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�� Búsqueda primero el mejorBúsqueda primero el mejor
p.ej. búsqueda de coste uniforme [UCS]p.ej. búsqueda de coste uniforme [UCS]

�� HeurísticasHeurísticas�� HeurísticasHeurísticas

�� Búsqueda Búsqueda greedygreedy

�� El algoritmo A*El algoritmo A*
�� Heurísticas admisiblesHeurísticas admisibles
�� Heurísticas consistentesHeurísticas consistentes
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BúsquedaBúsqueda primeroprimero el el mejormejor

UsoUso de de informacióninformación en la en la búsquedabúsqueda

ExploraciónExploración primeroprimero el el mejormejor

Se explora exhaustivamente el grafo utilizando una Se explora exhaustivamente el grafo utilizando una 
función heurística para determinar el orden en que se función heurística para determinar el orden en que se función heurística para determinar el orden en que se función heurística para determinar el orden en que se 
exploran los nodos:exploran los nodos:

1.1. Seleccionar el nodo E del grafo Seleccionar el nodo E del grafo 
que tenga mayor valor para la función heurística.que tenga mayor valor para la función heurística.

2.2. Seleccionar un operador R aplicable sobre E.Seleccionar un operador R aplicable sobre E.
3.3. Aplicar R, para obtener un nuevo nodo R(E).Aplicar R, para obtener un nuevo nodo R(E).
4.4. Añadir el arco E Añadir el arco E →→ R(E) al grafo R(E) al grafo 
5.5. Repetir el proceso.Repetir el proceso. 22

BúsquedaBúsqueda primeroprimero el el mejormejor

BúsquedaBúsqueda de de costecoste uniformeuniforme

Uniform Cost Search (UCS)Uniform Cost Search (UCS)

Estado 0
(coste = 0)

33

Estado 2
(coste= 7)

Estado 1
(coste = 3)

Estado 3
(coste = 1)

Estado 3.2
(coste = 9)

Estado 3.1
(coste = 5)

Estado 3.3
(coste = 11)



�� ¿Cuántos nodos expande UCS?¿Cuántos nodos expande UCS?

�� Todos los que tengan un coste menorTodos los que tengan un coste menor
que la solución de menor coste.que la solución de menor coste.

�� Tiempo Tiempo O(O(bbCC*/*/εεεεεεεε))

BúsquedaBúsqueda primeroprimero el el mejormejor

c ≤≤≤≤ 1

c ≤≤≤≤ 2
�� Tiempo Tiempo O(O(bb ))

b: Factor de ramificación del árbol.b: Factor de ramificación del árbol.
C*: Coste de la solución óptima.C*: Coste de la solución óptima.
εε: Coste mínimo de cada arco.: Coste mínimo de cada arco.

�� ¿Cuántos nodos puede haber en la frontera de búsqueda?¿Cuántos nodos puede haber en la frontera de búsqueda?
�� Los del nivel correspondiente al coste de la solución, Los del nivel correspondiente al coste de la solución, O(O(bbCC*/*/εεεεεεεε))

�� Si existe una solución de coste finito y Si existe una solución de coste finito y εε es positivo,es positivo,
el algoritmo encuentra la solución.el algoritmo encuentra la solución.
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c ≤≤≤≤ 3

BúsquedaBúsqueda primeroprimero el el mejormejor

Demo: UCS con Demo: UCS con costescostes uniformesuniformes = BFS= BFS
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BúsquedaBúsqueda primeroprimero el el mejormejor

Demo: UCSDemo: UCS
66

BúsquedaBúsqueda primeroprimero el el mejormejor

Demo UCSDemo UCS
77



UCS explora contornos de coste crecienteUCS explora contornos de coste creciente

VentajasVentajas

�� Algoritmo completoAlgoritmo completo
(encuentra la solución)(encuentra la solución)

BúsquedaBúsqueda primeroprimero el el mejormejor

c ≤≤≤≤ 1

c ≤≤≤≤ 2
(encuentra la solución)(encuentra la solución)

�� Algoritmo óptimoAlgoritmo óptimo
(encuentra la mejor solución)(encuentra la mejor solución)

DesventajasDesventajas

�� Explora en todas direccionesExplora en todas direcciones
(no tiene en cuenta cuál es nuestro objetivo)(no tiene en cuenta cuál es nuestro objetivo)
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c ≤≤≤≤ 3

inicio

UCSUCS

inicioinicio

BúsquedaBúsqueda primeroprimero el el mejormejor

inicio solución

Lo Lo deseabledeseable……
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HeurísticasHeurísticas

Las heurísticas son criterios, métodos o principios Las heurísticas son criterios, métodos o principios 
para decidir cuál de entre varias acciones promete para decidir cuál de entre varias acciones promete 
ser la mejor para alcanzar una determinada meta.ser la mejor para alcanzar una determinada meta.ser la mejor para alcanzar una determinada meta.ser la mejor para alcanzar una determinada meta.

