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CAPITULO 1.- FUNDAMENTOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.1.- JERARQUIA DE NIVELES

Dado un sistema, sea de la naturaleza que sea, podemos verlo desde dos

perspectivas:

e Anailisis.- Escudrinamos (estudiamos) el sistema para comprender como funciona y
asi fijar sus especificaciones funcionales, qué hace el sistema, de una manera formal.

Este punto de vista es propio de cualquier ciencia como la Fisica o la Biologia.

e Sintesis.- Obtencién del sistema a partir de unas especificaciones funcionales

(creamos el sistema). Este punto de vista es propio de la las ingenierias.

Vamos a utilizar como ejemplo un sistema electronico: Nos lo pueden mostrar descrito
con esquemas en papel. Con los conocimientos de electronica que tenemos, analizamos el
circuito en varios pasos, (por ejemplo, primero por partes y luego de forma global)
deduciendo qué es lo que hace y como lo hace (por ejemplo, extrayendo las ecuaciones que
lo describen). Por el contrario, podemos tener que disefiar un circuito para resolver un
problema concreto; para ello tenemos que sintetizar el problema (extraer sus caracteristicas
relevantes, que pueden ser las ecuaciones que lo definen) para posteriormente, y después de

una serie de pasos, implementarlo con alguna tecnologia.

Un sistema, por regla general, es muy complejo por lo que se hace necesario
segmentarlo en unidades funcionales mas pequefias. Esta segmentacion la realizaremos
mediante una jerarquia de niveles. Cada uno de estos (los pasos a los que haciamos

referencia en el ejemplo anterior) se caracteriza por:

e Fenomenologia propia del nivel.

e Entidades (componentes) y relaciones entre ellos (interconexiones).
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e Organizacién y estructura propias (sintaxis propia, “lenguaje” que se habla a este
nivel).

e Restricciones de capacidad.

No hay que confundir la jerarquia de niveles con la abstraccion: en esta ultima lo que
hacemos es segmentar un sistema en unidades funcionales mas pequefias, de manera que el
disefio se puede hacer por bloques, para posteriormente desarrollar cada uno de estos. Sin
embargo estos bloques funcionales pueden estar al mismo nivel jerarquico. Mediante la
abstraccion podriamos no encontrar un enlace (relacion entre dos niveles) de la descripcion

de un sistema a un nivel con la descripcion en un nivel superior (esta puede no existir).

Un nivel estd parcialmente encapsulado: cada uno se define y funciona de manera

independiente. Para ello podemos describir un nivel con:

e Espacio de entradas.- Es un espacio multidimensional de caracteristicas relevantes.

Este espacio ha de ser medible.

¢ Reglas de transformacién.- Descripcion precisa de transformaciones sobre el

espacio de entradas.

e Espacio de salidas.- También es un espacio multidimensional, que es el resultado de
la aplicacion en el tiempo, de las reglas de transformacion sobre el espacio de

entradas. Este espacio también ha de ser medible.

La fenomenologia del nivel se puede describir mediante la particion de este en medio y
sistema. Definimos el medio como el conjunto de caracteristicas del espacio de entrada mas
el conjunto de resultados (espacio de salidas) y que son entendibles por el sistema (el que
realiza las transformaciones en este nivel). El sistema “entiende y habla” el lenguaje en el

que estan escritos los espacios de entrada y salida.

Aunque los niveles son independientes, estan relacionados los unos con los otros por

medio de dos enlaces:

' Aqui se utiliza el término “lenguaje” en un sentido general
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e Reducciéon.- Cada nivel se enlaza con el inferior por medio de una serie de

especificaciones precisas de traduccion:

0 El medio del nivel se utiliza para describir el sistema del nivel inferior.

0 En este proceso se pierde informacion, pues el resultado es mas simple.

0 El resultado de un proceso de reduccion no es Unico, pues puede dar lugar a

varios niveles inferiores, todos ellos equivalentes entre si.

0 El proceso de reduccion es el que se produce durante la sintesis de un

sistema.

e Emergencia.- Cada nivel se enlaza con el superior por medio de unas

especificaciones:

0 Se inyecta el conocimiento perdido durante el proceso de reduccion. Se
afaden al sistema unas estructuras adicionales, emergiendo asi entidades del

nivel superior (el medio del nivel superior) y el sistema que las procesa.

0 EIl proceso de emergencia es el que se produce durante el andlisis de un

sistema.

Esta encapsulacion parcial conlleva que la accion del sistema en un nivel sea invariante
ante cambios en los niveles inferiores a los que han sido reducidos. Desde el punto de vista

del sistema son totalmente independientes.

En la descripcion realizada para la fenomenologia no hemos hecho mencion a la posible
semantica de los espacios de representacion (entradas-salidas). Esto es porque el proceso
que realiza el sistema es causal, determinado por las leyes de transformacion. El significado
de las entidades se las da el experto humano que est4 analizando/sintetizando el sistema. Por
ejemplo, un sumador aritmético digital hace que si la entrada tiene una cadena 010 y una
cadena 001 a su entrada, a su salida tendra una cadena 0011. Es el experto el que identifica

que se esta realizando la operacion 2+1=3.
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Hemos dicho que, dado un nivel n, en la reduccion al nivel n-1 perdemos informacion y
que en el proceso de emergencia al nivel n+1 tenemos que inyectar conocimiento para subir
de nivel: para esto necesitamos conocer la semantica en este nivel. Por lo tanto, los espacios
de entrada y salida estaran compuestos por pares (Xj, S;) y (Y, S;) respectivamente, donde
Xi e Yj seran caracteristicas del medio y S; y S; sus correspondientes significados en este
nivel. Al conjunto de estos pares lo vamos a llamar tablas de semantica en este nivel. Hay
que hacer hincapi¢ en que la semantica solo tiene sentido para el experto que estd
modelando el sistema (esta distincion se vera cuando definamos los dominios de

descripcion).

Una caracteristica importante de cada nivel es la robustez frente a alteraciones
sintacticas y semanticas. Los niveles mds bajos, al ser mas formales, son menos robustos
(cualquier cambio en las entradas provoca un cambio en las salidas) que los superiores, que

permiten ambigiiedades y siguen siendo validos.

Volvamos a nuestro ejemplo de sistema electrénico y describamoslo en el nivel
inferior: la fenomenologia sera la Fisica (corrientes de electrones y huecos), sus entidades
seran los dispositivos pasivos (resistencias, condensadores...) y/o activos (diodos,
transistores....) interconectadas entre si, la sintaxis (el lenguaje utilizado) seran las
matematicas (calculo integral, diferencial...), y las restricciones estaran impuestas por la

tecnologia de implementacion.

(Hay algo raro en esta descripcién? A simple vista pareceria que no, pero adolece de
un problema muy extendido en I.A.: Se estan mezclando conceptos del nivel de la fisica de
componentes con el nivel de simbolos de dispositivos. En este caso deberiamos definir las
entidades como fisica de materiales. La mezcla de descripciones de un nivel en otro es una

fuente frecuente de errores.

1.2.- JERARQUIA DE NIVELES EN COMPUTACION

El primero en identificar niveles en computacion fue Chomsky en su estudio de la
jerarquia de lenguajes, en especial en la distincion que hizo, para los lenguajes naturales,

entre la competencia lingiiistica y la ejecucion del lenguaje.



Capitulo 1.- Fundamentos de inteligencia artificial

13

e Competencia lingiiistica.- Conocimiento de las reglas gramaticales para la formacion

de frases.

e Ejecucién del lenguaje.- Dado que un lenguaje natural no es formal, la manera en

que se aplican las reglas gramaticales es ambigua; para su buena ejecucion hay que

tener en cuenta también la semantica y el contexto de la frase. Por ejemplo, si nos

dicen: Hoy paseamos con Chispas. ;paseamos con destellos? (si por fuese escrito,

desechariamos esta opcidon, pues empieza por mayuscula) ;Chispas es el perro?

(Chispas es el mote de una persona? ;hay chispas en el ambiente?

La teoria de niveles en los modelos de computacion fue introducida de forma

independiente por David Marr y por Allen Newell. El primero buscaba una teoria

computacional en percepcion visual® y el segundo se percatd de la dificultad de pasar

directamente de la descripcion del problema en lenguaje natural a la implementacion del

programa. Los dos determinaron la segmentacion de la descripcion de un modelo

computacional en tres niveles. En la tabla se visualiza la equivalencia entre niveles de uno y

otro.

D Marr

A Mewell

Teoria computacional

Eepresentacidn
¥ algoritmo

Hivel de conecimiento

Hivel simbdlico

Iinplementacidn

Mivel fisice

En la teoria computacional de Marr, se dice que hay que tener una clara compresion

de qué hay que calcular planteandolo en lenguaje natural, analizando los posibles esquemas

de solucion en términos del conocimiento del dominio (del experto). En el nivel de

conocimiento de Newell, que engloba a la teoria computacional de Marr, se indica que en

muchas ocasiones no se dispone de una teoria de célculo, sino especificaciones ambiguas

quizas validas en lenguaje natural, pero dificiles o imposibles de plantear a nivel simbdlico

? Ver la definicion de agente més adelante
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(una teoria de célculo es un procedimiento tangible, por tanto mas especifico que el

conocimiento como tal).

En el nivel de representacion y algoritmo de Marr, se dice que hay que definir un
lenguaje que describa el medio (espacios de representacion) y el sistema (los algoritmos)
que los enlazan para su implementacion simbdlica. Este nivel se solapa con los de
conocimiento y simbolico de Newell. Para este, el nivel simboélico es el formado por las
estructuras de datos en lenguaje de alto nivel, gobernados por las gramaticas formales; es la
representacion del programa. Los algoritmos y la representacion del medio pertenecen al

nivel del conocimiento.

El nivel de implementacion de Marr es equivalente al nivel fisico de Newell, descrito
en términos de procesadores fisicos (circuitos logicos combinacionales, secuenciales y de

transferencia de registros) gobernados por el algebra de Boole.

1.2.1. Los agentes

Antes de continuar vamos a definir que es un agente. Un agente es un “ente” capaz
de “percibir” estimulos y “actuar” en consecuencia. En computacion, este “ente” puede ser
un sistema electronico (el medio son senales), un sistema 16gico (el medio son los lenguajes
de programacion) o un experto humano (el medio es el conocimiento en estado puro). Como
vemos, los tres agentes propuestos se diferencian por el nivel al que actian. Los dos
primeros actian respectivamente en el nivel fisico y simbolico; sus conjuntos de entradas,
su forma de actuar y su conjunto de salidas, son totalmente distintas estando, ademas,

perfecta y claramente definidas. Estos dos agentes son causales por definicion.

Por otro lado, tenemos al experto humano, al que denominaremos agente
inteligente. No obstante, vamos a definir este en términos abstractos diciendo que va a tener
una serie de sensores que perciben estimulos del entorno, va a tener un conocimiento previo
del entorno en el que se mueve, el cual estd estructurado en algun tipo de representacion
simbolica desconocida para nosotros (pueden ser hechos, creencias, intenciones...).
También tiene unos objetivos o metas que cumplir. Con arreglo a este conocimiento, a los

estimulos exteriores que percibe del entorno y a sus objetivos, actua en consecuencia,
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afectando al entorno utilizando sus actuadores’. Después de cumplir estos objetivos el
agente inteligente aprende del resultado obtenido, afiadiendo este nuevo hecho (el objetivo)
a su estructura de conocimiento. Asi, el agente inteligente es capaz de predecir, con arreglo
a su conocimiento, el comportamiento que va a tener si se encuentra en un entorno similar a

uno que ya haya aprendido, es decir, son entornos distintos pero de semantica equivalente.

La prediccion se ha producido como consecuencia de un razonamiento, que puede
ser de tipo:
e Deductivo.- Se parte de un conjunto de premisas o hipdtesis, y todas ellas se

cumplen, se saca una conclusion. Se va de lo general a lo especifico

e Inductivo.- Dado un caso particular, podemos generalizarlo para un caso general.
En este razonamiento siempre va a tener una validez con un grado de incertidumbre.

Se va de lo especifico a lo general

e Abductivo.- Dado una conclusion se trata de deducir las premisas o hipdtesis que

han dado lugar a ella.

El agente inteligente puede utilizar uno solo de estos métodos de razonamiento, que

en I.A. normalmente llamaremos de inferencia, o una mezcla de ellos.

Un ejemplo: Un nifio que estando en su casa mete el dedo en un enchufe por primera
vez en su vida. Aunque muchas veces sus padres le advirtieran sobre el peligro que ello
supone, finalmente la curiosidad puede con €l y lo hace. Aunque se queda en un susto, le da
un buen calambrazo: acaba de aprender, por deduccion, que meter el dedo en el enchufe es
muy desagradable. Cuando este nifio va a jugar a casa de un amigo e identifica un enchufe,
predice, inductivamente, que si mete el dedo en un agujero de ese enchufe se produce un
efecto desagradable. El entorno es distinto aunque la seméntica de la situacion es la misma:

es otra casa y otro enchufe (mdas grande, de otro color, con luz de neon...).

1.2.2. Nivel de conocimiento de Newell

(, En base a qué actia un agente inteligente? En base a lo que Newell 1lamo¢ el principio

de racionalidad (también llamado de causalidad semantica), cuya traduccion es:

3 También llamados efectores.
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“Si un agente tiene el conocimiento de que una de sus acciones conducira a una de sus

. ’ .7 4
metas, entonces el agente seleccionara esa accion”

Segun este principio, se toman las decisiones mas optimas de forma instantanea y
automatica, en base a TODA la informacion del entorno disponible en ese momento. Esto
significa que el agente puede tomar decisiones erroneas si el conocimiento que tiene del

entorno es insuficiente.

( Como describimos el conocimiento? Segun la teoria de niveles antes descrita, hemos de
describir el medio de este nivel con unos espacios de representacion, que por definicion son
finitos, es decir, tiene una sintaxis formal. El conocimiento del mundo no se puede modelar
completamente con estructuras finitas, luego tenemos un problema, ya que esto nos esta
diciendo que solo podremos modelar parcelas del conocimiento. Otro problema, derivado
del anterior, es que, si no podemos describir el conocimiento con estructuras finitas, ;como

podemos describir, entonces, las percepciones del agente?

Esto es consecuencia de que los problemas se expresan en lenguaje natural, el cual no es
estricto en cuanto a estructuras, y normalmente incompleto en cuanto a lo que describen; se
complementan con la semantica que so6lo el agente inteligente es capaz de interpretar. Un
ejemplo muy parecido al anterior sobre ejecucion del lenguaje para Chomsky: “Hoy voy a
comer con UNIX"; la frase estd bien formada sintdcticamente, pero semanticamente ;quién
come con UNIX?, ;es un sistema operativo? ;O es una persona con el mote UNIX? El

contexto solo lo identifica el agente inteligente en su entorno.

Estas dos cuestiones que nos hemos planteado (encontrar una sintaxis que describa el
conocimiento y un medio racional para identificar el contexto) son las que trata de
solucionar la [.LA. y que, ademads, son las que llevan a Newell a definir el nivel de
conocimiento: No existe un mecanismo claro para reducir el conocimiento de manera que se
pueda representar mediante estructuras finitas (sintaxis formal) y tampoco hay un
mecanismo claro de coémo computar el comportamiento no analitico del experto, que es
también conocimiento (razonamiento en base a la semantica). El nivel de conocimiento de

Newell es equivalente a la competencia lingiiistica definida por Chomsky en su jerarquia de

* Traduccién de la definicién en [Newell 1980].
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lenguajes, es decir, describe como se debe pasar de una estructura ambigua a una sintaxis

formal.

En la definicion dada por Newell para sus niveles, estos los describe en base a cinco

aspectos:
Nivel Nivel fisico Nivel simbdlico Nivel de
Aspecto Conocimiento
Sistema Sistemas digitales y Agente programador Agente inteligente
Arquitectura de
Computadores
Medio Bits y vectores de bits Simbolos y Conocimiento
expresiones
Componentes Puertas, registros, Operadores y Metas u objetivos
UAL,s ubicaciones en Creencias
memoria (primitivas Intenciones
del lenguaje) (semantico)
Composicion Algebra de Boole Asignacion y Estructura
asociacion desconocida
Comportamiento Automatas finitos Autématas de pila Principio de
racionalidad

El nivel de conocimiento se caracteriza por ser:

e Abstracto y genérico.- Lo que se intenta es encontrar tareas genéricas que sirvan
para manipular la representacion del conocimiento, llegando a ser estas tan simples
que permitan un proceso de reduccion al nivel simbdlico. Asi mismo se intentan
encontrar lenguajes de representacion del conocimiento (aplicacion de la logica
matematica, reglas, marcos y redes) y unos métodos de inferencia (induccion,

abduccion, deduccion, resolucion y herencia) que permitan el aprendizaje.

¢ Es independiente del dominio.- Intenta definir una arquitectura general y a ser
posible reutilizable, que modele el conocimiento y que enlace facilmente con el

nivel simbolico.
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1.2.3 Dominios de descripcion

En cada nivel se van a tener dos sistemas de referencia para representar las

magnitudes y su semantica (recordar que el medio hay que definirlo para que sea medible):

e Dominio Propio (DP) o auto contenido.- Describe la fenomenologia propia del
nivel. Es propio de los niveles fisico y simbolico, en los que las descripciones son
operacionales y los resultados son causales por definicion. No se puede salir de la
sintaxis del nivel, dado el cardcter formal de este (en el nivel fisico gobernado por

una funcion légica y en el simbdlico por una gramatica independiente del contexto).

e Dominio del observador externo (DO).- Interpretacion de la fenomenologia desde
el punto de vista del experto, luego solo existe en el nivel de conocimiento. En este

dominio se utiliza el lenguaje natural para definir y dar significado a los procesos del

DP.

El DP solo tiene significado en el DO, luego son las tablas de semantica de los niveles
fisico y simbdlico las que relacionan estos dos dominios. Asi, para el nivel fisico, en el DP
son ceros y unos, y en el DO se le asocia un valor, por ejemplo numérico, que es el que tiene
sentido para el observador externo. Para el nivel simbolico, en el DP son simbolos cuya
sintaxis estd definida por una gramatica independiente del contexto y en el DO se trata de
una secuencia de operaciones que manipulan una estructura de datos, que para el observador

externo tienen un significado dentro del dominio.

Anteriormente se ha dicho que hay que tener cuidado en mezclar aspectos de distintos
niveles. Pues también deberemos tener cuidado con mezclar descripciones de los dos
dominios dentro del mismo nivel. Si esto se produce, el modelo probablemente serd erroneo

o cuando menos ambiguo.

Y el DP en el nivel de conocimiento? Se considera que la descripcion de este dominio
en este nivel no existe (aun cuando en la tabla que dibujamos a continuacion asi parezca), ya
que es el mismo observador externo el que modela el conocimiento en lenguaje natural:
realiza la  descripcion detallada de la arquitectura general definida en el nivel de

conocimiento de Newell, estructurada en tareas genéricas, lenguajes de representacion del
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conocimiento y métodos de inferencia. Ademas esta arquitectura general también determina

las tablas de semantica en este nivel.

En su teoria del nivel de conocimiento, Newell so6lo defini6 la representacion del
conocimiento y no una teoria sobre como representarlo. Para esto se estan haciendo

esfuerzos en un nivel intermedio entre el de conocimiento y el simbolico desarrollandose:

e Teoria de agentes cooperativos (descomposicion, segmentacion y especializacion)

para la arquitectura global.

e Metodologia KADS (o KADS-I, ya que ha evolucionado hacia commonKADS, o
KADS-II, que se generaliza para la administracion y andlisis del conocimiento) con
su estructura de tareas genéricas predefinidas (metodologia utilizada para creacion
de sistemas basados en el conocimiento, SBC, también llamados sistemas

expertos).

Los niveles de computacion junto con los dominios de descripcion del modelo
computable, hacen que podamos sintetizarlos/analizarlos, tal como lo hariamos en cualquier

otra ingenieria. Esto se muestra en el siguiente recuadro.

En el proceso de analisis, partimos de la implementacion del hardware para obtener los
circuitos logicos y las funciones que en ¢l se dan. Con el DO del nivel fisico (la semantica),
junto con el DP del nivel simbdlico (el programa), emergen las estructuras de datos que se
manipulan con ¢l (DO del nivel simbdlico), y con estas y la tabla de semantica del DP del
nivel de conocimiento termina por emerger qué hace el modelo. En el DO siempre habra

mas conocimiento que el que se pueda deducir del DP.

En el proceso de sintesis, partimos del problema, capturamos los procesos no
analiticos del experto humano junto con el conocimiento del dominio, y lo reducimos al
nivel simbdlico, implementamos el programa, el cual traduciremos a una secuencia de

formulas logicas que finalmente implementaremos en el hardware.

> Sistemas Expertos, SE, también llamados “sistemas basados en el conocimiento”, SBC, es una aplicacion
informatica que implementa un modelo de conocimiento circunscrito a un campo especifico del conocimiento
humano (por ejemplo, medicina), funcionando como un agente inteligente.
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DOMINIO
NIVEL

DO

DP

Nivel de conocimiento

Caracterizado por las metas,
creencias e intenciones 'y
gobernado por el principio de

racionalidad.

Tareas genéricas, teorias sobre
la representacion del

conocimiento (Logica formal,

marcos, reglas y redes) e
inferencia (induccion,
deduccion, abduccion,

resolucion y herencia), para su
reescritura  computable y
construccion de las tablas de

semantica.

Nivel simbolico

Caracterizado por un lenguaje
formal y estructuras de datos.

Semantica del DP

Implementacion del programa

en el lenguaje formal

Nivel fisico

Disefio de los circuitos 16gicos,

cuyo comportamiento  esta
gobernado por el algebra de
Boole.

Semantica del DP

Implementacion del hardware

1.2.4. SBC, Un agente ;inteligente?

Segun un estudio realizado en 1986 por Dietterich basandose en la teoria de niveles,

muchos de los sistemas que se llamaban de aprendizaje se quedaban en optimizadores de

prestaciones, pero no aprendiendo nada. Llego a la conclusion de que el comportamiento de

un programa de aprendizaje no se puede describir ni predecir al nivel de conocimiento, pues

realizan saltos inductivos no justificados.

Recordemos que un agente inteligente es aquel que percibe unos estimulos y actia

en base a ellos y al conocimiento que tiene para conseguir los objetivos (metas, creencias,

intenciones). Lo importante del agente inteligente es que ha de ser capaz de reaccionar en

situaciones nuevas para ¢l, tomando sus propias decisiones (realmente no se pueden predecir

de manera formal el comportamiento). Como ya se dijo, el resultado de las acciones se

inyecta al agente inteligente como conocimiento adicional.
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1.3.- HIPOTESIS FUERTE DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Como ya se expuso, en los enlaces de reduccion entre niveles, se produce una pérdida de

conocimiento que se almacena en su tabla de semantica, y en la emergencia hay que

inyectar conocimiento para reconstruir el medio. La hipdtesis fuerte de la IA es que, a pesar

de las pérdidas de semantica en el enlace de reduccion del nivel de conocimiento al

simbolico y luego al fisico, todavia es posible hacer computable la inteligencia humana.

1.4.- MODELADO DEL CONOCIMIENTO

Con lo dicho hasta ahora, podemos decir que tenemos dos tipos de conocimiento

para modelar:

Procesos no analiticos del experto humano, que definen la forma de razonar y actuar
(sus métodos de inferencia); es el conocimiento estratégico y es independiente del

dominio.

Conocimiento del dominio, que define el dominio propio en el que vamos a
sintetizar el SBC (identificacién del vocabulario especifico del dominio y del

contenido de las estructuras de datos).

Para abordar el modelado del conocimiento, el DO se puede estructurar en tres capas:

Una capa interna, que estard compuesta por una estructura de Tareas Genéricas
que, interconectadas, forman el conocimiento estratégico (por ejemplo: clasificacion,

diagnostico, planificacion...).

Una capa intermedia, formada por las herramientas (formalismos de representacion
del conocimiento: logica, reglas, marcos, redes o hibridos de los anteriores) y los
métodos (Inducciéon, deduccion, abduccion, resolucion y herencia) que utilizaran
las tareas genéricas. Para una misma tarea genérica puede haber varias soluciones

con distintas herramientas y métodos.
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e Una capa externa, que es la descripcion global de la solucion al problema planteado,
donde se incluye la organizacion de la adquisicion del conocimiento y del modelo, la

segmentacion en tareas genéricas y sus estrategias de control.

Un primer paso en el modelado es el anadlisis del problema de forma estratégica,
identificando los objetivos, las funciones necesarias y como se estructuran (jerarquia de
objetos). Este conocimiento estratégico es el conjunto de procesos no analiticos del experto
humano. La forma mas tipica de este analisis es la entrevista con el experto, aunque debido
a que puede ser incompleta y ambigua, se han desarrollado otros métodos basados en la
psicologia que garanticen estas dos caracteristicas. El ingeniero de conocimiento ha de
conocer el domino, pero sin llegar a ser un experto en él. Al principio de los SBC,s, lo que
se pretendia era introducir todo el conocimiento del dominio en el sistema para que
obtuviese conclusiones (eran estaticos a nivel de conocimiento, ademés de tener que
convertir en experto al ingeniero, lo que es un tiempo prohibitivo en el desarrollo del
sistema). Por eso lo que se pretende es modelar “como” piensa el experto, mas que en

“qué” piensa.

Con los objetivos obtenidos de este andlisis, se modela el conocimiento en una
secuencia limitada de bloques funcionales de alto nivel que llamamos tareas genéricas.
Estas todavia son demasiado complejas para reducirlas al nivel simbdlico, por que se
determinan también unos métodos de resolucion de problemas que desarrolla las anteriores,
es decir, los métodos son las subtareas en las que se dividiran las Tareas Genéricas para
llegar a su objetivo. Estos métodos seran de naturaleza heuristica®. Estas subtareas, a su
vez, podran desglosarse en otras subtareas de manera recursiva hasta que se obtengan unos
métodos elementales ya reductibles directamente al nivel simbdlico. Al ser conocimiento
estratégico, las tareas y los métodos son independientes del dominio, por lo que se podran
reutilizar en otros SBC,s. Las tareas genéricas mas importantes son la clasificacion y el

diagnostico.

El método estara intimamente ligado a las herramientas de representacion que se

utilicen. Estas, que también son genéricas, son las que van a enlazar con el conocimiento

Etimolégicamente, heuristica es el estudio del descubrimiento y la invencion debido a la reflexion y no al
azar. En LLA. la usaremos en el sentido de estrategias que conducen a un descubrimiento razonado de la

solucion -dirigen las inferencias con la informacion disponible, la cual normalmente sera incompleta.
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del dominio. Este ultimo puede hacer que nos decantemos por una u otra herramienta

(incluso hibridas), y determinara a su vez los métodos a utilizar.

Una vez que tenemos esta estructura de tareas genéricas y métodos, decimos que
tenemos un modelo del conocimiento, y lo que tenemos que hacer ahora es codificarlo a

nivel simbolico.

1.4.1. Metodologia KADS-1

Acrénimo de Knowledge Analysis and Design Support, fue un proyecto inicial en el
que se disenid una metodologia para la adquisicion de conocimiento con herramientas
similares a las de la teoria de sistemas (ciclo de vida de desarrollo, estructuracion en
modulos funcionales....). KADS-I no era lo suficientemente precisa y eficiente; es en el
proyecto KADS-II donde se alcanza un grado de formalizacion comercialmente viable,
denominandose actualmente commonKADS. Esta metodologia es un estdndar de facto en el
desarrollo de sistemas basados en el conocimiento. Ademas sent6 las bases para UML’,

utilizado en ingenieria del software y que tiene una sintaxis muy parecida.

Veremos las bases de KADS introduciendo KADS-I. Esta metodologia se basa en la
estructura de tareas genéricas antes descrita, para la que dispone de una biblioteca de estas
ya predefinida, asi como los métodos de inferencia que utilizan. El ciclo temporal de

desarrollo consta de fases alternativas de analisis y sintesis.

