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Hoy hablaremos como modificar A* para tener un mejor desempeiio

. . o tener un mejor control de los recursos computacionales que consume.
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Sefialemos cuales son los puntos débiles del algoritmo.

Limitaciones
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Ya se senalé que el desemperio del algoritmo depende fuertemente
de la seleccién de la heuristica.

En cierto tipo de problemas, el disefio de una heuristica admisible
Limitaciones que provea con una buena estimacion es dificil.

Si ademas el factor de ramificacion es grande. El algoritmo agotara

m Hemos visto que el desempefio de A* depende fuertemente de - . . .
rapidamente los recursos computacionales disponibles.

la calidad de la estimacién lograda con la funcién heuristica.
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Limitaciones
m Hemos visto que el desempefio de A* depende fuertemente de
la calidad de la estimacién lograda con la funcién heuristica.

m El crecimiento exponencial de memoria y tiempo de A* con la
profundidad de la solucién.
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El punto mas critico respecto de la complejidad de A* es su
crecimiento exponencial en consumo de recursos de memoria y tiempo,
especialmente con funciones heuristicas débiles.
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La primera modificaciéon que podemos hacer al algoritmo es
limitar los recursos computacionales.

m En algoritmos de bisqueda ciega tipo DLS, utilizamos una
cota de profundidad para limitar que tan lejos un algoritmo
puede llegar en la exploracién.
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El primer punto de mejora es aplicar un control a A* para que no
consuma todos los recursos de cdmputo de que dispone.

Recordemos que para los algoritmos de bisqueda ciega, utilizamos
un parametro adicional ¢, el cual representaba una cota de profundidad.

Los algoritmos de la familia DLS ignoraban estados mas alla de la
cota establecida.
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A* acotado por costo

La primera modificaciéon que podemos hacer al algoritmo es
limitar los recursos computacionales.

m En algoritmos de bisqueda ciega tipo DLS, utilizamos una
cota de profundidad para limitar que tan lejos un algoritmo
puede llegar en la exploracién.

m Podemos modificar A* para que limite la expansién de nodos.

Vamos a limitar el costo de los estados con una cota c.
[no agregar a la agenda el estado n si su funcién f(n) > ¢
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Una primera modificacién consiste en poner un limite respecto de la
profundidad de la bisqueda.

Tipicamente se establece una cota de costo y no de profundidad.
Esta cota la denotamos con la letra c.

Utilizaremos la funcién de costo f, la modificacién al algoritmo
quedaria como una regla adicional en la cual no agregamos un estado n a
la agenda si f(n) es mayor que c.
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N
l?iipaéldlcg’s . Vamos a ver que sucede si agregamos la cota al algoritmo A*.
EA 1 ] Este es parte del ejemplo que hicimos para ilustrar el algoritmo A*.
%?1 a Ejemplo de A* tras 4 expansiones Se muestra la evolucién del estado de la agenda y el conjunto de
E}L‘M Cixﬁ D}4+6 expandidos tras cuatro expansiones.
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Ejemplo de A* a

cotado

Expandidos
[A B E F]

Agenda

A
E§r4

Consideremos que ¢ =6 > d

1+5 1+6
CA DA

11 3 4113
- +
2 5 ’ 5
7186
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EB

Cl+5 D1+6
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342
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G 3+4 ClJro
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Consideremos qué habria sucedido en la version acotada de A* si
ponemos la cota c igual a 6. Esto es una unidad mayor que la
profundidad de la solucién d, que en este caso es de b.
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Ejemplo de A* acotado = | —Ejemplo de A* acotado ;E%/één
18" T 1
Expandidos C | | . habri
A B E F| on esta cota los estados coloreados en rojo no se habrian agregado
a la agenda pues superan la cota.
Ag}znda Consideremos que ¢ =6 > d 2 k :

1+4 1+5 146
BLH O D

A ™_Los estados en rojo no se
agregan a la agenda

243
EB

1 5

342
FE

H;;k% I§~+1 ]H»% (v§+-l Cl+o Dl+(>
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Expandidos

[A B E F]

Agcnda‘ Consideremos que ¢ =6 > d
A

1+4 1+5
B o

4|13
7/8]6

243 145
EB CA

\ 2 } 1 3
8|6

342 1+5
P ol

Se reduce el consumo de memoria.

Ejemplo de A" acotado
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o

Al acotar el costo de los estados a considerar, observamos que la
agenda crece muy poco.
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Expandidos

[A B E F]

Agcnda‘ Consideremos que ¢ =6 > d
A

1+4 1+5
B o

4|13
7/8]6

243
EB

A

Cl+5

1 5

H

342
FE

1+5
OA

! q

2

3 [ 6

411 145
Iz Oy

Se reduce el consumo de memoria.
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De hecho el algoritmo matiene desde la primera expansion hasta la
cuarta, Unicamente dos estados en la agenda.

Este ahorro de memoria pudo haber sido mayor con una cota mds
justa.
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Ejemplo de A* acotado = —Ejemplo de A* acotado A
o c
liiipandidos Considerando ahora una cota de 5, que es igual a la profundidad de
[A B E F] la meta,
Agenda Si ahora c=5=d puede apreciarse que el algoritmo utiliza el minimo de memoria para
la agenda.

