Técnicas basadas en busquedas heuristicas
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Algoritmo de busqueda primero el mejor

El algoritmo de busqueda primero el mejor, o BF (Best First), es una especiali-
ion del algoritmo general de biisqueda en grafos en el que se utiliza una funciéon
evaluacién de los nodos, f, tal que para cada nodo n, f(n) da un valor numérico
¢ indica una medida de lo prometedor que es el nodo para ser expandido. Esta
ci6n se utiliza para ordenar la lista ABIERTA, de modo que aquellos nodos mas
metedores estaran al principio. La medida de lo prometedor que resulta un nodo
ra su expansion se puede estimar de varias formas. Por ejemplo, se puede tratar
medir la dificultad de resolver el subproblema que plantea el nodo, o bien estimar
alidad de las soluciones que se pueden obtener a partir de ese nodo. En cualquier
<0. al definir la funcion f para un nodo n hay que tener en cuenta la descripcidn del
pio estado n. toda la informacion acumulada durante la bisqueda, y lo que suele
r mAs importante, cualquier tipo de informacion, pista o conocimiento que se tenga
bre el dominio del problema. Por esa razon, f se suele denominar funcién heuristica

¢ evaluacion.
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Algoritmo A*

Sobre el algoritmo

El algoritmo A* es a su vez una especializacién del algoritmo BF en ;lﬁqtfle.;;
funcién de evaluacion f se define de una forma particular. Antes de ver estad vie mmdo
de f se introducen algunos conceptos y notacion. Sea n un nodo cualquiera del espa

de basqueda eahd
Definicién 9.1. g*(n) es el coste del camino mds corto, o de menor coste, des
inicial a n. o ()
Definicién 9.2. h*(n) es el coste del camino mds corto desde n al objetivo
cercano a mn.

Definicién 9.3. f*(n) = g*(n) + h*(n). Es decir, f*(n) es el cosiz del camino mds
corto desde el inicial a los objetivos condicionado a pasar por el nodo n.

Definicién 9.4. C* = f*(inicial) = h*(inicial). Es decir, C* es el coste
solucion éptima.

Es evidente que si se pudiese determinar. con un método eficiente, los
de las funciones ¢* y h* para todos los nodos. se dispondria de un algoritmoe
biisqueda muy eficiente que irfa de forma directa a la solucién 6ptima. La idea se
simplemente expandir siempre el nodo de menor f*. ¥ en el caso de empate elegir
sucesor del iltimo nodo expandido. De esta forma solamente se expandirian
de un camino 6ptimo. Para todos estos nodos se cumple que f*(n) = C*, mi
que para aquellos nodos que no estan en un camino Optimo ocurre que f*(n) >
Luego f* es un discriminante perfecto. Obviamente, para problemas complejos,
valores de estas funciones no se pueden calcular en un tiempo razonable, con lo
el método de busqueda anterior no es factible. Lo que si se puede hacer es tr
con aproximaciones de las funciones g* y h*. Esto es precisamente lo que se hace
el algoritmo A*, en el que se utilizan las siguientes aproximaciones.

Definicién 9.5. g(n) es el coste del mejor camino desde el inicial a n obtenido
el momento durante la hisqueda.

Definicién 9.6. fi(n) es una estimacidn positiva del valor de h*(n), tal que h(n) =
sin es un objetivo.

De estas dos definiciones resulta obvio que g(n) 2 g*(n) ¥ h(n) > 0. Por dlti
se define la funcion f del algoritmo BF. para obtener el algoritmo A*, como

Definicién 9.7. f(n) = g(n) + h(n).

De este modo f es una estimacion de f* y se utiliza para ordenar ABIERTA
modo que siempre estar4 al principio de esta lista el nodo con menor valor de f.

La funcion h se suele denominar funcidn heuristica o simplemente heuristico.
definicién de esta funcion es un problema no trivial, v para ello habri que tener
cuenta todo tipo de informacién obtenida por métodos més o menos formales,
célculos estadisticos, o cualquier tipo de intuiciones o conocimientos que suelen tener
los expertos en la resolucion del problema. Como se vers més adelante, las propiedades
de esta funcién condicionan totalmente el comportamiento del algoritmo A*,



Descripcion del algoritmo

- e

El algoritmo A* es el mismo que el AGBG descrito en el Algoritmo 8.6 del capitulo
8 con algunos cambios debidos a la forma de definir la funcién de evaluacion f. En
la versibn que se muestra en el Algoritmo 9.1, se hace una ligera modificacién del
contenido de la TABLA_A para registrar, para cada nodo n encontrado, el valor de
9(n) que es lo mismo que Coste(inicial, n) del algoritmo general, vy el valor de h(n).
En esta descripcion se supone que el valor de fi(n), una vez encontrado el nodo n, no
cambia a lo largo del tiempo. Como la evaluacion de h tiene en general un coste no
despreciable, el valor de h(n) se calcula una sola vez para cada nodo n y se almacena
este valor en la TABLA A para su uso posterior.

Algoritmo 9.1 Algoritmo A*,

ABIERT A = (inicial);
mientras NoVacia(ABIERT A) hacer
n = ExtraePrimero(ABIERTA);
sl EsObjetivo(n) entonces
devolver Camino(inicial,n) v para:
fin si
S = Sucesores(n);
Afiade S a la entrada de n en la TABLA_A;
para cada g de § hacer
si (€ TABLA_A) entonces
Rectificar(g,n, Coste(n, q));
Ordenar(ABIERT A); {si es preciso)}
si no
pone ¢ en la TABLA_ A con
Anterior(q) = n,
9(9) = g(n) + Coste(n, q).
hig) = Heuristico(q);
ABIERTA = Mezclar(q, ABIERTA):
fin si
fin para
fin mientras
devolver “no solucién™

Algoritmo 9.2 Funciones de rectificacion de nodos va expandidos.

Funcién Rectificar (n, p, costepn);

sl (9(p) + costepn < g(n)) entonces
Modifica Ia entrada del nodo n en la TABLA_A con g(n) = 9(p) + costepn; Anterior(n) = p:
Reeti ficar Lista(n);

fin si

Funcién RectificarLista (n);
LISTA = Sucesores(n); /* Registrados en la TABLA_A*/
para cada g de LISTA hacer
Recti ficar(g, n, Coste(n, q));
fin para




Expansion de nodo y generacion se hijos en el algoritmo A*

r .
Explique detalladamente cada uno de los tres casos que pueden tener lugar en el algoritmo A®
cuando se expande un nodo y se generan sus hijos. Haga énfasis en lo que ocurre en
ABIERTA y en TABLA_A en los tres casos mencionados.

