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Vamos ahora a ver el algoritmo denominado A*.
El algoritmo A* fue propuesto por Peter Hart, Nils Nilsson y
Algoritmo de bisqueda A* Bertram Raphael en los afios 60's.
Aln sigue siendo uno de los algoritmos mds utilizados para

encontrar rutas en grafos pesados.
Stalin Mufioz Gutiérrez

Centro de Ciencias de la Complejidad
Universidad Nacional Auténoma de Mexico (UNAM)
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A* es una modificacién del algoritmo UCS.
Basado en UCS Tiene dos cambios importantes.
El algoritmo A* es como un algoritmo UCS, con dos cambios: Primero, recibe una funcién heuristica h, que estima el costo de un

estado al estado meta.

un parametro adicional que es la funcién heuristica, Segundo, el criterio de ordenamiento para la agenda, ahora es la

h:S—R. suma del costo acumulado desde el estado inicial, calculado con la
la cola de prioridad utiliza como criterio de ordenamiento la funcién g(n) y la estimacidn del costo al estado meta, obtenida con la
funcién f : .S — R definida como sigue: lisusie b,
Si h(n) es igual a zero para todo estado n, recuperamos el
f(n) = g(n) + h(n) (1) algoritmo UCS.

g(n) es el costo acumulado del estado inicial al estado n.
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Inicial meta

h(n) = # de piezas fuera de lugar
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lugar.

Ejemplo: juego del 15

T wetn
hin) = # de pieaas fuera de lugar

I—Ejemplo: juego del 15

Vamos a ilustrar el funcionamiento del algoritmo con el juego del 15.
Como funcién heuristica usaremos el niimero de fichas fuera de

La meta es el arreglo ordenado de los nimeros de menor a mayor.
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I—Ejemplo: juego del 15

A* esta basado en UCS, usaremos una cola de prioridad como
agenda.

Metemos el estado inicial a la agenda.
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I_EJ'emlD|o: juego del 15 B oo nn

Lo sacamos de la agenda.
Agregamos a la lista de expandidos.

. También es posible que eliminemos el conjunto de expandidos. En
Expandidos . o . .
[A] ese caso el algoritmo trabajard mas pero usara menos memoria.
Agenda
1
5 sacamos a A de la agenda

A
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Expandidos

4] gn) =1

Agenda h(B) = 4
1 h(C)=5

B}f . h(D) =6
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Ejemplo: juego del 15

Ejemplo: juego del 15 F=En

Al expandir al estado A, Obtenemos 3 configuraciones B, C'y D.
Aqui en amarillo mostramos las fichas fuera de lugar.

Como superindice indicamos la funcién f para cada estado.

En el caso de B tenemos una h(B) = 4.

En todos los estados el costo acumulado es 1.



Algoritmo de bljsqueda A*
N

o
=
Ejemplo: juego del 15 = LEjemplo: juego del 15 Bk
« e
Expandidos Al frente de la cola de prioridad queda B con un costo total de 5,
[A B] los otros estados tienen costos mayores.
Agenda

Expandimos a B, obteniendo el estado F.
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Expandidos “ I_ﬂﬁﬂ
[A B E]|
E resulta ser el de menor costo.
Agenda .
Lo expandimos generando dos sucesores: F'y G.
A

a8
So:

le4+4 dl+5 pi+6

X] 5

E]23+3 Cl+5 D1+6

3+2 3+4 1+5 1+6
F G O DY
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Expandidos
[A B F F} El siguiente estado en salir es F' con un costo acumulado de 3 y un
Agenda costo estimado a la meta de 2.
A F' generard 3 sucesores. El costo acumulado en todos ellos es de 4.
E}f‘i C’i{% Di{% Hasta el momento el algoritmo no ha retrocedido.
«HJ 3BE Sigue avanzando en direccién a la meta.
4 5 2 5 7125
€ 6

E%+3 Cl+5 D1+6

H4+3 I4+1 J4+3 G3+4 Cl+5 D1+6
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Expandidos
[A B FE F I}

Agenda
X

El+4 Cl+5 D}4+6
EZ+3 Cl+5 D1+6
R‘%‘FQ G3+4 Cl+5 D1+6

3 411 3 4 | 1 3

} 5 2 5 712]5
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H%:H)’ I4+1 J4+3 G3+4 Cl 5 1)114 6

K5+0 L5+2 H4+3 J4+3 G3+4 Cl+5 D1+6
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I—Ejemplo: juego del 15

Ahora al frente se encuentra el estado I.

Al expandirlo genera los estados K y L.

K es la meta.

