Opgaven Kunstmatige intelligentie — 2
mei 2024

Opgave 18. (opgave van tentamen 25 juni 2008)

We spelen het volgende tweepersoons spel met vier munten, met waarden 10, 20, 30 en
X cent, met X > 30. Speler A krijgt random een van deze vier munten, met waarde
a. Daarna kiest speler B een munt uit de drie overgebleven munten, met waarde b. De
hoogste waarde wint. Men wint met |a — b| centen.

a. Geef de spelboom (= game tree) die hierbij hoort. Denk aan kansknopen.

b. Beschrijf in woorden het expecti-minimaz-algoritme.

c. Voer het expecti-minimaz-algoritme uit voor de spelboom van a.

d. Nu mag A aan het begin zelf kiezen. Verder geldt X = 50. Geef opnieuw de spelboom
en voer het minimax-algoritme uit.

e. Voer het a-f-algoritme uit, in de situatie van d. Zorg ervoor dat de ordening van de
knopen zo is dat er zoveel mogelijk gesnoeid kan worden!

Opgave 19. (opgave van tentamen 4 juni 2004)

We willen de knopen in de onderstaande graaf met maximaal 3 kleuren zo kleuren dat
aangrenzende knopen verschillend gekleurd zijn. We moeten uiteraard zo weinig mogelijk
kleuren gebruiken.

D G
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a. Formuleer dit als een Constraint Satisfaction Probleem.

b. Leg uit hoe de “most constrained variable” (= “minimum remaining values”) heuristiek
werkt.

c. Leg uit hoe de “most constraining variable” heuristiek werkt, en geef aan waar deze in
het algemeen goed gebruikt kan worden.

d. Leg uit hoe de “least constraining value” heuristiek werkt.

e. Kleur de graaf. Maak hierbij van alle drie de heuristieken minstens één maal verstandig
gebruik, en geef duidelijk aan wanneer welke methode benut wordt.

Opgave 20.

a. Los de “TWO0 + TWO = FOUR” puzzel op, zie de sheets.
b. Moeten de constraints F # 0 en T # 0 er bij?
Opgave 21.

Stel dat bij een Constraint Satisfaction Probleem de variabelen X;, X5 en X3 hetzelfde
domein D = {R, G, B} hebben. We willen voor de variabele X; de waarde R verbieden,
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maar mogen geen unaire constraints gebruiken, alleen binaire, en ook de domeinen niet
wijzigen. Hoe doen we dat?

Opgave 22.

Probeer een Japanse puzzel (Nonogram) als een Constraint Satisfaction Probleem te
beschrijven. Een Japanse puzzel is een m bij n rechthoek, waarbij de vakje wit of zwart
moeten worden. Naast alle rijen en kolommen staat wat de lengtes van de aaneengesloten
series zwarte vakjes zijn. Zo betekent 3, 1,2 dat in de betreffende rij of kolom eerst 0 of
meer witte vakjes komen, dan precies 3 zwarte, dan 1 of meer witte, 1 zwarte, 1 of meer
witte, 2 zwarte en tot slot 0 of meer witte — in die volgorde.

Helpt het als je hier hulpvariabelen introduceert?

Opgave 23. (opgave van tentamen 13 augustus 2001)

We willen met behulp van een neuraal netwerk op grond van tijdstip, temperatuur en
precieze locatie een voorspelling maken voor windrichting en waterhoogte in een haven.
Daartoe maken we een netwerk met drie invoerknopen, drie verborgen knopen, en vijf
uitvoerknopen (waaronder vier voor de windrichting: N/O/Z/W).

a. Leg uit waar “bias-kopen” (extra —1-inputs) voor nodig zijn. Ons netwerk krijgt er
twee.

b. Teken de netwerkarchitectuur. Geef kort in woorden aan hoe het BackPropagation
algoritme werkt.

c. Wat heeft Ockham’s razor te maken met het aantal verborgen knopen?

d. Er is voor gekozen om de windrichting met vier uitvoerknopen te coderen. Wat is
hiervan een nadeel, en geef een andere mogelijkheid.

