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Resoluções de Exercícios Seleccionados

Este texto não está organizado como um todo coerente seguindo um critério de exposição determinado. Trata‑se apenas de uma colecção de exercícios avulsos concebidos para as aulas práticas de Inteligência Artificial, de uma compilação de enunciados de exames e testes da cadeira, e de resoluções de alguns dos exercícios enunciados. Os enunciados abrangem as matérias das aulas: Prolog, e Sistemas Baseados em Conhecimento.


Além dos enunciados e de algumas resoluções, incluem-se em anexo, apenas por completude, os conteúdos de ficheiros de dados usados em alguns dos enunciados: Voos1.pl, Voos2.pl, Tarefa.pl.


Todos as resoluções foram efectuadas em Prolog (Win‑Prolog da LPA, Logic Programming Associates).


Esta colecção de exercícios foi iniciada em 1997 e continua a crescer ao longo dos anos.
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Exercícios de Prolog

I - Ligações aéreas

Ficheiro voos1.pl

1 (a)
Definir o predicado geral ligacao/2, tal que ligacao(X, Y) é verdade se houver uma sequência de voos entre X e Y.

(b)
Usa os predicados definidos em (a) para efectuar as seguintes interrogações ao teu programa Prolog:

· Existe ligacao entre Lisboa e Munique?

· Quais as ligações com origem em Osaka?

· Quais as ligações com destino Frankfurt?

· Que ligações existem, ao todo?

(c)
Há respostas repetidas? Há alguma “barraca”?

2 (a)
Escreve o predicado ligacao_via/4 tal que ligacao_via(X, Y, Max, Z) significa que existe uma ligação entre X e Y, via Z com Max voos ou menos.

(b)
Recorrendo a ligacao_via/4, efectua as seguintes perguntas. Assegura-te de que entendes o comportamento do programa.

· Existe alguma ligação entre Lisboa e Munich via  Frankfurt com um máximo de 3 voos?

· Quais as cidades intermédias de uma ligação entre Lisboa e Munich com o máximo de 3 voos? E com um máximo de 4 voos? 

· Lista de todos os voos que passam por Munich, com um máximo de 3 voos?

Ficheiro voos2.pl

3 -
Define o predicado ligacao_companhia/4, tal que

ligacao_companhia(X, Y, C, Max)

significa que existe uma ligação entre X e Y com um máximo de Max voos, todos eles na companhia C.

4 - 
Define o predicado monopolio_ligacao/4, tal que

monopolio_ligacao(X, Y, C, Max)

significa que a companhia C tem o monopólio das ligações entre X e Y com um máximo de Max voos.

Ficheiro voos1.pl

5 -
Define ligacao_minima/4, tal que ligacao_minima(X, Y, N, Max) é a ligacao entre X e Y com o menor número de voos. N é o número exacto de voos da ligação mínima.

II -
Emparelhamento de padrões

1 -
Exercícios 2.3 até 2.5 do livro (p43)

2 -
O que acontece se tentares fazer o emparelhamento?

?- X=f(X)

O que deveria acontecer de acordo com a definição de emparelhamento?

3 -
Estudar e implementar o problema do macaco e das bananas descrito na secção 2.5 de (Bratko 1990).

III -
Modelo de execução do Prolog

Ligações aéreas

1 -
Desenha um esquema que represente os passos da execução do Prolog na resolução do problema

?- monopolio_voo(lisboa, X).

2 (a)
Qual a ordem pela qual as soluções para o problema

?- ligacao(munich, X, N, 3).

são geradas?

 (b)
Se a estratégia de execução do Prolog fosse “em largura primeiro” qual seria a ordem das soluções?

Candidatos para uma tarefa

Ficheiro tarefa.pl

3 (a)
Explica como e por que ordem as cláusulas do programa são usadas pelo Prolog para responder à pergunta

?- candidato(matos, secr).

(b)
Se  fosse usado “encadeamento para a frente” em vez de “encadeamento para trás”, como seriam usadas as cláusulas do programa?

IV - Listas

1 -
Escreve um predicado para remover duplicados de uma lista.

2 -
Escreve um predicado para substituir todos as ocorrências de um dado objecto por outro, numa lista.

3 -
Escreve um predicado para substituir a primeira ocorrência de um dado objecto por outro, numa lista.

4 -
Escreve um predicado para contar os elementos de uma lista, com e sem acumulador.

5 -
Escreve predicados para criar listas com


(a) os N primeiros números naturais;


(b) N elementos iguais a um dado objecto especificado.

6 -
Escreve o predicado select(X, L, R) em que R é o que resta da lista L quando se remove o elemento X.

7 -
Escreve um predicado para devolver o maior elemento de uma lista. Tenta modificar o predicado para que trabalhe com listas de números, de átomos e de outros termos mais complicados.

8 -
Escreve um predicado para verificar se uma lista está ordenada.

