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La inteligencia reside en sistemas
de simbolos fisicos

-Newell y Simon,
ACM Turing Award Lecture, 1976

Una segunda ley de estructura cualitativa para
la inteligencia artificial es que los sistemas de
simbolos resuelven problemas generando
soluciones potenciales y comprobandolas -esto

es, con busqueda.

Las soluciones se buscan usualmente creando
expresiones simbdlicas y modificandolas
secuencialmente hasta que satisfacen las

condiciones para una solv- " _
Busqueda
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Origenes historicos de la busqueda
heuristica
Newell y Simon,
ACM Turing Award Lecture, 1976
2
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<“'La tarea con la que se enfrenta un sistema de
simbolos, cuando se le presenta un problema y un
espacio de problema, es utilizar sus limitados
recursos de procesamiento para generar posibles
soluciones, una después de otra, hasta que encuentra

una que satisface el test de definicion del problema.
Busqueda inteligente

« Si el sistema de simbolos tuviera algin control sobre
el orden en que se generan las posibles soluciones,
seria deseable disponer este orden de generacion de
forma que las soluciones tubieran una alta posibilidad
de aparecer tempranamente.

« Un sistema de simbolos exhibiria inteligencia en la
medida que tuviera éxito haciendo esto.

 La inteligencia de un sistema con recursos de
procesamiento limitados consiste en realizar
elecciones acertadas sobre que hacer a continuacion.
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Los sistemas de produccion

La busqueda es un proceso muy general en
procesos inteligentes

Este proceso se ha generalizado y estructurado
en lo que se llaman:

/ | SISTEMAS DE PRODUCCION |

Consiste en:

Una base de datos/conocimiento con informacio
sobre el problema

Conjunto de reglas (operadores), generalmente
con:

parte izquierda (patrén): determina la aplicabilidad
de la regla

parte derecha: describe la operacioén a llevar a cab
al aplicar la regla
Una estratégia de control que especifique

el orden en que se comprueba la aplicabilidad de
las reglas

la forma de resolver los conflictos cuando varias
reglas se pueden aplicar a un mismo estado

Un aplicador de reglas
ciclo de reconocimiento-actuacion

Intérpretes generales de sistemas
de produccioén

Lenguajes basados en reglas
OPS5 (Brownston ... 1985) CMU
(en CLisp, RETE)
CLIPS (NASA)
(parece Lisp pero es C)

Lenguajes basados en légica

PROLOG
(problemas para razonamiento probabilistico,
evidencia incierta, asunciones por defecto, ...)

Armazones de sistemas expertos
EMYCIN

en entornos de IA
KEE, KnowledgeCraft, LOOPS, ...

Arquitecturas generales de resoluciéon de
problemas
GPS ﬁNeweII, Shaw & Simon) 1963

SOAR (Newell, Laird, ...) ... 1987

Ventajas de los sistemas de
produccion

Separacion de*tonocimiento y Qontrol
reglas ciclo de reconocimiento-actuacion

Modularidad de las reglas/operadores
no hay interacciones sintacticas entre reglas
s6lo modificando la memoria de trabajo
Control dirigido por patrones
programas en IA necesitan flexibilidad
reglas pueden dispararse en cualquier secuencia
estado > reglas aplicables > camino de la solucion
Traza y explicacion
secuencia de aplicacion de reglas
cada reglas es una pieza de conocimiento con su
justificacién para un cambio de estado
Independencia del lenguaje

el modelo es independiente de la representacion
elegida para reglas y memoria de trabajo

siempre que la representacion soporte el
reconocimiento de patrones

Modelo plausible del mecanismo humano de
resolucion de problemas

El problema de las Torres de Hanoi

Hay tres palos, etiquetados como A, B,y C

Hay tres discos en A. El disco de arriba tiene un
diametro de 1, el del medio de 2 y el de abajo
de 3.

No hay discos en C ni en B

Sélo se puede mover un disco a la vez y no se
puede situar un disco mas grande sobre otro
mas pequefio

El objetivo es mover todos los discos de Aa C
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Estados para el problema de las
garrafas de vino

Representacion del estado

;55 Representacion del estado como una lista
;33 con 2 componentes:

iaéfun make-garrafas (&key tres cuatro)
(list tres cuatro))

;:; Primitivas de acceso a la estructura de
;55 datos del estado

iaéfun garrafas-tres (s) (first s))
(defun garrafas-cuatro (s) (second s))

Estado inicial

(defparameter *estado-inicial*
(make-garrafas :cuatro 0O
:tres 0))

Estado objetivo
(defun estado-objetivop (estado)

“Una descripcion del estado es la solucion

si la garrafa de 4 litros tiene exactamente 2"

(= 2 (garrafas-cuatro estado)))

® 2 %)

Operadores mas complejos del
problema de las garrafas

(defun echa-la-cuatro-a-la-tres (s)
(let* ((antes-3 (garrafas-tres s))
(antes-4 (garrafas-cuatro s))
(se-echa (if (> (+ antes-3 antes-4) 3)
(- 3 antes-3)
antes-4)))
(and (> antes-4 0) ;algo en 4
(< antes-3 3) ;3 no esta llena
(make-garrafas
:tres (+ antes-3 se-echa)

cuatro (- arftes-4 se-echa)))))

(defun echa-la-tres-a-la-cuatro (s)

(let*\ ((antes-3 (garrafas-tres
(antes-4 (garrafas-cuatro s))

se-echa (if (> (+ aptes-3 antes-4) 4)

(and (> antes-3 0)
(< antes-4 4)
(make-garrafas

:cuatro (+ antes-4 se-echa)
:tres (- antes-3 se-echa)))))

;4 no esta llena

Operadores para el problema de las
garrafas

Conjunto de operadores posibles

(setq *operadores*
“(llena-cuatro
l1lena-tres
vacia-cuatro
vacia-tres
echa-la-cuatro-a-la-tres
echa-la-tres-a-la-cuatro))

Implementacién de los operadores
precondiciones: ¢puede ser aplicado el operador?
accion: generacion de un nuevo estado

(defun _llena-cuatro (s)
(ifl (< (garrafas-cuatro s) 4)|

tEE%E!EBHQE;(make—garrafas :tres (garrafas-tres s)

“cuatrao 4)))

N
(defunyvacia-cuatro (s) ¢

(if[(> (garrafas-cuatro s) 0)]
I(make—garrafas :tres (garrafas-tres s)
“cuatrao 0)))

® 2 %)

Aplicando los operadores en el
problema de las garrafas

> (make-garrafas :cuatro O

:tres 0)
 0)
> (make-garrafas :cuatro 2
:tres 2)
@ 2

> (llena-cuatro
(make-garrafas :cuatro 0O
:tres 0))
© 4)

> (vacia-tres
(echa-la-cuatro-a-la-tres
(1lena-cuatro
(make-garrafas :cuatro O

stres 0))))
© 1)

> (estado-objetivop
(echa-la-cuatro-a-la-tres
(llena-cuatro
(echa-la-cuatro-a-la-tres
(vacia-tres
(echa-la-cuatro-a-la-tres
(llena-cuatro
(make-garrafas :cuatro O

‘tres 0))))))))




El problema del granjero, el lobo, el
carnero y la lechuga

Esblecimiento del problema

Un granjero tiene un lobo, un carnero, y una
lechuga en la orilla derecha de un rio

Quiere llevarlos a la orilla izquierda.

Tiene una barca con la que puede cruzar el rio y
puede llevar una, y solo una, de las cosas.

El lobo se comera el carnero si los deja juntos
inatendidos.

El carnero se comera la lechuga si los deja juntos
inatendidos.