Opgave 24. (opgave van tentamen 4 juni 2004)

a. Geef een Neuraal Netwerk met twee invoeren en één uitvoer, dat de XOR-functie (de
“exclusieve of”) berekent.

b. Waarom kan een netwerk zonder verborgen knopen de functie van a niet realiseren?
Leg uit.

c. Leid de Backpropagation update/leerregel voor een gewicht W;; op de tak van verborgen
knoop j naar uitvoerknoop ¢ af. Gebruik leersnelheid «, doelwaarde T}, net-uitvoer O; en
activatie a;.

d. Hoe zou je, door deze leerregel eenvoudig aan te passen, er voor kunnen zorgen dat de
gewichten zo dicht mogelijk bij 0 komen?

Opgave 25.

a. Geef —analoog aan de Wumpus-wereld— een beschrijving van de stofzuigerwereld, met
behulp van eenvoudige predicaten-logica. De wereld heeft twee aangrenzende kamers, waar
al of niet stof ligt. Stof is alleen in de kamer zelf waarneembaar.

Gebruik bijvoorbeeld de “opdrachten” Beweeg en Zuig, “toestanden” als Stof en Schoon,
en functies als BestAction en Stoffig.

b. Wat zijn effect- en frame-axioma’s? Geef van beide een eenvoudig voorbeeld uit de
stofzuigerwereld.

Opgave 26. (opgave van tentamen 12 augustus 2002)

Stel dat we een handelsreizigersprobleem op willen lossen, en dat we dat met een genetisch
algoritme willen doen. Gegeven zijn steden en al hun onderlinge afstanden, gezocht een
kortste route die alle steden bezoekt, en eindigt waar de route begonnen is.



a. Geef (in woorden) aan hoe een genetisch algoritme er in het algemeen uit ziet.

b. Geef (in woorden) aan hoe een evaluatiefunctie (= fitnessfunctie) er in dit speciale
geval uit zou kunnen zien.

c. Geef aan hoe crossover en mutatie in dit speciale geval zouden kunnen werken.

d. Wanneer heet een genetisch algoritme elitair?

Opgave 27. (opgave van tentamen 20 juni 2006)

We hebben een database waarin een aantal voorbeelden aan de hand van een stel attributen
beschreven worden; verder hebben we een Ja/Nee-classificatie voor deze voorbeelden.

a. Leg uit hoe het ID3-algoritme werkt. Geef hierbij de definitie van de entropie (uitgedrukt
in p, het aantal positieve voorbeelden en n, het aantal negatieve). Geef met name aan wat
er moet (kan) gebeuren in de vier verschillende “standaard”-gevallen, bijvoorbeeld als er
bij het splitsen geen voorbeelden meer zijn.

b. De volgende database geeft situaties uit het verleden aan. We willen een beslissingsboom
maken om te kijken of een fiets goed is via drie Boolese attributen:

nr | kleur | banden | leeftijd | fiets goed?
1 T T F Ja

2 T F F Nee

3 F T T Ja

4 F T F Nee

Voer het ID3-algoritme uit, met uitleg (kies random in geval van gelijke kwaliteit).
c. Is er een correcte beslissingsboom met een kleinere diepte? Zo ja, geef deze; zo nee,
waarom niet?

Opgave 28. (opgave van tentamen 19 juni 2007)

We hebben een database waarin een aantal voorbeelden aan de hand van een stel attributen
beschreven worden; verder hebben we een Ja/Nee-classificatie voor deze voorbeelden.

a. Leg uit hoe het ID3-algoritme werkt. Geef hierbij de definitie van de entropie (uitgedrukt
in p, het aantal positieve voorbeelden en n, het aantal negatieve). Geef met name aan wat
er moet (kan) gebeuren in de vier verschillende “standaard”-gevallen, bijvoorbeeld als er
bij het splitsen geen voorbeelden meer zijn.

model | geheugen | processor | rest | computer OK?
1 T T F Ja
2 T F F Nee
3 F T T Ja
4 F T F Nee

b. De database geeft situaties uit het verleden aan. We willen een beslissingsboom maken
om te kijken of een computer voldoet via drie Boolese attributen.

Voer het ID3-algoritme uit, met uitleg (kies random in geval van gelijke kwaliteit).

c. Is er een correcte beslissingsboom met kleinere hoogte?

d. Stel dat we dit zelfde probleem met een neuraal netwerk met één verborgen laag met 3
knopen willen oplossen; het netwerk heeft ook bias-knopen. Teken dit netwerk.