El andlisis comienza con la identificacion del problema global, su descomposicion
en bloques funcionales y la descripcion de como va a interaccionar con el entorno. Todo
ellos se documenta. Este andlisis derivard en una sintesis global del sistema en varios
subsistemas cooperantes (modulo de conocimiento, interfaz y resto de aplicacion-base de

datos,...-).

Otra parte importante del analisis es la adquisicion del conocimiento del experto, tal
como la hemos descrito anteriormente. Para ello esta metodologia estructura este

conocimiento en cuatro capas estructuradas jerarquicamente:

7 Unified Modeling Language.- Lenguaje de modelado uniforme, orientado a objetos.
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Conocimiento del dominio.- Esta es la capa mas profunda en la que se adquiere el
conocimiento estatico: entidades del dominio y sus relaciones y se determinan las

herramientas de representacion (logica, reglas, marcos, redes).

Inferencia.- Son los métodos que utilizaremos (induccion, deduccidon, abduccion,
resolucion y herencia) y que estaran relacionados intimamente con la o las

herramientas de representacion elegidas (aunque no con su contenido).

Estructura de tareas genéricas.- Seleccionadas o construidas a partir de los

métodos utilizados.

Estrategia de modelado.- En la que se determina la estructura de tareas genéricas y

si hay que cambiar alguna.

La suma de estas cuatro capas es lo que forma el modelo de conocimiento. Una vez

obtenido este, hay que compararlo con la biblioteca de tareas genéricas predefinida para

escoger la que més se parezca, modificando, si es necesario, la estructura obtenida en el

analisis. Asi se encontrard la estructura de tareas genéricas mas adecuada al problema que se

estd resolviendo. Una vez que se ha obtenido la estructura del modelo de conocimiento, se

procede a sus sintesis.

1.5.- ALTERNATIVAS: IA SIMBOLICA E IA CONEXIONISTA

Actualmente, y debido a las limitaciones de ambas, estas dos alternativas cooperan

en la resolucion de un problema (antes estaban enfrentados los que defendian una u otra

alternativa), dependiendo de la naturaleza de este. Tenemos:

I.A. Simbélica.- Se caracteriza por pasar del nivel de conocimiento al fisico,

programando los procesadores, es decir, pasando por el nivel simbolico.

I.A. Conexionista.- Se caracteriza por pasar del nivel de conocimiento al fisico
directamente, sustituyendo la programacion por el aprendizaje de su “red neuronal”
(siempre se va a estructurar en una red multicapa de procesadores elementales,

donde parte de la computacion es intrinseca a la tipologia de la misma). El
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autoaprendizaje se produce por el ajuste en el valor de un conjunto de parametros o
por asociacion de estimulos. Para poder aplicar esta alternativa el problema debe ser

segmentable y modular (paralelismo).

Comparando las dos alternativas:

e En la conexionista, para reducir del nivel de conocimiento directamente al nivel
fisico, el andlisis debe ser mas pormenorizado. En la simbdlica se facilita
enormemente la labor de andlisis, ya que tiene, como herramienta, los lenguajes de

alto nivel.

e La conexionista estd limitada a problemas que admitan esta alternativa (segmentable
y modular). La simbolica ofrece varias tareas genéricas y métodos de aplicacion,
mientras que la conexionista va a ser siempre una red multicapa, lo que limita el tipo

de problemas a resolver.

e En la conexionista, la bajada de dos niveles de manera directa es problematica pues
la red multicapa es de procesadores muy elementales, luego la funcion de
aprendizaje no puede ser muy complicada. Por ello se necesita tener la posibilidad

de obtener un conjunto de entrenamiento.

e La conexionista es adecuado para un medio cambiante y poco conocido.

1.6.- UNA TAREA GENERICA: CLASIFICACION

Sea cual sea la alternativa que se elija para solucionar el problema, vamos a tener
una tarea genérica comun: la clasificacion (ya se dijo antes que era una de las mas

importantes).

La tarea de clasificacion agrupa configuraciones de salida en clases y lo que hace es
asociar configuraciones del espacio de entradas a estas clases de salida. Ambos espacios

precisan una definicion previa en extenso. Seguin el dominio podriamos tener:

e Entradas

o0 Datos.



Inteligencia artificial: introduccidn v tareas de busqueda 26

0 Vectores de caracteristicas.

0 Hipotesis iniciales.

e Salidas
0 Diagnosticos.
o Fallos del sistema.

0 Conceptos asociados.

El método que utiliza es distinto segun el tipo de clasificacion que se realice:

e C(lasificacion jerarquica.- Establecer y refinar (redes semanticas).

e (lasificacion heuristica.- Comparacion abstracta.

e C(lasificacion conexionista.- funcion de aproximacion de coste.

1.6.1. Clasificacion heuristica

En 1985 Clancey encontré similitudes en todos los sistemas basados en reglas
(herramienta para la representacion de datos), y las aplicé en MYCIN (diagnodstico médico),

denominandolo clasificacion heuristica. Se divide en tres subtareas:

e Abstraccion de los datos.- El valor real de una variable pertenecera implicitamente
a una categoria abstracta de datos (clase de datos de entrada). Por ejemplo, las

temperaturas corporales superiores a 37°C son de la categoria “fiebre”).
e Equiparacion heuristica.- Busca una asociacion entre la categoria abstracta de
entrada con clases abstractas de soluciones (por ejemplo, la fiebre se puede asociar

con la clase de patologias que son “infeccion”).

e Refinamiento.- Especializacion de las clases obtenidas para llegar a la solucion.
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Clancey analiz6 varios métodos de inferencia de varios sistemas expertos y mostro que

la clasificacion heuristica se podia aplicar a todos ellos (mostrdé que era independiente del

dominio).

1.6.2. Clasificacion conexionista

La tarea a solucionar en el enfoque conexionista se puede plantear en términos de un

clasificador multicapa, donde cada capa realiza una inferencia. Se descompone en 4

subtareas:

Extraccion de propiedades.- Se preparan las sefiales del espacio de entradas donde
cada variable sera una linea etiquetada con su tabla de semantica (la red maneja
numeros, dejando la semantica siempre en el dominio del observador). Se puede
hacer por métodos analiticos (filtros), algoritmicos (minimos, maximos o
histogramas) y simbdlicos (condicionales).

La salida de cada procesador elemental de la ultima capa es una linea etiquetada,
asociada a una tabla de semantica, y cada una representa una clase de resultados.

Las entradas y salidas asi obtenidas son estaticas. Otra parte de las entradas y salidas

son programables por autoaprendizaje.

Métricas.- Determinar la distancia de las salidas a los valores representativos de las

clases.

Seleccion de maximos.- Una capa decide sobre la clase a la que “creemos” que

pertenece la configuracion. Esto se puede realizar de varias formas:

0 Seleccién del valor maximo: procedimientos competitivos.

0 Procesos cooperativos.

0 Interpretacion borrosa o probabilistica del resultado final.

Aprendizaje por realimentacion.
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CAPITULO 2.- METODOS DE RESOLUCION: LA BUSQUEDA

2.1. TECNICAS DE REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Dependiendo del problema que se nos plantee, se ha de elegir una forma de

representar el conocimiento del dominio; asi tenemos dos opciones:

e Técnicas declarativas.- Se describen los aspectos conocidos del problema. Se

especifica la informacion pero sin decir como usarla. Describen el conocimiento del

dominio como tal. Se caracterizan por:

0 Claridad y uso modular.- Permiten afiadir nuevos hechos, los cuales se

almacenan una sola vez.

0 Conllevan un tratamiento heuristico.

e Técnicas procedimentales.- Describe el proceso a realizar para encontrar la

solucion. Declaran como se manipulan las entidades. Se caracterizan por:

0 Son mas eficientes que las anteriores.

0 Conllevan un tratamiento algoritmico. Por ello son mas faciles de mantener.

O Se utilizan para guiar las lineas de razonamiento (que la evolucion del

razonamiento sean coherente).

Ningun sistema experto es completamente declarativo o procedimental (salvo que el

problema que soluciona sea muy sencillo), ya que la especificaciéon del conocimiento
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(declarativo) necesita de algoritmos para su tratamiento (procedimental). No obstante, el uso

de unas u otras técnicas determinan como se representa el conocimiento.

Estas dos técnicas son intercambiables, siempre y cuando, para las declarativas, haya

un procedimiento de interpretacion algoritmico.

Ya se dijo que los métodos estaran ligados a las herramientas de representacion. Para
problemas cuyo conocimiento se representa por técnicas procedimentales, los métodos son
de resolucion y se llevan a cabo mediante tareas de busqueda, que son de naturaleza
algoritmica (procedimental): son subtareas genéricas para la resolucion de problemas.
Los métodos clasicos de resolucidon, que no son exclusivos entre si, sino que, para
problemas complejos, se pueden utilizar conjuntamente, son:

e Generar — Probar
e Medios — Fines
o STRIPPS
e Reduccion del problema
Estos métodos se describiran después de formalizar los problemas en términos de tareas

de busqueda.

2.2.- PROBLEMAS EN LOS QUE SE APLICAN TECNICAS DE _IA

Ante un problema se nos pueden plantear dos situaciones:

¢ Que se tenga el conocimiento sobre lo que hay que hacer.

e Que haya que indagar como llegar a una solucion.
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Desde el punto de vista del nivel simbolico (Dominio Propio), y para los problemas
para los que existe algin algoritmo que los soluciona, sus implementaciones se pueden

clasificar segun el coste computacional que vaya a tener. Se pueden presentar dos tipos:

e Problemas tipo P.- Son aquellos en los que el coste tiene una complejidad

polindomica (ademas, en problemas reales, el exponente no puede ser muy grande).

e Problemas tipo NP.- Son aquellos en los que los algoritmos que los solucionan

tienen una complejidad exponencial. Esto nos lleva a que, con tamafios muy

pequefios del problema se consuman todos los recursos disponibles.

Desde el punto de vista del nivel de conocimiento (Dominio del Observador), los

problemas pueden ser:

e Problemas P.- Se conoce el algoritmo y es computable. Se implementa mediante las

técnicas normales de estructura de datos y algoritmos.

e Problemas NP.- Se conoce el algoritmo que lo soluciona, pero es de complejidad

intratable.

e Problemas con soluciéon parcialmente conocida.- En el campo del conocimiento

humano, la incégnita esta en como se formaliza el razonamiento para llegar a alguna

solucion, ya sea conocida totalmente o con un grado de incertidumbre.

La L.A. estudia precisamente como pasar del nivel de conocimiento al simbdlico y
conseguir un algoritmo computable para alguno de estas dos ultimas categorias. Esto se

hace con herramientas y métodos genéricos, que al ser independientes del dominio son:

e Aplicables a muchas clases de problemas. Cada uno de ellos se pueden
caracterizar encontrando unas ‘“entidades” y “procedimientos de manipulacién”
comunes. Entonces, es cuando podemos crear procedimientos de resolucion

genéricos, independientes del dominio del problema.

e Son débiles, pues no utilizan la informacion relevante del domino para su resolucion

(pueden ser problemas de una misma clase, pero de dominios totalmente dispares).
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e Su principal desventaja es que son poco eficientes, debido, precisamente, a su

caracter genérico.

2.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De manera general, para plantear el problema, lo primero que se hace es fijar una meta,
y en base a esta formular el problema. Para ello se parte de una descripcion en lenguaje
natural y a partir de esta se abstraen los elementos y acciones mds relevantes (se eliminan
los detalles superfluos). De esta manera definimos el problema en términos representables
por “entidades”, que el sistema reconoce y puede “manipular”. Para que un sistema
reconozca estas “entidades”, deberemos poder definirlas de manera formal y estructurada,
mediante un lenguaje de representacion. El proceso de definicion de entidades (abstraccion)
es muy importante, ya que depende de la habilidad que tenga el disefiador del sistema (es
poco sistematico y muy subjetivo). El problema, por regla general, se representara con un
grafo donde apareceran todas las relaciones entre unas entidades y otras (también hay otras

formas de mostrar estas relaciones).

Uno de los procedimientos para “manipular” estas “entidades” es la blisqueda, la cual
serd ejecutada por un agente (el sistema, el programa) que es el que tiene unas metas a

alcanzar. A este agente se le denomina solucionador.

Para buscar las metas se necesita un conjunto de acciones, y estas ser aplicadas en el
orden fijado por algiin mecanismo de seleccion que guia la busqueda. A este mecanismo se
le llama estrategia de control o estrategia de blisqueda. La solucion obtenida (puede no
haber o ser mds de una), si la hay, se expondrd como una secuencia de acciones
determinada; habra casos en los que solo se necesita el valor final de la resolucion, pero por

lo general, en A, se quieren saber los pasos seguidos para llegar a una solucion valida.
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La debilidad y eficiencia de los métodos genéricos se puede mejorar, como se vera mas
tarde, dirigiendo la busqueda mediante el conocimiento heuristico8 aplicado a la estrategia

de control, siendo este de dos tipos:

1.- Dependiente del dominio. Para determinar la proximidad a la meta.

2.- Dependiente de como funciona internamente la tarea de buisqueda.

El proceso de busqueda de la solucion se representara con un grafo dirigido y aciclico
(GDA)’. Los algoritmos de busqueda se van a ver desde el punto de vista del nivel de

conocimiento; la implementacion detallada y eficiente de estos (nivel simbolico) se deja

para las disciplinas de programacion de estructura de datos y algoritmos.

2.4.- ENTIDADES EN LAS TAREAS DE BUSQUEDA

Se ha dicho que, en el proceso de abstraccion del problema, hemos de identificar
correctamente las “entidades”. Para hacerlo hemos de tener en cuenta el enfoque que

necesitamos; en este caso enfocados a la busqueda, por tanto en un marco procedimental.

Cualquier tarea de busqueda responde al esquema de grafo de exploracion (luego

veremos como se representa) de la tabla 1.

2.4.1. ;Qué incluimos en un estado?

Este es un punto dificil: hay que definir qué incluimos en un estado y qué no. Si
abstraemos demasiado la descripcion del problema, puede que las entidades extraidas del
mismo sean demasiado generales; el resultado obtenido seria inutil porque este no se puede

trasladar al nivel simbolico. Y viceversa, si se detalla demasiado, el nimero de operadores

¥ Ya se dijo que etimologicamente, heuristica es el estudio del descubrimiento y la invencion debido a la
reflexion y no al azar. Aqui la usaremos en el sentido de estrategias que conducen a un descubrimiento
razonado de la solucion (dirigen el proceso de busqueda con la informacion disponible, la cual normalmente
sera incompleta -lo que se hace en estos problemas es simplificarlos, para extraer algun criterio que nos sirva
para dirigir la basqueda-)

? Ver anexo A: Repaso de grafos
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puede ser muy grande y el coste de llegar a la solucion puede hacer no computable la

busqueda de una solucién del problema con esos operadores.

CON ESTOS ELEMENTOS

Conjunto (finito o infinito) de estados.-
Son TODAS las configuraciones posibles
(todas las situaciones posibles) dentro del

dominio del problema.

Estados iniciales.- Uno o varios de los
anteriores (un subconjunto finito no vacio del
conjunto de estados). A partir de estos, el
solucionador  empieza la  busqueda.
Representan los datos iniciales desde los que

parte el problema.

Estados finales.- Uno o varios de los
primeros (un subconjunto finito no vacio del
conjunto de estados), que son aceptados

como meta valida.

Conjunto finito de operadores o reglas.-
Describen las acciones que manipulan los
estados. Son una funcion de transformacion
de un estado que lo convierte en otro u otros

f(nk)={(nk+1)}.

ENCONTRAR

e Una solucién, es decir, una secuencia de
acciones desde un estado inicial (datos de
entrada) del problema hasta un estado final

(una de sus metas).

Si se identifican elementos relevantes del
problema en el dominio de aplicacion, estos nos
pueden ayudar a guiar la busqueda de la secuencia de

manera mas eficiente (conocimiento heuristico).

Tabla 1.- Esquema general de las tareas de busqueda

2.4.2. ;Como se define un operador?

Hemos dicho que un operador es una funcion de transformacion de un estado que lo

convierte en otro u otros. En este esquema, para cada operador se especificaran:

Condiciones de aplicabilidad.- Cada uno de los operadores va a definir lo que se

llama “espacio de aplicabilidad” o “dominio de estados”, que seran, para cada

operador, todos los estados a los que se les puede aplicar. Son las condiciones que
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debe cumplir cada estado para poder aplicar el operador. Podemos tener varios casos

de aplicabilidad:

0 Casos en los que se pueden aplicar todos los operadores a todos los estados

en cada situacion (propiedad de conmutatividad).

0 Segun la situacion, solo pueden ser aplicables unos cuantos.

0 Se puede aplicar un mismo operador de diferentes formas (lo que se llama

“instanciacion” de un operador).

e Funcion de transformacion.- Es la que determina que cambios se aplican al estado

actual. El resultado de la transformacién definird un conjunto de estados resultantes

(rango del operador).

En cuanto al numero de operadores que se han de definir para cada tipo de estado, hay

que llegar a un_compromiso entre el numero de operadores a aplicar (si se eligen pocos, el

problema puede ser irresoluble y si se eligen muchos el coste puede ser prohibitivo) y el

grado de transformacidon que estos apliquen (si la transformacion es minima, el coste

también puede ser prohibitivo). Cuanto menor transformacién haya, sera necesario un

mayor nimero de operadores lo que redunda en un mayor coste.

2.5.- REPRESENTACION DE LAS TAREAS DE BUSQUEDA

Hemos dicho que vamos a representar el proceso de la busqueda mediante GDA. Esto es
porque necesitamos la relacion de orden parcial de estos (concepto de mas profundo o
menos profundo) que no se da en grafos dirigidos con ciclos. Se construiran a medida que
avancemos hacia una meta. Antes de continuar'’, vamos a definir como representamos el

esquema general con un GDA:

e Nodo (vértice).- Uno de los elementos del conjunto de estados.

' Para recordar mas detalles sobre grafos, se puede consultar el apéndice A
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Arco (arista).- En la expansion de un estado n, denota cada uno de los operadores

aplicados a n.

Expansion de un nodo.- Dado un estado n, consiste en generar todos los posibles

nodos sucesores de este, por aplicacion de todos los operadores posibles y en todas

sus formas de aplicacion (todas sus instanciaciones).

Nodo meta.- Es un nodo terminal u hoja que cumple los objetivos del problema (que

constituye una meta del problema).

Nodo frontera.- Nodo que esta en espera de ser expandido.

Frontera de expansion.- Conjunto de nodos frontera.

Nodo (estado) cerrado.- Nodo que ya se ha expandido completamente.

Nodo (estado) abierto.- Nodo al que todavia le quedan sucesores que obtener.

Coste (computacional) de un arco.- Es un valor numérico positivo. Se define como

el tiempo consumido al aplicar un operador dado a un estado (a un nodo). Si no se

dice nada, su coste implicito sera 1.

Coste (computacional) de un nodo.- Es un valor numérico positivo. Se define

como el tiempo consumido en alcanzar ese nodo desde la raiz, por el mejor camino

encontrado.

Coste (computacional) real de un nodo.- Es un valor numérico positivo. Se define

como el tiempo consumido en alcanzar este nodo desde la raiz.

Coste (computacional) entre dos nodos.- Es un valor numérico positivo. Se define

como la suma de los costes de todos los arcos que van desde un nodo hasta otro. Si

los nodos son n, y ny, entonces el coste se representa como C(n,, ny)
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Factor de ramificacion.- Numero “medio” de sucesores (operadores) de un nodo

(aplicables a un estado). Este valor es la media de operadores de todos los estados

expandibles, pues cada uno de estos puede tener distinto espacio de aplicabilidad.

Longitud de una trayectoria.- Numero de nodos generados a lo largo de un

camino, o lo que es lo mismo, niimero de operadores aplicados a lo largo de ese

camino.

Profundidad del grafo.- Longitud (nimero de niveles del grafo) desde el nodo

inicial hasta el nodo meta por el camino mas corto, o lo que es lo mismo, nimero de
operadores (numero de arcos) aplicados a la solucion desde el estado inicial al
estado meta.

La profundidad del estado inicial (raiz en los arboles) es 0 y la profundidad de
cualquier otro nodo sera la de su antecesor menos profundo mas 1 (podemos tener un
GDA en el que, en un nodo dado, puede tener mas de un antecesor o padre; entonces
su profundidad es la del antecesor menos profundo -el que menos ha costado de

calcular- mas 1).

Recorrido de un grafo.- Se trata de visitar todos los nodos a partir del nodo raiz.

Existen dos tipos de recorrido (se tratan detalladamente en el siguiente capitulo):

0 En amplitud o anchura.- Se recorre el grafo en niveles: desde la raiz, se
visitan todos los nodos sucesores de este. Una vez terminados todos estos
sucesores, se recorren los descendientes de estos ultimos, y asi

sucesivamente, hasta encontrar una solucion, si existe.

0 En profundidad.- Se visita la raiz, se expande el nodo y se visita uno de sus
sucesores. Se expande este ultimo y se visita uno de sus sucesores. Si se llega
a un callejon sin salida"', se retrocede un nivel'” . Si en este nivel no quedan
nodos para expandir, se sube otro nivel (asi hasta que no queden nodos o se
encuentre un nivel con nodos para expandir). Si hay, se expande el nodo de
ese nivel para seguir el mismo proceso. De este modo se avanza una vez en

cada nivel, hasta encontrar una solucion, si esta existe.

"' Ver la definicién en la busqueda por tentativas del siguiente punto.
' Este retroceso (backtracking en inglés) se conoce como cronoldgico, pues se retrocede al nivel inmediato
superior. Existen otros retrocesos que dependen del estado del problema y no solo del anterior estado.
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El grafo de exploracion serd el GDA resultante de la aplicacion del método. Este
grafo contendrd todos los subgrafos resultantes del seguimiento de todos los caminos

seguidos, incluidos los infructuosos.

(Por qué no almacenar un grafo con todas las combinaciones de estados y
operadores y trazar un camino? Aunque el numero de estados y operadores a aplicar sean
finitos, el nimero de combinaciones posibles de estos sera una cantidad muy grande en
problemas medianos o grandes(normalmente de orden exponencial), por lo que nos
quedariamos sin recursos (memoria insuficiente). Aunque ya se han descrito por separado,
vamos a distinguir entre dos tipos de grafos: un grafo implicito que estara formado por todas
las posibles combinaciones de estados y operadores (que es la representacion de las
entidades y sus relaciones), y un grafo explicito que sera el que se va formando conforme va

avanzando la busqueda, y que es el que hemos llamado grafo de exploracion.

2.6.- CLASIFICACIONES DE LAS TAREAS DE BUSQUEDA

Hemos dicho anteriormente que la busqueda es una secuencia de acciones en un
orden, determinado este por la estrategia de control. Segliin la informacion utilizada para

avanzar hacia una meta, las tareas de busqueda se pueden clasificar:

e Biusqueda ciega o exhaustiva.- En esta estrategia se generan estados para luego
comprobar si estos cumplen con los objetivos para ser meta; si no son meta, se
siguen generando otros estados. Al no tener en cuenta el conocimiento del dominio
disponible (de ahi el nombre de ciega), no puede dejar ningin nodo de todos los
posibles sin examinar (de ahi el nombre de exhaustiva). Es por ello que su
complejidad serd la del problema, exponencial en la mayor parte de los casos, lo que

deriva en que estos procedimientos solo sirvan para problemas pequefios.

e Biusqueda heuristica o informada.- La estrategia de control utiliza conocimiento
del dominio para estimar cual es siguiente mejor estado. Dado que la busqueda es un
proceso dinamico, la estrategia de control utiliza toda la informaciéon disponible

hasta ese momento. El objetivo de esta direccion informada es que el nimero de

operadores a aplicar a un estado sea bastante menor que en la exhaustiva (menos
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caminos inutiles), y por lo tanto mejore apreciablemente la eficiencia promedio del
algoritmo (en el caso peor podria ser la misma que la bisqueda ciega). Hay que tener
muy claro que las técnicas heuristicas no eliminan estados u operadores, sino que

intentan mejorar el coste del camino a una meta.

Otra clasificaciéon que se puede hacer es por la forma en la que se avanza en la

busqueda:

Busqueda de tentativas.- Se avanza en una direccion y si se llega a un punto en el
que se supone que no se llega a alguna meta, se abandona este camino para retomar

alguno anterior que también prometia. Esta situacion se puede dar:

0 Cuando a un estado no se le pueden aplicar operadores y ademas no es meta.

A esto lo llamamos callejon sin salida, via muerta o punto sin retorno.

0 Cuando las técnicas heuristicas estimen que hay un camino mejor que el que

se esta siguiendo.

Busqueda irrevocable o sin vuelta atras.- Una vez que se ha tomado un camino,

este no se puede dejar.

La busqueda de tentativas se puede dar tanto en exhaustivas como informadas, mientras

que la irrevocable solo en las informadas. Si no se dice lo contrario, las tareas de busqueda

que se veran lo seran por tentativas.

Otra clasificacion sera segun la naturaleza del problema. La busqueda podra ser:

Busqueda dirigida por los datos o encadenada hacia delante.- Consiste en seguir
algiin procedimiento para encontrar alguna meta. El problema se plantea como una
situacion inicial a partir de la cual se realiza una secuencia de acciones (aplicacion
de operadores) para llegar a una situacion que cumpla ser una meta. También se la

llama busqueda de arriba - abajo.

Busqueda dirigida por las metas o encadenada hacia atras.- Consiste en, dada
una solucidon conocida, encontrar el procedimiento para llegar a esa solucion. En

estas se parte de una meta, a la que se le aplica algin operador que la transforma en
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una o mas submetas de un menor tamafio o dificultad. Cada submeta se puede
transformar en una o mas submetas de manera recursiva, hasta que estas sean lo
suficientemente triviales para ser solucionadas en el nivel simbolico. También se la
llama busqueda de abajo-arriba.

La mayor parte de los problemas de I.A. son planteados en términos de busquedas

dirigidas por las metas.

2.7. CLASIFICACION Y APLICABILIDAD DE LOS OPERADORES

Vamos a clasificar los operadores por su capacidad de reversibilidad:

e Operadores irreversibles.- Tras su ejecucion no se puede volver al estado anterior.

e Operadores semi-reversibles.- Tras su ejecucion se puede volver al estado anterior,
pero si se dispone de recursos para ello. Si no los hay, entonces se consideran

operadores irreversibles.

e Operadores reversibles.- Se puede obtener el estado anterior sin consumir recursos.
Estos a su vez pueden ser reversibles con solo una operacion o requerir la ejecucion

de varias operaciones para llegar al estado padre (complica la reversibilidad).

2.8. ESQUEMAS DE REPRESENTACION

Antes de describir los dos esquemas de representacion posibles, vamos a definir unos

términos generales:

e Espacio de representacion o espacio del problema.- Es el entorno dentro del cual

se realiza la busqueda. Este espacio estara formado por:

0 El conjunto de todos los estados.

0 El conjunto de todos los operadores.
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El espacio de representacion dard una idea de la complejidad del problema (la

combinacion de ambos puede llegar a ser intratable, computacionalmente hablando).

e Instancia de un problema.- Es un conjunto de estados en el que se dice cual es el

inicial y uno de las posibles metas (si hay mas de una).

De manera general, en todas las tareas de busqueda vamos a tener una base de datos de
trabajo en la que almacenaremos el estado inicial y todos los que se vayan obteniendo
sucesivamente a partir del primero. Se mantendran dos estructuras de datos que llamaremos

ABIERTA y CERRADA:

e ABIERTA.- Contendra todos los estados abiertos. Es decir, contiene la frontera de

expansion.

e CERRADA .- Contendra todos los estados cerrados, y por tanto no se van a volver a

visitar (esta no existird en alguno de los métodos que veremos).

