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RESUMEN

Resumen:

Una de las problematicas mas vistas en el mundo de los juegos es como encontrar el camino minimo entre dos
puntos, este estudio ha comenzado desde los métodos de busqueda heuristica tradicionales que en la mayoria
de los casos son incapaces de resolver problemas donde el agente tiene un tiempo limitado para calcular una
solucidén en un entorno inicialmente desconocido hasta los métodos de busqueda heuristica en tiempo real.

Obtener los movimientos necesarios para que un agente pueda alcanzar un objetivo de forma auténoma en un
ambiente no estructurado y evitando obstaculos en el camino es esencial en agentes méviles que operan en
circunstancias adversas. Alcanzar una solucion no es sencillo debido a que existen diversos aspectos que
dificultan estas tareas, como lo son, lidiar con un ambiente dinamico, restricciones al movimiento del agente,

entre otras.

El presente trabajo estd enfocado principalmente a proponer el algoritmo adecuado capaz de solucionar
problemas de busqueda de caminos de manera eficiente, mediante algoritmos de busqueda heuristica en
tiempo real. Se presentan varios algoritmos que mejoran el rendimiento de las aproximaciones existentes. Estos
se evaluan considerando varias medidas de desempefo, las mas importantes son: el coste de la solucién, el
tiempo total de busqueda y el tiempo por etapa de planificacién\.
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Introduccion:

La vertiginosa evolucion de los video-juegos ha llevado a que la Inteligencia Artificial (IA) constituya uno de los
aspectos mas importantes en el desarrollo de los mismos; es fundamental que los agentes (entidades
autdnomas) controlados por la computadora se comporten de manera inteligente. Un problema caracteristico es
la busqueda de caminos, que consiste en determinar el camino mas conveniente entre una posicién inicial y una
posicion de destino. Si bien el planteo del problema es sencillo, el mismo esta lejos de ser ligero debido a la
creciente complejidad de los entornos virtuales y los requerimientos de tiempo real de los juegos modernos
[Nareyek, 2004).

La busqueda es una de las técnicas mas utilizadas para resolver los problemas de Pathfinding que se presentan
en la Inteligencia Artificial de los video-juegos.

De los distintos tipos de algoritmos de busqueda, los algoritmos de busqueda heuristica completa se encuentran
ampliamente difundidos. Sin dudas, el algoritmo A* es el algoritmo de blisqueda heuristica mas popular.

Los métodos de busqueda heuristica disponen de alguna informacion sobre la proximidad de cada estado a un
estado objetivo, lo que permite explorar en primer lugar los caminos mas prometedores.

Los algoritmos heuristicos tradicionales muestran limitaciones importantes cuando el espacio de busqueda es
demasiado grande o existen factores dinamicos. En la busqueda de caminos de los video-juegos en tiempo real,
este problema aparece cuando las rutas a determinar son muy largas, el terreno es modificable o existen
muchos objetos moviles. Bajo esas condiciones, los algoritmos de busqueda clasicos no pueden responder en
el tiempo requerido y resultan inadecuados. De esta forma, surge la necesidad de desarrollar nuevas
estrategias de busqueda que se adapten a los requerimientos de tiempo real de los video-juegos y resuelvan

adecuadamente caminos en condiciones de incertidumbre sobre terrenos de gran extension.

La motivacion de esta tesis es la resolucion de problemas reales de busqueda de rutas, que no se pueden
resolver con los meétodos clasicos. En concreto la resolucidén de problemas en los que la busqueda esta sujeta a
restricciones de tiempo en un entorno inicialmente desconocido por el agente. Para esto se proponen un
conjunto de algoritmos de busqueda heuristica en tiempo real que se presentan a lo largo de este trabajo.

Un error que con frecuencia cometemos es que a la hora de hablar de los algoritmos de busqueda heuristica en
tiempo real se asocia el termino “tiempo real” a "rapido”. Si se pretende obtener una busqueda rapida, el
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objetivo es minimizar la medida del tiempo de respuesta de cada tarea pero en los algoritmos de busqueda
heuristica en tiempo real, el objetivo es que se cumplan las restricciones temporales de cada tarea. Mas que ser
rapidos, la propiedad mas importante que debe cumplir es la de ser predecible, su comportamiento funcional asi
como temporal debe estar lo suficientemente determinado para poder asegurar que cumplira las
especificaciones del sistema. Légicamente el hecho de ser rapidos les ayuda a cumplir las especificaciones
temporales, pero esto por si solo no garantiza que sean predecibles. Se llama predecibilidad temporal a la
capacidad de predecir a priori que una tarea acabara antes de su plazo maximo de ejecucion.

Los video-juegos son un campo reciente y por tanto, conllevan una simulacion inteligente mucho mas real y
necesitan algoritmos mas fuertes y de un nivel superior.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas se esta desarrollando una biblioteca genérica de Inteligencia
Artificial para ser utilizada en diferentes aplicaciones, como juegos y simuladores, en la cual no se han
implementado técnicas importantes para la busqueda de caminos.

Para el desarrollo de la Inteligencia Artificial en simulaciones virtuales se han desarrollado varios tipos de
modelos cognitivos que permiten a la computadora entender el entorno en que se encuentra. Sobre cada uno
de ellos, es muy importante tener un poderoso algoritmo para la busqueda de caminos, generalmente se
implementa el algoritmo para cada tipo de modelo, algo que puede ser costoso y poco practico.

Para lograr incorporar a esta biblioteca los mejores algoritmos de busquedas de caminos se necesita una
investigacion de todos los que se han implementado en aplicaciones afines a las que se realizarian con dicha
biblioteca.

Esta investigacion esta motivada por el siguiente problema cientifico: ;Como encontrar algoritmos de
busqueda de caminos adecuados para ser integrados a la biblioteca de Inteligencia Artificial? Y el objeto de
estudio son los algoritmos de busqueda de caminos, se defini6 como campo de accién los algoritmos de
busqueda de caminos eficientes para ser aplicados a entornos virtuales. Como objetivo general de la
investigacion proponer algoritmos de busqueda de caminos adecuados para ser incorporados a la biblioteca
de Inteligencia Artificial de la facultad 5.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se hace necesario seguir las tareas expuestas a continuacion.
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Tareas especificas:

_Hacer un estudio profundo de los algoritmos de busqueda de caminos.

_Hacer alguna propuesta de algoritmos adecuados para incorporar a la biblioteca de |A.

_ Elaborar un documento de consulta con la bibliografia mas actualizada sobre el tema.

_Desarrollar alguna variante de los algoritmos de busqueda analizados en una aplicacién demostrativa.
Esperando obtener los siguientes resultados:

_ Propuesta de algoritmos para ser incorporados a la biblioteca de IA.

_Aplicaciéon demostrativa con alguna variante para demostrar su funcionamiento.

_Bibliografia actualizada sobre estrategias de busqueda de caminos.

Para darle cumplimiento a las tareas se guiara la investigacién en los marcos de los métodos cientificos de
investigacion “teéricos y empiricos”. Dentro de los métodos tedricos se utilizara el método “Analitico-sintético”,
con el mismo se podra analizar cada uno de los elementos de manera independiente, posibilitando una mayor
capacidad de comprension y de sintesis sobre los aspectos mas importantes. Por su parte la utilizacion del
método “Analisis histérico-l6gico” brindara la posibilidad de analizar toda la evolucion del problema que se
estara estudiando. Uno de los métodos empiricos que sera referenciado es la “Observacion” este método
permite adquirir informacién necesaria y puede utilizarse en cualquiera de las fases de la investigacion, ademas
ofrece un gran acercamiento a la realidad y permite ver la posible solucién del problema desde diferentes

angulos.
El desarrollo de esta investigacidén estara organizado de la siguiente manera:

En el primer capitulo, Fundamentacién Teérica, es aqui donde se hace un analisis detallado y se describen las
caracteristicas de algunos de los modelos cognitivos mas utilizados en el mundo de los juegos, ademas se hace
referencia a las caracteristicas de los algoritmos de busqueda de caminos tradicionales. En el segundo capitulo
se tratara las caracteristicas de los algoritmos posteriores al A* con busqueda heuristica hasta llegar a los de
busqueda heuristica en tiempo real. En el tercer y dltimo capitulo es donde se escoge el algoritmo a incorporar
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en la biblioteca de Inteligencia Artificial, ademas se hace una descripcion completa del demo realizado, también
se detallan el lenguaje y las herramientas con las que se concibié dicho demo.
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Capitulo1: Fundamentacion Tedrica.

1.1 Introduccion

Los algoritmos de busqueda de caminos son usados para encontrar una ruta de navegacién entre un punto de
inicio y otro objetivo. Esta ruta es generalmente un pequefio subconjunto del mundo. Es por esta razén que en
este capitulo se realizara una introducciéon a los aspectos del tema de la tesis, ademas de una exhaustiva
explicacion de las caracteristicas especificas de algunos de los modelos cognitivos mas utilizados en el mundo
de los juegos, asi como, de algoritmos de busqueda de caminos tradicionales que serviran de fundamentacion
tedrica a la presente investigacion y ademas ayudaran a entender el desencadenamiento del siguiente trabajo.

1.2 Breve resefa historica

Con el gran avance que ha tenido el conocimiento del hombre a través del devenir de los afios hay momentos
que marcan pautas en el desarrollo de la Inteligencia Artificial, fue en la década del 50 donde se utilizé este
término y logro captar la atencién de muchos para su posterior evolucion. La Inteligencia Artificial atiende una
rama muy importante y ésta es la busqueda de caminos.

Las raices de los algoritmos de busqueda de caminos hay que asociarlos a la constante evolucion de los video-
juegos ya que es una de las aplicaciones practicas mas interesantes en este entorno, Son algoritmos por los
cuales nuestro objetivo es capaz de eludir los obstaculos y llegar de un punto A a un punto B.

Es a partir de 1959 donde se empieza a buscar variantes para la problematica de la busqueda de caminos en
video-juegos, este proceso ha sido verdaderamente evolutivo ya que se comenz6 con algoritmos como Dijkstra,
también llamado algoritmo de caminos minimos luego siguié el algoritmo de busqueda DFID (Depth-First
Iterative-Deepening) éste fue introducido por primera vez en el afio 1977 cuando Slate y Atkin presentaron un
programa de ajedrez.

Con la constante optimizacion de los algoritmos de busqueda aparece el algoritmo de busqueda de caminos A*,
éste fue presentado por primera vez en 1968 por Peter E. Hart, Nils J. Nilsson y Bertram Raphael, A* es un
algoritmo de busqueda heuristica y es 6ptimo siempre y cuando no se sobreestime la heuristica.

Mas tarde aparecen nuevas variantes derivadas del A* con el fin de lograr mayor eficiencia como es el caso de
El IDA* (Iterative-Deepening A*), EI SMA* (Simplified Memory-bounded A*), Learning Real Time A*.
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Hacia finales de los afios 80" se comenzd a utilizar conceptos de la busqueda aplicada a juegos de dos
Jugadores en el desarrollo de estrategias para resolver problemas de pathfinding de un unico agente. LRTA*
surge en 1990 por Richard Korf, el objetivo de este algoritmo era dar respuesta en tiempo real como su nombre
lo indica y es ampliamente utilizado en la simulacién y animacion, en el mismo afio sale a la luz el RTA* que es
también un metodo de busqueda heuristica en tiempo real y surge con el objetivo de mejorar algunas
deficiencias del LRTA*, luego de éste surgieron otros tantos como el HLRTA*, seguido del FALCONS y por
ultimo el eFALCONS todos con un mismo objetivo que era optimizar al LRTA*.

En Cuba comienza a lograrse un avance en este sentido, los video-juegos y simuladores son un campo
reciente y por tanto, conllevan una simulacion inteligente mucho mas real y necesitan algoritmos mas fuertes y
de un nivel superior. En estos momentos se desarrolla en la Universidad de las Ciencias Informaticas un modulo

genérico de busqueda de caminos con el fin de lograr un paso mas en este sentido.

