


|ane|igencia Arkificial
Curso: https://ia-unison.github.io

!Qué es la infeligencia artificial 7

Piensanh como humanos
Actdan como humanos
Sistemas que... Piensan racionalmente

Actian racionalmente

Matriz

para ide 1 an Si n=20,400 operaciones nxn
para j de 1 an Si n=100, 10,000 operaciones

Problema del viajero
—Permotaciones n!
5 civdades, 120 operaciones

Ciencia — Explican los por que
|hgenieria—Aplicacio'n de conocimientos cientificos en la resolucion de problemas

Concepto imporiante

Con las sensores disponibles
Racional & Con los actuadores

Con las modelos

Definicién: Maximizar la esperanza de una utilidad futvra

) |3/Enero/36
dQué es un agente!
Se comunica con un ehtorno O ambiente

Qs Qdq..

Pe,fa... Pn



PEAS

Ly Sensores
By
——Performance
Estado S
5=(51,5a,.,S50) € DaxDax..XD
m
0] Oo|0|0O
S=(F, C, ('.o,...i.nxm~1)
& & in=Indicador si hay punto en la posicion
0]

n

fe{o.1,. n1)
Ce{0.1,. m-1}
ik€{0,1]  Vh=01,. min-1

dCuéndos valores pvede tener £1n
1S] =nxmx Q™™ = (hxm)  30mil millones - 3Q
L, 2%

Problema: lmagen si es rostro o no
E stado:Imagen
Compues+a: Pixeles

B

—4IL|
R 1080

1920

Pixeles: @ bit

8x3x1080x1920
) »256-3%

Entrada: Codlquier imagen  El juego liene 30x10%°

C=KW/m
‘F:H =M #edulo
—_t



E jemplo: Torres de Janoi

40—

o]

S F [Si,..., Ss]
Sie{n,B,C}
1S =3%=Q43

Ejemplo Misioneros y canibales

20okes

Barco:1 o Q personas
Necesitamos transportar a 6 personas 4 Q lados

E stados:
S:[eQ,L]
E-{0,1,3,3}
0:{0,1,2,3}
L={D,I}

ISI=4x4xQ =32
000 @ No puede ser 1 g 1 porque uno morird
(ONONO]

E_jemplo: Helicoptero

X= {L,GF,GL, lat, |ong,e'..-,é'-., |¢.x{, |o.ng , h)
X € mlo
Cardinalidad: Infinita

Estaticos: Se resuelve directa (Rec. facial)
Mocl elos <

Dindmicos: Dependo del estado anterior



_< Discretos

Contihvos
Observable

<No observable

Determinista— Se que pasard

Modelos

Estocdstico — Incerfidumbre (Dados)

<Episédicos Hay forma de haber aprendizgje

L. NContinvos

ENTORNO

Determinista (Calcular valor exacks)

Estatico

Qbservable

Discrete (s € a un conjunto finite de estados)

S=fca) Tengo una accion Y devuelve vn estado
Accion
Estado

S=(Sl,...,gn\ €Dax..xDn

a€A aefAcs) acciones legales de S

E jemplo: Torres de Janoi

A0~ ]

[l

e

A B8

ae {AB,AC,BA,BC,CA,CB)

Det, Dindamico, Obs, Discreto M
Suu 3 F(Sﬂ,an)

Det,Obs Totres de Janoi

isioneros Y canibales

C

|4/ Enero/a6


https://app.goodnotes.com/documents/?anchor=cGFnZS02QzFEQzg2My04RTY1LTREMDQtOEMzOC05OEYwRkM3RTAwNjc%3D#QUM1Nzk5ODMtMDcyOS00NUUyLTg0QkMtNjBGMTBEQjVBNTky
https://app.goodnotes.com/documents/?anchor=cGFnZS02QzFEQzg2My04RTY1LTREMDQtOEMzOC05OEYwRkM3RTAwNjc%3D#QUM1Nzk5ODMtMDcyOS00NUUyLTg0QkMtNjBGMTBEQjVBNTky

—,—,Parc.Obs, __
Shes = F(Sn,an)
Py = a(Sn)

Continvo
X =£(x¢,0¢)
Pe- g(Xt)

Discreto Estatico, Estocdstico
S={s*,.,5"} Meca($)

Pr[S=5""]al
P(Sla)=|P:[S =:s(a)|a]

PrLS =:s"") la]

Estocastico, Dindmico

Pr[Smnl SK,Gn]
Estocastico, Dindmico, Discreto,Observable — Conozen el estado

Pr [SAu:Sml Sh,au:l
B[St | Sn.an] = [Pr[Sma=S®l5n,an]

Pr[Saea= Sml Sh,au:l
PEAS
L, atieedores:
|_.En'|orn0 Discreto, Continvo, Deterministq ...

Performance

-min(-a,-b)=max(a,b) }Recordaiorio
arg maxfix)=arg n}in—f(x)
X



De*erminis*a, Dinémico

dnta EA(Sma)
| an€f(sn) |
Procesado IS)nu:'F()Xn,an)
a% n=g(Xn
)
Procesado
Agente

Pe,Pa, ..., Pk, Pyis

FA:P!—’R

Menhos
abstracto

Aagentes infeligentes 15/ Enero/ Q6

Agerde:qua cerrada de software

Ejemplo: Vacuum=cleaner world  Parc. obs. Dindmico. Discreto. Determinisia

Be{LS) 2 POSIBILIDADES 2°

Re {A,B}
A=z{—, —, aspra, nada}

P:(R,S[R])

iLimpio ©
svcio?

Medida de desemperio ¢/ o X1



A‘gori’tmo

aspira aspirar

Un agente racional no es perfecto

Agem‘e reflejo
Qk = F( Pt)
Qe=F(Pe, Xt)

Inicializo Xt:(S,S,A)
def (P, Ke)
B Actualizar Xt P-b=(R,S|:va|[R]:|)
Xe[z]=Pe[0]
if Pe[0]="A":
Ke[0]=Pe[0]

else

he[1]=Pe[1]

if Xe[od=Xe[1]=="L"
d=nada

elif Pe[1]=='s":
a='aspira’

elif PcL0]=="'A":

1 \
Q= —



else
a= '«
th:l‘_ X¢

regreso 9

En un modelo no det.—No puede haber un plan

/-Base de conocimientos

Bdc|/] Consulta y
[ 8dH | MF | 1. Notor de inferencia
Base de
Hechos

I_ibro: A|MA https://aima.cs.berkeley.edu/global-index.html

16/ Enero/ Q5

. Entornos: 21
E::o/rg?: Din/Dis c/ Estocasticos
Obs/Det g:’,’\:c?::s Modelos basados
pesconocidos Ik
Aaentes Agentes basados en vutilidad
gen enh met
reactivos me’as Juegos Variables bs;f::‘,",\ agsn
ML Bisquedas Juegos MDP  estocasticos CSP/0plim. conocimiento
1 I /1 |
i M;is
Menos Harkov decision Reestriccion
abstracto process i SEshatic
19/Enero/ 26
Entorno
S=Estade

S=(51,..5n)€D1x..Dn=S

R={01, ...am}

at €A (s¢)

acciones legales

peef espacio de percepciones
Pt= percepcion (St)

Percepcion: S"’.P

Sera= Hransicion (St,at)
C=costo(§¢,A¢t, Ser1)



| (s FYYY Iat

Agente Entorno
Kt — Xeta
I ESf‘aJoS
Pera Actuadores
Percepciones

DOS cuartos ciegos:
Ir a ‘A
L‘nmplar
lr a 'B'
Limpiar

Nada
Tenemos: aO/Enero/QG

e )

'FA es desconocida
FA:X—’_‘j
\_>Salidas
Tipicamente X=MR"
X=(X1,Xa,.., Xn) € R"
Si y=R REGRESION
Si y={-1,1} CLASIFICACION BINARIA
Si y={C:,Ca,.,Cn} CLASIFICACION EN VARIAS CLASES

e x® Xy tta de X fere3 y
D {(xu\ u]) (xt:n u?g);:uej(r;tm elm))‘& {.{:- -;x Infinitas

donde yl') (A(Xm) + € V. distribucion desconacida

EI problema es encontrar una foncidn h* x—
tal que h*% fa h®* € H hipétesis posibles

H= {hIh:R—=R donde hu(x) = =olX, VeLETR}
X = [X; Xa X:Q\ Xu X5, Xe Y2, Xg, Xa, Xio, X, hia ]

Ingresa Cuam‘o Si page
mensval debe a Hempo



xm € rRla

Xy . Xa |2
X1 .. Xia . CLASIFICACION BINARIA
.unl (m) ' ? I—_
1 ..M\ 1
X
k: X ) 3 '—i—o'J

h(x™ 0)=5"
he(X*) =5

Si © es un vector de parametros fijo

L93X—’j

I !
hoo: puix +we  [XTER

huRoR N
w = (W, U:l,..."hh) eR
g=w1x+w_, ’g.-wax“+w1fb

" Probablemente aproximadamente corredon PAC'Learning



Hipotesis: A2/ Enero /6

1.£:X>Y existe y es desconocida
Q. Tengo {Xm Xm) £ X una muestra de m datos con distrbucidn reconocida

3.D=L0x"y"),.( X",y ™)1, donde O vector de
(-) f(x?)1e® donde em son VA pardmetros

y, Tenemos vha funcidn "pmameh'.zada“ h: Xx&@— Y , fipicamente ®=FR"