Vamos a tener dos esquemas generales de funcionamiento, distintos segun el problema a

solucionar:

e Esquema de produccion.- También llamado de busqueda en el espacio de estados.

e Esquema de reduccion.- Responde a la posibilidad de que el problema se pueda

descomponer en subproblemas mas pequefios. También llamado de busqueda en el

espacio de reduccion.

2.8.1. Esquema de produccion

Al espacio del problema se denomina “espacio de estados”, y en este planteamiento, la

busqueda consiste en la aplicacion de un unico operador a un Unico estado, y se obtiene

como resultado un unico estado. Este estado es un nuevo “paso” en el proceso de busqueda.

Este esquema es propio de las busquedas guiadas por los datos o encadenado hacia delante.

La equiparacion es el proceso por el cual se comprueba la aplicabilidad de un operador.
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La estrategia de control procedera de la siguiente manera:

1.- Selecciona un nodo.

2.- Equiparacion: Determinar los espacios de aplicabilidad a los que pertenece

(operadores aplicables al nodo seleccionado en el punto anterior).

3.- Conforme a algin criterio, elige uno de los operadores aplicables al nodo

seleccionado y lo aplica.

4.- Se determina si el estado generado es una meta. Si no lo es, y tampoco se han

consumido todos los recursos, se pueden hacer dos cosas:

4.1.- Intentar aplicar otro operador, o el mismo si tiene varias formas de aplicacion,
de los que se puedan aplicar al nodo seleccionado (esto se verd que

corresponde al recorrido en amplitud).

4.2.- Intentar aplicar el procedimiento al nuevo estado obtenido (corresponderd al

recorrido en profundidad).

El avance en la bisqueda sera sistematico para que el algoritmo sea lo mas eficiente
posible (es decir, los estados y sus operadores se elegiran de manera ordenada). La
estrategia de control avanzard en la misma hacia la solucion teniendo en cuenta toda la
informacion obtenida hasta ese momento, es decir, considerando el proceso de forma

global.

El conjunto de estados obtenidos en el proceso de busqueda descrito, lo representaremos

con el “grafo de exploracion o de busqueda”. Este es un GDA explicito donde cada nodo
expandido estara enlazado con un arco dirigido a su nodo predecesor y contendré todos los
subgrafos resultantes del seguimiento de todos los caminos seguidos, incluidos los
infructuosos. Implicito en este habra un arbol, que contendra la solucion si se llego6 a esta
(cada estado va a recordar cual fue su antecesor, con lo cual, para dar una solucion,

podemos recorrer la trayectoria desde la meta hasta el estado inicial).



Capitulo 2.- Métodos de resolucion: LLa busqueda 43

Este esquema se utiliza en problemas en los que un solo agente intenta encontrar una

solucion, tales como:

Enrutamiento de paquetes en redes de proposito general.

Desplazamiento de robots.

Busqueda de la ruta de viaje 6ptima.

Disefio de circuitos integrados.

2.8.2. Esquema de reduccion

Al espacio del problema se llama “espacio de reduccion” y es el propio de las

busquedas dirigidas por las metas o encadenadas hacia atrads. Como ya se dijo, se pueden dar

dos situaciones:

e Que al aplicar un operador, se produzca una Unica submeta, siendo esta mas pequefia

o simple. En este caso se actuia igual que en el esquema de produccion.

e Que al aplicar un operador se produzca un conjunto de submetas, siendo cada una de
ellas mas sencilla que su predecesora y ademas tratable independientemente (y por
tanto simultdneamente). A este proceso de descomposicion se le llama reduccion de

una meta.

En consecuencia, en este esquema, vamos a tener dos tipos de operadores:

e Los que conocemos hasta ahora, con sus condiciones de aplicabilidad y funcion de

transformacion, y que son con los que avanzamos hacia las metas.

e Operadores que se encargan propiamente de descomponer la meta en submetas mas

sencillas.
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Se dijo que con este planteamiento se llegaria a una situacion en la cual todas las
submetas obtenidas seran lo suficientemente triviales para ser solucionadas en el nivel

simbolico. Para dar la solucion al problema se pueden dar dos situaciones:

e Que la solucién sea la unién de todos esos subproblemas, en cuyo caso estara
resuelto cuando lo asi estan todos los estados terminales del grafo resultante

(resueltas todas las submetas).

e Que la resolucion de los subproblemas triviales, permita la resolucion de su
subproblema padre y asi sucesivamente hasta llegar a la resolucion completa del
problema (dirigido por las metas). Para poder realizar este cometido los operadores

han de ser reversibles.

El conjunto de metas y submetas obtenidas en este esquema (proceso de busqueda y de

13 ,
7. En estos, el estado raiz

subdivision), lo representaremos con ‘“grafos o darboles Y/O
corresponde a la meta global y la conexion entre nodos se produce mediante enlaces. Un
enlace va a tener k arcos dirigidos desde un nodo hacia sus sucesores (subproblemas mas
sencillos) y estos k arcos estaran unidos por una linea curva (ver figura a continuacion).

Podemos diferenciar dos tipos de enlaces:

e Enlace O (OR).- El enlace tiene un arco dirigido hacia un sucesor, tal como lo hacia
el esquema de produccion. Este enlace ocurre cuando el operador es de

transformacion.

e Enlace Y (AND).- El enlace tiene dos o mas arcos dirigidos desde el nodo a sus

sucesores. Este enlace ocurre cuando el operador es de subdivision del problema.

Los nodos terminales de este grafo (los que ya no se pueden subdividir mas) seran
resolubles si se les puede aplicar algiin operador de transformacion, o irresolubles si no es
asi. Un nodo estard resuelto cuando lo estén los nodos de alguno de sus enlaces. El
problema estara resuelto cuando lo estén todos los nodos terminales de uno de sus
enlaces, que hace que sus nodos antecesores estén resueltos (incluido en raiz). Para su

representacion, se dibujara:

"% Del inglés, “AND/OR graphs”, también conocidos como grafos A/O.
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e Los enlaces tal como se han descrito.

e Los nodos no resueltos se representan mediante circunferencias.

e Los nodos resueltos se representan mediante circulos.

e Tenemos dos situaciones distintas para mostrar la solucion:

0 Que el grafo solo tenga enlaces O.- En este caso tenemos el mismo grafo que

en el esquema de produccion.

0 Que el grafo tenga enlaces Y.- Se mostrara la solucion de cada uno de los
subproblemas (nodos terminales) derivados del original (la solucién es el

conjunto de ellos).

O Fo resuelto

arcos de enlace ¥ P Resuelto

Linea de urddn del enlace ¥

enlace O ——

En este ejemplo vemos el grafo de exploracion final de una busqueda con este
esquema. Implicito en ¢l tenemos un subgrafo solucion, que son los arcos continuos con los
nodos resueltos. Uno nodo estd resuelto si lo estdn todos los nodos de uno de sus enlaces.

Este proceso se vera en detalle mas adelante.
Este esquema se utiliza para la resolucion de problemas en varios campos:
e Para resolver problemas en los que la solucién es un conjunto no ordenado de

subproblemas resueltos. Un ejemplo es el caso matematico de la integracion por

partes.
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e Para resolver problemas en que dos agentes compiten por un mismo objetivo. Estos

problemas pertenecen a la teoria matematica de juegos y se veran mas adelante.

e Problemas de razonamiento 16gico y planificacion por etapas. Se pasa a cada etapa

cuando se cumplan todas las premisas de la etapa anterior.

2.9.- METODOS DE RESOLUCION

Ya se ha comentado que todos los métodos de resolucion de problemas van a tener a

la busqueda como subtarea genérica.

2.9.1. Generar — probar

Estos métodos tienen dos médulos: el modulo generador de soluciones posibles y el

modulo verificador, que comprueba la validez de estas posibles soluciones generadas.

Una primera aproximacion seria generar todas las soluciones posibles, para luego
comprobar cuales son las validas. Sin embargo esta solo seria apropiada para problemas
pequefios, ya que para medianos o grandes, el nimero de estados a almacenar puede ser
inmenso (de orden exponencial), por lo que nos quedariamos si recursos para su
almacenamiento. Por ello lo normal es, en este método, alternar fases de generacion y de

verificacion.

Estos métodos utilizan un esquema de produccion para las tareas de busqueda, donde
los operadores son conocidos, por tanto la equiparacién es trivial. La funciéon de

transformacion serd inmediata, obteniendo los sucesores del estado actual.

Son propios de los problemas en los que se tiene el conocimiento sobre lo que hay
que hacer. Un ejemplo es la buisqueda de una contrasefia por fuerza bruta (se generan todas

las posibles contrasefias hasta encontrar la que es valida).
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2.9.2. Medios — fines

Este método se desarrollo a través del GPS (General Problema Solving)
Solucionador General de Problemas, inicialmente descrito por Newell, Simon y Shaw
(1960).

El objetivo de este método es identificar el medio (los operadores) para transformar
la descripcion de un estado con el objetivo de llegar a algun fin (alguna meta), o un estado
intermedio (descripcion derivada de la anterior) mas cercano al fin. El procedimiento para

hacer esto es reduciendo la diferencia entre la descripcion del problema y una meta.

Este método también utiliza el esquema de produccion, donde la equiparacion es de
naturaleza heuristica (depende del dominio) y la funcion de transformacion es la que reduce

las diferencias con la meta. Asi pues, necesitamos dos tablas:

e Tabla de operadores: Va a tener dos columnas bien diferenciadas :

0 Precondiciones.- Que establece el espacio de aplicabilidad de cada operador.

0 Resultados.- Que establece el rango del operador.

e Tabla de diferencias: Las diferencias estan ordenadas de mayor a menor
importancia, en funcion del andlisis del dominio. Para cada diferencia se establecen
los operadores que reducen esta diferencia. Asi la equiparacion heuristica es

intrinseca a esta tabla.

Asi el proceso consiste en hacer una busqueda con retroceso (variante del recorrido en
profundidad que veremos mas adelante) para resolver las diferencias: determinar los
operadores y su espacio de aplicabilidad y después aplicar el operador elegido para obtener
una descripcidn derivada o una descripcion meta. Sin embargo, la equiparacion NO consiste
en comprobar la pertenencia del estado al espacio de aplicabilidad (almacenar el espacio
puede ser, de nuevo, prohibitivo), sino en verificar si el estado tiene una parte semejante con

el operador, para poder aplicarlo.
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Hay que resefiar que, aunque el método es genérico, es muy dependiente del dominio, ya

que es la tabla de diferencias la que determina la aplicacion de operadores.

2.9.3. STRIPPS

Es una variante del método de medios-fines aplicado en robdtica en la que se elimina
la tabla de diferencias, estando intrinseca en la tabla de operadores, que ahora tiene dos

columnas:

e Adiciones.- Elementos introducidos después de aplicar un operador

e Eliminaciones.- Condiciones que se dejan de cumplir después de aplicar el operador.

Las diferencias ahora son los elementos de la meta y las condiciones de aplicabilidad de

los operadores.

2.9.4. Reduccion del problema

En estos métodos se parte de una meta dificil de encontrar, que se convierte en una o
varias submetas mas faciles. Este procedimiento es recursivo hasta que se encuentran un

conjunto de submetas lo suficientemente faciles para resolver trivialmente.

Estos métodos utilizan un esquema de reduccion y son propios de los problemas en
los que hay que indagar como llegar a la solucion. Un ejemplo de estos métodos es la
programacion, en la que se parte de una meta y esta se implementa a base de los

refinamientos sucesivos de sus funciones y procedimientos.

2.10.- FORMALIZACION DEL PROBLEMA

Como ya se dijo antes, el problema hay que describirlo en términos formales. Se va a
partir de la descripcion en lenguaje natural y se va a modelar el conocimiento para las
técnicas procedimentales, identificandose las entidades con el esquema general de la tabla 1.

Se deben tener en cuenta los siguientes elementos:



Capitulo 2.- Métodos de resolucion: LLa busqueda 49

Representar adecuadamente los elementos que participan en el proceso de busqueda.

e [Estrategia de busqueda mas eficiente, con la identificacion del conocimiento del

dominio relevante.

e Limitaciones del sistema: tiempo de ejecucion y espacio de almacenamiento.

e Como se eliminan los nodos y subgrafos inutiles (que no aportan informaciéon y

ocupan espacio de almacenamiento inatilmente).

También se ha dicho que la manera de describir estas entidades, es mediante un lenguaje
de representacion y un procedimiento para llegar a una posible meta, que es el que controla
la estrategia de blisqueda. Para poder llevar a cabo este procedimiento, necesitamos definir

dos lenguajes formales, uno para cada uno de los elementos del espacio del problema:

e Lenguaje de descripcion de estados.

e Lenguaje de operadores.

2.10.1. Lenguaje de descripcion de estados

Se utiliza una gramatica formal que define el lenguaje. Recorriendo todas las reglas
de reescritura de la gramadtica se obtienen todos los estados validos. Tanto las sentencias
terminales (expresiones validas) como no terminales (sustituciones posibles) sirven como

descripciones.

2.10.2. Lenguaje de operadores

Cada operador definido por este lenguaje, que también se hard con una gramatica

formal, va a constar de:

e Un espacio de aplicabilidad o dominio de estados.
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e Una regla de reescritura (funcion de transformacion).

e Un conjunto de estados, que son los que se generan por aplicacion del citado

operador.

También se va a utilizar una gramdtica formal, donde cada regla de reescritura para un

operador va a tener la siguiente estructura:

e Parte Izquierda (PI).- Describe el dominio de estados del operador. Es una expresion

general que describe los estados a los que se puede aplicar.

e Parte Derecha (PD).- Describe el rango del operador.- Expresion que queda después

de aplicar el operador. Puede sustituir al estado o solo una parte del mismo.

e Parte avanzar (PA).- Se asignan los valores del estado a los simbolos de la parte

izquierda, que no van a estar en la parte derecha, para aplicar la transformacion.

Parte comentario (PC).- Describe en lenguaje natural (o en el formal del domino de

definicién) la accion del operador.

Un operador se aplica de la siguiente manera: Se extrae la descripcion de la parte
izquierda y se comprueba su semejanza con el estado o porcion de este (equiparacion); si es
un buen candidato se transforma en la parte derecha, teniendo en cuenta los valores de la
parte avanzar. Finalmente se reescribe el estado resultante con la transformacion realizada

junto con la parte no transformada (la que no ha cambiado), si la hay.

2.10.3 Equiparacion de descripciones

Para hacer la equiparacion, hemos definido dos lenguajes de descripcion. Al haberlo
hecho, implicitamente se estd definiendo una relaciéon de orden entre expresiones que
pertenecen a ese lenguaje: de mas especificas a mas generales. Este orden de generalidad
nos permite asociar el operador mas parecido al estado, teniendo en cuenta que la

descripcion del operador ha de ser mas general que la descripcion del estado.
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2.11.- SOLUCIONADOR

Hemos dicho que el solucionador es el agente que va a ejecutar el proceso de
busqueda. Este estard gobernado por la estrategia de control, que es la que determina el
estado y el operador que le aplicara, generando el o los sucesores correspondientes (guia el
proceso de busqueda del grafo que contiene la solucion) utilizando el conocimiento del

dominio disponible hasta ese momento para optimizar el proceso de busqueda.

Para evaluar un solucionador que realice una tarea de biisqueda, se tendran en cuenta las

siguientes caracteristicas:

e [FEficacia.- Obtencion de la solucion:

0 Completo.- Lo serd si se tiene la certeza de que siempre llegue a la solucion

del problema, si esta existe.

0 Optimo.- Si de las soluciones que es capaz de encontrar, siempre encuentra

la de menor coste.
e Eficiencia.- Coste computacional para llegar a la solucién. Ya se ha comentado que
depende mucho del factor de ramificacion (muchos operadores es sinénimo de

mucho coste) y de la profundidad a la que se encuentre la solucion:

0 Complejidad temporal.- Medida asintotica que se refiere al tiempo

necesario para llegar a la meta.

0 Complejidad espacial.- Medida asintdtica que se refiere al espacio de

almacenamiento necesario para llegar a la meta.

De acuerdo con estas caracteristicas, buscamos un solucionador que sea eficaz y
eficiente, es decir, un solucionador que siempre encuentre una solucion que, ademas, sea la
de menor coste, consumiendo unos recursos aceptables de tiempo y espacio. En ocasiones se
sacrifica la solucion de menor coste por la que consuma menos recursos (sobre todo espacio

de almacenamiento).
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De estas caracteristicas deducimos que la estrategia de control (que gobierna en
solucionador), tendra en cuenta el coste, y la mejor estrategia de busqueda sera la mas eficaz
y eficiente para el problema a solucionar. En las tareas exhaustivas la estrategia de control
haré una seleccion no informada (sistematica), mientras que la busqueda heuristica hard una

seleccion informada (selectiva).

Para llevar a cabo su trabajo, los métodos de biisqueda van a tener informacion de dos

clases:

e Dependiente del funcionamiento interno del solucionador.- Esta no depende de la
informacion del dominio, sino del grado de transformacion de los operadores
(profundidad del grafo) y del nimero medio de operadores a aplicar (factor de
ramificacion). Esta influenciada por el compromiso entre el nimero de estados y el
nimero de operadores elegido durante el andlisis del problema y también depende de

como aplica las restricciones (callejon sin salida).

o Dependiente del dominio.- La que utiliza para estimar lo bueno que es la aplicacion

de un operador para llegar a la meta.

Vamos a hacer hincapi¢ en un detalle sobre la eficiencia del solucionador. En las
técnicas exhaustivas el coste de llegar a una solucion serd el del problema, normalmente
exponencial. El coste de las busquedas heuristicas en el caso peor realmente es el mismo, ya
que se basan en los anteriores, pero el introducir conocimiento del dominio hace que el
comportamiento del solucionador tenga, en promedio, una eficiencia mejor que sin

informacion.

Por ultimo, la estrategia de control puede utilizar dos tipos de técnicas heuristicas, y que

dependeran de qué herramientas de representacion se utilicen:

e Reglas.- de naturaleza declarativa (sistemas de representacioén basados en reglas).

e Funciones de evaluacién heuristica.- Son de naturaleza procedimental (como lo

son los métodos de busqueda que las utilizan).



CAPITULO 3. BUSQUEDA SIN INFORMACION DEL DOMINIO

3.1.- INTRODUCCION

La busqueda sin informacion del dominio, también llamada ciega o exhaustiva es:

e Sistematica.- No deja sin explorar ningiin nodo y lo explora sélo una vez.

e Objetiva.- Pues no depende del dominio del problema.

Estas técnicas son poco eficientes, aunque, en coste promedio, son mejores que las que
utilizan el conocimiento del dominio del problema. Se caracterizan, entre otras cosas,
porque la aplicacion de los operadores a los estados se realiza de manera sistematica, uno
detras de otro (estrategia de control no informada). Ademas todas ellas son busquedas por

tentativas y utilizan un esquema de produccion (bisqueda en el espacio de estados).

Como criterio para diferenciarlas, se utilizara el orden en que se recorren los estados.

Asi, para el espacio de estados, tendremos:

Busqueda en amplitud

Busqueda en profundidad

Buisqueda con retroceso

Otras estrategias derivadas de las anteriores

0 Busqueda en profundidad progresiva

0 Busqueda bidireccional
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Se ha dicho que para representar el proceso de busqueda se van a utilizar grafos. Para
explicar estas técnicas no se va a entrar en temas especificos de implementacion. De
momento vamos a limitarnos a utilizar arboles de exploracion: no vamos a tener en cuenta
los casos en los que, cuando se expande un estado, se produce un estado que ya estaba
anteriormente en el grafo de busqueda (el caso general lo veremos al final, con el algoritmo
general de blisqueda en grafos). Asi mismo, para el andlisis de coste, se va a considerar que
cada operador tiene un coste unitario. Esto, en un problema real, es poco probable ya que
unos operadores supondran mas esfuerzo que otros. También vamos a considerar que el

nimero maximo de hijos de un nodo es finito.

Ya dijimos que, en algin momento, podiamos encontrarnos con un punto sin retorno

(estado que no se puede expandir). Para la determinacion de estos habra que definir unas
restricciones que han de cumplir todos los estados. Si en una tarea de busqueda no

informada nos encontramos con uno de estos estados, lo que se hace es que no se anade a la

lista de estados para expansionar ABIERTA(veremos estas situaciones cuando hablemos de

las tareas de busqueda informadas).

Un detalle importante en estos métodos es el orden en que se aplican los operadores. Al
ser una busqueda sistematica, este orden esta determinado por la forma de implementar el
algoritmo: puede ser por orden alfabético o un orden aleatorio; es indiferente, lo importante

es que es un orden no informado.

3.2.- BUSQUEDA EN AMPLITUD

También denominada en anchura, es la aplicacion del recorrido en anchura visto en
el capitulo anterior. Dado un nivel de profundidad N, se revisan todas las trayectorias (se
aplican todos los operadores e instanciaciones de los mismos) antes de revisar trayectorias
mas profundas. Es decir, no se expanden nodos del nivel N+1 hasta que no se hayan
expandido todos los estados del nivel N. El proceso termina con error si no hay mas nodos

que expansionar sin encontrar una meta.
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Para almacenar la evolucion de la busqueda, vamos a definir una estructura de datos
del TDA' cola (estructura FIFO), que llamaremos ABIERTA, donde va a almacenar todos
los estados abiertos (frontera de expansion). Cada celda de ABIERTA almacenari el estado

y un apuntador a su precedesor'” (padre).

Segin vamos aplicando el algoritmo, vamos dibujando el grafo de exploracion.
Dependiendo de la solucion requerida tendremos dos variantes: Que la solucion sea la meta,
cuyo caso la solucion es inmediata o que sea la secuencia de operaciones hasta una meta, en
cuyo caso seguimos el camino mas corto de la meta a la raiz en el grafo de exploracion

obtenido (arbol implicito con la solucion).

Ejemplo 1:

Supongamos que la descripcion del problema es el estado e, (raiz del grafo) y se le
pueden aplicar dos operadores y uno de ellos con dos instanciaciones, lo que nos da
tres estados de nivel 1: e; e; es. A e; se puede aplicar un operador, a e, tres
operadores e3 dos operadores, que nos da seis estados de nivel 2: e4, s, €, €7, €3, €9.

En nivel 3, a es se puede aplicar 1 operador....

En el grafo explicito (de exploracién) de la secuencia de acciones en la tarea de
blsqueda que tenemos a continuacién, vemos en rojo el orden en el que se generan
los estados a partir del padre (de izquierda a derecha, primero el nivel 0, luego el 1,
luego el 2,..... y asi seria hasta que se encuentre una solucion), y que es el mismo
orden de expansion. Podemos notar que los hijos de ey y e; no se generan
correlativos: esto es por el orden no informado de aplicacion de los operadores (otro
orden también es valido). En el momento de terminar el nivel 2, mostrado en el

grafo, el estado de ABIERTA y CERRADA seria:

0 ABIERTA : es, €4, €, €3, €7 €9

0 CERRADA: ey, €3, €2, €9

" Tipo de Datos Abstracto.
1 . . . ., .
> Predecesor es sinénimo de antecesor inmediato y antepasado es sinénimo de antecesor
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Y el siguiente paso seria expandir es:

0 ABIERTA : €4, €6, €8, €7 €9, €10

0 CERRADA: ¢es, €1, €3, €2, €

3.2.1. Algoritmo para busqueda en amplitud. Nivel de conocimiento

e Crear la lista ABIERTA y poner en su primer elemento el nodo raiz (descripcién del
problema).
e HASTA que ABIERTA esté vacia (error) o el estado sea META
o Extraer (eliminar) de ABIERTA el primer nodo de la lista, y asignarlo a
‘t'(temporal) //expandimos ‘t"*®
o PARA cada operador y cada instanciacidon de operador aplicable a ‘t’:
= Aplicar el operador a 't’. Obtendremos un nuevo estado ‘s’ (sucesor). A
este le asignamos como padre a ‘t’ (apuntador).
= SI's’es meta:
e Terminar con la expansion de nodos
= SINO
e Incluir ‘s’ al final de ABIERTA. (1)
o //fin PARA cada operador
e //fin HASTA que ABIERTA estda vacia (error) o el estado es META
e Sles META

o Devolver la soluciéon (2)

1</ indica que es un comentario
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e SINO //ABIERTA esta vacia = error
o Mensaje de error. No se ha encontrado una solucion posible.

(1) Se podria pensar en este punto en no afiadir ‘s’ si este es un callejon sin salida. Pero
en una busqueda ciega ;CoOmo comprobamos que es un punto sin retorno? Este
estado se eliminara cuando se vaya a expansionar y no haya operadores para aplicar.
Complicarlo para no afiadirlo a ABIERTA segin se genera, no merece la pena
porque el nimero de estos estados es muy pequefio con respecto al nimero total de
estos, por lo que no afecta a la eficiencia espacial, pero la comprobacion adicional si

puede afectarla.

(2) Si la solucion es la meta, se devuelve ‘s’ y si es la secuencia de operaciones damos

el camino mas corto de la meta ‘s’ a la raiz en el grafo de exploracioén obtenido.

3.2.2. Andalisis del algoritmo. Nivel de conocimiento

e Completo.- Es completo'’, pues si hay una solucion, esta estrategia la encuentra

(siempre con los recursos disponibles).

e Optimo.- Hemos dicho que si hay solucion, esta estrategia la encuentra; pero
ademas va a encontrar la de menor coste, si consideramos que los operadores tienen
el mismo coste unitario, y en todo caso la soluciéon con el menor nimero de

operaciones (la de menor nivel).

e Complejidad temporal.- El tiempo de ejecucion dependerd del factor de
ramificacion y de la profundidad. Si el nimero de operadores es # y la solucion esta
en la profundidad p, el tiempo necesario sera 1+n+n’+n’....+n"; el coste temporal

esta en O(n").

e Complejidad espacial.- Al terminar la expansion de los estados de un nivel de
profundidad (p-1) tendremos almacenados en ABIERTA todos los estados del nivel

p. Si el numero de operadores es n y estamos a profundidad p, tendremos

" Esto solo es cierto si el nimero méaximo de hijos es finito. Si este fuera infinito, y se diera el caso en el nivel
n, no se terminaria nunca este nivel, y por tanto nunca llegariamos a la solucion, salvo que esta se encuentre en
ese mismo nivel n.
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almacenados n” estados. El caso peor sera cuando la meta esté en el altimo estado

generable de un nivel p. Asi el coste espacial estd en O(n").

3.2.3. Algoritmo para busqueda en amplitud. Nivel simbdlico

Si la solucion requerida es el estado meta, el algoritmo descrito anteriormente
funciona al nivel simbdlico. Pero si la solucion buscada es el camino desde la meta hasta la
raiz ;Como representamos el grafo explicito en el nivel simbolico? Porque hasta ahora lo
hemos dibujado. Para dar una solucion (no la mejor) se puede definir otra estructura de
datos del TDA pila, que llamaremos CERRADA, donde va a almacenar los estados
cerrados. Como en ABIERTA, cada celda de las estructuras de datos almacenara el estado y
un apuntador a su predecesor (padre). Si se encuentra la meta, la solucion estard en
CERRADA, en el arbol implicito que resulta de seguir los punteros desde la meta hasta la

raiz.

e Crear la lista ABIERTA y poner en su primer elemento el nodo raiz (descripcién del
problema).
e Crear la lista CERRADA, que inicialmente estara vacia. (1)
e HASTA que ABIERTA esté vacia o el estado sea META
o Extraer (eliminar) de ABIERTA el primer nodo de la lista, y asignarlo a
‘t’'(temporal), y a su vez lo copiaremos en la siguiente posicién de CERRADA.
o //expandimos '‘t’
o PARA cada operador y cada instanciacidon de operador aplicable a ‘t’:
= Aplicar el operador a 't’. Obtendremos un nuevo estado ‘s’ (sucesor). A
este le asignamos como padre a ‘t’ (apuntador).
= SI's’ es meta:
e Asignar ‘s’ a CERRADA y terminar con la expansién de nodos
= SINO
e Incluir ‘s’ al final de ABIERTA. (2)
o //fin PARA cada operador
e //fin HASTA que ABIERTA estd vacia o el estado es META
e SI es META
o La solucién estard en CERRADA. Se visita la pila desde el estado meta hasta el
raiz en el orden dado por el campo de puntero al estado padre, siendo la
profundidad del arbol solucién el nimero de estados en la secuencia y el coste la
suma de las aristas del arbol.
e SINO

o Mensaje de error. No se ha encontrado una solucion posible.
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(1) Si solo se pide la meta como solucion, no se necesitaria la estructura CERRADA.

