sala 2 Agdes do agente ASPII"adOF e
E - entmrSaIaf
o cniarselaz A= {oper(entrarSalal, [2, Y,Z], [1, Y,Z]),
| Leod oper(entrarSalaz, [1, Y,Z], [2, Y,Z]),
oper(aspirar, [1, 1,Z], [1, 0,Z]),
Figura 1. Mundo do Aspirador Simplificado oper(aspirar, [2, Y, 1], [2, Y, 0O])}

Russell, S. and Norvig, P. Artificial Intelligence - A Modern Approach
Prentice-Hall, 1995



O mundo do aspirador

Dado um estado s € S, seus estados sucessores sao todos aqueles que podem
ser atingidos, a partir de s, pela aplicacdo de um dos operadores do dominio.
Por exemplo, expandindo o estado [2, O, 1], obtemos como estados sucessores
[1, 0, 1] e [2, O, O]. Esses estados sao gerados pela aplicacao dos operadores
entrarSalal e aspirar, respectivamente. Note, por exemplo, que o operador
entrarSala2 ndo pode ser usado na expansao do estado [2, 0, 1]; ja que, nesse
estado, a condicao implicita do operador (i.e. Y = 1) nao esta satisfeita.

sala 1 | sala 2 Agoes do agente Estados sucessores

- entrarSalal
- entrarSala2
- aspirar

L]
2
In*'l

Figura 1. Mundo do Aspirador Simplificado

Russell, S. and Norvig, P. Artificial Intelligence - A Modern Approach
Prentice-Hall, 1995



O mundo do aspirador

Exercicio 1 Desenhe um grafo representando o espaco de estados para o
Mundo do Aspirador. Nesse grafo, cada no sera um estado do mundo e cada
arco (rotulado com uma acéao) sera uma transicao entre dois estados. Os arcos
devem ser direcionados do estado para seu estado sucessor.

sala 1 I sala 2 Acgoes do agente

- entrarSalal
- entrarSala2

] .
- aspirar

Figura 1. Mundo do Aspirador Simplificado

Russell, S. and Norvig, P. Artificial Intelligence - A Modern Approach
Prentice-Hall, 1995



O mundo do aspirador

Exercicio 1 Desenhe um grafo representando o espaco de estados para o
Mundo do Aspirador. Nesse grafo, cada no sera um estado do mundo e cada
arco (rotulado com uma acéao) sera uma transicao entre dois estados. Os arcos
devem ser direcionados do estado para seu estado sucessor.

sala 1 I sala 2 Agoes do agent

- entrarSalal
ﬁ - entrarSala2

- aspirar
.
I «" % o

Figura 1. Mundo do Aspirador Simplificado

Russell, S. and Norvig, P. Artificial Intelligence - A Modern Approach
Prentice-Hall, 1995



Algoritmos de Busca aplicados ao Problema
do Caminho Minimo - PCM

Definicdo do PCM: Dado um grafo que representa o problema
investigado e o par de vértices que indicam a origem e o destino, o PCM
consiste em determinar o caminho de menor custo que liga estes dois
veértices.




Algoritmos de Busca aplicados ao Problema
do Caminho Minimo - PCM

O PCM surge em um numero surpreendentemente
grande de contextos. Por exemplo, em uma rede de
comunicacao de dados, na qual os pacotes de dados
trafegam a partir de suas origens até seus destinos; na
transposicéo de um rio, onde o caminho minimo pode levar a
economia de milndes de dolares em desapropriacdoes e
tempo de projeto, em uma rede de transporte na qual um
veiculo ou pessoa deve fazer um percurso de um ponto a
outro com o menor tempo de viagem, etc .

