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OObbjjeettiivvooss  ddee  AApprreennddiizzaaddoo
• Entender os ffuunnddaammeennttooss  tteeóórriiccooss  ee  pprrááttiiccooss das técnicas de busca informada.
• DDiiffeerreenncciiaarr entre algoritmos de busca não informada e os de busca informada,

reconhecendo suas garantias de completude e optimalidade.
• PPrroojjeettaarr  ee  aavvaalliiaarr  ffuunnççõõeess  hheeuurrííssttiiccaass para problemas clássicos (labirinto, 8-puzzle,

planejamento de rotas) e analisar seu impacto no desempenho dos algoritmos.
• Considerar aapplliiccaaççõõeess  ddee  bbuussccaa  iinnffoorrmmaaddaa  aa  cceennáárriiooss  ddoo  mmuunnddoo  rreeaall, justificando

escolhas heurísticas e discutindo limitações práticas (custo computacional, espaço, etc.).
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PPaannoorraammaa  GGeerraall
• BBuussccaa  nnããoo  iinnffoorrmmaaddaa: Explora o espaço de estados sem usar

conhecimento adicional (ex.: BFS, DFS).

• BBuussccaa  iinnffoorrmmaaddaa  ((hheeuurrííssttiiccaa))

◦ Usa conhecimento do problema para encontrar soluções de
forma mais eficiente.

◦ Heurística : função de avaliação que eessttiimmaa  oo  ccuussttoo de
alcançar o objetivo.

◦ Objetivo: rreedduuzziirr o número de nós expandidos, mantendo ou
aproximando-se da otimalidade.

• MMeettááffoorraa – Navegar sem bússola vs. Navegar com bússola.

◦ A heurística é a bússola que aponta na direção do objetivo.
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EExxeemmpplloo::  PPrroobblleemmaa  ddoo  88--ppuuzzzzllee
• Quebra-cabeça de lógica composto por nove peças quadradas, numeradas de 1 a 8,

dispostas em um tabuleiro ( ). Uma das posições permanece vazia (na figura
abaixo,  cinza). O objetivo do jogo é reordenar as peças até que o tabuleiro esteja na
configuração desejada (na figura, com as peças em ordem crescente).

Exemplo de jogadas no 8-Puzzle. Fonte da imagem: https://8-puzzle.readthedocs.io/en/latest/.
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CCoommoo  mmeeddiirr  ssee  eessttaammooss  chegando no objetivo
nnoo  ccoonntteexxttoo  ddoo  88--ppuuzzzzllee??



CCoommoo  mmeeddiirr  ssee  eessttaammooss  chegando no objetivo
nnoo  ccoonntteexxttoo  ddoo  88--ppuuzzzzllee??

DDiissttâânncciiaa  ddee  MMaannhhaattttaann NNúúmmeerroo  ddee  ppeeççaass  ffoorraa  ddoo  lluuggaarr



HHeeuurrííssttiiccaa::  DDiissttâânncciiaa  ddee  MMaannhhaattttaann

Distância de Manhattam (em vermelho) e distância Euclideana (em azul).
Fonte: Machine Learning with Swift.

Distância de Manhattam (em azul) e distância Euclideana (em verde).
Fonte: DataCamp.
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HHeeuurrííssttiiccaa::  DDiissttâânncciiaa  ddee  MMaannhhaattttaann
A ddiissttâânncciiaa  ddee  MMaannhhaattttaann mede o número total de movimentos horizontais e
verticais necessários para levar cada peça de sua posição atual até a posição correta.

onde:  é a posição aattuuaall da peça  e  = posição ccoorrrreettaa da peça .

Estado inicial:

2 8 3
1 6 4
7   5

Objetivo:

1 2 3
8   4
7 6 5
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Fonte da imagem: https://8-puzzle.readthedocs.io/en/latest/
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HHeeuurrííssttiiccaa::  DDiissttâânncciiaa  ddee  MMaannhhaattttaann
• AAddmmiissssíívveell?

◦ Sim: nunca superestima o custo real.
• FFáácciill  ddee  iimmpplleemmeennttaarr?

