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1. Tenemos un tablero de 3 x 3 casillas como el de la figura

En cada esquina tenemos un caballo de ajedrez, dos caballos negros y dos blancos. Deseamos inter-
cambiar los caballos negros con los blancos.

(a) Define que elementos forman el estado, el estado inicial y cudl es estado final o que propiedades
ha de cumplir. Estima el tamano del espacio de estados.

(b) Define las caracteristicas de los operadores para realizar la bisqueda (condiciones de aplicabilidad
y funcién de transformacion), evalia cual seria el factor de ramificacién (aproximadamente).

(¢) ;Importa el camino o solo el estado final? ;La solucién ha de ser éptima?

2. Dispones de dos jarras de agua, una de 4 litros y otra de 3 litros. Tiene un grifo que te permite llenar
totalmente las jarras de agua, necesitas obtener exactamente 2 litros en la jarra de cuatro litros

(a) Define que elementos forman el estado, el estado inicial y cudl es estado final o que propiedades
ha de cumplir. Estima el tamano del espacio de estados.

(b) Define las caracteristicas de los operadores para realizar la bisqueda (condiciones de aplicabilidad
y funcién de transformacién), evalia cudl seria el factor de ramificacién (aproximadamente).

(¢) ;Importa el camino o s6lo el estado final?;La solucién ha de ser 6ptima?

3. En el procedimiento de validacion por resolucién en logica de enunciados, se puede validar cualquier
razonamiento a partir de la transformacién de sus premisas y la negacién de la conclusién a forma
normal conjuntiva. El algoritmo més sencillo (pero no muy eficiente) de validar un razonamiento es
aplicar la regla de la resolucién (PV Q,—~PV R .. QV R) sisteméticamente entre las cldusulas hasta
conseguir derivar una contradiccién.

(a) Define que elementos forman el estado, el estado inicial y cual es estado final o que propiedades
ha de cumplir. Estima el tamano del espacio de estados.
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(b) Define las caracteristicas de los operadores para realizar la bisqueda (condiciones de aplicabilidad
y funcién de transformacién), evalia cual seria el factor de ramificacién (aproximadamente).

(¢) ;Importa el camino o solo el estado final?;La solucién ha de ser 6ptima?

(d) Piensa en el mecanismo de resolucion lineal y vuelve a responder a los apartados a y b

4. Si piensas en el juego del tetris, este consiste en cubrir la maxima area de un rectangulo de N x M sin
dejar huecos (o dejando los minimos posibles) utilizando un conjunto ordenado de piezas con todas
las posibles formas construibles utilizando cuatro cuadrados (siete piezas distintas)

(a) Define que elementos forman el estado, el estado inicial y cual es estado final o que propiedades
ha de cumplir. Estima el tamafio del espacio de estados.

(b) Define las caracteristicas de los operadores para realizar la bisqueda (condiciones de aplicabilidad
y funcién de transformacion), evalia cudl seria el factor de ramificacién (aproximadamente).

(¢) ;Importa el camino o solo el estado final? ;La solucién ha de ser 6ptima?

5. Continuando con el juego del tetris este utiliza como piezas todas las formas posibles usando cuatro
cuadrados de manera que cada cuadrado tenga al menos un lado contiguo a otro cuadrado. Supén que
quieres calcular todas las formas posibles que se pueden construir con N cuadrados.

(a) Plantéalo como un problema de busqueda en espacio de estados definiendo los estados y los
operadores necesarios para realizar la busqueda (evidentemente no hay una tunica manera de
plantear el problema, define las que se te ocurran y evalia sus diferencias)

6. Dada una permutacion de ntimeros de 1 a n queremos ordenarla utilizando el menor ntimero de
operaciones de inversion de un intervalo, donde una inversién de intervalo se define a partir de un
par de posiciones (i,j) y su efecto es invertir el orden en el que estdn todos los nimeros entre esas
posiciones.

(a) Define que elementos forman el estado, el estado inicial y cudl es estado final o que propiedades
ha de cumplir. Estima el tamano del espacio de estados.

(b) Define las caracteristicas de los operadores para realizar la bisqueda (condiciones de aplicabilidad
y funcién de transformacion), evalia cual seria el factor de ramificacién (aproximadamente).

7. Existen multiples problemas clasicos sobre grafos que se pueden plantear como una busqueda en espacio
de estados. La gracia de estos problemas es que muchos problemas reales se pueden transformar a estos.
Intenta plantear los siguientes:

El viajante de comercio: Un viajante de comercio desea visitar un conjunto de ciudades partiendo de
una dada y acabando en esta, sin repetir ninguna y recorriendo el minimo de distancia (se supone que
dispone de un mapa que indica las conexiones entre ciudades y sus distancias)

El k-viajante de comercio: Ahora el viajante quiere obtener k caminos de minima longitud que comien-
cen y terminen en una ciudad y que en los k caminos cada ciudad aparezca como minimo en un camino
(es decir, entre los k caminos recorremos todas las ciudades)

El Cartero chino: Un cartero (chino) desea poder repartir el correo por su zona en el minimo tiempo
posible, para ello necesita obtener un recorrido que pase por todas las calles al menos una vez (se
supone que tenemos el mapa de todas las calles de la zona) (también se puede plantear la misma
variante de k caminos)

Maximo Clique: Un clique es un grafo en el que cada vértice estd conectado con el resto de vértices
del grafo (o sea que es un grafo completo). El problema consiste en encontrar para un grafo el mayor
subgrafo que sea un clique.

Minimo k-arbol de expansién minima: Dado un grafo en el que cada arista tiene un peso se trata de
encontrar el subgrafo sin ciclos (drbol) que contenga k aristas y que tenga el minimo peso.

Minimo érbol de Steiner: Dado un grafo completo (todos los vértices conectados con todos), donde
cada arco tiene un peso, y un subconjunto de vértices del grafo, obtener el grafo de coste minimo
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que contenga el conjunto de vértices (el grafo puede contener més vértices, la gracia es conectar unos
vértices especificos con el minimo coste)

Coloreado de grafos: Dado un grafo y k colores, asignar a cada vértice del grafo un color de manera
que dos vértices conectados no tengan el mismo color.

(a) Define que elementos forman el estado, el estado inicial y cual es estado final o que propiedades
ha de cumplir, estima el tamano del espacio de estados. Piensa que puede haber diferentes formas
de plantear el problema.

(b) Define las caracteristicas de los operadores para realizar la bisqueda (condiciones de aplicabilidad
y funcién de transformacion), evalia cuél seria el factor de ramificacién (aproximadamente).

. Otros problemas tipicos que se pueden plantear como busqueda en espacio de estados son los que
involucran horarios, piensa en los siguientes problemas:

Tienes que distribuir un conjunto de cursos de diferentes niveles (m cursos por cada nivel, n niveles)
en un horario semanal (5 dias) en un aula sabiendo que todos los cursos son de una hora, pero que no
quieres que haya mas de k cursos de un nivel cada dia Generaliza el problema suponiendo que tienes
g grupos de cada curso y a aulas y no quieres que haya dos cursos iguales a la misma hora Supén que
tienes que hacer tu horario cuatrimestral y dispones de m asignaturas, cada una de ellas con n grupos
y quieres elegir un subconjunto k de ellas (k<m) sin que se solapen sus horarios

(a) Define que elementos forman el estado, el estado inicial y cudl es estado final o que propiedades
ha de cumplir, estima el tamano del espacio de estados. Piensa que puede haber diferentes formas
de plantear el problema.

(b) Define las caracteristicas de los operadores para realizar la bisqueda (condiciones de aplicabilidad
y funcién de transformacion), evalia cuél seria el factor de ramificacién (aproximadamente).

. El problema del club de golf. Tenemos un club de golf con 32 jugadores, todos ellos juegan una vez a
la semana en grupos de 4 personas. Queremos obtener los emparejamientos para el mayor nimero de
semanas de manera que un jugador no este en el mismo grupo que otro jugador mas de una vez.

(a) Define que elementos forman el estado, el estado inicial y cudl es estado final o que propiedades
ha de cumplir, estima el tamano del espacio de estados. Piensa que puede haber diferentes formas
de plantear el problema.

(b) Define las caracteristicas de los operadores para realizar la bisqueda (condiciones de aplicabilidad
y funcién de transformacion), evalia cuél seria el factor de ramificacién (aproximadamente).
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1. El problema del coloreado de grafos consiste en etiquetar con un color cada vértice del grafo, de forma
que no haya dos vértices adyacentes con el mismo color. Este problema se puede resolver por medio
de busqueda.

(a) Describe los pasos que seguiria un algoritmo A* para encontrar una solucién al coloreado del

siguiente grafo:
ON

{vi

en donde los vértices son V1, V2, V3 y V4 y los colores posibles para cada vértice se indican entre
llaves (A:azul, R:rojo, V:verde). El estado inicial tiene todos los vértices sin color asignado. Un
estado S’ es sucesor de otro S si S’ contiene la asignacién de colores de S més la asignacién de un
color al vértice més pequerio sin colorear de S (es decir, los vértices se instancian en el orden V1
— V4). La funcién heuristica es:

h(s) = ntimero de vértices sin color en s + 2 x ntimero de vértices adyacentes con el mismo color
en s

(b) (Es admisible la funcién heuristica? Razona la respuesta.

(c) Sugiere otro algoritmo que solucione este problema de forma més eficiente que A*

2. Dado el siguiente grafo, donde cada arco indica su coste, y la tabla que indica la estimacion del coste
h hasta la solucion, indica cual seria el arbol de busqueda que se obtendria mediante el algoritmo de
A* e IDA* para encontrar el camino entre el nodo A y el nodo H. Haz la generacién de los nodos
siguiendo el orden alfabético e indica claramente las reexpansiones de los nodos y los cambios de coste
que aparezcan. jEs la funcién heuristica admisible?
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Nodo ‘A B C
h(nodo)‘él 4 3

@l g

E F G H
2 3 2 0

3. Aplicar algoritme A* per a trobar un cami soluci6 del graf descrit a la taula:

b ¢ d e| h
al| 10 4 3
b 10 4
¢ 12 2|12
d 0
e 2 4 4

on els nodes de les files s6n els nodes-pares i els nodes de les columnes els nodes-fills. El node a és I'inicial
i el final és d. Cada casella de la taula indica el cost de I’arc que uneix els dos nodes corresponents. La
darrera columna indica el valor de la funcié heuristica (h).

(a) Mostrar ’arbre de cerca generat per 1’algoritme, indicant 'ordre d’expansié dels nodes, reopertu-
res de nodes tancats, etc. Quin és el cami trobat? Quin és el seu cost? és ’optim?
(b) Es verifiquen les condicions d’admissibilitat? Justifiqueu la resposta.

(c) Fer el mateix amb ’algoritme IDA*.

4. Disponemos de un casillero con cuatro monedas colocadas de la siguiente forma:

[A[R[A[R] |

El anverso de la moneda esta representado por A y el reverso por R. Son posibles los siguientes
movimientos:

o Desplazamiento (coste=1): Una moneda puede ser desplazada a la casilla contigua si esta se
encuentra vacia.

o Giro (coste=1): Cualquier moneda puede ser girada sin ninguna condicién adicional. Solo una
cada vez.

o Salto (coste=2): Una moneda puede saltar sobre su vecina si a continuacién hay una casilla
vacia, es decir, solo es posible saltar por encima de una moneda. Cuando una moneda salta, cae
realizando un giro. Un ejemplo de salto (coste=2) es pasar del estado AR_RA al estado ARRR

Deseamos obtener la situacién final siguiente:

[ [RIA[R[A]

Dada la funcién heuristica h(n) = p2+ p3+ p4 + p5+dv

donde p; vale 0 si la casilla ¢ contiene la asignacién correcta respecto del estado final y vale 1 en caso
contrario y dv es la distancia del blanco respecto a la posicién final (casilla 1).

Por ejemplo, h(estado inicial) =1+ 4 =5
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(a) Resolver el problema aplicando A*. Indica claramente el orden de expansién de los nodos, el
tratamiento de nodos duplicados, los valores de las funciones, el camino obtenido y su coste.

(b) El camino obtenido es de coste éptimo? El heuristico usado es admissible? Por qué?

(c) Resolver el problema aplicando IDA*. Indica claramente el proceso en cada nivel: orden de ex-
pansion de los nodos, nodos duplicados... Se obtiene un camino de coste éptimo?

5. Tenemos cinco monedas dispuestas de la siguiente forma:
A R A R A

El anverso de la moneda esté representado por A y el reverso por R. Se considera un movimiento (de
coste 1) el dar la vuelta a dos monedas contiguas.

Deseamos obtener la situacién final siguiente:
R R R A R

Dada la funcién heuristica h(n) = nimero de monedas mal colocadas,

(a) Resolver el problema aplicando A*. Indica claramente el orden de expansién de los nodos, el
tratamiento de nodos duplicados, los valores de las funciones, el camino obtenido y su coste.

(b) (El camino obtenido es de coste 6ptimo? ;El heuristico usado es admisible? ;Por qué?

(c) Resolver el problema aplicando IDA*. Indica claramente el proceso en cada nivel: orden de ex-
pansion de los nodos, nodos duplicados jSe obtiene un camino de coste éptimo?

6. Sup6n que tenemos un computador en el que varias instrucciones se pueden ejecutar a la vez. La
unidad que ejecuta las instrucciones puede ejecutar en paralelo instrucciones de tres tipos: A, By C.
La instrucciéon A tarda 3 ciclos de reloj, la instrucciéon B tarda 2 ciclos y la instruccion C tarda 1 ciclo.
Esta unidad es capaz de ejecutar en un paso tantas instrucciones como quepan dentro de una ventana
de 3 ciclos de reloj, de manera que se puede utilizar para ejecutar a la vez varios procesos (hilos de
ejecucion). Por ejemplo, si tenemos estos 3 hilos de instrucciones H1(ABC) H2(BCA) H3(CCC) como
estado inicial, la unidad podria ejecutar las instrucciones de la manera que aparecen en la tabla:

A | B | C
1" paso Ei Eg Eg Se ejecuta la instruccién A del primer hilo en paralelo con la B
i D) del segundo hilo, las dos primeras C del tercer hilo y finalmente la
C del segundo hilo respetando asi la precedencia de instrucciones

del segundo hilo.

Estado actual: H1(BC), H2(A), H3(C)

A | B | C
2° paso E; Ei H3 Se ejecuta la instruccion A del segundo hilo en paralelo con la
D) il B del primer hilo, la tercera C del tercer hilo y finalmente la C
del primer hilo respetando asi la precedencia de instrucciones del

primer hilo.

La secuencia de ejecucién serfa: ler paso : [(A,H1),(B,H2),(C,H3),(C,H3),(C,H2)],
20 paso: [(A,H2),(B,H1),(C,H3),(C,H2)]

La idea es secuenciar varios hilos en paralelo en tiempo de compilacién, de manera que el niimero de
pasos de ejecucion sea el minimo. La biisqueda consiste en determinar qué conjunto de instrucciones
y de que hilos se pueden ejecutar en cada paso de la unidad de ejecucién. En caso de que se pueda
elegir entre varias instrucciones iguales en un paso, el orden de exploracion se seguird escogiendo la
instruccién segin el orden de los hilos.

Los hilos a compilar seran: HI(ABAC) H2 (CABA) H3(ACBA)
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(a) Utiliza el algoritmo del A* para encontrar la secuencia de menos pasos para estos hilos de ejecucién
(indica claramente el orden de expansién de los nodos). Considera que el coste de cada paso es 1.
Como heuristico para la bisqueda utiliza el siguiente:

h;(n)= nimero de instrucciones del hilo con més instrucciones pendientes
(b) El heuristico no es admisible ;Por qué? ;La solucién es 6ptima?
(¢) Supon el heuristico:

ha(n)= ntmero de instrucciones A que quedan por ejecutar

;Seria admisible este heuristico?

(d) Utiliza ahora el algoritmo de IDA* con este nuevo heuristico para hacer la exploracién (realiza
cada iteracién por separado indicando el orden de expansién de los nodos)

7. Dado el siguiente grafo donde cada arco indica su coste y la tabla que indica la estimacién del coste
h hasta la solucién, indica cual seria el arbol de busqueda que se obtendria mediante el algoritmo de
A* e IDA* para encontrar el camino entre el nodo A y el nodo O. Haz la generacién de los nodos
siguiendo el orden alfabético e indica claramente las repeticiones de los nodos y los cambios de coste
que aparezcan. Es la funciéon heuristica admisible?

Nodo |[A B CDEVF GHTIJKTLMNDO

h(nodo)‘656635548321510

8. Dado el siguiente grafo, donde cada arco indica su coste, y la tabla que indica la estimacién del coste
h hasta la solucién, indica cudl seria el arbol de busqueda que se obtendria mediante el algoritmo de
A* e IDA* para encontrar el camino entre el nodo A y el nodo H. Haz la generacién de los nodos
siguiendo el orden alfabético e indica claramente las reexpansiones de los nodos y los cambios de coste

que aparezcan. jEs la funciéon heuristica admisible?
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9. Deseamos hallar la ruta que ha de seguir un robot para recoger un conjunto de objetos en un orden
especifico en una habitacion. La situacién es la que se presenta en la figura. El robot sélo se puede
desplazar en vertical y en horizontal. En cada movimiento s6lo se desplaza una casilla. Cada vez que
el robot llega a la casilla donde hay un objeto lo recoge y lo lleva consigo.

N

02

ls

(a) Utiliza el algoritmo del A* para hallar el camino que permite al robot recoger los 3 objetos en
orden usando la funcién heuristica:

hi(n) = dy;

Donde d,; es la distancia en movimientos del robot al objeto j. Considera que, cuando el robot
recoge un objeto, su distancia pasa a ser 0 y que el objeto se mueve con el robot una vez recogido.
Para hacer la expansion de los nodos utiliza el orden N-S-E-O tal como se indica en la figura.
Indica el orden de expansién de los nodos. jEl camino encontrado es 6ptimo?

(b) Supén que el heuristico es:
ha(n) = dy1 + di2 + dos

Donde d,q es la distancia en movimientos del robot al objeto O1, di2 es la distancia en pasos
del objeto O1 al objeto O2 y des es la distancia del objeto O2 al objeto O3. Utiliza de nuevo el
algoritmo del A* para hallar la solucién. Para hacer la expansién de los nodos utiliza el orden
N-S-E-O tal como se indica en la figura. Indica el orden de expansién de los nodos. jEl camino
encontrado es 6ptimo?

(c) ¢Son admisibles los heuristicos usados? Podemos afirmar que uno es mas informado que el otro?
Razona las respuestas.

(d) Haz de nuevo la busqueda usando el algoritmo de IDA* y el heuristico h;. Indica el orden de
expansion de los nodos. ;El camino encontrado es éptimo?

10. Dado el siguiente grafo, donde cada arco indica su coste, y la tabla que indica la estimacién del coste
h hasta la solucién, indica cual seria el arbol de busqueda que se obtendria mediante el algoritmo de
A* e IDA* para encontrar el camino entre el nodo A y el nodo H. Haz la generacién de los nodos
siguiendo el orden alfabético e indica claramente las reexpansiones de los nodos y los cambios de coste
que aparezcan. | Es la funciéon heuristica admisible?

¢« e
W

1

Nodo |A B C D E F G H
h(nodo) [4 4 3 3 2 3 2 0
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11. Dado el siguiente grafo
@/ O==0
(a) Buscar, aplicando A*, un recorrido que pase por todos los nodos empezando y acabando por el
nodo A. Solo es posible pasar de un nodo X a un nodo Y si existe el arco X — Y. Se permite
pasar mas de una vez por el mismo nodo. En cada iteracién indica el orden de expansién de los
nodos.
Utiliza como funcién heuristica el nimero de nodos nuevos pendientes de visitar. Orden de gene-
racion de sucesores: orden lexicografico.
(b) (El camino encontrado es éptimo? Justifica formalmente la respuesta.
(c) Repite la bisqueda utilizando el algoritmo IDA*
12. Tenemos el siguiente rompecabezas con la configuracién de la figura
[NIN[N[B[B[B]
y disponemos de una Unica regla, dos fichas se pueden intercambiar si estan adyacentes, considerando
que los dos extremos son adyacentes (es un tablero circular).
El objetivo es obtener la siguiente configuracion:
(B[B[N[B[N[N]
(a) Aplica el algoritmo A* para resolver el puzzle usando la siguiente funcién heuristica
h(n) = nimero de posiciones diferentes entre el estado actual y la configuracién final.
ORDEN: Al expandir los nodos considera los movimientos secuencialmente, empezando por el de
mas a la izquierda.
Indica el orden de expansién de los nodos y la gestiéon de duplicados.
(b) Resuelve el mismo problema aplicando el algoritmo de IDA*. Indica el orden de expansion de los
nodos y la gestion de duplicados.
(c) (Es admisible el heuristico? ;Por qué?
13. Un problema en genética es averiguar si dos cadenas de ADN son similares o no. Para ello se intentan

alinear los simbolos de las secuencias y asignar una puntuacién al alineamiento. El problema es que
hay muchas maneras de alinear dos secuencias y solo interesa la mejor.

Para simplificar el problema, vamos a suponer que tenemos secuencias con solamente dos simbolos:
A y B. El alineamiento de dos secuencias se hace simbolo a simbolo de izquierda a derecha. Como
es posible que las dos secuencias sean de longitud diferente, se pueden introducir simbolos blancos
durante el alineamiento para compensarlo, de manera que al final del alineamiento las dos cadenas
tengan la misma longitud. Podemos haber introducido simbolos blancos en ambas cadenas.

Tenemos dos operaciones:

1) Crear un emparejamiento ente dos simbolos de la secuencia. El coste de esta operacién es cero si
los dos simbolos coinciden y uno, si no coinciden.
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14.

15.

2) Anadir un blanco en una secuencia, de manera que avanzamos un simbolo en una de las secuencias
y la otra la alargamos con este blanco. El coste de esta operacién es dos.

Por ejemplo, si tenemos las secuencias AABB y BAA, podriamos alinear los dos primeros simbolos, de
manera que estariamos en el estado (A|ABB, B|AA) con coste uno ya que los simbolos no coinciden (la
barra vertical | indica hasta donde llega el alineamiento que llevamos), o podriamos anadir un hueco
en la primera secuencia, de manera que estariamos en el estado (_|AABB, B|AA), con coste dos.

(a) Aplicar el algoritmo A* para alinear las secuencias AB y BAAB | usando como funcién heuristica
h(n) = | longitud del trozo de la secuencia 1 por alinear - longitud del trozo de la secuencia 2 por
alinear |
Al expandir los nodos, en el caso de anadir blancos, primero se anadird a la primera secuencia
y después a la segunda. Indica el orden de expansién de los nodos y la gestién de duplicados, si
procede.

(b) Resuelve el mismo problema aplicando el algoritmo del IDA*. Indica el orden expansién de los
nodos y la gestién de duplicados, si procede.

(c¢) ;Es admisible el heuristico? ;Por qué?

Dado el siguiente grafo donde cada arco indica su coste y la tabla que indica la estimacién del coste
h hasta la solucién, indica cual seria el arbol de biisqueda que se obtendria mediante el algoritmo de
A* e IDA* para encontrar el camino entre el nodo A y el nodo G. Haz la generacién de los nodos
siguiendo el orden alfabético e indica claramente las reexpansiones de los nodos y los cambios de coste
que aparezcan. Es la funciéon heuristica admisible?

3
O—@

Nodo |A B C D E F G

h(nodo) [3 4 3 4 3 3 0

Dada la siguiente configuracion inicial del tablero:

[N[N[B[B] |

donde hay dos piezas negras (N), dos blancas (B) y una posicién vacia, y teniendo en cuenta las
siguientes reglas:

(i) Una pieza puede moverse a la posicién adyacente vacia con coste 1.

(ii) Una pieza puede saltar por encima de otra (solo una) para colocarse en la posiciéon vacia con
coste 1. Si la pieza que salta es de distinto color que la saltada, esta ltima cambia de color.

Queremos conseguir que todas las piezas del tablero sean negras. La posicion final de la casilla vacia
es indiferente.

(a) Muestra el arbol de busqueda generado por el algoritmo A* indicando el orden de expansién de
los nodos, el tratamiento de los duplicados, la soluciéon encontrada y el coste de la misma. Utiliza
como heuristico: h(n) = nimero de piezas blancas

(b) Justifica la admisibilidad o no del heuristico utilizado.
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(c) Considera ahora el siguiente heuristico: ha(n) = nimero de piezas blancas - ¢ donde ¢ vale 1 si
el espacio es adyacente a una pieza blanca y vale 0 en caso contrario. Justifica su admisibilidad
0 no.

(d) Razona si ha(n) es més informado que h(n).

16. Dado el siguiente grafo donde cada arco indica su coste y la tabla que indica la estimacién del coste
h hasta la solucion, indica cual serfa el arbol de busqueda que se obtendria mediante el algoritmo de
A* e IDA* para encontrar el camino entre el nodo A y el nodo O. Haz la generacién de los nodos
siguiendo el orden alfabético e indica claramente las reexpansiones de los nodos y los cambios de coste
que aparezcan. ;jEs la funcién heuristica admisible?

17. Dado el siguiente grafo, donde cada arco indica su coste, y la tabla que indica la estimacion del coste
h hasta la solucién, indica cual seria el arbol de biisqueda que se obtendria mediante el algoritmo de
A* e IDA* para encontrar el camino entre el nodo A y el nodo H. Haz la generacién de los nodos
siguiendo el orden alfabético e indica claramente las reexpansiones de los nodos y los cambios de coste
que aparezcan. Es la funciéon heuristica admisible?

18. Dado el arbol de biisqueda que aparece en la figura indica cual seria el recorrido que haria el algoritmo
A* e IDA* jla funcién heuristica es admisible?

En el arbol la funciéon heuristica estd descompuesta en la g y la h. Cuando en un nodo aparecen dos
valores el orden corresponde a la rama por la que se ha llegado al nodo.
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19. Dado el arbol de busqueda que aparece en la figura indica cudl seria el recorrido que haria el algoritmo
A* e IDA* jla funcién heuristica es admisible?

En el 4rbol la funcién heuristica estd descompuesta en la g y la h. Cuando en un nodo aparecen dos
valores el orden corresponde a la rama por la que se ha llegado al nodo.

B/ 0+6\ C
/2+4\ / 1+5\

3+m2+3
5+2 4+ +3 4+2
K L
6+1 5+1
M N
7+1 6+1
(0]
7+0

20. Dado el arbol de busqueda que aparece en la figura indica cudl seria el recorrido que haria el algoritmo
A* e IDA* jla funcién heuristica es admisible?

En el arbol la funciéon heuristica estd descompuesta en la g y la h. Cuando en un nodo aparecen dos
valores el orden corresponde a la rama por la que se ha llegado al nodo.
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1. Existen problemas en los que dado el tamafio de su espacio de busqueda es imposible plantearse
encontrar la solucion 6ptima. Para este tipo de problemas se han disefiado algoritmos de busqueda
local (hill-climbing, simulated annealing, algoritmos genéticos)

Estos son ejemplos de este tipo de problemas:

(a)

(f)

El viajante de comercio:

Un viajante de comercio desea visitar un conjunto de ciudades partiendo de una dada y acabando
en ésta, sin repetir ninguna y recorriendo el minimo de distancia (se supone que se dispone de un
mapa que indica las conexiones entre ciudades y sus distancias)

Minimo k-arbol de expansién minima:
Dado un grafo en el que cada arista tiene un peso, se trata de encontrar el subgrafo sin ciclos
(4rbol) que contenga k aristas y que tenga el minimo peso

Minimo arbol de Steiner:

Dado un grafo completo (todos los vértices estan conectados con todos), donde cada arco tiene
un peso, y un subconjunto de vértices del grafo, obtener el grafo de coste minimo que contenga
el conjunto de vértices (el grafo puede contener mas vértices, la gracia es conectar unos vértices
especificos con el minimo coste)

Bin packing en una dimension:

Disponemos de un conjunto de contenedores y un conjunto de paquetes que colocar en ellos. Los
contenedores son todos iguales y se pueden llenar hasta cierta altura. Los paquetes tienen las
mismas dimensiones en su base que los contenedores, pero diferentes alturas, siempre por debajo
de la altura de los contenedores. El problema consiste en: dado un conjunto de paquetes saber
cual es el minimo conjunto de contenedores necesario para transportarlos.

Knapsack problem:

También conocido como el problema de la mochila. Dado un conjunto de objetos con cierto
volumen y cierto valor y un contenedor con una capacidad fija, hallar el conjunto de objetos que
nos debemos llevar para maximizar la ganancia.

Weighted max-cut:

Dado un grafo con pesos en los arcos, partirlo en dos grafos de manera que se maximice la suma
total de los arcos de los dos subgrafos
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Responde para cada problema los siguientes apartados:

e Determina que elementos forman el estado y estima el tamafio del espacio de bisqueda

e Dado que los algoritmos que se pueden utilizar suelen partir de una solucién, busca métodos con
los que se puede encontrar la solucién de partida (no tiene por que ser buena)

o Define lo necesario para solucionar el problema mediante el algoritmo de hill-climbing (funcién
heuristica, operadores de cambio de estado)

o Define lo necesario para solucionar el problema mediante algoritmos genéticos (representacién del
estado, funcién de calidad, operadores de cruce y mutacion)

2. Los propietarios del hotel “Bienestar” trabajan habitualmente con N tour-operadores para los cuales
deben reservar siempre un conjunto de habitaciones. A principios de afo, cada operador realiza su
peticién de habitaciones para todo el afio. Las peticiones son consideradas como el niimero maximo
a reservar para cada tour-operador, pero los propietarios saben que no tienen habitaciones suficientes
para cubrir todas las peticiones de todos los tour-operadores. Por esta razén, internamente tienen
definido un nimero minimo a asignar a cada tour-operador. Este niimero les permite mantener las
buenas relaciones. A partir de aqui asignaran a los tour-operadores un numero de habitaciones que
estard entre el minimo interno y la peticion real recibida.

Para asignar las habitaciones, los propietarios tienen varias restricciones a respetar. Por un lado, hay
un nimero minimo de habitaciones que queda siempre bajo la gestion directa del hotel. Por otro lado,
se quiere maximizar los beneficios obtenidos de las habitaciones reservadas, teniendo en cuenta que los
beneficios B; son distintos dependiendo del tour-operador y el beneficio por habitacién gestionada por
el hotel es By. Adicionalmente, se quiere maximizar la “calidad de la ocupacién” para lo cual tienen
asignado a cada tour-operador un indice ); que cuantifica la calidad de los turistas que suelen venir a
través del operador en cuestién. Este indice se asociara a cada habitacion reservada para ese operador.
El propio hotel tiene también un indice Q.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, o es mejor o peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea aplicar Hill-climbing usando como solucién inicial asignar el minimo de habitaciones
a cada tour-operador. Se define como operador asignar una habitacién a alguien distinto del que
la tiene asignada (tour-operador/hotel), siempre y cuando el nuevo tour-operador tenga mejor
indice @) y se respeten todos los minimos. Se plantea como funcién de evaluacién la suma total
de los beneficios obtenidos de cada habitaciéon del hotel.

(b) Se plantea aplicar Hill-climbing usando como solucién inicial asignar el minimo de habitaciones a
cada tour-operador y del conjunto de habitaciones no asignadas apartar el minimo para el hotel
y asignar el resto al tour-operador que nos da mayor beneficio. Se define como operador asignar
una habitacion a un tour-operador distinto del que la tiene asignada. Se plantea como funcién de
evaluacién la suma total de los beneficios obtenidos por habitacion més la suma del indice Q@ de
cada una de ellas.

(c) Se plantea usar algoritmos genéticos donde la representacién de la solucién es una tira de bits
donde hay (N + 1) secuencias bits. Para cada tour-operador y el hotel tenemos asociadas una
secuencia de bits que representa el nimero de habitaciones asignadas. Cada secuencia de bits
ha de ser suficiente para codificar en binario el niimero total de habitaciones del hotel. Como
solucién inicial se asigna el minimo de habitaciones a cada tour-operador y el resto al hotel. Los
operadores a usar son los habituales de cruce y mutacién. La funcién de evaluacién valdra infinito
cuando no se cumplan todos los minimos, y si se cumplen tendra la siguiente formula:

N

— + E num__habitaciones;—
Qu = Qi

h(n) = num__habitacionesy
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3. Una empresa de transporte maritimo desea decidir la configuracién de la carga de su proximo barco.
La empresa recibe un conjunto de peticiones de envio de entre las que escoger. Cada peticion tiene
asociado un precio de transporte.

Cada peticién va dentro de un tipo contenedor que esta fijado por el tamano, el peso del envio y las
caracteristicas de la carga. Existen solamente K tipos de contenedor. Los contenedores son propiedad
de la empresa y su uso tiene un coste asociado que depende del tipo de contenedor.

Existen diferentes restricciones para la carga: la suma total de pesos de los contenedores no ha de
sobrepasar la capacidad de carga del barco Py, ni ha de ser inferior a cierto valor P,;,. Cada
contenedor tiene un peso asociado que depende de la carga que contiene. Las posibilidades de colocar
los contenedores en el barco también imponen que haya un minimo de C),;, contenedores y un maximo
de Cjpq: contenedores de cada tipo.

El objetivo es encontrar la combinaciéon de peticiones que maximicen el precio de transporte y mini-
micen el coste y que esté dentro de las restricciones impuestas.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, o es mejor o peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea solucionarlo mediante Hill-climbing utilizando como solucién inicial el barco vacio
y como operadores anadir y quitar contenedores del barco. Queremos usar como funcién de
evaluacién de las soluciones lo siguiente:

Ncont Ncont

h(n) = Z Precio; x Z Coste;
i=0 =0

Donde Ncont es el nimero de contenedores que hay en una solucién, Precio; es el precio de
transporte del contenedor ¢ de la solucién y Coste; es el coste de un contenedor ¢ de la solucién.

(b) Se plantea solucionarlo mediante Hill-climbing utilizando como solucién inicial escoger al azar
Cimin contenedores de cada tipo. Como operador utilizamos intercambiar un contenedor del barco
por otro que no esté en él. Queremos usar como funcién de evaluacién de las soluciones lo siguiente:

h(n) Nf:nt Precio;
n)= —_—
= Coste;

(c) Se plantea utilizar algoritmos genéticos donde la representacion de la solucion es una tira de bits
con tantos bits como peticiones haya, donde cada bit significa si la peticién estd o no en el barco.
Para generar la poblacion inicial usamos la misma técnica que en el apartado anterior. Usamos los
operadores habituales de cruce y mutaciéon y como funcién de evaluaciéon usamos la del apartado
anterior pero haciendo que valga cero si la solucién incumple las restricciones del problema.

4. El mago Rincewind ha recibido un encargo de organizar una red de distribucién de energia magica en
la regién de Ankh-Morpork, para asegurar la cobertura de diversos artilugios méagicos. Por motivos de
simplicidad, la regién queda partida en un drea de N x M casillas, y en cada casilla se puede construir
una torre (o no). Dependiendo del tipo de torre, esta ofrece mas o menos area de cobertura mégica de

forma circular con radio maximo 7%, : de nuevo, por simplicidad, consideramos que una casilla estd

cubierta o no si la distancia euclidea desde el centro de la casilla al centro de la casilla con la torre
es menor que r’, .. Para cada casilla de esta rejilla, sabemos su importancia (por ejemplo, si es zona
urbana es una casilla méas prioritaria) como un valor v;;. Hay tres tipos de torre: de retransmision,
media distancia y larga distancia. Cada una es méas cara de construir que la anterior. Las torres de
media y larga distancia ofrecen cobertura (p.ej. 77, =4 y rl .. = 6, respectivamente), pero las de
retransmisiéon no (7 = 0). Todas las torres deben formar una red conexa, dos torres del tipo que
sean se consideran conectadas si estan a menos de distancia d;,,, (euclidea y contada desde el centro

de cada casilla). Por este motivo, las torres de retransmisién que no ofrecen cobertura pueden ser utiles,
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ya que son mas baratas. Como problema final, el coste de construir una torre depende de la geografia
de la region, asi que cada casilla tiene un modificador de coste ¢;; (entre 0.95 y 1.5). El coste final de
construir una torre es el coste del tipo de torre multiplicado por el coste de la casilla.

El objetivo del problema es maximizar la calidad de la cobertura, contada esta como la suma de
importancias de todas las casillas cubiertas, y minimizar el coste total de instalacién de las torres.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, o es mejor o peor respecto a otras
alternativas posibles para el mismo algoritmo. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing. Como solucién inicial se parte de la solucién vacia.
Como operadores se usan los siguientes: colocar_torre que pone una torre de retransmisiéon en
una casilla vacia concreta comprobando que (si no es la primera colocada) esté a menos distancia
que dyqz de otra torre, mejorar_torre que transforma una torre de retransmisién en una de media
distancia, o de media distancia en larga, y quitar_torre que deja vacia la casilla donde estaba
una torre. Como funcién heuristica consideramos la suma de la calidad de todas las celdas con
cobertura menos el coste multiplicado por un ponderador:

N N

Z Z v;; * cublerta;j — A x Z coste(tipo(T)) * Ceasitia(T)

i=1j=1 T

(b) Se plantea resolverlo mediante algoritmos genéticos. Para representar el problema utilizamos una

tira de N % M x 3 bits, donde cada grupo de 3 bits representa una casilla y su valor implica si
estd vacia (000) o si construiremos una torre de retransmisién (100), de media (010) o de larga
distancia (001) en esa casilla. Como operadores usamos los tradiciones de cruce y mutacién. El
heuristico es el coste total de construccién menos la calidad total:

N N
Z coste(tipo(T)) * Ceasitia(T) — Z Z vi; * cubierta;;
T i=1j=1

5. Se ha de celebrar un concurso nacional de canto coral que reune a varias corales no profesionales. Con

el objetivo de reducir el desembolso que han de realizar los miembros de las corales, la organizacién ha
solicitado y ha obtenido el patrocinio de una empresa para sufragar los costes de alojamiento de los
participantes. Para llevar mejor el control del gasto en alojamiento, los organizadores del evento han
de planificar las reservas de alojamiento de los 950 asistentes en los hostales de la zona. Disponen de
una lista de hostales y para cada uno de ellos saben:

e A qué distancia se encuentra del lugar de la celebracién del concurso,
e Cuantas camas tiene disponibles.

e El precio de la cama por noche.

Su problema es encontrar una asignacién de las 950 personas a hostales de modo que no se supere el
tope de camas disponibles en cada hostal, se minimice la suma de las distancias recorridas por todos los
asistentes y se minimice la cantidad de dinero que la organizacién va a dedicar al pago del alojamiento.
Se puede suponer que solo hay que planificar una noche, que en cada hostal todas las camas cuestan
lo mismo y que solo hemos de asignar personas a hostales (la asignacién de personas a camas dentro
del hostal la gestionara el propio hostal con los clientes por orden de llegada).

Una posible solucién a éste problema se puede obtener mediante el uso de algoritmos de btsqueda
local. En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos
necesarios para plantear la busqueda (estado o solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Para
cada a una de ellas se ha de comentar los diferentes elementos de la propuesta, analizando si la técnica
escogida es adecuada para este problema, si cada uno sus elementos son correctos o no (cada uno por
separado y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o
factores de ramificacion alld donde sea necesario. Justifica tu respuesta.
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(a) Usar Hill climbing. Como solucién inicial se utiliza una estrategia avariciosa poniendo a las per-
sonas en los hostales con el cociente precio/distancia més bajo. Como operador se utiliza mover
un grupo de personas de un hostal a otro, moviendo tantas como quepan en el hostal destino. La
funcién heuristica es la suma, para todas las personas, del producto entre la distancia recorrida
por una persona y el precio de su cama.

(b) Usar algoritmos genéticos. Representaremos la solucién como una tira de bits donde asignamos
a cada hostal tantos bits como se necesiten para representar el niimero maximo de personas que
caben. Para generar la poblacién inicial se genera cada individuo distribuyendo aleatoriamente
todas las personas entre los hostales. Utilizamos los operadores habituales de cruce y mutacion.
La funcién heuristica es la suma de las distancias de todos los hostales que tienen alguna persona
asignada, dividida por la suma de los precios de las camas de todas las personas.

6. Se han descubierto A fuentes de contaminacién en un parque natural y se quieren colocar B (donde
B < A) aparatos de descontaminacién para mejorar la situacién. Para ello se dispone de un mapa del
parque que indica la posicién de la estacién de trenes donde se han almacenado todos los aparatos y de
los A lugares donde se necesita colocar los aparatos de descontaminacién. Ademas también se dispone
del nivel de contaminaciéon que hay alrededor de cada fuente, de un mapa de los desplazamientos
(dirigidos) posibles de los aparatos en el territorio y del coste de cada desplazamiento. Cada aparato
puede eliminar por completo la contaminacion de una fuente, independientemente de su nivel.

El objetivo es colocar los aparatos de manera que se minimice la contaminacién total en el parque y el
coste del recorrido (suma de desplazamientos) que haran los aparatos en el sentido “estacién — fuente
de contaminacién”.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la busqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica). Hay que comentar la
solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, y es mejor o peor en comparaciéon con
otras alternativas. Y hay que justificar todas las respuestas.

(a) Se plantea solucionar el problema mediante Hill-Climbing, partiendo de una solucién inicial sin
ningin aparato y con un operador que coloca un aparato en una fuente de contaminaciéon deter-
minada, controlando que el nimero de los aparatos colocados sea como méaximo B.

(b) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing, partiendo de una solucién inicial con B aparatos
colocados aleatoriamente, y utilizando como funcién heuristica la suma de los costes de desplaza-
miento de la estaciéon a cada una de las B fuentes.

(c) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing, partiendo de una solucién inicial con B aparatos
colocados aleatoriamente, y utilizando como funcién heuristica la suma de los costes minimos de
los recorridos “estacién — fuente de contaminacion” multiplicada por la suma de los niveles de
contaminacién en correspondientes a los B aparatos.

(d) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing, partiendo de una solucién inicial alcanzada colo-
cando los B aparatos ordenadamente segtn el coste minimo “estacién — fuente de contaminacién”
y empezando con el que tiene coste menor. Se plantea como operador mover un aparato a cual-
quier fuente cuyo producto de “coste minimo estacién — fuente” por “nivel de contaminacién”
sea menor que el actual.

(e) Se plantea solucionarlo mediante algoritmos genéticos: se usan individuos de A bits y como
poblacién inicial se generan n individuos donde en cada uno hay exactamente B bits a 1. La
funcién de idoneidad es la suma de los costes minimos “estacién — fuente de contaminacién” més
la contaminacién total residual del parque multiplicada por una constante. Como operadores se
usan los habituales de cruce y mutacién.

7. Tenemos que planificar la topologia de interconexién de un conjunto de routers que estan distribuidos
por el Campus Nord, de manera que podamos canalizar todo su trafico hacia el equipo de comunicacio-
nes que lo reenvia a internet. Para cada router r; sabemos su localizacién [; en el campus (supondremos
que tenemos un sistema de coordenadas en el que podemos situar cada router) y el ancho de banda
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bw; del tréfico directo que debe distribuir (el que no le llega de otros routers). También conocemos las
coordenadas del equipo de comunicaciones (Igc). Cada router puede estar conectado a otro router o
al equipo de comunicaciones exterior directamente (la topologia ha de ser un arbol). Disponemos de
tres tipos de router (tipos A, B y C) capaces de distribuir hasta cierto ancho de banda maximo cada
uno (bwy < bwp < bwe). Para distribuir el trafico directo hay suficiente con un router de tipo A. El
coste de cada router es proporcional al tipo (el tipo B cuesta el doble que el A y el C el doble que el
B). Para conectar cada router r; necesitamos instalar un cable ¢; de cierta longitud (supondremos que
es la distancia euclidea entre las coordenadas de los dos equipos conectados), el coste de este cable es
proporcional a la longitud. El coste del equipo de comunicaciones exterior es fijo y no lo tendremos en
cuenta.

El objetivo es decidir el tipo de los routers dependiendo del ancho de banda que deben soportar y la
forma de interconectarlos, de manera que se que minimice el coste de la instalacién.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos nece-
sarios para plantear la busqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Comenta muy
brevemente la solucién que se propone respecto a si es correcta, eficiente o mejor/peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tus respuestas.

(a) Usar Hill-climbing. Como solucién inicial conectamos directamente todos los routers al equipo de
comunicaciones exterior. Como operadores usamos conectar un router a otro y desconectar un
router de otro. La funcién heuristica es el sumatorio, para todos los routers, del coste del router
maés el coste del cable que lo conecta (a otro router o al equipo de comunicaciones).

(b) Usar Hill-climbing. Como solucién inicial conectamos cada router con el router mas cercano y
conectamos aleatoriamente uno de los routers al equipo exterior, asignamos a cada router el tipo
A. Como operadores usamos cambiar la conexion de un router a otro router o equipo exterior por
otra distinta si no superamos su capacidad y cambiar el tipo de un router. La funcién heuristica
quiere reducir al maximo la longitud de las conexiones y por ello es el sumatorio, para todos los
routers, del coste del router mas el coste del cable que lo conecta a otro router o al equipo de
comunicaciones dividido por la longitud de esa conexién.

(c¢) Usar Algoritmos Genéticos. Supondremos que los routers y el equipo exterior estdn numerados
consecutivamente, supondremos que para codificar ese nimero hacen falta n bits. La codificacién
es una tira r-n de bits, donde r es el nimero de routers, cada grupo de n bits corresponden a
un router siguiendo el orden de la numeracion (es importante tener en cuenta que r+ 1 puede ser
menor que 2"). Como operadores usamos los operadores de cruce y mutacién habituales. Para
generar la poblacion inicial usamos el método del apartado b) . La funcién heuristica es la suma
ponderada del coste de cada router (con peso 0,7) y el coste de su cable de conexién (con peso
0,3) para darle mayor relevancia al coste del router (que es lo més caro).

8. La International Telecomunications Union (ITU) es un agencia de Naciones Unidas que regula el uso

de las tecnologias de la telecomunicacién y entre otras cosas coopera en la asignacién de 6rbitas para
satélites. El incremento del uso de satélites de todo tipo ha llevado a buscar métodos automéaticos
para asignar posiciones en Orbitas que mantengan la seguridad de los satélites y la calidad de su
funcionamiento.

Para solucionar el problema, se ha dividido la 6rbita geosincrénica en regiones donde se asignaran las
posiciones orbitales de los satélites. Obviamente, una region del espacio tiene un volumen. Se quiere
resolver el problema para cada region.

Hay S diversos tipos de satélites especializados que se desean poner en drbita (televisién, telefonia,
cientificos, militares, ...). Para cada satélite se tienen dos informaciones, el espacio de seguridad (volu-
men necesario para que el satélite pueda navegar con el minimo riesgo de colisién y pueda alimentar
sus paneles solares) y el coste de alquiler de la 6rbita que cobra la ITU al duefio del satélite (este
precio depende de cada satélite y no es una funcién del espacio de seguridad).

Las restricciones que tiene la ITU son que la suma del volumen que han de ocupar los espacios de
seguridad de los satélites ha de cubrir como minimo 1/3 del volumen de la regién si se quieren cubrir
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las necesidades existentes, pero no puede superar los 2/3 si no se quieren tener problemas con otros
lanzamientos que deben atravesar la érbita geosincréonica o con la basura espacial. También se ha
de cubrir un cupo minimo m; para cada tipo de satélites. El objetivo del problema es maximizar la
ganancia que obtiene la ITU con el alquiler de érbitas.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, o es mejor o peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea usar Hill-climbing, como solucién inicial consideramos que asignamos aleatoriamente
al menos la minima cantidad de satélites para cubrir la cuota de cada tipo hasta ocupar 1/3 del
volumen de la regiéon. Disponemos del operador afiadir-satélite() que comprueba el posible
exceso de ocupacion en la regién y del operador quitar-satélite() que comprueba la posible
infra-ocupacién de la regién. Como heuristica usamos la suma para todos los satélites en la
solucion del producto entre el espacio de seguridad del satélite y el coste de alquiler del satélite.

(b) Se plantea usar Hill-climbing, como solucién inicial ordenamos los satélites descendentemente por
el coste del alquiler y vamos anadiendo los satélites en ese orden hasta llenar 2/3 del volumen.
Como operador utilizamos cambiar un satélite de un tipo por otro del mismo tipo que no esté
ya en la solucién. Como funcién heuristica usamos la suma del espacio de seguridad de todos los
satélites en la soluciéon multiplicado por la suma del coste del alquiler de todos los satélites.

(c) Se plantea usar algoritmos genéticos. Un individuo es una tira de bits cuya longitud es el niimero
total de satélites que tenemos. Si el bit estd a 1 significa que el satélite esta en la solucién y si
estd a 0 es que no lo esta. La poblacién inicial se genera creando individuos que tengan a 1 los
bits de los m; satélites con mayor coste de alquiler de cada tipo. Como operadores se usan los
habituales de cruce y mutacién. Como funcién heuristica usamos la suma del coste de alquiler de
todos los satélites en la solucion.

9. Tenemos una pequeiia flota de C' camiones que utilizamos para repartir mercancias y cada dia tenemos
que determinar qué ruta ha de seguir cada camién para abastecer un conjunto de ciudades por todo el
pais. El objetivo es que todos los camiones acaben la jornada aproximadamente a la misma hora, por
lo que el nimero de kilometros que ha de recorrer cada camién ha de ser muy parecido, y que recorran
en total el minimo ntimero de kilémetros.

Disponemos de un mapa de carreteras que nos dice la distancia en kilémetros entre cada ciudad donde
hemos de dejar nuestra mercancia, suponemos que todos los camiones parten de la misma ciudad y
han de volver a ella al final del dia, cargan al principio de la jornada todo lo que han de repartir, han
de pasar sOlo una vez por cada ciudad.

Una posible solucién a éste problema se puede obtener mediante el uso de algoritmos de bisqueda
local. En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos
necesarios para plantear la busqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Comenta muy
brevemente la solucién que se propone respecto a si es correcta y si es mejor/peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tus respuestas.

(a) Usar Hill Climbing. Como solucién inicial asignamos al azar a cada camién un niimero aproxima-
damente igual de ciudades, recorriéndolas en orden también al azar. Como operadores usamos el
intercambiar dos ciudades entre los recorridos de dos camiones e intercambiar las posiciones de
dos ciudades en el recorrido de un camién. La funcién heuristica es la siguiente:

¢ LR; 1 )
h = 0
" ; <Zf=1 LR; C

donde LR; es la longitud del recorrido del camién i.

(b) Usar Hill Climbing. Como solucién inicial asignamos todas las ciudades a un camion, estableciendo
el recorrido inicial mediante una estrategia avariciosa de manera que intentemos minimizarlo.
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Como operadores usamos el mover una ciudad del recorrido de un camién a otro e intercambiar
las posiciones de dos ciudades en el recorrido de un camién. La funcién heuristica es la siguiente:

C
h(n) =[] LR
=1

(c¢) Usar Hill climbing. Como solucién inicial escogemos las C' ciudades mds cercanas a la ciudad
origen como la primera ciudad a visitar por cada camién, como segunda ciudad en el recorrido de
cada camién escogemos la més cercana a la primera que no esté ya asignada, y asi sucesivamente
hasta asignar todas las ciudades. Como operadores usamos el mover una ciudad del recorrido
de un camién a otro, intercambiar las posiciones de dos ciudades en el recorrido de un camién
e intercambiar dos ciudades entre los recorridos de dos camiones. La funciéon heuristica es la
siguiente:

=S R Y

i=1j=i+1

(d) Usar algoritmos genéticos. Donde cada ciudad esté representada por tantos bits como sean ne-
cesarios para codificar el valor C| la tira de bits contiene concatenados los bits de todas las
ciudades, es decir, representamos en la tira de bits el niimero del camién que ha de recorrerla.
Como operadores utilizamos los operadores habituales de cruce y mutacién.