Los estados tachados no se habrian agregado en primer lugar.

Estos estados tampoco se almacenan

/
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o W
S £
1 IX
. (o] . L
Ejemplo de A* acotado = | —Ejemplo de A* acotado i
9% [x
Ej{pagdmjigs P En este ejemplo la agenda no crece de tamafio.
Acend Concluimos que el maximo ahorro de memoria, que garantiza
cenaa O o hrn o E e
%4 Siahora c=5=d encontrar la solucién, se da cuando la cota corresponde con la
BT profundidad de la meta.
E2+3 El uso de memoria es minimo
B cuando ¢ = d




A* acotado por costo

m La complejidad en memoria es O(p™™ (¢4)),
Hay tres posibilidades:
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La cota nos da control sobre que tan lejos el algoritmo puede llegar
en la exploracién. En ese sentido es efectiva.

Sin embargo, no representa un ahorro de memoria sustancial. Ain
tenemos crecimiento exponencial con el minimo de la profundidad de la
solucién y la cota.

Como no sabemos la profundidad de la solucién tres cosas pueden
pasar.
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Si ¢ es menor que d entonces el algoritmo no encontrara la solucién.

Esto es, el algoritmo es incompleto.
m La complejidad en memoria es O(p™™ (¢4)),

Hay tres posibilidades:

c < d : El algoritmo no encontrara la solucién. Es decir, la cota
lo torna en un algoritmo incompleto.
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A* acotado por costo

m La complejidad en memoria es O(p™™ (¢4)),
Hay tres posibilidades:
c < d : El algoritmo no encontrara la solucién. Es decir, la cota
lo torna en un algoritmo incompleto.
c = d : El algoritmo encontrard la solucién éptima, maximo
ahorro de memoria, aunque no necesariamente sustancial.
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El mejor escenario es que la cota sea igual a la profundidad de la
solucién. En este caso encontraremos la solucién éptima y tendremos el
maximo ahorro de memoria.
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El tercer caso es si la cota supera la profundidad de la solucién.
También encontraremos la solucién éptima, sin embargo el ahorro de
m La complejidad en memoria es O(bmfﬂ (Cvd)). memoria logrado con la cota serd marginal o nulo con la diferencia de
Hay tres posibilidades: valores entre estos dos pardmetros.
c < d : El algoritmo no encontrara la solucién. Es decir, la cota
lo torna en un algoritmo incompleto.
c = d : El algoritmo encontrard la solucién éptima, maximo
ahorro de memoria, aunque no necesariamente sustancial.
¢ > d : La cota permitira un ahorro de memoria marginal o
nulo entre mas grande sea la distancia entre c y d.
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i Podemos modificar A* para trabajar con heuristicas no

Hasta el momento hemos asumido que la heristica es consistente.
monotdnicas?

iPero si no es asi? jo no sabemos si lo es?
m Si la heuristica es no monoténica, lo peor que puede suceder Lo primero que hay que notar es que el efecto de una heuristica no

es que encontremos una solucién subéptima. monotdnica es que descubriremos una solucién subdptima. Esto no es tan
grave.
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i Podemos modificar A* para trabajar con heuristicas no
monotdnicas?

m Si la heuristica es no monotdnica, lo peor que puede suceder
es que encontremos una solucién subdptima.

m Propondremos modificar dos cosas para tratar estos casos:
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Sin embargo, si necesitamos garantizar la optimalidad de la solucién.
Necesitamos hacer algunos cambios al algoritmo para lograr esto.
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i Podemos modificar A* para trabajar con heuristicas no
monotdnicas?

m Si la heuristica es no monotdnica, lo peor que puede suceder
es que encontremos una solucién subdptima.
m Propondremos modificar dos cosas para tratar estos casos:

Se pueden expandir nuevamente estados previamente
expandidos si el costo acumulado g(n) del estado n en la
nueva ruta es menor que el que tenia en la ruta previa.
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El primer cambio consiste en tratar a los nodos expandidos de
manera distinta.

La primera vez que descubrimos un estado lo agregamos al conjunto
de expandidos junto con su costo g(n).

Si nos encontramos un estado por segunda vez, significa que ya
existe en el conjunto de expandidos. Vamos a impedir que se agregue a la
agenda si y solo si el estado almacenado tiene una g(n) que es menor o
igual a la g(n) del estado nuevamente descubierto,

de otra manera vamos a actualizar el estado en el conjunto de

expandidos con el estado mds reciente y su costo acumulado g(n).
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i Podemos modificar A* para trabajar con heuristicas no
monotdnicas?

m Si la heuristica es no monotdnica, lo peor que puede suceder
es que encontremos una solucién subdptima.

m Propondremos modificar dos cosas para tratar estos casos:

Se pueden expandir nuevamente estados previamente
expandidos si el costo acumulado g(n) del estado n en la
nueva ruta es menor que el que tenia en la ruta previa.

