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Formulacion de un Problema de Basqueda

 estado inicial

« conjunto de acciones
Se usa el término operador para denotar
la descripcion de una accién en términos
de qué estado se alcanzaré al llevar a
cabo la accién en un estado particular.

« test de meta (goal test) ]

Permite determinar si un dado
estado es meta.

« funcién de costo de camino
Asigna un costo a un camino. En gral.
se define como la suma de los costos
de las acciones a lo largo del camino

« Problema: Hallar un camino desde el
estado inicial hasta una meta.

Juntos
definen el
> espacio de

estados

grafo de estados

Ejemplo

8-puzzle
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Ejemplo

« estado inicial:
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« conjunto de operadores:

intercambiar el lugar vacio con una
de las posiciones adyacentes.

« test de meta: 2[3]a

1] |5
8]7]6

« funcion de costo de camino:
la cantidad de movimientos
(acciones) efectuadas a lo largo del
camino.

espacio de estados:
todas las posibles
configuraciones.

| 3[5]
EE [ 11l6]

(parte del) grafo de estados

Algoritmos de Busqueda

Formulacién
del Problema
de Busqueda:

= estado inicial

Solucién:
un camino
desde el estado
inicial a

una meta

Algoritmo de

=)

= conj. de acciones

Busqueda

« test de meta

= fc. de costo de
camino

Cuanto MENOR el
costo, MEJOR la
solucién

El valor asociado a la solucién
por la funcién de costo
determina la calidad de la misma.
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Representacién de grafos

Matriz de adyacencia
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Listas de adyacencia
(incidencia)




Una posible representacion en PROLOG

« El grafo es una coleccién de hechos que modelan
explicitamente cada uno de sus arcos.

arc(a,b).

arc(b,c).

arc(b,d).  Asf la consulta por un arco en
arc(b,e). ggrniular se resuelve en forma
arc(c,a). Irecta.

arc(d,c).

Algoritmos de Blsqueda

« Un algoritmo de busqueda va generando y explorando
los nodos (estados) del espacio de estados.

» Podria pensarse en el proceso de busqueda como
construyendo un arbol de bisqueda.

« El estado inicial es la raiz del arbol y los nodos hoja
corresponden a estados que no tienen sucesores en el
espacio/grafo de estados o no fueron expandidos adn.

Arbol asociado a una Busqueda

Grafo de Estados Arbol de Busqueda

Arbol asociado a una Busqueda

generados pero
aun no explorados:

Grafo de Estados

Arbol de Busqueda

Arbol asociado a una Busqueda

Grafo de Estados Arbol de Busqueda

Arbol asociado a una Busqueda
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Grafo de Estados Arbol de Busqueda




Arbol asociado a una Busqueda
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Grafo de Estados Arbol de BUsqueda

Arbol asociado a una Busqueda

Selecciona un nodo meta,
por lo tanto,
encuentra una solucién

Grafo de Estados Arbol de Busqueda

Algoritmos de Busqueda

« El algoritmo de bdsqueda mantiene en todo momento
una lista representando la Frontera de la busqueda, es
decir, aquellos nodos generados pero aun no explorados.

« Utilizaremos nodo(Estado, Camino) para representar
un nodo de la frontera de la basqueda (hoja del arbol de
busqueda) etiquetado con Estado, y donde Camino es
el camino desde el estado inicial hasta dicho nodo en el
arbol.

Representacion de la Frontera

Arbol de Busqueda
en un instante dado
de la ejecucion del
algoritmo.

Representacion mantenida
por el algoritmo (lista Front).

[nodo(C, [A]), nodo(D, [B,A]), nodo(C, [B,A]) ]

Algoritmo general de busqueda
% buscar(+Front, -Solucion)

buscar(Front, [Estado|Camino] ):-

seleccionar(Nodo, Front, _FrontSinNodo),
Nodo = nodo(Estado, Camino),

es_meta(Estado) .

buscar(Front, Solucion):- l[;‘*ter""”af‘
|seleccionar(Nodo, Front, FrontSinNodo},/ de busqueda

vecinos(Nodo, Vecinos),
|agregar_frontera(Vecinos, FrontSinNodo, NewFront|)
buscar (NewFront, Solucion).

?- buscar( [ nodo(Estadolnic,[]) ], Solucién)

Generacion de Vecinos

% vecinos(+Nodo, -Vecinos)

vecinos(Nodo, Vecinos):-
Nodo = nodo(N, Camino),

findall (nodo(V, [N]Camino]),
arc(N,V),
Vecinos).




