INTELIGENCIA ARTIFICIAL (I) Curso 98-99

Técnicas heuristicas de
busqueda para la resolucion de
problemas

José A. Alonso y Francisco J. Martin

Dpto. Ciencias de la Computaciéon e Inteligencia Artificial

UNIVERSIDAD DE SEVILLA

J.A. Alonso y F.J. Martin Ccla Técnicas heuristicas de biisqueda 4.1



Concepto de heuristica

e Objetivo de la bisqueda heuristica: Podar el espacio de biisqueda.
e Base de la heuristica: Comparacion de los estados.

® Funcion de evaluacion heuristica:
e Estima la distancia al final.

e Valor en el estado final: minimal.

e Comparacion de los estados mediante valor heuristico.
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Problema del paseo

e Enunciado:

e Una persona puede moverse en linea recta dando cada vez un paso hacia la
derecha o hacia la izquierda.

e Representamos su posicion mediante un nimero entero.
e La posicion inicial es 0.
e La posicion aumenta en 1 por cada paso a la derecha.

e La posicion decrece en 1 por cada paso a la izquierda.

El problema consiste en llegar a la posicion -3.
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Heuristica en el problema del paseo

e Funcion de evaluacion heuristica:

heuristica(estado) = distancia(estado,estado-final)

e Representacion:

(defun heuristica (estado)
(abs (- estado *estado-finalx)))
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Grafo de escalada para el problema del paseo
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Definicion de nodo heuristico

® Nodo heuristico = Estado + Camino + Heuristica

e Representaciéon de nodos en Lisp

(defstruct (nodo-h (:constructor crea-nodo-h)
(:conc-name nil))
estado
camino
heuristica-del-nodo)
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Procedimiento de busqueda en escalada

1. Crear la variable local ACTUAL que es el nodo heuristico cuyo estado es
el *ESTADO-INICIAL*, cuyo camino es la lista vacia y cuya heuristica es
la del *ESTADO-INICIAL*.

2. Repetir mientras que el nodo ACTUAL no sea nulo:

2.1. si el estado del nodo ACTUAL es un estado final, devolver el nodo
ACTUAL y terminar;

2.2. en caso contrario, cambiar ACTUAL por su mejor sucesor (es decir,
uno de sus sucesores cuya heuristica sea menor que la del nodo
ACTUAL y menor o igual que las heuristicas de los restantes
sucesores, si existen dichos sucesores y NIL en caso contrario).
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Implementacion de la busqueda en escalada

(defun busqueda-en-escalada ()
(let ((actual (crea-nodo-h :estado *estado-inicialx* ;1
:camino nil
:heuristica-del-nodo
(heuristica *estado-inicialx))))
(loop until (null actual) do ;2
(cond ((es-estado-final (estado actual))
(return actual))
(t (setf actual ; 2.2
(mejor (sucesores actual)
(heuristica-del-nodo actual))))))))
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Implementacion de la busqueda en escalada

(defun sucesores (nodo)
(let ((resultado ()))
(loop for operador in *operadores* do
(let ((siguiente (sucesor nodo operador)))
(when siguiente (push siguiente resultado))))
(nreverse resultado)))

(defun sucesor (nodo operador)
(let ((siguiente-estado (aplica operador (estado nodo))))
(when siguiente-estado
(crea-nodo-h :estado siguiente-estado
:camino (cons operador (camino nodo))
:heuristica-del-nodo
(heuristica siguiente-estado)))))
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Implementacion de la busqueda en escalada

(defun mejor (nodos minima-distancia-al-final)
(let ((mejor-nodo nil))
(loop for n in nodos do
(when (< (heuristica-del-nodo n) minima-distancia-al-final)
(setf mejor-nodo n
minima-distancia-al-final (heuristica-del-nodo n))))
mejor-nodo))
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Solucion del paseo en escalada

> (load "p-paseo.lsp")

T

> (load "b-escalada.lsp")
T

>

(trace es—-estado-final)
(ES-ESTADO-FINAL)
> (busqueda-en-escalada)
1. Trace: (ES-ESTADO-FINAL °’0)
1. Trace: (ES-ESTADO-FINAL ’-1)
1. Trace: (ES-ESTADO-FINAL ’-2)
1. Trace: (ES-ESTADO-FINAL ’-3)
#S (NODO-H

:ESTADO -3

:CAMINO (MOVER-A-IZQUIERDA MOVER-A-IZQUIERDA MOVER-A-IZQUIERDA)

:HEURISTICA-DEL-NODO 0)
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Heuristica en el problema del viaje

e Mapa:




Heuristica

en

el problema del viaje

e Coordenadas:

Almeria :
Granada :
Malaga
Cadiz
Huelva
Sevilla :
Cordoba :
Jaen

e Funcion de evaluacion heuristica:

heuristica(estado) = distancia(coordenadas(estado),

(409.