SOLUCION por Severino Fernandez Galan y José Luis Aznarte Mellado:

Solo pueden tener lugar tres casos al expandir el primer nodo n de ABIERTA en el algoritmo A* y
generar cada uno de sus hijos/sucesores gq. (Obsérvese que n es sacado de ABIERTA para su
expansion.)

Caso 1)

Si g no estaba en TABLA_A, quiere decir que hemos generado un nodo nuevo en la busqueda. Por
tanto, hay que meter dicho nodo nuevo g en TABLA_A, marcar n como su mejor padre y calcular g(q)
sumando g(n) y el coste del arco que une n con g. Ademas, a q se le asigna h(q) y es introducido en
ABIERTA segun su valor de flg) = g(q) + h(g). Este es el caso mas sencillo de los tres.

Caso 2)

Si g estaba en TABLA_A y su lista de hijos/sucesores en dicha tabla es vacia, quiere decir que g habia
sido previamente generado pero no expandido. En este caso hay que estudiar si hay que rectificar g(q),
ya que se ha encontrado un nuevo camino desde g al nodo inicial, que podria mejorar el mejor camino
actual entre g y el nodo inicial. En caso de que la rectificacion de g(q) se produzca finalmente, quiere
decir que el mejor padre de q ha cambiado en TABLA_A o, dicho de otro modo de forma mas gréfica, el
enlace que une a g con su mejor padre actual ha sido reorientado hacia n.

Caso 3)

Si g estaba en TABLA_A y su lista de hijos/sucesores en dicha tabla es no vacia, quiere decir que q ya
habia sido expandido anteriormente. En esle caso, al igual que en el caso 2), hay que estudiar si hay que
rectificar g(qg); en caso afirmativo, habria que repetir los pasos descritos en el caso 2) y, ademas, pasar a
estudiar si hay que rectificar el valor de g de los hijos de g (y asl recursivamente hasta que no queden
mas descendientes de g en TABLA_A que haya que estudiar para una posible rectificacion de su valor
de g). Este es el caso mas complejo de los tres.

Notese que en cualquiera de los tres casos anteriores siempre hay que anadir ¢ como hijo de n en
TABLA_A.

Por ultimo, obsérvese que, mientras que los valores de g pueden cambiar a lo largo del proceso de
busqueda, los valores de h los da el experto y no cambian. A* utiliza una funcion heuristica f para
ordenar ABIERTA que tiene la forma: f= g + h.



Aplicacion del algoritmo A* a un grafo (ejemplo 1)

Ejercicio 1. (Valoracion: 3 puntos)
Considere el grafo de la figura, donde A es el nodo inicial y £ el dnico nodo meta. Cada arco lleva

asociado su coste y en cada nodo aparece la estimacion de la menor distancia desde ese nodo a la
meta. Aplicar paso a paso el algoritmo A* al grafo dado.

- PASO 0. El nodo inicial A es introducido en ABIERTA y en TABLA_A, con lo que tenemos la siguiente situacion:

@
ABIERTA = {A(0+25)}

- PASO 1. Expandimos el nodo A de ABIERTA. Tras la expansion, la situacion es la siguiente:

ABIERTA = {E(4+8), D(2+14), C(1+19) , B(1+20)}



- PASO 2. Expandimos E por ser el nodo de ABIERTA con menor valor de la funcidn de evaluacion heuristica, f=g+h (al ser g=4
y h=8).

- PASO 3. Expandimos D.

ABIERTA = {C(1+19), B(1+20) , F(5+20)}

Observe que el mejor camino desde C al nodo inicial lo marca su padre A (coste 1) y no su padre D (coste 10+2=12). Por
ello, el arco ascendente de C a A se marca con trazo continuo y el arco ascendente de C a D se marca con trazo discontinuo.
Un razonamiento similar se puede aplicar al nodo E, cuyo mejor camino al nodo inicial lo marca su padre A (coste 4) y no su
padre D (coste 10+2=12).

Es importante darse cuenta que el conjunto de arcos con trazo continuo formara siempre un arbol en el grafo parcial de
busqueda desarrollado hasta el momento.

- PASO 4. Expandimos C.

ABIERTA = {B(1+20), F(5+20) , G(41+2)}



- PASO 5, Expandimos B.

ABIERTA = (Ei5+20), G{41+2), Z(91+0))

- PASO 8. Expandimos F.

ABIERTA = [G(7+2), Z(91+0)}

Observe que ha habido una reorientacion del mejor padre de G, que antes era C y ahora pasa a ser F. El nuevo coste de G
al nodo inicial es 2+1+4=7, que se puede calcular a partir de los costes de los mejores arcos ascendentes hallados hasta el

momento: G—F, FHEy E—A.



- PASO 7. Expandimos G

ABIERTA = {£(8+0)}

- PASO 8. Expandimos Z y alcanzamos una meta, con lo que el algoritmo termina. EI camino solucion es: Z—G—F—E—A,
cuyo cosle es 8,



Aplicacion del algoritmo A* a un grafo (ejemplo 2)

Ejercicio 1, Semana 2. (Valoracién: 2.75 puntos)

Considere el espacio de busqueda de la figura, donde aparece el coste asociado a cada operador y el
valor para cada nodo de la funcién heuristica h de estimacion de la menor distancia a meta. El nodo A es
el nodo inicial, mientras que los nodos Yy Z son los nodos meta. Se pide desarrollar razonadamente los
siguientes apartados:

(1) Calcule g* para cada nodo.
(2) Calcule h* para cada nodo.
(3) ¢Es hadmisible?
(4) ¢ Es h monotona?

(5) Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los apartados anteriores, si se aplicara el algoritmo
A*: iqué nodos se expandirian con seguridad?, ;qué nodos no se expandirian con seguridad? vy,
finalmente, ;qué nodos se podrian expandir o no dependiendo de la forma en que se resolvieran los
empates? (En este dltimo apartado no se permite aplicar ninguna iteracién del algoritmo A* para justificar
la respuesta.)

(1) La funcion g*(n) representa el menor coste desde el nodo inicial al nodo n. En la siguiente tabla
aparece el calculo de g* para cada nodo.

Nodo | g | Camino
A 0 A
B 1 A-B
C 2 A-C
D 3 A-D
E 5 A-B-E
F 6 A-B-F
G 9| A-C-G
H 33| A-D-H
Y 26 | A-B-F-Y
z 19 | A-C-G-Z




(2) La funcion h*(n) representa el menor coste desde el nodo na una meta. En la siguiente tabla aparece
el calculo de h* para cada nodo.

