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= Bulsqueda con informacion (heuristica)

= Estrategias de control
= Estrategias irrevocables
= Estrategias tentativas

= Caracteristicas de los problemas de busqueda
= Problemas “ignorables” (monotonos y reversibles)
= Problemas “no ignorables” o irrecuperables

= Caso practico: Busqueda en juegos con adversario




Introduccion

Problemas NP-dificiles

Definicion informal:

Problemas que, para resolverlos de forma exacta,
requieren la realizacion de una busqueda en un
espacio que es de tamano exponencial.

= Nadie sabe como evitar esa busqueda.

= No se espera que nadie lo consiga nunca...

Introduccion

Problemas NP-dificiles

= Todos los problemas de los que se ocupa la I.A. son
NP-dificiles (si existe un algoritmo rapido para un
problema, dificilmente consideraremos que el
problema requiere inteligencia).

= Si un problema es NP-dificil y tenemos un algoritmo
gue encuentra la solucion de forma rapida y casi
siempre correcta, podemos considerar que el
algoritmo es “inteligente”.

= La LA. implica que la busqueda esta sujeta a errores.




Introduccion

Problema tipico en I.A.

Descripcion ; Descripcion
inicial final
del sistema del sistema
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—> representa la aplicacion de algun operador
o transformacion del sistema.

¢COmo se selecciona, en cada momento, &
el operador que se deberia aplicar?

Introduccion

Ejemplo: Ajedrez

= Se dispone de varios operadores (movimientos legales).

= Se ha de elegir cual es el mas adecuado en cada
momento (équé pieza movemos y a donde?).

= No tiene sentido aplicar (ejecutar) el primer operador
que sea valido, sino que se debe realizar un proceso &
previo de busqueda del mejor operador, tras lo cual AN
se procedera a su aplicacion. N




Espacios de busqueda

= La busqueda la realiza un programa (o agente).

= El espacio de busqueda sera un grafo dirigido en el
que cada nodo rpnrpcpnfn un nnmhln actado del

S|stema.

NoTA: Dependiendo del problema, cada nodo
incluira una descripcion completa del sistema,
o bien sodlo las modificaciones necesarias para
pasar de un nodo padre a su hijo.

Espacios de busqueda

Busqueda en un espacio de estados

= Espacio de estados:
Representacién del problema a través de las (posibles)
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acciones del agente.

= Busqueda en el espacio de estados:

Resolucion del problema mediante la proyeccion de las
distintas acciones del agente.




Espacios de busqueda

Posibles acciones del agente (operadores)
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Espacios de busqueda

Busqueda en un espacio de estados
Grafo implicito

= Grafo tedrico que representa todas las posibles

transformaciones del sistema aplicando todos los
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operadores posibles recursivamente.

= Debido a su complejidad exponencial, que requeriria
una cantidad inviable de memoria y tiempo, el grafo
implicito no puede generarse por completo.




Espacios de busqueda
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Espacios de busqueda

Busqueda en un espacio de estados
Grafo explicito

= Debido a la complejidad exponencial del grafo
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del grafo conforme avance el proceso de busqueda.

= El grafo explicito es el subgrafo del grafo implicito
que se va generando durante el proceso de busqueda
de una secuencia de operadores que resuelva nuestro
problema (camino solucion) .




Espacios de busqueda

Espacios de busqueda

Busqueda en un espacio de estados
Grafo explicito

Condiciones de parada
= Se ha encontrado la solucidn.
= Se ha acabado el tiempo disponible.

= Se ha llegado a un nivel de profundidad determinado.




Espacios de busqueda

Ejemplo: 8-puzzie
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En el problema del 8-puzzle hay que encontrar
un camino desde la configuracion inicial
hasta una determinada configuracion final.

Ejemplo: 8-puzzle VT
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Espacios de busqueda

Ejercicio: Problema del mono y los platanos

Un mono esta en la puerta de una habitacion. En el
centro de la habitacion hay un platano colgado del
techo, pero no puede alcanzarle desde el suelo. En la
ventana de la habitacién hay una caja, que el mono
puede mover y a la que puede encaramarse para
alcanzar el platano. El mono puede realizar las
siguientes acciones: desplazarse de la puerta al
centro, del centro a la ventana y viceversa; empujar la
caja a la vez que se desplaza; subirse y bajarse de la
caja; coger el platano.