® 2 P

Funciones auxiliares de los
operadores para el problema del
granjero

(defun margen-opuesta (margen)
; ;devuelve el lado opuesto del rio
(cond ((eql margen "izda) "dere)
((eql margen “"dere) "izda)))

(defun situacion-segurap (s)
;5 ;Devuelve nil si no es una situacion segura
;55 Y devuelve el estado si es sugura
(cond ((and (egl (situacion-lobo s)
(situacion-carnero s))
(not (eql (situacion-granjero s)
(situacion-lobo s))))
nil)
((and (eql (situacion-lechugas s)
(situacion-carnero s))
(not (eql (situacion-granjero s)
(situacion-carnero s))))
nil)
(t s)))

Estados para el problema del
granjero

Representacion del estado:
(gra lob car lec)
gra: orilla donde esta el granjero (der. o izda.)
lob: orilla donde esta el lobo
car: orilla donde esta el carnero
lec: orilla donde estan las lechugas

Estructura de datos del estado

(defun make-situacion
(&key granjero lobo carnero lechugas)
(list granjero lobo carnero lechugas))

;5:Primitivas de acceso

(defun situacion-granjero (s) (first s))
(defun situacion-lobo (s) (second s))
(defun situacion-carnero (s) (third s))
(defun situacion-lechugas (s) (fourth s))

Estado inicial

(defparameter *estado-inicial*
(make-situacion
granjero "izda
:lobo "izda
scarnero "izda
:lechugas "izda))

Estado objetivo

(defun estado-objetivop (estado)
"Una descripcion de estado es la solucién si
todos estan en la margen derecha'
(equal estado "(dere dere dere dere)))

® 2 P

Operadores para el problema del
granjero

Conjunto de operadores posibles
(setq *operadores*
"(el-granjero-va-solo
el-granjero-I1leva-al-l1obo
el-granjero-1leva-al-carnero
el-granjero-lleva-a-las-lechugas))

Implementacién de los operadores

(defun el-granjero-va-solo (s)
(situacion-segurap
(make-situacion
:granjero (margen-opuesta
(situacion-granjero s))

:lobo (situacion-lobo s)
:carnero (situacion-carnero s)
:lechugas (situacion-lechugas s)

)]

(defun el-granjero-lleva-al-lobo (s)
(situacion-segurap
(if (eql (situacion-granjero s)
(situacion-lobo s))
(make-situacion
:granjero (margen-opuesta
(situacion-granjero s))
:lobo (margen-opuesta
(situacion-lobo s))
:carnero (situacion-carnero s)
:lechugas (situacion-lechugas s)

D)
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El problema del 8-puzzle

El problema consiste en:

Situacion inicial, p.e.: 3
H B
[5]8]2

3

B I

[7]6]5
Reglas de juego

R1: Mover hueco arriba
R2: Mover hueco abajo
R3: Mover hueco derecha
R4: Mover hueco izquierda

Estado objetivo

1]4[3
d B
5/8[2
arriba Klzda abajo\‘ der\
[l E 1]4[3 1]4[3 1143
746 7]6] 7|86 [7]6
582 5]8] 2] s 2 |5/8]2

$e ¥

Funciones para manipular el tablero
en el problema del 8-puzzle

Para generar un nuevo estado se copia el
tablero del anterior y se hace el cambio

(defun copia-tablero(tablero)
(let ((new-tablero(make-array "(3 3))))
(loop for 1 from O to 2
do (loop for j from O to 2
do (setf (aref new-tablero i j)
(aref tablero i j) )))
new-tablero))

Para encontrar el emplazamiento de una pieza

(defun encuentra-pieza(x tablero)
"devuelve una lista con las coordenadas x y de

la pieza x en el tablero”

(loop for i from O to 2

thereis (loop for j from O to 2
thereis
(when (eq (aref tablero i j) x)
(st i j)))))

Para imprimir un estado

(defun imprime-tablero(tablero)
(format t "~%--————-—- ")
(loop for i from O to 2
do (format t "~%|')
(loop for j from O to 2
do (format t "~A|"
(if (eq (aref tablero i1 j) "“space)

(aref tablero i1 j))))
gﬁormat t Y- 35)))

2 7

Estados para el problema del 8-
puzzle

Representacion del estado
(setq estado
(make-array "(3 3)
sinitial-contents "((1 2 3)
(8 space 4)
G 6 5)))

(setf (aref estado 1 2) “space)
(aref estado 1 2)
> space

se puede elegir aleatoriamente (mas adelante)

Estado inicial

2

Jo|w
alafew

(defparameter *estado-inicial* 1
(make-array "(3 3)
sinitial-contents "(( 2 8 3)

(space 6 4)
C1 759

Estado objetivo 1]2]3
sill4—

(defparameter *estado-objetivo* 71615

(make-array "(3 3)
initial-contents "((1 2 3)
(8 space 4)

Z 6 5))))

(defun estado-objetivop (estado)
(equal estado *estado-objetivo*))

$e ¥

Operadores para el problema del
8-puzzle

Conjunto de operadores posibles

(setq *operadores*
" (move-up
move-down
move-left
move-right))

Implementacién de los operadores

(defun move-up(state)
(let* ((at-space (encuentra-pieza "espacio state))
(i (First at-space))
(J (second at-space))
(new-state (copia-tablero state)))
(when (> 1 0)
(setf (aref new-state i j)
(aref new-state (- i1 1) j))
(setf (aref new-state (- 1 1) j)
"espacio)
new-state)))
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(defun movimiento-aleatorio(state)

"Coge aleatoriamente uno de los 4 operadores.
Si el operador no es aplicable, elige otra

vez"

(let ((r (random 4)))

(or (con
(=
(G

d ((= r 0)(move-left state))
r 1) (move-right state))

r 2) (move-up state))

r 3) (move-down state)))

(movimiento-aleatorio state))))

(defun movimientos-aleatorios (n state)
"hace n movimientos aleatorios"
(loop for 1 from 1 to n
do (setq state

state)

(movimiento-aleatorio state)))

(defparameter *estado-inicial™*
P
(movimientos-aleatorios 20 *estado-

objetivo*))
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href="http://iaaa.irgex.html/1/hi.htm!" shapd

=/map>
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<=meta name="Headline" content="Introducti
<meta name="Section" content="Disefio_Grd
<meta nams+"Pes:Fiption” content="Some
need an imalje . ge=t re-ingeneaering, let s t3
<!-- GENMaLs- >~

<map nlitne—"bann=r">

<area alc="TAALT gaords="7,9,167,32"
href="hiilb:/jazalinex. htmi/1/hi.htmI" shapd

=/map>

<meta name="Headline" content="
<meta name="Section" content="Disefio_Grd
<meta name="Description” content="Some
need an image urgent re-ingeneering, let’s t3
<!-- GENMaps-->

<map name="banner">

<area alt="IAAA" coords="7,9,167,32"
href="http://iaaa.index.html/1/hi.htm!" shapd

=/map>
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(40

Echade3a4

Echade4a3

Vacia

Echade 3a4

Echade 4 a3

<=meta name="Headline" content="Introducti
<meta name="Section" content="Disefio_GrJ
<meta name="Description” content="Some
need an image urgent re-ingeneering, let’s t3
<!-- GENMaps-->

<map name="banner" >

<area alt="IAAA" coords="7,9,167,32"
href="http://iaaa.index.html/1/hi.htm!" shapd

=/map>

Echade 4 a

<=meta name="Headline" content="Introducti
<meta name="Section" content="Disefio_GrJ
<meta name="Description” cont

need an image urgent re-ingeneering, let’s t3
<!-- GENMaps-->

<map name="banner" >

<area alt="IAAA" coords="7,9,167,32"
href="http://iaaa.index.html/1/hi.htm!" shapd

=/map>
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<=meta name="Headline" content="Introducti
<meta name="Section" content="Disefio_GrJ
<meta name="Description” content="Some
need ar| image urgent re-ingeneering, let s tg
<!-- GENMaps-->

<map reitie="banner” >

<area dit="IAAA" coords="7,9,167,32"
href="htt6://iaaa.index.html/1/hi.html" shapd

=/mapsf

<=meta name="Headline" content="Introducti
<meta name="Section" content="Disefio_GrJ
<meta name="Description” content="Some
need an image urgent re-ingencorina 1ot ‘< t
<!-- GENMaps-->

<map name="banner" >

<area alt="IAAA" coords="7,¢.167,32"
href="http://iaaa.index.htm||/z/hi.htm!" shapd

=/map>

(1 4y
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(LLENA-CUATRO
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Busqueda primero en anchura en el
problema del 8-puzzle
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QO Los nimeros muestran el orden en que los nodos
son examinados
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Estadisticas de la busqueda en
anchura en problemas anteriores

Estadisticas del proceso de busqueda
Problema de las garrafas

(NODOS-CHEQUEADOS 42)

(NODOS-CREADOS 13)

