Inteligéncia Artificial — 2021/22

i ; NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY

18/Dezembro/2021—14:00h — Duracao: 2:00h

2° Teste (Modelo A)
— Com consulta limitada —

I) [6val] Uma companhia aérea pretende renovar o fardamento dos seus assistentes de bordo. Para o efeito,
especificou uma série de condigdes para o “design” das fardas. Em primeiro lugar, s6 é considerado como calgado
botas, sapatos ou ténis. Como partes de cima foram selecionadas fato, camisa, blusa ou casaco, e como partes de
baixo novamente o fato ¢ ainda calga, saia ou cal¢do. O objectivo € obter um fardamento para homens ¢ mulheres
obtido a partir de combinagdes das pecas anteriores, juntamente com outras restricdes adicionais a detalhar. Apos
analise do problema decidiu-se utilizar a programacgao por conjuntos de resposta, no dialecto do CLINGO, para
sugerir os fardamentos possiveis, utilizando como manequins profissionais o Antonio, o Bernardo, a Catarina ¢ a
Diana. Para facilitar a sua resolucdo, o seguinte conhecimento ja se encontra devidamente modelado:

calcado(botas). cima(fato). baixo(fato). homem(anténio).
calgcado(sapatos). | cima(camisa). baixo(calga). homem(bernardo) .
calcado(ténis). cima(blusa). baixo(saia). mulher (catarina).
cima(casaco). baixo(calgao). mulher (diana).
pessoa(X) :- homem(X). 1 {coloca(X,Y):calgado(Y)} 1:- pessoa(X).
pessoa(X) :- mulher(X). 1 {coloca(X,Y):cima(Y)} :- pessoa(X).
1 {coloca(X,Y):baixo(Y)} 1 :- pessoa(X).

Para responder as seguintes questdes, pode utilizar predicados auxiliares, caso entenda necessario.

a)

b)
c)

d)
e)

Explique qual ¢ o efeito da seguinte restricao de integridade, quando adicionada ao programa anterior:

:- pessoa(X), not coloca(X,calgao).
Especifique as regras/restricdes necessarias para garantir que os homens ndo usam blusas nem saias.
A companhia aérea pretende impor que quando alguém coloca fato tem de usar blusa ou camisa. Especifique
as regras/restricdes necessarias para representar esta imposi¢ao.
Especifique as regras/restri¢des necessarias para obrigar a que todas as pessoas usem o mesmo calgado.
Explique sucintamente o efeito da restricdo abaixo e apresente uma féormula em légica de primeira ordem
equivalente a essa restricdo imposta pela companhia aérea:

- not r.

r :- baixo(P), aux1l(P).

aux1l(P) :- baixo(P), not aux2(P).

aux2(P) :- pessoa(X), baixo(P), not coloca(X,P).
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IT) [4val] Considere os seguintes atributos e respectivos valores possiveis:

x; € {old,mid,new} x, € {Y,N}

e o seguinte conjunto de 7 exemplos a ser usados na constru¢do de uma arvore de decisdao usando o algoritmo DTL.

X X, | Classificacdo X X, | Classificacdo
D/ |old | ¥ + Ds; [mid | N -
D,|old | ¥ + Dy |mid | Y +
D;| old| ¥ - D, | mid | N -
D,| old | N -
a) Qual o ganho de informacao (IG) de cada um dos atributos? Apresente os calculos.
Os seguintes valores de entropia poderdo ajudar:
H(x1 x) H(x1 x) H(x1 x) H(x x)
x - 1-- x - 1-- x —-1-- x —1--
Y Yy y Y Yy y Y Yy y Y Y Yy
1 1 0,00 1| 4 0,81 1| 7 0,59 2| 7 0,86
1| 2 1,00 1|5 0,72 1| 8 0,54 317 0,99
1| 3 0,92 1| 6 0,65 215 0,97 3] 8 0,95
b) Qual o atributo a ser escolhido como raiz da arvore? Justifique.
Se necessario, desempate a favor do atributo de menor indice (e.g. x; vence sobre X»).
¢) Apresente a arvore de decisdo induzida pelo algoritmo DTL. Justifique e apresente os calculos efectuados.




I1I) [1val] Para cada uma das seguintes frases em Logica de Primeira Ordem da coluna da esquerda, indique a letra
que corresponde a frase em lingua natural na coluna da direita da qual ela ¢ a melhor representagdo. Considere as
seguintes interpretagdes: (1) “Aluno(x)” significa que “x € um aluno”; (2) “Quiz(x) significa que “x é um quiz”; (3)
“Notal00(x,y)” significa que “x teve 100 em y”.

vs3q Aluno(s) = [Quiz(q) A Notal100(s, q) Todo o quiz teve algum aluno com 100

3qVs Quiz(q) A [Aluno(s) = Notal00(s, q) Todo o aluno teve 100 nalgum quiz

vq3s Quiz(q) = [Aluno(s) A Notal00(s, q) Todos os alunos tiveram 100 em todos os quizes

]
]
]
]