Opgave 29. (opgave van tentamen 12 augustus 2002)

We hebben een database waarin een aantal voorbeelden aan de hand van een stel attributen
beschreven worden; verder hebben we een Ja/Nee-classificatie voor deze voorbeelden.

a. Leg uit hoe het ID3-algoritme werkt. Geef
hierbij onder meer de definitie van de entropie
I(p/(n+p),n/(n+p)) (pis het aantal positieve
voorbeelden, n het aantal negatieve). Geef met
name aan wat er moet (kan) gebeuren in de vier
verschillende “standaard”-gevallen, bijvoorbeeld
als er bij het splitsen geen voorbeelden meer
zijn.

b. De database geeft situaties uit het verleden aan. We willen een beslissingsboom maken
om te kijken of een film goed of slecht is, op grond van de acteurs en de lengte. Maak de
twee mogelijke beslissingsbomen met hoogte 2.

c. Reken voor de boom met als wortelvraag de vraag naar de acteurs, de entropie-winst
(“gain”) uit voor deze eerste vraag.

dag | acteurs | lengte | film goed?
slecht | kort ja

goed lang | ja

gaat lang | ja

slecht | kort nee

gaat kort nee

goed kort ja

S Tk~ W N~

Opgave 30. (opgave van tentamen 13 augustus 2001)

Lex en Mary gaan soms uit, en komen elkaar dan wel eens tegen. Of ze uitgaan hangt
vooral van het weer af. We hebben de volgende kansen, waarbij Z staat voor weer, L
respectievelijk M voor Lex/Mary gaat uit, en O voor ontmoeting. Fen kleine letter z
betekent mooi weer, een streep boven een letter staat voor de ontkenning. Er geldt:
P(z) =0.3, P({|z) = 0.6, P(¢|z) = 0.1, P(m|z) = 0.8, P(m|z) = 0.3, P(o[¢{,m) = 0.9,
P(o|l,m) = 0.5, P(o|¢,m) = 0.5 en P(o|¢,m) = 0.0.

a. Teken het bijbehorende Bayesiaanse netwerk.

b. Wat is de kans dat het zonnig is gegeven dat Lex en Mary elkaar ontmoeten? (Geef
zonder al te veel details aan hoe de berekening verloopt.)

c. En wat is de kans dat Lex en Mary elkaar ontmoeten als het zonnig is?

d. Er zijn vier soorten queries; noem deze en leg ze kort uit. Tot welke soort horen de
queries van b en c?

e. Maak een nieuw netwerk, waarbij de twee knopen die met uitgaan te maken hebben
gecombineerd worden tot één knoop. Geef de bijbehorende voorwaardelijke kanstabellen.
Wat is het voordeel van een dergelijke aanpassing van het netwerk?

Opgave 31. (opgave van tentamen 5 juni 2002)

a. Of we gaan TV-kijken hangt af van het weer (mooi/slecht) en of we het druk hebben
(ja/nee). Teken het bijbehorende Bayesiaanse netwerk, zowel voor iemand die in een
strandtent werkt als voor een ambtenaar. Zorg voor twee verschillende netwerken, en
maak de keuzes aannemelijk. Welke kanstabellen moeten gegeven worden?

b. Er zijn vier soorten queries; noem deze en leg ze kort uit.

c. Geef van elke soort query een voorbeeld uit een van de netwerken van a.

d. In een verre toekomst hangen voor een ambtenaar zowel het weer als het feit dat
we het druk hebben af van het humeur van de leider. Maak allereerst het bijbehorende
Bayesiaanse netwerk.

e. Leg uit wat de “cutset conditioning methode” is, hoe deze werkt aan de hand van dit
netwerk, en waarvoor deze in het algemeen gebruikt wordt.
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Opgave 32. (opgave van tentamen 5 juni 2002)