(NODOS-EXPANDIDOS 12)

(MAX IMA-LONG I TUD-DE-LA-L1STA-DE-NODOS 3)
(LONGITUD-DE-LA-SOLUCION 7)

Problema del granjero

(NODOS-CHEQUEADOS 19)
(NODOS-CREADOS 9)

(NODOS-EXPANDIDOS 9)

(MAX IMA-LONG I TUD-DE-LA-L1STA-DE-NODOS 2)
(LONGITUD-DE-LA-SOLUCION 8)
(MAXIMA-PROFUNDIDAD 8)

Resultado en el problema del
granjero

Proceso de busqueda

Anadiendo (1ZDA 1ZDA 1ZDA 1ZDA)
NODO-INICIAL

expandiendo el estado --->(1ZDA
Anadiendo (DERE 1ZDA DERE 1ZDA)
expandiendo el estado --->(DERE
Anadiendo (1ZDA 1ZDA DERE 1ZDA)
expandiendo el estado --->(1ZDA
Afadiendo (DERE DERE DERE 1ZDA)
Afadiendo (DERE 1ZDA DERE DERE)
expandiendo el estado --->(DERE
Afiadiendo (1ZDA DERE 1ZDA 1ZDA)
expandiendo el estado --->(DERE
Anadiendo (1ZDA 1ZDA 1ZDA DERE)

expandiendo el estado --->(1ZDA
Anadiendo (DERE DERE 1ZDA DERE)
expandiendo el estado --->(1ZDA

expandiendo el estado --->(DERE
Anadiendo (1ZDA DERE 1ZDA DERE)
expandiendo el estado --->(1ZDA
Afiadiendo (DERE DERE DERE DERE)

Solucién al problema

al nivel 1

1ZDA 1ZDA 1ZDA)
al nivel 2
1ZDA DERE 1ZDA)
al nivel 3
1ZDA DERE 1ZDA)
al nivel 4
al nivel 4
DERE DERE 1ZDA)
al nivel 5
1ZDA DERE DERE)
al nivel 5
DERE 1ZDA 1ZDA)
al nivel 6
1ZDA 1ZDA DERE)
DERE 1ZDA DERE)
al nivel 7
DERE 1ZDA DERE)
al nivel 8

Resuelto ! El camino de la solucion es:

(ESTADO-INICIAL (1ZDA 1ZDA 1ZDA 1ZDA))
(EL-GRANJERO-LLEVA-AL-CARNERO (DERE 1ZDA DERE 1ZDA))
(EL-GRANJERO-VA-SOLO (1ZDA 1ZDA DERE 1ZDA))
(EL-GRANJERO-LLEVA-AL-LOBO (DERE DERE DERE 1ZDA))
(EL-GRANJERO-LLEVA-AL-CARNERO (1ZDA DERE 1ZDA 1ZDA))
(EL-GRANJERO-LLEVA-A-LAS-LECHUGAS (DERE DERE 1ZDA DERE))
(EL-GRANJERO-VA-SOLO (1ZDA DERE 1ZDA DERE))
(EL-GRANJERO-LLEVA-AL-CARNERO (DERE DERE DERE DERE))

$ 2

granjero

carnero

lobo lechuga

Complejidad de algoritmos de
busqueda

Complejidad en tiempo

Numero de nodos generados

Complejidad de espacio
Maximal longitud de la lista de nodos

Afectado por:

b: factor de ramificacion (branching factor). Media
del niumero de nodos generados desde un nodo

d: Profundidad. Niumero de aplicacion de
operadores necesarios para transformar el estado

$ 2

inicial en el estado final
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Complejidad del algoritmo de
busqueda
en anchura
Tiempo
1+b+b2+b3+ ...+ bd=0(bd)

Espacio
o(b)

Busqueda primero en anchura

Garantiza que encuentra la secuencia mas corta
de operadores

Su complejidad espacial lo hace impracticable
para problemas grandes

Para el problema del 8-puzzle
b =3, d =20, 320 = 3.486.784.401

Para el problema de las garrafas de vino
b=3,d=6,35=729

. .5
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Implementacion de la busqueda
primero
en anchura

PRINCIPIO
BTERTOS := (nodo_inicial} RESUELTO := falso
mientras que ABIERTOS <> () AND not RESUELTO hacer
N := quitar primer elemento de ABIERTOS
E := estado asociado a N
si E es el estado solucién
entonces RESUELTO := verdad
sino para cada operador O hacer
si O se puede aplicar a E
entonces crear nodo correspondiente al estado obtenido por
aplicacion de O a E v afladir ese nodo a ABIERTOS

T RESUELTO
entonces devuelve el estado objetivo (y si se requiere una
explicacion, el camino para llegar a el)

. .5
l’& i l 'epto. de Informética e Ing. en Sistemas

9 sino informa de que el objetivo no puede ser alcanzado
E1
(defun b O
(do* ( -(2)
l(ABIERTOS ;(14
(list (crea-nodo *estado-inicial* nil

"estado-inicial
"nodo-inicial))
(reorganizar-nodos-a-expandir
(expandir-nodo el-nodo) ;(6
(rest ABIERTO0S)))

(First ABIERTOS)
(if ABIERTOS

AY

(7))

|(gl—nodo HE)

(First ABIERTOS)) : (4

)

(¢
(or (if (endp ABIERTOS)
(mensaje-de-error)) ;9
(if (estado-objetivop
(get el-nodo "estado))

; Yy (G

(escribe-solucion el-nodo)) ;(8)

Alica.alng. oo Sistemas

. .5
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Problemas para implementar el
algoritmo

PRINCIPIO
ABIERTOS = (nodo_inicial)
RESUELTO = falso
mientras que ABIERTOS <> ()
AND not RESUELTO hacer
quitar primer elemento de ABIERTOS
E es el estado solucion
entonces RESUELTO = verdad
sino
para gada operador O hacer
si e puede aplicar a E
entonces afadir el estado obtenido al
plicar O a E al fingl de ABIERTOS

E =
Si

si RESUELTO

entonces deéfuelve el estado objeftivo y el
cahino p lIlegar a efflobjetivo
sino devue e que objetivo nafles posible
FIN
d ¢Que operadores son [@plicables?

Q ¢Como evitar bucles g@r el tratamiento de nodos

repetidos?
d ¢Como reconstruir el camino de la solucién?

lerechos Reservados nombre del fichero.ppt

Estructura de datos y creacion de
un
nodo

(defun crea-nodo (estado
padre
operacion
&optional (simbolo (gensym ""NODO-'")))

(setf (get simbolo %
(setf (get simbolo
(setf (get simbo

stado) estado)
padre) padre)
"operacion) operacion)

(format t "~%
simbolo)

adiendo ~S " stado%

\ para guardar el estado \

] para recordar el camino |

| para recordar una explicacion |

| para la traza de ejecucion

lerechos Reservados nombre del fichero.ppt



<=meta name="Headline" content="Introducti
<meta name="Section" content="Disefio_GrJ
<meta name="Description” content="Some
need an image urgent re-ingeneering, let’s t3
<!-- GENMaps-->

<map name="banner" >

<area alt="IAAA" coords="7,9,167,32"
href="http://iaaa.index.html/1/hi.htm!" shapd

=/map>

<=meta name="Headline" content=

<meta name~"Section" colatent= .
<meta name=-Description’’ content="Some
need an image urgent re-ingeneering, let’s t3
<!-- GENMaps >

<map name=Ybanner" >

<area alt="IAAA" <oords=!7,9,167,32"
href="http://iaaz inaex.htrnl/1/hi.htm!" shapd

=/map>
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<meta name="Headline" content="Introducti
<meta name="Section'l cortent="Disefio_GrJ
<meta namc ="Descripliica” content="Some
need an image urgent re’migeneering, let s t3
<!- GENMaps-->

<map nam. banrer”i-

<area alt="LAAA' c=ords/="7,9,167,32"
hrel="http://iaaa.irdex.btmil/1/hi.html" shapd

=/riiap=>

<meta name="Headline" content="
<meta name="Section" content="Disefio_GrJ
<meta name="Description” content="Some
need an image urgen: re-ingeneering, let s t3
<! - GEi\éns-->

<map frafme="bannur >

<are= ay,="IAAA" ~ocrds="7,9,167,32"
hrefl@hip:Ciaaa. ®diax. html/1/hi.html" shapd

=/mrmh>

25-sep-06 20
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<=meta name="Headline" content="Introducti
<meta name="Section" content="Disefio_Grd
<meta name="Description” content="Some
need an image urgent re-ingeneering, let’s t3
<!-- GENMaps-->

<map name="banner">

<area alt="IAAA" coords="7,9,167,32"
href="http://iaaa.index.html/1/hi.htm!" shapd

=/map>

<=meta Hame="Headline" content="Introducti
<meta ,ame="Section" content="Disefio_GrJ
<mi%a @ame="Description” cont

need an image urgent re-ingeneering, let s t3
<1-UGEyMaps-->

<m~o name="banner" >

<arca o{c="IAAA" coords="7,9,167,32"

href— p://iaaa.index.htmli/1/hi.html" shapd

=/mapie
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[2]3]  [2[3]
[Llefal  [1]s]4]

[2]8]3]
[1]4]

<meta name="Headline" cofwsnt="Intro(\icti
<meta name="Section" contsat="Dis=fic=Grd
<meta name="Descr ption" content="5qe
need an image urges.Z/rasing&heering.

