El (diurno e PL) ETI (diurno e PL) IGE (diurno e PL)

Inteligéncia Artificial 2016/2017
Exame 1 -2017/01/10

Lé cuidadosamente as instrucdes desta prova
feita em moldes nao habituais.

O Exame compde-se de quatro médulos: um de perguntas obrigatorias e um de perguntas facultativas da
primeira parte da matéria (SBC); e um de perguntas obrigatorias e outro de perguntas facultativas relativos a
segunda parte da matéria (Prolog). Podes escolher os mddulos que necessitares e achares convenientes para
passar ou para melhorar a nota. Para obter aprovacgao na cadeira é for¢oso obter, pelo menos, 9.5 em cada um
dos mddulos obrigatoérios das duas partes da matéria. O médulo facultativo de uma parte da matéria sé conta
se 0 médulo obrigatdrio da matéria correspondente tiver sido feito com sucesso (na data atual ou
anteriormente).

Nas tuas respostas, podes usar (sem definir) qualquer recurso das ferramentas usadas, desde que esse recurso
tenha sido dado nas aulas, exceto se o enunciado diga que ndo podes usar. Os seguintes sdo exemplos desses
recursos que podes usar: write/1, read/1, member/2, append/3, e select/3 do Prolog; e writelist/1 do PSys.

SBC: Grupo 1 — Perguntas obrigatorias (15 Minutos)

1 — Aplica o primeiro passo da conversdo para forma clausal a proposi¢do

VX[(Amigo(lsabel, x) A Amigo(Luis, X)) =Amigo(Lucifer, x)]

R:
VX [=(Amigo(lsabel, X) A Amigo(Luis, X)) v Amigo(Ldcifer, x)]

2 — Representa a seguinte cldusula em Prolog, tendo o cuidado de fazer as alteracfes necessarias para
respeitar as convengdes de minusculas e maiusculas da linguagem (importante).

{—Amigo(lsabel, x), —=Amigo(Luis, x), Amigo(Lucifer, x)}

R:

amigo (lucifer, X):- amigo(isabel, X), amigo (luis, X).

3 — Considera o predicado trabalhador/3, definido através de factos como os seguintes

trabalhador (ddria, desenvolvimento, aptoide).
trabalhador (margarida, recursos humanos, aptoide).
trabalhador (nuno, desenvolvimento, google).

Usando apenas o predicado trabalhador/3, define o predicado trabalhador_empresa/2, tal



trabalhador_empresa(Trab, Empr) significa que Trab é um trabalhador da empresa Empr. O seguinte seria um
exemplo de interagdo com o predicado:

?- trabalhador empresa (X, E).

X = daria E = aptoide;
X = margarida E = aptoide
R:

trabalhador empresa (T, Org):-
trabalhador (T, , Org).

4 — Numa determinada unidade de investigagdo cientifica existe um sistema computacional para ajudar a gerir
resultados de investigacdo. Numa das suas funcionalidades, o sistema envia mensagens de email a Direcdo, de
cada vez que um membro da unidade obtém uma classificacdo na tese de mestrado superior a um determinado
limite. Usando a ferramenta PSys, escreve a regra de producéo que implementa esta funcionalidade. A regra
deve ser feita de forma que a mensagem de email sé € enviada uma vez por cada tese.

Para além dos predicados da ferramenta PSys (e.g., >, >=, =), S0 podes usar a acao e os factos que se
descrevem seguidamente.

informar_direcao(X, N, T) O sistema envia uma mensagem de email a Direcéo, dizendo que o
investigador X obteve a nota N na sua tese de mestrado com o titulo T. Além
disso cria o facto de controlo msg_enviada(X).

tese feita(X, N, T) X obteve a nota N na sua tese de mestrado, intitulada T.

msg_enviada(X) Resulta da agdo informar_direcao(X, N, T). Significa que o sistema enviou
uma mensagem de email a Dire¢do, informando sobre a tese de mestrado do
investigador X.

min(Nota) Valor da classificacdo da tese de mestrado, a partir do qual deve ser enviada
uma mensagem a direcdo

R:
if (tese feita (X, Nota, T) and min(Min) and Nota > Min and
\+ msg_enviada (X))

then informar direcao (X, Nota, T).

SBC: Grupo 2 — Perguntas facultativas (20 Minutos)

Responde apenas a uma das perguntas que se apresentam seguidamente.