(309

(232.
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( 90
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Lisp: Funciones matematicas y listas de asociacion

e Funciones matematicas

* (SQRT X)
(sqrt 144) => 12

* (EXPT X Y)
(expt 2 4) => 16

® Listas de asociacion

* (ASSOC ITEM A-LISTA [:TEST PREDICADO])
(assoc ’b ’((a 1) (b 2) (c 3))) => (B 2)
(assoc ’(b) ’((a 1) ((b) 1) (c d))) => NIL
(assoc *(b) ’((a 1) ((b) 1) (c d)) :test #’equal) => ((B) 1)
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Implementacion del problema de viaje con heuristica

(defun heuristica (estado)
(distancia estado *estado-finalx))

(defun distancia (cl c2)
(sqrt (+ (expt (- (abscisa cl) (abscisa c2)) 2)
(expt (- (ordenada cl1) (ordenada c2)) 2))))

(defun abscisa (ciudad)
(first (second (assoc ciudad *ciudadesx*))))

(defun ordenada (ciudad)
(second (second (assoc ciudad *ciudadesx*))))
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Implementacion del problema de viaje con heuristica

(defparameter *ciudades*
’((almeria (409.5 93))
(cadiz  ( 63 57))
(cordoba (198  207))
(granada (309 127.5))
(huelva ( 3 139.5))
(jaen (295.5 192))
(malaga (232.5 75))
(sevilla ( 90  153))))
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Grafo de escalada para el problema del viaje

Sevilla @

Y T

Cadiz Coérdoba Huelva Mélaga@

e ST

Cadiz Cordoba Granada@ Sevilla

e ST

Almeria ® Coérdoba Jaén Malaga
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Solucién del viaje en escalada

> (load "p-viaje.lsp")

T

> (load "b-escalada.lsp")
T

>

(trace es—-estado-final)
(ES-ESTADO-FINAL)
> (busqueda-en-escalada)
1. Trace: (ES-ESTADO-FINAL °’SEVILLA)
1. Trace: (ES-ESTADO-FINAL ’MALAGA)
1. Trace: (ES-ESTADO-FINAL °’GRANADA)
1. Trace: (ES-ESTADO-FINAL °’ALMERIA)
#S (NODO-H

:ESTADO ALMERIA

:CAMINO (IR-A-ALMERIA IR-A-GRANADA IR-A-MALAGA)

:HEURISTICA-DEL-NODO 0.0)
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Primera heuristica en el problema del 8—puzzle

e Heuristica: Numero de piezas descolocadas.

2|8 1|2

1[6(4 8 4

7 5 716
H=4 H=O

e Representacion:

(defun heuristica (estado)
(loop for i from 1 to 8
counting (not (equal (coordenadas i estado)
(coordenadas i *estado-final*)))))
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Segunda heuristica en el problema del 8—puzzle

® Heuristica: Suma de las distancias manhattan.

2(8]3 1|2

1|6

7 5 7016]|5
H=5 H:O

(defun heuristica-2 (estado)

(loop for i from 1 to 8
summing (distancia-manhattan (coordenadas i estado)
(coordenadas i *estado-final*))))

(defun distancia-manhattan (cl c2)
(+ (abs (- (first c1l) (first c2)))
(abs (- (second cl1) (second c2)))))
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Comparacion de escalada en el 8—puzzle

Profundidad
. . Escalada
1terativa
Estado | Tiempo | Espacio | Tiempo | Espacio
inicial | (seg.) | (bytes) (seg.) | (bytes)
2|8
1 e 0.06 9.028 0.05 | 6.516
7 5
4|81
, || 15.88 1656.020| 0.11 |14.604
71615
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Propiedades de la bisqueda por escalada

e Complejidad:
e p: profundidad de la solucidn.
e Complejidad en espacio: O(1).
e Complejidad en tiempo: O(p).

e No es completa.

® No es minimal.

e Problemas:
e Maximos locales.

e Mesetas.

J.A. Alonso y F.J. Martin Ccla Técnicas heuristicas de blisqueda 4.24



Lisp: Ordenaciéon

* (SORT LISTA PREDICADO [:KEY CLAVE])

(sort (3 1 5 2) #’<) => (1 2 3 5)
(sort (-3 1 -5 27) #’>) => (721 -3 -5)
(sort (-3 1 -5 27) #’> :key #’abs) => (7 -5 -3 2 1)
(setf 1 ’(a ¢c b d)) => (A C B D)
(sort 1 #’string<) => (A B C D)
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Procedimiento de la bisqueda por primero el mejor

1. Crear las siguientes variables locales
1.1. ABIERTOS (para almacenar los nodos generados aun no analizados)
con valor la lista formado por el nodo inicial (es decir, el nodo
cuyo estado es el estado inicial, cuyo camino es la lista vacia y
cuya heuristica es la del estado inicial);
1.2. CERRADOS (para almacenar los nodos analizados) con valor la
lista vacia;
. ACTUAL (para almacenar el nodo actual) con valor la lista vacia.
NUEVOS-SUCESORES (para almacenar la lista de los sucesores del
nodo actual) con valor la lista vacia.

e
DS W
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Procedimiento de la bisqueda por primero el mejor

2. Mientras que ABIERTOS no esta vacia,
2.1 Hacer ACTUAL el primer nodo de ABIERTOS
2.2 Hacer ABIERTOS el resto de ABIERTOS
2.3 Poner el nodo ACTUAL en CERRADOS.
2.4 Si el nodo ACTUAL es un final,
2.4.1 devolver el nodo ACTUAL y terminar.
2.4.2 en caso contrario, hacer
2.4.2.1 NUEVOS-SUCESORES la lista de sucesores del nodo
ACTUAL que no estan en ABIERTOS ni en CERRADOS y
2.4.2.2 ABIERTOS la lista obtenida afiadiendo los
NUEVOS-SUCESORES al final de ABIERTOS y ordenando sus
nodos por orden creciente de sus heuristicas.
3. Si ABIERTOS esta vacia, devolver NIL.
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Implementacion de la bisqueda por primero el mejor

(defun busqueda-por-primero-el-mejor ()
(let ((abiertos (list (crea-nodo-h :estado *estado-inicialx

:camino nil

:heuristica-del-nodo

(heuristica *estado-inicialx*)))) ;
(cerrados nil) ;
(actual nil) ;
(nuevos-sucesores nil)) ;
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Implementacion de la bisqueda por primero el mejor

