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Na aula passada vimos os principais algoritmos de 
busca não-informada usados em sistemas inteligentes: 

a busca em profundidade (depth-first), a busca em 
profundidade limitada (Limited depth-firs), a busca em 

largura (breadth-first) e busca bidirecional. Vimos, 
especialmente que os métodos de busca se destacam 

como uma abordagem simples, direta e confiável para os 
problemas de engenharia, desde que estes possam ser 

modelados de forma completa.
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George Pólya
1887-1985
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“Realizamos hoje o sonho do século XVIII – ‘a era da luz’, esse 
sonho dos sábios esperançosos de que a humanidade iria lançar de 

seus pulsos as velhas algemas; esse sonho de que a superstição 
estava a caminho de ser vencida pelos ataques sucessivos da 

ciência experimental e que, conduzidos pela ciência, 
caminhávamos para uma concórdia e uma felicidade jamais 

concebidas. Mas já não podemos alimentar tais esperanças. Temos 
de começar de novo.”

James Harvey Robinson (2022-06-19T22:58:59.000). A 
Formação da Mentalidade . Montecristo Editora. Kindle 

Edition. 
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Busca em profundidade (Depth-first Search, DFS)

Pilha
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O uso do “stack" é importante para o 
backtracking.
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Vamos tomar como exemplo o jogo de tiles com os 
estados inicial e final mostrados abaixo.
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Árvore de busca e a busca informada

Nils J. Nilsson, Artificial Intelligence: a new synthesis, Morgan Kaufann, 1998
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A otimização associada a este algoritmo consiste 
na introdução de uma função que avalia o custo 
da escolha de cada nó (e da ação leva a este nó). 
Esta função é denominada função de avaliação 
f(n). 
No caso do jogo de tiles esta função é dada por 
uma heurística h(n) que deve detectar 
proximidade ao estado final.
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Uma heurística é apenas uma conjectura informada sobre o 
próximo passo a ser tomado na solução de um problema. A 
heurística é baseada na experiência e na intuição. Uma heurística 
pode levar um algoritmo de busca a uma solução subótima ou, 
inclusive, levá-lo a não conseguir encontrar uma solução.
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No caso do sistema que busca rotas 
em uma cidade uma função custo 
interessante seria a distância em 
linha reta entre as cidades.
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Algoritmos de busca que exploram 
vizinhança e proximidade ao estado 
final baseado em uma heurística 
são chamados greedy best-first.

 Greedy best-first
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Podemos usar a distância 
linear de cada cidade do 
Romênia a Bucharest com 
critério de escolha da rota.



Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatrônica

Laboratório de Design de Sistemas PMR-3510

No pior caso teremos um 
algoritmos de 
complexidade O(|V|), 
isto é, se tivermos que 
visitar todos os vértices 
da árvore. Uma boa 
heurística pode reduzir 
isso para O(bd), onde b é o 
grau e d a profundidade 
da árvore. 
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Generalizando, podemos ter uma função de avaliação que 
associa uma função custo g(n) e uma heurística h(n)
(eventualmente a proximidade do estado final). Nesse caso  

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

O algoritmo A*

No exemplo do jogo de tiles g(n)=p, onde p era o nível de 
profundidade do elemento visitado na árvore de busca.
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Heurísticas

Uma heurística é dita admissível se, para cada nó, esta retorna 
um valor sempre menor ou igual á “proximidade real" ao estado 
final. 

No exemplo do jogo de tiles h(n) é sempre menor ou igual ao 
número de movimentos necessários para chegar ao estado final. 

No caso do algoritmo de rotas, a distância em linha reta é sempre 
menor ou igual à distância real seguindo a estrada entre as 

cidades.  
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(h(n) é consistente)  (h(n) é admissível)⇒
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Árvore de busca e a busca informada

Nils J. Nilsson, Artificial Intelligence: a new synthesis, Morgan Kaufann, 1998
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… de olho no mercado!

Será que isso pode ser aplicado 
em problemas reais?
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Exemplos: SIPROV (Sistema Inteligente para Programação de Vôo)
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Exemplos: SIPROV (Sistema Inteligente para Programação de Vôo)
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Soluções quase-ótimas

Para problemas de grande porte, uma solução estrita para o A* 
(baseada em ume função de avaliação estrita, e em heurísticas 
admissíveis e consistentes) pode levar a um coeficiente de 
expansão muito grande e a um número elevado de nós na árvore 
de busca. Uma possibilidade é estabelecer um peso que flexibilize 
a heurística h(n), 

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

Dando origem a um algoritmos A* ponderado (com peso)
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Como criar uma “boa heurística”

