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RESUMEN

En este articulo se comparan, en
términos de tiempo de ejecucion,
algunas de las técnicas de busque-
da utilizadas porlos solucionadores
de problemas. Se detallan los
algoritmos comtinmente utilizados
para bidsqueda informada y no in-
formada. Cada uno de los al-
goritmos que se presentan, Profun-
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didad, Amplitud, Mejor primero y
Estratégico Primero se han imple-
mentado en Pascal y se han
ejecutado con la misma configura-
cién inicial y final.

1. INTRODUCCION

Muchos de los métodos de solu-
cién de problemas en inteligencia
artificial utilizan la nocién de ensa-
yoy error y en elios, los problemas
se resuelven buscando una solu-
cién en el espacio de posibles solu-
ciones.

Dos enfogues se emplean en la
representacién de problemas: el
de espacio de Estados (EE) y el
Enfoque de Reduccién (ER).

En el primer enfoque, se utilizan
dos conceptos basicos: el concep-

to de estado y el de operador. Un.

estado es una descripcién o un
codigo que representaunobjetoen
el espacio y un operador es como
una funcién que transforma un es-
tado en otro. Para el caso del “8
puzzle” un estado es una configu-
racién particular de fichas y unope-
rador corresponde a uno de los
cuatro posibles movimientos del
espacio blanco: hacia arriba, hacia
abajo, hacia la izquierda y hacia la
derecha.

En el segundo enfoque se incorpo-
ra la nocién de subproblema. En
este caso, el problema original se
representa como un conjunto de
subproblemas cuya solucién impli-

seese



so0se

290000 08GO OOOBOOOOORBRORBESS

283
164
705

8-PUZZLE

104
765

283
164
075

AN

/\

ca la solucién del problema origi-
nAl. Los subproblemas, a su vez,
se descomponen en subproblemas
hasta obtener problemas primiti-
vos cuyas soluciones sean trivia-
les.

Para encontrar una solucién, cual-
quiera de los enfoques requiere
algtin tipo de blsqueda.

2. NOTACION Y CONCEPTOS
BASICOS

Un grafo es un conjunto de vértices
o nodos que representan descrip-
ciones de subproblemas o esta-
dos. Los grafos que se consideran
tienen un nodo inicial asociado con
la descripcién del problema inicial.
Los nodos se conectan por medio
de arcos que representan los ope-
radores de que dispone el solucio-
nador de problemas. Los suceso-
res de un nodo se calculan cuando
se aplicanoperadores ala descrip-
cién del estado asociado con el
nodo. Un nodo n' es sucesor de
otro nodo n si existeunarcoden a
n’ de tal manera que n es el padre
den'.

Un &rbol es un grafo para el que
cada nodo, excepto la raiz, tiene
solamente un padre. Cuando un
nodo no tiene sucesores se dice
qgue es una hoja o nodo terminal.
Un camino de longitud k desde n,
hastaelnodon, , s unasecuencia
de nodosn, ,n, ,...,n, donde cada

n, es un sucesor de n_, . Cuando
existe un camino entre n, y n, se
dice que n, es descendiente de n,
y n, esunancestro de n,

Operaciones basicas
de busqueda en grafos

» Generar un nodo €s una opera-
cién que consiste en calcular su
cédigo de representacién con
base en la configuracién de su
padre. En este caso se hagene-
rado un nuUevo SUCEsor cuyo
padre ha sido explorado.

+ Expandir un nodo consiste en
generar todos sus sucesores
para-cada uno de los cuales se
define un puntero. Los punteros
son conjuntos de direcciona-
dores que sedefinendesde cada
sucesor hacia su nodo padre y
que se utilizan para retroceder
desde un nodo meta, si se en-
cuentra, hacia el nodo inicial.
Un nodo se ha expandido cuan-
do todos sus sucesores se ge-
neran. El orden en el cual se
generan los nodos determina la
estrategia o procedimiento de
blisqueda. La buisqueda puede
ser no-informada o ciega cuan-
do el orden en el que se expen-
den los nodos depende sola-
mente de la informacién recogi-
da, hasta el momento, en la
busqueda sin que se tenga en
cuenta la parte del grafo que
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aun no se ha explorado ni la
meta, o informada o guiada
cuando se utiliza informacién
adicional sobre el dominio del
problema y sobre la naturaleza
de la meta para guiar la bisque-
da en direcciones promisorias.
Los nodos que se han expandido al
igual que sus sucesores y que es-
tan disponibles en el procedimien-
to de busqueda, se les llama cerra-
dos y a los que se han generado y
esperan expansién abiertos. Estos
dos conjuntos de nodos se regis-
tran en dos listas CERRADA y
ABIERTA.