Para encontrar la solucién éptima el algoritmo no termina al
encontrar la primera solucién, sino que continua buscando
usando la estrategia del algoritmo DFBB. Al algoritmo lo
denominaremos A* con ramificacién y poda, abreviado BBA*
(Branch and bound A*).
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La estrategia a aplicar es la misma del algoritmo DFBB.

Al encontrar la solucién, el algoritmo no se detiene.

Sino que guarda la solucién actual y su costo.

Para lograr la poda, actualiza su cota de costo ¢ igual al costo g(n)
de la solucién.
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N o0 1206 _M¥ Vamos a presentar un ejemplo del algoritmo BBA™.
h 5t dmisible \ / - ) i 0
La heurstica no es a N \ n | h(w Es el ejemplo del metro de la Ciudad de México.
—_— A [ 1300 - fn
,my 1062 X B | 1800 Del lado derecho tenemos una tabla con una funcién heuristica.
C | 1300 s o . e . . . o
; \mx b | 800 La heuristica es una estimacién de la distancia al estado objetivo,
- YRk en este caso el estado P.
““, meta L |00 La heuristica es una aproximacién muy ruidosa de la distancia real.
. . SREE ) ,
Por ejemplo h(E) sobreestima el valor 1\ ’ 7| 100 A veces se queda debajo del valor real, a veces sobreestima.
745 , i . 5o - .z
real del costo a la meta. 02, B~ w20 Por ejemplo, la heuristica estima un costo de 900 para la estacién
474 N | 3000 o
A bs2 o | 700 E, sin embargo el costo real es de 745.
387 1 P 1o
G , R | 3000
445 ¢

631 B — g S | 700
757 156 2‘7 o) T | 2600
147 h U | 3000
. V| 3000
R — I""* X | 1300
7 ~ Y | 2000
52 l/ 587 B 7 | 300
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N 010 1206 Y Ademas, el ruido en la heuristica la hace no monotdnica.
La heurfstica no es monoténica N / \* o Veamos por ejemplo como la estimacién del costo a la meta para el
e A | 1300 . .,
,my 1062 X B | 1800 estado A no es menor que la estimacion para Z sumado con el costo de
C | 1300 « ./
; \mx b | 800 la transicion.
N ol No se cumple la desigualdad del tridngulo.
En este ejemplo: "‘“, meta \ o A BBA* no le importa esto, puede explotar la heuristica ruidosa.

J 1200

h(A) > C(A, Z) + h(Z) o 71&1 L | 2600
P M | 21

1300 > 602 + 300 / \/) i

£ 382 0 | 700
1300 > 902 | ;o

G i R | 3000

o3 (B —(% 1495 5 | 700

757 456 ? o) T | 2600

147 292 U | 3000

_. V| 3000

& — 158 x| 1300

~ Y | 2000

r’“/ o] o 7 | 300
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206 Y
Encontrar ruta de B a P (x —_ o0 '2/“ w
56
Agenda: Expandidos: M \
[B} ] ,my 1062 X
\mx
c T

Estado inicial a la agenda E

uu, meta, \

1L 71&

602 , 4 ~—"p

474

A s2

:537, I
G 45
634 B —s __ [ 445

77’7/ 6 e 0

147
R Im
702 H—
521 25 =
587 659

U \/um

h(n)

1300

1800
1300
800
900
1900
2300
500
1200
2600
2300
3000
700
0
3000
700
2600
3000
3000
1300
2000
300
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Comenzamos como en un algoritmo A* convencional, agregando la
meta a la agenda.

La agenda es una cola de prioridad con el costo f como criterio de
ordenamiento.

La lista de expandidos ahora es una tabla de dispersion o
diccionario, donde en las parejas (llave, valor) a almacenar, la llave es el
estado expandido y el valor el costo real acumulado g del estado llave.

Para determinar si debemos agregar o expandir nodos a la agenda
pedimos que bien el nodo no se encuentre en la tabla de expandidos o
bien que el costo g(n) de la ruta al estado n actual, sea menor o igual
que el almacenado como valor en la tabla.

/\
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Encontrar ruta de B a P~ 910 l2/‘( Y
\ewi

Expandidos: M

1062

Agenda:
5]

h(n)
1300
1800
1300
800
900
1900
2300
500
1200
2600
2300
3000
700
0
3000
700
2600
3000
3000
1300
2000
300

2018-10-0
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Continuamos...

Expandimos B.

Agregamos los estados G, A, S, y H a la agenda.

En la tabla de expandidos agregamos a B, con costo 0.

Ejemplo BBA'

Encontrar ruta de 5



Mejorando A*

Mejorando A* Ejempe 554
T9)

Ejemplo BBA*

2018-10-0

L Ejemplo BBA* ,‘/\;]
ey,

Encontrar ruta de B a P~ 010 El estado de menor costo f es S. Es el estado al frente de la cola de

h(n) 0~
e prioridad.
1800
1300
800
900
1900
2300
500
1200
2600
2300
174 1 3000
700
0
3000
700
2600
3000
3000
1300

\
3 702 H 7 | 2000
52 st 356 300

Expandidos:
s | g(s)

Agenda: B1o

(5]

63441900 38741300 564700 44742300
& A %5 Hp T
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Encontrar ruta de B a P~ 910 u/ Y\w S genera a O. S se registra en la tabla de expandidos con un costo
LI de 456.

