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Agentes solucionadores de problemas

Cuatro pasos generales para solucionar problemas
o Formulacion de la Meta (Goal)
Cuales son los estados del mundo satisfactorios
o Formulacion de problema (problem)
Que acciones y estados se deben considerar dada la meta
o Busqueda (search)

Determinar la posible secuencia de acciones que conducen a estados de
valores conocidos y luego escoger la mejor secuencia

o Ejecucion (Execute)
Dada la solucion realizar las acciones



Agentes solucionadores de problemas
Ejemplo: Rumania

De vacaciones en Rumania; Actualmente en
Arad

o El vuelo sale manhana a Bucarest

Formular Meta
o Estar en Bucarest

Formular problema
o Estados : varias ciudades
o Acciones : manejar entre ciudades

Encontrar solucion

o Secuencia de Ciudades; Ejem. Arad, Sibiu, Fagaras,
Bucharest, ...



Agentes solucionadores
elemplo: Romania
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Agentes solucionadores de problemas
Algoritmo

function SIMPLE-PROBLEM-SOLVING-AGENT( percept) returns an action
static: seq, an action sequence, initially empty
state, some description of the current world state
goal, a goal, initially null
problem, a problem formulation

state «+— UPDATE-STATE( state, percept)

if seq is empty then do
goal +— FORMULATE-GOAL(state)
problem < FORMULATE- PROBLEM(state, goal)
seq «— SEARCH( problem)

action < FIRST(seq)

seq+ REST(seq)

return action




Formulacion de problemaas




Formulacion de problemaas

Un problema esta definido por cuatro items:

Estado inicial ejem., “en Arad"[]
funcion sucesor S(x) = conjunto de pares accion—estado

o ejem, S(Arad) = {<Arad 2 Zerind, Zerind>, ... }.
Espacio de estados : conjunto de todos los estados alcanzables desde el estado
inicial
Camino : secuencia de estados conectados por secuencia de acciones

Test meta, es el (los) estado x el (los) estado meta? puede ser :
o explicito, ejem, x = “en Bucharest"

o implicito, ejem, jaquemate(x)

costo del camino (aditivo)

o ejem, suma de distancias, numero de acciones ejecutadas, etc.

o c(estado x,accion a,estado y) es el costo de paso, se asume ser =20

Una solucion es una secuencia de acciones que van del estado inicial
hacia el estado meta



Seleccionando un espacio de estados

El mundo real es complejo
> el espacio de estados debe ser abstraido para solucionar el problema

(Abstraccion) estados = conjunto de estados reales

(Abstraccion) accion = combinacion compleja de acciones reales

o ejem, "Arad > Zerind" representa un conjunto complejo de posibles rutas,
desvios, paradas, etc. Para garantizar la realizacion, cualquier estado real “e
Arad* debe tener algun estado real “en Zerind*

Para garantizar la realizacion, cualquier estado real “en Arad“ debe tener
algun estado real “en Zerind*

(Abstraccion) solucion =
o Conjunto de caminos reales gque son soluciones en el mundo real

Cada accion abstracta deberia ser “mas sencilla" que el problema original
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FEjemplo de problemas




‘ aspiradora grato de espacio de estados
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estados?

estado inicial?
acciones?

test meta?

costo del camino?[!

12



‘ aspiradora grato de espacio de estados
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estados? Dos ubicaciones con o sin suciedad 2 x 22=8 estados.

estado inicial? Cualquier estado puede ser incial

acciones? izquierda, Derecha, Aspirar

test meta? Chekear que todos las ubicaciones esten limpios

costo del camino? 1 por accion
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‘ ejemplo: El 8-puzzle
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Start State

estados?

estado inicial?

acciones?

test meta?

costo del camino?

Goal State
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‘ ejemplo: El 8-puzzle

7 2 4 1 2

5 6 3 4 5

8 3 1 6 7 8
Start State Goal State

estados? Ubicacion de las piezas

estado inicial? Cualquier estado puede ser inicial

acciones? Mover cuadro en blanco arriba, abajo, derecha, izquierda.

test meta? Estado meta (dado).

costo del camino? 1 por movimiento.
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Para las 8-reynas y para misioneros y
canibales

= Estados

= estado inicial

= Acciones

= test meta

= costo del camino = g(x)
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Algoritmos Basicos de
Busquedas




Algoritmos de Busqueda en arboles

|dea basica:

o Exploracion del espacio de estados generando sucesores
de los estados ya explorados

o Busqueda atravéz de un arbol
Raiz = estado inicial
Nodos y hojas generados atravéz de la funcion sucesor
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Ejemplo de arbol de Buasqueda

funcion BUSQUEDA-ARBOL(problema, estrategia) return una solucion o una falla

Inicializar arbol de Busqueda al estado incial del problema
do

If no existen candidatos para expandir then return falla

escoger nodo hoja para expandir de acuerdo a una estrategia

if nodo contiene estado meta then return solucion

else expandir el nodo y agregar los nodos resultantes al arbol de Busqueda
enddo
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‘ Ejemplo de arbol de Buasqueda
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funcion BUSQUEDA-ARBOL(problema, estrategia) return una colucion o una falla
Inicializar arbol de Busqueda al estado incial del problema