<!-- GENMaps-->

<map name="bannc="=>
<area alt="IAAA" courds;="7,9,17,34
— 0 ® . =0 0ONM

=/map>

S0 A
CERE
BEMC urgent re-ingeneering, let s t
=]
B:UNJJP«W:V

B AA" coords="7,9,167,32"
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Sol 1 - Busqueda en profundidad
con limite de profundidad

¢;Como evitarlo?:
Poniendo un maximo de profundidad en la
busqueda
No se exploran nodos si el camino es mayor que
esta longitud

Poner un limite de profundidad global

| (defparameter *limite-profundidad-por-defecto* 8) |

(defun busqueda-en-profundidad-con-limite
(estado-inicial operadores
&optional (limite-profundidad
*1imite-profundidad-por-defecto*)

La informacion de profundidad puede sacarse
de la estructura del arbol que se ha creado
Contando los nodos que hay hasta el inicial

Poniendo los operadores usados para llegar al
nodo y contarlos

Poniendo una propiedad en el nodo con la
profundidad

9,
(e — ) )
o FEETETEY )epto. de Informética e Ing. en Sistemas
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Resultado con limite de profundidad
en el

problema del tren

Solucién

> (depth-first-search-with-depth-limit
"sacramento.california *state-operators*)
#S(NODE STATE AUSTIN.TEXAS PATH
(GOTO-PHOENIX.ARIZONA GOTO-SACRAMENTO.CALIFORNIA
GOTO-PHOENIX.ARIZONA GOTO-SANTA-FE.NEW-MEXICO
GOTO-AUSTIN.TEXAS))

Estadisticas

1 con limite de profundidad

> *stats*
#S(SEARCH-STATISTICS
NODES-VISITED 21
MAXIMUM-LENGTH-OF-NODE-LIST 17
LENGTH-OF-SOLUTION 5
MAXIMUM-DEPTH 5
COST-OF-SOLUTION 0)

l sin limite de profundidad

> *stats*
#S(SEARCH-STATISTICS
NODES-VISITED 58
MAXIMUM-LENGTH-OF-NODE-LIST 59
LENGTH-OF-SOLUTION 21
MAXIMUM-DEPTH 35
COST-OF-SOLUTION 0)

9,
(e — ) )
o FEETETEY )epto. de Informética e Ing. en Sistemas

lerechos Reservados
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Resultado en el problema del tren

Problema
Problema del tren con ciudades de USA

Solucioén

> (depth-first-search-with-duplicate-node-detection
"sacramento.california *state-operators¥*)

#S(NODE STATE AUSTIN.TEXAS PATH
(GOTO-PHOENIX.ARIZONA GOTO-DENVER.COLORADO
GOTO-LINCOLN.NEBRASKA GOTO-DES-MOINES. IOWA
GOTO-SPRINGFIELD. ILLINOIS GOTO-INDIANAPOLIS. INDIANA
GOTO-FRANKFORT . KENTUCKY GOTO-COLUMBUS.OHIO
GOTO-LANSING.MICHIGAN GOTO-MADISON.WISCONSIN
GOTO-SAINT-PAUL .MINNESOTA GOTO-BISMARK.NORTH-DAKOTA
GOTO-HELENA_MONTANA GOTO-BOISE. IDAHO
GOTO-CARSON-CITY .NEVADA GOTO-SALT-LAKE-CITY.UTAH
GOTO-SANTA-FE .NEW-MEXICO GOTO-OKLAHOMA-CITY.OKLAHOMA
GOTO-LITTLE-ROCK.ARKANSAS GOTO-BATON-ROUGE.LOUISIANA
GOTO-AUSTIN.TEXAS))

> *stats*

#S(SEARCH-STATISTICS
NODES-VISITED 58
MAXIMUM-LENGTH-OF-NODE-LIST 59
LENGTH-OF-SOLUTION 21
MAXIMUM-DEPTH 35
COST-OF-SOLUTION 0)

Estadisticas

> *stats*

#S(SEARCH-STATISTICS
NODES-VISITED 58
MAX IMUM-LENGTH-OF-NODE-LIST 59
LENGTH-OF-SOLUTION 21
MAXTMUM-DEPTH 35
COST-OF-SOLUTION 0)

lerechos Reservados

Sol 1’ - Busqueda de profundizacion
iterativa

PROBLEMA de la busqueda en profundidad con
limite:
¢Cual es el limite?

p.e. problema del tren para Espafa (unas 12
ciudades)

Profundizacion iterativa [Korf 87]

9,
o FEETETEY lepto. de Informética e Ing. en Sistemas

lerechos Reservados
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Algunos aspectos de la
profundizacion iterativa

Dependiendo del factor de ramificacion,
expande del orden del 11% (para b=10), 50%
(para b=2) mas nodos que bfs o dfs con limite

¢,Es una buena idea?

Tiene las ventajas de consumo de espacio de la
buqueda en profundidad (O(bd)) y las ventajas de
la busqueda en anchura

En general, resulta preferible cuando hay un gran
espacio de busqueda y no se tiene una estimacion
de la profundidad de la solucion

P2 >

Algoritmo genérico de busqueda
con control de nodos duplicados

INCIPIO

ABIERTOS := (nodo_nmnicral)
CERRADOS := O

RESUELTO := falso

mientras que ABIERTOS <> ()
AND not RESUELTO hacer
quitar primer elemento de ABIERTOS
estado asociado a N
i E es el estado solucion
entonces RESUELTO := verdad
sino afadir E a CERRADOS
para cada operador O hacer
si O se puede aplicar a E
entonces crear nodo correspondiente
al estado E” obtenido por aplicacion
de O a E, siempre que:
- E” no aparezca en ABIERTOS
- E” no aparezca en CERRADOS
y anadir ese nodo a ABIERTOS

{fmg
si1 RESUELTO
entonces devuelve el estado objetivo (y si
se requiere una explicacion, el
camino para llegar a el)
sino informa de que el objetivo no puede ser
alcanzado

Sol 2 - Otras maneras de tratar con
el problema de estados repetidos

Tres maneras por 6rden incremental de
eficiencia y coste computacional
No volver al estado del que se vino. El operador
debe rechazar la generacién de cualquier sucesor
que sea el mismo estado que el padre del nodo.
No crear caminos con ciclos. El operador debe
rechazar la generacién de cualquier sucesor que
sea el mismo estado que algun antecesor del
nodo.
No generar ningun estado que se ha generado
antes. Esto requiere guardar en memoria todos los
estados que ya han sido generados antes (resulta
en una complejidad de espacio O(bd))
se puede mantener una lista
los buenos algoritmos utilizan una tabla hash

Hay que contrapesar
coste de almacenar y chequear
coste de la busqueda extra

P2 >

Control de nodos duplicados
Expansion mejorada de un nodo (6)

Y si ese nodo ya se habia visitado?
guardamos una lista de nodos expandidos

(member nuevo-estado NODOS-CERRADOS
stest #"equal
:key #"(lambda (y) (get y "estado)))

.Y si el nodo estaba en la lista de nodos a
expandir

(member nuevo-estado NODOS-ABIERTOS
stest #"equal
:key #"(lambda (y) (get y "estado)))