Expandidos: M 1300

\ \
s | g(s) my 1062 X B | 1800
C | 1300
B|O \mx D
E

Agenda: 800

[B} E 3 | 1900
[GzBs.M AlB(szw SgBlso‘ H2B747} 611 meta \ H | 2300

900

[G%SJM A%)S? &7'484»700 H2747} l)g:;()
S B y

2600
2300
3000
700
0
3000
700
2600
3000
3000
1300
2000
300
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EJemplo BBA = Ejemplo BBA
N
Encontrar ruta de B a P '~ —u IZ/ 3 El estado fje menor costo f ahora es O.
Expandidos: " N Al expandir al estado O, agregamos a los estados D e I.
. A | 1300 a .
s | gs) ,my 1062 & B | 1800 Registramos a O en expandidos con costo 748.
C | 1300 L. . ,
Agenda: B |0 \“'"?‘ D | 800 El siguiente en salir serd A
S | 456 5 E | 900
[B] B
3 1900
[GI53 ALST  gis6  pr2maT] O]m8 meta H | 2300
Br« B B 500
[G%).M A}}GS? &1@448 H123747 1200
5¢ i 1‘193 500 12064800 y 2600
[G%) * %—?87 ]() o D() + HIZ?747} 2300
474 3000
700
0
a 3000
700
75T 2600
3000
3000
& — 1300
r21/ 702 UH = /| 2000
: 587 35¢ 300
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Encontrar ruta de B a P (x w0 12/ _ A genera a Z.
Expandidos: M \ n % 7 queda al frente de la cola de prioridad.

— A
(s > X
s g(s) ,,my 1062 B | 1800
C | 1300
0 \mx D
E

800

456 i 900
E 3| 1900

748 611 , meta H | 2300

387 1 | 500
J | 1200
745 . | 2600

2300
3000
700
0
3000
700
2600
3000
3000
1300
2000
300

B
S
L | 0
2534 1687 156 2747
[GB AB ‘S% HB A
& N
[0%0-54 A}}(’JS? &;448 H123747]
2534 687 11934500 1206+800 2747
[GB I D D() HB

C
2534 9894300 1693 2006 2747
GB XZ ]() DO HB ]
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| N
. * [ee) I_ . * fo- N
EJemplo BBA = Ejemplo BBA ekl
N
Encontrar ruta de B a P (% 010 u/ Y\W Al sacar a Z descubrimos la meta.
. . 1
ruta; = [B A Z P] Expandidos: M n 711:(52;2) Recuperamos |? ruta. o . o
s | g(s) ,my 1062 X B | 1800 Esta ruta podria ser subdptima porque la heuristica no es admisible.
C | 1300
Agenda: B|O . \mx b | s0 Vamos a guardar la ruta como ruta;.
= .7
[ f) ‘;ZS o El costo de esta solucién es de 1734.
[ APSTGaIs6 g2 A | 387 50 En lugar de terminar y regresar la ruta vamos a continuar la
4 4 b . -
( ARST s HE 1200 bisqueda pero pondremos una cota para las funciones g(n).
2534 687 11934500 12064800 2747 ! B - o
[GF ( Io™™" Dg Hy 2300 Para decidir si un estado entra a la agenda o si un estado de la
[GZ,‘}:M X$)8$’+iil)() Il(j93 D2()(J()' H2747} 3000 .
B A 0 o B 700 agenda que se saca se expande, pediremos que el costo acumulado g del
0 .
t\ pirsa 3000 estado sea menor o igual al costo de la cota.
meta Z ]
‘\t - [ Si el costo g del estado es mayor,
cota para g(n 3 ... . .
o000 no vamos a permitir el ingreso del estado a la agenda, ni tampoco

1300 .z
2000 Su expansion.

300
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Ejemplo BBA
o
M * [oe] I_ . * o >< “' ““
EJempIo BBA = Ejemplo BBA i
N
Encontrar ruta de B a P (x 910 y Y\W Continuamos...
. bb l .
rta; = [B A Z P] Expandidos: - n | b Estamos pendientes de la cota c. o
s | gs) 198 1062 X B | 1800 El estado al frente de la cola de prioridad es I.

