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Contenidos

1. ¢Qué es inteligencia artificial?
2. Perspectiva historica
3. Tipos de sistemas IA

4. Marco |1+D+l (Nacional y Europeo)



Objetivos
- 00000O]

(J Obtener una vision amplia del concepto
Inteligencia Artifcial

1 Conocer el marco histdrico de la Inteligencia
Artificial

d Taxonomia y tipos de sistemas dentro de la
Inteligencia Artificial




¢, Qué es Inteligencia Artificial?

“El estudio de las facultades mentales mediante el uso de
modelos computacionales” (Charniaky McDermott, 1985).

“IA (...) esta relacionada con conductas inteligentes en artefactos”
(Winston, 1992).

“El estudio de como lograr que los computadores realicen tareas
que, por el momento, los humanos hacen mejor” (Rich y Knight,
1991).

“Capacida de entender, asimilar, elaborar informacion y utilizarla
adecuadamente.”




¢, Qué es Inteligencia Artificial?




¢, Qué es Inteligencia Artificial?

- Tipos de sistemas en IA:

- Sistemas basados en conocimiento
- Definicion de dicho conocimiento a través de un experto

- Sistemas basados en el aprendizaje

- El conocimiento puede ser aprendido a partir de casos concretos y
ejemplos

- Son tratados de manera diferente y las técncias utilizadas
también difieren pero se pueden complementar el uno al
otro



¢, Qué es Inteligencia Artificial?

- Dimensiones de la investigacion de IA:

- Desarrollo de nuevas funcionalidades: se centra en resolver
problemas a través del uso de la computacion que hasta ahora o
de otro modo no pueden ser resueltos (p.e. OCR, reconocimiento
de objetos, etc.).

- Métodos y herramientas utilizadas en los sistemas: entornos de
desarrollo de sistemas expertos (p.e. CLISP, Prolog).

- Desarrollo y utilizacion en aplicaciones comerciales: ciclos de 5-5-5
(investigacion-desarrollo-diseminacion).



Perspectiva historica

- Fundamentos (400 a.c.) =< e
- Aristoteles (384-322 a.c.) Entendimiento a traves de la razon.
- Formalizacion de los algoritmos de al-Khowarazmi (s. IX)

- primeras maquinas de calculo de Pascal (s. XVIl) y Charles
Babagge (s.XIX)

- Primeros computadores (sobre 1940)

- Z-3 fue inventado por Konrad Zuse en 1941. En el Reino Unido, el
primer sistema de Alan Turing en 1940, y el Colossus en 1943. En
estados Unidos, el ABC entre 1940 y 1942 por John Atanasoff

- ENIAC 1946(Electronic Numerical Integrator and
Computer).



Perspectiva historica

- Génesis (1943-1956)

- McCulloch y Pitts han sido reconocidos como los autores del
primer trabajo de IA,en 1943, proponiendo un modelo constituido
por neuronas artificiales

- Primeros programas de juego del ajedrez desarrollados por
Shannon y Turing entre 1950

- primeros sistemas de traduccion automatica, como el experimento
Georgetown-IBM

Seminario de Darmouth 1956 origen del
termino inteligencia artificial

Biblioteca Bake, Universidad de Darmouth.



Perspectiva historica

- Entusiasmo Inicial, grandes esperanzas (1952-1969)

- Gran éxito tanto a nivel de universidad como de empresas y
centros de investigacion

- Desarrollo de herramientas como LISP

- Crisis / redimensionamiento de problemas (1966-1973)

- Limitaciones computaciones y de hardware no son el uUnico
problema

- Decremento de la financiacion y se interrumpen un gran numero de
proyectos



Perspectiva historica

- Resurgimiento centrado en sistemas basados en el
conocimiento (1969-1979)

- Surge un renovado interés por sistemas expertos y basados en el
conocimiento aplicado a dominios como diagndstico médico o control
de plantas

- La industria de la 1A (1980 hasta el presente)

- Sistemas expertos comienzan a reportar beneficios en sus diversas
aplicaciones (p.e. DEC sistemas de pedidos)

- Comienzan a desarrollarse nuevos aspectos de IA como la mineria de
datos o tecnologia semantica

- 2013-....

- Sistemas de analisis y aprendizaje en tiempo real y ubicuos para
adaptarse a las variabilidaes y necesidades del entorno (Big Data).