We hebben een database waarin een aantal voorbeelden aan de hand van een stel attributen
beschreven worden; verder hebben we een Ja/Nee-classificatie voor deze voorbeelden.
a. De nevenstaandg database ge‘eft. situaties uit het dag [ weer | druk | TV-Kijken
verleden aan. We willen een beslissingsboom maken —

om te kijken of we al of niet gaan TV-kijken, op HllO(Ll 12 e

grond van weer (mooi/gaat/slecht) en drukte. Maak slechit | nee e

de twee mogelijke beslissingsbomen met hoogte 2. gaat. nee e

b. Reken voor de boom met als wortelvraag de vraag mo? 12 nee

naar het weer, de entropie-winst (ID3, “gain”) uit gﬁ ah ja nee

voor deze eerste vraag. slecht | Ja 12

DO W N~

Opgave 33. (opgave van tentamen 25 juni 2003)

a. We hebben een Bayesiaans netwerk voor het ver-
band tussen het winnen van een prijs (W) en het
blij zijn van een gezin, bestaande uit ouders Alfred
(A) en Ellen (FE), zoon Kurt (K) en hond Bonzo (B).
We gebruiken kleine letters als volgt: b betekent dat
Bonzo blij is, w betekent dat de prijs niet gewonnen

is, etcetera. Welke kanstabellen moeten gegeven zijn,

en met welke kansen erin?
b. Geef een voorbeeld van een voorwaardelijke onaf-
hankelijkheid, beginnend met P(B|A) = ...

c. Druk de kans P(bjw) dat Bonzo blij is, gegeven

dat de prijs niet is gewonnen, uit in uit de tabellen

bekende kansen.

d. Idem voor Kurt: P(k|w).

e. Druk de kans P(a|b, w) dat Albert blij is, gegeven dat de prijs is gewonnen, maar Bonzo
niet blij is, uit in uit de tabellen bekende kansen.

f. Er zijn vier soorten queries; noem deze en leg ze kort uit. Tot welke soort(en) behoren
de queries van c, d en e?

Opgave 34. (opgave van tentamen 3 juni 2005)
a. We hebben een Bayesiaans netwerk voor het ver- a
band tussen het mooie weer (W), de verkiezingsuitslag

ja/nee in Frankrijk (F') en Nederland (N), en de to-
tale Europese uitslag (F). We gebruiken kleine letters
als volgt: e betekent dat de Europese uitslag ja (true)
is, W betekent dat het weer slecht (false) is, etcetera.
Welke kanstabellen moeten gegeven zijn, en met welke

kansen erin?
b. Geef een voorbeeld van een voorwaardelijke onaf-

hankelijkheid: P(E|...) = ..
c. Druk de kans P(e |w) dat Europa ja zegt, gegeven dat het weer slecht is, uit in uit de

kanstabellen van a bekende kansen.
d. Druk de kans P(f|e,w) dat Frankrijk ja stemt, gegeven dat Europa nee zegt, terwijl
het mooi weer is, uit in uit de kanstabellen van a bekende kansen.
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Opgave 35. (opgave van tentamen 21 augustus 2006) B

a. We hebben een Bayesiaans netwerk voor het ver-
band tussen de motivatie (M), de conditie (C'), de
beloning (B), en de winst bij een sportwedstrijd (W).
We gebruiken kleine letters als volgt: b betekent dat
de beloning goed (true) is, ¢ betekent dat de conditie
slecht (false) is, etcetera. Welke kanstabellen moeten
gegeven zijn, en met welke kansen erin?

b. Hoeveel kansen zijn dit maximaal bij een Bayesi-
aans netwerk met 4 knopen, en vul het netwerk aan

tot zo'n netwerk.
c. Druk voor het oorspronkelijke netwerk de kans P(w|b) dat de winst niet behaald wordt,

gegeven dat de beloning goed is, uit in uit de kanstabellen van a bekende kansen.
d. Druk de kans P(m|w,b) dat de motivatie goed is, gegeven dat de winst behaald wordst,
bij slechte beloning, uit in uit de kanstabellen van a bekende kansen.

Opgave 36. (opgave van tentamen 25 juni 2008)
We hebben een Bayesiaans netwerk waarin blijkt dat

een goede uitslag van de wedstrijd (U) athangt van de

goede conditie (C') en het goede salaris (.S). We gebrui-

ken kleine letters als volgt: u betekent dat de uitslag

goed (true) is, ¢ betekent dat we slechte conditie heb-

ben (false), etcetera. Neem aan dat U een noisy-or

knoop is, dat P(s) = 0.4, P(c) = 0.4, P(ulc,s) = 0.7

en P(ule,s) =0.8.

a. Geef de volledige kanstabellen die bij het netwerk horen.

b. Bereken P(3|u,c).

