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Como ya hemos comentado con anterioridad, los algoritmos DFS y
BFS son la base para construir algoritmos mas sofisticados.

Ahora toca el turno del algoritmo de biisqueda con profundidad
limitada, también conocido como DLS por sus siglas en inglés que
significan Depth-limited search.
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Algoritmo de bisqueda con profundidad limitada = —Algoritmo de biisqueda con profundidad
N

(Depth—limited search) limitada (Depth-limited search)
Podemos definir el algoritmo DLS como un algoritmo DFS con
ciertas modificaciones.
DLS definido a partir de DFS
El algoritmo DLS funciona como un algoritmo DFS con dos
diferencias:
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La primera modificacién consiste en que el algoritmo no puede
sobrepasar una cota de profundidad que se le establece al invocarlo.

DLS definido a partir de DFS Esto es, todo estado que este mds alld de la cota de profundidad
El algoritmo DLS funciona como un algoritmo DFS con dos 227 [neree per ¢ 2lFatime.
diferencias:

Tiene un pardmetro de entrada adicional, denominado
profundidad de corte o cota de profundidad. El algoritmo al
explorar el grafo de estados-acciones no puede superar esta
cota, es decir, no se expanden nodos que tengan una
profundidad igual o mayor que la cota.
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(Depth-limited search)

Con DFS nos sorprendié que el crecimiento de la agenda o frontera
de bisqueda es lineal con la profundidad de la exploracién.
DLS definido a partir de DFS Sin embargo, el tgner un conJ.unto de nodos explorados resultaba en
un consumo de memoria exponencial.
La segunda modificacién a DFS propone una respuesta a este

2018-09-24

El algoritmo DLS funciona como un algoritmo DFS con dos

diferencias: problema ya que en DLS no se utiliza un conjunto de nodos expandidos.
Tiene un parametro de entrada adicional, denominado Es decir toda, la memoria utilizada es la que consume la pila de la
profundidad de corte o cota de profundidad. El algoritmo al frontera de biisqueda.

explorar el grafo de estados-acciones no puede superar esta
cota, es decir, no se expanden nodos que tengan una
profundidad igual o mayor que la cota.

No existe el conjunto de expandidos.
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iy el conjunto de expandidos? g Ly el conjunto de expandidos?
Algoritmo con profundidad limita(;a\ . <\X ConjU(Stiegeemeisp::ziggsr cuales son las consecuencias de prescindir del
(Depth-limited search - DLS) / Recordemos la razén por la que fue incluido en primer lugar.

[ Podemos simplemente quitar la lista de expandidos?
(Por qué la incluimos originalmente?
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:
iy el conjunto de expandidos? g Ly el conjunto de expandidos?
Y
N . o
. . . T / \ La primera es no trabajar doble.

Algorltmp ?on profundidad limitada T Si un estado ya fue expandido, es infructuoso volver a hacerlo en

(Depth-limited search - DLS) / DES

[ Podemos simplemente quitar la lista de expandidos?
(Por qué la incluimos originalmente?

—
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P

A
. . 7 \
e Para evitar trabajar de més al volver a / / P

explorar estados ya conocidos.
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iy el conjunto de expandidos? g Ly el conjunto de expandidos?
Y
S - . -
Algoritmo con profundidad hmitada\ . / \X y .|_a:c_re.xzon mds importante, es la de evitar que el agente caiga en un
(Depth-limited search - DLS) / ciclo infinito.

[ Podemos simplemente quitar la lista de expandidos?
(Por qué la incluimos originalmente?

e Para evitar trabajar de més al volver a
explorar estados ya conocidos.

e Para evitar caer en ciclos infinitos.
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Algoritmo de busqueda con profundidad limitada s e conono de cpandites?
S
o
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. . . o0 . . .
el conjunto de expandidos? = iy el conjunto de expandidos?
L o
N
Y
N / . z.9 , .
. . Lo — \ Al controlar la profundidad maxima de la bidsqueda, DLS no podrd
Algontmp con profundidad limitada M . caer en un ciclo infinito.
(Depth-limited search - DLS) / \ A lo mas dara vueltas un ndmero finito de veces.
T . Esto puede sonar muy ineficiente.
{Podemos simplemente quitar la lista de expandidos? Sin embargo el ahorro en memoria es sustancial.
JPor qué la incluimos originalmente? \ Ademis, se tiene control total sobre los recurso computacionales del
.Para evitar trabajar de més al volver a _ —g algoritmo a través de la cota de profundidad.