1.3 Modelos Cognitivos

Para el caso de los agentes de la Inteligencia Artificial (BOTS), se necesita de un modelo cognitivo [Stout, 2000]
para visualizar el mundo y poder tener una representacién de como esta estructurado éste para poder moverse
dentro de él.

Sin el modelo cognitivo, el BOT o agente no podria tener claros varios aspectos de la representacion del

entorno virtual.

El uso de esta técnica reduce los espacios contiguos del terreno a espacios mas discretos que los algoritmos de
busqueda puedan interpretar. Como el espacio de busqueda contiene un nimero de nodos y aristas, cada nodo

representa una localizacion en el mundo y cada arista representa un camino entre un par de nodos.

Usualmente el modelo cognitivo se usa para que el BOT tenga una version simplificada de! entorno virtual. Si el
BOT viviera en el mundo real entonces no seria factible crear un modelo perfecto porque el mundo real es muy

complicado.

No siempre un modelo cognitivo es el mas adecuado a usarse en un entorno virtual, en algunas ocasiones hay

que usar otros modelos para lograr una representacién adecuada para el BOT.
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En este modelo se incluyen solamente los detalles necesarios como los obstaculos geométricos en el entorno, o
sea, muros, aguas o cualquier otro terreno intransitable.

1.4 Tipos de Modelos Cognitivos

En el mundo de los juegos existen muchos tipos de modelos cognitivos que se utilizan frecuentemente, a
continuacién se ofrece algunos ejemplos de los mas usados:

1.4.1 Rejilla Regular

Figura 1: Representacion de una rejilla basada en celdas cuadradas y hexagonales.

La rejilla regular [Board, 2002] se utiliza mucho en juegos con sistemas en tiempo real, a veces tiene un
complejo ambiente basado en cuadrados o poligonos (triangulos, pentagonos o hexagonos). Esto por
consiguiente es racional en el disefio de grafos de navegacion.

Este particular método reduce nuestra area de busqueda a una simple matriz bidimensional. Cada elemento de
la matriz representa uno de los cuadrados de la rejilla, y su estado se almacena como transitable o intransitable.

Las rejillas son mas utiles en ambientes 2D, no podrian ser usadas en juegos 3D sin alguna modificacion.

El valor presente en cada celda representa arboles, murallas, enemigos, el jugador, casas, terrenos entre otras
cosas. Por estos valores la Inteligencia Artificial puede planear donde moverse, donde localizar enemigos o
cémo evitar obstaculos.
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Es importante resaltar que la IA no necesita conocer el color o el tipo de la superficie sino solamente la

informacion que le brindan las celdas, informacion inteligente que no tiene que contarle las caracteristicas
visuales.

Aun cuando el modelo cognitivo de rejillas es muy simple de usar e implementar, tiene una desventaja y radica

en que la busqueda de espacios puede resultar extremadamente larga. Para un modesto mapa de celdas.

Dado que los juegos con sistemas en tiempo real conllevan regularmente cientos y miles de unidades
inteligentes activas cada tiempo, haciendo que haya una demanda de grafos de busqueda cada vez que se

actualiza un paso, creandose un alto procesamiento de datos sin mencionar la cantidad de memoria necesitada
para hacerlo.

Por fortuna existen una serie de métodos disponibles para facilitar esta carga.

1.4.2 Puntos de Vision

°© e
o )
e e

Figura 2: Representacion grafica de como ubicar los puntos en un mapa

@ --- (puntos ciegos)

Comunmente, lo usado para los propésitos de la navegacién y busqueda de caminos en los entornos 3D es un
sistema de puntos viables (waypoints) [Rabin, 2000].
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Basicamente, los waypoints son puntos que colocamos en un mapa que indican lugares a los que podemos ir.
Estos waypoints estan conectados entre si de forma tal que forman un grafo. Para los propdsitos de navegacion
las interconexiones entre los nodos tienen propiedades especificas. La propiedad mas importante es que se
puede viajar con facilidad desde un nodo a otro si estan interconectados.

Los waypoint se caracterizan por describir el terreno accesible y los caminos por parte de los actores que
interactuan con éste. Describen el movimiento valido y las propiedades del entorno local como las puertas,
ventanas, agua, relieve, taneles, trafico, entre otras.

Ademas estos se usan para predecir y soportar la busqueda de pistas, donde a nivel de waypoints se permite
encontrar los vecinos cercanos a un punto determinado, buscar el tiempo de viaje hacia los puntos cercanos a
un punto en particular y que puntos se pueden ver desde el lugar donde se encuentre parado.

Los grafos entre mayor numero de waypoint tengan mayor sera la representacion del mundo, ademas de
mostrar con mayor claridad todas las propiedades relevantes de la forma mas adecuada posible. Todos los
lugares accesibles desde un waypoints pueden ser accedidos desde cualquier waypoints transitando a través

de uno o mas waypoints.

Las razones por las cuales los waypoint son tan atractivos dentro de la IA es que son usados para moverse,
encontrar caminos, marcar la presencia de objetos especiales u obstaculos y dar informacion acerca del disefio
del nivel.

La desventaja de utilizar waypoints es que el determinar correctamente si un punto es accesible desde un
waypoint, o si un waypoint puede ser accedido desde otro punto, implica calculos complejos y consumidores de
memoria en tiempo de ejecucion.

Un grafo de puntos de visibilidad puede ser ademas problematico si se tiene el plan de incluir algun tipo de
caracteristica de generacion de mapas por lo que se tiene que desarrollar algin método automatizado de
generacion de estructuras de grafos de puntos de visibilidad
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Figura 3: Ejemplo de los puntos de vision en el entorno

Cuando se esta disefiando el modelo cognitivo hay que tener mucho cuidado en la insercién de puntos dentro
de éste para evitar la inserciéon de puntos ciegos.

Para determinar una posicién especifica en el entorno, los algoritmos tienen que encontrar todos los puntos
visibles cercanos a partir de aquella posicién y el movimiento del agente dentro de la localizacion, pero puede
pasar que para encontrar esta posicion deseada no sea posible hallar ningtn punto de visibilidad que brinde

esta informacion y a partir de esto aparecen areas ciegas o puntos ciegos.

Las areas ciegas no son mas que areas del entorno que quedan fuera del rango de los nodos del grafo de

visibilidad. En la figura 2 se muestra con signos de admiracion las areas ciegas.
1.4.3 Mallas de navegacion

Una malla de navegacion [Snook, 2000], [White, 2002] es una representacion que cubre la superficie del mundo

con poligonos convexos.

Las mallas de navegacion son una de las mas poderosas técnicas en los algoritmos del pathfinding en el mundo
de 3D, las cuales son conocidas como NavMesh. Usa poligonos complejos para describir el terreno donde se

camina en un entorno dado.

Este es un simple y altamente instintivo plan que los caracteres de la Inteligencia Artificial pueden buscar para

la navegacion y la busqueda de caminos en el mundo.
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Su mayor aplicacion esta en el mundo de los juegos. Las mallas de navegacion solamente se encargan de la
parte estatica, es el pathfinding el que se encarga de separar las capas y ocuparse de los obstaculos dinamicos.
Por lo que podemos decir que el programa funciona bien excepto cuando el medio ambiente cambia mucho.

No puede revelar obstaculos que se muevan o cambien. Si quieres que algo se mueva, tienes que hacer otra
capa de poligonos. En general, la idea es que se encuentre el camino mas corto de un punto a otro sin

atravesar obstaculos como muros, aguas o cualquier otro terreno intransitable.

Una de las caracteristicas importantes de la malla de navegacion es, que el tamafio de la malla no depende del
tamario del mundo aunque si de las figuras exactas de las barreras o paredes y de la geometria para el entorno.

Adicionalmente como en el interior de un poligono convexo el agente necesita moverse libremente, pues es
muy facil de computar el movimiento en batallas donde el BOT tiene necesidad de moverse repentinamente en

muchas direcciones para evitar una colisién o el fuego de un enemigo.

La desventaja de este modelo cognitivo es que es muy dificil y tedioso encontrar todos los poligonos en los
cuales se pueda mover o andar para alcanzar los caminos desde poligonos vecinos. Algunas veces este
proceso no es acertado en las propiedades fisicas de los modelos y esto puede marcar algunos poligonos que
pueden ser alcanzados cuando no se esta en camino de moverse hacia ellos.

Figura 4. Representacion de una malla de navegacién comun

A continuacién se hace mencion de dos tipos de mallas de navegacion, la primera es la malla de navegacion

basada en triangulos y la segunda basada en N-lados de poligonos.
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Figura 5. Mallas de navegacion basadas en triangulos (a) basadas en N_lados de poligonos (b)

Las mallas de navegacion basadas en N-lados de poligonos pueden usualmente representar un espacio de
busqueda mas simple que las basadas en triangulos. Esto permite que la busqueda de caminos sea mas rapida
y que deje menor huella en la memoria [Tozour, 2002]. Por ejemplo, esto permite un cuarto octogonal usando
un simple poligono con 8 lados, mientras que una malla de navegacién basada en triangulos por lo menos
requerira de 6 triangulos.

Aungue no podemos dejar de resaltar que las mallas de navegaciéon basadas en triangulos son ampliamente

utilizadas ya que su gran numero de vértices facilitan la navegacion.
1.5 Analisis topografico

En la mayoria de la ocasiones se hace necesario realizar un analisis topografico del terreno, aunque un entorno
virtual es practicamente idéntico al mundo real, tiene todas las caracteristicas de un terreno comun, sélo se
diferencia de que uno es generado por la computadora con ayuda de personal calificado para esto y el otro por

la naturaleza o el hombre.

E! analisis topografico se usa para lograr obtener los datos especificos del terreno, donde a partir de
caracteristicas determinadas se obtienen datos importantes para futuros planes. En el mundo virtual, el analisis

topolégico brinda otras caracteristicas y tiene otras bases muy diferentes del mundo real.

El analisis topolégico en el mundo virtual se basa fundamentalmente en algoritmos muy sofisticados y eficientes
que permiten generar decisiones tacticas e inteligentes y esto se hace de forma comun a través de los grafos de

navegacién que hay en el mundo.
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1.6 Aplicaciones de los algoritmos de busqueda

La investigacion de algoritmos tanto exactos como heuristicos para resolver problemas de optimizacién tiene
una vigencia inusualmente importante en estos dias, de esta forma, actualmente es acuciante la necesidad de
algoritmos muy eficientes que puedan dar respuesta en tiempo real a problemas del usuario o del sistema, y
que permitan trabajar con los nuevos sistemas operativos y maquinas.

En el mundo de los video-juegos existen muchas aplicaciones para los algoritmos de busqueda de caminos.
Estos son necesarios siempre que tengamos un escenario o nivel con objetos sélidos o infranqueables en los
que queramos que el computador mueva un objeto de un punto a otro del escenario. Como todos sabemos una
de las formas mas comunes en las que se aplican estos algoritmos es en los juegos de estrategia y de rol,
donde les decimos a las tropas donde deben moverse y ellas se las apafian para alcanzar ese punto a través
del terreno. Pero también cuando el ordenador necesita mover un enemigo de un punto a otro del escenario
necesitara de uno de estos algoritmos.

En el caso del algoritmo A* su principal problema es que no es dindmico, y por tanto si queremos que, por
ejemplo, un enemigo persiga a un jugador tendriamos que recalcular el camino a seguir por el jugador cada
poco tiempo, lo que puede resultar demasiado costoso, por tanto para darle solucioén a este problema se utilizan
los algoritmos de busqueda heuristica en tiempo real.

Los algoritmos de busqueda de caminos tienen otras tantas aplicaciones muy utiles para el mundo actual, por
ejemplo, algo que tiene mucho éxito en nuestros dias son los GPS que poseen los carros de alta tecnologia de
hoy en dia que se utilizan para ayudar al conductor a hallar caminos y sugerir los atajos 0 caminos mas cortos.
Esto resulta ser de gran utilidad para el turista que se encuentre en una cuidad desconocida para él.

En el mundo de la medicina también existen aplicaciones para estos algoritmos, los grandes programas hechos
para realizar cirugias a pacientes estan pensados para hallar el camino mas corto y seguro considerando todos
los factores como flujos sanguineos, obstaculos y otros, para llegar a algun lugar decidido previamente por el
cirujano dada una entrada. Parte importante de esta técnica esta en la definiciéon de la distancia heuristica que

debe recorrer.