B ) C | 1300
0 698 D | 800
Agenda: S | 456 E | 900
1| 1900
E O 748 23:):'
[GzBs.‘M A}gﬁs? %156 H?M} A | 387 500
[ 3 1200
[GZB‘"“ AlezW &;‘448 H2B747 Z | 989 2600
2534 687 11934500 1206+800 2747 2300
[Gg:'iél %}2)8‘) [(1)€0‘3 ) 20(50 2747 HB } o0
[GB) XA “ [O).‘ DO 5 HB ] ((]ll()
[G%»M %693 Dé()OG HI23747] 3000
700
2600
3000
3000
1300
- 2000
: 300
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Encontrar ruta de B a P~ 910
ruta; = [B A 7 P}

1296 Y
/ \860
n
X

Expandidos: M~ A
rutag = [B S O I P} s_| 8(s) """V e ?
BJ|O \mx D
Agenda: S | 456 T y E
5] 0 | 748 :
[GZ34 AL687 Sgs6  [Ta? A | 387
(G334 AT LS00 gt 1] 1193
(G234 x1gs7 [ [1193+500 l?é)206+800 HZT)
[G?M Z/lfgg 15(193. D06 [2747]
(G534 1693 D006 [214T]

1575

meta  Pf
Se actualiza la cota de g(n)

h(n)
1300
1800
1300
800
900
1900
2300
500
1200
2600
2300
3000
700
0
3000
700
2600
3000
3000
1300
2000
300

Mejorando A*
T9)

2018-10-0

Ejemplo BBA'

L Ejemplo BBA*

Al expandirlo encontramos otra ruta a P.

El costo de la nueva ruta es de 1575.

Es una mejor ruta.

Valié la pena el continuar buscando.

A la ruta la denotamos como rutas.

Es una ruta mas larga en pasos, pero mas corta en costo.

Nuevamente actualizamos la cota de 1734 a 1575.



Mejorando A*

M?‘J;orando A* emplo 85
Ejemplo BBA* 2 L-Ejemplo BBA*
N

Encontrar ruta de 5 & P @ ~ y Y w La condicién que estamos verificando para agregar o expandir nodos

rtay = [B A Z P] Expandidos: v \X n | by es que estos tengan un costo acumulado menor o igual a la cota.
S (S A 1062 B | 1800

rutay = [B S O I P] B %(%) ,my 6 \ B | 1800 Vemos que el estado al frente de la cola es D con un costo

698 D | 800 H

Agenda: s | 456 D | s00 acumulado de 1206. Como es menor a 1575 lo vamos a expandir.
B O | 748 t | 1900
G%}s:m ALSST gA1s6 prarat A | 387 éi’l:i"
G2B534 ABSS? g§18+700 H%747 I 1193 1200
2600

2534 687 11934500 12064800 2747 PR
G§)34 Z?Z?@Q [(l)‘)i 20[)1)0 2747 HB } ili:;g
G%r 289 1693 p2006  py 700
7 e i 0

"29"34 y<02()(J(' 02747 B 3000
5 BT 5] o
3000
3000
1300
Cuando saquemos a un estado n 2000
de la agenda, solo se expande 300

si g(n) < ¢
sig(n) <ec g(D) = 1206 < 1575




Mejorando A*

Ejemplo BBA*

B

S | 456
Agg;]enda: 0 | 748
G2 ALeST 156 py2747 ? :15213;3
G2531  AL687 gTAS+T00  pra747 D | 1206
5534 {3687 193+500 113206}%00 2747
Gg Ax I Dg Hiy }
G233 R1289 1193 2006 H%747]
G234 FI69 2006 H%’M?]
GZ3 2006 H%747]

Encontrar ruta de B a P~ 910
ruta; = [B A Z P}
rutas = [B S O I P}

1296 Y
/ \860
n
S ;

Expandidos: M~

A

S (s ,,my 1062 B
C

0 \mx D

T ; E

Los sucesores n solo se agregan
a la agenda si g(n) < ¢

g(J) = 1206 + 659 > 1575
g(C) = 1206 + 409 > 1575

h(n)
1300
1800
1300
800
900
1900
2300
500
1200
2600
2300
3000
700
0
3000
700
2600
3000
3000
1300
2000
300

Mejorando A*
T9)

L—Ejemplo BBA*

2018-10-0

Los sucesores J y C' solo
acumulado es menor a la cota.

Ejemplo BBA'

se agregan a la agenda si su costo



Mejorando A*

M?‘J;orando A* emplo 85
=
Ejemplo BBA* 2 L-Ejemplo BBA*
N

Encontrar ruta de B a P (x 910 y Y\W Vemos que ambos superan la cota. Por lo tanto los ignoramos.
» n | h(n)
N 7

ruta; = [B A Z P} Expandidos: M — A | 1300

. ( 1062 §
mtaz=[B § 0 1 P] 8 s/ " \ o | 100
“ 698 p
> E

B 800

S | 456 900
Agenda: 1900
E] O 748 2300

500
G%’)M ALBG87 156 2747 ? ??;3 TM,
2534 1687 pg748+700 2747 2600
Gs Ag S Hy D | 1206 2300
G%534 }(}3687 [1)1 93+500 D1)206+800 HQBM?} 3000