1 — Numa empresa, ha um sistema computacional de gestdo dos resultados obtidos pelos varios trabalhadores
da empresa. Uma das funcionalidades do sistema consiste em atribuir um bdnus salarial aos vendedores que
tenham vendido todos os produtos que lhes tenham sido atribuidos para venda. Para esses vendedores, o valor
do bénus é calculado em fungéo do nimero de produtos vendidos. Os vendedores a que ndo tenham sido
atribuidos produtos para venda, ou os que ndo tenham vendido todos os produtos que lhes tenham sido
atribuidos para venda, ndo tém bonus (i.e., bonus 0).




Usando a ferramenta PSys, escreve o conjunto de regras de producdo necessérias para as funcionalidades que
se descrevem seguidamente, as quais sdo uma parte substancial da gestdo de bdnus salariais:

1. Criar o facto bonus(X, 0) para cada vendedor X que ndo tenha recebido produtos para venda
2. Criar o facto bonus(X, 0) para cada vendedor X que ndo tenha vendido todos os produtos que lhe tenham
sido atribuidos para venda

[O enunciado impde que implementes as duas seguintes funcionalidades em separado]

3. Criar o objetivo produtos_contabilizados(X) para cada vendedor X a quem tenha sido atribuido pelo
menos um produto para venda, e que tenha vendido todos os produtos que lhes tenham sido atribuidos

4. Para cada trabalhador X, para o qual exista o objetivo produtos_contabilizados(X), contar os produtos
vendidos, criar o facto bonus(X, N), em que N € o nimero de produtos vendidos, e remover o objetivo
produtos_contabilizados(X).

E fundamental assegurar que o sistema no entre em ciclos indefinidos. Por exemplo, o sistema nio deve
voltar a criar o objetivo produtos_contabilizados(X) para o trabalhador X depois de o ter removido.

Na tua resolucéo podes recorrer aos recursos da ferramenta PSys (e.g., assert/0), e ainda as acOes e predicados
gue se descrevem seguidamente.

Predicados

Predefinidos

vendedor(V) V é um vendedor

produto(V, P) P é um produto atribuido ao vendedor V para venda
produto_vendido(V, P) O vendedor V vendeu o produto P

nprodutos_vendidos(V, N) | O vendedor V vendeu N produtos.

Factos de controlo

objetivo(G) O sistema tem o objetivo de atingir um estado em que o objetivo G tenha sido
satisfeito, por exemplo objetivo(produtos_contabilizados(V)).
bonus(V, N) O vendedor V tem um bénus salarial que seré calculado com base na venda de

N produtos. O facto bonus(V, 0) significa que o vendedor ndo tera direito a
bonus salarial.

Acbes

remover_objetivo(G) O sistema remove o primeiro facto que emparelha com objetivo(G).
criar_objetivo(G) O sistema cria o0 facto objetivo(G).

R:

Se o vendedor tiver vendido todos os produtos
Se ndo existir o objetivo de calcular o bdénus
Se ainda ndo houver o facto bdénus/2
Entdo criar o objetivo de contar o numero de produtos vendidos
f (vendedor (V) and produto(V, ) and
\+( (produto(V, P) and \+ produto vendido(V, P)) ) and

\+ objetivo (produtos contabilizados (V)) and \+ bonus(V, ))

then criar objetivo (produtos contabilizados (V)).

o® o° oo oe

-

o

e o vendedor ndo tiver vendido todos os produtos
e o facto bdénus/2 ainda ndo estiver calculado
Entdo criar o facto com bdnus (V, 0)
f (vendedor (V) and produto(V, P) and

\+ produto vendido (V, P) and \+ bonus(V, ))
then assert (bonus (v, 0)).

S
S

o o°

-




o°

Se ndo tiverem sido atribuidos produtos para venda ao vendedor,
Entdo criar o facto com bdnus (V, 0)

f (vendedor (V) and \+produto(V, ) and \+ bonus(V, ))

then assert (bonus(V, 0)).

o°

-

% Contabilizar produtos vendidos para os vendedores com direito a bonus
if (vendedor (V) and objetivo (produtos contabilizados (V)) and
\+ bonus (V, ) and nprodutos vendidos (V, N))

then (assert(bonus(V, N)), remover objetivo (produtos contabilizados(V))).

2 — Resolve os seguintes exercicios de logica:

(3 Valores) a) Recorrendo apenas aos predicados do dominio descritos de seguida, representa o seguinte
conhecimento em Légica de Predicados de Primeira Ordem:

Se x é um vendedor e x vendeu todos os produtos que lhe foram atribuidos para vender, entdo
X é um super vendedor.