9 -
Escreve predicados que recebem uma lista e devolvem


(a) A sub-lista direita a partir do elemento X;


(b) A sub-lista esquerda até ao elemento X;


(c) A sub-lista direita a partir da posição N;


(d) A sub-lista esquerda até à posição N.

10 -
(Difícil) Escreve um predicado para gerar todas as permutações de uma lista.

V - Conjuntos

(Nota: por definição, um conjunto não tem elementos repetidos, e a ordem não é relevante)

1 -
Escreve predicados para fazer:

(a) -
A união de dois conjuntos;

(b) -
A intersecção de dois conjuntos;

(c) -
A diferença entre dois conjuntos;

(d) -
O produto cartesiano de dois conjuntos.

2 -
Escreve um predicado para verificar se um conjunto está contido ou é igual a outro conjunto.

3 -
(Difícil) Escreve um predicado para gerar todas as partições de um conjunto.

4 -
(Difícil) Escreve um predicado para gerar o conjunto das partes de um conjunto.

VI - Estruturas

1 -
Escreve um predicado para verificar se um termo está totalmente instanciado.

2 -
Escreve um predicado para verificar se um termo ocorre em, ou é igual a outro termo.

3 -
(Difícil) Escreve um predicado para determinar a substituição (ou substituições) capaz de tornar dois termos iguais. Inspira-te no algoritmo descrito na fig. 10.3, página 303 do livro “Artificial Intelligence: A modern approach”.

VII - Ciclos e controlo

1 -
Escreve um predicado para gerar números naturais por retrocesso (backtracking).

2 -
Escreve um predicado para imprimir os N primeiros números naturais.

3 - 
(a) (Difícil) Escreve um conjunto de regras para simplificar polinómios


(b) Escreve um predicado iterativo para manipular expressões aritméticas com as opções Calcular, Derivar, Simplificar e Terminar. As opções Calcular e Derivar devem basear-se nos programas feitos nas aulas teóricas. A opção Simplificar deve basear-se na alínea (a). Terminar é a opção para terminar a execução do programa.


Sugestão: começa por escrever um programa com as opções indicadas, mas que não faça as operações necessárias.

4 -
(trabalhoso) Escreve o mesmo programa do enunciado 3 (b), usando o gerador de interfaces do Win‑Prolog.

5 -
(Difícil) Escreve um predicado rlist/1 tal que rlist(P) lista todas as cláusulas do predicado P, e de todos os predicado que entram na sua definição. Poderá ser listada uma cláusula de cada vez.


Exemplo. Considera a base de dados da figura 1(a), a qual contém a definição do predicado p/1, além de outros predicados. Na figura 1(b), mostram-se duas interacções com rlist/1.

	1(a) Base de Dados
	1(b) Duas interacções com rlist

	p(a).


p(X) :- q(Y).

q(X) :- r(X).

r(b).

s(c).

s(d).
	?- rlist(p/1).

p(a)

p(X) :- q(Y)

q(X) :- r(X)

r(b)

yes

?- rlist(s/1).

s(c)

s(d)

yes


Figura 1 - rlist/1

VIII - Entrada/Saída

1 -
Escreve o predicado grep/2, tal que grep(T, F) imprime, no ecrã do terminal, a lista de linhas do ficheiro F que emparelham com o termo T. Tenta uma solução recursiva e uma solução iterativa.

2 -
Escreve o predicado compress/1, tal que compress(L) devolve a lista de caracteres lidos do teclado até ao fim de uma linha (13), em que sequências de brancos (32) e de tabs (9) são substituídos por um único branco. Possivelmente, a tua solução deixa um espaço em branco no fim da leitura. Altera a solução para que isso não aconteça.

3 (a)
Escreve um predicado para filtrar um ficheiro com as seguintes operações:

(i) Cada frase deve ser convertida numa lista de palavras terminadas por um ponto final.

(ii) Os sinais de pontuação e parêntesis de toda a espécie devem ser ignorados.

(iii) As maiúsculas devem ser convertidas em minúsculas (+ 32)

O utilizador deve indicar qual é o ficheiro de entrada e qual é o ficheiro de saída.

Um dos testes a fazer ao programa consiste em ler o ficheiro produzido, usando um ciclo com a instrução read/1.

(b) Em vez de (iii), as palavras que começam por maiúsculas devem ser envolvidas por plicas.

4)
Escreve um predicado para ler uma palavra do terminal (terminada por um caracter à escolha). Altera o programa para ler de um ficheiro à escolha.

5)
(Difícil) Escreve um predicado para ler uma string de caracteres do terminal e criar uma lista com as palavras dessa string.

(a) Tal como os espaços em branco e os “tabs”, os sinais de pontuação devem ser ignorados.

(b)
Os sinais de pontuação (, ; : . ? !) devem ser considerados palavras de um único caracter, mas os espaços e os “tabs” devem ser ignorados.