do

If no existen candidatos para expandir then return falla

escoger nodo hoja para expandir de acuerdo a una estrategia

if nodo contiene estado meta then return solucién

else expandir el nodo y agregar los nodos resultantes al arbol de Busqueda
enddo
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‘ Ejemplo de arbol de Buasqueda
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funcion BUSQUEDA-ARBOL(problema, estrategia) return una colucion o una falla
Inicializar arbol de Busqueda al estado incial del problema

do
If no existen candidatos para expandir then return falla
escoger nodo hoja para expandir de acuerdo a una estrategia — Determina el proceso
if nodo contiene estado meta then return solucion de Busqueda !!

else expandir el nodo y agregar los nodos resultantes al arbol de Busqueda
enddo
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Implementacion: estados vs. nodos

Un estado es una (representacion de) una configuracion fisica

Un nodo es una estructura de datos que constituye parte de un arbol de
Busqueda e incluye :

o estado,
o nhodo padre, |
o accion, parent, action
o costo del camino g(x),
o profundidad )
State || 5 ||| 4 Node depth = 6
g==6
6 || 1]| 8
= ale
71l 3 || 2 st

La funcion expandir  crea nuevos nodos, llenando los demas campos
y usando funcionSucesor  del problema crea los correspondientes
estados. [’
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Implementacion: estados vs. nodos

Id nodo : identificador Unico del nodo ejemplo 1

Estado : estado actual ejemplo [7,2 ,4; 5, -1, 6;8 ,3 1]
nodoPadre : id del nodoPadre en este caso -1 pues es nodo raiz
Accion en este caso nulo pues es nodo raiz

Costo : g(x)=0

Profundidad :=0
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Id nodo : 2

Estado : [7,-1,4:5,2,6;8,31]
nodoPadre : 1
Acciéon : arriba
Costo g(x)=1 Id nodo : 3
Profundidad : 1 Estado : [7.,2.,4:5,3,6:8,-11]
nodoPadre : 1
Accion abajo
Costo : g(x)=1
Profundidad : 1
Id nodo : 4 P
Estado : [7.,2,4;-15,6;8,31]
nodoPadre : 1
Accion izquierda Id nodo : 5
Costo : g(x)=1 Estado : [7,2,4;5,6,-1,8,31]
Profundidad : 1 nodoPadre : 1
Acciéon : derecha
Costo : g(x)=1

Profundidad : 1



Estrategias de Busquedas

Una estrategia de Busqueda es definida escogiendo el orden de
la expansion de los nodos

Las estrategias son evaluadas por medio de las siguientes
dimensiones:

o completitud: encuentra siempre una solucién si existe alguna?
o complejidad de tiempo: numero de nodos generados

o complejidad de espacio: numero maximo de nodos en memoria
o Optimalidad: siempre halla la solucion de menos costo?(]
Complejidad de tiempo y espacio son medidos en terminos de
o b: factor maximo de ramificacion del arbol de Busqueda

o d: profundidad de la solucion de menor costo

o m: profundidad maxima del espacio de estados (puede ser «)

25



Estrategias de Busqueda no informada

Estrategias de Busguedas no informadas usan
solamente la informacion disponible en la definicidn
del problema

Busqueda primero en amplitud
BUsqueda de costo uniforme
BUsqueda primero en profundidad
Busqgueda en profundidad limitada
BUsqueda de profundidad iterativa
BlUsqueda bidirecciona




Busqueda primero en amplitud

Expandir el nodo mas interno sin visitar

Implementacion:

o nodos-borde (nodos generados pero todavia no
expandidos) es una cola FIFO

>
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‘ Busqueda primero en amplitud

= Expandir el nodo mas interno sin visitar

= Implementacion:

o nodos-borde es una cola FIFO ejem, nuevos
sucesores van al final

(4
<0 O
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Busqueda primero en amplitud

Expandir el nodo mas interno sin visitar
Implementacion:

o hodos-borde es una cola FIFO ejem,
nuevos sucesores van al final

A,
(£, > (<
ONNO
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Busqueda primero en amplitud

Expandir el nodo mas interno sin visitar
Implementacion:

o hodos-borde es una cola FIFO ejem,
nuevos sucesores van al final

(4,
(B, (S
PO @ © @
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Propiedades de Busqueda primero en
amplitud

Completo? Si (si b es finito)

Tiempo? 1+b+b%+b3+... +bd + b(bd-1) = O(b+)
Espacio? O(b%*1) (guarda cada nodo en memoria)
Optimo? Si (si costo = 1 por paso)

Espacio es el problema mas grande (mas que el
Tiempo)[]
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Propiedades de la Busqueda primero en
amplitud

Los requerimientos de memoria son el principal problema
mas que el tiempo de ejecucion

o b=10,
o procesamiento = 10000 nodos/segundo,
o memoria = 1000 bytes/nodo

PROFUNDIDAD NODOS TIEMPO MEMORIA
2 1100 0.11 segundos 1 megabyte
4 111100 11 segundos 106 megabytes
6 107 19 minutos 10 gigabytes
8 109 31 horas 1 terabyte
10 1011 129 dias 101 terabytes
12 1013 35 afios 10 petabytes
14 1015 3523 afios 1 exabyte