3svq Aluno(s) A [Quiz(q) = Notal00(s, q) Algum aluno teve 100 nalgum quiz

VvsVq [Aluno(s) A Quiz(q)] = Notal100(s, q) Ha um quizz em que todos os alunos tiveram 100
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As3q Aluno(s) A Quiz(q) A Notal00(s, q) Ha um aluno que teve 100 em todos os quizes
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IV) [2val] Sejam A, B, C e D as seguintes ac¢des na linguagem STRIPS:

Accao: A Accao: B Accédo: C Accao: D
Precondicgbes: b Precondicgbes: ¢ Precondicgbes: a Precondicgbes: b
Efeitos: a,~b Efeitos: a,b Efeitos: b,c,~a Efeitos: d

a) Apresente um plano de ordem parcial tal como gerado pelo algoritmo POP para atingir o estado em que a ¢
b sdo verdadeiros, partindo do estado em que apenas a ¢ verdadeiro. Indique uma linearizagao do plano.
b) Suponha que o algoritmo GraphPlan consegue extrair uma solugdo no nivel n de um grafo de planeamento.
Esse plano ¢é necessariamente 6timo? O seu tamanho (nimero de ag¢des) € igual a n? Justifique.
FORIDRIDRIDRIDRIDRIDRIDRIDR

V) [Sval] Considere a seguinte Rede de Bayes, onde as variaveis aleatorias A, B, C ¢ D sdo todas booleanas.
P(a)=0.4

P(bla)=0.8
e P(b|-a)=0.5
P(c|b)=0.2 P(d]0)=0.8
P(c|-b)=0.3 P(d]-b)=0.5
Em cada uma das seguintes alineas, calcule a probabilidade indicada, usando o método indicado.
a) P(—c) usando o método de inferéncia por enumeragao.

b) P(b|—c) usando o método de inferéncia por enumeragio.
¢) P(b|~c) usando o método de inferéncia por eliminagdo de variaveis.
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VI) [2val] Para cada alinea, indique se ela é verdadeira ou falsa. Cada resposta correta vale 0.4val, cada resposta
errada vale -0.4val. A pergunta tem uma cotacdo minima de 0 valores.
i.  Numa Rede de Bayes, se A ¢ independente de B, entdo A ¢ independente de B dado C, onde C ¢ uma
variavel diferente de A e B.

ii.  Um perceptrdo pode aprender e representar qualquer fungdo Booleana.

iii. O ganho de informacdo no noé raiz de uma qualquer arvore de decisdo ¢ sempre maior ou igual do que o
ganho de informagdo de qualquer outro n6 dessa arvore.

iv.  Duas arvores de decisdo diferentes aprendidas com o mesmo conjunto de treino (e.g. aprendidas com

algoritmos diferentes), irdo atribuir necessariamente a mesma classificacdo a novos exemplos.
v. A ordem pela qual os exemplos do conjunto de treino sdo processados pelo algoritmo de eliminagdo de
candidatos nao afecta o resultado final.
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VII) [Bonus: até 2val] Considere a Rede de Bayes a direita, onde as
variaveis aleatorias sdo todas booleanas e as tabelas de probabilidade
condicionada foram omitidas. Apresente uma expressao, o mais simples
possivel, que permita calcular a distribui¢do de probabilidade condicional
P(D|—b) em fungdo dos valores das tabelas de probabilidade condicionada
da Rede de Bayes. A resposta sera avaliada em func¢do da sua corregao e
simplicidade. Uma expressdo desnecessariamente complexa, ainda que
correta, tera uma classificagdo de 0 valores.
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I.a)
Impede a existéncia de modelos estaveis em que alguém nao use calgdes, ou seja, s6 permite modelos
estaveis em que todas as pessoas usem calgoes.

I.b)
:- homem(X), coloca(X,saia).
:- homem(X), coloca(X,blusa).
I.c)
ok (X) :- pessoa(X), coloca(X,camisa).
ok (X) :- pessoa(X), coloca(X,blusa).
:— pessoa(X), coloca(X,fato), not ok(X).
I.d)
:- pessoa(Xl), pessoa(X2), calgcado(Yl), calgado(Y¥Y2),
coloca(X1l,Y1l), coloca(X2,Y2), X1 !'= X2, Y1 !'= Y2,
L.e)

Férmula: 3, [baixo (x) AV, [pessoa(y) = coloca(y, x)]]

Explicagdo: aux2 ¢ verdadeiro para uma dada parte de baixo P quando essa parte de baixo nao foi usada
por alguma pessoa. auxl ¢é verdadeiro quando aux2 ¢ falso, ou seja, quando uma dada parte de baixo é
usada por todas as pessoas. O atomo r ¢ verdadeiro quando existe alguma parte de baixo para o qual aux1l
seja verdadeiro i.e. r é verdadeiro quando alguma parte de baixo foi usada por todas as pessoas. A primeira
regra (restri¢ao de integridade) impede que r seja falso i.e. obriga a que r seja verdadeiro i.e. obriga a que
exista uma parte de baixo (x na formula) que seja usada por todas as pessoas (y na formula).