5.Para un valor especifico de ©, he: X—y

6. heeH conjunte de hipatesis

Z E, aprendiije supervisado consisle en encontrar I\" G'H '|'a| que k‘kﬁ

AL

\

4

L:y )\}j—»[R funcidn de pérdida
L(y,§) = L(Fuo,k*(x))
L(y,3) =Va (y-9)? yeR
=[y-%1
ly-F1
y

L<,,m=[0 s y) o7 (y#$) yel-1,1)
1 si yxy

Eat(h*)=E [ Léwy e (n) ]

Faht s y solo si Eout(l\*)xO

Em(k )= /MZL(y"’,L(X"’)) MSE
Error de »Pérdida MAE

muestra En(k)20 MAPE
frh® si <

Ein(h*) ¥ Eont(h*)




he(x) = WaXa+WaXat Waxaxath
0= (Wa,Wa,Ws,b) € R

Desigualdad de Hoeffding
Si fengo una esp Y el prm de una twestra:

B (1Eoot(h*) - Em(A®) | >€) ¢ -2 &° e*N

dohde M es el famaio de la muestra

La dimensicn ve

dve(H) & # pardmetros INDEPENDIENTES
El aprendizaje es posible si

|02 dvc(H) < M & Ein(h*) % Ect(h*)

_ds Ga O
XTTTX0 X2 R [y
oK@ x| [y | e
: : : : : G)
‘ln\T . . ") . | J ¢ rR
XVI=L(Xa™ Xa™ LX) Ly

tn,n) Cm,1)

D={x, y) . (X y™)}

h
hotx) = Wikat Waxat..t Wakntb = 1 Wikitb= Wixtb=X"wtb
Si x=(x1,...,)\n5€ R"

htl
w =(ul.1.,..., wn)€ R"

O = (ws,..,wn,b) € R

Apr‘endiza}e:
Ein(h*) % Eout(h*)
Ein(h*) 2O

h*=arg min Ein(h) —&"=w",b*= arg min En (hw, b)

23/Enero/36

w",b‘=ar3 min '/n 2 /a (ym-hw,b()(‘“))a MSE — Hean square error

weR

promedio beR



w* b*zarg min '/u % Ya (9 - \ T w-p)?
weRh izl
be R

=arg min  /an [(4 - X7 w-b) . (y™_x"""w-b)]
VeR
=drg min Jan [Y-Xw'zla]T [Y'Xw‘i'b]

weR

beR

T -
= : -[x.T]e]" [y-[x,31e]
argeg\érgu Jam [Y [Ke ] ] [ [ =

X :.m X?\ 1 w1
i Whn
X" o™ 1 b

'F(X:l,... Xn)
fin  xeR™, f:R"—R

of(x)

oX1

a((X! 6 ygx’a = AVX) ;!V(X)
VXF(X}: Ixa ,ax 3%

ofw)
[ 9Xn |

QLM [Y-Xee]T [V-Xee]

a)

@)

& &

tm)

L 9™

_Hu)_ me W-b ]
E’(a)_ xm' W-b
|y ).('”' w-b]
/
'Xm'r' _1
xca)T 1
~ w - 1
-XCI:I) T- _i




Xe' [¥-)eel:-0
XeTy = XeT Xeo =6
Xe™ Xeo = XeTy

O z[XeThe] ™ Xely

pinv (Xe)
B g a4/Enero/26
as@ 6‘"7 2[5 |Elaboracion de la
(_ 3554 |5 |égica de la tarea
olilalfn
“7
|zq i11  Arriba 13 ACSSTOS
N
Der i-2 Abgjo -3 u:o:or a
S e A
Subi -
012345 g 4 i e i
RO1233H T8
]

C'A', "sodio', 'sveio’

6 7
56
]

['%','su*cio‘, 'sucio,’

) ) Yy ) . )
'svdy’, "svein','sodig', 'sveie','sucig', "sweio' J

a @)
v
limpio
Modelo lineal ‘H= Conjunto de hipotesis A6/ Enero/ Q6

¥ =hetx)=wa,Xa+ ..+ Wnkntb
X=(Ra,..., Xn) €R"

gém

9=(wa, ..., an,b)E R™

Q) ({)} )
) P\ W1
1(3‘ Q) Xn ) v «“
K«© Xa .. M y® o-| W
s : : Wa
) (m)
e ] Ly b
atriz de Y " \vector, de

(1) diseRa (m,1) saidos



e" =ar9 Bg‘ni"-‘n:. yan |Z=| (Vm = DK‘“ 1] I:(ll,) ]>a

)(1(“ xhu) 1
Xe = '

X1m‘ Xnm‘ 1

A
y = Xee
) (n,nt1) (nt1,1)
———
(m,1)

m,)) (w3} (m,1)

Ein(e) = r|4_ ETE

-1 T
O*-(ke' Xe) Xe' Y
(nt1,m) (m,nt1) (nt1,m) (m,2)

(ht1,n11)
(nt1,n11)
L

(hil,m)

(nt1,1)

facv £R-R

Descenso de gradiente

A ek
| (‘.g@\ afw)
H
A\ FXe)= S x=Xo
22/ ! dx
i
I
Ki

X
Valor
areatolio

Xo-Nf(
R e = Knes = Kn=TLE ()

MSE



Oxtz—Ox - Ve f@©)lo -0
e

V¢(On)

brtae—bu-N OFin (wx, ba)

Wj,nta < Wj,k —

Otz — O - Vf

ab

dEin (wx, bs)

dw;j

(©n)

Descenso de gradiente en una regresin lineal

Le(x)=uh)(1+ Waxat. twWakntb = W x+b =|:XT..-1][‘:] =|:X’,1]e

e’:wﬁlb _arg mi

e fan 31 (y9-[a"-1]0)°

8em
ara WJ
_a£m.(§)_ =J_ - ) A(,)
b aM Z Afy )
}g ~(y- A(i))xim'
# g (y(,)_YG))x ¢i)
VEin(eK)= :
# '“I (y(',; AG))X )
j g (‘[(""Ym) 1

—  VJ(6nx) -% e

a7/Enero/ 26

M3

-(y-§9) X ]
-(y@-§9D) Xa™!

(y"'; $9) X

(Y(I)-YG))




i
i SR A Yw t T
x:{:: X“n 1(:.: yu)_;(u)
X ...... Xam ym - ym
1
# M
Xnm X’\‘a) Xﬂ(n‘
ARAENENRRET
(nt1,m) (m,1)
O «—0-nVEn(©)
0 —0+F Xe'(y- Xeo)
hum float

def dg_lin(X,Y, w@ bd, Ir ,max—epochs, e‘rol
1 Error de folerancia

wewd, copy( ) Iteraciones

b=b0.copy()

hist=C ]

M = X.shape [O]

— Descenso de grad.

for — in range(max_epochs):
Y_est=X@ wtb
Variable. anonima

(Usando numpy)

Err=Y-)est
hist.append(np. square(Err). mean( )
graJ.u.!: '('/H) XT@ Err
d_b= Err.mean( ) MDerivada de b
w-=lr*grad_w
b-=lred_b
if np.abs(grad_w).max( )<e_tol:
break
retn w,b, hist



X, Cémo mandar a llamar!
X.shape =Lm,n] , Y shape=[m, ]

w=np.zeros (X.shape[-11)
b-0

w_n,b_n, hist=dg_lin(X,},w,b,01,50, -1e- §)

Regresio'g lineal con descenso de gradiente

?:waib

Err= ‘/"y‘

Ein= Err Err

VEin= -3 X" Err

dEj'n' - -TI iErr(“

db izl

w+— w-lr VwEin

be—b-lr d3Ein
db

©’=arg 3" Ein(e)

Emn®0O
C ~ I’\‘ /\ n
~o
\Einz Eovi

Eout O

Pr(IEe-Enl2€)2 &

)

Para pasar de Eina
Eout ocupo muches dates

g 7X:. 1
y=waixstwaXi®+ws Xidtb

X2 Xa X3 'y Xa
X'I(I') X.am X.3(|1 v(‘l) Xa= Xla
: i i X3= X13

) .(nl .m (™)
Koo Xao Jn oy

a8 /Enero/36



B Aprobaron

B Desaprobaron

* horas
wikei+waXatb=0

he - Sign(w1h+ WaXath)
XeR"

ye{-1,1} oor ende,yest={-1,1}
H={holhe =sign(wTx1b), weR",beR ,6=(w,b)}

. A
Qos,(ylg)=[1 Si ¥2Y _max(-y},0)
eh 0.C

Ein(w,b) = ML i foss (y1, sign(w™ x4 b))
izl

Xa-0 R
Aa—0—— Y PLA
t
: b
Xn—0

Libro: Percepirons



Problema de clasificacidn a un problema de regresion

a9/ Enero/a6
a= Pr(Y=1|X=X,9) = ¢ (wTx +b)— Regresidn logistica
=11 5 @h .05 nap
-1 en 0.c

A
a=F(wix1twaXat..+ wnini b)
2zwikatwaXat..+Wnkntb = XTwibs Xe ©

aa

2:0
—) >z
e O(z)= 1 o
r 1+e2
Sigmoid

(Foncidn logistica)

Para aprender la regresion logistica

1L X ] -ym- [l
Xa® . ke ym a'®
4P € {'|, 1
i xltm) xntm) i -Y;‘)- _Q:“’_
X Y A

Einlw,b) - i loss (a®, G )