◦ Sim: simples e eficiente
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Uma heurística é aaddmmiissssíívveell se
nunca superestima  o custo real até o objetivo.
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AA  DDiissttâânncciiaa  ddee  MMaannhhaattttaann  éé  ccoonnssiiddeerraaddaa  uummaa
hheeuurrííssttiiccaa  mais eficaz   qquuee  aappeennaass  ccoonnttaarr

ppeeççaass  ffoorraa  ddoo  lluuggaarr??



DDeefifinniiççããoo  FFoorrmmaall  ddee  HHeeuurrííssttiiccaa
Seja  um grafo de estado.

• FFuunnççããoo  hheeuurrííssttiiccaa: , onde  é a estimativa do custo mínimo restante
para alcançar o objetivo a partir de .

• AAddmmiissssiibbiilliiddaaddee: 

◦ Não superestima o custo real .
◦ Heurísticas admissíveis são otimistas por natureza porque imaginam que o custo de

resolver o problema seja menor  que realmente é.
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EExxeemmpplloo::  DDiissttâânncciiaa  eennttrree  CCiiddaaddeess  ddaa  RRoommêênniiaa
Considere encontrar o melhor caminho entre as cidades de Arad (estado inicial) e Bucharest (estado objetivo).
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QQuuaall  heurística   vvooccêê  uussaarriiaa  ppaarraa  eennccoonnttrraarr
uumm  bboomm  ((oouu  oo  mmeellhhoorr))  ccaammiinnhhoo  eennttrree

AArraadd  ee  BBuucchhaarreesstt??



EExxeemmpplloo::  DDiissttâânncciiaa  eennttrree  CCiiddaaddeess  ddaa  RRoommêênniiaa  ((ccoonntt..))
A tabela à direita da imagem mostra distância em linha reta estimada de cada cidade presente no mapa até à capital do país,

Bucharest.
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GGrreeeeddyy  BBeesstt--FFiirrsstt  SSeeaarrcchh  ((BBuussccaa  GGuulloossaa))
A cada passo escolhe a ação que parece mais promissora no presente.

• Baseia-se em uma ffuunnççããoo  hheeuurrííssttiiccaa : estimativa do custo restante até o objetivo.
• Não considera custos acumulados, apenas a ddeecciissããoo  llooccaall.
• Expande o nó com menor heurística . A decisão tomada nnuunnccaa é revista.
• Estrutura de dados: FFiillaa  ddee  pprriioorriiddaaddee (min-heap)  ordenada pelo valor .
• CCoommpplleetteenneessss: não  garante solução se houver ciclos e heurística inválida.
• OOppttiimmaalliittyy: não  garantida (pode escolher caminhos sub-óptimos).
• AApplliiccaaççõõeess  eemm  TTeemmppoo  RReeaall:: Planejamento de rotas de robôs, jogos (IA de NPCs) onde

respostas rápidas são importantes.
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GGrreeeeddyy  BBeesstt--FFiirrsstt::  VVoollttaammooss  aaoo  eexxeemmpplloo  aanntteerriioorr..  VVaammooss  eennccoonnttrraarr  oo  ccaammiinnhhoo  mmaaiiss  ccuurrttoo::
((AA))  ddee  AArraadd  aa  BBuucchhaarreesstt..  ((BB))  ddee  IIaassii  ppaarraa  FFaaggaarraass..



AA**  ((AA--eessttrreellaa))
• FFuunnççããoo: 

◦ gg((nn)): custo acumulado do caminho já percorrido até .
◦ hh((nn)): estimativa heurística do custo de  até o

objetivo.

• Estrutura de dados: FFiillaa  ddee  pprriioorriiddaaddee ordenada por .
• Se  for admissível e consistente, A* encontra um caminho

ótimo.

◦ Se custos forem positivos.
◦ Se o fator de ramificação  é finito.

• CCoonnssiissttêênncciiaa  ((oouu  MMoonnoottoonniicciiddaaddee)):

◦ OObbsseerrvvaaççããoo – A consistência implica admissibilidade.
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AA**  AAllggoorriittmmoo

1.  Inserir nó inicial na fila aberta (open).
2.  Enquanto open não vazio:
3.      Selecionar n = node com menor f(n).
4.      Se n é objetivo: reconstruir caminho e terminar.
5.      Expandir n → gerar filhos {n'}.
6.      Para cada filho n':
7.          g' = g(n) + custo(n, n')
8.          h' = heurística(n')
9.          f' = g' + h'
10.         Se n' já em closed com menor f: ignorar
11.         Caso contrário, inserir/atualizar open.
12.     Inserir n em closed.

