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Problema 1. (5 puntos)

Se desea construir un sistema de guiado de coches por GPS que tenga en cuenta las condiciones del trafico a la
hora de elegir el mejor camino entre dos cruces cualesquiera. Para ello, se ha digitalizado el mapa de una ciudad y
se tiene informacién respecto a todos los tramos de calle de la ciudad. Cada tramo de calle comienza en un cruce
y termina en otro y puede tener uno o dos sentidos. Desde cada cruce se pueden seguir n tramos de calle. Por
cada tramo de calle y sentido se conoce su longitud y el nimero de carriles. Las condiciones del trafico respecto
a cada tramo y sentido que pueden influir en la decision del mejor camino a seguir son la velocidad, la hora y los
minutos, el dia de la semana, el dia del mes y si es fiesta o no. El sistema a construir estd basado en un algoritmo
de busqueda heuristica (como el A*) que, para cada estado e (equivalente al cruce donde podria estar el coche),
calcula el conjunto de los n sucesores como los cruces a los que puede llegar desde e. Lo que se desea es construir
un algoritmo de aprendizaje que permita generar automdticamente la funcién g (coste de recorrer un tramo de
calle en un sentido) en funcién de las observaciones que han realizado varios coches durante un ano circulando por
esa ciudad. Esta funcién tomard un estado y una accién (recorrer un tramo en un sentido) y debe devolver una
estimacién del tiempo que le llevara aplicar la accién.

Se pide

A. (2 puntos) Si se deseara utilizar una técnica proposicional, disefia una representacién de los datos que te parezca adecuada
para realizar esta tarea de aprendizaje. Pon un ejemplo. Describe qué tipo de salida generaria el sistema de
aprendizaje.

B. (1 punto) ;Qué algoritmo utilizarias de los vistos en clase para la tarea de aprendizaje propuesta y por qué?

C. (1 punto) Si se deseara utilizar una técnica basada en predicados, disefia una representacién de los datos que te parezca
adecuada para realizar esta tarea de aprendizaje. Pon un ejemplo. Describe qué tipo de salida generaria el
sistema de aprendizaje y cémo se ajustaria a las necesidades de la funcién g.

D. (1 punto) Si se deseara utilizar una técnica por refuerzo, disena una representaciéon de los datos que te parezca adecuada
para realizar esta tarea de aprendizaje. Pon un ejemplo. Describe qué tipo de salida generaria el sistema de
aprendizaje y cémo se acoplaria la salida con el sistema que se desea construir.



Problema 2. (5 puntos)

Una empresa de logistica desea utilizar un planificador para determinar la mejor forma de transportar contenedores
de una ciudad a otra. Para ello, disenia un sistema que utiliza una representacién del dominio con los operadores:
cargar-en-camién (carga un contenedor en un camién), cargar-en-barco, cargar-en-tren, descargar-desde-camion
(descarga un contenedor de un camién), descargar-desde-barco, descargar-desde-tren, mover-camién (traslada un
camién de una ciudad a otra), mover-barco y mover-tren. Para representar el dominio, utiliza los predicados
en(contenedor,vehiculo) (vehiculo puede ser de cualquiera de los tres tipos), en-sitio(contenedor,ciudad),
en-vehiculo(vehiculo,ciudad),y libre(vehiculo). Como metas siempre va a intentar conseguir que un contenedor
esté en una ciudad. Dado que el planificador tarda mucho tiempo en resolver los problemas, se desea construir una
técnica de aprendizaje automatico que, una vez que se resuelvan problemas, los siguientes problemas se resuelvan
mas rapidamente.

Se pide

A. (1 punto) Describir al menos dos aproximaciones diferentes (al menos una basada en muchos ejemplos, inductiva) para
aprender conocimiento que permitan conseguir el objetivo de mejorar la eficiencia del planificador.

B. (2 puntos) Dada la aproximacién inductiva, describir el lenguaje de representacién de los ejemplos de entrada y la salida
que se obtendria.