c. We breiden het netwerk uit met een knoop T, voor een goede trainer, die rechtstreeks
de conditie beinvloedt, en niet het salaris: P(c|t) = 0.6 en P(c|t) = 0.1, terwijl P(t) = 0.6.
Zijn deze waarden consistent met de bij a gegeven waarden?

d. Druk de kans P(t|c,u) uit in bekende kansen.

e. Er zijn vier soorten queries; noem deze en leg ze kort uit. Tot welke soort(en) behoren
de queries van b en d?

f. Stel dat de trainer ook de salarisen bepaalt. Teken het nieuwe netwerk, en leg kort een
methode uit om queries effectief te kunnen behandelen.

Opgave 37. (opgave van tentamen 13 juni 2012)

We maken een Bayesiaans netwerk voor de volgende situatie. Ervaring (F) en Opleiding
(O) beinvloeden Geschiktheid (G) voor een baan, en deze beinvloedt Levensgeluk (L).
a. Teken het bijbehorende netwerk. Geef de voorwaardelijke kansen die hierbij nodig zijn.
b. Wat is er precies met deze kansen aan de hand als G een Noisy OR is?

c. We gebruiken de bekende notatie: kleine letters staan voor het waar zijn van de bijbe-
horende hoofdletter. Druk P(glo, ¢), de kans op ongeschiktheid, gegeven goede opleiding
en levensgeluk, uit in bekende kansen.

d. Er zijn vier soorten queries; noem deze en leg ze kort uit, bijvoorbeeld via een voorbeeld
uit bovenstaand netwerk. Tot welke soort behoort de query van c¢?
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Opgave 38. (opgave van tentamen 25 juni 2008)

We hebben een database waarin een aantal voorbeelden aan de hand van een stel attributen
beschreven worden; verder hebben we een Ja/Nee-classificatie voor deze voorbeelden.

a. Leg uit hoe het ID3-algoritme werkt. Geef hierbij de definitie van de entropie (uitgedrukt
in p, het aantal positieve voorbeelden en n, het aantal negatieve). Geef met name aan wat
er moet (kan) gebeuren in de vier verschillende “standaard”-gevallen, bijvoorbeeld als er
bij het splitsen geen voorbeelden meer zijn.

b. De volgende database geeft situaties uit het verleden aan. We maken een beslissingsboom
om te kijken of een voetbalspeler goed is via drie Boolese attributen:

speler | koppen | scoren | verdedigen | goed?
1 T T F Ja
2 T F F Nee
3 F F T Ja
4 F T F Nee
5 F T T Nee

Voer het ID3-algoritme uit, met uitleg (kies zelf in geval van gelijke kwaliteit).

c. Beschrijf kort het leren van een Boolese functie voor dit probleem, met behulp van een
current best hypothesis. Leg in ieder geval false positives/negatives uit.

d. Pas deze methode toe, beginnend met hypothese “koppen”.

Opgave 39. (opgave van tentamen 24 juni 2009)

We bekijken de 4-puzzel. Er zijn 3 tegels, A, B en C, en een lege plek aan- - A B -
geduid met -. Een zet (kosten zijn steeds 1) bestaat uit het verschuiven  C B AC
van een tegel naar de lege plek, mits deze horizontaal of verticaal aan

elkaar grenzen. De begintoestand (links) en eindtoestand (rechts) staan hierboven.

a. Geef de gehele toestand-actie-ruimte/graaf. Hint: er zijn 12 toestanden.

b. Als admissibele heuristische functie h nemen we de functie die zegt hoeveel tegels er
niet op de juiste plek liggen (voor de begintoestand zijn dat er 3). Voer het IDA*-algoritme
uit voor deze graaf. Geef duidelijk aan hoe het algoritme verloopt, en met name in welke
volgorde knopen ontwikkeld worden. Indien er keuze mogelijk is in deze volgorde, geef ze
dan allemaal.

c. Idem, maar nu met als heuristische functie de functie die voor alle tegels uitrekent hoeveel
plekken ze minstens moeten verschuiven, en deze waarden optelt (voor begintoestand: 5).
d. Stel we voegen een extra tak toe tussen de begintoestand en een van de directe buren
van de doeltoestand. Wat zou er nu mis gaan bij onderdeel d, en waarom?