A
M

‘oss(am'am)._.[—log(a‘“)‘ $i a“?=l
-logfl-am) Si Gm=

e A

O La probabilidad de pertenecer al otro equipp es 1

Ste——

Ross(a®,6%') =-a® log (3%) - (1- a®) los(1-5)



wew-lr AwEin(u),b)
b e—b-Ir 2 Einw,b)

Q- U R R
du; Ein(w,b) = 2 M E

donde 4% = I—_L.., JY ZVzwaka®4 4 wnxn® b

[te

a?log(4®) - (1-a™) los(1-4)

] : i
1 i _a 2g" s :L-a‘.’ da"
Mia g9 ow; 1-39  Quj

aa(.i) _ b I
duw;  owj 1te™

= a ~z¢i)\~1 bﬁ
a_zl.l) (1+e ) ,an

— 2wz 2 W
=(1te® ) e XJ

[ 1+ et 2 ' ) ij
(11e™ c-))a (14 )2
1 _ 1 X.li)
= 1+e—zﬁ) 1+ e_z(i) J

=( AW aci)""‘)XJ,m

- 50(2-47) 1



30/Enero/d6
l'_unczén‘
X% !
& A kxxl X @:RR"
A Fxax reR

S

x'= Q(x)E(x,xa,ﬁ,x")
XN=0wm) = (Q:I.(X),@ﬂ m,...,(bn(x))

Te hemos:

4

X
X

X
XA
X

Expansidn palinomial

X=(X1,Xa)

d - (X1,X3,X1.a, X1Xa,Xaa)

d = (Xa, Xa, Xa®, Xada, ka?, Ka®, XaXka, X2 ke?, Xa®)

X=(x1,ka, X3, hs)

D= (Xa, Xa, ks, ke, A, K1 Xa, Xa ks, haka, Xa®, Xaks, Xaky, %a?, K, Xu, Xe?)

H={hY tq.
hay = WaXatWaXs®+ wahs,llhh"* WsXa®+ WeXa®+ W ka'+WeXa®4b Vc=9 (Parémeiros)

hexy= WaXa + WaXa4 WX+ WuXa* + Wsks€ + WK+ Wexad4b

bajo wj<0 si 323 —Ve:=3 v - T

heny = W@y tb w,etx)el'R“,belR —Ve=n't1 /T
Ty

— S
n , : SN
bajo Z W;j2 £ C Regularizacion N I \J (wa®, wa*)=w*
J=t -
\ ‘ ~ _ 7 /
\ N /I/ [I - W31
lwlla=VwTw | >L- /
A N . -
”W”J.-J.gI IUJ)I \C. -



Mo, D) l_aﬁ) ) 3 |
Z( gcn M _a® g (1-8%) %"

j 1
M=i |_i [_amlnlam)_(1_au))|n(l_am)]
dw; dw; M iz
IR I 5" 4+ 1-g" 25%
M IZ_I am 3%‘ 1-3“’ bw;

M
= I‘il_ Y, [a(1-89) +(1-a™) G0 ] %)

M
P wj X9 4
i=l

aam . ao_(zm) _a (Zu)2 _ai

awj an' | azﬁ) bw,-

=g (29)(1-0(29)) |
=5M(1-4%) ij

2 Euh)- —'ﬁ >, (@ 49) \j0
i=i

dw;
WeW- % XT (A":,&)

be—b- 1€ (a®-2)

w' b* =arg  min Ein(w,b)
bajo 2 wi<cC /]
J=

3/Feb/ 6



\\ 7 L4 u-li

w* «*=arg min Ein(w,b)
Wi+ wa= Ca |
A= /e /‘Normal-‘zar datos

w:'eg,bqreg-‘-' arg mih I:Ein(u),b) +% Z UJja]
i=)

a%,- [Ein () + 2

n
=]

w*reg,bre,‘l =arg min I:Eih(w,b) +4 -HL regu (w)]

St
/|l| w 29.
regucww) = n

\ iz='| |wil= 11

2a-Ridge
reg.lineal + <LASSO
Lt la

MuHiplicador de Lagrange

:| 4 _ML Y, (aV-49) X, +3H_7\ W;



w", b* = arg uTic Ein(w,b) Ll/Feb/QG

n
bajo 2, w;* £C
j=1

w'w ﬁC_

lwlii £ C

_ XVEib — VEin\\\

/////’_:~ ~ \

bl LA N T 0N \

| \l (W ) \ \ | (Wi‘,wa*)
\ \ \~-’
T i i * |

E.
U):xa-lrUJaa=C

Wreg= —KVwE‘m(w,b)

g)\ UJreg + VEin(Wres,b) =O
Vus (Ein(w,b) + Aww)
Vu,E‘m(w,b)'f ka

Sesgo cognitivo

‘La escencia del aprendizaje avtomatico

= Existe un patron
—No es posible establecerlo de forma andlitica
—Tenemos dafos o los podemos generar



F:x-,g 5/"—eb/36

Y quiero ajustar
he: A=Y a partir de
©={(xml .‘Jm,---,(x"‘), y(rn))}

fafa ... fn
n [y gt _ _
7\‘:’ x?.“ Xg) XE: S(n
X: )@1 X.a Xf‘ y.:a)

def genera_arbol (fea*ures, X,Y,nodo ):

Si todos los dates misma clase 0 no hay datos o no hay features
nodo. terminal = Trve

regresa hadaq

var = escoge fealure(feature, X,y)

Quitar var de fealvres

por valor en valores (var) :

Xh,3n = separa_datos(X,), var,valor)

Nh=crea_hijo(n,Yn)

Nh= 9enera_arbol“ea*ures, Xn, yn,nh)

n variables "
cada variable @ valores

Cana] de. comunicacion

0000100100 O

Hay vn dafo perdido (le asignas lo que mas se repiie)

1111121212001 1

Calcular enfropia
y a | |
o] 2y ]



Si no hay gananda los datos quedan igual 6/Feb/a6

unque la ganancia sea O,al menos debemos dar un paso mds,

Xa Una clase

[////x ////////

Oira
C'ﬁex X/
// ® Conviene hacer

-).* 9—>X1 un arbol

Probables particiones
*Donde haya cambio de clase

Ejemplo:
40+ s () 6 ()

ar -
H(VlXa a) ( 1log(1) - Ologa(o)) + — T Tg loga % -% loga %]

N

X x X O No conviene
XX hacer un drbol

v

Métodos de ensamble
lCc')mo puedo jontar clasificaciones sencillas |

Bagg':hg éQoé es?

Método de aprendizaje por conjuntos que se emplea comunmente
para reducir la varianza dentro de un conjunto de datos ruidoso.




A|gori‘rmos de decision 9/feb/a6

Problema de bisqueda

'Espacio de esfados ]
S=(51,...50) estado SES — ‘etado
card | S| finita

A={01,...,Gm} acciones

A: s—p(n)

donde

As)SA— o etads s

svce:SxA=S

costo_local: S xA-R'

costo_local(s,a) es el costo de aplicar la accién a en el estado S

Y un eslado inicial S,,eS
Y un conjurto de estados finales S{ES

Problema:

Encontrar on plan

[(S 0,9, Co),(s.t .94, Ci),...,(S'r .q1, CT)]
donde Ac:-o'n

Gitz= suc(Si,ai)

Socc(St,at) € SF

Ci= Gi-1* costo_local (5i,di)

tal que

CT sea minimo

Barqui*o
S-{FCGWIF,c,6,We{0,11}
|-_=F Si T —

C:c s &~
Gig| gl

Wzw s ¢«

—

- A':1G estados

g1l 0l

A= {C,G, W, nada}



PFOHE’,MO:
1

Problema de bisqueda |0/Feb/a6

class SearchPb(Qbject):

def __init —_(self,s_ini):
self.s=5_ini

def acciones(self,S):

raise NotlmplementedError (‘A desarrollar')
def sucesor(self,s,a):

raise Not...

def ferminal (self,s):

raise Not..

E jemplo: Torres de Hanoi

A0~ 0014

S=(51,..Ss)
Sie (A,'B",'C'}

class TorresHanoi(SearchPb)
def __intt __ (self, sp=5+['A'] sf=5['¢']):
self.sg =S



Self.sf=sf__self.acciones={'AB’, 'AC’,'BA’, 'BC‘, 'CA','(B'}

def acciones(self,s):
if any (Sinot in C'A'B','C'] for si in S):
raise ValveError (f'Estado {S} imposible')

acciones= {8 'AC" 'BA' 'BC 'CA','CB'}
acciones.legales =L ]
for a in self.acciones:
if al0] in S:
if al1] not in S or S.index(al01)< S index(aC11):
acciones. legales. append (a)

Uno mas bonito
class TorresHanoi(SearchPb)
def __init __(self, sp=5+['A'], sf=5a[’¢']):

self.sg =Sg
self.sf= sf__»self.acciones={"AB','AC",'BA",'BC’,'CA","(B"}

def acciones(self,s):
if any (i not in ['A'B'.'c'] for siin 9):
raise ValveError (f'Estado {S} imposible’)
return LCa in self.acciones if al0] in S and al1] not in S or S.index(al0])<
S.index(al1]))]

def succesor(self,s,a):
costo_local=1
if a not in self.acciones(S) :
raise ValveError('—')
S.next=5LC:]
S.next[S.index(al01)]=ql1]
relorn s.hexd, costo_local

def terminal(selfS):
retlurn S==self.sf



import random...

