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BUSQUEDA NO INFORMADA /
@ BUSQUEDA CIEGA

M. en C. Arturo Rodriguez Garcia

INTRODUCCION

BUSQUEDA
Proceso en el cual un agente construye una
secuenciade acciones para alcanzar un objetivo.
£5
Bz
3
3
o
SUPOSICIONES DEL ENTORNO FORMULAR-BUSCAR-EJECUTAR
Se tienen las siguientes suposiciones acerca del El primer paso es formular el problema
entorno: (considerando el estado inicial, las acciones que
Es estatico gz puede realizar el agente, el objetivoy la medida N
Es observable 50 de rendimiento). 50
Esdiscreto “E Un algoritmo de busqueda recibe como entrada "
Es determinista g un problemay devuelve una secuencia de g
H acciones para resolverlo. H
3 H -z - Q)
Una vez obtenida la solucion se ejecutan las
3 acciones. 3
o) 5
Formular objetivo — Buscar solucién — Ejecutar
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DEFINICION DE UN PROBLEMA
Las soluciones son simples secuencias de accion Un problemase define formalmente por cuatro
que no pueden manejar acontecimientos componentes:
inesperados. ? Estado inicial ?
Las soluciones se ejecutan sin prestar atencion a e Funcién sucesor 59
las percepciones. "E Funcion objetivo *E
g Funcién de costo g
ESTADOS Y ACCIONES ESTADO INICIAL
Estados={a,b,c,d,e f,h,i,k, I,m,n,p} Estado inicial = a
Acciones={—,1,—,|} s -
>3 zs
o a|b|c|d 20
a|b|c|d % e| f|lg|h %
e[ f[g]|h E ilg k] E
il k] ; m|n|fol|op ;
m n o P
FUNCION SUCESOR FUNCION SUCESOR
Dado un estado particular x devuelve un conjunto sucesor(a)={ <—,b>,<|,e>}
de pares ordenados <a,s>, donde cada a es una sucesor(l)={ <—,k>,<1,h>,<|,p>}
accion legal en el estado x y cada s es un estado g g
que puede alcanzarse desde x aplicando la acciéon ;; ;;
a. >§J a b c d E
£ e[ f|leg]h £
) i j k | 5
° m n o P °




ESPACIO DE ESTADOS

Conjunto de todos los estados alcanzables desde
el estado inicial.
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CAMINOS

Secuenciade estados conectados por una

secuenciade acciones.
a—>b—-c—>d|h]|l]|p1l esuncamino
a—b|m—ntc—d noesuncamino

102 'WYNN

104 "BI2429 ZaNBLIPOY 0NUY "D U3 ‘W

FUNCION DE COSTO

Asigna un costo numérico a cada camino,
sumando los costos de las acciones individualesa
lo largo del camino.

Costos individuales:

costo(x,a,y)

Esel costo de la accion a para ir del estado x al estadoy
Supondremos que los costos son no negativos.
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EspacioEstados={a, b, c,d, f, h,k I,p} gz
25
gz

a b c d >§
e f g h ig
i j k | é
m | n o p §
El espacio de estados forma un grafo en el que los z
nodos son estados y los arcos son acciones.
FUNCION OBJETIVO
Determinasi un estado es un estado objetivo.
test_objetivo(k) = true

test_objetivo(f) = false %f

B
a|lb|c|d %15
e f g h g
Pk g
m|nfoln g
En algunos problemas el objetivo se especifica g
como una propiedad mas abstracta, por ejemplo,
al jugar gato, el objetivo es tener tres de nuestros
simbolos (X / O) alineados.
FUNCION DE COSTO
Si suponemos que los costos son uniformes para
todas las acciones, por ejemplo:
costo(x , accion,y) =1 s
25
Entonces: B>
costo_camino(a—b—c—d|h|l—k)= E
costo(a,—,b) + costo(b,—,c) + costo(c,—,d) + costo(d, |, ) §
+costo(h,|,l) +costo(l,«—,k)=1+1+1+1+1+1=6 4
a b c d ;

SOLUCION

Una solucién es cualquier camino desde el estado
inicial al estado objetivo.