(and nuevo-estado

(member nuevo-estado NODOS-CERRADOS

stest #"equal

:key #"(lambda (y) (get y “estado)))
(member nuevo-estado NODOS-ABIERTOS

:test #"equal

key #"(lambda (y) (get y “estado)))
(list (crea-nodo nuevo-estado nodo x)))



Expandir un nodo sin duplicar

(defun expandir-nodo
(nodo NODOS-ABIERTOS NODOS-CERRADOS)
(let* ((estado (get nodo "estado)))
(format t "~%expandiendo el estado --->~s"
estado)
(mapcan
#" (lambda (x)
(let ((nuevo-estado
(funcall x estado)))
(and nuevo-estado
(member nuevo-estado NODOS-CERRADOS
stest #"equal
:key #"(lambda(y)(get y "estado)))
(member nuevo-estado NODOS-ABIERTOS
stest #"equal
:key #"(lambda(y)(get y "estado)))
(list (crea-nodo nuevo-estado nodo x)))

*operadores*)))

$ e >

Complejidad del algoritmo de
busqueda en profundidad

Busqueda primero en profundidad
Espacio: O(bm)
b = factor de ramificacion
m = maxima profundidad del arbol
Tiempo: O(b™)
SIN garantia de encontrar la solucién mas corta
Ni siquiera de encontrar una solucion
Busqueda primero en profundidad con limite de
profundidad
Espacio: O(bl)
| = profundidad del limite
Tiempo: O(b")
SIN garantia de encontrar la solucién mas corta
Ni siquiera de encontrar una solucion (sélo si | >=d)
Profundizacion iterativa
Espacio: O(bd)
d = profundidad de la solucién
mucho menor que la bisqueda en anchura
Tiempo: 1+ (1L +b)+ (1 +b+b?)+ ..+
L+b+..+b¥d=0(DbY
CON garantia de encontrar la soluciéon mas corta
(aunque puede tardar mucho)

Haciendo programas mas faciles de
corregir

Sacar informacion estadistica del proceso de
busqueda

(defstruct estadisticas-busqueda
(nodos-chequeados 0)
(maxima-longitud-de-la-lista-de-nodos 0)
(longitud-de-la-solucion 0)
(maxima-profundidad 0))

(defvar *estadisticas*
(make-estadisticas-busqueda)
"Informacion de las estadisticas del arbol" )

(defun actualiza-estadisticas ()
(if (> (Iength *nodos-a-expandir*)
(estad-maxima-longitud-de-la-lista-de-nodos
*estadisticas*))
(setf (estad-maxima-longitud-de-la-lista-de-nodos
*estadisticas™)
(length *nodos-a-expandir®)))

Ventajas de las busqueda en
anchuray en
profundidad

Ventajas de la busqueda primero en
profundidad
Necesita menos memoria
profundidad: s6lo se almacenan los nodos del camino
que se sigue
anchura: almacena todo el arbol que se ha
generado
“Con suerte” puede encontrar una solucion sin
tener que examinar gran parte del espacio de
estados. (Util sobretodo cuando existen varias
soluciones posibles)

Ventajas de la busqueda primero en anchura
No queda atrapada explorando callejones sin
salida

Si existe una solucién garantiza que la encuentra.
Si existen varias encuentra la solucion minima
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BUSQUEDA HEURISTICA 1

Objetivos:

Aprender sobre funciones de evaluacion
heuristica

Aprender sobre técnicas de escalada
conseguir un objetivo

Indice:
BuUsqueda heuristica
Métodos de escalada
Implementaciéon del método de escalada
Propiedades, ventajas y desventajas

Lecturas:
E. Rich y K. Knight, Cap 3.2 (excepto 3.2.3)

Busqueda heuristica

A los métodos de busqueda primero en anchura
y busqueda primero en profundidad se les llama
métodos ciegos (blind methods) o métodos
débiles (weak methods) de busqueda

::> [: explosién combinatoria :]

Los métodos de busqueda heuristica disponen
de alguna idea sobre la proximidad de cualquier
estado al estado objetivo, y puede explorar
primero los caminos mas prometedores

Los métodos heuristicos
pueden NO encontrar siempre la mejor solucion

pero ‘"garantizan” encontrar una buena solucion en
un tiempo razonable

sacrificando la completitud incrementan la
eficiencia
utiles en la resolucion de problemas dificiles que
pueden no ser resueltos de otra forma
las soluciones toman un tiempo muy grande

Origenes histdricos de la busqueda
heuristica

0 "Heuristic search”™ [Newell and Ernst, 1965]

O Latarea con la que se enfrenta un sistema de simbolos,
cuando se le presenta un problemay un espacio de
problema, es utilizar sus limitados recursos de procesamiento para
generar posibles soluciones, una después de otra, hasta que
encuentra una que satisface el test de definicion del

problema. ...

Si el sistema de simbolos tuviera algtn control sobre el orden
en gque se generan las posibles soluciones, seria deseable
disponer este orden de generaciéon de forma que las
soluciones tubieran una alta posibilidad de aparecer
tempranamente. Un sistema de

simbolos exhibiria inteligencia en la medida que tuviera
éxito haciendo esto. La inteligencia de un sistema con
recursos de procesamiento limitados

consiste en realizar elecciones acertadas sobre que hacer a
continuacion. ...

-Newell y Simon, ACM Turing Award Lecture, 1976

0 "Un proceso que puede resolver un problema dado, pero
no ofrece ninguna garantia de hacerlo, se llama una
heuristica para ese problema”

-Newell, Shaw, Simon 1963

QO El primer proyectos de sistema experto se llamo:
“"Heuristic Programming Project”
[Feigenbaum, Buchanan, Lederberg]

® 2 >

Funciones de evaluacion heuristica

Una de las estrategias de busqueda el mejor
primero consiste en minimizar el coste
estimado para alcanzar el objetivo
normalmente este coste puede ser estimado pero
no determinado exactamente
se expande el nodo que se cree mas préximo al
objetivo

Tipicamente, disponen de una funcién de
evaluacioén heuristica que es 0 para el estado
objetivo, es mas grande cuanto mas lejos se
encuentra del estado objetivo

h(n) = coste estimado del camino mas barato para
llegar del nodo n al objetivo

Encontrar la funcién heuristica adecuada es lo
realmente dificil



Ejemplo de funciones de evaluacion
heuristica

Problema del tren:
Distancia del estado actual al estado objetivo

(defparameter *capitales*

(Montgomery.Alabama (87 . 33))
(Juneau.Alaska (150 . 62))
(Phoenix.Arizona (112 . 33))
(Little-Rock.Arkansas (92 . 35))
(Sacramento.California (122 . 38))
(Denver .Colorado (105 . 39))
(Hartford.Connecticut (73 . 42)) ...))

Caodigo para calcular la distancia entre dos
ciudades dadas su latitud y longitud

(defun distancia-estimada-desde-objetivo

(estado)
(distancia-aerea estado *estado-objetivo¥*))

® 2 >

Métodos de escalada o ascenso de
la colina (hill climbing search)

BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD
Paso n° 6:
Se aplican todos los operadores posibles
Paso n° 7:

Los nodos ABIERTOS se colocan en orden inverso a
su profundidad en el arbol. Los mas profundos al
principio, los menos profundos al final.

Los nodos de igual profundidad se ordenan
arbitrariamente.