1.7 Conceptos para entender la basqueda en arboles y grafos
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Para entender a cabalidad todo lo relacionado con los algoritmos de busqueda es necesario conocer algunos
conceptos que le seran de gran ayuda, por ejemplo, en problemas de este tipo se utiliza mucho el término
busqueda. Las estrategias de busqueda son criterios que determinan cual es el proximo estado a expandir.

1.7.1 {Qué es bisqueda?

Método computacional para resolver problemas, cuya solucién consiste en una serie de pasos que
frecuentemente deben determinarse mediante la prueba sistematica de las alternativas. Desde los inicios de la
Inteligencia Artificial, la busqueda se ha aplicado en diversas clases de problemas como juegos de dos
jugadores, problemas de satisfaccion de restricciones y problemas de Pathfinding de un unico agente.

En la realidad existen tres tipos de busquedas: la busqueda a ciegas, la busqueda heuristica y la busqueda
heuristica en tiempo real, a continuacién una breve explicacién de las dos primeras:

1.7.2 Basqueda a ciegas o sin informacion

El orden en que la busqueda se realiza no depende de la naturaleza de la solucién buscada, significa que no se
tiene informacion adicional acerca de los estados, la unica informacién es la que proporciona la solucion del
problema. Sdlo generan sucesores y distinguen si han llegado al objetivo o no. La localizacién de la(s) meta(s)
no altera el orden de expansion de los nodos. Las busquedas no informadas sélo usan la informacién disponible
en la definicion del problema, ejemplos de algoritmos que usan esta busqueda: busqueda a lo ancho, busqueda
en profundidad, primero en profundidad con profundidad iterativa, busqueda de profundidad limitada, y
busqueda bidireccional. La desventaja de utilizar este tipo de busqueda es que pueden acabar recorriendo todo
el espacio de busqueda hasta hallar la solucién y esto podria agotar los recursos computacionales.

1.7.3 ¢ Qué es heuristica?

Para problemas de busqueda del camino mas corto el término tiene un significado mas especifico. En este caso
una heuristica es una funcién matematica, h(n) definida en los nodos de un arbol de busqueda, que sirve como
una estimacion de la distancia del camino mas econémico de un nodo dado hasta el nodo objetivo. Por lo que
una estrategia heuristica permite saber cuando un estado no es objetivo o si es mas prometedor que otro,

ejemplos de algoritmos que usan esta busqueda: Busqueda primero el mejor, A*, busqueda en tiempo real.

1.7.4 Algoritmos con bisqueda heuristica y busqueda local

14
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Estos algoritmos utilizan una estimacién del coste o de la calidad de la soluciéon para guiar la busqueda, de
manera que se basan en algun criterio heuristico dependiente del problema. Estos algoritmos no son
sistematicos, de manera que el orden de exploracion no determina la estructura del espacio de busqueda sino
el criterio heuristico. Algunos de ellos tampoco son exhaustivos y basan su menor complejidad computacional
en ignorar parte del espacio de busqueda.

1.8 Estructuras de datos para la busqueda de camino

En los algoritmos de busqueda de caminos las estructuras de datos mas adecuadas para representar el espacio
de busqueda son los grafos y los arboles.
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Figura 6: Ejemplo de grafo que representa un espacio de busqueda.
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Figura 7: Ejemplo de arbol que representa un espacio de blusqueda.

1.9 Clasificacion de algoritmos
Segun la busqueda los algoritmos se pueden clasificar en dos clases:
1.9.1 Los métodos off-line

Este método sigue el siguiente esquema, primero calculan el plan o ruta de minimo coste de un problema
mediante la busqueda en el espacio de estados y luego ejecutan el plan realizando las acciones o secuencia de
operaciones en el entorno. Este esquema, a menudo considerado de forma implicita, supone que ejecutar la
solucion en el mundo real es un proceso directo y no presenta ninguna dificultad, o sea, primero se realiza una
busqueda completa en el espacio de estados y luego se ejecuta una secuencia de acciones u operaciones en el

entorno. En la siguiente figura se muestra su funcionamiento.
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Planificar

Figura 8: Modo de operar en las busquedas con métodos off line.

Un ejemplo tipico de aplicacién de los métodos off-line es la busqueda de rutas. La busqueda de rutas consiste
en encontrar una ruta en un grafo desde el nodo inicial hasta el nodo objetivo.

1.9.2 Los métodos on-line

En cambio, los métodos on-line intercalan planificacion (mediante busqueda local) y ejecucién del plan mientras
resuelven un problema. Debido a la propiedad on-line, los métodos tienen una gran flexibilidad para operar en
entornos desconocidos y dinamicos. Ademas, no requieren conocer a-priori todo el espacio de estados, pueden
adaptarse a objetos cambiantes y operar en entornos no determinados. Este modo de operacion denominado
on- line da lugar a los algoritmos de busqueda en tiempo real. En la siguiente figura se representa el modo de
operar de |la busqueda on-line.

Planificar Planificar

Figura 9: Modo de operar en las busquedas con métodos on line.
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Parcial - Tiempo Real
on-line

Heuristica

Best first search

A star search (A%)

Real-Time A* (RTA%)
Learning Real-Time A* ({LRTA%)
Min-max LRTA*

[terative deepening A star search (IDA*)

1.10 Criterios para evaluar las estrategias de busqueda

Figura 10: Clasificacion de los algoritmos de busqueda.

Cada algoritmo de busqueda de caminos tiene una serie de caracteristicas que lo identifican y son las que se

ofrecen a continuacion.

1.10.1 Completitud

Si un algoritmo es completo tenemos la garantia de que hallara la solucién, si no lo es, es posible que el

algoritmo no acabe o que sea incapaz de encontrarla.

1.10.2 Complejidad en tiempo

Nos indicara el coste temporal de la busqueda en funcion del tamafio del problema, generaimente a partir del

factor de ramificacion y la profundidad a la que se encuentra la solucion.

1.10.3 Complejidad en espacio
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Espacio requerido para almacenar los nodos pendientes a explorar. También se puede tener en cuenta el
espacio para almacenar los nodos ya explorados si es necesario para el algoritmo.

1.10.4 Optimizacién
Si es capaz de encontrar la mejor solucién segun algun criterio de preferencia o coste.
1.11 Analisis de Algoritmos

A continuacién se realizara un analisis de los algoritmos de busqueda a ciegas o sin informacién hasta llegar a
algunos de los algoritmos de busqueda heuristica ofreciendo sus caracteristicas mas distintivas.

1.11.1 Depth-First o Busqueda en Profundidad (LIFO)

Esta busqueda se centra en expandir un unico camino desde la raiz. Siempre se expande el nodo mas profundo
en la frontera actual. En el caso de llegar a un “callejon sin salida” se retrocede hasta el nodo mas cercano
(siguiendo al nodo padre) donde se puede tomar una rama alternativa para poder seguir avanzando.

Se puede implementar, mediante el Algoritmo General, considerando la lista, como una pila (cuyas operaciones
funcionan en forma LIFO). De esta manera el siguiente nodo a expandir siempre sera el ultimo que se haya
colocado en la pila de ese nivel, garantizando esto que la expansién vaya aumentando en la profundidad de los
nodos.

Es comun aplicar esta estrategia mediante un algoritmo recursivo que recorra el arbol en Pre-Orden. Tiene
modestos requisitos de memoria. Sélo necesita almacenar un camino, junto con los hermanos restantes no
expandidos en cada nodo. De aqui surge otro importante algoritmo, “el backtracking”

1.11.2 Breadth-First search (busqueda a lo ancho)

La busqueda en anchura (BFS o Breadth-First search) es un algoritmo para recorrer o buscar elementos en un
grafo (usado frecuentemente sobre arboles). Intuitivamente, se comienza en la raiz (eligiendo algun nodo como
elemento raiz en el caso de un grafo) y se exploran todos los vecinos de este nodo. A continuacién para cada

uno de los vecinos se exploran sus respectivos vecinos adyacentes, y asi hasta que se recorra todo el arbol.

Formalmente, BFS es un algoritmo de busqueda sin informacién, que expande y examina todos los nodos de un

arbol sistematicamente para buscar una solucién. El algoritmo no usa ninguna estrategia heuristica.
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Este algoritmo de busqueda en anchura recorre todos los nodos de un arbol de manera uniforme. Expande
cada uno de los nodos de un nivel antes de continuar con el siguiente, este algoritmo tiene como ventaja que, al
expandir los nodos de forma uniforme garantiza encontrar la mejor solucion de un problema de costo uniforme
antes que ninguna, de manera que apenas se encuentre una solucion, puede devolverse, porque sera la mejor,
o bien expandir todo el nivel en el cual se hubiere encontrado, para obtener todas las soluciones posibles.

Su principal desventaja es el alto orden de complejidad computacional, que hace que, de no mantenerse muy
limitados los parametros del problema, crezcan rapidamente los requerimientos y se vuelvan inaceptables y que
ademas requiere de mucha memoria.

Basicamente tiene que guardar la parte completa de la red que esta explorando. También el tiempo es un factor
importante. Fundamentalmente problemas de busqueda de complejidad exponencial no se pueden resolver,
salvo para sus instancias mas pequefias.

La forma de implementarlo es poner los sucesores de cada nodo al final de una cola o agenda, por lo que
OPEN (lista de nodos por explorar) se implementa como un stack.

1.11.3 Busqueda Bidireccional

En la busqueda bidireccional se llevan a la vez dos busquedas, una descendente desde el nodo inicial y otra
ascendente desde el nodo meta. Al menos una de estas dos busquedas, debe ser en anchura para que los
recorridos ascendente y descendente puedan encontrarse en algun momento. (Tener en cuenta que si tanto el
recorrido descendente como el ascendente fueran en profundidad, podria pasar que nunca se cruzaran o
encontraran, con lo cual no tendria sentido realizar la busqueda bidireccional). Por lo demés este método no
tiene ninguna dificultad, naturalmente, se podria realizar una bisqueda descendente del nodo meta en anchura
y una busqueda ascendente del nodo inicial en profundidad, alternando la expansion de los nodos entre un tipo
de busqueda y el otro.

Cuando se llegue a un nodo que ya habia sido explorado con el otro tipo de busqueda, el algoritmo acaba. El
camino solucién es la suma de los caminos hallados por cada busqueda desde el nodo mencionado hasta el

nodo inicial y hasta el nodo meta.
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Buscar simultaneamente desde el estado mcial y el final,

Figura 11: Esquema que representa la busqueda bidireccional

1.11.4 Busqueda de Profundidad Limitada

Para evitar caer en caminos de profundidad muy grande, a la mayoria de los algoritmos que usan depth-first se
les impone un limite de profundidad maxima. Por tanto es similar a la estrategia de Primero en Profundidad,
pero se trata de eliminar el problema de que se puedan generar arboles “ilimitados”.

Para ello se establece un limite L a la profundidad del arbol. Todo nodo cuya profundidad sea L, no es
expandido (se considera sin sucesores). El problema que puede pasar es si escogemos un valor de L menor
que la profundidad del objetivo, en cuyo caso no llegariamos a la solucién.

Si se sabe la profundidad de alguna meta, el algoritmo puede ser completo, pero sigue sin ser 6ptimo.
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1.11.5 Algoritmo DFID (primero en profundidad con profundidad iterativa)

El algoritmo de busqueda DFID (Depth-First Iterative-Deepening) fue introducido por primera vez cuando Slate y
Atkin presentaron un programa de ajedrez.

El algoritmo combina la estrategia de Primero en Profundidad con la de Profundidad Limitada, comenzando con
limite igual a 0, aumentandolo de 1 en 1 hasta encontrar el objetivo. Combina las ventajas de las dos

estrategias.

