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— Com consulta limitada —

I) [Sval] Quando chegou a casa vinda do centro comercial, a Carlota estava a descrever a sua amiga Felismina os
quatro pares de calgado que tinha comprado: umas sanddlias, uns sapatos, uns ténis e umas botas. Ao tentar contar a
amiga onde tinha comprado cada par de calgado, reparou que ja ndo se lembrava em qual de cada uma das quatro
lojas tinha comprado cada par de calgado. Sabia que tinha comprado cal¢ado na Quinta dos Sapatos, na Saltos Altos,
na Paldcio do Cal¢ado e na Loja da Tia Amélia, e lembrava-se que tinha pago cada par de calgado com dinheiro,
com o seu cartdo Visa ou com o seu cartdo MasterCard. Lembrava-se ainda das seguintes pistas:

1. Comprou os sapatos na Saltos Altos.

2. A loja que visitou ap6s ter comprado os ténis nao foi a Loja da Tia Amélia.

3. A Quinta dos Sapatos foi a sua segunda paragem.

4. Duas paragens ap6s sair da Palacio do Calg¢ado, comprou as botas.
Recorrendo a programagao por conjuntos de resposta, devera produzir parte de um programa, para o CLINGO, que
permita ajudar a Carlota. Considere o seguinte programa, capturando alguma da informagdo enunciada:

calcado (sandalias). calcado(sapatos). calgado(ténis). calgado (botas) .
loja(quintas). loja(saltosAd). loja(palacioC) . loja(tiaAmelia) .
pagamento (dinheiro). pagamento(visa). pagamento(masterC). ordem(l..4).
l1{compra(C,L,0) :1loja(L) ,ordem(0O) }1:- calgado(C).

a) Quantos modelos estaveis (conjuntos de resposta) sdo obtidos com o programa anterior? Indique,
sumariamente, como obteve esse valor.

b) Para cada uma das seguintes restrigdes de integridade, indique se é ou ndo necessario adiciona-la ao
programa, explicando porqué.

i. :- calgado(Cl), calgado(C2), loja(L), ordem(Ol), ordem(02), Cl!'=C2,
compra (Cl,L,01), compra(C2,L,02).
ii. :- calg¢ado(Cl), calgado(C2), loja(Ll), loja(L2), ordem(O), Cl!=C2,
compra (Cl,L1,0), compra(C2,L2,0).
iii. :- calg¢ado(C), loja(Ll), loja(L2), ordem(Ol), ordem(02), L1l'=L2,
compra (C,L1,01), compra(C,L2,02).

¢) Especifique as regras/restrigdes necessarias para capturar as pistas 1 a 4 do enunciado.

d) Até agora ainda ndo temos informagao sobre o meio de pagamento de cada uma das compras. Especifique as
regras/restricdes necessarias para que os modelos estaveis resultantes codifiquem o meio de pagamento de
cada uma das compras, sabendo que cada uma das compras foi paga com um unico meio de pagamento.

e) Assumindo que recorreu a um predicado paga (L, P) representando que o calgado comprado na loja L foi
pago com o pagamento P, explique sucintamente o efeito da restricdo de integridade representada pelas
seguintes 4 regras, ¢ apresente uma formula (simples) em logica de primeira ordem que lhe seja equivalente:

:- not r.

r :- pagamento(P), auxl (P).

auxl (P) :- pagamento (P), not aux2(P).

aux2 (P) :- loja(L), pagamento(P), not paga(L,P).
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IT) [2val] Seja T a teoria em logica de primeira ordem formada pelas seguintes duas frases:
V.3, [p(x) = (¢&) vr()] V,[q(2) = r(2)]
Verifique, por resolugdo, se a frase p(a) = 3,,r(w) é uma consequéncia légica de T, onde a é uma constante.
FDRIDRIDRIDRIDREDRIDRIDRIDR

I1II) [2val] Sejam A, B ¢ C as seguintes ac¢des na linguagem STRIPS:

Accdo: A Accdo: B Accédo: C
Precondigbes: p, g Precondigbes: p Precondigdes:
Efeitos: r, ~p, ~q Efeitos: q, ~p Efeitos: p

Apresente um plano de ordem parcial tal como gerado pelo algoritmo POP para atingir o estado final em quep e r
sdo verdadeiros, partindo do estado inicial em que apenas p é verdadeiro.