3. PROCEDIMIENTOS DE
BUSQUEDA NO-INFORMA-
DA

En este tipo de procedimiento el
orden en el cual avanza la blsque-
da no depende de la naturaleza de
la solucién, es decir, el nodo meta
no altera el orden de expansion de
los nodos excepto por la condicion
de terminacién.

Los métodos de busqueda no-in-
formada o ciega, como el de pro-
fundidad y el de anchura o ampli-
tud, son métodos exhaustivos que
encuentran caminos hacia el nodo
meta.

En principio ofrecen una solucién
en la busqueda de un camino solu-
cién, pero, son ineficientes debido
aque en la blisqueda se expanden
muchos nodos antes de que la so-
lucién se encuentre. Debido a las
limitaciones de tiempo y almacena-
miento disponible, generalmente se
busca otro tipo de alternativas més
eficientes. En esta parte se deta-
llan los algoritmos que pertenecen
a este tipo de busqueda: Primero
en profundidad (PP) y Primero en
Amplitud 0 Anchura (PA).

3.1 Busqueda primero en
profundidad

En este tipo de blsqueda tiene

prioridad el nivel de profundidad de

los nodos en el grafo de blisqueda.

Cuando unnodo se selecciona para

explorarlo, todos sus sucesores se
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‘consideran primero, antes de que
otro nodo sea explorado.
Después de la expansién, uno de
los hijos generados se escoge para
expansidny el proceso de explora-
cién avanza hasta que se alcanza
1a meta o el limite de profundidad
definido inicialmente.

Caracteristicas

* Es una técnica LIFO (Last In
First Qut) en la cual, el nodo de
mayor profundidad, en ABIER-
TA, es el dltimo que se ha ge-
nerado.

+ Cualquier nodo de profundidad,
n (p), se expande después de
que se hayan expandido los de
profundidad mayor que p.

= La estrategia no funciona en
grafos de profundidad infinita.

* Incorpora un limite de profun-
didad (LP) que determina un
retroceso cuando se excede el
limite de profundidad o cuando
se llega a un nodo final-fracaso.

‘Algoritmo
‘Elalgoritmo PP propuesto por Pearl
[4] y Pazos [3] incorpora un paso
‘adicional, consistente en eliminar
todos los ancestros de los nodos
‘gue notienensucesores en ABIER-
TA, en los casos en los cuales se
legaallimite de profundidad defini-
‘do o enlos que alguno de los suce-
‘sores es un final con fracaso. El
‘dnico propdsito de esta operacién
‘@s ahorrar memoria. La secuencia
de pasos que Nilsson [2] presenta
para el método de busqueda en
profundidad y que corresponde al
‘arbol de bisqueda y a la imple-
‘mentacién hecha en Pascal es la
siguiente:
1. Ponerelnodoinicial enunalista
llamada ABIERTA.
2. SiABIERTA esté vaciasalircon
- fracaso; enotro caso continuar.
3. Eliminar el primer nodo de
ABIERTA y ponerlo en CE-
RRADA; llamar a este nodo n.
4. Si el nivel de profundidad del
nodo n es igual al limite de pro-
fundidad, ir al paso 2. En otro
caso, continuar.

5. Expandir ¢l nodo n, generando
todos los sucesores. Anadirlos
alcomienzodelalista ABIERTA,
en cualquier orden, asignan-
doles punteros hacia n.

6. Si alguno de los sucesores es
un nodo meta, salir con la solu-
cion obtenida recorriendo el ca-
mine a través de los punteros;
en otro caso ira 2.