—¥
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Exemplo 2 (roteamento em redes)

Esse diagrama de rede apresenta oito roteadores (R1 a R8) interligados por tecnologias de rede diferentes. As ligagdes
entre os roteadores foram identificadas com uma sigla referente a tecnologia de rede utilizada. TR refere-se a tecnologia
Token Ring = 16 Mbps. Eth refere-se a Ethemet = 10Mbps. FE refere-se a Fast Ethernet = 100Mbps, T1 refere-sea T1

(serial) = 1,544Mbps




Exemplo 3

1up HIGH SCORE
4




Busca nao deterministica

Passos para construcao da

arvore:
. . [1,1,1] _
1 . Sej am A O CO nJ u nto d e entrarSala2 \‘—"’)* . flf?lrar
~ 22 [1,0.1]
acoes para o Mundo do ramﬁ —
F 3
: 1, [2,1,0]
Aspirador, sO = [1, 1, 1] e =~ T
entrarsalai
G ={[1, 0, 0], [2, O, O]}. O e
aspirar
rastreamento da chamada

[1.0,0] ) <« meta atingida

Busca(A, sO, G) pode

produzir, por exemplo, a

arvore de busca
> %’é



Busca nao deterministica

Passos para construcao da
arvore:

Na primeira iteracdo do laco no algoritmo
Busca, temos 2 = {[1, 1, 1]}. Entdo, quando
a funcdo remove ‘e chamada, a unica
escolha possivel € s = [1, 1, 1]. Entretanto,
como esse estado nao ‘e meta (s 6e G),
seus sucessores ([2, 1, 1] e [1, O, 1]) sao
adicionados ao conjunto 2~ e a execucao

prossegue.

entrarSala

-

~

entrarSalaz

[1.1.1]
~ . aspirar

L

'Y

[2,1,1] [1.0,1]
- H’\Ni:ar \—)

[2,1,0]

entrarSala

[1.1,0]

aspirar

[1.0,0] ) <« meta atingida



Busca nao deterministica

Passos para construcao da
arvore:

Na primeira iteracdo do laco no algoritmo
Busca, temos 2 = {[1, 1, 1]}. Entdo, quando
a funcdo remove e chamada, a unica
escolha possivel € s = [1, 1, 1]. Entretanto,
como esse estado ndo e meta (s n&ao
pertence a G), seus sucessores ([2, 1, 1] e
[1, O, 1]) sdo adicionados ao conjunto 2 e a

execucao prossegue.

entrarSala

-

~

entrarSalaz

[1.1.1]
~ . aspirar

L

'Y

[2,1,1] [1.0,1]
- H’\Ni:ar \—)

[2,1,0]

entrarSala

[1.1,0]

aspirar

[1.0,0] ) <« meta atingida



Busca nao deterministica

Passos para construcao da
arvore:

Assim, na segunda iteracao do laco,
teremos 2 = {[2, 1, 1], [1, O, 1]}. Como o
algoritmo e ndo deterministico, qualquer um
desses estados podera ser escolhido.
Vamos supor que a escolha seja s = [2, 1,
1]. Como esse estado ndo é meta, na
terceira iteragao teremos 2 ={[1, 1, 1], [2, 1,

0], [1, O, 1]}.

entrarSala

-

~

[1.1.1]
~ . aspirar

L

'Y

entrarSalaz

[2.1.0)
entrarSala1
[1,1,0]
\]-ajsprar
w < meta atingida



Busca nao deterministica

Passos para construcao da
arvore:

. .. [1,1,1]
O algoritmo escolhe s = [2, 1, 0] e adiciona entrarSala2 \/)x aspirar

L

seu unico sucessor [1, 1, 0] a 2. Dessa y

(2.1.1] [1.0,1] )
forma, iniciamos a quarta iteracdo do lago ~ ="@sa@! " Nﬁ"

com ¥ = {1, 1, 1], [1, 1, O], [1, O, 1]} @ [2.1.0)
Supondo que nessa iteragéo a escolha seja entrarSalaf
s =[1, 1, 0], Z passa a ser o conjunto {[1, 1, [1,1,0]