El problema consiste en encontrar una secuencia
de acciones que permita al mono coger el platano.

Agentes de busqueda

Segun el tipo de problema, nos podemos encontrar con:

= Agentes de busqueda
que devuelven un tnico operador

vg. Juegos con adversario (como el ajedrez)

= Agentes de busqueda
que devuelven una secuencia de operadores

vg. Juegos sin adversario (como el 8-puzzle)
Sistemas de planificacion
Sistemas expertos (con encadenamiento hacia adelante)




Agentes de busqueda

... que devuelven un Unico operador, p.€j. ajedrez

Descripcion
final
del sistema

Descripcion
inicial

del sistema

proceso de
e busqueda

proceso de
o busqueda

movimiento
del adversario

Agentes de busqueda

... que devuelven una secuencia de operadores

Descripcidn p.€j. 8-puzzle
inicial
del sistema
proceso de
@ & o busqueda :
Descripcion
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del sistema
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Uso de informacion

= Un problema puede tener varias soluciones, pero
debido a la extensién del grafo implicito, no podemos
explorarlo por completo, por lo que tampoco podemos
buscar la mejor solucion al problema (suponiendo
algun criterio de optimalidad).

= Por eso, en muchos problemas de I.A. nos
conformamos con buscar soluciones aceptables
(cualquier camino a una solucidn lo suficientemente
buena) y no soluciones éptimas (la mejor solucion
posible).

NOTA: Existen técnicas matematicas/algoritmicas
para resolver determinados tipos de problemas de
optimizacién, p.ej. programacion dinamica.

Uso de informacion

Heuristicas

Las heuristicas son criterios, métodos o principios
para decidir cual de entre varias acciones promete
ser la mejor para alcanzar una determinada meta.

= En la generacion del grafo explicito, nos podemos
guiar con heuristicas que nos den una indicacion
acerca de cdmo de bueno o prometedor es un
determinado estado u operador.
p.€j.
¢Qué pieza deberiamos mover en una partida de ajedrez?
¢Qué regla aplicamos en primer lugar al hacer un diagndstico?




Uso de informacion

Heuristicas

= El uso de heuristicas nos permite convertir nuestra
blsqueda de una solucidn en un proceso guiado de
ensayo Y error (p.ej. backtracking).

NoOTA: Comparese el uso heuristico de informacion para guiar el
proceso de blsqueda en Inteligencia Artificial con formalismos
como la teoria de la decision o la teoria de juegos, que en
ocasiones nos permitiran determinar la decision optima si somos
capaces de identificar todos los factores relevantes para el
problema en cuestion (y las incertidumbres asociadas a ellos !!).

http://en.wikipedia.org/wiki/Decision theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Game theory

Busqueda sin informacion

= Solo realizaremos una buisqueda a ciegas [blind
search] cuando no exista informacion especifica sobre
el problema que nos ayude a determinar cual es el
mejor operador que se deberia aplicar en cada
momento (o el mejor nodo del grafo explicito por el
que continuar la busqueda).

= Se pueden utilizar distintos criterios para explorar el
espacio de busqueda, p.ej. LIFO (en profundidad) o
FIFO (en anchura).




Busqueda con informacion

= En problemas medianamente complejos, no obstante,
tendremos que utilizar alguin tipo de informacion para
guiar nuestra busqueda.

p.ej. Para generar el grafo completo del juego
del ajedrez (10%/ estados), generando 3
billones de nodos por segundo y sin
restricciones de memoria, tardariamos
unos 1030 afnos en resolver el problema,
i1020 veces la edad estimada del universo!
http://www.wolframalpha.com/input/?i=universe+age ¢

Busqueda con informacion

Se pueden distinguir dos casos basicos:

= Informacion incluida en la descripcion del propio
conocimiento que tenemos del problema.

p.ej. Uso de prioridades en los S.E.B.R.