O maior obstáculo para uma boa performance na busca e 
também na busca informada é o tamanho do espaço de estados, 
mesmo para problemas finitos. O jogo aparentemente simples de 
tiles (8-puzzle) em 181.400 estados. Se fizermos um jogo com 
grid maior, o 15-puzzle, teremos mais de um trilhão. Portanto 
devemos optar por não gerar o espaço de estados previamente, e 
buscar heurísticas mais fortes, talvez a soma de várias hi(n).
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Usando novamente o 8-puzzle como exemplo, podemos melhorar 
a heurística considerando, além do número de tiles fora do lugar 
a distância Manhattan, isto é, quantos movimentos seriam 
necessários para por o tile no lugar.
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h1(1)+h2(1)= 8+19
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h1(1)+h2(1)= 8+17 h1(1)+h2(1)= 8+17 h1(1)+h2(1)= 8+17
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Árvore de busca e a busca informada

Nils J. Nilsson, Artificial Intelligence: a new synthesis, Morgan Kaufann, 1998
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O maior impacto 
provocado pela heurística 
é afetar o expoente d (a 
profundidade) no 
processo de busca de um 
fator k.  



Escola Politécnica da USP - Depto. de Enga. Mecatrônica

Laboratório de Design de Sistemas PMR-3510

Resumindo…

Como discutimos na aula passada, a aplicação de algoritmos de 
busca podem contribuir para agentes que “resolvem problemas” 
de forma direta, sem uso de “inteligência” (métodos racionais 
cognitivos ou confeccionistas), na descrição genérica 
apresentada na nossa segunda aula…
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…mas, usando busca informada, e usando heurísticas cada vez 
mais sofisticadas, ou ainda, relaxando admissibilidade e 
aceitando soluções próximas do ótimo, que convergem mais 
rapidamente, começamos a identificar algo que também se pode 
chamar de “inteligência”. Este processo de resolução de problemas 
é mais propriamente associado à aplicação em sistema de agentes 
inteligentes.
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Por outro lado, o que era simplesmente um problema de 
“programação” de algoritmos de busca passa a ser também um 
problema de “desenvolvimento" de heurísticas, garantindo 
admissibilidade e consistência ou relaxando convenientemente a 
otimização. 
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A Torre do Brahma
Diz a lenda que o Brahma deu aos 
seus discípulos uma tarefa-desafio 
para testar sua tenacidade e 
perseverança: em 3 hastes distintas 
foram colocados 64 anéis de 
diâmetro diferente em ordem 
crescente. Os monges deveriam 
transferir todos para uma outra 
haste sem colocar nunca um anel 
sobre outro de diâmetro menor, e 
movendo um anel de cada vez.
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Em 1882, o matemático francês 
Edouard Lucas publicou um artigo 
entitulado “Récréations 
Matematiques”, re-editado em 1894, 
após a morte dele. Um dos problemas 
tratado é o que foi chamado de “Torre de 
Hanói”, para dar uma explicação formal 
à solução já indicada por Saravasti, 
uma das concubinas do Brahma.

Édouard Lucas, 1842-1891
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Genericamente a Torre de Hanói se caracteriza por ter três 
hastes onde se colocam n anéis (em uma das hastes) em 
ordem crescente (de cima para baixo) de diâmetro. O 
problema é fazer a transferência em um número mínimo de 
movimentos (ou próximo disso). Portanto o primeiro desafio 
é saber quantos movimentos são necessários para - no 
mínimo - mover n anéis para o seu destino.
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O problema é eminentemente recursivo e por recursão se 
pode deduzir o número mínimo de movimentos: 

T(1) = 1; 

T(2) = 3; 

T(3) = 7; 

T(n) = 2n - 1
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A Torre de Hanoi

63 movimentos
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O nosso primeiro exercício programa será mais simples 
este ano: vocês devem implementar usando o swish 

Prolog, um “jogador" para o 8-puzzle (ou jogo de tiles), 
que seja melhor do que um jogador que use as heurísticas 
que acabamos de discutir. Os que fizerem um algoritmo 

com custo e h1 poderão atingir a nota 5. A partir daí 
podem ganhar mais pontos, começando com a inclusão da 
Manhatam. O runtime de cada equipe será computado 

como se fosse uma competição.
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Resolver este problema usando IA, ou, programar um agente 
inteligente para resolver este problema (qualquer que seja o 
estado inicial) significa:  

i) desenvolver a função de avaliação, função custo e 
heurística(s); 

ii) Verificar se a heurística é admissível e consistente e se a 
função custo é monotônica. 

iii) Testar a função de avaliação em um caso simples; 
iv) Fazer o programa em SWISH Prolog.
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Deadline: Sexta-feira, 7 de outubro.  

Os programas devem ter documentação, começando pela 
identificação da equipe. 

Todos devem usar o SWISH Prolog do D-Lab, no link repassado 
no inicio do curso (o mesmo onde está o tutorial). 
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 Rahul Casanovas 11762540
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Perguntas?