Para asegurar el completamiento del algoritmo, el DFID introduce un limite de profundidad en cada una de sus
iteraciones. El desarrollo del algoritmo es el siguiente:

En cada iteracion el algoritmo realiza una busqueda limitada en profundidad. Si en dicha iteracién no se alcanza
la solucién éptima, entonces se incrementa dicho limite en una unidad de profundidad y se vuelve a realizar la

busqueda
1.11.6 Backtracking Simple (Vuelta atras) = Fuerza Bruta

Backtracking es una version de Depth-First. EI término "backtrack" fue acufiado por primera vez por el
matematico estadounidense D. H. Lehmer en los afios 1950s. Es un método de busqueda en profundidad que
termina encontrando la primera solucion sin embargo garantiza encontrar la solucién de minimo coste (6ptima),
el problema es el tiempo que toma en hacerlo. Su gran desventaja es el no poder incluir informacion para

evaluar cual de los sucesores es el mejor.

A veces los algoritmos de tipo backtracking se usan para encontrar una solucion, pero otras veces interesa que
las revisen todas (por ejemplo, para encontrar la mas corta) .Este método no utiliza informacion heuristica para
elegir el sucesor a expandir aunque existe una variante llamada Backtracking Ordenado que si utiliza

informacién heuristica.

Es un método sistematico que itera a través de todas las combinaciones posibles del espacio de busqueda. Es

una técnica general que debe ser adaptada para cada aplicacién particular.

El algoritmo backtracking se aplica en la implementacién de los lenguajes de programacion, tales como,

lenguaje de programacion Planner y Prolog. Ademas, se usa en los analisis sintacticos de los compiladores.

22



FUNDAMENTACION TEORICA
W

El siguiente es un algoritmo genérico de backtracking:

Bt (A, k)

1 if Solucién? (A, k)

2 then procesarSolucion (A, k)

3 else for each ¢ 2 Sucesores (A, k)

4doAlk]=c

5Bt(A k+1)

6 if terminar?

7 then return

Donde

» Solucién? () /les una funcién que retorna verdadero si su argumento es una solucion.
*» ProcesarSolucion () /depende del problema y maneja una solucién.

» Sucesores () //es una funcién que dado un candidato, genera todos los candidatos que son extensiones de
éste.

+ terminar? //es una variable global booleana, inicialmente es falsa, pero que puede ser hecha verdadera por
ProcesarSolucion() //fen caso que sélo interesa encontrar una solucion.

1.11.7 Basqueda en Profundidad Branch and Bound (Ramificacion y Limite)

Este método busca una solucién como en el método de backtracking, pero cada solucién tiene asociado un
costo y la solucién que se busca es una de minimo costo llamada éptima.
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Este método imagina el espacio de busqueda como un arbol de decision, en cada paso del algoritmo, se toma
la decision de podar las ramas del arbol que parezcan menos prometedoras.

Branch and Bound procede de la forma siguiente: se establece una cota inferior a la posible solucién (o
superior, si se trata de minimizar), se va siguiendo una rama del arbol, hasta que se encuentra que la solucién

parcial es menor que esa cota, en ese caso, se descarta la rama completa.

Ademas de ramificar una solucién padre (branch) en hijos, se trata de eliminar de consideracién aquellos hijos
cuyos descendientes tienen un costo que supera al éptimo buscado acotando el costo de los descendientes del

hijo (bound), o sea, utiliza la poda para eliminar las ramas del arbol que no conducen a una solucién 6ptima.

La forma de acotar es un arte que depende de cada problema. La acotacién reduce el tiempo de busqueda de

la solucién 6ptima al "podar” (pruning) los subarboles de descendientes costosos.

Puede seguir un recorrido en anchura (estrategia FIFO), profundidad (estrategia LIFO) o calculo de funciones

de coste para seleccionar el nodo mas prometedor.
Es un algoritmo muy dependiente de la funcién heuristica. En este algoritmo se manejan términos cémo:
* Nodos vivos, que no es mas que un nodo factible y prometedor del que no se han generado todos sus
hijos.
* Nodo muerto, es aquel del que no se generan mas hijos porque ya se han generado todos sus hijos o0 no

es factible ni prometedor.

¢ Nodo en expansion, es aquel del que se estan generando todos sus hijos en ese instante.
El método funciona de la siguiente forma:

e Se selecciona un nodo del conjunto de nodos vivos.
e Se construyen los posibles nodos hijos del nodo seleccionado anteriormente

e Se eliminan algunos de los nodos creados anteriormente reduciendo asi el espacio de busqueda.

El método finaliza cuando se encuentra la soluciéon o cuando se terminan los nodos vivos.
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Bisqueda Branch and Bound

Figura 12: Representacion de la busqueda Branch and Bound.

1.11.8 Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra [Aho, 1983], también llamado algoritmo de caminos minimos, es un algoritmo para la
determinacion del camino mas corto dado un vértice origen al resto de vértices en un grafo dirigido y con pesos

en cada arista.

Su nombre se refiere a Edsger Dijkstra, quien lo describié por primera vez en 1959. Este algoritmo permite

computar el camino de costo minimo de un nodo dado al resto de los nodos de un grafo.

El algoritmo de Dijkstra utiliza una técnica de disefio de algoritmos conocida como greedy (también llamad os
algoritmos avidos). Su correcto funcionamiento requiere que los costos asociados a los arcos sean no

negativos.

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos mas cortos que parten del
vértice origen y que llevan a todos los demas vértices, cuando se obtiene el camino mas corto desde el vértice

origen al resto de vértices que componen el grafo, el algoritmo se detiene.
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El algoritmo es una especializacién de la busqueda de costo uniforme, y como tal, no funciona en grafos con
aristas de costo negativo (al elegir siempre el nodo con distancia menor, pueden quedar excluidos de la
busqueda nodos que en préximas iteraciones bajarian el costo general del camino al pasar por una arista con

costo negativo).
Pseudocdédigo perteneciente a este algoritmo:
DIJKSTRA (Grafo G, nodo _ fuente s)
* Inicializamos todos los nodos del grafo. La distancia de cada nodo es infinita y los padres son NULL*/
for u que pertenece a V [G] do
distancia[u] = INFINITO
padre[u] = NULL
distancia[s] =0 //almacenamos todos los nodos del grafo
Almacenar (cola, V[G])
mientras cola!= 0 do
/* OJO: Se extrae el nodo que tiene distancia minima y se conserva la condicién de Cola de prioridad*/
u = extraer_minimo (cola)
for v que pertenece a adyacencialu] do
if distancia[v] > distancia[u] + peso (u, v) do
distancia[v] = distancia[u] + peso (u, V)

padre[v] = u
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1.11.9 El algoritmo de busqueda A*

Se clasifica dentro de los algoritmos de busqueda en grafos. Presentado por primera vez en 1968 por Peter E.
Hart, Nils J. Nilsson y Bertram Raphael, A* [Rabin, 2000] es un algoritmo de busqueda heuristica y es 6ptimo
siempre y cuando no se sobreestime la heuristica.

Este es un algoritmo de busqueda de caminos para encontrar el camino mas corto entre dos nodos, mientras

intenta evitar obstaculos.
El algoritmo A* ademas de encontrar el nodo objetivo, nos asegura que es el camino mas corto.

A* mantiene dos estructuras de datos auxiliares [Higgins, 2002], que podemos denominar abiertos,
implementado como una cola de prioridad (ordenada por el valor f(n) de cada nodo), y cerrados, donde se
guarda la informacién de los nodos que ya han sido visitados.

En cada paso del algoritmo, se expande el nodo que esté primero en abiertos, y en caso de que no sea un nodo

objetivo, calcula la funcion f(n) de todos sus hijos, los inserta en abiertos, y pasa el nodo evaluado a cerrados.
El ciclo en el algoritmo A* consiste en:

o Buscar el nodo mas prometedor.
* Analizar a sus nodos adyacentes.

e Poner el nodo analizado en la lista de cerrados.

El algoritmo es una combinacion entre busquedas del tipo primero en anchura con primero en profundidad,
mientras que h(n) tiende a primero en profundidad, g(n) tiende a primero en anchura. De este modo, se cambia

el camino en la busqueda cada vez que existen nodos mas prometedores.
La clave para determinar que nodos seran visitados esta en la siguiente ecuacion:

* f(n) es el costo heuristico asociado a un estado n.
e g(n) es el costo real para alcanzar un estado n a partir del estado actual.

e h(n) es el costo heuristico para alcanzar un objetivo desde el estado n.

La relacién que existe entre los costos es:
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f(n) = g(n) + h(n)

Para garantizar que el algoritmo sea 6ptimo, la funciéon h(n) debe ser admisible, esto es, que no sobrestime el
coste real de alcanzar el nodo objetivo. De no cumplirse dicha condicién, el algoritmo pasa a denominarse
simplemente A, y a pesar de seguir siendo completo, no se asegura que el resultado obtenido sea el camino de
coste minimo.

Una de las principales ventajas y a la vez inconveniente de A* es que explora simultaneamente muchos

caminos del espacio de busqueda, seleccionando siempre el mejor, hasta que se alcanza el objetivo.
Aspecto a tener en cuenta a la hora de implementar:

Sobre lista de abiertos: Suele ser uno de los elementos que mas tiempo consume en la funcién del pathfinding.

Cada vez que accedes a la lista de abiertos necesitas encontrar el nodo que tiene el coste f(n) mas bajo.

Hay varias formas en las que podrias hacerlo. Podrias guardar los elementos del camino segun los necesites y
simplemente recorrer la lista entera cada vez que necesites encontrar el nodo con el coste f(n) mas bajo. Esta
es facil, pero es una manera muy lenta para caminos largos, se podria mejorar manteniendo una lista ordenada
y simplemente cogiendo el primer elemento de la lista cada vez que necesites el nodo con el coste f{n) mas
bajo o teniendo una cola con prioridad.

Nota 1: Es posible que dos implementaciones de A* con la misma heuristica exploren distintos numeros de

nodos.

Nota 2: Es posible que A* agote la memoria del ordenador durante la busqueda.
A continuacién veremos una implementacion de dicho algoritmo en pseudocédigo:
ABIERTOS:= [INICIAL] /linicializacién

CERRADOS:=]

f(INICIAL):= h'(INICIAL)

Repetir
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si ABIERTOS =[] entonces FALLO
si no /I quedan nodos
extraer MEJORNODO de ABIERTOS con f' minima /I Cola de prioridad
Mover MEJORNODO de ABIERTOS a CERRADOS
Si MEJORNODO contiene estado _ objetivo entonces
SOLUCION _ ENCONTRADA:= TRUE
Sino
Generar SUCESORES de MEJORNODO
Para cada SUCESOR hacer TRATAR_SUCESOR

Hasta SOLUCION _ ENCONTRADA o FALLO
TRATAR _ SUCESOR

SUCESOR.ANTERIOR:= VIEJO // Coste del camino hasta SUCESOR
Caso SUCESOR = VIEJO perteneciente a CERRADOS
Si g (SUCESOR) < g (VIEJO) entonces // (no si monotonia)
SUCESOR. ANTERIOR:= VIEJO // Coste del camino hasta SUCESOR
Caso SUCESOR = VIEJO perteneciente a CERRADOS
Sig (SUCESOR) < g (VIEJO) entonces // (no si monotonia)
/l Nos quedamos con el camino de menor coste

VIEJO.ANTERIOR:= MEJORNODO
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Actualizar g (VIEJO) y f(VIEJO)
Propagar g a sucesores de VIEJO
Eliminar SUCESOR
Anadir VIEJO a SUCESORES_MEJORNODO
Caso SUCESOR = VIEJO perteneciente a ABIERTOS
Si g (SUCESOR) < g (VIEJO) entonces // Nos quedamos con el camino de menor coste
VIEJO.ANTERIOR:= MEJORNODO
Actualizar g (VIEJO) y f(VIEJO)
Eliminar SUCESOR
Anadir VIEJO a SUCESORES_MEJORNODO
Caso SUCESOR no estaba en ABIERTOS ni CERRADOS
Anadir SUCESOR a ABIERTOS
Afadir SUCESOR a SUCESORES_MEJORNODO
f(SUCESOR):= g (SUCESOR) + h'(SUCESOR)
function A*(start, goal)
var closed: = the empty set
var q: = make_queue(path(start))
while q is not empty

var p: = remove first(q)
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var x: = the last node of p
if x in closed
continue
if x = goal
return p
add x to closed
foreach y in successors(x)

enqueue (q, p, Y)

return failure
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Capitulo2: Algoritmos posteriores al A*.