C C 700

G:j)j'>34 ZESQ 1(1)693 D(’.))OOG H%747] (',

2534 1693 2006 2747 3000

GBO X’) DO HB ] 700
G2534 2006 H2747 2600
B EO B ] 3000

3000
1300
2000
300

No agregamos ni a J ni a C

g(J) = 1206 + 659 > 1575
g(C) = 1206 + 409 > 1575




Mejorando A*

M?‘J;orando A* emplo 85
=
Ejemplo BBA* 2 L-Ejemplo BBA*
N

Encontrar ruta de 5 a P @ ~ y ¥ - El siguiente al frente es el estado G.
. » 1
ruta; = [ B A Z P} Expandidos: M \\x “\ 11(;‘(;())
s (s ) 1062 B | 1800
ruta; = [B S O I P] 510 "’y \r o C |13
698 D | 800
S | 456 T . E | 900
Agenda: 0 | 748 : | 1900
E] g:fl)“
G234 p1687 156 py2747 A | 387 73{;,
B B [ ] 1193 2600
2534 5 748+700 ;
GZ3 ALGST  gTast HZAT) D | 1206 2300
2534 w1687 711934500 12064800 2747 3000
GE™ Ay I ™" Dg HET 700
2534 %1280 11693 2006 2747
GE» By lo Do HE™] gmm
2534 1693 2006 2747 ¢
Gt XKy Dg HEAT] 700
2534 2006 2747 2600
GQBVV;4 E(ZD747 HB ] 3000
]gBo. HI? } 3000
1300
2000
300




Mejorando A*

M?‘J;orando A* emplo 85
=
Ejemplo BBA* 2 L-Ejemplo BBA*
N

Encontrar ruta de 5 a P @ - y Y o Agregamos a sus sucesores Ry L a la agenda, pues estdn dentro de
ruta; = [B A Z P} Expandidos: M \\x .3 11'(;(;2) la cota.
S (S A 1062 B | 1800
mta;=[B S 0 1 P] S g(s) ""’V ’ B | 1800 Ahora es el turno de H.

B 10 \”"* D | 800

S | 456 E | 900

1| 1900

A d . O 748 2300

ngm a: A | 387 500

1200

G234 ALGST  gUIS6  pamat I 119% 2600

B B i, B D | 1206 2300

G%)'M AI&)S? gs '+ H%747 G | 634 ;:::;O

G‘2E§‘334 xlB687 [(1)19ji+-)00 D})Q[)6+800 H%ﬁl?} 2“”0

G2E§)34 Z}‘Z&? 1(1)603 D%OOG H%747] . (7““

2534 1693 2006 2747 o 456 ] 2600

GBr K) D5 Hy ] T 3000

G%)Sél E(Z)OOG HI23747] 3000

2534 2747 1300

gﬁ’(l?&#—%'{‘{()n 139143000 2747] 521 " ’ 2 | 2000

I 6 RL39L+: H: 5 : - 300
G G B 587




Mejorando A*

M?‘J;orando A* emplo 85
Ejemplo BBA* = L-Ejemplo BBA™ Lo
N

Agregamos a sus sucesores J, V'y R.

g Vo e _ & J serd el siguiente en salir.
866 .
L_M L6s7 Enlg(ontrza% ruta de B a ]\ - \ n | h(n) Expandidos:
25! A6 56 H 4 A | 1300 .
G‘U_ B Xb B . 1062 X B 1500 _S_| 8()
GE3 AT IS0 - pranat] 198 clwvo B0
B B y B :

2534 1687 11934500 12064800 2747 D | 800 =
Gt AT I Dg HE] T E o0 S | 456
2534 1280 71693 2006 2747 . y
GE P 1y D HEY] G e O] 748
G334 ¥I693 2006 Hf;w} A | 387
2534 2006 2747 I 1193
G 205 Hy ] .
@A HEAT D | 1206
L 1108426007 p139143000  gro747 474 G | 634
b € 69841200 3103443000 114943000 H | 447

3708 4391 598412 3440 494+
[L(; R P Vi Ry

757 I
U 3000
V 3000
X 1300
- Y 2000
521 Z | 300
ruta; = [B A Z P}
U

rutng=[B S O I P] v ¢



Mejorando A*

Ejemplo BBA*

Agenda:
B
2534 1687
Gy Ag
GZ3I ALGST  TISHTO0  prama
2534 1687 11934500 12064800 2747
G5 Ap 15 Dg HE ]
2534 1280 71693 2006 2747
G5 B I D5 Hy ]
2534 1693 2006 2747
Gy x5 D5 Hp }
2534 2006 2747
G 205 Hy ]
§2534 pr2Tat

N
Encontrar ruta de B a
156 H‘l§717

B B
110842600 139143000 274
L(:‘ 20 RG * le; i
3708 4391 1898 4034 4149
LC R(.‘ xH VH RH }
3708 4391 4034 4149
k(l R(} VH RH }

g(Dy) = 698 + 659 = 1357 > g(Do) = 1206

1'11m1:[B A Z P}
rutag = [B S O I P

& y\’ 866
866
P—g=—"
X

my

1062

\n!m
E

n
A

W Expandidos:

\(n)
B0 s | g(s)
1800 T
o B |0 )
800 S | 456
900
oo O | 748
2300 A | 387
500 -
1200 I 113&
2600 D | 1206
2300 v
a0 G| 634
00 H | 447
0 .
3000 J 698
700
2600
3000
3000
1300

2000
300

Mejorando A* Ejemlo BB
Yo}
o R .
] R e g uta o 5 TP P A
S FEE TSN
o} ; g |
= I—EJemplo BBA* ek &g

Evaluamos cuando debemos agregar a D a la agenda, pues ya se
habia expandido antes y esta en la tabla con un costo de 1206.