So=5+L'A'J | 05100

S¢= 5*[‘(,‘]

Yorres =Torres Hanoi(Sa, 5¢)

l’\iS‘lorial =[ ]

S=Sali]

for — in range(5000):
acciones = forres.acciones(S)
a=random. choice (acciones)
s—n,c_Q=tores. succesor(s,a)
s=s_nLC]

Juego "I5"

1]1a(3]4
516|178
qllo]n |l
13114]15

S=(S,..Si) 16
Si-{0,.. 15)

Card(S)= Ig—l
A={1,1,— =}

class NPuzzle(SearchPb)
def __init__(self,n, S¢=None):
self.n=n
if Sf 1=None and len(Sf) != nara:
raise ValucError('Sfy n ho coinciden')
if $f==None
self.5_f=Lrange (naxa)]
elif sorted(S¢) '=Lrange (naxa)]
raise ValueError ('S¢ no es una permufac-‘o'n')
else

self.s_f-SeLil

|1/Feb/36



def acciones(self,S):
if not exist (self. a_legales):
self.a_legales={ 1
for i in range(self.nax2)
f'emp: C1]
if i/self.n >0
temp.append (1)
if i//self.n< self.n-1:
temp.append (")
if i7.self.nl0:
temp.append ( '5')
if i7.self.n<self.n-1:
temp.append (')
Self a_legalesCi]=tempLi]
return self a_legales[s.index[0]]

def succesor(self,s,a):
costo_local=1
if a not in self acciones(1):
raise ValveError ('—")
s_n=SCi]
i_vacio:S_n.index(0)
i_otro=(i_vaciot1 if g=='-' else
i_vacio-1 if g=z'«' else
i_vaciot self.n if a=='} "' else
L_vacio—SelF.n)
S_nLi_vacio] s_n[i_otro]=S_nLi_otro] ,S_nLi_vaciol
return S_n, coslo_local

def terminal(self,s):
return sz=self.s_f
plan=busqueda (SearchPb, Se)
plan=[(Sg,ap, () (S2,a1, (1) (Sa,aa2,Ca),...

(Sr-:., Aj-1, Cr-1), (S, None., None_)]

donde Sti, _=succesor($r1,0r-1) es un eslado terminal



So
Ats) = acciones(S)

5 ,, Ciocal I.SUCCC..SO!'(S,G)
ermmal (S)

estado =So
accion=Noae
profondidad=O

costo=0
accion =
profundidad=1

raiz

estado =51
1

/ \padreﬂlone
Costo:c.l+costo
Padru:raia/| \ /| \

ZRLIRN

class NodoSearchlobject) :
def __init—_(self, S, a=None, padre=None, costo.L = None)
self.s=s
self.aza
Self.padre =padre
self.d=0 if padre==None else self padred 11
self.costo=0 if padre=<None else costo—0 +self padre.costo

def expande(self, search—pb):
for a in search_pb.acciones(self.s):
S—n, costo_ D= search_ pb. succesor(s,a)

|a/Feb/3A6



yield Nodo Search(s_n,a,self, costo_Q)
[(sg,ap,Cp) (S2,a1,(a), ..., (ST-:I., Ar.1,Cr-1), (51, None, None. )

def plan(SeIF)'-
retorn [(self.S, None, None)] if self.padre = None else
self. padre. plan( ) [:-11+[(self. padre s, self.a, self. casho) (self.s, None, None )]

E(sg,a,, Cg),(Sa,aa ) Ca ), vedee, (ST-:., None,None)]

def busqueda_generica(S, pb):
(rori*era=|:NoJoSearch(S)]

Posibles planes a
reatizar

while frontera:
plan = saca_nodo(frontera)
if pb.lerminal (plan. s):
return plan
for plan—hijo in Plan.expande(pb):
agrega—a _frontera (frontera, plan_hijo)
return None

bz=factor de ramificacion

Algoritmo

= Admisibilidad
—Ophmalidad

— Complejidad malerial
= Complejidad femporal

1(or i in range(n) O(n)

rorj in range(n) Qwmd)
Proposiciones atémicas 0" PC.
d1..9n plq1..qn)

13/Feb/J6G



Primero a lo ancho (BFS)

[a]
CJ1-C1,..al

[3,..,al~[2,..,a,11,...1a]
[3,..all,..,1a1-[3, .a,11,..14,21,.34a]

Si el plan admisible de menor profundidad fiene profundidad d enfonces vamos a revisar

1tbtb?+... tb? que es O(bd)

AAdmns:ble? Si porque si existe al menas un plan habra i d* de profundidad mds pequeio

lOphmo7 Solo si CL=1

LE| mejor plan se hace en menor nimero de paso.s?No necesariamente
Complejidad femporal O(b;)

Complejidad malerial O(bl)

Probar pila

Ca1]

[1-[1,..al
[1,..,a-11-[1,. a-1,04,.. aa]

Cudlquier grafo con ciclos
liene_profundidad infinita




A {Admisible? si dmax es 0o NO
}0 10ptimo!l

o Y ke J:.Tempora” O(bdm)
G Material?  Q(b*dmax)

IDS —Bisqueda por
identidad iterativa

16/Feb/a6

Problema de bisqueda

- E stado inicial

= Acciones posibles

—Costo de la accion Problema
—Sucesor de un nuevo estado

—Estado terminal

Cubo Rubik




Transportation problem

&

Street with blocks numbered 1 to n

Walking from s to s + 1 takes 1 minute. pfogramar este 9
Taking a magic tram from s to 2s takes 2 minutes. e\ CUbO de RUbiK
How to travel from 1 to n in the least time?

-Las acciones son diferentes
-Los costos cambian

DinS'Ira no puede usarse en grafos grandes como el pacman (120 mil millones de estadss)
porque no habria memoria

(con)
q 013, M AN
startse = r— f +Goal Mejor profundidad L, (D~ |
~ 2 e \} L
3 5 7 8 10 o - vli " 5 A ;
start>d=e—r—f-26Goal Menor costo e R\
NA 4 “TIXELA A
P 15_(/(""'»: 4 - \
(n costo... n)

Lista—» sort (lento)
Cola tipo heap

[(1,p),(3,d),@d,e)]
[(3,4),@,e).(15,9)]
C(4,b),(5,¢).(a,e) (Il,c),(15,q)]
C(5,e),(6,a),(a,e),(l,c),(15,q)

ReJrOmando... (n.cos’:o, n) heap |7/|'_eb/36

TN “/"“\‘
Lo ) (GonL)
2 \ ~2 P o SN
(b ) L@ 3
L — = [2
= 1 8 N\ [
o~ 2 o) M
3 L T AA "[ ‘
X ~—" 9 8 N2 \_/
(starr}——— {n) !
\ / /
o 1 4 - J 1
\ = S 4 r
N (
\ P )T 15y 5 ) ey
[(O, START ]

C(1,p),(3,d),(3,e)]
[(3,4),(3,e),(15,9)]



C(4,b),(5,e),(3,e).(1,¢) (15,4)]
[(5,e),(6,a),@,e),(11,c) (15,4)]
[(6,a),(7,r),a,e).(,c) (13,h),(15,4)]
C(7,r),@,e),(0,c).03,h) (15,9) ]
C(8,£).@,e),(n,c).33,0) (5.9)]
C(a,e) (i0,6),(n,¢).(13,h), (15,9) ]
Ci0,6), (n,c),03,h),(5,9)]

9* un plan dptimo ferminal (g*.eﬁado) = [rve
g*.costo £ g.costo
para todo g +tdl que
ferminal(§.estado =Troe
Cuando sacamos g* de Frontera hemos revisado TODOS los planes p tal que p.costo <
9™.cosio y algunos que p.costo =g*.costo pero NINGUNO que p.costo >a*. costo

igph":;?? }Si es oplimo es admisible
misible : o—coslo
| Complejidad? Q(bL*€1)

Costos 3O No negativos

0 ,'(b\‘
N\ X
S/TARﬁ—ﬂ, { a )
Nz N oI 1
S
(\QOAbw

Si ho,se va a ciclar

Pacman modelo relajado— Laberinto No
— Cuolquier dngulo
— Costo menor que la solucion teal

Heuristica

h = heuristica (plan)

h es un costo estimado de un problema relajado
h £ Costo de un plan completo desde plan. estado



h<g* iniciando en plan.estado
si esto ocurre enfonces Vs € S se dice que la heuristica es ADMISIBLE

Nest .
15 o 151 B«
{ o .
el O 140 %
Siblu g9 Fagaras
e @ o .
cu e
g b »
" m 142 M
o Ll 37~ Pltestl
™ B 98
Omnsaa | 146 107 85 _f———q Hnon
s - - “
. 120
Dobrets 3 Y % \
crai B
0 Glurgiu
CArad]
CSibiv, Timisoara, Zerind J

CFaragas, Rinmineu  Timisoara, Zerind, Oradea ]
[ Bucarest, Rinmineu, Timisoara, Zerind, Oradea ]

Arad - Sibiv ~Faragas — Bucarest Costo: 450

No encontramos la dptima

UCsS- (n.cos*o, h)