10. Los duenos del hotel “MiniPreu” quieren reducir su presupuesto de limpieza para maximizar sus

ganancias. Para hacerlo han decidido tener tres tipos diferentes de precios para sus habitaciones. El
precio A incluye una limpieza diaria de la habitacién y tiene un precio de pa euros por dia, el precio
B incluye una limpieza de la habitaciéon en dias alternos y tiene un precio de pb euros por dia y el
precio C solo incluye una limpieza el primer y ultimo dia y tiene un precio de pc por dia. El minimo
nimero de dias que se pueden reservar para una habitacién es de dos, y asumiremos que la limpieza
de las habitaciones de precio B esta organizada de manera que la dltima limpieza se hace el dia en el
que el cliente deja su habitacién. Tenemos un total de R habitaciones en el hotel.

Limpiar una habitacién de precio A cuesta ca euros por dia de limpieza, una habitacién de precio
B cuesta ¢b por dia de limpieza y una habitacién de precio C cuesta ca mas el nimero de dias que
la habitacién ha sido reservada multiplicado por el coste cc. Las habitaciones que estan vacias no se
limpian.

El departamento de sanidad impone como restriccién que toda habitacién (ocupada o no) ha de
limpiarse al menos 10 veces al mes. Esto fuerza a que ninguna habitacién pueda quedar sin ocupar
muchos dias.

El hotel recibe peticiones de reserva para un mes completo, cada reserva incluye el precio que el cliente
quiere, el dia en el que la reserva comienza y el nimero de dias a reservar. Asumiremos que todas las
peticiones comienzan y finalizan dentro del mes. El objetivo es decidir qué reservas aceptar, de manera
que los gastos de limpieza se minimicen y las ganancias se maximicen.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone, analizando si la técnica escogida es adecuada para este problema, si cada
uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por separado y en conjuncién los unos
con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o factores de ramificacién alld donde sea
necesario. Justifica tu respuesta.

(a) Queremos usar Hill-climbing, la solucién inicial es la solucién vacia. Como operadores de bisqueda
usamos afiadir-reserva que anade una reserva de una habitacién, cambiar-reserva que cambia
la reserva de una habitacién por otra reserva que no esté ya en la solucién. La funcién heuristica
es la suma de todos los costes de limpieza de las habitaciones multiplicado por las ganancias
obtenidas por las reservas.
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(b) Queremos usar Hill-climbing, la solucién inicial se obtiene de la siguiente manera: para una
habitacion elegimos una de las reservas que tenga la fecha mas temprana, la siguiente reserva sera
la que tenga la fecha mas temprana que empiece después del final de la dltima reserva asignada
a la habitacién, repetimos este procedimiento hasta que no podamos asignar més reservas a la
habitacion. Hacemos esto para todas las habitaciones. Como operadores de biisqueda usamos
cambiar-reserva que cambia una reserva de una habitacién por otra reserva que no este en la
solucién. La funcién heuristica es la suma de todos los costes de limpieza de las habitaciones
menos las ganancias obtenidas por las reservas.

(c) Se plantea utilizar algoritmos genéticos. Asignamos a cada reserva un ntimero de 0 a R, la con-
catenacién de estos niimeros para todas las reservas en binario es la codificaciéon de una solucién.
El ntimero 0 significa que la reserva no esta asignada a ninguna habitacién, otro niimero repre-
senta el namero de habitacién asignada a la reserva. Para generar la poblacién inicial obtenemos
una solucién asignando aleatoriamente una reserva a cada habitacién (solo R reservas tienen un
nimero diferente de 0). Como operadores genéticos usamos los operadores habituales de cruce
y mutacion. La funcién heuristica es la suma para todas las reservas en la solucién del cociente
entre las ganancias obtenidas por la reserva y los costes de limpieza de la reserva.

11. Los alcaldes de las poblaciones del Baix Llobregat se han unido para conseguir el compromiso de
la Generalitat de construir una nueva linea de metro que pueda servir a zonas que ain no cubre
la red actual de metro y trenes. Para realizar el proyecto los ingenieros del Area Metropolitana de
Barcelona han pre-seleccionado L lugares potenciales donde construir las estaciones de metro y han
determinado, a partir del analisis de los datos de movilidad, el nimero de usuarios diarios que usaria
cada estacién potencial. Pero por limitaciones presupuestarias, la linea de metro solo puede tener E
estaciones, a escoger entre los L lugares potenciales. El objetivo es determinar qué E lugares escoger
para las estaciones y el orden en el que se han de conectar de manera que se sirva al mayor ntimero
de personas y el recorrido total de la linea sea el menor posible.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, o es mejor o peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea solucionarlo mediante Hill-climbing. Como solucién inicial elegimos una solucién sin
estaciones. Como operadores de biisqueda usamos afiadir-estacién, que afiade una estacion al
final del recorrido de la solucién e intercambiar-estaciones que intercambia dos estaciones
dentro del recorrido. La funcién heuristica es:

E-1 E
h(n) = Z dist(E;, Ei1) + Z Personas(E;)
=1 i=1

Donde dist(E;, E;y1) es una funcién que indica la distancia (en metros) entre la estaciéon F; y la
siguiente, y Personas(E;) es una funciéon que devuelve el nimero de usuarios diarios que usaria
la estacién E;.

(b) Usar Hill climbing. Como solucién inicial escogemos una estacién al azar, usamos esta esta-
cién como referencia y escogemos como siguiente estacion la mas cercana a esta, pasamos a
tomar como referencia esta nueva estacion y buscamos la méas cercana que no esté en la solu-
cién, repetimos lo mismo hasta tener E estaciones. Como operadores de bisqueda usamos el
cambiar-estacién que intercambia una estacion de la solucidon por otra que no esté en la solu-
cién e intercambiar-estaciones que intercambia dos estaciones dentro del recorrido. La funcién
heuristica es:

E—-1 ;.
-1 gist(E;, B
h(n) — ZzEzl LS ( +1)
iy Personas(E;)

(c) Se plantea utilizar algoritmos genéticos. Asociamos a cada lugar posible con un niimero del 1 al
L. La codificacién de la solucion se realiza considerando que tenemos una tira de bits de longitud
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E xlogy (L), donde concatenamos los identificadores de los lugares que hay en la solucién, el orden
en el que aparecen en la codificacién es el orden del recorrido. Para generar la poblacién inicial se
escogen F lugares al azar de los L y se colocan al azar en la solucion. Como operadores genéticos
usamos los operadores habituales de cruce y mutacién. La funciéon heuristica es:

-1 E
h(n)=ax Y dist(E;, Eiy1) 4+ (1—a) x (=Y _ Personas(E;))
=1 i=1

Donde « es un valor entre 0 y 1 que permite dar més o menos importancia a cada criterio.

12. Una empresa de distribucion de electricidad necesita calcular cada dia qué centrales de produccion ha

de tener en marcha para abastecer la demanda de sus clientes. La empresa dispone de C' centrales de
produccién eléctrica ubicadas en diferentes puntos de la geografia, con una capacidad de producciéon
CA; cada una. El coste diario de tener en marcha cada central es CO;.

El contrato que tiene la empresa con cada uno de sus C'L clientes indica la cantidad de electricidad
(E;) que se les debe suministrar cada dfa. La distancia entre los clientes y las centrales (d;;) supone
una pérdida en la eficiencia del suministro, esta pérdida se calcula como un factor fijo P multiplicado
por esa distancia.

El objetivo es determinar el conjunto de centrales que se han de tener en marcha y a qué clientes
han de servir, de manera que se minimice el coste de tenerlas en marcha y la pérdida debida a la
distancia, teniendo en cuenta que la cantidad de electricidad que reciben los clientes de una central
no ha de sobrepasar su capacidad de produccion y que se ha de servir toda la demanda de los clientes.
Asumiremos que los valores asignados al problema siempre permiten hallar una solucién.

Una posible solucién a este problema se puede obtener mediante el uso de algoritmos de busqueda
local. En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos
necesarios para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Comenta muy
brevemente la solucién que se propone respecto a si es correcta y si es mejor/peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tus respuestas.

(a) Se plantea solucionarlo mediante Hill-climbing utilizando como solucién inicial asignar a cada
cliente al azar una central. Como operadores se utiliza el mover un cliente de una central a otra
e intercambiar dos clientes entre dos centrales. La funcién heuristica es la siguiente:

C C CL
h(n) = Z (CO; x marcha(i)) — ZZasig(i,j) X d;j
=1 i=1j=1

donde asig(i, ) es una funcién que retorna uno si el cliente i esta asignado a la central j y cero
en otro caso y marcha(i) retorna uno si la central tiene clientes asignados y cero si no.

(b) Se plantea solucionarlo mediante Hill-climbing utilizando como solucién inicial un algoritmo ava-
ricioso que ordena ascendentemente las centrales segiin su coste y los clientes segiin su demanda,
y va asignando clientes a las centrales segtin ese orden. Cuando se sobrepasa la capacidad de
una central se pasa a la siguiente. El operador utilizado es intercambiar dos clientes entre dos
centrales siempre que no se supere la capacidad de suministro de alguna de ellas. La funcién
heuristica es:

C C CL
h(n) = <Z coi> x | YN " Pxasig(i,j) x di
i=1 i=1j=1

(c) Se plantea utilizar algoritmos genéticos donde la representacion de la solucién es una tira de bits.
Esta estd compuesta por la concatenacién de C grupos de C'L bits, donde cada grupo representa
la asignacién o no de cada cliente a la central como un 1 o un 0. Las poblacién inicial la obtenemos
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mediante el mismo mecanismo que en el apartado anterior. Se utilizan los operadores habituales
de cruce y mutacién. La funcién heuristica es:

C C CL
h(n) = (Z CO; x marcha(i)) + | Px ZZasig(i,j) X d; j

i=1 i=1j=1

13. Después de los incendios ocurridos en el verano se nos plantea el problema de buscar una forma efectiva
de repoblar las areas afectadas. Dada un area concreta de cierto nimero de hectareas a repoblar,
dividimos el 4drea en una cuadricula de N x M &reas y nos planteamos cuanto plantar en cada &area.

Cada érea i de la cuadricula tiene asociado un factor de repoblacién (F'r(i)) que va de 0 a 3 (0 significa
ninguna repoblacién, 1 significa plantar A arboles, 3 significa plantar 3 x A arboles). Disponemos un
maximo de K x A arboles para plantar, pero no queremos plantar menos de I x A arboles.

Ademads queremos minimizar el riesgo de incendio del area. Este es una funcién del factor de repoblacion
de un elemento de la cuadricula y todos los elementos adyacentes, y se calcula de la siguiente manera:

R(i) = > Fr(i) x Fr(j)

V7j adyacente a i

El objetivo es encontrar una solucién que plante el méximo nimero de arboles (entre los limites I x A
y K x A)y con el minimo riesgo de incendio.

Una posible solucién a éste problema se puede obtener mediante el uso de algoritmos de btsqueda
local. En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos
necesarios para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Comenta muy
brevemente la solucién que se propone respecto a si es correcta y si es mejor/peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tus respuestas.

(a) Usar Hill Climbing. Para ello generamos una solucién inicial en la que todas las 4reas tienen
factor de repoblacién 0. Los operadores son aumentar o disminuir el factor de repoblacién de un
area. La funcién heuristica que queremos optimizar es:

MxN MxN

W(n)= Y R(@)— Y Fr(i
i=1 =1

(b) Usar Hill Climbing. Para ello generamos una solucién inicial en la que asignamos secuencialmente
factor de repoblacién +1 a cada elemento de la cuadricula hasta llegar a la cantidad minima de
arboles que hemos de plantar. Los operadores son aumentar el factor de repoblacién siempre que
este no sea 3 o disminuir el factor de repoblacion de un area siempre que no sea 0. La funcién
heuristica que queremos optimizar es:

MxN 1
K (n)= E (i) — —_——
" (ile() o SN R(i)

(c) Usar algoritmos genéticos. Para representar una solucién generamos una tira de 2 x M x N bits
(con 2 bits codificamos el factor de repoblacién). Como solucién inicial utilizamos la misma que en
el apartado anterior. Como operadores utilizamos los operadores habituales de cruce y mutacion.
La funcién heuristica que queremos optimizar es:

MxN MxN

W(n)= Y R(i)x Y Fr(i)
=1 =1

14. Una de las labores de los equipos de comunicaciones en una red es distribuir el flujo de paquetes que
le llegan a un equipo entre los diferentes equipos con los que esta conectado, optimizando la calidad
de la distribucion de paquetes de forma local.
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Una posible estrategia de distribuciéon de paquetes seria decidir a priori cuantos de los paquetes que
se reciben en cierto segundo se envian por cada conexién, sin preocuparnos exactamente de a donde
deben ir.

Un equipo de comunicaciones recibe cierto nimero de paquetes por segundo (P) que tiene que distribuir
entre sus conexiones de salida. Para cada una de las N conexiones de salida del equipo se conocen tres
informaciones: su capacidad (en nimero de paquetes por segundo), el tiempo de retraso que introduce
la conexién (tiempo medio adicional que anade el nodo de salida al tiempo de llegada a destino de
cada paquete) y el niimero medio de saltos que harad cada paquete hasta llegar a su destino.

Deseamos calcular el nimero de paquetes que debemos enviar por cada conexién de salida para opti-
mizar la distribucién de paquetes de manera que el retraso y nimero medio de saltos de los paquetes
sea el minimo posible. Evidentemente se han de enviar todos los paquetes que llegan.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, o es mejor o peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing usando como solucién inicial el repartir todos
los paquetes a partes iguales entre todas las conexiones de salida del equipo. Como operador
utilizamos mover cierta cantidad de paquetes de una conexién a otra. Como funcién heuristica
usamos el sumatorio, para todas las conexiones con paquetes asignados, del producto entre el
retraso de la conexioén y el niimero de saltos.

(b) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing tomando como solucién inicial el repartir los
paquetes entre las conexiones de salida del equipo asignando aleatoriamente a una conexion el
méximo de su capacidad, repitiendo el proceso hasta haber repartido todos los paquetes. Como
operador se utilizaria mover cualquiera de los paquetes de una conexién a otra siempre que la
operacion sea valida. Como funcién heuristica usamos el sumatorio para todas las conexiones con
paquetes asignados del producto entre el nimero de paquetes asignados a la conexién y el retraso
de la conexién mas el sumatorio, para todas las conexiones con paquetes asignados, del producto
entre el nimero de paquetes asignados a la conexién y el niimero de saltos medio de esa conexién.

(c) Se plantea solucionarlo mediante Algoritmos Genéticos, donde la representaciéon del problema es
una tira de bits compuesta por la concatenacién de la representacién en binario del niimero de
paquetes asignados a cada conexién (evidentemente usando el mismo nimero de bits para cada
conexién). Como solucién inicial ordenamos las conexiones por su retraso (de menor a mayor) y
asignamos paquetes en ese orden llenando la capacidad de cada conexién hasta haber asignado
todos los paquetes. Usamos los operadores de cruce y mutacién habituales. Usamos como funcién
heuristica el sumatorio, para todas las conexiones, del producto entre el nimero de paquetes
asignados a cada conexion y el retraso de la conexion.

15. La Agencia de Gestié d’Ajuts Universitaris (AGAUR) de la Generalitat de Catalunya quiere organizar

mejor la asignaciéon de ayudas destinadas a proyectos de investigacion orientados a mejorar la gestion
sanitaria del COVID-19. Para ello AGAUR planea realizar C convocatorias en los proximos meses.
Cada convocatoria de ayudas tiene un presupuesto a repartir entre las peticiones concedidas. A estas
convocatorias los grupos de investigacion pueden presentar peticiones (la misma peticién puede pre-
sentarse a hasta tres convocatorias distintas, pero solo se puede conceder una vez). Una peticién tiene
un presupuesto solicitado y AGAUR le asigna una prioridad entre 1 y 3 dependiendo del historial del
grupo investigador. Hay un total de P peticiones que han pasado ya un filtro previo realizado por un
grupo de expertos, asegurando que todos los proyectos de investigacién son relevantes y de calidad.

AGAUR quiere asignar la mayor cantidad de dinero posible en cada convocatoria, pero haciendo que
globalmente la proporciéon de grupos con concesiones de ayuda cumpla las siguientes restricciones: como
maximo el 30% de concesiones ha de ser para los grupos de prioridad 2 y como méximo el 10% para
los de prioridad 3. Obviamente la suma de los presupuestos solicitados de las peticiones concedidas en
una convocatoria no puede superar el presupuesto de esa convocatoria.
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En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la busqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone, analizando si la técnica escogida es adecuada para este problema, si cada
uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por separado y en conjuncién los unos
con los otros). Incluye un anélisis de los costes algoritmicos y /o factores de ramificacién alla donde sea
necesario. Justifica tu respuesta.

(a) Usar Hill-climbing. Para hallar la solucién inicial recorremos todas las convocatorias y asignamos
tantas peticiones de prioridad 1 solicitadas a esa convocatoria como podamos, sin exceder su
presupuesto. Como operadores utilizamos: asignar una peticién a una convocatoria, respetando
las restricciones de maximos de peticiones concedidas por prioridad; mover una peticiéon asignada
en una convocatoria C; a otra convocatoria C;, comprobando que no se supera el presupuesto
méximo de Cj; e intercambiar una peticién P, asignada a una convocatoria por otra peticién P,
que se haya presentado a esa convocatoria pero que no haya sido asignada aiin, comprobando que
no se supera el presupuesto maximo de la convocatoria. Como funcién heuristica usamos:

. ZVconvj vaetiEmej PTGSUpU@StO(peti)
2 eonw; Presupuesto(conv;)

h1(n)

donde pet; € conv; significa que la peticién i ha sido concedida (asignada) en la convocatoria j.

(b) Usar algoritmos genéticos. Codificamos el problema con C x P bits donde cada grupo de P
bits corresponde a una convocatoria de manera que un bit a ’1’ significa que la peticién ha
sido concedida en esa convocatoria. Las soluciones iniciales las generamos utilizando el método
del apartado anterior. Como operadores genéticos usamos los operadores habituales de cruce y
mutaciéon. Como funcién heuristica usamos:

h2(n) = Z Presupuesto(conv;) — Z Presupuesto(pet;)

Veonv; Vpet; Econv;
donde pet; € conv; significa que la peticién i ha sido concedida (asignada) en la convocatoria j.

16. Dado el interés creciente que despierta el juego del GO, la junta directiva de la Asociacion de GO
necesita establecer un calendario para la final del campeonato anual de GO, que este afio tendra muchos
mas participantes. En la final del campeonato hay C diferentes categorias dependiendo de la edad y
del nivel de los jugadores (30 Kyu .. 1 Kyu, 1 dan .. 9 dan). En cada categoria participan un ntimero
J. de jugadores, lo cual significa un nimero R. de rondas eliminatorias (obviamente R, = loga(J.)).
La final ha de durar un maximo de 15 dias, para cada dia de la final se disponen de F' franjas horarias,
en una franja solo se puede jugar una partida de GO. Obviamente se han de jugar todas las partidas
de la final del campeonato.

El calendario ha de cumplir un conjunto de restricciones:

o El nimero de dias necesarios para realizar la final del campeonato ha de ser el minimo posible.

e El conjunto de rondas correspondientes a cada categoria se ha de celebrar en el minimo nimero
de dias posible.

e En un dia se pueden jugar como maximo P partidas de una categoria.

e Entre dos partidas de una misma categoria en un mismo dia debe haber como minimo dos franjas
horarias de separacién y como maximo cinco.

e Debe haber como minimo un dia de separacién entre dos rondas de una categoria.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos nece-
sarios para plantear la busqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Comenta muy
brevemente la solucién que se propone respecto a si es correcta, eficiente o mejor/peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tus respuestas.
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(a) Usar Hill-climbing. Como solucién inicial se utiliza el calendario vacio. Como operadores usamos
asignar y desasignar una partida de una ronda de una categoria a una franja de un dia. Como
funcién heuristica usamos el niimero total de dias en los que hay partidas asignadas mas la suma
del niimero de dias que ocupan las rondas de una categoria.

(b) Usar Hill-climbing. Como solucién inicial se usa el calendario resultante de anadir de manera
secuencial las partidas de cada ronda de la primera categoria manteniendo una distancia de cinco
franjas horarias entre cada partida, sin superar las P partidas diarias y manteniendo un dia de
separacién entre cada ronda. Con el mismo procedimiento se van introduciendo las partidas del
resto de categorias. Como operadores utilizamos mover una partida a una franja no ocupada e
intercambiar dos partidas. Como funcién heuristica usamos el nimero de dias total en los que
hay partidas asignadas, mas la suma del nimero de dias que ocupan las rondas de una categoria,
m&s una constante por el nimero de franjas que separan en un dia las partidas de una misma
ronda y categoria.

(c) Usar Algoritmos Genéticos. Asignamos a cada partida a jugar un cédigo binario con la longitud
necesaria para representarlas todas, anadimos a la codificacién un cédigo con todos los bits a cero.
Representamos un calendario como una cadena de bits de longitud igual al producto de F' franjas
por 15 dias por el nimero de bits necesarios para representar las partidas. Si una franja no tiene
una partida asignada contendra la codificacién a cero, si no tendra el cédigo de una partida.

Para generar la poblacién inicial usamos el método del segundo apartado cambiando el orden
en el que escogemos las categorias par generar variabilidad. Como operadores genéticos usamos
solamente el de cruce por un punto, donde el punto de cruce no puede estar en medio de la
codificacién de una partida. Como funciéon heuristica minimizamos el nimero de franjas vacias
entre dos partidas consecutivas.

17. La empresa Cloud For U se dedica a revender tiempo de computo para cloud computing y para ello

ha montado un servicio que recibe solicitudes para usar ese tiempo. Este servicio es un sistema de
pre-reserva que nos permite saber las solicitudes para un mes completo. Cada peticién nos indica un
dia y hora de inicio y un tiempo de uso en horas, indicando ademads la prioridad de la peticién (de 1
a 3, siendo 1 la menos prioritaria). Una peticién ha de ejecutarse completamente, sin interrupciones y
usando exclusivamente una CPU. Cloud For U compra el tiempo de computo en una CPU durante un
mes a M euros y cobra el tiempo de cémputo a prioridad x P euros/hora, con el compromiso de que si
no se sirve la peticion, ésta se servird seguro el mes siguiente a solo P euros/hora independientemente
de su prioridad inicial.

La empresa nos plantea saber cuantas CPUs debe alquilar en el mes actual para poder obtener el
mayor beneficio posible, intentando reducir el niimero de peticiones diferidas al mes siguiente.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Para cada a una de ellas
se ha de comentar la solucién que se propone, analizando si la técnica escogida es adecuada para este
problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por separado y
en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o factores de
ramificacion alla donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea aplicar Hill-climbing, para crear la solucién inicial suponemos que necesitamos tantas
CPUs como peticiones nos han llegado, de manera que asignamos cada peticion a una CPU
diferente. Como operador usamos fusionar dos CPUs, que consiste en combinar las peticiones de
dos CPUs en una sola eliminando la CPU sobrante. Como funcién heuristica consideraremos que
alquilaremos las CPUs en la solucién que tengan mas del 90% de ocupacién (CPU90), por lo
tanto minimizaremos la funcién:

h(n) = (Nepy x M) — Z prio(p;) X P x long(p;) + X\ X Z P xlong(p;)
Vp; eCPU90 Vp; €ECPU9I0
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donde Nepy es el nimero de CPUs usadas en la soluciéon, CPU90 es el conjunto de CPUs
ocupadas a méas del 90% y C'PU90 es su conjunto complementario, long(p;) es la longitud en horas
de la peticién y prio(p;) es la prioridad de la peticién. A es un peso para ajustar la penalizacién
de las tareas que se difieren al mes siguiente.

(b) Se plantea usar algoritmos genéticos, como representacion escogemos una cadena de bits donde
para cada peticién se tiene un ntimero en binario que es la CPU que tiene asignada; suponemos
que ese numero es un valor dentro del rango (NP;.. NC +1), donde NP3 es el nimero de
peticiones de prioridad 3 y NC es el numero total de CPU’s, afiadimos un valor adicional para
representar una CPU ficticia (a la que se asignan las peticiones diferidas al mes siguiente). Para
generar una solucién se van generando al azar valores entre los limites mencionados y se asignan
consecutivamente a las peticiones de la siguiente manera, con un 50% de probabilidad se le asigna
el valor de una CPU real y con un 50% de probabilidad se le asigna la CPU ficticia. Utilizamos
los operadores habituales de cruce y mutacién. Como funciéon heuristica consideraremos que
alquilaremos las CPUs en la solucién que no sean la ficticia, por lo tanto minimizaremos la
funcién:

h(n) = (Nepy x M) — Z prio(p;) X P x long(p;) + Z P xlong(p;)
VpiQCPUf VpiECPUf

donde N¢py es el nimero de CPUs que no son la ficticia y que tienen peticiones asignadas, C PUy
es el conjunto de peticiones que estan en la CPU ficticia, long(p;) es la longitud en horas de la
peticién y prio(p;) es la prioridad de la peticién.

(c¢) Usar el algoritmo de A*. Definimos el estado como la asignacién de peticiones a CPU’s. Partimos
de la asignacién vacia en la que hay cero CPU’s y cero peticiones asignadas. Tendremos un
operador para afiadir una CPU (comprueba que no estuviera ya en la solucién), el coste del
operador es M. Tendremos otro operador para afiadir una peticién a una CPU (comprueba que
la peticion no haya sido anadida a la solucién, y que la CPU ya ha sido afiadida previamente
con el otro operador), su coste es —prio(p;) X P x long(p;), donde long(p;) es la longitud en horas
de la peticion y prio(p;) es la prioridad de la peticién p; que colocamos. La funcién heuristica
es la suma de las longitudes en horas de las peticiones que nos quedan por colocar en CPU’s,
expresada, asi:

h(n)= Y long(p;)

vp'igf)assig
donde Fjsiq s el conjunto de peticiones ya asignadas.

18. Como una de sus medidas de reactivacién econdémica para salir de la crisis provocada por la COVID-
19, y aprovechando la gran proporcién de poblacién jubilada que ya estd vacunada, el Ministerio de
Sanidad, Consumo y Bienestar Social quiere proporcionar viajes gratuitos a los jubilados a través del
IMSERSO. Para ello, el Ministerio intenta repartir a los J jubilados que se apuntan a la iniciativa
anualmente entre los H hoteles que se han presentado al plan de ayudas del sector por la COVID-
19 (no hay restricciones sobre J y H, pero claramente J > H). Cada jubilado j puede tener o no
una discapacidad de tipo K(cognitiva), M(medicalizacién continua) o R(movilidad reducida), y puede
presentar al IMSERSO un maximo de tres lugares a los que prefiere viajar. Por otra parte, cada hotel
h esté asociado a un lugar, dispone de un nimero de plazas PLj, a un precio tnico (cada hotel tiene un
precio por plaza PRy,) y puede estar habilitado para discapacidades de tipo K, M y/o R, o no estarlo
para ninguna.

El reparto debe:

e maximizar el nimero de jubilados con plaza asignada,

e minimizar el precio total que se deberd gastar el Ministerio,
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e priorizar la asignacién de jubilados que han viajado menos a través, del IMSERSO.
o intentar respetar al maximo las preferencias de los jubilados,

o respetar las discapacidades de los jubilados.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone, analizando si la técnica escogida es adecuada para este problema, si cada
uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por separado y en conjuncién los unos
con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o factores de ramificacién alld donde sea
necesario. Justifica tu respuesta.

Sea:

A = tjubilados asignados a plazas,

B = fjubilados con preferencias satisfechas,

C = suma de frecuencias de viajes de los jubilados asignados,

D = precio total de la asignacion,

E = suma de los precios de todas las plazas de todos los hoteles,
F = numero total de plazas de los H hoteles.

(a) Queremos usar Hill-climbing, tomando como solucién inicial la asignacién de F' jubilados con
menos frecuencia de viajes, intentando llenar primero los hoteles mas baratos. Como operador
de btisqueda usamos intercambiar(plaza, jubiladol, jubilado2) donde jubiladol esta asig-
nado a la plaza en la soluciéon actual, jubilado2 no estd asignado a la solucion actual, y la plaza
cumple las posibles discapacidades del jubilado2. La funcién heuristica sera:

h'(n)=A+B+C+D

(b) Se plantea utilizar algoritmos genéticos. Asignamos a cada plaza de hotel un nimero de 0 a
F, y representamos una solucién como una secuencia de J -loga(F + 1) bits, representando para
cada jubilado j la plaza de hotel asignada, o el valor 0 si no tiene plaza asignada. Para generar la
poblacién inicial obtenemos una solucién asignando aleatoriamente un jubilado a cada plaza (solo
F jubilados tienen un ntmero diferente de 0). Como operadores genéticos usamos los operadores
habituales de cruce y mutacién. La funcién heuristica es:

A+ B

W(n)= -
C D
10%J + E

19. El domingo 28 de Mayo se celebraran las elecciones autonémicas y municipales en Cataluna, tarea que

conlleva de por si un conjunto de dificultades logisticas que, tras cambios de protocolo con la rebaja de
casos de Covid19 en 2023, requieren reseleccionar todos los centros de votacion teniendo en cuenta las
nuevas restricciones. Para ello nos proporcionan un mapa del territorio con L posibles locales donde
podemos colocar un total de C' colegios electorales (L > C'). Tenemos una tabla con las distancias entre
los locales. Ademas, disponemos para cada local, el nimero de personas que podrian ser seleccionadas
durante el sorteo de vocales y presidentes de mesa.

El objetivo es colocar todos los colegios electorales de manera que se maximice la suma de las distancias
entre ellos (para obtener asi la cobertura maxima del territorio) y se maximice también el niimero de
personas disponibles que cada centro tiene para su sorteo de vocales y presidentes. Asumimos que cada
centro tiene un niimero constante de personas para el sorteo (dado en una tabla), que ese niimero puede
ser diferente para cada centro y que no cambia en funcién de qué otros centros se acaban escogiendo.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, o es mejor o peor respecto a otras
alternativas posibles. Justifica tu respuesta.
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20.

(a) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing. Como solucién inicial se parte de la solucién
vacfa. Como operadores se usa el colocar un colegio electoral en un local vacio y quitar un colegio
electoral de un local. Como funciéon heuristica se usa la suma de las distancias de los locales de
cada uno de los C' colegios electorales al resto, multiplicado por la suma de las personas disponibles
para el sorteo en cada local asignado.

(b) Se plantea resolverlo mediante algoritmos genéticos. Para representar el problema utilizamos
una tira de L bits, donde un bit a 0 indica que ese local no tiene colegio electoral asignado y
un bit a 1 indica que si se le ha asignado un colegio electoral. Como poblacién inicial generamos
aleatoriamente n individuos donde en cada uno hay exactamente C bits a 1. La funcién heuristica
es la suma de distancias de cada colegio electoral al resto méas una constante k por la suma de las
personas disponibles para el sorteo en cada local asignado. Como operadores usamos un operador
de cruce que intercambia aleatoriamente la mitad de los bits de cada individuo de la pareja
cruzada y un operador de mutacién que intercambia aleatoriamente dos posiciones de la tira de
bits cumpliendo que en una sea un bit a 1 y en la otra un bit a 0.

Comenta cada una de las soluciones que se proponen, analizando si la técnica escogida es adecuada
para este problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por
separado y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un anélisis de los costes algoritmicos y/o
factores de ramificacion alla donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

La guerra de Rusia contra Ucrania estd creando una crisis humanitaria por los cientos de miles de
desplazados que huyen del conflicto. Uno de los paises com mayor dificultad para gestionar esta crisis
es la Republica de Moldavia, un pais con solo dos millones y medio de habitantes, tercer pais més
pobre de Europa y que tiene frontera con Ucrania y Rumania. Aunque la mayoria de ucranianos huyen
hacia Polonia, miles y miles de desplazados atraviesan la frontera moldava por nueve lugares diferentes.
El gobierno moldavo nos pide ayuda para organizar a los voluntarios, los espacios de acogida y los
limitados recursos que tienen, ante la falta de ayuda de las grandes organizaciones humanitarias que
estan centrando sus esfuerzos en la frontera polaca.

El gobierno moldavo nos proporciona un mapa del territorio con L posibles locales donde podemos
colocar un total de C' centros de acogida (L > C'). Tenemos también una tabla con las distancias entre
los locales. Ademéas también disponemos del niimero de voluntarios que viven cerca de cada local en el
que se puede ubicar un centro de acogida (los voluntarios que potencialmente pueden venir a prestar
su ayuda en ese local).

El objetivo del sistema es colocar todos los centros de acogida de manera que se maximice la suma de
las distancias entre ellos (para obtener asi la cobertura méaxima del territorio moldavo) y se maximice
también el nimero de voluntarios disponibles (voluntarios que viven cerca y que podran venir a prestar
su ayuda).

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica, ...). El objetivo es comentar
la solucién que se propone, analizando si la técnica escogida es adecuada para este problema, si cada
uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por separado y en conjuncién los unos
con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o factores de ramificacién alld donde sea
necesario. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing. Como solucién inicial se parte de la solucién vacia.
Como operadores se usa el colocar un centro de acogida en un local vacio y quitar un centro de
acogida de un local. Como funcién heuristica se usa la suma de las distancias de los locales de cada
uno de los C' centros de acogida al resto, multiplicado por la suma de los voluntarios disponibles
en cada local asignado.

(b) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing utilizando como solucién inicial el colocar aleato-
riamente los C centros de acogida y usando como operadores de bisqueda mover un centro de
acogida al local vacio méas cercano respecto a su posicién actual. Como funcién heuristica se usa
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la suma de las distancias de los locales de cada uno de los C centros de acogida al resto mas la
suma de los voluntarios cercanos a cada local asignado.

Se plantea resolverlo mediante algoritmos genéticos. Para representar el problema utilizamos una
tira de L bits, donde un bit a 0 indica que ese local no tiene centro de acogida asignado y un
bit a 1 indica que si se le ha asignado un centro de acogida. Como poblacién inicial generamos
aleatoriamente n individuos donde en cada uno hay exactamente C bits a 1. La funcién heuristica
es la suma de distancias de cada centro de acogida al resto més una constante k por la suma de
los voluntarios disponibles de cada local asignado. Como operadores usamos un operador de cruce
que intercambia aleatoriamente la mitad de los bits de cada individuo de la pareja cruzada y un
operador de mutacion que intercambia aleatoriamente dos posiciones de la tira de bits cumpliendo
que en una sea un bit a 1 y en la otra un bit a 0.



1. La figura segiient mostra ’arbre d’un determinat joc, generat fins a una profunditat maxima de 4. Els
nimeros que acompanyen als nodes del nivell 4 indiquen el valor de la funcié d’avaluacié estatica per
cadascun d’ells.

.,

(a) Seguint el métode del Minimax, quin seria el valor assignat a cada node de Iarbre?

Contesta les segiients qiiestions:

(b) Aplica el meétode Minimax amb poda Alfa-Beta, usant els valors donats a la figura. Mostra el
procés seguit, indicant quines sén les branques podades i els valors assignats progressivament als
nodes (tant els provisionals com el final).

2. Donat aquest arbre on els nodes que mostren un ntimero corresponen a ’avaluacié estatica de I'estat
corresponent
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d]
6
A

(a) Apliqueu la poda alfa-beta. Primer d’esquerra a dreta, i després de dreta a esquerra
(b) Com canvia el nombre de camins podats? Perque?

(c) Sota quines condicions es podrien ordenar els nodes abans de comengar la poda alfa-beta?

3. Aplica el minimax amb poda alfa-beta al segiient arbre. Per a cada node explicita 1’evoluci6 dels valors
alfa i beta. Indica clarament les podes i si es tracta d’una poda alfa o beta.

I E f @ ® @
[7][s](e] [a][3][2][6][8][7]3] [2] [1][e] [7][3][3] (6] [7][3] 4] [s] 8] [2] [1]

4. La siguiente figura muestra el drbol de busqueda de profundidad 4 para un determinado juego para el
jugador MAX. Los valores de los nodos terminales indican el valor de la funcién de evaluacién para la
posicién obtenida en dicho nodo.

ZASARL IR RN

(a) Utiliza el algoritmo Minimax para decidir qué jugada debe escoger MAX, indicando claramente
los valores de la funcién de evaluacién propagados a cada nodo.

(b) Repite la exploracién del apartado anterior utilizando la poda alfa-beta. Indica claramente la
evolucién de los valores de alfa y beta y los nodos que se podan.

(¢) ;Crees que modificando el orden de generacién de nodos podria podarse un mayor ntimero de
nodos? Justifica brevemente la respuesta.
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5. Donada la segiient posicié del joc de dames en un tauler de 4 per 4 on nosaltres juguem amb les peces
rodones i toca jugar al contrari.

®

@

Indica quina seria la valoracié que min-max donaria a la jugada del contrari consistent en avancar la
peca 3 cap a l'esquerra (en relaci6 a la nostra posicié davant el tauler), tenint en compte que:

la valoracié de cada posicié es fa sumant peces propies i restant peces contraries, en base als
segiients valors individuals de les peces: 1 peca = 1 punt, 1 dama = 5 punts

només cal cercar fins a una fondaria de 4 jugades (a comptar des de la posicié del dibuix). Cal
que:

utilitzis 'algorisme min-max amb poda alfa-beta

generis els successors d’un estat seleccionant :

primer les peces etiquetades amb un nombre mes baix

primer el moviment cap a l’esquerra (en relacié a la nostra posicié davant el tauler).

dibuixis ’arbre generat indicant, per cada node, I'ordre de visita, el valor min-max calculat,
I’evolucié dels valors de alfa i beta i els valors propagats a d’altres nodes.

Nota per a aquells que NO saben jugar a dames:

Moviment: Una pega es pot moure a qualsevol de les caselles adjacents, diagonals del davant (en
relacié a la posici6é propia davant del tauler).

Una peca pot matar una peca contraria si aquesta esta al davant i pot saltar pel damunt en
diagonal (o sigui la posicié on va a parar esta lliure).

Coronacié: Una peca esdevé dama si es situa en una casella de la darrera fila (en relacié a la
posicié propia davant del tauler).

Moviment de dama: Una dama es pot desplagar en qualsevol sentit de qualsevol diagonal i en un
nombre no restringit de caselles.

6. Supongamos la siguiente posicion en un juego de damas en un tablero 4 x 4. Las piezas propias son 1
y 2, las del contrario son 3 y 4. Acabo de jugar y la posicion es:

@

®

Valorar la posiciéon utilizando min-max con profundidad de bisqueda 4 (dos jugadas del contrario y
dos propias) a partir de la posicién del dibujo. La valoracién de una posicién se obtiene sumando los
puntos de las pieza propias y restando las del adversario. Cada pieza vale 1 punto. Al coronar las
piezas se convierten en damas y valen 5 puntos.

El orden de generacién de los sucesores es:

la pieza 1 (3) tiene prioridad sobre la 2 (4)

Si una pieza tiene mas de un movimiento, tiene prioridad el de menor abscisa.
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NO se aplicaré la regla de la "bufada”.
Se pide:
(a) Utilizar el algoritmo min-max SIN poda dibujando el arbol e indicando para cada nodo el orden
de visita y el valor de la posicién.

(b) Hacer lo mismo con el algoritmo min-max CON poda alfa-beta indicando ademas la evolucién de
los valores alfa/beta.

(c) Comparar los resultados, ;ha habido ahorro en el nimero de nodos visitados? Nota per a aquells
que NO saben jugar a dames veure regles al problema 5.

7. Supongamos la siguiente posicion en un juego de damas en un tablero 4 x 4. Las piezas propias son 1

v 2, las del contrario son 3 y 4. Acabo de jugar y la posicion es:

®

@

Valorar la posicién utilizando min-max con profundidad de bisqueda 4 (dos jugadas del contrario y
dos propias) a partir de la posicién del dibujo. La valoracién de una posicién se obtiene sumando los
puntos de las piezas propias y restando las del adversario. Cada pieza vale 1 punto. Al coronar las
piezas se convierten en damas y valen 5 puntos.

El orden de generacién de los sucesores es:

o la pieza que pueda comer. Si hubiera més de una, el orden serfa (1, 2) o (3, 4)
« la pieza 1 (3) tiene prioridad sobre la 2 (4)

e Si una pieza tiene mas de un movimiento, tiene prioridad el de menor abscisa.

NO se aplicard la regla de la "bufada”.
Se pide:
(a) Aplicar el algoritmo min-max SIN poda, dibujando el &rbol e indicando para cada nodo el orden
de visita y el valor de la posicién.

(b) Hacer lo mismo con el algoritmo min-max CON poda alfa-beta indicando ademas la evolucién de
los valores alfa/beta.

(c) Comparar los resultados, ;ha habido ahorro en el niimero de nodos visitados? Nota per a aquells
que NO saben jugar a dames veure regles al problema 5.

. Tenemos el tablero que aparece en la figura, en la que el jugador MAX tiene las fichas marcadas como

X y el min las fichas marcadas como O. La tnica ficha que pueden mover los jugadores es la marcada
como +. Esta ficha se puede mover hacia la derecha y hacia la izquierda y tiene el efecto de cambiarse
con la ficha que ocupa la posicién a la que se desplaza y cambiar el signo de esa ficha y de la que pasa
a ser su contigua. Por ejemplo, en la configuracion XOX0+XOXO, si desplazamos la ficha + hacia la
derecha obtenemos la configuraciéon XOX0OO+XXO. El objetivo de cada jugador es tener 5 fichas del
mismo tipo seguidas.

[(X[Oo[X[O[+[X[O]X]O]

Para la evaluacién de las configuraciones utilizaremos la siguiente funcién:

f’(n)= Suma de los tamanos de los grupos de X mayores que 1 - Suma de los tamafios de los grupos
de O mayores que 1.
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Consideraremos que si la ficha + esta entre dos fichas iguales, éstas no forman un grupo. Por ejemplo
la evaluacién de la configuracion XOXOO+XXO seria (2 - 2) = 0, la evaluacién de la configuracién
XO00X0+00 seria (0 -3 -2) =-5.

(a) Utiliza el algoritmo minimax con poda alfa-beta para evaluar el primer movimiento que deberia
hacer el jugador MAX, haz la exploracién hasta el nivel 4 (dos jugadas de MAX y dos de MIN).
Aplica siempre el mismo orden: primero el movimiento hacia la izquierda y después el movimiento
hacia la derecha. Para cada nodo muestra claramente la evolucién de los valores alfa y beta. ;Cudl
es el movimiento que deberia escoger MAX?

(b) ;Cuantos nodos nos ahorramos respecto al uso del algoritmo sin poda?

9. El juego del Othelo se juega en un tablero de NxN como el de la figura y consiste en cubrir todo el
tablero con fichas, colocandolas alternativamente, de manera que gane el que mas fichas de su color
consiga. Las reglas del juego son las siguientes: Para colocar una ficha hay que tener en esa fila, columna
o diagonal otra ficha propia que encierre fichas contrarias con la que colocamos. Al colocar la ficha,
todas las fichas de color contrario que queden atrapadas entre dos fichas propias cambian su color al
nuestro.

El tablero comienza con las fichas que aparecen en la figura.

B
B | N
B|N

(a) Utiliza el algoritmo de minimax con poda alfa-beta para averiguar qué movimiento deberian hacer
las blancas desde la posicién inicial. Explora hasta profundidad 2 (un movimiento de las blancas
y otro de las negras). Para la evaluacién de los estados utiliza la siguiente tabla para asignar valor
a cada ficha, el valor de un estado se obtiene sumando los valores de las fichas propias y restando
las del contrario.

DN N~
N | —|DD
N —| =N
DO N o~

Orden de generaciéon de sucesores:

Para expandir los nodos supén que el tablero estd numerado desde la esquina superior izquierda
siguiendo el orden por filas. Expande los nodos siguiendo el orden de esta numeracion.

(b) Utiliza el algoritmo MiniMax con poda alfa-beta para averiguar qué movimiento deberian hacer
las negras desde la posicién escogida por las blancas en el apartado anterior (en caso de empate
escoge el primer movimiento que desarrollaste). Explora hasta profundidad 2 (un movimiento de
las negras y otro de las blancas). Para la evaluacién de las posiciones utiliza la tabla anterior.

10. Tenemos un tablero de 2x2 casillas. A cada casilla le asignamos un valor booleano (cierto/falso). El
juego consiste en lo siguiente: dos jugadores se turnan en seleccionar una casilla del tablero. La casilla
seleccionada queda eliminada de la partida y modifica el valor de la otra casilla de la misma fila y el
valor de la otra casilla de la misma columna. A la casilla de la misma fila se le asigna el resultado
de hacer la O légica entre el valor que contiene y el de la casilla seleccionada. A la casilla de la
misma columna se le asigna el resultado de hacer la Y logica entre el valor que contiene y el de la
casilla seleccionada. El juego termina cuando sblo queda una casilla. Empezando moviendo nosotros,
ganamos la partida si la Ultima casilla sin seleccionar tiene valor Falso y perdemos si queda con valor

Cierto. A partir del siguiente tablero:
C|F
F|C



38

Capitulo 4. Jocs

11.

12.

(a) Aplica el algoritmo MiniMax para decidir qué casilla debemos seleccionar primero.

(b) Repite la exploracién aplicando poda alfa-beta.

Orden de generacién de sucesores: empieza por la casilla de la esquina superior izquierda y sigue el
sentido de las agujas del reloj.

El juego del reversi se juega en un tablero de NxN como el de la figura y consiste en cubrir todo el
tablero con fichas, colocandolas alternativamente, de manera que gane el que més fichas de su color
consiga. Las reglas del juego son las siguientes: Para colocar una ficha hay que tener en esa fila, columna
o diagonal otra ficha propia que encierre fichas contrarias con la que colocamos. Al colocar la ficha,
todas las fichas de color contrario que queden atrapadas entre dos fichas propias cambian su color al
nuestro. El tablero comienza con las fichas que aparecen en la figura.

(a) Utiliza el algoritmo de minimax con poda alfa-beta para averiguar qué movimiento deberian hacer
las blancas desde la posicién inicial. Explora hasta profundidad 2 (un movimiento de las blancas
y otro de las negras). Para la evaluacién de los estados utiliza la siguiente tabla para asignar valor
a cada ficha, el valor de un estado se obtiene sumando los valores de las fichas propias y restando
las del contrario.

NAFCINCIINN
(NN N )
[NC] Y Y R
NI N

Orden de generacién de sucesores:

Para expandir los nodos supén que el tablero estd numerado desde la esquina superior izquierda
siguiendo el orden por filas. Expande los nodos siguiendo el orden de esta numeracion.

(b) Utiliza el algoritmo MiniMax con poda alfa-beta para averiguar qué movimiento deberfan hacer
las negras desde la posicién escogida por las blancas en el apartado anterior (en caso de empate
escoge el primer movimiento que desarrollaste). Explora hasta profundidad 2 (un movimiento de
las negras y otro de las blancas). Para la evaluacion de las posiciones utiliza la tabla anterior.

Tenemos el juego que muestra la figura, que consiste en lo siguiente:

NN

DN DN —

Cada jugador posee una mitad del tablero, el jugador MAX tiene la mitad superior y el jugador MIN
la mitad inferior. Cada jugador escoge en cada turno una de las celdas de su mitad. Cuando se escoge
una celda, ésta pasa su valor a sus celdas adyacentes de la siguiente manera: 2 puntos (o 1 si la celda
sé6lo contiene 1) pasan a la celda inferior en el caso de MAX o superior en el caso de MIN, el resto de
puntos que queden se reparten, primero un punto a la celda de la izquierda y después un punto a la
celda de la derecha, si aun quedan puntos, uno pasa a la celda superior en el caso de MAX o inferior
en el caso de MIN. Los puntos que queden se mantienen en la celda elegida. Si se reparten todos los
puntos la celda queda con un valor de 0. Se gana cuando se consigue que en la zona del contrario la
suma de los valores de las celdas sea igual o superior a 9.
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(a) Aplicar el algoritmo minimax con poda alfa-beta dos niveles (una jugada de MAX y otra de
MIN) para averiguar cual serfa la jugada de MAX a partir de la posicién inicial. Para evaluar las
posiciones se ha de utilizar la siguiente funcién:

Vposicion= VMAX - VMIN

VMAX= suma de valores de la zona MIN - suma de diferencias de la zona MAX (valor de celda
mayor de 2 - 2)

VMIN= suma de valores de la zona MAX - suma de diferencias de la zona MIN (valor de celda
mayor de 2 - 2)

Por ejemplo:

N =W O
= Ol W N

VMAX=4 - (14+1)= 2, VMIN= 8 - 0= 8, Vposicién= - 6
Para elegir el orden de expansién de los nodos, comenzar por la celda de mayor valor. En caso

de empate se escoge la que esté mas cerca de la mitad y, en caso de nuevo empate, de izquierda
a derecha.

(b) A partir de la jugada elegida por MAX, hacer una nueva biisqueda para averiguar cual serd la
respuesta de MIN.

13. El siguiente juego sobre un tablero 3x4 empieza con las fichas "X’ en la fila 1 y con las fichas ‘O’ en la
fila 4. Un jugador gana cuando consigue colocar todas sus fichas en la fila del contrincante. Dada la
siguiente situacién del juego, donde le toca jugar al contrincante (fichas ’O’),

11213
1] X
2| X
3/]0[X]O0O
4 0)

teniendo en cuenta que:

e Las fichas ‘X’ avanzan sélo hacia abajo, ya sea en diagonal o en vertical.
e Las fichas 'O’ s6lo avanzan hacia arriba, de la misma manera.

e Las fichas sélo pueden avanzar una posicién en cada turno y siempre a una posiciéon libre. Sin
embargo, una ficha puede saltar sobre una o dos fichas contrarias contiguas.

y aplicando los movimientos ESTRICTAMENTE en el siguiente orden. Seleccién de fichas: mover
primero la ficha mas cercana al objetivo que esté mas a la izquierda, seleccionar la segunda con el
mismo criterio y luego mover la tercera. Orden de seleccién de movimientos: 1) Saltar. 2) Mover a
diagonal izquierda. 3) Mover en vertical. 4) Mover a diagonal derecha.

(a) Aplicar el algoritmo minimax con una profundidad maxima 2 para obtener la valoracién de la
configuracién de la figura. Utiliza la siguiente funcién de evaluacién de estados: FAE = V(°O’) -
V(X)
donde V(’*’) es el nimero de movimientos posibles para las fichas *. Si no hay posibilidad de
movimientos para esas fichas, el valor de V(**’) serd oo.

(b) Aplicar el algoritmo minimax «/3 bajo las mismas circunstancias para el mismo propdsito.

(¢) {Cuantos nodos se han podado?
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d) jExiste algin orden de aplicacion de movimientos diferente al exigido que podria provocar mas
1A g p g que p b
podas?

14. El siguiente juego sobre un tablero de 3x4 empieza con las fichas A’ en la fila 1 y con las fichas 'B’ en

15.

la fila 4. Un jugador gana cuando consigue colocar todas sus fichas en la fila del contrincante. Dada la
siguiente situacién del juego, donde el contrincante acaba de jugar (fichas ‘B’),

213

1
A
A|B

A
B
B

=N

teniendo en cuenta que:

e Las fichas ‘A’ avanzan sélo hacia abajo, ya sea en diagonal o en vertical.
e Las fichas ‘B’ s6lo avanzan hacia arriba, de la misma manera.

e Las fichas sélo pueden avanzar una posicién en cada turno y siempre a una posiciéon libre. Sin
embargo, una ficha puede saltar una o dos fichas contrarias contiguas.

y aplicando los movimientos ESTRICTAMENTE en el siguiente orden. Seleccién de fichas: mover
primero la ficha méas cercana al objetivo que esté més a la izquierda, seleccionar la segunda con el
mismo criterio y luego mover la tercera. Orden de seleccién de movimientos: 1) Saltar. 2) Mover a
diagonal izquierda. 3) Mover en vertical. 4) Mover a diagonal derecha.

(a) Aplicar el algoritmo minimax con una profundidad méxima 2 para obtener la siguiente jugada a
realizar. Utiliza la siguiente funcién de evaluacion de estados:
FAE = V(‘B’) - V(‘A”)
donde V(**’) es el nimero de movimientos posibles para las fichas *. Si no hay posibilidad de
movimientos para esas fichas, el valor de V(**’) serd oo.

(b) Aplicar el algoritmo minimax «f bajo las mismas circunstancias para el mismo propédsito. ;Qué
jugada te recomienda ahora?