Taxonomia de la |IA

- Sistemas basados en conocimiento
- Dispone de una base de conocimiento
- Necesidad de adquisicion, formalizacion, y codificacion
- Los sistemas expertos pertenecen a esta categoria

Un sistema experto es un
sistema  computerizado que
utiiza conocimiento de un
dominio para resolver un
problema especifico de ese
dominio, de forma que Ila

Programa convancional

solucion debe ser esencialmente : v —
. . Interpreta de reglas

la misma que la proporcionada )

por un experto humano en ese Reglas -

dominio.




Taxonomia de la |IA

- Sistemas basados en en aprendizaje
- Se compone de una fase de entrenamiento y una fase operativa
- La fase de entrenamiento utilia ejemplos para crear un modelo.

- La fase operativa ejecuta el modelo aprendido para tomar
decisiones.

- OCR o sistemas de reconocimiento de objetos en imagen son dos
ejemplos de este tipo de sistemas.



Taxonomia de la |IA

- Redes neuronales, las Redes bayesianas, Algoritmos genéticos y
Razonamiento basado en casos

Coleccion de
Entrenamiento

)
A Q —» A:[106]



Aplicaciones comerciales y sistemas
experimentales

- Sistemas de control en transporte ferroviario

- Sistemas de diagnostico y reparacion (medicina y
automocion)

- Agentes inteligentes en videojuegos Yy comercio
electronico

- Mineria de datos es comun en astronomia, biologia,
teledeteccion, analisis contenidos Web

- Deteccion de fraude a traveés del analisis de patrones



Aplicaciones comerciales y sistemas
experimentales

- Previo a la comercializacion se produce un ciclo de 5-5-5
(investigacion-desarrollo-comercializacion)

- Algunos centros de referencia son:
- MIT(Instituto de Tecnologia de Massachusetts)
- KSL de Standford
- PARC de Xerox
- ATT Labs
- IBM Watson Laboratory
- Instituto de Investigacion en Inteligencia Artificial del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas
- Muchas universidades también disponen de un grupo de IA (en
la Universidad Europea se creo en 1999 el grupo de
Investigacion en Sistemas Inteligentes)



Resumen

- Enfocado en esta asignatura como Informatica
Aplicada Avanzada y disciplina multidisciplinar

- Perspectiva historica
- Fundamentos (400 a.c.!).
- Primeros computadores (sobre 1940).
- Génesis (1943-1956).
- Entusiasmo inicial, grandes esperanzas (1952-1969).
- Crisis / redimensionamiento de problemas (1966-1973).
- La industria de la 1A (1980 hasta el presente).

- Seminario de Darmouth en 1956 como origen del
término

- Sistemas basados en el conocimiento y sistemas
basados en el aprendizaje
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'« problemas mediante
busqueda




Contenidos

1. Resolucion de problemas mediante la
abstraccion

2. Formulacion de problemas como espacios de
estados

3. Arboles de bUsqueda y busqueda de
soluciones



Objetivos

L Definir un problema desde el punto de vista
computacional

L Buscar las acciones que lleven a la solucidn




Problemas y abstraccion

- La abstraccion es una pieza fundamental en diversas
técnicas y metodos de la informatica en general

N Por abstraer solemos entender el centrarnos soOlo en los

S
B aspectos de un problema que identificamos como principales,
sabiendo dejar aparte multitud de detalles que decidimos que no

son relevantes.

- Caso de ejemplo: queremos ir de una ciudad a otra en
Rumania (de Arad a Bucarest)



Problemas y abstraccion

Recorrido por carreteras

Oradea




Formulacion del problema como un

espacio de estados

- Existen diversad formas de formalizacion, como puede
ser una quintupla: P= [E, Ei, O,M, C].

P=[E.ELO.M. C] P=[E.EiLO.M, C] P=[E.EiLO.M, C]

S S S
E es el conjunto de estados Ei g5 el estado inicial. Ei se 0 es el conjunto de
del problema. La forman cada encuentra dentro del conjunto operadores del problema.
una de las situaciones de estados E, v es el estado mMediante los operadores se
diferentes en que se pueden gue se carresponde con la formalizan las acciones gue
encontrar [0s elementos que situacion inicial del problema ocurren en el problemay llevan

intervienen en &l. de un estado a ofro.

P=[E.EiO.M.C] P=[EEi.OM.C]

S S
M es la funcion de meta. La C es lafuncion de coste, C se
funcion de meta indica cuando asocia al coste gue pueda
un estado es meta del tener realizar las acciones de
problema, o constituye el los operadaores de un
objetivo que se desea alcanzar problema para pasar de un
En un problema pueden ser estado a otro.

varios los estados mets.