Nodo | h* | Camino
A 19 | A-C-G-Z
B |25| B-F-Y
C 17| C-G-Z
D |18| D-G-Z
E o0 No hay
F |20 F-Y
G |10 G-Z
H | = | Nohay
Y 0 Y
Z 0 Z

(3) Efectivamente, h es admisible, ya que h(n) < h*(n) para todo nodo n. Esto se puede comprobar de
forma inmediata a partir de la siguiente tabla.

Nodo | h| A" ¢ hsht ?
A 2119 si
B (2|25 sl
c |[1[17 s/
D |1]|18 sf
E |6]| < s
F [3]20 si
G |5|10 s/
H 2| = si
Y (0|0 ]
Z 0| 0 s

(4) Efectivamente, h es monétona, ya que h(n) < k(n, n') + h(n’) para todo par de nodos (n, n’), donde k(n,
') es el menor coste para ir de n a n'. Esto se puede comprobar de forma inmediata a partir de la
siguiente tabla.

M.ﬂ,z B2|c1|D1|Es|F3|G5|H2|vo|zo0
A2 0 1 2 3 51| 6 9 | 33|26 | 19
B,2 o | 0| ®w| x| 4|5 = 25 | =
C,1 o | o | 0| wo| o |6)7 ]| = |26]|17
D, 1 w | o 0 0 @ | e 8 |30 | =« | 18
E.6 = ) ) ) 0 o0 o a0 ) )
F.3 &0 ) 0 o0 o 0 o0 oo | 20| =
G, 5 &0 ) ) ) o0 &0 0 0 s« | 10
H.2 o0 0 ) 0 o0 o0 o 0 ) )
Y.0 @ | e o0 o0 o | oo o0 o 0 o
Z,0 o0 ) ) 0 o0 0 = ) ) 0

Valores de k(n, ')

Por ejemplo, para n= Cy n = G, h(C) < k(C, G) + h(G), ya que h(C) = 1 (véase columna mas a la
izquierda de la tabla), k(C, G) = 7 (véase la celda marcada en la tabla) y h(G) = 5 (véase fila superior de
la tabla).



(5) Al ser h monoétona, segun el teorema 9.11 (pagina 352) del texto base, la condicién necesaria de
expansion de un nodo es que g*(n) + h(n) < C* y la condicién suficiente es que g*(n) + h(n) < C*, donde
C* = h*(A) (coste optimo desde el estado inicial a una meta). En la siguiente tabla aparecen los nodos
ordenados segun su valor de g* + h.

Nodo | g*+ h
A 2
B 3
C 3
D 4
F 9
E 11
G 14
Z | 19
Y 26
H 35

Como C* = 19, los nodos {A, B, C, D, F, E, G} se expandirian con seguridad, los nodos {Y, H} no se
expandirian con seguridad y, finalmente, el nodo Z se expandiria en funcién de la forma de deshacer los
empates. (De hecho, por el teorema 9.10 del texto base, como h es monétona, al elegir Z para su
expansion entontes g(Z) = g*(Z). Esto quiere decir que, como Z es un nodo meta cuyo valorde g* + h=g
+ h es estrictamente menor que los valores de g° + h = g + h del resto de metas, también seria
expandido finalmente.)



Aplicacion del algoritmo A* a un grafo (ejemplo 3)

Ejercicio 1. (Valoracion: 2.5 puntos)
Considere el grafo de la figura, donde el nodo inicial es N; y los nodos meta son Ny y N;y;. Cada arco

lleva asociado su coste y en cada nodo aparece la estimaciéon de la menor distancia desde ese nodo a
una meta. Aplicar paso a paso el algoritmo A* al grafo dado.

SOLUCION por Severino Femandez Galan y José Luis Aznarte Mellado:

De cara a ilustrar la respuesta convenientemente, incluimos la informacién sobre TABLA_A graficamente. Para ello es necesario trazar,
para cada nodo generado en una expansion, un arco ascendente a su padre expandido; ademas, hay que anotar para cada nodo su mejor
padre encontrado hasta el momento. De esta manera, siguiendo cada arco al mejor padre, se puede saber cual es el mejor camino
encontrado hasta el momento desde cada nodo al nodo inicial. Ademas, los arcos ascendentes que llegan a un nodo ya expandido lo
enlazan a sus nodos hijos.

- PASO 0. El nodo inicial N1 es introducido en ABIERTA y en TABLA_A, con lo que tenemos la siguiente situacion:

®35

ABIERTA = {N:(0+35)}

- PASO 1. Expandimos el nodo Ny de ABIERTA. Tras la expansion, la situacion es la siguiente:
DY
3 3
1
0@ @ @

ABIERTA = {N;(3+10), Na(1+15), Na(3+20)}



- PASO 2. Expandimos Nz por ser el nodo de ABIERTA con menor valor de la funcion de evaluacion heuristica, f=g+h (al ser
g=3y h=10).

ABIERTA = {Ns(3+2), Ns(8+5), Na(1+15). Ma(3+20)}

- PASO 3. Expandimos Ns.

ABIERTA = {Ne(8+5), N3(1+15), Ne(3+20), Nao(29+0)}

Observe que el mejor camino desde Ni al nodo inicial lo marca su padre N2 (coste 5+3=8) y no su padre Ns (coste
3+6+3=15). Por ello, el arco ascendente de Mg a Mz se marca con frazo continuo y el arco ascendente de Ng a Ns se marca con
trazo discontinuo.

Es importanle darse cuenta que el conjunto de arcos con lrazo continuo formard siempre un drbol en el grafo parcial de
bisgueda desarrollado hasta el momento.



- PASO 4. Expandimos Ne.

ABIERTA = {Nuo{13+1), N 1+15), No( 18+0]), Na[3+20)}

Observe que ha habido una reorientacion del mejor padre de Ns, que antes era Ny y ahora pasa a ser Ne. El nuevo coste de
s &l nodo inicial es 10+5+3=18, que 2 puede calcular a parlr de los cosies de los mejores arcos ascendenies hallades hasta
el momento: Ny—» Ne, Ng— Nz ¥ Ne— Na.

- PASO 5. Expandimos N

ABIERTA = {Na{ 1+15), Ng{18+0), Ne(3+20}}



- PASO 6. Expandimos My

ABIERTA = [Nr{4+2), No{15+0), Naf3+20)}

Observe que ha habido una reorientacain del mejor padre de Ny, que anles era N y ahora pasa a ser Ny El nuevo cosie de

Mg al nodo inicial es 4+1=5, que se puede calcular a parir de los costes de los mejones arcos ascendentes hallados hasta o
mamento; Ny—s My ¥ Na— N,

- PASO T. Expandimos M.