1], [1, O, O], [1, O, 1]}. Finalmente, se na \‘J-aJs‘.prar

quinta iteracdo a escolha for s = [1, 0, 0], [00) <« meta atingida
como esse ‘e um estado meta, a busca
termina e o caminho [entrarSala2, aspirar,

entrarSalal, aspirar] E devolvida como

solucao do problema



Algoritmos (estratégias) de Busca

Ha diversos algoritmos de busca. Entre eles, Largura e
em Profundidade, denominados algoritmos de busca nao
Informada por nao levarem em conta a qualidade da
solucao encontrada, e os algoritmos de busca informada
apresentados abaixo:

*Busca pelo Menor Custo

*Algoritmo de Dijkstra

*Busca pela Melhor Estimativa (Greedy Search)

Busca A*

—¥



Algoritmos de busca Informada

v'Menor custo

- Leva em conta a funcdo de custo f(s)=g(s), onde g(s) € o custo acumulado do
caminho que vai do o estado inicial até o estado corrente;
- E lento, mas garante encontrar solucao 6tima

v'Dijkstra

- Leva em conta a funcao de custo f(s)=g(s);
- Otimiza o algoritmo “menor custo” por meio de podas;
- Garante encontrar solucdo 6tima

v'"Melhor estimativa (busca gulosa)

- Leva em conta a funcao de custo f(s)=h(s), onde h(s) € uma informacéo heuristica
(em nossos exercicios, estimativa de distancia até o né objetivo)
- E rapido, mas néo garante encontrar solucao 6tima

v A*

- Leva em conta a funcéo de custo f(s)=g(s)+h(s)
- Combina menor custo com melhor estimativa
- Garante encontrar solucdo 6tima




Menor Custo

Geralmente, os algoritmos de busca nao especificam explicitamente
0 conjunto de estados de um problema. Isso acontece porque esses
estados podem ser gerados sob demanda, a medida em que forem
sendo encontrados durante a busca.

O algoritmo de busca pelo menor custo combina os comportamentos
da busca em largura e da busca em profundidade. Nesse tipo de
busca, cada vez que um estado é expandido, um custo € associado a
cada um de seus sucessores. O algoritmo progride expandindo
sempre o estado de menor custo, até que um estado meta seja
encontrado.

O algoritmo de busca pelo menor custo € obtido através do uso de
uma fila de prioridades ascendente para guardar os estados a serem
expandidos.



Menor Custo

Em muitos problemas, as acoes podem ter custos associados,
dependendo da dificuldade que o agente tem em executa-las. Para
levar essa informac&o em conta durante a busca, precisamos
adicionar mais um campo na especificacao dos operadores: oper(a,
s, S, g(a)) < B, onde g(a) e o custo da acao a, que transforma o
estado s num estado s 0, dado que a condicao [3 esteja satisfeita

Figura 5. Mapa de vias entre cidades



via(a, b, 7)
via(a, ¢, 9)
via(a, d, 3)
via(b, f, 3)
via(b,i, 4)
via(c, j, 5)
via(d, e, 1)
via(f, g, 2)
via(g, h, 3)
via(i, k, 5)
via(j, |, 6)
via(k, |, 4)

oper(vai(A, B
oper(vai(A, B),

)
)

A
A

Menor Custo

Como exemplo, vamos considerar o Problema das Rotas.
Esse problema consiste em, dado um mapa de vias (veja a
Figura 5), uma cidade de origem e uma cidade de destino,
encontrar uma rota de distancia minima entre essas duas
cidades. Nesse dominio, 0 agente € capaz de viajar de uma
cidade a outra e, portanto, suas acdes podem ser
especificadas conforme segue

B
F
7 \ﬁ\sﬂi_“ 5
/”E//c 5 4
| A\ | \J//B,/L K
, B, C) < via(A, B, C) 3 B¢
, B, C) «— Via(B, A, C) Figura 5. Mapa de vias entre cidades