Formulacion del problema como un
espacio de estados

Espacio de estados El espacio de estados de un problema son todos los estados alcanzables
desde Ei aplicando los operadores del problema. El diagrama del espacio

de estados de un problema es el grafo formado por nodos que son los
estados del problema, unidos por arcos que son las acciones u operadores
que llevan de uno a otro.

Camino Un camino en un espacio de estados es una secuencia de estados
conectados por una serie de acciones.
Solucion de problemas Definimos como solucion de un problema, un camino que lleva del estado

inicial Ei a un estado meta M. Tipicamente un problema puede tener
varias soluciones. También, ya que una solucidén es un camino, tiene
definido un coste, que es el del camino en cuestion. La calidad de una
solucidn puede venir determinada por su coste.




Ejemplo: robot aspirador (I)

- Construir un sistema de control de un aspirador, que tiene
un motor para aspirar y otro para irse desplazando de un
lugar a otro.

¢, Cuantos posibles estados
en un espacio de dos
unidades donde cada una

LT D T
. puede estar sucia o limpia?
" -
’ 2 posiciones robot * 2 posibles
estados para celdal * 2
"". posibles estados para celda2
®



Ejemplo: robot aspirador (Il)
P=[E, Ei, O,M, C]

Ei = {E1)

O ={0-l, 0-D, O-S}

M = {E7, E8}

6

M.

Cc={1,1,1)




Ejemplo: robot aspirador (ll)

Diagrama del espacio de estados del problema del robot aspirador

@ 1w D
2
D

P NE

N 5.7

¢,Cual es el coste minimo? ¢,Cual es el coste maximo?



Ejemplo II: el puzzle ()

Tablero del problema del puzle de 8 placas. Posicion inicial y posicion objetivo

5 4 1 2 3
6 1 8 B 4
7 3 2 7 6 5

Formalizacion en quintuplas: [E, Ei, O,M, C]

¢, Cuantos posibles estados?

181.440 posibles estados



Ejemplo II: el puzzle (II)

- E={E1,.....En} : n =9!/2 (la mitad de los estados son espejo)

Diferentes modos de definir un operador
. O = {OA(1), OA(2),...0D(1)....0I(1),....0Ab(1)...0Ab(8)}
- O = {OA(h), OD(h), Ol(h), Oab(h)} Mover las piezas

Mover el hueco

. M = {E2}
.C={1,1,..1}



Arboles de blsqueda y busqueda de

soluciones (1)

- Para resolver el problema es necesario disponer de un
algoritmo que permita transitar por los diferentes estados
para llegar del estado inicial al estado final deseado

- Este algoritmo se basa en una estructura de arbol para
realizar la busqueda y por eso denomina arbol de
busqueda

- Se ejecutan los operadores en el estado inicial y se
obtienen los sucesores. Posteriormente se aplican otra
vez los operadores con éstos y asi sucesivamente hasta
encontrar la meta



Arboles de blsqueda y bisqueda de
soluciones (1)

Pasos en la creacion de un arbol de busqueda

(a) Estado
inicial
(b) Después ; i 1

E}l‘.pﬂl'lﬂif W
(c) Despues  Viicea .
de expandir

Sibiu




Arboles de blsqueda y bisqueda de

soluciones (l11)

- El viajero queria ir de Arad a Bucarest
- Una solucidn es [Arad, Zerind, Oradea, Sibiu, Fagaras,

Bucarest!
Recorrido por carreteras
Oradea
Neamt
Zerind E
o
Arad S
1407~ 92
118 o Fagaras Vaslui

a0 Rimnicul
u |Ic:ea_



Arboles de blsqueda y bisqueda de
soluciones (1V)

Diagrama del espacio de estados del problema del robot aspirador

d | H | b
//S/ \
ad W DdD wHwH D

L8




Arboles de blsqueda y busqueda de
soluciones (V)

Funcion busqueda-arbol devuelve una solucion o fallo
bucle hacer
si no hay candidatos para expandir entonces devolver fallo
escoger, de acuerdo a la estrategia, un nodo hoja para expandir
si el nodo contiene un estado objetivo entonces devolver la
correspondiente solucién
en otro caso expandir el nodo y anadir los nodos resultado al
arbol de busqueda
final bucle
Final funcion

¢,Cual es el orden de expansion del arbol? ¢ Qué tipo de arbol se genera?