Busqueda de costo uniforme

Expande el nodo de menos costo sin expandir todavial’
Implementacion:
o nodos-borde = cola ordenada por costo del camino

Equivalente a primero por amplitud si los costos de los pasos son
todos iguales

Completo? Si, si el costo del paso es = ¢

Tiempo?, O(b1+(€79) donde C" es el costo de la solucion 6ptima

Espacio? O(b1+(C" )

Optimo? Si — nodos expandidos en orden creciente de g(n)
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‘ Busqueda primero en profundidad

= Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

= Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente
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‘ Busqueda primero en profundidad

= Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

= Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente
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‘ Busqueda primero en profundidad
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‘ Busqueda primero en profundidad

= Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

= Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente
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Busqueda primero en profundidad

Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente
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Busqueda primero en profundidad

Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente
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Busqueda primero en profundidad

Expande el nodo mas profundo sin expander todavia
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Busqueda primero en profundidad

Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente
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Busqueda primero en profundidad

Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente

C)
() G
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Busqueda primero en profundidad

Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente
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Busqueda primero en profundidad

Expande el nodo mas profundo sin expander todavia

Implementacion:
o nodos-borde = cola LIFO ejem, colocar sucesores al frente
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Propiedades de la Busqueda primero en
profundidad

Completo? No: falla en espacios de profundidad
Infinita, espacios con loops

o Modificar para evitar estados repetidos através del camino
- Completo en espacios finitos

Tiempo? O(b™): terrible si m es mas grande que d

o pero si las soluciones son densas, puede ser mucho mas
rapido que primero en amplitud[”

Espacio? O(bm), Ejem., Espacio lineal!
Optimo? No
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Busqueda en profundidad limitada

Busqueda primero en profundidad con profundidad limite |,
ejemplo. nodos a profundidad | no tienen sucesores.
o Conocimiento apriori del problema puede ser usado
Soluciona el problema de hallar una ruta infinita.

If | < d resultados no satisfacen el criterio de completitud.
If | > d no es 6ptimo.
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Busqueda de profundidad iterativa
/=0

Limit=0 LOR ®

- .
——
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Busqueda de profundidad iterativa
/=1

ay” _ | p |
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Busqueda de profundidad iterativa
/=2

Limit =2 HON ()
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Busqueda de profundidad iterativa
/=3

Limit =3 ON
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Busqueda de profundidad iterativa

Combina busqueda primero en amplitud con busqueda primero en
profundidad

NUmero de nodos generados en una busqueda en profundidad limitada
en al profundidad d con factor de b:

NDLS — bO + bl + b2 + .+ bd-2 + bd-l + bd

NUmero de nodos generados en una busqueda de profundidad iterativa

en la profundidad d con factor de ramificcion b:
N,ps = (d+1)b® + d b + (d-1)b"? + ... + 3b92 +2b91 + 1hd

Parab=10,d=5,[]
o Npi=1+10+ 100 + 1,000 + 10,000 + 100,000 = 111,111
o Nps=6+50+400 + 3,000 + 20,000 + 100,000 = 123,456

Sobrecarga = (123,456 - 111,111)/111,111 =11%
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‘ Propiedades de la busqueda de

profundidad iterativa
= Completo? Si

= Tiempo? (d+1)b%+d bl + (d-1)b2 + ... + bd =
O(b9)

= Espacio? O(bd)
= Optimo? Si, si costo de paso =1

53



Busqueda bidireccional

4@ !?
% @

Dos busquedas simultaneas: nodo inicial y nodo meta
o Motivacion:
bd/2 + bd/2 + bd
Verificar si el nodo a expandir es un nodo tipo nodos-borde (sin
expandir) en la otra busqueda.

Complejidad de espacio es la mas significante debilidad.

La busqueda es completa y optima si ambas busquedas son
buquedas por amplitud.
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‘ Busqueda bidireccional
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= El predecesor de cada nodo debe ser computado eficientemente
cuando las acciones son facilmente reversibles

55



/ [ ]
Resumen de los algoritmos
Criterion Primero- Costo- Primero- Profundidad- Profundidad Busqueda
Amplitud Uniforme Profundidad Limitada iterativa Bidireccioal
Completo? Si* Si* NO Sl, Sl Si*
ifl >d
Tiempo pd+1 pC*le pm b pd pd/2
Espacio pd+1 pC*/e pm b' pd pd/2
Optimo? Si* Si* NO NO Sl Sl
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' Estados repetidos

= Si no se detectan los estados repetidos
puede convertir un problema lineal en un
exponenciall
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Busqueda en grafos

Mantiene una lista de todos los nodos ya
expandidos

ldea usar tablas hash para almacenar nodos
con estados ya generados (es sufiente
guardar solamente el estado ya generado) y
realizar busquedas en tiempo O(a), donde a
es el factor de carga de la tabla hash
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