—¥



via(a, b, 7)
via(a, ¢, 9)
via(a, d, 3)
via(b, f, 3)
via(b,i, 4)
via(c, j, 5)
via(d, e, 1)
via(f, g, 2)
via(g, h, 3)
via(i, k, 5)
via(j, I, 6)
via(k, |, 4)

oper(vai(A, B
oper(vai(A, B

Menor Custo

Custo de caminho. (Quando as acoes téem custo, o custo de um caminho
lai,a an] ¢ Y. gla;:), onde g(a;) é o custo da acio a;. Por exemplo, de
]:- Faeaayln _-' 2-:1_"-]' ] «_'l;l' !-' -. ':{ T L Sk P L]

acordo com a Figura 5, o custo do caminho [vai(a, d),vai(d,e)] é 3 +1 =4

Numa arvore de busca, todo estado s esta associado a um caminho que leva
do estado inicial sp até s. Entao, podemos definir o custo de um estado numa
drvore de busca como sendo o custo do caminho que leva até ele.

Figura 5. Mapa de vias entre cidades



Menor Custo

Sejam A o conjunto de

acOes para o Problema v

das Rotas, sO =ae G = Ot

flk]. O rastreamento de R < &
BuscaMenorCusto (A; ":“[“ﬂ - iuaiw.ij J e jraiae)
sO; G) produz a arvore £y 111 31 ey
de busca da, onde os jra bl | vaun
estados estao 9:12) K15 1120

meta atingida

numerados na ordem
em que sao expandidos n:1s
durante a busca e cada
um deles tem um custo

associado.
-



Menor Custo

Observe que o algoritmo pula de
uma ramo para outro da arvore,
misturando busca em largura
com busca em profundidade.
Observe também que, quando o
estado i : 11 e expandido, o
estado meta k : 16 € gerado.
Entretanto, em vez de parar a
busca, o algoritmo prossegue
expandindo os estados g : 12, | :

14 e h : 15, que tém custos
menores. ISso € necessario
porque, eventualmente, a

expansao de um desses estados
poderia gerar um estado k com
custo menor que 16.

vai(a,b) -~ f*.;.ai(;'il,{:}H "~ .vai(a,d)
- |
e Y
b:7 ) c:9 )
- 1 . |
- |

vai(b,f)_ -~ :vai{l),i}i | vai(c)

P Y )
f:10 i:11 j:14

| . | |

:val{f.g] : vai(i, k) : wvai(j,l)
L \j Y

meta atingida



Menor Custo

Passos para construcdo da arvore:

1. Coloque o estado inicial (s,) na raiz da arvore;

2. Gere 0s sucessores do estado inicial e coloque-os no
nivel 1, com seus respectivos custos [ f(s)=g(s) ];

3. A partir dai, gere os sucessores do estado s de
menor valor associado (usando o conjunto de acoes
A), independentemente do seu nivel ou ramificacao.
A busca termina quando o estado s selecionado para

gerar sucessores ¢é estado final, ou seja, quando s e

. v



Menor Custo

|

duscaMeEnonCUusTO( A, 50. G )
I~
2 — s}
enquanto X # ) faga
s — remove Primeirol M)
ze 8§ £ entdo devolva caminfiols)
I'—1"1{s}
inserellmOrdem| sucessoresGis, 4) — LA

devolva fracasso

—¥

=] Oy N = W k=

0



Menor Custo: exerciclio

Desenhe a arvore de busca
produzida, para o Problema das
Rotas, quando o algoritmo
BuscaMenorCusto € chamado
comsO=ke G =]al.