Resumen

- Tecnicas de modelado de problemas a traves de la
abstraccion P = [E, Ei, O, M, C]
- E: conjunto de estados del problema.
- Ei: estado inicial.
- O: conjunto de operadores del problema.
- M: funcién de meta.
- C: funcion de coste.

- Métodos de resolucion de problemas a través de la

busqueda de caminos
- Arbol de busqueda como algoritmo para obtener la solucion
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“Estrategias de busquedal




Contenidos

1. Meétodos de busqueda

2. Busqueda en anchura

3. Bulsgueda por coste uniforme

4. Busqueda en profundidad

5. Busqueda en profundidad limitada
6. Busqueda en profundidad iterativa
7. Busgueda bidireccional

8. Comparativa entre busquedas



Objetivos

[ Distinguir las diferentes estrategias de busqueda
de soluciones

[ Utilizacién de los algoritmos de cada una de
ellas

 Elaborar el arbol de busqueda

O Evaluar su rendimiento en base al tiempo vy la
memoria que necesitan




Métodos de busqueda (l)

- El objetivo es consigue un método o algorithmo que
permite ir desde el estado inicial al estado meta o final de
con el menor coste posible

- Seis metodos diferentes que representan las diferentes
posibilidades de busqueda



Métodos de busqueda (Il)

- Para medir el rendimiento del método solucion:

Si el metodo es completo, esta garantizado que si el problema tiene una

Completitud
solucidn, el método la encuentra.
: .+ El factor de ramificacion, b. Estd
Si la solucidn ¢ _ ) )
determinado por el numero medio de
Optimizacion garantiza el er or

sucesores o hijos de cada nodo.

coste Ctiene. * La profundidad del nodo, d. Objetivo
meta mas superficial.

« La longitud maxima de cualquier
camino en el espacio de estados, m.

encontrarla. Es la profundidad maxima del arbol de

Es el espacio e busqueda.

Es el tiempo g

Complejidad en el tiempo  directamente

Complejidad en el

dependera del tamanfio de la parte del arbol que sea necesario mantener
espacio

en memoria para encontrar la solucidon.



Busqueda en anchura (1)




Busqueda en anchura (I) - 2 ?\e

Comportamiento del metodo

Si revisamos esta forma de construccion del arbol de bisqueda desde el punto de vista de los cuatro
aspectos que mencionamos en el punto anterior, observamos lo siguiente:

* Completitud: |a basqueda primero en achura si es completa, y esta garantizado que si el

prﬂmema t[.E.::_“;_-.:_";':'E et e e e e e e — R —
i Profundidad Nodos Tiempo Memora
- Dptimilaciﬁ.: B e e e
o 2 1100 I segundos I megabyte
rofundidac] - i
P 4 FTEHO Il segundos 106 megabytes
se encuentr b 1y [0 minutos 1) eizabytes
, el 1 —_— srabhyvtes
menor coste ”]I. 31 h'f“d-‘ﬁ I terabytes
i 1o 129 dias 101 terabytes
- *DmelEiiﬂlati 12 1" 35 afos 1() petabytes
15 A vt
tamaiio del i_ I4 1y 3.523 anos | L.‘{cllh}LL

* Complejidad en espacio: el espacio en memoria que demanda este método es también del

orden del tamafio del drbol, O(b").



Busqueda de coste uniforme (l)

- Utiliza el coste de los operadores ejecutados para pasar
de un estado a otro como medida de guiado durante la

busqueda
- Se expande el nodo gue tiene un menor coste desde la
raiz
; ¥ S @ a
: et
| 0 T 0%
LS| p AL

Solucion: {S,B,G}



BlUsqueda de coste uniforme (ll)

- Completitud: se puede garantizar completitud si el costo
de cada paso es mayor o igual a alguna constante
positiva pequefa ¢

- Optimizacion: garantiza el encontrar, entre las diferentes
soluciones, aquella que conlleva menor coste de ruta g,
calculado como la suma de los costes C de las
transiciones de estado

- Complejidad en el tiempo: en el peor caso O(b®) donde
puede que ¢ >> d, si el coste es constante entonces O(b9)

- Complejidad en el espacio: es de O(b9)



Busqueda en profundidad (1)




Busqueda en profundidad (I1) s, "

- Completitud: esta solucion no es completa ya que no garantiza
gue se encuentre la solucidon en el caso de que alguna de las
ramificaciones sea infinita (o recursiva)