ABIERTA = {Nus(14+0), No{15+0), Na(3+20}}

Observe que ha habido una reonentacon del mejor padre de N, que antes era N y ahora pasa a ser M. El nuevo coste de

Mg al nodo inicial es 5=3+1=9, que Se puede calCular a partr de los cosies de kos mejores arcos ascendentas hallados hasta el
mamentn; Mo —s Mo, Nr—» Na ¥ No— N

- PASO 8. Expandimos Ny y alcanzamos una meta, con lo que e algoritmo termina. El camino solucion es: N1y — Nr— Ns—
N, cuyo coste es 14.



Busqueda con memoria limitada

El principal problema que tiene el algoritmo A* es el requerimiento de memoria
que crece de forma exponencial con la profundidad, aunque dispongamos de bue-
nos heuristicos. Para tratar de salvar este problema, se han propuesto variantes que
incorporan mecanismos para limitar la cantidad de memoria. El primero de estos
métodos se denomina IDA* (Iterative Deepening A*) v es una extension del méto-
do de bisqueda iterativa en profundidad. El segundo se denomina SMA* (Simplified
Memory-Bounded A*) v es similar a A¥, pero restringe el tamafno de ABIERTA a
un valor méximo prefijado. Para simplificar la exposicion, se consideran versiones de

estos algoritmos para el recorrido de darboles.

Algoritmo IDA*

Este algoritmo fue propuesto por R. Korf [Korf, 1985]. En principio, se establece
una longitud? limite para la bisqueda igual al valor de f(inicial) que es, obviamente,
una cota inferior de la solucién 6ptima, supuesto que el heuristico es admisible. En
cada iteracion, IDA* busca con una estrategia en profundidad descartando los nodos
n cuya estimacion f(n) supere la longitud limite. Si en una iteracion no se encuentra

2En este caso la longitud de un camino se refiere a la suma de los costes de sus arcos ¥ no al

niimero de éstos,

solucién, se reali . .
i princibiu pzi::a una nueva iteracién en la que la bisqueda comienza otra vez d
; €sta vez con una nueva longitud limite, el menor \;alor de‘j:zd eslde
e los

- - 0

bisqueda heurfstica ¢ ' :
: on longity i T
cada iteracion (9.4). gltud limitada Que es utilizado por el algoritmo IDA* en



Algoritmo 9.3 Algoritmo [DA*
LongitudLimite — S(inicial);

Solucidn = Primerp :

¢ en Profundid, : 2
mientras (Solucidn = encom::j:%n Lo:g:tud Limitada;
Solucién = Primero e mile;

SnShisntreg n Profundidad eon Longitud Limitada:
devolver Solucidn:

(Iterative Deepening AY)

Algoritmo 9.4 Algoritmo de biisqueda heurfstica en profundidad en arboles
longitud limitada.

ABIERTA = (inicial);
mientras (No Vacia{ABIERTA)) hacer
n = ExtraePrimero(ABIERTA);
si (EsObjetivo(n)) entonces
devolver Caminolinicial,n) I
fin si 3
S=0;
si (f(n) < LongitudLimite entonces
S = Sucesores(n);
si no »
Actualiza NuevalongitudLimite con f(n):
fin si
si (Vacfa(S)) entonces
LimpiarTABLA_A(n)
fin si
para cada g de S hacer
pone gen la TABLA_A con
Anterior(q) = n,
g(q) = Coste(inicial, n) + Coste(n, q),
h{q) = Heuristico(g):
fin para
Ordena S segin los valores de f de menor a mayor:
ABIERTA = Concatenar(S, ABIERT A);
fin mientras
devolver “no encontrado” y NuevalongitudLimite:




Pregunta de examen sobre el algoritmo IDA*

Ejercicio 2. {Valoracidn: 2.5 puntos)

Describa detalladamente las caracteristicas del algoritmo IDA".

SOLUCION por Severino Fernandez Galan

El algoritmo A" requiere memoria que crece de forma exponencial con el tamano del problema, incluso
disponiendo de buenos heuristicos. Una de las variantes del algoritmo A* que aborda este problema es
el algoritmo IDA®, propuesto a mediados de los 80 y cuyas siglas en inglés significan lterative Deepening
A’ En lineas generales, IDA* amplia la busqueda iterativa en profundidad asociando a cada nodo n su
valor de la funcion heuristica propia del algoritmo A*, fir) = g(n) + h(n).

IDA* realiza busquedas primero en profundidad iterativamente desde el nodo raiz, aumentando en cada
iteracion la profundidad limite de dichas busquedas. La primera busqueda en profundidad se realiza a
través de todos aquellos nodos n tal que fin) = finodo ralz) (Si suponemos que fes admisible entonces
finodo raiz) es menor que el coste de la solucion dptima.) Cualquier nodo que no cumpla dicha condicidn
es tratado como un callejon sin salida al intentar ser expandido, es decir, es descartado en el proceso de
busqueda en profundidad. EI menor valor de fde los nodos descartados en la busqueda en profundidad
de la iteracion actual serd el limite de la busqueda en profundidad de la siguiente iteracion.

Por lo general, los hijos de cada nodo expandido se introducen ordenados segun su valor de f en
ABIERTA, que actua como una pila. De este modo, se consideran antes los hijos mas prometedores de
cada nodo expandido, lo cual generalmente reduce el numero de nodos expandidos en una iteracion de
busqueda en profundidad en caso de que en la misma se llegue a la meta.

Si h es admisible, IDA® también lo serd. Por otra parte, al realizar IDA* una iteracion de busquedas en
profundidad, su consumo de memoria es proporcional al producto de la profundidad de la solucion y del
factor de ramificacion, lo cual supone un importante ahorro de memoria. Sin embargo, el tiempo de
busqueda en cada iteracién de busqueda en profundidad es exponencial con la profundidad limite.



Algoritmo SMA*

El principal problema del algoritmo IDA* es la cantidad de nodos que tiene que
volver a expandir, debido a que lo tinico que recuerda de una iteracion a la siguiente es
el valor del menor valor de f de los nodos descartados. El algoritmo SMA* propuesto
por S. Russell [Russell, 1992] resuelve este problema a la vez es capaz de operar con
una cantidad limitada de memoria. Para mantener una cierta uniformidad con las
descripciones de los algoritmos anteriores, la descripcién que se sigue aqui, y que se
muestra en el Algoritmo 9.5, difiere en algunos aspectos de la original que puede verse
también en el texto de Russell y Norvig [Russell y Norvig, 2003].