�� En la generación del árbol de búsqueda, nos podemos En la generación del árbol de búsqueda, nos podemos 
guiar con heurísticas que nos den una indicación guiar con heurísticas que nos den una indicación 
acerca de cómo de bueno o prometedor es un acerca de cómo de bueno o prometedor es un 
determinado estado u operador.determinado estado u operador.
p.ej. p.ej. 
¿Qué pieza deberíamos mover en una partida de ajedrez?¿Qué pieza deberíamos mover en una partida de ajedrez?
¿Qué regla aplicamos en primer lugar al hacer un diagnóstico?¿Qué regla aplicamos en primer lugar al hacer un diagnóstico? 1010

El uso de heurísticas nos permite guiar nuestra El uso de heurísticas nos permite guiar nuestra 
búsqueda de una solución, lo que nos permitirá búsqueda de una solución, lo que nos permitirá 
obtener una solución más rápidamente que si obtener una solución más rápidamente que si 
utilizásemos estrategias de búsqueda a ciegas.utilizásemos estrategias de búsqueda a ciegas.

HeurísticasHeurísticas

NNOTAOTA: Compárese el uso heurístico de información para guiar el : Compárese el uso heurístico de información para guiar el 
proceso de búsqueda en Inteligencia Artificial con formalismos proceso de búsqueda en Inteligencia Artificial con formalismos 
como la teoría de la decisión o la teoría de juegos, que en como la teoría de la decisión o la teoría de juegos, que en 
ocasiones nos permitirán determinar la decisión óptima si somos ocasiones nos permitirán determinar la decisión óptima si somos 
capaces de identificar todos los factores relevantes para el capaces de identificar todos los factores relevantes para el 
problema en cuestión (y las incertidumbres asociadas a ellos !!).problema en cuestión (y las incertidumbres asociadas a ellos !!).
http://en.wikipedia.org/wiki/Decision_theoryhttp://en.wikipedia.org/wiki/Decision_theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Game_theoryhttp://en.wikipedia.org/wiki/Game_theory
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HeurísticasHeurísticas

En En problemasproblemas de de búsquedabúsqueda::

�� UnaUna heurísticaheurística seráserá unauna funciónfunción queque utilizaremosutilizaremos parapara
estimarestimar cómocómo de de cercacerca estamosestamos de la de la soluciónsolución..

�� CadaCada heurísticaheurística estaráestará diseñadadiseñada parapara un un problemaproblema de de 
búsquedabúsqueda particular.particular.

Berkeley CS188Berkeley CS188 1212

HeurísticasHeurísticas

EjemploEjemplo

En En problemasproblemas de de búsquedabúsqueda de de caminoscaminos//trayectoriastrayectorias::
�� DistanciaDistancia euclídeaeuclídea
�� DistanciaDistancia de Manhattande Manhattan
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HeurísticasHeurísticas

¿¿QuéQué sucedesucede sisi utilizamosutilizamos directamentedirectamente los los valoresvalores
proporcionadosproporcionados porpor nuestranuestra funciónfunción heurísticaheurística??
BúsquedaBúsqueda greedygreedy (“(“vorazvoraz”)”)

SaltamosSaltamos al al nodonodo de de mejormejor valor valor heurísticoheurístico……SaltamosSaltamos al al nodonodo de de mejormejor valor valor heurísticoheurístico……
… lo … lo queque nosnos llevalleva ““directamentedirectamente” a ” a unauna soluciónsolución..

Sin embargo, Sin embargo, puedepuede queque no sea la no sea la mejormejor soluciónsolución ::--((

FuncionamientoFuncionamiento en el en el peorpeor casocaso: Como DFS : Como DFS 
((puedepuede queque tengamostengamos queque explorarexplorar el el espacioespacio de de búsquedabúsqueda
completocompleto, , siempresiempre y y cuandocuando evitemosevitemos ciclosciclos).).

1414

HeurísticasHeurísticas

No No siempresiempre funcionanfuncionan bienbien……

Berkeley CS188Berkeley CS188
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El El algoritmoalgoritmo A*A*

IDEAIDEA

CombinarCombinar UCS y greedyUCS y greedy

�� La La búsquedabúsqueda porpor costecoste uniformeuniforme sólosólo tienetiene en en cuentacuenta el el 
costecoste de de llegarllegar al al nodonodo actual (actual (haciahacia atrásatrás): ): g(n)g(n)costecoste de de llegarllegar al al nodonodo actual (actual (haciahacia atrásatrás): ): g(n)g(n)

�� La La búsquedabúsqueda greedy greedy sólosólo tienetiene en en cuentacuenta el el costecoste
estimadoestimado parapara llegarllegar a la a la soluciónsolución ((haciahacia adelanteadelante): ): h(n)h(n)

El El algoritmoalgoritmo A* A* guíaguía la la búsquedabúsqueda utilizandoutilizando la la sumasuma::

f(n) = g(n) + h(n)f(n) = g(n) + h(n) 1616

El El algoritmoalgoritmo A*A*

CuestionesCuestiones de de implementaciónimplementación

¿¿CuándoCuándo debemosdebemos terminarterminar la la búsquedabúsqueda??