Métodos de ESCALADA o ASCENSO DE LA
COLINA (hill climbing)
El método de busqueda en profundidad
aumentado con una funcién heuristica que mide la
cercania al objetivo

Evaluar un nuevo estado
Sl es mejor que el estado actual, convertirlo en el
estado actual
SI NO es mejor que el estado actual, continuar con
el bucle

Algoritmo de busqueda heuristica

PRINCIPI0O
ABIERTOS = (nodo_inicial)
RESUELTO = falso
mientras que ABIERTOS <> ()
AND not RESUELTO hacer
E = quitar primer elemento de ABIERTOS
si E es el estado soluciodn
entonces RESUELTO = verdad
sino
para cada operador O hacer
si O se puede aplicar a E
entonces afadir el estado, obtenido
al aplicar O a E, a ABIERTOS

si RESUELTO
entonces devuelve el estado objetivo y el
camino para llegar al objetivo
sino devuelve que el objetivo no es posible
FIN

El tipo de busqueda depende de los pasos 7
(a veces también el 6) del algoritmo
anterior

BUSQUEDAS INFORMADAS

El algoritmo tiene cierto conocimiento del
problema concreto que debe resolver => el
paso 7 se realiza con criterios
dependientes del dominio del problema

® 2 >

Método de escalada simple

Método de ESCALADA SIMPLE
Seleccionar un operador que no haya sido
aplicado con anterioridad al estado actual y
aplicarlo para generar un nuevo estado
Evaluar el nuevo estado
Sl es mejor que el estado actual, convertirlo en el
estado actual
S1 NO es mejor que el estado actual, continuar con el
bucle




Método de escalada por la maxima
pendiente

Método de ESCALADA POR LA MAXIMA
PENDIENTE
(steepest-ascent hill climbing)

Busqueda del gradiente
(gradient search)

Algoritmo (pasos 6y 7)
Aplicar todos los operadores al estado actual
Evaluar los nuevos estados

Sl algln nuevo estado es mejor que el estado actual,

convertirlo en el estado actual

SI NO es mejor que el estado actual, falla la
busqueda

® 2 >

.Encontrar el siguiente mejor
estado

(+ 1 (estad-nodos-chequeados *estadisticas*)))

(< (get nuevo-nodo "distancia-estimada-al-objetivo)
(get nuevo-nodo "distancia-estimada-al-objetivo)

(get nodo "distancia-estimada-al-objetivo))

(setqg mejor-nodo nuevo-nodo)

(setf (estad-nodos-chequeados *estadisticas™)
(setg minima-distancia

(get nodo "distancia-estimada-al-objetivo)))

"~pexpandiendo el estado --->~s" estado)
(and (setq nuevo-nodo (crea-nodo nuevo-estado nodo X))

(minima-distancia (get nodo "distancia-estimada-al-objetivo))

;;para la busqueda en escalada por la maxima
(if (setq nuevo-estado (funcall x estado))

;;pendiente
(let* ((estado (get nodo "estado))

~
—-— ]
- e
= ~o
o C
X T ®© ~
%) O ~
=) () cn ~
o 1 [ ~
° o ~ T o
o © (o] o)
c © ~ =-\© e}
A o P ~ o E G
el ~ Q ~ £ - 1
o @ O o Q ~ [ =
° = T © o - o
(o] 0 o o * - -
= o Cc = =] ()
I 11 1 X (=3 35
- Qo S g A4 o\
] > > o =
o O Qi oimmgd — (%]
= 33 [ON] %) o — g
© c c == - o - -
o [ c\v/
X o ©o -
(4} M= O |-
A4 o o
c
=]
=
[}
°
o

.Implementacion del método de
escalada por la maxima pendiente

El usuario proporciona
*estado-inicial*
*operadores*
estado-solucionp
distancia-estimada-al-objetivo (estado)

Estructura de datos para el nodo y su
generacion

(defun crea-nodo
(estado padre operacion
&optional (simbolo (gensym '"*NODO-"")))

(setf (get simbolo "estado) estado)
(setf (get simbolo "padre) padre)
(setf (get simbolo "operacion) operacion)

(setf (get simbolo
"distancia-estimada-al-objetivo)
(distancia-estimada-al-objetivo
estado))

.Usando el método de escalada por
la maxima pendiente

(setqg *estado-inicial* "sacramento.california)
(setq *estado-objetivo* "Little-Rock.Arkansas)

Resuelto ! El camino de la solucion es:

(SACRAMENTO.CAL IFORNIA 0 2695)
(CARSON-CITY .NEVADA 206 2520)
(SALT-LAKE-CITY .UTAH 844 1954)
(CHEYENNE .WYOMING 1516 1320)
(P1ERRE.SOUTH-DAKOTA 2045 1214)
(LINCOLN .NEBRASKA 2460 799)
(JEFFERSON-CITY _.MISSOURI 3005 334)
(LITTLE-ROCK.ARKANSAS 3339 0)
HECHO

ESTADISTICAS

(NODOS-CHEQUEADOS 39)

(NODOS-CREADOS 7)

(NODOS-EXPANDIDOS 7)

(MAX IMA-LONG I TUD-DE-LA-L 1STA-DE-NODOS 1)
(LONG I TUD-DE-LA-SOLUCION -7)
(MAXIMA-PROFUNDIDAD 7)
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Perspectiva de los métodos de
busqueda

Las busquedas primero en anchura y primero en
profundidad son métodos de busqueda ciegos (o
ininformados)

BuUsqueda por escalada
h’(estado) = una estimacion de la distancia al
objetivo
h(estado) la verdadera distancia al objetivo no es
conocida

Busqueda primero el mejor
Como la busqueda por escalada, pero mantiene una
lista de estados a ser expandidos, ordenados por
h’(estado)

Busqueda primero el mas corto
Como la busqueda por escalada, pero mantiene una
lista de estados a ser expandidos, ordenados por
g(estado)

Busqueda A*
Como la busqueda por escalada, pero mantiene una
lista de estados a ser expandidos, ordenados por f’
f'(estado) = g(estado) + h’(estado)
Una estimacion de la calidad de un estado es el
coste total de llegar a ese estado desde el estado
inicial g(estado) mas una estimacion de la
distancia al objetivo h’(estado)

Método primero el mejor

ALGORITMO
ABIERTOS: cola de prioridad de nodos que han sido
evaluados por la funcién heuristica pero no han sido
expandidos

CERRADOS: estados (no nodos) ya expandidos pero
que se guardan para hacer una busqueda en arbol, no
en grafo

Paso n° 7

ABIERTOS se ordena por h ’( la distancia
estimada al objetivo)

Problemas con el método de
escalada

Maximo local: No se ha llegado al objetivo pero
todos los sucesores son peores que el estado
actual

muchos sucesores tienen el mismo valor, de
forma que no se puede elegir razonablemente
entre ellos

El método de escalada usa poca memoria (1),
pero no puede explorar alternativas si el estado
actual es un camino muerto

Busqueda primero el mejor: mantiene una lista
de alternativas para el caso en que en un
momento determinado se piensa que un camino
es el mejor y luego no funciona

Es una combinacién de las ventajas de
busqueda en profundidad (puede encontrar una
solucién sin expandir todos los nodos)
busqueda en anchura (no queda atrapada en
caminos sin salida)

avanza en profundidad y puede volver hacia atras
(cosa que no puede hacer el de escalada)

® 2 >

Propiedades del método primero el
mejor

Espacio: O(bY) (en el peor caso)
Tiempo: O(bY) (en el peor caso)

NO 6ptimo: No garantiza que encuentra el
camino
mas corto

Completo: encuentra una solucion (si existe)

Es un algoritmo general para cualquier espacio
de estados
Es igualmente aplicable a busquedas

dirigidas por datos

dirigidas por objetivos



. Estados para el problema del
8-puzzle

Representacion del estado

(setg estado
(make-array "(3 3)
cinitial-contents *((1 2 3)
(8 space 4)
@ 6 5))
(setf (aref estado 1 2) "space)
(aref estado 1 2)
> space

. Funciones para manipular el
tablero en el problema del 8-puzzle

Para generar un nuevo estado se copia el
tablero del anterior y se hace el cambio

se puede elegir aleatoriamente (mas adelante)

Estado inicial 2

~| O | o

13
kd
5

(defparameter *estado-inicial* 1
(make-array "(3 3)
sinitial-contents *(( 2 8 3)
(space 6 4)
C 1 75))

(defun copia-tablero(tablero)
(let ((new-tablero(make-array "(3 3))))
(loop for i from O to 2
do (loop for j from O to 2
do (setf (aref new-tablero i j)
(aref tablero i1 j) )))
new-tablero))

Para encontrar el emplazamiento de una pieza

Estado objetivo

(defparameter *estado-objetivo*
(make-array "(3 3)

cinitial-contents "((1 2 3)

(8 space 4)

- @ 6 5D
(defun estado-objetivop (estado)
(equal estado *estado-objetivo*))

(defun encuentra-pieza(x tablero)
"devuelve una lista con las coordenadas x y de

la pieza x en el tablero”

(loop for i from O to 2

thereis (loop for j from O to 2
thereis
(when (eq (aref tablero i j) x)
(ist i j)))))

Para imprimir un estado

$e >

. Operadores para el problema del
8-puzzle

Conjunto de operadores posibles

(setqg *operadores*
" (move-up
move-down
move-left
move-right))

Implementacion de los operadores

(defun imprime-tablero(tablero)
(format t ""~%------- )
(loop for i from O to 2
do (format t "~%]")
(loop for j from O to 2
do (format t "~A|"
(if (eq (aref tablero i j) "space)
(aref tablero i1 j))))
(format t ""~%--——--- )))

$e >

. Elegir una situacion inicial
aleatoriamente

Para hacer un movimiento aleatorio

(defun move-up(state)
(let* ((at-space (find-square "espacio state))
(i (first at-space))
(J (second at-space))
(new-state (copia-tablero state)))
(when (> 1 0)
(setf (aref new-state i j)
(aref new-state (- i 1) j))
(setf (aref new-state (- i1 1) j)
"espacio)
new-state)))

(defun movimiento-aleatorio(state)

""Coge aleatoriamente uno de los 4 operadores.