2.1 Introduccion

El estudio de este capitulo se centrd en el analisis de los algoritmos con soluciones 6ptimas y con un alto grado
de eficiencia, por tanto se detallan y presentan las caracteristicas principales de los mismos, teniendo en cuenta
el andlisis que se realiz6 en el capitulo 1 de algunos de los algoritmos de busqueda clasica, para de esta forma
llegar a seleccionar el algoritmo con mejores condiciones para optimizar el médulo genérico de busqueda de
caminos que esta integrado a la biblioteca de Inteligencia Artificial.

También se hara un breve analisis del algoritmo de planificacion mas idéneo a utilizar con el algoritmo de
ejecucion RTA*.

Luego de haber analizado en el primer capitulo el conocido algoritmo de busqueda de caminos A* nos dimos
cuenta que a pesar de ser probablemente el mas usado en la busqueda de caminos en juegos, sufre de una
clasica limitaciéon en espacios de tiempo. A* puede usar un gran reparto de memoria y tomar un largo tiempo en

ejecutarlo.

Ahora nos centraremos en las optimizaciones que se le ha hecho a dicho algoritmo. Los algoritmos que
utilizaremos para lograr este objetivo se llaman genéricamente "algoritmos de busqueda heuristica con

limitacion de memoria". Los mas utilizados son el IDA* (Iterative Deepening A*), y SMA* (Simplified memory A*).

2.2 Analisis de los algoritmos posteriores al A*

A continuacion se presentaran las caracteristicas distintivas de algunos algoritmos de busqueda heuristica.
2.2.1 Algoritmo IDA*. (Profundidad lterativa A*)

El IDA* (lterative-Deepening A*) [Korf, 1985] es al igual que el DFID un algoritmo basado en la profundizacién
iterativa. La Unica diferencia entre ambos algoritmos consiste en que mientras el DFID se basa en la
profundidad para cada una de sus iteraciones, el IDA* se basa en la informacién heuristica que posee para

determinar el siguiente limite de la iteracion.
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Este algoritmo no funciona de la forma primero el mejor y surge para mejorar la gran limitante del A* que es,
que ocupa mucho espacio en memoria, éste por el contrario utiliza muy poca memoria. El tratamiento de esa
informacion se realiza de igual forma que en el algoritmo A*, o sea, mediante la funcién de evaluacion f(n)
introducida anteriormente.

El funcionamiento del algoritmo es el siguiente:

e En cada iteracion el algoritmo realiza una busqueda en profundidad hasta donde se lo permita su limite
de coste.

e Cada vez que se visita todo el grafo de busqueda contenido dentro de ese limite sin hallar la solucién
entonces, el algoritmo incrementa el limite de coste.

» Ese nuevo limite viene dado por el menor de los limites de coste, o sea, por el menor valor del coste de
los nodos que tenian un valor superior en la anterior iteracion.

Todo esto se traduce de la siguiente manera, la idea de este tipo de algoritmo es que es iterativo por niveles, en
una iteracion dada llegan hasta un nivel y te devuelven una estimacion heuristica del mejor movimiento, en las
siguientes iteraciones se va aumentando la profundidad de la busqueda de nivel en nivel, y se utilizan los

valores de las busquedas anteriores como parametros para podar en las busquedas siguientes.

Este tipo de algoritmo cumple con el requisito de poder cortarse en cualquier momento y ain asi devolver un
resultado.

Como sefialamos anteriormente, este algoritmo se considera limitado en profundidad, aunque ésta afirmacion
no sea estrictamente cierta. La razon de ello viene dado por su eficacia en cuanto al uso de memoria pero como

se puede ver, en su funcionamiento no se realiza un control estricto de la memoria.

IDA* es un método de busqueda completo y 6ptimo, lo que quiere decir que siempre encuentra una solucion si
es que ésta existe y ademas garantiza encontrar la mejor solucion de entre todas las posibles.

Este método tiene las mismas ventajas y desventajas que A*, excepto en lo referente al coste espacial. En este
aspecto IDA* presenta notables ventajas ya que Unicamente necesita un espacio proporcional a la longitud de la

ruta mas larga que se explore.

Esta limitacién en el uso de la memoria resulta beneficiosa pero también tiene sus desventajas, ya que al

convertir la basqueda de la solucién en un proceso iterativo se expandiran varias veces los mismos nodos. Esto
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es algo muy a tener en cuenta, ya que dependiendo de las caracteristicas de los problemas a resolver,
obtendremos mejores o peores prestaciones.

En el mejor caso el coste temporal de IDA* puede ser muy similar al de A*, e incluso menor, ya que al ser un
algoritmo simple y no necesitar de inserciones, borrados y reordenamientos en listas de prioridades tiene una
menor sobrecarga por nodo. Este mejor caso ocurrird cuando tengamos un problema en el que las heuristicas
adopten valores aproximados al coste real desde el comienzo de la ejecucion, ya que entonces se realizaran

pocas iteraciones, expandiendo ademas pocos nodos en las iteraciones iniciales.

En el peor caso el coste temporal de IDA* se acerca al de un algoritmo de profundizacion iterativa habitual como
el IDS (lterative Deepening Search), es decir, en cada iteracién se profundiza Unicamente un nivel mas en el
arbol.

Esto ocurre en problemas en los que los valores heuristicos son poco acertados, lo que provoca que en cada
iteracion aumentemos el contorno en sélo uno o dos niveles.

Si comparamos el algoritmo IDA* con A* vemos que los costes temporales son comparables. En el caso de la
poda parcial IDA* puede ser hasta mas rapido si esta bien implementado.

En cuanto al factor de ramificacion, A* presenta valores notablemente menores, aunque esto es normal ya que

al ser IDA* un proceso iterativo la reexpansion de nodos en cada iteracién es inevitable.

En consecuencia, cuando nos enfrentemos a problemas en los que las necesidades espaciales sean
importantes, podremos acudir a IDA* sin excesivas preocupaciones.

En los casos en los que dispongamos de memoria suficiente, A* sera casi siempre una mejor eleccion, pero la
simplicidad de IDA* y sus buenas propiedades lo hacen una buena eleccion para una gran variedad de

problemas en entornos con memoria limitada, o en los que la velocidad no sea lo mas importante.
2.2.2 Algoritmo SMA* (Simplified Memory-bounded A*)

El SMA* aparece en cierta medida debido a los problemas del IDA* en espacios reducidos de memoria. Al
contrario de éste, el SMA* realiza un control estricto de la memoria, delimitando desde un principio el maximo

de memoria de la que dispone.
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De manera general este algoritmo funciona de la siguiente manera:

e Utiliza toda la memoria disponible.

+ Evita estados repetidos.
Ademas lo podemos clasificar como:

» Completo si existe suficiente memoria disponible para almacenar el camino mas prometedor de la
solucion.

e Y ademas es 6ptimo.
Tiene como inconveniente principal que su implementacién podria resultar muy complicada.

Ahora es momento de dominar algunos conceptos importantes que serviran para el mejor entendimiento de este
segundo capitulo y que de alguna forma nos ayudaran a escoger la solucién mas adecuada.

2.3 Busqueda heuristica en tiempo real

En busqueda heuristica en tiempo real (BHTR) [Koening, 20011, el calificativo “tiempo real” se debe a que cada

accion individual ha de ser ejecutada en un tiempo limitado. Generalmente, se requiere sacrificar la optimalidad
de la solucioén.

Otra caracteristica importante en BHTR que es el aprendizaje de heuristicas. El aprendizaje fue introducido
inicialmente para evitar ciclos infinitos [Korf, 1990].

El proceso de busqueda en tiempo real se lleva a cabo alternando dos modos de operacién bastante distintos:

El primer modo es de planificaciéon: Es donde se simulan los movimientos del agente para evaluar los resultados
de las acciones inmediatas. Luego de terminar la busqueda, en este espacio acotado de posibilidades, el
agente pasa al modo de ejecucion y realiza efectivamente un movimiento.

El proceso continua alternando fases de planificacion y ejecucién hasta que se alcanza el estado objetivo.
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La solucion optima no se encuentra la primera vez sino que se espera que la calidad de la solucidn mejore al
repetir la solucion de ese problema concreto.

Seria importante tener dominio de dos nuevos conceptos, ;qué es la fase de planificacién y de ejecucion? por

separado:
2.3.1 Fase de planificacion

Durante esta fase es importante limitar la profundidad de busqueda para poder responder dentro de los limites
de tiempo impuestos. Dado que la profundidad de busqueda es limitada, es necesario contar con un método
para evaluar los estados no objetivos. Es muy importante para el funcionamiento de esta estrategia la
utilizacion de heuristicas ya que estas permiten estimar el costo de alcanzar un objetivo desde un estado dado.
El proceso de seleccion de estado funciona muy parecido al del A* pues utiliza las mismas funciones f(n), g(n) y
h(n).

La precision de los valores obtenidos aumenta durante la planificaciéon al incrementar la profundidad de
busqueda, aunque también aumenta el costo de ejecucion exponencialmente. De esta forma, se obtiene todo
un conjunto de funciones heuristicas que intercambian precision por costo.

2.3.2 Fase de ejecucion

Uno de los principios mas importantes de la busqueda en tiempo real es la utilizacion de la estrategia de
ejecucion para los movimientos. Es decir, cada movimiento dependera de la informacion obtenida en cada
etapa de planificacion. La razon es que luego de ejecutar la accion, se supone que la frontera de bisqueda se
expandira, lo cual puede llevar a una eleccion para el segundo movimiento diferente a la que arrojé la primera

busqueda.

Sin embargo, para realizar una secuencia de decisiones no es suficiente con la informacién devuelta por el
algoritmo de planificacion. La estrategia basica de repetir el algoritmo de planificacion para cada decision,
resulta inadecuada al ignorar la informacién relacionada con los estados anteriores. El problema radica en que,
al volver a un estado previamente visitado, se entrara en un ciclo infinito. Esto es algo que sucedera con
frecuencia, debido a que las decisiones se basan en informacién limitada y por lo tanto direcciones que al

principio parecian favorables pueden resultar equivocadas al reunir mas informacién durante la exploracion.
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En general, se desea evitar entrar en ciclos infinitos y a la vez permitir volver a estados ya visitados cuando
parezca favorable. Por tanto, sélo se debera regresar a un estado ya visitado cuando el coste sea mas
favorable que el estado siguiente.

Hoy en dia se ha logrado un gran avance en los métodos de planificacion y de busqueda on-line, conocidos
como métodos de Busqueda Heuristica en Tiempo Real (BHTR).

Estos metodos, para poder guiar la busqueda utilizan informaciéon heuristica. Mientras mejor sea ésta
informacion, o sea, entre mas admisible sea la heuristica, (que no se sobreestimen los valores reales), menor

sera el coste de la busqueda de la solucion.

Una capacidad importante de los métodos es el aprendizaje, a través de sucesivas exploraciones del espacio
de busqueda se obtienen valores heuristicos mas cercanos al coste real, hasta finalmente converger a los

valores Optimos.
2.4 Estrategia de aprendizaje

El aprendizaje fue introducido inicialmente para evitar ciclos infinitos [Korf, 1990]. El aprendizaje en los métodos
BHTR expuestos, se hace actualizando el coste heuristico del estado actual con el valor que mas conviene para
alcanzar el objetivo, obtenido de todos los estados vecinos. Es decir, el aprendizaje de tiempo real sélo se hace
sobre el estado que el agente esta visitando. El proceso hecho de esta manera no permite que lo aprendido en
el estado actual por el agente, se relacione directamente en tiempo real con lo aprendido en uno o mas estados
atras de la ruta que ha recorrido. Esta es una estrategia general de aprendizaje en los algoritmos de busqueda
heuristica en tiempo real. En la mayoria de los algoritmos, la actualizacion se limita al estado actual.