(2) Se podria pensar en este punto en no afiadir ‘s’ si este es un callejon sin salida. Pero

en una busqueda ciega ;Coémo comprobamos que es un punto sin retorno? Este

estado se eliminara cuando en su expansion no haya operadores para aplicar.

3.2.4. Analisis del algoritmo. Nivel simbdlico

Completo.- Es completo'®, pues si hay una solucion, esta estrategia la encuentra

(siempre con los recursos disponibles).

Optimo.- Hemos dicho que si hay solucidn, esta estrategia la encuentra; pero
ademads va a encontrar la de menor coste, si consideramos que los operadores tienen
el mismo coste unitario, y en todo caso la solucion con el menor niimero de
operaciones (la de menor nivel). Veremos formalmente esta propiedad cuando

veamos, en el siguiente capitulo, el algoritmo heuristico A*.

Complejidad temporal.- El tiempo de ejecucion dependerda del factor de
ramificacion (n° medio de operadores) y de la profundidad. Si el nimero de
operadores es n y la solucion esta en la profundidad p, el tiempo necesario sera

l+n+n*+n’....+nP; el coste temporal esta en O(n’).

Complejidad espacial.- Si se juntan los estados que almacena ABIERTA (los que
estan pendientes de expandir) con los que almacena CERRADA (los que ya estan
expandidos), resulta que necesitamos almacenamiento para todos los estados que se
vayan a generar en la busqueda de la solucion. Este nimero serd la suma de cada

nivel que sera de I+n+n’+n’....+nP; el coste espacial esta en O(n").

3.2.5. Conclusiones

Podemos decir que tiene como ventaja la de que si existe una solucidn, siempre la

encuentra y que ademads es la de menor coste (si son costes uniformes) y en todo caso la

'8 Esto solo es cierto si el nimero méaximo de hijos es finito. Si este fuera infinito, y se diera el caso en el nivel
n, no se terminaria nunca este nivel, y por tanto nunca llegariamos a la solucion, salvo que esta se encuentre en
ese mismo nivel n.
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de menor profundidad. Como desventajas estan la complejidad espacial y temporal que
son de orden exponencial (si el factor de ramificacion es muy grande, se pueden

almacenar innecesariamente muchos estados).

3.3.- BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD

Esta estrategia, que es la aplicacion del recorrido en profundidad descrito en el
capitulo anterior, la podemos definir diciendo que dado un estado cualquiera en el nivel de
profundidad N-1, este se expande; se coge uno de sus hijos de nivel N y se expande solo
este; se coge uno de los hijos de nivel N+1 y se expande solo este...., es decir, se va a
expandir siempre uno de los nodos mas profundos presentes. Este proceso sigue hasta que se
llega a un callejon sin salida, en cuyo punto se retrocede un nivel y se procede con alguno
de los otros estados abiertos de ese nivel, si quedan; si no quedan se retrocede otra vez al
siguiente nivel superior. El proceso terminard con error si no quedan nodos para expandir

antes de encontrar una meta.

Durante este proceso nos podemos encontrar con que no se llega nunca a un callejon
sin salida. En este caso, la rama en la que hemos entrado puede ser muy larga, incluso
infinita, que finalmente consumira los recursos disponibles sin haber llegado a una meta, la
cual podria estar a una profundidad menor en otra de las posibles ramas. Para evitar esto hay
que establecer un limite de profundidad (Ip) o de exploracion, es decir, la profundidad
maxima del grafo a partir de la cual consideramos que no se encontrara una solucién (o que
una de estas no estara lo suficientemente cerca de la raiz sin consumir todos los recursos del
sistema). Pero ;Cudl es el limite 6ptimo? Depende del problema y su eleccion es una
solucion de compromiso: si se elige un limite poco profundo, no se llegard nunca a la

solucion y si es muy grande, se puede llegar a consumir todos los recursos disponibles.

Para almacenar la evolucion de la biisqueda vamos a utilizar una estructura de datos
del TDA pila (LIFO), que llamaremos ABIERTA, donde van a almacenar los nodos abiertos
(frontera de expansion). Cada una de las celdas va a almacenar el estado, un apuntador al

estado padre y el nivel al que se encuentra.

Segun vamos aplicando el algoritmo, vamos dibujando el grafo de exploracion.

Dependiendo de la soluciéon requerida tendremos dos variantes: Que la solucion sea la meta,
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cuyo caso la solucion es inmediata, o que sea la secuencia de operaciones hasta la meta, en
cuyo caso seguimos el camino mas corto desde la meta a la raiz en el grafo de exploracion

obtenido (arbol implicito con la solucion).

Ejemplo 2:

Supongamos que la descripcion del problema es el estado ey (raiz del grafo) y se le
pueden aplicar dos operadores y uno de ellos con dos instanciaciones, lo que nos da
tres estados de nivel 1: e, e, e3. A e; se puede aplicar un operador, a e, tres
operadores y a e3 dos operadores, que nos da seis estados de nivel 2: e, s, €6, €7, €3,
e9. En nivel 3, a es se puede aplicar 1 operador, a e4 ningin operador..... Fijamos

Ip=3.

En el grafo de exploracion de la secuencia de acciones que tenemos a
continuacion, vemos, sefialado en rojo, a la izquierda el orden en el que se generan
los estados a partir del padre: primero los hijos del estado inicial, luego los sucesores
de (e;), luego los sucesores de (es)... y a la derecha vemos, sefialado en rojo, el
orden en el que se expanden los estados a partir del padre (justo al revés por el efecto
de la pila, aunque podria haber sido de otra forma por el orden no informado de
aplicacion de operadores): primero el estado inicial, luego un estado del nivel 1(e,),
luego un estado del nivel 2 (e4), donde, como es un callejon sin salida se pasa a otro
de los sucesores de (e;), que es (es). El sucesor de (es) es (ej9): como este ultimo
esta a nivel Ip y no es meta se pasa al siguiente sucesor de (e,). ,..... y asi seria hasta
que se encuentre una solucion, si la hay, en un nivel menor o igual a Ip. Podemos
observar que los hijos de ey no se generan correlativos: esto es por el cardcter no
informado de la estrategia de control (ha dado la casualidad que ha generado los
sucesores de ey en el mismo orden que el ejemplo 1, pero podia no haber sido asi).
En el momento mostrado en el grafo, el estado de ABIERTA, seria (el primero es la

cima de la pila):

ABIERTA : eg, €7, €;
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el el

3.3.1. Algoritmo para busqueda en profundidad. Nivel de conocimiento

e Crear la pila ABIERTA poner en su primer elemento el nodo raiz (descripcién del
problema), asignandole profundidad 0.
e HASTA que ABIERTA esté vacia (error) o el estado sea META
o Extraer (eliminar) de ABIERTA el primer nodo de la lista, y asignarlo a '‘t’
(temporal).
o SI la profundidad de ‘t’, es menor que ‘Ip’ (limite de profundidad)
//expandimos ‘t’
= PARA cada operador y cada instanciacion de operador aplicable a ‘t’
e Aplicar el operador a '‘t’. Obtendremos un nuevo estado ‘s’
(sucesor). A este le asignamos como padre a ‘t’ y su nivel la de
su padre mas 1.
e SI's’es meta
o Terminar con la expansion de nodos
e SINO
0 incluirlo en la cima de ABIERTA.
= //fin PARA cada operador
o //fin SI se ha llegado al limite de exploracién
e //fin HASTA que ABIERTA esta vacia (error) o el estado es META
e SI es META
o Devolver la solucién (1)
e SINO //ABIERTA esta vacia = error

o Mensaje de error. No se ha encontrado una solucidn posible.

(1) Si la soluciéon es la meta, se devuelve ‘s’ y si es la secuencia de operaciones
damos el camino mas corto de la meta a la raiz en el grafo de exploracion

obtenido.
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3.3.2. Analisis del algoritmo. Nivel de conocimiento

e Completo.- No es completo, pues no encontrard una solucion si estd a un nivel
superior a lp (mas profundo). Si no hubiese limite de exploracién tampoco seria

completo, pues podemos entrar en una rama que no tenga metas.

e Optimo.- No es 6ptimo, pues la primera meta que encuentre, si estd en esa rama,
puede no ser la de menor coste y también puede que no sea la de menor profundidad

(podria estar en otra rama a una profundidad menor).

e Complejidad temporal.- El caso peor sera si se encuentra la meta a la profundidad
Ip en la ultima rama posible. En este caso se van a expandir todos los estados
posibles, asi que la complejidad dependera del factor de ramificacion y de la

profundidad; esta complejidad estd en O(n®).

o Complejidad espacial.- El caso peor sera cuando tengamos, en cada nivel que se
expande, un estado sin eliminar ninguno de sus hijos. Asi, si r es el factor de
ramificacion, vamos a almacenar r estados a la profundidad p, luego vamos a

almacenar p veces r, luego el coste estara en O(np).

3.3.3. Algoritmo para busqueda en profundidad. Nivel simbolico

Al igual que en la busqueda en profundidad, si la solucion es solo el estado meta, el
algoritmo descrito funciona al nivel simbolico. También, si la solucién buscada es el camino
desde la meta hasta la raiz tenemos que representar el grafo de exploraciéon en el nivel
simbolico. Para dar una solucién (no la mejor) se puede definir otra estructura de datos del
TDA pila, que llamaremos CERRADA, donde va a almacenar los estados que ya han sido

expandidos.

e Crear la pila ABIERTA poner en su primer elemento el nodo raiz (descripcion del
problema).
e Crear la lista CERRADA, que inicialmente estara vacia. (1)
e HASTA que ABIERTA esté vacia (error) o el estado sea META
o Extraer (eliminar) de ABIERTA el primer nodo de la lista, y asignarlo a 't’
(temporal), y a su vez lo copiaremos en la siguiente posicion de CERRADA.

o SI la profundidad de ‘t’ es menor que ‘Ip’ (limite de profundidad)
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//expandimos ‘t’
= PARA cada operador y cada instanciacion de operador aplicable a ‘t’
e Aplicar el operador a '‘t’. Obtendremos un nuevo estado ‘s’
(sucesor). A este le asignamos como padre a ‘t’ y su nivel el de
su padre mas 1.
e SI's’es meta
o Afadir ‘s’ a CERRADA y terminar con la expansién de
nodos
e SINO
o incluirlo al final de ABIERTA.
= //fin PARA cada operador
o //fin SI se ha llegado al limite de exploracién
//fin HASTA que ABIERTA esta vacia (error) o el estado es META
SI es META
o La solucion estard en CERRADA: se visitarad desde el estado meta hasta el estado
raiz, en el orden dado por el puntero al estado padre.
SINO //ABIERTA esta vacia = error

o Mensaje de error. No se ha encontrado una solucidn posible.

(1) Si solo se pide la meta como solucion, no se necesitaria la estructura CERRADA

3.3.4. Analisis del algoritmo. Nivel simbdlico

Completo.- No es completo, pues no encontrard una solucidon si estd a un nivel
superior a lp (mas profundo). Si no hubiese el limite de exploracion tampoco seria

completo, pues podemos entrar en una rama que no tenga metas.

Optimo.- No es Optimo, pues la primera meta que encuentre, si esta en esa rama,
puede no ser la de menor coste y también puede que no sea la de menor profundidad

(podria estar en otra rama a una profundidad menor).

Complejidad temporal.- El caso peor serd si se encuentra la meta a la profundidad
Ip en la dltima rama posible. En este caso se van a expandir todos los estados
posibles, asi que la complejidad dependera del factor de ramificacion y de la

profundidad; ya calculamos que esta en O(n").

Complejidad espacial.- Dado que los estados almacenados en ABIERTA y en

CERRADA constituyen todos los estados visitados, significa que el caso peor, en el
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que si se encuentra la solucion en el ultimo operador aplicado a un estado de
profundidad lp y en la ultima rama posible, tendremos que almacenar todos los
estados, por lo que estamos en el mismo caso que en la busqueda en amplitud. Su

coste estard en O (n").

3.3.5. Conclusiones

El seudo-codigo mostrado no es la mejor solucidon, ya que el recorrido en
profundidad es de naturaleza recursiva (ya dijimos que no entrariamos en temas de

implementacion).

Podemos decir que, como ventaja tenemos que necesita menos espacio de
almacenamiento que la busqueda en anchura (si la solucién es la meta) y como desventajas
tenemos que su complejidad temporal es de orden exponencial, tener que elegir un limite de
profundidad adecuado, y la solucion, si la encuentra (puede no encontrarla aun habiéndola),

puede no ser la de menor coste y tampoco la de menor profundidad.

3.4.- BUSQUEDA CON RETROCESO CRONOLOGICO

Se trata de una derivacion de la busqueda en profundidad anterior. La diferencia esta

en que, en lugar de expandir el mas profundo, lo que se hace es generar sélo uno de los

estados hijos, marcando el padre con los operadores que quedan por aplicar'’. Si se llega a
un callejon sin salida o al limite de exploracion, se retrocede al primer estado que le queden

operadores por aplicar.

La solucion se obtendra de la misma forma que el recorrido en profundidad, es decir,

desde el grafo de exploracion dibujado.

3.4.1. Algoritmo para busqueda con retroceso cronoldgico. Nivel de conocimiento

e Crear la pila ABIERTA poner en su primer elemento el nodo raiz (descripcion del

problema).

1 , . ., .. . . .
? En el estado est la descripcion de los operadores y condiciones de aplicabilidad del mismo; la marca de
aplicacion ocupa menos espacio que volver a almacenar el estado completo.
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e HASTA que ABIERTA esté vacia (error) o el estado sea META
o Examinar en ABIERTA el primer nodo de la lista, y asignarlo a ‘t’ (temporal).
o SI la profundidad de ‘t’, (p), es menor que ‘Ip’ (limite de profundidad)
= //generacion de hijo de '‘t’
= SI a't' le quedan operadores y/o instanciaciones por aplicar
e Elegir el siguiente operador y aplicarlo a 't’. Obtendremos un
nuevo estado ‘s’ (sucesor). A este le asignamos como padre a '‘t’
y su nivel la de su padre mas 1.
e incluirlo en la cima de ABIERTA
e SI's’es meta
o Terminar con la generacion de nodos
= //fin SI le quedan operadores
= SINO // ya se ha terminado de expandir ‘t’
e Eliminar ‘t’ de ABIERTA.
o //fin SI se ha llegado al limite de exploracién
e //fin HASTA que ABIERTA estd vacia o el estado es META
e SI es META
o Devolver la solucién (1)
e SINO //ABIERTA esté vacia = error
o Mensaje de error. No se ha encontrado una solucion posible.

(1) Si la solucién es la meta, se devuelve ‘s’ y si es la secuencia de operaciones

damos el camino mas corto de la meta a la raiz en el grafo de exploracion obtenido.

3.4.2. Andlisis del algoritmo

e Completo.- No es completo, pues no encontrara una solucion si esta a un nivel
superior a Ip. Si no hubiese limite de exploracion, tampoco seria completo, pues

podemos entrar en una rama que no tenga metas.

e Optimo.- No es 6ptimo, pues puede no darnos la soluciéon de menor coste y también
puede que no sea la de menor profundidad (podria estar en una rama a una

profundidad menor).

e Complejidad temporal.- El caso peor sera si se encuentra la meta a la profundidad
Ip en la dltima rama posible. En este caso se van a expandir todos los estados
posibles, asi que la complejidad dependera del factor de ramificacion y de la

profundidad; ya calculamos que esta en O(n")
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o Complejidad espacial.- En este caso es menor, pues en cada nivel se genera
exactamente un estado, luego, en todo momento, en el grafo de exploracion,
tendremos una secuencia de estados que constituye una de las soluciones parciales
candidatas (denominadas en conjunto solucion parcial del problema), con una
profundidad p, es decir p estados. En el caso peor, en ABIERTA tendremos este

conjunto, luego el coste estara en el orden de O(p).

3.4.3. Conclusiones

Al ser también un recorrido en profundidad (naturaleza recursiva), el seudo-codigo

mostrado no es la mejor solucion.

Este método solo aventaja al anterior en que necesita menos espacio de almacenamiento
que la busqueda en profundidad; como desventajas, las mismas que el método del que se
deriva: su complejidad temporal es de orden exponencial, hay que elegir un limite de
profundidad adecuado y la solucion puede no ser la de menor coste y también puede que no

sea la de menor profundidad.

3.5.- BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD PROGRESIVA

También denominada como descenso iterativo o profundidad iterativa, esta es una
técnica también derivada de la busqueda en profundidad. Esta consiste en realizar la tarea de
busqueda en sucesivos niveles, esto es, primero realiza una busqueda con Ip=1, si no se
llega a la meta, se vuelve a realizar la busqueda con Ip=2, si no se llega a la meta, volver a
realizar la bisqueda con lp=3, y asi hasta que se encuentre la meta o consuma todos los

récursos.

Ejemplo 3:
Si aplicamos este algoritmo al problema descrito en el ejemplo 2, tendremos el

siguiente grafo (conjunto de subgrafos de nivel):



Inteligencia artificial: introduccidn v tareas de busqueda 68

e Paranivel 1:

e Paranivel 2:

e Para nivel 3: Este estd incompleto: estd en el instante en el que hay que expansionar

el estado eg:

3.5.1. Algoritmo para busqueda en profundidad progresiva

e Inicializar el limite de exploracién Ip=1 (primer nivel)

e HASTA que se encuentre una META
o Algoritmo de busqueda en profundidad (o con retroceso cronoldgico).

o Aumentar el limite de exploracion (pasar al siguiente nivel)

e FIN HASTA
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3.5.2. Andalisis del algoritmo

2 : e .
Completo.- Es completo®’, pues si hay una solucion, esta estrategia la encuentra
(siempre con los recursos disponibles). Esto es asi porque no se expande un nivel sin

haber visitado completamente el nivel anterior.

Optimo.- Este método si lo es, pues de haber solucion, nos ofrece la de menor coste

(si el coste de los operadores es uniforme) y en todo caso la de menor profundidad.

Complejidad temporal.- A primera vista, vemos que en cada nivel se vuelven a
expandir los estados de los niveles superiores, y que esto podria aumentar el coste
temporal del algoritmo, pero esto, en términos asintdticos, no es asi. Si observamos,
dado un nivel p, el primer nivel se expandird p veces el factor de ramificacion n, el

segundo nivel p-1 veces,... el nivel p una vez. Asi nos queda que

pn + (p-Dn® + (p-2)n’*+... 420"+ + 0’ =0 (p/2) (@") =0 (")

De donde deducimos que la complejidad temporal solo empeora en una constante
(p/2) la complejidad del algoritmo original; por tanto estd en el mismo orden que los

anteriores algoritmos.

Complejidad espacial.- en ABIERTA vamos a tener en todo momento los mismo
estados que en los algoritmos originales de busqueda utilizados, por lo que su
complejidad espacial serd la misma:

0 Busqueda en profundidad O(np)

0 Busqueda con retroceso  O(p).

3.5.3. Conclusiones

Esta técnica esta aunando las ventajas de la busqueda en profundidad (necesita menos

almacenamiento) y las de la busqueda en amplitud (si hay una solucién encuentra la menos

profunda). Esto ultimo es cierto dado que no se empieza a explorar un nivel sin haber

terminado el anterior.

2 Esto es cierto si el namero de hijos de los estados es finito.
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Como vemos en el andlisis de las caracteristicas, vemos que la incidencia de volver a
expandir los nodos no es tan grande como a priori se pudiera pensar. Por otro lado, si
comparamos la complejidad temporal con la de la busqueda en anchura, veremos que en el
ultimo nivel (que es donde mas estados se expanden), en promedio, con la busqueda en
anchura se habria expandido parte del ultimo nivel mientras que en la busqueda en

profundidad progresiva no lo hace.
En conclusion, es el método mas eficiente de todos los vistos hasta ahora, siendo ademas

completo y 6ptimo (esto es cierto si no se afiade una limitacion de lp maximo, cuyo caso

tendriamos las mismas desventajas que la busqueda en profundidad).

3.6.- BUSQUEDA BIDIRECCIONAL

Esta se puede aplicar a un problema en el que conocemos la situacidon inicial
(descripcion) del mismo y del que, ademds, conocemos una meta de manera explicita. En
este caso podemos utilizar dos procesos de busqueda: uno desde la descripcion del problema
hacia la solucidén (es decir, encadenado hacia delante) y otra desde la meta hacia la
descripcion del problema (es decir, encadenado hacia atrds), de manera que el proceso

termina cuando las dos busquedas confluyen en algun estado.

Para la representacion con grafos, tenemos uno para la busqueda desde el nodo raiz
al nodo meta y otro para la busqueda desde la meta hasta el nodo raiz. Durante el proceso se
alterna entre uno y otro grafo. Si la alternancia es de nivel en nivel (pueden ser varios
niveles), dado un nivel n-1, en la bisqueda encadenada hacia delante se generan todos los
estados del nivel n comprobando si alguno de ellos esta en la frontera de exploracion de la
otra busqueda; si es asi, las dos busquedas se han encontrado, y la solucion serd la
composicion del resultado de las dos blisquedas: el camino desde la situacion inicial a la
meta pasando por el estado comun. La pertenencia a la frontera de exploracion se puede

comprobar en solo uno de los grafos o en los dos.

Para que se pueda realizar este tipo de busqueda se tienen que cumplir dos

condiciones:
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e Los operadores han de ser reversibles.- Lo facil es que se determine el nodo padre
en una sola operacion (podria darse el caso de requerir mas de una para ello, en cuyo

caso se complica la equiparacion de manera notable).

¢ Que la meta sea explicita. Si para un problema hay varias metas distintas, habra

que hacer una busqueda para cada una de ellas.

3.6.1. Algoritmo para la busqueda bidireccional

Para este algoritmo, vamos a considerar que las dos busquedas son en amplitud y que se
va a comprobar en las dos si el nodo a generar en un grafo esta en la frontera de exploracion

del otro. El algoritmo seria el siguiente:

e Inicializar un grafo de busqueda, que llamamos P, cuyo nodo raiz es la descripcién del
problema, que afiadimos a ABIERTA(P)
e Inicializar un grafo de busqueda, que llamamos M, cuyo nodo raiz es la meta del
problema, que afiadimos a ABIERTA (M).
e Inicializar ‘p’ al nimero de niveles que se van generar consecutivamente (1)
e HASTA que se encuentre el camino de la soluciéon o ABIERTA(P) vacia
o PARA cada nodo de P en los 'p’ niveles a expansionar, estos se eliminan de
ABIERTA(P) y se generan sus sucesores de manera que
*= SI el nodo siguiente a generar esta en ABIERTA(M)
o Incluirlo en P y en ABIERTA(P) y devolver solucidén.
= SINO
e Incluirlo en ABIERTA(P) y en P.
o //fin para
o Si no se encontraron
= PARA cada nodo de M en los ‘p’ niveles a expansionar, estos se eliminan
de ABIERTA(M) y se generan sus sucesores de manera que
e Sl el nodo siguiente a generar estd en ABIERTA(P)
o Incluirlo en My en ABIERTA (M) y devolver solucion
e SINO
o Incluirlo en ABIERTA(M) Y EN M
= //fin PARA cada nodo de M
o //fin si no se encontraron
e //fin HASTA que se encuentre el nodo solucion
e Devolver el camino desde la raiz hasta la meta, pasando por un estado en comun de las

dos busquedas (puede haber mas de una solucion).
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(1) La opcidén mas eficiente es que en cada nivel se cambie de grafo de busqueda (p=1).
Aunque se podria aumentar el nimero de niveles antes de cambiar de grafo (este es

un pardmetro critico).

3.6.2. Andalisis del algoritmo

e Completo.- Lo es, ya que las dos estrategias son de busqueda en amplitud. Si se

conoce la meta y el problema, siempre se encuentra la solucion.

e Optimo.- Si las dos estrategias son en amplitud, el algoritmo es 6ptimo por serlo

también las anteriores.

e Complejidad temporal.- El caso peor ocurre cuando las dos busquedas se
encuentran en la mitad del grafo, es decir a profundidad p/2. Si el factor de
ramificacion es n y la solucidon esta en la profundidad p, el tiempo necesario para
llegar a la solucién sera 2(1+n+n’+n’....+n"?), ya que es el mismo tiempo para los
dos. El coste temporal esta en O (n”?). No se tiene en cuenta el tiempo que tarda en
comprobar la frontera de exploracidn, pues su coste es muy pequeilo en comparacion

con el resto.

e Complejidad espacial.- El caso peor también ocurre cuando se cruzan a
profundidad p/2. En la estrategia en amplitud, también vamos a almacenar 2(n"?)

estados. Asi el coste espacial también esta en O (n”?).

3.6.3. Otras variaciones para este algoritmo

e Para que el algoritmo funcione, una de las dos estrategias ha de serlo en amplitud.
Esto es asi porque es necesario conocer en todo momento todos los nodos frontera
en un nivel determinado. Si las dos fuesen en profundidad, podria resultar que cada

una fuese por una rama distinta y que no se encontrasen nunca (no seria completo).

e Otras combinaciones que resulten con una de las dos estrategias en amplitud no
afectan a los costes. Por ejemplo, si el algoritmo fuese una combinacion de

amplitud-profundidad:



Capitulo 3.- Busqueda sin informacion del dominio 73

0 Si el factor de ramificacion es n (para amplitud) y la solucidon estd en
profundidad p, el tiempo necesario seguiria siendo el mismo,

2(1+n+n*+n’... +n"?), luego esta en O (n”?).

0 El coste de almacenamiento cambia un poco: para la bisqueda en amplitud
tendremos que almacenar n”? y en la de profundidad pn; dado que n”?>> pn,

el coste de almacenamiento también estara en O (n”?).

o0 El algoritmo sera completo, pero no 6ptimo, ya que la rama de la busqueda

en profundidad puede no ser la de menor coste ni la del camino mas corto.

e Otra variacion posibles es que, en lugar de cambiar de direccion de busqueda en
cada nivel, se cambiara cada vez que se genera un estado. Esta alternativa tampoco
es la mas eficiente, pues lo que se gana con la posible no expansion de nodos en la
frontera se pierde con los cambios de una a otra busqueda, que en este caso si

pueden influyen en la complejidad temporal.

3.6.4. Conclusiones

Si una de las dos estrategias es en amplitud, el algoritmo es completo. La ventaja de esta
busqueda es que reduce a la mitad el factor exponencial del coste computacional con
respecto a la busqueda en amplitud, siendo a su vez, la principal desventaja desde el punto
de vista del coste de almacenamiento (aunque se reduce drasticamente el numero de nodos a

almacenar, este es todavia muy grande).

Se puede utilizar en problemas en los que se conoce la meta y el estado inicial.

3.7. ALGORITMO GENERAL DE BUSQUEDA EN GRAFOS

Anteriormente se dijo que durante la busqueda se genera un grafo de estados
explicito, que contiene todos los estados generados, y que implicito en este habia un arbol

desde la meta al estado inicial, recorriendo sucesivamente los punteros al estado predecesor.
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Hasta ahora se ha considerado que en la expansion de estados, estos no se repetian.
La realidad es que hay problemas que se pueden describir de manera que nunca se repita un
estado anterior, pero hay otros muchos para los que esto es imposible; siempre se puede
generar un estado que ya lo estaba anteriormente. En los primeros no hay problema, pero en
los segundos el problema estd en que se puede llegar a un nodo por distintos caminos; esto
se traduce en la formacion de ciclos (el grafo de exploracion ya no seria un GDA); estos hay
que evitarlos, ya que la busqueda en este supuesto podria entrar en un bucle sin fin. El
algoritmo que veremos es importante por ser una generalizacion para todos los vistos y la

mayoria de los que veremos a continuacion.