= Informacién especificada aparte de la descripcién del
conocimiento.

p.€j. Uso de una funcion heuristica que evalla Ia ,,
bondad de un estado del sistema:
f(estado) c R




Busqueda con informacion

Ejemplo: 8-puzzie
Ya que conocemos el estado final deseado, podemos

utilizar la siguiente funcién heuristica:

f(tablero)= - numero de piezas mal colocadas
con respecto al objetivo
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f(E) = -4 f (OBJ) = 0
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Estrategias de control

El tipo de estrategia de control que utilice nuestro
agente de busqueda (irrevocable o tentativa)
determinara la respuesta a las siguientes preguntas:

= ¢COmo vamos generando el grafo explicito en un
proceso de busqueda?

= ¢Guardamos todos los nodos generados?

= ¢Guardamos soélo el camino explorado hasta el ultimo
nodo generado?

= ¢Guardamos exclusivamente el ultimo nodo?

Estrategias de control

Estrategias irrevocables

En cada momento, el grafo explicito lo constituye un
unico nodo, que incluye la descripcion completa del
sistema en ese momento:

= Se selecciona una operador R.

= Se aplica sobre el estado del sistema E,
para obtener el nuevo estado E" = R(E).

= Se borra de memoria E y se sustituye por E'.




Estrategias de control

Estrategias irrevocables

a ) 4 )
21813 R 11213
7 5 71615
E E' = R(E
\_ J \E=RB
Grafo explicito Nuevo grafo explicito

Estrategias de control

Estrategias irrevocables
= Busqueda sin informacion
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= Busqueda con informacion

vg. CLIPS (conocimiento: prioridades de las reglas)
Ascension de colinas (funcion heuristica)




Estrategias de control

Estrategias irrevocables con informacion
Ascension de colinas simple

E: Estado activo

while (E no sea el objetivo
y queden nodos por explorar a partir de E) {

Seleccionar operador R para aplicarlo a E
Evaluar f(R(E))
if (F(R(E))>f(E)) {

E = R(E)

Estrategias de control

Estrategias irrevocables con informacion
Ascension de colinas simple

Estado O
(valor = 3)

Estado 1 Estado 2 Estado 3
(valor = 5) (valor = 7) (valor = 10)

Estado 1.1 Estado 1.2 Estado 1.3

(valor = 3) (valor = 8) (valor = 9) p
generado ) :

*
no generado




Estrategias de control

Estrategias irrevocables con informacion
Ascension de colinas por la maxima pendiente

E: Estado activo

while (queden nodos por explorar a partir de E) {
Para todos los operadores R;, obtener E;=R,(E)

Evaluar f(E;) para todos los estados E;=

R(E)

Seleccionar E_,, tal que f(E ) = max{f(E)}

if (f(Enax)>f(E)) {
E = Emax
} else return E

Estrategias de control

Estrategias irrevocables con informacion
Ascension de colinas por la maxima pendiente

Estado 0
(valor = 3)
Estado 1 Estado 2 Estado 3
(valor = 5) (valor = 7) (valor = 10)

Estado 3.1 Estado 3.2
(valor = 3) (valor = 11)

Estado 3.3
(valor = 9)




Estrategias de control

Estrategias irrevocables con informacion
Ascension de colinas por la maxima pendiente

= Se realiza una busqueda del mejor hijo del nodo actual E
(para seleccionar el nnpmrlnr R mnc nrnmnh:rlnr\
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= Una vez elegido el operador R mas prometedor,
obtenemos el estado E'=R(E) y se repite el proceso a
partir del estado E’

= En memoria sélo tenemos que almacenar E,
el hijo de E que estemos considerando en cada
momento y el mejor hijo que hayamos encontrado.

Estrategias de control

Estrategias irrevocables con informacion
Ascension de colinas por la maxima pendiente

= El proceso se repite hasta que se encuentre una
cnlllrlnn hasta no podamos avanzar mas o hasta aue

Mo/ wA | \1“

todos Ios hijos sean peores que el padre del que
provienen.

= Este Ultimo criterio puede dar lugar a varios problemas
debido a la existencia de maximos locales y mesetas en
la funcion de evaluacién heuristica.




Estrategias de control

Estrategias irrevocables con informacion
Ascension de colinas por la maxima pendiente
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61 71 4| Todos los movimientos
s | 5 | dejan igual el valor de la
funcion heuristica.

E meseta

Estrategias de control

Estrategias irrevocables con informacion
Ascension de colinas por la maxima pendiente

Posibles soluciones:

= Continuar la exploracién de mas niveles del arbol
(pero, entonces, ya no estariamos ante una estrategia
de control irrevocable).