El arbol de la figura anterior de-

scribe la aplicacién del algoritmo

en profundidad al “8-puzzle”, de
acuerdo con la implementacién
hecha en Pascal. El nimero asig-
nado a cada estado corresponde al
ordenenquesegeneranlosnodos.

La linea gruesa muestra el camino

que se recorre en labiisquedade la

solucién, involucrando el mecanis-
mo de vuelta atrés.

3.2 Busqueda Primero en
Anchura
En este tipo de estrategia, el arbol
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se recorre por niveles y tienen prio-
ridad los nodos del grafo de bus-
queda con nivel de profundidad
menor. Del grafo se exploran, pro-
gresivamente, secciones en capas
de igual profundidad.

Caracteristicas.

« Es una técnica FIFO (First In
First Out), en la cual se explora
primero el nodo que mayor
tiempo lleva en ABIERTA, es
decir el que se haya generado
primero.

» Cualquier nodo p, de profun-
didadn(p), se expande después
de que se hayan expandido los
de profundidad mayor que p.

« Si existe solucion, |a estrategia
de bisqueda en anchura en
grafos finitos garantiza terminar
con la solucién.

+ La solucién obtenida es la de
maés bajo nivel posible.

+ En lugar de un solo camino se

283
164
705
S| 4
283 283 283
164 164 104
075 750 765
P s e
283 248 3 203
014 140 184
765 765 768
a/\
023 230
184 184
765 765
13 .~ 10 |
123 234
084 180
765 765
|4//‘/ 15 It/\'\}
L3 123 234 234
804 784 108 185
756G 065 765 760

GIA Y COMPUTACION, Volumen III, No. 1- Primer semestre de 19% - Edicién No. 7

sevee



20000 RSO DROOE

almacena una copia completa
del grafo de blsqueda que se
explora. Por esa razén, en la
préactica, los solucionadores de
problemas humanos la utilizan
poco.

+ Exploran casi el doble de nodos
que en los métodos de blsque-
da primero en profundidad.

» En este método, los nodos se
expanden en el mismo orden en
que se generan.

« El método garantiza encontrar
el camino de solucién mas corto
hacia la meta. Si la meta no
existe el método sale con fallo,
para grafos finitos.

Algoritmo

1. Poner el nodo inicial en ABIER-
TA.

2. SiABIERTA estdvaciasalircon
fracaso, de otra manera conti-
nuar.

3. Eliminar el primer nodo de
ABIERTA y ponerio en CE-
RRADA,; llamar a este nodo n.

4. Expandir el nodo n generando
todos sus sucesores. Si no hay
sucesores ir a 2. Poner estos
sucesores al final de ABIERTA
asignandoles punteros hacia n.

5. Sialguno de estos sucesores es
un nodo meta, salir con una so-
lucién que se obtiene recorriendo
los punteros; en otro caso ira 2.

En este algoritmo se asume que el

nodo inicial no es meta. Los nodos

y punteros generados en &l proceso

de busqueda forman un subérbol

(arbol de busqueda) del &rbol com-

pleto del espacio de estados.

Laimplementaciéndel algoritmo en

Pascal difiere de la del Primero en

Profundidad, en la manera en que

se expanden los nodos generados

al final de la lista ABIERTA y no al
principio, como en el caso anterior.

Enmuchas tareas es posible definir

reglas que ayudan a reducir la bls-

= queda La informacién se denomi-

«» » » » nalnformacién Heuristica y los pro-
cedimientos que la utilizan, Méto-

? 4. BUSQUEDA INFORMADA

dos de Busqueda Heuristica o In-
formada.

Lastécnicas no-informadas se pue-
den modificar incluyendo més in-
formacién, por ejemplo, poniendo
los sucesores en ABIERTA, en al-
gun orden determinado por Infor-
macién Heuristica, para asi, ex-
pandir el nodo més prometedor.
También se pueden ordenar, en
cada paso, los nodos de ABIERTA.
Para aplicar cualquier tipo de
ordenamiento se requiere medir,
de alguna forma, lo “prometedor”
de un nodo. Esa medida es una
Funcién de Evaluacién.