Una solucién éptima tiene el costo mas pequefio
de entre todas las soluciones.

a—>b—ocod|h|l|pltllptl—k esuna
solucién, pero no es éptima

a—b—c—d|h|l—Fk esunasoluciény es dptima
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EJEMPLOS DE PROBLEMAS
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MUNDO DE LA ASPIRADORA

1 =4 =4 D
58 |8 S
1
A A
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PROBLEMA DE LAS 8 REINAS

Objetivo.- Colocar las 8 reinas de
manera que no se puedan atacar
entre ellas.

Formulacién incremental.-
empezar con el tablero vacio y en
cada accién afiadir una reina.

Formulacién completa de
estados.- comenzar con las 8
reinas en el tablero y moverlas.
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PROBLEMAS DE JUGUETE

Se utilizan para ilustrar o ejercitar los métodos
de resolucién de problemas.

Tienen una descripcion exacta y concisa, por lo
que diferentes investigadores pueden usarlos
para comparar el funcionamientode los
algoritmos.
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MUNDO DE LA ASPIRADORA

Estados: el agente puede estar en una de dos
localizaciones. Cada locacion puede contener o no
suciedad. Existen por lo tanto 2-22 = 8 posibles
estados.

Estado inicial: cualquier estado puede ser el inicial.
Funcioén sucesor: genera los estados legales al aplicar
las tres acciones posibles (I1zquierda, Derecha,
Aspirar).

Test objetivo: comprueba si todos los cuadros estan
limpios.

Costo del camino: cada costo individual es 1, asi que el
costo del camino es el nimero de pasos que lo
compone.
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PROBLEMA DE LAS 8 REINAS
(FORMULACION INCREMENTAL)

Estados: cualquier combinacién de cero a ocho
reinasen el tablero.

Estado inicial: ninguna reina sobre el tablero.
Funcién sucesor: afadir una reina a cualquier
cuadrado vacio.

Test objetivo: ocho reinas sobre el tablero,
ningunaes atacada.

Costo del camino: sin importancia (pues
Unicamente nos interesa el estado final).

Hay un total de 64! / 56! combinaciones por
investigar.
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PROBLEMA DE LAS 8 REINAS
(FORMULACION INCREMENTAL ALTERNATIVA) 8-PUZZLE
Estados: la combinaciénden reinas (0<n<8),
una por columna desde la columna mas
izquierda, sin que ninguna ataque a otra. g g
Funcién sucesor: afiadir una reina en cualquier ;Q ;Q
cuadrado en la columnamas a la izquierda vacia "E "E
tal que no sea atacada por cualquier otra reina. ? ?
Esta formulacién reduce el espacio de estados a
B Start State Goal State o
2057. 3 3
5 5
PROBLEMAS DEL MUNDO REAL
Por lo general no tienen una Unica descripcidn.
Algoritmos de busqueda de ruta aplicados a
planificacién de viajes en linea aéreas. %f .
Distribucion VLSI (colocar las celdas en el chip de i: g;
maneraque no se superpongany que quede espacio =E 3 ;
para las conexiones). ga "E
Encontrar lasecuenciacorrecta para el ensamblado B §
automatico. 5 H
E p o
Etc. : BUSQUEDA DE SOLUCIONES
y 2
5
ARBOL DE BUSQUEDA
El arbol de basqueda es generado por el estado Partimos del estado inicial. Si es una solucioén,
inicialy la funcion sucesor, definiendo el espacio termino. De lo contrario se expande.
de estados. g £
Siun mismo estado puede alcanzarse desde ;Q ;Q
varios caminos, entonces en realidad tenemos un *E *§
grafo de blsqueda. ? ?
El estado a expandir es determinado por la £ g
estrategiade bUsqueda que se esté utilizando.
3 3
5 5
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Expandimos el estado inicial aplicando la funcién Elegimos un nuevo nodo. Si es una solucién,
sucesor. terminamos. De lo contrario lo expandimos. (Por
g ejemplo, el hijo izquierdo del estado inicial). g
K K
B d
o 2]
5 5
NODOS VS ESTADO
Elegimosotro nodo. Si es una solucién, Un nodo es la estructura de datos usada para
terminamos. De lo contrario lo expandimos. (Por representar el arbol de busqueda. Estan en
ejemplo, el hijo derecho del estado inicial). 3 caminos particulares del arbol de basqueda. s
3 R N z3
e Los estados son configuraciones del mundo. Son e
"E elementos del espacio de estados. "E
3 3
5 5
FRONTERA
No confundir entre espacio de estados y arbol de Conjunto de nodos generados que todavia no se
busqueda. Un mismo estado puede aparecer en han expandido.
varios nodos del &rbol. gz gz
25 25
gz gz
5 5




