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RESOLUCION DE PROBLEMAS

El comportamiento inteligente obliga a utilizar de forma eficaz y
eficiente un conjunto minimo de conocimientos... ¢ por qué?

Distintos problemas requieren distintas técnicas:
— ¢ Se requiere inteligencia para resolver: Ax2+Bx+C =07
La IA debe producir programas que:

— Capten generalizaciones

— Incluyan conocimiento explicito

— Sean facilmente actualizables

— Puedan ser aplicados en muchas situaciones diferentes
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

¥ En IA eltipo de Programa de Programa
técnica esta IA Convencional
conc!ic_ionado Por e_I, Dominios Dominios
dominio de aplicacion Simbélicos Numéricos
Procesos Procesos
P Normalmente, para Heuristicos Algoritmicos
resolver un problema
| no ha Pasos Pasos
real, ) y Implicitos Explicitos
planteamientos
exclusivos Informacion y Informacion y
Control Control
Separados Integrados
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

E E| problema de los dos cubos:

— Disponemos de dos cubos inicialmente vacios, uno
de 8 litros, y el otro de 6 litros. Ninguno de los cubos
tiene marcas ni divisiones. Disponemos también de
un grifo que puede emplearse para llenar los cubos.

¢, Quée tenemos que hacer para llenar el cubo de 8
litros justamente hasta la mitad?

— NOTA: Llamaremos A al cubo de 8 litros, y B al cubo
de 6 litros
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Numero de orden Accion Resultado
1 Llenar B A vacio,6lenB
2 Vaciar B en A 61enA, B vacio
3 Llenar B 6lenA,6lenB
4 Llenar A con B 8lenA,4lenB
5 Vaciar A Avacio,4lenB

o

Vaciar B en A

41 en A, Bvacio
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

¢.Es la Unica solucion?

— Si
— No

Fin
Encontrar otra solucion

_)
%
¢,La nueva solucion encontrada es equivalente a la anterior?
¢,Cual es la mejor solucion?

¢,De queé depende que una solucion sea mejor que otra?

¢,Cuales son los requisitos minimos que debe cumplir una solucion
para ser aceptable?
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

B Una representacion del problema

- A = Cubo de 8 litros

- B = Cubo de 6 litros

— [A] = Contenido de A

— [B] = Contenido de B

— ([A],[B]) = Estado actual del problema
— Numero “n” = Accidn ejecutada
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Numero de orden Precondiciones Accion
1 A no lleno Llenar A
2 B no lleno Llenar B
3 A no vacio Vaciar A
4 B no vacio Vaciar B
5 A no vacio, y B no Vaciar AenB
lleno, y [A] + [B] <6
6 B no vacio, y A no Vaciar Ben A
lleno, y [A] + [B] £ 8
7 B no vacio, y A no Llenar A con B
lleno, y [8] + [6] > 8
8 A no vacio, y B no Llenar B con A

lleno, y [8] + [6] > 6
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Secuencia de acciones gue nos lleva a una solucion del
problema:

(0,0) 2 (0,6) 6 (6,0) 2 (6,6) 7 (8,4) 3 (0,4) 6 (4,0)

Espacio de Estados (EE) = Descripcion formal del
universo de discurso

— Conjunto de estados iniciales

— Conjunto de operadores que definen operaciones permitidas
entre estados

— Conjunto de estados meta u objetivos: soluciones aceptables,
aungue no necesariamente la mejor
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

B Laresolucion de un problema en IA consiste en:

1. Laaplicacion de un conjunto de técnicas conocidas, cada una
de ellas definida como un paso simple en el espacio de
estados

2. Un proceso de busqueda, o estrategia general de exploracion
del espacio de estados

Para abordar un problema desde la optica de la
Inteligencia artificial tenemos que ser capaces de
construir un modelo computacional del universo de
discurso, o dominio del problema
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

FORMALMENTE...

| es el conjunto de estados iniciales...
| ={i1,i2,...,in}

O es el conjunto de operaciones permitidas...
O ={o0l, 02,...,om}

M es el conjunto de metas o soluciones aceptables...
M={m1l, m2,..., mt}

Busqueda = proceso de exploracion en el espacio de estados tal que...
O:(I>M)

Paso Simple...ox: (iz—>iw)coniz,iw e l,ox € O

Siiw € M, entonces iw verifica la prueba de meta, o test de realizacion, y
es una solucion del problema
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

El espacio de estados es el soporte fisico del dominio
de discurso

Necesitamos tambien procesos de busqueda o
mecanismos generales de exploracion del espacio de
estados