4.1 Mejor primero (MP)

Lo prometedor de un nodo se de-
termina numéricamente por medio
de una funcién de evaluacion f (n)
que puede depender de la descrip-
cién de n, de la descripcién de la
meta, de la informacién disponible
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enlabisquedahastaelmomentoy
de cualquier conocimiento adicio-
nal que se tenga del dominio del
problema. Las diferentes estrate-
gias MP difieren en el tipo de fun-
cién de evaluacién que utilizan. El
algoritmo que se describe trabaja
sobre ungrafo espacio de estados,
el nodo seleccionado para expan-
sién es aquel cuyo valorde f (.) es
menor.

Algoritmo
1. Ponerelnodoinicialsen ABIER-

TA, lista de nodos no expan-
didos. Calcular f(n), el valor de
la funcién de evaluaciénpara el
nodo.

2. Si ABIERTA esta vacia, salir

con fracaso; en otro caso,
continuar.

3. Eliminar de ABIERTA elnodo n

para el cual el valor de f sea
minimo, yponerioen CERRADA
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minimo, yponerioenCERRADA
(utilizada para expandir nodos).
Llamar a este nodo n.

4. Expandir el nodo n, generando
todos sus sucesores asignan-
doles punteros hacia n. Asig-
narle a cada sucesor n' un pun-
tero hacia n.

5. 8i alguno de los sucesores es
nodo meta, terminar con lasolu-
cién obtenida retrocediendo a
través de los punteros; en otro
caso continuar.

6. Para cada sucesor n’ calcular f
{n') y ponerios en ABIERTA.

7. Iral paso 2.

Para el caso particular del “8-puzz-
le", el 4rbol de busqueda se pre-
senta a continuacién. Elvalor de la
funcién de evaluacién utilizada cal-
cula el total de fichas en posicién
incorrectay aparece al lado de cada
configuracién del “8-puzzle™.

Laimplementacién correspondien-
e en Pascal introduce dos nuevas
funciones. La primera corresponde

a la funcién de evaluacién, que .

para el caso del “8-puzzle”, consis-
1e en determinar el nimero total de
fichas fuera de su lugar, con res-
pecto a la meta. La segunda deter-
mina el nodo més prometedor para
expandir.

4.2. Otros enfoques

Las técnicas de busqueda, en los
- Solucionadores de Problemas, se
apoyan en funciones heuristicas
que miden numéricamente lo pro-
metedor de un estado. Adicional-
mente, se incorporan formas de
planificacién para reducir la bus-
queda. El propdsito de estos es-
quemas es construir un plan global
para restringir el conjunto de cami-
nos posibles en el espacio de bus-
queda y por consiguiente la bus-
queda de una solucién en este es-
pacio de soluciones restringido.
_El plan completo se construye a
partirde un estado inicial y hastaun
‘estado meta utilizando, en el dise-
fio del plan, informacién relaciona-
da con los operadores.

Georgeff [1), examina algunos

algoritmos bésicos de busqueda
que utilizan este tipo de estrategias
como heuristicas para guiar y res-
tringir la busqueda. La base de
estos algoritmos es definir estrate-
gias prometedoras hasta que és-
tas, o no son aplicables por méas
tiempo, o generan transiciones ile-
gales. Al igual que en los métodos
de biisqueda, cuando esto ocurre
se retrocede y se intenta con algu-
na otra estrategia. Este tipo de
algoritmos se denominan algorit-
mos de busqueda estratégica. En
esta parte se presentan uno de
estos esquemas de bisqueda pro-
puesto por Georgeff[1].

Definiciones

Un problema P se define como
P=(D,R.c,D, ,D, ) donde D repre-
senta al conjunto de estados o es-
pacio del problema, R al conjunto
de operadores , ¢ a la funcién de
costo (DxD - > R+), D, D, es el
conjunto de estados iniciales, D, C
D conjunto de estados meta.
Sedice que s de D, gerfera directa-
mente el estados'de D (s = s')si
para alguin operador o de Rseftiene
que o (s) =5’ ; < S, §'> €5 un movi-
miento o transicién legalen P.s'es
el sucesor inmediato de s (0 des-
cendiente) y s es el predecesor
inmediato de s’ (o ancestro).