Vendedor(v) v é um vendedor

SuperVendedor(v) v é um super vendedor

Produto(v, p) p € um produto atribuido a v para ser vendido
ProdutoVendido(v, p) | p foi vendido por v

(5 Valores) Partindo de

1. vv[Vendedor(v) =3p (Produto(v, p) A ProdutoVendido(v, p))]
2. Vp —ProdutoVendido(Alvaro, p)

mostra que o Alvaro ndo é vendedor, recorrendo aos dois passos que se seguem:

Q) Mostra por refutacdo que, da proposicio Vp —ProdutoVendido(Alvaro, p), se deriva o objetivo
—3p (Produto(Alvaro, p) A ProdutoVendido(Alvaro, p))

(i) Depois, usando a BC original, —3p (Produto(Alvaro, p) A ProdutoVendido(Alvaro, p)), derivada
em (i), e as regras de inferéncia da l6gica de predicados de primeira ordem, no seu formato
habitual, mostra que o Alvaro ndo é um vendedor.

Para a tarefa (i), assume o0s seguintes resultados:

Formato habitual Forma clausal

VX =P(X) {=P(X)}

——3x (P1(x) A P2(x)) {P1(SK)} {P2(SK)}
R:

a) VVv[(Vendedor(v) A Vx(Produto(v, X)=ProdutoVendido(v, X))) =SuperVendedor(v)]
Ou
Vvv[(Vendedor(v) A —=3x(Produto(v, xX) A —=ProdutoVendido(v, x))) =SuperVendedor(v)]

b) O Alvaro n&o é um vendedor —Vendedor(Alvaro)




(3 Valores) Mostrar por refutagio que, da proposicdo Vp —ProdutoVendido(Alvaro, p), se deriva
—3p (Produto(Alvaro, p) A ProdutoVendido(Alvaro, p))

(2 Valores) Converter a Unica proposicao da base de conhecimento para forma clausal:

De acordo com a tabela de conversdes do enunciado, a conversio de ¥p —ProdutoVendido(Alvaro, p) resulta
na clausula

{—ProdutoVendido(Alvaro, p)}
Objetivo: —3p (Produto(Alvaro, p) A ProdutoVendido(Alvaro, p))
Objetivo negado: ——3p (Produto(Alvaro, p) A ProdutoVendido(Alvaro, p))

Converter o objetivo negado para forma clausal:

De acordo com a tabela de conversdes do enunciado, a conversdo de
——3p (Produto(Alvaro, p) A ProdutoVendido(Alvaro, p)) resulta nas clausulas

{Produto(Alvaro, SK)}
{ProdutoVendido(Alvaro, SK)}

(1 Valor) Refutacéo:

1. {=ProdutoVendido(Alvaro, p)} A

2. {Produto(Alvaro, SK)} —Obj

3. {ProdutoVendido(Alvaro, SK)} —Obj

4. {3 1,3

(2 Valores) Mostrar que se deriva —Vendedor(Alvaro)

1. Vvv[Vendedor(v) =3p (Produto(v, p) A ProdutoVendido(v, p))] A

2. Vp —ProdutoVendido(Alvaro, p) A

3. —3p (Produto(Alvaro, p) A ProdutoVendido(Alvaro, p)) 2 por refutagdo (i)
4. Vendedor(Alvaro) =3p (Produto(Alvaro, p) A ProdutoVendido(Alvaro, p)) 1Ul

5. —Vendedor(Alvaro) 4,3MT

Prolog: Grupo 1 — Perguntas obrigatorias (15 Minutos)

1 — Sabendo que

N!'=N x (N-1)!, paraN >0
or=1

define recursivamente o predicado fatorial/2. Esta tem de ser uma defini¢do totalmente declarativa. Nao facas
validagdes.

R:

fatorial (N, F):-
N > 0,
Nl is N - 1,
fatorial (N1, F1),
F is N * F1.
fatorial (0, 1).



2 — Define recursivamente o predicado soma/2, tal que soma(L, S) significa que S é a soma dos elementos de
uma lista. Esta tem de ser uma defini¢do totalmente declarativa. Nao facas validacoes.

R:

soma ([X|L], S):-
soma (L, S1),
S is X + S1.
soma ([], 0).

3 — Admite que o predicado excecional/l é usado para manter uma base de dados de pessoas excecionais, por
exemplo:

excecional (gandhi) .
excecional (mandela) .
excecional (marie curie).

Escreve uma interacéo, na linha de comando do interpretador de Prolog, que produz a lista de todas as pessoas
excecionais, por exemplo a lista [gandhi, mandela, marie curie].