En el Algoritmo 9.5, el valor de la variable Limite se refiere al nimero ma-
ximo de nodos que se pueden almacenar en la TABLA_A. y por lo tanto a la
profundidad méxima de un camino registrado en esta tabla. La llamada a la funcién
SiguienteSucesor(n) proporciona en cada llamada un sucesor del nodo, en principio
en un orden no determinado, por lo que es preciso algin mecanismo de control de
los sucesores generados hasta el momento. Este mecanismo se puede apoyar en la
TABLA _A. En lineas generales, el funcionamiento del algoritmo SMA* es el siguien-
te. Cuando necesita expandir un nodo vy no tiene espacio en la TABLA _A, elimina
un nodo de esta tabla v de ABIERTA. Estos son los llamados nodos olvidados y
son aquellos menos prometedores, es decir los que tienen un mayor valor de f en
ABIERTA. El algoritmo recuerda en cada nodo el mejor f de los hijos de ese nodo

que han sido olvidados. Para no volver a explorar subéarboles que han sido eliminados
de memoria, SNIA* mantiene en los nodos ancestros informacién acerca de la calidad
del mejor camino en cada subérbol descartado. De este modo, solamente reexplora
un subérbol descartado cuando el resto de posibilidades es peor de acuerdo con las
estimaciones. Para proceder de este modo, cuando se descartan todos los sucesores de
un nodo n, el algoritmo recuerda la estimacién del mejor camino a través de n.

El algoritmo SMA* es bastante sofisticado. por lo que una forma de entenderlo es
a través de un buen ejemplo como el que se puede encontrar en el texto de Russell v
Norvig [Russell y Norvig, 2003, pp. 108-109|.



Algoritmo 9.5 Algoritmo SMA* (Simplified Memory-Bounded A*).

Inserta el inicial en ABIERTA y en la TABLA_A:
mientras (NoVacia(ABIERTA)) hacer

n = Primero(ABIERT A);

si (EsObjetivo(n)) entonces

devolver Camino(inictal,n)

fin si

§ = SiguienteSucesor(n);

si (NoEsObjetivo(s) v Profundidad(s) =Limite) entonces

fls) =00
si no

Jf(8) = méx (f(n), g(s) + h(s));
fin si

si Todos los sucesores de n han sido generados entonces
Actualiza f(n) y el f de los ancestros de n
fin si
si (Todos los sucesores de n estén en la TABLA_A ) entonces
Elimina n de ABIERT A;
fin si
si (la TABLA _ A esta llena) entonces
Elimina de ABIERTA y de la TABLA_A el nodo con mayor f en ABIERTA y menor
profundidad, actualizando la estimacion del mejor nodo hijo olvidado en el padre del nodo
eliminado;
Inserta el padre del nodo eliminado en ABIERT A si no est4;
fin si
Inserta s en ABIERTA y en la TABLA_A;
fin mientras
devolver “no solucién™

Por altimo, tal y como se indica en el texto de Russell y Norvig, las propiedades
principales del algoritmo SMA* son las siguientes:

e Es capaz de evolucionar utilizando la memoria que tenga disponible.

e Evita estados repetidos en la medida en que la cantidad de memoria disponible
se lo permita.

e Es completo si la memoria disponible es suficiente para almacenar el camino a
la solucién menos profunda.

e Es admisible si tiene suficiente memoria para almacenar el camino hasta la

solucién 6ptima menos profunda. En otro caso, devuelve la mejor solucién
se puede alcanzar con la memoria disponible.

e Si la memoria es suficiente para el &rbol de biisqueda completo, la eficiencia
la biisqueda es 6ptima.

Sin embargo, no esté resuelta la cuestion de si SMA* tiene una eficiencia mejor
igual que cualquier otro algoritmo, dada la misma informacién heuristica y la mi
cantidad de memoria.



Pregunta de examen sobre los algoritmos SMA* e IDA*

T s

Explique qué similitudes y qué diferencias existen entre los algoritmos SMA* e IDA*,

SOLUCION por Severino Fernandez Galan:

Como similitudes se encuentran las siguientes:

Tanto un algoritmo como el otro son variantes del algoritmo A*.

Estos dos algoritmos intentan solventar el problema que tiene el algoritmo A" de requerimiento
exponencial de memoria con la profundidad.

En relacion al punto anterior, incorporan mecanismos para limitar la cantidad de memoria
necesaria durante la ejecucion.

Fueron propuestos con salo siete anos de diferencia, IDA® en 1985 y SMA® en 1992,

Como diferencias se pueden citar las siguientes:

Mientras que IDA* es una extension del método de blasqueda iterativa en profundidad, SMA* se
basa en limitar el tamaiio de TABLA_A a un valor maximo prefijado.

IDA® utiliza ABIERTA como una pila y no necesita establecer ningun limite a la capacidad de
TABLA_A. SMA® trata ABIERTA como una lista ordenada segln los valores de fy limita la
capacidad de TABLA_A a un clerto nimero de nodos prefijado.

Como novedad respecto a A", IDA” establece en cada iteracion un coste limite para la busqueda.
En la primera iteracidn el coste limite es el valor de " del estado inicial y, en sucesivas
iteraciones, el coste limite es el menor valor de fde los nodos descartados en la iteracién anterior.
Por su parte, la novedad que introduce SMA® con respecto a A" consiste en establecer un limite
en el nimero maximo de nodos que se pueden almacenar en TABLA_A. Si se necesita expandir
un nodo y no hay espacio en TABLA_A, se elimina de ABIERTA y de TABLA_A el nodo con
mayor valor de f en ABIERTA. Estos nodos eliminados se denominan “olvidados” y SMA*
recuerda en cada nodo el mejor fde los hijos de ese nodo que han sido olvidados.

Mientras que IDA" es completo, SMA® es completo si la memoria disponible es suficiente para
almacenar el camino a la solucién menos profunda.

Mientras que IDA" es admisible si h es admisible, SMA® es admisible si ademas tiene suficiente
memoria para almacenar el camino hasta la sclucién dptima menos profunda. En caso contrario,
devuelve la mejor solucion que se puede alcanzar con la memoria disponible.