Una estrategia S, es una funcién
que devuelve, paraun estado dado
en algin dominio problema, una
secuencia de estados sobre el do-
minio del problema. Considerando
el problema p= (D,R.c.D, .D, ) sea
SF una estrategiaparaP ysea S
(s, ) lasecuencia s, s, .....s, de
estados de D para algun estado s,
de D. s_ es el estado terminal y s,
i=1,...n-1 sonestados intermedios.
Se dice que s, genera legalmente
los estados s en D i=1,...kk <n,
bajolaestrategia S (s, = o, s).si
<s,, .5, > son {ransiciones legales
en P. Se dice que s, genera estra-
tégicamente los estados s,, i=1,..k.
Si<s,s,, >esunatransiciénilegal
enP,0 <j<n,sedice ques, esun
estado fracaso o que S, falla en sy
S, puede ser una estrategia que no
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esté definida para algan estado en
D

Por otro lado, para un estado dado
puede haber miltiples estrategias
sucesoras, correspondientes a ca-
minos estratégicos diferentes.
Para el caso del “8-puzzle”, una
estrategia podria ser
if blanco no estd en el centro
then
s < - resultado de
intercambiar el blanco conla
ficha cuya posicién ocupa el
blanco else
s < - resultado de inter-
cambiar el blanco con la
primera ficha fuera de su
lugar.

Busqueda

“Estratégica - primero”
Elprocedimiento para ejecutaresta -
biisqueda es basicamente el algo-
ritmo de busqueda mejor-primero
donde el criterio de seleccion se
basa en darle preferencia a las
transiciones estratégicas sobre las
transiciones no-estratégicas.

Con este criterio se puede mejorar,
de acuerdocon el autor, el algoritmo
estandar mejor-primero, dividien-
do la lista de estados que estan
listos para expansion, en dos listas
separadas: una representando su-
cesores generados, estratégica-
mente y otra representando los
sucesores generados no-estraté-
gicamente. Los estados de la pri-
mera lista, ABIERTA, se pueden
expandirinmediatamente mientras
que los de lasegunda lista, “HELD",
tienen temporalmente negada la
expansion.

Solamente después de que todas
las transiciones estratégicas se
hayan utilizado, los estados de la
lista HELD se abren para la selec-
cién. Se pueden alcanzar mejoras
adicionales en eficiencia si se re-
tarda la generacién de sucesores
no-estratégicas para un estado
seleccionado hasta el momento en
elcual estos se transfieren a la lista
ABIERTA.

Para el ejemplo se consideran las
fichas numeradas en el sentido de
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las manecillas del reloj comenzan-
do por la esquina superior izquier-
da. El estado meta es aquel en el
cual el nimero de cada ficha co-
rresponde consu posiciény laficha
blanca esté en el centro.

Se considera la estrategia repre-
sentada por la siguiente regla:
Estrategia: Si el blanco no esté en
el centro, intercambiar el blanco
con la ficha cuya posicién ocupa el
blanco; en otro caso intercambiar
el blanco con la primera ficha que
estd fuera de su lugar.

En esta estrategia se intenta co-
rrectamente una ficha, cuando es
posible, en un solo movimiento, La
funcién heuristica se evaliia para
cada nodo que se representa en la
figura anterior con un asterisco (*).
En el caso de estratégico-primero
se reduce el numero de evaluacio-
nes de la funcién. De esta manera,
de acuerdo con el autor, la estraté-
gica- primero es mas eficiente que
la busqueda heuristica.