(¢) {Cuantos nodos se han podado?

d) ;jExiste algin orden de aplicacion de movimientos diferente al exigido que podria provocar mas
1A g P g que p b
podas?

Tenemos el juego que muestra la figura, que consiste en lo siguiente:
111141111

la tnica pieza mévil es el + y se puede mover a la derecha o a la izquierda, el efecto que tiene es
intercambiarse con el nimero de la direccién a la que se desplaza y sumar a todas las posiciones que
estan en el lado del movimiento el niimero con el que se intercambia. Por ejemplo:
111141111
(Desplazamos + a la izquierda)
222411111
(Desplazamos + a la izquierda)
444211111

Tomando como referencia todo el tablero y no importando donde esta el +, el jugador MAX posee los
cuatro nimeros de la izquierda y el MIN los cuatro nimeros de la derecha. Gana el jugador que consigue
que sus numeros sumen més de 50. Aplicar el algoritmo minimax con poda alfa-beta explorando cuatro
niveles (dos jugadas de MAX y otras dos de MIN) para averiguar cual seria la jugada de MAX a partir
de la posicién inicial. Para evaluar las posiciones se ha de utilizar la siguiente funcién:

Vposicion = Suma de los ntimeros de MAX - suma de los nimeros de MIN

El orden de expansién es primero los movimientos de la izquierda y después los de la derecha.
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16.

17.

18.

Una persona estd jugando al Conecta-4 en su ordenador. Desde el punto de vista de la maquina, su
contrincante es la persona. El juego consta de un tablero de 4 pilas (columnas) de altura 4 (filas).
Cada jugador dispone de 8 fichas ("X’ para el ordenador y ’O’ para la persona). En cada turno de un
jugador, éste puede colocar una de sus fichas en una de las 4 pilas siempre y cuando la pila contenga
menos de 4 fichas. Una vez colocada una ficha, ésta no se puede volver a mover.

Un jugador gana cuando consigue que 4 de sus fichas queden alineadas en horizontal, en vertical o en
diagonal. Suponiendo el siguiente estado del juego en el que le toca jugar al ordenador (X):

=< O

O X
O/X]|O
21314

(a) a ;Cudl serfa el movimiento que harfa la méquina si el juego estuviera implementado con un algo-
ritmo minimax de profundidad 27 Representa los pasos seguidos por dicho algoritmo suponiendo
que se estd utilizando la siguiente FAE:

FAE = posibles alineaciones para el ordenador - posibles alineaciones para la persona

donde una posible alineacién significa la existencia de una posibilidad de llegar a conseguir una
alineacién en lo que queda de juego. Por ejemplo, en el estado dibujado, la persona (O) tiene 4
posibles alineaciones (una en diagonal, una vertical y dos horizontales) mientras que el ordenador
(X) tiene dos posibilidades (una en diagonal y una horizontal).

ORDEN ESTRICTO: Considera las posibles jugadas recorriendo las columnas de izquierda a
derecha.

(b) (Cual seria dicho movimiento si la implementacién incorporase podas «f3 Representa los pasos
seguidos por dicho algoritmo de forma separada del apartado (a). Para ello etiqueta con letras
mayusculas (A, ..., Z, AA, ...) cada estado del apartado (a) y utilizalas aqui. ;Cudntos nodos se
han podado?

El juego del Nim se juega a partir de varias filas de palillos de las cuales un jugador puede retirar, en
un turno, el niimero que desee de palillos pero de una tnica fila. El jugador que retira el altimo palillo
pierde.

Podemos representar la configuraciéon de las filas mediante secuencias de enteros. Por ejemplo, (1, 3,
5) indica que hay tres filas con uno, tres y cinco palillos respectivamente.

Se pide:

(a) A partir de la configuracién (1, 2, 2), utiliza el algoritmo minimax para averiguar qué movimiento
deberiamos realizar primero.

(b) Repite la exploracién utilizando la poda alfa-beta. ;Qué movimiento nos aconseja? ;Cuédntos
nodos se han podado?

Orden de generaciéon de sucesores: de izquierda a derecha segin el orden indicado en la secuencia de
enteros y aplicando todos los movimientos posibles para cada fila antes de pasar a la siguiente. Dentro
de cada fila, se comenzara por retirar un palillo, luego dos, y asi sucesivamente. Si el estado resultante
de la aplicacién de un movimiento es una permutacion de otro estado hermano anterior, no hay que
incluirlo en el arbol (por ejemplo, de (1,2,2) se puede pasar a (1,1,2) y también a (1,2,1), pero este
ultimo no se incluird en el drbol). Estados finales: En el arbol, son estados finales tanto los estados
con cero palillos como los estados con un palillo ya que en ambos casos podemos marcar quien es el
ganador.

Tenemos el tablero que aparece en la figura, en la que el jugador MAX tiene las fichas marcadas como
A y el MIN las fichas marcadas como B. Los jugadores pueden mover sus fichas y las del contrario.
Los movimientos posibles son dos:
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¢ desplazamiento de una ficha a la casilla libre contigua

o salto de una ficha sobre otra contraria (s6lo una) cambiando de signo la ficha contraria, siempre
y cuando la siguiente casilla esté libre. Ejemplo: ABA_ BAB = A_ BBBAB

Restriccién: una jugada de desplazamiento no es valida si simplemente estda deshaciendo la jugada
anterior. Por ejemplo, si un jugador pasa de AB_BBAB al estado ABB_BAB, el otro jugador no
puede volver a pasar a AB_BBAB. El objetivo de cada jugador es tener 4 fichas del mismo tipo
estrictamente consecutivas.

Para la evaluacién de las configuraciones utilizaremos la siguiente funcién:

f’(n) = tamano del mayor grupo de As consecutivas - tamario del mayor grupo de Bs consecutivas.

Ejemplos:

f'(ABA_BAB)=1-1=0

f'(ABB_BAB)=1-2="-1

(a) Utiliza el algoritmo minimax con poda alfa-beta para evaluar cual deberia ser el primer movi-

miento del jugador MAX. Haz la exploracién hasta el nivel 3 (dos jugadas de MAX y una de
MIN). Aplica siempre el mismo orden: movimientos posibles recorriendo el tablero de izquierda

a derecha. Para cada nodo muestra claramente la evolucion de los valores alfa y beta. ;Cudl es
el movimiento que deberia escoger MAX?

(b) /Cuantos nodos nos ahorramos respecto al uso del algoritmo sin poda?



1. Una empresa de alquiler de vehiculos dispone de una flota con las siguientes caracteristicas:

Marca Color | Precio/dia
Cochel | Ford Blanco | 30 euros
Coche2 | Citroen Azul 35 euros
Coche3 | Mercedes | Gris 60 euros
Coched4 | Citroen Verde | 30 euros
Coche5 | Seat Rojo 35 euros
Coche6 | Opel Blanco | 35 euros
Coche7 | Mercedes | Rojo 35 euros
Coche8 | BMW Negro | 60 euros
Coche9 | Citroen Gris 40 euros
Cochel0 | Seat Azul 40 euros

La empresa ha recibido la siguiente serie de peticiones que ha de intentar satisfacer:

Precio/dia | Color

Peticionl | <= 40 euros | NO Azul

Peticion2 | <= 30 euros | Azul O Blanco
Peticién3 | <= 60 euros | NO Gris y NO Negro
Peticiénd | <= 40 euros | NO Rojo y NO Azul
Peticiénb | <= 60 euros | Blanco

Tenemos la restricciéon adicional de que no puede haber dos coches de la misma marca. Considera las
peticiones como variables, en el mismo orden en que figuran, y los coches de la flota como valores,
también en el mismo orden en que se listan.

(a) Aplica forward-checking para resolver el problema. Desarrolla el proceso hasta el punto en el que
encuentres una solucién. Indica en cada paso s6lo los dominios que se modifican.

(b) Aplica backtracking cronolégico hasta el segundo backtracking a la variable peticion 1.
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2. El director de la coral infantil ”Veus suaus” tiene que decidir el orden de colocacién de los ocho cantores.
Debe distribuirlos en dos filas (A, B) de forma que en cada fila queden en orden decreciente de altura,
colocando el més alto a la izquierda (posicién 1). Ademads, la altura de cada nin@ de la fila trasera
(A) debe ser superior o igual a la del que tenga delante. Finalmente, no quiere colocar dos herman@s
seguid@s en la misma fila ni un@ delante del otr@. La relacién de nin@s y sus alturas es la siguiente:

Nombre Altura
Esteva Blanco (EB) | 1,40
Pedro Costa  (PC) | 1,60
Ana Costa (AC) | 1,50
Juan Costa (JC) | 1,30
Oriol Pi (OP) | 1,40
Maria Ruiz (MR) | 1,60
Rosa Sanchez  (RS) | 1,50
Carla Sanchez (CS) | 1,30

Considera como variables las posiciones de izquierda a derecha en las filas (A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3,
B4) y como valores las iniciales de los nombres de los cantores. El orden de recorrido de las variables
es el indicado entre paréntesis. El orden de recorrido de los valores es el de la lista anterior.

(a) Aplica forward-checking para resolver este problema. Desarrolla el proceso hasta el punto en el
que hay que realizar el primer backtracking a B1.

(b) Aplica biisqueda en profundidad y backtracking cronoldgico hasta el primer backtracking a A2.

3. Deseamos utilizar la técnica de satisfaccién de restricciones para resolver el problema de comprobar si
un grafo esta contenido en otro. Dados los dos grafos siguientes:

B

5 F D
Deseamos saber si el primer grafo estd contenido en el segundo.

Para resolver el problema debemos asignar a cada nodo del primer grafo un nodo del segundo grafo
de manera que las conexiones entre los nodos del primer grafo se respeten en el segundo grafo.

(a) Define los dominios de cada variable (nodos del primer grafo) y aplica las restricciones que creas
posibles en cada variable para reducir el nimero de valores posibles (las que sean evidentes por
las caracteristicas del problema, no apliques arco consistencia).

(b) Resolver el problema aplicando el algoritmo del forward checking

(¢) Resolver el problema aplicando el algoritmo de backtracking cronolégico hasta que la variable 1
tome el valor C

(d) Si tomamos como variables los nodos del segundo grafo jcuales serian los valores de los dominios
de estas variables?

4. Dado un vector de cinco posiciones se desea obtener una asignacién de letras tal que no haya dos letras
consecutivas iguales y que el conjunto sea capicua.

e Los valores posibles para la posiciéon 1 son A,B,C,D,E.

e Los valores posibles para las posiciones 2 y 3 son A,B,C.



45

e Los valores posibles para la posiciéon 4 son C,D,E.

e Los valores posibles para la posiciéon 5 son B,C,D,E.
Ejemplos de asignaciones vélidas: E-C-A-C-E D-C-B-C-D

(a) Resolver el problema mediante backtracking cronoldgico.

(b) Resolver el problema mediante forward checking.

5. Como cada afo, los protagonistas de los més famosos culebrones se reunen para celebrar la realizacion
de 100 nuevos capitulos de su teleserie. Lamentablemente la rivalidad entre ellos es tal que algunos
no se pueden sentar al lado de otros durante la cena de celebracién. Nuestros protagonistas son:
Carlos Miguel, David Miguel, Carlos David, Juan Miguel, Pedro Miguel, Juan Luis y Juan Carlos. Las
restricciones son tales que un Carlos no se puede sentar junto a un Pedro, ni un Juan se puede sentar
al lado de otro Juan.

(a) Utiliza el algoritmo de forward checking para dar una solucién a la ubicacién de estos 7 personajes
en una mesa circular (cada comensal sélo tiene dos vecinos, uno a la derecha y otro a la izquierda).
Usa para la exploracién de los valores el orden en el que estan en el enunciado.

(b) Resuelve el mismo problema aplicando el algoritmo de backtracking cronoldgico.

6. Deseamos resolver el crucigrama de la figura colocando las siguientes palabras: ROLLO, SALVO,
SOLAR, ROCAS, OCIOS, SILOS.

(a) Para resolverlo aplica el algoritmo de forward checking utilizando las posiciones para las palabras
como variables y las palabras como valores utilizando la numeracién para las variables que se
indica la figura y explorando las palabras en el orden en que se dan en el enunciado.

(b) Resuelve ahora el problema aplicando el backtracking cronolégico.

2
1] 3
4 —o
5—0
6 —=| |

NOTA: las palabras horizontales se colocan de izquierda a derecha y las palabras verticales de arriba
a abajo. No hay palabras escritas al revés.

7. Una petita empresa ha de comprar telefons mobils pels seus directius. Han estat mirant preus de
companyies telefoniques i es troben amb la segiient informacié:

Companyia Tarifa
MultiStaf (MS) 5000
AguaTel (AT) 6000
FunkyTel (FT) 4500

TopeVisién (TV) | 3500
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Aquesta petita companyia té cinc executius i vol assignar-los un telefon mobil a cadascun sota les
segiients restriccions:

e No pot haver-hi més de dos executius amb la mateixa companyia.

e El cost total de 'assignacié de companyies a executius no ha de superar les 21.000 ptes.
Es demana:

(a) Resoldre completament el problema aplicant forward checking,.

(b) Desenvolupar I'aplicacié del backtracking cronologic fins al punt en que el backtracking ens porta
a revisar la primera assignacio feta a la segona variable.

NOTA: Per ambdos apartats considereu que els executius es representen per E1, E2, E3, E4 i E5. Els
valors possibles sén MS, AT, FT, TV i cal considerar-los sempre en aquest ordre.

. La compaiia de aviacion “Air Vostrum” debe realizar habitualmente la tarea de configurar la tripu-

lacién de los vuelos. El problema actual consiste en organizar parejas de comandante y piloto para
cubrir cuatro vuelos: Paris, Roma, Beijing y Tokio. El personal disponible es:

Comandantes Pilotos

C1 | Pérez 45 afios | P1 | Asensio | 32 afios
C2 | Benitez | 43 anos | P2 | Martin | 35 anos
C3 | Almansa | 40 anos | P3 | Marin 38 afios
C4 | Morales | 47 anos | P4 | Casales | 40 anos

Las normas de la compania, para vuelos fuera de Europa, impiden que la suma de edades del co-
mandante y el piloto exceda de 75 anos. Adicionalmente, los comandantes son muy supersticiosos y
no admiten que su piloto tenga como inicial de apellido la misma que ellos. Aplica el algoritmo de
forward checking para configurar las cuatro tripulaciones necesarias. Explicita los valores posibles de
cada variable en cada paso. Utiliza variables y valores en el orden en que aparecen en el enunciado.

. El senyors Grifol tenen el problema habitual de cada Nadal i que consisteix en comprar regals per

als seus nebots/nebodes. Han de comprar regals per als germans Joan i Maria, per als germans Pere,
Ana i Oriol i per en Ramon i en Xavier, ambdos fills tinics. Han decidit que compraran dos jocs iguals
d’escacs, docs jocs iguals d’experiments de quimica i tres llibres didactics iguals. Per a repartir aquests
regals entre els nebots han de tenir en compte que, per raons obvies, no poden donar el mateix regal
entre germans, que ni el Joan ni el Xavier poden tenir el mateix regal que I’Oriol i que el Ramon no
pot tenir el mateix regal que 1’Ana.

NOTA: Utilitza els noms dels nebots en ’ordre en que apareixen a ’enunciat. Els regals s’identifiquen
per E1, E2, Q1, Q2, L1, L2, L3 i també cal respectar aquest ordre.

(a) Dibuixa el graf de restriccions entre les variables.

(b) Resol el problema aplicant forward checking. Indica clarament a 'inici i a cada pas el domini de
les variables.

(c) Inicia el procés de resolucié aplicant cerca en profunditat i backtracking cronologic. Desenvolupa
el procés fins al moment en que es produeix el segon backtracking cap a Oriol.

(d) Creus que el backtracking cronologic trobara la solucié? Justifica la resposta.

10. Una empresa de telefonia movil quiere colocar seis antenas en una ciudad cuyas posibles ubicaciones

estan reflejadas por este grafo:
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5 4

Donde cada arco indica que existe visién directa entre dos posiciones

risticas siguientes:

. Las antenas tienen las caracte-

Antena | Frecuencia | Potencia
A 20 GHz 1 Mw
B 1.8 GHz 2 Mw
C 20 GHz 3 Mw
D 1.8 GHz 1 Mw
E 20 GHz 1 Mw
F 1.8 GHz 2 Mw

Las restricciones de colocacién de las antenas son las siguientes: No se pueden colocar dos antenas
consecutivas de la misma frecuencia No puede haber dos antenas con visibilidad directa cuya suma de

potencia sea superior a 4 Mw

(a) Considerando las posiciones de las antenas como variables y las antenas como los dominios de
estas variables, utiliza el algoritmo del forward checking para buscar una solucién a la colocacién
de las antenas usando para la exploracién el orden en el que aparecen las posiciones y las antenas
en el enunciado. Desarrolla el algoritmo hasta el primer backtracking a la primera variable.

(b) Desarrolla el algoritmo de bactracking cronoldgico hasta el punto en que deba realizarse el primer
backtracking. Para cada asignacién que falle indica brevemente el motivo.

11. El responsable del periédico "Noticias frescas” debe confeccionar la primera pagina de la edicién de
mafiana que consta de cuatro posiciones tal como se ve en la figura

Noticias Frescas
8-junio-2002

P1 P2

P3 P4

Dispone de siete noticias con las siguientes caracteristicas:

Ambito Tema
N1: | Nacional Politica
N2: | Nacional Sucesos
N3: | Internacional | Politica
N4: | Nacional Deportes
Nb5: | Nacional Politica
N6: | Internacional | Sociedad
N7: | Internacional | Sucesos
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12.

13.

Las normas de redaccién del periédico imponen las siguientes restricciones:

» Una noticia internacional sélo puede estar en una posicién inferior (P3 o P4) si la de justo encima
es también internacional.

e Sélo puede haber dos noticias del mismo tema si estan en diagonal.

e Una noticia de politica y otra de sucesos no pueden estar en la misma horizontal.
Considerando las variables P1..P4 y los valores N1..N7 y respetando el orden numérico, se pide:

(a) resolver el problema de la confeccién de la primera pégina aplicando forward-checking

(b) resolver el mismo problema mediante backtracking cronolégico.

Dos cadenas de television desean coordinar sus franjas horarias de manera que el telespectador tenga
méas donde elegir. Supondremos que cada cadena divide su horario en cuatro franjas, y que en cada
franja podemos tener uno de estos tres tipos de programa: Fatbol, Concurso o Pelicula. Tenemos como
restricciones:

e No puede haber simultdneamente el mismo tipo de programa en las dos cadenas.

¢ No puede haber en una misma cadena dos programas seguidos del mismo tipo.

e No puede haber en total mas de dos partidos de fitbol o concursos.
Utilizando las franjas horarias como variables y siguiendo el orden: Frl.1, Fr1.2, Fr1.3, Frl.4, Fr2.1,
Fr2.2, Fr2.3, Fr2.4 (donde el primer niimero es la cadena y el segundo la franja horaria) y usando para

los valores posibles el orden fatbol, concurso, pelicula, utiliza el algoritmo de forward checking para
encontrar una solucién a este problema.

Deseamos construir un circuito ubicando los componentes de manera que las distancias que los com-
ponentes permitan su correcto funcionamiento. El circuito sobre el que queremos trabajar es una
cuadricula de 3x3, de manera que cada componente tiene asignado unas coordenadas.

Tenemos que ubicar 4 componentes (A,B,C,D), las restricciones entre ellos son:

o La distancia entre el componente A y B ha de ser mayor o igual a 2
e La distancia entre el componente A y C ha de ser 1
e La distancia entre el componente B y C ha de ser 2
o La distancia entre el componente B y D ha de ser 1

e La distancia entre el componente C y D ha de ser 1

Para calcular la distancia entre dos componentes se usa la funcién: d(a,b)=|ax-bx|+|ay-by|-1, donde
ax es el valor de la coordenada x del componente a, ay es el valor de la coordenada y del componente
a, idem para el componente b Considera los componentes como variables y las componentes como los
valores de estas variables. Como orden de exploracion, empieza por la esquina superior izquierda y
sigue el orden de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

(a) Utiliza el algoritmo de forward checking para explorar el problema hasta llegar al tercer valor de
la variable A

(b) Utiliza el algoritmo de backtracking cronolégico para explorar el problema hasta el primer back-
tracking a la variable B

(c) ¢{Se puede simplificar el primer problema eliminando valores del dominio de las variables propa-
gando las restricciones? ;Porqué?

(d) ;Se puede aprovechar alguna caracteristica del problema para simplificarlo y probar menos valores
en la busqueda?
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(e) En muchas ocasiones se pueden intercambiar variables y valores en los problemas de satisfaccién
de restricciones. ;Cudles serian los dominios de valores si usaramos como variables las posiciones
en lugar de los componentes?

14. Tenim les segiients peces d’un trencaclosques:
A B C D E F
R N
G H 1 J K L
¥hq 30 348 [ 90D

Les 12 peces han de formar la segiient imatge:

Fent servir les segiients posicions del trencaclosques com a variables i les peces com a valors (poden
efectuar-se rotacions sobre les peces, excepte per la C i la I):

112 ]3 1|4
10 | 11 ] 12 |5
918|716

el domini de cada variable queda inicialment restringit, donades les caracteristiques del puzzle.

(a) Utilitza backtracking cronologic per completar el trencaclosques.

(b) Fes-ho ara amb forward checking.

NOTA: En ambdos casos, feu servir ’ordre numeric per les variables i l'ordre alfabetic pels valors.
Deixa clar quins son els passos donats!!

15. Una empresa de consultoria tiene que organizar el trabajo de tres proyectos durante tres dias y dispone
de cuatro consultores para llevarlos a cabo. Cada consultor puede dedicar un conjunto de horas a cada
proyecto, este conjunto de horas estd dividido en fracciones (un consultor sélo tiene dos fracciones de
dedicacién al dia), las horas de cada consultor en cada fracciéon de dedicacion son las siguientes:

Consultor | Disponibilidad
C1 2.5
C2 4
C3 3
C4 1.5

Existen las siguientes restricciones de asignacion:

e Un consultor no puede trabajar dos dias seguidos en el mismo proyecto
e Un consultor sélo puede dedicar dos fracciones de dedicacién al dia
e El niimero total de horas dedicadas a un proyecto ha de ser inferior o igual a 8

e Todos los dias ha de haber algiin consultor asignado a un proyecto
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Utilizar los proyectos combinados con los dias como variables, asignando valores para todos los pro-
yectos para el primer dia, para el segundo dia y para el tercer dia (P1d1, P2d1, P3d1, P1d2, ...), usa
los consultores como valores (C1-C4)

(a) Resolver el problema aplicando forward checking. En cada paso indica solamente las variables en
las que hay algiin cambio en su dominio.

(b) Describe que otras maneras hay de escoger variables y valores para hacer la exploracién y que
ventajas o inconvenientes tienen.

16. El club de natacié “Dofins mulars” ha d’inscriure per a les properes competicions dos equips de
relleus (A i B). Els nedadors a inscriure (amb les seves corresponents edats) sén: Manel(10), Oriol(10),
Adria(11), Enric(11), Xavier(12), Pere(12), Joan(13) i Ramon(13). Cada equip esta format per quatre
nedadors. L’entrenador ha de tenir en compte les segiients restriccions:

e La suma d’edats de cada equip no pot ser superior a 46.
e No poden haver-hi en el mateix equip dos nedadors de 10 anys.
e No poden haver-hi en el mateix equip dos nedadors de 13 anys.
e El Pere i el Joan no poden estar en el mateix equip.
e En Xavier i ’Adria no poden estar en el mateix equip.
Considera els nedadors com les variables del problema i tracta-les en ’ordre en que apareixen els noms
a l'enunciat.
(a) Representa les restriccions de la 2 a la 5 mitjangant un graf.
(b) Resol el problema aplicant forward checking. Indica a cada pas només els dominis que es modifi-
quen. Quan correspongui, indica breument per qué cal assignar un nou valor o fer backtracking.
(c) Resol el problema aplicant cerca en profunditat amb backtracking cronologic.
17. Dado el siguiente grafo de restricciones donde cada restricciéon es una condicién de desigualdad y los

siguientes dominios para las variables:

A={1,2,3}
B={1,2}
C={2,3}
D={2,3}
E={123}

i

Haz la ejecucion del backtracking cronolégico hasta el primer backtracking a la variable A y del forward
checking hasta encontrar la primera solucién
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18. Dado el siguiente grafo de restricciones donde cada restricciéon es una condicion de desigualdad y los
siguientes dominios para las variables:

A={1,2}
B={2,3}
C={1,3}
D={2,3}
E={1,3}

;

Haz la ejecucion del forward checking hasta encontrar la primera solucién

19. Dado el siguiente grafo de restricciones donde cada restricciéon es una condiciéon de desigualdad y los
siguientes dominios para las variables:

A={12}
B={2,3}
Cc={1,2}
D={1,2,3}
E={1.2,3}

0
e
[

Haz la ejecucion del forward checking hasta encontrar la primera soluciéon

20. Dado el siguiente grafo de restricciones donde cada restriccién es una condicién de desigualdad y los
siguientes dominios para las variables:

A={1,2}
B={1,3}
C={1,2)
D={1,3}
E={1,2}
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oo

Haz la ejecucion del forward checking hasta encontrar la primera solucién
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1. Deseamos construir un circuito integrado de manera que la intensidad de corriente necesaria por los
diferentes elementos esté equilibrada en todo el circuito. Para simplificar el problema hemos supuesto
que el circuito es una cuadricula de N x M. Los diferentes elementos que queremos colocar en el
circuito son de K tipos diferentes y tenemos que colocar un niimero e de cada uno de ellos. Cada tipo
de elemento necesita una intensidad de corriente especifica.

Cada posicion del circuito puede albergar P elementos de cualquier tipo y hemos de colocar todos los
elementos.

El objetivo es conseguir que la suma de las intensidades que necesitan los elementos para cada fila y
cada columna no supere un valor I y que la diferencia de intensidad de corriente entre una celda y
cada una de sus cuatro vecinas contiguas no sea mayor que un valor V.

Se nos proponen las siguientes soluciones:

(a)

h

Usar el algoritmo de Hill Climbing. El estado incluye, para cada componente (de los C' =3, c x ek
componentes), la coordenada en que se ubica, y estructuras adicionales que hagan falta para
computar el resto de cosas de forma eficiente (como la intensidad total en una casilla segin la
asignacién actual). Como solucién inicial se construye una asignaciéon vacia (toda pieza falta por
asignar). Como operador usamos colocar(pieza, fila, columna), que asigna la pieza a la
posicién (fila,columna). La funcién heuristica es:

N M N M

(n)= Z sobrecarga__fila(i)+ Z sobrecarga__columna(j)+ Z Z sobrecarga_vecinas(i,j)+W

=1 Jj=1 i=1j=1

donde sobrecarga_fila(i) y sobrecarga_fila(j) valen 1 sila suma de intensidades de la fila o
columna superan I respectivamente, sobrecarga_vecinas(i, j) cuenta el niimero de diferencias
de intensidad superiores a V' entre la celda (i,j) y sus cuatro celdas vecinas, y W es el nimero de
piezas todavia sin colocar.

Usar un algoritmo de programacién de restricciones. Las variables son los diferentes elementos
a colocar y los valores son las coordenadas (7,7) de la cuadricula donde se podrian colocar. Las
restricciones consideradas son que la suma de las intensidades de los elementos que compartan
la misma fila y los que compartan la misma columna sea menor que I y que la diferencia entre
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la suma de las intensidades de los elementos de una celda con la suma de las intensidades de los
elementos de las celdas vecinas contiguas no sea superior en V.

Comenta cada una de las soluciones que se proponen, analizando si la técnica escogida es adecuada
para este problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por
separado y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o
factores de ramificacion alla donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

. Una empresa nos pide un sistema inteligente para acelerar la transmisiéon de datos entre méquinas.

Queremos transmitir X Kbits entre dos maquinas M; y Mp, para ello hemos de establecer C' canales
de comunicacién que han de atravesar N maquinas (My, My, ... M) que hacen de puntos intermedios
(C < N), los X Kbits los dividimos a partes iguales por cada canal. Conocemos la velocidad en kbps
del canal que se puede establecer entre cada par de maquinas (incluidas My y Mp), queremos que la
velocidad media de un canal sea como minimo V' Kbps y que un canal no atraviese mas de P méquinas.

Buscamos la solucién que conecte todas las maquinas sin que dos canales pasen por la misma méaquina
(exceptuando M; y Mp) tardando lo menos posible en transmitir los X Kbits.

Tras un andlisis inicial del problema un compainero de nuestra empresa nos plantea dos estrategias
distintas para resolverlo:

(a) Usar el algoritmo de A*. Definimos el estado como la asignacién de méquinas a canales. El estado
inicial consiste en asignar las maquinas M; y Mr a cada canal. Tenemos un operador que asigna
una maquina a un canal solo si no se excede el valor P para ese canal. El coste es la velocidad
media del canal imaginario que empieza en Mj, pasa por la maquina que estamos asignando y
acaba en Mp. Como funcién heuristica usamos la suma de las velocidades medias de todos los
canales imaginarios que se obtendrian poniendo cada maquina que queda por conectar como tnico
nodo intermedio entre M7y Mp.

(b) Usar un algoritmo de satisfaccién de restricciones. El grafo de restricciones tendria como varia-
bles las maquinas, los dominios son los canales donde podemos asignarlas. Supondremos que no
tenemos en cuenta las maquinas M; y Mg ya que estaran asignadas a todos los canales. Como
restricciones imponemos que un canal no esté asignado a mas de P maquinas y que la velocidad
media minima del canal que incluye las maquinas asignadas sea mayor que V.

Comenta cada una de las soluciones que se proponen, analizando si la técnica escogida es adecuada
para este problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por
separado y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o
factores de ramificacion alld donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

. El aumento del precio del cable de fibra 6ptica en el mercado negro ha disparado los casos de robo

de cableado de fibra éptica a gran escala, tanto de los cables que proporcionan conexién de internet a
poblaciones como los cables que se usan en las vias del AVE para transmitir comunicaciones y sefiales
de control. Esto ha disparado la demanda de cable de fibra éptica de diferentes longitudes, segin lo
grande del tramo robado. Una empresa se quiere especializar en servir de forma rapida y eficiente estos
pedidos en el sur de Europa. Para ello, en vez de fabricar cables de fibra 6ptica a medida, planea tener
pre-fabricados R cables de una tnica longitud fija (I) que se empacan y almacenan en R rulos, y luego
se sirven los pedidos cortando el cable del rulo en tramos de cable de la longitud solicitada (ningin
tramo de cable solicitado serd de mayor que [).

Para reducir la cantidad y longitud de los tramos cortos de cable que no le sirven a nadie, nos han
pedido hacer un sistema que, dado un conjunto de T pares (id_solicitud, longitud) obtenido al juntar
todos los pedidos recibidos en un dia, nos diga como hemos de cortar los cables de rulo pre-fabricados
en tramos de cable de manera que desperdiciemos la menor cantidad de material.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Para cada a una de ellas
se ha de comentar la solucién que se propone, analizando si la técnica escogida es adecuada para este
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problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por separado y
en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o factores de
ramificacion alld donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea aplicar Hill-climbing, usando como solucién inicial asignar (en orden creciente de
longitud) tramos de cable solicitados a cables de rulo; cuando la suma de las longitudes de
los tramos asignados a un cable superan su longitud se pasa al siguiente cable de rulo. Como
operadores se usan mover_un_tramo solicitado de un cable de rulo a otro y quitar_un_rulo
de cable que no tiene tramos asignados. Como funcién heuristica se usa la longitud de cable
desechado, que se calcula como la diferencia entre 1) la suma de las longitudes de los tramos
solicitados y 2) la longitud total de los cables de rulo que forman parte de la solucién (o lo que
es lo mismo, [ multiplicado por el ntimero de rulos con tramos asignados).

(b) Se plantea usar algoritmos genéticos. Para la representacion de una solucién se decide asociar
primero cada cable de rulo a un niimero de 1 a R. La idea es asignar a cada tramo solicitado el
numero que identifica el cable de rulo que tiene asignado. Cada solucién se codifica como una
cadena de T X loga R bits, teniendo para cada tramo el identificador de rulo en binario. Como
mecanismo para generar la poblacion inicial se escoge al azar, para cada tramo solicitado, un
nimero en binario dentro de los valores [1, R] codificando el cable de rulo asignado al tramo.
Como operadores genéticos se usan los operadores de cruce y mutacion habituales. La funcién
heuristica serd el nimero de rulos a cortar distintos que hay en la codificacion de la solucién.

(c) Se plantea usar un algoritmo de programacién de restricciones. Las variables son los tramos de
cable de los pedidos, los dominios son un nimero natural (de 1 a R) que identifica el rulo del
que se cortard el tramo de cable del pedido. Como restricciones se propone una restriccion n-aria
que abarca todas las variables que comprueba que, para cada rulo, la suma de longitudes de los
tramos de cable asignados al rulo no exceda [, y otra restriccién n-aria para comprobar que la
suma de longitudes de cable desechado (no asignado a ningiin pedido) sea menor que una longitud
D.

4. Con la introduccién de la telefonia 5G es necesario hacer un uso maés inteligente del limitado rango
de frecuencias en el que operan los teléfonos. Para ello se necesita de un sistema dindmico que asigne
a los T teléfonos que estan llamando en cierto momento la frecuencia en la que tienen que operar y
la antena a través de la que tienen que comunicarse. Tenemos un conjunto de A antenas de telefonia,
cada antena tiene asignadas f frecuencias que puede utilizar. Dos teléfonos mdéviles pueden operar en
la misma frecuencia si la distancia que los separa es mayor que dp;,. Una antena no puede manejar
mas de tyqe teléfonos o tfiq. teléfonos en la misma frecuencia, ni tampoco teléfonos que estén a una
distancia de mas de da,,q: de la antena.

El objetivo del sistema es encontrar una asignacién de todos los T’ teléfonos moviles a antenas y
frecuencias que cumpla las condiciones anteriores y que minimice la distancia entre los teléfonos y
la antena asignada (a mayor distancia, el teléfono mévil ha de aumentar la intensidad de su senal,
exponiendo al usuario a mas radiacién e incrementando el consumo de bateria).

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (estado o solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Para cada a una
de ellas se ha de comentar los diferentes elementos de la propuesta, analizando si la técnica escogida
es adecuada para este problema, si cada uno sus elementos son correctos o no (cada uno por separado
y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o factores de
ramificacion alld donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea solucionarlo mediante A*. Consideramos que el estado permite representar una asig-
nacién total o parcial de antena y frecuencia a los teléfonos moviles. Buscamos la secuencia de
asignaciones que da un valor a todos los teléfonos moviles. Como operador usamos asignar una
antena y una frecuencia a un teléfono siempre que la asignacién no provoque interferencia por su
distancia con otro teléfono ya asignado a la misma frecuencia y no supere los limites de nimero
de teléfonos por antena y maximo de teléfonos con la misma frecuencia de la antena. El coste del
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operador es la distancia del teléfono a la antena asignada. La funcién heuristica es la suma de las
distancias de cada uno de los teléfonos por asignar a su antena mas cercana.

(b) Usar Hill-Climbing. La solucién inicial se construye asignando a cada teléfono su antena mas
cercana y una de las frecuencias de esa antena al azar. Tenemos un operador que desconecta
un teléfono de la antena y frecuencia asignadas y otro operador que conecta un teléfono a una
cierta antena y frecuencia, comprobando que no provoque interferencia por su distancia con otro
teléfono ya asignado a la misma frecuencia y no supere los limites de niimero de teléfonos por
antena y maximo de teléfonos con la misma frecuencia de la antena. La funcién heuristica sera
la suma de las distancias de cada teléfono con la antena asignada (para teléfonos sin antena
asignada, el valor es 0).

(c) Se plantea resolverlo como un problema de satisfaccion de restricciones. Consideramos que los
teléfonos méviles son variables y la frecuencia y la antena que se les ha de asignar son los domi-
nios. Tenemos una restriccion global que establece que dos teléfonos no pueden tener la misma
frecuencia si su distancia es menor que d,,;,. Tenemos otra restriccion global que impide que
asignemos la misma antena a mas de t,,q; teléfonos. Antes de iniciar la solucién del problema
eliminamos del dominio de cada teléfono todas las antenas que estan a una distancia de mas de
damaz-

5. La crisis militar en Ucrania ha provocado que miles de familias inmigrantes deban ser acogidas por los

paises de la Union Europea. Como parte de esta, la Generalitat de Catalufia ya ha recibido una cantidad
de familias de refugiados en sus comarcas, y deben tomarse medidas para asegurar su adaptacion y
bienestar. Partimos de que hay C' comarcas en Catalufia, con 1. familias inmigrantes actualmente en
cada comarca. Para asegurar su bienestar, el Govern de la Generalitat puede distribuir paquetes de
ayuda en tamanos estandarizados de 100.000 o 500.000€, tantos como quiera por comarca. Por cada
familia inmigrante, se establece un minimo de A (ayuda) euros de presupuesto que deberia obtener la
comarca para asegurar su bienestar.

Para flexibilizar la situaciéon, el Govern puede ayudar con la redistribucién de las familias de inmigran-
tes, desplazando una cantidad fija (K) de familias de su comarca actual a otra, pero este desplazamiento
debera ir acompanado de una indemnizacién a cada familia (con coste total de D euros), rebajando la
cantidad de presupuesto en la comarca original por K *x A y subiendo el de la de destino por la misma
cantidad. Por otro lado, la Generalitat sabe que cada envio de paquete a una comarca tiene un coste
burocratico en personal y tiempo, asi que busca minimizar el total de paquetes que se envian. Ademas,
cada comarca tiene un Consell Comarcal que puede o no estar alineado politicamente con el Govern de
la Generalitat, y en el reparto de dinero el partido en el poder preferiria que el dinero total de ayudas
que van a comarcas no alineadas sea menor, ya que esto le dard més poder en las siguientes elecciones.

Queremos pues, encontrar el reparto de ayudas y, si es necesario, de desplazamientos a hacer, con
tal de minimizar la cantidad de dinero invertido, minimizar la cantidad total de paquetes de ayudas
enviados y minimizar la cantidad de presupuesto que va a comarcas bajo partidos politicos no afines al
del Govern. Al Govern le gustaria que el resultado fuera el 6ptimo si es posible; pero si fuera imposible
aceptara sencillamente que los criterios sean optimizados. Se nos proponen las siguientes soluciones:

(a) Usar el algoritmo de A*. El estado inicial parte de ninguna ayuda asignada, y ningun desplaza-
miento de familias hecho. Como operadores tenemos dos: el operador mover_refugiados de una
comarca a otra, con condicién de aplicabilidad que haya > K refugiados en la comarca de origen
y coste D; operador afiadir_paquete que afiade un paquete de 100K o de 500K a una comarca,
con coste coste(p) + A+ exno_afin(c)*coste(p), donde coste(p) es el coste del paquete anadido
(100K o 500K), A y € son constantes dadas que tienen que ver con el coste burocratico y politico
(y no_afin(c) vale 1 si la comarca no es afin y 0 si lo és); y el operador quitar_paquete que
es el opuesto, con el mismo coste pero en negativo, y con condicién de aplicabilidad que haya
> 1 ayuda del tipo escogido en la comarca. Como funcién heuristica, usamos el nimero total de
familias todavia no cubiertas por las ayudas; en otras palabras, la suma de, para cada comarca c:
I.—min(I, L%MS(C)J), y donde entendemos que I, ya tiene en cuenta los desplazamientos
hechos con el operador mover_refugiados.
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(b) Usar el algoritmo de Hill Climbing. La representacién de una solucién incluye, para cada comarca,
cuantas familias inmigrantes hemos desplazado, cuantas hay en cada comarca y cuantos paquetes
de ayudas de cada tipo (100K, 500K) hay en cada comarca. Como solucién inicial, partimos
de una solucién con 0 familias desplazadas, y en cada comarca hay el minimo de ayudas de
100K necesarias para cubrir a todos los inmigrantes que hay inicialmente (es decir, [{581‘4(). Como
operadores tenemos mover_refugiados, con condicién de aplicabilidad que haya > K refugiados
en la comarca de origen; afiadir_paquete a una comarca, de 100K o de 500K; quitar_paquete
de una comarca, con condicion de aplicabilidad que haya > 1 paquete de ese tipo en la comarca;
comprimir_paquete que coge 5 paquetes de 100K y los sustituye por uno de 500K, condiciéon
de aplicabilidad que haya > 5 paquetes de 100K en la comarca; descomprimir_paquete que
hace lo opuesto, condicién de aplicabilidad que haya 1 paquete de 500K en la comarca. Como
funcién heuristica usamos: D  #desplazamientos + 3 .cc A * #paquetes(c) + suma__ayudas(c) +
exno_afin(c)*suma_ayudas(c), donde igual que en el apartado anterior, A y € son constantes
dadas que tienen que ver con el coste burocratico de cada ayuda y con el coste politico de dar
dinero a partidos opuestos, y no_afin(c) vale 1 si la comarca es de un partido no afin al Govern
y 0 si es afin.

Comenta cada una de las soluciones que se proponen, analizando si la técnica escogida es adecuada
para este problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por
separado y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o
factores de ramificacion alla donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

. La huelga de funcionarios de la Administracién de Justicia exigiendo mejoras salariales ha puesto
presiéon en el gobierno, vy nos piden que ayudemos con la reestructuracién del sistema de justicia
Espanol. El Estado quiere mejorar la eficiencia del sistema con un nuevo procedimiento de asignacion
de plazas de funcionarios a los juzgados. Cada funcionario f; tiene un rol (juez, fiscal, abogado defensor,
administrativo...), acepta un cierto sueldo minimo (P f;) y acepta una distancia maxima a recorrer entre
su casa y su trabajo (D f;). Cada juzgado ji dispone de x, plazas nuevas por cada rol r. El ministerio
paga cada plaza del rol » a un precio méximo determinado (Pf) que es diferente para cada juzgado
jk, v dispone de una tabla de distancias entre las viviendas de los funcionarios y los juzgados.

Se quiere asignar funcionarios a juzgados de forma que se maximice el ahorro econémico respecto a lo
que inicialmente esta dispuesto a pagar el ministerio, se minimicen las distancias que los funcionarios
deberan recorrer a su trabajo, y se cubra el madximo niimero de plazas nuevas, priorizando este tltimo
factor respecto a los dos anteriores.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la bisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Para cada a una de ellas
se ha de comentar la solucién que se propone, analizando si la técnica escogida es adecuada para este
problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por separado y
en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o factores de
ramificacion alld donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

(a) Queremos usar A* definiendo el estado como la asignaciéon de funcionarios a plazas nuevas. El
estado inicial es la asignacién vacia. Como operadores tenemos en primer lugar el de asignar un
funcionario a una plaza (si su rol coincide y si el sueldo y la distancia son convenientes). El coste
de este operador es Pf; (el sueldo minimo del médico asignado). También tenemos un operador
de desasignar un profesional de una plaza, cuyo coste es —Pf;. La funcién heuristica h que se
pretende usar es el sumatorio de los sueldos maximos determinados (Pf) para las plazas que
quedan por asignar.

(b) Usar Hill-climbing a partir del estado en el que no se ha asignado ninguna plaza. Utilizar los
operadores de asignar/desasignar funcionario a plaza si los roles son iguales y el sueldo que piden
es menor que el precio que se quiere pagar (P¥). Usar como funcién heuristica la suma de sueldos
minimos que aceptan los funcionarios asignados, mas la suma de distancias que deberan recorrer
dichos funcionarios para ir a trabajar, todo ello dividido por el nimero de plazas asignadas.
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(c) Queremos usar satisfacciéon de restricciones. Como variables, en primer lugar, tenemos las plazas
nuevas por cubrir, y sus dominios son el conjunto de funcionarios f; que tienen el rol adecuado
para dicha plaza. También tenemos un conjunto de variables para cada plaza cuyo dominio es el
precio en euros al que se paga el sueldo de dicha plaza. También tenemos otro conjunto de variables
para cada plaza con dominio la distancia entre la vivienda y el juzgado de la plaza. Por tltimo,
tenemos una variable 'objetivo’ con valor numérico arbitrario (pero positivo). Como restricciones,
tenemos una restriccién n-aria que mira que todas las plazas tengan exactamente un funcionario
asignado, un conjunto de restricciones binarias entre cada variable de plaza-funcionario y su
correspondiente plaza-dinero (nimero de restricciones igual al nimero de plazas) que indica que
la variable de plaza-dinero debe ser méas grande que el sueldo minimo del funcionario asignado
a la variable plaza-funcionario. Tenemos una restriccién similar para plaza-funcionario y plaza-
distancia, donde la tltima toma como valor la distancia entre la vivienda del funcionario asignado
y el juzgado de la plaza seleccionada. Tenemos una restricciéon N-aria que junta todas las variables
de plaza-distancia, plaza-dinero y la variable objetivo haciendo que la ultima tome como valor
la suma de todas las variables de distancia méas la suma de todos los sueldos multiplicada por
una constante positiva A. Finalmente, marcamos al algoritmo que el problema es un problema de
minimizacién.

7. Dada la sequia persistente de los tltimos anos y el aumento de la gravedad de los incendios, se nos ha

planteado crear un sistema de IA que ayude a redisenar la ubicacién de los parques de bomberos en
el territorio. Para solucionar el problema se propone dividir el territorio en una cuadricula de N x M
posiciones, cada posicién tiene asignado un factor de accesibilidad A que toma un valor entero entre
1y 3 (1 es una zona de facil acceso, 3 es una zona de dificil acceso).

Hemos de ubicar un total de P parques de bomberos, cada parque de bomberos puede tener entre uno
y tres camiones. Tenemos un total de C' camiones para repartir (obviamente C' > P).

Definimos el factor de seguridad de una posicién como la suma para esa posicion y todas las que la
rodean del cociente entre el nimero de camiones de bomberos que hay en esa posicién y el factor de
accesibilidad de cada posicién.

El objetivo es ubicar todos los parques de bomberos y repartir entre ellos todos los camiones maximi-
zando el factor de seguridad global (la suma del factor de seguridad para todas las posiciones).

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la busqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica). Hay que comentar la
solucién que se propone respecto a si es correcta, es eficiente, y es mejor o peor en comparacion con
otras alternativas. Justifica todas las respuestas.

(a) Se plantea solucionarlo mediante A*, recorriendo la cuadricula de la esquina superior izquierda
a la inferior derecha. El estado es la asignacién que hemos hecho de parques de bomberos y
camiones a las posiciones recorridas. Utilizamos como operadore poner un parque de bomberos,
asignando uno, dos o tres camiones en el caso de ponerlo, el coste del operador es el niimero de
camiones asignados més uno, o no ponerlo con coste uno. La funcién heuristica es el nimero de
posiciones que nos quedan por visitar y vale infinito si ya hemos asignado més de C' camiones o
P parques de bomberos.

(b) Se plantea usar Hill Climbing. La solucién inicial se construye en tres pasos: 1) se escoge de forma
aleatoria la posicién (x,y) de los P parques, asegurandose que es una posicién vélida dentro de
la cuadricula de N x M posiciones, y que no se asignan dos o mas parques a la misma posicion;
2)se asigna 1 camién de bomberos a cada uno de los P parques, y cada uno de los camiones que
quedan por colocar (C'— P camiones) se asignan totalmente al azar entre los P parques. Hay dos
operadores: uno que permite mover un parque p; de su posicion actual a otra posicién vélida (la
posicién de destino no tiene ya un parque asignado, y los camiones asignados a p; se mueven con
el parque a la posicién de destino); y otro operador que permite mover un camién de bomberos de
su parque actual a otro parque, asegurandose que en el parque al que se le asigna no se sobrepasan
los 3 camiones asignados. La funcién heuristica es la suma del factor de seguridad para todas las
posiciones de la cuadricula.
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(c) Se plantea resolverlo como un problema de satisfaccion de restricciones. Consideramos que los
P parques de bomberos son las variables, y el dominio de cada una de ellas estd compuesto por
pares <posicidn,camiones>, tantos como combinaciones posibles hay entre las N x M posiciones
de la cuadricula y el ntimero de camiones asignados al parque (entre 1 y 3). Tenemos un grafo
de restricciones (binarias) que conecta cada parque con todos los demds para controlar (de dos
en dos) que las posiciones asignadas a los parques son diferentes. Tenemos una restriccién global
que controla, en todo momento, que el nimero de camiones asignados a parques no exceda el
numero C, y otra restricciéon global que controla que el factor de seguridad global sea superior
a un valor F'SGp;, (asumimos que durante la ejecucién del algoritmo PSR existe una funcién
auxiliar que es capaz de calcular el factor de seguridad de todas las posiciones teniendo en cuenta
solo los parques de bomberos que tienen posicién y camiones asignados, asumiendo que el resto
de parques de bomberos y camiones no existen a la hora de hacer el célculo).

8. El ayuntamiento de una pequefia ciudad quiere ofrecer a sus ciudadanos un servicio similar al Bicing
barcelonés, pero a menor escala. Uno de los problemas a resolver es como mover las bicicletas de un
punto de recogida a otro para intentar que en toda estaciéon haya algunos puestos libres para dejar
bicicletas, y que en toda estacion haya alguna bicicleta disponible. El ayuntamiento ya tiene un sistema
que decide que bicicletas hay que mover de una estaciéon a otra, y ha subcontratado los servicios de
un camioén, que puede llevar un maximo de B bicicletas a la vez. Cada hora el camién ha de recoger
y dejar bicicletas en diferentes estaciones del servicio distribuidas por la ciudad, siguiendo un listado
del ayuntamiento de pares (estacién_ origen, estacién_ destino), y ha de hacerlo realizando el recorrido
mas corto posible, sin que se sobrepase en ningiin momento el méximo de bicicletas que el camién
puede cargar. Cada hora partimos de cierto punto de origen y volvemos a él, habiendo movido todas las
bicicletas que el ayuntamiento ha solicitado de su estacién origen a su estacién destino. Para obtener
el recorrido se dispone de un mapa de la ciudad que indica la distancia minima entre cada par de
estaciones por las que ha de pasar el camioén.

Puedes resolverlo mediante:

(a) Elalgoritmo de A*. El estado es el camino recorrido. Utilizamos como coste la longitud del camino
actual. La funcién heuristica vale infinito si el camién en el estado actual supera el nimero B de
bicicletas que puede transportar y, en caso contrario, es la suma de las distancias de las estaciones
por recorrer al origen. El operador aplicable es pasar de la estacién actual a otra no visitada. Para
evitar la necesidad de otro operador, el punto de origen y final del camién se modela como una
estacion mas.

(b) Satisfaccién de restricciones, donde las variables son todas las aristas del grafo de conexiones
entre las estaciones a recorrer, éstas son variables booleanas e indican si pertenecen al camino a
recorrer o no. Las restricciones son que debe haber exactamente dos aristas de un mismo vértice
en la solucién y que no se sobrepase el niimero B de bicicletas que el camién puede llevar a la
vez en el recorrido formado por las aristas.

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema, qué errores te parece
que tiene cada soluciéon y cémo se podrian corregir, y qué ventajas e inconvenientes tienen cada una
de ellas. Justifica la respuesta.

9. Los organizadores de la pasarela Gaudi nos piden un sistema inteligente que ayude a planificar los
desfiles de la préxima edicién. El sistema ha de organizar diez desfiles para diez disenadores, dos por
dia en un total de cinco dias, sabiendo que algunos disefiadores se niegan a desfilar el mismo dia que
algiin otro. Se han de asignar modelos a los desfiles (m por desfile) sin que la misma persona desfile mas
de tres veces en total durante la semana. Cada disefiador tiene también unas restricciones de altura y
peso para sus modelos. Los organizadores de la pasarela han de pagar a los modelos y cada uno tiene
su tarifa por participar en un desfile. Obviamente, los organizadores quieren pagar lo menos posible.
Tras un analisis inicial del problema un compaifiero de nuestra empresa nos plantea dos estrategias
distintas para resolverlo:
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10.