Si el operador no es aplicable, elige otra vez"

(let ((r (random 4)))
(or (cond ((= r 0O)(move-left state))
((= r 1) (move-right state))
((= r 2) (move-up state))
((= r 3) (move-down state)))
(movimiento-aleatorio state))))

(defun movimientos-aleatorios (n state)
"hace n movimientos aleatorios"
(loop for i from 1 to n
do (setg state
(movimiento-aleatorio state)))
state)

(defparameter *estado-inicial*
(movimientos-aleatorios 20 *estado-objetivo*))
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key #"(lambda (nodo)

(sort (append nodos ABIERTOS)
#<

~ ABIERTOS se ordena por la distancia estimada al

objetivo
~ Se quedan en ABIERTOS los n primeros nodos
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padre operacion)
"coste-del-camino-hasta-ahora))

"coste-del-camino-hasta-ahora)

get simbolo
para el tren: distancia real entre las dos ciudades -
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(setq ABIERTOS
(sort (append nodos ABIERTOS)
#<

:key #"(lambda (nodo)
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<+ Paso n° 6 (generar un estado sucesor y evaluar el
camino): = 7 *
~ 1.- Si el estado NO se ha generado con anterioridad, El algor'tmo A se llama algontmo A

afiadirlo a ABIERTOS es minorante de h (no sobrestima a
» 2.- Si el estado Sl se ha generado con anterioridad y s

este nuevo camino es mej e el anterior, cambiar “ h”(n)<= h(n) paratodon

el padre del anterior y actualizar el coste empleado

para alcanzar el anterior y a los sucesores que

pudiera tener

< Pason®?7

» ABIERTOS se ordena por ¥?=g+h’ (una estimacion
del coste total)

IRUTYEC=THECEY

WY Iy /T /1wy xapL

4=3us3uoD
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Comparacion del espacio de
estados en el problema del 8-puzzle

Comparacion del espacio de estados entre los
algoritmos A* y primero en anchura
Heuristica utilizada: distancia Manhattan

EIEE
=lw

RN RN

=[] o)

a e Ing. en Sistemas
nombre del fichero.ppt

Medidas de rendimiento

N : nimero total de nodos expandidos por A* para
un problema dado
d : profundidad de la solucién

P : penetracion
P =d/N

b* : factor de ramificacién efectivo

es el factor de ramificacion que un arbol
uniforme de profundidad d deberia tener para
contener N
nodos,

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

Ejemplo:
Sid=5 y N=52
entonces b*=1.91

es una medida mas independiente de la longitud
del camino 6ptimo que P

b* suele ser bastante uniforme

La heuristica es mejor cuanto mas se acercaa 1

a e Ing. en Sistemas
nombre del fichero.ppt

Informacioén heuristica vs eficiencia

Mas informacioén heuristica en A*
menos nodos es necesario expandir
menos coste computacional
normalmente mayor esfuerzo para aplicar la
heuristica

El ajedrez es un ejemplo tipico
Una escuela usa heuristicas simples y dedica el
esfuerzo a la busqueda
usan hardware especializado para aumentar la
profundidad
Otra escuela usa heuristicas sofisticadas para
reducir el espacio de bUisqueda (pero que a su vez
pueden involucrar complejidad exponencial)
calculos de las ventajas de las piezas
control de la geografia del tablero
estrategias de ataque posibles
estrategias defensivas ...

Tiempo limitado > coste computacional limitado
Que es lo mejor es todavia una cuestion abierta

e Ing. en Sistemas
nombre del fichero.ppt

Comparacion de rendimiento
en el problema del 8-puzzle

Comparacion de costes de busqueda y factores
de ramificacién efectiva para los algoritmos
Profundizacion iterativa
A* con heuristica a (numero de piezas en posicion
erronea)
A* con heuristica b (distancia Manhattan)

112 13 12 2.87 1.48 1.45
680 20 18 2.73 1.34 1.30
6384 39 25 2.80 1.33 1.24
47127 93 39 2.79 1.38 1.22
364404 | 227 73 2.78 1.42 1.24
3473941 539 113 2.83 1.44 1.23
- 1301 211 - 1.45 1.25

- 3056 363 - 1.46 1.26

- 7276 676 - 1.47 1.27

- 18094 | 1219 - 1.48 1.28

. 30135 | 1641 . 1.48 1.26

Son datos medios sobre 100 ejemplos del
8-puzzle, para varias longitudes de solucion

nombre del fichero.ppt



Usos practicos de los algoritmos de
busqueda

Aqui hay algunos otros punteros sobre
aplicaciones de los algoritmos de busqueda

Representacion del conocimiento
Mejor primero, A*, satisfacion de restricciones y
analisis de medios-fines
Razonamiento con incertidumbre
En profundidad, en anchura, satisfacion de
restricciones
Razonamiento distribuido
A* y satisfacion de restricciones
Comprension del lenguaje
satisfacion de restricciones
Planificacion
A*, AO*, satisfacion de restricciones y analisis de
medios-fines
Aprendizaje
satisfacion de restricciones y analisis de
medios-fines
Visién
en profundidad, en anchura, heuristicas,
enfriamiento simulado, satisfacion de restricciones
Robdtica

satisfacion de restricciones y analisis de medios-
fines

Trabajo para casa 4 (parte 1)

1. (50). Resuelve tu problema de las torres de Hanoi con
bldsqueda primero en anchura, basqueda primero en
profundidad (si es posible), busqueda primero en
profundidad con limite (de 10) (ambas con y sin deteccion
de nodos duplicados). Registra la cantidad de tiempo
(nodos visitados) y espacio (maxima longitud de la lista de
nodos) para cada algoritmo.

Escribe cuales son las ventajas y desventajas de
cada una en este problema y en general. Tu discusion se
debe focalizar en
* Completitud (¢, Puede encontrar siempre una solucion si
existe?)

» Optimalidad (¢, Puede encontrar siempre la solucion mas
corta?)

* Complejidad en espacio (Nimero de nodos visitados)

* Complejidad en timepo (Maxima longitud de la lista de
nodos)

El cédigo para todas las funciones de busqueda
puedes encontrarlo en el fichero blind-search.Isp del
directorio ucil71pc.

2. (50) Implementa la busqueda de profundizacion
iterativa y pruebala en el problema de las torres de Hanoi.
Si tu solucién ocupa mas de 5 lineas, lo estas haciendo
demasiado complicado.

Usos practicos de los algoritmos de
busqueda 2

A*

Busqueda en profundidad
Prueba de teoremas logicos
Procesamiento del lenguaje natural

Escalada

Utilizado normalmente para minimizar alguna
funcién objetivo cuando el objetivo no es
claramente conocido

Aprendizaje

Trabajo para casa 4 (parte 2)

3. (150). Implementa la estrategia de busqueda
bidireccional. Problemas potenciales

* No todos los problemas tienen un Unico estado objetivo

* No todos los operadores tienen inversa (p.e. no siempre
puedes coger tres litros de agua de una garrafa de 4
litros)

Implementalo para cada uno de los siguientes problemas,

indica si es aplicable, y si lo es compara sus

complejidades en tiempo y espacio con la busqueda en

anchura.