IV) [6val] Dos passageiros que chegam ao Aeroporto da Portela, 80% sdo nacionais e os restantes 20% sao
estrangeiros. Verifica-se que 80% dos passageiros estrangeiros trazem bagagem, enquanto que apenas 60% dos
nacionais o fazem. Dos passageiros nacionais, 10% utilizam autocarro como meio de transporte para se deslocarem a
partir do aeroporto, independentemente de trazerem bagagem; os passageiros estrangeiros nunca utilizam o
autocarro. Quando trazem bagagem, 60% dos passageiros nacionais utilizam taxi e os restantes outro meio de
transporte; quando ndo trazem bagagem, a utilizagdo de taxi por passageiros nacionais sobe para 80%. No caso de
passageiros estrangeiros, 90% utiliza taxi independentemente de trazerem bagagem; os restantes 10% utilizam outro
meio de transporte. A viagem de autocarro ¢ considerada confortavel por 30% dos passageiros, enquanto o transporte
por taxi € considerado confortavel por 80% dos passageiros. Quando optam por um tipo de transporte que ndo o

autocarro ou o taxi, 90% dos passageiros indica que a viagem ¢é confortavel.
Modele a situagdo anterior com uma rede de Bayes, indicando as variaveis aleatdrias, seus dominios,
topologia da rede e tabela de probabilidade condicionada.
Calcule a probabilidade de um passageiro ter utilizado taxi sabendo que ndo trazia bagagem e que a viagem
foi confortavel.
Calcule a probabilidade de um passageiro ser nacional, ter bagagem e a viagem nao ser confortavel.

a)
b)

c)
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V) [Sval] Considere os seguintes atributos e respectivos valores possiveis:
x; €{A,B,C} x, €{Y,N} x;€{K,R,S}
e o seguinte conjunto de 14 exemplos a ser usados na construgdo de uma arvore de decisdo usando o algoritmo DTL.

X; | X5 | x3 | Classe X; | X5 | x3 | Classe X; | X5 | x3 | Classe
D, |A|Y|K - Di |B|Y[K - D, | B|N[K +
D,|A|[N[R - D, | B|N|R - Dp | B|N[K +
D;|A[Y|[R]| - Dg |C|N|R| - D;|B|N|[K| +
D,|B|Y|K - Do |A[Y|K| + Dy|C|N[K +
D5 B Y K - D]O A Y K +
a) Qual o ganho de informacgdo (IG) de cada um dos 3 atributos? Apresente os calculos.
Os seguintes valores de entropia poderdo ajudar:
H(x1 x) H(x1 x) H(x1 x) H(xl x)
17 yy il yy 17 yy il I y y
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 X3).
¢) Apresente a arvore de decisdo induzida pelo algoritmo DTL. Justifique apresentando os calculos efectuados.
d) Como ¢é que a sua arvore de decisdo classificaria o seguinte exemplo?
X1 X2 | X3
Ds|A|N|[Ss
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VI) [Bénus: até 1val] Sejam § = {h1,h2, h3} e G = {h8, h9} a fronteira mais especificae (  ng h9 G)
a fronteira mais geral, respectivamente, numa iteracao do algoritmo de eliminagdo de

candidatos. A ordenagdo parcial entre as hipdteses remanescentes € ilustrada na figura a h|5 h|7
direita. Considere um novo exemplo de treino positivo d consistente com as hipdteses h4 h6

h1, h4, h5, h6 e h8, sendo inconsistente com as restantes. Indique as novas fronteiras S ¢ G (m h!2 h!3 s)
apods o tratamento do exemplo d pelo algoritmo de eliminagdo de candidatos.

FDRIDRIDRIDRIDRIDRIDRIDRIDR
VII) [Bénus: até 1val] O perceptrdo da figura

pertence a uma rede mono-camada com funcao de X, =10

ativacdo sigmoide. Para o exemplo de treino xo = 1.0,

x; = —2.0, x, = 0.8, o valor de saida deveria ser x,=-2.0 A SR out = sig(-0.5)
y = 0.8. Sabendo que o ritmo de aprendizagem a tem =0.378

o valor 0.1, indique qual o valor do peso wy apos

actualizacdo com a regra delta. Apresente os calculos x,= 0.8

efectuados.
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Nome: Numero:

I.a) O programa tem 65536 modelos estaveis. A regra que gera os modelos estaveis indica que cada par de
sapatos pode ter sido comprado numa de 4 lojas ¢ numa de 4 posi¢des, ou seja, numa de 16 combinagdes
possiveis. Como hé 4 pares de sapatos a considerar, temos 16* modelos estaveis i.e. 65536.