(loop until (null abiertos) do
(setf actual (first abiertos))
(setf abiertos (rest abiertos))
(setf cerrados (cons actual cerrados))
(cond ((es-estado-final (estado actual))
(return actual))

- e

. - e

- e

- e

N NN DD DN DD
N NN N SRS

(t (setf nuevos-sucesores
(nuevos-sucesores actual abiertos cerrados))
(setf abiertos ;2.4.2.2
(ordena-por-heuristica
(append abiertos nuevos-sucesores))))))))

(defun ordena-por-heuristica (lista-de-nodos)
(sort lista-de-nodos #’< :key #’heuristica-del-nodo))
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Comparacion de primero el mejor en el 8—puzzle

Profundidad Primero el
. . Escalada ]
1iterativa mejor
Estado | Tiempo | Espacio | Tiempo | Espacio | Tiempo | Espacio
inicial | (seg.) | (bytes) (seg.) | (bytes) | (seg.) | (bytes)
2813
1 0.06 9.028 0.05 | 6.516 | 0.05 | 6.884
7
8
15.88 [656.020| 0.11 |[14.604| 0.13 |15.844
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Propiedades de la biisqueda por primero el mejor

e Complejidad:
e 1: factor de ramificacion.

e p: profundidad de la solucidn.
e Complejidad en espacio: O(rP).

e Complejidad en tiempo: O(rP).
e Es completa.

® No es minimal.
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Costes en el problema del viaje

(defun coste-de-aplicar-operador (estado operador)
(let ((estado-sucesor (aplica operador estado)))
(when estado-sucesor
(distancia estado estado-sucesor))))
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Grafo optimal para el viaje

®

Sevilla
C=0

s ST

Cadiz ® Coérdoba @ Huelva @ Mélaga@

Granada Jaén @ Granada @
Almeria Almeria @
C =370.38 C=2361.49
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Definicion de nodo de coste

e Nodo de coste = Estado + Camino + Coste del camino

e Representaciéon de nodos en Lisp

(defstruct (nodo-c (:constructor crea-nodo-c)
(:conc-name nil))
estado
camino
coste-camino)
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Procedimiento de busqueda optimal

1. Crear las siguientes variables locales
1.1. ABIERTOS (para almacenar los nodos de coste generados ain no
analizados) con valor la lista formado por el nodo inicial (es decir,
el nodo cuyo estado es el estado inicial, cuyo camino es la lista vacila
y cuyo coste es 0);
1.2. CERRADOS (para almacenar los nodos analizados) con valor la
lista vacia;
. ACTUAL (para almacenar el nodo actual) con valor la lista vacia.

e
DS W

. SUCESORES (para almacenar la lista de los sucesores del
nodo actual) con valor la lista vacia.
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Procedimiento de busqueda optimal

2. Mientras que ABIERTOS no esta vacia,
2.1 Hacer ACTUAL el primer nodo de ABIERTOS
2.2 Hacer ABIERTOS el resto de ABIERTOS
2.3 Poner el nodo ACTUAL en CERRADOS.
2.4 Si el nodo ACTUAL es un final,
2.4.1 devolver el nodo ACTUAL y terminar.
2.4.2 en caso contrario, hacer
2.4.2.1 SUCESORES la lista de sucesores del nodo ACTUAL para
los que no existen en ABIERTOS o CERRADOS un nodo con
el mismo estado y menor coste.
2.4.2.2 ABIERTOS la lista obtenida afiadiendo los NUEVOS-SUCESORES
al final de ABIERTOS y ordenando sus nodos por orden
creciente de sus costes.
3. Si ABIERTOS esta vacia, devolver NIL.
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Implementacion de la bisqueda optimal

(defun busqueda-optimal ()
(let ((abiertos (list (crea-nodo-c :estado *estado-inicialx* ;1.1
:camino nil
:coste-camino 0)))

(cerrados nil) :1.2
(actual nil) ;1.3
(sucesores nil)) ;1.4
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Implementacion de la bisqueda optimal

(loop until (null abiertos) do ;2
(setf actual (first abiertos)) ;2.1
(setf abiertos (rest abiertos)) ;2.2
(setf cerrados (cons actual cerrados)) ;2.3
(cond ((es-estado-final (estado actual)) ;2.4
(return actual)) ;2.4.1
(t (setf sucesores ;2.4.2.1
(nuevos-o-mejores-sucesores actual abiertos cerrados))
(setf abiertos ;2.4.2.2

(ordena-por-coste (append abiertos sucesores))))))))
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Implementacion de la bisqueda optimal

(defun nuevos-o-mejores-sucesores (nodo abiertos cerrados)
(elimina-peores (sucesores nodo) abiertos cerrados))

(defun sucesores (nodo)
(let ((resultado ()))
(loop for operador in *operadores* do
(let ((siguiente (sucesor nodo operador)))
(when siguiente (push siguiente resultado))))
(nreverse resultado)))
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Implementacion de la bisqueda optimal

(defun sucesor (nodo operador)
(let ((siguiente-estado (aplica operador (estado nodo))))
(when siguiente-estado
(crea-nodo-c :estado siguiente-estado
:camino (cons operador (camino nodo))
:coste—camino
(+ (coste-de-aplicar-operador (estado nodo)
operador)
(coste-camino nodo))))))

(defun elimina-peores (nodos abiertos cerrados)
(loop for nodo in nodos
when (and (not (esta-mejor nodo abiertos))
(not (esta-mejor nodo cerrados)))
collect nodo))
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Implementacion de la bisqueda optimal