Control de Visitados Control de Visitados

% buscarV(+Front, +Vis, -Solucion)

Visitados; buscarV(Front, _Vis, [Estado|Camino]):-
fommnnene e : seleccionar(Nodo, Front, _FrontSinNodo),
Nodo = nodo(Estado, Camino),

es_meta(Estado). No genera nodos

Front i
H ; que ya fueron
buscarV(Front, Vis, Solucion):- generados antes
seleccionar(Nodo, Front, FrontSinNodo),
vecinosV(Nodo, Front, Vis, Vecinos),
agregar_frontera(Vecinos, FrontSinNodo, NewFront)
Nodo = nodo(Estado, _Camino),
buscarV(NewFront, [Estado|Vis], Solucion).
Arbol de Busqueda en un instante dado de la ejecucion ?- buscarV([Nodolnicial],[], Solucioén)
del algoritmo. * ®

Generacion de Vecinos

* ,Cémo chequear que un nodo V no esté en Vis ni
en Front?

not member(V, Vis),
not member(node(V,_), Front)

% vecinosV(+Nodo, +Front, +Vis -Vecinos) Bﬂsqueda Clega

vecinos(Nodo, Front, Vis, Vecinos):-

Nodo = nodo(N, Camino),

findall(nodo(V, [N]Camino]),

(arc(N, V),

not member (V, Vis),

not member (nodo(V,_ ), Front)),
Vecinos). o

Depth-first search (prs)

* DFS siempre selecciona para expandir el nodo de la frontera

Depth-first search (DFS)

mas profundo. « Sobre grafos sin ciclos no tiene ninguna complicacion.
» De esta manera:
= la bisqueda se extiende en profundidad sobre uno de los « Sobre grafos con ciclos debe evitar la exploracion
caminos del grafo. repetida de nodos.

= cuando este camino no puede extenderse mas, la
busqueda continta desde el nodo no explorado (ie, en la

’ « Por esta razon utilizaremos la versién de buscar que
frontera) que se encuentre a mayor profundidad.

controla visitados para implementar DFS.

 Es decir, DFS toma de la Frontera el nodo que ha sido
agregado ultimo.

« Esto sugiere la manipulacién de la Frontera como una pila. = 2




Implementacion de DFS

» La implementacién de DFS (con control de ciclos) se obtiene
a partir de buscarV/3 implementando seleccionar/3y
agregar/3 como se muestra a continuacion:

= La seleccion de un nodo a explorar consiste en tomar el
primero de la Frontera:

% seleccionar(-Nodo, +Front, -FrontSinNodo)
seleccionar(Nodo, [Nodo|RestoFront], RestoFront)

DFS: Traza
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Front Vis
= Los vecinos se agregan al comienzo de la frontera: A-0
% agregar(+Vecinos, +FrontSinNodo, -NewFront)
agregar (Vecinos, FrontSinNodo, NewFront):-
append(Vecinos, FrontSinNodo, NewFront). = 2
DFS: Traza DFS: Traza

Front Vis
B-[A] A
C—[A]

Front Vis
D-[BAI| A

E-[BA]
C-[A]

DFS: Traza

(B) ©
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Front | vis

F-[DBAI| A
E-[B.A]

Cc-[A] D

DFS: Traza

®
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Front Vis
E-[DBA] A

E-[BA] B
c_1a D

D es vecino de F, pero no volvemos a considerarlo debido a que D ya
fue generado antes (Recordar que, de acuerdo al alg. de busqueda
con control de Visitados, si un nodo ya esta en Front o en Vis no




DFS: Traza

DFS: Traza

Front Vis Front Vis
E-[BA] A H-[EBA]| A
C-[A] B G-[EB.A] B
D C-[A] D
F F
E E E
DFS: Traza

A
: ! B
L = D
SOLUCION F

|G es meta!!! DFS termina Z‘ﬁ E =
1=}

Breadth-first search (srs)

* BFS explora el grafo por niveles. Esto evita que la
exploracion entre en ciclos y garantiza encontrar el camino
mas corto en cantidad de arcos a una meta (optimalidad).

* Es decir, BFS toma de la Frontera el nodo que hace mas
tiempo se encuentra en ella, lo que sugiere la implementacion
de la Frontera como una cola.

* Aunque BFS no puede entrar en ciclos, podria resultar atil
controlar visitados por cuestiones de eficiencia.

Implementacion de BFS

« La implementacién de BFS se obtiene a partir de buscar/2
(o buscarV/3) implementando seleccionar/3y
agregar/3 como se muestra a continuacion:

= La seleccién de un nodo a explorar consiste en tomar el
primero de la Frontera:

% seleccionar(-Nodo, +Front, -FrontSinNodo)
seleccionar(Nodo, [Nodo]|RestoFront], RestoFront).

= Los vecinos se agregan al final de la frontera:

% agregar(+Vecinos, +FrontSinNodo, -NewFront)

agregar(Vecinos, FrontSinNodo, NewFront):-
append(FrontSinNodo, Vecinos, NewFront). s

BFS: Traza

Front Vis
A-T




BFS: Traza

BFS: Traza

Front Vis Front Vis
B-[A] A C-A] A
Cc-[A] D - [B,A]
E-[B,A]
BFS: Traza

,,,,,, Front Vis Front Vis
Q D-[BA] A E-[BA] A
E-[B.A] 1-[CA] B
I-[CAl| ¢ F-[DBA]| ©
D
BFS: Traza Limitaciones de BFS

BFS garantiza encontrar el camino més corto en cantidad
de arcos a una meta.