El coste de comprobar si un nuevo estado ya generado estaba ya en el grafo es muy
grande, sobre todo en problemas complejos, en los que el numero de estados puede ser
inmenso. Pero ;qué cuesta mds, expandir nodos repetidos o comprobar si ya se habian
generado? Para llegar a un equilibrio entre el coste de comprobar estados repetidos y el
coste de generarlos, lo que se hace es comprobar la duplicacion en el arbol implicito, a
lo largo del camino desde el estado al que se le esta aplicando el operador hasta la raiz. Si

no esta en este arbol, el nodo se genera, esté o no repetido.

En el caso de estar generando un estado repetido que esté en el arbol implicito, y
antes de desechar uno de los dos, tenemos que evaluar cual es el que nos ofrece el camino
menos costoso (con menos pasos si el coste de los operadores es uniforme). Asi, si el
nuevo estado generado ya existia y es menos costoso (menos profundo si el coste de los
operadores es uniforme), lo que se hace es cambiar el puntero del antiguo, para que apunte
al padre del nuevo. En caso contrario se desecha el nuevo. Uno de los motivos de mantener
la estructura ABIERTA y CERRADA es poder realizar esta comprobacion. Cuando se

genera un nodo se pueden dar tres situaciones:

e Que el estado no est¢ en ABIERTA ni en CERRADA.- En este caso se enlaza el
nodo generado con su padre y se afiade a ABIERTA.

¢ Que el nodo generado ya est¢ en ABIERTA.- En este momento se abre un nuevo
camino al nodo generado. Se evalla si el nuevo camino es menos costoso que el
anterior, y si es asi se redirige el puntero del nodo que ya existia al padre del nuevo

nodo generado. En caso contrario se ignora el estado.
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e Que el nodo generado ya est¢ en CERRADA.- Significa que este ya se habia
expandido anteriormente. Si se da la situacién de antes, entonces habra que
actualizar el puntero de todos los sucesores al padre del estado repetido menos

costoso, y si procede, cambiar también los punteros de sus descendientes.

3.7.1. Algoritmo general de busqueda en grafos de Nilsson

La estructura ABIERTA sera un TDA cola, CERRADA serd una estructura de TDA
pila, y cada celda contendra el estado, un puntero a su padre y la profundidad a la que se

genera (se consideran costes uniformes).

e Crear un grafo de busqueda G, que solo va a tener la raiz con el estado inicial del
problema.
e Crear una lista ABIERTA e incluir el nodo raiz.
e Crear una lista CERRADA que en el momento inicial estarad vacia.
e HASTA que ABIERTA esté vacia (fallo) o se llegue a la META
o Extraer (eliminar) de ABIERTA el primer nodo de la lista, y asignarlo a 't’, y a su
vez lo copiaremos en la siguiente posicién de CERRADA.
o Expandir't’:
= Generar el conjunto S de todos los sucesores de 't que a su vez no
sean antepasados de ‘s’ en G, e introducirlos en el grafo de
exploracion G como sucesores de ‘t’ (1)
= SI algun miembro de S es META
. terminar con la expansion
= SINO
e Para los miembros de S que no estan en ABIERTA ni CERRADA,
afadirlos a ABIERTA, y asignarle ‘t" como su predecesor (2)
e Para los miembros de S que estén en ABIERTA o en CERRADA:

o Si el miembro de S estd menos profundo, se redirige el
apuntador del estado en la estructura de datos al padre
del miembro de S.

o Para los miembros de S que estén en CERRADA, decidir
ademas si para los sucesores del estado repetido hay que
redirigir sus punteros, asi como sus descendientes.

o Reordenar la lista ABIERTA, segun un esquema arbitrario (3).
e //fin HASTA que ABIERTA esté vacia o sea META
e Sles META

o Dar la solucién siguiendo los punteros desde la meta hasta el estado inicial
e SINO // fallo

o Dar mensaje de error.
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(1) Esta restriccion evita que se cree un ciclo en el grafo de exploracion.

(2) El adaptar este algoritmo a una btisqueda ciega en amplitud o en profundidad, es tan

facil como

a. En amplitud, ABIERTA es una cola (FIFO).

b. En profundidad ABIERTA es una pila (LIFO). Para esta estrategia, se
determina como nodo mas profundo el ultimo estado que entr6 en la cola o
la pila. (el coste de comprobar la profundidad de cada nodo del grafo de
exploracion puede ser prohibitivo, aparte de lo que ya es de por si el

algoritmo).

c. Eliminar la reordenacion de ABIERTA (ver a continuacion).

En el caso de busqueda exhaustiva, la reordenacion no tiene sentido. La tiene en el caso
de los métodos informados (heuristicos) en los que se puede elegir el mejor de los
candidatos a ser expansionado cada vez (camino mas prometedor). Ademas, dado un estado
a nivel n, no vamos a generar nunca ese mismo estado con un nivel menos profundo, por lo
tanto, si los costes son uniformes, no necesitamos comprobar todo lo relativo a si estd en
ABIERTA o en CERRADA. Asi, el algoritmo seria el que se ha visto originalmente, pero
con la tnica modificacion de que el estado a generar no sea antepasado de si mismo, es

decir, eliminando simplemente el nuevo camino.

3.7.2. Analisis del algoritmo

Las caracteristicas de completo y optimo asi como la complejidad temporal y
espacial dependeran, en las blisquedas ciegas, de si son en amplitud o en profundidad y en
las informadas de las heuristicas utilizadas (se verdn mas adelante). El coste temporal, no
estard influenciado por el procedimiento de andlisis de estados repetidos, ya que esta

comprobacion tiene un coste bastante menor que el de generar estados nuevos.
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3.7.3. Conclusiones

Podemos ver que este algoritmo es la generalizacion a la busqueda en amplitud antes
vista, pero tiendo en cuenta la repeticion de estados en el grafo de exploracion. Como
veremos en el siguiente capitulo también va a ser la base para los algoritmos de busqueda

heuristica mas eficientes.

3.8. REFERENCIAS

Para un andlisis de costes mas exhaustivo de los algoritmos en amplitud, profundidad

y profundidad iterativa, se puede consultar [Ginsberg 1993].
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CAPITULO 4.- TAREAS DE BUSQUEDA HEURISTICA

4.1.- INTRODUCCION

Ya se dijo que el objetivo de los métodos de busqueda heuristica es reducir el
numero de estados a generar durante la busqueda. Utilizan en su estrategia de control las
funciones de evaluacion heuristica, que llamaremos fev. Estas son una aplicacion del

conjunto de todos los estados posibles en E.

f:{estados}> R tal que f(estadoj)=n;

De esto se deduce que el valor de esta funcion depende exclusivamente del estado
que se esta evaluando en un instante dado, es decir, para ese estado, el valor es funcion de
la informacién disponible hasta ese momento sobre la busqueda. Por regla general, el

sistema experto almacenara esta informacion, refindndola mediante el aprendizaje.

Este valor numérico lo que hace es una ESTIMACION de lo bueno que puede ser
este estado para llegar a la meta. Esta estimacion, que suele ser de coste pero que también

puede ser de otro parametro, cumple dos condiciones:

e El valor minimo (méaximo) de esta funcién se ha de dar cuando se llega a la meta.

e Se pretende que el valor calculado por esta funcidon sea 6ptimo durante todo el
camino. En este caso se dice que la fev es Optima, y por tanto nos va a dar la mejor
solucion (la optima): la busqueda seria la simple ejecucion de una secuencia de
operadores. En un caso real no sabemos cual es el camino Optimo (de ahi la
busqueda) y lo que se hace es buscar, a lo largo del camino, el valor que mas se

acerque a este valor optimo.
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Un detalle que hay que tener en cuenta es que la fev, aunque utilice el conocimiento
del dominio para el calculo de su valor, forma parte del solucionador y por tanto forma parte
de las tareas de busqueda; estas son, recordemos, las que usan los métodos de resolucion

para definir las tareas genéricas (no dependientes del dominio).

Encontrar una fev Optima podria ser facil si no fuese por un detalle: su calculo
también tiene un coste asociado: puede darse el caso de que el coste del algoritmo con esa
fev 6ptima sea mayor que el coste del algoritmo sin ella. Asi pues, volvemos a encontrarnos
en una situacion en la que debemos llegar al compromiso entre el coste del algoritmo con

fev y el coste sin ella.

Para identificar una fev, lo que hacemos es identificar todas las restricciones que ha
de cumplir el problema. Luego simplificamos el modelo, es decir, relajamos estas
restricciones (quitamos una o varias), de manera que se convierte en el mismo problema,
pero menos estricto (subproblema mas sencillo). Con esto lo que conseguimos es que la fev
sea mas simple, pero lo suficientemente util para que nos estime lo bueno que sea el estado
para llegar a la meta en funcion de las restantes restricciones. Para poder simplificar el

modelo, el problema ha de poderse descomponer en subproblemas mas sencillos.

Dado un problema, el valor calculado por una fev, que estima lo bueno que es el
estado para llegar a la meta teniendo en cuenta todas las restricciones, va a ser mejor que
el calculado por todas las fev que estimen lo mismo, pero cumpliendo solo algunas de estas
restricciones. Cuanto mas simple sea el modelo relajado, menor coste tendra la fev, ya que

esta es mas simple, pero, en contrapartida, también dirigira peor la busqueda.

Una fev que solo mida un pardmetro del problema, ademas de ser demasiado simple

para estimar la distancia a la meta, también puede producir otros problemas:

e Maiximos (minimos) locales.- Es un estado que es el estimado como mejor que

todos los que le rodean, pero que se estima peor que alguno que esta mas alejado.

e Altiplanicies 0 mesetas.- Son un conjunto de estados que tienen el mismo valor de

fev, por lo que no se tiene informacion de por donde seguir.
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Estos inconvenientes se pueden solventar, aunque no definitivamente, con fev,s que

midan mas de un parametro y eligiendo adecuadamente el método de busqueda.

4.1.1. Algoritmo general de busqueda en grafos

Un ejemplo inmediato de uso de la fev es el algoritmo general de biisqueda en grafos
(se completard mdas adelante). En ¢él, una de las sentencias decia “Reordenar la lista
ABIERTA” y deciamos que en los métodos ciegos no tenia razon de ser. En este caso se
aplica la fev a todos los estados de ABIERTA, ordenandolos en funcion de ese valor*' (de
mayor a menor si se estd estimando un maximo de fev y de menor a mayor si se estd
estimando un minimo de fev). De esta manera, como en ABIERTA tenemos los estados a

expandir, elegiremos el de la primera posicion, que es el que tiene el mejor valor de fev.

4.1.2. Problema del 8 puzzle

Es un recuadro dividido en 9 celdas, cada una de las cuales, excepto una, contiene
una ficha cuadrada. Entre todas las fichas componen un dibujo. El objetivo del juego es,
dada cualquier situacion en que las fichas estdn desordenadas, buscar como volver a

colocarlas; graficamente

S04 |7 L2 |3
Dado B Encontrar 2 4
3le | 2 T|6 |5

Este problema tiene dos restricciones:

¢ Solo podemos mover una ficha a una casilla adyacente (distancia 1)

e Solo podemos mover si la casilla esta vacia.

Podriamos elegir como fev el nimero de piezas descolocadas en cada momento: es una

mala eleccion, pues es demasiado simple. Una fev mas elaborada seria mediante la suma de

2! Recordar que estamos hablando a nivel de conocimiento: para que la ordenacién no influya en el coste de los
algoritmos, lo que se hace es implementar un monticulo (cola de prioridad) o con tablas hash, ambas de coste
unitario.
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las distancias de Manhattan®® de cada una de las piezas, intentando minimizar esta (fev = 0

en la meta).

4.1.3. Mapa de carreteras

Se trata de encontrar la ruta de menor distancia entre dos ciudades. Una primera
aproximacion es elegir la siguiente ciudad que esté mas cerca, y asi hasta llegar a la meta.
Esta es demasiado simple. Una segunda aproximacion seria utilizar la distancia aérea entre
una ciudad adyacente y destino y sumarsela a la distancia a la ciudad adyacente. Por
ejemplo, podemos ir desde Madrid a Barcelona pasando por Toledo o pasando por
Zaragoza; con la primera aproximacion, primero elegiriamos Toledo (estd mas cerca de
Madrid) y luego Barcelona. Con la segunda aproximacion primero elegiriamos Zaragoza,
pues la suma de la distancia aérea entre Zaragoza y Barcelona mas la distancia de Madrid a
Zaragoza es menor que la suma de la distancia aérea de Toledo-Barcelona més la distancia

de Madrid a Toledo. De esta manera el viaje es menos costoso.

4.1.4. Optimizar el tiempo de una ruta

Se trata de encontrar la ruta por la que tardemos menos entre dos ciudades. Una
primera aproximacion puede ser tener en cuenta solo la distancia entre las dos ciudades. Una
segunda aproximacion es tener en cuenta qué tipo de carretera es: si es un llano o si hay
puertos: en un llano la velocidad media es superior a si hay puertos, por tanto se estima que
por un llano se tardaria menos. Una tercera aproximacion seria tener en cuenta las
condiciones de trafico de cada camino. Esta informacion conllevaria la toma de datos
durante un largo periodo de tiempo, y calcular las estimaciones estadisticas pertinentes. Esta
tercera aproximacion es inviable, porque es mayor el coste del calculo teniendo en cuenta

todas las variables, que si hacemos el camino teniendo en cuenta solo algunas de estas.

*? Distancia de Manhattan: suma de la distancia horizontal y vertical a su posicién correcta. Es cero si estd en
el sitio correcto.
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4.2. PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA

El problema se plantea igual que en los métodos exhaustivos, es decir, con el
esquema general para los métodos de busqueda (tabla 1 del capitulo anterior). La diferencia
entre estas estrategias y las anteriores estd en que, para dirigir la bisqueda, se define una fev
que calcula cual es el estado mas prometedor de los abiertos para llegar a la meta. Cuanta
mayor sea la calidad de la fev, menor sera el grafo de busqueda explicito.

Las estrategias heuristicas de busqueda clasicas son:

e Mz¢todo del gradiente (voraz)

e Busqueda primero el mejor

e Busqueda en haz

e Busqueda A*

e Busqueda en profundidad progresiva (A*-P)
e Busqueda AO*

e Busqueda con adversario:

O Principio Minimax y poda o-3

4.3. METODO DEL GRADIENTE O BUSQUEDA EN ESCALADA

Es un método de busqueda sin vuelta atras (se convierte en un algoritmo voraz)™.
Corresponde a la busqueda en profundidad guiada por una fev. Al igual que su homodlogo

exhaustivo, se puede fijar un limite de exploracion.

2 ro. , .
? Es el tmico que se vera que no es por tentativas.
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La caracteristica importante de este método es que, una vez tomado un camino, este
no se puede dejar (no se evallian alternativas, se toma una decision optima). La fev
normalmente sera creciente (puede haber casos en los que interese que sea decreciente) y lo
que se busca es maximizar (minimizar) su valor en la meta. El nombre de este método viene
precisamente de su similitud con la escalada de una montaia: la meta es la cima y en cada

paso lo que hacemos es ascender unos metros, no pudiendo retroceder en el camino.

En la expansion de cada nodo se elegira siempre el que tenga asociado el de
mayor (menor) valor de fev, que ademéas debera tener asociado un valor mayor (menor)
que el asociado a su nodo predecesor. Si el valor fuese menor (mayor) o igual que el
asociado a su precedesor, entonces estamos en un callejon sin salida. Por tanto, elegir una
buena fev es primordial: ha de ser mondtona creciente (decreciente), teniendo el maximo
(minimo) valor en la meta (se evitarian los maximos/minimos locales a los que este método

es muy sensible).

Este método es de aplicacion a aquellos problemas en los que los espacios de estados
son muy grandes, donde los métodos exhaustivos serian inaplicables (explosion
combinatoria). También es de aplicacion a problemas en los que los operadores cumplan la

conmutatividad (estos problemas siempre se resuelven, son completos).

Ejemplos tipicos de este métodos los tenemos en la teoria de grafos (algoritmos de
Kruscal y Djikstra -minimizar el coste-) y la planificacion de tareas (minimizar coste de
tiempo). Otras aplicaciones son la busqueda de minimos y maximos locales en célculo

numérico, laberintos y situaciones tipo en el ajedrez (mate con torre y rey,....).

4.3.1. Algoritmo para el método del gradiente o busqueda en escalada

No necesitamos ninguna estructura de datos, pues no necesitamos recordar mas que
el estado mas prometedor, que es el siguiente a expandir. Para ello, se coge el nodo a
expansionar, se generan todos sus sucesores y nos quedamos con el que tenga asociado el
mayor (menor) valor de la fev que ademas ha de ser mayor (menor) que el valor asociado al
estado padre; si no se cumple esto ltimo, se termina con error. Este algoritmo contempla el

caso de que la fev es maxima en la meta:
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e Coger el estado raiz (descripcion del problema) y asignarlo a 'n’ (nodo) y a ‘t’ (temporal)
(1)
//f(n) sera el menor valor posible = 0
e HASTA que 't’ sea META o ERROR
o PARA cada operador e instanciacion de 'n’: //todos los sucesores de ‘n’
= Generar un sucesor y asignarlo a ‘s’ (sucesor)
= SI's’es META
e 'n"="'s" yterminar
= SINO
e SIf('s’) > f('t") ENTONCES 't' ="'s’ (2)
= // fin SINO es META
o //fin para cada operador
o SIf(t)>f(n") (3)

o SINO terminar con ERROR
//fin hasta que 't’ sea META o ERROR
SI META devolver 'n’

SINO devolver ERROR

(1) 't" va a contener el estado que se esta expandiendo o el estado sucesor que tenga

asociado un valor de fev mayor que el asociado a su padre ‘n’.

(2) Si algtin sucesor tiene asociado un valor de fev superior al asociado al padre, pasa a
ser este el candidato elegido para expandir en el siguiente nivel. Si la fev es mondtona

decreciente, solo hay que invertir la inecuacion.

(3) Si el sucesor con mayor valor de fev no es superior al asociado al padre, entonces
devuelve ERROR (si se supone una fev mondtona creciente la sentencia seria valida

con f('t’) # f (\n’), dado que nunca va a ser menor).

Si solo se busca la meta, esta es la solucion y si se busca el camino seguido, la solucion

serd la secuencia de nodos expandidos, que podemos extraer del grafo de exploracion.

4.3.2. Analisis del algoritmo

e Completo.- Tiene una gran dependencia respecto de la fev; si estd bien informada,

se encuentra la solucion antes de llegar a profundidad lp, si es que existe; excepto los
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problemas que permitan la conmutatividad de operadores, no es completo (en un

momento dado puede desechar el camino a la solucion).

e Optimo.- Aln cuando la fev sea la adecuada y encuentre una solucion, es posible
que no encuentre la solucion de menor coste (en un momento dado puede desechar

el camino a la solucidén 6ptima).

e Complejidad temporal.- En cada nivel solo se va a expandir un estado, luego la

complejidad esta en O(pn)**.

e Complejidad espacial.- Al solo requerir almacenar el nodo a expandir, esta es O(1).

4.3.3. Conclusiones

La principal ventaja de este método es su poca necesidad de almacenamiento y su coste
temporal, de orden lineal en el caso peor. Su principal desventaja es su dependencia con
respecto a la definicion correcta de la fev: necesita estar muy bien informada para intentar
solventar los maximos locales y las mesetas (conjunto de estados con el mismo valor de fev)
a los que es muy sensible y que desembocan en error. Aun asi puede no encontrar la

solucion, aunque exista. Tampoco es optimo.

Para solucionar los méximos locales, la fev debe ser mondtona creciente (decreciente) y
para solventar las mesetas, se puede elegir aleatoriamente el siguiente estado a expansionar
de los que tienen el mismo valor de fev asociado (esta solucion, llamada de movimiento
lateral, tiene el problema de que se podrian dejar nodos sin explorar o repetir nodos,

llevando pareja la posible formacion de bucles sin fin).

4.4. BUSQUEDA PRIMERO EL MEJOR? (PM)

En la busqueda PM, que es una derivacion del algoritmo general de busqueda en

grafos, la fev mide la distancia (cercania) estimada hasta la meta; como consecuencia su

# Recordar que n es el nimero de operadores (factor de ramificacion) y p la profundidad del grafo.

% En [Russel Norvig 2004] llaman a este método “busqueda voraz primero el mejor” o “busqueda avara
(voraz)”. Incluir la palabra voraz es un error, porque un algoritmo voraz no evaltia alternativas (que es lo que
hace este), se toma una decision optima [Brassard 1997].
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valor minimo sera 0. Esta distancia podra ser el coste estimado a la meta, aunque también

puede medir cualquier otro parametro.

En esta busqueda toma sentido la reordenacion de ABIERTA, ya que se hace en
funcién del valor calculado con la fev. Mientras el valor de la fev sea 6ptimo, la
exploracion sera en profundidad, dado que tras la ordenacion de ABIERTA esta va a
tener siempre en la cima el mejor sucesor en la rama que estamos siguiendo. Si la rama que
se estd siguiendo se aleja de la meta y tenemos en ABIERTA otro estado con mejor
estimacion, la ordenacion pondra este ultimo en la cima, tomandose entonces esta nueva
rama. En la busqueda en profundidad exhaustiva si llegadbamos a un callejon sin salida o al
limite de profundidad se retomaba la exploracion en profundidad desde otro estado,
hermano del predecesor al callejon sin salida. Ahora se toma el estado mas prometedor de
los que hay en ABIERTA, y como consecuencia podemos expandir un nodo en cualquier
nivel y rama del grafo de exploracion. Por ello aqui ya es necesario comprobar si el nuevo
estado generado estaba ya en ABIERTA o CERRADA para quedarnos con el estado que se

supone mas cercano a la meta.

4.4.1. Algoritmo de busqueda primero el mejor (PM)

La fev, que llamamos h(n), va a medir el coste estimado hasta la meta y su valor
calculado para cada estado se almacenara junto con €l y el apuntador a su nodo padre dentro
de la estructura ABIERTA o CERRADA, la que corresponda. Aqui CERRADA es

imprescindible para comprobar que no se repitan estados en el grafo de exploracion.

e Crear un grafo de busqueda G, que solo va a tener la raiz con el estado inicial del
problema.
e Crear ABIERTA e incluir el nodo raiz, con su valor de fev.
e Crear CERRADA que en el momento inicial estara vacia.
e HASTA que ABIERTA esté vacia o se llegue a la META
o Extraer (eliminar) de ABIERTA el primer nodo de la lista, y asignarlo a 't’, y a su
vez lo copiaremos en la siguiente posicion de CERRADA.
o Expandir‘t’:
= Generar el conjunto S de todos los sucesores ‘s’ de 't/, que a su vez no
sean antepasados de si mismo en G. Asociarle a cada uno su h(s) e
introducirlos en G como sucesores de ‘t'.

= Sjalgln miembro de S es META, terminar con la expansion
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= Para los miembros de S que no estan en ABIERTA ni CERRADA, afiadirlos
a ABIERTA junto con el valor h(s), y sefialar a 't’ como su predecesor.
= Para los miembros s de S que estén en ABIERTA o en CERRADA (esta
repetido):
e SI h(s) es mayor que el que ya tenia el estado en ABIERTA o
CERRADA (1)
o No hacer nada.
e SINO //menor o igual
o SI la estimacién de ‘s’ es mejor (menor o igual) que la de
't’ (el antiguo) en ABIERTA o CERRADA (en el grafo):
= Sustituir el nuevo h(s) por el antiguo h(t)
= Cambiar el puntero. Hacer que su padre sea '‘t’
= Sl el estado estd en CERRADA
a. Actualizar el valor de la fev para sus
descendientes (2)
o //Fin si la estimacién de ‘s’ es mejor que el de ‘t’
e //fin SINO es mayor al h(s) que tenia
= //FIN para los miembros repetidos
o //FIN expandir 't’
o Reordenar la lista ABIERTA, segun el valor de fev
e //FIN hasta que ABIERTA vacia o meta
e Sise llega a la meta, dar la solucién siguiendo los punteros hasta el estado inicial, y si no

hay meta dar mensaje de error.

(1) Se mejora el rendimiento si se evaltia h(s) como mayor o igual que el valor que ya

tenia el estado en ABIERTA o CERRADA.

(2) El coste de actualizar la fev de los descendientes siempre serd menor que volver a
generar el estado. Asi, como el grafo de exploracion es finito, propagar los nuevos
valores de fev es también finito. Una vez propagados, el arbol implicito hay que
ajustarlo para ver si los caminos son los correctos. Hay autores que discuten la
conveniencia de propagar y comprobar, proponiendo volver a pasar el nodo a
ABIERTA y generar, si procede en pasos sucesivos, sus descendientes con los

nuevos datos.

4.4.2. Andlisis del algoritmo

Este algoritmo soluciona el problema de los minimos locales y de las mesetas. Si se

llega a una de estas situaciones se permite que se continie con la busqueda, y como no se
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permite la repeticion de estados (ausencia de bucles), finalmente saldra de ellas. En el
minimo local se permite seguir por el camino mas prometedor siguiente y en las mesetas se

sale después de generar todos los estados de esta (esto supone un coste importante).

e Completo.- Si el estado es meta, su fev es cero. Luego, por muy larga que sea la
rama, siempre encontrara otra rama que tenga mejor fev y finalmente encontrara la

meta, si existe; por lo tanto es completo.

e Optimo.- No es 6ptimo, pues la fev solo estima la cercania a la meta y no se tiene en
cuenta el coste del camino ya recorrido. Se puede abandonar una rama cuya fev
estima que esta mas lejos de la meta que otra, pero que el coste total del camino de la

raiz a la meta (el recorrido més el estimado) sea inferior a esta segunda.

Supongamos el problema representado por el grafo de la derecha, donde los
arcos y los nodos se etiquetan con sus costes asociados. Como podemos ver, el
camino menos costoso de la raiz a la meta es A-C-D. En el grafo de exploracion
(derecha) al expandir la raiz A se generan los nodos B y C. Por este algoritmo el
siguiente nodo a expandir es B, pues el que tiene estimado un camino menos costoso
a la meta. Si lo que buscamos es el camino soluciéon menos costoso, el siguiente
nodo a expandir deberia ser C. Esto se podria hacer si el algoritmo tuviese en cuenta

el camino recorrido hasta B y C (luego vemos como solucionarlo).

150

e Coste computacional.- En el caso peor tendrd el mismo coste que la busqueda en
profundidad, ya que la solucidon podra estar en el Gltimo estado de la Gltima rama.
Estd en O (n”). En promedio, el comportamiento, gobernado por la fev, puede ser

mucho mejor.
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e Coste espacial.- Dado que entre ABIERTA y CERRADA tenemos almacenado todo
el grafo de exploracion, en el Gltimo estado de la ultima rama tendremos todos los
estados almacenados; luego el coste® estard en O (n”). Al igual que el coste
computacional, en promedio, su comportamiento puede ser mucho mejor

dependiendo de la calidad de la fev seleccionada.

4.4.3. Conclusiones

Su principal ventaja es que es completo, a pesar de ser una exploracion en
profundidad, superando el problema de los minimos locales y las mesetas que tenia el
método en escalada. Su principal inconveniente estd en la fev, ya que tiene en cuenta lo
cerca que esta el estado de la meta, pero sin tener en cuenta coste del camino ya recorrido,

con lo que la solucién encontrada puede no ser la mas 6ptima.