(defun esta-mejor (nodo lista-de-nodos)
(let ((estado (estado nodo)))
(loop for n in lista-de-nodos
thereis (and (equalp estado (estado n))
(<= (coste-camino n) (coste-camino nodo))))))

(defun ordena-por-coste (lista-de-nodos)
(sort lista-de-nodos #’< :key #’coste-camino))
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Propiedades de la biisqueda optimal

e Complejidad:
e 1: factor de ramificacion.

e p: profundidad de la solucidn.
e Complejidad en espacio: O(rP).

e Complejidad en tiempo: O(rP).
e Es completa.

e Es optimal.
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Grafo A* (I) para el viaje

Sevilla

| C+H = 325.08 |

s T

Cadiz Cordoba ®

©)

Huelva Malaga
| C+H=448.09 | | C+H =361.01 | | C+H=497.19 | | C+H =340.36 |
Jaén Granada@
[ C+H =370.38 | [ C+H =361.49 ]
Almeria ®
| C+H =361.49 |
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Definicion de nodo de coste con heuristica

e Nodo de coste = Estado + Camino + Coste-camino
+ Coste-mas-heuristica

e Representaciéon de nodos en Lisp

(defstruct (nodo-hc (:constructor crea-nodo-hc)
(:conc-name nil))
estado
camino
coste-camino
coste-mas-heuristica)
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Procedimiento A* (I)

1. Crear las siguientes variables locales
1.1. ABIERTOS (para almacenar los nodos heuristicos con costes generados
ain no analizados) con valor la lista formado por el nodo inicial
(es decir, el nodo cuyo estado es el estado inicial, cuyo camino es
la lista vacia, el coste es 0 y el coste mas heuristica es la
heuristica del estado inicial);
1.2. CERRADOS (para almacenar los nodos analizados) con valor la
lista vacia;
3. ACTUAL (para almacenar el nodo actual) con valor la lista vacia.
4. SUCESORES (para almacenar la lista de los sucesores del
nodo actual) con valor la lista vacia.

J.A. Alonso y F.J. Martin Ccla Técnicas heuristicas de bilisqueda  4.48



Procedimiento A* (I)

2. Mientras que ABIERTOS no esta vacia,
2.1 Hacer ACTUAL el primer nodo de ABIERTOS
2.2 Hacer ABIERTOS el resto de ABIERTOS
2.3 Poner el nodo ACTUAL en CERRADOS.
2.4 Si el nodo ACTUAL es un final,
2.4.1 devolver el nodo ACTUAL y terminar.
2.4.2 en caso contrario, hacer
2.4.2.1 SUCESORES la lista de sucesores del nodo ACTUAL para
los que no existen en ABIERTOS o CERRADOS un nodo con
el mismo estado y menor coste.
2.4.2.2 ABIERTOS la lista obtenida afiadiendo los NUEVOS-SUCESORES
al final de ABIERTOS y ordenando sus nodos por orden
creciente de sus sumas de costes y heuristicas.
3. Si ABIERTOS estd vacia, devolver NIL.
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Implementacion de A* (I)

(defun busqueda-a-estrella-1 ()
(let ((abiertos (list (crea-nodo-hc :estado *estado-inicialx ;1.1
:camino nil
:coste-camino O
:coste-mas-heuristica
(heuristica *estado-inicialx))))

(cerrados nil) ;1.2
(actual nil) ;1.3
(sucesores nil)) :1.4
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Implementacion de A* (I)

(loop until (null abiertos) do ;2
(setf actual (first abiertos)) ;2.1
(setf abiertos (rest abiertos)) ;2.2
(setf cerrados (cons actual cerrados)) ;2.3
(cond ((es-estado-final (estado actual)) ;2.4
(return actual)) ;2.4.1
(t (setf sucesores ;2.4.2.1
(nuevos-o-mejores-sucesores actual abiertos cerrados))
(setf abiertos ;2.4.2.2

(ordena-por-coste-mas-heuristica
(append abiertos sucesores))))))))
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Implementacion de A* (I)

(defun sucesor (nodo operador)
(let ((siguiente-estado (aplica operador (estado nodo))))
(when siguiente-estado
(crea-nodo-hc :estado siguiente-estado

:camino (cons operador (camino nodo))

:coste-camino

(+ (coste-de-aplicar-operador (estado nodo) operador)
(coste-camino nodo))

:coste-mas-heuristica

(+ (+ (coste-de-aplicar-operador (estado nodo) operador)

(coste-camino nodo))

(heuristica siguiente-estado))))))

(defun ordena-por-coste-mas-heuristica (lista-de-nodos)
(sort lista-de-nodos #’< :key #’coste-mas-heuristica))
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Propiedades de A* (I)

e Complejidad:
e 1: factor de ramificacion.

e p: profundidad de la solucidn.
e Complejidad en espacio: O(rP).

e Complejidad en tiempo: O(rP).
e Es completa.

e Es optimal.
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Problema del grafo

e Enunciado:

e En el siguiente grafo buscar el camino de menor coste desde A hasta E.