RENDIMIENTO DE UN ALGORITMO

Completitud.- ;esta garantizado que el algoritmo
encuentre una solucién cuando esta exista?
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COMPLEJIDAD

Se expresaen término de tres cantidades:

b Factor de ramificacion (es el maximo nimero de
sucesores de cualquier nodo).

d Profundidad del nodo objetivo mas superficial.

m Longitud maxima de cualquier caminoen el
espacio de estados.

El tiempo se mide en términosdel nimero de
nodos generados.

El espacio se mide en términos del maximo
numero de nodos que se almacenan en memoria.
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Optimizacion.- jencuentrala solucién 6ptima? g :
Complejidad en tiempo.- ;cuanto tarda en g;
encontrar la solucion? s
Complejidad en memoria.- ;,cuanta memoria b
utiliza? hd

cz

s

gﬁ

gz

ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA NO %

INFORMADA :

BUSQUEDA NO INFORMADA (CIEGA)

BUsqueda primeroen anchura
Busqueda de costo uniforme
Busqueda primero en profundidad
Busqueda de profundidad limitada
Busqueda con profundidad iterativa
Busqueda bidireccional
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BUSQUEDA NO INFORMADA (CIEGA)

Unicamente tiene como informacion la
formulacién del problema.

Lo Gnico que puede hacer es generar los
sucesoresy distinguir si un estado corresponde a
un objetivo.

Existen distintas estrategias que se distinguen
por el orden de expansién de los nodos.
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BUSQUEDA PRIMERO EN
ANCHURA
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. .
BUSQUEDA PRIMERO EN ANCHURA @H"”a" g

Expande el nodo mas superficial. Por lo tanto,
expande todos los nodos a una profundidad en el
arbol de busqueda antes de expandir cualquier
nodo del siguiente nivel.

Utiliza una cola (FIFO).

W
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210d
=
210d

< Expandir
(=14 CE
2 2
15 15
in in
Bk Bk
“E “E
b A
B B
Cola =5 Cola 5
5 5
LT TTTTTTTT] a lefsl TTTTTTTT] a
. c c
Expandir > ij ij
3 3
Bk Bk
“E “E
b A
B B
Cola 5 El
5 5
Lalsfel, ] [TTTTTT] a a
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¢Es completo? Sélosi b es finito. Complejidad en tiempo:
¢ Es 6ptimo? Sélo si el costo del camino es una b+Db2+b%+ ... +b?+ (b —b)=0(b"?)
funcién no decreciente de la profundidad del nodo
(por ejemplo, cuando todas las acciones tienen el e
0, N

mismo costo).
O & © @ -
® O @ O 6@ 6
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Costo=5

Complejidad en espacio: la misma que la
complejidad en tiempo (mas un nodo para la
raiz).

1+b+b2+b3+ ... +bd+ (bl —b)=0(hbd)
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El algoritmo es poco préactico debido a su
complejidad exponencial.

BUSQUEDA DE COSTO UNIFORME

BUSQUEDA DE COSTO UNIFORME ®<_ Expandir g1)=0

Expande el nodo con el camino de costo mas
pequefio.