Algoritmos voraces

Los algoritmos voraces (greedy) constituyen una alternativa a la bisqueda ex-
haustiva. La idea bésica es que un algoritmo de esta clase toma decisiones de forma
irrevocable. de modo que nunca considera otra alternativa. Una consecuencia de este
modo de proceder es que los algoritmos voraces no son admisibles, y en general tam-
poco son completos. Pero por otra parte resultan extremadamente eficientes, por lo 1
que son muy adecuados por ejemplo para los sistemas de tiempo real. Ademés si la
decisién irrevocable estd guiada por un buen heuristico, la probabilidad de obtener
una buena solucién aumenta. Estos algoritmos aparecen con profusi6n en la literatura,
por ejemplo los algoritmos de planificacién del procesador, u otro tipo de recursos,
de los sistemas operativos, o los algoritmos de enrutamiento de mensajes en redes de
comunicaciones, suelen ser algoritmos de este tipo.

El disefio de un algoritmo voraz para la biisqueda en espacios de estados es simple
a partir de los algoritmos que se han visto hasta aquf: no obstante dada su simplicidad
lo 16gico es realizar una implementacién mas sencilla v eficiente. Por ejemplo, a partir
de un algoritmo A*, si en cada expansion se prescinde de todos los sucesores salvo del
mas prometedor de acuerdo con el heuristico h. se tiene un algoritmo voraz. En este
caso se trata de un algoritmo determinista. Si, ademas, los empates se resuelven de
forma aleatoria. se tiene un algoritmo no determinista que, si se ejecuta varias veces,
proporciona distintas soluciones con una calidad media que dependera de la precision
de las estimaciones del heurfstico. La variedad de las soluciones se puede aumentar
si en lugar de elegir aleatoriamente entre los mejores sucesores con una distribucién
uniforme, la eleccion se hace con una distribucion proporcional a la bondad estimada
de cada sucesor.

Los algoritmos voraces son fitiles en la practica para resolver muchos problemas, ¥
se pueden utilizar ademés en combinacién con otras estrategias de basqueda, como por
ejemplo los esquemas de ramificacion y poda que se describen en la seccion siguiente,
o los algoritmos evolutivos que se veran en el capitulo 11.




Algoritmos de ramificacion y poda

- Ejercicio 1, Semana 2. (Valoracion: 2.5 puntos)
Describa detalladamente las caracteristicas de los algoritmos de ramificacion y poda.

SOLUCION por Severino Fernandez Galan

Los algoritmos de ramificacion y poda interpretan cada estado o nodo como un subconjunto de
soluciones de todo el conjunto posible de soluciones del problema original planteado. Este subconjunto
de soluciones normalmente no se puede representar por extension. De esta manera, el nodo raiz
representa todas las soluciones posibles al problema original, mientras que un nodo hoja seria aquel que
no puede ser expandido por contener una unica solucion. El proceso de ramificacion consiste en
descomponer un determinado subconjunto de soluciones en la union disjunta de varios subconjuntos
suyos, con lo que el espacio de busqueda adquiere forma de arbol. De este modo, la ramificacion de un
nodo seria equivalente a la expansion de un nodo para generar sus nodos hijos.

Mientras que un nodo hoja o terminal tendra asociado un coste concreto y conocido, cada nodo no
terminal del arbol tiene asociado un valor heuristico que representa una cota inferior del coste de la
mejor solucion (considerada como la de menor coste) contenida en el nodo. Generalmente, cada vez que
la cota inferior de un nodo rebasa el menor de los costes de los nodos hoja encontrados hasta el
momento en el resto del arbol, dicho nodo es podado. Este esquema es el mas habitual, aungque podria
ser ampliado para considerar una cota superior para cada nodo no terminal.

Por motivos de ahorro en memoria, la estrategia de control para la exploracion del arbol de busqueda
suele ser en profundidad, aunque otros métodos (heuristicos o no) son posibles. En el caso de la
busqueda en profundidad, ABIERTA actua como una pila y es habitual introducir en la misma los hijos
generados en cada expansion de un nodo ordenados segun los valores de sus cotas inferiores. La
eficiencia del algoritmo de ramificacion y poda dependera de lo ajustadas que sean las cotas inferiores
obtenidas de forma heuristica. Por otra parte, los algoritmos de ramificacion y poda son admisibles si
recorren todo el espacio de busqueda, excepto las partes podadas, hasta que ABIERTA se agotle; en
caso contrario, si la condicion de terminacion es que el algoritmo pare después de expandir cierto
numero de nodos, se pierde la admisibilidad y unicamente se puede devolver la mejor solucion
encontrada hasta el momento.



Algoritmos de mejora iterativa o busqueda local

Recorridos de grafos: Algoritmos de escalada

Algoritmos de escalada o maximo gradiente: pag. 371

EJERCICIOE:
Considere el grafo de la figura 6.1, donde el nodo inicial es D'y donde los nodos meta son desconocidos.

Cada arco u operador lleva asodiado su coste y en cada nodo aparece su valor de la funcion de
evaluacion heuristica (que hay que minimizar). Aplique paso a paso el dgoritmo de escalada o maximo
gradiente al grafo dado. Para ello indique de forma razonada qué nodo se expande en cada paso y cudl
es el nodo final devuelto por el algoritrmo. Utilice comp criterio de seleccion el de mejor vedno. Utilice
ocomo rterio de terminacion el que no se hayan producido mejoras durante los tres Ultimos pasos del
algoritmo.

Figura 6.1: Grafo de bisqueda en el que el nodo inicial es D, los nodos meta son desconocdidos, € coste de
cada operador aparece al lado del arco que lo representa y al lado de cada nodo aparece el valor de su
fundidn de evaluacion heuristica (que hay que minimizar).



SOLUCION DEL EJERCICIO 6 (por Severino Femandez Galan):

- PASO 1: Al prindpio expandimos el nodo inicial D, generando sus nodos hijos {H30), B(20), A80)}.
Seleccionamos el nodo B por ser el mejor de los nodos hijos. A continuacion aceptamos & nodo B como
nuevo nodo actual en sustitucion de D, debido a que el valor de la funcidn de evaluacion heuristica de B

es mejor o igual que el de D (20<30).

- PASO 2: Expandimos el nodo actual B y generamos sus hijos: {A(5), H{10)}. Seleccionamos el nodo A
por ser el mejor de los nodos hijos. Seguidamente aceptamos el nodo A como nuevo nodo actual en
sustitucion de B, debido a que el valor de la funcion de evaluacion heuristica de A es mejor o igual que el
de B (5<20).

- PASQ 3: Expandimos el nodo actual Ay generamos sus hijos: {/2), K(1)}. Seleccionamos el nodo K por
ser el mejor de los nodos hijos. A continuacion aceptamos el nodo K como nuevo nodo actual en
sustitucion de A, debido a que el valor de la funcion de evaluacion heuristica de Kes mejor o igual que el
de A (se cumple que 1<5).