Costes
A B C ;s
Heuristicas
A 8|1
B| 8 2 A/B| C|D
Cli1]2 o 1]10] 3
D 3
E 7
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Solucion del grafo mediante A* (I)

A®

g ®©
C+H=17
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Solucion del grafo mediante A*

B C B® C
D E

J.A. Alonso y F.J. Martin Ccla Técnicas heuristicas de bilisqueda  4.60



Solucion del grafo mediante A*

A® A® A

®

Cei=14 [Cor=4]
D E DQD DQD
[C+H=9 ] [C+H=9 ]
E E@
C+H=7
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Definicién de nodo A*

e Los nodos para el procedimiento A* se componen de:
e un estado
e el padre del nodo
e el ultimo operador
e el coste del aplicar el dltimo operador al padre del nodo

e el coste del camino actual
e el valor de la funcion de evaluacion heuristica del estado actual

e el coste total estimado (la suma del coste hasta el nodo y la estimacién del
coste restante)

e los sucesores del nodo actual
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Definicién de nodo A*

(defstruct (nodo-a (:comnstructor crea-nodo-a)

(:conc-name nil)
(:print-function escribe-nodo-a))

estado

padre

operador

coste-transicion

coste-camino

heuristica-del-nodo

coste-total-estimado

sucesores)

(defun escribe-nodo-a (nodo &optional (canal t) profundidad)
(format canal "<7a ~,2f="7,2f+7,2f ~,2f> "
(estado nodo) (coste-total-estimado nodo) (coste-camino nodo)
(heuristica-del-nodo nodo) (coste-transicion nodo)))
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Procedimiento A¥*

1. Crear las siguientes variables locales
1.1. ABIERTOS (para almacenar los nodos generados aun no analizados)
con valor la lista formado por el nodo inicial;
1.2. CERRADOS (para almacenar los nodos analizados) con valor la
lista vacia;
1.3. ACTUAL (para almacenar el nodo actual) con valor la lista vacia;
1.4. VIEJO-ABIERTO y
1.5. VIEJO-CERRADO.
2. Mientras que ABIERTOS no estd vacia,
2.1. tomar como ACTUAL el primero de abiertos (que el nodo expandido no
analizado de menor coste estimado),
2.2. quitarlo de ABIERTOS y
2.3. colocarlo en CERRADOS.
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Procedimiento A¥*

2.4. Si1 ACTUAL es un nodo final,
2.4.1. devolver el nodo ACTUAL y la correspondiente solucién;
2.4.2. en caso contrario, para cada uno de los sucesores del nodo
ACTUAL hacer lo siguiente:
2.4.2.1. si hay en ABIERTOS un nodo con el mismo estado que el
sucesor, llamar a dicho nodo VIEJO-ABIERTO y, si el
sucesor es mejor que VIEJO-ABIERTO, ponerlo en su lugar;
2.4.2.2. si1 hay en CERRADOS un nodo con el mismo estado que el
sucesor, llamar a dicho nodo VIEJO-CERRADO y, si el
sucesor es mejor que VIEJO-CERRADO, ponerlo en su lugar
y actualizar los descendientes de VIEJO-CERRADO;
2.4.2.3. en caso contrario, afladir el sucesor a la lista de los
sucesores del nodo ACTUAL y a la lista de ABIERTOS.
2.4.3. ordenar ABIERTOS por el coste total estimado.
3. Si ABIERTOS estd vacia, devolver NIL.
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Procedimiento A¥*

(defun busqueda-a-estrella ()
(let ((abiertos (list (nodo-inicial)))
(cerrados nil)

- e

- e

(actual nil)

- e

N DMDNMNDNE,E PP PP

(viejo-abierto nil)

- e

o W N -

(viejo-cerrado nil))

. - e

(loop until (null abiertos) do
(setf actual (first abiertos)
abiertos (rest abiertos)

[ —

- e

- e

cerrados (cons actual cerrados))

- e
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Procedimiento A¥*

(cond ((es-estado-final (estado actual)) ;2.4
(return (values actual ;2.4.1
(nreverse (forma-camino actual)))))
(t (loop for sucesor in (lista-sucesores actual) do ;2.4.2
(cond ((setf viejo-abierto (esta sucesor abiertos));2.4.2.1
(when (es-mejor sucesor viejo-abierto)
(cambia viejo-abierto sucesor)))
((setf viejo-cerrado (esta sucesor cerrados));2.4.2.2
(when (es-mejor sucesor viejo-cerrado)
(cambia viejo-cerrado sucesor)
(actualiza-descendientes viejo-cerrado)))
(t (setf (sucesores actual) ;2.4.2.3
(cons sucesor (sucesores actual)))
(setf abiertos (cons sucesor abiertos)))))
(setf abiertos ;2.4.3
(ordena-por-coste-total-estimado abiertos)))))))
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Procedimiento A¥*

(defun nodo-inicial ()

(crea—nodo-a :estado *estado-inicialx*
:padre nil
:coste-transicion 0
:coste-camino 0

‘heuristica-del-nodo (heuristica *estado-inicialx)
:coste-total-estimado (heuristica *estado-inicialx)
:sucesores nil))
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Procedimiento A¥*

(defun forma-camino (nodo &optional (res nil))
(if (null (padre nodo))
(nreverse res)
(forma-camino (padre nodo) (cons (operador nodo) res))))

(defun lista-sucesores (nodo)
(let ((resultado ()))
(loop for operador in *operadores* do
(let ((siguiente (sucesor nodo operador)))
(when siguiente (push siguiente resultado))))
(nreverse resultado)))
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Procedimiento A¥*

(defun sucesor (nodo operador)
(let ((siguiente-estado (aplica operador (estado nodo))))
(when siguiente-estado
(let* ((coste-transicion (coste-de-aplicar-operador
(estado nodo) operador))
(heuristica-del-nodo (heuristica siguiente-estado))
(coste-camino (+ coste-transicion (coste-camino nodo)))
(coste-total-estimado (+ coste-camino heuristica-del-nodo)))
(crea-nodo-a

:estado siguiente-estado
:padre nodo

:operador operador
:coste-transicion coste-transicion

:heuristica-del-nodo heuristica-del—-nodo
:coste-camino coste—camino
:coste-total-estimado coste-total-estimado)))))
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Procedimiento A¥*