A |
explorar estados ya conocidos. ’ .
. . . . G l
ara evitar caer en ciclos infinitos. B ~—g
/ —o
Si monitoreamos la profundidad de los nodos R / l
y acotamos a una profundidad méxima H— e
sblo se puede dar un nimero finito de / 0
vueltas en un ciclo. U \
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P = | —Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada & . . . .
(Depth-limited search - DLS) & — / \ Vamos a ilustrar la operacién del algoritmo DLS en el ejemplo de
Agenda cota de profundidad = 3 | /M I encontrar la ruta de la estacién Bellas Artes a la estacién Pino Suarez.
[B] Estado imcial . El algoritmo agrega el estado inicial a la agenda.
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P = | —Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

N

Algoritmo con profundidad limitada N & . »

(Depth-limited search - DLS) T N / \ Empezamos la iteracion.

Agenda cota de profundidad = 3 | / 4 Sacamos al estado B de la agenda.

[B] ————— Estado inicial

desechando el estado tras
expandirlo. / / P—

| sacar() -
\ Sacamos el tope de la pila I \
L
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Algoritmo con profundidad limitada N ¥/
(Depth-limited search - DLS) T / \
Agenda | cota de profundidad = 3 |
[B] Estado inicial

T
G Ab Sh |

Anotamos la profundidad
de cada nodo.

A

(0]
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oritmo de bisqueda con profundidad limitada

I—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Expandimos a B, B tiene 4 estados sucesores. B, A, S'y H.
Agregamos los cuatro a la agenda.

Indicamos en el subindice el estado del que vienen.

Como superindice la profundidad del vértice.

Por ser la primera expansion, todos tienen profundidad 1.
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Algoritmo con profundidad limitada &

(Dgepth—limitedIZearCh - DLS) . T - <\

Agenda | cota de profundidad = 3 | / x

[B] Estado inicial 0 . \

Gy AL SL H] expandir(H)

b 4p Sh By i V3) | \
L

Al expandir H sabemos que B es el estado
que le di6 orignen.
Lo filtramos, Gnicamente agregamos R, Jy V. /

A

(0]
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I—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Sacamos al estado H y lo expandimos.
Sus sucesores R, J y V tienen profundidad 2.
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N ¥/
(Depth-limited search - DLS) T~ . <\ Sacamos el tope de la pila, el estado V.
Agenda | cota de profundidad = 3 | / x
[B] ————— Estado inicial . \
[G}a AL S HH I sacar() 5
Gy Ab Sk Ry Jh \
L
A |
’ 1
/G — BD— o l
/ (0]
o
D
Lo \
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Algoritmo con profundidad limitada N ¥/
(Depth-limited search - DLS) _— \

Agenda | cota de profundidad = 3 | /
[B] ————— Estado inicial

(G5 Ap Sp Hp]

(G5 Ay Sy Rin T W)

o0

A |

la profundidad de los nodos o , I
se esta incrementando. O —€ |

~

Todavia no alcanzamos la cota. / / ©
W l
/ / T—

o N \

AI%roritmo de bisqueda con profundidad limitada
N
o
<
g I—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N

Como DLS es una biisqueda en profundidad, observamos que la
profunidad de los nodos esta aumentando.