- PASO 4: Expandimos el nodo actual K, generando sus nodos hijos {(1)}. Seleccionamos el nodo / por
ser el mejor de los nodos hijos. A continuacion aceptamos e nodo | como nuevo nodo actual en
sustitucion de K, debido a que el valor de la fundién de evaluadidn heuristica de / es mejor o igual que €l
de K(1<1).

La busqueda terminaria en este punto. Bl algoritmo devolveria el nodo /(1) como mejor nodo encontrado.



Algoritmo del Temple simulado
Algoritmo del temple simulado: pag. 372

r r :
Describa detalladamente las caracteristicas del algoritmo de “temple simulado”,

El temple simulado es un método de busqueda local. La busqueda local se suele emplear en problemas
en los que el nodo meta por si solo contiene toda la informacidn sobre la solucion de un problema y no
es necesario considerar la informacion proveniente del camino que ha llevado a la meta.

La busqueda local consiste en realizar cambios en el estado actual que nos lleven a un estado vecino de
cara a acabar en el estado meta tras una serie de iteraciones. Se suele partir de un estado inicial y se
calculan los estados vecinos del actual mediante una regla de vecindad. Los vecinos del nodo actual
son evaluados y se selecciona normalmente el mejor de ellos que cumpla cierto criterio de aceptacion.
Dicho vecino pasa a ser el nodo actual en la siguiente teracion de la busqueda local. Este proceso se
repite hasta que se cumpla cierto criterio de finalizacion; por ejemplo, que se haya realizado un
determinado numero de iteraciones o que no se hayan producido mejoras en la calidad del nodo actual
durante las dltimas iteraciones,

La busqueda local realiza una busqueda en un espacio de estados a los que se puede asociar una
funcion objetivo. La funcidn objetivo puede contener numerosos optimos locales, o cual puede dificultar
enormemente la consecucion del optimo global. En cualquier caso, la busqueda local es un método
eficiente que puede encontrar soluciones aceptablemente buenas en un tiempo reducido. Ademas, se
puede combinar con otros métodos de busqueda mas sofisticados, como pueden ser los algoritmos
evolutivos. De forma ideal, la regla de vecindad deberia cumplir la denominada “regla de conectividad®,
sequn la cual desde cualquier estado se debe poder alcanzar el objetivo dptimo mediante una secuencia
de transformaciones.

El método de temple simulado tiene las siguientes peculiaridades:
« [ealiza una seleccion aleatoria entre los vecinos del nodo actual.

+ El criterio de aceptacidn permite admitir, con una cierta probabilidad, algunas transiciones entre
estados en las que empeore el valor de la funcion objetivo. Dicha probabilidad depende de dos
parametros: la temperatura T y el incremento de energia AE = coste{vecino-seleccionado) -
coste(estado-actual). Esto evita caer en optimos locales durante la busqueda, En cualquier caso,
si el valor de la funcion objetivo (o "coste”) del estado vecino elegido fuera mejor que el valor del
estado actual (AE < 0), la transicidn se realizaria siempre al igual que en el caso del algoritmo de
escalada,

+ Al principio de la busqueda, la temperatura tiene un valor alto, de modo que la probabilidad de
aceptar un estado peor que el actual sea grande. La temperatura va decreciendo a lo largo del
proceso de busqueda segun un determinado plan de enfriamiento, que puede ser mas rdpido o
mas lento. Por tanto, a medida que la bisqueda progresa, cada vez es mas probable que sdlo se
admitan soluciones que mejoren o igualen a la actual.

+ Generalmente, la probabilidad de llegar a una buena solucion mediante el temple simulado es
mayor si la temperatura inicial es alta y el plan de enfriamiento es lento. Sin embargo, en dicho
caso la busqueda consume demasiado tiempo, ya que el criterio de terminacion suele ser que la
temperatura alcance un valor suficientemente pequeno.

Un inconveniente del temple simulado es que requiere un ajuste apropiado de sus parametros en funcion
del problema abordado, sobre todo del plan de enfriamiento, de cara a que el proceso de busqueda
resulte eficaz y se obtenga una buena solucion. Este ajuste depende fuertemente de la forma de la
funcicn objetivo y de la distribucion de sus optimos locales, es decir, del problema particular gue estemos
intentando resolver.



Busqueda tabu
Busqueda tabu: pag. 373

Ejercicio 2. (Valoracién: 2.5 puntos)
Describa detalladamente las caracteristicas de la busqueda tabu.

La busqueda tabl es un metodo de busqueda local. La bisqueda local se suele emplear en problemas
en los que el nodo meta por si solo contiene toda la informacion sobre la solucidn de un problema y no
es necesario considerar la informacion proveniente del camino que ha llevado a la meta.

La busqueda local consiste en realizar cambios en el estado actual que nos lleven a un estado vecino de
cara a acabar en el estado meta tras una serie de iteraciones. Se suele partir de un estado inicial y se
calculan los estados vecinos del actual mediante una regla de vecindad. Los vecinos del nodo actual
son evaluados y se selecciona normalmente el mejor de ellos que cumpla cierto criterio de aceptacion.
Dicho vecino pasa a ser el nodo actual en la siguiente iteracion de la blusqueda local. Este proceso se
repite hasta que se cumpla cierto criterio de finalizacion, por ejemplo, que se haya realizado un
determinado numero de iteraciones o que no se hayan producido mejoras en la calidad del nodo actual
durante las Gltimas iteraciones.

La busqueda local realiza una busqueda en un espacio de estados a los que se puede asociar una
funcién objetivo. La funcién objetive puede contener numerosos éptimos locales, lo cual puede dificultar
enormemente la consecucion del dptimo global. En cualquier caso, la busqueda local es un método
eficiente que puede encontrar soluciones aceptablemente buenas en un tiempo reducido. Ademas, se
puede combinar con otros métodos de blsqueda méas sofisticados, como pueden ser los algoritmos
evolutivos. De forma ideal, la regla de vecindad deberia cumplir la denominada “regla de conectividad”,
segun la cual desde cualquier estado se debe poder alcanzar el objetivo 6ptimo mediante una secuencia
de transformaciones.

El método de busqueda tabl tiene las siguientes peculiaridades:

+ Dispone de un mecanismo de memoria (lista tabl) para evitar la generacion de algunos vecinos.
Por ejemplo, la lista tabu puede contener los Ultimos vecinos visitados o ciertos criterios de
transformacion de nodos.