Criterios de seleccion y aplicacion de operadores relevantes
Capacidad de decision sobre cual sera el préoximo movimiento
BuUsqueda sistematica

Tratar de generar siempre estados nuevos, no generados
previamente
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

_ Volviendo al problema de los dos cubos...
_ | (0,0)
- M (4,x) / x € [0,6]
- 0 {opl, op2, op3, op4, op5, op6, op7, op8}

_ Estrategia 1

1. Identificar estado inicial
2. Prueba de meta
L Si meta — Fin
E Si no meta — Sequir (ir a 3)
3. Aplicar 1er operador que cumpla requisitos de estado actual, segun su nimero de orden
4. Prueba de meta
_ Si meta — Fin
B Si no meta — Sequir (ir a 3)

_ Secuencia de estados generada: (0,0)1(8,0)2(8,6)3(0,6)1(8,6)..

_ La estrategia es sistematica, pero no siempre genera estados
nuevos, y hay operadores que se repiten
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

-Estrategia 2
1. Identificar estado inicial

2. Prueba de meta
— Simeta —> Fin
— Sinometa - Ira3

Seleccionar operadores que verifiguen precondiciones
Descartar los ya aplicados
Aplicar el primero de los supervivientes

Prueba de meta
—  Simeta — Fin
— Sinometa — Ira3

-Secuencia de estados: (0,0)1(8,0)2(8,6)3(0,6)4(0,0)
-Busqueda detenida sin solucion
-Necesidad de utilizar estructuras adicionales (autoconocimiento)

o 0 h W
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

-Estrategia 3
1. Identificar estado inicial

2. Prueba de meta
—  Simeta —> Fin
— Sinometa — Ira3

Seleccionar operadores que verifiguen precondiciones
Descartar los ya aplicados

Descartar operadores que no generen estados nuevos
Aplicar el primero de los supervivientes

Prueba de meta

— Simeta — Fin
— Sinometa — Ira3

-Secuencia de estados: (0,0)1(8,0)2(8,6)3(0,6)6(6,0)
-Busgueda detenida sin solucion
-Mas estructuras adicionales (incrementar el autoconocimiento)

NOoOORAOW
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

-Estrategia 4
1. Identificar estado inicial

2. Prueba de meta
—  Simeta —> Fin
— Sinometa — Ira3

3. Seleccionar operadores que verifiquen precondiciones
4. Descartar operadores que no generen estados nuevos
5. Aplicar el primero de los supervivientes
6. Prueba de meta
—  Simeta —> Fin
— Sinometa — Ira3
-Secuencia de estados...
(0,0)1(8,0)2(8,6)3(0,6)6(6,0)2(6,6)7(8,4)3(0,4)6(4,0)
-Solucidon aceptable, aunque no optima
-Mas estructuras adicionales (incrementar el autoconocimiento)
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Cuestiones importantes:

—  Hemos definido de forma independiente el conocimiento de la forma
en que dicho conocimiento es empleado

—  Hay una separacion clara entre el conocimiento del sistema y las
estrategias de control del conocimiento

— Son soluciones aceptables aquéllas que cumplen las restricciones de
la prueba de meta (¢ qué pasaria si del grifo manara Hg?)

—  El sistema necesita AUTOCONOCIMIENTO (en forma de estructuras
adicionales auxiliares), para funcionar correctamente
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PROCESOS DE
BUSQUEDA

1. DIRECCION DE LA BUSQUEDA
2. TOPOLOGIA DEL PROCESO

3. REPRESENTACION DE LOS ESTADOS POR LOS QUE DISCURRE LA
SOLUCION DEL PROBLEMA

4. CRITERIOS DE SELECCION Y APLICACION DE OPERADORES
RELEVANTES

5.  OPTIMIZACION DE LA BUSQUEDA MEDIANTE EL USO DE
FUNCIONES HEURISTICAS

Inteligencia Atrtificial. Ingenieria
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

* DIRECCION DEL PROCESO DE BUSQUEDA

— Desde los estados iniciales hacia los estados meta

B Proceso progresivo o dirigido por los datos

— Desde los estados meta hacia los estados iniciales

B Proceso regresivo, evocativo, o dirigido por objetivos
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

® Cuando, y en funcidon de qué, es mejor una direccion
gue otra?