Su costo acumulado es de 1357. Significa que esta ruta es peor que
la anterior y serfa infructuoso expandirlo nuevamente.

El siguiente nodo a sacar es L.




Mej do A* i
ejorando Mejorando A* Ejemplo BBA

—

Ejemplo BBA* Ejemplo BBA"

2018-10-05

T su sucesor, también supera la cota de costo.

Agenda: 1296 Y o
N 910 / Lo Ignoramos
866 P a
K]r_ __ Encontrar ruta de B a P\ U \ ® u | nm) Expandidos:
GZ3 AlsT LIS AT — N i; 1;::; s | g®)
. v, 4 . 3 D2 —
Gﬁ"“ Ag,xv HT48+700 Hf;/‘? l"/ cliso B O
G2534 yA68T  1193+500  H1206+800 H27’17] - D800 § | 456
B ‘B (o} (e} B E | 900
G253 Z1289 1693 12006 Hf,’“] 1900 O | 748
G g% 2006 Hz747} 28000 A | 387
B ?) o B 500 0
G2534 32006 H2747] 1200 1 1193
2534 Srar B a0 D | 1206
g O H 4 2300
B B : %
[110842600  p139143000 2747 soo G| 634
fel el Hi 00 H | 447
L5i7[)8 Rr135] 1 x{l‘;@f)ﬁ V"i(]31 Rd 1 19} 0 N
'(1;71)8 ‘(l'r‘}‘ll 4034 fg 149 H 3000 '] 698
K RE VAR Ry oL | 1108
)
3000
g(T) = 1108 + 611 = 1719 > ¢ 3000
1300
2000
300

1'11ta1:[B A Z P}
rutag = [B S O I P



Mejorando A*

M?‘J;orando A* emplo 85
Ejemplo BBA* = ~Ejemplo BBA® 7
N

Es el turno de V.

Agenda: 1296 Y
N 910 / No agrega nada
866 PO o
K]r. ' Engontrar ruta de B a P\ U \ % 4 | nw Expandidos:
G231 ALoST TgIISe gt — N _i§ 1;:»:1 s | gs)
2530 41687 jgTAS+T00  pr2747 198 . b | 1800
Gy Ap 518 oy } / s C | 1300 B |0
G‘Z.’).'i/l Xl(i87 Illf).‘H—f')UU D12llii+8l)[] H27/17] T 098 D | 800 S 450
B ‘B (o} (e} B E | 900
2534 1289 71693 2006 2747 3 O | 748
GE™ BP9 15 D HE] 1900 .
2534 1693 2006 py274T = A | 387
B x5 o B 500 a9
G334 2006 Hf;”] 1200 1 | 1193
2600 2
&3 H}Z}747 2300 D | 1206
110842600 [1391+3000 2747 son G| 634
G ' H W H | 447
LI%7[)8 Rr135] 1 X[lj@f)& V"1(]3'1 Rd 1 15)} 0 N
'(;;71)& ‘(1{;01 4034 fg 149 " a0 J | 698
K R&™ Vg Ry™ ] z:_’::“ L | 1108
4391 034 4149 d
R( t] % RH } 3000
3000
1300
2000
300

1'11ta1:[B A Z P}
rutag = [B S O I P



Mejorando A*

M?‘J;orando A* emplo 85
=
Ejemplo BBA* 2 L-Ejemplo BBA*
N

El siguiente al frente es R.

Agenda: N 910 y Y
866 y. i ae
X}Zr 34 1687 Enlg(ontrzaf%ruta de B a .P\ M \ LR Expandidos:

25: 5 56 . By A 1300 s o (s
GU AB Xb HB } 1062 ¢ B | 1800 : &
G2531  A1687 pgT48+T00  [razat 198 : s B |0

s B g B } o C | 1300 )
(2534 ¥1687  [1193+500  1206+800 H27’17] T 698 p g0 S | 456

B B ) 9] B E o0 o )
G534 @1289 11693 52006 H2717] 3 | 1900 748

B A [9) O B 20 A | 387
G334 ¥I693 2006 H2747} -

B 5] o B 00T ] 1193
G2534 32006 H2747] 1200 :

B O B 2600 D | 1206
2ot H}Z3747 BO | 634
LLI084+2600  p139148000 o747 3000

& G B 00 H | 447

3708 4391 1898 4034 4149 0 .