ILa) [G(x;) =0,024  IG(x,) =0,527
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1G( )—H(3 4) [4 H(3 1)+3 H(3 0)]—099 ( 081+ 2-0) = 0,527
X2)=80\77) 717" \4a) T3 3)[ T erTS) =Y

I1.b) Atributo: x,
Justificacdo: Porque tem o maior ganho de informagao

IL.c) Arvore: Justificacao/célculos:
Com x, = N, todos os exemplos sdo classificados com
pelo que sera um nod terminal com valor “—". No caso de

x, =Y é necessario testar o atributo x;. Nesse teste, no caso
N / \ de x; = 0ld, nem todos os exemplos concordam, mas como
ndo ha mais atributos, o né ¢ terminal com valor igual a moda
ie. “+”. Com x; = Mid todos os exemplos (no caso apenas
um) sdo classificados com “+” pelo que sera um n6 terminal
com esse valor. Com x; = New n@o ha exemplos pelo que o
no6 ¢é terminal com valor igual 8 moda do conjunto de
exemplos do nd pai (x;) i.e. “+”.

731

old mid new




| 1 1. B [2. E 3. A 4. F 5. C 6. D

IV.a) Plano: Start Restrigdes:

a
' Start < Finish
a Start < B

B < Finish

~a b ¢ Start < C
/ C < Finish

c C<B

a b

by

a b

Finish Lineariza¢do: C—B

IV.b) Optimo [SIM/NAO]: NAO Tamanho igual a n [SIM/NAO]: NAO

Justificacdo: O resultado do GraphPlan é um plano de ordem parcial, podendo conter mais do que uma
acdo por nivel — logo, o nimero de acgdes pode ser superior a n. Mais, como podem existir varios planos
parciais no mesmo grafo de planeamento, potencialmente com um numero de acg¢des diferente, e o
algoritmo de extracdo da solug¢do tem ndo-determinismo na escolha de acgdes, ndo dando portanto garantias
de qual dos planos existentes vai escolher, ndo temos a garantia que o plano escolhido seja 6ptimo no
numero de agdes, entre os planos de nivel em causa. Acresce que o plano 6ptimo pode nem sequer existir
no nivel n, podendo haver um plano disponivel num nivel superior a n no grafo de planeamento com menos
acgodes do que todos os planos disponiveis no nivel n.

V.a)

P(~e)=2,2,2,F(4B-eD)-

= 2.2, 2,P(4)P(B14)P(-c|B)P(D|B)
=2 P(4) X, P(BI4)P(~c| B)}, P(D|B)-

- 0,4-[0,8-0,8-(0,8+o,2)+0,2-0,7-(0,5+0,5)]+0,6-[0,5-0,8~(o,8+o,2)+0,5-0,7-(0,5+0,5)] -

V.b)
P(b | —-c) = aP(b,—'c) = aEAEDP(A,b,—-c,D)

5,3, P4B-c0)-3, 3, P(4p(8I4)P(-cIB)P(DIB)-
-P[-cI8), P(4(814)3, P(01B)-

B = true: 0,8-[0,4-0,8-(0,8+0,2)+o,6-0,5-(0,8+0,2)]=0,496
B - fulse: 0,7-[0,4-0,2-(0,5+0,5)+o,6-o,5-(0,5+0,5)]=0,266

P(b| —-c) __ 06 4 6509 - 65,09%
0,496+ 0,266




Nome: Numero:
V.c)
P(b|-~c)= .
D
=aP(-c|B)Y P(4)P(B|4)Y, P(D|B) B | D ({%(B,D)
t |t ,
-aP(~c|B) Y, P(4)P(BI4)3 1,(B.D) L[t 02
-aP(~c|B)Y P(4)P(BI4)/,(B) T oz
-ap(-c18)3, P(4)7,(48)7,() o
D
-ap(-c18)3,1,(4)1,(45)1,(5) 3 o
aP(-c18) 3 7 4. K
aP(=c|B) [, (B ]
= af.(B)f»(B) f\ ? J’%(A’B)
@55 (B) t[f |02
f |t 0,5
__ 0996 6509=65,09% f1f |05
0,496 + 266
fa
A fa(4)
t 04
f 0,6
faBp fasb fc fiBch
A |B | fapp(4A, B) B fapp(B) fe(B) B fapcn(B)
t |t 0,8x0,4=0,32 t | 0,32+0,3=0,62 0,8 t | 0,62x0,8=0,496
t | f |0,2x0,4=0,08 f | 0,08+0,3=0,38 0,7 f | 0,38x0,7=0,266
f |t 0,5x0,6=0,3
f |[f |0,5x0,6=0,3
VI 1. FALSA 1. FALSA 1. FALSA iv. FALSA v. VERDADEIRA
VII
p(DI~5)- > P(4)P(=b|4)Y, P(C|4,-b)P(D|C)
5,3 AAPCoA)S, P(CTA=6) (DI