Tipicamente, el aprendizaje se realiza antes de la ocurrencia de ejecucion de acciones.
2.5 Recursos Computacionales

En el caso de los algoritmos de busqueda de caminos clasicos utilizan un alto por ciento de recursos
computacionales debido a que deben recalcular en repetidas ocasiones los espacios de busqueda en terrenos
con grandes dimensiones en la fase de planificacién, lo que provoca en innumerables ocasiones que la
memoria se agote, que ademas consuma mucho mas tiempo del esperado, asi cémo, que el coste de la
solucion sea muy elevado, lo que provoca el fracaso de estos algoritmos. En cambio los algoritmos de
busqueda heuristica en tiempo real son capaces de minimizar todas estas desventajas antes expuestas, debido

a su capacidad de poder hacer la planificacion y ejecucién del camino por intervalos, esto trae como ventaja que
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los recursos computacionales utilizados por los mismos sean evidentemente menores que los utilizados por los
algoritmos tradicionales, otra ventaja es que en terrenos grandes y dindmicos sean estos los mas rapidos y
apropiados a utilizar, al mismo tiempo de no abusar de la memoria de la maquina; todo esto es lo que justifica la
popularidad que tienen en nuestros dias los algoritmos de busqueda heuristica en tiempo real. En los epigrafes
siguientes se ofrecen caracteristicas especificas de estos algoritmos.

2.6 Algoritmos que trabajan en tiempo real

Debido a la importante propiedad de poder trabajar en tiempo real, los métodos tienen una gran flexibilidad para
operar en entornos desconocidos y dinamicos [Ishida, 1997] [Koening, 1999]. Ademas, no requieren conocer

todo el espacio de busqueda y pueden adaptarse a objetivos cambiantes. Aunque para probar que convergen a

soluciones 6ptimas debemos probar que los valores heuristicos se mantienen admisibles.
Estas capacidades no son faciles de implementar con métodos off-line.

2.6.1 Learning Real-Time A* (LRTA¥)

Learning Real-Time A* [Korf, 1990], es uno de los métodos originales y mas populares de BHTR. Es un
método de busqueda heuristica de tiempo real que bajo ciertas condiciones, siempre encuentra una solucién a
un problema y converge a soluciones 6ptimas cuando lo resuelve repetidas veces. Alterna entre dos fases:
planificar y ejecutar. En la fase de planificacién LRTA* decide la accion a realizar considerando la situacion
actual y teniendo en cuenta todos los posibles caminos que se podrian tomar, luego pasa a la fase de
ejecucion en la que realiza la accion escogida en la fase anterior. Tenemos que dejar claro que la planificacién
consiste en seleccionar el proximo estado y la ejecucidon en moverse a ese estado. La selecciéon del estado
siguiente es similar a como se hace en A*.

LRTA* construye y actualiza una tabla que contiene los valores heuristicos. Inicialmente los valores se calculan
a partir de una funcion de evaluacién heuristica, o se les asigna cero si la funcion no esta disponible. El
algoritmo actualiza los valores de la tabla cada vez que realiza el proceso de planificacion y ejecucion. Si el

estado actual es s, actualiza h(s) con en valor de f(s) seleccionado en la fase de planificacion.

La actualizacion permite que a través de sucesivas exploraciones del espacio de busqueda se aprendan valores
heuristicos mas cercanos al real hasta finalmente converger a estos. Asi, al explorar en varias ocasiones el

espacio de busqueda y partiendo con valores heuristicos admisibles y no negativos, a lo largo de varias
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ejecuciones LRTA* almacena los costes reales en la tabla de valores heuristicos de todos los estados de Ia ruta
comprendidos entre el estado inicial y el estado objetivo.

LRTA* es completo si:

e Se cumple que el espacio de busqueda es finito.
e Existe una ruta desde cualquier estado al objetivo.

» Se parte con valores heuristicos no negativos y admisibles.

Ademas, bajos las mismas condiciones, converge a rutas optimas sobre varias exploraciones del espacio de
busqueda. La demostracién de estas propiedades se puede encontrar en [Korf, 1990]. La principal
caracteristica de este algoritmo es la capacidad de aprendizaje sobre exploraciones sucesivas. La mayoria de
los algoritmos de busqueda heuristica en tiempo real desarrollados posteriormente a LRTA*, intentan mejorar
sus caracteristica negativas que como ya se expuso anteriormente radica en el tiempo en que da una solucioén.
Inmediatamente se representarad de manera sintetizada las caracteristicas principales de los trabajos realizados
hasta la fecha.

F1

F3 Estade 2
Actual 7 Seg’u ndo
LRTA* Me_] or
F4
% Mejor

F1

F3 Estado F2
Anterior
F4+1

Estado
Actual

Figura 13: Modo de actualizar los valores en la tabla de hash del LRTA*
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2.6.2 RTA* (Real- Time A*)

Es un algoritmo de control de la ejecucién. Real-Time A* (RTA*) [Korf, 1990], Es uno de los métodos originales
de BHTR. Es un algoritmo para controlar la fase de ejecucion de la busqueda en tiempo real, y es independiente
del algoritmo de planificacion. Este algoritmo al igual que el anterior actualiza una tabla donde contiene los
valores heuristicos, aunque a diferencia utiliza para actualizar el valor heuristico del estado actual el segundo
minimo. La idea de usar el segundo minimo es que a veces es mas conveniente regresar a estados anteriores,
que seguir adelante en la busqueda. ;Cuando es mdas conveniente retroceder a un estado visitado
anteriormente? cuando la estimacion de resolver el problema desde ese estado mas el coste de volver hasta

ese estado es menor que el coste estimado de llegar a la meta desde donde estoy hacia adelante.

Esta diferencia hace que RTA* sea mas rapido que LRTA* para encontrar la solucién la primera vez que explora
el espacio de busqueda y en algun momento los valores heuristicos seran no admisibles, ya que usa el valor del
segundo minimo, que siempre sera mayor o igual que el primer minimo. El mecanismo de actualizaciéon de
RTA* puede ocasionar que h se vuelva no admisible, lo que anula la capacidad de aprendizaje. Debido a esto
RTA* en ocasiones no garantiza la convergencia a rutas 6ptimas ya que puede sobrevalorar el coste 6ptimo.

El algoritmo guarda el valor de cada estado visitado durante la etapa de ejecucion en una tabla de hash. A
medida que la busqueda avanza se actualizan estos valores utilizando técnicas derivadas de la programacion

dinamica.

La propiedad mas importante de RTA* es que, si en espacios finitos el estado objetivo se puede alcanzar, se
garantiza que se encontrara una solucién. Ademas, el espacio requerido es lineal respecto al nimero de
movimientos realizados, ya que solo lleva una lista de los estados previamente visitados.

El tiempo de ejecucion también es lineal respecto a los movimientos ejecutados. Esto se debe a que, aunque el
tiempo de planificacion es exponencial respecto a la profundidad de busqueda, el tiempo esta acotado por una
constante al limitar la profundidad de busqueda.

En un espacio de estados finito con costes de arcos positivo, valores heuristicos positivos y en donde se puede
alcanzar el estado objetivo desde cualquier estado, RTA* es correcto y completo [Korf, 1990] .
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Figura 14: Modo de actualizar los valores en la tabla de hash del RTA*.

2.6.2.1 El algoritmo de planificacion: Minimin

El algoritmo empleado para extraer o calcular los planes, ha sido Minimin [Korf, 1990], introducido previamente
por Korf en el contexto general de busqueda heuristica en tiempo real. Minimin es un algoritmo planificador de
la busqueda heuristica que es capaz de refinar sus soluciones durante la bisqueda usando un criterio dinamico
de profundidad limitada.

Este algoritmo es un caso especial del algoritmo Minimax para juegos, con dos jugadores, es decir, para
agentes que compiten o lucha entre adversarios, por lo que el Minimin es una adaptacion del Minimax pero para
un unico agente.

La busqueda se hace a partir del estado actual hasta una profundidad determinada y en los nodos de la frontera
se aplica la funcidn de evaluacion f. Para hacer esto se adoptd el coste de la funcién del algoritmo A*, f(n)=g(n)
+ h(n).

El valor de cada nodo interno es el minimo de los valores de los nodos de la frontera del subarbol debajo del
nodo.
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Seria posible aplicar branch — and bound si la funcién heuristica h fuera monétona no decreciente (si nunca
decrece a lo largo de su trayectoria). Como resultado el algoritmo se llamaria poda alfa por analogia con el
algoritmo alfa-beta y ésta consiste en mantener un valor minimo global en cada busqueda, de forma que,
cualquier nodo que supere este valor sera podado. De esta manera, se afiade un parametro alfa que sera el
minimo valor fde los nodos de la frontera evaluados hasta el momento. Cuando se genera cada nodo interno se
calcula su valor f, si éste es igual o mayor que el valor de alfa se termina la rama de busqueda correspondiente.
Es mas, si se ordenan los estados expandidos de modo que los mejores nodos de la frontera sean evalyados
primero, sera posible reducir considerablemente la busqueda y por consecuencia mejorar la eficiencia de la
poda.

La seleccién del siguiente estado se hace a través de este algoritmo.

La poda es la técnica de empleo de conocimiento del problema para eliminar durante la busqueda las partes del
espacio del problema que se sabe que no contienen al estado meta. Mediante la poda podemos lograr reducir el

tiempo de ejecucién del peor caso sin comprometer la bisqueda del estado meta.
2.6.3 HLRTA* (Hybrid Learning Real Time A*)

El algoritmo HLRTA* [Thorpe, 1994], es un hibrido entre el LRTA* y el RTA*. Lo que conllevé a realizar esta

combinacién entre ambos métodos fue precisamente la necesidad de poder lograr un algoritmo capaz de

poseer las ventajas de cada uno.

El RTA* es mas eficiente y rapido que el LRTA* la primera vez que se busca el objetivo, pero al no escoger el
menor valor de la heuristica en su siguiente estado en exploraciones sucesivas pierde la capacidad de
aprendizaje, esta Ultima caracteristica resulta ser una gran desventaja para los algoritmos de busqueda de
caminos en el mundo actual. Por otra parte el LRTA* es mas lento y por tanto menos eficiente, pero en cambio
tiene la capacidad de aprender de sus exploraciones sucesivas. La motivacion de HLRTA* es mejorar la
capacidad de aprendizaje de LRTA*, usando el segundo minimo en la actualizacién, pero manteniendo la

admisibilidad de la heuristica.

HLRTA* usa dos estimaciones heuristicas por cada estado, h1 y h2, que corresponden a las estimaciones
heuristicas de LRTA* y RTA* respectivamente y también almacena la direccién del movimiento del agente en
cada estado. Ademas, si x es el estado actual, mantiene en d(x) la direccién del movimiento desde x, es decir,

el estado que el agente selecciona como estado siguiente. El punto interesante de este algoritmo es que
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cuando el agente pasa por x y luego regresa a x desde d(x) (esto es, cuando el agente vuelve al estado x por el
mismo arco que uso para dejarlo), entonces la estimacion h2 es admisible y puede ser usada en lugar de h1
[Thorpe, 1994].

HLRTA* siempre usa heuristicas admisibles, por tanto HLRTA* converge a rutas éptimas de la misma manera
que lo hace LRTA*.

El algoritmo en cuestion posee las siguientes caracteristicas, es completo y converge a rutas éptimas sobre

varias exploraciones del espacio de busqueda si se cumple que:

o Dicho espacio de busqueda es finito.
» Existe una ruta desde cualquier estado al objetivo.

e Se parte con valores heuristicos no negativos y admisibles.
2.6.4 Algoritmo FALCONS (FAst Learning and CONverging Search)

Este algoritmo [Furcy, 2000] es un sucesor del algoritmo LRTA* y surge por la necesidad de optimizar al mismo
ya que FALCONS mejora su fase de planificacion, lo que permite que se mejore su capacidad de aprendizaje,
para conseguir esto lo que hace es utilizar la informacién del camino recorrido de manera similar al del A* ,0
sea, que para moverse hacia el préximo estado utiliza los costes muy similar al algoritmo A*, es decir, que

siempre que escoge la siguiente posicidon a moverse escoge el de menos coste.