4 e ) C
L-('nm R({‘m xqtm Vfﬂ 149 R } s I | 698
KOS REOT VP Ry 00 L | 1108

4391 034 4149 2600 -
R(’ % RH } 3000 V| 1034

R/1 1/19} 3000
H ;

1300

2000

300

1'11ta1:[B A Z P}
rutag = [B S O I P



Mejorando A*

Ejemplo BBA*

B B
110842600 139143000 2747
L(x‘ RG HI}

Agenda:
B
(2534 71687
B B
GZ3 ALGST
GZ¥ A68T
G2334 1289
B A
(2534 1693
B ?)
G234 2006
B 0
§2534 pr2Tat
L?}?[)& R?éi!l 1
3708 Rll.“ml
te; Ze]
R pplos
"G {
Risol g 149}
Tl H

1'11ta1:[B A Z P}
rutag = [B S O I P

N 910 1296 Y
]%rjlgpntr%qruta de Ba P—~—— u — \
56 HB — 53
1062
7484700 P 198

Pg : + Hé747i| / \ ‘
698
E

S

I(l)l():H—SUl) D(1)2(1u+xnn Hf;’"] -
I(l)(if).‘i D'(z)mm Hf;“]
D?)U‘)“ H%?M}
Hf;“]

1898 V/i(]iH R/1 1 1{)}
xH H "H

Vo3 R}{HU]
R}}’m} 757
g(U) = 1149 + 521 = 1670 > ¢

521

n
A

: cota
h(n) Expandidos:
B0 s | g(s)
1800 | %)
1300 B |0
800 S 456
900
1900 O | 748
2300 A 387
1‘3::(1 I 1193
2600 D 1206
2300 y
s00 G| 634
00 H | 447
0 )
s000 J | 698
w1 | 10
00 V| 1034
3000 R 1149
1300
2000
300

Mejorando A* Ejemplo 24
Yo}
o .
E
© | g 2 i
§ Ejemplo BBA ¥

Su sucesor, el estado U, tiene un costo acumulado que supera la

Lo ignoramos también.



Mejorando A*

Ejemplo BBA*

Agenda: . 010 1296 Y
- 866 andidos:
R}zr'n 1687 Enlg(ontr.zai% ruta de B a .P\ M / \ L Expandidos:
25¢ AlL6 56 I A 1300 g (S
Gﬁ- B Xb B } 08 1062 X B | 1800 —E( )
GH3 AT ?‘»‘;18+700 Hfi“q y clo BJO
(2534 ¥1687  [1193+500  1206+800 H”’”] - \“”h 13 (mm S | 456
B B [°) o) B E o0 e
25: 98¢ 59+ 2006 27. . 4
GZ¥ FL2 169 2006 H[Zj/47] E G 1900 .
(2534 A693  [)2006 2747 W 2300 - A | 387
B x5 0 B Llsoo g o
GIM A [T J | 1200 1193
B ®) B L 12600 D | 1206
§2534 pr2Tat M | 2300
B B ¢ | G | 634
LLI08+2600  p139143000 72747 N | 3000
(e el B om0 H | 447
3708 p4391 1898 174034 14149 Plo .
Ly Rg K Vi Ry } R 3000 J | 698
3708 14391 4034 4149
KRG VS Ry | 1| 1108
4391 034 4149 2600 .
RE™ VG REP] (Roy = 1301 £ ¢ v lam V| 1034
Ri301 g 1/19} f i V|30 R | 1149
el H g(Rg) = 1391 > < | 13
4391 E G X | 1300
Ré } iNo expandimos! Y1 2000
Z 300

1'11ta1:[B A Z P}
rutag = [B S O I P

Mejorando A* Ejemlo BB
T9)
o
S EEEY
© | g o B "
§ Ejemplo BBA :

Queda otra instancia del nodo R en la agenda.

La sacamos.

Su costo acumulado de 1391 esta dentro de la cota.

Sin embargo ya se habfa expandido una R a un costo de 1149.

Como esta segunda ruta a R, tiene un costo superior, no vamos a
expandir el nodo.



Mejorando A*

M?‘J;orando A* emplo 85
=
Ejemplo BBA* 2 L-Ejemplo BBA*
N

La agenda se ha vaciado.

Agenda: 1296 Y 2
N 910 ‘ ) Regresamos la mejor ruta encontrada.
B } __ Encontrar ruta de B a P~ M / \*™ [ uw Expandidos:
Gf;"“ ABM S\/bl,m Hf;” — - A i;::; s | g(s) En este caso la rutas.
Gés:n Agixv HT48+700 Hﬁﬂ? l!'y ¢l BLO
fo‘“ XE;W 1(1)1934—500 D(1)2[11i+8[)[] Hé7,17] T l} 800 S 456
G253 Z1289 1693 12006 H‘f;“] ¢ fh’liu O | 748
(2534 1693 2006 pr2747 20 A | 387
B Ky 5 5] w1 | 1193
G234 2006 H2747] 1200
B 0 B 2600 D | 1206
e e 280
o6 20715 3 634
LLI08+2600  p139143000 72747 3000
G tel B 700
3708 4391 1898 4034 4149 0 H 4,47
Ly Rg Kt Vi Ry } 3000 4 | 698
k.’({’?l)& R??SJI V[?l().‘i’l H}{l ’15]] 7'.)“ L 1108
P03 i) oV | 1034
4149 3000 R | 1149
. Ri } Agenda vacia, regresamos rutas 1300
% 2000
300
ruta; = [B A Z P}

ratay = [B S O I P