(a) Usar el algoritmo de A*. El estado es una asignaciéon parcial de diseiadores y modelos a des-
files. Se definen dos operadores: afiadir_disefiador a un desfile concreto, que comprueba que
el disenador no se haya anadido antes y que en caso de ser el segundo disefiador asignado del
dia, no haya incompatibilidad entre ambos disenadores, el coste de este operador es siempre 1; y
afiadir_modelo a un desfile concreto, que comprueba que el desfile tenga ya disenador asignado,
que no haya mas de m modelos en el desfile y que se cumplan las restricciones del disenador,
el coste de este operador es la tarifa del modelo asignado. Como funcién heuristica usamos el
numero de disefiadores que falta incluir en los desfiles mas el nimero de modelos que falta incluir
en los desfiles multiplicado por la tarifa del modelo més caro.

(b) Usar un algoritmo de satisfaccién de restricciones. El grafo de restricciones tendria tres variables
por cada uno de los modelos que representan los tres posibles desfiles que se le pueden asignar a
cada modelo (desfileymodelo,, desfileamodelo,, desfilesmodelo,) y una variable por cada uno
de los 10 disefiadores (diseniador,). El dominio de cada una de esas variables seria el identificador
del desfile a asignar (un ntmero entero entre el 1 y el 10, asumiendo que 1 y 2 son los desfiles
del primer dia, 3 y 4 son los desfiles del segundo dia, y asi sucesivamente). Como restricciones
binarias habria: desigualdad entre todo par de variables de un mismo modelo = (des file,modelo,
y des file,modelo,) de modo que tengan asignado un desfile diferente; desigualdad entre todo par
de variables disenador, y disenador,, (cada disefiador ha de tener asignado un desfile diferente), y
para cada modelo z que no cumple las restricciones de altura y peso de un disenador y, establecer
también una restriccion binaria de desigualdad entre la variable diseriador, y las tres variables del
modelo x (el modelo x no puede coincidir en ninguno de sus desfiles asignados con el disenador

Y)-

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema, qué errores te parece
que tiene cada soluciéon y cémo se podrian corregir, y qué ventajas e inconvenientes tienen cada una
de ellas. Justifica la respuesta.

Para hacer presiéon ante RENFE, los sindicatos de conductores de Cercanias en Barcelona quieren
encontrar la forma de cumplir los requisitos minimos que se les imponen sobre niimero de trenes, pero
afectando al mayor niimero de usuarios, para que sus reclamaciones les den a ellos mayor poder en las
negociaciones. Para ello han construido una tabla que, para cada hora y linea de cercanias, les dice el
ntimero de usuarios que viajan a esa hora por esa linea (es decir, la demanda), y el niimero minimo
de trenes que segin RENFE han de pasar durante esa hora por esa linea para cumplir los servicios
minimos. Sabemos también que cada tren puede llevar como méaximo P pasajeros. Hay ademaés otras
reglas que han de cumplir, y es que RENFE impone un niimero minimo L; total de trenes que han
de circular por la linea i cada dia, y un nimero minimo H; total de trenes que han de circular en
una hora h, siendo estos niimeros algo mayores que la suma de los trenes por lineas o por horas de los
servicios minimos antes mencionados.

Se nos plantean las siguientes alternativas:

(a) Queremos utilizar satisfacciéon de restricciones donde tenemos una variable por cada linea de
cercanias y cada hora, y los valores son el niimero de trenes asignados a cada linea y cada hora.
Las restricciones son el niimero minimo de trenes para cada linea y hora, el nimero minimo de
trenes que han de circular para cada linea durante el dia, el nimero minimo de trenes que han
de circular para cada hora y que el nimero total de usuarios que se queden sin tren sea mayor
que un cierto valor U.

(b) Queremos utilizar bisqueda local, donde se genera una solucién inicial colocando suficientes
trenes para cubrir los servicios minimos de cada linea y hora, y asignando aleatoriamente los
trenes restantes entre todas las lineas. Los operadores de modificaciéon de la solucion consisten
en mover un tren de una hora a otra en la misma linea, y mover un tren de una linea a otra.
Queremos maximizar el niimero de usuarios que se veran afectados por la falta de trenes.

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema y qué ventajas e
inconvenientes tiene cada una de ellas. Justifica la respuesta.



61

11. Tras el proceso de reestructuracién bancaria el potente Banco Nacional de Crédito (BNC) ha comprado
la Caja de Ahorros Popular (CAP) con todas sus oficinas. El problema es que, tras la fusiéon de ambas
entidades, hay un exceso de oficinas bancarias en una de las ciudades donde ambas entidades operaban
antes de la fusion. Nos piden un sistema inteligente que les ayude a decidir que oficinas cerrar. Tenemos
un mapa de la ciudad con las O oficinas disponibles tras la fusién. Para cada oficina o; podemos obtener
el coste anual de su alquiler (alquiler(o;)). Tenemos también un listado de todos los C' clientes que
tenemos tras la fusion del BNC y la CAP. Para cada cliente c; tenemos su direccion (geo-localizada en
el mapa) y podemos obtener el importe total de los depdsitos que tiene en la entidad (depositos(c;)).

El banco le da mucha importancia a tener oficinas cerca de sus clientes. Por sus estudios de mercado
han visto que sus mejores clientes suelen estar en un radio de 600 metros de sus oficinas. Nos dan
una funcién Oficina oficina_cercana(Cliente c) que dado un cliente ¢ usa el mapa de la ciudad
para devolvernos la oficina o mas cercana, o devuelve null si no hay ninguna oficina a menos de 600
metros del cliente. También tienen una funcién float beneficio_deposito(Cliente c) que dado
un cliente ¢ hace una prevision de los beneficios que obtendra el banco durante un afio operando
en los mercados financieros con el dinero de los depdsitos de ese cliente. A partir de estas funciones
definen dos més: la primera es float estim_benef_depositos(0ficina o) que calcula la suma de
beneficios obtenidos por los depositos de todos los clientes cuya oficina més cercana es o; la segunda
es LClientes clientes_sin_oficina() que nos devuelve la lista de clientes que no tienen ninguna
oficina a menos de 600 metros de donde viven. Todas estas funciones se pueden invocar varias veces
durante la ejecucién y nos daran diferentes resultados dependiendo de las oficinas que se quieran cerrar
y de cual quede mas cerca de cada cliente en cada momento.

El objetivo es reducir el nimero de oficinas que se mantienen abiertas tras la fusién de ambas entidades,
minimizando el coste total anual en alquileres de las oficinas que se mantienen abiertas y maximizando
el benefico total obtenido a partir de los depdsitos de los clientes que tienen una oficina a menos de
600 metros de su vivienda. La idea es cerrar oficinas que no salen a cuenta mantener porque no tienen
suficientes clientes para cubrir gastos con los beneficios obtenidos, o porque hay otra oficina en la
cercania que puede atender a esos clientes. Aunque no gusta perder clientes, es posible dejar algunos
clientes sin oficina cercana si mantener dicha oficina genera mas costes que beneficios.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la biisqueda (estado o solucién inicial, operadores, funcién heuristica,...). Para cada a una
de ellas se ha de comentar los diferentes elementos de la propuesta, analizando si la técnica escogida
es adecuada para este problema, si cada uno sus elementos son correctos o no (cada uno por separado
y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o factores de
ramificacion alld donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

(a) Se plantea solucionarlo mediante A*. Para ello se parte del estado en el que no hay ninguna oficina
en la ciudad. Tenemos dos operadores: colocar oficina, que anade una oficina o; € O, su coste es
estim__benef__depositos(o;) —alquiler(o;); eliminar oficina, que elimina una oficina o; que hubiera
sido colocada con el operador anterior, su coste es —(estim__benef depositos(o;) — alquiler(o;)).
Como heuristico h se usa:

ho = Z bene ficio_deposito(c;)
VCJ'ECN

siendo CN el conjunto de clientes que quedan por servir (los que no tienen ninguna oficina
cercana), que se obtiene con la funcién clientes_sin_oficina().

(b) Se plantea solucionarlo mediante Hill-Climbing. Como solucién inicial se parte del conjunto com-
pleto de todas las O oficinas disponibles y de los C' clientes. Como operador tnico se plantea el
eliminar una oficina de la solucién. Como funcién heuristica se usa

hi = Z estim__benef__depositos(o;) — alquiler(o;)
Yo, €08

siendo OS el conjunto de oficinas supervivientes (no eliminadas).
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(c) Se plantea resolverlo mediante algoritmos genéticos. Para representar el problema utilizamos una
tira de O bits, donde un bit a 1 indica que esa oficina se va a mantener abierta y un bit a 0 indica
que esa oficina se va a cerrar. Como poblacién inicial generamos aleatoriamente n individuos
donde en cada uno hay O/2 bits a 1. Como operadores usamos un operador de cruce en un punto
y un operador de mutacién que cambia el valor de un bit de la cadena (de 0 a 1 o de 1 a 0).La
funcién heuristica es:

estim__benef depositos(o;
hs = Z alquiler(o;) =
Yo,€08 v
siendo OS el conjunto de oficinas supervivientes (no eliminadas), es decir, las que tienen el bit a
1.

El mago Rincewind debe componer un hechizo a partir de conocimiento arcano que se encuentra en
diversas torres esparcidas por el mundo, cada una con una parte tnica y indispensable. Hay un total
de T torres, y desde cada torre se puede viajar a cualquier otra torre, pero la distancia puede variar
y a Rincewind no le gusta andar sin sentido, asi que quiere hacer el recorrido con menor distancia
posible.

Sin embargo, el problema no acaba aqui. Una proporcion bastante alta de estas torres se encuentra
cerrada bajo sellos arcanos que requieren de llaves (en forma de hechizos). Estas llaves se encuentran
en algunas de las otras torres que Rincewind tiene que visitar. Por ejemplo, para visitar(y acceder a)
la torre A Rincewind requiere de haber visitado la torre B o la torre C (ambas contienen el hechizo
para abrir la torre A). Generalmente, el hechizo de cada torre se puede encontrar en una o dos torres,
no en muchas mas. En consecuencia, el recorrido de Rincewind debe tener en cuenta un conjunto de
preordenes entre las torres. El sistema estd montado de forma que todas las torres son accesibles. Es
decir, no puede darse que haya un ciclo entre los preordenes como que el hechizo que abre la torre A
estd solo en la torre B y el que abre la torre B, solo en A (este problema no tendria solucién).

Rincewind dispone de una serie de propuestas para organizar la ruta, que puede programar para que
Hex (el superordenador de la universidad) saque como salida el 6rden de visita a las torres, minimizando
la distancia.

(a) Usar el algoritmo de A*. Definimos el estado como la asignacion de torres a la ruta. El estado
inicial es la ruta vacia. Tenemos un operador visitar_torre que asigna la siguiente torre a la
ruta, el coste es la distancia entre la torre actual y la siguiente escogida. Como funcién heuristica
usamos h(n) = M x P+ kx L, donde M es la distancia media entre dos torres, P es el nimero de
torres a las que todavia no hemos ido (pending), k es un factor de ponderacién y L es el niimero
de torres todavia selladas (locked, es decir, el ntimero de llaves por recoger).

(b) Usar el algoritmo de Hill Climbing. La solucién inicial se contruye anadiendo todas las torres en
orden alfabético. Como operador de bisqueda usamos swap(torrel, torre2), que comprueba
que el intercambio de torres en la ruta cumpla los pre-ordenes impuestos por los sellos. La funcién
heuristica es la suma de las distancias entre torres consecutivas en la solucién.

(c¢) Usar un algoritmo de satisfaccién de restricciones. El grafo de restricciones tendria como variables
las torres, los dominios son un nimero natural (de 1 a 7') indicando el orden de cada torre en
la ruta. Como restricciones se propone una restricciéon n-aria tal que se conserven los preordenes
establecidos por los sellos arcanos, y otra restriccién n-aria para comprobar que la distancia de
la ruta sea menor que una distancia D (que iremos disminuyendo y re-ejecutando a medida que
encontramos soluciones hasta encontrar la 6ptima).

Comenta cada una de las soluciones que se proponen, analizando si la técnica escogida es adecuada
para este problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por
separado y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un andlisis de los costes algoritmicos y/o
factores de ramificacion alla donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

Un problema logistico en el proceso de gestion y acogida de los desplazados por la guerra es asegurar
transporte para los voluntarios que no disponen de vehiculo propio y que han de desplazarse por zonas
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del territorio con pocas opciones de transporte publico. Por ello los alcaldes de los distritos de Briceni,
Donduseni, Edinet y Ocnita (en la punta norte de Moldavia) han alquilado de forma conjunta un
autocar con 40 plazas que hara un recorrido cada hora, y nos han pedido crear un programa que, dada
la informacién sobre el punto de recogida de cada voluntario y su punto de destino (ambos dentro de
la zona de los cuatro distritos) calcule el recorrido més corto posible que debe hacer el autocar para
recoger y dejar a todos los voluntarios, sin que se sobrepase en ningiin momento el niimero de plazas
disponibles en el autocar. Cada hora se calculard un recorrido inicamente con los voluntarios que se
han de desplazar durante esa hora.

El autocar parte desde cierto punto de origen y ha de volver a él al final del recorrido, habiendo
dejado todos los voluntarios en sus puntos de destino. En ningtin punto de recogida habra mas de 40
voluntarios por recoger. Para obtener el recorrido se dispone de un mapa de los distritos que indica la
longitud del camino minimo entre cada dos puntos por los que ha de pasar el autocar.

(a) Queremos utilizar A*. Usaremos como coste la longitud del camino. La funcion heuristica vale
infinito si el autocar supera el numero maximo de pasajeros y en caso contrario, es la suma de las
distancias de los puntos por recorrer al origen. El operador aplicable es pasar del punto actual a
otro no visitado (se supone que en cada punto visitado se recoge o deja a todos los voluntarios
que toca, no se puede recoger solo a una parte de los voluntarios y volver mas tarde a por el
resto).

(b) Aplicar un algoritmo de satisfacciéon de restricciones. Las variables son todas las aristas del grafo
de conexiones entre los puntos a recorrer, éstas son booleanas e indican si pertenecen al camino a
recorrer o no. Las restricciones son que debe haber exactamente dos aristas de un mismo vértice
en la solucién y que no se sobrepase el numero méximo de pasajeros del autocar en el recorrido.

Comenta cada una de las soluciones que se proponen, analizando si la técnica escogida es adecuada
para este problema, si cada uno de los elementos de la solucién son correctos o no (cada uno por
separado y en conjuncién los unos con los otros). Incluye un anélisis de los costes algoritmicos y/o
factores de ramificacion alla donde sea necesario. Justifica tu respuesta.

Tras las numerosas criticas y movilizaciones de los taxistas por el mecanismo de turnos que ha im-
plantado recientemente el Ajuntament de Barcelona para el sector, un grupo de trabajo formado por
representantes de los taxistas y del Ajuntament nos ha pedido crear un sistema que adapte el nimero
de taxis ciculando por el area metropolitana a la demanda estimada y al nivel de contaminacién diaria
(medida en gr. de CO2 emitidos a la atmdsfera.

Segin nos cuentan, en estos momentos hay un ntimero 7' de taxis registrados en el area metropolitana.
Nos han contado que en vez de controlar el nimero de pasajeros que lleva cada taxi, el sistema
controlard el nimero de servicios (un servicio es un viaje del taxi que recoge a un cierto nimero
de pasajeros en un lugar de origen y los deja en un lugar de destino). Para simplificar el problema
consideraremos que cada servicio dura unos 15 minutos de media. Se establece que el sistema asignara a
cada taxi como minimo NS servicios a la semana. Para cada taxi t disponemos del valor CO; que mide
el grado de contaminaciéon que produce (medido en gr. de COy emitidos por minuto). El Ajuntament
nos dice que en ningun momento los taxis en servicio han de superar la cota méaxima MAX CO_H
de gramos de CO4 generados en una hora, y que en un dia la cantidad de gramos de CO2 emitidos no
puede superar la cota MAX CO__D. Con el nimero T de taxis disponibles es facil superar ambas
cotas. zona, tenemos una tabla semanal en la que, para cada zona z, dia d y hora h se tiene una
estimacién del nimero de servicios (5, 45) que se suelen originar en esa zona, para cada hora del dia.
Para modelar la demanda esperada de taxis tenemos una tabla semanal en la que, para cada dia d y
hora h se tiene una estimacién del niimero de servicios (Sq ) que se suelen realizar.

El objetivo es decidir de forma dindmica los taxis que han de circular por el area metropolitana, de
forma que se minimicen los niveles de contaminacién diaria (nunca se pueden superar los limites) y se
maximice el niimero de servicios realizados (pero podemos dejar usuarios sin servir, si afiadir servicios
implica superar los limites de contaminacion). Se nos plantean las siguientes alternativas:
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(a) Queremos utilizar A*. Definimos el estado como la asignacién de taxis a horas del dia. El estado
inicial consiste en asignar de forma ordenada a cada taxi un nimero minimo de servicios NS
distribuidos de forma aleatoria en las horas de la semana. Tenemos un operador que asigna un
nuevo servicio a un taxi t en un dia d y hora h determinados, el coste seran los gramos CO;
emitidos en los 15 minutos del servicio. Como funcién heuristica usamos la suma del numero de
servicios estimados en la tabla de demanda y que aun no hemos servido, o infinito si no se supera
la cota Sq p.

(b) Queremos utilizar Hill Climbing, donde se genera una solucién inicial asignando al azar suficientes
taxis a servicios hasta llegar a servir toda la demanda estimada en cada hora. Los operadores de
modificacion de la solucién consisten en intercambiar dos taxis entre servicios que pertenezcan a
horas diferentes, y eliminar un servicio asignado a un taxi (siempre que no quedemos por debajo
del limite V.S de servicios minimos asignados a ese taxi). Como funcién de evaluacién usaremos el
sumatorio de los gramos de CO4 emitidos por todos los taxis asignados a servicios en la solucién
actual.

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema y qué ventajas e
inconvenientes tiene cada una de ellas. Justifica la respuesta.

La cadena de comida rapida a domicilio ComidApp ha decidido renovar su flota de motos de reparto
por motos 100% eléctricas pero después de unas pruebas ha visto que necesita hacer una mejor gestion
de los trayectos de entrega para reducir la distancia recorrida y sacar el maximo partido de la limitada
autonomia de las motos. Para ello nos piden un sistema que decida que moto y en que orden ha de servir
los pedidos realizados por los clientes desde sus casas con una app. Esta app ya envia directamente el
pedido (con su localizaciéon GPS) a la tienda més cercana al cliente.

Cada tienda tiene 4 motos eléctricas para entregar los pedidos asignados a su tienda. Cada moto puede
llevar un maximo de 5 pedidos a la vez. Dado que no pueden tener las motos paradas durante horas
cargando sus baterias al maximo, después de hacer pruebas han visto que lo mejor es hacer cargas
rapidas de 10 minutos cada vez que la moto vuelve a la tienda, dando asi una autonomia maxima de 8
km. Disponemos de una funcién distancia(loc_1, loc_2) que es capaz de calcular la longitud (en
km) de la ruta mas corta entre dos localizaciones GPS (tanto de clientes como de la tienda). Nos piden
un sistema que, cada 30 minutos, asigne los pedidos recibidos por la tienda a las motos. Cada moto
recibe una lista de pedidos a servir con el orden de entrega, y debe tener en cuenta que la longitud
de la ruta (de la tienda al primer cliente, del primer cliente al segundo, del segundo al tercero... y del
ultimo a la tienda) no supere la autonomia maxima. Toda solucién propuesta ha de entregar todos los
pedidos.

(a) Queremos utilizar A* para minimizar el nimero de kilémetros recorridos por las motos para
asegurar que entregan todos los pedidos sin superar su autonomia maxima. El operador es asignar
un pedido de la tienda a una moto (el orden de asignacién determina el orden de entrega), el coste
de ese operador es la distancia desde la localizacion donde se encuentra la moto a la localizacién
de entrega de ese pedido (usando la funcién distancia(loc_1, loc_2) antes mencionada). La
funcién heuristica vale infinito si a alguna de las motos se le asigna mas de 5 pedidos o si alguna
de las motos no tiene energia suficiente para volver desde la localizacién actual a la tienda, y en
caso contrario es la suma de las distancias de las localizaciones de los pedidos por entregar a la
localizaciéon de la moto més cercana en cada caso.

(b) Queremos utilizar satisfaccién de restricciones para encontrar una asignaciéon correcta de pedidos
a motos. Asumiendo que cada moto puede llevar como méximo 5 pedidos, tenemos, para cada
moto, cinco variables que representan el primer/segundo/tercer/cuarto/quinto pedido a entregar,
el dominio para todas esas variables es la lista de identificadores de todos los pedidos recibidos
por la tienda. Tenemos una restriccién binaria # entre todo par de variables que impide que el
mismo identificador de pedido se asigne a 2 o més variables a la vez. Tenemos una restriccién
n-aria entre las 5 variables de cada moto que impide que la longitud de la ruta necesaria para
entregar los pedidos exceda la autonomia maxima de esa moto.

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema, qué errores te parece
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que tiene cada soluciéon y cémo se podrian corregir, y qué ventajas e inconvenientes tienen cada una
de ellas. Justifica la respuesta.

Tenemos un sistema P2P que utiliza un mecanismo centralizado para asignar a cada cliente qué otros
clientes son los que le envian las partes del fichero que le faltan. Cada cliente calcula una lista con los
retardos medios de transmisién a cada uno de los clientes que conoce (en milisegundos). El mecanismo
centralizado conoce el ancho de banda disponible de cada cliente tanto de subida como de bajada (en
Kb/s) para el fichero que se quiere transmitir. Cada cierto tiempo el mecanismo centralizado distribuye
a los clientes con qué otros clientes debe conectarse para recibir partes del fichero y qué ancho de banda
dedicar. Para cada cliente conocemos qué partes del fichero tiene, por lo que podemos saber si puede
enviar o no a un cliente. La idea es que minimicemos el tiempo de retardo total de las transmisiones
y utilicemos el maximo ancho de banda de bajada disponible de cada cliente.

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema, qué errores te parece
que tiene cada solucién y cémo se podrian corregir, y qué ventajas e inconvenientes tienen cada una
de ellas. Justifica la respuesta.

(a) Queremos utilizar A* de manera que recorremos la lista de clientes en un orden preestablecido. El
estado es la asignacién que hemos hecho de clientes y sus anchos de banda a los clientes recorridos.
Utilizamos como operador asignar a un cliente uno de los que conoce (siempre que tenga partes
del fichero que el cliente actual no tenga) y su maximo ancho de banda de subida al cliente actual,
cuando el ancho de banda de bajada del cliente actual es superado por la suma de los anchos de
banda de subida de los clientes asignados pasamos al siguiente cliente. Evidentemente una vez
asignado un cliente para transmitir partes del fichero no lo podemos asignar mas veces. El coste
del operador es el retardo del cliente asignado. La funcién heuristica es la suma para los clientes
que quedan por recorrer de los retardos a los clientes que conocen.

(b) Queremos utilizar bisqueda local generando una solucién inicial en la que cada cliente recibe de
todos los clientes que conoce que tienen partes del fichero que le faltan con un ancho de banda
de 1 Kb/s. Como operadores tenemos aumentar o disminuir el ancho de banda de un cliente que
transmite a otro en 1 Kb/s. La funcién heuristica es la suma para cada cliente de los retardos de
los clientes que le transmiten con un ancho de banda superior a 0 Kb/s.

Se quiere planificar cémo componer S servicios Web en un unico servicio de orden superior (meta-
servicio). Cada servicio Web usa un conjunto de agentes informdticos que deben ejecutarse en un
orden especifico para cumplir la tarea que realiza el servicio, estos agentes pueden trabajar en paralelo.
Se supone que la accién que realiza cada agente tiene la misma duraciéon (un paso) y hay que tener en
cuenta que un servicio puede necesitar un mismo agente en diferentes pasos de su ejecuciéon. Se dispone
de un agente de cada tipo, teniendo un total de A agentes. El meta-servicio se considera completo
cuando se haya completado cada servicio que lo compone. Se plantean las siguientes alternativas para
minimizar el nimero total de pasos de ejecucién del meta-servicio:

(a) Queremos utilizar A*. Definiremos el estado como la asignacién de pasos de los S servicios indivi-
duales a uno de los A agentes en cada paso del meta-servicio. El estado inicial es tener un tnico
paso del meta-servicio donde ninguno de los agentes tiene un servicio asignado.

Los operadores de cambio de estado consisten en:

i. Asignar el primer paso no ejecutado de alguno de los servicios a un agente libre en el paso
actual del meta-servicio, con coste uno
ii. Afadir un paso nuevo al meta-servicio, con coste uno

La funcién heuristica es la suma de pasos de los servicios individuales que nos quedan por ejecutar
dividida por el niimero de agentes.

(b) Queremos utilizar satisfaccién de restricciones. Suponemos que el nimero maximo de pasos del
meta servicio (M P) es el ntimero de veces que aparece el agente més utilizado, de manera que
usamos S - M P variables para representar qué agente ejecuta un paso de un servicio en la secuencia
de pasos del metaservicio. El dominio de cada variable son los A agentes, mas un valor que indica
que la variable no esta asignada. Las restricciones son las siguientes:
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i. Para las variables de servicio en un paso, estas no pueden tener el mismo agente.

ii. Para las variables de un mismo servicio, estas no pueden violar la secuencia de acciones del
servicio

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema, qué errores te parece
que tiene cada soluciéon y cémo se podrian corregir, y qué ventajas e inconvenientes tienen cada una
de ellas. Justifica la respuesta.

El Servei Catala de la Salut (CatSalut) quiere mejorar el sistema de asignaciéon de plazas de médicos
a centros hospitalarios catalanes. Cada médico m; tiene una especialidad (medicina general, pedia-
tria, traumatologia, dermatologia, odontologia, cardiologia, oncologia, ...), acepta un sueldo minimo
determinado (Sm;) y acepta una distancia maxima a recorrer entre su casa y su trabajo (Dm;). Cada
centro c; dispone de x. plazas nuevas por cada especialidad e. Para cada plaza de especialidad e el
CatSalut determina un sueldo maximo (S7) que es diferente para cada centro ¢j, y dispone de una
funcién float distancia(Medico m, Centro c) que devuelve la distancia que hay (en km) entre la
vivienda de un médico m y un centro ¢ dados.

Se quiere asignar médicos a centros de manera que se minimicen las distancias que los médicos deberan
recorrer cada dia (para mejorar su rendimiento), se maximice el ahorro econémico respecto a lo que
inicialmente est4 dispuesto a pagar CatSalut por plaza (S7-Sm;) y cubra el maximo niimero de plazas
nuevas, priorizando este tultimo criterio respecto a los dos anteriores. Supondremos que el nimero
de médicos que solicitan plaza es mucho mayor que el nimero de plazas, pero las restricciones de
especialidad, sueldo y distancia pueden dejar plazas nuevas sin asignar.

Se nos plantean las siguientes formas de solucionar automaticamente este problema:

(a) Queremos usar A* definiendo el estado como la asignacién de médicos a plazas nuevas. El estado
inicial es la asignacién vacia. Como operadores tenemos el de asignar un médico a una plaza (si las
especialidades coinciden y si el sueldo y la distancia son convenientes), el coste de este operador
es Sm; (el sueldo minimo del médico asignado), y desasignar un médico de una plaza, cuyo coste
es —Sm;. La funcién heuristica h que se pretende usar es el sumatorio de los sueldos maximos
determinados (S7) para las plazas que quedan por asignar.

(b) Queremos usar satisfaccién de restricciones donde las variables son las plazas nuevas por cubrir, y
sus dominios son el conjunto de médicos solicitantes m; que tienen la especialidad adecuada para
cada una de las plazas. Tenemos un grafo de restricciones que conecta las plazas de manera que 2
plazas no puedan tener el mismo médico asignado. También se anaden como restricciones que el
sueldo maximo determinado para la plaza sea mayor que el sueldo minimo del médico asignado, y
que la distancia a recorrer por el médico asignado sea menor que su distancia maxima. Tenemos
ademads una restriccién global que impone que el ahorro econémico sea mayor que un valor minA

dado.

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema, qué errores te parece
que tiene cada soluciéon y como se podrian corregir, y qué ventajas e inconvenientes tienen cada una
de ellas. Justifica la respuesta.

Una empresa de productos organicos nos pide un sistema inteligente para distribuir un conjunto de
plantas en un cultivo. Para organizar mejor el cultivo se ha dividido en una cuadricula de N x M
posiciones. Las plantas que quieren colocar son de T diferentes tipos y tienen k; plantas de cada tipo.
Cada planta tiene unas necesidades especificas de agua (a;) y nutrientes (n;) diarias.

Cada posicion de la cuadricula puede albergar un maximo de P plantas de cualquier tipo. El sistema
de riego permite aportar L litros de agua diarios a cada una de las M columnas de la cuadricula y de
cada posicién las plantas pueden consumir hasta G gramos de nutrientes al dia.

El sistema inteligente ha de colocar todas las plantas, con las restricciones de que el consumo de agua
y nutrientes no superen las cantidades diarias y que, para agotar de manera uniforme los nutrientes de
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20.

las posiciones, la diferencia en consumo de nutrientes entre una posicion y cualquiera de sus adyacentes
no supere cierto valor C.

Tras un andlisis inicial del problema un companero de nuestra empresa nos plantea dos estrategias
distintas para resolverlo:

(a) Usar el algoritmo de A*. El estado es la asignacién de plantas a las casillas de la cuadricula.
Usamos como operador el afiadir una planta de un tipo a una posiciéon de la cuadricula siempre
que no se supere el nimero P de plantas en la posicién y no se superen los consumos de agua
y nutrientes indicados en el enunciado. El coste del operador es la suma de necesidades de agua
y nutrientes de la planta colocada. La funcién heuristica es la suma de agua y nutrientes de las
plantas que quedan por colocar o infinito si en la solucién actual hay alguna posicién en la que
la diferencia de consumo entre una posicién y cualquiera de sus adyacentes es mayor que C.

(b) Usar un algoritmo de satisfaccién de restricciones. El grafo de restricciones tendria como variables
las coordenadas de la cuadricula del cultivo y los valores el identificador de cada planta a colocar
(evidentemente una variable tendra un conjunto de valores). Las restricciones aparecerian entre
las posiciones de cada columna, de manera que las necesidades de agua totales no superen los
L litros de agua que se aportan diariamente, habra una restriccion por posicién que no permita
que el consumo de nutrientes supere el limite G diario y restricciones entre una posiciéon y sus
adyacentes de manera que la diferencia de consumo de nutrientes no sea mayor que C.

Comenta cada una de las posibilidades indicando si resuelven o no el problema, qué errores te parece
que tiene cada soluciéon y como se podrian corregir, y qué ventajas e inconvenientes tienen cada una
de ellas. Justifica la respuesta.

Una empresa pesquera y conservera envia sus N barcos {b;} con capacidades para C(b;) pescadores
a sus D destinos internacionales {d;} (N > D) para 180 dias de pesca. Algunos de sus M pescadores
{pi} (M >3 C(b;)) son asignados a los barcos y son enviados a los destinos en el barco asignado. El
coste por marinero del viaje en el barco b; a un destino d; es Kj(d;,b;). Cada pescador p; proporciona
a la empresa una ganancia de g(p;) euros/dia en media y cuesta a la empresa k(p;) euros/dia en media.
La empresa requiere una planificacién que cubra todos sus destinos sin pérdidas.

En los siguientes apartados se proponen diferentes alternativas para algunos de los elementos necesarios
para plantear la biisqueda (solucién inicial, operadores, funcién heuristica). Comenta la solucién que se
propone respecto a si es correcta, es eficiente, y es mejor o peor en comparacién con otras alternativas.
Justifica todas las respuestas.

(a) Aplicar busqueda local. La solucién inicial consiste en: 1) asignar secuencialmente NdivD barcos
a cada destino, repartiendo los NmodD restantes equitativamente entre los primeros NmodD
destinos; 2) asignar aleatériamente C'(b;) pescadores a cada barco b;. Los operadores son: cambiar
el destino de un barco (y el de todos sus pescadores) e intercambiar dos pescadores entre dos
barcos de destinos diferentes. Como funcién heuristica usamos:

D
W)= > Kldib)+180x > (k(pi)—g(p)))
i=1Vb;eAsig(d;)) Vp; €0(b;)
donde O(b;) es la asignacién de marineros del barco b; (|O(b;)| < C(b;)) y Asig(d;) son los barcos
asignados al destino d;.

(b) Aplicar satisfaccion de restricciones. Las variables son todos los posibles pares < p;,d; > (pescador,
destino). Todas las variables tienen como dominio el conjunto {b;,undef}. El primer valor denota
que el barco b; se asigna al destino y que el pescador llegara en él. El segundo valor denota que
el pescador no viaja al destino. Las restricciones son:

N
R1:¥,|0(0:)| < C(by) R2:3" Y (k(p) -~ g(pi) 2 0
J=1p;€0(b;)
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1. Utilitzant les regles i fets que apareixen a continuacié, mostreu com un sistema de produccié amb
encadenament cap enrera (seguint una estratégia seqiiencial en la seleccié tant de fets i regles com
d’objectius), intentaria demostrar R(a).

Base de hechos Base de reglas

F1. P(b) F5. S(d,b) | R1. P(x) A P(y) A S(x,y) = R(y)
F2. Ub) | F6. Qac) | R2. U(x) A T(y) = Q(x,y)

F3. Q(c,d) R3. Q(x,y) = S(y,x)

F4. P(a) R4. S(z,x) A S(z,y) — Q(x,y)

2. Donades les segiients bases de regles i de fets:

Base de hechos Base de reglas

F1. P(b) | F4. P(c) RI. S(x,y) — Q(yx)

F2. S(a,b) | F5. Q(a,d) | R2. Q(x,2) A Q(z,y) — S(x,y)

F3. Q(axc) R3. P(x) A P(y) A Q(x,y) = R(x)

(a) Seguint encadenament cap endavant, mostreu com un sistema de produccié amb estrategia se-
qiiencial en la seleccié de les regles arribaria a R(c).

(b) Fer el mateix considerant que el criteri de resoluci6 de conflictes escull la regla amb més condicions.

3. Considera la siguiente base de hechos (donde cada hecho viene acompanado por el momento de su
creacién) y la siguiente base de reglas:

Base de hechos Base de reglas

H1. A(e) | H4. P(n) | RIL. A(x) A A(y) A C(x,y) — L(xy)
H2. D(e) | H5. Af(s) R2. L(x,y) A L(y,z) — L(x,2)

H3 A(n) | H6. C(n,s) | R3. D(x) A P(y) — C(x,y)

(a) Considera el objetivo L(e,s) y comprueba si es deducible aplicando razonamiento hacia atras. Uti-
liza la estrategia de resolucién de conflictos: 12) subobjetivo mas reciente, 2°) primer subobjetivo
por la izquierda, 3°) regla méas especifica 4°) hechos en secuencia. Indica claramente para cada
iteracién el conjunto conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacién de la regla.
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(b)

Considera ahora el objetivo L(n,e) y comprueba si es deducible aplicando razonamiento hacia
delante. Utiliza la estrategia de resolucién de conflictos: 1°) regla mas general, 2°) instanciacién
més antigua, 3°) hecho mas antiguo en la primera condicién. Indica claramente en cada iteracién
el conjunto de conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacién de la regla. ;Una
estrategia distinta daria mejores resultados?

4. Tenemos la siguiente base de reglas y la siguiente base de hechos:

(a)

Base de hechos | Base de reglas

H1l. P(a) R1. P(x) AR(y) — Q(x,y)

H2. P(b) R2. Q(xy) — Q(yx)

H3. R(a) R3. P(x) A P(y) — R(y)
R4 Q(xy) A R(y) = P(x)

Realiza los 4 primeros pasos del razonamiento hacia delante con la estrategia de resolucién de
conflictos 1) primera regla en secuencia 2) instanciacién con hechos més antiguos 3) condicién de
mas a la izquierda con hecho méas antiguo. Especifica claramente para cada iteracion el conjunto
de conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacién de la regla

Realiza los 4 primeros pasos del razonamiento hacia delante con la estrategia de resolucion de
conflictos 1) regla mas especifica 2) instanciacion con hechos mas recientes 3) condiciéon de mas
a la izquierda con hecho mas reciente. Especifica claramente para cada iteracion el conjunto de
conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacién de la regla

Realiza los 4 primeros pasos del razonamiento hacia delante con la estrategia de resolucién de
conflictos 1) regla mas general 2) instanciacion con hechos mas antiguos 3) condicién de mas
a la izquierda con hecho mas antiguo. Especifica claramente para cada iteracion el conjunto de
conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacion de la regla

Realiza los 10 primeros pasos del razonamiento hacia atras para resolver el objetivo Q(b,c) utili-
zando como estrategia de resolucién de conflictos 1) Objetivos en secuencia 2) reglas en secuencia
3) hechos maés recientes. Especifica claramente para cada iteracién el objetivo, el conjunto de
conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicaciéon de la regla

5. Tenemos la siguiente base de reglas y la siguiente base de hechos:

(a)

Base de hechos | Base de reglas

HI. Plac) | R P(xy) ARQY) — QX

H2. Q(c) R2. Q(X R(x)

H3. R(d) R3. Q(x) — P(x)y)

H4. P(c,d) R4. Q(x) A P(x,y) — R(y)
R5. P(xy) A P(y, ) = R(y)

Realiza los 5 primeros pasos del razonamiento hacia delante con la estrategia de resolucién de
conflictos 1) primera regla en secuencia 2) instanciacién con hechos més recientes 3) condicién de
mas a la izquierda con hecho méas antiguo. Especifica claramente para cada iteracion el conjunto
de conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacion de la regla

Realiza los 5 primeros pasos del razonamiento hacia delante con la estrategia de resoluciéon de
conflictos 1) regla mas especifica 2) instanciacién con hechos més antiguos 3) condicién de mas
a la izquierda con hecho més antiguo 4) primera regla en secuencia. Especifica claramente para
cada iteracion el conjunto de conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacién de la
regla

Realiza los 5 primeros pasos del razonamiento hacia delante con la estrategia de resolucién de
conflictos 1) regla méas general 2) instanciacién con hechos mas recientes 3) condicién de mas a la
izquierda con hecho més recientes 4) primera regla en secuencia. Especifica claramente para cada
iteracién el conjunto de conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacién de la regla
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(d) Realiza la traza del razonamiento hacia atras para intentar resolver el objetivo R(b) utilizando

como estrategia de resolucion de conflictos 1) objetivos en secuencia 2) hechos mas recientes 3)
regla mas general 4) primera regla en secuencia. Especifica claramente para cada iteracién el
objetivo, el conjunto de conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacién de la regla

6. Dados la siguiente base de hechos (cada hecho viene precedido por el tiempo en que ha sido establecido)
y base de reglas:

Base de hechos | Base de reglas

Hl. P(a) R1. P(a) A Q(e) — Q(b)

H2. Q(c) R2. P(c) AR(x)A(x<15)A (y=x-5) = R(y)
H3. R(10) R3. Q(b) AR(x) A (x<5)— S(e )

H4. P(c) R4. Q(x) — Q(e)

(a) Dado el objetivo S(e) y suponiendo un mecanismo de razonamiento hacia delante con estrategia

(b)

de resolucion de conflictos: 1°) regla méas especifica y 22) instanciacién més reciente,
i. Indica las 3 primeras iteraciones en la aplicacion de las reglas, mostrando para cada una de
ellas el conjunto de conflictos, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacién.
ii. Si detectas algin problema, propén alguna solucién.
Dado el objetivo R(0) y suponiendo un mecanismo de encadenamiento hacia atrds con estrategia

de resolucion de conflictos: 1°) regla mas especifica, 22) subobjetivo més simple y 3%) hechos mas
antiguos,

i. Indica las 3 primeras iteraciones mostrando para cada una de ellas el conjunto de conflictos,
la selecciéon realizada y el resultado de la aplicacién.

. Qué pasaria si el objetivo fuera R(20)?

7. Suposeu que tenim la segiient de fets (fets precedits per 'identificador temporal del moment de creacié)

i Base de regles:

(a)

Base de hechos | Base de reglas

F1. P(a) R1. P(x) A C(xy) — S(x)
F2. Q(c) R2. S(x) A C(xy) = R(x)
F3. S(a) R3. S(x) — C(y, )

F4. P(c) R4. P(x) = C(x,y)

Donat l'objectiu C(a,x) i suposant estratégia de raonament cap endavant amb els criteris de
resolucié de conflictes: ler.) regla més especifica i 2n.) instanciacié més recent, mostra les quatre
primeres iteracions d’aplicacié de les regles. Mostra explicitament cadascun dels conjunts de
conflictes que hi ha, la regla finalment seleccionada a cada pas i el resultat d’aplicar-la.

Donat l'objectiu ( C(x,b) A R(a) ) i suposant estratégia de raonament cap enrera amb criteris de
resolucié de conflictes: ler.) suobjectiu (predicat) amb menys parametres i 2n.) ordre seqiiencial
de les regles, mostra les cinc primeres iteracions d’aplicacié de les regles. Mostra explicitament
cadascun dels conjunts de conflictes que hi ha, els subojectius pendents a cada iteracié, la regla
finalment seleccionada a cada pas i el resultat d’aplicar-la.

8. Es frecuente encontrar en las secciones de pasatiempos de los periédicos cosas como “dado un niimero,
normalmente alto, ; como puede expresarse a través de una expresion aritmética sobre un conjunto de

numeros basico?”.

Este ejercicio se basa en la misma idea: Considerése el siguiente conjunto de hechos

y reglas:
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Base de hechos | Base de reglas

H1. par(0) R1. par(x) — par(x+2)

H2. num(l) | R2. par(x) A x>0 — par(x-2)

H3. num(17) | R3. num(x) A num(y) — num(x+y)
R4. num(x) A num(y) — num(x*x)

(x)
(x)
R5. num(x) A par(x) — num(x/2)
(x)
(x)

R6. num(x) — num(x*x)
R7. num(x) A num(y) A x > y — num(x-y)

Suponemos que los valores que pueden recibir las variables son nimeros naturales menores que 100.
El objetivo es num(9). Se pide:

(a) Considerar un sistema de razonamiento dirigido por hechos en el que la resolucién de conflictos
se lleve a cabo de acuerdo a los siguientes criterios:
i. Tendra prioridad la regla méas compleja.

ii. A igualdad de a) tendra prioridad la instanciacién con hechos méas antiguos en sus premisas,
considerando las condiciones de las premisas de izquierda a derecha.

iii. A igualdad de b) tendra prioridad la primera regla en secuencia.

Efectuar las 3 primeras iteraciones del proceso detallando en cada iteracién explicitamente y
completamente el conjunto de conflicto, la regla escogida y el resultado de su aplicacién.

(b) (Se ha llegado a la soluciéon? En caso contrario, a la vista de como se van aplicando las reglas,
realizar una estimacién razonada de en cudntas iteraciones se llegaria a la solucién (obviamente
sin necesidad de efectuar la traza de las iteraciones).

(¢) Suponiendo que el coste de aplicacién de cada regla fuera 1, jse llegaria a una solucién éptima
(de coste minimo)?

(d) Considerar ahora un sistema de razonamiento dirigido por objetivos en el que la resolucién de
conflictos se lleve a cabo de acuerdo a los siguientes criterios:

i. El primer objetivo en secuencia
ii. La regla mas simple
iii. La ultima regla en secuencia

Efectuar las 3 primeras iteraciones del proceso detallando en cada iteracién explicitamente el
conjunto de conflicto, el objetivo a resolver, la regla escogida y el resultado de su aplicacion.

(e) ;Se ha llegado a la solucién? En caso contrario, justificar si continuando el procedimiento se llega-
ria a una solucién 6ptima. ;Qué conclusiones se pueden extraer de las dos estrategias presentadas?
., Qué estrategia se podria utilizar para garantizar que la solucién obtenida fuera 6ptima?

9. Dadas las siguientes bases de hechos y de conocimientos aritméticos:

Base de hechos Base de reglas

H1. num(13) R1. num(x) A num(y) A divexacta(x,y) — multiplo(x,y)
H2. num(4) R2. num(x) Adivexacta(x,2) — par(x)

H3. num(2) R3. num(x) A no divexacta(x,2) — impar(x)

H4. divexacta(4,2) | R4. par(x) A (x > 2) —par(x-2)

H5. divexacta(2,2) | R5. par(x) — par(x+2)

R6. num(x) A multiplo(x,2) — par(x)
R7. par(x) Aimpar(y) — impar(x+y)

Divexacta(x,y) expresa que x dividido por y da resto cero.

Muiltiplo(x,y) expresa que x es multiplo de y.
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(a)

Aplica razonamiento hacia delante y realiza las cinco primeras iteraciones. En cada iteracién
indica el conjunto conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacion de la regla.
Estrategia de resolucion de conflictos: 1) Regla con més condiciones, 2) Instanciacién mas reciente,
3) Instanciaciéon con hecho mds antiguo que satisfaga la primera condicion.

Considera el objetivo impar(17) y comprueba si es deducible aplicando razonamiento hacia atras.
Expresa claramente, ya sea mediante arbol o por pasos, para cada iteracién el conjunto conflicto,
la seleccion realizada y el resultado. Aplica una estrategia secuencial para la seleccién de subob-
jetivos y como estrategia de resolucién de conflictos aplica: 12) seleccion secuencial de reglas, 2°)
preferencia a hechos mas recientes.

10. Dadas las siguientes bases de hechos y de conocimientos relativos a personas y concesiones de créditos
bancarios:

(a)

Base de Hechos

H1. cliente(P) H8.  salario(P,100.000)
H2. cliente(Q) H9.  posee(R,C1)

H3. cliente(R) H10. valor(C1,600.000)
H4. pariente(Q,R) | H11. trabajador(S)

H5.  rico(Q) H12. salario(S,200.000)
H6. trabajador(P) | H13. posee(S,C2)

H7. especial(R) H14. wvalor(C2,1.000.000)

Base de reglas

R1. cliente(x) A rico(x) — crédito(x,y)

R2. cliente(x) A pariente(x,y) A rico(y) — rico(x)

R3. pariente(x,y) — pariente(y,x)

R4. cliente(x) A posee(x,y) A valor(y,z) A (z>t) — crédito(x,t)

R5. cliente(x) A trabajador(x) A salario(x,y) A (y*3 > z) —crédito(x,z)
R6. cliente(x) A especial(x) A crédito(x,y) — crédito(x , 2xy)

Considera el objetivo crédito (R,2.000.000) y comprueba si es deducible aplicando razonamiento
hacia atrés. Expresa claramente, ya sea mediante arbol o por pasos, para cada iteracién el conjunto
conflicto, la seleccion realizada y el resultado. Para la seleccién de subobjetivos da preferencia al
subobjetivo més simple (menos argumentos), y como estrategia de resolucién de conflictos aplica:
1°) preferencia a la regla con més condiciones, 2°) primera regla en secuencia.

La regla 6 desea expresar que a los clientes especiales se les puede conceder el doble de crédito
que a un cliente no especial que tenga las mismas caracteristicas. Crees que estd bien disefiada y
su funcionamiento se ajustara a esta definicion.

Considera ahora la siguiente base de reglas:

Base de reglas

R1. cliente(x) A rico(x) — crédito(x,y)

R2. cliente(x) Apariente(x,y) A rico(y) — rico(x)

R3. pariente(x,y) — pariente(y,x)

R4. cliente(x) A posee(x,y) Avalor(y,z) — crédito(x,z)

R5. cliente(x) A trabajador(x) A salario(x,y) — crédito(x,3xy)

Aplica razonamiento hacia delante para saber el crédito maximo para las cuatro personas (P,Q,R,S).
En cada iteracién indica el conjunto conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacién
de la regla. Estrategia de resolucién de conflictos: 1) Regla con més condiciones, 2) Instanciacién
mas antigua.

11. Considera la siguiente base de hechos (donde cada hecho viene acompatniado por el momento de su
creacién) y la siguiente base de reglas:
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(a)

Base de hechos | Base de reglas

H1. P(ab) R1. P(x,y) = P(yx)

H2. E(a,b) R2. P(x,y) — H(x,y)

H3. E(b ,c) R3. C(X) V(x)

H4. C(a) R4. H(xyy) —S(x, y)

H5. C(b) R5. V(x) A E(x,y) = S(x,y)
H6. C(c) R6. M(x,y) = S(x,y)

Resuelve el objetivo S(b,a) suponiendo el mecanismo de inferencia dirigido por hechos y una
estrategia de resolucién de conflictos con los criterios: 1°) regla méas especifica, 22) primera regla
en secuencia, 3°) instanciaciéon con hechos més antiguos. Indica en cada iteracién el conjunto de
conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacién.

Considera ahora el objetivo S(a,c). Suponiendo el mecanismo de inferencia dirigido por objetivos
y una estrategia de resolucién de conflictos con los criterios: 1°) subobjetivo més simple (menos
parametros), 2°) regla més especifica, 3°) primera regla en secuencia, realiza las iteraciones nece-
sarias. Indica en cada iteracion el conjunto de conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la
aplicacién

12. Dadas las siguientes bases de hechos y conocimiento donde los hechos estan ordenados por antigiiedad,
x, y son variables y a, b, ¢ son constantes:

(a)

Base de hechos | Base de reglas

H1. T(b,c) R1. T(cx) A Q(x,c) A U(a) — R(ce,x)
H2. P(a) R2. T(b,x) A S(a) = P(x)

H3. Q(b,c) R3. P(x) A U(y) = R(x,y)

H4. T(c,b) R4. S(x) — R(x,b)

H5. P(c) R5. P(x) A Qa,x) — S(x)

H6. Q(a,a) R6. S(x) A P(x) — U(x)

H7. Q(a,b) R7. R(x,c) A U(y) = Q(x,y)

Considera el objetivo R(c,b) y comprueba si es deducible aplicando razonamiento hacia atras.
Utiliza las estrategias de resoluciéon de conflictos: 12) subobjetivo con menos pardmetros, 2°)
el subobjetivo més reciente, 3°) la regla més general y 4°) la primera regla en orden secuencial.
Especifica claramente para cada iteracion el conjunto conflicto, la seleccion realizada y el resultado
de la aplicacién de la regla.

Considera ahora el objetivo R(a,b) y aplica razonamiento hacia delante para intentar demostrarlo.
Utiliza las estrategias de resolucién de conflictos: 1°) la regla més especifica, 2°2) la primera regla
en orden secuencial y 3°) la instanciacién con hechos mas recientes. Especifica claramente para
cada iteracién el conjunto conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacion de la regla.
(Es 6ptima la solucién? En caso de que no, sugiere una estrategia/s de resolucién de conflictos
alternativa para que lo sea.

13. Dados los siguientes conjuntos de reglas de producciéon y hechos:

Base de hechos | Base de reglas
H1. U(b,c) R1. U(x,c) — S(x,e)
H2. P(a(f) R2. P(x,f) — S(x,e)
H3. P(ff) R3. S(x,e) A U(x,h) — Q(x,e)
H4. P(b,a) R4. S(x,e) A U(x,c) A Q(x,b) 7= Q(x,e)
H5. U(fc) R5. U(x,c) = R(x,d)
H6. R(a,h) R6. P(bx) A R(x,h) — U(x,h)
R7. R(x,d) — U(x,c)
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(a) Considera el objetivo Q(a,e) y comprueba si es demostrable aplicando razonamiento hacia atras.
Usa las estrategias de resoluciéon de conflictos 1) el subobjetivo méas reciente, 2) la regla mas
especifica y 3) la primera regla en orden secuencial.

(b) Muestra las cinco primeras iteraciones resultantes de aplicar razonamiento hacia delante. Utiliza
las estrategias de resolucién de conflictos 1) la regla més simple y 2) la instanciaciéon con hechos
més recientes, 3) la primera regla en orden secuencial.

14. Donats els segiients conjunts de regles de produccié i fets:

Base de hechos | Base de reglas

FI. Q(db) | RL Qlxy) — S(xy)

F2. Q(a,a) R2. P(x,y,2z) A Q(z a) — S(z,y)

F3. P(a,b,d) | R3. R(xy) AQ(y,x) A R(y,z) — S(x,2)
F4. Rf(a,d) R4. R(xy) A S(xy) — P(x,d,y)

F5. P(ac,d) | R5. R(x,y) A S(x,t) A Q(y,b) — P(x,t,2)
F6. R(a,c) R6. R(xy) A P(x,zy) = Q(x,2)

F7. S(a,b)

(a) Veure si el fet s(a,c) es deduible per raonament cap enrera aplicant la seqiient estrategia de
sel.leccié de regles, fets i objectius: 1) objectius en ordre seqiiencial dels més recentment creats,
2) regla més especifica, 3) regla en ordre seqiiencial, 4) fets en ordre seqiiencial.