FALCONS utiliza dos tablas para almacenar los valores heuristicos, una denominada h-valores para estimar la
distancia de cada estado al estado objetivo, y la segunda denominada g-valores para la distancia estimada

desde el estado inicial a cada estado adyacente.

La actualizacién de las tablas se realiza mientras FALCONS recorre el espacio de estados, al converger las

tablas almacenan los valores h* y g*.

FALCONS es completo y converge a rutas 6ptimas sobre varias exploraciones del espacio de busqueda si se

cumple que:

e El espacio de estado S es finito.
e Los costes de cada estado son positivos.

o Existe una ruta desde cualquier estado al objetivo.
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¢ Se parte con valores heuristicos no negativos y admisibles.
2.6.5 Algoritmo eFALCONS (Even FAst Learning and CONverging Search)

Este algoritmo [Furcy, 2001], es una combinacién de FALCONS y HLRTA*. La motivacion de eFALCONS es
aprovechar las propiedades de HLRTA* y FALCONS que mejoran LRTA*.

HLRTA* mejora la regla de actualizacién del valor heuristico de LRTA*, lo que permite una busqueda inicial
eficiente y FALCONS mejora la regla de eleccion del sucesor de LRTA*, aumentando la capacidad de
aprendizaje. eFALCONS usa la regla de actualizacién del valor heuristico de HLRTA* para los g-valores y h-
valores y la regla de eleccion del sucesor de FALCONS.

El algoritmo eFALCONS es completo y converge a rutas 6ptimas sobre varias exploraciones del espacio de
busqueda si se cumple que:

* El espacio de estado S es finito.
e Los costes de cada estado son positivos.
* Existe una ruta desde cualquier estado al objetivo.

e Se parte con valores heuristicos no negativos y admisibles.
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Capitulo3: Propuesta de solucion.

3.1 Introduccioén

En este ultimo capitulo se explicarda de manera detallada el proceso de seleccién del algoritmo teniendo en
cuenta el andlisis que se hizo en el capitulo anterior. Ademas se ofreceran detalles del demo realizado, el
mismo proporciona un entorno agradable, del demo en cuestibn también se daran sus caracteristicas
principales, como fue concebido, el modo en que se realizd, entre otras cosas. El entorno de navegacién
consiste en un espacio discreto y sencillo de sélo dos dimensiones en forma de matriz, denominado rejilla
regular. Al utilizar un entorno tan simple se evita el analisis de terreno, que consiste en la extraccién de

informacion util y manejable de un modelo complejo de terreno.

e Para el proceso de seleccion del algoritmo base de la aplicacién se tuvo en cuenta principalmente los

recursos computacionales utilizados por cada algoritmo ademas del tiempo en encontrar una solucién.

Es indudable que el algoritmo 6ptimo encontrado hasta el momento y sin discusion alguna, es ademas el mas
popular es el algoritmo de busqueda heuristica A*, sin embargo tiene una gran deficiencia, y es que sélo opera
en terrenos estaticos y que debido a que pertenece al grupo de los algoritmos clasificados off-line el proceso de
planificacién en un terreno grande podria tomar un tiempo muy extenso o lo que es peor podria agotar todos los
recursos computacionales lo cual resulta ser una gran desventaja. Para darle solucién a este gran problema
surgen los algoritmos en tiempo real, estos algoritmos dada su habilidad de operar en tiempo real son
clasificados algoritmos on-line lo que permite que puedan ser utilizados en terrenos dinamicos, inicialmente
desconocidos o cuando el agente tiene un tiempo limitado para planificar sus movimientos. Basicamente lo que
hacen es intercalar el proceso de planificaciéon y ejecucion en repetidas ocasiones, en dependencia del nivel de
profundidad que el usuario desee hasta alcanzar al fin una solucion que aunque no garantizan ser
completamente 6ptimas sus soluciones si convergen a la optimalidad. En cuanto a la profundidad a la que se
hizo mencion anteriormente se podria decir que a medida que la misma se aumenta se supone que se pueda
evaluar estados mas cercanos (0 no) a la solucién, y por lo tanto obtener mejor informacién de qué camino o
accion es mas adecuada. Es decir, aumentando la profundidad, se obtendria mas y mejor informacion para
decidir qué hacer en cada paso. La desventaja seria en que si hacemos eso entonces como consecuencia se
debera invertir mas tiempo en planificar, posiblemente perdiendo la oportunidad de moverte, o sea, se
demostrd que al aumentar el horizonte de busqueda (profundidad), se mejora la convergencia, pero, el tiempo
de ejecucion aumenta exponencialmente.
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Por tanto el desafio consiste en saber qué balance entre planificacién y movimientos (poco informados) es la
mas conveniente para cada problema. A veces es mas conveniente moverse sin saber con seguridad para
donde hacerlo, ya que a fin de cuentas, eso puede terminar ofreciendo mas informacion que quedarse mucho

tiempo planificando.

El riesgo, por supuesto, es que se podria desviar hacia una direccion equivocada y por consecuencia se pierda

tiempo volviendo sobre tus pasos.
3.2 Off-line versus On-line

Existe cierto debate sobre cual es la opcion mas conveniente a utilizar. Naturalmente realizar la planificacion y
seguidamente la ejecucion una Unica vez, que es la manera de operar de los algoritmos off-line, produce
trayectorias 6ptimas y de mejor calidad. Sin embargo, el tiempo de CPU usado en la planificaciéon de este modo
generalmente es mayor que el usado por la forma donde se intercala repetidas veces la planificacion y la
ejecucién de los movimientos, que es el modo de operar de los algoritmos on-line, porque todo el esfuerzo
dedicado a la anticipacién produce un solo movimiento. Por esto, planificar varios movimientos es una opcion
atractiva que ha sido investigada desde diferentes enfoques [Koening, 2004] .

Hacer la planificacién de manera off-line es una estrategia conservadora. El agente puede calcular la mejor
trayectoria hacia un estado en la frontera del espacio local de busqueda, pero desde una perspectiva global no
esta seguro si esta trayectoria efectivamente lo acerca al estado objetivo, o lo lleva por una ruta errénea hacia
un obstaculo (la ruta errbnea se conoce después de algunos movimientos, a medida que el entorno es
descubierto). En esta situaciéon puede ser adecuada una estrategia de minimo compromiso y planificar una sola

accién: moverse desde el estado actual hacia el mejor de los sucesores inmediatos.

Por otro lado si la planificacién la realizamos de manera on-line resulta ser una estrategia arriesgada. Dado que
el espacio local de busqueda es pequefio respecto a todo el espacio de estados, no esta claro si la mejor
trayectoria dentro del espacio local de busqueda también es buena a nivel global. Seguir la mejor trayectoria en
el espacio local es arriesgado porque puede no ser buena a nivel global, y si finalmente es errénea, debido a
que incluye varios movimientos, se requerira cierto esfuerzo en volver atras. Por otro lado, si la trayectoria es
buena, realizar varios movimientos por etapa de planificaciéon es mejor que realizar un Unico movimiento, porque

el agente se aproxima mas al estado objetivo.
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3.3 Rendimiento de los algoritmos

En la primera ejecuciéon, RTA* exhibe el mejor desempefio seguido por HLRTA* y LRTA*. Esto se debe a, como
ya habiamos visto en el capitulo anterior el RTA* debido a su caracteristica de escoger el segundo minimo para
actualizar su tabla de hash, la misma le da la posibilidad de ser mucho mas rapido en comparacion con los otros
dos aunque esta particularidad le anula completamente la capacidad de aprendizaje, esto resulta ser una gran
desventaja para este algoritmo, seguidamente viene el algoritmo HLRTA* que debido a su caracteristica de ser
un algoritmo hibrido, es decir, una combinacion entre el RTA* y el LRTA* al tomar la caracteristica del RTA* de
escoger el segundo minimo para actualizar la tabla también adquiere al igual que el mismo la posibilidad de ser
un algoritmo rapido, aunque nunca mas que el primero, este rasgo distintivo provoca que se mejore la fase de
planificacién del algoritmo HLRTA* manteniendo su capacidad de aprendizaje, por ultimo esta el LRTA* debido
a que al escoger siempre el minimo absoluto como candidato para actualizar la tabla de hash esto le da como
beneficio una original capacidad de aprendizaje y una exitosa convergencia a la solucién 6ptima pero como
desventaja, esta caracteristica lo convierte en un algoritmo mas lento, lo cual hace que surjan otras versiones
para minimizar este evento tan poco favorable. Por tanto podemos concluir diciendo que en convergencia hacia
soluciones éptimas LRTA* exhibe un mejor desemperfio que HLRTA*. [Thorpe, 1994], [Furcy y Koening, 2000],

[Shimbo e Ishida, 2003]. Teniendo en cuenta el analisis realizado en el capitulo 2 de los algoritmos de busqueda

heuristica en tiempo real hasta hoy conocidos, se puede llegar a la conclusion que aun cuando los algoritmos
que surgieron después del LRTA* presentan algunas ventajas mas favorables que el mismos, por ejemplo, son
superiores en cuanto a su fase de planificacion asi como también de su velocidad, la propuesta del algoritmo
para ser incorporado a la biblioteca de Inteligencia Artificial se inclina al LRTA* debido a que como es un
algoritmo simple, es decir no esta concebido por medio de ninguna combinacion de otros algoritmos, ademas de
presentar algo muy importante en este tipo de algoritmo que es el aprendizaje ya que posibilita que tienda a
converger de manera original a soluciones 6ptimas a pesar de su gran limitante que es su velocidad. El LRTA*
debe su capacidad de aprendizaje a su manera unica de hacer sus actualizaciones en la tabla de hash del
estado anterior, el mismo lo realiza escogiendo el mejor nodo, es decir, el que contenga el coste menos

elevado.

Este algoritmo resulta ser facil de implementar debido a que a diferencia del RTA* incluye las dos fases
necesaria para realizar el recorrido, me refiero a la fase de planificacion y la fase de ejecucién respectivamente.
Ademas, a diferencia del algoritmo HLRTA* que utiliza dos valores heuristicos asi como el algoritmo FALCONS
que utiliza dos tablas para actualizar los valores heuristicos, el LRTA* utiliza sélo un unico valor heuristico lo
cual facilita el trabajo del programador.
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3.4 Estabilidad del proceso de convergencia a soluciones 6ptimas

En [Shimbo e Ishida, 2003], se critica la inestabilidad en el proceso de convergencia a soluciones 6ptimas en

LRTA*. Experimentalmente se observa que la convergencia no es monétona: una ejecucion puede requerir un
mayor numero de acciones 0 movimientos que la ejecucion anterior, sobre el mismo ejemplar de problema. Esto
se traduce de la siguiente manera, debido a que el algoritmo puede comenzar inicialmente con valores
heuristicos no admisibles necesitaria realizar repetidas exploraciones sobre el espacio de busqueda, aunque
debido a su caracteristica de poseer capacidad de aprendizaje, esto de algin modo me garantizaria que a
medida que vaya recorriendo todo el espacio aprenda y esto haria que se llegue a alcanzar la convergencia a
valores optimos que es precisamente lo que esperamos de él, aunque el tiempo para hallar estos valores esta
sujeto a los valores que toma la heuristica en la primera exploracion. Todo esto nos llevaria a pensar que este
algoritmo no es la mejor opcién, pero podemos garantizar que es una conclusion errénea ya que como asegura
que aprende de sus exploraciones entonces asegura ademas que siempre va a convergir a la optimalidad. A
continuacion se hara un analisis de todos los algoritmos en tiempo real con el algoritmo LRTA* para que quede

justificada la eleccién del algoritmo.
3.4.1 LRTA* versus RTA*

RTA* debido a su caracteristica de tomar el segundo minimo para actualizar su tabla de funciones heuristicas
realiza un mejor desempefio que el algoritmo LRTA* en su primera fase de ejecucion aunque después de
repetidas exploraciones no garantiza la convergencia a soluciones dptimas, no asi, el LRTA* que debido a su
capacidad de aprendizaje nos garantizara la convergencia a soluciones 6ptimas. Otro punto a favor del LRTA*

€s que requiere menos recursos computacionales que el algoritmo RTA*.
3.4.2 LRTA* versus HLRTA*

El algoritmo HLRTA* cuando realiza la busqueda en el espacio de estado si parte de valores heuristicos
admisibles garantiza al igual que el LRTA* la convergencia a soluciones 6ptimas. Debemos tener en cuenta que
en la primera fase de planificacion del HLRTA*, éste realiza un mejor desempefio que el LRTA*, esto se debe a
que presenta caracteristicas similares al RTA* ya que es un hibrido entre LRTA* y RTA*, aunque requiere de

una mayor cantidad de repeticiones que el LRTA* para lograr la convergencia a soluciones éptimas, esto se

puede ver con mas detalles en [Furcy and Koening, 2001].
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3.4.3 LRTA* versus FALCONS

E! algoritmo FALCONS [Furcy and Koening, 2000] al igual que el LRTA* garantiza la convergencia a soluciones

optimas debido a que su fase de planificacion la realiza muy similar al algoritmo A*, ya que utiliza la funcién de
evaluacion heuristica f(n), calculandola de la siguiente manera f(n) = h(n) + g(n), lo que garantiza que
FALCONS mejore la convergencia pero a su vez éste puede realizar una gran cantidad de exploraciones en
fases anteriores, lo cual trae como consecuencia una perdida de tiempo y de recursos computacionales.