No No cuandocuando se se encuentreencuentre unauna soluciónsolución, , sinosino cuandocuando se se 
expandaexpanda el el nodonodo correspondientecorrespondiente a la a la soluciónsolución..expandaexpanda el el nodonodo correspondientecorrespondiente a la a la soluciónsolución..
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El El algoritmoalgoritmo A*A*

CuestionesCuestiones de de implementaciónimplementación

¿Se ¿Se encuentraencuentra siempresiempre la la soluciónsolución óptimaóptima??

DependeDepende de la de la funciónfunción heurísticaheurística queque utilicemosutilicemos……

1818

El El algoritmoalgoritmo A*A*

HeurísticasHeurísticas admisiblesadmisibles

�� Las Las heurísticasheurísticas pesimistaspesimistas
((inadmisiblesinadmisibles) ) impidenimpiden lala
optimalidadoptimalidad del del algoritmoalgoritmo A*A*optimalidadoptimalidad del del algoritmoalgoritmo A*A*
al al descartardescartar buenosbuenos planes.planes.

�� Las Las heurísticasheurísticas optimistasoptimistas
((admisiblesadmisibles) no ) no subestimansubestiman
la la calidadcalidad de un de un buenbuen plan.plan.

Berkeley CS188Berkeley CS188 1919



El El algoritmoalgoritmo A*A*

HeurísticasHeurísticas admisiblesadmisibles

UnaUna heurísticaheurística eses admisibleadmisible sisi h(n) ≤ h*(n) h(n) ≤ h*(n) donde donde 
h*(n)h*(n) es el coste verdadero de la solución desde es el coste verdadero de la solución desde nn..

NOTA: También se requiere h(n) ≥ 0, NOTA: También se requiere h(n) ≥ 0, 
de modo quede modo que h(G) = 0 para cualquier solución Gh(G) = 0 para cualquier solución G..
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El El algoritmoalgoritmo A*A*

DemoDemo
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El El algoritmoalgoritmo A*A*

OptimalidadOptimalidad del del algoritmoalgoritmo A*A*

SupongamosSupongamos queque
�� h(n) h(n) eses unauna heurísticaheurística admisibleadmisible
�� A A eses unauna soluciónsolución óptimaóptima�� A A eses unauna soluciónsolución óptimaóptima
�� B B eses unauna soluciónsolución subóptimasubóptima

El El algoritmoalgoritmo A* A* expandiráexpandirá el el nodonodo A antes A antes queque el B.el B.

2222

El El algoritmoalgoritmo A*A*

OptimalidadOptimalidad del del algoritmoalgoritmo A*A*

El El algoritmoalgoritmo A* A* expandiráexpandirá A antes A antes queque B.B.

Si B Si B estáestá en la en la fronterafrontera de de búsquedabúsqueda,,
�� AlgúnAlgún ancestroancestro n de A n de A tambiéntambién estaráestará en la en la �� AlgúnAlgún ancestroancestro n de A n de A tambiéntambién estaráestará en la en la 

fronterafrontera de de búsquedabúsqueda ((puedepuede queque el el propiopropio A).A).
�� n se n se expandiráexpandirá antes antes queque B, B, yaya queque f(n) f(n) ≤≤ f(A) < f(B)f(A) < f(B)

�� f(n) f(n) ≤≤ f(A) f(A) f(n) = g(n)+h(n)f(n) = g(n)+h(n) ≤≤ g(A) = f(A)g(A) = f(A)
�� f(A) f(A) < f(B)< f(B) g(A) < g(B)  g(A) < g(B)  →→ f(A) < f(B)f(A) < f(B)

�� TodosTodos los los ancestrosancestros de A se de A se expanenexpanen antes antes queque B.B.
�� A se A se expandeexpande antes antes queque B.B.

2323



El El algoritmoalgoritmo A*A*

Diseño de heurísticas admisiblesDiseño de heurísticas admisibles

�� El secreto de resolver problemas difíciles de búsqueda El secreto de resolver problemas difíciles de búsqueda 
está en encontrar heurísticas admisibles.está en encontrar heurísticas admisibles.