(defun esta (nodo lista-de-nodos)
(let ((estado (estado nodo)))
(loop for n in lista-de-nodos
thereis (when (equalp estado (estado n))

n))))

(defun es-mejor (sucesor viejo)
(< (coste-camino sucesor)
(coste-camino viejo)))
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Procedimiento A¥*

(defun cambia (viejo sucesor)

(setf (padre viejo) (padre sucesor)
(operador viejo) (operador sucesor)
(coste-transicion viejo) (coste-transicion sucesor)
(coste-camino viejo) (coste-camino sucesor)

(coste-total-estimado viejo) (coste-total-estimado sucesor))
(setf (sucesores (padre sucesor)) (cons viejo
(sucesores (padre sucesor))))
(delete viejo (sucesores (padre viejo)) :test #’equalp :count 1))
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Lisp: Borrado

* (DELETE ELEMENTO LISTA &KEY :TEST :COUNT)

(delete 4 ’(1 2 4 1 3 4 5)) => (1 21305)
(delete 3 ’(1 24 1 3 4 5) :test #’>) => (4 3 4 5)
(delete 4 ’(1 241 345) :count 1) => (121345)

(delete 3 ’(1 24 1 345) :test #’> :count 2) => (4 1 3 4 5)
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Procedimiento A¥*

(defun actualiza-descendientes (viejo)
(loop for nodo in (sucesores viejo) do
(setf (coste-camino nodo)
(+ (coste-camino viejo) (coste-transicion nodo)))
(setf (coste-total-estimado nodo)
(+ (heuristica-del-nodo nodo) (coste-camino nodo)))
(actualiza-descendientes nodo)))

(defun ordena-por-coste-total-estimado (lista)
(sort lista #’< :key #’coste-total-estimado))
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Problema de los multiplos

e Enunciado:

e Un valor numérico puede ser multiplicado por 2 o por 3.

e El valor inicial es 1.

e El problema consiste en llegar al valor 18 sin superar su doble.

e El grafo de bisqueda es:

1
/\
2 3
4 /\6 6 /\9
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Problema de los multiplos

(defparameter *estado-inicialx* 1)
(defparameter *estado-finalx* 18)

(defun es-estado-final (estado)
(= estado *estado-finalx))

(defparameter *operadores*
’(doble triple))

(defun doble (estado)
(let ((nuevo-estado (* 2 estado)))
(when (< nuevo-estado (* 2 *estado-final*))
nuevo-estado)))
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Problema de los multiplos

(defun triple (estado)
(let ((nuevo-estado (* 3 estado)))
(when (< nuevo-estado (* 2 *estado-finalx))
nuevo-estado)))

(defun aplica (operador estado)
(funcall (symbol-function operador) estado))

(defun coste-de-aplicar-operador (estado operador)
estado)

(defun heuristica (estado)
(if (= (rem *estado-final* estado) 0)
(- (/ *estado-final* estado) 1)
100))
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Problema de los multiplos
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Problema de los multiplos
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Problema de los multiplos

1® 1®

A/\ /\
2® 3@ 2 ® 3@

C+H =10 C+H=10

4‘/\6@ i@ 4‘/\6@ i@

12 18 27 12 18©® 27
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Propiedades de A*

e Complejidad:
e 1: factor de ramificacion.

e p: profundidad de la solucidn.
e Complejidad en espacio: O(rP).

e Complejidad en tiempo: O(rP).
e Es completo.

e Es optimal, si la heuristica es optimista

J.A. Alonso y F.J. Martin Ccla

Técnicas heuristicas de bilisqueda

4.84



Problema de misioneros y canibales

e Enunciado:

e Tenemos M misioneros y C canibales en la orilla izquierda de un rio, y que-
remos pasarlos a la otra orilla (M > C).

e Disponemos de una barca en la que caben a lo sumo B personas (B < C + M).

e En ningiin momento el nimero de canibales que hay en la orilla en que no esta
la barca puede superar al nimero de misioneros e igualmente en la barca.

e Se pide hallar un plan de viajes de la barca entre una orilla y otra de manera
que se consiga trasladar a todas las personas a la orilla de destino y respetando
las restricciones anteriores.
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Planteamiento del problema de misioneros y canibales

e Representacién de estados: (X Y Z), donde X es el niimero de mi-
sioneros que hay en la orilla izquierda, Y el de canibales y Z la posicién
de la barca (1=izquierda, 0=derecha).

® Numero de estados: M x C X 2.
e Estado inicial: (M C 1)

e Estado final: (0 0 0)

e Operadores:
Mover N1 misioneros y N2 canibales a la orilla opuesta.
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Solucién de misioneros en profundidad

> (load "p-misioneros")

T
> (load "b-profundidad")
T
>

(misioneros 3 3 2)
(3 3 2)
> *operadoresx*
((MOVER 2 0) (MOVER 1 1) (MOVER O 2) (MOVER 1 0) (MOVER O 1))
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Solucién de misioneros en profundidad

> (escribe-solucion (nreverse (camino (busqueda-en-profundidad))))
33B Il 0O
22 |l 11B
32B [l 01
21 |l 12B
31B ||l 02
11 [ 228B
13B Il 20
02 |l 31B
03B Il 30
01 || 328B
11B[] 22
00 |l 33B

NIL
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Solucién de misioneros en profundidad

> (misioneros 4 4 3)

(4 4 3)

> (escribe-solucion (nreverse (camino (busqueda-en-profundidad))))
44B || 00

32 [ 128B
4 3B || 01
22 || 228B
24B ||l 20
03 || 41B
14B1]1 30
02 || 428B
22B ||l 22
01 || 43B
11B 1] 33
00 |l 448B