Greedy—> (heuristica (h),n) Hucho menas busqueda pero no garantiza ser el mds 8pfimo
A* > (n.costo 1 heuristica(n) 0

g es un plan complelo que pasa por h donde n es un plan intermedio
3.costo 2 h.costo + hewristica(n)

hevristica(g) =0

Si 9* es un plan dptimo

heuristica(9*) =O

3.costo £ 9*. costo

3.costo £9*. costot heuristica (9*)

Heuristicas 18/Feb/a6
Ejemplo: g Puzzle

S=(So,....,58)

Si€{o,..%)

Card|5l=2—!



acciones={—,— 1} } _(Relaiadn) _
Costo local=1 B E = : i['j Se resvelve en
h1=#H piezas mal wlocadas \ = 58 &

el nimero de
fichas mal ordenados

El espacio en blanco no wenta como ficha
ha=dist. manhattan de cada pieza a su posicién

dom.

deque =Lista que accede por posicion,hace popleft § mete al principio
heap=Saca siempre la mayor

Reto: = 19/Feb/J 6

Como llenar Y litros de agua

i en A o By solo puedo trasladar
Z @ @ o vaciar

A lo profundo

y/ {na®

£(a.5)

o

(2,0)

i

(0,3)

(7;3)‘/

(4,5)

El que mas gasta es con 20 y 19 His

Heuristica trivial

k(n) :Q Vn

La mejor: h(n) + n.costo es el costo exacto de la solucion dptima que n sea un plan interm-
edio

Si ha(h) £ha(n)

Vn entonces

ha domina a hs

Si ha y hi son admisibles ha me dard on mejor valot

LLa dominante siempre serd la magor



Cuestionario en Teams Q0/Feb/26

h heuristica

h es admisible si

h(n) £ g%(n)

donde 9*(n) es el costo del plan optimp iniciando con h.estado

h(n)=0 si n.estado es termnal =E| plan éptimo es no hacer nada

Yo en A ordeno los nodos por n.costoth(n) Si n.estado es ferminal n.costoth(n)=n.costo

Carreiera: GPS tienes info de v ubicacidn, se puede medir en linea recta = Desde donde es-
foy hasta donde quiero llegar. lenemos una hevristica e informacién extra para crear la misma.
Al fener informacidn exira el algoritmo Sptimo es e A*

Un puzzle un poco diferente
1. Establezca una manera de representar el estado del problema.

S= (So,....Sw)

card(S)=16l

2. Establezca cuales serian las acciones legales en un estado dado.

16 acciones

3. Establezca el costo local dependiendo del estado y la accion.

1 para que sea mds barato

Bésqueda a3/Feb/a6

D‘nscre+o,dindmico,deiermanish,conocido.—’Gra{o con diferentes esiados:

<
0,
(J
as air ¢ \\

Discreto
C da Dinamico
Estocastico
Conocido
(7 F\
C %5 Discreto
c as Dinamico

Estocdstico
Plan admisible —vOphmo:El de menor cosilo Desconocido



Busqueda por profundidad iterativa

Es un algoritmo de busqueda no informada que combina la eficiencia de memoria de la
busqueda en profundidad (DFS) con la completitud y optimalidad de la busqueda en amplitud

Planeacion:Ir de un estado inicial a vn estado terminal , con el mejor costo

MULTI-AGENTE

Discreto Discreto Discreto
Dinamico Dinamico Dinamico
Deterministq Estocastico E stocastico
Conocido Conocido Desconocido

\ Mul-h-;ll\ genfe /

Todos los agentes frabajan

Infroduccidn a los juegos con adversarios

« General-Sum Games

» Agents have independent utilities values on outcomes)

= Agents havdopposite utllitiesf(values on outcomes)
« Cooperation, Indifference, competition, shifting alliances,

= Pure compet
and more are all possible

« One maximizes, the other

« Team Games
« Common payoff for all team members

Tlpos de juegos

= Game = task environment with > 1 agent
= Axes:

= Deterministic or stochastic?

« Perfect information (fully observable)?

= Two, three, or more players?

« Teams or individuals?

= Turn-taking or simultaneous?
= Zero sum?

« Want algorithms for calculating a strategy (policy) which recommends a move
from every possible state



:)_uegos deterministas

= Many possible formalizations, one is:
» States: S (start ats,)
= Players: P={1..N} (usually take turns)
= Actions: A (may depend on player/state)
= Transition function: SxA =S
= Terminal test: S - {true, false}
« Terminal utilities: SxP = R

= Solution for a player is a policy: S > A

class Juegod [ ZD(object): A4/Feb/A6
def acciones _legales(self estado, )ugador) :
return comjunto acciones

def sucesor(self, estado, accion,jugador):
return estado_—nuevo

def ferminal (self, estado):
retorn  bool

def ganancia (sel €, estado):

return numero

juego del gato
S=(So,...,S?)
Sie{10-1}
a € {O,...,33

class Gato(Jvegod TZD):

def acciones—legales(self, es’rado,jugador) :
returali for (i,S) in enmerate (estado) if s==0]
def sucesor (self, estado, accion, jugador):
S—_h=zestadol:]
S_n[Caccion]=jugador
return s—n



def terminal (self, estado):
is 0 not in estado:
retorn True
if (5CL01==S[41==SC21) or
sCal==S[4]==SC¢])) and SC4]!=O:
return True
for iin rangc(S)i
if((sCid==sCi+31==SCit61]) or
(SC311-=5C3it1]1==5C3i+21)) and sCI] !=0
retorn SC3il
retum True

def gananda(self, estado):

is 0 not in estado:
retorn @

if (56CO1==S[4]1==5C2]) or
sCal==S[41==5SCc1)) and SCu]!=0:
retorn SCY]

for 1 in range(3):
if((sCi1==sCi+31==SLi161) or
(SC31]1==5[3i11]==5C3i+21)) and sC3id =0
return SC3i]

retum O

3G*O=GO'}O( )
humalm:i #1 OI -i
S=[0]=*19

j: 1
actualiza—_tablero($)
for _ in range(9):

if S=<humano:
acciones = gato. dcciones—legales(s, j)

a=escoge—daccion(acciones)
else:
a= agenie(ga#o,S,J)
S: 9aio.$ucesor(5,a,j)



actvaliza _tablero(S)
=-)
if gato.terminal (5):
breal
actualiza—score (gato.ganancia(s))

A\ A5/Feb/36
\V/
/|\ ‘\ \NA
/\ /\ /\ AR AT

IF_I IEI

Minimax Implementation (Dispatch)

y
[ def value(state)

if the state is a terminal state: return the state’s utility
if the next agent is MAX: return max-value(state)

if the next agent is MIN: return min-value{state)

A max

V min
( def max-value(state) f( f min-value(state) |
initialize v = initialize v = 4
for each successor of state: <‘ for each successor of state:
v = max(v, v or)) v = min(v, value(successor))

return v \ return v

azmax (a for a in juego.acciones—legales(s,j),
hey= valve (jue go.sucesor(s,a,j) -1 ) & j)

max(min (3,10), min(1, X, ), min(-3, %, X, X ))
<1 £-3

Foda oL-B
Costo: O(b***)



Prop';edades minimaXx

Q’ﬁ ¥ uv

y LN

The order of generation matters:
more pruning is possible if good moves come first

General case (pruning children of MIN node)

= We're computing the MIN-VALUE at some node n

MAX

= We're looping over n's children
' estimate of the childrens’ min Is dropping N
« Who cares about s value? MAX s
« Leta be the best value that MAX can get so far at any

cholce point along the current path from the root H
« |f n becomes worse than a, MAX will avoid it, so we can MAX

prune s other children {it’s already bad enough that it

won't be played) MIN

Pruning children of MAX node is symmetric

« Let B be the best value that MIN can get so far at any
choice point along the current path from the root

|mp|e menlaciOn alpha beta

a: MAX’s best option on path to root
B: MIN’s best option on path to root

def max-value(state, a, B): def min-value{state , a, ):
initialize v= - initialize v =+
for each successor of state: for each successor of state:
v = max(v, value{successor, a, B)) v = min(v, value(successor, a, 8))
ifvzfreturnv ifvsareturnv
a = max{a, v) B = min(p, v}
return v return v

Cot,Bl]

LV
max(x,) =min(-X,-y)
j* max(Jax,)ij)
Nnegamax

n
viilidad(8): 2, wi @;(s)
J=)

26/Feb/6



paf[':','bc','aaa'] a/Mar/26

Clasifica por orden lesicogréfico
max(Ls, hey=lambda X len(x) = Cadena con mds caracleres

if juego.derminal( ): 3/Mar/a6
return jatjueso.ganancia(s)

jv gad as= ordena(list(__))

v= -oo

for a in jugadas

v=max(v,min.val(s,-j o, B)

if juego.derminal( ):

return —Jatjuego.ganancia(j)
jugadas=

V=00

for a in jugadas

v=min (vmax.val(s,-} o, B)

if juego.derminal( ):
refurn )4 Juego.gamncia(s) 2 f
jvgadas= ordena(list(__))
V= -o0
for a in jugadas
v=max(fav,0snega_val(s',-j,-B, - oL~ )

if v>=p:
return fav
oL=max(,V)

refurn 0= ot

T Todict{
?:(f,v)

Est Profundidad Valor



if d==0
3* vlilidad(s)+ 4 Analisis de cddigo
i sin TT and TTCsIC0]<=d:
y»TTCsIC11+ 4

A/V\A
7NN
O by o

A\

(] (]

min(x,y) =-min(-x,-y)
Va:ne.gamax()
Va:—negamax() valor

Busqueda Quiecente

Vz -0
para a en acciones_legales: Dudas y analisis
Va: —hegamax () | cédign conecla