Si todos los costos son iguales, es idénticoa la
busqueda primero en anchura.
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g(1)=0
g(2)=5
5 3
g(3)=3
< Expandir
%i
sk
in
Bl
&
3
g(1)=0
g(2)=5
g(3)=3
g4)=7
g(5)=6 _|
g6)=6 3k
g(7)=7 3 ;
ndir >§
g
3
Este algoritmo se puede meter en un bucle
infinito si expande un nodo con costo cero que
lleva al mismo estado. gz
£
Es completoy 6ptimo si el costo de cada paso es m
mayor o igual a alguna constante positiva e. (Esto £
ultimo significa que el costo de un camino n
siempre aumenta mientras vamos sobre él).
3
5

g(1)=0
g(2)=5
g(3)=3
g4)=7
8(5)=6 ck
b3
gn
Bk
g(1)=0
g(2)=5
g(3)=3
g4)=7
g(5)=6 |
gl6)=6 3f
gn=7 P
g8)=8 Ff
¢ Expandir g(9)=10 %
La complejidad no puede ser caracterizada
facilmente en términosde b y d. En su lugar, C*
es el costo de la solucién 6ptimay se supone que )%f
cada accién cuesta al menose. i 2
Entonces, la complejidad en tiempoy en espacio “E
es O( blC*1) | lo que puede ser mucho méas grande ?
que O(bd). H
La gran desventaja del algoritmo es que explora 8

arboles grandes en pequefios pasos antes de
explorar caminos que implican pasos grandes
pero quiza utiles.

10
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BUSQUEDA PRIMERO EN PROFUNDIDAD

Expande el nodo mas profundo en la frontera del
arbol de busqueda.

gz Utiliza una pila (LIFO).
gy g
BUSQUEDA PRIMERO EN g
PROFUNDIDAD

@(— Expandir pila

clz S
5 5
>3 >3
Zlo Zlo
Bl Bl
“E “E
B B
o o
2 2
& &
H M
o ©
B B

clz [={ <
5 5
>3 >3
=6 Zlo
Bl Bl
“E “E
B B
o o
2 2
& &
H A
o o
B B
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¢Es completo? No. El algoritmo podriatomar un
camino infinito sin solucién.
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Requisitos modestos de memoria: almacenasélo
un camino desde la raiz hasta un nodo hoja, junto
con los nodos hermanos restantes no expandidos
de cada nodo de dicho camino.

Si la profundidad maximaes m, un camino tiene
a lo mucho m+1 nodos. Cada nodo (excepto la
raiz) tiene a sus hermanos almacenados.
Entonces hay a lo mucho bm + 1 nodos.

La complejidad en espacio es por lo tanto O(bm).
En el caso peor, se generan todos los nodos del
arbol de busqueda, por lo tanto la complejidad en
tiempo es O(b™).
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¢Es 6ptimo? No. ?
Costo =26
%i
£s
gn
gz
BUSQUEDA DE PROFUNDIDAD “‘
LIMITADA
¢Es completo? No. Todas las soluciones podrian
estar fuera del limite de profundidad.
¢Es 6ptimo? No. La solucién éptima podriaestar ?
fueradel limite. e
Siguiendo el mismo razonamiento que en :J
busqueda primero en profundidad, pero E
cambiando | por m, la complejidad en tiempo es n
O(b") y la complejidad en espacio es O(bl).

La buUsqueda primero en profundidad es un caso
especial de busqueda de profundidad limitada
con [=w.

BUSQUEDA DE PROFUNDIDAD LIMITADA

Consiste en aplicar la bisqueda primeroen
profundidad con un limite de profundidad |
predeterminado, impidiendo caminos infinitos.
Los nodos a profundidad | se tratan como si no
tuvieran ningln sucesor.
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BUSQUEDA CON PROFUNDIDAD
ITERATIVA
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BUSQUEDA CON PROFUNDIDAD ITERATIVA limite <0
imite =
Consiste en iterar la basqueda de profundidad
limitadaincrementando gradualmenteel limite,

hasta encontrar un objetivo.
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limite =1
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A primeravista, este tipo de busqueda parece
que derrocha muchos recursos, pero en realidad
no lo hace. El nimero de nodos generadoses:
(d+1)(2) + (d)(b) + (d-1)(b?) + ... + 2(b%?) + 1(bc)
Por lo tanto, la complejidad en tiempo es O(b9)