4.5. BUSOUEDA EN HAZ

Variacion del método PM, en el que vamos a seguir teniendo una fev en el mismo
sentido que en PM (distancia a la meta). En lugar de considerar un solo estado como
candidato, se amplia a varios estados los que se consideran simultdneamente candidatos al

mejor camino; a este conjunto se le denomina FRONTERA del haz.

Para determinar la frontera del haz tenemos una segunda funcién, que evalua y
determina, normalmente segiin una estimacion heuristica, el nimero de estados que van a

formarlo. Se puede fijar de dos maneras:
e Estableciendo un niimero fijo ‘k’ de estados (no es heuristica).
e Estableciendo otra funciéon que determine un valor umbral fy de la fev, por debajo

del cual los estados no pueden pertenecer a la frontera del haz. Este fy determina en

cada paso los ‘k’ estados mas prometedores.

%6 Ver algoritmo de biisqueda en profundidad para el nivel simbolico
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Ademas de CERRADA, vamos a tener dos estructuras mas, que son el resultado de

dividir ABIERTA en dos:

e FRONTERA.- Contendrd los estados que pertenecen al haz actual.

e SUCESORES.- Contendra los posibles sucesores de la frontera. Son todos los

generados a partir de los estados del haz.

Al haz, nodos de FRONTERA, se le aplica el algoritmo PM. Una vez obtenidos los
sucesores del haz (de todos los nodos de FRONTERA), se eligen los mas prometedores,

segun el criterio elegido (nimero fijo o umbral), y se eliminan los demas.

4.5.1. Algoritmo de busqueda en haz

e Crear un grafo de busqueda G, que solo va a tener la raiz con el estado inicial del
problema.
e Crear FRONTERA e incluir el nodo raiz, con su valor de fev.
e Crear SUCESORES y CERRADA, que en el momento inicial estaran vacias.
e HASTA que SUCESORES Y FRONTERA estén vacias o se llegue a la META
o HASTA que FRONTERA esté vacia o META
= Extraer (eliminar) de FRONTERA el primer nodo de la lista, y asignarlo a
‘t’, y a su vez lo copiaremos en la siguiente posicion de CERRADA.
= Expandir't”:
e Generar el conjunto S de todos los sucesores ‘s’ de 't’, que a su
vez no sean antepasados de si mismo en G y asociarle a cada uno
su h(s) e introducirlos en G como sucesores de ‘t’.
e Sialgln miembro de S es META terminar con la expansién.
e Para los miembros de S que no estan en FRONTERA, SUCESORES
ni CERRADA, afiadirlos a SUCESORES junto con el valor h(s), y
asignarle ‘t’ como su predecesor.
e Para los miembros ‘s’ de S que estén en FRONTERA, SUCESORES
o CERRADA (repetido):
o SI h(s) es mayor que el que ya tenia el estado en G
* No hacer nada.
o SINO //menor o igual
= SI h(s) es mejor (menor o igual) que Ila
estimacion en el estado del grafo G:
a. Sustituir el nuevo h(s) por el antiguo h(t)
b. Cambiar el puntero. Hacer que su padre

sea 't
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c. SI el estado estd en CERRADA
o Actualizar el valor de fev para sus
descendientes
= //Fin si el camino de ‘s’ es mejor que el de ‘t’
o //fin SINO es mayor al h(s) que tenia
e //FIN para estados repetidos
= //FIN expandir ‘t’
= Reordenar la lista SUCESORES, segun el valor de fev
o //fin HASTA que SUCESORES vacia o META
o Copiar en FRONTERA los estados de sucesores que son mas prometedores (1)
e //FIN hasta que SUCESORES Y FRONTERA vacias o META
e Sise llega a la meta, dar la solucidén siguiendo los punteros hasta el estado inicial, y si no
hay meta dar mensaje de error.

(1) Segun el criterio de poda elegido, se pueden elegir los k nodos con mejor valor de
fev (si k es fijo), o elegir los k nodos con valores de fev que estén por encima del

umbral calculado (funcion de criterios heuristicos).

4.5.2. Analisis del algoritmo

e Completo.- Este algoritmo no es completo, ya que con la eliminacién definitiva de
caminos que en un momento dado no son prometedores, se puede estar eliminando

la o las metas.

e Optimo.- No es optimo por los mismos motivos que no lo era el PM original (no

tiene en cuenta el camino recorrido).

e Complejidad temporal.- A costa de no ser completo del algoritmo PM, este coste
es mucho mejor, ya que no depende del factor de ramificacion, sino del valor medio

de ‘k’, que es bastante menor que p. Asi el coste estard en O( nk) .

e Complejidad espacial.- Dado que k sera bastante menor que p, se reduce el nimero

. r b r k
de estados necesario a almacenar, que seran ‘k’ en cada nivel, luego estd en O (n").
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4.5.3. Conclusiones

La principal ventaja de este algoritmo es que se reduce apreciablemente el coste,
aunque sea en detrimento de no ser completo. El problema de este algoritmo radica en la
buena eleccion del valor de k. Si es demasiado restrictivo (k=1), resulta que la busqueda se
convierte en irrevocable, y si es demasiado general, se pueden llegar a expandir todos los
estados a la vez, convirtiéndose en una busqueda ciega en amplitud. Si la funcién para el
valor de umbral estd lo suficientemente informada, se reducird la posibilidad de eliminar

una posible meta, ademds de reducir apreciablemente el grafo de expansion.

Hay autores que llaman a este algoritmo busqueda de haz en anchura (bread first
beam search). Una variacion a este es que en cada paso, solo se expansiona el primer estado
de FRONTERA, y luego se eligen los ‘k’ estados mas prometedores de los no
expansionados en SUCESORES y FRONTERA, pasandolos todos a FRONTERA. A esta

variacion se la llaman busqueda en haz primero el mejor (best first beam search).

Se aplica con éxito en problemas en los que el espacio de estados es muy grande:

reconocimiento de voz, vision artificial y aprendizaje.

4.6. BUSOUEDA A*

Este algoritmo es también otra mejora del PM, en el que se soluciona el problema
que tiene el no considerar el coste del camino ya recorrido desde el estado inicial hasta el
que se va a expansionar. En este, la fev no va a ser un estimador de cercania a la meta sino
un estimador del coste total del camino hasta la meta. Asi, el objetivo de A* es encontrar
el camino éptimo (mas corto) desde el estado inicial a una META, expandiendo el menor
nimero de estados posible (para ello la fev ha de cumplir unas propiedades). Para un
estado n cualquiera, la fev, que llamamos f(n), se calcula sobre el coste del camino real

recorrido desde la raiz hasta n mas la estimacion del coste desde n hasta la meta.
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Recordar que el coste de un camino entre dos nodos es la suma de los costes de todos
los arcos que llevan desde un nodo a otro. Si n, y n, son dos nodos, el coste de n, a n, lo

denotamos como C(n, , ny); este va a ser siempre positivo.

Llamemos h(n) a la estimacion del coste de llegar a una meta desde n (distancia a la
meta) por el camino 6ptimo (menos costoso). La funcion h(n) se calcula con la informacion
que se tiene hasta ese momento en la busqueda. Para cada uno de los caminos reales que hay
desde n a un nodo meta y para todos los nodos meta, habra uno que sera el camino real de
menor coste que llamaremos h* (n). Llamemos g(n) al coste del camino real llevado hasta n
en el proceso de busqueda. Para cada uno de los caminos existentes desde el nodo inicial al
nodo n, uno de ellos sera el de menor coste, que denominaremos g* (n). Ahora ya podemos

componer nuestra fev como

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

donde f(n) es el estimador del camino de menor coste desde el estado inicial hasta un nodo

meta pasando por n. También podemos componer

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

donde f*(n) es el coste real del camino 6ptimo entre el nodo inicial y la meta de mejor coste,
pasando por n. En este caso f*(n) es constante para cualquier estado. Podemos decir que f(n)
es un estimador de f*(n), ya que cualquier estado que se salga del camino optimo lo que

hace es aumentar el coste.

Si a lo largo de todo el camino se diera que f(n) = f*(n), es decir, que en todo el
camino g(n) = g*(n) y h(n)= h*(n), entonces estamos ante una busqueda perfecta (el caso
ideal), es decir, se habria dado una ejecucion secuencial de operadores. Esto es precisamente
lo que estamos buscando, conocer f*(n). Dado que, en un momento de la busqueda, g(n) es
el mejor camino conocido hasta ese momento, se deduce que lo dificil es encontrar un h(n)

que estime lo mas exactamente posible h*(n).
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Se dice que h(n) es admisible, y por ende que A* es admisible, si la estimacion del
coste es optimista, esto es, que su valor estimado nunca supera al coste real’’ (estimado

mejor que el real). Asi

Para todo estadon, h(n) <h*(n)

De la definicion de la fev, se deduce que, cuanto mas cerca esté h(n) de h*(n), mas
eficiente sera la busqueda, ya que se generardn menos estados. Asi, si tenemos, para el
mismo problema, dos funciones h;(n) y hy(n), decimos que h;(n) estd mas informada que
h,(n) si ambas son admisibles y hj(n) estd mas cerca de h*(n). Formalmente, se debe

cumplir
Para todo estado n, hy(n) <h;(n) < h*(n)

Una consecuencia directa de esto es que el numero de nodos expandidos por fi(n)
serd menor o igual que el nimero de nodos expandidos por fy(n); es decir, fo(n) expandira
los nodos de fj(n) y algunos mas. Por asociacion de lo anterior, se dice que la busqueda A*
esta mas informada si asi lo estd su fev. No obstante, no hay que perder de vista que hay que
llegar a un compromiso entre el coste de la fev mas informada y el beneficio que nos puede
aportar.

Volvamos al caso ideal. Si i es el estado inicial, en este se cumple que

g*(n) + h*(n) = h* (i) , ya que g(i) = 0

También en el caso ideal, para cualquier nodo n se cumple que

g*(n) + h*(n) = £*(n) = h* (i) , ya que es una constante

En un caso real, el camino encontrado para un nodo va a tener un coste superior que

el ideal, asi, suponiendo que h(n) es admisible y que h(i) = h*(i),

h(i) < g(n) +h(n) (lainecuacion se cumple igualmente para h*(n))

2 . . .. ,
7 Nilsson y otros fijaron tres condiciones: Ademés de la expuesta, otras dos que hemos dado por supuestas:
cada estado tiene un numero finito de sucesores y el coste entre nodos es siempre positivo.
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Por la definicion de la fev, podemos decir que

h(i) < [g(n)- g(i)] + h(n) ya que g(i) siempre es cero

Se dice que h(n) es mondtona si cumple la anterior inecuacion para todos los

nodos del grafo. Esta se puede particularizar para un nodo n con su sucesor s, resultando

h(n) < [g(s)- g(n)] + h(s) siendo [g(s)- g(n)] el coste C(n,s), luego

h(n) < C(n,s) + h(s)

que significa que la estimacion del coste a la meta de un nodo siempre serd menor o igual
que el coste estimado a través de alguno de sus sucesores. Se dice que h(n) es consistente si

se cumple esta ultima ecuacion para cualquier estado del grafo.

Como vemos, decir que una h(n) es consistente es equivalente a decir que es
monotona (se puede demostrar por induccion) y que, dado que hemos partido de la premisa
de que h(n) es admisible, una fev que sea consistente y monodtona, también es admisible.
Una consecuencia inmediata de que h(n) sea consistente es que f(n) va a ser no decreciente a

lo largo de toda la busqueda.

4.6.1. Algoritmo A*

El algoritmo es el mismo que el PM con las modificaciones propias de la fev de coste
optimo. Con esta fev tenemos varias situaciones. Si suponemos i el estado inicial y m un

elemento del conjunto M, de METAS posibles:

e En el estado inicial: f*(i) = h*(i) = f(i) = h(i), ya que g(i) =0
e En cualquier nodo intermedio: f*(n) = g*(n) + h*(n) = f(n) = g(n) + h(n)
e En alguna meta: f* (n) = g*(n) > f(n) = g(n), ya que h(n) es cero 0 en cualquier

meta.
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Dentro de las estructuras ABIERTA y CERRADA se almacenara cada estado junto con
los valores de f(n) y de g(n) y el apuntador a su nodo padre. CERRADA es imprescindible

para comprobar que no se repitan estados en el grafo de exploracion.

e Crear un grafo de busqueda G, que solo va a tener la raiz con el estado inicial del
problema.
e Crear ABIERTA e incluir el nodo raiz, con su valor de fev (1)
e Crear CERRADA que en el momento inicial estara vacia.
e HASTA que ABIERTA esté vacia o se llegue a la META
o Extraer (eliminar) de ABIERTA el primer nodo de la lista (valor minimo de fev), y
asignarlo a ‘t/, y a su vez lo copiaremos en la siguiente posicion de CERRADA.
o Si't' es META, terminar con la expansion. (2)
o Expandir't’:
= Generar el conjunto S de todos los sucesores ‘s’ de 't’ que a su vez no
sean antepasados de si mismo en G y asociarle a cada uno su fev e
introducirlos en G como sucesores de 't’. (3)
= PARA los miembros de S que no estan en ABIERTA ni CERRADA, afadirlos
a ABIERTA junto con el valor de fev, y asignarle ‘'t como su predecesor.
* PARA los miembros s de S que estén en ABIERTA o en CERRADA
(repetido en G, que llamamos 'r'):
e SI el coste del camino en el grafo, g(r), es menor o igual que el
coste del nuevo camino, g(s) (4)
o No hacer nada: ignorar's’.
e SINO //el nuevo camino es mejor
o En el estado del grafo 'r':
=  Sustituir los costes de 'r’ por los de 's’. (5)
= Cambiar el puntero. Hacer que su padre sea ‘t’

o SI el estado estd en CERRADA, propagar los nuevos
costes a sus descendientes en G: Tomando ‘r' como raiz,
se realiza un recorrido en profundidad sobre sus
descendientes, calculando sobre los que estén en G (6)

= HASTA que g(‘d’) sea igual al nuevo coste de ‘d’
0 no haya mas descendientes en G: (7)

a. SI 'd’ tiene un camino (punteros a los
sucesivos predecesores) hasta 'r' en G y
g(‘d’) es mayor del nuevo coste de ‘d’,
actualizar el coste de ‘d’ a partir del coste
de su predecesor en G.

b. Si'd’ no tiene un camino (punteros a los
sucesivos predecesores) hasta 'r' en G y
el nuevo coste de ‘d’ es menor que el
coste g(‘d’), redireccionar el puntero al

predecesor de d en G para que tenga un
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camino a 'r’, y actualizar el coste de 'd’ a
partir del coste de su predecesor en G.
= //fin HASTA
e //Fin SINO //el nuevo camino es mejor
=  Fin PARA los estados repetidos
o //FIN expandir 't’
o Reordenar la lista ABIERTA, segun el valor de fev
e //FIN hasta que ABIERTA vacia o meta
e Sise llega a la meta, dar la solucidén siguiendo los punteros hasta el estado inicial, y si no

hay meta dar mensaje de error.

(1) Asignar al nodo raiz, i, el valor de fev asociado: en este caso g(i)=0 = f(i) = h(i)

(2) Modifica el PM en el sentido de que este finaliza cuando un sucesor es meta,
mientras que A* finaliza cuando el estado a expansionar es meta. Esto garantiza que
la soluciéon es la optima, ya que se expansiona la meta de mejor coste total (si
hubiese mas de una en ABIERTA), y no la primera que aparezca en ese mismo

nivel.

(3) Sucesores de ‘t’ nuevos en el grafo. Para un estado ‘s’ sucesor de ‘t’:
a. g(s)=gt)+C(ts)
b. f(s)=g(s) + h(s)

(4) Estamos comprobando si el camino seguido hasta ahora es mejor que el que se

siguié anteriormente.

(5) Si el nuevo camino encontrado es mejor, se coge este. Para ello, si ‘r’ es el estado en
Gy ‘s’ es el sucesor repetido
a. g(r) =g(s)
b. f(r) =g(s) + h(r) (h(r) depende solo del estado)

(6) Si resulta que se ha encontrado un nuevo camino menos costoso y el estado tenia
descendientes, es necesario propagar el coste de este nuevo camino a sus
descendientes. Existe variantes en las que, para un estado repetido en G con mejor
camino que en CERRADA este simplemente se pasa de nuevo a ABIERTA, para
volver a expandir sus descendientes de nuevo, cuando corresponda. Esta variante es

mucho mas costosa (generacion de estados) que comprobar los costes de todos los



Capitulo 4.- Tareas de biisqueda heuristica 99

descendientes del estado repetido (estados ya generados). No obstante, toda esta
comprobacion no hara falta si h(n) es consistente y mondtona: hemos visto que su
consecuencia inmediata es que f(n) va a ser no decreciente, lo que deriva en que

siempre vamos tener en G el estado con el camino 6ptimo a ese nodo repetido.

(7) Esta comprobacion garantiza que la propagacion de costes a los descendientes

termina.

Veamos el punto 6 con un ejemplo: Supongamos que ciertos nodos de un problema
tienen las relaciones indicadas en el grafo de la izquierda. En un momento dado el grafo de

exploracion G esta en la situacion del grafo de la derecha.

® :
g ® -

© &
S A
S

&
g G

En este instante en las estructuras de datos tenemos:

e ABIERTA: B, E, H (en orden de menor a mayor, por lo que el siguiente nodo a

expandir es B)

e CERRADA:A,C,D,F,G

Sucesores de B solo es D. Resulta que para D el nuevo camino abierto a través de B
tiene un camino menos costoso que a través de C, por lo que cambia el puntero de C a D.

Dado que D ya estaba en CERRADA, debemos comprobar si hay que propagar el coste del
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camino. Para ello cogemos D y hacemos un grafo basado en las relaciones de los nodos,

cuya raiz es D. Asi nos queda el siguiente subgrafo:
(o)

Supongamos que empezamos por la rama de E y H. En este caso estamos en el caso a),

es decir, tenemos un puntero a la raiz. Procedemos a actualizar los costes sucesivamente, si

procede.

Por la rama de F la cosa cambia. Estamos en el caso b), ya que F no tiene un puntero a D
en G. Pero resulta que el camino de F a través de D es mejor, por lo que cambiaremos el
puntero de C a D y luego propagar el coste de D a F. Con G procederemos como en el caso
a). Hemos llegado a H. Si resulta que el camino a través de G es mejor que a través de E

deberemos cambiar el puntero de E a H y propagar el coste de G a H.

Por ultimo, en el nodo M ya hemos terminado el recorrido en profundidad, ya que no

esta en G. Asi el grafo de exploracion quedaria:

€

® (9
/\ !

oRG
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4.6.2. Analisis del algoritmo

e Completo.- Al ser una derivacién del PM, si el problema tiene una solucion, este
algoritmo la encuentra siempre. La mejora introducida en la fev hace que se
abandonen caminos que no estan en el camino 6ptimo, ademas de estimar el coste a

la meta.

e Optimo.- Si h(n) es admisible, se garantiza que la solucién encontrada es la éptima

(la de menor coste).

e Complejidad temporal.- Si h(n) es consistente, se garantiza que este algoritmo es el
que menos nodos expande de todos los derivados del PM. Sin embargo, si la fev no
estd muy informada, la blisqueda se podrd convertir en una busqueda ciega en

amplitud (ver estrategias derivadas inmediatas, a continuacion).

e Complejidad espacial.- Al igual que sus hermanos, este algoritmo necesita
almacenar todos los estados del grafo de exploracion en el caso peor(exponencial

con la profundidad y el factor de ramificacion).

4.6.3. Conclusiones

Como ventajas tiene que, de los derivados de PM, es el algoritmo mas eficiente, que

ademas calcula la solucidon 6ptima si su fev es consistente y mondtona (por tanto admisible).

Su principal desventaja es que necesita almacenar todo el grafo de exploracion, lo
que para problemas medianos o grandes este algoritmo no tendrd suficientes recursos

(agotamiento de la memoria).

4.6.4. Estrategias derivadas inmediatas

Son consecuencia de un caso especial, que es que para todos los nodos, h(n) es 0.
Podemos ver que es admisible, luego cualquier método derivado de A* con h(n) = 0

encuentra la solucion optima.
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Si, ademas de ser h(n) = 0 para todos los nodos, el coste es uniforme entre todos
ellos y sus sucesores, la busqueda se convierte en una estrategia en amplitud vista en el

capitulo anterior.

Si para todos los nodos h(n) = 0, la busqueda se convierte en una estrategia de coste

uniforme, que consiste en expandir primero el estado con el menor coste.

4.6.5. A* con funciones de error

Nos podemos encontrar con h(n) que sean estimadores pesimistas (estimacion por
encima del valor real). Si esta estimacion no se desvia de un margen absoluto ¢, es decir,
para todos los nodos

h(n) —h*(n) <& > h(n) <e+h*(n)

se puede decir que el coste de la solucion no sobrepasa mas de 1+ ¢ el coste dptimo de la

misma. En este caso se dice que el algoritmo se llama A®*.

Si el error admitido es relativo, a h*(n), entonces el margen de error es exponencial.

h(n) < h*(n) @ h*(n) = h(n) < (1+a ) h*(n)

podemos decir que el coste de la solucion no sobrepasa mas de (1 + a) veces h*(n). En este

caso se dice que el algoritmo se llama A"*.

Se puede establecer una jerarquia de algoritmos de la forma:

A* = A% A%

ya que las h(n) admisibles y consistentes estan incluidas en h*(n) + € y a su vez estas estan

incluidas en (1+a ) h*(n).
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4.7. A* EN PROFUNDIDAD ITERATIVA (A* -P )*

Dijimos que el problema principal del algoritmo A* era que necesita mucha
memoria para realizar la busqueda (coste exponencial). Para intentar solucionarlo, se realiza
un planteamiento semejante a la busqueda en haz, en el sentido de utilizar la fev para limitar

el namero de estados a expansionar.

Cuando vimos la busqueda en profundidad progresiva ciega, dijimos que era 6ptima
y completa. En él utilizdbamos Ip como limite de exploracion en cada iteracion. En A*-P
vamos a utilizar la misma estrategia (no la de primero el mejor modificada para A*) pero
utilizando la fev de A* para calcular el limite de profundidad en cada iteracion. Hay que
tener en cuenta que la fev solo se utilizara para calcular lp y no para dirigir el orden en que

se generan los nodos.

Para la primera iteracion, calculamos el valor de fev:

f(i) = g(i) + h(i), como g(i) =0, nos queda que f(i) = h(i)

asi, aplicaremos la busqueda en profundidad hasta el valor Ip = f(i) o hasta que se encuentre
una meta. Si se llega al Gltimo nodo de esta iteracion y no se encontré la meta, calculamos el
nuevo f(n) de corte para la siguiente iteracion. Para ello tenemos que saber cual es el estado
m con menor valor f(m) que superd el corte f(i), es decir, el estado m con coste mas
pequefio de los que no se generaron. Con este nuevo limite de exploracion (f(m)= Ip) se

vuelve a realizar la busqueda en profundidad.

4.7.1. Algoritmo A*-P

e Inicializar el limite de exploracién Ip=f(i) (primer nivel) y IpSiguiente = oo
e HASTA que se encuentre una META
//Algoritmo de busqueda en profundidad.
o Crear la pila ABIERTA poner en su primer elemento el nodo raiz (descripcidon del
problema) HASTA que ABIERTA esté vacia (error) o el estado sea META
= Extraer (eliminar) de ABIERTA el primer nodo de la lista, y asignarlo a 't’
(temporal).

//expandimos ‘t’

¥ Acrénimo en inglés IDA* (iterative deepening A*)
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= PARA cada operador y cada instanciacién de operador aplicable a ‘t’
e Aplicar el operador a '‘t’. Obtendremos un nuevo estado ‘s’
(sucesor).
e SI'S'no es antepasado de ‘s’ en G
o SI f(s) no es mayor que Ip:
= A este le asignamos como padre a ‘t’
= SI's’es meta
a. Terminar con la expansion de nodos
= SINO
a. incluirlo en la cima de ABIERTA.
o SINO // f(s) estd por encima: nos quedamos con el
menor
= SIf(s) < IpSiguiente hacer IpSiguiente = f(s)
e //FIN si no esta repetido en el arbol solucidn.
= //fin PARA cada operador
o //fin HASTA que ABIERTA estda vacia (error) o el estado es META
o SI es META
= Devolver la solucion
o SINO //ABIERTA esta vacia = error
// Aumentar el limite de exploracidén (pasar al siguiente nivel)
= Ip = IpSiguiente
- IpSiguiente= o
e FIN HASTA

4.7.2. Analisis del algoritmo

Si la fev es admisible y consistente, este algoritmo es completo y dptimo. También
tiene la misma ventaja que la busqueda en profundidad progresiva, que era una complejidad
espacial de orden lineal O (np), ya que solo se necesita mantener en ABIERTA los

sucesores de un estado en cada nivel.

Si la fev no es admisible, la complejidad temporal del algoritmo es muy sensible a la
repeticion de estados a lo largo de la buisqueda, ya que no se tiene una estructura

CERRADA para comprobar este hecho.
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4.8. BUSQUEDA AO*

Esta busqueda se utiliza en problemas encadenados hacia atrds o dirigido por las
metas. Recordemos que el grafo de exploracion en este caso es del tipo Y/O y que el
problema estard resuelto cuando lo estén todos los nodos terminales. Consecuencia de esto,
es que ahora no buscamos un camino Optimo, sino que buscamos el grafo 6ptimo que nos

de la solucion (uno o varios estados meta). Este es precisamente el objetivo del algoritmo

AO*.

Esta busqueda es una generalizacion del algoritmo A* para esquemas de reduccion,
en el sentido de que también utilizaremos un estimador del coste total del camino hasta la
meta. Para ello necesitamos que la fev también sea admisible y consistente. Remarcar que
ahora no buscamos un camino 6ptimo, sino un grafo éptimo. Al igual que en A* deciamos
que si h(n) era admisible y monoétona, entonces el algoritmo encontraba el camino 6ptimo a
la meta, en AO* decimos que si h(n) es admisible y mondtona, entonces el algoritmo

encontrara el grafo 6ptimo solucion. La fev h(n) es admisible si

Para todo estado n, h(n) < h*(n)

Para la monotonia, si un enlace desde n tiene k sucesores y C es la suma de los

costes de los arcos del enlace, se cumple que

h(n) < C+ h(ny) + ... + h(my)

lo que significa que a la hora de actualizar el valor h(n) de un nodo, el valor previo no

supera nunca al calculado.

En este algoritmo, h(n) va a representar la estimacion del coste del grafo con la

solucion optima desde ese nodo n hasta un conjunto de nodos terminales, que llamaremos T.

Se va a proporcionar una definicion recursiva para el grafo solucion. Para ello se va
a suponer que los grafos Y/O que se van a generar no tienen ciclos, es decir, ningtin estado
va a tener un sucesor que a su vez sea antecesor del mismo. Dada esta restriccion, sera un
GDA, del que sabemos que define un orden parcial entre sus nodos, y esto nos permite

afirmar que la funcidn recursiva finaliza en algin momento.
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Dado un grafo de exploracionY/O que llamamos G y que va a tener un conjunto T de
nodos terminales, va a tener implicito un subgrafo Gs, que es una solucion parcial desde la

raiz hasta T. Dado un nodo n, el subgrafo Gs se define recursivamente:

e Si nesun elemento de T, entonces Gs es un grafo con exactamente un nodo, que es

n. Si n esta resuelto, entonces Gs es el grafo solucion.

e Si n tiene un enlace con k arcos, de manera que para cada sucesor en ese enlace
existe un subgrafo hasta T, entonces Gs es el nodo n, todos los sucesores del enlace
y todos los subgrafos hasta T desde cada sucesor de ese enlace. El nodo n estara
resuelto si lo estan todos los sucesores del enlace. Si n es el nodo raiz, Gs es el grafo

solucion.

e Si no se cumple una de las dos anteriores condiciones, entonces no existe una

solucién para G.

Para el célculo de h(n) en cada nodo, también utilizaremos una definicion recursiva.