= “Dar saltos”, aunque sdlo sea de vez en cuando.
vg. algoritmos genéticos
enfriamiento simulado [simulated annealing]




Estrategias de control

Estrategias tentativas de control

En memoria se guardan todos los estados ¢ nodos
generados hasta el momento, de forma que la blsqueda
puede proseguir por cualquiera de ellos:

Seleccionar un estado E del grafo.
Seleccionar un operador R aplicable sobre E.
Aplicar R, para obtener un nuevo nodo R(E).
Anadir el arco E — R(E) al grafo

Repetir el proceso.

A S

Estrategias de control

Estrategias tentativas sin informacion

= Al no disponer de informacion que nos guie en el
proceso de blusqueda, seguimos criterios generales

vg. Exploracion del grafo en profundidad
Exploracion del grafo en anchura

= Podemos definir criterios de parada
(p.€j. detener la generacion cuando se haya
llegado a un nivel de profundidad determinado
0 se haya consumido el tiempo disponible).




Estrategias de control

Estrategias tentativas sin informacion
Exploracion en profundidad

|

Estado 1 Estado 4 Estado 6

Estado 2 Estado 3 Estado 5 Estado 7

Estrategias de control

Estrategias tentativas sin informacion
Exploracion en anchura

|

Estado 1 Estado 2 Estado 3

Estado 4 Estado 5 Estado 6 Estado 7




Estrategias de control

Estrategias tentativas con informacion
Exploracion primero el mejor

Se explora exhaustivamente el grafo utilizando una

funcidon heuristica nara determinar el orden en gue se
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exploran los nodos:

1. Seleccionar el nodo E del grafo
que tenga mayor valor para la funcidn heuristica.

Seleccionar un operador R aplicable sobre E.
Aplicar R, para obtener un nuevo nodo R(E).
Anadir el arco E — R(E) al grafo

Repetir el proceso.

AR E

Estrategias de control

Estrategias tentativas con informacion
Exploracion primero el mejor

Estado O

(valor = 3)

Estado 1 Estado 2 Estado 3
(valor = 2) (valor = 1) (valor = 10)

Estado 3.1 Estado 3.2 Estado 3.3
(valor = 3) (valor = 9) (valor = 11)




Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

= En memoria sélo guardamos un hijo de cada estado;

esto es, se mantiene el camino desde el estado inicial

td WS N

hasta el actual.
= El grafo explicito, por tanto, es realmente una lista.

= ¢Cuando para el proceso? Cuando hemos llegado al
objetivo y no deseamos encontrar mas soluciones, 0
bien no hay mas operadores aplicables al nodo raiz. <&

Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

Estado O

Estado 1 Estado 4 Estado 6

Estado 2 Estado 3 —
grafo
explicito

implicito




Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

Estado 1 Estado 4 Estado 6

Estado 2 Estado 3

explicito :
implicito

Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

Estado 0

Estado 1 Estado 4 Estado 6

Estado 2 Estado 3

Vuelta atras

grafo
explicito S5
)

implicito




Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

Estado 1 Estado 4 Estado 6

Estado 2 Estado 3

Vuelta atras

explicito :
implicito

Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

Estado 0

Estado 1 Estado 4 Estado 6

Vuelta atras

Estado 2 Estado 3

grafo
explicito S5
)

implicito




Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

Estado 4 Estado 6

Estado 2 Estado 3 —
grafo
explicito S

implicito

Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

¢Cuando se produce una vuelta atras (o retroceso)?

= Cuando se ha encontrado una solucion,
pero deseamos encontrar otra solucion alternativa.

= Cuando se ha llegado a un limite en el nivel de
profundidad explorado o el tiempo de exploracién en
una misma rama.

= Cuando no existen reglas aplicables al ultimo nodo
de la lista (Ultimo nodo del grafo explicito).




Estrategias de control

Estrategia tentativa retroactiva
Backtracking

p.ej. Estrategia implementada por defecto en PROLOG.

= Usualmente, se usa backtracking para realizar
busquedas sin informacion.

= En caso de disponer de una funcion heuristica, es
preferible una exploracion del grafo por el mejor nodo.

Caracteristicas del problema

¢Cuales son las caracteristicas de un problema que
obligan a tomar una determinada estrategia?

