Inteligéncia Artificial —2017/18 FACULDADE DE
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19/Janeiro/18 — 13:00 — Duracéo: 3h UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Exame de Recurso
— Com consulta limitada —

I) [4val] Considere o grafo de estados de um problema de procura abaixo (a esquerda, na imagem), onde os valores
apresentados nos arcos correspondem ao custo do operador (ac¢do) respectivo. Cada uma das arvores (G1 a G5) foi
gerada através de um algoritmo de procura em grafos aplicado ao problema dado, com o objectivo de chegar ao
estado G a partir do estado A (quando necessario, assuma que os filhos de um né sdo visitados por ordem alfabética
do nome do nd). Em cada arvore estdo apenas representados os nos que foram expandidos. Os nimeros junto dos nés
indicam o valor relevante usado pelo algoritmo na fronteira.
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a) Para cada arvore, indique com qual dos seguintes algoritmos foi gerada: procura em profundidade primeiro,
procura em largura primeiro, procura de custo uniforme, procura séfrega, A*. Nota: um dado algoritmo pode
ter sido usado mais do que uma vez, ou nao ter sido usado.

b) Para cada arvore, se o algoritmo usou uma fung¢ao heuristica para a gerar, indique qual das seguintes foi
usada:

Hy = {h(A) = 3,h(B) = 6,h(C) = 4,h(D) = 3,h(G) = 0}
H, = {h(A) = 3,h(B) = 3,h(C) = 0,h(D) = 1,h(G) = 0}
¢) Para cada caso, indique se o resultado ¢ 6ptimo (assumindo que se pretende minimizar a soma do custo dos
operadores). Se ndo for dptimo, indique porque ¢ que o algoritmo encontrou um caminho sub-6ptimo.
d) Em geral, quando € que o algoritmo de procura em profundidade primeiro é uma melhor escolha do que o
A*? Descreva qualitativamente a condi¢do genérica, em vez de indicar exemplos especificos.
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IT) [4val] Considere a arvore de jogo de dois jogadores (MAX e MIN), onde os valores nas folhas sdo estimativas do
ganho para MAX a partir desse estado.

A MAX
B c D E MIN
10 20
F G H [ MAX
15 15
J/ \K L/ \M MIN
1 20
N\ /O P\ /a\ MAX
5 2 50 2

a) Calcule o valor minimax de cada n6 (ndo terminal) e indique qual o movimento que MAX devera escolher.

b) Assumindo que a arvore € percorrida da esquerda para a direita, quais os noés que nunca chegariam a ser
visitados pelo algoritmo de procura o—.

¢) Existe alguma ordenacao dos nos filhos da raiz que resultasse em mais cortes por parte do algoritmo de
procura a—f? Se houver, indique essa ordem.

d) Suponha que tem uma fungdo /4 que permite estimar o valor minimax de cada nd. Proponha um método
genérico para ordenar os nos de uma arvore de modo a aumentar a possibilidade de cortes pelo algoritmo de
procura a—f. Seja conciso, mas indique de forma clara o que faria no caso de nés MIN e nés MAX.



I1I) [3,5val] Em preparagdo da abertura de um ginasio novo, pediram-lhe que desse uma ajuda na elaboragdo do
horario das aulas da primeira parte da manha, que decorrem todos os dias @ mesma hora. Ha 5 aulas diferentes e 3
instrutores que as vao dar. Naturalmente que um instrutor ndo pode dar duas aulas ao mesmo tempo.
As aulas sao:
A1 — Step das 8:00 as 9:00; A2 — Aerobica das 8:30 as 9:30; A3 — Yoga das 9:00 as 10:00;
A4 — Pilates das 9:00 as 10:00; A5 — BodyPump das 9:30 as 10:30.
Os instrutores sdo:
I1 — que apenas esta disponivel para dar aulas de Yoga e Pilates;
12 — que esta disponivel para dar todas as aulas menos Step;
I3 — que esta disponivel para dar todas as aulas.
Decidimos resolver este problema como um problema de satisfagdo de restrigdoes (CSP).

a) Quais sdo as variaveis, seus dominios, ¢ as restrigdes?

b) Desenhe o grafo de restri¢gdes associado ao CSP.

c) Depois de impor quaisquer restricdes unarias existentes, decidimos restringir o dominio das variaveis através
do algoritmo de consisténcia de arcos (AC3). Quais os dominios das variaveis resultantes da imposigao de
consisténcia de arcos?