V= max(V:.,Va)

V=may (va,—hegamax())
o <max(v,y) £B
-BLman(-v,-y) £ -ot
min(x,y)= ~mayx,-y)

Cadenas de Markov

Deterministas —* estocdsticos

Y — Variable estocdstica
ss':zliala

Valor(7)={31,...,5n3 n valores oosibles (estocastica)
Yy ~ distribucion . - (—‘;C&:

val(y)sR = y~uN(p,6?)=Pr(y=y) - Tmes €
val(y) = {O,l} 2y~ Bernou"i(j’)“’ Pr(‘j=3)=‘Py(1-.P)1-y

aly=1y o {y=a} 1{y=h}
. Dn

val(y)= {1,...,h] = Y~ Multinomial (@)= Pr(y =3)=ﬂ‘1 a

N@;>,0

4/Mar/ 6

S5/Mar/36

“-Zl¢j,$1
Jj=1



Variable aleatoria 6/Mar/36
*Funcidn borrito (envuelve ofra)

*Azbcar sintdctica (Facilitas un problema)

*Se llamard y

Cada posible conjunto de mi conjunto universo es un evento

Pr:E(U)—'[R

P(A)20

Pr(U)=1

Pr(¢)=o

Pr(AuB)=P(A)+P(B)tP(ANB)

Pe(ya)=Pr(¥=ys)=Pr({w € UI !1(u1)f9113)

A:.,...An es particidn de U ssi BA=U y Ai.ﬂAj=Q, Vij,i % j

val(Y)= {51,...311}
Pr(5=51)=Pr(91)

jO:T
90=3o,lj:l=51,33=ya1...,31=5r <50__T | Serie de. Yiempo |

P(y0:7)=P(y0,y1,43,..97) verosimilitud
P(Y;| Ho:'r-ﬂ - Estimacion
P(9r:v4n[Yo:7-1) = Pronéstico (forecasm‘ing)
P(”T | Ho:t—l,ﬂeu:r) = Suavizado (srnoo'H\ihg)

Si Pr(91|ﬂo 1) =Pr (Y7l 31-1)

entonces y es un proceso de Markov de primer orden

Pr(5r|91-1,fl-r-a)
Zq= I :I - Pr (Z'r | Z1)

Jra
Yr ] 31-1]
Yr-z Ira

Pr(jo:"r) = Pr (97 Yor-a) PI‘(_’T-:I.:HO:T-Q) .. P(44l 30)



Pr(ﬂo:1)=Pr(.‘)o) :ﬁ; Pr(4¢lYe-1)

P(43,92,91 %)

P(xly)=POLY)
1 150)

P(x19) P(y)=P(x,y)

val(Y) ={G,P}

Pl‘(jﬂelﬂ&'l:e) =OG
Pr”ﬂelﬂt-i:P) "'02
Pr(47=P194256)=0.4
Pr(Y7=P [9+-2=P) = Q.8

Ye-a .‘Jm ."ml 5““

Q)

(a)

(N

e P 6
P 08 O0H4
G 02 06

oM

0.6 0.8

0.3
| pP=1
”°'[e=o]

Ya=Ayo Ya: AY1=A?Yo
[P(ple) P(GIG)] [P(é)]
P6i6) P(eIP) J LP(P)

J1=A"Yo



Continvacidn cadenas de Markov
O'(g“ /K 70.6
N
oH
Xa
0.8 O L' I: (Re=XalXe-2 x:l) P(Xt=X1| Xe-fh)}
Xa 0.4 P(Xe=Kal Xe-2= X1 ) P (Xs=Xal )h-1=Xa)

P(re=X1)= P(hea= ka) P(Re=Xal Xeoz = X1) +P(Ne-2=Xa) P(Xe= X1l fea=Xa)
P(xt= Xa)= P(h-a" X1) P(XFXa' Xt-1= X1) ’fP(Xt-.ﬁXa) F(Xt= Xa| Xt-1=Xa)

[P(Xt= X:)] - |:P(X«=X1|h-1=h) P(Xt-’-XiI Xe-2= Xa) ] P(Xe-1= Xi) ]
P(xe= Xa) P(xe<XalXe-1=X1) P(Xt=Xa |P(Xt-1=Xa) P(Xe-2= Xa)

P(Xt)=A P(XQ-:I.):At P(Xto)
P( Xu) = A P(Xto)
P(Xta)"A P(Xt:.)=AAP(Xto)

P(X=x1)=0.3P(x=xs) +Q.4P( %= xa)
P(X=1a)=0.2P(x=xs) +Q.6P(}- xa)

P(XT"'X:I.):Q P(XﬁXa)—’P(Xa)‘%\ P(Xl)

P(Xi)"' P(xa)=1

P(X)4AP(Xa)=1 — Plx1)=%
P(Xa)=%

Pix):0.8 % + OHA-:E%%—w%
Pixa):0.2 % + 06/3="56>=35: "3

Modelo:

Contiene... DISCre'lo Discre+o
i {{Sl ,Sn} estado 19! Conocido 5 Desconccido
da P A) Delerminista Dindmico
I:GCClOM’-‘ _<’ P( Dindmico Fstocastico

acciones(s) <A

9/Mar/26



Sucesor= SX A T S
|_Sucesor(s,a) € S

- _cosl-o_loca]: SxA- I'R*
[ costo_localts,a) € R*

- _'termrnal:s—’ {F,V}

L terminal(s)

J_Uego de dado
For each round r= 1.9,..
*Jou choose stay or quit

‘If quit,you get 310 and we end the game
J slay you get 34 and then roll @ 6...

~|f the dice=1 or A we end game
—Otherwise continve fo the next round

TM:S—A Politica determinista
M (Se) =quit
TT1 (So) s S'}ay

M:-SxA- m Politica estocastica
TT(So,quit) =p
M (So,s’ray) =1-p

Represen‘rocién:

10/ Mar/a6



Esperanzas

E™(Re)=10

E™(Re)=Ya(4)t 3 Vat8)+ 35-%4-Ys (1)t ..

E(x)=LxPr(x)
E™[Re]
Re=retretraa..
V™(s)= E"[R+|Sr=5]
M1<Tla

Sii
VTi(s) £V™(s) VseS

Factor de descuento
Caso felicidad a corto y largo plazo

Funcidn de v:lor al;. estado
R1=f°rt+r retl rt...

‘ .
T o4 una politica optima ss

V™) 2V "™(s) vr

Funcidn de valor estado - accion

Qﬂ(s,a) =E1T[R-t| St=$,a+. =a:|
MDP

*Markov
* DeciSion
¢ Procass

11/ Mar/ 26

Mathematical model for sequential decision making when Outcomes are uncertain

Ahalizaremos...
{Que debemos tomar en cuental

S- {51,..., Sn)
A 3 {a 1,.., an‘!



Al.egal'-s—’P(A)
Sr<€S
T=5xA»S-R
r:SXAXS—'m
5:£8S
QL¥L1

JQUé quiero?
para cada s€S

E[RT|ST=$] son maxima

a 3
RT: Fretlreeat 8 fmatt rst..

iCémo lo consigo?

TMS-A

T.5-A-R

&Y i tengo Q poiiticas T y T, cual es mejor |
Calculamos la funcion de valor de estado de Tl

VTr(S) = E“[RT|ST=$]
VT(s)= 2, Tests),s7) [r(smcs), s7) +1 E7[Ra1Sr=5]

S’€S

VT(s)= ;l ) Tl(s,a) ZT(s,a.s’) [¥(s,a,s’) + ¥V ()]
aéA (s

S¢S

Si..

V™(G6)4V™(s) VseS
entonces T =Tl

es mejor la politica T
s Y Ta

y hago

_[Tats) si V™(s) > V™(s)
T tq m(S)'{Traa) si V™(1) >Vv™(1)



Funcion de valor de Estado_ Accidn

®“(5,0)=E“[R-t|5t=$,at:q]
Qﬂ(s,a) = ZT(S,a.s’) [r(s,a,s’) + b’V-"(s’)]

T a'e%«') Tl?(s L,a)Q"(s’,a’)
V: ($1) |= ,ZisT( Ya vimos que poner aquf
VT (Sa) [=&TC.
\/Tl (Sn) =
V™= F(v™)

Problema de punto fijo

def_calcula_v (mdp_, politica, folerancia= 1e- 6):
inicializar(V¢s) aleatorio Vs € S

for — in tange (1 a 10): 5
g dos
for s in S/mdp esta

Vp = sum(mdp. sucesor (s, politicals ], s_p)‘ [mdp.recompensa(s, politicals], s—p + mdp —des
cuento® VLs_pl

for s_p in mdp.estados( )
delta=max(deHa,abs(vp,vCs1)
VLCsl=vp
if delta<tolerancia:
break
return v

VT(s)= 2. Tlts,a) ZT(S.a.s') [¥(s,a,s’) + ¥V (") ]
acAalS) s%sS
E"[RTﬂ.lSTﬂ.:S,]

¥ —Factor de descuento

dCémo lo consigo! 12/ Mar/36
Determine:

M:S-A #Estoy en un estado que accidn tomo

TM:Sx A—’n? // Para un estado Yy accidn,con que probabilidad redlizo esa accion



&Y si tengo Q politicas Ta y T, cual es mejor |

Calculamos la funcion de valor de estado de Tl
V=Valor T=Politica E=Esperanza

VT(s) = E"[R+|Sr=s]
RT""'rT'l' YRT+1

Funcion de valor de estado

VT(s) = ZT(s,ms), s*) [resms),s) +r E™[RelSr=s]

s’es V)
VT(s)= 2. - Tlts,a) ZT(S.a.s') [¥(s,a,s') +EV™(s)]
aéA._(S) S‘GS

Si..