En consecuencia, BFS es optimal para aquellos problemas
de busqueda donde todos los opedores (arcos) tienen el
mismo costo, ya que mas corto significa menor costo.

Si los operadores tienen diferente
costo, entonces BFS no es
optimal:




Uniform Cost Search (UCS)

UCS es una adaptacion de la estrategia de busqueda BFS
para problemas con operadores de diferentes costos.

BFS selecciona para visitar (expandir) el nodo de la
frontera de menor profundidad. En consecuencia, los
caminos mantenidos en la frontera se van expandiendo de
manera uniforme (justa) en términos de profundidad.

UCS selecciona para visitar el nodo de la frontera con
menor costo de camino asociado.

De esta forma, los caminos mantenidos en la frontera se
van expandiendo de manera uniforme (justa) de acuerdo
a sus costos.

La solucién encontrada por UCS sera siempre la de menor
costo de camino, es decir, optimal. @

UCS: Traza

UCS: Traza

UCS: Traza

UCS: Traza

LT N
5
‘G es meta!!! UCS termina

UCS: Traza

Solucion:
[A B, E, G]
(costo 5)




Blusqueda Heuristica

Busqueda Informada o Heuristica

« Desventaja de busqueda ciega: se explora
sistematicamente el espacio de blsqueda sin
ninguna guia. Por lo tanto, en la mayoria de los
casos, es extremadamente ineficiente.

* En blsqueda informada o heuristica consideramos
informacion especifica acerca del problema para
guiar la exploracion hacia una (buena) solucion.

« Una heuristica es una funcién h/1 que, aplicada a
un estado E, provee una estimacién del costo de
alcanzar una meta a partir de E.

Algoritmo A*

« Al momento de seleccionar un nodo a expandir, A* elige
aquel que promete arribar a una mejor solucion.

« Para cada nodo N en la frontera, A* conoce:
= ¢l costo del camino usado para alcanzar N: g(N)

= la estimac. del costo del camino desde N hasta una meta: h(N).

(sin explorar)

a(N) h(N)

« Entonces f(N)= g(N)+h(N) es una estimacion del costo total
de un camino a la meta (i.e., de una solucién) que pasa por N.

(ya explorado)

« A* selecciona el nodo que tenga menor valor asociado por f.'

Algoritmo A*

« Al efectuar bisqueda A* puede efectuarse control de
ciclos por razones de eficiencia, podando aquellas ramas
del arbol correspondientes a estados ya generados
previamente.

* No obstante, un mismo estado E puede pertenecer a
distintos caminos, con distintos costos.

e Por lo tanto si un estado es generado nuevamente
pero sobre un mejor camino, vale la pena volver a
considerarlo.

% ,,,,,,,,,,, , A* 1) = 9y + ey

5 km

2km

Front Vis
A-[]-5

g(n) + h(n)

5 km




Como B es alzanzado por un mejor
camino, (con valor figual a 5) entonces
DESCARTO B - [A] - 6 y pongo el nodo
recién generado: B - [C,A] — 5.

g(n) + h(n)

5km

Front Vis

B-[A]-6| C-[A]-5
—<={A=5

B ya esta en
Front!!! 55
¢que hago?

g(n) + h(n)

5 km

Descartamos B - [A]- 6 para quedarnos con B - [C,A] -
5 ya que si para llegar a la meta hay que pasar por B,
conviene tomar por el camino que pasa por C. Notar
que llegar a B por el camino A,C,B cuesta menos (en

términos de g) gue llegar a B por el camino A, B!!!

g(n) + h(n)

5 km

A*: f(n) = g(n) + h(n)

5 km

€=fAT=5) €=1AT=5| B-[CA]-5
B-[CA] -5 —fCAT="57
E-[CA]-7 57 E-[CA]-7 58
D-[BCA]-6
> Generacion repetida de un nodo
A - f(n) = g(n) + h(n)

5 km

{ SOLUCION BHEAS
E-[CA]-7 "
D - [B,C,A] - 6D

« Si existe en Front un nodo N etiquetado con un estado
E, y generamos E por un mejor camino que el
representado por N, entonces reemplazamos N en Front
por un nodo N’ para E con este nuevo camino.

« Si existe en Vis un nodo N etiquetado con un estado E,
y generamos E por un mejor camino, entonces N es
eliminado de Vis y se agrega a Front un nuevo nodo N’
para E con este nuevo camino.

« De esta forma, E podra ser ser reconsiderado en el
futuro.
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Queda
como
ejercicio

A*: f(n) = g(n) + h(n)

FIN
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