* problema del tren fichero: train-problem.lisp

* problema del granjero fichero: farmer-wolf-goat-
cabbage.lisp

» problema de las garrafas fichero: jug-problem.lisp

* problema del 8-puzzle fichero: 8puzzle.lisp

* y el problema de las torres de Hanoi
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ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA EN

JUEGOS CON ADVERSARIO 1.- Contexto de juego

Objetivos: Juegos que se consideran:

Aprender sobre juegos con dos jugadores
Aprender sobre funciones de evaluacion de juegos
Aprender sobre la buqueda minimax

Aprender sobre alfa beta, una heuristica de
busqueda admisible para minimax

Aprender a utilizar una implementacién en Lisp de
bdsqueda minimax con alfa beta

Aprender a identificar el mejor movimiento de un

arbol de juego y nodos podados por cortes de alfa-
beta

Indice:

1.- Introduccién al problema
2.- Minimax

Limitacion de la profundidad de busqueda
3.- Poda Alfa-Beta

Lecturas:

E. Rich y K. Knight, Cap 12.1, 12.2, 12.3, 12.6

Juegos con dos jugadores {computador,
hombre}, que juegan alternativamente.

Los jugadores mueven por turno y los dos
quieren ganar.
El oponente introduce incertidumbre {no
sabemos que va a hacer}.
Uno de los jugadores gana (y el otro pierde) o
el resultado queda en empate (tablas).

Perfectamente informados:

NO influye la suerte. NO se consideran juegos

en los que el resultado esta determinado

parcialmente por el azar (aunque el estudio

podria generalizarse a alguno de estos juegos).
ejemplos: dados, muchos juegos de cartas

Las reglas son conocidas, bien definidas y

limitadas.

Cada jugador conoce perfectamente la

evoluci’on pasada del juego y lo que puede

hacer ‘el y su oponente.

G. Luger y W. Stubblefield, Cap. 4.3 Ejemplos:
N. Nilsson, Cap. 3.4 damas, ajedrez, tic-tac-toe, go, nim
i Objetivo:

Determinar la mejor jugada para que se
maximicen las posibilidades de ganar.

$e P $e >

Los juegos como problemas de
busqueda

Arbol (parcial) de busqueda del
3-en-raya (Tic-Tac-Toe)

Un juego puede definirse como un problema de
busqueda con los siguientes componentes:

Estado inicial

Posicién inicial del tablero MIN
- Jugador 2
Test terminal Queremos que pierda
Determina si el juego ha MAX
terminado
Jugador 1

Conjunto de operadores | | pyeve primero

Movimientos legales que Queremos que gane
puede hacer un jugador

Funcién de utilidad

Da un valor numeérico para la finalizacién del juego
(depende del juego)

p.e. en el ajedrez: +1 gana MAX
-1 pierde MAX
0 empatan

La estrategia a seguir depende de lo que quiera
hacer MIN

estrategia que conduzca a un estado terminal
ganador, independientemente de lo que haga MIN

$e P $e >
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asume que MIN juega
lo mejor posible

1.- aplicar la funcién de evaluacion a los inmediatos
sucesores
2.- mirar hacia delante y anticiparse a
caracteristicas que apareceran mas adelante

o avanzar y luego propagar hacia atras las valoraciones
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2.

- Frames (marcos)

Bartlett 1932, Minsky MIT 1975

Los sistemas basados en frames fueron
propuestos originariamente por Marvin Minsky
del MIT, en un articulo denominado:

"A Framework for Representing Knowledge"

Su trabajo esta relacionado con el del psicélogo
Jean Piaget.

Minsky estaba interesado en la ayuda que un
sistema de frames podia proporcionar para
controlar el razonamiento en un sistema de
percepcion en el campo de vision por computador
o0 en la comprension del lenguaje natural

Analisis de una situaciéon por un humano

1) consulta las estructuras de su memoria sobre
situaciones anteriores,

2) selecciona la estructura que parece mas
cercana a la situacioén actual y la modifica, si es
necesario, para que encaje lo mejor posible

Minsky: formalismo basado en la reutilizacion
de estructuras (frames) que representan
patrones de situaciones.

$ 2

Ejemplo de situacion

Conexién de conceptos relacionados:

Gracias a la comparticion de terminales, no es
necesario dar las descripciones de cada objeto en
cada frame nuevo.

gréfico habitacién minsky

2.1.- (Que son los frames?

Los frames sirven como descripciones

estereotipicas de situaciones u objetos.
Redes semanticas como estructuras de registro
Foco en expectaciones/por defecto

Frame de una "habitacion"
El frame de una "habitacion" deberia contener
componentes como puerta, suelo, paredes, y
techo.
El frame de la "habitacion™ deberia incluir también
cierta informacion esperada: "las paredes de la
habitacion son planas y se juntan en angulos
rectos”.
Ciertos tipos de puertas dependen de ciertos tipos
de habitaciones. Incluso antes de entrar en una
habitacion podriamos decir si se entra en un
armario, una habitacion o se sale al exterior.
Podrian crease subconceptos de "habitacion”, p.e.
frames para "comedor", "dormitorio" o "bafo".
En el frame del "bafo", esperariamos no encontrar
una puerta de cristal.

$ e >

Como hacer frente a la violacion de
espectativas

PROCESO DE MATCHING

1) se selecciona un frame usando heuristicas y
predicciones

2) se intenta establecer una correspondencia
entre la informacioén observada y la del frame:
valores por defecto son sustituidos por valores
observados

3) Si el frame seleccionado no corresponde con la
realidad, la red en la que se encuentra localizado
puede sugerir un frame alternativo para describir
el objeto o situacion. Por ejemplo:

¢como puede recuperarse un sistema de vision si
durante el analisis de una escena se invoca el frame
"silla" de forma incorrecta?

Cn D
asiento demasiado grande;

demasiado grande

tiene cajones sin respaldo

demasiado alto;
sin respaldo
Como hacer frente a la
violacion de espectativas
C & P
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OBJETOS Y ESPECIALIZACION

Clases + Instancias + Atributos
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Relaciones, herencia
+

Razonamiento por defecto, por herencia

ENCAPSULACION

Estructuras de datos ocultas
+
, Operaciones ocultas
al leer |
al borrar |

+
Acceso exclusivo por envio de mensajes
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Entity
Physical Object
Crganism

Plant
Alga

Fungus

Virus

Rickettsia or Chlamydia

Baclerium

Archagon

Animal
Tnvertebrate
Vertebrate

Amphibian

Fish
Reptile
Mammal
Human
Anatomical Structure
Embryonic Structure
Anatomical Abnormality
Congenital Abnormality
Acquired Abnormality
Fully Formed Anatomical Structure
Body Part, Organ, or Organ Component
Tissue
Cell
Cell Component
Gene or Genome
Manufactured Object
Medical Device
Research Device
Clinical Drug

[Entity] {continued)
[Physical Object] (continued)
Substance

Chemical
Chemical Viewed Functionally
FPharmacologic Substance
Antibiotic
Biomedical or Dental Material
Biclogically Active Substance

or
Hormone
Enzyme
Vitamin
Immunologic Factor
Receplor
Indicator, Reagent, or Diagnostic Aid
Hazardous or Poisonous Substance
Chemical Viewed Structurally
Organic Chemical

ic Amine

Nucleic Acid, Nucleoside, or Nucleotide

Organophosphorus Compound
Amine Acid, Peptide, or Protein
Carbohydrate
Lipid
Steroid
Eicosanoid
Inorganic Chemical
Element, lon, or lsotope
Body Substance
Food
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isa
associated with
physically_related_to
part_of
congists of
containg
connected_to
interconnects
branch_of
tributary_of
ingredient of
spatially_related to
location of
adjacent_to
surrounds
traverses
functionally related_to
affects
manages
treats
disrupts
complicates
interacts with
prevents
brings _about
produces
causes

[associated with] (continued)

[functionally related to] (continued)

performs
carries_out
exhibits
practices
occurs_in
process of
uses
manifestation_of
indicates
result_of
temporally related to
co occurs_with
precedes
conceptually related to
evaluation_of
degree of
analyzes
aszesses_effect of
measurement_of
measures
diagnoses
property_of
derivative of
developmental form of
method _of
conceptual_part of
issue_in
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