C. (2 puntos) Dada esa representacién, jcudl serfa el factor de ramificacién en el momento inicial respecto a las posibles
alternativas que se tendrian en el nodo raiz de la buisqueda de la mejor hipétesis?
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Solucién al problema 1

= Si se desea utilizar una técnica proposicional, la representaciéon debe ser orientada a atributo-valor. Por
tanto, la entrada a cualquier técnica de este tipo serd un conjunto de instancias, cada una descrita por un
conjunto de valores de atributos y una clase. En el problema, cada instancia definird una toma de datos de las
condiciones de trafico de un tramo de calle en un sentido. Los atributos serdn los especificados en el enunciado
y relacionados con la tarea de regresién que se desea resolver:

1. tramo (nominal), sentido (ida o vuelta): estos dos atributos determinan el tramo de calle concreto sobre
el que se han tomado los datos. Al separarlos en dos atributos, el sistema de aprendizaje podria obtener
clasificadores que generalizaran el tramo.

2. ntmero de carriles es constante para todas las instancias de cada tramo, por lo que tampoco aporta
mucho, pero podria servir para generalizar para varios tramos que tuvieran el mismo rango de valores
(las calles con mds carriles tienden a tener una velocidad media mayor).

3. hora, minutos (ambos numéricos): se mantendran los dos atributos, dado que es posible que solo sea
necesaria, de forma general, la hora para poder generalizar.

4. dia de la semana (lunes, martes, ... ), dfa del mes (1 a 31), fiesta (booleano)

La clase serd el tiempo que se ha tardado en recorrer el tramo en ese sentido en ese contexto (los demds
atributos). Se ha eliminado como informacién de cada instancia:

1. cruce origen y destino: podrian haberse integrado, dado que si los cruces estan saturados, esto influye
en la saturacién de los tramos. Pero, dado que no hay relacién entre una instancia y otra (tramos de
calle), porque estamos en una representacién proposicional y, si no, habria que representar instancias de
grupos de tramos relacionados entre si mediante cruces, no va a poder utilizarse la informacion referida
a qué cruces conecta el tramo.

2. longitud y velocidad: estas variables tienen una relaciéon conocida y directa con la clase. Si se hubieran
incluido, podria haber técnicas de aprendizaje que generaran como salida ¢t = /v, lo que no aporta nada
a lo que se desea construir.

Un ejemplo seria la siguiente tabla.

Tramo Sentido Carriles Hora Minutos Dia-semana Dia-mes Fiesta | Tiempo
1 ida 2 9 30 martes 23 no 13.5
1 ida 2 10 30 miércoles 24 no 6.5
2 vuelta 1 9 45 jueves 25 no 16.5
2 ida 2 11 00 jueves 25 no 4.7
3 ida 1 19 30 sabado 27 si 5.5

Una posible salida seria un conjunto de reglas que determinen el tiempo que llevaria recorrer un determinado
tramo y sentido. Por ejemplo,

IF hora<=10,fiesta=no
THEN clase=15.54

IF hora>10
THEN clase=5.3

= La técnica de aprendizaje a utilizar debe tratar con clases numéricas. Por tanto, opciones serian los arboles
de regresién (CART) o de modelos lineales (M5 o Mb-rules) o las redes de neuronas. Otra alternativa serfa
discretizar la clase, pero dado que queremos una salida numérica para utilizarla en la funcién g, habria que
realizar una transformacién posterior de la salida



= La representacién en predicados podria tomar como punto de partida la representacion proposicional y anadir
aquellos aspectos que se han dejado fuera debido a las restricciones de la 1égica atributo-valor. Por ejemplo,
se podrian utilizar los siguientes predicados:

1. tramo(id,cruce-origen,cruce-destino,Jongitud,nimero-carriles)

2. tiempo(id,hora,minutos,dia-semana,dia-mes,fiesta,tiempo)

También se podria haber separado los datos del tiempo en predicados binarios (normalmente, més eficientes)
con un identificador de la toma concreta de tiempo.

Un ejemplo serfa:

tramo(1,c1,¢2,50,2), tiempo(1,9,30,martes,23,n0,13.5), tiempo(1,10,30,miércoles,24,n0,6.5),
tramo(2,¢2,¢3,25,1), tiempo(2,9,45,jueves,25,n0,16.5), tramo(3,c3,c2,25,1),
tiempo(3,11,00,jueves,25,10,4.7), tramo(4,c3,c4,20,2),tiempo(4,19,30,sdbado,27,s1,5.5)

Las técnicas que manejan este tipo de representacion son las de aprendizaje relacional, como las de ILP: FOIL,
PROGOL, .... Dado que estas dos técnicas manejan una clase simbdlica y aqui se desea predecir en una
clase numérica, se pueden utilizar las técnicas de regresién relacional, en las que se aprenden (la salida), por
ejemplo, arboles de regresién relacionales, S-CART, TILDE-RT.