L.b) i. Necessaria? Sim ii. Necessaria? Sim iii. Necessaria? Nao

Justificagdes:

i. E necessaria pois impede a existéncia de conjuntos de resposta onde dois pares de calgado distintos sejam
comprados na mesma loja, que seriam gerados pela regra (geradora) dada no enunciado.

ii. E necessaria pois impede a existéncia de conjuntos de resposta onde dois pares de calgado distintos sejam
comprados a0 mesmo tempo, que seriam gerados pela regra (geradora) dada no enunciado.

iii. Nao ¢é necessaria pois a restricdo impede que um par de calgado seja comprado em duas lojas diferentes,
o que ja é impedido pela regra (geradora) dada no enunciado.

I.c)
Pista 1
icl :- ordem(0O), compra(sapatos,saltosA,O).
:- not icl.
Pista 2
:- loja(L), ordem(0O), calgado(C),
compra (ténis,L,0), compra(C,tiaAmelia,O+1).
Pista 3
iec3 :- calgado(C), compra(C,quintas,k?2).
:- not ic3.
Pista 4
ic4 :- calgado(C), loja(L), ordem(O),
compra (C,palacioC,0), compra (botas,L,0+2).
:- not ic4.
I.d)
l1{paga(L,P): pagamento(P)}1 :- loja(L).
L.e)

Formula: 3, [pagamento(x) AV, [loja(y) = paga(y, x)]]

Explicacdo: aux2 ¢ verdadeiro para um dado pagamento P quando esse pagamento ndo foi usado nalguma
loja. aux1 ¢ verdadeiro quando aux2 ¢ falso, ou seja, quando um dado pagamento é usado em todas as
lojas. O atomo r ¢ verdadeiro quando existe algum pagamento para o qual auxl seja verdadeiro i.e. r ¢
verdadeiro quando algum pagamento foi usado em todas as lojas. A primeira regra (restricdo de integridade)
impede que r seja falso i.e. obriga a que r seja verdadeiro i.e. obriga a que exista um método de pagamento
(x na formula) que seja usado em todas as lojas (y na féormula).




II. E consequéncia? Sim

Verificagdo: Transformando as formulas iniciais ¢ a negag¢ao da consulta —|(p(a) = Elwr(w)) em:
Vx3y[-p(x) v q(y) vr(y)]

V,[=q(z) v r(2)]
p(a) AVy,—r(w)

skolemizando:

Vx[—|p(x) % q(f(x)) v r(f(x))] (por skolemizacio)
¥,[~q(2) V()]
p(a) AV,,—r(w)

e, por fim, eliminando os quantificadores universais, obtemos as seguintes clausulas:
L[-p(), q(f (), 7(f ()]
2.[-q(2),7(2)]

3.[p(a)]
4. [—r(w)]
Prova por resolugéo:
5.[¢(f (@), r(f(@)] (res)1.e 3.comx = q,
6. [r(f(a))] (res) 2.e 5.com z = f(a),
7.0 1 (res) 4.e 6.comw = f(a)

Como derivamos a clausula vazia, podemos concluir que p(a) = 3,,7(w) é uma consequéncia logica das
duas formulas dadas.

I11.

Start Restricdes de Ordenagio:

p Start < Finish

Start < C
\\\\\\\\‘ C < Finish

Start < A
A < Finish
(0% (Mmoo oo oo B A<C

Start < B

P ~P a B < Finish
l B <A
Start < C’

P q C’ < Finish
C’" <A
B < C’/

P r~p~q

C’ representa outra instancia da agdo C, com
uma designacdo diferente para permitir a sua
P r distin¢do nas restrigdes de ordenagao.

