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Zadana je n X n mreza koja se sastoji od n? kvadratnih polja. U poéetnom trenutku
n vozila nalazi se u najdonjem redu mreze na poljima od (1,1) do (n, 1). Sva vozila
treba pomaknuti na najgornji red mreze, ali tako da budu poredana u obratnom
poretku, tj. vozilo i, koje krece s polja (i, 1), mora zavrsiti na polju (n —i+1,n). U
bilo kojem vremenskom koraku, svako od n vozila moze ostati na istom mjestu, ili se
moze pomaknuti za jedno polje gore, dolje, lijevo ili desno (unutar zadane mreze).
U istom trenutku, na bilo kojem polju (x,y) moze biti najvise jedno vozilo. Cijena
svakog pravog pomaka jednog vozila jednaka je 1. U protivnom, ako vozilo ostaje
na istom mjestu, cijena je 0. U nekom vremenskom koraku, ukupna cijena za svih
n vozila je zbroj cijena po svim vozilima. Funkcija “sljedbenik” (succ) opisuje sva
moguca stanja nakon jednog vremenskog koraka.

(a) Formulirajte ovaj problem kao problem pretrazivanja i navedite neko ozna-
cavanje stanja s. Koliki je (priblizno) ukupan broj moguéih stanja u ovom
problemu? Koliko (priblizno) sljedbenika ima neko “opée” stanje s, tj. koliki
je faktor grananja b za ovaj problem? “Priblizno” znaéi da je dovoljno navesti
samo dominantni ili vodeci ¢lan u pripadnom izrazu.

(b) Nacrtajte prostor svih moguéih stanja za n = 2, oznacite pocetno i ciljno
stanje, te cijene “grana” izmedu susjednih stanja (grane za ostanak u istom
stanju ne treba oznagiti).

U nastavku zadatka promatramo usmjereno ili informirano pretrazivanje strategijom
“najbolji prvi” u ovom problemu. Teorijska pitanja:

(c) Sto su znacenja funkcija f, g i h u algoritmima tog tipa i na §to se svode ovi
algoritmi ako uzmemo g = 0, odnosno, A = 0, u svakom mogué¢em argumentu
ovih funkcija?

(d) Sto znaci da je heuristika h dopustiva, a §to znaéi da je heuristika h konzis-
tentna i koje to veze ima s A* algoritmom?

Pretpostavimo da se u nekom trenutku vozilo ¢ nalazi na polju (x;, y;).

(e) Napisite netrivijalnu dopustivu heuristiku h; za cijenu puta tog vozila do
njegovog ciljnog polja (n — i + 1,n), uz pretpostavku da nema drugih vozila
na zadanoj mrezi.

(f) Koje od sljedecih heuristika su dopustive za problem pomaka svih n vozila
na njihove ciljeve (precizno obrazlozite odgovor):

> hy, max{hy,...,h,}, min{hy,..., h,} 7
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Na sljedecoj slici zadano je stablo igre za dva igraca MAX i MIN.
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MIN W 5% W
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Ukratko objasnite optimalnu strategiju igre za svakog igraca i napisite rekurzivnu
definiciju za minimax vrijednost bilo kojeg ¢vora.

(a) Nadite minimaks vrijednosti svih nezavrsnih ¢vorova, garantirani dobitak za
MAX i oznacite optimalne poteze za oba igraca.

U nastavku koristimo minimaks algoritam s a—( podrezivanjem, uz pretpostavku
da algoritam na danoj dubini pretrazuje ¢vorove slijeva udesno, prema slici.

(b) Za svako “podrezano” (preskoceno) stablo navedite oznake oba ¢vora grane
koja vodi do tog stabla — njegovog korijena (ili vrijednost u korijenu, ako je
korijen zavrsni ¢vor) i roditelja tog ¢vora, pripadni tip podrezivanja (« ili [3)
i ukratko objasnite zasto je podrezano.

Uvedite tri predikata Gowvori, Razumije i Prijatelj, koji opisuju sljedece relacije:
neka osoba govori neki jezik, neka osoba razumije drugu, neka osoba je prijatel]
drugoj. U terminima logike prvog reda (logike predikata) zapisite sljedece recenice
(izjave):

(a) Dvije osobe koje govore isti jezik, razumiju jedna drugu.
(b) Ako jedna osoba razumije drugu, onda je prva prijatelj drugoj.

(c) Prijateljstvo je tranzitivna relacija.

Ukratko opisite sto je unifikacija dviju recenica p i g, sto je definitna klauzula i kako
se zapisuje u obliku implikacije, koje pravilo zakljucivanja se koristi za baze znanja
s takvim klauzulama, i opiSite to pravilo.

Pretvorite navedena tri aksioma u ekvivalentnu bazu znanja koja sadrzi samo
definitne klauzule (moze u obliku implikacije). Poznato je jos da Ana i Boris govore
francuski, te da Boris i Nina govore njemacki.