Aqui el coste de un nodo sera el del grafo, C(n,T):

e Sinesunelemento de T, entonces C(n,T) =0

e Sin tiene un enlace con k arcos, el coste de cada uno de los k sucesores sera el coste
del subgrafo solucion hasta T desde ese sucesor, luego, si C es el coste de los k arcos

del enlace, el coste de n sera:

h(n) = C+ h(ny) + ... + h(ng)

Como en este calculo se suman los costes hasta la solucion para cada sucesor y dado
que es un grafo, se puede dar el caso de que un mismo nodo tenga distintos antepasados; por
tanto nos podemos encontrar que, para este calculo, consideremos el coste de un mismo

nodo en dos sucesores de n distintos: se esta sumando mas de una vez.

En esta estrategia vamos a tener un grafo de exploracién G, y como ya se ha dicho,

implicito en ¢l habra un grafo Gs que llamamos solucion parcial. Lo que va a hacer es
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explorar Gs hasta llegar a algin nodo terminal® que no esté solucionado (no importa la
profundidad a la que esté); expande uno de ellos, generando todos sus sucesores con los
enlaces correspondientes. Finalmente, calcularé el coste de ese nodo a partir de los costes
obtenidos en sus sucesores. Si todos los nodos sucesores de un enlace estan solucionados, el
nodo también lo estard. El algoritmo terminara cuando el nodo raiz esté solucionado, siendo

Gs el grafo solucion.

Segun vayamos creando el grafo de exploracion G, vamos a ir marcando, en cada
paso, el grafo solucion parcial, Gs (estas marcas van a cumplir el mismo cometido que hacia
la lista ABIERTA en los otros métodos). Vamos a tener también un valor coste maximo,
por encima del cual se supone que el grafo no tendra solucion. Las marcas en Gs se pueden
hacer, dibujando los arcos de G con trazos discontinuos y los de Gs con trazos continuos o

dibujando los arcos de G con trazos continuos y los de Gs con trazos gruesos.

4.8.1. Algoritmo AO*

e Crear un grafo de exploracién G, que solo va a tener la raiz con la meta global (el
problema) que llamamos p. Asignarle su fev h(p).
e SI p no tiene sucesores
o Marcar p como RESUELTO.
e SINO
o HASTA que p no esté RESUELTO o tenga un valor igual o superior a
coste_maximo
= Recorrer G’, esto es, seguir los enlaces marcados en G, hasta los nodos
terminales que todavia no estd marcado como RESUELTO. (1)
= Escoger uno de ellos y llamarlo ‘t’
//expandir ‘t" = aplicar todos los enlaces posibles para ‘t’
= SI't’' no tiene sucesores
e h(t) = coste_maximo
= SINO
e Afadir a G todos los sucesores de 't’ con sus respectivos enlaces.
e Para cada sucesor ‘s’ de 't’
o SI 's’ se considera RESUELTO, marcarlo como tal y
asignarle h(s)=0;
o SINO asignarle el h(s) que corresponda.

= //fin si tiene sucesores

 Por claridad se ha tomado el convenio de tomar como sinénimos hoja, extremo y terminal, pudiendo estar
estos resueltos o no resueltos. En [Nilsson 1980] y [Fernandez el al 1998], donde se describe este algoritmo, se
distingue entre nodo hoja y nodo terminal, diciendo que un nodo terminal es un nodo resuelto, luego hay
“nodos hoja terminales”.
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//propagar costes (2)
= Crear un conjunto R que inicialmente contendra a ‘t’
= HASTA que R esté vacio
e Extraer (eliminar) de R un nodo ‘r’ que no tenga descendientes en
G que pertenezcan a R (3)
e Calcular el coste de cada enlace que sale de ‘r'. (4)
e Asignar a 'r/, de entre sus enlaces, el coste estimado de aquel con
menor valor estimado.
e SI alguno de los enlaces de ‘r’ que no se han elegido estuviera
marcado como mejor solucién parcial en G/, eliminar la marca.
e Marcar el enlace de ‘r' con menor valor estimado como mejor
solucion parcial en G'.
e SI todos los nodos del enlace elegido estdn marcados como
RESUELTO, marcar ‘r' como RESUELTO.
e SI h(‘r’) ha cambiado o ‘r’ se marcé como RESUELTO
o Afadir a R todos los predecesores de '‘r’
= //FIN hasta que R esté vacio
o //FIN hasta que p (RESUELTO) o h(p) = a coste_maximo.
e //FIN si raiz no tiene sucesores
e SI h(p) = coste_maximo
o Error: no hay solucién
e SINO

o Gs= G’, grafo solucion optimo (5)

(1) El nivel al que se encuentre es indiferente. Se podria elegir el nodo terminal con
mayor estimacion de h(n), ya que serd el que mas cambios produzca en G’, y por

tanto sea mas facil encontrar el grafo solucion 6ptimo.

(2) Se van a propagar hacia arriba los costes de los nodos expandidos.

(3) Con esto se evita propagar el coste a un nodo sin haber propagado los costes de

todos sus descendientes.

(4) Si un enlace tiene k arcos, su coste sera Ce= C;+h(1) + .... + Cxth(k), donde C;
(para i entre 1 y k) es el coste de la arista dirigida al sucesor i, y h(i) es el coste

estimado del sucesor 1.

Para aclarar conceptos, se muestra un ejemplo: Supongamos que tenemos el grafo de

exploracion Y/O en la siguiente situacion:
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El nodo raiz solo tiene un enlace, luego el problema estara resuelto cuando lo estén
todos los sucesores de este enlace. En este caso solo se puede expandir C. Al expandir C se
obtienen dos enlaces, uno con un solo arco que genera E, y el otro con dos arcos que
generan F y G. Dado que el enlace con F y G es menos costoso que el de E, este se convierte

en solucion parcial, y su coste se propaga a C, que a su vez se propaga a A.

En el siguiente paso, recorremos Gs hasta los nodos terminales y nos encontramos
con F y G. Como G esta resuelto, solo nos falta resolver F, asi que es el que
expandimos. Este va a tener dos enlaces cada uno con un arco que generan
respectivamente los nodos H e I. Como es I el que tiene un menor coste, este se propaga
a F, y como ademas esta resuelto, F también estard resuelto. El coste de F y su

resolucidn se propaga a C, que hace que el raiz A esté resuelto también.

4.8.2. Analisis del algoritmo

e Completo.- Este algoritmo encontrard la solucion si esta existe.
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e Optimo.- El grafo solucion obtenido es optimo siempre y cuando h(n) sera
admisible y mondtona. En este caso, en (4), el valor de h(r) antes de propagar, nunca

sera superior al que se ha calculado.

e Complejidad temporal.- En el caso peor de que h(n)=0, la busqueda se convierte en

amplitud, luego en el caso peor su complejidad serd exponencial.

e Complejidad espacial.- La necesidad de almacenar el grafo de exploracion

completo, determina que, en el caso peor, esta también sea exponencial.

4.9. BUSQUEDA CON ADVERSARIOS

Hasta ahora se han visto estrategias en las que un solo agente busca la solucion a un
problema. Existen otro tipo de problemas en los que dos agentes compiten por un mismo
objetivo. Las busquedas con adversarios son parte de la teoria matematica de juegos, y para
la I.A. nos vamos a centrar en los de un tipo determinado:

e Hay dos contrincantes, que juegan alternadamente, uno cada vez.

e [Es simétrico, esto es, los contrincantes conocen todas las reglas del juego, que son

iguales para los dos.

e Es determinista, esto es, son movimientos razonados, ¢l azar no interviene.

e Perfectamente informado, esto es, la situacidon es observable por ambos jugadores,

no hay ocultaciéon de movimientos.

e (Cada uno de los dos jugadores puede perder, ganar o quedar en empate.

Ejemplos de juegos que no son deterministas son los de naipes; juegos no simétricos

son los de policias y ladrones; juego no informado completamente es el Stratego.
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Como ejemplos de juegos que utilizan estos métodos tenemos el ajedrez, tres en
raya, Otello, nim (monton de palillos). Una caracteristica comun a todos estos es que la
calidad de una accién individual para llegar a la victoria es medible de manera objetiva.
Para estos juegos vamos a considerar un movimiento como un par de acciones individuales,
una por cada contrincante. A estas acciones individuales, la denominaremos medio

movimiento o jugada3 0

4.9.1. Procedimiento MINIMAX

Lo que se trata es de saber cudl es el mejor movimiento a efectuar, pero teniendo en

cuenta toda la dindmica del juego (todo lo que ocurrira si se hace ese movimiento).

Vamos a considerar que tenemos dos jugadores MAX y MIN (MAXimalista y
MINimalista) y que cada uno de ellos, en su turno, obviamente va a realizar siempre la
mejor jugada posible. En una primera aproximacién podemos pensar en generar un grafo
completo del juego, el explicito, y buscar en €l un grafo soluciéon, como haciamos en el

algoritmo AO*, y asi poder elegir el mejor movimiento siguiente.

Para construir el grafo del juego, cada estado es una configuracion del juego (en el
ajedrez seria cada una de las posiciones validas de las piezas en el tablero) y cada arco es la
aplicacion de cada accion individual (jugada), con arreglo a las reglas del juego, que es la
que determina la transformacion de cada configuraciéon (en ajedrez, una jugada tiene como
resultado una posicion distinta de las piezas del tablero). Dado que juegan alternadamente,
cada profundidad del grafo correspondera con uno de los dos jugadores, es decir, a
profundidad n son estados desde los que mueve MAX y a profundidad n+1 son estados
desde los que mueve MIN. Cada uno de los nodos terminales representa una configuracion

en la que se gana, pierde o empata (no tienen porqué estar al mismo nivel).

Vamos a tener dos tipos de enlaces: Los enlaces O que representan cada uno de las
posibles jugadas de MAX y los enlaces Y que representan todas las jugadas posibles de
MIN a partir de la configuracion obtenida después de una jugada de MAX.

%% En ajedrez una jugada es lo que aqui llamamos movimiento (un adversario y la reaccion del contrario)
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En este grafo completo lo que buscamos es una estrategia ganadora para uno de los
dos jugadores, es decir, un grafo solucién en el que, haga lo que haga un jugador, el otro
siempre gane. Por convenio vamos a determinar que buscamos una estrategia ganadora para
MAX, que ademas sera el primero en jugar; la raiz corresponde a este jugador y los nodos
terminales del grafo solucion representan configuraciones con las que MIN pierde la partida
(ya no puede mover). Durante la busqueda de esta estrategia ganadora para MAX tenemos
dos situaciones: Si le toca mover a MAX, una jugada ganadora sera cualquier enlace O que
le conduzca a un nodo terminal ganador y si le toca mover a MIN, una jugada ganadora para
MAX seré aquella en la que un enlace Y le conduce a un terminal ganador (todos los nodos

del enlace conducen a un terminal ganador).

Esta primera aproximacion solo es valida para juegos con un numero de
configuraciones pequefio. Por ejemplo, las tres en raya tiene solo 9! configuraciones
posibles. Para otros muchos juegos, el nimero de configuraciones posibles es intratable, con
lo que la busqueda en grafos Y/O no es aplicable; para juegos normales como el ajedrez,
con una estimacion entre 10"’ y 10" combinaciones posibles, la generacion del grafo

explicito tardaria siglos en formarse.

El procedimiento que se va a describir, que utiliza los conceptos antes descritos, es
valido tanto para juegos en los que es posible generar el grafo del juego, como los que no.

De momento vamos a considerar que podemos generar el grafo del juego.

Se va a evaluar el juego de forma global y para ello vamos a utilizar una fev, que
llamamos h(n), que va a evaluar de manera estdtica la configuracién actual. Ahora no se
estiman costes, sino lo buena que es esta configuracion para llegar a la victoria. Dado que lo
bueno que sea una jugada depende de la evolucion de la partida, resulta que el valor de esta
evaluacion estatica dependera del valor de h(n) asociado a algunos de sus sucesores. Por lo
tanto, para poder evaluar una jugada, tendremos que evaluar los nodos terminales y
propagar hacia arriba sus valores asociados de h(n), siempre considerando que cada

jugador va a realizar la mejor jugada posible.

Al ser h(n) obtenida por la evaluacion global, va a estar influenciada por los dos
jugadores. Para encontrar la estrategia ganadora lo que se hace es que, si es el turno de
MAX, se elige la siguiente mejor jugada, de todas las posibles, con arreglo al mejor valor de

h(n) y si el turno es de MIN, se elige la mejor jugada para este, de todas las posibles, con
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arreglo al menor valor de h(n); es decir, la jugada de uno intenta contrarrestar la del otro.
Debido a esto se puede demostrar que, cuanto peor lo haga uno de sus contrincantes, mejor

lo hara el otro.

Vamos a considerar que h(n)=1 si la jugada es ganadora para MAX y h(n) = -1 si la
jugada es ganadora para MIN. Se considera este método como de suma 0, ya que si los dos
son infalibles (la estrategia de ambos es Optima) el valor final sera 0 (empate). Aunque se
utilicen para esta explicacion los valores 1 y -1, lo normal serd un rango de valores mas
amplio, o incluso un rango solo positivo con un valor prefijado de empate, ya que en los
juegos se pueden dar multiples situaciones, y por tanto, es dificil reducir las estimaciones a

tan solo dos valores.

Hemos dicho que se va a propagar de abajo a arriba los valores h(n) para saber cual

es la mejor jugada. Esto se hara por niveles:

e Siel nodo es terminal, asociarle h(n).

e Siel nodo no es terminal se pueden dar dos situaciones:

0 Que sea una configuracion desde la que mueve MAX, entonces se le asocia

el valor maximo de todos sus sucesores.

0 Que sea una configuracion desde la que mueve MIN, entonces se le asocia el

valor minimo de todos sus sucesores.

Ejemplo 1 : Supongamos que el grafo del juego es el de la figura siguiente, y lo que

buscamos es una estrategia ganadora para MAX.
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o
@ E

OENCONCINC
ORCRCEE:

Lo primero que hacemos es etiquetar los nodos terminales, con sus valores h(n).

Ma

MIN

MAX

MIN

A profundidad 2 solo queda e; para etiquetar. Como es una jugada MAX, y
uno de sus sucesores estd etiquetado con un 1, este también se etiqueta con 1 (el
maximo). Ahora también podemos etiquetar e3. Es un movimiento MIN, pero como
sus dos sucesores estan etiquetados con un 1, se etiqueta con 1. En el nivel de e
tenemos que etiquetar e;: en este caso, como es una jugada MIN, este se etiqueta
con el menor de los dos, -1. Ahora ya tenemos etiquetados los sucesores de ey, que,

al ser un movimiento MAX, sabemos que el movimiento hacia e; es ganador.
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WAz

MIN

MAX

-1 MIN

Como se ha dicho antes, generar todo el grafo del juego es imposible por tener, por
regla general, un conjunto de configuraciones intratable. En estos casos lo que se hace es
prever el mayor numero de jugadas posibles para decidir cual es la mejor a realizar. En estos
casos, lo que se hace es generar el grafo de juego hasta una profundidad para determinar lo
bueno que es el siguiente movimiento. Esta profundidad estara calculada en base a multiples
factores y que se considerard adecuada a los recursos disponibles y al nivel de juego
requerido. Al conjunto de nodos terminales de esa profundidad méxima lo llamamos
frontera de exploracion o simplemente frontera. Para obtener la mejor jugada se propaga
hacia arriba el valor de h(n) para cada nodo terminal de este grafo parcial, considerando este

resultado como si fuese el de un nodo terminal del grafo completo.

Para simplificar el etiquetado de los nodos y no tener que saber si hay que propagar
el menor o el mayor valor de h(n) dependiendo de si es MAX o MIN, podemos aplicar una
variacion, que llamaremos MMyvalor, en la que el valor propagado indica lo buena que es
la situacion para el jugador que corresponde al nodo que se estd evaluando. Se procedera al
propagado de los valores de la siguiente manera:

e Siel nodo es terminal:

0 Siesunnodo MAX, se le etiqueta con h(n)

0 Siesunnodo MIN, se le etiqueta con —h(n)
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Si el nodo no es terminal, se le asigna el menor valor asociado a sus sucesores, que
es, en consecuencia, la situaciéon mas desfavorable del contrario. Después se cambia

de signo, pues es la mas favorable para el jugador en turno.

Ejemplo 2: Aplicando este método al grafo del ejemplo anterior, vemos que los
nodos terminales e;, es, €9 y €)9 se etiquetan con —h(n), mientras que €4, €5 y € S€
etiquetan con h(n). Podemos ver que ey no es bueno para MIN (-1), mientras que egy

€10 silo son (1).

MaX

MIN

MAX

MIN

Para el nodo e se elegird el menor de los valores de sus sucesores, -1, cambiado de
signo, luego se etiqueta con 1. Para el nodo e; solo hay el valor 1, que, cambiado de
signo, es la etiqueta -1. Igualmente para e, se elegird el menor de los valores de sus
sucesores, -1 y se cambiara de signo, luego se etiqueta con 1. Finalmente, para el

nodo ey, se elige el valor minimo, -1, y se cambia de signo, luego se etiqueta con 1.

La estrategia ganadora elegird siempre el sucesor que tenga el peor valor para el

contrincante, en este caso ¢;.

4.9.2. Algoritmo del método MINIMAX. Etiquetado MAX-MIN

Este método realiza una exploracion exhaustiva del grafo del juego hasta el final o

hasta el limite de exploracion Se va a utilizar una busqueda con retroceso (efectivamente, el

método MINIMAX es un método exhaustivo), ya que es la que menos complejidad

espacial tiene, lineal con la profundidad. En el ejemplo hemos visto que h(n) oscilaba entre

1 y -1. Estos algoritmos son mdas generales, oscilando entre un valor MAX FEV vy
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MIN FEV, que es el rango de h(n). Por sencillez, normalmente se inicializan con los
valores +oo y -oo0 respectivamente. El procedimiento MAXIMALISTA nos va a dar el valor
asociado de un nodo MAX (desde un nodo MIN), y el procedimiento MINIMALISTA, nos

va a dar el valor asociado de un nodo MIN (desde un nodo MAX).

La llamada inicial se realizara a MINIMAX (raiz) y devolvera la etiqueta de la rama con

la mejor jugada, que serd la mayor de todos sus sucesores MIN.

e Procedimiento MINIMAX (raiz) devuelve ganador
o ganador = MIN_FEV
o Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘raiz’ que no sea ‘raiz’.
PARA cada elemento ‘s’ de S
= etiquetaHijo = MINIMALISTA ('s’,profundidad+1)
= SI ganador < etiquetaHijo //nos quedamos con el mayor valor(2)
e ganador=etiquetaHijo
o //FIN para cada sucesor
o Devolver ganador
e //FIN procedimiento MINIMAX

//Valor de nodo sucesor MIN
e Procedimiento MINIMALISTA (nodo, profundidad) devuelve etiquetaHijo
o SI (nodo no tiene sucesores) o (nodo esta al limite de exploracion)
= Devolver etiqueta= h(nodo)
o SINO //hay sucesores
=  minimo = MAX_FEV
= Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘nodo’ que no sean
antepasados de ‘s’ en el grafo del juego. (3)
PARA cada elemento ‘s’ de S
e etiquetaHijo= MAXIMALISTA('s’, profundidad+1)
e SI minimo > etiquetaHijo //nos quedamos con el menor valor(1)
o0 minimo = etiquetaHijo
= //FIN para cada sucesor
= Devolver etiquetaHijo = minimo
o //fin SINO (hay sucesores
e //fin procedimiento MINIMALISTA

//Valor del nodo sucesor MAX
e Procedimiento MAXIMALISTA (nodo, profundidad) devuelve etiquetaHijo
o SI (nodo no tiene sucesores) o (nodo esta al limite de exploracion)
= Devolver etiqueta= h(nodo)
o SINO //hay sucesores
=  maximo = MIN_FEV
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que no sean

= Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘nodo’

antepasados de ‘s’ en el grafo del juego.
PARA cada elemento ‘s’ de S

e etiquetaHijo= MINIMALISTA('s’, profundidad+1)
¢ SI maximo < etiquetaHijo

//nos quedamos con el mayor
valor(2)

0 maximo= etiquetaHijo
= //FIN para cada sucesor
= Devolver etiquetaHijo = maximo
o //fin SINO (hay sucesores)
e //fin procedimiento MAXIMALISTA

Dada la similitud de los tres procedimientos, se puede realizar una version mas elegante,

esta recursiva, del mismo algoritmo, que devuelve la etiqueta de la rama con la mejor
jugada.

e Procedimiento MINIMAX (nodo, maximo, minimo, profundidad, jugador) devuelve
etiquetaHijo

o SI (nodo no tiene sucesores) O (nodo esta al limite de exploracion)

= Devolver h(n)
o SINO

Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘nodo’ que no sea antepasado
de ‘s’ en el grafo solucién. (3)
= PARA cada sucesor ‘s’ de ‘nodo’
e SI jugador = MAX

o etiquetaHijoMIN =

MINIMAX (s, maximo, minimo, profundidad+1,MIN))

o SI maximo < etiquetaHijoMIN //nos quedamos con el

mayor
= maximo = etiquetaHijoMIN

e SINO //jugador=MIN

o etiquetaHijoMAX=

MINIMAX (s,maximo, minimo, profundidad+1,MAX))

o SI minimo > etiquetaHijoMAX //nos quedamos con el
menor

= Minimo = etiquetaHijoMax
e //fin SI jugador=max
= //FIN para cada sucesor
= SI jugador = MAX
e Devolver maximo
= SINO //jugador=MIN
e Devolver minimo
o //FIN si no es terminal
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e //fin procedimiento MINIMAX

Llamada inicial: MINIMAX (raiz, MIN_FEV ,MAX_FEV,0,MAX):

(1) En Ia literatura sobre este tema, este condicional se suele resumir en

minimo = min (minimo, MAXIMALISTA(‘s’, profundidad+1))

(2) Se suele resumir en

maximo = max (maximo, MINIMALISTA (‘s’, profunidad +1))

(3) Evita la formacion de ciclos en el grafo.

4.9.3. Algoritmo del método MINIMAX. Etiquetado MMvalor

Igual que el anterior se va a realizar un recorrido exhaustivo en profundidad con

retroceso, aunque por claridad se va a implementar solo el procedimiento recursivo.

e Procedimiento MINIMAX (nodo, profundidad, jugador) devuelve MMvalor
o SI (nodo no tiene sucesores) O (nodo esta al limite de exploracion)
» SI jugador = MAX
e Devolver MMvalor = h(nhodo)
= SINO //jugador MIN
e Devolver MMvalor = -h(nodo)
o SINO //tiene sucesores a profundidad menor del limite
= Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘nodo’ que no es antepasado
de ‘s’ en el grafo solucién, e incluirlo en el grafo de exploracién. (1)
= Mejor = MIN_FEV
= SI jugador = MAX
e Jugador = MIN
= SINO
e Jugador = MAX
= PARA cada sucesor ‘s’ de ‘nodo’ (2)
e MMuvalor ('s") = MINIMAX (‘s’, profundidad+1, jugador) (3)
e SI mejor < -MMvalor (4)
o Mejor = -MMvalor
= //FIN PARA cada sucesor
= Devolver MMvalor = mejor
o //fin SINO sucesores
e //FIN procedimiento MINIMAX
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Llamada inicial MINIMAX (raiz, 0, MAX). Devuelve la etiqueta de la peor jugada para el

contrario.

(1) Evita la formacion de ciclos en el grafo.

(2) Se va a quedar con el valor mas pequefio de los asociados a sus sucesores, cambiado

de signo.
(3) Se cambia el jugador, ya que lo que se obtiene es el valor asociado al sucesor.

(4) El peor valor de los sucesores cambiado de signo es el mejor valor para el jugador.

4.9.4. Andlisis del algoritmo

El concepto de completo y Optimo cambia en las estrategias entre adversarios, ya
que, hasta ahora, estas caracteristicas lo eran del método en base a como afrontaban la
resolucion del problema. Ahora lo que se busca es la mejor jugada que nos lleve a la victoria
(o al empate), al margen del valor que tengan asociado; es una situacion dinamica, pues la
situacion puede cambiar con el tiempo. En este contexto, estas dos propiedades pierden

significado.

e Complejidad temporal.- Dado que se trata de una exploraciéon exhaustiva en
profundidad la complejidad sera exponencial. Si suponemos que el coste de cada
jugada es uniforme, el coste estard en O (n’). Aunque sea en una constante, el
procedimiento MMvalor es mas eficiente que el etiquetado MAX-MIN.

Dado que, durante el juego, se estan buscando dos estrategias ganadoras, una para
MAX y otra para MIN, que confluyan en un nodo terminal comin, puede haber
situaciones en las que las dos estrategias sean compatibles (sigan los mismos
caminos); esto es, la estrategia ganadora para cada jugador se realiza en
profundidades alternas, por lo que expandird cada una n”? nodos, que, al ser los
mismos, resultard en complejidad Q (n”?). Encontrar dos estrategias totalmente

compatibles es muy raro, por lo que este limite solo se alcanza en raras ocasiones.

e Complejidad espacial.- Dado que es una exploracion en profundidad con retroceso,

su complejidad espacial sera lineal con la profundidad, O (p).
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4.9.5. Conclusiones

Su principal ventaja, la de su sencillez, es a su vez su principal desventaja, pues al
ser una busqueda exhaustiva, su complejidad sera exponencial. Si su factor de ramificacion
es muy grande, se podra profundizar muy pocos niveles para evaluar la hipotética evolucion
del juego (el ajedrez es uno de ellos). Cuanto mas profundo se pueda llegar, mayor calidad

tendra la respuesta obtenida, y por tanto, mayor la posibilidad de realizar una partida mejor.

Un problema que nos puede surgir en un juego es que se debe realizar una jugada en
un tiempo maximo determinado. Dado que la profundidad a la que podamos llegar depende
del nimero de nodos que hay que generar, podriamos encontrarnos con que para algunas
jugadas no se tuviera una respuesta, y para otra si, en el tiempo estipulado. Para solventar
este problema lo que se hace es una exploracion en profundidad progresiva (ya se vio que su
complejidad temporal se diferenciaba en una constante con la busqueda con retroceso

cronologico).

Otro problema que nos podemos encontrar con este método es el “efecto frontera”, el
cual es dificil de detectar. Supongamos que el algoritmo tiene fijado el limite de
profundidad en 4 movimientos (8 jugadas). En condiciones normales se evalua el grafo para
encontrar la mejor jugada. Puede resultar que en alguno de los 4 movimientos siguientes, el
contrario haga una jugada extraia (incoherente), que hace que en el quinto movimiento
convierta la jugada elegida como ganadora se convierta en perdedora. Una posible solucién

es una busqueda alternativa a partir de esa jugada inesperada.

4.9.6. Poda a-f§

Como podemos ver, en MINIMAX, se realiza una busqueda en todo el grafo parcial
del juego, por lo tanto, si queremos mejorar la eficiencia del algoritmo, necesitamos reducir
el espacio de busqueda. Esto va a ser posible, dado que hay muchas ramas que no van a
influir en la evolucidn del juego. Si observamos el primer ejemplo de MINIMAX, se puede
ver que nos podriamos haber ahorrado expandir la rama del estado e,, ya que ya sabiamos
de antemano que teniamos un valor méximo para el movimiento en otra rama, que era €3 y

por tanto ya sabiamos que ese era el valor que se propagaria.
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El procedimiento a-f es un método heuristico que modifica MINIMAX para reducir
tanto el nimero de ramas que hay generar como el nimero de nodos terminales que hay que
evaluar estaticamente. Para ello lo que se hace es, durante la evaluacion dindmica, recordar
cudl es el mayor valor encontrado para un nodo MAX y cudl es el menor encontrado para
MIN, para proceder a ignorar las ramas que se sabe de antemano que no va a ser utiles y por

tanto reducir el grafo de exploracion.