3.4.4 LRTA* versus eFALCONS

El algoritmo eFALCONS [Furcy and Koening, 2001] como vimos en el capitulo anterior es un hibrido entre
HLRTA* y FALCONS. Este algoritmo al igual que HLRTA* y FALCONS converge a soluciones éptimas, este
algoritmo realiza una cantidad mas pequefia de acciones en fases anteriores que el FALCONS, por tanto
garantiza realizar un mejor desempefio que el mismo en las primeras fases de ejecucion, pero puede realizar

una cantidad de acciones en sus anteriores fases superior a las realizadas en LRTA*.
3.5 Resultados del andlisis

Hasta el momento la idea de desarrollar todos los algoritmos a los que anteriormente se le hizo mencién fue la
de mejorar tanto el rendimiento de la primera ejecuciéon como la capacidad de aprendizaje del algoritmo LRTA*,
Lo resultados expuestos en [Furcy and Koening, 2001] muestran que HLRTA* seguido del RTA* , es el

algoritmo que realiza el menor niumero de acciones en la primera ejecucion, es decir, que en la primera fase de
ejecucidn/planificacion éste muestra un mejor desemperio que el LRTA*, esto queda evidenciado en el capitulo
2 donde se hace referencia a todos los algoritmos de bUsqueda de caminos en tiempo real pero ademas
también podemos constatarlo el la comparaciéon que se realizé en el capitulo 3 de estos algoritmos con el
LRTA*, también se pudo llegar a la conclusiéon de que FALCONS y eFALCONS son los que realizan el mejor
aprendizaje, debido a que gracias a varias técnicas aplicadas como la combinacién de otros algoritmos se pudo
lograr una mejora en la estrategia de actualizacién de la tabla de valores heuristicos, por lo que estos dos
algoritmos tienen un nuimero similar de acciones para converger. También nos pudimos dar cuenta de que los
algoritmos analizados mejoran su convergencia al aumentar la profundidad aunque el tiempo de ejecucion

aumenta exponencialmente.
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Por tanto podemos decir que los algoritmos surgidos posterior al LRTA* mejoran alguna de sus caracteristica

H

pero en ningun caso se encontré un algoritmo capaz de mejorar todas a la vez, por lo que queda demostrado
una vez mas su superioridad.

A continuacién se ofrece una gréfica para entender mejor todo lo explicado anteriormente.

0,5

lJ Convergencia  Rapidez  Repeticiones BLRTA*
WRTA*
0-> Mala CHLRTA*
0.5-> Regular OFALCONS
1-> Buena meFALCONS

Figura 15: Representacion del rendimiento de cada algoritmo

3.6 Descripcion de la aplicacion

El modelos cognitivo que se utilizd en la aplicacién fue la rejilla regular, ya que es la ideal para ser utilizada en
un entorno virtual 2D, ademas de tener las caracteristicas de ser ampliamente utilizado en juegos con sistemas
en tiempo real (STR), es muy bueno en el disefio de grafos de navegacion.

Al dividir el area en poligonos nos da una mejor informacion sobre cada celda, donde cada una de ella
representa un valor, que sera, transitable o intransitable, donde el valor intransitable contendra la informacion

del tipo de obstaculo, que podrian ser, arboles, murallas, enemigos, el jugador, casas, terrenos entre otras
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cosas. Por estos valores la Inteligencia Artificial puede planear donde moverse, donde localizar enemigos o

como evitar obstaculos.

El ambiente de la aplicacién tendra la siguiente apariencia:

Figura 16: Representacion de la aplicacién al ser iniciada

Los obstaculos en el ambiente seran ubicados a conveniencia del usuario al dar un clic sobre cualquier celda
libre del ambiente y se eliminaran al dar otro clic sobre el obstaculo ya creado. Al finalizar tendra una apariencia

similar a la de la siguiente imagen:

Figura 17: Representacion de la aplicacién luego de ubicar los obstaculos
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De esta manera queda argumentada la eleccién en cuanto al modelo cognitivo.

Aunque se habia escogido el algoritmo LRTA* como el mas eficiente de los algoritmos analizados, el que se
selecciond para la aplicacion fue el reconocido AStar o A*, ya que de esta forma estaria probando que si el
algoritmo escogido para la aplicacién funcion6 de manera eficiente entonces si se hubiese realizado con el
LRTA* la eficiencia hubiese sido mayor debido a todas las caracteristicas que presenta el algoritmo y que fue

explicada anteriormente.

El objetivo principal de este trabajo fue incorporar a la biblioteca de Inteligencia Artificial de la facultad 5 el
algoritmo de busqueda de caminos mas adecuado y eficiente, luego de un intenso estudio de las caracteristicas
de cada uno de ellos se llegd a la conclusién de que es el algoritmo LRTA* el ideal para ser incorporado a dicha
biblioteca, ademas de proponer este algoritmo se implementé en la aplicacién demostrativa el algoritmo A*, con
el fin de que ambos sean incorporados, ya que como nuestra facultad se especializa en la rama de la realidad
virtual y se ha trazado como propésito la creacién de juegos virtuales, es importante que en dichos juegos se
halle en momentos determinados el camino mas corto, por tanto se propone la idea de utilizar el LRTA* en todo
momento, pero cuando se necesite en un momento determinado hallar un camino més preciso se utilizara el A*,

ya que posee la caracteristica de ofrecer una solucién 6ptima.

La solucién del algoritmo sobre la aplicacion escogida quedaria de la siguiente manera:

M shamfs Al 10 EIEechion s

Figura 18: Representacion de la aplicacion luego de hallar una solucion
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3.7 Caracteristicas especificas de la aplicacién

» El demo encuentra el camino mas corto entre el cuadrado rosado que representa el origen y el verde
gue representa el destino.

¢ Con el clic izquierdo del Mouse se ubican las paredes u obstaculos a necesidad del usuario.

e |abusqueda comienza al presionar la tecla enter.

* Después que se encuentra el camino, se puede resetear el entomo con un clic del Mouse, y crear
nuevamente con el Mouse nuevas paredes u obstaculos y hallar una vez mas el camino mas corto.

» Presionando el nimero 1 hace una busqueda paso a paso. Contintie presionando 1 para cada nuevo
paso. Presione enter para terminar la busqueda paso a paso todos a la vez.

» Con el clic izquierdo crea nuevos cuadrados grises que representan las paredes u obstaculos.

* Borra los obstaculos creados al presionar nuevamente clic izquierdo sobre ellos.

* Mueve el cuadrado verde u objetivo alrededor de la pantalla con sélo presionar clic derecho.

* Mueve el cuadrado rosado u origen alrededor de la pantalla al presionar la letra “g” del teclado junto al
clic izquierdo.

Al realizar todas estas instrucciones la aplicacion responde de la siguiente manera:
e El camino mas corto es marcado por puntos azules.
3.8 Lenguaje y herramientas utilizadas en la aplicacion

La aplicacion se implement6 en C++ debido a que es el lenguaje utilizado en todas las aplicaciones que seran
incorporadas en la biblioteca de Inteligencia Artificial de la facultad 5. Ademas por ser un lenguaje eficiente,
presenta gran flexibilidad, debido a que tiene relacionado los procedimientos que manipulan los datos con los
datos a tratar, por tanto cualquier cambio que se realice sobre ellos quedara reflejado automaticamente en
cualquier lugar donde estos datos aparezcan, presenta estabilidad debido a que permite un tratamiento
diferenciado de aquellos objetos que permanecen constantes en el tiempo, sobre aquellos que cambian con
frecuencia, permite aislar las partes del programa que permanecen inalterables en el tiempo. Otras de las
grandes ventajas del C++, es que es un lenguaje multi-nivel, es decir, puedes usarlo tanto para programar
directamente el hardware (dependiendo del sistema operativo), como para crear aplicaciones tipo Windows

identificadas por poseer una misma interfaz.
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Como entorno de desarrollo, el Visual Studio, ya que es una herramienta poderosa y fuerte que tiene una gran
integracion de varios lenguajes, entre ellos, el C++, C# y Asp.Net. Tiene la posibilidad de implementar
aplicaciones para soluciones integrales que aprovechen de manera 6ptima la ventaja de cada lenguaje, ademas

de tener una interfaz amigable con el usuario.

3.9 Pruebas realizadas

La PC donde se probd la aplicacién presenta las siguientes caracteristicas:
Procesador: 2.40 GHz

Tarjeta: asrock-p4i65g

Video: 64 MB

RAM: 248 MB

SO: Microsoft Windows XP

Aunque no presenta limitaciones para ser probado en cualquier maquina sea cuales sean sus caracteristicas.
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CONCLUSIONES

Conclusiones:

Al finalizar esta investigacion quedaron cumplidos satisfactoriamente los objetivos trazados en la misma,
ofreciendo como resultado una bibliografia abundante y actualizada sobre las estrategias de busqueda de
caminos que podra ser utilizada en investigaciones posteriores. Se propuso un algoritmo para ser integrado a la
biblioteca de Inteligencia Artificial de la facultad 5, ademas se realizé una aplicaciéon demostrativa con uno de

los algoritmos analizados, el A*, sobre una rejilla regular, para demostrar su funcionamiento, con el fin de que
éste también sea incorporado a dicha biblioteca.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones:

Para futuros trabajos se recomienda:
Realizar la implementacion del algoritmo LRTA* para ser incorporado a la biblioteca de Inteligencia Artificial.

Actualizar la investigacion realizada con los nuevos algoritmos de busqueda que surjan, teniendo como

referencia los de propagacion acotada.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Glosario de términos:

Arista: Segmento que une los nodos conectados en la estructura “Grafo”.
Convergencia: Es la accién de aproximarse al valor real esperado luego de seguir repetidas acciones.

Entidades Autonomas: Agentes dentro de un entorno virtual que perciben y actdan sobre el mismo.

Grafo: Brinda informacion acerca de la estructura del entorno, es ideal para la aplicacién de algoritmos de

Inteligencia Artificial como la busqueda de caminos.

Inteligencia Artificial: Se denomina Inteligencia Artificial a la rama de la informatica que desarrolla procesos
que imitan el comportamiento y la inteligencia de los seres humanos.

Nodo: Elemento que representa una posicion en la estructura “Grafo”.

Pathfinding: El término Pathfinding se refiere tanto al problema general de encontrar una serie de pasos para
llegar a un estado objetivo partiendo de un estado inicial, en el contexto de un problema cualquiera, como al
problema especifico de la navegacion.

Realidad Virtual: Es una representacion de las cosas a través de medios electronicos, que nos da la
sensacion de estar en una situacion real en la que podemos interactuar con lo que nos rodea.

Tiempo Real: Los algoritmos de busqueda en tiempo real también se conocen como algoritmos de busqueda
de profundidad limitada, que abarca a todos los algoritmos que intercalan busqueda y ejecucion, y son aquellos
que responden en tiempo constante.
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