(b) Realitzar les 5 primeres iteracions de raonament cap endavant aplicant la segiient estrategia
de sel.leccid: 1) regla més especifica, 2) instanciacié més recent (comparacié feta per ordre de
predicats).

15. Considera la siguiente base de hechos (donde cada hecho viene acompanado por el momento de su
creacién) y la siguiente base de reglas:

Base de hechos | Base de reglas

H1. P(a,b) R1. T(x) A P(x,y) —S(x)
H2. P(b,c) R2. R(x,y) = P(y,x)

H3. Q(b) R3. P(x,y) A S(y) — R(y,x)
H4. T(c) R4. P(xy) A Q(x) = R(x,y)
H5. S(b)

(a) Comprueba si el objetivo R(a,c) se puede obtener suponiendo un mecanismo de inferencia dirigido
por los hechos y una estrategia de resolucion de conflictos con los criterios: 1) regla mas general,
2) instanciaciéon con hechos globalmente mas recientes. Indica en cada iteracién el conjunto de
conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacién.

(b) Considera ahora el objetivo R(c,a) V S(c). Suponiendo un mecanismo de inferencia dirigido por los
objetivos y una estrategia de resolucién de conflicto con los criterios: 1) Subobjetivo mas complejo
(mas pardametros), 2) Primera regla en secuencia. Realiza las iteraciones necesarias. Indica en cada
iteracion el conjunto de conflicto, la seleccién realizada y el resultado de la aplicacion.

16. Tenemos la siguiente base de reglas y la siguiente base de hechos:

Base de hechos | Base de reglas

H1. R(a) R1. R(x) A R(y) = P(x)y)

H2. R(b) R2. R(x) = P(x,x)

H3. Q(b) R3. P(x,y) A Q(x) — R(x)
R4. P(xy) AR(y) = Q)
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(a)

Realiza los 3 primeros pasos del razonamiento hacia adelante con la estrategia de resolucién de
conflictos 1) primera regla en secuencia, 2) instanciacién con hechos mas recientes. Especifica
claramente para cada iteracién el conjunto de conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la
aplicacion de la regla.

Realiza los 3 primeros pasos del razonamiento hacia adelante con la estrategia de resolucién de
conflictos 1) regla mas general, 2) instanciacién con hechos mas recientes. Especifica claramente
para cada iteracion el conjunto de conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacién
de la regla.

Realiza los 3 primeros pasos del razonamiento hacia adelante con la estrategia de resolucién de
conflictos 1) regla mas especifica, 2) instanciacién con hechos mas antiguos. Especifica claramente
para cada iteracion el conjunto de conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacién
de la regla.

Utiliza el razonamiento hacia atrds para resolver el objetivo Q(c) utilizando como estrategia de
resolucién de conflictos 1) objetivos en secuencia 2) reglas en secuencia 3) hechos en secuencia.
Especifica claramente para cada iteracion el conjunto de conflicto, la seleccion realizada y el
resultado de la aplicacién de la regla.

17. Considera la siguiente base de hechos (donde cada hecho viene acompanado de su momento de creacién)
y de reglas:

(a)

Base de hechos | Base de reglas
H1. R(a) R1. P(xyy) A Q(x) =»P(x,x) | R3. P(xy) =Q(y)
H2.  Q(b) R2. Q) A Q(y) =#P(xy) | R4 R(x) A Qly) = Qx)

Realiza los 4 primeros pasos del razonamiento hacia adelante con la estrategia de resolucién de
conflictos 1) primera regla en secuencia 2) instanciacién con hechos mas recientes 3) condicién de
mas a la izquierda con hecho mas reciente. Especifica claramente para cada iteraciéon el conjunto
de conflicto, la seleccion realizada y el resultado de la aplicacion de la regla.

Realiza los 4 primeros pasos del razonamiento hacia adelante con la estrategia de resoluciéon de
conflictos 1) regla mas especifica 2) hechos mas antiguos 3) condicién de mas a la izquierda con
hecho mas antiguo. Especifica claramente para cada iteracién el conjunto de conflicto, la seleccién
realizada y el resultado de la aplicacién de la regla.

Utiliza el razonamiento hacia atras para resolver el objetivo P(b,a) utilizando como estrategia de
resolucién de conflictos 1) objetivos en secuencia 2) reglas en secuencia 3) hechos en secuencia.
Especifica claramente para cada iteracion el conjunto de conflicto, la seleccién realizada y el
resultado de la aplicacién de la regla.

Utiliza el razonamiento hacia atras para resolver el objetivo Q(c) utilizando como estrategia de
resolucién de conflictos 1) objetivos en secuencia 2) reglas en secuencia 3) hechos en secuencia.
Especifica claramente para cada iteraciéon el conjunto de conflicto, la seleccién realizada y el
resultado de la aplicacion de la regla.

18. Considera la siguiente base de hechos, en la que cada hecho viene acompanado de su momento de
creacion, y la de reglas:

(a)

Base de hechos | Base de reglas

H1. Q(b) R1. Q(x) A Q(y) = P(xy) | R3. Q(y) A P(xy) —=Q(x)
H2. R(a) R2. Q(x) — P(x,x) R4. R(x) = Q(x)

Aplica 5 iteraciones de razonamiento hacia delante con la estrategia de resolucién de conflictos 1.
primera regla en secuencia, 2. instanciacion con hechos mas antiguos y 3. condicién de mas a la
izquierda con hecho méas antiguo.
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(b) Realiza 5 iteraciones de razonamiento hacia delante con la estrategia de resolucién de conflictos 1.
regla mas general, 2. instanciacién con hechos mas recientes y 3. condicién de mas a la izquierda
con hecho mas reciente.

(c) Aplica razonamiento hacia atrés para resolver el objetivo P(b,a) y usa como estrategia de resolu-
cién de conflictos 1. objetivos en secuencia, 2. reglas en secuencia, 3. hechos en secuencia.

En cada uno de los apartados anteriores especifica, para cada iteracion, el conjunto conflicto, la selec-
cién realizada y por qué, y el resultado de la aplicacion de la regla seleccionada.
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1. Para los siguientes problemas indica si son problemas de sintesis o de andlisis justificando tu respuesta:

e Determinar la mejor ubicaciéon para un hospital dentro de una ciudad dadas un conjunto de
posibles ubicaciones y sus caracteristicas.

e Determinar la mejor forma de asignar los horarios del personal de ambulancias de una red de
hospitales para que se puedan atender un minimo de urgencias optimizando los desplazamientos
de las ambulancias.

e Determinar para una lista de operaciones quirtirgicas a realizar y una lista de médicos y personal
de quiréfano, en qué orden se han de realizar las operaciones y qué personal ha de intervenir,
dadas las restricciones de horarios de quiréfanos y la urgencia de las intervenciones.

2. El departamento de planificacién urbana de la ciudad de Urbépolis ha decidido utilizar un SBC para
la planificacion de los diferentes elementos de la ciudad.

Para este departamento la ciudad estd compuesta por unidades urbanas de tres tipos distintos. El
primer tipo son las unidades comerciales que pueden corresponder a comercios mayoristas o comercios
minoristas. El segundo tipo son las unidades de servicio al ciudadano tales como colegios piblicos,
bibliotecas, zonas verdes, polideportivos, hospitales, centros de asistencia primaria, plazas publicas,
farmacias y oficinas de servicios publicos. Finalmente, el tercer tipo son las unidades residenciales que
pueden corresponder a viviendas unifamiliares, edificios de pisos y manzanas de viviendas.

Las unidades urbanas se pueden ubicar en espacios. Hay espacios de dos tipos. El primero son los
solares que pueden clasificarse en bloques (capacidad para un solo edificio), manzanas (capacidad para
varios edificios) y grandes areas (capacidad para grandes instalaciones). El segundo tipo son los locales.

El departamento de planificacién tiene la informacion de todos los espacios que existen en la ciudad.
También dispone de la informacién de qué espacios estan vacantes en la actualidad y qué unidades
urbanas se han asignado a los espacios ya ocupados. A cada espacio solo se le puede asociar una unidad
urbana.

Las unidades urbanas se encuentran dentro de barrios, que es la division mas fina en la que el ayun-
tamiento agrupa las zonas de la ciudad. El barrio tiene informacién sobre su poblacion, incluyendo su
distribucién por edades (ninos, adultos, ancianos). Los barrios a su vez estdn agrupados en distritos.

Otro elemento de la ciudad son las vias. Estas se pueden clasificar en grandes vias, avenidas, vias
fluidas y vias comunes. Todo espacio tiene una serie de vias con las que estd relacionado (aquellas
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que lo bordean y/o cruzan). Cada via tiene informacién de la cantidad de coches por minuto que la
recorren. Estas vias estardn relacionadas también con barrios y distritos.

(a)
(b)

Propoén una representacién estructurada del dominio descrito e identifica los atributos mas rele-
vantes.

El primer objetivo del departamento de planificacién es hacer una clasificacion de los espacios
vacantes de manera que se pueda tener un catalogo que indique qué tipos de usos son adecuados
para cada una de ellos. Suponemos que a cada espacio solo se le puede asociar una unidad urbana.

Por el conocimiento de los ingenieros urbanisticos, se sabe que las unidades comerciales solo
pueden ser ubicadas en locales. Lo mismo sucede con las oficinas de servicios publicos y farmacias
que solo pueden ubicarse en locales. Las bibliotecas se pueden colocar en locales si la poblacién
del barrio no es muy grande o ya existen otras bibliotecas en el barrio. En caso contrario se ubican
en bloques.

Respecto a las unidades residenciales, las viviendas unifamiliares y los edificios de pisos solo se
pueden ubicar en bloques y las manzanas de viviendas solo se pueden ubicar en manzanas.

Para el resto unidades de servicio al ciudadano, los colegios, centros de asistencia primaria y
plazas solo pueden ubicarse en manzanas y los polideportivos y parques solo pueden hacerlo en
grandes areas.

Para decidir el uso de un espacio se tienen en cuenta ademaés otras caracteristicas de la zona donde
estd ubicado ese espacio. Por ejemplo, se tiene en cuenta la densidad de poblacién del barrio (alta,
media, baja) globalmente o por tipos de poblacién. También se estima la densidad del trafico del
barrio (alta, media, baja) respecto al nimero de vias que pasan por él y su densidad.

También se tienen en cuenta las diferentes proximidades (al lado, cerca, media, lejos) de las
unidades urbanas ya ubicadas en los espacios, tanto a nivel de barrio como a nivel de distrito.
Finalmente también se tienen en cuenta el tipo de vias con las que estéd relacionado el espacio y
la densidad de su trafico.

Por ejemplo, los colegios se deben ubicar en zonas de alta densidad de poblacién infantil, donde
haya al menos cerca bibliotecas y zonas verdes como méaximo a media distancia del colegio. La
densidad del trafico de las vias cercanas ha de ser baja. Todo colegio debe estar a distancia media
o lejos de cualquier otro colegio.

Los centros de asistencia primaria deben ubicarse preferiblemente en zonas de alta densidad de
poblacién infantil y/o anciana, cerca de alguna farmacia, con una densidad de trafico alrededor
media, cerca de alguna via fluida y a una distancia lejos de otros centros de asistencia primaria.

El problema que se plantea es un problema de andlisis y se puede resolver mediante clasificacién
heuristica. Determina cémo se ubicarian los pasos de resoluciéon de este problema en cada una
de las fases de esta metodologia. Da diferentes ejemplos de reglas para cada una de las fases que
muestren como se llegaria a asociar un colegio a un espacio.

Una alternativa para representar el conocimiento de los ingenieros y las normas urbanisticas que
permite obtener una propuesta de usos de los espacios vacantes son las redes bayesianas. Como
ya se ha mencionado en el apartado anterior, en una manzana podria por ejemplo ubicarse una
manzana de viviendas, un colegio, una plaza o un centro de asistencia primaria. Adicionalmente
las evidencias recolectadas pueden hacer que alguno de los usos tenga mas fuerza que otros. La
red bayesiana permitiria representar el proceso de asignacion de unidades y sus pesos.

Comenta cémo modelarias el problema con una red bayesiana (qué escogerias como nodos, qué
valores tendrian y qué dependencias habria entre los nodos) y da un ejemplo simple de red
bayesiana para ilustrarlo.

Determinar los posibles usos de cada uno de los espacios solo es el primer paso del proceso que
sigue el departamento de planificacién. El siguiente paso es encontrar la mejor forma de ocuparlos.
En el caso particular de las unidades de interés ciudadano, se ha de tener en cuenta las unidades
urbanas de ese tipo ya existentes, las diferentes restricciones de ubicaciéon que impone el propio
departamento y los recursos de que se disponen.
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La ciudad determina que debe haber al menos un centro de atencién primaria por barrio, pero
no mas de diez por distrito. Los centros de atencién primaria han de estar lo mas lejos posible
entre si dentro del barrio. Debe haber al menos dos farmacias cercanas a cada centro de atencién
primaria, pero las farmacias del barrio deben estar a una distancia media entre ellas. Debe haber
al menos un hospital por distrito y deben estar a distancia media de los centros de atencién
primaria.

Debe haber un colegio en un barrio por cada 300 nifios, pero éste debe estar a una distancia media
de otros colegios del barrio y debe estar cerca de al menos dos bibliotecas y al menos tres plazas
en el barrio. Debe haber a distancia media del colegio al menos una zona verde y un polideportivo
en el barrio.

El barrio debe tener al menos una zona verde y un polideportivo pero las areas verdes y polide-
portivos de cada barrio deben estar a distancia lejana ente si. Cada barrio debe tener al menos 5
plazas que deben estar a distancia media entre si pero no méas de 30 por distrito. No debe haber
grandes vias cerca de colegios, zonas verdes o polideportivos.

Las oficinas de atencién ciudadana deben estar cerca entre si en el barrio y no debe haber més
de 5 por barrio. Debe haber como minimo una biblioteca por barrio y debe estar cerca de alguna
oficina de atencién ciudadana.

Este problema se puede plantear como un problema de satisfaccion de restricciones. Explica como
se puede resolver con este enfoque. Identifica las variables adecuadas, sus dominios, los diferentes
tipos de restricciones entre variables que se necesitan y la estructura de la red de restricciones.
Justifica tus respuestas.

3. El siguiente problema es un problema de analisis:

“Una labor de los equipos médicos de urgencias en situaciones de emergencia es determinar la prioridad
con la que se ha de tratar a los pacientes. Este proceso es denominado triage. Los médicos estan
entrenados para analizar el estado del paciente y clasificarlo en tres grupos: Situacién vital, grave
pero no vital y heridas menores. Para realizar esta clasificacién se utilizan diferentes criterios, pero
podriamos reducirlos a tres: cardiovasculares, traumatismos y respiratorios. Cada uno de estos incluye
toda una serie de sintomas, como por ejemplo, paro cardiaco, arritmias, tensiéon arterial, ... para los
cardiovasculares, hemorragias, heridas abiertas, cortes, fracturas, ... para traumatismos, obstruccién
de vias, perforacién pulmonar, colapso pulmonar, ritmo respiratorio, ... para respiratorios”

Explica cémo lo resolverias usando clasificacion heuristica. Da algin ejemplo de regla para cada una
de las fases de esta metodologia.

4. Dado el preocupante aumento de los niveles de contaminaciéon en las grandes ciudades europeas se
quiere incentivar la compra de vehiculos hibridos y eléctricos. Para ello nos piden disenar un programa
que, a partir del tipo de conductor, le recomiende uno o varios vehiculos de emisiones reducidas del
mercado. En esta primera fase el programa solo recomendara vehiculos para particulares y auténomos,
dejando los coches de empresa y las flotas para futuras versiones de la herramienta.

Al usuario (el conductor habitual del vehiculo) se le pregunta por el nombre, la edad, el cédigo postal
en el que reside (para saber, por ejemplo, si vive en una drea urbana especialmente contaminada)
y el presupuesto total (cantidad méaxima en euros que se quiere gastar en el vehiculo). Y se le pide
rellenar toda una serie de datos para conocer sus habitos de desplazamiento en un ano. De cada tipo
de desplazamiento que suele realizar se le pregunta si es por ocio o por trabajo, los otros ocupantes del
vehiculo (de cada uno pregunta nombre y edad), la cantidad de equipaje que suele llevar (en litros),
cuantos kilémetros hace al dia en ese tipo de desplazamiento, el niimero de dias al mes que se realiza, y
el lugar de origen y destino de ese desplazamiento. De cada lugar de desplazamiento se quiere saber su
tipologia (urbano, interurbano asfaltado, tierra, abrupto) y si dispone de una estacién de carga para
vehiculos eléctricos.

Sobre los vehiculos que queremos recomendar (coches y motos) tenemos informacién almacenada sobre
la marca, el modelo, el nimero méximo de plazas (entre 2 y 7), el tipo de motorizacién (eléctrico, hi-
brido o hibrido enchufable), la potencia fiscal (en caballos), el tiempo de carga total de las baterias (en
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minutos, 0 para los hibridos), el consumo homologado (en litros/100 km), la autonomia homologada
(en km), las emisiones homologadas de C0y (en gr/km) y el precio base (en euros). En el caso de las
motos tenemos también el tipo de moto (scooter, triciclo, motocicleta) y su velocidad maxima (en
km/h). En el caso de los coches solo realizard recomendaciones en 6 categorias: micro-coche, turismo,
monovolumen, todocamino-compacto, todocamino o todoterreno. En el caso de los micro-coches, turis-
mos, monovolumenes y todocaminos-compactos tendremos también la longitud del coche (en metros,
con decimales), al ser un dato relevante en la compra. En los micro-coches tendremos también el an-
cho del vehiculo (en metros, con decimales), y en turismos y todocaminos-compactos sabemos si se
abaten los asientos traseros o no. Otra informacién relevante disponible para todocaminos-compactos,
todocaminos y todoterrenos es el tipo de traccién (4x2, 4x4 o 4x4 desconectable), la altura libre de la
carroceria al suelo (en cm) y si dispone de asistente para pendientes. Los compradores de todoterrenos
son un publico muy exigente, y por ello en este caso tenemos ademas informacién sobre si la caja de
cambios dispone de reductora, la profundidad de vadeo (en cm), el dngulo de ataque, dngulo ventral
y angulo de salida (los tres en grados).

Los expertos en movilidad nos han indicado una serie de criterios importantes a la hora de escoger un
vehiculo:

» El tipo de presupuesto disponible, que se clasifica en bajo (por debajo de los 10000 euros),
medio (entre 10000 y 25000 euros) y elevado (por encima de 25000 euros);

« El nimero de pasajeros medio de los desplazamientos, que se clasifica en tres grupos: de 1 a
2 pasajeros, de 3 a 5 pasajeros y de 6 a 7 pasajeros;

o La necesidad de equipaje media, que se clasifica en cuatro grupos: muy baja (por debajo de
los 10 litros), baja (entre 10 y 100 litros en la mayoria de desplazamientos), media (entre 100 y
250 litros de equipaje medio, o si se lleva un menor de 10 afios abordo), y elevada (méas de 250
litros de equipaje, o si se lleva dos o mas menores de 10 afios abordo).

» El trayecto medio, que se clasifica en corto (una mayoria de desplazamientos por debajo de 50
km), medio (desplazamientos con una media entre 50 y 200 km) y largo (con una media de mas
de 200 km por desplazamiento)

o Los kilémetros al ano, en que se distinguen tres grupos: por debajo de 2000 km/afio, entre
2000 y 10000 km/afio, y por encima de los 10000 km/afio.

o El tipo de terreno en el que se suele conducir principalmente, distinguiendo entre cuatro gru-
pos: conductores mayormente urbanos, o mayormente interurbanos, o mixtos (conductores que
ocasionalmente salen de vias asfaltadas) o bien off-road (conductores que conducen més del 25%
de sus kilémetros en tierra o que conducen en algun momento por terreno abrupto);

e La disponibilidad de cargadores, que estima la facilidad para encontrar una estacién de carga
en los lugares de origen y destino de los desplazamientos. Se considera una disponibilidad alta si
al menos el 90% de los lugares de origen y destino de los desplazamientos de trabajo y el 75% de
los lugares en desplazamientos de ocio disponen de estaciones de carga, disponibilidad media si
los porcentajes son del 75% y 50% respectivamente, y disponibilidad baja en caso contrario.

Los expertos nos han dado también ejemplos de otros criterios para seleccionar los vehiculos a reco-
mendar:

e Podemos determinar que la prioridad principal del usuario es un consumo reducido si sus trayectos
suelen ser cortos o medios y si suele hacer méas de 10000 kilémetros al ano. Pero su prioridad sera
la autonomia si sus trayectos son medios o largos y si suele hacer menos de 10000 km/ano.

o Para escoger el tipo de motorizacion mas adecuada para el usuario se combinan varios factores.
Los vehiculos eléctricos suelen ser mas adecuados cuando la principal prioridad es el consumo,
si el trayecto medio es corto y si hay una disponibilidad de cargadores media o elevada. Los
vehiculos hibridos suelen ser méas adecuados cuando la principal prioridad es la autonomia, si
el trayecto medio es largo y si la disponibilidad de cargadores es baja. Los vehiculos hibridos
enchufables combinan lo mejor de los vehiculos eléctricos y los hibridos, son aptos para usuarios
cuya prioridad sea la autonomia o el consumo y si la disponibilidad de cargadores es media, pero
no son aptos para presupuestos bajos.

o Para escoger el tipo de vehiculo adecuado para el usuario se tienen en cuenta otros factores. Las
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motos son recomendables para tipos de presupuesto bajos, cuando el terreno no es off-road, se
llevan de 1 a 2 pasajeros y la necesidad de equipaje es muy baja. Los micro-coches son mas
adecuados para presupuestos bajos o medios, cuando el terreno es mayormente urbano, se llevan
5 o menos pasajeros y la necesidad de equipaje es baja. Los turismos son més adecuados para
presupuestos medios, cuando el terreno no es mixto ni off-road, se llevan 5 o menos pasajeros
y la necesidad de equipaje es media. Los monovolimenes son mas adecuados para presupuestos
altos, cuando el terreno no es mixto ni off-road, se llevan entre 3 y 7 pasajeros y la necesidad de
equipaje es elevada. Los todocaminos compactos son méas adecuados para presupuestos medios,
uso en terrenos mixtos, cuando se llevan 5 o menos pasajeros y la necesidad de equipaje es media.
Los todocaminos son més adecuados para presupuestos altos, uso en terrenos mixtos, cuando se
llevan entre 3 y 7 pasajeros y la necesidad de equipaje es elevada. Finalmente los todoterrenos
son aptos para terrenos off-road.

El sistema dara dos tipos de salidas:

o Para aquellos usuarios con la mayoria de trayectos por debajo de los 200 km y que hacen menos de
2000 km al afo el sistema intentara concienciarlos de que no necesitan tener un coche en propiedad,
y que lo mejor es que combinen el uso del transporte ptblico con el uso esporadico de un vehiculo
alquilado en una empresa de renting. Eso si, se le aconsejara el tipo de vehiculo ecoldgico (moto,
micro-coche, turismo, monovolumen, todocamino-compacto, todocamino o todoterreno) y el tipo
de motorizacion (eléctrico, hibrido o hibrido enchufable) mas adecuado a sus necesidades.

o Para el resto de usuarios recomendard la compra de un vehiculo ecolégico y mostrara la lista de mo-
delos disponibles en el mercado, incluyendo el precio y los impuestos. La aplicacién dispone de una
funcién mostrar_lista_vehiculos(tipo_vehiculo, tipo_motorizacidén, presupuesto_total,
cddigo_postal) que dado el tipo de vehiculo escogido, el tipo de motorizacion, el presupuesto to-
tal (en euros) y el cddigo postal del usuario muestra por pantalla la lista de vehiculos disponibles
en el mercado que corresponden al tipo de motorizaciéon y vehiculo recomendados y cuyo precio
base mas el importe del impuesto de matriculacion que ha de pagar en su zona de residencia estan
por debajo del presupuesto total.

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos mas relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. Justifica las decisiones
de diseno que has realizado. En el caso de las subclases de una clase, justifica con un texto breve la
necesidad de crear dichas subclases. Para cada concepto de la ontologia lista todos sus atributos
(para cada atributo se ha de indicar su nombre y su tipo, y en el caso de las enumeraciones, sus
valores posibles). [Nota: tened en cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para
adaptarla al apartado siguiente.]

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica. Justifica si el tipo de solucién que se pide requiere de refinamiento o no. Lista las
variables que forman parte del Problema Abstracto (nombre y valores posibles). Lista las variables
que forman parte de la Solucién Abstracta (nombre y valores posibles). Da al menos 3 ejemplos
de reglas (suficientemente variadas, utilizando diferentes conceptos) para cada una de las fases de
esta metodologia, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Para
las reglas podéis usar la notacién de alto nivel que usamos en los ejercicios de problemas ( si ...
entonces ... ) 0 una notacién mas préxima a la del lenguaje CLIPS (siempre que queden claro los
elementos del antecedente de la regla y del consecuente).

5. La compaiifa de mudanzas Smart Move quiere desarrollar una herramienta web capaz de asesorar a
sus clientes respecto a cual es la forma mas adecuada de trasladar sus pertenencias de su lugar actual
al destino de la mudanza. Esta compania es capaz de realizar diferentes tipos de mudanzas desde
diferentes tipos de ubicaciones, ya sean viviendas (tanto pisos como casas unifamiliares), u oficinas
(tanto un planta de oficinas como un edificio completo de oficinas).

Una ubicacién se compone de habitdaculos, que se pueden clasificar, si son de viviendas, en dormitorio,
salén, cocina y bano, o si son de oficinas en oficina, sala de reuniones, habitacién de material y



86

Capitulo 8. Enginyeria del Coneixement

habitacion multiusos. Respecto a las ubicaciones origen y destino de la mudanza, aparte de la direccién
completa, es importante saber si tiene ascensor (incluidas sus dimensiones interiores) o solo hay un
acceso de escaleras (de las que queremos saber el ancho y alto del lugar més estrecho). También son
importantes los accesos al lugar, por ejemplo saber si hay una area de estacionamiento dentro del
edificio, o si podemos aparcar cerca al estar junto a una calle con poco trafico, o si no se puede cargar
delante del edificio sin cortar el trafico.

Respecto a las cosas a trasladar, se puede estimar el volumen (en litros) a partir del nimero de
habitdculos que tiene el lugar y las caracteristicas y nimero de los objetos que contienen (muebles
desmontables, muebles no desmontables, objetos de pequefio tamano, objetos voluminosos, objetos
fragiles). Los muebles no desmontables y los objetos voluminosos no se pueden empaquetar y se debe
indicar su peso y su dimensién més larga (en cm). Los muebles desmontables y los objetos pequenos
se pueden empaquetar y se conoce el volumen aproximado que ocupan empaquetados. Para los ob-
jetos fragiles se indica si se pueden empaquetar o no (indicando el volumen en el caso de que sean
empaquetables) y si hace falta personal especializado para trasladarlos.

La empresa dispone de diferentes medios de mudanza (furgonetas, camiones grandes, contenedores de
tren y gruas) y de cada uno sabemos el peso méximo de la carga (en kg). De las furgonetas, camiones
grandes y trenes sabemos ademads el precio por kilémetro y el volumen de carga (en litros), mientras
que de las gruas sabemos el precio de montaje de la grua y el precio por hora. La empresa también
dispone de personal para realizar la mudanza (empaquetadores, cargadores, desmontadores, personal
especializado, conductor y operador de grua), y de cada uno se tiene el NIF, el nombre y apellidos,
un teléfono de contacto y el precio por hora. Una mudanza se compone de un conjunto de medios de
mudanza y del personal necesario.

Para poder obtener la recomendaciéon de la mudanza el usuario se ha de registrar en la web aportando
su NIF, nombre y apellidos, teléfono de contacto, email y escogiendo un nombre de usuario (por
razones de seguridad el password no lo guardamos en la ontologia). A la hora de solicitar una mudanza
el usuario introduce los datos de la ubicacién de origen y la de destino (y, apartir de ellos, se calcula
la distancia al lugar de la mudanza), cual es el tiempo méximo de carga y descarga de los objetos a
trasladar (en horas) y el precio méximo que quiere pagar por la mudanza.

A partir de esta informacién y de las caracteristicas de los objetos que hay que trasladar, el tipo de
ubicacion y las caracteristicas de los accesos se quiere obtener una solucién que indique si la mudanza
debe hacerse mediante camiones grandes y/o furgonetas y cuantas hacen falta de cada tipo, si se ha
de utilizar también el tren, si se ha de montar alguna grua, el tipo de personal que es necesario y
el nimero aproximado de personas de cada tipo. También dard una estimacion del coste total de la
mudanza.

El experto en logistica de la empresa nos ha contado que ellos usan una serie de caracteristicas durante
el proceso de diseno de una mudanza. Hay caracteristicas que son sencillas de obtener, como por
ejemplo:

o ¢l tipo de mudanza: local (menos de 10 Km), regional (menos de 100 Km) o larga distancia;
o el presupuesto: bajo (menos de 1000 euros), medio (menos de 3000 euros) o alto;
o la duracién de la mudanza: corta (menos de 5 horas), media (menos de 10 horas), larga.

Otras requieren cierto razonamiento, como

e la complejidad de la mudanza: sencilla en la que la mayor parte de los objetos se pueden
empaquetar, no hay que desmontar muchos muebles y no hay objetos voluminosos y fragiles,
normal en la que hay que hacer bastante desmontaje, hay algunos objetos voluminosos pero no se
necesitan gruas y hay algunos objetos fragiles y dificil en la que se necesitan gruas y hay bastantes
objetos fragiles;

e el volumen de la mudanza: pequeno si el nimero de habitaculos es inferior a 5 y no hay objetos
voluminosos o muebles no desmontables, medio si es una casa unifamiliar o una planta de oficinas
y hay pocos objetos no desmontables, grande si es una planta de oficinas y hay bastantes objetos
no desmontables, extremo si es un edificio de oficinas o hay una gran cantidad de objetos no
desmontables;
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e la accesibilidad de la mudanza: accesible si se pueden ubicar los medios de mudanza cerca
de la ubicacién y hay ascensor, medianamente accesible si hay ascensor, pero no caben todos los
objetos voluminosos, poco accesible si no se pueden ubicar los medios de mudanza cerca de la
ubicacion y el ascensor no se puede utilizar para la mayor parte de los objetos voluminosos.

A partir de estas caracteristicas deciden qué tipo de medios de mudanza necesitamos y los tipos de
personal, por ejemplo para una mudanza de volumen grande haran falta camiones, si la mudanza es
de larga distancia y de volumen grande hara falta usar el tren, si la ubicacién es poco accesible es
mejor usar furgonetas, ... Si la complejidad de la mudanza es dificil y es de volumen grande haran falta
empaquetadores, cargadores y desmontadores, si el volumen es pequeno con cargadores podria haber
suficiente, ...

El niimero especifico de medios de mudanza y personal de cada tipo se puede obtener también razonan-
do a partir de las caracteristicas definidas, por ejemplo a mayor volumen maés personal serd necesario,
a mas objetos fragiles o voluminosos mas cargadores y personal especializado hara falta, si la duracion
de la mudanza ha de ser corta se habrd de incrementar el personal

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos maés relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. (Nota: tened en
cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente).

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Da al menos
3 ejemplos de reglas para cada una de las fases de esta metodologia.

(c) La parte de asociacién heuristica se podria resolver mediante el formalismo de redes bayesianas.
Las caracteristicas de una solucion se podrian definir de manera que se obtuvieran una serie de
valores a partir de los cuales se pudiera hacer mejor la especializacién. Por ejemplo se podria
definir la necesidad de camiones grandes o furgonetas en tres valores ninguno o uno, dos o tres
y mds de tres, y las necesidades de los diferentes tipos de personal (empaquetadores, cargadores,
desmontadores, personal especializado...) en ninguno, hasta 5 personas, hasta 10 personasy mdas
de 10 personas, y asi con el resto de variables de la solucién abstracta. Define el problema de
asociacién heuristica como una red bayesiana expresando en ella al menos las relaciones indicadas
en el enunciado, de forma que todas las caracteristicas abstractas del problema que hayas definido
en el apartado anterior tengan algun tipo de influencia en la solucién. Separa bien en el diagrama
que variables describen caracteristicas de problema y cuales describen soluciones. Lista de forma
clara los diferentes valores que puede tomar cada variable. Da un ejemplo de tabla de probabilidad
de algtin nodo, inventandote las probabilidades, pero expresando como influyen los valores de los
nodos padre en las probabilidades de los valores de los nodos hijo.

6. Una compania aérea desea organizar las asignaciones de puestos que han de desempenar sus empleados
de manera que se puedan cubrir todos los puestos que necesitan para atender los vuelos de la compaiia
que llegan y salen de un aeropuerto concreto.

El personal de que dispone la compania se puede clasificar en personal de vuelo y personal de tierra.
Para el personal de vuelo hay puestos de piloto y auxiliar de vuelo. Para el personal de tierra hay
puestos en facturacion de equipajes, venta de billetes, atencion al cliente, embarque y reclamacién de
equipajes. Cualquier persona del personal de tierra puede ocupar cualquiera de los puestos posibles.
Por razones evidentes no ocurre lo mismo con el personal de vuelo. Para el personal de tierra cada
puesto se asigna a una persona durante una semana en cualquiera de los tres horarios de trabajo
(manana, tarde y noche). El personal de vuelo es mévil, ya que se desplaza en los vuelos y por lo tanto
s6lo puede ser asignado a un nuevo vuelo cuando ha regresado del ultimo. Los puestos de tierra estan
asignados a las diferentes terminales del aeropuerto. En cada terminal hay facturaciéon de equipajes,
embarque y atencién al cliente, pero solo hay venta de billetes y reclamacién de equipajes en una
terminal.

Para poder hacer la asignacién de personal nos hara falta cierta informacién para cada persona como
por ejemplo cual fue el dltimo puesto que ocupéd, cuando lo hizo, en qué horario, etc.
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La compania ha de cubrir un ntimero especifico de puestos, tanto para vuelos como en tierra. Esta
asignacién debera cumplir también ciertas restricciones, como por ejemplo que el personal de tierra no
pase mas de dos semanas en el mismo puesto, salvo si estd en reclamacién de equipajes, puesto en el
que nadie puede estar més de una semana seguida en un mes. Tampoco puede pasar una persona mas
de un mes en el mismo horario. El personal de vuelo no puede realizar més de un vuelo internacional
al mes y no debe ser asignado a més de 7 vuelos al mes.

El objetivo es construir un sistema capaz de obtener una asignacién de personas a puestos en el
aeropuerto durante un mes para cada uno de los horarios cumpliendo las restricciones comentadas.

(a) Identifica qué conceptos, caracteristicas, objetivos y soluciones forman el problema. Representa
graficamente los conceptos que has identificado mediante una red de frames y sus relaciones taxo-
némicas. Incluye en cada concepto al menos dos atributos que sean necesarios para su descripcién.
Describe completamente mediante el lenguaje de representacion de frames vista en clase al menos
tres relaciones entre los conceptos que has representado. Indica qué demons podrian ser necesarios
en la representacién y qué comprobarian (no hace falta que los implementes).

(b) El problema que se pretende resolver jes un problema de andlisis o de sintesis? ;Porqué?

(c) ;Silo implementdramos mediante un sistema de produccién que tipo de razonamiento te pareceria
el mas adecuado para resolverlo? ;Porqué?

(d) ;Como descompondrias la solucién del problema? Identifica y especifica los subproblemas a resol-
ver y como se encadenarian para construir la solucién. Indica si los subproblemas se corresponden
con alguna de las metodologias de resolucién de problemas que conoces. Escribe para cada pro-
blema que identifiques algiin ejemplo de las reglas de producciéon que harian falta para resolverlo.

7. Uno de los objetivos del telescopio espacial James Webb que se acaba de lanzar con éxito es el analisis

de senales en el infrarrojo cercano y el infrarrojo medio para descubrir planetas extrasolares y analizar
sus atmosferas. Se espera que, combinando los datos de este telescopio con los de otros observatorios
(tanto terrestres como orbitales), se pueda estimar la habitabilidad de los planetas descubiertos. Por
todo ello una organizacién que prefiere mantenerse anénima nos ha encargado un SBC que permita
escoger los planetas con mayor posibilidad de albergar a la raza humana en caso necesario de tener
que abandonar la Tierra.

Los datos de los que disponemos incluyen informacién sobre el planeta candidato, el resto de planetas
y la estrella de su sistema planetario, y otros astros (estrellas, planetas o supernovas) y sistemas
candidatos que pueda haber en la cercania (unos 100 parsecs de distancia).

Cada sistema planetario tiene asociada su distancia a la Tierra (en anos-luz) y estd compuesto por
una estrella y varios planetas (se descartan sistemas de més de una estrella, suelen ser inabitables).
De cada estrella guardamos su radio (medido en soles: por debajo de 0.4 soles es una estrella enana,
de 0.4 a 20 soles es una estrella normal, por encima de 20 soles es una estrella gigante). Los planetas
pueden ser rocosos o gigantes gaseosos. De los planetas rocosos se tiene su tamaifio relativo a la Tierra
(medido en tierras) y la distancia maxima y minima de la 6rbita del planeta a su estrella (medida
en unidades astrondmicas -UA-). Del planeta candidato (siempre rocoso) se guarda otra informacién
adicional (como el porcentaje de oxigeno y de hidrocarburos en la atmésfera), tal y como veremos a
continuacién. De los gigantes gaseosos se tiene su tamano relativo a Jupiter (medido en jupiteres) y la
distancia méxima y minima de la 6rbita del planeta a su estrella (medida en unidades astronémicas

UA-).

También tenemos informacion de las supernovas cercanas a un sistema planetario (a maximo 10 parsecs
de distancia), de ellas guardamos su tipo (Ia, Ib, Ic, II-b, II-L, II-P, II-n) y su distancia (en parsecs)
al sistema planetario. Tenemos informacién de las estrellas gigantes cercanas (a méximo 10 parsecs
de distancia) ya que son estrellas con alta probabilidad de convertirse en supernovas en el futuro, de
ellas guardamos su masa (medida en masas solares) y su distancia (en parsecs) al sistema planetario
candidato. Finalmente tenemos informaciéon de otros sistemas planetarios en la cercania (a méaximo
100 péarsecs) que puedan ser candidatos para ser habitables, de ellos guardamos la misma informacién
que para el sistema planetario candidato.
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De toda esa cantidad de datos los expertos nos indican que hay informacién que es especialmente
relevante a la hora de evaluar un planeta candidato:

o El tamano del planeta candidato relativo al tamano de la Tierra (entre 0.8 y 0.9 tierras es un
planeta ligero, hasta 1.25 tierras es normal, entre 1.25 y 1.5 es pesado)

o La distancia maxima y minima de la 6rbita del planeta candidato a su estrella (entre 0.7 y 0.8 UA
es considerado calurosa, hasta 1.3 UA es considerado normal y entre de 1.3 y 1.5 es considerado
fria)

o Porcentaje de oxigeno en la atmdsfera del planeta candidato (un valor entre el 12% y el 15% se
considera aceptable, un porcentaje superior al 25% se considera una atmdsfera reactiva, en otro
caso es respirable)

» El porcentaje de hidrocarburos en la atmosfera del planeta candidato (un porcentaje por debajo
del 1% es una atmdsfera ligera, hasta el 2% se considera normal y hasta el 3% es una atmdsfera
densa)

« Elradio de la estrella del sistema planetario candidato relativo al sol (entre 0.7 y 0.8 soles es una
estrella fria, hasta 1.2 soles es una estrella normal, hasta 1.5 soles es una estrella caliente)

o Numero de gigantes gaseosos en el sistema (el rango normal es entre 4 y 7 gigantes gaseosos, por
debajo es bajo, por encima es alto)

o Tamano del mayor gigante gaseoso relativo a Jupiter (por debajo de 2 jupiteres es ideal, hasta 5
jupiteres es bueno y por encima molesto)

o La distancia minima entre las 6rbitas de los planetas por encima y debajo del candidato (para el
planeta en la 6rbita superior, una distancia por debajo de las 2 UA se considera malo, hasta las 3
UA se considera aceptable y por encima ideal; para el planeta en la 6rbita inferior una distancia
por debajo de 0.3 UA se considera malo, hasta las 0.5 UA se considera aceptable y por encima
es ideal)

o Cantidad de supernovas en un radio de 10 parsecs (cero o una es segura, hasta dos es peligrosa,
més es muy peligrosa)

o Cantidad de estrellas gigantes en un radio de 10 parsecs (cero o una es segura, hasta dos es
peligrosa, méas es muy peligrosa)

o Cercania a otros sistemas planetarios candidatos (si hay alguno mas cerca de 20 parsecs es ideal,
hasta 40 parsecs aceptable, mas lejos es aislado)

Nuestro andalisis nos ha llevado a determinar que existen tres criterios a partir de los cuales podemos
dar un diagndstico:

o Hospitalidad planetaria, que nos califica lo hospitalario que es el planeta candidato, valorado
en inhabitable, muy dura, dura, soportable e ideal. Estd asociada al tamafio del planeta, a la
orbita, al porcentaje de oxigeno y al de hidrocarburos. Por ejemplo, si el tamafo relativo del
planeta candidato es normal, la atmosfera es aceptable en oxigeno y ligera en hidrocarburos, y la
distancia a la estrella es normal entonces la hospitalidad planetaria serd ideal, pero si la atmésfera
es reactiva en oxigeno o densa en hidrocarburos aunque el tamano relativo y la distancia a la
estrella sean normales entonces la hospitalidad planetaria serd muy dura.

o Hospitalidad del sistema, que nos califica lo hospitalario que es el sistema en el que esté el planeta,
valorado en hostil, inestable, soportable y segura. Esta asociada al radio de la estrella del sistema
planetario, al nimero de gigantes gaseosos, el tamafio del mayor gigante gaseoso y las distancias
a las d6rbitas de los planetas por encima y por debajo del candidato. Por ejemplo, si el radio de la
estrella es normal, el nimero de gigantes gaseosos es bajo y la distancia minima entre las érbitas
de los planetas por encima y debajo del candidato son ideales entonces la hospitalidad del sistema
serd segura, pero si el nimero de gigantes gaseosos es alto o el mayor gigante gaseoso del sistema
es molesto entonces la hospitalidad del sistema se considera hostil.
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o Hospitalidad de la region, que nos califica lo hospitalaria que es la regién que rodea al sistema
planetario, valorada en peligrosa, aceptable y segura. Estd asociada a la cantidad de supernovas,
cantidad de estrellas gigantes y la cercania de otros sistemas candidatos. Por ejemplo, si la can-
tidad de supernovas cercanas es segura y la cantidad de estrellas gigantes cercanas es segura o
peligrosa y la cercania de otros sistemas es aislado entonces la hospitalidad de la regién es acep-
table, pero si la cantidad de supernovas cercanas es peligrosa o muy peligrosa o bien la cantidad
de estrellas gigantes cercanas es muy peligrosa entonces la hospitalidad de la regién se considera
peligrosa.

A partir de estas caracteristicas queremos determinar la supervivencia de la poblacién que se traslade
a ese planeta en una escala de enteros del 0 al 10, donde 0 significa misién suicida y 10 un viaje al
paraiso.

La experiencia en el dominio nos dice que:

e La hospitalidad de la regién tiene un peso moderado en el éxito, e incluso una zona segura no
aportaria més de tres puntos de la valoracion. Lo que si sabemos es que una zona peligrosa no
permite dar una valoracién total superior a cinco.

e La hospitalidad del sistema tiene un peso superior y aportaria hasta cinco puntos de la valoracion.
Sabemos que una hospitalidad segura permite una valoraciéon total de al menos cinco si la regiéon
es por lo menos aceptable.

e La hospitalidad planetaria aportaria hasta seis puntos de la valoracién. Lo que sabemos es que
un planeta inhabitable no permite una valoracion total mayor que uno. Una valoracion ideal
aportaria el maximo de valoracién posible para este criterio, si la hospitalidad del sistema es al
menos soportable y la de la region es al menos aceptable.

El valor final de la supervivencia se calcula a partir de las puntuaciones obtenidas para los tres criterios,
combinandolas segiin las restricciones que imponen para obtener un valor en la escala entera de 0 a
10.

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos mas relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. Justifica las decisiones
de diseno que has realizado. En el caso de las subclases de una clase, justifica con un texto breve la
necesidad de crear dichas subclases. Para cada concepto de la ontologia lista todos sus atributos
(para cada atributo se ha de indicar su nombre y su tipo, y en el caso de las enumeraciones, sus
valores posibles). [Nota: tened en cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para
adaptarla al apartado siguiente.]

(b) El problema descrito es un problema de anélisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica. Justifica si el tipo de solucién que se pide requiere de refinamiento o no. Lista las
variables que forman parte del Problema Abstracto (nombre y valores posibles). Lista las variables
que forman parte de la Solucién Abstracta (nombre y valores posibles). Da al menos 3 ejemplos
de reglas (suficientemente variadas, utilizando diferentes conceptos) para cada una de las fases de
esta metodologia, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Para
las reglas podéis usar la notacién de alto nivel que usamos en los ejercicios de problemas ( si ...
entonces ... ) 0 una notacién mas préxima a la del lenguaje CLIPS (siempre que queden claro los
elementos del antecedente de la regla y del consecuente).

8. Debido al creciente nimero de plataformas de streaming de contenido audiovisual, escoger donde
gastar el dinero para acceder a contenido de nuestro agrado es cada vez mas complicado. Para ayudar
en este proposito, queremos crear una herramienta llamada QuéVeo que permitird a los usuarios
obtener una recomendacién sobre las plataformas que deberian contratar. Para el desarrollo de nuestra
herramienta queremos utilizar un sistema basado en el conocimiento que, en base al poder adquisitivo
del usuario, sus preferencias personales y con quién suele visionar productos audiovisuales, nos permita
recomendarle varios packs de contenidos seleccionados de diferentes plataformas.
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En QuéVeo tenemos un registro con todas las plataformas de contenidos que existen. Cada plataforma
tiene asociados uno o varios packs de contenido (para reflejar el hecho de que algunos contenidos
pueden ser ofrecidos como compra o alquiler). Un pack tiene un coste mensual y un catdlogo, que
puede ser distinto para cada pais. Cada catalogo incluye un conjunto de obras. Cada obra tiene un
formato determinado: pelicula, serie o documental. De cada obra queremos guardar su titulo, el nombre
y apellidos de sus directores, sus géneros narrativos, su edad minima recomendada y sus nacionalidades
(lista de paises de las entidades productoras). Los géneros que puede tener una pelicula o una serie son
accion, ciencia ficcién, comedia, drama, fantasia, melodrama, musical, roméntica, thriller y/o terror.
Los géneros que puede tener un documental son sociopolitico, artistico, divulgativo, de naturaleza y/o
falso documental. De cada pelicula, ademas, queremos guardar su duracién. Las series se componen de
temporadas, y cada temporada se compone de episodios. De cada episodio también queremos almacenar
su duracién.

Para QuéVeo también son relevantes las bases de datos que existen en Internet con informacién de las
obras audiovisuales que se producen en todo el mundo. Cada base de datos contiene registros para un
conjunto de obras, y para cada una de ellas se almacena la puntuacién de los usuarios, la puntuacién
de la critica y si la obra cumple con ciertas categorias especiales: si la obra es de culto, si es un clasico,
si es un blockbuster, si es de autor y/o si es de serie B. Cada obra de los catdlogos de las plataformas
estara relacionada con la informacién de las obras almacenadas en los registros de las bases de datos.

Para utilizar QuéVeo necesitamos del usuario su nombre, su primer apellido, su pais de residencia,
su nimero de teléfono, su correo electrénico, su ano de nacimiento (para poder estimar su edad) y
cuanto dinero esta dispuesto a gastarse en plataformas cada mes. Ademas queremos guardar sus géneros
favoritos, el formato de obra que prefiere ver y las categorias especiales en las que tiene especial interés.

Sabemos que cuando un usuario contrata una plataforma de streaming es muy probable que no sea el
tnico consumidor del contenido. Por lo tanto del usuario se pide que nos diga si vive solo, en pareja,
en familia o en un piso compartido. Si el usuario vive en familia también nos interesa guardar el
nimero de ninos menores de 10 anos, y si vive en un piso compartido queremos guardar el nimero de
convivientes y la diferencia de edades entre la edad mas alta y la edad mas baja. En cualquier caso
queremos almacenar la media de horas totales de contenido audiovisual que se consume en su casa
cada semana.

Debido a la complejidad del dominio de QuéVeo buscamos simplificar, identificando un conjunto de
caracteristicas que nos permitan categorizar a cada usuario del sistema:

o la diversidad de los espectadores, que puede ser baja, media o alta. La diversidad serd baja si
el ntimero de convivientes en casa del usuario (incluyendo el propio usuario) es uno o dos, media
si el niimero de convivientes es mas de dos y el usuario vive en familia con como mucho un nino
0 en un piso compartido con una diferencia de edades menor de 10, y alta en cualquier otro caso.

« el nivel de cinefilia, que dependera de cudntas preferencias ha configurado el usuario sumando
sus géneros preferidos y las categorias especiales seleccionadas. El nivel puede ser nulo (sin pre-
ferencias), poco-cinéfilo (como méaximo 5 preferencias), algo-cinéfilo (entre 5 y 10 preferencias) o
cinéfilo (més de 10 preferencias).

e el volumen de consumo, que dependerd del nimero de horas de consumo audiovisual propor-
cionado por el usuario y que puede ser escaso (menos de 10 horas), normal (entre 10 y 40) o alto
(més de 40).

e ¢l gasto potencial, que puede ser bajo, normal o elevado. El gasto serad bajo si el dinero que el
usuario estd dispuesto a gastarse por mes es menor de 10 euros, medio si estd dispuesto a gastarse
menos de 50 euros y elevado en el resto de casos.

Estas categorias nos permiten identificar el tipo de recomendaciones que podemos hacer al usuario.
Para clasificar los diferentes tipos de recomendaciones definimos las siguientes caracteristicas categé-
ricas:

e la variedad: con esta caracteristica queremos identificar si es una prioridad que haya variedad
de contenidos. Si la diversidad de los espectadores es alta o el usuario es cinéfilo la prioridad de
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recomendar packs de contenido con mucha variedad sera prioridad-muy-alta. Si la diversidad es
baja y ademas el nivel de cinefilia es nulo o poco-cinéfilo asignaremos sin-prioridad. En el resto
de usuarios nos guiaremos por el volumen de consumo: si es alto, asignaremos prioridad-alta y en
cualquier otro caso prioridad-media.

e ¢l nimero de packs de contenido a recomendar: recomendaremos sélo un-pack de contenido
si el volumen de consumo es escaso, el gasto potencial es bajo o la diversidad es baja. Alternati-
vamente, recomendaremos dos-a-cuatro packs si ni el volumen de consumo es escaso, ni el gasto
potencial es bajo ni la diversidad es baja, excepto si el gasto potencial es elevado y el volumen de
consumo es alto en cuyo caso el nimero de packs a recomendar serd cinco-o-mds.

e si hay que considerar categorias especiales: con esta caracteristica identificaremos si las
categorias especiales que el usuario especificé como preferencias seran relevantes a la hora de
construir la recomendacion. Su valor serd si si el nivel de cinefilia es algo-cinéfilo o cinéfilo y, o
bien la diversidad de los espectadores es baja, o bien el volumen de consumo es alto, y serd no
para cualquier otro usuario.

El objetivo es construir un sistema capaz de generar una recomendacién de packs de contenidos a cada
usuario de QuéVeo.