Como en UCS, no hemos terminado, se agrega a la agenda.
Terminaremos cuando se encuentre al frente de la cola de prioridad.
Nos daremos cuenta al sacarlo.
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Expandidos
[A B EF F [} Sacamos el estado de menor costo f.
Agenda Ahora si, dado que la meta es el estado de menor costo, estamos
X meta al frente listos para recuperar la ruta y finalizar la ejecucién del algoritmo.
BT LT DLTO de la agenda

E2+3 Cl+5 D1+6
RngQ G3+4 Cl+5 D1+6

3 4|1(3][4]1]3

4 5 2 5[17]2]5
1

/ 6 71816 8|6

H%:H)’ I4+1 J4+3 G3+4 Cl 5 1)114 6

50 7552 7rAf3 443 AB+d ATHE It
KTH0 L3 s IS g3t oiis ph



Algoritmo de bljsqueda A*
N

o
S
Ejemplo: | del 1 2 LEjemplo: juego del 15
Jjemplo: juego del 15 g jemplo: juego de
Expandidos
[A B E F [} Regresamos con los apuntadores 'a los estados predece'sores...
Agenda ruta — [A B E F I K] La ru.t;j\ esta dada por la s.e,cuenua A_,B,E,F,I,K, para simplificar
}K hemos omitido la anotar la accidn necesaria para lograr cada estado.
CL+5 D1+6

E2—bcl+5 D1+6
RngQ G3+4 Cl+5 D1+6

w8

Z 8 718l6]|]7 5| |7 [8]6][7]8]6 8|6
540 7542 4+3 7443 3+4 1+5 1+6
K7™ Ly Hp™ Jp™ Gy O, Dy
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I—Ejemplo: juego del 15

Aqui la secuencia de movimientos que nos llevan a la meta.

La heuristica guié al algoritmo en direccién a la meta. Llegamos

muy rapido a la solucién.
Expandidos

El éxito de la aplicaciéon de A* depende mucho de la funcién
[A B E F I} heuristica seleccionada.
Agenda ruta=[A B E F I K]
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Admisibilidad

La heuristica no sobreestima el valor real
del costo minimo de un estado a la meta.

(@) > f(D)
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La admisibilidad de una heuristica consiste en que el valor de la
funcién heuristica para todo nodo de la red debe ser inferior o igual al
valor minimo de costo al obejtivo.

En este ejemplo vemos como la funcién heuristica tanto de C' como
de D se mantinene cerca, pero no superan el costo real a la meta. La
meta en el ejemplo es B.

Si calculamos el valor de f para C'y D observamos que es de 4 y 3
respectivamente. Por lo tanto el agente prefiere tomar la ruta por D.
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Admisibilidad

En este ejemplo tenemos una heuristica no admisible.
Pues estd sobreestimando el costo para el nodo D, con ello
conduciendo al agente por un camino mas largo.

Con una heuristica no admisible, el agente
puede tomar una ruta mas larga.
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Una heuristica es consistente o monotdnica si para cada sucesor de
todo vertice del grafo de estados acciones, la heuristica del vértice es
menor o igual que la heuristica de la suma del costo de la transicion del
vertice al sucesor con la heuristica del sucesor.

Monotonicidad o consistencia

En este ejemplo la heuristica mostrada cumple con esta propiedad.

h(D)=1

VYn,m.h(n) < c(n,m) + h(m)
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Monotonicidad o consistencia
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No monoténica
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L Consistencia en A* ”

Aqui ilustramos un ejemplo donde la heuristica no es monotdnica.

Si avanzamos en la direccion del objetivo por el camino A, C'y B.

Observamos que para el nodo A la funcién h no es menor que la
suma del costo a C, que es 1, con la heuristica del nodo C' que es 2.

Esto significa que el valor de f(A) = g(A) + 4 es mayor que el valor
f(C) = g(A) + 1+ 2. Esto al avanzar en la profundidad observamos que
el valor f no se incrementa, sino que disminuye.

Esto no es bueno para A*, pues una heuristica no monotdnica
puede llevarnos a soluciones subdptimas.

Admisibilidad de una heuristica esta implicada si la heuristica es
consistente.
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Algoritmo A*

Explicamos el algoritmo A* en el pizarrén.
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Algoritmo A* Respecto de la complejidad computacional de A*,
el consumo de memoria es exponencial en la profundidad de la meta.
L. Memoria. . El tiempo también
= El desempeo del algoritmo P S 5 o
d Al usar la cola de prioridad adolece de la complejidad adicional de la
e O(bY) depende fuertemente de la oo .
eliminacién del minimo en esta estructura de datos.
2. Tiempo. calidad de la heurstica. La calidad de la solucién depende de que la heuristica satisfaga dos
condiciones:
O(b? En la prctica se caracteriza con . . - ..
* O(%) - P la primera se denomina admisibilidad, la segunda monotonicidad.
] 3 * N Ve . . . e . .
3. Calidad. un factor de ramificacin b* efectivo Mas adelante explicaremos que significan estas condiciones.
o medido en forma emprica. El algoritmo es completo, asumiendo que el estado meta es
e Solucion 6ptima. | bl
alcanzable.

= La optimalidad depende de la heurstica.
4. Completez.

e Completo.