clz cz
5 s
gn gn
Bk gz
o 0 1 d+1 g
E 1 b d H
n 2 b? d-1 ”
b 3 be d-2 5
2} 2]
3 3

b2 3

d-1 bt 2

be 1

14
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La complejidad en tiempo O(bd) de este algoritmo
es incluso menor que la complejidad O(b9+1) de la
busqueda primero en anchura (debido a que esta
ultimageneranodos en el nivel d+1).
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La complejidad en espacio es O(bd) como
resultado de ser una buasqueda en profundidad.

Es completosi el factor de ramificacion es finito. BUSQUEDA BIDIRECCIONAL

Es 6ptimosi el costo del camino es una funcién
que no disminuye con la profundidad del nodo.

BUSQUEDA BIDIRECCIONAL

Ejecuta dos basquedas simultaneas:

Hacia adelante desde el estado inicial.

Hacia atras desde el objetivo.
Se detiene cuando las dos busquedas se
encuentren.
Antes de expandir un nodo, se verificasi esta en
el otro arbol de busqueda.
La motivaciénes que bd/2 + hd/2 < pd
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La complejidad en tiempo es O(bd/2). Se necesita una funcién extra para determinar
La complejidad en espacio es O(b9/2) debido a los predecesores de un estado.

que se tiene que mantener por lo menos uno de Si hay varios estados objetivo explicitamente
los &rboles en memoria para hacer la catalogados se pueden unir como predecesores
comprobacion de pertenencia. inmediatos a un estado objetivo ficticio.

Es completasi b es finita. El caso mas dificil es cuando el test objetivo no
Es 6ptimasi los costos iguales y si en ambas enumerallos estados objetivo, sino que da la

direcciones se utiliza busqueda primeroen descripcion de ellos. No hay manera general de
anchura. resolver este problemaen forma eficiente.

102 'WYNN

9104 "BI24e9 ZaNBLIPoY 0JNUY "D U3 ‘W
102 'WYNN

9104 "BI24eS ZaNBLIPoY 0JNUY "D U3 ‘W

15



25/09/2014

EVITAR ESTADOS REPETIDOS

Los arboles de busqueda para problemascon
repeticion de estados son infinitos.

Para evitar estados repetidos es necesario
almacenar en una lista todos los estados que ya
han sido expandidos.

Siun algoritmo recuerdacada estado que ha
visitado, entonces se esta explorando
directamente el grafo de estados.
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EVITAR ESTADOS REPETIDOS

PROBLEMAS SIN SENSORES

Si el agente no tiene ningun sensor, entonces no
puede saber en qué estado se encuentra.
Sinembargo, el agente conoce el efecto de sus
acciones.

El agente debe aplicar algoritmos de blsqueda en
el espacio de estados de creencia.
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BUSQUEDA CON INFORMACION
PARCIAL

! PROBLEMAS SIN SENSORES EN ENTORNOS
NO DETERMINISTAS

Si ademas de no conocer el estado actual, el
agente no conoce el resultado de sus accionesel
problemase vuelve no resoluble.

En el mundo de la aspiradora, por ejemplo,
aplicar la accién Aspirar no garantizaria que la
casillaquede limpia.
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PROBLEMAS DE CONTINGENCIA PROBLEMAS DE EXPLORACION

Si el entorno es parcialmente observable o si las Cuando se desconocen los estados y las acciones
accionesson inciertas, entonces las percepciones del entorno, el agente debe actuar para

del agente proporcionan nueva informacion descubrirlos.

después de cada accion. Son un caso extremo de problemas de

El agente necesita de un plan de contingencia contingencia.

para manejar las circunstancias desconocidas que
se puedan presentar.

Se emplean algoritmos que intercalan la
buasqueday la ejecucion.
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REFERENCIAS

Inteligencia Artificial: Un enfoque moderno.
Stuart Russell y Peter Norvig. 22 Edicion.
Céapitulo 3. Paginas 67-105.
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