�� A menudo, una forma de obtener heurísticas A menudo, una forma de obtener heurísticas 
admisibles consiste en resolver admisibles consiste en resolver problemas relajados problemas relajados 
(problemas similares al que queremos resolver, pero (problemas similares al que queremos resolver, pero 
con menos restricciones sobre posibles acciones).con menos restricciones sobre posibles acciones).

2424

El El algoritmoalgoritmo A*A*

DiseñoDiseño de de heurísticasheurísticas admisiblesadmisibles

88--puzzlepuzzle

Estado Estado inicialinicial ObjetivoObjetivo

2525



El El algoritmoalgoritmo A*A*

DiseñoDiseño de de heurísticasheurísticas admisiblesadmisibles

88--puzzlepuzzle

HeurísticaHeurística 1: 1: NúmeroNúmero de de piezaspiezas mal mal colocadascolocadas

Berkeley CS188Berkeley CS188
2626

DiseñoDiseño de de heurísticasheurísticas admisiblesadmisibles

88--puzzlepuzzle

HeurísticaHeurística 2: 2: DistanciaDistancia de Manhattan totalde Manhattan total

El El algoritmoalgoritmo A*A*

h(n) = 3+1+2+… = 18h(n) = 3+1+2+… = 18
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DiseñoDiseño de de heurísticasheurísticas admisiblesadmisibles

88--puzzlepuzzle

ResultadosResultados

El El algoritmoalgoritmo A*A*

NúmeroNúmero de de nodosnodos expandidosexpandidos
cuandocuando la la soluciónsolución óptimaóptima tienetiene……

HeurísticaHeurística 4 4 pasospasos 8 8 pasospasos 12 12 pasospasos
h=0 (UCS)h=0 (UCS) 112112 63006300 3.6M3.6M
##piezaspiezas 1313 3939 227227
ManhattanManhattan 1212 2525 7373 2828

El El algoritmoalgoritmo A*A*

DiseñoDiseño de de heurísticasheurísticas admisiblesadmisibles

�� MejorMejor heurísticaheurística admisibleadmisible posibleposible: : 
CosteCoste real de la real de la soluciónsolución..

�� TiempoTiempo de de ejecuciónejecución: : 
CuantoCuanto másmás nosnos acerquemosacerquemos al al costecoste real, real, 
tendremostendremos queque expandirexpandir menosmenos nodosnodos peropero……
tambiéntambién realizaremosrealizaremos másmás trabajotrabajo en en cadacada nodonodo..

�� CombinaciónCombinación de de heurísticasheurísticas admisiblesadmisibles::
h(n) = max { hh(n) = max { haa(n), (n), hhbb(n) }(n) }
El El máximomáximo de de heurísticasheurísticas admisiblesadmisibles tambiéntambién eses admisibleadmisible.. 2929



BúsquedaBúsqueda sobresobre grafosgrafos……

EspacioEspacio de de estadosestados ÁrbolÁrbol de de búsquedabúsqueda

El El algoritmoalgoritmo A*A*

3030

HeurísticasHeurísticas consistentesconsistentes

CosteCoste heurísticoheurístico estimadoestimado ≤ ≤ costecoste realreal
�� AdmisibilidadAdmisibilidad:  h(A) ≤ h*(A):  h(A) ≤ h*(A)
�� ConsistenciaConsistencia:   h(A) :   h(A) –– h(C) ≤ h(C) ≤ costecoste(A(A→→C)C)

El El algoritmoalgoritmo A*A*

�� ConsistenciaConsistencia:   h(A) :   h(A) –– h(C) ≤ h(C) ≤ costecoste(A(A→→C)C)
NNOTAOTA:: ConsistenciaConsistencia implicaimplica admisibilidadadmisibilidad..

PropiedadesPropiedades de de laslas heurísticasheurísticas consistentesconsistentes::
�� El valor de f a lo largo de un El valor de f a lo largo de un caminocamino nuncanunca decrecedecrece. . 

h(A) ≤ h(A) ≤ costecoste(A(A→→C) + h(C)C) + h(C)
�� El El algoritmoalgoritmo A* A* sobresobre grafosgrafos eses óptimoóptimo

((siempresiempre queque la la heurísticaheurística utilizadautilizada sea sea consistenteconsistente).). 3131



El El algoritmoalgoritmo A*A*

DemoDemo
Path planning @ Google selfPath planning @ Google self--driving cardriving car 3232

ResumenResumen

AlgoritmosAlgoritmos de de búsquedabúsqueda

3333



�� Stuart Russell & Peter Stuart Russell & Peter NorvigNorvig::
Artificial Intelligence: Artificial Intelligence: 
A Modern Approach A Modern Approach 
PrenticePrentice--Hall, 3Hall, 3rdrd edition, 2009edition, 2009
ISBN 0136042597 ISBN 0136042597 
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