Aln estamos dentro de la cota.
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N ¥/
(Depth-limited search - DLS) T " <\ No hay sucesores de V' que tengamos que agregar.
Agenda | cota de profundidad = 3 | / x
[B] ————— Estado inicial . \
Gy Ay Sp Hp] I expandir(V) B
b 4b Sh By B %) \
. L
[Gs Ay Sk RY JE] /Z\P
A |
I
No agregamos a H por ser padre de V. G o—_ B’ — @ |
-
\l\ / 0
/R — l
D
Lo/ \



Algoritmo de biisqueda con profundidad limitada
Ejemplo: Encontrar ruta de A a P % L Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
. : - -
(A];i?tﬁ?i?n?to;iizf::ﬁd_l%gslimlmda N ~—— - <\ En el siguiente paso, se saca a J de la agenda.
Agenda | cota de profundidad = 3 | / x
[B] ————— Estado inicial . \
[GE Ay Sk Hj| sacar() E
b 4b Sh By i %) | \
(G AL S, Ry R % Ji—y
aan
’ I
|
/ \ l
: D
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Algoritmo con profundidad limitada N ¥/
(Depth-limited search - DLS) _— \

Agenda | cota de profundidad = 3 | /
[B] ————— Estado inicial . \
[GE Ay Sk Hj| I expandir(J) (B
b 4b Sh By i %) \
. L

Gy Ay sy my ) ¢
Gk Ap Sp R?{/ﬂ / A I
I

G —_— ]! — l

La profundidad de J alcanzé la cota. / S —0

D

A

(0]
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I—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Con su expansién se agrega el estado D.
D ha alcanzado la cota de profundidad.
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N ¥/
(Depth-limited search - DLS) T~ . <\ Sacamos a D de la agenda.
Agenda | cota de profundidad = 3 | / x
[B] ————— Estado inicial . \
[GE Ay Sk Hj| I sacar() E
b b S By Jp ¥ \
(G AL Sy Ry ] ’ 2
B Ap ©p Ity i
Gk Ay Sp Ry B A I
1
g
/ "4
VN
/ H Bt \D
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & —Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada i
(Dipth—limitediearch - DLS) & —— " / \ DLS no puede agregar nodos que superen la cota de profundidad.
- - — T Los sucesores de D son ignorados.
Agenda | cota de profundidad = 3 | / _
[B] Estado imicial . \ El nodo simplemente no se expande.
[GE Ay Sk Hj| ’ expandir(D) (E
G b Sh Ry i W] \
Gy AL Sy R ] = ’
B Ap Sp Ry K P
(G5 Ap Sy Ry B A I
I
G — B’ l
[ Bl
No expandiremos a D porque sus sucesores /
tendrian una profundidad mayor a la de Ro— \I
D

H—
la cota. m %
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N Y .
(Depth-limited search - DLS) T~ . <\ El tope de la pila ahora es R.
Agenda | cota de profundidad = 3 | / X Lo sacamos.
[B] ————— Estado inicial . \
AL Sy H) |
Gy AL Sh Ry Jh ¥ \
(G AL Sy Ry ] ’ 2
B B *°B H P 0
(G5 Ap Sy Ri B A I
I
Gy AL Sh R o— A
oo T
W l
[ O
/ D
U \
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Algoritmo con profundidad limitada &
(Dgepth—limitedIZearch - DLS) T v / \
Agenda | cota de profundidad = 3 | / T x
[B] ————— Estado inicial T \
[GE Ay Sk Hj| I expandir(R) (E
b 4b Sh By i %) \
. i
b AL Sy By %) y !
Gk A Sk R B / S I
(G Ap Sh R3] i |
Gh b sh Gl Uil Jo T
N l
H es el padre de R y no se agrega. ’7'//' ) —__ 5
/

\

v [

U

A

(0]
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I—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Al expandirlo agregamos a G y a U.
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Algoritmo con profundidad limitada N ¥/
(Depth-limited search - DLS) T i <\
Agenda | cota de profundidad = 3 | / x
[B] ——————Estado inicial i \
(Gl Ay Sy HE] I sacar() (B
b Ay Sy Ry T %] \
GL AL SL R2 2 L ’
Gk Ap Sy RY K i
G Ay sh oy B [ l
I
Gh A, sy ) o
G5 Ap Sy Gh U / / o
R
Se saca U no hay expansién T ) — l
ya se alcanzé la cota. \ / / Z
v \