NIL

J.A. Alonso y F.J. Martin Ccla Técnicas heuristicas de bilisqueda  4.89



Implementacion del problema de los misioneros

e Problema genérico:

(defvar *misioneros)
(defvar *canibales*)
(defvar *capacidadx)

(defun misioneros (misioneros canibales capacidad)
(setf *misioneros* misioneros
*canibales* canibales
*capacidad* capacidad)
(crea-estado-inicial)
(crea-operadores)
(list misioneros canibales capacidad))
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Implementacion del problema de los misioneros

e Representacion de estados:

(defun orilla-de-la-barca (estado)
(if (= (third estado) 1)
’izquierda
’derecha))

(defun orilla-opuesta (estado)
(if (= (third estado) 1)
0
1))
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Implementacion del problema de los misioneros

(defun misioneros-en-izquierda (estado)
(first estado))

(defun canibales-en-izquierda (estado)
(second estado))

(defun misioneros-en-derecha (estado)
(- *misioneros* (misioneros-en-izquierda estado)))

(defun canibales-en-derecha (estado)
(- *canibales* (canibales-en-izquierda estado)))
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Implementacion del problema de los misioneros

e Estado inicial:

(defun crea-estado-inicial ()
(defparameter *estado-inicials
(list *misioneros* *canibales* 1)))

e Estado final:

(defparameter *estado-final*
(1ist 0 0 0))

(defun es-estado-final (estado)
(equal estado *estado-finalx))
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Implementacion del problema de los misioneros

e Operadores:

(defun crea-operadores ()
(defparameter *operadores* nil)

(loop for m from O to *misioneros* do

(loop for c from O to *canibales* do

(when (and (<= 1 (+ m c) *capacidad*)
(not (< 0 m c)))
(push (list ’mover m c) *operadoresx))))

(ordena *operadores*))

(defun ordena (operadores)
(sort operadores #’> :key #’movidos))

(defun movidos (operador)
(+ (second operador) (third operador)))
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Implementacion del problema de los misioneros

(defun mover (misioneros canibales estado)
(let* ((operacion
(if (eq (orilla-de-la-barca estado) ’izquierda) ’- ’+))
(misioneros-en-izquierda (misioneros-en-izquierda estado))
(canibales-en-izquierda (canibales-en-izquierda estado))
(orilla-opuesta (orilla-opuesta estado))
(siguiente
(1ist (funcall operacion misioneros-en-izquierda
misioneros)
(funcall operacion canibales-en-izquierda
canibales)
orilla-opuesta)))
(when (es-posible siguiente) siguiente)))
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Implementacion del problema de los misioneros

(defun es-posible (estado)

(and (<= 0 (misioneros-en-izquierda estado) *misionerosx)
(<= 0 (canibales-en-izquierda estado) *canibalesx)
(if (eq (orilla-de-la-barca estado) ’derecha)
(not (< 0
(misioneros-en-izquierda estado)
(canibales-en-izquierda estado)))
(not (< 0
(misioneros-en-derecha estado)
(canibales-en-derecha estado))))))

(defun aplica (operador estado)
(funcall (symbol-function (first operador))
(second operador)
(third operador)
estado))
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Implementacion del problema de los misioneros

® Auxiliares:

(defun escribe-solucion (camino)
(let ((estado *estado-inicialx))
(escribe-estado estado)
(loop for operador in camino do
(setf estado (aplica operador estado))
(escribe-estado estado))))

(defun escribe-estado (estado)
(format t ""&"a "a "a || “a “a "a"

(misioneros-en-izquierda estado)

(canibales-en-izquierda estado)

(if (eq (orilla-de-la-barca estado) ’izquierda) "B" " ")
(misioneros-en-derecha estado)

(canibales-en-derecha estado)

(if (eq (orilla-de-la-barca estado) ’derecha) "B" " ")))
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Implementacion del problema de los misioneros

e Coste y heuristica:

(defun coste-de-aplicar-operador (estado operador)
(+ (second operador)
(third operador)))

(defun heuristica-1 (estado)
(+ (misioneros-en-izquierda estado)
(canibales-en-izquierda estado)))

(defun heuristica-2 (estado)
(x (+ (misioneros-en-izquierda estado)
(canibales-en-izquierda estado))
*kcapacidadx))
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Comparacion de soluciones de los misioneros

Problema con 3 misioneros, 3 canibales y capacidad 2

Procedimiento Coste | Segundos | Bytes
en-anchura 14 0.02| 5,748
en-profundidad 18 0.01| 3,148
en-profundidad-iterativa 14 0.05| 19,212
optimal 14 0.02| 6,200
H=1 en-escalada Sin sol
H=1 por-primero-el-mejor 14 0.02| 4,728
H=1 a-estrella-1 14 0.02| 6,492
H=1 a-estrella 14 0.02| 6,716
H=2 en-escalada Sin sol
H=2 por-primero-el-mejor 14 0.02| 4,764
H=2 a-estrella-1 14 0.02| 6,400
H=2 a-estrella 14 0.02| 6,716
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Comparacion de soluciones de los misioneros

Problema con 4 misioneros, 4 canibales y capacidad 3

Procedimiento Coste | Segundos | Bytes
en-anchura 16 0.04 | 14,936
en-profundidad 26 0.02| 5,192
en-profundidad-iterativa 22 0.13| 41,488
optimal 14 0.10 | 16,252
H=1 en-escalada Sin sol
H=1 por-primero-el-mejor 14 0.04| 10,004
H=1 a-estrella-1 14 0.08| 21,664
H=1 a-estrella 14 0.05| 15,672
H=2 en-escalada Sin sol
H=2 por-primero-el-mejor 14 0.04 | 10,004
H=2 a-estrella-1 14 0.04 | 11,440
H=2 a-estrella 14 0.04| 8,356
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Comparacion de soluciones de los misioneros