+ Se pueden aplicar excepciones a lo que indica la lista tabi mediante el denominado "criterio de
aspiracian”. Un criterio de aspiracion muy utilizado consiste en admitir nodes tabd que mejoren al
mejor nodo encontrado hasta el momento.

Un inconveniente de la blsqueda tabl es que requiere un ajuste apropiado de sus parametros en
funcién del problema abordado (sobre todo del tamafic de la lista tabd, del criterio para la construccidn
de la lista tabu o de la definicion del criterio de aspiracién), de cara a que el proceso de blsqueda resulte
eficaz y se obtenga una buena solucion, Este ajuste depende fuertemente de la forma de la funcion
objetivo y de la distribucion de sus dptimos locales, es decir, del problema particular que estemos
intentando resolver.



Ejercicios de examen
Septiembre 2016

Ejercicio 2. (Valoracion: 2 puntos)
Explique brevemente si cada una de las cuatro afirmaciones siguientes es realmente verdadera o falsa.
Utilice ejemplos sencillos que ilustren su explicacion.

(1) En el algoritmo A*, si para todo nodo “n” se cumple que hin) es mayor o igual que h*(n), entonces
este algoritmo encuentra el camino solucion aptimo.

{2) La complejidad espacial de la busqueda primero en profundidad es, en el peor caso, exponencial con
la profundidad de la solucién (o con la profundidad limite).

{3) En la busgueda bidireccional, las dos busquedas realizadas deben ser en anchura para garantizar
que se corten (o encuentren) en algin momento.

{4) El algoritmo IDA® realiza busguedas primero en profundidad iterativamente desde el nodo raiz.
SOLUCION por Severino Femandez Galan:

(1) Falso. La aseveracion seria verdadera si se sustituye "mayor o igual’ por “menor o igual”. En la
explicacién conviene describir qué es h y qué es h*, tal como aparece en la seccion 9.3 del texto base de
la asignatura, y poner un ejemplo muy sencillo de grafo donde h sea menor o igual que h* para todos los
nodos. Por ejemplo, una opcion valida es aquélla en la que h=0 para todos los nodos.

(2) Falso. Es lineal con la profundidad de la solucidn (o con la profundidad limite). La explicacién con
ejemplos se encuentra en la seccién 8.4.1.2 del texto base de la asignatura o, de forma alternativa, en
uno de los videos creados por el equipo docente en el plan de trabajo del curso virtual (Blogue 11).

(3) Falso. Sélo una de las dos busquedas debe ser en anchura para garantizar que se corten. La otra
puede ser, por ejemplo, en profundidad. El alumno puede hacer un dibujo sencillo para ilustrar esto.

(4) Verdadero, Basta con que el alumno haga una muy breve explicacion de este algoritmo (tal como
aparece en la seccion 9.4 1 del texto base de la asignatura) o, alternativamente, realice un sencillo dibujo
mostrando que el menor valor de ~g+h de los nodos descartados en la blsqueda en profundidad de la
iteracion actual sera el limite de la bisqueda en profundidad de la siguiente iteracion.

Junio 22 semana 2

Ejercicio 2. (Valoracién: 2.5 puntos)

Expligue brevemente si cada una de las cuatro afirmaciones siguientes es realmente verdadera
o falsa. Utilice ejemplos sencillos que ilustren su explicacion,

(1) El algoritmo IDA* realiza blsquedas primero en profundidad iterativamente desde el nodo
raiz.

(2) En el algoritmo A*, si para todo nodo “n” se cumple que hin) es mayor o igual que h*(n),
entonces este algoritmo encuentra el camino solucidn optimo.

(3) La busqueda primero en profundidad iterativa y la busqueda primero en anchura iterativa
poseen la misma complejidad espacial.

(4) La busqueda primero en anchura iterativa puede encontrar una solucion que no sea la mas
préxima al estado inicial,

*** Buscar solucion en el libro ***
Junio 24 semana 2

Ejercicio 1. (Valoracidén: 2.5 puntos)

Expliqgue brevemente cada una de las distintas formas posibles de utilizacidon (o
funcionamiento) de la lista ABIERTA tanto en métodos de busqueda sin informacion como en
métodos de busqueda heuristica.

*** Buscar solucion en el libro ***



Septiembre 24
Ejercicio 1. (Valoracion: 2.5 puntos)

Expliqgue breve y razonadamente si son completos y si son admisibles cada uno de los
diferentes métodos de busqueda sin informacion y cada uno de los diferentes métodos de
blsqueda heuristica.

*** Buscar solucion en el libro ***
Junio 25 semana 1

Ejercicio 1. (Valoracion: 2.5 puntos)

Describa detalladamente las diferencias y semejanzas entre el algoritmo de escalada (o
maximo gradiente) y el algoritmo A* (o “A estrella”). (NOTA IMPORTANTE: Esta pregunta no se
refiere en absoluto a que el alumno describa uno de los algoritmos y a continuacién describa el
otro de forma separada. Esta pregunta pretende que se establezcan comparaciones detalladas
entre cada uno de los aspectos importantes de los dos algoritmos.)

*** Buscar solucion en el libro ***
Junio 25 semana 2

Ejercicio 1. (Valoracién: 2.5 puntos)

Realice un estudio comparativo entre los siguientes métodos de busqueda: IDA* y busqueda en
profundidad iterativa. Para ello analice semejanzas y diferencias en relacion a los siguientes
aspectos: tipo general de busqueda que realizan, dependencia de la busqueda del coste de los
operadores, funcionamiento detallado de cada paso del algoritmo, admisibilidad y complejidad.

*** Buscar solucion en el libro ***



	Algoritmo de búsqueda primero el mejor 
	Algoritmo A* 
	Sobre el algoritmo 
	Descripción del algoritmo 
	Expansión de nodo y generación se hijos en el algoritmo A* 
	Aplicación del algoritmo A* a un grafo (ejemplo 1) 
	Aplicación del algoritmo A* a un grafo (ejemplo 2) 
	Aplicación del algoritmo A* a un grafo (ejemplo 3) 

	Búsqueda con memoria limitada 
	Algoritmo IDA* 
	Pregunta de examen sobre el algoritmo IDA* 
	Algoritmo SMA* 
	Pregunta de examen sobre los algoritmos SMA* e IDA* 

	Algoritmos voraces 
	Algoritmos de ramificación y poda 
	Algoritmos de mejora iterativa o búsqueda local 
	Recorridos de grafos: Algoritmos de escalada 
	Algoritmo del Temple simulado 
	Búsqueda tabú 

	Ejercicios de examen 