(a) (2,5 puntos) Disefia la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen
en la descripcién y todas las relaciones necesarias. Identifica qué conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y qué conceptos forman parte de la solucién. Justifica las decisiones
de diseno que has realizado. En el caso de las subclases de una clase, justifica con un texto breve la
necesidad de crear dichas subclases. Para cada concepto de la ontologia lista todos sus atributos
(para cada atributo se ha de indicar su nombre y su tipo). [Nota: tened en cuenta que la ontologia
puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente.]

(b) (2,5 puntos) El problema descrito es un problema de analisis. Explica c6mo lo resolverias usando
clasificacién heuristica, justificando si el tipo de solucién que se pide requiere de refinamiento o no.
Lista las variables que forman parte del Problema Abstracto (nombre y valores posibles). Lista
las variables que forman parte de la Solucién Abstracta (nombre y valores posibles). Da al menos
4 ejemplos de reglas (suficientemente variadas, utilizando diferents conceptos) para cada una de
las fases de esta metodologia, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado
anterior. Para las reglas podéis usar la notacion de alto nivel que usamos en los ejercicios de
problemas (si ... entonces ... ) 0 una notaciéon mas préxima a la del lenguaje CLIPS (siempre que
queden claro los elementos del antecedente de la regla y del consecuente).

9. Una empresa del sector de los videojuegos quiere ir mucho mas alla en la introduccién de la Inteligencia

Artificial en sus productos. Para su proximo videojuego quieren que la TA del juego adapte la historia,
el ritmo y el tipo de juego al tipo de jugador que lo usa, de forma que tenga mas o menos accién, mas
0 menos aventura, mas o menos misterio, centrar la historia en el jugador individual o modificarla
para que sea un juego de estrategia por equipos, todo ello dentro del mismo juego. Para hacer esta
adaptacién el sistema dispone del historial de jugador, tanto dentro del juego como en otros juegos de
la misma compania, extrayendo de ahi el perfil de jugador.

De cada juego del catalogo de esta empresa tiene asociado un titulo, un ano de publicacién, la edad
recomendada (40 anos, +3 anos, +5 anos, +8 anos, +12 anos, +18 afios), si es un juego on-line o
no, si es un juego multi-jugador y la saga de juegos a la que pertenece (de la que solo se guarda el
titulo y los juegos que la componen). La empresa solo ofrece en estos momentos ocho tipos de juego:
arcade, juegos de estrategia en tiempo real (mds conocidos por las siglas RTS en inglés), juegos de
lucha, de deportes, aventuras graficas, puzzles, simuladores de mundo y simuladores de vehiculos, y
de todos ellos se guarda la misma informacién excepto en el caso de los simuladores de vehiculos, en
los que se guarda ademads el conjunto de vehiculos que los jugadores pueden pilotar. Cada juego esta
compuesto por uno o mas niveles, y de cada nivel se guarda su nombre, la dificultad (de 1 a 10), el
conjunto de niveles desde los que se puede acceder a ese nivel, y el tiempo maximo para poder superar
el nivel (en segundos, si vale 0 significa ge no hay limite de tiempo). Cada nivel estd compuesto por
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uno o mas espacios, y de cada uno se guarda su nombre, si es un espacio interior o exterior, el conjunto
de espacios desde los que se puede acceder a ese espacio y el conjunto de objetos que estan situados
dentro de ese espacio. De cada objeto se guarda su nombre y su precio en créditos (en moneda ficticia,
el usuario puede gastar esos créditos en el mismo juego o en otros juegos de la misma compania). Hay
cinco tipos de objetos: las llaves, de las que se guarda ademés el espacio al que pueden dar acceso;
las armas, de las que se guarda nivel de dano que pueden generar por ataque y la energia disponible
(en %); los vehiculos, que pueden ser aereos, espaciales, marinos, anfibios o terrestres, y de los que se
guarda el nombre, el nivel de energia y el nimero de plazas; las herramientas, de las que se guarda
solo el nombre y el precio, y los contenedores, de los que se guarda el conjunto de objetos que tienen
dentro.

La participacién de los jugadores en los juegos se guarda por partidas, y de cada partida se guarda
la fecha y hora de inicio, la duracién (en minutos), los niveles del juego completados por el usuario,
los personajes que han participado y los equipos que han participado. En un juego hay uno o varios
personajes, que pueden ser personajes jugador (personajes que corresponden a usuarios reales) y per-
sonajes no jugador (més conocidos por el acréonimo NPC, personajes que corresponden a jugadores
virtuales que crea el juego). De los personajes jugador se guarda el nombre del personaje (texto), el
usuario real asociado a este personaje su rol (texto), su salud (en %), los puntos obtenidos (entero), los
creditos obtenidos (en la moneda ficticia) y el conjunto de objetos del juego que tiene (ya sea porque
los encontré o porque los compré). De los personajes no jugador se guarda el nombre del personaje
(texto), su rol (texto), su salud (en %), si es enemigo, y el nivel de inteligencia artificial (de 1 a 10).
Tanto los personajes jugador como los no jugador pueden formar un equipo, del que se guarda su
nombre y todos sus integrantes. De cada usuario se guarda el nombre de usuario, todas las partidas
que ha jugado y el crédito total acumulado (en la moneda ficticia).

Los personajes pueden realizar acciones, y cada accion tiene asociado un nombre, la fecha y hora en
la que se completd la accién, el tiempo de reaccién del personaje a la hora de ejecutar la accién (en
milisegundos), el conjunto de acciones de las que esta acciéon depende para poder ejecutarse, el espacio
en el que se ha realizado la accién y el conjunto de objetos que requiere la accién para poder hacerla.
Los personajes también pueden participar en un didlogo, y de los didlogos se guarda el identificador
de didlogo y el conjunto de personajes que ha participado. Todos los juegos (incluso los puzzles de
habilidad més simples) tienen una historia asociada, ligada a lo que el jugador va haciendo en el juego.
La historia esta compuesta por hitos argumentales, es decir puntos importantes dentro de la historia
del juego a los que el jugador ha de llegar. Cada hito argumental ocurre en un nivel del juego (un
nivel puede tener varios hitos asociados) y tiene asociada una accién objetivo que el jugador ha de
conseguir realizar. La informacién que se guarda para cada hito incluye el tema (una misién individual,
una misién grupal, una relacién personal, un misterio), si el hito es central (es decir, imprescindible
para el juego) o si es opcional (se puede anadir o eliminar sin que el juego pierda sentido), la accién a
realizar, la fecha y hora limite para realizar la accién (todo a ceros si no hay limite temporal). Todos
los hitos argumentales tienen asociadas tres escenas pre-grabadas de animacién 3D: la escena de inicio
(un cortometraje donde se narra parte de la historia y le dan pistas al jugador de la accién objetivo que
ha de realizar) la escena de objetivo cumplido (se confirma al jugador que ha conseguido el objetivo del
hito, y se cuenta un trozo de historia que es consecuencia del éxito) y la de objetivo no cumplido (un
trozo de historia consecuencia del fracaso), de estas escenas solo se guarda el identificador del video y
la duracién de la escena. Ademés un hito argumental puede incluir uno o més dialogos (que se insertan
en el juego para guiar al usuario en cierta direccién, o darle pistas).

Los servidores de la empresa recopilan toda esta informacion y la complementan con otros estadisticos
generados de forma automédtica, como el tiempo medio de reaccién del jugador (en milisegundos) en
las acciones de la partida actual / en el dia actual / en la dltima semana / en el dltimo mes; o el
tiempo extra (en segundos) que el usuario dedica a explorar los espacios en la partida actual / en el
dia actual / en la dltima semana / en el ltimo mes, para las escenas animadas el porcentaje de video
(en media) que ve el usuario en la partida actual / en el dia actual / en la tltima semana / en el tltimo
mes (hay usuarios que veran normalmente los videos enteros, otros que se saltaréan el video para ir a
la accién, pero esto puede variar por dias, segin si el usuario tiene tiempo para verlos), etc.
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Por lo que nos dicen los expertos se suelen usar varias caracteristicas para construir un perfil de
jugador:

La salud del personaje en la partida actual, que puede ser muy baja (< 10%) , baja (< 40%),
normal (< 80%) o elevada (> 80%).

El tiempo de reaccién medio de las acciones en la partida actual, que puede ser rapido (< 0.4
seg), normal (< 0.9 seg) o lento (> 0.9 seg).

El tiempo de exploracién medio en las partidas del dia actual, que puede ser minimo (< 5
seg), normal (< 50 seg) o elevado (> 50 seg).

El tiempo de narracién medio que admite el usuario en las escenas animadas del dia actual,
que puede ser minimo (< 3%), bajo (< 20%), normal (< 80%) o elevado (> 80%).

El nivel de trabajo en equipo, que esta asociado al porcentaje de partidas jugadas e el dltimo
mes en las que el usuario ha participado dentro de un equipo, y que puede ser muy bajo (< 10%)
, bajo (< 40%), normal (< 80%) o elevado (> 80%).

La interaccién con otros personajes, que estd asociada al nimero de didlogos en los que el
usuario ha participado en el ultimo mes, y que puede ser muy baja (< 5) , baja (< 20), normal
(< 30) o elevada (> 30).

La tipologia de juegos que el usuario ha jugado en el ltimo ano, que puede ser variada (un
poco de todos los tipos de juego) mayormente de accién (si la mayoria de partidas jugadas son de
juegos de tipo arcade o lucha), mayormente de ingenio (si la mayoria de juegos son de tipo puzzle,
aventura gréafica o simulador de mundo), o mayormente competitivo (si la mayoria de juegos son
de tipo deporte o simulador de vehiculo).

A partir de estas caracteristicas queremos adaptar la partida actual modificando algunos de sus para-
metros para ajustar la experiencia de juego a lo que el usuario parece necesitar o preferir:

Ajustar el numero de enemigos: si la salud del personaje es alta o el tiempo de reaccién es rapido
y la tipologia de juegos es mayormente de accién o mayormente competitivo entonces hay que
incrementar el nimero de NPCs enemigos; si la salud es normal y el tiempo de reaccién es normal
o alto y la tipologia de juegos es mayormente de accién entonces hay que incrementar el nimero
de NPCs enemigos; si la salud es muy baja o si el tiempo de reaccién es lento entonces hay que
reducir el ntimero de NPCs enemigos; en los otro casos no modificar los enemigos.

Ajustar el nivel de la IA de los enemigos: si la salud del personaje es alta o el tiempo de reacciéon
es rapido y la tipologia de juegos es mayormente de aventuras o mayormente competitivo entonces
incrementar el nivel de la TA de los NPCs enemigos; si la salud es normal y el tiempo de reaccién
es normal o alto y la tipologia de juegos es mayormente competitivo entonces hay que incrementar
el nivel de la IA de los NPCs enemigos; si la salud es muy baja o si el tiempo de reaccién es lento
entonces hay que reducir el nivel de la IA de los NPCs enemigos; en los otro casos no modificar
la TA de los enemigos.

Ajustar misiones de equipo: si el nivel de trabajo en equipo es bajo y el tiempo de narraciéon es
normal o elevado entonces introducir hitos argumentales con tema de misién grupal; si el nivel
de trabajo en equipo es elevado y el tiempo de narracién es elevado entonces introducir hitos
argumentales con tema misién individual; si el tiempo de narracién es minimo entonces eliminar
todos los hitos argumentales con tema misién individual o misién grupal que no sean centrales;
en el resto de casos no variar.

Ajustar misterios: si la tipologia de juegos es mayormente de ingenio y el tiempo de narracién es
elevado o el tiempo de exploracion es elevado entonces introducir hitos argumentales con tema
misterio; si el tiempo de narracién es bajo o el tiempo de exploracién es bajo entonces reducir
hitos argumentales con tema misterio; si el tiempo de narracién es minimo entonces eliminar
todos los hitos argumentales con tema misterio que no sean centrales; en el resto de casos no
variar.

Ajustar relaciones: si el nivel de interaccién con otros personajes es bajo o muy bajo y el tiempo de
narracion es normal o elevado y el tiempo de exploracién es normal o elevado entonces introducir
hitos argumentales con tema relacién personajes; si el nivel de interaccién con otros personajes es
normal y el tiempo de narracién es bajo entonces reducir hitos argumentales con tema relacién
personajes; si el tiempo de narraciéon es minimo entonces eliminar todos los hitos argumentales
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con tema relacion personajes que no sean centrales; en el resto de casos no variar.

La salida de este sistema de adaptacién ha de sugerir exactamente que modificaciones hay que intro-
ducir en el juego (ntimero de enemigos a anadir/eliminar, niveles de TA que aumentar/disminuir, que
hitos hay que anadir o eliminar, etc...).

a. Disefia la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos mas relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. (Nota: tened en
cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente).

b. El problema descrito es un problema de andlisis. Explica como lo resolverias usando clasificacion
heuristica, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Da al menos
4 ejemplos de reglas para cada una de las fases de esta metodologia.

c. Las caracteristicas que se usan durante el proceso de adaptacion del videojuego no son indepen-
dientes entre si. Los tiempos de reaccién suelen influir en la salud del personaje (con tiempos de
reaccion lentos la salud suele empeorar); el tiempo de exploracién suele influir en el tiempo de
narraciéon (un usuario que dedica mayor tiempo a explorar el entorno suele tener més paciencia o
curiosidad por ver los videos enteros, y por ello el tiempo de narracién es mayor, mientras que un
tiempo de exploracién menor suele asociarse a un jugador con menos tiempo disponible o menos
curiosidad, y por lo tanto tener un tiempo de narracién menor); el nivel de trabajo en equipo
influye en la interaccién con otros personajes (a mayor trabajo en equipo, mayor interacciéon con
otros personajes). Define el problema de asociacién heuristica como una red bayesiana expresando
en ella al menos las relaciones indicadas no solo en este apartado sind en el resto del enunciado,
de forma que todas las caracteristicas abstractas del problema que hayas definido en el apartado
anterior tengan algun tipo de influencia en la solucién. Separa bien en el diagrama que variables
describen caracteristicas de problema y cuales describen soluciones. Lista de forma clara los dife-
rentes valores que puede tomar cada variable. Da un ejemplo de tabla de probabilidad de algin
nodo, inventandote las probabilidades, pero expresando como influyen los valores de los nodos
padre en las probabilidades de los valores de los nodos hijo.

10. Con el objetivo de aumentar la seguridad vial y controlar la contaminacion ambiental, el Servei Catala
de Transit no solo quiere extender el sistema de velocidad variable a toda la red catalana de carreteras
y a las vias principales de las ciudades, siné que ademas quiere implantar un sistema totalmente
automatizado y mucho mas inteligente que el que se ha desplegado hasta el momento, uno que sea
capaz de analizar las condiciones de cada tramo de via, la climatologia y la contaminacién atmosférica
y decida la velocidad a la que han de circular los coches, velocidad que serd mostrada en los paneles
luminosos de esa via.

Disponemos de datos de todos los tramos de vias que se quieren controlar. Se consideran dos tipos
de via: urbanas e interurbanas. Hay tres tipos de via urbana a controlar: las internas de 3 o maés
carriles por sentido de marcha (méximo 80 km/h), las internas de 2 carriles por sentido de marcha
(maximo 50 km/h) y las internas de 1 carril por sentido de marcha (méximo 30 km/h). Hay tres tipos
de vias interurbanas: las vias rapidas (autopistas y autovias, méximo 120 km/h), las carreteras de 3
o0 4 carriles (2 carriles en un sentido, 1 o 2 carriles en el sentido contrario, maximo 100 km/h), y las
carreteras de 2 carriles (1 por sentido, maximo 90 km/h). Las vias urbanas se componen de una serie
de tramos de via que se identifican por los niimeros de la calle en los que empieza y acaba el tramo
(por ejemplo, Sepilveda 1-49), y que tienen asociado el ntimero de carriles del tramo, la existencia de
carril bus, la existencia de carril bici y la velocidad maxima en ese tramo. Las vias interurbanas se
componen de tramos de via que se identifican con el kilémetro inicial y final del tramo (por ejemplo
C-58 km.20-40) y que tienen asociado el nimero de carriles del tramo y la velocidad méaxima en ese
tramo. Cada tramo de via tiene asociados los tramos de via contiguos con los que conecta.

De cada tramo de via se dispone también de informacién sobre la temperatura y la climatologia en
el momento actual. Hay cinco tipos de condiciéon metereolégica que el sistema monitoriza de forma
especial por su impacto en el transito: viento (medido en km/h), lluvia (medido en litros por metro
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cuadrado y hora), nieve (medido en centimetros de espesor por hora), granizo (medido por dos para-
metros, didmetro medio en cm del granizo, y gramos de granizo por metro cuadrado y hora) y niebla
(medido por metros de visibilidad). En un tramo puede ocurrir més de una condicién climdatica al
mismo tiempo (puede llover y hacer viento con fuerza a la vez). Otra informacién asociada a cada
tramo de via es la calidad del aire, que se cuantifica con tres parametros medidos en microgramos por
metro cibico (pg/m?): las concentraciones maximas de diéxido de nitrégeno (NO3) y ozono (O3) en
la dltima hora, y la media diaria de las particulas en suspensién menores de 10 micrémetros (PMjg).

Aprovechando el despliegue del sistema de control de la velocidad por tramos, se tiene informacién de
cada uno de vehiculos que circulan por un tramo de via en un cierto instante. El sistema es capaz de
leer la matricula del vehiculo y acceder a la informacién del mismo en la base de datos de Transit para
obtener el tipo de vehiculo (turismo, moto, autobts y transporte) y el nivel de emisiones de CO4 de
su ficha de la ITV (medidas en gramos por kilémetro). Ademés las bases de datos de Transit también
tienen, para cada tramo de via, una lista de accidentes que han ocurrido en el pasado reciente, y para
cada uno de ellos se guarda la fecha, los vehiculos implicados, el ntimero de heridos y el nimero de
muertos.

Hemos querido saber cémo los operadores humanos del actual sistema de velocidad variable procesan
toda la informacién disponible para decir la velocidad de cada tramo de via y nos han contado que
tienen en cuenta los siguientes pardmetros durante su proceso de toma de decisiones:

e La tipologia de la via, distinguiendo entre vias rapidas, carreteras y vias internas.

o La velocidad media del tramo en este momento, distinguiendo entre la velocidad méaxima (los
vehiculos circulan a la velocidad méxima de la via, todo va bien), moderada, lenta y congestién
(tenemos un problema serio de transito)

o La velocidad media de los tramos contiguos (una sola media para todos, con los mismos 4 niveles:
maéxima, moderada, lenta y congestion). Si la velocidad en los tramos contiguos es mayor o menor
que en el tramo actual se optard por recomendar una velocidad algo mayor o algo menor en el
tramo actual para ajustarlo a sus contiguos.

 El tipo de vehiculos transitando por el tramo, con tres posibles valores: mayoria ligeros (la mayoria
de vehiculos en el tramo son turismos y motos), mayoria pesados (una mayoria de autobuses y
camiones de transporte), o mezcla de ligeros y pesados. Cuando se tiene una mayoria de vehiculos
pesados se tenderd a reducir algo la velocidad recomendada para aumentar la seguridad y para
reducir también la posible polucién que pueden causar.

o Nivel de polucién del aire, que puede ser baja, media, alta o nivel de alerta. A mayor polucién
mas se recomendard bajar la velocidad recomendada para intentar reducir la contaminacién.

e Siniestralidad del tramo, basada en el historial de accidentes, y que se mide con cuatro valores:
baja (menos de 2 accidentes por afio, ningin muerto), media (menos de 5 accidentes por afo,
méaximo un muerto al ano), alta (menos de 10 accidentes al ano, maximo 10 muertos) y punto
negro (méas de 10 accidentes al afo o mas de 10 muertos al ano). A mayor siniestralidad se
recomendara una reducciéon mayor de la velocidad de la via.

o Agarre del asfalto, que indica la posibilidad de que los neumaticos de los vehiculos pierdan agarre.
Se describen cuatro niveles: 6ptimo (asfalto seco), reducido (asfalto esta algo mojado por lluvia o
nieve, precaucion), peligroso (lluvias fuertes, nieve cuajando en el suelo) y nulo (lluvias torrenciales
que provocan aquaplanning, placas de hielo o nieve). Cuanto peor sea el agarre del asfalto mayor
serd la reduccion en la velocidad recomendada en ese tramo.

o Temperatura actual, que se describe con cuatro valores: bajo cero, frio, templado y caliente. En
el caso de temperaturas bajo cero se recomienda siempre una reducciéon de velocidad, en el caso
de frio solo se recomienda bajar velocidad si el asfalto tiene un agarre reducido.

 Visibilidad en el tramo, que puede ser éptima (aire limpio y despejado, dia luminoso), normal
(aire algo polucionado, nubes bajas o poca luminosidad) y pobre (polucién muy alta, niebla,
lluvias torrenciales o tormenta de nieve). A menor visibilidad mayor reduccién en la velocidad
recomendada.
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El sistema ha de dar como resultado final (para cada tramo de via) el valor de la velocidad recomendada
que se proyectara en las pantallas instaladas en el tramo y que es un valor discreto entre los siguientes:
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120. EI sistema calculara la velocidad de los tramos de uno

en uno, de forma independiente.

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos mas relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. Justifica las decisiones
de diseno que has realizado. En el caso de las subclases de una clase, justifica con un texto breve la
necesidad de crear dichas subclases. Para cada concepto de la ontologia lista todos sus atributos
(para cada atributo se ha de indicar su nombre y su tipo, y en el caso de las enumeraciones, sus
valores posibles). [Nota: tened en cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para
adaptarla al apartado siguiente.]

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica. Justifica si el tipo de solucién que se pide requiere de refinamiento o no. Lista las
variables que forman parte del Problema Abstracto (nombre y valores posibles). Lista las variables
que forman parte de la Solucién Abstracta (nombre y valores posibles). Da al menos 3 ejemplos
de reglas (suficientemente variadas, utilizando diferentes conceptos) para cada una de las fases de
esta metodologia, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Para
las reglas podéis usar la notacién de alto nivel que usamos en los ejercicios de problemas ( si ...
entonces ... ) 0 una notacién més préxima a la del lenguaje CLIPS (siempre que queden claro los
elementos del antecedente de la regla y del consecuente).

11. Para estimular la producciéon agraria nacional y reducir el potencial impacto de la crisis del COVID-
19 sobre el sector, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién quiere desarrollar un sistema
basado en el conocimiento para aconsejar a los agricultores espanoles sobre cuales son los cultivos més
adecuados para las caracteristicas de sus explotaciones.

Como datos de entrada el sistema recibe informacién sobre la extensién del terreno (en hectareas), el
nivel de alcalinidad del suelo (en pH) , la permeabilidad del suelo (en cm/hora), las concentraciones de
nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo (en ppm), su sistema de riego (propio, compartido o ninguno),
la precipitacién anual promedia (en cm/m?), media de temperatura anual (Celsius), la temperatura
media menor (del mes méas frio, en Celsius) y la temperatura media mayor (del mes mas calido, en
Celsius). El agricultor también ha de anadir informacion sobre el gasto maximo asumible (en euros) en
maquinaria, mano de obra, semillas, fertilizantes y en seguros, y el beneficio bruto minimo (en euros)
que se quiere conseguir.

Con esta informacion el sistema debera de construir su recomendacion. Segin el grupo de expertos
consultados por el Ministerio, algunas de las caracteristicas mas relevantes a la hora de decidir los
cultivos més adecuados serian las siguientes:

« La climatologia, que se podria clasificar en drida (precipitacién anual menor que 30cm/m?), seca
(precipitacién anual entre 30cm/m? y 60cm/m?), mediterrdnea (temperatura media menor entre
los 0°C y los 18°C, temperatura media mayor por encima de los 10°C, precipitacion anual entre
60cm/m? y 150cm/m?),continental (temperatura media menor por debajo de los 0°C, tempera-
tura media mayor por encima de los 10°C) y subtropical (temperatura media menor por encima
de los 18°C, precipitacién anual mayor que 150cm/m?).

o La fertilidad del suelo, que se podria clasificar (a partir de la alcalinidad, permeabilidad y con-
centracién de nutrientes del suelo) en los valores discretos del 1 al 5, que se calculan a partir de
la funcién int fertilidad(nivel PH, permeabilidad, nivel_nitrogeno, nivel_fosforo,
nivel_potasio).

» El tamano del terreno, que se podria clasificar en pequerno (extension menor de 10 hectéreas),
mediano (entre 10 y 100 hectdreas), grande (més de 100 hectéreas).

» El acceso al agua, que se podria clasificar en muy bueno (si la precipitacién anual es superior
a los 150cm/m? y no tiene ningun sistema de riego, o bien si la precipitacién anual estd entre los
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100cm/m? y los 150cm/m? y tiene sistema de riego propio), bueno (si la precipitacién anual est4
entre los 100cm/m? y los 150cm/m? y no tiene ningun sistema de riego, o bien si la precipitacién
anual es mayor que 60cm/m? y tiene sistema de riego propio), regular (si la precipitacién anual
es menor que 100cm/m? y no tiene ningun sistema de riego, o bien si la precipitacién anual es
menor que 60cm/m? y tiene sistema de riego compartido) o malo (si precipitacién anual es menor
que 60cm/m? y no tiene ningun sistema de riego).

o Los gastos asumibles, que se podrian clasificar en bajos (gasto en maquinaria y seguros menor
de 100 euros por hectarea, gasto en mano de obra menor de 600 euros por hectarea, gasto en
semillas y fertilizantes menor de 40 euros por hectarea), medios (gasto en maquinaria y seguros
entre 100 y 500 euros por hectdrea, gasto en mano de obra entre 600 y 1800 euros por hectarea,
gasto en semillas y fertilizantes entre 40 y 120 euros por hectérea) o altos (gasto en maquinaria
y seguros mayor de 500 euros por hectarea, gasto en mano de obra mayor de 1800 euros por
hectérea, gasto en semillas y fertilizantes mayor de 120 euros por hectarea).

o La productividad deseable, que se puede clasificar en normal (beneficio bruto minimo menor
a 1000 euros por hectarea), alta (beneficio bruto minimo entre los 1000 y los 3500 euros por
hectérea) e intensiva (beneficio bruto minimo mayor a 3500 euros por hectarea).

+ El ratio beneficio/coste deseado, que se puede clasificar en bajo (el ratio entre beneficio bruto
minimo y la suma de gastos méximos por hectérea es menor a 1,5), medio (el ratio entre beneficio
bruto minimo y la suma de gastos méximos por hectarea esta entre 1,5 y 4) y alto (el ratio entre
beneficio bruto minimo y la suma de gastos méximos por hectérea es mayor que 4)).

A partir de estas caracteristicas el sistema ha de poder determinar, en primer lugar, que tipo general de
cultivo es el mas adecuado de entre los siguientes: cereales, hortalizas, legumbres y raices/bulbos. Para
ello contamos con el conocimiento de los expertos que nos cuentan por ejemplo, que los cereales y las
legumbres pueden crecer en terrenos con fertilidad menor que 3, se adaptan muy bien a climatologia
arida o seca, son cultivos con gastos asumibles bajos, con una productividad normal, y si el acceso al
agua es malo son mejores los cereales que las legumbres. En cambio, para cultivar hortalizas hace falta
un acceso al agua bueno o muy bueno, los gastos asumibles han de ser medios o altos y la climatologia
no puede ser ni seca, ni arida. Las plantas de raiz/bulbo necesitan terrenos con fertilidad mayor o igual
a 3, con un acceso al agua al menos regular y los gastos asumibles han de ser por lo menos medios.

Una vez decidido el tipo general de cultivo, el sistema ha de generar una recomendacién sobre cultivos
concretos adecuados. El sistema puede recomendar uno o varios cultivos concretos, utilizando criterios
como los siguientes (... indica que hay maés criterios de los escritos a continuacion):

e Para los cereales se puede recomendar plantar trigo, cebada, avena, soja o centeno. Soja y trigo
son adecuados si se desea un ratio beneficio coste alto con un tamafio de terreno pequeno o normal,
pero necesitan una fertilidad mayor o igual a 2 para ser viables. Si se tiene un terreno muy grande,
es mejor plantar cebada, avena o centeno. La avena y el centeno pueden crecer en terrenos con
fertilidad de 1 o 2, y son adecuados si se espera un ratio beneficio/coste bajo o medio, ...

e Para las hortalizas se puede recomendar plantar tomate, pepino, pimiento o calabacin. El ratio
beneficio/coste del tomate y el pimiento es mayor que el del pepino y el calabacin, el acceso al
agua para el calabacin ha de ser muy bueno, la fertilidad del terreno para el pepino y el tomate
ha de ser por lo menos 4, ...

o Para las legumbres se puede recomendar plantar guisante, garbanzo, lenteja, judia o haba. El
garbanzo y la lenteja se dan mejor en climatologia seca. En el caso del garbanzo y las habas
la fertilidad del terreno puede ser menor o igual a 2, los guisantes y las judias requieren una
fertilidad entre 2 y 3, y las lentejas requieren una fertilidad mayor o igual a 4. Los guisantes,
judias y habas necesitan por lo menos un acceso a agua por lo menos regular, ...

o Para las raices/bulbos se puede recomendar plantar remolacha, zanahoria, patata, nabo o cebolla.
La remolacha y el nabo necesitan un acceso al agua bueno o muy bueno y se adaptan muy bien a
la climatologia continental. La patata y la zanahoria necesitan gastos asumibles altos. La cebolla
necesita un nivel de fertilidad del terreno mayor o igual a 4, ...
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La salida esperada del sistema es una lista de uno o mas nombres de cultivos concretos que son
adecuados para las caracteristicas de sus explotaciones.

(a) Explica cémo resolverias este problema usando clasificacion heuristica, justificando si el tipo de
solucién que se pide requiere de refinamiento o no. Lista las variables que forman parte del
Problema Abstracto (nombre y valores posibles). Lista las variables que forman parte de la
Solucién Abstracta (nombre y valores posibles).

(b) Vamos a resolver las fases de la clasificacién heuristica mediante Reglas de Produccién. Da al
menos 6 ejemplos de reglas de Abstraccién, al menos 6 ejemplos de reglas de Asociacion Heuristica,
y al menos 1 ejemplo de regla de refinamiento (solo si hace falta en este problema). Para las reglas
podeis usar la notacién de alto nivel que usamos en los ejercicios de problemas (si ... entonces ... )
0 una notacién mas préxima a la del lenguaje CLIPS (siempre que queden claro los elementos del
antecedente de la regla y del consecuente). Intenta que las reglas para cada fase sean diferentes
unas de otras. Podemos suponer la existencia de funciones para calcular: maximos y minimos de
un conjunto de instancias, sumatorios y medias de un conjunto de instancias, la cardinalidad del
nimero de instancias de una clase que cumplen una propiedad, o la cardinalidad de instancias
enlazadas desde una entidad a través de una relacién.

12. La agencia de viajes Viajando Voy quiere renovar su pagina de web y su app con un sistema inteligente
de recomendacion que ayude a sus usuarios registrados a escoger entre su extenso catalogo de viajes.
Para hacer esta recomendacion el sistema usa no solo la peticién de viaje que realiza un usuario (que
se identifica con un nombre de usuario y password) sino también el historial de viajes anteriores que
ha hecho el usuario en esa agencia.

El catdlogo de la agencia consta de destinos, y cada uno tiene asociado el nombre de la poblacién, el
pais en el que se encuentra, el nivel de riesgo (del 1 a 10, tiene en cuenta la posibilidad de robos, de
accidentes, de atentados), la moneda de pago, los medios de transporte disponibles (avion, tren, barco,
autobus, taxi, vehiculo de alquiler, etc.) los lugares de transporte (aeropuertos, puertos, estaciones
de tren, estaciones de autobus, agencias de alquiler de coches, etc.) los alojamientos disponibles (por
ahora solo hoteles, hostales y albergues) y las actividades (de ocio, cultura, deporte o experiencias)
que se pueden hacer en ese destino.

De los lugares de transporte se guarda su nombre, direccién completa, y las coordenadas GPS, y en el
caso de los aeropuertos se guarda también el cddigo internacional de tres letras (por ej "BCN” para
Barcelona). De los aviones se guarda la compaiia aérea, el identificador de vuelo, el aeropuerto de
origen y el aeropuerto final, las escalas (aeropuertos en los que se hace una parada intermedia en el
viaje), la hora de salida y la hora de llegada, y el precio del trayecto (en euros); en el caso de los
trenes se guarda la compaiiia, la estacién de tren de origen y la estaciéon de final, la hora de salida y la
hora de llegada, y el precio del trayecto (en euros); en el caso de los autobuses se guarda la compaiia,
la estacion de autobuses de origen y la estacién de final, la hora de salida y la hora de llegada, y el
precio del trayecto (en euros); en el caso de los barcos se guarda la compania, el puerto de origen
y el puerto final, las escalas (puertos en los que se hace una parada intermedia en el viaje), la hora
de salida y la hora de llegada, y el precio del trayecto (en euros); en el caso de los taxis se guarda
la direccién de origen, la direccién de llegada y el précio por kilémetro (en euros); en el caso de los
vehiculos de alquiler se guarda la oficina de alquiler de recogida, la oficina de alquiler de entrega, la
fecha de recogida, la fecha de entrega, la marca y modelo del vehiculo, el niimero de plazas, el precio
base de alquiler por dia, el precio por kilometros extra recorridos y el precio del seguro de accidentes.

Cada alojamiento (hotel, hostal o albergue) tiene asociado un nombre, el niimero de estrellas que tiene
(de 1 a 5 estrellas) y cada una de las habitaciones. Para cada habitacién se guarda el identificador
de habitacion, el nimero de camas individuales, el niimero de camas dobles, el nimero maximo de
personas, si tiene bafio propio o no, si tiene televisién o no, si tiene wifi o no y si tiene mini-bar o no.
Hay un tipo especial de alojamiento: los cruceros, que disponen de las caracteristicas de Hotel y Barco
a la vez, ya que son un alojamiento y también un medio de transporte.

De las actividades se tiene el nombre, la direccién, una descripcién corta, el nivel de riesgo (de 1 a
10), y si es una actividad para hacer de forma individual, en pareja o en grupos. Hay cuatro tipos de
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actividades: de ocio, culturales, deporte y experiencias. Como actividades de ocio se tiene la playa y
los parques teméticos (de estos se guarda hora de apertura, hora de cierre y precio); de actividades
culturales se tienen los museos y los monumentos (y de ambos se guarda hora de apertura, hora de
cierre y precio); de actividades de deporte se tiene el trekking y el esqui (y en ambas se tiene asociado
el nivel técnico necesario, de 1 a 10); y se tiene tres tipos de experiencias: romanticas, culinarias o
safari (en todas ellas se guarda la hora de inicio, la duracién y el precio).

Una peticién de viaje introducida por el usuario incluye un precio maximo, un nimero minimo de dias,
un nimero maximo de dias, un intervalo de fechas entre las que se puede realizar ese viaje y cada uno
de los viajeros que irdn en el viaje (de los que se guarda nombre, edad, el estado fisico -de 1 a 10-, si
tienen alguna alergia o nom, y si tienen mobilidad reducida o no). El usuario tiene asociados todos
los viajes que ha hecho en el pasado, y de cada viaje se guarda la fecha de inicio, la fecha de fin, el
precio total del viaje, los viajeros que fueron en el viaje, los destinos, los medios de transporte, los
alojamientos y las actividades realizadas.

Para recomendar un viaje esta empresa usa siete caracteristicas:

e ¢l presupuesto, que tiene en cuenta el ratio entre el precio maximo que se quiere gastar el
usuario en el viaje y el nimero de viajeros, y que puede ser bajo (< 200 euros/persona), medio
(entre 200 y 500 euros/persona) y alto (més de 500 euros/persona);

e la tipologia de viajeros, distinguiendo entre individuo, grupo sin nifios, pareja o grupo con
ninos;

e la duracién del viaje, distinguiendo entre cuatro clases: de 1 a 3 dias, de 4 a 7 dias, de 7 a 14
dias o mas de 14 dias;

e ¢l nivel de actividad que analiza las actividades que ha realizado el usuario en sus viajes
anteriores y el estado fisico de los viajeros del nuevo viaje y que toma tres valores: baja (la
mayoria de actividades en viajes pasados fueron calmadas o hay viajeros en la peticién con
mobilidad reducida o menores de 6 anos o mayores de 65 afnos), media (la mayoria de activades
en viajes pasados fueron de un nivel intermedio o hay viajeros en la peticién entre los 7 y los 13
anos o entre los 55 y los 65 afios) o alta (en caso contrario);

e ¢l nivel de riesgo que analiza el nivel de riesgo de los destinos y las actividades realizadas por
el usuario en sus viajes anterioresy que toma tres valores: bajo (la media del nivel de riesgo de la
mayoria de activades y destinos anteriores estd entre 1 y 3), medio (la media estd entre 4 y 7) o
alto (la media estd entre 8 y 10);

e la curiosidad cultural que analiza la proporcién de actividades culturales realizadas en viajes
pasados respecto al total y que puede tomar tres valores: alta (més de un 70% de las actividades
anteriores fueron culturales), media (entre un 30% y un 70% de actividades culturales) y baja
(por debajo del 30% de actividades);

e la temporada del viaje, que puede ser primavera, verano, otono o invierno, y que se obiene a
partir del rango de fechas de viaje en la peticiéon del viajero;

A partir de estas caracteristicas se determinan dos caracteristicas mas:

» ¢l arquetipo de viaje, distinguiendo entre ocho arquetipos (entre paréntisis las caracteristicas
relevantes): "Viaje con nifios” (para grupos con ninos, actividad media o alta, riesgo bajo); "Mo-
numentos y museos” (curiosidad cultural alta, actividad baja o media); ”Sol y playa” (actividad
baja o media, riesgo bajo, en cualquier temporada ya que hay destinos de playa en el mundo todo
el ano); "Experiencia Culinaria” (curiosidad cultural media o alta, actividad baja, riesgo bajo);
” Aventura Trekking” (actividad alta, riesgo medio, temporada de primavera u otofio); ”Aventura
Safari” (individuo o grupo sin ninos, actividad alta, riesgo alto); "Disfruta de la Nieve” (actividad
alta, riesgo medio, temporada de invierno o verano, ya que serd invierno en el hemisferio sur);
"Viaje roméntico” (una pareja de viajeros, actividad baja, riesgo bajo);

o ¢l destino recomendado, distinguiendo entre 11 destinos (entre paréntisis las caracteristicas
relevantes): "Viaje de proximidad” (1 a 3 dias o presupuesto bajo); "Viaje por Europa Central”
(4 a 7 dias, riesgo bajo, presupuesto medio); "Viaje por el Mediterraneo” (4 a 7 dias, riesgo bajo,
presupuesto medio o alto); "Viaje por el Magreb” (4 a 7 dias, riesgo medio, presupuesto medio);
"Viaje por Africa” (7 a 14 dias o >14 dias, presupuesto alto, riesgo medio o alto); "Viaje por
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Oriente Medio” (7 a 14 dias, presupuesto alto, riesgo alto); "Viaje por Asia” (7 a 14 dias o >14
dias, presupuesto alto, riesgo medio, temporada no sea verano para evitar los monzones); "Viaje
por Oceania o Polinesia” (7 a 14 dias o >14 dias, presupuesto alto, riesgo medio); ”"Viaje por
América del Norte” (7 a 14 dias o >14 dias, presupuesto alto, riesgo medio o bajo); ”Viaje por
América Central o del Sur” (7 a 14 dias o >14 dias, presupuesto alto, riesgo medio o alto); "Viaje
al Caribe” (7 a 14 dias, presupuesto alto, riesgo medio o bajo);

La salida del sistema es una lista de viajes recomendados que se genera llamando a la funciéon Viaje
listar_viajes_recomendados(Arquetipos_Viaje, Destinos_recomendados, precio_maximo,
min_dias; max_dias) y se muestra por pantalla para que el usuario escoja una opcién. Al obtener
el viaje escogido se llama a una segunda funcién Actividades listar_actividades_extra(Viaje,
Arquetipos_Viaje, precio_maximo) que muestra al usuario actividades extra que puede anadir a
su viaje para finalizar su reserva.

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos més relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. (Nota: tened en
cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente).

(b) El problema descrito es un problema de anélisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Da al menos
4 ejemplos de reglas para cada una de las fases de esta metodologia.

(c) Las caracteristicas que se usan durante la recomendacién de viajes no son independientes entre
si. El presupuesto influye en la duracién del viaje, y la tipologia de viajeros influye en el nivel de
actividad y el nivel de riesgo. Define el problema de asociacion heuristica como una red bayesiana
expresando en ella al menos las relaciones indicadas en este apartado y el resto del enunciado,
de forma que todas las caracteristicas abstractas del problema que hayas definido en el apartado
anterior tengan algun tipo de influencia en la solucién. Separa bien en el diagrama que variables
describen caracteristicas de problema y cuales describen soluciones. Lista de forma clara los
diferentes valores que puede tomar cada variable. Da un ejemplo de tabla de probabilidad de
algin nodo, inventandote las probabilidades, pero expresando como influyen los valores de los
nodos padre en las probabilidades de los valores de los nodos hijo.

13. La cadena de supermercados HIPERFUR nos pide que disefiemos un SBC orientado a la creaciéon de
folletos de ofertas de productos personalizados para cada cliente. Cada folleto consta de 8 péginas
y en cada pagina se pueden colocar 9 ofertas diferentes, que provienen de una base de ofertas a la
que tendra acceso el SBC. Toda oferta tiene una fecha de inicio y de fin, y un producto o productos
asociados. Hay dos tipos de ofertas:

e descuentos, que tienen entre otros datos el porcentaje de descuento, e informacion sobre si son
descuentos directos (el cliente paga el precio rebajado) o indirectos (el cliente recibe un vale de
compra).

o promociones, que pueden ser packs de productos diferentes (por ejemplo, un queso y un jamon)
u ofertas al llevarse varias unidades del mismo producto (2x1, 3x2, 4x3).

Los productos pueden ser de diferente tipologia: alimentacién (leche, huevos, pescado, carne, bebidas...),
belleza (cremas, maquillaje, after-shave...), menaje (sartenes, ollas, vasos, cuberteria...), limpieza del
hogar (jabon de ropa, lavavajillas, quitamanchas, mocho, escoba...). Ademas los productos pueden
pertenecer a una marca blanca (precio muy bajo), a una marca generalista (precio medio) o a una
marca premium (precios muy altos). Este sistema obtendrd la informacién de los hébitos de compra
de un cliente (una lista de las ofertas y los productos individuales que ha comprado en los tltimos 6
meses donde, para cada oferta y para cada producto individual, se dice cuantas unidades ha comprado.
Ademés los clientes pueden (a través de la pagina web) anadir una lista de productos preferidos , y/o
una lista de restricciones que se pueden aplicar a un producto concreto (ej: no quiero el jabén "Pixan
plus”) o a un subtipo de producto (ej: no me gustan las leches de soja). Se quiere construir este SBC
de manera que, en base a toda la informacién disponible sobre el cliente, seleccione un conjunto de
ofertas adecuadas para ese tipo de cliente y las asigne a alguna de las 8 paginas del folleto. El director
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de marketing de HIPERFUR nos recomienda que incluyamos las siguientes caracteristicas abstractas
como base de la seleccién: el nivel de gasto mensual (alto, medio, bajo) que servird para calcular
el importe total de los productos que se coloquen en el folleto; la calidad de los productos (mayoria
premium, mayoria normal, mayoria marca blanca) que servird para seleccionar, dentro de un (sub)tipo
de producto, el producto adecuado al patrén de compra del cliente; la cantidad__alimentacién (exa-
gerada, mucha, normal, poca, limitada), que servird para decidir que porcentaje del folleto se dedica
a productos alimenticios (y en los casos extremos -exagerada, limitada- se colocardn preferentemente
productos de alto valor nutricional);la cantidad__belleza (narcicista, normal, dejado/a) que servi-
ra para decidir que porcentaje del folleto se dedica a productos de belleza; la cantidad__menaje
(exagerado/a, normal, minimalista) que servird para decidir que porcentaje del folleto se dedica a pro-
ductos de menaje; y la cantidad__limpieza (obseso/a, normal, sucio/a) que servird para decidir que
porcentaje del folleto se dedica a productos de limpieza.

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos mas relevantes. Lista qué conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y qué conceptos forman parte de la solucién. (Nota: tened en
cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente).

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Da al menos
3 ejemplos de reglas para cada una de las fases de esta metodologia.

(c) Las caracteristicas que se utilizan para determinar las ofertas a incluir en el folleto no son in-

dependientes entre si. Por ejemplo: la cantidad de productos de belleza suele ser inversamente
proporcional a la cantidad de alimentacién (cuanto méas cuida su aspecto, menos come), la calidad
esta influida por el nivel de gasto mensual y las cantidades de cada tipo de producto. El tipo de
ofertas a incluir viene influenciado por el nivel de gasto y la cantidad (por ejemplo, en caso de
niveles de gasto bajos o cantidades bajas suele ser mejor incluir descuentos, mientras que para
clientes que compran grandes cantidades o con niveles de gasto elevado lo mejor es recomendar
promociones multi-producto, etc).
Define el problema de asociaciéon heuristica como una red bayesiana expresando en ella al menos
las relaciones indicadas y alguna més. Da un ejemplo de tabla de probabilidad de algin nodo,
inventandote las probabilidades, pero expresando como influyen los valores de los nodos padre en
las probabilidades de los valores de los nodos hijo.

14. La empresa de pirotécnica FantasIA quiere disenar un sistema inteligente de gestién de pedidos de

material a través de su pagina web que ayude al cliente a escoger el material pirotécnico que desea
recomendandole el més adecuado segtin sus preferencias, el evento y el lugar donde se celebrara. Coin-
cidiendo con las fiestas de San Juan de este ano quiere probar un primer prototipo del sistema y ver
si gusta a sus clientes.

Los usuarios de este sistema podran ser empresas o ayuntamientos. De las empresas podemos obtener
informacién sobre si es una empresa pequeria, mediana o grande, y de los ayuntamiento podemos saber
si se trata de una metrdpoli (una ciudad grande), una ciudad pequeria, una villa o un pueblo (cuanto
més grande es la empresa o el ayuntamiento méds puede invertir en material pirotécnico). Tanto en
el caso de las empresas como de los ayuntamientos el sistema puede acceder al histérico de pedidos
para saber que tipo de material han solicitado en el pasado y usarlo en la recomendacién. Del evento
obtendremos informacion sobre el nimero de asistentes que se preveen y el tipo de espacio en el que
se va a usar el material (espacio abierto, espacio forestal, parque, plaza urbana, calle...). Para todos
los espacios sabremos los m? de superficie libre de los que se dispone, y en el caso de los espacios
forestales y los parques sabremos ademas el grado de humedad de la vegetacion. También interesa que
el usuario haga un listado de los objetos y estructuras en las cercanias del lugar que podrian recibir
algun dano (edificios, naves industriales, mobiliario urbano, coches) dando el nimero de objetos de
cada tipo, su distancia al lugar en el que se usara el material y, en el caso de las naves industriales, si
contienen productos altamente inflamables en su interior. El sistema preguntard si se tiene contratada
una dotacion de bomberos o no, y si la persona que va a usar el materia | es un especialista pirotécnico
certificado o no. Accediendo a un servicio web el sistema obtendra ademads una prevision metereoldgica
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de la zona en la que se celebrara el evento (temperatura maxima y minima, humedad relativa, velocidad
del viento, probabilidad de lluvia). Y obviamente en todo pedido tendremos el presupuesto mdzimo
que quiere gastar al cliente.

A partir de toda esta informacién el sistema ha de recomendar una serie de productos de su catdlogo
de material pirotécnico: material bdsico (pequenos cohetes y petardo que puede manipular cualquier
persona), truenos (petardos de una cierta potencia), cohetes (solo suben y explotan), luces de color
y luces fantasia (lo més avanzado, al abrirse dibujan formas en el aire). El material basico es lo mas
barato y menos peligroso, mientras que las luces fantasia son lo mas caro, y ambos tipos de luces
son el material mas peligroso. Para facilitar la recomendacién, la empresa ya tiene preparados unos
surtidos o packs de productos: el pack fantasia (donde predominan las luces fantasia y de colores), el
pack color (donde predominan las luces de color y los cohetes), el pack de cohetes (con cohetes que
hacen diferentes tipos de explosién, muy usados en las fiestas de poblaciones pequenas), el pack de
truenos (con mucho éxito en la Comunidad Valenciana) y el pack béasico (muy solicitado en fiestas
organizadas por pequenas empresas donde se deja que los trabajadores ‘quemen’ material). También
tienen un surtido variado con un poco de todo (excepto luces fantasia y, segtin el presupuesto, luces
de color).

Ademas, los expertos del departamento de ventas nos cuentan que, desde siempre, para realizar sus
recomendaciones a los clientes se evalua en cada pedido cada una de las siguientes caracteristicas:

e presupuesto, que se basa en el tipo de cliente y en el ntimero de asistentes para clasificar el
presupuesto en generoso, correcto, justito, racano. Por poner algunos ejemplos, un presupuesto
de 4000 euros sera considerado generoso para un pueblo de 20 habitantes, correcto para una villa
de 2000 habitantes, justito para una ciudad de 100000 habitantes y racano para una metrépoli
de 1200000 habitantes.

o preferencias, que basandose en el histérico de pedidos indica el tipo de producto que el cliente
pide maés: de__todo__un__poco, mds__bdasico, mads__cohetes, mds__truenos, mas__color, mds__fantasia.

o peligro__incendio, que mide el grado de peligro (extremo, importante o menor) de que se pro-
duzca un incendio en base a la proximidad de bosques, coches, estaciones de servicio o naves
industriales con productos muy inflamables. El grado de peligro se incrementa con la presencia
de viento en la zona y grados de humedad bajos, y se decrementa con la presencia en el evento
de una dotacién de bomberos.

o peligro_ daifios__materiales, que mide el grado de peligro (extremo, importante o menor) de
que se produzcan dafnos a objetos u estructuras en base a la proximidad de edificios, coches ... al
lugar donde se usard el material pirotécnico. Este grado de peligro disminuye si se ha contratado
a un especialista pirotécnico.

o peligro__dafos__personales, que mide el grado de peligro (eztremo, importante o menor) de
que se produzcan dafos a personas en base al niimero de personas que asistiran al evento y a los
m? de espacio de los que se dispone. Este grado de peligro disminuye si se ha contratado a un
especialista pirotécnico.

Es importante aclarar que los niveles de peligro antes mencionados no dependen del producto que
finalmente se va a recomendar al cliente. Se trata de niveles de peligro a priori computados inicamente
a partir de las caracteristicas del cliente, el evento y el lugar.

A partir de la evalucién de estos criterios queremos obtener una recomendacién que diga al usuario de
la web que tipo de pack es el mas adecuado para su evento y la cantidad de productos de cada tipo
que habré finalmente en el pack.

Sabemos que las caracteristicas abstractas tienen diferentes relaciones con estos productos. Por ejemplo,
las preferencias marcan de una forma abstracta el tipo de pack que suele escoger el cliente, los pack
color y fantasia suelen estar contraindicados si hay niveles extremos de peligro en alguno de los criterios,
niveles generosos de presupuesto suelen llevar la recomendacion hasta el maximo nivel de pack que sea
adecuado para las caracteristicas del evento, ...
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(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos maés relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. (Nota: tened en
cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente).

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Da al menos
3 ejemplos de reglas para cada una de las fases de esta metodologia.

(c) Las caracteristicas que se utilizan para caracterizar el pedido y el pack recomendado no son

independientes entre si. Por ejemplo: el peligro de incendio influye sobre el peligro de dafios
materiales, y éste sobre el peligro de dafios personales; las preferencias influyen directamente
sobre la eleccién de cada tipo de pack, etc.
Define el problema de asociaciéon heuristica como una red bayesiana expresando en ella al menos
las relaciones indicadas y alguna mas, de forma que todas las caracteristicas tengan algun tipo de
influencia en la solucién. Da un ejemplo de tabla de probabilidad de algin nodo, inventandote las
probabilidades, pero expresando como influyen los valores de los nodos padre en las probabilidades
de los valores de los nodos hijo.