- Optimizacion: la solucion no es la optima ya que no garantiza
encontrar la que tenga un menor numero de niveles de
profundidad ni tampoco que los costes de los operadores
aplicados sean los minimos

- Complejidad en el tiempo: en el peor caso O(b™) (Notese que
m puede ser mucho mayor que d)

- Complejidad en el espacio: es de O(bm) (siendo b el factor de
ramificacion)



Busqueda en profundidad limitada (1)

- Se aborda el problema de posibles ramas infinitas
estableciendo un limite maximo | de profundidad para la
bUsqueda de soluciones

- Si la solucion esta a una profundidad d siendo d > | entonces no se
encontrara

- Puede devolver dos casos: i) fracaso, la solucion no existe, o i)
corte, la solucion no se encuentra en el limite establecido por |
pero puede existir



Busqueda en profundidad limitada (I1)

- Completitud: esta solucion no es no es completa en
general; si lo es si tomamos | > d.

- Optimizacion: la solucion no es la optima ya que no
garantiza encontrar la que tenga un menor numero de
niveles de profundidad ni tampoco que los costes de los
operadores aplicados sean los minimos

- Complejidad en el tiempo: en el peor caso O(b') (N6tese
gue m es mucho mayor que d)

- Complejidad en el espacio: es de O(bl) (siendo b el factor
de ramificacion)



Busqueda en profundidad iterativa (l)

- El limite | asociado a la profundidad maxima del espacio
de busqueda del arbol se incrementa iterativamente 1=0,
=1, 1=2,1=3, ..., | =m

- El limite se incremente hasta que se encuentra la
solucion

- Este tipo de busqueda es mas derrochadora ya que
algunos estados son visitados varias veces (los nodos de
nivel d son generados 1 vez, los de d-1 2, los de d-2 3,y
asi sucesivamente hasta la raiz que son visitados d veces



Busqueda en profundidad iterativa (ll)

- El limite | asociado a la profundidad maxima del espacio de
busqueda del arbol se incrementa iterativamente 1=0, I=1, =2,
=3, ..., =m

- El limite se incremente hasta que se encuentra la solucion

- Combina las ventajas de la busqueda en profundidad
(memoria) y en anchura (completitud y optima si el coste no
disminuye con la profundidad del nodo)

- Este tipo de busqueda es mas derrochadora ya que algunos
estados son visitados varias veces (los nodos de nivel d son
generados 1 vez, los de d-1 2, los de d-2 3, y asi
sucesivamente hasta la raiz que son visitados d veces



BlUsqueda en profundidad iterativa (l11)

- Completitud: si es completa, si existe solucion se
encuentra

- Optimizacion: la solucion no es la optima ya que no
garantiza encontrar la que tenga un menor numero de
niveles de profundidad ni tampoco que los costes de los
operadores aplicados sean los minimos

- Complejidad en el tiempo: en el peor caso O(b9)

- Complejidad en el espacio: es de O(bd) (siendo b el
factor de ramificacion)



BlUsqueda en profundidad iterativa (V)

__ ummEl-0 e
P D ~
o ume-. @ €.
) o
c @ = 0.
LIMITEI=2 ﬁ E G 9
__________ . N A W S W A W A N N WY S W
0 O
- -8
© o
[E] | = | Jd K
O e .
O © -3 0
LIMITE 1= 3 ﬁ ﬁ xﬂ ﬁ: ﬁ ﬁ' ,ﬂ'
= | Jd K L M [ | 1 K L 1] ] (5]

Si b=2 y d=3, el nimero de nodos generadoses 6 +8 + 8 = 22
Si b=10 y d=5, el nimero de nodos generados es 50+400+3000+20000+100000=123450



BlUsqueda en profundidad iterativa (V)

- En general la busqueda en profundidad iterativa es el
metodo de busqueda sin conocimiento preferido cuando
hay un espacio de busqueda grande y no se conoce la
profundidad de la solucidn



Busqueda bidireccional (1)

- La idea de la busqueda bidireccional es ejecutar dos
bUsquedas simultaneas: una hacia delantes a partir del




Busqueda bidireccional ()

La busqueda bidireccional aplicada en problemas concretos

Mo en todos los problemas puede utilizarse, ya que es necesario que puedan calcularse los inversos de los
operadores. En el problema del recorrido de ciudades, por ejemplo, si puede utilizarse: habria que construir
un arbol de busqueda que parte de la ciudad origen, y otro, simultédneamente, que parte de la ciudad
destino; cuando los dos arboles llegan a tener un nodo comun y se encuentran, se ha conseguido la

solucién. En el problema de las ocho placas, por ejemplo, también puede utilizarse.