(d) Zapisite ove ¢injenice zadanim predikatima i metodom ulan¢avanja unapri-
jed (FC) dokazite da je Ana prijateljica Nini. Za svaki korak zakljucivanja
navedite aksiome i ¢injenice koje koristite, navedite pripadne unifikacije i za-
kljucak.
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4. Ukratko definirajte sintaksu Bayesove mreze za skup od n sluc¢ajnih varijabli

(25) Xi,...,X,, te navedite globalnu (numericku) i lokalnu (topolosku) semantiku mreze.

Sto je Markovljev pokriva¢ nekog évora X; i koja je njegova veza s uvjetnom neza-
visnoséu ¢vorova u mrezi?

Na sljedecoj slici prikazana je Bayesova mreza koja opisuje neki pravni proces
s 5 Booleovih varijabli: P = prekrsio zakon, O = optuzen, S = zlonakloni sudac,
K = proglasen krivim, Z = zatvoren. Oznake za vrijednosti su d = da, n = ne, a
malo slovo imena neke varijable oznacava da je njezina vrijednost jednaka d.

e @ 9 P O S|P(k|PO,S)
d d d 0.9
d d n 0.8
@ d n d 0.0
d n n 0.0
n d d 0.2
n d n 0.1
e n n d 0.0
n n n 0.0
P S|P(o|P,YS)
P|P(P) S| P(9) d d 0.9 K|P(z| K)
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Odgovarajuce uvjetne distribucije vjerojatnosti za negirane vrijednosti (—o, =k, —z)
su komplementarne, tako da je suma jednaka 1.

(a) Mozemo li izravno iz strukture mreze (ignorirajudi tablice) zakljuciti da vri-
jedi odgovarajuéa jednakost (obrazlozite svaki odgovor):

(1) P(P,0,5) =P(P)P(O)P(5),

(2) P(Z|K) =P(Z| K, 0),

(3) P(S|K,P,0)=P(S|K,P,0,2)?
(b) Izracunajte vjerojatnost P(p,o, s, k, z).

(c) Izracunajte vjerojatnost da osoba zavrsi u zatvoru, s tim da znamo da je
prekrsila zakon, optuzena i ima zlonaklonog suca.

(d) Kako biste efikasno izrac¢unali a priori distribuciju vjerojatnosti da osoba zavrsi
u zatvoru? Ne treba izracunati tu distribuciju, ve¢ samo opisati postupak.

(e) Ukratko opisite kako radi metoda tezinske izglednosti (vjerodostojnosti)
za statisticko zakljuc¢ivanje i objasnite racunanje tezina. Poznato je da sve
varijable, osim Z, imaju vrijednost d. Sto se uzorkuje i koja je tezina tog
uzorka?
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Promatramo problem odlucivanja treba li odredenog dana i¢i na piknik ili ne, ovisno
o vrijednostima 5 Booleovih atributa koji opisuju taj dan. Obje vrijednosti (da,
ne) svakog pojedinog atributa su jednako vjerojatne. Zadan je sljede¢i skup od 6

podataka P; za ucenje:

Kisa | Sunce | Toplo | Ljeto | Nedjelja || Piknik
P da ne ne ne ne ne
P, | ne da ne ne da da
Py | ne da da da da ne
Py | ne da da ne da ne
P | da ne ne ne da ne
Ps | ne ne ne ne da ne

Na temelju podataka za ucenje treba donijeti odluku o pikniku za novi primjer koji

ima sve atribute jednake ne.

stablo odluc¢ivanja.

Za odluku koristimo naivnu Bayesovu klasifikaciju i

(a) Opisite osnovni princip naivne Bayesove klasifikacije i razlog zasto se koristi
u praksi. Za novi primjer nadite sve potrebne vrijednosti i pripadnu odluku

za piknik.

(b) Definirajte sto je entropija H(X) diskretne slucajne varijable X i opisite
heuristiku maksimalnog dobitka informacije kod konstrukcije stabla odlu-
¢ivanja. Tom heuristikom nadite koji atribut treba uzeti za korijen stabla
odlucivanja za zadani skup podataka. Ostatak stabla ne treba izra¢unati!

Sljedeca slika prikazuje jedno od moguéih stabala odluc¢ivanja za zadani problem.

Kzsa

Sunce

(c) Navedite koji primjeri za ucenje su pogresno klasificirani prema ovom stablu
kao da, a koji kao ne. Koja je odluka prema ovom stablu za novi primjer?

(d) Koje listove ovog stabla mozemo pretvoriti u nove ¢vorove “grananja” testi-
ranjem nekih preostalih atributa?

(e) Koji atribut daje najvecéi dobitak informacije u takvom testu?

U nastavku zadatka promatramo Rosenblattov model perceptrona.

(f) Koja je aktivacijska funkcija u tom modelu i §to reprezentira izlaz u smislu

logicke klasifikacije (odluke)?

(g) Moze li se funkcija zadana prethodnim stablom odlu¢ivanja prikazati jedno-
slojnom, odnosno, viseslojnom mrezom perceptrona? Obrazlozite odgovore.

REZULTATTI: srijeda, 11. 2. 2015. u 9 sati.
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