15. Un despacho de arquitectura especializado en la construccién de viviendas unifamiliares en parcelas

individuales (no hacen adosados), desea introducir las tecnologias de la informacién en el disefio de
las mismas construyendo un sistema basado en el conocimiento. Aunque el disefio de viviendas uni-
familiares es una tarea muy creativa existen ciertos aspectos estructurales (como la seleccién de los
volimenes que conforman la vivienda) que se pueden sistematizar. Hay una serie de caracteristicas
que se han de tener en cuenta

e La orografia de la parcela, su tamano, su orientacién y la climatologia de la zona.

o Las normativas urbanisticas municipales (altura méxima, distancia minima desde la fachada
principal a la calle, aspecto exterior de la fachada ...).

o Numero maximo de plantas y distribucién minima en estancias requerida por el cliente (nimero
minimo de habitaciones individuales y dobles, saléon y comedor juntos o separados, cocina normal
o americana, garaje, numero minimo de cuartos de banoaseo ...) Para cada estancia se indicara

los m? minimos y si ha de tener luz natural.

o Los materiales de construccién disponibles en la zona, de diferentes tipos, calidades y precios (por
unidad, por peso, por volumen).

o Las necesidades (rampa para personas de movilidad reducida, ascensor, sala insonorizada ...) y
preferencias del cliente (sobre materiales a usar en los acabados, sobre distribucién de las estancias

).

o Numero y perfil de personas que han de habitar la casa (edad, movilidad, problemas musculoes-
queléticos ...).

e El presupuesto del cliente.

Dada su larga experiencia en el area, la empresa ha creado un catalogo de tipos béasicos de viviendas
unifamiliares UNI (una planta), DUO (dos plantas), TRI (tres plantas) que pueden tener méas o menos
habitaciones en funcién del tamafo de la parcela y las necesidades del cliente. Las viviendas UNI son
més baratas de construir por m? (necesitan menos estructura de soporte y los materiales pueden ser
mas sencillos) y son especialmente recomendables para familias con presupuestos escasos, personas
de movilidad baja o muy baja (ancianos, personas en silla de ruedas, etc.) pero necesitan superficies
grandes de parcela edificable y no son adecuadas en lugares de humedad alta. Las viviendas DUO
son algo mas caras de construir por m? al tener que reforzar la estructura por la planta extra y
necesitan materiales de mejor calidad. Independientementemente de los gustos del cliente, las DUO
son especialmente recomendables en parcelas de inclinacién media para tener luz natural en la mayoria
de habitaciones, pero no son recomendables si hay miembros de la familia con muy baja movilidad.
Las TRI son las més caras de construir por m? pero son recomendables en parcelas con desnivel alto
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o con una superficie edificable pequena. Las TRI no son recomendables para familias en las que haya
gente con movilidad baja o muy baja o en zonas con vientos peligrosos.

Los arquitectos nos han dicho que tienen en cuenta los siguientes parametros durante su proceso de
toma de decisiones

o la tipologia de familia, distinguiendo entre individuo (1 habitante), pareja (dos habitantes), pe-
quenia familia (entre 3 y 4 habitantes), gran familia (entre 5 y 7 habitantes) y enorme familia (8
o mas habitantes);

o el tipo de presupuesto, distinguiendo entre escaso (menos de 75000 euros por habitante), normal
(entre 75000 y 200000 euros por habitante), elevado (mas de 200000 euros por habitante);

e el nimero maximo de plantas, distinguiendo entre una, dos, tres, més de tres;

o ¢l grado de movilidad (del habitante con menor movilidad), distinguiendo entre muy baja (hay
habitantes en sillas de ruedas o con movilidad muy reducida o problemas musculoesqueléticos
crénicos), baja (hay algun habitante de mas de 75 anos o algun habitante con problemas muscu-
loesqueléticos moderados que les dificulten el uso de escaleras), alta (todos los habitantes tienen
movilidad normal y pueden subir escaleras);

o la superficie edificable (que se calcula como el drea en metros cuadrados de la parcela a la que se
le resta la parte de parcela que no es edificable por la distancia exigida de la fachada a la calle,
y esa parte se puede aproximar a partir de la longitud del lado de la parcela que da a la calle
multiplicada por la distancia de debe haber de la calle a la fachada), pero para tomar decisiones
ese niimero calculado se discretiza en los valores pequefia (menos de 40 m? de superficie edificable
por habitante), media (entre 40 y 200 m? de superficie edificable por habitante) y grande (més
de 200 m? de superficie edificable por habitante);

o ¢l desnivel de la parcela, que puede ser bajo (menor del 10

o la luminosidad que se requiere en la mayoria de estancias, distinguiendo entre baja (es suficiente
con tener luz natural en un 30

o la calidad de los materiales que se podran usar en la obra, distinguiendo entre baja (si la calidad
de los materiales disponibles en la zona es baja o si el presupuesto es escaso), media (si la calidad
de los materiales disponibles en la zona es media o si el presupuesto es normal) y alta (si la
calidad de los materiales disponibles en la zona es alta y si el presupuesto es normal o elevado);

o el tipo de vientos en la zona, distinguiendo entre suaves (la velocidad méxima del viento en la
zona es menor de 25 kmh), medios (la velocidad méxima del viento en la zona esta entre 25 y 50
kmh), fuertes (la velocidad méxima del viento en la zona estd entre 51 y 110 kmh) y peligrosos
(la velocidad méxima del viento supera los 110 kmh);

o la humedad media de la zona, distinguiendo entre baja (menor del 40

Se desea construir un sistema basado en el conocimiento que, dadas las preferencias y restricciones del
cliente, pero teniendo en cuenta las caracteristicas de la parcela y las normativas municipales, obtenga
el mejor diseno de la vivienda (tipo bésico escogido, nimero de habitaciones de cada tipo y, para cada
una de las habitaciones o estancias, en que planta estd y que tamano tiene). Por ejemplo partiendo
de las estancias y los m? que ha pedido el cliente en sus preferencias restricciones, si al final faltan
m? edificables el sistema reducira todas las estancias proporcionalmente hasta que quepan en los m?
edificables; si sobran m?, el sistema puede incrementar el tamaiio de las estancias o afiadir habitaciones
de invitados y banos adicionales; si hay personas con minusvalias o problemas musculoesqueléticos,
colocar las estancias que usan mas en la planta baja o como mucho en la primera planta. El sistema
también ha de colocar las columnas interiores necesarias para asegurar la integridad estructural del
edificio, pero tomando como valores minimos de referencia los siguientes colocar minimo una columna
por cada 50m? de superficie construida en las UNI, una columna por cada 40m? de superficie construida
en las DUO, y una columna por cada 30m? de superficie construida en las TRI.

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién y todas las relaciones necesarias. Identifica qué conceptos forman parte de los datos
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de entrada del problema y qué conceptos forman parte de la soluciéon. Justifica las decisiones de
disenio que has realizado. En el caso de las subclases de una clase, justifica con un texto breve la
necesidad de crear dichas subclases. Para cada concepto de la ontologia lista todos sus atributos
(para cada atributo se ha de indicar su nombre y su tipo). [Nota tened en cuenta que la ontologia
puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente.]

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica, justificando si el tipo de solucién que se pide requiere de refinamiento o no. Lista
las variables que forman parte del Problema Abstracto (nombre y valores posibles). Lista las
variables que forman parte de la Solucién Abstracta (nombre y valores posibles). Da al menos
3 ejemplos de reglas (suficientemente variadas, utilizando diferents conceptos) para cada una de
las fases de esta metodologia, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado
anterior. Para las reglas podéis usar la notacién de alto nivel que usamos en los ejercicios de
problemas (underlinesi ... underlineentonces ... ) 0 una notacién mas préxima a la del lenguaje
CLIPS (siempre que queden claro los elementos del antecedente de la regla y del consecuente).

16. Una gran operadora de telecomunicaciones (telefonia, televisién a la carta e internet) quiere recomendar
nuevos productos personalizados para sus clientes, ya sean de 1) telefonia mévil (compuesto por los
servicios de telefonia, internet movil y mensajerfa SMS/MMS), 2) internet+TV por cable (compuesto
por internet por cable y televisién a la carta), o 3) ambos. Para ello quiere construir un sistema que
recoge un monton de informacién del usuario (que ya tienen en sus sistemas informaticos):

o sobre su uso del mévil: se guarda toda la informacién relevante de las llamadas (destinatario,
fecha, hora, duracién) para poder extraer informaciéon como por ejemplo cuantas llamadas hace
en horario de mafnana, tarde y noche, cuantas llamadas hace en dias laborables y cuantas en fin
de semana, a cuantos operadores diferentes son sus llamadas, y cual es mas o menos la duracién
de cada tipo de llamada. Del destinatario de la llamada se guarda su nimero de teléfono y la
operadora de telecomunicaciones a la que pertenece. También se guarda la informacién sobre si usa
internet en el movil, y en caso positivo el nimero de GB de datos que en media suele consumir al
mes. También se guarda informacién sobre cuantos mensajes SMS/MMS envia al mes. Ademés se
guarda informacién sobre la tarifa actual de telefonia movil que tiene el cliente (nombre comercial
de la tarifa, precio mensual, precio de consumo minimo, precio de establecimiento de llamada,
nimero de minutos incluidos, velocidad de conexién de datos, precio por SMS, precio por MMS,
los meses de permanencia) y también de la tarifas anteriores que haya tenido con esta operadora
en los ultimos 10 anos.

e sobre su uso de internet por cable: el niimero de meses que ha contratado el internet con esta
operadora (solo cuentan los tltimos 10 afios), el nimero de GB de datos de bajada que en media
suele consumir al mes, el nimero de GB de datos de subida que en media suele consumir al
mes, si requiere una IP fija, si dispone de modem wifi, si ha contratado servicio de firewall, si ha
contratado servicio de asistencia telefénica.

e sobre su uso de la televisién por cable: se guarda toda la informacion sobre los canales que puede
ver (de cada uno se tiene nombre y nimero de canal), los programas que se ofrecen en cada
canal, y los que finalmente el usuario ha visto (para cada programa se guarda un sumatorio
de los minutos que ha visto). De todos los programas se tiene también el nombre, la duracién
media (en minutos), la clasificacién por edades (apto, mayores de 3, mayores de 7, mayores de 12,
mayores de 18), el aflo de la primera emisién y si se ha de pagar aparte para verlo (pay-per-view).
Los programas se clasifican a su vez en informativos, documentales, culturales, entretenimiento,
deportes, corazén, series de ficcidn, infantiles, peliculas y musicales. En el caso de programas del
tipo serie de ficcién se guarda también el nimero de temporada y el nimero de episodio. En el
caso de las peliculas se guarda el nombre del director y el género (cine clasico, animacién, ciencia
ficcién, comedia, drama, accién, etc.)

A partir de toda esta informacion se puede elaborar un perfil de las caracteristicas del usuario basando-
nos en un conjunto de atributos: fidelidad del usuario (alta si lleva més de 3 anos contratando nuestros
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17.

productos, baja en caso contrario), uso de teléfono (bajo, moderado, alto, intensivo), destino de llama-
das (al operador, a varios operadores), uso de mensajeria (bajo, medio, alto), uso de internet movil
(nulo, bajo, medio, intensivo), uso de internet fijo (nulo, bajo, medio, intensivo), uso de televisién
(nulo, ocasional, normal, elevado) y perfil de visionado (ninguno, variado, mayormente informativo,
mayormente cultural, mayormente ficcién, mayormente infantil, mayormente corazoén).

Las diferentes tarifas de telefonia mévil a recomendar también se pueden describir mediante una serie
de caracteristicas que nos permitiran identificar mejor que conjunto de tarifas son las mas adecuadas
para el usuario. Una tarifa puede ser descrita por su cuota mensual (ninguna, baja, media, alta),
la exigencia de un consumo minimo (no, bajo, medio, alto), el coste de establecimiento de llamada
(ninguno, bajo, medio, alto), minutos de llamada incluidos en la cuota mensual (medio, alto, muy alto),
velocidad de internet movil (no dispone, 3G, 4G, 5G), los GB de datos incluidos en la tarifa (ninguno,
menos de 2 GB, entre 3 y 4 GB, méas de 4 GB), coste de los mensajes (bajo, medio, alto), exigencia
de permanencia (alta, media, baja).

Las diferentes tarifas de internet+TV por cable también se pueden describir por una serie de carac-
teristicas: cuota mensual (baja, media, alta), velocidad de bajada de datos (bésica, media, alta), la
velocidad de subida de datos (bésica, media, alta), oferta de canales (bésica, ampliada, maxima), target
TV (infantil, juvenil, toda la familia, informativo, cultural, deportes, corazon).

A partir del perfil del usuario podemos asociar los valores de las caracteristicas de las tarifas de telefonia
e internet+TV maéas adecuada. Por ejemplo, si la fidelidad del usuario es baja y hace un uso alto de
telefonia mévil, puede convenirle una tarifa que tenga una exigencia de consumo minimo alta y que
tenga una cuota mensual media. Si la fidelidad del usuario es alta y su uso de teléfono es bajo podra
tener una tarifa telefénica con una cuota mensual baja y con una exigencia de permanencia alta. Si
el uso del teléfono es intensivo necesitara un coste de establecimiento de llamada bajo, sin consumo
minimo y con los minutos de llamada incluidos en la tarifa altos o muy altos. Si el uso de internet fijo
es intensivo y el uso de televisiéon es nulo entonces le recomedara una velocidad de subida de datos
alta, una velocidad de bajada alta, una oferta de canales basica con un target TV para toda la familia.
Si el uso de internet es medio o bajo y el uso de television es elevado entonces le recomendara una
velocidad de subida de datos baja, una velocidad de bajada alta, y una oferta de canales ampliada con
un target TV adecuado a su perfil de visionado.

Una vez determinados los valores de las caracteristicas de la tarifa mas adecuada se puede identificar
la tarifa concreta a partir de los valores concretos de consumo del usuario y los precios y caracteristicas
especificas de las tarifas ofrecidas de telefonia y de Internet+TV ofrecidas por el operador.

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos mas relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. (Nota: tened en
cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente, de
forma que todos los predicados hagan relacion a conceptos y atributos de la ontologia).

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica, identificando las fases necesarias y listando los predicados que se usan para ir de una
fase a la siguiente. Da al menos 4 ejemplos de reglas para cada una de las fases de esta metodologia,
usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Inventa algun ejemplo
concreto de tarifa si te hace falta.

Un gran banco quiere ofrecer a sus clientes preferentes un nuevo servicio de asesor personal, un sistema
capaz de aconsejar al cliente como invertir de la mejor manera sus ahorros. Para ello el sistema puede
combinar toda la informacién que dispone sobre el cliente y su operativa dentro de la entidad con
otra informacién que se le pregunta al cliente para poder modelar su perfil de ahorrador/inversor y
a partir de él darle unas prioridades sobre qué productos podran ser mas interesantes para él o ella.
La informacién que podemos obtener diréctamente sobre el cliente dentro de las bases de datos de la
entidad incluye:

e Informacién personal como su nombre, direccién, fecha de nacimiento, estado civil y profesién;
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El listado de ingresos en cuenta (incluido el sueldo) y gastos regulares de los tltimos
3 afos, para cada uno de los movimientos se tiene su fecha y su valor (negativo en el caso de
gastos);

Los créditos (incluidas las hipotecas) que tiene con la entidad, de los que se tiene la fecha de la
contratacién, el importe del préstamo, el plazo de devolucién y el interés que se le aplica;

Los diferentes productos de ahorro e inversion que ha contratado con la entidad en el pasado
(fondos de pensiones, acciones, fondos de inversién en acciones, fondos de inversién en renta fija,
fondos de inversién mixtos, depdsitos a corto plazo, depédsitos a largo plazo). En todos los casos se
tiene la fecha de contratacién del producto, la fecha y hora de acceso del cliente en la plataforma
web para consultar el estado del producto, y la fecha de cancelaciéon del producto. En el caso de
las acciones se tiene ademads un historico de compras y ventas que incluye fecha, hora, operacién
(compra o venta) y el nimero de acciones involucradas.

La informacién derivada que obtenemos de la informacién anterior (o de preguntas al usuario, en caso
de que falte informacién sobre ello en las bases de datos del banco) incluye:

Su edad.

Si su perspectiva de ahorro futuro (la capacidad de ahorro) es favorable o desfavorable .

Si tiene deudas, cuanta proporcién de su salario necesita para pagar las deudas.

Su actitud respecto a fluctuaciones negativas interanuales de sus inversiones de un 5%,
un 10%, un 20% o més de un 20% (moderada, negativa, muy negativa).

Su actitud respecto a la oportunidad de ganancia contra la posibilidad de pérdida
(seguridad ante todo, ganar un poco mas compensa si la posibilidad de pédida es pequena, la
ganancia ante todo).

El objetivo del ahorro (garantizar el capital, mantener la inflacién, obtener ganancias sobre la
inflacién, obtener grandes ganancias).

Experiencia en la administracién de inversiones (nada, poca, bastante).

El ahorro de impuestos (indiferente, importante o muy importante).

A partir de ahi se realizard un perfilado del usuario teniendo en cuenta los siguentes pardmetros:

Riesgo, que mide el riesgo que puede o quiere asumir el cliente, valorado como bajo, medio, alto
y muy alto. El riesgo esta asociado a la edad (cuanto més viejo, menos riesgo se puede asumir), a
la actitud a las fluctuaciones (cuanto peor, menos riesgo), a la proporcién que suponen las deudas
respecto al salario (cuantas més deudas, menos riesgo), a la actitud respecto a la oportunidad
de ganancia, el objetivo de ahorro (cuantas mas ganancias mas riesgo) y la experiencia en la
administraciéon de inversiones (cuanta més experiencia, mas riesgo).

Diversificacién, que mide la variedad de valores en los que invertir, valorado como poca, media
y mucha. La diversificacién estd asociada a la actitud respecto a la oportunidad de ganancia,
(cuanta méas seguridad se quiera respecto a la ganancia, mayor ha de ser la diversificacién), la
actitud respecto a las fluctuaciones (cuanto mds negativa, mas diversificacién) y la experiencia
en la administracién de inversiones (cuanta menos experiencia, mas diversificacién).

Plazo, que mide el tiempo que se debe mantener la inversion, valorado como corto, medio o
largo. El plazo depende de la actitud respecto las fluctuaciones (cuanto menos negativa, el plazo
puede ser méas largo), la perspectiva del futuro ahorro (cuanto mejor sea, mas plazo), el objetivo
de ahorro (cuantas més ganancias, mayor ha de ser el plazo) y el ahorro de impuestos (se pagan
més impuestos cuanto més corto sea el periodo de la inversién)

Administracion activa, que mide lo involucrado que debe estar el cliente en la evoluciéon y
manejo de sus inversiones, valorada en constante, moderada y poca. Esta caracteristica depende
de la experiencia del cliente (cuanta menos experiencia, menos involucrado), el objetivo del ahorro
(cuanta mayor la ganancia, mas debera estar involucrado) y la actitud respecto a las fluctuaciones
(cuanto més negativa sea a mayores pérdidas, més deberd estar involucrado).

Liquidez de la inversién, que mide la facilidad para convertir la inversion en dinero a corto
plazo, valorada como alta, moderada y baja. La liquidez dependera de la proporcién de la deudas
(cuantas més deudas, mds liquidez), la experiencia en administracién de inversiones (cuanto menos
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experiencia, menos liquidez), la actitud respecto a la pérdida (cuanto menos negativa, menos
liquidez es necesaria) y el objetivo de ahorro (cuanto menos ganancia, menos liquidez).

A partir de evaluar estos criterios queremos obtener una prioridad para los diferentes tipos de productos
que se pueden ofrecer al cliente: fondos de pensiones, acciones, fondos de inversién (en acciones, renta
fija o mixtos) y depdsitos (a corto plazo o a largo plazo). Esta prioridad deberd obtenerse como un
valor entero entre 0 y 5, indicando la importancia de incluir ese tipo de valor en la cartera de inversién.

La experiencia del dominio nos dice que:

e Los fondos de pensiones son mas convenientes cuanto menos riesgo se quiera, son mejores cuando
se quiere una buena diversificacién, tienen mejor resultado cuanto mas largo es el plazo, no
requieren una administracién activa y no tienen liquidez.

o Las acciones son mas recomendables para inversiones con mas riesgo, siempre que se pueda hacer
una administracién activa, permiten menos diversificacién, se puede invertir en ellas a cualquier
plazo, pero son mas recomendables a corto y tienen total liquidez.

e Los fondos de inversién permiten una mayor diversificacion, requieren poca administracién y
suelen tener liquidez alta o moderada. Los de acciones son méas recomendables a largo plazo
cuando se quiere menos riesgo, los de renta fija son mas recomendables cuanto menos riesgo y los
mixtos equilibran el riesgo cuando el plazo es mas corto.

e Los depésitos tienen menor liquidez cuanto mayor sea el plazo, no requieren ninguna administra-
cién, son recomendables cuanto menos riesgo y diversificacién se quiera

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos mas relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. (Nota: tened en
cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente).

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Da al menos
3 ejemplos de reglas para cada una de las fases de esta metodologia.

18. Una importante marca de moviles y tablets desea ampliar los servicios que da a sus clientes creando
su propia tienda de contenidos multimedia (a la que llamara Media Store). La parte innovadora es
que quiere que la tienda genere recomendaciones personalizadas a los usuarios de sus moviles y tablets
sobre que contenidos podria comprar a partir de las compras que ya ha realizado y la informacién
que ha recolectado de los usuarios que han hecho compras similares a las suyas. Los productos son
el contenido principal que se vende en la Media Store y pueden ser libros electrénicos, peliculas y
musica (canciones individuales). También se ofrecen packs de productos (cada pack tiene un titulo y
un precio), que pueden ser todos del mismo tipo (por ejemplo, un dlbum entero de un cantante o grupo
musical es un tipo especial de pack con las canciones de ese album) o una mezcla de diferentes tipos
(por ejemplo, un pack compuesto por una pelicula y el libro en el que se basa dicha pelicula).

Se ha decidido utilizar un sistema basado en el conocimiento capaz de determinar el perfil al que
pertenece un usuario usando las caracteristicas de todas las compras realizadas de cada tipo de pro-
ducto. De todas formas, para poder refinar mas las recomendaciones guardamos también la cantidad
de productos de cada tipo que ha comprado el usuario a lo largo del tiempo.

De los libros electrénicos se guarda informacién como el titulo, el autor, la fecha de publicaciéon y
el precio. Los libros estdn categorizados en Categorias y sub-categorias: Didécticos (Libro de Cocina,
Libro de Autoayuda, Ensayo, Biografia, Libro Cientifico-técnico), Lirico (Poesia) y Narrativo (Novela,
Cuento y Coémic). De las peliculas se guarda informacién como el titulo, el director, la fecha de
publicacién, su duracién, el nimero de premios recibidos y el precio. Estas estan categorizadas segin
su género en accion, comedia, drama, documental, ciencia-ficcién, animacién, cine clasico, etc. En el
caso de que la pelicula esté basada en una novela o en un comic dentro del catdlogo de la Media
Store esto también se guarda. De las canciones se guarda informacién como el titulo, intérprete, fecha
de publicacion, duraciéon y precio. Estas estan categorizadas por su género musical en jazz, pop-rock,
country, techno, urbano, musica étnica, musica clasica, musica latina, etc. Si una cancién forma parte
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de una banda sonora que pertenece a una pelicula del catdlogo de la Media Store esto también se
guarda.

Para simplificar las cosas se ha determinado un conjunto de caracteristicas que permiten categorizar
mejor a los usuarios de la Media Store y poder guiar el proceso de recomendacion:

e ¢l tipo de usuario, que puede ser ocasional, un-poco-de-todo, melémano, cinéfilo o lector. Los
usuarios ocastonales son los que han tenido menos de diez compras en cada tipo de producto, y a
estos solo se les puede recomendar los productos mas vendidos del catalogo de la Media Store. Los
usuarios un-poco-de-todo son los que no tienen unas preferencias definidas y compran productos de
todas las categorias, a estos se les pueden recomendar solo los productos mas vendidos del catalogo
dada su indefinicién. Los usuarios de tipo cinéfilo son aquellos usuarios que compran mayoritaria-
mente cine, y se les recomendard segtn su perfil de cine (ver a continuacién). Los usuarios de tipo
meldmano son aquellos usuarios que compran mayoritariamente canciones, y sus recomendaciones
se construiran a partir de su perfil musical (ver a continuacién). Finalmente los usuarios de tipo
lector son aquellos usuarios que compran mayoritariamente libros electronicos, y a los que se les
recomendara segtn su perfil lector (ver a continuacion).

« ¢l perfil de cine, que puede ser nulo (no compra cine), indefinido (compra cine de cualquier
género), o bien alguno de los géneros (accion, comedia, drama, documental, ciencia-ficcion, ani-
macion, cine cldsico, etc.) si sus compras son mayoritariamente de ese género. En el caso de
perfil de cine nulo o indeterminado las recomendaciones se construirdan segun el tipo de usua-
rio (que serd ocasional o un poco de todo, ver arri-ba). En el caso de perfil de cine accion se
les recomendaran las peliculas mas vendidas del género accién. En el caso de perfil de cine dra-
ma se le recomendaran las peliculas mas premiadas del género drama. Para el resto de valores
del perfil de cine (comedia, documental, ciencia-ficcion, animacion, etc.) se le recomendardn las
novedades de cine del catdlogo relacionadas con ese género.

o el perfil musical, que puede ser nulo (no compra canciones), indefinido (compra canciones de
cualquier género), o bien alguno de los géneros (jazz, pop-rock, country, techno, urbano, misica ét-
nica, musica cldsica, bandas sonoras, etc.) si sus compras son mayoritdriamente de ese género. En
el caso de perfil musical nulo o indeterminado las recomendaciones se construiran segun el tipo de
usuario (que serd ocasional o un poco de todo, ver arriba). En el caso de perfil de misica jazz o mi-
sica cldsica se les recomendaran las canciones mas vendidas entre los melémanos de esos géneros.
Para el resto de valores del perfil musical (pop-rock, country, techno, urbano, etc.) se le recomen-
daran las novedades de canciones del catalogo relacionadas con ese género.

o ¢l perfil lector, que puede ser nulo (no compra libros electrénicos), indefinido (compra libros
electrénicos de cualquier subcategoria), o bien alguna de las subcategorias (Libro de Cocina,
Libro de Autoayuda, Ensayo, Biografia, Libro Cientifico-técnico, Poesia, Novela, Cuento, Comic,
etc.) si sus compras son mayoritdriamente de esa temdtica. En el caso de perfil lector nulo o
indeterminado las recomendaciones se construirdn segin el tipo de usuario (que serd ocasional
o un poco de todo, ver arriba). En el caso de perfil lector Novela o Ensayo se les recomendarin
los libros méas vendidos entre los lectores de esas subcategorias. Para el resto de valores del perfil
lector se le recomendardn las novedades de libros del catdlogo relacionadas a esa subcategoria.

« el gasto mensual en productos de la Media Store, que puede ser bajo (por debajo de 20 eu-
ros/mes en el ultimo ano), normal (entre 21 euros/mes y 100 euros/mes en el tltimo afo) o
bien elevado (por encima de 100 euros/mes en el ultimo afio). Para los usuarios con gasto men-
sual bajo se construiran las recomendaciones a partir de las ofertas del més. Para los usuarios
con gasto mensual normal se construiran las recomendaciones a partir de las caracteristicas lis-
tadas arriba. Para los usuarios con gasto mensual elevado se afiadirdn a las recomendaciones
packs de productos relacionados con su perfil.

Evidentemente un usuario no puede ser clasificado siempre en una tnica categoria, dadas sus tltimas
compras puede que cumpla caracteristicas de varios tipos de compradores, por lo que la recomendaciéon
final deberia ser una combinacién de las recomendaciones adecuadas (los elementos subrayados arriba)
para cada una de las categorias de comprador a las que pertenezca.

El objetivo es construir un sistema capaz de generar una recomendacién de productos del catalogo de
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la Media Store adecuados a cada usuario del dispositivo (mévil o tablet).

(a) Disena la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos maés relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. Justifica las decisiones
de diseno que has realizado. En el caso de las subclases de una clase, justifica con un texto breve la
necesidad de crear dichas subclases. Para cada concepto de la ontologia lista todos sus atributos
(para cada atributo se ha de indicar su nombre y su tipo, y en el caso de las enumeraciones, sus
valores posibles). [Nota: tened en cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para
adaptarla al apartado siguiente.]

(b) El problema descrito es un problema de andlisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica. Justifica si el tipo de solucién que se pide requiere de refinamiento o no. Lista las
variables que forman parte del Problema Abstracto (nombre y valores posibles). Lista las variables
que forman parte de la Solucién Abstracta (nombre y valores posibles). Da al menos 3 ejemplos
de reglas (suficientemente variadas, utilizando diferentes conceptos) para cada una de las fases de
esta metodologia, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Para
las reglas podéis usar la notacién de alto nivel que usamos en los ejercicios de problemas ( si ...
entonces ... ) 0 una notacién més préxima a la del lenguaje CLIPS (siempre que queden claro los
elementos del antecedente de la regla y del consecuente).

19. Debido al aumento de desastres naturales que requieren la cooperacién internacional (los terremotos
de Peru, Albania y Pakistan, el tifon Hagibis en Japén, el huracan Dorian en las islas de las Bahamas,
las grandes inundaciones en Filipinas e Indonesia), la Oficina Para la Coordinacién de Asuntos Huma-
nitarios de la ONU ha decidido crear un SBC que ayude a tomar decisiones sobre el tipo de ayuda a
enviar dependiendo de cada caso. El sistema se limitara a la resolucién puntual de la respuesta rapida
a emergencias sibitas ocurridas por desastres naturales (y no para desastres de duraciéon prolongada
como los incendios en Australia). Se quiere construir este SBC de manera que, en base al tipo de
catastrofe, su magnitud y las caracteristicas del lugar decida el tipo de ayuda que haga falta y haga
una estimacién del nimero de personas y del niimero de unidades de material de cada tipo que hay
que enviar.

Para poder decidir el tipo de ayuda que se necesita enviar en cada caso, el sistema ha de recibir infor-
macién sobre el desastre natural. Cada desastre sobre el que se ha de actuar recibe un nombre (por
ejemplo "tifén Hagibis” o "inundacién Filipinas”) y la fecha en que ocurrié el desastre. También se
guarda el tipo de desastre (huracén/tifén, terremoto, inundacién, erupcién, desprendimiento de tie-
rra...) y la magnitud del desastre, donde cada desastre tiene su propia escala de magnitudes: velocidad
del viento (en km/h) para huracanes, grados en la Escala de Richter para terremotos, nivel del agua (en
metros) y extensién inundada (en m?) para las inundaciones, radio de afectacién (en km) y volumen
de lava expulsada (en m?) para las erupciones, metros ctibicos de tierra para los desprendimientos,
y asi para el resto de tipos de desastre. También se necesita saber el nimero estimado de personas
afectadas por el desastre que necesiten ayuda y el niimero estimado de heridos.

El sistema tendra ademds informacién sobre el lugar del desastre (que se clasifica en isla, costa conti-
nental, interior continental). De los lugares se ha de guardar el nombre del pais, el nombre del lugar
(si el desastre es del tamano de todo el pais, el nombre del lugar coincidird con el nombre del pais),
la latitud (en grados, un nimero con decimales) y la longitud (en grados, con decimales). También se
necesita saber las caracteristicas orograficas relevantes (valle, montana, altiplano, desierto, estepa, rio,
lago, mar, oasis, glaciar) y para cada caracteristica su nombre geografico. En el caso de las montanas
se ha de guardar también la altura maxima sobre el nivel del mar (en metros). En el caso de valles,
altiplanos, desiertos y estepas se ha de guardar su extensiéon (en km?). Para las caracteristicas orogra-
ficas que son fuentes de agua natural (rio, lago, mar, oasis, glaciar, ...) se ha de guardar su nombre, la
distancia (en km) a la poblacién més cercana, si es navegable o no, y si el agua es potable, no potable
pero potabilizable o no potabilizable. Hay que saber también el tipo de clima de la zona (tropical
himedo, desértico, secano, artico...), la temperatura minima y méxima del lugar segun la previsién



112

Capitulo 8. Enginyeria del Coneixement

meterolégica para los préximos 7 dias y en el caso de clima tropical saber también la humedad relativa
esperada.

Hay que tener informacién de los servicios publicos que aun funcionan en el lugar (luz, agua canalizada,
alcantarillado, gas, radio, telefonia), y para cada uno se ha de tener la estimacién de su funcionamien-
to (en porcentaje, donde 100% significa servicio funcionando a la perfeccién) y en el caso del agua
canalizada se ha de saber su grado de potabilidad (en porcentaje) después del desastre ya que a veces
la calidad del agua canalizada empeora por roturas de las tuberias o por contaminacién de las fuentes.
También hace falta saber el estado de las vias de comunicacién hasta el drea del desastre (carreteras,
vias de tren, puertos y aeropuertos) y para cada via de comunicacién se ha de guardar el tipo de
via y su estado actual (en porcentaje). Ademds se necesita saber si existen reservas de alimentos y
medicinas en el lugar, pero no se guardara el detalle de cada alimento o medicina, solo una estimacién
de cuantos dias durardn esas reservas. Y finalmente hace falta saber si en la zona del desastre existe
algin conflicto militar o terrorista que pueda dificultar el suministro, y en ambos casos se ha de saber
el nimero de milicianos o terroristas (respectivamente) y el nivel de peligrosidad asociado al conflicto
(de 1 a 10).

Con toda esa informacion el sistema ha de poder identificar el volumen de afectados (pocos si son
menos de 10000 personas, muchos en caso contrario); el volumen de heridos (pocos si son menos de
300, muchos si estd entre 300 y 750, masacre si es mayor de 750); la disponibilidad de agua potable
canalizada (si el servicio de agua canalizada tiene un grado de funcionamiento por debajo del 60% o
un grado de potabilizacién por debajo del 80% entonces consideramos que no hay agua potable); la
disponibilidad de una fuente de agua potable o potabilizable cerca (cerca si estd a 20 km o menos de la
poblaciéon més cercana y su calidad es potable o potabilizable, lejos si esta a mas 20 km de la poblacién
més cercana y su calidad es potable o potabilizable, ninguna en caso de fuentes no potabilizables); el
nivel de destruccién (elevado en caso de terremotos por encima de los 6,5 grados Richter, huracanes
por encima de los 250 km /h, erupciones con més de 5000 m? de lava expulsada o desprendimientos de
tierra de mas de 10000 m?, y leve en caso contrario ); el estado de las vias de comunicacién (totalmente
funcional si su estado es superior al 70%, parcialmente funcional si su estado esté entre el 20% y el
70%, e inoperativa si estd por debajo del 20%); el estado del servicio eléctrico (afectado si el grado
de funcionamiento es por debajo del 60%, no afectado en caso contrario); el estado del servicio de
telefonia (afectado si el grado de funcionamiento es por debajo del 50%, no afectado en caso contrario)
y finalmente si es una zona peligrosa para el personal de ayuda (mucho si el grado de peligrosidad del
conflicto es por encima del 6, poco si esté entre el 6 y el 2, nada si estd por debajo del 2).

La ayuda puede ser en material o en personas. El material de ayuda se mide en niimero de unidades
(cada material tiene asociado un peso por unidad, en kg) y puede ser de muchos tipos: consumibles
(packs de alimentos, packs de medicinas, cisternas de agua y garrafas de combustible), ropa, material
de camparia (tiendas de campana y hospitales de camparia, en ambos casos se guarda la capacidad en
nimero de personas), material de servicios (generadores de electricidad, potabilizadoras y equipos de
comunicaciones), maquinaria pesada (grias y excavadoras, en ambos casos se guarda el peso maximo
en toneladas que pueden mover) y vehiculos (aviones, barcos, camiones y helicépteros, en todos los
casos se guarda el volumen de carga -en m3- y el peso maximo de carga -en toneladas-). Ademais la
ayuda también puede incluir personal humano: médicos, psicélogos, traductores, bomberos, ingenieros
civiles, expertos en logistica, pilotos, policias y efectivos militares (para proteger al resto del personal
humano y/o en zonas de guerra). Para todos estos casos no hace falta guardar informacién de personas
individuales, sino el nimero de médicos, psicblogos, traductores... que hara falta movilizar en la zona.

Los expertos en logistica de desastres naturales nos han dado ejemplos sobre como toman algunas de
las decisiones a la hora de decidir la ayuda a enviar:

e si el volumen de afectados es elevado se ha de incluir muchos alimentos y muchos psicologos; si
hay un volumen de heridos elevado o masacre se han de incluir muchos hospitales de campaiia,
muchos médicos y muchas medicinas;

e si el nivel de destruccion es elevado o el estado de las vias de comunicacién es impracticable se
han de enviar muchos ingenieros civiles y mucha maquinaria pesada; si el nivel de destruccién
es leve y las vias de comunicacién son funcionales (parcialmente o totalmente) se envian pocos
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ingenieros civiles y maquinaria;

si hay un volumen de afectados elevado, hay fuentes de agua utilizable para el consumo cerca
del lugar y la calidad de ese agua es potable o potabilizable se enviaran muchas potabilizadoras;
si hay un volumen de afectados elevado y no hay fuentes cerca o el agua no es potabilizable se
mandardn muchas cisternas de agua potable;

si el volumen de afectados es muchos y el servicio eléctrico del lugar esta afectado hay que llevar
muchos generadores de electricidad; si el volumen de afectados es pocos y el servicio eléctrico del
lugar esté afectado hay que llevar pocos generadores de electricidad; si el volumen de afectados es
muchos y el servicio de telefonia esta afectado hay que llevar muchos equipos de comunicaciones;
si el volumen de afectados es pocos y el servicio de telefonia esta afectado hay que llevar pocos
equipos de comunicaciones;

si la zona es muy peligrosa se han de movilizar muchos militares; si hay muchos médicos o muchos
psicélogos o muchos ingenieros civiles o muchos militares harédn falta muchos traductores;

si hay mucho material o mucho personal de ayuda que mover se usaran muchos vehiculos; si hay
muchos vehiculos haran falta muchos pilotos y mucho combustible;

si hacen falta muchos medicos y muchos hospitales de campaifia, enviar un hospital de campana
por cada 200 heridos y un médico por cada 60 heridos;

si hacen falta pocos medicos y pocos hospitales de campafia, enviar un hospital de campana por
cada 100 heridos y un médico por cada 30 heridos;

si hay un aeropuerto con un estado de funcionamiento superior al 60% todo el personal y parte del
material de primera necesidad (medicinas, alimentos, tiendas de campana, hospitales de campana)
se enviard en avion;

si hay un puerto con un estado de funcionamiento superior al 40% el material de servicios, la
maquinaria pesada y los vehiculos se enviaran por barco;

si el estado de las carreteras es superior al 40% la ayuda se distribuird en camion; si las carreteras
estan demasiado dafiadas la ayuda se distribuird en helicépteros

el namero exacto de vehiculos de cada tipo se calculard a partir del numero de personas, y del
peso total de las unidades de material a mover;

se enviard un experto en logistica por cada 90 personas que se envian;

si hacen falta muchos o pocos militares se enviard un militar por cada 3 milicianos en la zona, y
10 militares por cada terrorista.

Disefia la ontologia del dominio descrito, incluyendo todos los conceptos que aparecen en la
descripcién e identificando los atributos mas relevantes. Lista que conceptos forman parte de los
datos de entrada del problema y que conceptos forman parte de la solucién. (Nota: tened en
cuenta que la ontologia puede necesitar modificaciones para adaptarla al apartado siguiente).

El problema descrito es un problema de anélisis. Explica cémo lo resolverias usando clasificacién
heuristica, usando los conceptos de la ontologia desarrollada en el apartado anterior. Da al menos
4 ejemplos de reglas (suficientemente variadas, utilizando diferents conceptos) para cada una de
las fases de esta metodologia.






1. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

A|PA) || B|PB)| A|B|PCIAB) | c| PDIC)
C | F C|F

C| 025 | C| 04 C|C|075]025] C|03]0.7
F| 07 (|F| 06 C|F|] 05|05 | F|04]|06
F | C|075]025
F|F|01] 09

(a) Da la expresién de la distribucién de probabilidad conjunta que representa la red
(b) Calcula las siguientes probabilidades mediante el algoritmo de eliminacién de variables
i. P(C|a,—b)
ii. P(DI|b,—c)
iii. P(B|a)
iv. P(D|a)

2. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

a
a
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AP | A| PBIA) | A| PC|A)

W
Q

P(D|B,C)

Cc | F C | F C F

C| 03 cl|01/09}]Cjl01]09|)C|C|07]| 03
F| 07 F|04/06|]|F 06|04 C|F]|]O02]| 08
F|C|01] 09

F|F|04] 06

(a) Da la expresion de la distribucién de probabilidad conjunta que representa la red
(b) Calcula las siguientes probabilidades mediante el algoritmo de eliminacién de variables
i. P(B|a,—c)
ii. P(DIb)
iii. P(Cla,—d)

3. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

C F C | F C | F
C| 03 C| 02 c|C|03] 07 Cl101]09]C|04]06
F| 07 Fl 08 C|F|01] 09 F 0703 F|07]0.3
F|C|07 03
F|F|04] 06

(a) Da la expresién de la distribucién de probabilidad conjunta que representa la red
(b) Calcula las siguientes probabilidades mediante el algoritmo de eliminacién de variables
i. P(D|e,—b)
ii. P(E|c)
iii. P(E|-a)

4. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

A|PA) | B|P®B) || A| P(ClA) || B| P(D|A) P(E|C,D)
C|F C|F C| F

Q
>

C| 02 C| 06 cl|03|07|Cl|06]04]|C|C|01] 09
F| 08 F| 04 F|102/08]|F 09|01 C|F 07| 03
F|C|02| 08
F|F |04] 06
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(a) Da la expresién de la distribucién de probabilidad conjunta que representa la red
(b) Calcula las siguientes probabilidades mediante el algoritmo de eliminacién de variables
i. P(Ela)
ii. P(E|-d)
iii. P(D|c,e)

5. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

A|PA) || B|PB) | A| P(Cla) P(D|B,C) | D | P(E|D)
CF C| F C|F

Ss
Q

Cl 01 C| 03 clo02(08})C|C|01] 09 C|102]038
F| 09 F| 07 F|106[(04]|C|F|07] 03 F |07]0.3
F|C|]08]| 02
F|F|04]| 06

(a) Da la expresion de la distribucién de probabilidad conjunta que representa la red
(b) Calcula las siguientes probabilidades mediante el algoritmo de eliminacién de variables
i. P(Ela,—c)
ii. P(E|c)
iii. P(Dle,—a)

6. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

P

A|PA) | A| P(B|A) || A| B| P(C|A,B)

C | F C F

C| 03 cl|01(09]C|C|01] 09
F | 07 F|06|04( C|F |07 03
F|C|04]| 06

F|F|08] 02

(a) Da la expresién de la distribucién de probabilidad conjunta que representa la red

(b) Calcula la probabilidad de P(C|a) mediante el algoritmo de eliminacién de variables

7. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo
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Al PA)||c|Pe) | Al PBIA) | B|C| P(DB,C)
C|F C| F

cl 03 ||c| o6 |Cclo2l0o’]cC|cl03] 07
F| 07 |F| 04 |[Flod|o6| C|F|09]| 01
F|C|05]| 05

F|F |06 0.4

(a) Da la expresién de la distribuciéon de probabilidad conjunta que representa la red

(b) Calcula la probabilidad de P(D|—a) mediante el algoritmo de eliminacién de variables

8. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

S

. ®
o

A| P | A| P(B|A) | B| P(C|A,B)

Sy
Q

P(D|B,C)

C | F C F C F

c| 07 Cl|01]09]|C|05]| 05 c|Cc|o01| 09
F| 03 F|04]06| F|02] 08 C|F|04] 06
F|C|03] 07

F|F|08] 02

(a) Calcula la probabilidad de P(D|—a) mediante el algoritmo de eliminacién de variables

9. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

A| PA) | A| P(BA) P(C|A,B) || ¢ | P(D|C)
C|F C| F C|F
C 0.6 C|102]038 0.1 0.9 Cl101]0.9
F| 04 ||F|07]03 05| 05 || F|o07]03
0.3 0.7
04| 0.6

h N
W

SN NGNS

T QA
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Calcula la probabilidad de P(D|b) mediante el algoritmo de eliminacién de variables

10. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

Al P | A| PBIA) | A] P@|A) || ¢ | P(D|C)

sy
-

P(E|B,D)

CcC | F C | F C | F C F

C| 03 Cl05/105]C|04]06|C|01]09| C|C|04]| 06
F| 04 F|01/09]|F|02[08| F|06|04| C|F|01]| 09
F|C|02] 08

F|F|05] 05

Calcula la probabilidad de P(F|—a,b) mediante el algoritmo de eliminacién de variables

11. Dada la siguiente red bayesiana y las probabilidades asociadas a cada nodo

@é@>@

A| PA) | A| P(BIA) || A| P(C|4) |

b
Q

P(D|A,C)

Sy
S

P(E|B,D)

C | F Cc | F C F C F

Ccl| o0x Cl|06(04]|C|06]|04|C| C|04] 06 cl|Cc|01] 09
F| 03 F|108[02]|F|03]07|C| F|08] 02 C|F|06] 04
F|C|03] 07 F|C|07] 03

F|F|05] 05 F|F|02] 08

Calcula la probabilidad de P(E|-b,c) mediante el algoritmo de eliminacién de variables

12. Las redes bayesianas se pueden usar en cualquier problema de decisién, por ejemplo, en el area de
lenguaje natural, podemos usar este formalismo para determinar la probabilidad de los diferentes roles
sintacticos de las palabras. Supongamos que tenemos tres palabras consecutivas pl, p2 y p3 y también
tenemos el grupo sintactico al que pertenecen las dos primeras palabras S(pl,p2), la siguiente red
bayesiana describiria la probabilidad de la categoria sintactica de la palabra p3 en funcién del resto de
variables:
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S(p1,p2)
pl | P(pl) || p1 | P®2lpl) | p1 | p2 [ P(S(pl,p2)lpl,p2) || S(pl,p2) | P(»3|S(pl,p2))
nom | verb SN nSN nom adj
adj 0.8 adj | 0.7 | 0.3 || adj | nom | 0.9 0.1 SN 0.7 0.3
adv | 0.2 adv | 0.1 0.9 || adj | ver | 0.5 0.5 nSN 0.2 0.8
adv | nom | 0.8 0.2
adv | ver | 0.3 0.7
Define la distribucién de probabilidad conjunta de P(pl,p2,p3,S(pl,p2)) que define la red y usa el
algoritmo de eliminacién de variables para calcular la probabilidad de P(p3|pl = adj).
13. Una aplicacién bastante difunda de las redes bayesianas es la implementacién de asistentes de usuario,

como por ejemplo en un sistema operativo. Estos asistentes pueden recolectar informacién del fun-
cionamiento del sistema y presentar recomendaciones y avisos al usuario para que atienda a posibles
problemas en su sistema.

Por ejemplo, podemos tener un asistente que cronometra la respuesta de la aplicacién en primer plano
(RA), el rendimiento de entrada/salida de los discos duros (RES) y el tamano de la cola de eventos
del interfaz del sistema operativo (EV) y usar estas informaciones para lanzar un mensaje sobre un
posible problema en la configuracién de drivers (PD).

Esta red bayesiana representaria las relaciones entre estos conceptos.

D

Y estas tablas de probabilidades representarian las influencias de unos nodos sobre otros.

| RES | P(RES) || RES P(EV) RES | EV P(RA) EV | RA P(PD)
vacia | llena < 500ms | > 500ms Si No
> 12Mbps 0.8 > 12Mbps 0.7 0.3 > 12Mbps | vacia 0.9 0.1 vacia | <500ms | 0.1 | 0.9
< 12Mbps 0.2 < 12Mbps 0.1 0.9 > 12Mbps | llena 0.5 0.5 vacia | >500ms | 0.3 | 0.7
< 12Mbps | vacia 0.6 0.4 llena | <500ms | 0.4 | 0.6

< 12Mbps | llena 0.1 0.9 llena | >500ms | 0.9 | 0.1

Define la distribucién de probabilidad conjunta de P(RES,EV,RA, PD) que representa la red y usa
el algoritmo de eliminacién de variables para calcular la probabilidad de P(RA|EV = llena, PD = S1).
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Planificacio






1. Traducir el siguiente modelo del problema del mundo de los bloques de una codificacién STRIPS a
una codificaciéon en PDDL.

Operadores:
0P: pick-up(x):

PRE: clear(x),ontable(x),handempty() .
DEL: clear(x),ontable(x),handempty().
ADD: holding(x) .

OP: put-down(x):

PRE: holding(x).

DEL: holding(x).

ADD:clear(x) ,handempty () ,ontable(x) .
0P: stack(x,y):

PRE: holding(x),clear(y).

DEL: holding(x),clear(y).

ADD: clear(x),handempty(),on(x,y).
OP: unstack(x,y):

PRE: on(x,y),clear(x),handempty().

DEL: on(x,y),clear(x),handempty().
ADD: holding(x),clear(y).

Problema:

clear(A),clear(B),clear(E),clear(C),clear(D),ontable(F),ontable(B),
ontable(E) ,ontable(C) ,ontable(D),on(A,F) ,handempty() .
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Capitulo 10. Planificacié

on(E,F),on(F,C),on(C,B),on(B,A),on(A,D).

. Tenemos un vector de tres posiciones. Queremos crear un modelo de dominio que permita darle a un

planificador una configuracion inicial de valores del vector (ej: |a|b|c|) y una configuracién final de esos
valores en el vector (ej: |c|[blal]) y que un planificador estilo Fast Forward encuentre los movimientos
necesarios a realizar.

. Un equipo de investigadores en robotica necesita dotar a su robot de la capacidad de planificar acciones

para poder probar su habilidad de reconocimiento de objetos y colores. Para empezar las pruebas
quieren hacer un planificador simple que le diga al robot cémo apilar y desapilar vasos en una mesa.

Los vasos pueden ser de dos colores: blanco y negro. En la mesa se han pintado cuatro casillas, dos
blancas y dos negras. Las restricciones que se imponen son las siguientes:

e El robot solo puede usar uno de sus brazos, y coger un vaso a la vez.
e Un vaso negro solo se puede poner encima de un vaso blanco o una casilla blanca.

e Un vaso blanco solo se puede poner encima de un vaso negro o una casilla negra.

(a) Describir el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Dad una explicacién
razonada de los elementos que habéis escogido. Tened en cuenta que el modelo del dominio ha de
funcionar para tamanos de problema grandes (como el descrito en el apartado c)

(b) Describir el problema siguiente usando PDDL. Dad una breve explicacién de cémo modelais el
problema.

v _ W

Estado inicial Estado final

(c) Ahora supongamos que hemos pintado en la mesa un tablero de 24 x 24 casillas, la mitad blancas
y la mitad negras, y que tenemos 600 vasos blancos y 600 vasos negros. ;Cual seria el factor de
ramificacion de vuestros operadores? ;Se os ocurre una forma de mejorar el modelo que habéis
hecho? Razonad vuestra respuesta (no hace falta que cambiéis vuestro modelo, s6lo que indiquéis
que cambios habria que hacer.).

4. El Departament de Salut estd buscando un sistema inteligente que ayude a gestionar el envio inmediato

de material bio-sanitario dentro de una area sanitaria. Para ello ha decidido crear una pequena flota de
vehiculos eléctricos compuesta por mini-vans y motos eléctricas. A través de un servicio web diferentes
entidades (hospitales, laboratorios de andlisis, residencias de ancianos) podran solicitar el envio de
paquetes con material bio-sanitario: guantes, méscaras, equipos de proteccién individual (EPIs), gel
hidroalcohdlico, jabon desinfectante, toallas secantes de papel, pruebas PCR, muestras de sangre y
material de desecho a incinerar.

Un planificador recibe las peticiones recibidas en los tltimos 20 minutos (cada una de ellas incluye el
material requerido, el lugar donde se ha de recoger el material y el lugar de destino en el que se ha
de entregar el material) y crea un plan para servir las peticiones con los vehiculos disponibles. Los
vehiculos salen de un parking municipal y después de hacer todos los transportes requeridos han de
volver al parking para recargar sus baterias. Todos los paquetes son de una medida estandar, y los
vehiculos han sido preparados con contenedores especiales para transportar paquetes de esa medida.