1. Tamaio relativo de los conjuntos | y M del espacio de estados

2. Factor de ramificacion, o numero promedio de estados que
podemos alcanzar directamente desde un estado dado

3. Inclusion de estructuras explicativas como requisito inicial en
el diseno de nuestro sistema inteligente

1. De menor a mayor numero de estados
2. En el sentido del menor factor de ramificacion

3. De laforma que mejor se ajuste al modo de razonar de expertos
y usuarios
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2.

3.

4.

RESOLUCION DE PROBLEMAS

TOPOLOGIA DEL PROCESO DE BUSQUEDA
ARBOL
GRAFO

Transformacion de arbol en grafo

Empezar generando estado(s) tras aplicar operador(es)
relevante(s)

Para cada nuevo estado generado
—  Si es nuevo ainadirlo y volver a (1)
— Sinoes nuevo descartarlo e ir a (3)

Anadir un nuevo enlace entre el nodo que se esta
expandiendo y el sucesor

Recorrer el nuevo camino desde el principio

—  Si es mas corto insertarlo como mejor camino, propagar el
cambio, reorganizar el grafo y volver a (1)

— Sino es mas corto volver a (1)
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

La utilizacion de grafos de busqueda reduce los
esfuerzos de exploracion en el espacio de estados

La utilizacion de grafos de busqueda obliga a
comprobar si cada estado generado ha sido generado
ya en pasos anteriores

La utilizacion de grafos de busqueda demanda menos
recursos de memoria, pero suponen un coste
computacional mayor

Los arboles de busqueda son mas eficientes desde
una perspectiva computacional, pero tienen mayores
problemas de memoria
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RESOLUCION DE PROBLEMAS
EL PROBLEMA DE LA REPRESENTACION

Representacion de objetos, entidades relevantes, o hechos
del dominio

Representacion de relaciones entre objetos, entidades
relevantes, o hechos del dominio

Representacion de las secuencias de estados surgidas
durante los procesos de busqueda

— Representacion estatica del dominio
—  Representacion dinamica del dominio
— Representacion dinamica del proceso de busqueda de soluciones

Las tres representaciones estan estrechamente relacionadas

Inteligencia Atrtificial. Ingenieria
Informética 24



RESOLUCION DE PROBLEMAS

SELECCION SISTEMATICA DE
OPERADORES RELEVANTES

— Al proceso de seleccion sistematica de operadores
relevantes se denomina emparejamiento

— Emparejamiento literal

B Busqueda simple de operadores del conjunto O del
espacio de estados

— Atraves de las precondiciones del operador si el proceso es
dirigido por los datos

— Atraves de los consecuentes del operador si el proceso es
dirigido por los objetivos
B Si O es muy grande el emparejamiento literal es muy
Ineficiente
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

B Casos particulares del emparejamiento literal
— El operador empareja completamente con el estado

— Las precondiciones del operador son un
subconjunto de la descripcion del estado actual

— Las precondiciones del operador coinciden solo
parcialmente con la descripcion del estado actual

— Las precondiciones del operador no coinciden con
la descripcion del estado actual
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

¥ Emparejamiento con variables (ejemplo)
— Hechos de un dominio:

B Juan es hijo de Maria — HIJO(Maria,Juan)
B Pedro es hijo de Juan - HIJO(Juan,Pedro)
B Tomas es hijo de Pedro — HIJO(Pedro,Tomas)
B Rosa es hija de Pedro —> HIJA(Pedro,Rosa)
B Ana es hija de Juan — HIJA(Juan,Ana)
B Rosaes hijade Ana - HIJA(Ana,Rosa)

— Operadores del dominio:
B Opl: HIJO(x,y) and HIJO(y,z) — NIETO(X,z)
B Op2: HIJA(x,y) and HIJO(y,z) — NIETO(X,z)
B Op3: HIJO(x,y) and HIJA(y,z) — NIETA(X,2)
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

P Problema:

— Dados los hechos anteriores, que constituyen nuestro
estado inicial, encontrar un estado meta gue incluya
los mismos hechos y un hecho nuevo que indique
quien es el nieto de Juan

P Solucion:

— Interesa usar Opl — Op2, porque son los operadores
gue concluyen sobre la existencia de algun nietO

— Hay que encontrar primero un “y” que verifigue que
HIJO(Juan,y) and HIJO(y,z), para algun valor de “z”

Opcionl: Verificar a todos los hijos de Juan y verificar que
alguno de ellos tiene un hijo

Opcion 2: Comprobar que de todos los que tienen algun hijo,
hay alguno que es hijo de Juan
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Informética 28



N =

B W

RESOLUCION DE PROBLEMAS

Resolucion de Conflictos

Relacionado con el emparejamiento, un conflicto es una situacion en la
gue mas de un operador empareja con nuestro estado actual

En funcion de la estrategia, cuando aparece un conflicto ¢ Que
operador(es) ejecutamos?