A

(0]
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I—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Sacamos de la agenda a U.
No se expande porque su profundidad es 3.
Sus sucesores superarian la cota.
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N g
(Depth-limited search - DLS) T~ . < \ Ahora sacamos a G.
Agenda | cota de profundidad = 3 | / X Tampoco se expande.
[B] ————— Estado inicial i \
AL Sy H) | sacar() (&
Gy Ay Sk By Th ¥ \
1 1 1 2 2 1k
[GB Ap Sp Ry %_J /Z\P
Gy A Sp Ry B \ / A l
I
C Ay Sy R o |
Gy AL Sh Gy B / / S~
(G AL Sk &%) R I
/ ;o o
Lo \
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N g
(Depth-limited search - DLS) T~ . <\ El siguiente estado en salir es S.
Agenda | cota de profundidad = 3 | / x
[B] ————— Estado inicial . \
(Gl Ay Sy HE] ’ sacar ) E
Gy A S Ry Ji Wi
1 1 1 2 2 i
Gy Ap Sy Ry K /Z\P
(G5 Ap Sy Ri B / A I
I
(G Ab Sk ] o— 1 N\
Gy Ay Sy Gk U / / T =0
[CRTRRCY 5 /
H —
@l Al 8] [
U \
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P = —Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N g
(Depth-limited search - DLS) T N / \ Al expandir a S se agrega O a la agenda.
- T
Agenda cota de profundidad = 3 | /
] , \
{ZZ :2 ZZ ]:: %] . expandir(S) (g
[y Ay Sh Ry K
[Ch Ab Sh my ] ’
G 4y s, ) L
A Jt—s
Gy Ay %] A |
Gk AR OF] | I
G —_— \ I
B~—'s
[
N I
D
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & —Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N g
(Depth-limited search - DLS) T . <\ Se saca O.
Agenda cota de profundidad = 3 | / x
[¥] \
Gl 4y s ) g
ﬁ:‘u :L zb j:;;' 7 %) sacar() -
[Gh AL Sk Rh K
[6h Ay Sk Ry ¥ ’
G A, sh X L
@y AL Sy Gl
{a‘ﬂ Ay sy G . s f—
el 1,1; x;,]l A |
Gk Ap 8] ’ !
G — BD— \l
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

N

Algoritmo con profundidad limitada N g

(Depth-limited search - DLS) — N / \ Agregamos dos sucesores, el estado I y el estado D.

: —

Agenda cota de profundidad = 3 | /

%] \

(G AL sh Hb) T .

Gy Ay S Ry Jh expandir(O) (5

[Gh AL Sk Rh K

[6h Ay Sk Ry ¥ ’

65 4 s %) 2

[6h 4h sh b )

(5 Ay sh E) s f—

o 4 X A I

[GB Ap &?9} ’ I

Gy Ap I D} /G\B\S Al

—

] !
/ /H‘J\DI

\

v ©
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

N

Algoritmo con profundidad limitada N g

(Depth-limited search - DLS) T~ . <\ En el tope queda D.

Agenda cota de profundidad = 3 | / X Lo sacamos. _ _ _

(] \ No se expandira dado que su profundidad es igual a la cota.

(G AL sh Hb) i

[Z:‘U Ay sh R, Uy K sacar() -

[Gh AL Sk Rh K

G A, sh Ry ) ’

65 4 s %) 2

[6h b sh Gh 5]

[Z:,; AL sy B / s 2 — P

[6h AL %3] A

(G A 03] ,

Gy Ay 13 B —
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Algoritmo de bisqueda con profundidad limitada Al
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N g
(Depth-limited search - DLS) T— . <\ Similarmente para I, no agregamos sucesores.
Agenda cota de profundidad = 3 | / x
5]

L;"R Ay Sh Hp) T \
Gy Ay S Ry Jh sacar() B
[y Ay Sh Ry K

6h 4 sh By =) ’

[c
[
¢
[c

A4l gl g2 ]
‘s Ap Sp Ril

L
:Z ::2 le ;Z] - / s L~
Ay %) A N
Gy Ap B2 ,
[¢h Ah 13 BY] | T — s
@ 4y ) /
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Algoritmo de bisqueda con profundidad limitada Al

Ejemplo: Encontrar ruta de A a P '—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
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Algoritmo con profundidad limitada g .
. / \ El tope de la pila ahora es A.