125

En el caso de las mini-vans disponen de entre 2 y 6 contenedores especiales refrigerados, mientras que
las motos eléctricas disponen de un nico contenedor especial que no esta refrigerado. Hay materiales
(como los PCRs y las muestras de Sangre) que solo se pueden transportar dentro de un contenedor
refrigerado. Pero para aprovechar los viajes se permite a las mini-vans que lleven también materiales
que no precisen refrigeraciéon en sus contenedores refrigerados. Cada vehiculo solo puede llevar un
paquete de material por contenedor, y no puede coger mas paquetes si tiene todos sus contenedores
llenos.

El plan generado ha de mostrar claramente como se mueve cada vehiculo de un lugar a otro, y lo que
van recogiendo y entregando en cada lugar.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Explica el significado de cada predicado y sus paré-
metros (por ejemplo: (encima ?X ?Y) = el elemento ?X estd encima del elemento ?Y). Explica
también si anades predicados para filtrar posibles asignaciones o para guiar mejor al planifica-
dor hacia el objetivo. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de poderse extender a mas
o menos paquetes, lugares de recogida y entrega y vehiculos (con més o menos contenedores de
transporte).

(b) Nos han proporcionado una tabla como ejemplo de las peticiones que el sistema recibe cada
20 minutos, con una serie de paquetes de material (donde el * indica que ha de transportarse
refrigerado) que hay que transportar entre diferentes lugares: dos almacenes, tres hospitales, tres
residencias de ancianos, un laboratorio de andlisis y una incineradora. También nos dice que al
inicio de ese intervalo de 20 minutos tenemos solo dos vehiculos eléctricos disponibles: la Motol
(con capacidad para 1 paquete, sin refrigeracién) y la Van2 (con capacidad para transportar hasta
3 paquetes, tanto que requieran refrigerado como no). Ambos vehiculos se encuentran aparcados
en un parking municipal y, después de transportar todas las peticiones, han de volver al parking
para poder recargar sus baterias eléctricas. Se nos pide que el planificador genere un plan en el
que los vehiculos disponibles sirvan todos los pedidos, transportando cada paquete de material
del lugar de origen al de destino.

id_pedidd origen destino paquete (* = refrigerado) ‘
pl Almacenl ResidenciaSants Guantes

p2 Almacenl HospitalSantPau EPIs

p3 Almacenl ResidenciaCollblanc | Mascaras

p4 Almacen2 HospitalVallHebron | JabonesDesinfectantes
pb HospitalClinic Incineradora Deshechos

p6 Almacenl HospitalClinic Mascaras

p7 Almacenl ResidenciaTresTorres EPIs

p8 Almacen2 ResidenciaTresTorreg GelesHidroalcohdlicos
P9 Almacenl ResidenciaSants ToallasPapel

pl0 Almacen2 HospitalVallHebron | PCRs*

pll HospitalClinic Laboratorio PCRs*

pl2 HospitalSantPau | Laboratorio MuestrasSangre*

pl3 Almacenl HospitalSantPau Mascaras

pl4d Almacen2 HospitalVallHebron | EPIs

pl5 Almacen2 ResidenciaCollblanc | GelesHidroalcohdlicos
pl6 HospitalVallHebron Laboratorio PCRs*

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de como modelas el problema.

5. Una empresa de logistica tiene que gestionar la entrega de paquetes voluminosos desde sus almacenes
a una serie de domicilios en diversas localidades de una regién. Para ello, disponen de un conjunto de
vehiculos de diversa capacidad, que pueden desplazarse libremente dentro de una localidad, o a través
del conjunto de carreteras.

La empresa busca automatizar la organizacién de sus almacenes y vehiculos para la entrega de todos
los paquetes de una jornada. Previo al reparto local, la empresa puede enviar cualquier paquete desde
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su centralita a cada uno de sus almacenes mediante trenes de carga u otros medios, de forma que
podemos escoger en qué almacén estd cada paquete al inicio de la jornada. A su vez asumimos que, al
inicio de la jornada, podemos tener cada uno de los vehiculos en uno de nuestros almacenes a nuestra
eleccion.

Una vez los paquetes se encuentran en un almacén en una ciudad, un vehiculo puede pasar a recogerlos
si tiene espacio. Se asume que todos los paquetes ocupan lo mismo, y que nuestros vehiculos tienen
capacidad para 2 (furgoneta) o 4 (camién) paquetes. De la misma forma, un vehiculo puede entregar
un paquete si se encuentra en la misma localidad donde debe entregarse. Tanto la acciéon de recoger
como la accién de entregar toman el mismo tiempo. Asumimos que no tendremos que entregar mas de
un paquete a una misma direccién. También asumimos que el tiempo gastado en cargar un paquete
es el mismo estemos ya en el almacén o teniendo que desplazarnos a él desde un sitio en la misma
localidad, ya que con lo voluminosos que son los paquetes, la carga del paquete cuesta mucho méas que
un desplazamiento intra-localidad.

Los vehiculos pueden moverse libremente entre los domicilios de una misma localidad. Sin embargo,
para el desplazamiento entre dos localidades, deberd usar una serie de carreteras para desplazarse.
Conocemos el mapa de carreteras de la regién y la conectividad entre ciudades. Como dificultad
anadida, las carreteras son de diferente longitud, y no es lo mismo recorrer una carretera larga que
una corta. Para ello, un conjunto de expertos evalia la longitud de cada carretera, y las ha dividido
en 'tramos’, de forma que el tiempo que se tarda en entregar un paquete en un domicilio, recogerlo de
un almacén, y entre tramos (o entre un tramo y una localidad) es el mismo.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender a un ntimero arbitrario de paquetes, vehiculos, localidades y carreteras.

(b) La empresa nos proporciona un ejemplo de prueba para saber como es la entrada del sistema.
Describe el problema usando PDDL. Da una breve explicacién de cémo modelas el problema. No
es necesario escribir el init completo siempre que sea obvio qué falta, dando al menos un ejemplo
de uso de cada predicado.

Paquete \ Domicilio, localidad ‘

P1 Av. Diagonal 3, Barcelona

P2 Av. Paral ‘\lel 26, Barcelona ’ Vehiculo Tipo ‘ ’ Almacén | Localidad
IIZZ C/ PGSY:tSZi B(; }“(i)elc;na C1 Camion Al Barcelona

' o Lot F1 Furgoneta A2 Girona

P5 C/ Joan Alsina 7, Girona

P6 C/ Torell6 2, Vic

pP7 Av. Can Sucarrats, Rubi

x
Barcelona

Mapa de carreteras de la regién, dividido en tramos
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6. Hace anos la burbuja inmobiliaria y de infraestructuras junto a los delirios de grandeza de algunos
politicos provoco la creacién de multiples aeropuertos distribuidos por la geografia espanola. Sin em-
bargo la crisis econémica ha obligado ahora al Gobierno a tomar medidas y exigir a estos aeropuertos
un plan de viabilidad para evitar su cierre. Por eso los gestores de un pequeio aeropuerto de la costa
Mediterranea nos piden participar en un proyecto piloto de automatizacién de la torre de control del
aeropuerto usando técnicas de inteligencia artificial. En concreto nos piden un sistema automaético que,
cada media hora, recibe la lista de vuelos que estan pendientes de aterrizar o despegar del aeropuerto
(v en el caso de los pendientes de despegue, la puerta de embarque que ocupan) y ha de generar un
plan que diga en que orden han de despegar o aterrizar los aviones (y en el caso de los que aterrizan,
en que puerta de embarque han de desembarcar).

El aeropuerto dispone de dos pequenas terminales (A y B) con cinco puertas de embarque (Al, A2,
B1, B2 y B3). Dispone también de dos pistas para el despegue y aterrizaje de aviones (psl y ps2),
pero los fuertes vientos de la zona hacen que a veces no se pueda usar una de ellas. Nunca puede
haber dos aviones a la vez en la misma pista (por ejemplo un avién no puede aterrizar si hay otro
avion que acaba de aterrizar o un avién a punto de despegar; un avién no puede entrar en la pista
para despegar si hay otro a punto de despegar o un avién aterrizando que no ha salido de la pista).
Como las pistas estin muy cerca de las puertas de embarque y hay poco espacio para maniobrar, por
motivos de seguridad no se permite a un aviéon en tierra desconectarse de una puerta de embarque e
ir a una pista si la pista no esta libre de aviones, ni a un avién que acaba de aterrizar dirigirse a una
puerta de embarque si esta tiene un avién).

Para simplificar el problema y no tener que modelar tiempos de despegue, aterrizaje o desplazamiento
entre pistas y puertas de embarque, aprovechando que el aeropuerto es tan pequeno (y que se han de
observar unas distancias de seguridad entre aviones) consideraremos que un avién que ha de despegar
solo puede estar o bien en la puerta de embarque, o bien en la pista a punto de despegar o bien ya
ha despegado. De igual forma un avién que ha de aterrizar en el aeropuerto solo puede estar o bien
pendiente de aterrizar, aterrizado ya en la pista o en la puerta de embarque para desembarcar. No
hace falta modelar los estados intermedios y solo se puede pasar de un estado al siguiente si la pista
o la puerta de embarque a la que se ha de mover el aviéon no tiene otro aviéon ocupandola.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender no sélo a més o menos aviones sind también a mas o menos pistas y a mas o
menos puertas de embarque.

(b) El aeropuerto nos ha proporcionado el listado de salidas y llegadas programadas para la préxima
media hora. También nos avisa que sélo tenemos en estos momentos la pista ps2 operativa (un
fuerte viento lateral hace impracticable usar la otra pista en los proximos minutos). Nos pide
que el planificador genere un plan de salidas y llegadas para la préxima media hora en la que se
asigne un orden entre los despegues y aterrizajes (no ha de seguir el orden en el que aparecen en
la tabla) y se asigne una puerta de embarque para los vuelos que aterrizan.

SALIDAS LLEGADAS
vuelo destino puerta vuelo procedente de puerta
IB0051 | Madrid Al IB0121 | Malaga —
BA6136 | Londres B1 VY0256 | Barcelona —
AF0700 | Lyon B2 KL0333 | Amsterdam —
AL8860 | Milan B3 LH4044 | Berlin —

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de cémo modelas el problema.

7. La empresa TraeMeLo quiere convertirse en la lider dentro del sector emergente de empresas que
reciben pedidos de sus clientes para ir a recoger algun producto/compra en uno de los comercios
registrados en el sistema (normalmente una tienda, una farmacia, un restaurante) y traérselo a sus
casas, siempre que sea dentro de la misma ciudad, no exceda los 10kg de peso y con un volumen de
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méaximo 40x40x30cm. Los pedidos los llevan unos mensajeros, que pueden ir en bici (con un cajén
trasero en el que pueden llevar un méximo de 2 pedidos a la vez) o en scooter (con un cajon trasero
en el que pueden llevar un méximo de 4 pedidos a la vez).

Los clientes pueden solicitar a través de una app la recogida de un pedido en un comercio registrado (la
app envia un identificador de comercio, y el sistema tiene un método auxiliar para convertir ese string
en coordenadas de GPS) y la entrega en la direccion registrada del cliente (hay que tener en cuenta que
un cliente puede realizar mas de un pedido, y en una misma direccién puede haber més de un cliente).
El sistema entonces queda a la espera a que el comercio envie un aviso de que el pedido esté listo para
ser recogido, y en ese momento asigna alguno de los mensajeros que tenga espacio dentro del cajon
trasero para recoger el pedido en el comercio y llevarlo a su destino, pudiendo parar por el camino en
otros puntos para recoger o entregar pedidos. La empresa nos pide que desarrollemos un planificador
simple que genere un plan para recoger y entregar los pedidos recibidos en un periodo de tiempo con
los mensajeros disponibles en cada momento (a veces una averia o una baja por enfermedad hace que
ese nimero varie). En el modelo deben quedar explicitos los pedidos a recoger, el aviso del comercio
de que el pedido estd listo, la recogida del pedido por parte del mensajero y su entrega al cliente.

a. (3.5 puntos) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una
explicacién razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio
ha de poderse extender a mas o menos mensajeros, mas o menos comercios, mas o menos clientes
y a futuros vehiculos capaces de llevar mas pedidos a la vez.

b. (1.5 puntos) El jefe del proyecto nos ha proporcionado una tabla como ejemplo de las peticiones
que el sistema recibird en un periodo de 20 minutos, con una serie de pedidos que se han de
transportar desde un comercio registrado hasta la direccién del cliente. También nos dice que
al inicio de ese intervalo de 20 minutos tenemos disponibles dos motos (capacidad méxima de
4 pedidos) y una bici (capacidad maxima de 2 pedidos) estacionadas en el parking central de
TraeMeLo, y que tras entregar todos los pedidos del periodo las motos y la bici han de volver a
ese parking.

’ pedido \ direccién recogida \ direccion entrega \ cliente ‘
pl PizzaHotBalmes88 PauClarisbh Mario
p2 TodoPastaAragon167 Meridianal31 Aitana
p3 SupermercadoBruc31 Villaroel21 Pau
p4 frankfurtCaspl3 Manuel Girona86 Amalia
po MercahoyValencia216 RamblaPrim12 Jaume
p6 Farmacia24hDiagonal340 | Meridianal31 Aitana
p7 TodoPastaAragon167 Lepant95 Nuria
p8 FarmaciaGarciaSardenyabD Lepant95 David
P9 PizzaHotBalmes88 RocBoronat01 Esther
p10 BurgerFastCiencies62 AvCarrilet73 Miquel
pll Farmacia24hDiagonal340 | AvCarrilet73 Miquel
pl2 MercahoyValencia216 RamblaPrim12 Laura

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de como modelas el problema.

8. Las redes de distribucién de contenidos (CDNs en inglés) son redes de ordenadores que se colocan

entre los usuarios y los proveedores de contenido (por ejemplo paginas web) para hacer caching de
los contenidos. Con esto se consigue aligerar la carga de los proveedores y reducir la latencia de las
peticiones de los usuarios.

Queremos utilizar planificacién automatica para gestionar el funcionamiento de una red CDN, y usa-
remos un modelo muy simplificado del funcionamiento real de este tipo de sistemas. Como escenario,
consideraremos que tenemos un conjunto de usuarios haciendo peticiones a un conjunto de proveedores
de contenido y que tenemos en medio una red de distribucién formada por un conjunto de ordenadores.
Cada nodo (ordenador) de la red de distribucién puede almacenar un nimero determinado (que puede
variar entre nodos) de contenidos en su caché.
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Cada proveedor de contenido almacena o produce un subconjunto de contenidos que puede ofrecer,
y consideraremos que al inicio de la ejecucion del proceso de planificacién tenemos como entrada un
conjunto de peticiones realizadas por los usuarios. Cada peticién especifica el contenido que debe ser
entregado al usuario y puede ser resuelta tinicamente por un nodo de la red de distribuciéon. El mismo
contenido puede ser solicitado por més de un usuario.

En este contexto simplificado, la comunicacién entre los diferentes componentes del sistema se regiria
por el siguiente protocolo:

1. El cliente realiza una peticién por un contenido.

2. Un nodo de la red CDN procesa esta peticion y entrega el contenido al cliente.

Es decir, que no hay comunicacion directa entre el cliente y los proveedores. Sin embargo, otro aspecto
importante es decidir cual de los nodos sera el que intercepte la peticién y se encarge de entregar el
contenido al cliente. Si un nodo de la red de distribucién tiene en su caché el contenido especificado
por una peticién no resuelta, este mismo nodo puede entregar los contenidos directamente al usuario.
En caso de que no haya ningtin nodo con ese contenido, cualquier nodo con alguna posicién libre en su
caché realizard una peticién al proveedor de ese contenido. El proveedor debe responder a esta peticién,
tras lo cual inmediatamente el nodo entrega el contenido al cliente y lo guarda en su caché al mismo
tiempo. Si no hay ningin nodo que pueda satisfacer la peticién de un usuario y las cachés de todos
los nodos estan llenas, cualquier nodo puede liberar una posicién cualquiera de su caché. En resumen:

1. En primer lugar, se escoge un nodo cualquiera (y sélo uno) que tenga el contenido en cuestién en
su caché, y este nodo entrega el contenido al usuario.

2. En caso de que 1. no se pueda cumplir, se escoge un nodo cualquiera (y sélo uno) que tenga alguna
posicién libre en su caché.

3. En caso de que ni 1. ni 2. se cumplan, se escoge un nodo cualquiera (y s6lo uno) y éste liberara una
posicién cualquiera de su caché para atender a la peticion.

Tanto en 2. como en 3. el nodo de la red CDN debe obtener el contenido. Para ello debera lanzar una
peticién a algin proveedor que ofrezca ese contenido, recibir el contenido del proveedor, guardarlo en
una posicion de su caché y entregar el contenido al usuario.

Queremos implementar un sistema que permita ejecutar este proceso, tomando como punto de partida
las peticiones creadas, los nodos y proveedores existentes, qué contenidos tienen los proveedores y
cuantas posiciones de caché tiene cada nodo. El resultado es un plan que lista el orden en el que
se realizan las acciones necesarias para atender a todas las peticiones cumpliendo con los protocolos
especificados en los parrafos anteriores.

Nos interesa que el sistema registre, de manera explicita, los hits de caché, las peticiones de contenido
de los nodos a los proveedores, las respuestas de los proveedores a los nodos, y las entregas de contenido
a los usuarios.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender a cantidades arbitrarias de clientes, nodos, proveedores, contenidos y peticiones
de contenido.

(b) Para probar el sistema nos dan el siguiente ejemplo de configuracién:
e 3 clientes: C1, C2, C3.
e 2 nodos CDN con 3 posiciones caché disponibles y vacias: N1, N2.
e 8 contenidos: 01, 02, 03, 04, O5, 06, O7 y O8.
o 4 proveedores: V1 (que provee O1 y 02), V2 (03, 04, 05), V3 (06, O7) y V4 (08).
o Las siguientes peticiones iniciales:
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] peticio’vﬁ cliente ‘ contenido
P1 C1 o1
P2 C2 01
P3 C1 02
P4 C3 03
P5 C2 04
P6 C2 05
pP7 C2 06
P8 C3 o7
P9 C1 08
P10 C1 01

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacion de como modelas el problema.

9. El mago Rincewind debe componer un hechizo a partir de conocimiento arcano que se encuentra en
diversas torres esparcidas por el mundo. El hechizo estd compuesto por un conjunto de thaums, cada
uno de tipo distinto. En cada torre hay exactamente un tunico tipo. Para completar un hechizo se
requiere de tener un thaum de cada uno de los tipos que requiere el hechizo.

Sin embargo, las torres pueden estar protegidas por encantamientos potentes (maximo de uno por
torre), y sdlo aquellos que tienen la contramedida a ese encantamiento pueden entrar. Por ejemplo,
un encantamiento lanza-flechas o estruja-magos requiere de tener un hechizo de escudo fisico, o un
encantamiento de luz solar requiere de un encantamiento de crema de proteccién solar. Para cada
torre, sabemos qué contramedida (inica) se necesita para deshabilitar su encantamiento, si es que se
necesita una contramedida. Sin la contramedida apropiada, Rincewind no se atreve a intentar entrar
en la torre. Las contramedidas se pueden reutilizar tantas veces como se necesite, no se gastan.

Rincewind no es el mas apto de los magos, y no empieza sabiendo todas las contramedidas necesarias.
Sin embargo, dentro de las torres puede haber otras contramedidas que Rincewind puede aprender
para proseguir su camino.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Se valorara positiva-
mente que el modelo del dominio pueda extenderse a cantidades arbitrarias de tipos de thaums,
contramedidas y torres. Para obtener puntuacién completa, se debe modelar de forma que pueda
minimizar la distancia recorrida en el camino entre torres.

(b) Para probar el sistema, intentamos hacer un hechizo sencillo con 5 thaums: arriba, abajo, lado,
seductor y hierbabuena. Hay 15 torres en el mapa. Las torres 1 a 5 estan desprotegidas. Las otras
10 tienen proteccién magica variada. Las torres contienen los 5 thaums objetivo y otros 3 (arcana,
agave y bourbon) que no nos interesan.

Torre | Thaum [  Contramedidas (en torre) | Trampa | Contramedida (para trampa)
tl arriba paraguas, sombrero puntiagudo - -
t2 hierbabuena sombrero puntiagudo - -
to arcana - - -
t6 agave crema solar Estruja-magos Escudo fisico
t7 bourbon Matasuegras mégico Lluvia torrencial Paraguas
t15 \ seductor \ paraguas \ Luz solar \ crema, solar

Rincewind empieza con contramedidas de escudo fisico y caramelos de menta, en una torre 't0’
sin nada (no hay thaums ni contramedidas a aprender).

Describe el problema usando PDDL. No es necesario escribir el init completo siempre que sea
obvio qué falta, dando al menos un ejemplo de uso de cada predicado. Podéis inventar cualquier
informacién que no esté detallada en la tabla (como distancias o torres que no estan explicitas).
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10. La FIB nos ha pedido una herramienta sencilla en que los alumnos puedan decir que asignaturas quieren
cursar en los ultimos semestres de la carrera y les haga un plan de matriculacién que, basdndose en
las asignaturas que ya tienen cursadas, les diga de que asignaturas se han de matricular como minimo
los préximos semestres para poder llegar a matricularse de las asignaturas que no se desean perder.

El sistema tendra conocimiento sobre las asignaturas del plan de estudios, sus pre-requisitos, sus pre-
corequisitos (si los hay), las asignaturas que el alumno ya ha cursado y las asignaturas que el alumno
quiere cursar. El resultado es un plan de matriculacién que 1) refleja las asignaturas minimas que el
alumno ha de matricular, 2) para cada asignatura, indica en que semestre ha de hacerla, 3) para todas
las asignaturas del plan se cumplen en todo momento los pre-requisitos y/o pre-corequisitos necesarios
para cursarlas

Para simplificar el problema, 1) no pondremos un limite de créditos matriculables por semestre, 2) del
sistema de pre/co/pre-corequisitos solo modelaremos dos tipos de requisitos entre asignaturas

e pre-requisito: Si una asignatura A es prerequisito de una asignatura B, para poder matricularse
de B se ha de haber cursado la asignatura A en un semestre anterior. Ejemplos de prerequi-
sitos: PRO1=BD, PRO1=EDA PRO2=BD, PRO2=EDA, BD=IES, IES=AS, AS=ECSDI,
M1=-PE, M2=-PE, EC=S50, IC=50, A=AA, EDA=IDI, EDA=IA, EDA=PROP, EDA=LI,
EDA=TC, EDA=PAR, SO=PAR

e pre-corequisito: Si una asignatura A es pre-corequisito de una asignatura B, para poder ma-
tricularse de B se ha de haber cursado la asignatura A en un semestre anterior o matricularla
en el mismo semestre que A (es decir, matricular A y B a la vez). Ejemplos de pre-corequisitos:
BD—PROP, PE—A, PROP—IA, PROP—LI, PROP—TC, PROP—A, PE—A

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido.

(b) Como primera prueba del sistema nos dan un alumno de la FIB que solo ha aprobado PRO1,
PRO2, EC, IES y EDA. Nos pide que el planificador genere un plan de matriculaciéon en el que
pueda llegar a cursar las asignaturas ECSDI, AA y PAR. Describe este problema usando PDDL.
Da una breve explicacién de cémo modelas el problema. No es necesario escribir el init completo
siempre que sea obvio qué falta, dando al menos un ejemplo de uso de cada predicado.

11. El mago Rincewind, tras retirarse de sus aventuras, ha creado un gremio inteligente de fabricacion
de regentes y artilugios magicos. Este gremio es un centro generalista, encargado de la generacién de
prototipos a partir de pasos, organizando su produccion entre diversas maquinas y montando planes
de produccién. Sin embargo, el encontrar estos planes a mano es bastante tedioso, asi que ha pedido
a sus becarios un sistema que se encargue de planificar la produccién.

Cuando un problema llega al gremio, el objetivo es la secuencia de pasos y maquinas que se deben
usar para fabricarlo. Para cada componente o artilugio sabemos qué méaquina puede usarse para fabri-
carlo y qué productos necesita, que dependen de cada problema especifico. Un componente o artilugio
puede ser fabricado de muchas formas diferentes (ej. se puede conseguir sustrato con centrifugado-
ra:suero+bilis de basilisco, o con materializador:arcana o tienda:-), pero podéis asumir que no hay
dos formas diferentes de hacerlo con la misma maquina. Cada componente requiere siempre de una
maquina, pero puede requerir de un ntimero de ingredientes arbitrario. Por falta de almacenamiento,
podéis asumir que nunca habrd més de un ingrediente del mismo tipo (ej. no puede haber dos sueros
a la vez).

El problema tiene una complejidad adicional: la fabricacién tiene una duracién. Esto quiere decir que
meter los productos en la maquina no implica tener el resultado inmediatamente. Asumimos que todas
las maquinas tardan exactamente el mismo tiempo en generar cualquier componente, y que el tiempo
de cargar las maquinas de ingredientes es despreciable. Sin embargo, una maquina no puede hacer
dos componentes a la vez. Queremos minimizar el tiempo que tardamos en tener todos los productos
pedidos en el problema al gremio.

a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc.) usando . La puntuacién sera
Describe el dominio (incl d dicad i t do PDDL. L tuacié 2
proporcional a cuanto del problema se ha podido modelar (eg. poder generar productos < generar
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productos con un ntmero de ingredientes variable < que las maquinas tarden en producir <
minimizar tiempo de produccién).

(b) El gremio ha recibido una peticién de hacer un talismén: ‘patito de goma aprueba-exdmenes’,
seguramente de uno de los becarios. El gremio dispone ahora mismo de madera y plastico. Debajo
se listan los procesos de fabricacion posibles. Repersenta el problema en PDDL acorde con vuestra

propuesta de dominio del apartado anterior.

’ Fabricado ‘ Méquina Ingredientes
Patito M.Ensamblaje Pico, cuerpo, ojos
Cuerpo Soplador Plastico, molde
Plastico Tienda -
Plastico Materializador -

Molde Fundicion Plastico

Molde CNC Madera

Pico Simbolificador Pico real
Pico real | Descuartizapatos2000 Pato

Ojos Simbolificador Espiritu, pldstico
Espiritu Materializador -

Pato Materializador -

Pato Tienda -

12. Una de las cosas que crea méas quebraderos de cabeza en los preparativos de una boda es el colocar

correctamente a los invitados en las diferentes mesas del banquete de forma que todo el mundo esté
contento. Por ello un grupo de emprendedores quiere crear una app que ayude a las parejas a planificar
la colocacién de sus invitados en el banquete.

Para cada una de las mesas que hay en la sala del banquete, la app recibe el niimero maximo de sillas
que se pueden colocar en la mesa. También recibe un listado de los invitados al banquete. Para evitar
problemas, la app permite introducir dos tipos de restricciones:

« La persona A necesita estar al lado de la persona B: esta restriccion indica que la persona
B debe estar sentada o bien en la silla inmediatamente a la izquierda de A o en la silla inme-
diatamente a la derecha de A, y estd pensada para que se pueda indicar que, por ejemplo, un
nifio muy pequeiio tiene que estar en la silla al lado su madre, que una persona mayor tiene que
estar al lado de alguien que se hara cargo de ella, o que una pareja de hermanos/as, amigos/as o
casados/as no quieren estar separados durante el banquete;

e La persona A no soporta a la persona B: a la app no le importa saber la naturaleza o los
motivos de esa enemistad, pero lo que hara es evitar que A y B estén en la misma mesa.

En ambos casos, si la relacion de necesidad o de rechazo es en ambos sentidos, la app solo guarda
uno de los sentidos para ahorrar memoria. Por ahora otros criterios de colocacién de invitados en el
banquete, como intentar intercalar a las personas por género dentro de una mesa, o la cercania de las
mesas de invitados entre si 0 a la mesa de los novios NO seran soportados por la app en su primera
version.

Este grupo de emprendedores nos pide que desarrollemos un planificador simple que genere una asig-
nacién de invitados a mesas de forma que se cumplan las dos restricciones descritas, o que nos diga
que no existe asignaciéon posible.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender a méas o menos mesas, a mesas con diferente nimero maximo de sillas y a mas
o0 menos invitados.

(b) Para probar nuestro planificador el jefe del proyecto nos ha proporcionado los datos de una boda
reciente, en concreto dos mesas de amigos de los novios. Una mesa puede tener como maximo 7
sillas y la otra maximo 6 sillas. En ellas se ha de colocar a 12 amigos de los novios:

o Antonio y Ainhoa son recien casados y, por lo tanto, inseparables,
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e Lola y Lolo son mellizos y van juntos a todas partes,

e FEsperanza pidié a los novios que la colocaran al lado de Enrique,

e Susana y Manu son pareja y tienen dos hijos, Manolito y Susanita, que no comen bien, y
por ello necesitan estar los dos padres en la misma mesa de los nifios para tenerlos controlados,

o Jesus y Quico vienen solos al banquete y no necesitan de nadie.

Desafortunadamente hay desavinencias entre los amigos: Ainhoa no soporta a Susana, y Quico
terminé de forma unilateral su relacién con Esperanza hace unas semanas.

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de como modelas el problema.

13. Una empresa espaiiola ha decidido entrar en el sector de los coches auténomos poco a poco. Bajo el
nombre de GoAuto ha desarrollado tres tipos de vehiculo eléctrico totalmente auténomos que no tienen
volante ni otro tipo de mecanismos de manejo manual: el GoAuto2, vehiculo de 2 plazas similar al de
Google, el GoAutod con similares caracteristicas y 4 plazas, y el GoAuto7 con 7 plazas. Para ayudar
al desarrollo de la tecnologia la empresa ha creado un proyecto piloto de movilidad urbana auténoma
personalizada en las calles de una pequena ciudad para substituir a los taxis y a los micro-buses. Se
ha creado una red de 15 GoPuntos, puntos de recogida que substituyen a las antiguas paradas de bus
y taxi de la poblacion, con la idea de crear mas puntos en el futuro. Los ciudadanos pueden pedir a
través de una app que uno de estos vehiculos los lleve desde un punto de recogida a otro punto en la
ciudad. Alguno de los vehiculos auténomos que tenga plazas libres recogera al ciudadano en el punto
de recogida y lo llevara al punto de destino, pudiendo parar por el camino en otros puntos para recoger
o descargar pasajeros. La empresa nos pide que desarrollemos un planificador simple que genere un
plan para servir las peticiones de movilidad de los ciudadanos con los vehiculos auténomos disponibles
en cada momento (al ser prototipos a veces falla alguno y se han de servir las peticiones con el resto).

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender a mas o menos GoPuntos y mas o menos GoAutos.

(b) El jefe del proyecto nos ha proporcionado una tabla como ejemplo de las peticiones de movilidad
que el sistema recibe cada 15 minutos, con una serie de ciudadanos que se han de transportar
entre los 15 puntos de la red (GoPuntol, GoPunto2 ... GoPuntol5). También nos dice que al inicio
de ese intervalo de 15 minutos tenemos un vehiculo GoAuto2 de 2 pasajeros vacio estacionado
en GoPunto3 y un vehiculo GoAuto4 de 4 pasajeros vacio estacionado en GoPunto7, y que el
vehiculo GoAuto7 no estd disponible por averia. Nos pide que el planificador genere un plan en
el que los vehiculos disponibles acaben llevando todos los ciudadanos a sus puntos de destino.

’ ciudadano ‘ GoPunto origen ‘ GoPunto destino ‘
Julian GoPuntol GoPunto3
Paula GoPunto7 GoPuntol2
David GoPuntol4 GoPuntol0
Eva GoPunto3 GoPuntob
Laura GoPunto3 GoPunto7
Felipe GoPunto3 GoPunto8
Amelia GoPuntol GoPuntob
Ivan GoPuntol3 GoPunto8
Daniela GoPunto6 GoPuntoll
Hugo GoPuntol2 GoPuntol0

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de como modelas el problema.

14. La cirugia ha avanzado tanto en los dltimos afos que, para las intervenciones menores, los quiréfanos
han adaptado su funcionamiento al sistema de produccién en cadena, pudiendo tratar muchos pacientes
cada hora. Un ejemplo de ello son las operaciones de cataratas. El paciente llega al hospital, se le hace
pasar a un vestidor donde se quita la ropa de calle y se pone una bata, luego de alli pasa a una camilla
donde se le aplica anestesia local en la superficie del ojo, se opera en tan solo unos minutos, se deja al
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paciente descansar unos minutos para que se recupere de la anestesia, y después el paciente vuelve al
vestidor a vestirse y sale por su propio pie del hospital, con un vendaje protegiendo el ojo.

Un centro de referencia en cirugia ocular nos ha pedido un sistema planificador que establezca un orden
correcto para los diferentes pasos del proceso durante una hora, evitando bloqueos. El sistema recibe
la lista de pacientes a tratar e ird simulando como van pasando de un paso a otro. Para simplificar el
modelo, todos los pasos tienen la misma duracién (entrada y registro, desvestirse, anestesia y operacion,
recuperacion, vestirse , salir), y solo se han de modelar cuatro espacios: la sala de entrada, los vestidores,
el quiréfano con sus camillas y la sala de salida. Tanto la sala de entrada como la de salida tienen
capacidad de sobra para todos los pacientes de una hora. En el caso de los vestidores son pequenas
habitaciones donde el paciente se quita la ropa y se pone la bata de quiréfano, antes de la operacion,
y tras ella se quita la bata y vuelve a vestirse con la ropa de calle. Cada vestidor tiene capacidad
para una sola persona a la vez y normalmente hay menos vestidores que camillas, por lo que se ha de
controlar que en cada momento haya como maximo una sola persona por vestidor. Tras desvestirse el
paciente solo podra entrar a quiréfano cuando haya una camilla libre. En esa camilla se mantendra
durante la anestesia, operacién y recuperaciéon (son los médicos los que se van moviendo de una camilla
a otra para operar cuando el paciente esta listo). Cuando el paciente se recupera de la anestesia, ha
de esperar a que haya un vestidor libre para volver a vestirse y marchar. Hay que tener cuidado en
este punto, ya que se podrian crear bloqueos si tenemos todos los vestidores ocupados con pacientes
esperando operacion y todas las camillas del quiréfano ocupadas con pacientes que querran volver a
vestirse.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender a mas o menos vestidores y a méas o menos camillas dentro del quiréfano.
Supondremos que siempre hay un solo quiréfano.

(b) Para probar el sistema nos piden que modelemos un centro con una sala de entrada, tres vestidores,
un quiréfano con cuatro camillas y una sala de salida. Tenemos 7 pacientes por operar: Joan,
Luis, Mireia, Alba, Ester, Pau i Quim. No hay orden de entrada prefijado entre estos pacientes, el
planicador nos dira quienes entran primero en los vestidores para desvestirse y los pasos posteriores
hasta que todos los pacientes hayan sido operados y hayan salido del centro.

Describe este problema en PDDL acorde con tu propuesta de dominio del apartado anterior. Por
favor incluye una corta explicacién sobre como modelas el problema. No es necesario escribir el
estado inicial completo siempre que sea obvio qué falta, dando al menos un ejemplo de instancia
de cada predicado para que se vea como se usa. Si es necesario escribir el objetivo por completo.

15. Queremos desarrollar una app capaz de recomendar programas de entrenamiento fisico al usuario

del dispositivo. La app posee un conjunto de ejercicios que se pueden realizar dentro o fuera de
un gimnasio, como ejercicios de suelo, ejercicios de estiramientos/flexibilidad, ejercicios con aparatos
(bicicleta estatica, cinta de andar, remo, stepper, pesos...), ejercicios con o sin pesas para los diferentes
grupos musculares, correr, patinar, nadar, etc. Cada ejercicio tiene diez niveles de dificultad (del
1 al 10), donde el aumento de dificultad en un mismo ejercicio se consigue alargando su duracion,
incrementando su intensidad, el peso a mover, el nimero de series o reduciendo el tiempo de descanso
entre series.

La interfaz de la app permite al usuario indicar los ejercicios que el usuario estd realizando en este
momento y su nivel de dificultad inicial (del 1 al 10), y el nivel de dificultad que quiere llegar a alcanzar
para algunos de ellos, y la app le generard un plan de entrenamiento fisico semanal especificindo los
ejercicios a realizar cada dia y su orden, con el objetivo de conseguir subir de nivel en el conjunto
de ejercicios escogidos. El plan de entrenamiento ha de tener en cuenta las siguientes dependencias y
restricciones:

e ¢jercicios preparadores: son ejercicios que se han de hacer antes de un cierto ejercicio en el
mismo dia de entrenamiento pero no tienen porque ir inmediatamente antes (un ejemplo son
los estiramientos, que preparan para varios ejercicios de la sesién de entrenamiento). Es una
restriccion estricta que no se puede romper.
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e ejercicios nivel 41: sirve para modelar la evolucién en el nivel de dificultad de un ejercicio segiin
pasan los dias. Para cada ejercicio podremos subir un nivel N + 1 solo si ese ejercicio se ha
realizado en algun dia anterior en el nivel N.

e 10 repetir ejercicio el mismo dia: en un dia de entrenamiento no se debe repetir el mismo ejercicio

o limite de ejercicios por dia: no se pueden colocar méas de 6 ejercicios en un dia de entrenamiento.

La app ya tiene cargada la lista completa de ejercicios, sus niveles y los ejercicios preparadores de
un ejercicio. Del usuario recibe la lista de los ejercicios que ya esta haciendo (y en que nivel los
hace) y los niveles incrementados de algunos de los ejercicios a los que quiere llegar al final de la
semana. El resultado es un plan de entrenamiento que refleja, para cada dia, la lista ordenada de los
ejercicios que el usuario ha de hacer para llegar a los niveles objetivo con cumpliendo las dependencias
y restricciones, o un mensaje del planificador diciendo que no se puede llegar a esos niveles en solo 7
dias. El planificador no tiene que rellenar el plan con ejercicios extra, solo los necesarios para llegar al
dia 7 a los niveles deseados. Si sobran huecos se entiende que se le da al usuario libertad para hacer
otros ejercicios suplementarios al plan de entrenamiento. En caso de que un usuario no especifique
nivel inicial para un ejercicio el sistema asume que ha de empezar ese ejercicio en el nivel 1.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razo-nada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender a mas o menos dias y mas o menos ejercicios por dia.

(b) El jefe del proyecto nos ha proporcionado un ejemplo de uso del sistema, con los ejercicios que
estd haciendo y sus niveles objetivo.

PUNTO DE PARTIDA OBJETIVOS DEL ENTRENAMIENTO:
ejercicio (nivel actual) ejercicio (nivel final)

estiramientos (nivel 1)

correr (nivel 1) correr (nivel 4)

nadar (nivel 1) nadar (nivel 4)

cuadriceps (nivel 1) cuadriceps (nivel 4)

isquios (nivel 2)

gemelos (nivel 3)

abductores (nivel 2) abductores (nivel 6)
remo (nivel 2) remo (nivel 3)
dominadas (nivel 3) dominadas (nivel 6)
pectoral (nivel 3) pectoral (nivel 6)
biceps (nivel 3) biceps (nivel 7)
triceps (nivel 3) triceps (nivel 6)
dorsal (nivel 2) dorsal (nivel 4)

También nos dan la siguentes listas de ejercicios preparadores:

e los estiramientos son ejercicio preparador de todos los demas;
 las sentadillas son ejercicio preparador de cuadriceps y correr;
e las dominadas son ejercicio preparador de pectoral;

e cuddriceps ejercicio preparador del de remo.

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de como modelas el problema.

16. La empresa ComeBien quiere un sistema inteligente que ayude a programar los menus semanales en
su cadena de restaurantes.

Un ment esta formado por un primero y un segundo para cada dia laborable (de lunes a viernes).
Asumiremos que el cocinero es capaz de preparar una serie de primeros y segundos que podremos
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combinar en los ments. Cada plato tendré asociado un tipo (sopa, crema, ensalada, carne, pescado,

).

Se ha de tener en cuenta las incompatibilidades entre los primeros y segundos de manera que no pueden
aparecer el mismo dia del ment (por ejemplo ensaladilla de primero y fabada asturiana de segundo).
También se quiere que no se utilice un mismo plato mas de una vez a la semana.

También podemos tener restricciones en el tipo de plato (sopa, crema, ensalada, carne, pescado, ...)
entre dias consecutivos de manera que este no pueda repetirse. La restriccién la observaremos para
primeros y segundos separadamente de manera que no podemos poner dos dias seguidos dos primeros
platos de pescado (salmén un dia y lubina el siguiente), pero puede haber un primero de pescado un
dia (paella) y un segundo de pescado al dia siguiente (salmon).

Nos piden que el planificador genere el menu para una sola semana (primero y segundo, de lunes a
viernes) sin repetir platos, sin incompatibilidades en el mismo dia y cumpliendo las restricciones de
tipo de plato en dias consecutivos. Ha de quedar claro para cada plato en que dia se sirve y si es
primero o segundo.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender a mas o menos platos, y mas o menos incompatibilidades.

(b) El director de la area TIC de ComeBien nos ha proporcionado una lista de platos como ejemplo
de la entrada que recibiria el planificador, y un listado de las incompatibilidades entre ellos. Se
nos pide que el planificador genere un plan usando esta informacién.

PRIMEROS SEGUNDOS
plato tipo plato tipo
ensalada_ tomate | ensalada fabada carne
crema, calabaza crema filete ternera carne
ensaladilla ensalada plato__salmon pescado
paella pescado plato__dorada pescado
escalivada ensalada plato_ pollo carne
sopa__pollo sopa butifarra carne

incompatibilidades
PRIMERO SEGUNDO
sopa,__pollo butifarra
paella plato__salmon

crema,__calabaza fabada
ensaladilla fabada
crema__calabaza filete ternera

crema,__calabaza plato__pollo

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de como modelas el problema.

17. Una ciudad del este de Europa quiere posicionarse en el top 15 de las Smart Cities europeas incorpo-

rando la digitalizacion a la movilidad urbana. Después de reorganizar el transporte en el denso nucleo
urbano, quieren solucionar ahora el problema de movilidad para todos los barrios periféricos (compues-
tos de pequefnias casas dispersas entre colinas, y donde no tiene sentido poner lineas de autobuses de
recorrido fijo). Quieren crear el SmartBus, lineas de autobis de barrio donde el recorrido se adapta a
los usuarios que haya en cada momento.
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Cada barrio tendra asignado uno (o maés) autobuses de
14 plazas (12 asientos y 2 espacios reservados para per-
sonas de movilidad reducida). Por cada barrio se distri-
buyen tantas paradas del SmartBus como haga falta, y
una o mas paradas les permiten transbordar hacia otros
medios de transporte del resto de la ciudad. Los vecinos
del barrio pueden pedir, a través de una app, que un

SmartBus los lleve desde una parada del barrio a otra. 210
: ) &
Uno de los autobuses que tenga plazas libres recogerd al
\

209

viajero en la parada de origen y lo llevaré a la parada de &
destino, pudiendo parar por el camino en otras paradas
de SmartBus para recoger o descargar pasajeros. '
La empresa nos pide que desarrollemos un planificador @ m m m m
simple que genere un plan para servir las peticiones de
movilidad de un barrio con los autobuses disponibles en
cada momento (segun la hora del dia).

El resultado del plan ha de mostrar como va cada autobts de parada en parada, y para cada una de
sus paradas 1) quien baja del autobis y 2) quien sube al autobts y que asiento tiene asignado.

(a) (3,5 puntos) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una
explicacién razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio
ha de poderse extender a mas o menos paradas del SmartBus y mas o menos autobuses.

(b) (1,5 puntos) El jefe del proyecto nos ha proporcionado una tabla como ejemplo de las peticiones
de movilidad que el sistema recibe cada 15 minutos, con una serie de ciudadanos que se han de
transportar entre las 14 paradas del barrio (p2701, p2702 ... p2714) (los pasajeros con * son de
movilidad reducida y solo pueden usar las plazas 09 o 10). También nos dice que al inicio de
ese intervalo de 15 minutos tenemos solo el autobus SBus027, vacio y estacionado en la parada
p2701. Nos pide que el planificador genere un plan en el que el vehiculo disponible acabe llevando
todos los ciudadanos a sus paradas de destino.

parada| parada parada| parada parada| parada
pasajero origen | destino|| pasajero origen | destino|| pasajero origen | destino
Esteban p2701 | p2703 || Cristina p2707 | p2712 || Alba* p2703 | p2707
Daniel p2714 | p2710 || Luis p2711 | p2705 || Beatriz p2703 | p2708
Lorena p2703 | p2707 || Jesus p2703 | p2708 || Jordi p2706 | p2705
Raul p2701 | p2705 || Maria p2713 | p2708 || Kilian* p2713 | p2708
Estela p2706 | p2711 || Sebas* p2712 | p2710 || Fabiola™® p2706 | p2710
Martina p2701 | p2711 || Noelia p2707 | p2705 || Susana p2714 | p2710
Pau p2704 | p2710 || Xavier* p2703 | p2705 || Ruth p2706 | p2710

Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de cémo modelas el problema.
No hace falta incluir en el modelo toda la tabla de pasajeros con sus paradas de origen y destino,
es suficiente modelar algunos. En vuestro modelo 1) debe haber al menos un ejemplo de uso de
todos los predicados que deban ser inicializados en el fichero del problema, 2) la condicién de fin
si que ha de estar completamente modelada.

18. La empresa LuzeCar fabrica artesanalmente coches deportivos de alto nivel de calidad con un look
clasico que esta atrayendo a nuevos clientes. Para poder organizar las tareas dentro de su fabrica nos
han pedido un sistema inteligente de control que les ayude a planificar como paralelizar los pasos que
requieren los pedidos y gestionar correctamente los recursos compartidos (taller de pintura, taller de
carroceria, taller de mecanica y pulidora de pintura).

Los pasos de produccion para todos sus coches son, en este orden:

e crear carroceria - se crea una carroceria completa, sin pintar (requiere un taller de carroceria que
esté libre)
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 pintar carroceria - se pinta la carroceria (requiere de un taller de pintura libre)

e montar los elementos mecanicos - a la carroceria ya pintada se le afiaden todos los elementos
mecénicos (requiere un taller de mecanica que esté libre)

e montar los elementos del interior - se afiaden todos los elementos del interior del coche y se
conectan con la mecanica (requiere un taller de mecénica que esté libre)

Segun el gusto del cliente hay tres pasos adicionales que pueden anadirse en algunos pedidos:

e montar kit sport - es un paso opcional que le anade un pack de elementos deportivos, tanto al
exterior de la carrocerfa como en el interior del vehiculo (este paso solo se puede hacer tras haber
montado el interior del coche; requiere un taller de carroceria que esté libre)

e pulir pintura - es un paso opcional donde se pule la pintura en los casos en los que el cliente
quiere un acabado extrabrillante (se puede insertar este paso en cualquier momento, siempre que
el coche esté pintado y que, en caso de que el cliente haya pedido un kit sport, este ya esté
montado; requiere de un taller de pintura libre y de una pulidora)

e crear certificado - solo si lo pide el cliente se crea un certificado de autenticidad para el vehiculo de
ese pedido (se puede insertar este paso en cualquier momento, no requiere recursos compartidos,
se coge el certificado ya impreso en un papel especial con detalles en oro y se escriben a mano los
datos del vehiculo)

Es importante observar que tenemos pasos que son totalmente independientes del resto (crear carroce-
ria y crear certificado) y pasos que dependen de que uno o mas pasos en el pedido esten hechos ya para
poder iniciarse. De cada recurso compartido puede haber uno o més de uno en la fabrica. Cada uno de
los talleres tiene el personal calificado (que no se comparte con otros talleres o lugares de la fabrica)
y dispone de todas las herramientas y todas las piezas necesarias para su actividad, pero hay algunas
herramientas como la (o las) pulidora(s) que al usarse menos se han de compartir. Para los recursos
compartidos (ya sean talleres o herramientas) nos piden que se modele explicitamente las acciones de
asignar y liberar ese recurso, evitando que el sistema recomiende cosas incompatibles como dos pedidos
que usan la pulidora a la vez o un pedido montando una carroceria y otro pedido anadiendo un kit
deportivo en el mismo taller de carroceria.

En el momento de instalar el sistema, la empresa ha de realizar un inventario de los recursos compar-
tidos que hay. Y luego cada dia ha de introducir los pedidos a realizar en ese dia, diciendo para cada
pedido qué pasos se han de realizar. El resultado es un plan que lista el orden en que han de realizarse
los pasos para servir los pedidos del dia, evitando conflictos. Solo se pide un orden de las tareas, no se
tiene que modelar su duracién o hacer una planificacién minuto a minuto.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender no sélo a mas o menos pedidos por dia siné también a mas o menos recursos
compartidos (por ejemplo 4 talleres de pintura y dos pulidoras).

(b) Para probar el sistema nos dan el caso particular de una de las posibles configuraciones que se
estan planteando para la fabrica, con un taller de carroceria, dos talleres de pintura, una maquina
pulidora (a compartir por los dos talleres de pintura) y un taller de mecénica. Y nos dan como
datos de prueba una posible lista de pedidos para un dia dado con los pasos a hacer:

crear pintar pulir montar montar montar crear
pedido | carroceria | carroceria | pintura mecanica | interior kit sport certificado
P1 X X X X X
P2 X X X X X X X
P3 X X X X X
P4 X X X X X
P5 X X X X X
P6 X X X X X
P7 X X X X X
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Describe este problema usando PDDL. Da una breve explicacién de cémo modelas el problema.

19. Un artista ha decidido incluir un componente de inteligencia artificial y tecnologia en una exposiciéon
de la galeria de arte moderno. Pretende incluir en su obra una disposicién de piedras de colores
rojo, verde y azul dispuestas en un circulo, con una piedra adicional en el centro. Puede haber més
de una piedra de un mismo color. Ademads, dispone de dos brazos mecdnicos que cuelgan del techo
sobre las posiciones de las piedras del circulo. Ambos brazos no podran estar jamés sobre la misma
piedra al mismo tiempo. Cada brazo mecénico puede desplazarse de una posicién del circulo a otra sin
restricciones (aparte de la que acabamos de mencionar). El sistema de brazos mecéanicos puede mover
piedras haciendo rotaciones entre tres elementos las dos piedras de debajo de los brazos y la central.
Por ejemplo, si las piedras de debajo de los brazos son C y B, y la central es G, denotamos el estado
inicial como CGB, y podriamos rotarlo a GBC o BCG. De esta manera, en el caso de la rotacién
de CGB a GBC, la piedra central (G) acabard en una de las posiciones (C), la piedra que estaba en
esa posicién (C) ird a la posicién donde estaba la otra piedra (B), y esta dltima (B) ird al centro. El
objetivo final de mover estas piedras sera cumplir una propiedad que tiene que ver con sus colores y
su colocacion en el circulo (exclusivamente qué puede haber inmediatamente delante o detras), y que
puede cambiar con cada problema (en la exposiciéon cambiardan constantemente). Este es un ejemplo
de rotacién (entre C, G y B):
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(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc...) usando PDDL. Da una explicacién
razonada de los elementos que has escogido. Ten en cuenta que el modelo del dominio ha de
poderse extender a cantidades arbitrarias de posiciones en el circulo y colores.

(b) Para probar el sistema nos dan el siguiente ejemplo de configuracién En el circulo hay (en orden
de las agujas del reloj) tres piedras rojas, tres azules y tres verdes, en el centro hay una piedra
verde, los brazos estdn en la primera y tltima posicién (encima de la primera roja y la dltima
verde) y el objetivo final es que inmediatamente antes (en el orden de las agujas del reloj) de una
piedra roja siempre haya una verde, y que no puede haber dos piedras azules seguidas.

20. El mago Rincewind debe crear un hechizo colocando N nexos arcanos en una cuadricula de NxN
posiciones. Para que el hechizo funcione, es necesario que los N nexos estén en harmonia, lo cual
requiere que no compartan fila, columna ni diagonales.

(a) Describe el dominio (incluyendo predicados, acciones, etc.) usando PDDL. Se valorara especial-
mente que la descripcién sea eficiente a nivel temporal.

(b) Representa el fichero de problema para la colocacién de 5 nexos en PDDL acorde con vuestra
propuesta de dominio del apartado anterior.
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