Opgave 40. (opgave van tentamen 24 juni 2009)

Max en Mini spelen een tweepersoons spel. De beginspeler, Max, mag kiezen voor versie
Links of versie Rechts; dit is het enige wat Max doet. Daarna is Mini aan de beurt. Voor
de gebruikte munt geldt: kans 1/3 om “kop” te gooien, en kans 2/3 op “munt”. De spelers
gebruiken vier getallen: A = 2, B =5, C' = 3 en D = 7. Uiteraard streeft Max naar
een zo hoog mogelijke uitkomst, en Mini naar een zo laag mogelijke. We spelen straks
verschillende varianten.

a. Beschrijf in woorden het expecti-minimax-algoritme.

b. In de versie Links wordt eerst een munt gegooid, en bij “kop” kiest Mini uit B en
D, en bij “munt” uit A en C. In de versie Rechts wordt eerst een munt gegooid, en bij
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“kop” kiest Mini uit A en B, en bij “munt” uit C' en D. Maak de spelboom, en bereken de
expecti-minimax-waarde.

c. Iemand beweert het volgende: “We vervangen de waarde van B door 50, die van C
door 30 en die van D door 70. Er blijft gelden dat A < C' < B < D. Dus het maakt voor
de analyse van het spel bij b niet uit.” Is dit juist of niet, en waarom?

d. Nu mag Mini voordat Max bij b de versie kiest één van de getallen A, B, C' of D met
1 verlagen. Doe een goede suggestie.

Opgave 41. (opgave van tentamen 24 juni 2009)

Gegeven zijn 2 negatieve voorbeelden: P = (6,0) en Q = (3,2); en 1 positief voorbeeld
R = (1,0). We zoeken een perceptron met 2 invoeren en 1 uitvoer om deze 3 voorbeelden
goed te classificeren: voor een negatief voorbeeld moet 0 worden opgeleverd, voor een
positief voorbeeld 1.

a. Geef de benodigde waardes voor de gewichten en de drempelwaarde. Teken ook een
plaatje van het netwerk.

b. Idem, met positief voorbeeld S = (4,0) erbij.

c. Idem, maar vervang S = (4,0) door S = (5,2).

d. Wat heeft Ockham’s razor met neurale netwerken te maken?

Opgave 42.

a. Leg uit wat het verschil is tussen “steady-state” en “generationele” strategieén bij
Genetische Algoritmen.

b. Bij een Genetisch Algoritme kun je uniform crossover en single-point crossover gebrui-
ken. Wat is het verschil?

c. We willen met het ID3-algoritme een beslissingsboom maken voor een database met
situaties uit het verleden, waarbij we de waardes van diverse attributen weten. Stel er is een
attribuut bij met veel verschillende waardes. Wat kan er fout gaan bij het ID3-algoritme,
en wat kun je hier tegen doen?

d. Stel je bent met een “current best hypothesis” aan het leren. Wat kun je doen als je
een “false positive” voorbeeld tegenkomt, en wat bij een “false negative” voorbeeld? Geef
uitleg.

e. Hoeveel en welke kansen moeten er gegeven worden bij het volgende Bayesiaanse
netwerk met drie knopen A, Ben C: A — B — C?

f. lemand beweert (ten onrechte, overigens) dat schaken wltra-zwak is opgelost. Wat
bedoelt hij/zij met deze opmerking?

g. Formuleer het volgende probleem formeel als een Constraint Satisfaction 3——4
Probleem: We willen nevenstaande graaf zodanig met < 3 kleuren inkleuren ‘ ‘
dat maximaal één paar aangrenzende knopen dezelfde kleur heeft. 1—2

h. Geef twee problemen die kleven aan bidirectional search. Illustreer deze aan de hand
van het zoeken naar een eindpositie in schaken.

i. Leg uit hoe, bij het leren, gebruik wordt gemaakt van trainingsset, validatieset en
testset.

j- In ons gebouw staat in sommige zalen een beamer en/of een computer. Beamers en
computers verbruiken veel stroom; beamers maken veel lawaai. Zaal X blijkt veel stroom
te verbruiken. Gebruik nu model checking om “Er staat in zaal X een computer” te
beoordelen. Geef duidelijke uitleg: loop alle gevallen uit de zoekruimte na.

www.liacs.leidenuniv.nl/~kosterswa/AI/opgaven2.pdf
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