d) Em seguida, decidimos encontrar uma solugdo aplicando o algoritmo de procura com retrocesso em que,
apos cada atribuicdo de um valor a uma variavel, é executado o algoritmo de consisténcia de arcos (AC3)
para a redug¢do dos dominios das variaveis, ¢ ¢ usada a heuristica da variavel mais constrangida e desempate
pelo numero de restrigdes (e em caso de persisténcia de empate, por ordem alfabética/numérica crescente).
Os valores devem ser atribuidos por ordem (alfabética/numérica) crescente. Qual a solugdo encontrada?

e) O grafo de restrigdes desenhado na alinea b) deve ser quasi-arboreo. Porque é que € preferivel resolver CSPs
com estrutura arborea?

f) Suponha que dispunha da implementagdo de um algoritmo para resolu¢do de CSPs com estrutura arborea.
Descreva de forma sucinta como € que poderia resolver um CSP com estrutura quasi-arborea aproveitando,
de forma vantajosa, essa implementacao.
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IV) [2,5val] Indique todos os modelos estaveis de cada um dos seguintes programas em logica normais (P; e P,):

Pq r :— ~s. P, r :— ~s.
p :—- ~qgq, r. S 11— ~r.
qg :— ~p, ~s. p = s, ~p.
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V) [2val] Suponha que uma parte das regras sobre os movimentos validos de um jogo esta descrita em logica de
primeira ordem, através das seguintes formulas:

Vx3y[move(x,y)]

VxVy[move(x,y) = move(y, x)]

VxVyVz[move(x,y) A move(x,z) = move(y,z)]
Use 0 método de resolugdo para provar que € sempre possivel ficar na mesma casa, i.e. que Vx[move(x,x)] é uma
consequéncia logica das formulas acima. Indique as unificag¢des efectuadas.
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VI) [4val] Um agricultor decidiu contrair um empréstimo para comprar pesticidas para proteger as suas culturas de
infestagdes por organismos nocivos. A probabilidade de existir uma infestagdo é de 0,7. O banco podera recusar o
empréstimo, ou dar parte ou a totalidade do montante pedido. A priori, a probabilidade do empréstimo ser recusado é
de 0,2 enquanto que as restantes hipoteses sdo equiprovaveis. O agricultor pretende utilizar o dinheiro do empréstimo
para comprar pesticidas. Se o dinheiro for emprestado na totalidade entdo ele compra os pesticidas; se o dinheiro lhe
for emprestado em parte entdo ele adquire os produtos com 80% de probabilidade; caso o empréstimo seja recusado,
o agricultor ndo podera comprar os pesticidas. Caso ndo haja uma infestacdo, a probabilidade de se ter uma boa
colheita é sempre de 0,9. Contudo, se surgir uma infestacdo e ndo se tenha comprado pesticidas, a probabilidade de
ndo se ter uma boa colheita é 0,9. A probabilidade de se ter uma boa colheita é de 60% quando se d4 uma infestagao
e se compraram pesticidas.
a) Modele a situagdo anterior com uma rede de Bayes, indicando as variaveis aleatorias, seus dominios,
topologia da rede e tabelas de probabilidade condicionada.
b) Calcule a probabilidade de haver uma boa colheita sabendo que o agricultor obteve um empréstimo parcial e
ocorreu uma infestagao.
¢) Calcule a probabilidade do banco ter emprestado a totalidade do montante pedido, sabendo que houve uma
infestacdo, o agricultor comprou pesticidas ¢ a colheita foi boa.



VII) [Boénus: até 1val] Considere o seguinte Grafo de Planecamento construido para se encontrar um plano para o
objectivo {V, -W, Z}. Indique um plano (linearizado) que pudesse ser obtido pelo algoritmo GRAPHPLAN.
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VIII) [Bonus: até 2val] Para cada alinea, indique se ela € verdadeira ou falsa. Cada resposta correta vale 0,5val,
cada resposta errada vale -0,5val. A pergunta tem uma cotacdo minima de 0 valores.

a) Considere a Rede de Bayes da figura ao lado, onde todas as variaveis sdo booleanas. e e
Sabe-se que B ¢ falso. Se observasse que A ¢ verdadeiro, essa informagao iria alterar a
probabilidade de C também ser verdadeiro. ° ° e

b) Para qualquer conjunto de atributos e qualquer conjunto de treino gerado por uma fungdo determinista desses
atributos, existe uma arvore de decisdo que é consistente com esse conjunto de treino.

¢) Quando se usa o corte de ramos do algoritmo a—f, os nds filhos da raiz nunca sdo cortados.

d) Se hl(s) for uma heuristica consistente e £2(s) uma heuristica admissivel, entdo min(hli(s),h2(s)) € uma
heuristica necessariamente consistente.