V™ (s)4V™(s)  Vse S
entonces Ta <Tla

es mejor la politica Ta

Tengo s Y Ta
y hago

_ M) s v™(s) > V™(s)
T tq Th(s) '[Traa) s V™) >v™(1)

entonces M+ <T[a Y Tla £TM3
entonces JM" tal que
V™*(s)2V"(s)

Funcion de valor de Estado_ Accidn
Q“(s,a)=E"[R*|St=s,a¢:a]
Q“(s,a) = ZT(S,a.s') [¥(s,a,s’)+ b’V“(s’)]

S’eS

V(s) =ae§.(1s'{(s,a) Q(s,a) %Punto fijo

VTr (s1) | = sésT(SJ.,]T(Sl),, s'Cr(S1,M(s1),8)+rvT(s?)]
VT (Sa) | = &sT(Sa.Ti(sa), s Lr(Sa, T(sa), %)+ £y (s')]

‘?E,T(Sn,Tr(sn), s'Cr(Sn, (Sn), s))+ryT(s"]

v“:(sn)

VT=£(v™)



5353| Ta(s—)=1 Vs oy 13/Mar/36

>3 3| Tals.a)=4 Vs Va

V“1(51)=p(51,—',51) [-1+ er(Sl)]*p(Sx,—',Sa)[ij +
P(S:.,",SS) [-1+ rvﬂl(SS)]"'p(Si,_',SH)['i* Yv"' (SH)]

V™(s1)=OQ.O5L-1+¥v™(51)]1+0.9+005-1+¥v™(Ss)]
V™ (s3)=Q.0O50-1+¥V™(S2)1+0a-1+¥v™(S4) 1+ Q.05[-1+ yv™(S3)]
V™ (s4)=0.9[-1+rV™(S4)]1+0.05 [-1+5v™(S4)]+Q.05[1]

Qliero establecer una politica 11
T:SxA— ﬁ2 -|T(S,a)=Pr|:Ar=d|51‘=5]

1

LY cimo calelo que tan buena es una politica
— Funcidn de valor de estado

VT(s) = E™[R+|Sr=5]

a 3
RT: re4lrrea t K rnatrrmyst..
=rrtr [rm"' Vrrsat l’af"rfs +]
= r"rﬂ"RT-l-l

V()= 2,T(5.8) Y Tisas)[¥(s,a,5') +ryT(s)]

€A 'eS
a€Ay(s) Se E"[Rrs2lSrea=5"]

-|T1 °L'|Ta
V™(S)SV™(s) Vs
MayTa

Ly >
T 4al 0k '“'3(5)= {1T1(5) si V (S)—V (5) VSGS

Tla(s) en otro caso

Ty <,
Tls 21T,

‘ .
T es una politica optima ssi

V™) 2VT(s) Vn



I‘_uncién de valor estado - accion

Qn(s,a) =E™[Rr|Sr=s, Ar=al
Q5,002 LTts,a,5) [r(s,0,8) 4rv (&) ]
s'eS

VT(s) = 2.T(s.a)Q"(s, )
acA|(s)
-lT*—’th*
TT*(s,a)= {1 para a tal que a*zarg mox Q*(s,a)
! O en otro casp

V*(s)- max Q*(s,a)

V3(s)= ZST(S.a'.s’) [r(s,a*s')+ & " Q*(s,a)|]
s’e

T
Vi(s’)

Ecvacidn de optimalidad de Bellmann
v*(s)=mgx(sZST(s,a,S’)[r(s,a,s’)ﬂrv*(s’):l)
‘e

Asvelo
Pléhca en el auditorio

Evento:Smart C‘n‘/ Hackathon
Evento:Smart CH)' Hackathon

Markov desition process
S € S — Estado
aef

ALs—’P(R)

16/ Mar/36

17/Mar/d6

18 /Mar/6

19 /Mar/J6

A0/Mar/a6



T:SxAxS—>R 4d que -r(s,a,s') =Pr(Suas S’lSr=S,Ar=a) — Funcion  de transicidn
r:SxAxS—=R 1d que r(s,a,s') es la recompensa deirde s a S con la accidh a
St £ S — Conjunte de estados terminales

OZLrZ1 Faclor de descuento

Qiero encontrar vna polfiica
TM:SxA-R

Ts,a) = Pr(A¢=alSr=s)

al que

E™[Rr] sea mdxima
Rrzre4brrstr3rd@t = retlRey

si v(s)=E™[Re|Sv=S]
M1<Tla si
v™(s) £V™(s) Vs€ S

VT(s) = 1. T(s,a) 2. Tls,a,s") [r(s,a,5) +rvT(s’)]

acA1(s) s’€S

def iter_ politica(mdp T, max_it -1e-3 ol=le-3)
V:{s5:0 for s in mdp.S}
for _ in rangelmax_i):
err=0
{or S in mdp.s
v = sum(T(s,a) * sum(mdp. T(s,a,5') * [ mdp. r(s,a,s") tmdp. 2 VLS']
for s’ in mdp.S

)
for a in mdp.a.legales(s)
)
err = max(err,abs(VLs1-Ve))
VLs]1:=Vv¢
if err < ol
break

retun V



Q"(s,a)=E"[Rr| S+=S, Ar=al

Q"(s,)= L, T(5,a,5') [rls,a,9)+r & T(sa’) Q' a’) ]

a'€As(s’)
| ]

IO)
vT(s) =X, T(5,0)Q(s,a)

a€hi(a)

TLTT* Ve
ﬂ_: es la politica dptima
L 3
v y Q° son las funciones de valor éptimas

V¥%s)= V"‘(S),Q"(s,a) =Q™"(s,a)
V¥(s)= a"e‘g:((s) Qts,a)

Q*(S,Ga)=5
Q*(s,a2)=7

V*(s)=Tlts,as) +5 +T(s,as)* 7
V*(S)=425+ ¢3.7

1T(S,a)=[1 Si azarg max Q*(s,a)
0O o.c

Q*(s.a):gsws.a.s') [r(s,a,5') +F Ra% Q¥ (s',a’) ]

Eq. de Optimalidad de Bellman

Eq. de Optimalidad de Bellman
Q*s.a )=s§ST(s,a.s’) [r(s,a,5') +F 28% Q*(s'a’) ]

V*(s) = acni) Q*(s,a)

def iter_valor (MDP, mas_iter =15, tol = 1e-6)

Q= {(S,a)io for s in MDP.estados() for a in HDP.acciones_legaleS(S)}

for _ in range(max_ier)
err=0

3/Mar/6



for (s,0) in Q.Kegs()
q:sum(MDP.T(s,a,s')"(MDP.r(s,a,s’)

+HDP.rx max(QL(s'a')] for ' in NDP.acciones_legaleS(S’))

for s in MDP.estados())
err=max(err, abs(QL(s,a)]-q))
Ql(s,a)l=g
if err<tol:

break

return Q
def genera_polﬂica_greedy(MDP,Q):

m={}
for s in MDP.estados( ):

TLS1:max(a for a in MDP.acciones_legales(s),

Hey=lambda a:QL(s,a)] )
retorn T

Examen intermedio del curso
(Cvestionario en Teams)

VA[S1=,12%) 2.TGs,a,s)Cr(s,a,5)tr v¥(s!)]

T(s)=arg .5 ZST(s.a,s’) [ris,a,s") +rv*[S']]
s’e

Q*(s,a)
% Analizamos cddigo MDPs y RL®

No hubo clase

a4/Mar/6

5/Mar/26

26/Mar/6



Blachjack 27/Mar/26
Estados:

S=(r11,ha,01,an d_,hsJOa,di)
Nomerp
tuyo
Numerp As
de el oponenie
As-1101

Si lega a A1 pierde

£17 se pide a la casa

A1334567 849101131314
L 1

Faclor de descwento: O porque. es continup

MDP 6/Abr/36

S={S1,..,5n}

A= {ai,...,an}

AL'- S - p(A)

Sr & S estados ferminales

T=SxAxS=R T¢s a,s')=Pr(Sus=s’l St=5,ﬁ+=0)

r-SxAxS-R r(s,‘a,s')

1\ ~
¥:Y€e[0,1] Faclor de descvento SE'ST(S'G'S )=1



M:SxA->R T(s,a)=Pr(AszalSe=s)  Sats.)=1

T *=arg nr_:_:lx E“[RT] VseS
E"[ﬁh)'rn;','farﬂa-}m] VseS
En[rT"‘ YRTu]Vs €S
V"(S)=ETr[r-r+rRTf1:|: ZW(SJG) ZT(s,q,s’)[’((s,a,s’) +rvT(s’)]

a€Ag(s) S¢S

Ecvacidn de optimalidad de Bellmann
V3¥(s)=max (ZST(S, a,s’) [r(s,a,5")+rv*(s") | )
s’e

.l-r*(-sla)= [1 s a':af‘s m:x sésT(s,a,S,)Er(s'q’s’)frv'l(s‘)]

en ofro caso

MDPsim

S={Sa,..,5n}
A={a1,...,an‘3

AL'-S—’ p(A)