R:
?- findall (X, excecional (X), L).

L = [gandhi, mandela, marie curie]

4 — O seguinte programa, quando completo, soma os valores numéricos armazenados em factos do predicado
num/1. No final, o programa devolve a soma dos nimeros lidos.
somar numeros( ) :- atualizar soma (X) :-

assert (soma (0)), retract (soma(S)),

S1 is S + X,

assert (soma (S1)),
|

somar numeros (Soma) : -
retract (soma (Soma) ) .

Completa a primeira cliusula de somar_numeros/1. A resolugdo tem de recorrer obrigatoriamente a um
mecanismo de repetigdo por falha.

R:

somar numeros( ) :-
assert (soma (0)),
num (N) ,
atualizar soma(N),
fail.



Prolog: Grupo 2 — Perguntas facultativas (20 Minutos)
Responde apenas a uma das perguntas que se apresentam seguidamente.

1 — Escreve um procedimento que imprime, no monitor do computador, todas as salas de um cinema com
lotacdo esgotada. No final, o procedimento devolve o nimero de salas imprimidas. A definicdo deste
procedimento tem que se basear obrigatoriamente num mecanismo de repeticdo por falha.

Para tal, define o predicado lotacdo_esgotada/l que devolve, por backtracking, as salas com todos os lugares
vendidos. Na defini¢cdo do predicado lotacdo_esgotada/1, ndo podes usar nem asserts nem retracts.

Né&o facas validacoes.
As salas do cinema estdo descritas através de factos dos seguintes predicados

sala/1 sala(X) significa que X é uma sala, por exemplo sala(1).

lugar/2 lugar(Sala, Lugar) significa que Lugar é um lugar da sala Sala, por exemplo lugar(1, j10).

lugar_vendido/2 | lugar_vendido(Sala, Lugar) significa que o lugar Lugar da sala Sala foi vendido.

R:

lotacdo_ esgotada (Sala) :-
sala(Sala),
\+( (lugar(Sala, Lugar), \+lugar_vendido(8ala, Lugar)) ).

salas esgotadas( ) :-
assert (contagem(0))
lotacdo_esgotada (S)
atualiza contagem,
write ((S:esgotada)), nl,
fail.

salas esgotadas (N) : -
retract (contagem(N)) .

14
14

atualiza contagem :-
retract (contagem(N) ),
Nl is N + 1,

assert (contagem(N1l)),
I

2 — Escreve o predicado matching_pages/2, tal que matching_page(Words, Pages) significa que Pages é o
conjunto de paginas do documento considerado, cada uma das quais contém todas as palavras da lista Words.

matching_pages/2 necessita de uma tabela (chamada indice remissivo) que, para cada palavra existente no
documento, lista o conjunto das paginas que a contém, por exemplo

word pages (prolog, [1, 2, 5, 7, 10, 111).
word pages('IA', [1, 2, 3, 5, 6, 15, 1l6]).

Com base nesta tabela (que ndo tens de definir), podemos compreender a seguinte interacao:

?- matching pages([prolog, 'IA'], Pages).
Pages = [1, 2, 5]




Este resultado é a intersecdo do conjunto das paginas que contém a palavra ‘IA’ com o conjunto de paginas
gue contém a palavra prolog. matching_pages(Words, Pages) comeca por determinar a lista dos conjuntos de
paginas que contém cada uma das palavras especificadas em Words. Seguidamente, calcula o resultado final
através da intersecdo dos conjuntos dessa lista. Para fazer a intersecdo de uma lista de conjuntos, faz-se a
intersecdo do primeiro conjunto da lista com o conjunto que resulta da intersecdo do resto da lista de
conjuntos.

Para fazer a intersecdo de dois conjuntos, usa o predicado set_intersection/3 sem o definir. Exemplo de
interacdo com set_intersection/3:

?- set intersection([a, b, ¢, 4], [a, c, e, f], Set).

Set = [a, c]

Toda a resolucéo tem de ser totalmente declarativa. Também nédo podes usar nenhum dos predicados da
familia findall. Nao facas validacGes.

R:

matching pages (Words, Pages):-
set of sets of word matching pages(Words, Sets),
intersection of set of sets(Sets, Pages).

set of sets of word matching pages ([W|Words], [Pages|Sets]):-
word pages (W, Pages),
set of sets of word matching pages (Words, Sets).

set of sets of word matching pages([], []).

intersection of set of sets([Sl]|Sets], Set):-
intersection of set of sets(Sets, S2),
set intersection(Sl, S2, Set).

intersection of set of sets([Set], Set).