Busqueda bidireccional (1)

- Completitud: si es completa, si existe solucion se
encuentra

- Optimizacion: depende del método de exploracion
- Complejidad en el tiempo: en el peor caso O(b¥?)

- Complejidad en el espacio: es de O(b?%?)



Busqueda bidireccional (1V)

Ejemplo numerico de la busqueda bidireccional

Un ejemplo numérico seria: sib=10y d = 6, pasamos de 10° = 1.000.000 a2 10° = 1.000.

Es decir, si construir un arbol tiene un coste 1.000, construir los dos arboles 2x1.000=2.000, e incluir el
procedimiento de deteccidon de estados comunes 2x2.000=4.000. Es decir nos mantenemos en ese tipo de

magnitud, en contraste con el 1.000.000 utilizando sélo un arbol.



Comparacion de estrategias

Criterio Anchura Coste Profundidad | Profundidad | Profundidad | Bidireccional
Uniforme limitada iterativa

Completitud

Optimalidad Si Sl(coste) NO NO Sl S
Tiempo O(bd) O(b°) O(b™) O(b" O(hY) O(b??)
Espacio O(bd) O(bd) O(bm) O(bl) O(bd) O(b9?)

¢, Qué hacer cuando existen estados repetidos?



Evitar estados repetidos

- Se producen estados repetidos o ciclos en el camino de
blusqueda cuando las acciones son reversibles (p.e.
problemas de busqueda en rutas, o el puzzle)

T

Sol: {A,B,A,B,...C}

- SI no se controlan los estados repetidos un problema
resoluble se puede convertir en irresoluble

- La busqueda con limite en profundidad soluciona este
problema aungue no lo hace de manera explicita



Evitar estados repetidos

- Se utilizan listas para almacenar el conjunto de nodos del arbol
gue ya han sido visitados, si un nodo ya ha sido visitado se
Ignora salvo que sea de menor coste que el previo

- A esto se le denomina busqueda en grafos

- Los casos de busqueda de coste uniforme y la busqueda en
anchura con coste uniforme son tambien oOptimas para
busquedas en grafos

« Mantener en memoria los caminos recorridos aumenta Ias
restricciones de su uso para algunos tipos de busqueda <(s




Resumen

- Dado un modelado hemos visto como ejecutar un método de
resolucion basado en busqueda

- Bdsqueda en anchura

- BUsqueda por coste uniforme

- Busqueda en profundidad

- Busqueda en profundidad limitada
- Busqueda en profundidad iterativa
- BUsqueda bidireccional

- Modos de medir su rendimiento
- Completitud
- Optimizacion
- Complejidad en el tiempo
- Complejidad en el espacio

- Evitar estados repetidos
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Ob'|etivos

[ Utilizar heuristicas para mejorar el rendimiento
en la busqueda en el espacio de soluciones

O Aprender a utilizar el método primero el mejor

O Aprender a utilizar la busqueda avariciosa y A*




Busqueda primero el mejor (1)

- Trata de elegir el nodo que “parece” el mejor

- Utiliza una funcién de evaluacion f, que proporciona para
un nodo n informacion sobre lo deseable que es para
llegar a la meta: f,(n)

- El nodo elegido no es siempre la mejor opcion! <

- La funcion heuristica h(n) = coste estimado del camino
mas barato desde el nodo n a un nodo objetivo

¥ 5 @ i
, B, e o
¢,Cual seria una heuristica en el caso del viajero en Rumania?
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Busqueda avariciosa (1)

- Se trata de un caso especifico de la busqueda primero el
mejor

- Trata de expandir el nodo que “parece” ser el mas
cercano a la meta f (n) = h(n)
Distancia en

Objetivo: ir desde Arad a Bucarest linearectaa Bucharest

Oradea Estado inicial: Arad : 368
71 Meta: Bucarest raiova 160

161
178

Zerind
Arad c@s & 8?}\%39
R~ Sibiu
1113 140 9—9_o ragaras = Vaslui 1§?I
| g\ Rimnict OnS 296
Timisoara iicea g 244
.. | ~~_Pitesti\ e h(n)= LEEE 244
Lugoj Qm | 97 a8 :.i‘:_"gal
; ) 5 - Hirsova
Mehadia ¢75 1-‘1[’)|l 101 Urziceni 86 Diiesti 1gg
. | Himnicu Vilcea |