Otra alternativa, al igual que antes, consiste en discretizar la clase, el tiempo, para, una vez se obtiene la
clasificacién, volver a transformar una clase nominal en un nimero que se pueda pasar al A*.

= La utilizacién de las técnicas de aprendizaje por refuerzo en este caso servirfan para sustituir al A*. Permitirian
aprender buenos caminos, en funcién de la historia de refuerzos obtenidos (que, en este caso, serian los tiempos
empleados para recorrer los tramos). Los estados serian cada uno de los cruces, las acciones serian cada uno
de los tramos que se pueden recorrer desde cada cruce y los refuerzos, el tiempo empleado en recorrerlos. El
principal inconveniente que tendrian es que las técnicas por refuerzo se suelen utilizar para conocer el camino
optimo entre cada cruce de la ciudad y uno dado. En cuanto quisiéramos ir a cualquier cruce de la ciudad,
tendriamos que aprender de nuevo. Por tanto, esta aproximacién no seria tan adecuada como las anteriores.
Otro inconveniente viene del tamafio del conjunto de estados, que, en este caso, seria igual al nimero de
cruces de la ciudad. Por tdltimo, habria que tener en cuenta que, dado que se desea minimizar el tiempo, y
el aprendizaje por refuerzo intenta maximizar el refuerzo acumulado en el tiempo, se deberia transformar el
problema de minimizar en un problema de maximizar. Esto se podria hacer fijando el tiempo maximo que se
podria tardar en ir de un sitio a otro de la ciudad (o considerar el maximo real posible en la representacién
elegida para los nimeros) y considerar el refuerzo como la resta entre el tiempo méximo y al tiempo de un
tramo.

Solucién al problema 2

1. Aproximaciones vélidas de aprendizaje automético para resolver este problema serian los macrooperadores
(deductiva), razonamiento basado en casos (deductiva-inductiva), o aprendizaje de reglas de control (inductiva
si se hace con técnicas de ILP o deductiva se realiza mediante EBL).

2. Si se utilizan técnicas de ILP, al igual que en la practica, se podria tener el siguiente lenguaje de representacion:

= Conocimiento de contexto: en(id-prob, contenedor,vehiculo), en-sitio(id-prob,contenedor,ciudad),
en-vehiculo(id-prob,vehiculo,ciudad), libre(id-prob,vehiculo), tipo(id-prob,instancia,tipo),
meta-en-sitio(id-prob,contenedor,ciudad)

= Concepto meta (para cada operador del dominio): seleccionar-operador(id-prob)

La salida serian reglas de control del estilo de:

seleccionar-mover-camién(Problema) :-
meta-en-sitio(Problema,Contenedor,Ciudad),
en(Problema,Contenedor,Vehiculo),
en-vehiculo(Problema,Vehiculo,Ciudadl),
Ciudad =\= Ciudadi,
tipo(Problema,Vehiculo,Camién) .



3. Al utilizar una técnica de ILP, en el momento inicial solo se tiene la cabeza de la cldusula:
seleccionar-mover-camién(Problema)

En ese momento, las alternativas en la bisqueda de la mejor hipétesis (regla de control) serfan todos los
posibles literales que se pueden anadir como primera condicién del cuerpo de la cldusula. Por tanto, serian
todas las posibles instanciaciones de los predicados del contexto. Asi, se podria tener:

= en(id-prob,contenedor,vehiculo): 23 posibilidades (cada variable puede ser una de las que aparece ya en
la regla o una nueva)

= en-sitio(id-prob,contenedor,ciudad): 23
= en-vehiculo(id-prob,vehiculo,ciudad): 23
= libre(id-prob,vehiculo): 22

= tipo(id-prob,instancia,tipo): 23

» meta-en-sitio(id-prob,contenedor,ciudad): 23

Por tanto, el factor de ramificacién serfa: 5 x 23 + 22 = 44