5:£S

s' = sucessor (S,a)
I’ZSXA‘(S—:R r(S,a.S,)
v:¥el0,1]

¢Cdmo evalvar una politica T con MDPsim {
VT(s)=Y,(s,a) 2. T(s,a,s')[r(sa,s’) tyv(s)]
aéhr €S

asumo que conozcO VT(s) y estoy en el eslado S
escojo @ a partir de T

aplico a a MDPsim y oblengo s’ y r

s’ =sucesor(s,a)

r=r(s,a,s)

entonces \7:1(5) =r+rv™(s’)



VT (s)e= V™ (s)+et [T0a(5)-VT(5)]

Diferencia temporal

T deferminista
a=T(s)

T estocdstico
umbral = random.ran( )
nivel = 0
for a in Au(S)

nivel +="TI(s,a)
if umbral < = nivel:

retorn a

raise . ValveError (—)

No hubo clase //Abr/ Q6

class MDPsim: 8/A|3I"/96
def __init—_(sel,s,7):
self s=s
self ¥=¢

def acciones_legales(Self,S)‘
return iterable con acciones legales en S

def svcesor(self, 5,0) :
retorn r

def ferminal (self,s):
retorn Trve/False

class Politica
def __ini‘}__(Sel(, p-dict ) :
self. pi= p_dict



def __call__(self,s)"
return self. pils]
V™(s) = Y,TT(s,a) ZST (s,a,5') [r(s,a,s') + sv7(s)]
s'€

a€he(s)

def estado_inicial(self)
return estado

A
ya lengo v'(s) para un estado s

AplicD:

a=politicals)

5’ = MDPsim. sucesor(s,a)
r=MDPsim.recompensa(s,a,s’)
V =r+MDPsim. 8 v™(s’)

VTs)=YT(s)+ o [v-T(s) ]

def TD_O(md|, T, o, max_episodios, max—it
V={O for s in MDL.S}
for _ in range(max_episodios)
err=0
s =md).estado—inicial()
for — in range(max_it):
a=1I(s)
$’:mdl. sucesor(s,a)
r=mdl.sucesor(s,a,s’)
v=VLs1-da(r-mdl.¥=VLs'1-VLs1)
err=max(err,abs (V-VCS1))
V[sl,s=V,s'
if mdl.termindl(s)
break

if err<tol:
break

return V



A |Entorno shr
S

Critico
Calculo de
vi(S)

|

Q*(s,a)= ZT(S.G s')[r(s,a,5’) +r D Ms:adQ(s,a") ]

ad |Entorno

S

Critico

Calculo de
Q*(s,a)

a’EALsY)

Q*(s,a)= ZT(S,G s')[r(s,a,5’) +rmax  Q*(s,a')]

Tengo Q(s,a)

aplico:

s’ =mdl.sucesor(s,a)

r=mdl.recompensa(s,a,s’)

{a’= arg " Q(s',a’)
a’=politica(s’)

q=rtmd.¥+ Q(s’,0’)

Qts,@)=Q(5,a) ot (q —Q(S,o))

Tengo V™(s) para un estade S
Ap\ico-.

a=politica(s)
s’=MDPsim.sucesor(s,a)

r=MDPsim.recompensa(s,a,s’)
v=r+ MDPsim.z * V'(s")

$™(s)= V() + oL CV-9T(S)]

T(s) = argaeass Q" (s,0)

Q*(s,a)= ZT(s,a ') [t(s,a,5') +F D, T(sa)Q(s,a") ]

a’€ALls")

a’éAcls)

Q*(s,a)- ZT(S.G s')[r(s,a,5") +F ax Q¥ (s, )]

Entorno

9/Abr/26



SARSA:On-polic_q
Q- Learning: of{- policy

class Poli‘ricaEGreedy (Politica)
de{__ini’r__(seIF,E):
self. £=€
def __call__(5,Q):
if random.random( ) < E£:
return random.chaice(A)
retorn max(a in A, hey=lambda a:QL(s,a)])

def SARSA(mdl, num_ep, num—_it, ot ,fol, €)
= PoliticaE Greedy(€)
Q= ‘[(iuple(s), tople(m)):O for s in S for a in mdl.acciones_legales( s)Y
for _ in range(num_ep
err=0
s=mdl.estado. inicial( )
a=TI(S, mdl.acciones _legales(s),Q)
for _ in range(num_it)
s’= mdl.sucesor(s,a)
r=mdl.recompensa(s,a,s')
a'= poli’rica(s',mdl.ac.ciones_legales(S'),Q)
q=r+mdl.s+QL(s,a')]
err=max(err, abs(QL(s,a)] - q))
el o N
if mdl.terminal(s)
break
if err<tol:
break
return Q

def Qlearning(mdl, num_ep, num _it, L, tol ,€):
TI=PoliticaE Greedy(€)
Q={(S.a) for 5 in mdl.S fora in mdl.acciones.legales(s)}
for _ in range(num_ep)
err=0



S=mdl.estado_inicial( )
for— in range (num _it):
OI=1T(S,md|.aai0nes_'ega|es(5),Q)
s’= mdl.sucesor(s,a)
r=md\.recompensa(s,a,s')
g=rtmdl.¥ *max(QLs’,a’] for a' in mdl. acciones—legales(s’))
err=max(err,abs(q,QL(s,a)] )
s=s'
if mdl.terminal(s):
break
if err<tol:
breal
return Q

Andlizar cddigo MDPs y RL 10/Abr/26
Proximamente:

~Tarea programacion dindmica

—Tarea aprendizaje por refuerzo

- B\achjacl’\
Optimizacion 13/Abr/26

(Bésquedas locales)

£ Xx-R

X*
y lo que quiero es enconirar una X tal que

f(x*)= T8 £

xe X

f(x*)= Min —£ix)

O. ala a.‘ln
A= aal

Om @)

lo que quiero es encontrar un circvito cerrado



X=permutacion de [1,.,n]
dOhde I-—l Jal3 'L|15 I617: J

g
£(x) = Z QOxuiz, xcital tdxena, wCed I-—‘OJ’;L{:G,q: 3,8.4,

y = " £(x)

f:x-R

Un maxmo global es:

*=arg % f(x)

Xe= A'l‘:o Xi-A
X'z= A.-"“O Xi*A

Tablero 4x4

Si existe una topologia en X

Un mdximo local es:

x* =arg max €x
X€Veanos(X)

" n
Cuando e gradiente es cero es un maximo, minimo O una silla
Inicializa x€X en forma aleatoria
e max «— f(x)

para max,epoch iteraciones

Lo implementaremos minimizando el costo

a]
7]

& (1,2,3,‘1) Debemos de poner n reinas pero

© (9.,1,3,"1) Permvtaciones O pueden comerse entre si.Ent.

& (3,2 ,1,'-!) debe haber una en cada rengldn
Gl ](1,3,24)
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class PbOptim( ):
def costo (sel€x):
if not self.es_estado(x):
raise Valve Error(" ")
retorn f(x)
def es_e.siado(self,x):
return True/False
def estado_aleatorio(self):
return estado
def vecinos(self,x):
return iterable con los estadas vecinos de X
def vecino_aleatorio(self,x)
return un vecino de X

def BusquedaAlealorio(pb,num_ifcr)1

x=pb.es+ado_alea+orio()
c=pb.costo(x)
for — in range(num_ifcr)i

otro= pb.estado_aleatorio( )

¢ —0tro=pb.costo (otro)

if c_otro<C:

X,C=0tro,c,otro

Con eslo modificamos la bisqueda aleatoria.. para encontrar los minimos locales
def descenso— colinas( pb,num_i}er)=
x=pb.estado—aleatorio( )
c=pb.costo(x)
for —in range(num_ifer)i
+ermina=Trve
for vecino in pb.vecinos(x):
€ _Vecind =pb. costo(vecino)
if C_vecin0o<C:
X,C =Vecino,C—vecind
ferminal =False
if terminal
break

retorn X



def femple_simulado (pb,Tmax,calen darizador, | min):
x=pb.estado__aleatorio( )
C=pb.costo
T=Tmax
while (T >Tmin)
vecin0=pb.vecino—aleatorio(X)
C —vecino=pb. costo(vecino)
inc= C-c_vecino
if inc>=0 or random.random( )<math.exp("%)
X,C=vecino, C —vecin0

T=calendarizador (T,i)

it=1 Tmax
relurn X,C e
def calendarizador(Tmax,i.) : Tmax

teturn T"'M/(ma’rh.log(ifi)fi) In(hta) +4

poblacicn: {xs, Xa,...,Xp} e X
caract(X):[Via, Via, ., Vin]

adaptacion : X\— R* adapiacio'n( Xi) (Inversamente proporcional al costo)

adaptacion(x1) = ;
costo(ri)

=-K-costo(Xi)
=max(0, K-costo(Xi))

selecci6n: —ruletq
—}orneo

crvza EVu,Vi-:L,...,Vin]
Eth,Vji ,...,an]

CVha,Vha, .. Vin

Nulacion

Elitismo

15/Abr/ 6



Analisis de codigo: Bisquedas locales |6/Abr/ QG

Algoritmos genéticos:
~Le das un problema y tienes una poblacién

3247 81I10l¢ 1497
5 6|8 39 2jI0 71 ]

M

C 53284 710l619 ]