Reglas de caracter general

Si podemos evitarlo no aplicaremos operadores ya aplicados

Trataremos de aplicar primero operadores que emparejen con hechos
recientemente incorporados

Aplicaremos primero operadores con precondiciones mas restrictivas

De no poder discriminar con las pautas anteriores, ejecutaremos uno (o
mas, depende de la estrategia), al azar
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

N Funciones Heuristicas

— Funciones de caracter numeérico que nos permiten estimar el
beneficio de una determinada transicion en el espacio de
estados

—  Se utilizan para optimizar los procesos de busqueda

— Tratan de guiar la exploracion del espacio de estados de la
forma mas provechosa posible

— Sugieren el mejor camino a priori, cuando disponemos de varias
alternativas

—  El estudio de las funciones heuristicas se denomina Heurética
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Figura 3.2. Un mapa de carreteras simplificado de Rumania.
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

® Estrategias de exploracion del espacio de estados

— La eficacia de los procesos de busqueda suele venir
determinada por la estrategia empleada, y por los mecanismos
disenados para controlar la aplicacion del conocimiento del
dominio

B Técnicas de busqueda de proposito especifico
— Disefiadas “ad hoc” para resolver un problema concreto

B Técnicas de busqueda de proposito general
— Metodos debiles de exploracion del espacio de estados
—  Cualquier metodo debil de exploracion configura una busqueda
que sera:
En anchura
®  En profundidad
B Mixta anchura-profundidad
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

® Bdulsqueda en anchura

— Genera amplios y crecientes segmentos en el espacio de
estados, y verifica cada nuevo nivel generado antes de pasar al
siguiente

1. Identificar estado inicial

2. Prueba de meta
1. Simeta — Fin
2. Sinometa —lIra3

3. Expandir estado mediante la aplicacion de todos los operadores

relevantes
4. Prueba de meta
1. Simeta — Fin

2. Sinometa —lIrab
5. Para cada nodo generado repetir el proceso (Ir a 3)
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

|={A} M={W,F,K} O={Opl,..., Opl6}

Opl:B—>D | Op22P—>T | Op3:A—>B | Op4d:B—>Y
Op5:D—>L | Op6:D—>Z | Op7:H—->V | Op8: A—> G
Op9:P >N [Opl0:B—>N|Opll:P—>S|0pl2:.Q >Y
Opl3:E—>F | Opl:G—>P |Opl5:D—>R|0Opl6:Y > W
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Procedimiento sistematico

Solucion aceptable
. A3B4Y 16 W
Otros caminos explorados
- A3B1D5L
- A3B1D6Z
- A3B1DI15R
- A3BI10N
- AB8G14P2T
. A8G14P9N
= A8G14P11S
Caminos no resolutivos, pero no necesariamente desaprovechables
Consume grandes recursos de memoria
Es ineficiente temporalmente por la gran expansion de nodos

Siempre encuentra la mejor solucion, si existe, y si puede

Inteligencia Atrtificial. Ingenieria
Informética 35



RESOLUCION DE PROBLEMAS

Meétodo en profundidad

Sigue caminos completos hasta agotarlos o hasta que se
encuentra una solucion

Si no se encuentra una solucion por un camino, se organiza una
vuelta atras o “backtracking”

En ocasiones, los caminos generados no se explotan
completamente, pudiendo ser abandonados llegados a una
determinada profundidad

Permiten que la solucion se encuentre por casualidad

Demandan menos recursos de memoria que el procedimiento en
anchura

Demandan mas recursos computacionales que el procedimiento
en anchura

No siempre se encuentra la mejor solucion (si se encuentra o si
existe)
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Metodos débiles de exploracion del
espacio de estados

Generacion y prueba
Ascension a colinas
BuUsqueda por el mejor nodo

Agendas

Inteligencia Atrtificial. Ingenieria
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Metodo de generacion y prueba
1. Identificar el estado inicial

2. Prueba de meta
1. Simeta —> Fin
2. Sinometa —» Ira 3

3. Recorrer un camino completo hasta agotarlo

4. Prueba de meta
1. Simeta —> Fin
2. Sinometa —» Irab

5. Backtracking
6. Volvera3

Inteligencia Atrtificial. Ingenieria
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