El enfoque de biisqueda de “Estra-
tégico-primero” se implementd en
Pascal introduciéndole un nuevo
procedimiento para calcular esta-
dos estratégicos, en el caso en que
existan. La estrategia implemen-
tada genera caminos de longitud 1
ytratade poner en el lugar correcto
una ficha en un solo movimiento,
siempre y cuando esto sea posible.
Loscasos de pruebacon loscuales
se ejecuto el programa correspon-
den con la definicién y caracteristi-
cas de la estrategia propuesta por
el autor, en el sentido de que el
estado meta es aquel en el cual el
nimero de cada ficha corresponde
con su posicién y el blanco esté en
el centro. Los resultados de las
ejecuciones se presentan en el
apartado siguiente.

5. COMPARACION DE ESTRA-
TEGIAS IMPLEMENTADAS

El siguiente cuadro recoge la infor-
macion relativa a los resultados de
la implementacién, para el caso
particular del “8-puzzle”, de las téc-
nicas de bldsqueda primero en pro-
fundidad, primero en anchura y

cee

123
804
765

mejor primero para un total de 10
ensayos por estrategia. En este
caso, los estados inicial y final fue-
ron, en cada ejecucion, diferentes.
Como se podia prever, la técnica
mejor-primero, es mas eficiente en
términos de tiempo de ejecucion.
Elasterisco (*), para el casodel MP
significa que el algeritmo termind
por exceder los tamafios definidos.
para los vectores y matrices utiliza-

dos en la implementacién. Es im-
portante anotar, que fue necesario
modificar la funcién de evaluacion
incorporando el nivel de profundi-
dad de los nodos. De esta manera
se obtuvieron los resultados.

Para el caso de ESTRATEGICO-
PRIMERO y con el propésito de
facilitar su comparacion se requirié
modificar la funcién de evaluacion
del MP, de manera que asignara el

ESTRATEGIA ENSAYOS O ENSAYOS TIEMPO
UTILIZADA EXITOSOS EXITOSOS PROMEDIO
(CENT.SEG.)
ANCHURA 1 i) 0.17
PROFUNDIDAD 1) 8 0.062
MP il ] 0.024
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valor 0 si el estado generado era
estratégico y 1 en caso contrario.
Debido a las caracterfsticas de la
estrategia, todas las configuracio-
nes del estado META soniguales y
corresponden al estado (1,2,3,4,5,
5,7,8,0).

Para el caso de las dos estrategias
de blisqueda informada, el siguien-
1e cuadro detalla los resultados de
la ejecucion.

Para este caso, la estrategia “Es-
tratégico-primero, es mas eficiente
que la estrategia Mejor-primero”,
tanto en términos de tiempo de
€jecucién como en espacio de
almacenamiento requerido. La di-
ferencia basica se encuentra, tal y
como lo expresa el autor, en que
para el caso del Mejor-primero, se
generan todos los sucesores del
nodo escogido, de acuerdo con el
valor de la funcién, y por lo que se
requiere evaluarla para cada uno
de ellos. Para el caso Estratégico-
primero, solo se generan suceso-
res estratégicos, a menos que
ABIERTA esté vacia, es decir, los
sucesores no-estratégicos de un
nodo se generansolamente encaso
‘necesario.

BEP0PRCCORRRC00OPRRRR000R 00000000 RORR00000000DR00OORRD

eevoOPREROS

INICIAL MP

(Seg.,cent.seg.)
482356701 33
134250786 14
234568710 31
123458670 12
283456701 12
120364785 15
123405786 S
142350786 14
813457026 15
812356740 20
PROMEDIO

ESTADO TOTALNODOS GENERADOS TIEMPO EJECUCION

EP MP EP
32 0.55 0.16
12 0.16 0.05
14 0.50 0.06
10 0.18 0.06
12 017 0.05
14 0.22 0.05
3 0.05 0.0
6 0.22 0.0
i 0.22 0.0
7 0.27 0.0
0.252 0.043

Utilizando los mismos casos de prueba y para el mismo estado meta
(123456780) se obtuvieron los siguientes resultados para cada una de las

estrategias implementadas:

ESTRATEGIA
UTILIZADA

ANCHURA
PROFUNDIDAD
MP

EP =

TIEMPQ
PROMEDIO

(Seg.,cent. de seg.)
0.388
0.692

0.252
0.043

También en este caso las estrategias de blisqueda informada fueron mas

eficientes que las no-informadas.
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