Finish




IV.a) Rede e dominios das variaveis | Tabelas de probabilidade Condicionada
N € {(v)erdadeiro, (f)also}
B € {(v)erdadeiro, (f)also}
T € {(a)utoc, (t)axi, (o)utro}
C € {(v)erdadeiro, (f)also}

P(n) P(—n) N | P(b|N) | P(—b|N)

0,8 0,2 v 106 0,4

f 10,8 0,2

(B)agagem

N | B | P(alN,B) | P(t]N,B) | P(o|N,B) T | P(c|T) | P(—c|T)

(T)ransporte v |v |01 0,6 0,3 a |03 0,7

v [f |0, 0,8 0,1 t |08 0,2

f |v |0 0,9 0,1 o |09 0,1

f |f |0 0,9 0,1

(C)onfortavel

IV.b)
P(T=t|B=f,C=v)=P(T=t|-b,c)=

- aP(T - t,—-b,c) - aENP(T - t,—-b,c,N)

P(T,=b,c,N)=

- PN} P(-b1 ) R(T15.0)-P(e17)
- P(e17): 3 P(¥)-P(-b N) B(T -5,

T=a: 0,3-[(0,8-0,4-0,1)+(o,2-0,2-0)] = 0,0096

T

iz 0,8-[(0,8-0,4-0,8)+(o,2-o,2-0,9)]=o,2336
T=o0: 0,9-[(0,8-0,4-0,1)+(0,2-0,2-0,1)] ~0,0324

P(7=t]=b.c)- 0,2336

~0,8476 = 84,76%
0,0096+0,2336+0,0324

IV.c)
P(N=v,B=v,C=[)=P(nb,~c)=

=¥ _P(nb=cT)=

= _P(n)P(b|n)P(T|b,n)P(~c|T)
= P(n)P(b| n)ETP(T |b,n) P(=c|T)=
=0,8-0,6-[(0,1-0,7)+(o,6-0,2)+(0,3-0,1)]=
=0,1056 =10,56%




Nome: Numero:
V.a)  IG(xy) = 0,006 1G(x,) = 0,065 1G(x3) = 0,297
Calculos:
16( )—H(6 8) [ 5 H(Z 3>+7 H(S 4>+2 H(l 1)1_

)= 0\14 12 ,145 5'5) 14 7'7) " 14 2°2]1

7 2
0,99 (14 0,97+14 0,99+14 ) 0,006

1G( )—H(6 8) K H(Z 5>+ 7 H(3 4)]—099 (1 086+1 099)—0065

*2) = M\14714) " |14 7'7) 14 7°7)1 2 2 o
1G( )—H(6 8) 10 H(4 6>+4 H(O 4)]—099 (5 097+2 0)—0297

*3) = M\14714) " |14 10°10/ 14 4’4)] 7 7 o

V.b) Atributo: x5

Justificacdo: Por ser o atributo que apresenta maior ganho de informagao.

V.c) Arvore:

A

Calculos (e explicagdo):
Com x3;=R, todos os exemplos so classificados com pelo que o n6 é
terminal. Com x;=S, ndo ha exemplos, pelo que o n6 € terminal com
valor igual a moda do conjunto de exemplos do no (pai) x; i.e. “-”. Com
x;=K temos os seguintes exemplos (mddulo x;), a serem usados na
escolha do atributo (x; ou X,) do proximo no:
C C

@ 9

X1
A
B
B

X2
Y
Y
Y

X1
B
A
A

X2
Y
Y
Y

D,
Dy
Ds

Dg
Dy
Dy

Dy,
Dy,
D3
Dy

H(Z2) 4o (s
6’6/ 10 1’

+
+

C
+
+
+
+

Q|w|w| >

2| 2| 2| =]

; . 6 4 [ 3 . 21
Gl = (10 ' 10) 10 (3 ’ 3) *

= 0,094

6 4 [ 6 2 4 4 40

16(xz) = H (10'10) 707 (6'6) TR (4’4)] = 0418
Escolhe-se x,, por ter maior ganho de informagdo. Com x,=N todos os
exemplos sdo classificados com “+” pelo que o no6 é terminal. No caso
de x,=Y, € necessario testar o ultimo atributo, x;. Nesse teste, no caso de
x;=A, nem todos os exemplos concordam, mas como nao ha mais
atributos, o n6 ¢é terminal com valor igual 4 moda i.e. “+”. Com x;=B
todos os exemplos sao classificados com “-” pelo que o n6 ¢é terminal.
Com x;=C nao ha exemplos pelo que o n6 ¢é terminal com valor igual a

9

moda do conjunto de exemplos do n6 (pai) x;, i.e. “-”.

6

10

=

)

V.d) Classificacdo: —

VI. S = {hl, h4}

G = {hs}

VII. w; =0,4802
Calculos:

A=out-(1—-out) Err=20378-(1-0,378)-(0,8 —0,378) = 0,0992
Aw; =a-A-x; =0,1-0,099-(-2,0) =-0,0198

wy < wy + Awy
w; < 0,4802