2:0)
vai(a, t:] - ;ama' r.}H "~ .vai(a,d)
| ks
A J -
b . ? i _C : g ' d :-3 }
= | I
- B
vai(b,f) Hvai(,i) : vai(c,j) :val{d,e}
a v \ v
£:10 2 11 i:14 e:4y
'w-__l_--) : T
| . | |
| vai(f,g) : vaili k) : wvai(j,1)
|
Y Y Y
g:12 k:16 1:20
*-.._I_,.J . ] *--_-l")
| meta atingida
: vai(g,h}



Melhor Estimativa

* Funcao de avaliacdo f(n) = h(n) (heuristica)
« —Estimativa do custo de n até o objetivo
« Exemplo da Roménia. hotr (n) = distancia em linha reta

de n até Bucareste
 Busca gulosa expande 0 n0 gue parece mais proximo ao

objetivo

—¥
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Arad

Melhor Estimativa

8a
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i Bucharst
Arad
Buchs rest
Crawova
Dobrets
Efore
Fagaras
Giurgiu
Hirsova

Ia=

Pitesh

Fimmnicu Vikes
Sibiu
Timisoara
Urzicem

Vashn

Zerind

66
0
160
141
161
176
T7
151
174
244
241
134

1
193
153
329

19
LR



Melhor Estimativa

* Funcao de avaliacdo f(n) = h(n) (heuristica)
« —Estimativa do custo de n até o objetivo
« Exemplo da Roménia. hotr (n) = distancia em linha reta

de n até Bucareste
 Busca gulosa expande 0 n0 gue parece mais proximo ao

objetivo

—¥



Melhor Estimativa

<O <>

366




Melhor Estimativa

<O <>

Timisoara




Melhor Estimativa

<O <>

Timisoara

329 374




Melhor Estimativa

<D
» Arad

Timisoara

320 374

Rimnic

u

366 176 380 193
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Melhor Estimativa

<D
» Arad

Timisoara

320 374

Rimnic

u

366 176 380 193
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Melhor Estimativa

<D
» Arad

Timisoara

320 374
Rimnic
u

380 193

176 0
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Melhor Estimativa
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Melhor Estimativa

PrscaMernorEsTiMATIVALA. 5. G)

1 I'— 10

2 M — {HD}

3 enquanto X ) faga

1 5+« removePrimeirol M)

E ze s & entdc devolva caminhol(s)

& ['«—TIu{s}

7 insereEmOrdem| sucessoresH (s, A)— T A
g

devolva fracasso

—¥



Melhor Estimativa

Passos para construcdo da arvore:

1. Coloque o estado inicial (s,) na raiz da arvore;

2. Gere 0s sucessores do estado inicial e coloque-os no
nivel 1, com seus respectivos custos [ f(s)=h(s) |;

3. A partir dai, gere os sucessores do estado s de
menor valor associado (usando o conjunto de acoes
A), independentemente do seu nivel ou ramificacao.
A busca termina quando o estado s selecionado para

gerar sucessores € estado final, ou seja, quando s e

—



Melhor Estimativa

Completa?
—Nao — pode ficar presa em loops.
—Exemplo: lasi -> Fagaras
«Otima?
—Nao
Complexidade de Tempo?
—O(b™), mas uma boa heuristica pode reduzir
bastante.
*Espaco?
—O(b™) - Semelhante a busca em profundidade

—¥



A*

Conforme vimos, a busca pelo menor custo minimiza o custo do caminho
percorrido ate o estado corrente, enquanto a busca pela melhor estimativa tenta
minimizar o custo estimado do caminho a ser percorrido do estado corrente ate
um estado meta. Para garantir a solucao de custo minimo, a busca pelo menor
custo acaba tendo que examinar uma grande quantidade de estados no espaco de
estados do problema, podendo ser muito insciente.

Por outro lado, a busca pela melhor estimativa reduz o espaco de busca
consideravelmente; porem, ndao consegue garantir uma solucao de custo minimo.
Felizmente, e possivel combinar essas duas estratégias de busca num mesmo

algoritmo, denominado A*



A*

Tipo mais conhecido de busca pela melhor escolha
*Funcio de avaliacao

—1(n) = g(n) + h(n)

Onde
g(n) = Custo ate atingir n
h(n) = Estimativa de custo do n para o objetivo
*f(n) = Custo total do caminho de n para o objetivo