Fim!
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19/Jan/2018 — 13:00 DI/FCT/UNL, Exame, 2017/18, Duracao: 3h Exame: absccser
Nome: Numero:
I.a) b) e ¢)

G1 Algoritmo: Procura em largura primeiro Heuristica (H,/H,/@): @

Optimo(Sim/N3o0)? Nio Se ndo, porqué? A procura em largura primeiro apenas encontra uma

solugdo com o menor nimero de ac¢des. Ndo tem em conta o custo das acgdes.

G2 Algoritmo: A* Heuristica (H,/Hy/@): H;
Optimo(Sim/N#o0)? Nio Se ndo, porqué? O A* apenas garante a solugdo Optima se a heuristica
for admissivel. Neste caso, H; ndo é admissivel.

G3 Algoritmo: Procura em profundidade primeiro Heuristica (H,/H,/@): @

Optimo(Sim/Nio0)? Nio Se ndo, porqué? A procura em profundidade primeiro explora cada
alternativa na totalidade, a procura de uma qualquer solugdo — a primeira que encontrar — sem qualquer
garantia de optimalidade, seja de custo ou de nimero de acgdes.

G4 Algoritmo: A* Heuristica (H,/H,/@): H,

Optimo(Sim/N#0)? Sim Se ndo, porqué? H2 é uma heuristica admissivel pelo que o A* encontra
a solugdo optima. (Nota: neste caso ndo era necessario justificar).

G5 Algoritmo: Procura de custo uniforme Heuristica (H,/H,/@): @

Optimo(Sim/N#0)? Sim Se ndo, porqué? O algoritmo de custo uniforme encontra garantidamente
uma solucdo Optima, desde que o custo das agdes seja positivo. (Nota: neste caso ndo era necessario
justificar).

Ld)

Se ndo nos importarmos com a possibilidade de ndo encontrarmos uma solucao 6ptima, e se as solucdes sdo
profundas e densas, entdo o algoritmo de procura em profundidade primeiro pode ser uma melhor escolha
do que o A*, pois ird procurar em niveis mais profundos na arvore de pesquisa mais rapidamente do que o
A*. (Nota: se as solu¢des forem raras i.e. ndo forem densas, entdo o A* funciona em geral melhor do que o
algoritmo de procura em profundidade primeiro, mesmo que ndo nos importemos com a possibilidade de
ndo encontrarmos uma solugio optima).

O algoritmo de procura em profundidade primeiro também tem uma vantagem significativa sobre o A* no
que respeita aos requisitos de memoria.




I1.a)
Minimax: A:20 C:2 D:15 G2 I1:20 K2 M:2 Movimento. de MAX: E

b)
Nos nio visitados: O, M, P, Q

©)
Existe(Sim/Nao)? Sim Ordem: E, D, B, C (ha outras alternativas)

d)

Para cada n6 X ndo terminal, usar a fungdo % para estimar o valor dos seus filhos e:
- seond X for um né MAX, ordenar os filhos por ordem decrescente de valor estimado;
- seond X for um ndé MIN, ordenar os filhos por ordem crescente de valor estimado.

I11.a) Variaveis ¢ Dominios: Restri¢des:
Ay [T 1, 1] A#Ay  AA, AL
Ay [L, I, I5] ArEA; As£As Al
Ay 1,1, 1I5] AtAs  AdAs A
Ay 1,1, T3] AL
As [L, I, 1]
I11.b) IIl.c)
® ®E A
A, [I;]
‘ A; [1, I3]
@ 0 Ag [I, L]
As [I, 5]
I11.d)
A=l A=l As=1 Ad=1 As=1
IILe)

Porque podem ser resolvidos em tempo polinomial.
Um CSP com estrutura arbérea (o grafo é uma arvore) pode ser resolvido em tempo O(nd’), enquanto que,
em geral, um CSP requer tempo O(d").

11Lf)

Podemos usar o método de condicionamento por conjunto de corte: 1) selecionar um conjunto de variaveis
(o conjunto de corte) cuja remogao transforma o grafo numa arvore; 2) para cada instanciagdo possivel do
conjunto de corte, reduzir os dominios dos nés vizinhos e resolver o CSP (arboreo) resultante com
chamadas a implementacdo do algoritmo a nossa disposi¢do, até se encontrar uma solugao.