Dobreta 6—__ | /138  gq / Bucharest » Eroke 23

120 craiova O Giurgiu imisuar'a Egg
199
374




BlUsqueda avariciosa (I1)

. Distancia en
linea recta a Bucharest

[Arag 306
 Bucharest | 0
Craiova | 160
Tiohreta | 242
(Eforle | 161
Fagaras =~ | 178
(Olurgu_ | 7
13 [Tz — 151

Lugo] |
h(n)= 17 Gimws F— 241
(Meamt | 234
(Oradea | 360
(Presfi | 0g
‘Rimnicu Vilcea| 193
BT 253
380 329
llTJ"ﬂ'E?JTT_ 153

 vashin |
. N erind [T

253 0 SRt 8:1 151 P b
Arad % '* o 87 ‘0\

g([Arad, Sibiu, Fagaras, Bucarest]) = 450

g([Arad, Sibiu, Rimnicu Vilcea, Pitesti, Bucarest]) =418




Busqueda avariciosa (l11)

- Completitud: no es completa, no se garantiza que si el
problema tiene solucion el método la encuentre. Si se
controlan los ciclos repetitivos entonces si.

- Optimizacion: no se garantiza que la solucion obtenida
sea la de menor coste.

- Complejidad en el tiempo: en el peor caso O(b9)



BlUsqueda A* (I)

- Es la busqueda mas conocida de entre los métodos de
primero el mejor

- Auna las ventajas de la busqueda por coste uniforme
(completitud y optimalidad) con las de la busqueda
avariciosa (velocidad incorporando heuristicas)

- Sigue el método de busqueda de primero el mejor
iIncorporando la heuristica a los valores de coste
conocidos de los operadores: f,(n) = g(n) + h(n)



Busqueda A* (Il

- Completitud: si es completa, se garantiza que si el
problema tiene solucidon el método la encuentre.

- Optimizacion: si se garantiza que la solucion obtenida
sea la de menor coste.

- Complejidad en el tiempo: en el peor caso O(bd), pero en
general es el mas rapido de los vistos junto con la
busqueda avariciosa

- Complejidad en el tiempo: en el peor caso O(b9)



Busqueda A* (Il

Busqueda por coste uniforme: fe(n) = g(n). La budsqueda por coste uniforme trabaja con una fe

calculada "mirando sdlo hacia atras” para seleccionar el nodo a expandir (g).

Busqueda avariciosa: fe(n) = h{n). La busqueda avariciosa "solo mira hacia adelante” al utilizar

h(n).

Busqueda A*: fe(n) = g(n) + h(n). La bdsqueda A* es [a mas inteligente, al utilizar para el calculo

de la funcion de evaluacion lo recorrido hasta el momento (g) y la estimacion de lo que queda

por delante (h).

Las heuristicas utilizadas generalmente son optimistas y
se considera adminisble siempre que no sobreestime el
coste real (sino no se cumpliria la optimalidad del método)




Funciones heuristicas (1)

- ¢, COmo conseguir una buena funcion heuristica?
- Bibliografia, proyectos similares, analisis del problema, etc.

- Existen un conjunto de elementos comunes a cualquier
funcion heuristica durante su definicion, disefo,
iIntegracion y evaluacion



Funciones heuristicas (ll)

- Problema de las ocho placas.

- La heuristica debe proporcionar el numero de movimientos que quedan por
realizar para llegar a la meta

- Tres heuristicas que podemos definir para este problema son las que siguen:
- ho(n)=0
- h(n) = nimero de placas que estan en lugar incorrecto en el estado n

- h?(n) = suma de las distancias (vertical + horizontal) que separan a las placas de su posicion
meta



Funciones heuristicas (Il

- Problema de las ocho placas.

- Los valores que se obtienen para esta heuristica son:
- h(n) = 0, como para cualquier n.
- hi(n) = 7, que son las placas que no estan en su lugar de destino.

« h2(n) = 4+2+2+2+2+0+3+3=18 (el 4 es la distancia que separa a la
placa 5 de su posicion meta).



Funciones heuristicas (1V)

- Problema de las ocho placas.

- Para todo nodo (n) estas tres heuristicas tienen las siguientes
propiedades: h%(n) < hi(n) < h?(n), y por tanto:
- h9 es la que menor valor da siempre y es la mas "optimista” (de hecho es
la heuristica trivial: suponeque el coste de ruta hasta la meta es 0).
- h! da un valor estimado mas préximo al coste real.