(Depth-limited search - DLS) T
Agenda cota de profundidad = 3 | /

Lo sacamos.

WAy Sy )
noAL Sy oRR T %] sacar ()
oAb Sy By %
WAL sh Ry, E)
oA Sh Ry
WAy Sy Gy ) z
By sy sy N T
Al %)
1 1
Gy Ap B3]
1 1 3 6 G
[G 5 Ap I} BQ)} —_—
1 1 3
(G Ap B
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P '—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
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Algoritmo con profundidad limitada N g
(Depth-limited search - DLS) T , / \

Agenda cota de profundidad = 3 | /

Al expandir A agregamos a Z.

L Ay Sy R} T . \
4 oA shom s ) expandir(A) g
b AL Sk Rh K ’
b Ay ShORy M)
h Ay SpOXRy) \
WAy Sy Gh 5] z

R / NS
G AL 82 !
Gy Ay 13 B 6 — l
G Ay 8] / 0
G ) — /
6} 2] / [
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

N

Algoritmo con profundidad limitada N g

(Depth-limited search - DLS) T~ . <\ Z es el tope.

Agenda cota de profundidad = 3 | / X Lo sacamos.

5]

L”"n Al Sh M) T \
(@ AL Sy By T %) sacar() -
[Gh AL Sk Rh K ’

(65 AL Sk R )

G Ay Sk %) 5 \ \
[

¢
¢

Gy oAb Sh Gl 6]

5, 4l s ) / s f—
WAy %] A |
[G}B AIB &é} ’ I
Gy Ap 1§ By |
G} A} 5] / / 0
[GIB A%B} . — H J l
¢y #] [ [ e
v \
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P & -Ejemplo: Encontrar ruta de A a P
N
Algoritmo con profundidad limitada N & . .
(Depth-limited search - DLS) T~ . <\ Al expandirlo descubrimos a P.
Agenda cota de profundidad = 3 | / X Nuestra meta.
) , - \
Gy, AL Sy H .
L:‘U Ay sh R, Uy K expandir(Z) g
[Gh AL Sk Rh K ’
[Gh AL Sk Ry H]
[Ev"u Alb Sh i:’f,: ) L \ \
e / Ji—
[6h b %] L
[G}g AIB &é} ’ meta .
@
b Ay 13 B —
0
ch A %) [
G} —
(@5 2] [ [ e
[GB}*'PZ u \
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Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Algoritmo con profundidad limitada N g
(Depth-limited search - DLS) _— \

cota de profundidad = 3 |

A

(0]
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oritmo de bisqueda con profundidad limitada

I—Ejemplo: Encontrar ruta de A a P

Antes de terminar, recuperamos la ruta.
P viene de Z.
Z viene de A.
A viene de B.

La ruta es B,A,Z,P.
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Algoritmo de bisqueda con profundidad limitada Al

Anilisis asintético del algoritmo DLS '~ Anslisis asintdtico del algoritmo DLS

2018-09-24

Con DLS aprovechamos la caracteristica mas atractiva del algoritmo
. DFS.
Memoria. . . ,
El crecimiento lineal de la frontera de bisqueda.
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Anilisis asintético del algoritmo DLS

Memoria.
m O(ch)

or|
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itmo de bdsqueda con profundidad limitada

L Anélisis asintético del algoritmo DLS
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Anilisis asintético del algoritmo DLS

Memoria.
m O(ch)
Tiempo.

or|
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