1V P, P,
M; = {r, p} M, = {r, q} M; = {r}




Nome: Numero:

V Transformando as formulas iniciais e a negac¢do da consulta (=Vx[move(x, x)]) em:
Vx3y[move(x,y)]

VxVy[-move(x,y) V move(y, x)]
Vx‘v’y‘v’z[—'(move(x, v) A move(x, Z)) vV move(y, Z)]
Ax[—move(x, x)]

manipulando e skolemizando:
vx[move(x, f(x))] (por skolemizagio)
VxVy[-move(x,y) V move(y, x)]
VxVyVz[-move(x,y) V -move(x, z) V move(y, z)]
[wmove(a, a)] (por skolemizagido)

e, por fim, renomeando as variaveis, obtemos as seguintes clausulas:
1. [move(xl, f(xl))]
2. [~move(x,,y,), move(y,, x,)]
3. [~move(x3, y3), ~move(xs, z3), move(ys, z3)]

4. [-move(a,a)]
Prova por resolugio:

5. [move(f (xs5), x5)] (res) 1l.e2.comy, = f(x1),x, = x, e renom x,/xs

6. [-move(f(xg), zs), move(xg, Zg)] (res) 3.e5.comx3 = f(x5),y3 = X5, e renom xs/xq € 23/ 2¢
3. [move(x;, x;)] (res) 5.e 6.com x5 = xg = Zg € renom xg/x;

4.1 ] (res)4.e7.comx; = a

Como derivamos a clausula vazia, podemos concluir que Vx[move(x,x)] é uma consequéncia logica das
trés formulas dadas.

VI.a)
Infestacio € {(v)erdadeiro, (f)also}  Empréstimo € {(t)otal, (p)arcial, (r)ecusado}
ComprouPest € {(v)erdadeiro, (f)also} BoaColheita € {(v)erdadeiro, (f)also}

Empréstimo Infestacao

ComprouPest

BoaColheita

P(E=t) | P(E=p) | P(E=r) E | P(cplE) | P(—cp[E) CP [ 1 | P(be|CP,I) | P(—bc|CP,])
0,4 0,4 0,2 t 1 0 v | v 0,6 0,4
p 0,8 0,2 v | f 0,9 0,1
P(i) | P(-i) r 0 1 £ v 0,1 0,9
0,7 0,3 £ f 0,9 0,1




VLb)
P(be,E = p.i) ) > P(be.E=p,i,CP) )

P(BC=v|E=p,I=v)=P(bc|E=p,i)=

P(E=pi)  P(E=p)P(i)
_ > P(E=p)P(i)P(CP|E = p)P(bc|CP,i) _ P(E=p)P(i), ., P(CP|E=p)P(bc|CPi) _
P(E=p)P(i) P(E=p)P(i)

= P(CP|E=p)P(bc|CP.i)= [(0,8-0,6)+(0,2-0,1)] =0,5=50%
ou, em alternativa
P(BC=vyE=p,]=v)=P(bc\E=p,z‘)=aP(bc,E=p,i)=aECPP(bc,E=p,i,CP)

ECPP(BC,E = p.i,CP)= ECPP(E - p)P(i)P(CP| E= p)P(BC|CP,i)=
= P(E=p)P(i)ECPP(CP|E=p)P(BC |CP,i)
BC=v: 0,4-0,7-[(0,8-0,6)+(0,2-0,1)]=0,14
BC={: 0,4-0,7-[(0,8-0,4)+(0,2-0,9)]=0,14

0,14

=0,5=50%
0,14+0,14

P(bc |E = p,i) =

Vl.¢)
P(E =t|[=v,CP=v,BC = v) =P(E = t|i,cp,bc)=aP(E= t,i,cp,bc)

P(E,i,cp,bc)=P(E)P(i)P(cp|E)P(bc|cp,i)
E=t: 0,4-0,7-1-0,6 =0,168
E=p: 0,4-0,7-0,8-0,6=0,1344
E=r: 0,2:0,7-0-0,6=0

0,168
0,168+0,1344+0
ou, em alternativa (usando a regra de Bayes e propriedades da rede):
P(E=t|I=v,CP=v,BC=v)=P(E=t|i,cp,bc)=P(E=t|cp)=

=P(cp|E=t)P(E=t)=P(cp|E=t)P(E=t)_ 1-0,4

P(cp) > P(ep|E)P(E) 1:0,4+0,8:0,4+00,2

=55,6%

P(E =] i,cp,bc) =

=55,6%

VII.
[A, C, B] (ha outras alternativas)

VIIIL
a) FALSA b) VERDADEIRA c¢) VERDADEIRA d) FALSA