• OOppeenn: fila de prioridade.
• CClloosseedd: conjunto de nós já examinados.
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AA**::  VVoollttaammooss  ((ddee  nnoovvoo!!??))  aaoo  eexxeemmpplloo  aanntteerriioorr..  VVaammooss  eennccoonnttrraarr  oo  ccaammiinnhhoo  mmaaiiss  ccuurrttoo  ddee  AArraadd  aa
BBuucchhaarreesstt..



AA**  --  AApplliiccaaççõõeess  ee  CCoommpplleexxiiddaaddee

DDoommíínniioo UUssoo  ddee  AA**

Robótica móvel Planejamento de trajeto em malha 2-D/3-D.

Jogos Pathfinding em mapas com obstáculos (ex.: RTS, RPG).

CCoommpplleexxiiddaaddee:
• Tempo:  em pior caso, mas com heurística boa pode ser quase linear.
• Espaço:  armazena em memória todos os nós gerados.

PUC-Campinas | Prof. Dr. Denis Martins | denis.mayr@puc-campinas.edu.br 22/27

mailto:denis.mayr@puc-campinas.edu.br
mailto:denis.mayr@puc-campinas.edu.br


EExxeerrccíícciioo::  PPllaanneejjaammeennttoo  ddee  RRoottaa  eemm  GGrraaddee  22--DD  ccoomm  OObbssttááccuullooss

AA** para encontrar o caminho mínimo entre dois pontos em uma grade (matriz) 5 × 5,
onde alguns quadrados são obstáculos.

• S  - Estado inicial (posição (0, 0)).
• G  - Meta (posição (3, 4)).
• #  - Obstáculos (não podem ser

atravessados).
• .  - Células livres.
• Movimento permitido apenas nas 4

direções cardinais (custo = 1 por passo).
• Qual heurística utilizar?

00 11 22 33 44

0 S . . # .

1 . # . # .

2 . # . . .

3 . . . # G

4 . # . . .
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CCoommoo  aavvaalliiaarr  aa  qualidade   ddee  uummaa
hheeuurrííssttiiccaa??



AAvvaalliiaaççããoo  ddee  HHeeuurrííssttiiccaass
1. PPrreecciissããoo: quão próxima está a estimativa ao custo real?
2. CCuussttoo  ccoommppuuttaacciioonnaall: heurística mais elaborada pode ser

mais lenta.
3. GGeenneerraalliizzaaççããoo: heurística construída para um domínio

específico pode falhar em outro.
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RReessuummoo  ee  PPrróóxxiimmooss  PPaassssooss

• Busca informada reduz a complexidade
exponencial através de heurísticas.

• HHeeuurrííssttiiccaa: estimativa do custo restante.

◦ AAddmmiissssíívveell: nunca superestima.
◦ CCoonnssiisstteennttee: satisfaz desigualdade

triangular; implica admissibilidade.
• GGrreeeeddyy--BBeesstt--FFiirrsstt: expande nó com

menor .
• AA**: usa .
• O projeto da heurística é tão crucial

quanto o algoritmo em si. AAttiivviiddaaddee  rreeccoommeennddaaddaa: Leitura do capítulo 3.
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PPeerrgguunnttaass  ee  DDiissccuussssããoo
• Qual é a diferença entre admissibilidade e consistência de uma heurística? Por que a

consistência implica admissibilidade?
• Em quais cenários Greedy-Best-First pode superar A* em termos de tempo, apesar de

não garantir otimalidade?
• Como o custo computacional de calcular uma heurística mais precisa afeta a eficiência

geral do algoritmo?
• Como você justificaria a escolha de uma heurística em um problema real, considerando

trade-offs entre precisão e velocidade?
• Em que situações a heurística pode levar o algoritmo a soluções sub-ótimas mesmo

sendo admissível?
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