EJEMPLO:

| = A}

M= {K}
(1)A—>B (2)B—>C (3)B—>D 4)B—>L 5)B > M
(6)D > F (NMF->G 8)F->H 9)H-—>I (10) I —> J
11)J->K | 12JL>K | 13) K>T | 149D->V | 155 M-> X

Inteligencia Atrtificial. Ingenieria
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Método de ascension a colinas
1. Identificar el estado inicial
2. Prueba de meta

1. Simeta — Fin
2.  Sino meta — Ira3

3. Recorrer un camino completo hasta agotarlo
4. Prueba de meta

1. Si meta - Fin
2. Si no meta — Irab

5. Backtracking
6. Aplicar varios operadores (arbitrario) para generar nuevos nodos

7. Para cada nuevo nodo —» Prueba de meta
1. Si meta - Fin
2. Si no meta - Ira8

8.  Aplicar la funcion heuristica
9. Seleccionar el nodo mas prometedor
10. Volvera3

Inteligencia Atrtificial. Ingenieria
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Situaciones posibles en el método de ascension a colinas

1. Maximo local

«  Estado puntual mejor que cualquiera de sus vecinos, pero peor que
otros estados mas alejados. Cuando los maximos locales aparecen
cerca de la solucion final se llaman estribaciones

2. Meseta

« Region del espacio de estados en la que todos los estados
individuales tienen el mismo valor de la funcion heuristica y, por lo
tanto, no es posible determinar la mejor direccion para continuar

3. Cresta

« Region del espacio de estados cuyos estados tienen mejores valores
de la funcién heuristica que los de regiones colindantes, pero a los
gue no podemos llegar mediante transiciones simples
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Soluciones posibles:

Para los maximos locales
« Regresar a un nodo previo e intentar una direccion diferente

Para las mesetas

« Realizar un gran salto en el espacio de busqueda y tratar de
alcanzar una region diferente del espacio de estados

Para las crestas

« Aplicar mas de un operador antes de realizar la prueba de
meta
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Busqueda por el mejor nodo

« Busqueda mixta anchura-profundidad, en la que una funcion
heuristica guia el proceso por el nodo mas prometedor, con
independencia de la rama del arbol a la que pertenece el nodo

Algoritmo

1. ldentificar estado actual
Prueba de meta
Expandir en anchura
Prueba de meta
Aplicar funcion heuristica

Seleccionar el mejor nodo, con independencia de la rama a la que
pertenece

7. \Volvera3

El procedimiento puede suponer un continuo cambio de
enfoque

o 0k W
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Agendas

* Procedimiento de busqueda por el mejor nodo
constituido por:
1. Listas de tareas que puede realizar un sistema

2. Cada tarea lleva asociada una lista de razones o motivos por
los que dicha tarea es interesante (justificaciones)

3. A cadatarea se le asocia un valor que representa el peso total
de la evidencia que sugiere que la tarea es util

4. Una misma tarea puede llevar asociadas distintas
justificaciones

5. No todas las justificaciones tienen por qué pesar lo mismo

6. Es un metodo de busqueda por el mejor nodo en el que:
1. Se debe elegir la mejor tarea de la agenda
2. Se debe ejecutar la tarea asignando para ello recursos

7. Las tareas de la agenda estan ordenadas por sus pesos
8. Cada vez que se crea una nueva tarea se inserta en su lugar
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Agendas: Algoritmo
1. Identificar la mejor tarea de la agenda y ejecutarla

2. Comprobar si se han generado subtareas
1. Sino se han generado — Prueba de metay Fin
2. Sisehangenerado —lIra3

3. Para cada nueva tarea
1. Sino estaba en la agenda — Insertarlaeira4
2. Siya estaba en la agenda
1. Sitiene la misma justificacion — Ir a 4
2. Sino tiene la misma justificacion — Insertarla e ira 4
4, Calcular el valor de las nuevas tareas combinando la
evidencia de todas las justificaciones, y reorganizar la
agenda

5. Volveral
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RESOLUCION DE PROBLEMAS

Comentarios
1.

Frente a estos procedimientos no informados, o con
Informacion débil, hay otros métodos de busqueda
Informados

Los métodos de busqueda informados incluyen algo
de conocimiento sobre el dominio, aunque no llegan a
ser metodos de busqueda de proposito especifico

Otros algoritmos, como el A*, son de gran interés, y
objeto de practicas de esta asignatura

De acuerdo con lo ya comentado al principio del curso
sobre convergencia europea en materia de educacion,
sera responsabilidad del alumno profundizar sobre
funciones heuristicas, y sobre el algoritmo A*
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