Para entender este método, vamos a analizar el comportamiento de MINIMAX con
un ejemplo. Supongamos el grafo de la figura, en el que sabemos la evaluacion de los nodos

terminales h(e;) = 6 y h(es4) = 10.

MAXE

MIN

MAX

° @

suharbol

Si aplicamos MINIMAX, etiquetaremos e;, que es un nodo MIN, como maximo con un
6 ya que por ser este jugador, e; se etiquetara con el menor de sus sucesores. El nodo e; es
MAX, luego se tiene que etiquetar con el mayor de sus sucesores. Como podemos observar,
si alguno de estos ltimos es mayor que 6 (en este caso 10), como minimo, estara etiquetado
con este valor. ;De qué nos ha servido evaluar esta rama? Pues de nada, ya que en el
momento que e; tenga una etiqueta superior a 6 (la de su nodo hermano), esta siempre se

desechara al etiquetar e;, ya que es superior a 6.
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MAX

MIN

MAX

MIN

subdrhal

Para nuestro procedimiento vamos a tener una variable f para recordar cual es el menor
valor encontrado para un nodo MIN y que se va a ir modificando segun profundizamos en el
grafo. Va a ejercer como cota superior de valores de MIN, es decir, es el valor maximo que
debe tener un nodo MAX descendiente para no desechar este subdrbol. Los podados del
arbol realizados en virtud de esta variable se llaman poda-B, y se senalara (en este caso, las

dos lineas paralelas indican que se ha podado esta rama).

Supongamos ahora el siguiente grafo, en el que sabemos la evaluacion de los nodos

terminales h(es) = 6 y h(es) = 3.

MAK

MIN

MAXE

'5 E4 MIN

sbdrhal
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Aplicando MINIMAX, etiquetaremos e, que es un nodo MAX, con el mayor valor
de sus nodos hijos: e, nunca va a ser inferior a 6. El nodo e4 es MIN, luego se va a etiquetar
con el menor de sus hijos, que son MAX. En el momento que cualquier de estos sea inferior
o igual a 6, como es el caso, nos sera indiferente el valor de la etiqueta de e4, ya se ignorara
a favor del 6. En este caso se va a ignorar todo el subarbol que parte de e4 por ser una tarea

inutil.

Para nuestro procedimiento vamos a tener una variable @ para recordar cual es el
mayor valor encontrado para un nodo MAX y que se va a ir modificando segin
profundizamos en el grafo. Va a ejercer como cota inferior de valores de MAX, es decir, es
el valor minimo que debe tener un nodo MIN descendiente para no desechar el subarbol. A
estos podados se les llama poda- a (también en este caso, las dos lineas paralelas indican

que se ha podado esta rama).

MAX
MIN
MAX
/
b MIN
MAX

4.9.7. Algoritmo de poda a-f. Etiquetado MAX-MIN

Tomando como base el algoritmo MINIMAX, se modificard en lo referente al
acotamiento. Para ello se sustituyen, en las llamadas, las variables minimo y maximo por o

y PB. Para determinar cuando se debe desechar una rama, tenemos que, mientras se realiza el
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procedimiento, o es menor que B y que el intervalo entre ellos se va estrechando. Cuando se

llega a que o sea mayor que B3, se pueden producir estas dos situaciones:

e Dado un nodo MAX,, tenemos que uno de sus sucesores le ha dado un valor a.
Tenemos un descendiente MAX,, cuyo valor serd inferior a ese a. Dado que este
valor sera un valor B, por el calculo del nodo MIN antecesor de MAXj, resulta que

esta rama nunca se va a tener en cuenta.

e Dado un nodo MIN;, tenemos que uno de sus sucesores le ha dado un valor f.
Tenemos un descendiente MIN,, cuyo valor sera superior a ese . Dado que este
valor sera un valor a, por el calculo del nodo MAX antecesor de MIN,, resulta que

€Sa rama nunca se va a tener en cuenta.

Luego, en cualquiera de los dos casos, desechamos la rama del nodo en el que se

cruzaron las cotas.

Se van a utilizar como base los algoritmos vistos para MINIMAX. En el caso del
primero, el no recursivo, la funcion MINIMAX no se modifica, excepto la llamada a
MINIMALISTA, en la que se le pasa MIN FEVy MAX FEV como parametros, que son o

y B respectivamente.

e Procedimiento poda_aB (raiz) devuelve ganador

o ganador = MIN_FEV
o Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘raiz’ que no sea ‘raiz’.
PARA cada elemento 's” de S
= etiquetaHijo = MINIMALISTA (‘s’,profundidad+1,MIN_FEV,MAX_FEV)
= SI ganador < etiquetaHijo //nos quedamos con el mayor valor
e ganador=etiquetaHijo
o //FIN para cada sucesor
o Devolver ganador
e //FIN procedimiento MINIMAX

//Valor de nodo sucesor MIN
e Procedimiento MINIMALISTA (nodo, profundidad, a, B) devuelve etiquetaHijo

o SI (nodo no tiene sucesores) o (nodo esta al limite de exploracion)
= Devolver etiqueta= h(nodo)
o SINO //hay sucesores
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que no sean

= Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘nodo’
antepasados de ‘s’ en el grafo del juego.

PARA cada elemento ‘s’ de S
e etiquetaHijo= MAXIMALISTA('s’, profundidad+1)

SI B > etiquetaHijo //nos quedamos con el menor valor(1)
o P = etiquetaHijo
e SIa=P

o Devolver a
= //FIN para cada sucesor
= Devolver etiquetaHijo = 8
o //fin SINO (hay sucesores
e //fin procedimiento MINIMALISTA

//Valor del nodo sucesor MAX

Procedimiento MAXIMALISTA (nodo, profundidad, @, ) devuelve etiquetaHijo

o SI (nodo no tiene sucesores) o (nodo esta al limite de exploracién)

= Devolver etiqueta= h(nodo)
o SINO //hay sucesores

= Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘nodo’ que no sean

antepasados de ‘s’ en el grafo del juego.

PARA cada elemento ‘s’ de S
e etiquetaHijo = MINIMALISTA('s’, profundidad+1)
e SI a < etiquetaHijo //nos quedamos con el mayor valor
o 0o = etiquetaHijo

e« SIO=P

o Devolver
= //FIN para cada sucesor
= Devolver etiquetaHijo = a

o //fin SINO (hay sucesores)
e //fin procedimiento MAXIMALISTA

La modificacion para la version recursiva también es la misma:

Procedimiento poda_o (nodo, profundidad, jugador, @, B) devuelve etiquetaHijo

o SI (nodo no tiene sucesores) O (nodo esta al limite de exploracion)
= Devolver h(n)
o SINO

Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘nodo’ que no sea antepasado
de ‘s’ en el grafo solucion.

PARA cada sucesor ‘s’ de ‘nodo’
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e SIjugador = MAX
o etiquetaHijoMIN = poda_af} (s, profundidad+1,MIN , @,
B)
o SI a < etiquetaHijoMIN //nos quedamos con el mayor
= @ = etiquetaHijoMIN
o SIa=p

= Devolver B //finaliza la rama
e SINO //jugador=MIN

o etiquetaHijoMAX= poda_aB (s, profundidad+1,MAX, a, B)
o SI B > etiquetaHijoMAX //nos quedamos con el menor
= B = etiquetaHijoMAX
o SIa=p
= Devolver a //finaliza la rama
e //fin SI jugador=max
= //FIN para cada sucesor
= SI jugador = MAX
e Devolver a

= SINO //jugador=MIN
e Devolver B

o //FIN si no es terminal

e //fin procedimiento poda_af3

Llamada inicial: poda_aB (raiz, MIN_FEV ,MAX_FEV,0,MAX):

4.9.8. Algoritmo de poda a-p. Etiquetado MMvalor

Como ya se dijo, el procedimiento MMvalor elimina la necesidad de saber si
estabamos en un nodo MAX o MIN a la hora de etiquetar los antecesores. Por este motivo
se sustituyen las variables o y [ por limiteSiguientes (Is) y limiteActual (la)
respectivamente, y que siguen siendo cotas maxima y minima para los sucesores. El valor
apvalor nos va a dar el valor h(n) para la mejor jugada para el nodo actual de entre sus

sucesores.(el mayor si es un nodo MAX o el menor si es un nodo MIN).

e Procedimiento poda_aBm (nodo, profundidad, jugador,ls,la) devuelve OLBvanr
o SI (nodo no tiene sucesores) O (nodo esta al limite de exploracion)
= SI jugador = MAX
e ofvalor = h(nodo)

= SINO //jugador MIN
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e afvalor = -h(nodo)
o SINO //tiene sucesores a profundidad menor del limite
= Generar el conjunto S de sucesores ‘s’ de ‘nodo’ que no es antepasado
de ‘s’ en el grafo solucion. Afiadir cada ‘s’ al grafo de exploracion

= SI jugador = MAX
e Jugador = MIN

= SINO
e Jugador = MAX

= PARA cada sucesor ‘s’ de ‘nodo’
e afvalor = poda_afm ('s’, profundidad+1, jugador,-la,-Is)
e Slls< -OLBvanr //nos quedamos con el mayor

o Is = -afvalor

e Slls=>la
o Terminar de analizar sucesores
e //FIN PARA cada sucesor

= afvalor =1Is
o //fin SINO sucesores

o Devolver afvalor

e //FIN procedimiento poda_afim

Llamada inicial poda_aBm (raiz, 0, MAX, MIN_FEV, MAX_FEV). Devuelve la etiqueta de la

peor jugada para el contrario.

4.9.9. Anadlisis del algoritmo

e Complejidad temporal.- Depende en gran medida de orden en que se generen los
nodos del grafo. Para un grafo ordenado de manera que se obtiene la méxima ventaja
de aplicar la poda a-B, el teorema de M. Levin enuncia que el nimero maximo de

nodos que se van a evaluar es :

0 Si la profundidad p del grafo es par

o

n- -1

0 Si la profundidad p del grafo es impar

p+1 P']-

2n + 2n° -1
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Donde n es el factor de ramificacion.

Es decir, se puede reducir casi a la mitad el factor exponencial del caso peor, en
el que haya que evaluar todos los nodos terminales del grafo, donde la complejidad

sera la misma que MINIMAX, O(n®).

e Complejidad espacial.- Al estar basado en el recorrido en profundidad con

retroceso, esta sera lineal con la profundidad O(p).

4.9.10 Conclusiones

Su principal ventaja es que puede reducir considerablemente el nimero de nodos a
evaluar, lo que hace que se pueda profundizar mas en el grafo del juego, y por lo tanto hacer

mejores movimientos.

Su principal desventaja es la dependencia con respecto al orden en que se generen
los nodos. Una posible mejora seria sustituir la exploracion en profundidad progresiva por la
profundidad iterativa, de manera que se va obteniendo informacién para, en un momento
dado, ordenar los nodos segun convenga. Hay que ser cautelosos con esta modificacion, ya

que puede aumentar el coste del algoritmo.
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APENDICE A.- TEORIA DE GRAFOS

A.1.- DEFINICIONES

e Vértice o0 nodo.- Se representara por una circunferencia, que podré estar etiquetada.

Vértice es el nombre formal en matematicas. Para las técnicas que utilizaremos,

normalmente se usara el término nodo.

e Arista y arco.- Si A y B son dos nodos distintos,

O una arista se define como un conjunto de dos nodos de la forma {A,B}. Su

representacion sera con una linea que une lo dos nodos.
0 Un arco se define como un par ordenado de la forma (A,B). Su
representacion sera con una linea con direccion hacia el segundo nodo del

par.

Se dice que dos nodos unidos por un arco son adyacentes y también que son los

extremos del arco.

e Grado de un vértice (nodo).- Numero de aristas (arcos) que inciden en el vértice

(nodo). Un grafo es regular si todos sus vértices tienen el mismo grado. Un grafo
regular se dice que es completo si en cada nodo existe una arista que sale a cada uno de

los nodos restantes del grafo.

e Grafo (no_dirigido).- conjunto de ‘vérfices’ distintos unidos por ‘aristas’.

Formalmente un grafo es G=(N,A), donde

0 N esun conjunto finito no vacio de nodos.
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0 A esun conjunto de aristas, es decir, de conjuntos de dos elementos, que son

los vértices que se unen.

e Grafo dirigido.- o digrafo: Conjunto de ‘vértices’ distintos unidos por ‘arcos’.

Formalmente, un grafo dirigido es G = (N,A) donde:

0 N es un conjunto finito no vacio de nodos.

O A es un conjunto de pares ordenados, llamados arcos directores, que

describen la unién desde el primer hacia el segundo nodo. Asi (A,B) # (B,A).

Desde el punto de vista de la teoria de conjuntos, un grafo dirigido es una

relacion sobre el conjunto N de los nodos del grafo.

e Subgrafo.- Es también un grafo (dirigido o no), extraido del grafo original.
Formalmente el grafo G'=(N",A") es subgrafo de G=(N,A) si

0 N’ es un subconjunto no vacio de nodos de N.

0 A’ esun subconjunto de A.

e Pseudografo.- Es un grafo (o grafo dirigido) en el que se permiten aristas (arcos)
cuyos extremos salen y entran al mismo nodo, es decir, cada arista (arco) forma un
bucle o lazo sobre si mismo, siendo un conjunto de la forma {A,A} o un par

ordenado de la forma (A,A), para grafo no dirigido y dirigido respectivamente..

e Multigrafo.- Es un grafo (o grafo dirigido) en el que puede haber mas de una arista
(arcos en la misma direccién) para dos nodos cualesquiera. Formalmente, en el
conjunto A de aristas (arcos), puede haber dos con los mismos extremos pero

distinta aristas (arco). Luego se verd como diferenciarlos.



Apéndice A.- Teoria de grafos 133

o d 8§

grafo Multigrafo pseudografo

Grafos no dirigidos

Figura A.1. Grafos diversos

En teoria de computacion (automatas) podremos tener cualquier de los tres
tipos de grafo dirigido, mientras que para las técnicas de programacion solo se van a
considerar aquellos grafos y grafos dirigidos en los que las aristas y los arcos,
respectivamente, unen nodos distintos (no habrd bucles ni varios arcos para dos
mismos nodos, o si el grafo es dirigido, los arcos tienen que ir en direcciones

opuestas).

e Camino.- Es una sucesion finita de nodos y aristas (arcos) alternativamente, de
manera que entre dos nodos consecutivos hay una arista (arco).
Para grafos (no asi para los multigrafos ni pseudografos), la sucesion puede
simplificarse a s6lo nodos, dado que en un grafo solo hay un posible camino entre
dos nodos.
En la definicion de camino no se tiene en cuenta la direccion de las flechas. Es
decir, es indiferente que el grafo sea dirigido o no, lo que se tiene en cuenta es la

union entre nodos.

e Longitud de un camino.- Numero de aristas (arcos) que tiene. Si la arista (arco)

estd etiquetada con nimeros, a esta etiqueta se le suele llamar longitud de la arista
(arco), y la longitud total del camino serd la suma de las etiquetas de las aristas

(arcos).

e Camino simple o ruta.- Son aquellos que no pasan dos veces por el mismo nodo.

e Camino Cerrado.- si el Gltimo nodo del camino es el mismo que el primero.

Formalmente, dados los nodos de un camino (n;...nx), donde n;=nyx y k >1, y todos

los nodos son distintos excepto n; y ny.



Inteligencia artificial: introduccidn v tareas de busqueda 134

e Circuito.- Camino cerrado en el que no se repite ninguna arista (arco).

e Camino abierto.- Cuando en un camino, el Ultimo nodo no es el mismo que el

primero.

e Grafo conexo.- Cuando entre dos nodos cualesquiera (todos) hay al menos un
camino. Dicho de otra forma, hay un camino para cada dos nodos cualesquiera del
grafo. Si no es conexo, es no conexo, inconexo o desconexo. Estos se pueden

clasificar en:

0 Grafo simplemente conexo o polidrbol.- Cuando para cada dos nodos

cualesquiera (todos) hay solo un camino y solo uno.

0 Grafo multiplemente conexo.- Para algiin par de nodos (alguno) hay 2 o

mas caminos entre ellos (como consecuencia de la definicion, si hay un

camino cerrado, es multiplemente conexo).

0 Grafo fuertemente conexo.- Es un grafo dirigido en el que se puede pasar

de entre dos nodos cualesquiera (todos) por un camino siguiendo las flechas

de sus arcos.

O
Q

L O 0 ~O

a) Inconexo b) Simplemente conexo ¢) Multiplemente conexo

Estos son grafos dirigidos. Para clasificarlos como conexos se tiene en cuenta el camino, por

tanto obviamos las flechas de direccion.

Fig A.2.- Grafos conexos
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Circuito euleriano.- Es un circuito que contiene todas las aristas que aparecen una y

solo una vez en el camino. Si un grafo tiene algun circuito euleriano, se dice que es
un grafo euleriano.
Un circuito euleriano se dard siempre que todos y cada uno de los vértices tengan un

grado par.

Camino_hamiltoniano.- Es un camino simple que contiene todos los vértices del

grafo una y solo una vez. Un ciclo (camino cerrado) hamiltoniano es aquel camino
hamiltoniano que empieza y acaba en el mismo vértice. Para resolver un camino

hamiltoniano todavia no se ha encontrado un criterio eficaz.

A.1.1. Grafos no dirigidos

Ciclo.- Es cualquier camino cerrado.

Longitud del ciclo.- Numero de aristas distintas que tiene un camino cerrado.

Arbol o arbol libre.- Un grafo conexo que no tiene ciclos.

Un arbol tiene las siguientes caracteristicas:

0 Paran nodos, hay exactamente n-1 aristas.

0 Si se afiade una arista, entonces se produce un ciclo

O Si se elimina una arista, entonces deja de ser conexo.

Un caso especial de estos, los arboles con raiz se verad después de los grafos

dirigidos.

Bosque.- Es un grafo que no tiene ciclos pero que no es conexo. Para cumplir con la
definicion, cada subgrafo conexo que pertenece al bosque es un arbol (de ahi el

nombre de bosque).



Inteligencia artificial: introduccidn v tareas de busqueda 136

A.1.2. Grafos dirigidos

Dado el grafo dirigido de la figura 3 vamos a definir la relacion entre sus nodos:

O—E—0O—0

Fig A.3. Grafo dirigido simple
o A esprecedesor de B y viceversa, B es sucesor de A. (distancia 1)
e A es antepasado de D si se da una de las siguientes condiciones:
O A espredecesor de D

0 Existen un nodo B que es sucesor de A y antepasado de D (definicion

recursiva, para distancia >1).
e D esdescendiente de A si se da una de las siguientes condiciones:
0 D essucesor de A

0 Existen un nodo C que es predecesor de D y descendiente de A (definicion

recursiva para distancia >1).

e Ay B son familia. Una familia es el conjunto de un nodo y de todos sus padres (si

tuviera mas de uno).

e Ciclo (dirigido).- Cuando, habiendo un camino cerrado, este se puede recorrer en la

direccion indicada por los arcos.

e Bucle.- Cuando, habiendo un camino cerrado, este NO se puede recorrer en la

direccion indicada por los arcos.

e Grafo Dirigido Aciclico (GDA -DAG en inglés- ).- son aquellos grafos dirigidos en

los que no hay ciclos (aunque si bucles). En estos, PADRE es sinonimo de
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predecesor e HIJO es sinonimo de sucesor. Los nodos que no tienen hijos (no tienen
descendientes) se llaman TERMINALES, HOJAS O EXTREMOS. A su vez
todos los nodos que no son extremos, se denominan NO TERMINALES O
INTERNOS.

Un GDA conexo define una relacion de orden (normalmente parcial) entre los nodos
(ademés de la propiedad reflexiva y antisimétrica, pueden cumplir la propiedad
transitiva; si tuviese ciclos, ya no cumpliria esta tltima, y por lo tanto no podriamos

determinar un primero y un ultimo). Algunos detalles:

0 Un hijo puede tener varios padres

0 Como minimo tiene un nodo del que solo salen arcos y como minimo tiene

un nodo al que solo le llegan los arcos (dirigidos).

e Poliarboles.- Son GDA,s conexos que no tienen bucles (es decir, no tiene caminos

cerrados). Al igual que en los anteriores, un nodo puede tener mas de un padre.

e Arboles (dirigidos)- Son poliarboles (GDA,s conexos sin bucles) en los que cada

nodo tiene exactamente un padre. Sus propiedades son:

0 Existe un tnico nodo que no tiene antepasados y que ademas es antepasado

de todos los demés. Se denomina RAIZ.

0 Esta raiz no tiene ningun padre. El resto de nodos tienen exactamente un
padre. Los nodos que tienen el mismo padre son HERMANOS.

A partir de la definicién se deduce que, para cualquier nodo del arbol,

existe un camino (y solo uno) desde este nodo hasta el nodo raiz. A este

camino se le llama rama del arbol (recordar que es antepasado de todos los

nodos, y por tanto ese camino tiene que existir).
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L p b p o8y

a) GDA b) Poliarbol ¢) Arbol

Fig A.4. Grafos dirigidos

A.1.3. Arboles con raiz

Hemos visto que en los arboles dirigidos, el nodo raiz es nico y viene dado por la
definicion del mismo, y que ademas también podemos utilizar todos los términos heredados
de los GDA,s: padre, hijo, terminal u hoja, junto con los propios de los arboles dirigidos:

hermano y rama.

Un arbol con raiz es un arbol (no dirigido), donde uno de los nodos (uno cualquiera)
se considera como raiz. Como es un arbol especial en el que estamos definiendo un orden
parcial para los nodos, podemos utilizar los términos padre, hijo, hermano y terminal en el
mismo sentido que en los GDA,s y arboles dirigidos. De la misma forma, podremos utilizar

el término bosque, para un grafo dirigido compuesto por arboles dirigidos.

En la representacion grafica de un arbol dirigido y un arbol con raiz (no dirigido), la
unica diferencia serdn las flechas de sus arcos. Asi se dibujard el nodo raiz en la parte
superior. Por debajo de €l se dibujaran todos sus hijos, unidos por una arista (arco) dirigido
o no segun el arbol que se trate. Esto es lo que forma un NIVEL del arbol. Esto se repetira
hasta que se llegue a todos los nodos terminales (ver la figura A.4.c en la que se dibuja un

arbol dirigido de tres niveles).

A.2. ARBOLES Y GDA.S DE UNA RAiZ

Dado un nodo cualquiera del arbol con raiz, o un nodo cualquiera en un GDA con

solo una raiz, este tiene unas caracteristicas:
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Altura de un nodo.- nimero de arcos, POR EL CAMINO MAS LARGO, desde

ese nodo hasta un nodo terminal. La altura de un nodo terminal es cero.
Altura del arbol o GDA con una raiz.- Es la altura del nodo raiz.

Profundidad de un nodo.- Nimero de arcos que hay desde el nodo raiz a ese nodo
POR EL CAMINO MAS CORTO (esto es obvio en el caso de arboles, en el que
solo hay un camino posible). La profundidad de la raiz es cero y la de cualquier otro
nodo es la de su antecesor (padre) menos profundo mas 1 (recordar que en un GDA
—con una raiz en este caso-, se puede dar el caso de tener un nodo que tenga mas de

un padre).

Profundidad del arbol o GDA con una raiz.- El nimero de arcos que hay desde el

nodo raiz hasta el nodo terminal menos profundo.

Nivel de un nodo en un arbol.- En la mayor parte de la bibliografia consultada, el
concepto se define como nivel de profundidad del nodo, siendo por tanto sinénimo
de profundidad. Asi la raiz esta en el nivel 0, sus hijos en el nivel 1, ....

Otros autores definen el nivel como la diferencia de la altura de la raiz menos la
profundidad del nodo. Esta definicién, que es poco usual, y es equivalente a decir

que los nodos terminales mas profundos estan en nivel 0, sus padres en el nivel 1....

Ejemplo A.1. Dado el arbol de la figura, identificar cada pardmetro del mismo.

(1)
ORRONO
60 Q,
)
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Se trata de un arbol con raiz (nodo 1) no dirigido.

0 Profundidad del arbol.- El nodo terminal menos extremo es el 3, luego la

profundidad del arbol es 1.

0 Elnodo 8, 6,3 y 7 tienen una altura 0 (son terminales)

0 Elnodo 5y 4 tienen una altura 1.

0 Elnodo 2 tiene una altura 2. (recordar, camino mas largo a un nodo terminal,

el 8 en este caso)

0 Elnodo 1, que es el raiz tiene una altura de 3, que es la altura del arbol (el

camino mas largo a un nodo terminal es al nodo 8).

0 La profundidad del nodo 1, el raiz, es 0. Dicho de otra forma, el nivel del

nodo 1 es 0.

0 Losnodos 2,3 y 4 estan a profundidad 1. Dicho de otra forma, los nodos 2,3

y 4 estan en el nivel 1 (con la segunda definicion en el nivel 2).

0 Losnodos 5, 6 y 7 estan a profundidad 2. Dicho de otra forma, los nodos 5,6

y 7 estén en el nivel 2(con la segunda definicion en el nivel 1).

0 La profundidad del nodo 8 es 3. Dicho de otra forma el nodo 3 estd en el

nivel 3 (con la segunda definicién en el nivel 0).

A.2.1 Arboles binarios

Es un arbol tal que el grado de todos sus nodos no es superior a tres. De aqui se
deduce que cada nodo solo puede tener dos hijos como méximo, conocidos como hijo
izquierdo e hijo derecho (una arista es la que viene del padre y las otras dos de sus

posibles hijos).
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Se dice que un arbol binario es completo (no confundir con la definicion de
completo en los grafos) si todos sus nodos tienen cero o dos hijos; los que tienen cero
hijos son nodos terminales y se caracterizan por estar a la misma profundidad. Es casi-
completo o esencialmente completo si, dado un arbol de profundidad n, todos los
nodos de profundidad n-2 tienen dos hijos y los de profundidad n-1 tienen 0, 1 (que se
representa a la izquierda) ¢ 2 hijos. Ademads se representan de izquierda a derecha, de
manera que los nodos del nivel n-1 que son no terminales, primero se representan los

que tienen 2 hijos, luego el que tiene un hijo y luego los que son terminales.

a) Arbol binario completo b) Arbol binario casi-completo

Fig A.5. Arboles binarios

A.3.MATRIZ DE ADYACENCIA

Es la manera analitica de representar un grafo o un grafo dirigido (pensar que la manera
grafica esta limitada a grafos o digrafos sencillos, ya que, en caso contrario, serian

ilegibles). Segtn se trate de un grafo o un digrafo tenemos dos matrices distintas:

e Dado un grafo G=(N,A) , donde hay n nodos, etiquetados de 1 a n, la matriz M, de
adyacencia se define como la matriz cuadrada de dimension n, donde cada elemento
m;j (para los valores 1 <i<ny | <j<n)tomael valor 1 6 0:
0 Silaarista {i,j} € A, entonces los elementos m;; y m;; toman el valor 1.

0 Silaarista {i,j} ¢ A, entonces los elementos m;j y m;; toman el valor 0.
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e Dado un grafo dirigido G=(N,A), donde hay n nodos, etiquetados de 1 a n, la matriz
M, de adyacencia se define como una matriz cuadrada de dimension n, donde cada

elemento m;; (para los valores 1 <i<ny1<j<n):

0 Toma el valor 1 si el arco (i,j) € A

0 Toma el valor 0 si el arco (i,j) ¢ A

recordar que en el grafo dirigido, (i,j) es un par ordenado y por tanto (i,j)#(j,1)

La matriz de adyacencia va a representar, para un nodo concreto, los nodos que estan

conectados a este (caminos de longitud 1):

e Para grafos no dirigidos, los que estan en la fila (columna) del nodo (es una matriz

simétrica).

e Para grafos dirigidos, son los nodos que estan en la fila y la columna del nodo en

cuestion.

Ejemplo A.2. Matriz de adyacencia para el arbol del ejemplo A.1.

101110000
110001100
110000000 |

G= [10000010]
101000001 |
101000000
100010000
100001000
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