- h? es la que da el mayor valor y mas proximo al coste de ruta real (para el
caso de la figura que hemos visto el coste de ruta es 26).



Evaluacion experimental (1)

- Para evaluar la calidad y el rendimiento de las heuristicas se
puede recurrir a la evaluacion experimental

- Un parametro utilizado es el factor de ramificacion b*

- Si el nUmero de nodos generados por un metodo de busqueda
para un problema particular es N, y la profundidad de la
solucidn es d, entonces b* deberia tener la siguiente forma:

N =1+ (b*)! + (b*)2 + ... + (b*)d

« Una heuristica bien diseflada tendria un valor de b* cercano a
1



Evaluacion experimental (I1)

- ., COmo se disefa la evaluacion?

- Consideramos el problema de las ocho placas y las dos
heuristicas h! y h?

- Se ejecuta el algoritmo de busqueda muchas veces
(1200) con estados Iniciales diferentes y elegidos de
manera aleatoria para longitudes de profundidad de 2 a
24

- Se resuelve con la bugueda de profundidad iterativa y
con la basqueda en arbol A* usando tanto h* como h?



Evaluacion experimental (lll)

Tabla Coste de busqueda (N) Tabla Factor de ramificacion eficaz (b*)

A N T I N R R
2 10 6 . 2 2,45 1,79 1,79

4 112 13 12 a4 2,87 1,48 1,45
6 680 20 18 6 2,73 1,34 1,30
8 6.384 39 35 8 2,80 1,33 1,24
10 47.127 93 39 10 2,79 1,38 122
12 364.404 27 L] 12 2,78 1,42 1,24
14 3.473.941 539 113 14 2,83 144 123
16 - 1.301 211 16 - 145 1,25
18 - 3.056 363 18 - 146 1,26
20 - 7.276 676 20 - 147 1,27
b)) - 18.094 1.219 n - 148 1,28
2% - 39.135 1.641 24 - 148 1,26

h?(n) > h'(n) = decimos que h?domina sobre h'y nunca expandira
mas nodos




Disefo de heuristicas (1)

- Problema relajado

- Dado un problema P, un problema relajado incluye un subconjunto
de las restricciones de P sobre sus operadores. Se cumple que si
el coste del problema relajado es admisible entonces también lo es
para la heuristica de P

- En el caso de las ocho placas

- Se puede mover una placa del cuadro A al cuadro B, si B esta en
el tablero

- Se puede mover una placa del cuadro A al B si A esta junto a B
- Se puede mover una placa de A a B si B esta vacio




Disefno de heuristicas (Il)

- Composicion por dominancia
- Dadas varias heuristicas (h? h') podemos elegir la que presente el
mejor comportamiento, es decir la que sea mas eficiente

- Se utiliza h(n) = max(h? h') en el caso de las ocho placas, 0 mas
genéricamente h(n) = max(h'(n)),

- En el ejemplo de las ocho placas: h? : h?2(n) > hi(n)



Resumen

- Como introducir en el problema el conocimiento a priori a
través de funciones heuristicas

- Busqueda primero el mejor: fe(n) = g(n)
- Busqueda avariciosa (greedy approach): fe(n) = h(n)
- Busqueda A*: fe(n) = g(n) + h(n)

- Diferentes pasos en la aplicacion de heuristicas:
- Evaluacion de las heuristicas (factor de ramificacion)
- Disefio (problema relajado y comparacion por dominancia)



Actividad

Objetivo
- Comprender como se generan los arboles de busqueda de soluciones.

Enunciado

- Buscar un problema de ldgica y plantearlo como busqueda en un espacio de
estados.

- Indicar para dicho problema el estado inicial, el conjunto de posibles estados, el
conjunto de operadores, el objetivo y el coste de los operadores.

- De los posibles métodos de busqueda en el arbol de estados, seleccionar tres de
ellos, en el que al menos uno se un recorrido guiado por informacion, y dibujar
paso a paso como se van generando los nodos. Si el arbol es muy grande,
dibujar los primeros niveles y dejar indicado como se van expandiendo los
siguientes niveles. Para los recorridos no guiados por informacion, suponer que
la preferencia es de arriba abajo y de izquierda a derecha.

- Indicar una heuristica admisible para estimar el coste de un estado cualquiera
hasta el estado meta.

Procedimiento de entrega de la actividad

« Subir mediante el Campus Virtual, un archivo Word o PDF con la solucion de la
tarea (Fecha limite 25/01/2014 23:59pm)