= Problemas “ignorables”.
= Problemas “ignorables” monotonos.

= Problemas “ignorables” reversibles.

= Problemas “no ignorables” o irrecuperables.




Caracteristicas del problema

Problemas “ignorables”

Un problema es ignorable cuando,
Si se puede alcanzar el objetivo desde un estado E,
también puede alcanzarse
desde cualquier otro estado R(E),
donde R es un operador arbitrario.

En definitiva, no corremos ningun riesgo
en la aplicacion de cualquier operador.

Caracteristicas del problema

Problemas “ignorables” monétonos

Cuando la aplicacion de cualquier operador se limita a
afadir mas hechos, sin modificar los ya existentes.

Este tipo de problemas son los tratados en la ldgica
clasica (que es mondtona).

EJEMPLO
R1. Si hace calor, entonces el profesor no estd cédmodo
R2. Si hace calor, entonces recomendar piscina

R3. Si el profesor no estéd cémodo,
entonces los alumnos suspenden




Caracteristicas del problema

Problemas “ignorables” monétonos

R2 R1
r hace calor ﬂ,

hace calor hace calor

rec. piscina profesor incomodo
WV R1 WV R3
hace calor R2 hace calor
rec. piscina profesor incomodo
profesor mcomodo alumnos suspenden

‘ hace calor \
rec. piscina R2

profesor incomodo
alumnos suspenden

Caracteristicas del problema

Problemas “ignorables” monétonos

= El ejemplo anterior ilustra la “ignorabilidad” de un
problema: siempre que sea posible, se llegara a la
solucion (aunque tal vez sea necesario aplicar mas
reglas de las estrictamente necesarias).

= Al ser el problema ignorable, el grafo de busqueda
puede explorarse utilizando una estrategia irrevocable
(asi lo haremos, sobre todo, si el coste de
representacion de los estados en memoria es elevado).

NoTA: Obviamente, siempre se puede explorar
con una estrategia de control retroactiva.




Caracteristicas del problema

Problemas “ignorables” reversibles

Cuando las acciones de los operadores son reversibles;
es decir, vV estado E, V operador R, 3 operador R tal que

D-1/D/frEN\_Ee
R (R(E))=E

EJEMPLOS
= 8-puzzle.
= Planificacidon de movimientos de un robot con STRIPS.

Caracteristicas del problema

Problemas “ignorables” reversibles

= Se les puede aplicar una estrategia irrevocable:

Si se decide no proseguir la busqueda por un estado E',
generado a partir de otro estado E apiicando R(E),
siempre se puede aplicar R'1 a E’ para obtener de
nuevo E y buscar otro operador aplicable a E.

= Si el coste computacional de la aplicacion de los
operadores es alto y no hay muchas restricciones de
memoria, entonces es mejor utilizar una estrategia
retroactiva.




Caracteristicas del problema

Problemas “ignorables” reversibles

R Ny
E, > £ > e Operacion

reversible

R1 :
[, =——— [ €& F Operador inverso

(o vuelta atras)

R .
E, =———3 E _2> Ev Operacion

alternativa

Caracteristicas del problema

Problemas “no ignorables” o irrecuperables

Cuando la aplicacion de un operador puede generar
un estado desde el cual no sea posible llegar a un
estado objetivo.

EJEMPLOS

= Control de la adicion de sustancias quimicas en el
proceso realizado por una planta industrial.

= Juegos con adversario, como el ajedrez.




Caracteristicas del problema

Problemas “no ignorables” o irrecuperables
EJEMPLO: Sustituciones simbodlicas en una cadena

Rl: C —» DL

R2: C — BM

R3: B —» MM

R4: Z — BBM

Estado inicial: g, = {c B 2}

Estado final: Cadena solo con emes

= Si aplicamos R1 es imposible llegar a un estado
final, por lo que el problema es irrecuperable.

= Si quitasemos R1, entonces el problema si seria “ignorable”. &

Caracteristicas del problema

Problemas “no ignorables” o irrecuperables
Lo usual sera utilizar una estrategia tentativa:

p.ej. anchura

_/

Exploracion
completa

\
4 o
xploracion

retroactiva

DLBZ Bt > Y14
retroceso

0| B

MMMBZ (backtracking)j

-
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