—¥



A*

a0 [ | Wasliul

Rimnku ¥Wikea

—] Hirsowa
Lrziceni

Eforig

Straight-line distance

i Bucharst
Arad
Buchs rest
Crawova
Dobrets
Efore
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
Ia=

Lugoj
Mhlehadia
MNeamt
Orades
Pitesh
Fimmnicu Vikes
Sibiu
Timisoara
Urzicem
Vashn

Zerind

55

0
150
142
151
176

151
124
144
141
134

1
193
153
329

19
LR



*

Bucareste
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A*
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A*

Passos para construcdo da arvore:

1. Coloque o estado inicial (s,) na raiz da arvore;

2. Gere 0s sucessores do estado inicial e coloque-os no
nivel 1, com seus respectivos custos [ f(s)=g(s)+h(s)];

3. A partir dai, gere os sucessores do estado s de
menor valor associado (usando o conjunto de acoes
A), independentemente do seu nivel ou ramificacao.
A busca termina quando o estado s selecionado para

gerar sucessores € estado final, ou seja, quando s e

—



Dijkstra

O algoritmo calcula o caminho mais curto levando em
consideracao o peso das arestas entre um no e todos 0s
demais no6s do grafo.

—¥



Dijkstra

Passos para construcdo da arvore:

1. Coloque o estado inicial (s,) na raiz da arvore;

2. Gere o0s sucessores do estado inicial e coloque-os no
nivel 1, com seus respectivos custos [ f(s)=g(s) |;

3. A partir dai, gere os sucessores do estado s de
menor valor associado (usando o conjunto de acoes
A), independentemente do seu nivel ou ramificacao,

observando as podas de ndés repetidos. A busca

termina quando o estado s selecionado para gerar

sucessores € estado final, ou seja, quando s € G.
3 %’é
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Dijkstra

Dijkstra(A, s, G)

1/« O;

2 2 <{Sy}

3 enquanto 2'# 0 faca

4 s < removePrimeiro(2)

se s € G entdao devolva caminho(s)
I'rlv{s}

U < gere_sucessoresG(s, a)

Paracadau e UAu ¢ I’

O 00 N o U

seu ¢ 2 entdo insereEmOrdem(u,2)
10 senao insereEmOrdem(u,2) se, e somente se, u é menor que sua

réplicaem 2

11 devolva fracasso
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Dijkstra

<O <>

140

Timisoara
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Timisoara 71+75 =146
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Exercicio 1

Considere o Problema de Caminho Minimo no qual se deseja encontrar
uma rota que ligue o n6 A ao no F. No grafo abaixo cada arco indica a
distancia em km entre 0s nos (custo) e entre parénteses estao indicadas as
estimativas de distancias até o no objetivo. Formalize (represente) o
problema e encontre rotas utilizando as seguintes estratégias de busca:
Menor Custo, Dijkstra, Melhor Estimativa e A*.




Exercicio 1 — Representacao Probl.

S ={A,B,C,D,E,F}

So=A

G={F}

A = {vai(a,a’)«—aresta(o,a’)}

>

Matriz de Adjacéncias/Distancias

A B|C | D|E|F
A|xo |3 |7 |4|n]|x
B|3|©0|2|w|w]|9
C|7 |2 |||l |3]6
D| 4|0 || || 3]
E| o | o ]| 3|3 ]|x]| 3
F| o | 9|6 || 3|

Matriz heuristica

h(B)

h(C)

h(D)

h(E)

6

6

3




Exercicio 1 — Representacao Probl.




Exerciclo 2

Considere o Problema de Caminho Minimo no qual se deseja encontrar
uma rota que ligue o roteador A ao roteador I. No grafo abaixo cada arco
Indica a distancia em km entre os roteadores (custo) e entre parénteses
estdo indicadas as estimativas de distancias até o no objetivo. Formalize o
problema e encontre rotas utilizando as seguintes estratégias de busca:
Largura, Profundidade, Menor Custo, Dijkstra, Melhor Estimativa e A*.

(17) S)
B

(14)

12
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