Problema con 10 misioneros, 10 canibales y capacidad 6

Procedimiento Coste | Segundos| Bytes
en-anchura 28 0.69| 170,120
en-profundidad 100 0.13 24,712
en-profundidad-iterativa 76 4.95| 886,104
optimal 26 0.93| 197,476
H=1 en-escalada Sin sol
H=1 por-primero-el-mejor 26 0.21 42,044
H=1 a-estrella-1 26 2.20| 292,316
H=1 a-estrella 26 0.68| 124,704
H=2 en-escalada Sin sol
H=2 por-primero-el-mejor 26 0.21 42,044
H=2 a-estrella-1 26 0.28 48,432
H=2 a-estrella 26 0.21 37,744
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Comparacion de soluciones de los misioneros

Problema con 20 misioneros, 20 canibales y capacidad 11

Procedimiento Coste | Segundos Bytes
en-anchura 48 9.34| 1,499,192
en-profundidad 416 3.28 291,388
en-profundidad-iterativa 114 46.68 | 4,882,516
optimal 46 13.09 | 1,832,564
H=1 en-escalada Sin sol
H=1 por-primero-el-mejor 46 1.36 188,804
H=1 a-estrella-1 46 43.48 | 3,090,536
H=1 a-estrella 46 8.25 916,840
H=2 en-escalada Sin sol
H=2 por-primero-el-mejor 46 1.42 188,804
H=2 a-estrella-1 46 1.90 220,916
H=2 a-estrella 46 1.33 156,076
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Problema de las N reinas

e Enunciado:

e Tenemos un tablero como los de ajedrez de N por IN cuadriculas y queremos
colocar NN reinas de forma que no se encuentren mas de una en la misma linea:
horizontal, vertical o diagonal.

e Representacion de estados

R

R e Lista de pares: ((4 3) (3 1) (2 4) (1 2))

R e Lista de posiciones: (3 1 4 2)
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Implementacion del problema de las N reinas

e Problema genérico:

(defvar *numero-de-reinasx)
(defvar *estado-inicialx)
(defvar *operadores*)

(defun reinas (n)
(setf *numero-de-reinas* n)
(crea-estado-inicial)
(crea-operadores)
(list ’reinas n))
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Implementacion del problema de las N reinas

e Estado inicial:

(defun crea-estado-inicial ()
(setf *estado-inicialx

()))

e Estado final:

(defun es-estado-final (estado)
(= (length estado) *numero-de-reinas*))
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Implementacion del problema de las N reinas

e Operadores:

(defun crea-operadores ()
(setf *operadores*
(loop for i from 1 to *numero-de-reinas
collect (list ’colocar-en i))))

(defun colocar-en (y estado)
(when (no-ataca y estado)
(cons y estado)))
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Implementacion del problema de las N reinas

(defun no-ataca (y e &optional (distancia 1))
(if (null e)
t
(and (/= y (first e))
(/= (abs (- y (first e))) distancia)
(no-ataca y (rest e) (+ distancia 1)))))

(defun aplica (operador estado)
(funcall (symbol-function (first operador))
(second operador)
estado))
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Implementacion del problema de las N reinas

e Coste y heuristica:

(defun coste-de-aplicar-operador (operador estado)

1)

(defun heuristica (estado)
(* (- *numero-de-reinas* (length estado))
(numero-de-sucesores estado)))

(defun numero-de-sucesores (estado)
(loop for i from 1 to *numero-de-reinas*
count (no-ataca i estado)))
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Comparacion de soluciones de las N reinas

Problema con 4 reinas

Procedimiento Coste | Segundos | Bytes
en-anchura 4 0.01| 1,380
en-profundidad 4 0.00| 700
en-profundidad-iterativa 4 0.00| 700
optimal 4 0.01| 1,664
en-escalada 4 0.00) 360
por-primero-el-mejor 4 0.01 600
a-estrella-1 4 0.01 956
a-estrella 4 0.00 720
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Comparacion de soluciones de las N reinas

Problema con 8 reinas

Procedimiento Coste |Segundos| Bytes
en-anchura 8 18.50| 6,605,436
en-profundidad 8 0.10 8,380
en-profundidad-iterativa 8 30.15| 329,312
optimal Agotado
en-escalada 8 0.01 1,128
por-primero-el-mejor 8 0.02 2,560
a-estrella-1 8 0.01 2,656
a-estrella 8 0.02 2,384
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Comparacion de soluciones de las N reinas

Problema con 12 reinas

Procedimiento Coste |Segundos| Bytes
en-anchura Agotado
en-profundidad 12 0.47|19,860
en-profundidad-iterativa | Agotado
optimal Agotado
en-escalada Sin sol
por-primero-el-mejor 12 0.54 65,660
a-estrella-1 12 0.55]66,456
a-estrella 12 0.50 31,376
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Comparacion de soluciones de las N reinas

Problema con 16 reinas

Procedimiento Coste |Segundos| Bytes
en-anchura Agotado
en-profundidad 16 351.98 | 687,208
en-profundidad-iterativa | Agotado
optimal Agotado
en-escalada Sin sol
por-primero-el-mejor 16 0.51| 58,860
a-estrella-1 16 0.50| 59,404
a-estrella 16 0.51| 28,092
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