(c)
Modifica um dos predicados de (a) ou (b) para passar a ler de um ficheiro à escolha.

(d)
Nos predicados definidos em (a) e (b), o que acontece se surgirem caracteres de controlo (por exemplo, espaço a trás, ou a tecla “delete”)? Modifica um dos predicados definidos de modo a que se comporte bem na presença de caracteres de controlo.

Resoluções de Exercícios de Prolog

/*

Solucoes de alguns problemas

*/

% I – Ligações Aéreas

% 1. ligacao(X, Y): Existe uma ligacao entre X e Y com 1 ou mais voos

ligacao(X, Y):- voo(X, Y).

ligacao(X, Y):- voo(X, Z), ligacao(Z, Y).

/*

 2. ligacao_via(X, Y, Z): Existe uma ligacao entre X e Y com escala em Z

NOTA: o maximo número de voos foi esquecido para nao desviar a atencao

do essencial

*/

% versao simples (usando ligacao/2)

ligacao_via_v1(X, Y, Z):-


ligacao(X, Z), ligacao(Z, Y).

% versao feita de raiz (nao usando ligacao/2)

%

% Empowered by Fernando Figueiredo

ligacao_via_v2(X, Y, Z):- voo(X, Z), voo(Z, Y).

ligacao_via_v2(X, Y, Z):- voo(X, A), ligacao_via_v2(A, Y, W), (A=Z; W=Z).

% Versao feita de raiz com um numero maximo de voos

ligacao_via_v3(Max, X, Y, Z):- Max >= 2, voo(X, Z), voo(Z, Y).

ligacao_via_v3(Max, X, Y, Z):-


Max > 2,


voo(X, A),


Max1 is Max - 1,


ligacao_via_v3(Max1, A, Y, W),


(A=Z; W=Z).

/*

 3. Define o predicado ligacao_companhia/4, tal que

ligacao_companhia(X, Y, C, Max)
*/

ligacao_companhia(X, Y, C, Max):-



Max >= 1,



voo(_, X, Y, C).

ligacao_companhia(X, Y, C, Max):-



Max > 1,



voo(_, X, Z, C),



Max1 is Max - 1,



ligacao_companhia(Z, Y, C, Max1).  

/*

4.
monopolio_ligacao(X, Y, C, Max)

Explicação:

Define-se ligacao_sem_companhia(X, Y, C) para significar que existe uma ligacao entre X e Y constituida por voos de companhias aéreas que não a companhia C.

Define-se depois ligacao_da_companhia(X, Y, C) para significar que existe uma ligacao entre X e Y constituida por voos todos da companhia C.

monopolio_ligacao(X,Y,C):


A companhia C tem o monopolio das ligacoes entre X e Y se tiver todos os voos de uma ligacao entre X e Y e se não existir nenhuma ligação entre X e Y em que C não entre.

*/

monopolio_ligacao(X, Y, C):-


ligacao_da_companhia(X, Y, C),


\+ ligacao_sem_companhia(X, Y, C).

ligacao_da_companhia(X, Y, C):-


voo(_, X, Y, C).

ligacao_da_companhia(X, Y, C):-


voo(_, X, Z, C),


ligacao_da_companhia(Z, Y, C).

ligacao_sem_companhia(X, Y, C):- voo(_, X, Y, C1), C1 \= C.

ligacao_sem_companhia(X, Y, C):-


voo(_, X, Z, C1), C1 \= C,


ligacao_sem_companhia(Z, Y, C).

/*

5. ligacao_minima(X, Y, N, Max)

Para este predicado, sugere-se que se gerem números naturais positivos para N (por ordem crescente, até atingir Max) e se tente verificar se existe uma ligacao entre X e Y com N voos (para cada N). 
*/

ligacao_minima(X, Y, N, Max):-


natural_positivo(M, Max),


ligacao_aux(X, Y, M, Max),


M = N.

natural_positivo(1, Max):- Max >= 1.

natural_positivo(N, Max):-


Max > 1,


Max1 is Max – 1,


natural_positivo(M, Max1),


N is M+1.

ligacao_aux(X, Y, 1, Max):-


Max >= 1,


voo(X, Y).

ligacao_aux(X, Y, N, Max):-


Max > 1,


voo(X, Z),


N1 is N – 1,


Max1 is Max – 1,


ligacao_aux(Z, Y, N1, Max1).

/*

Nota: apenas a primeira solução dada por este predicado tem um número mínimo de voos.

*/

% IV - Listas

rmdups([], []).

rmdups([X|R1], [X|R2]):-


not member(X, R1),


rmdups(R1, R2).

rmdups([X|R1], R2):-


member(X, R1),


rmdups(R1, R2).

subst(_, _, [], []).

subst(Old, New, [Old|R1], [New|R2]):-


subst(Old, New, R1, R2).

subst(Old, New, [X|R1], [X|R2]):-


X \= Old,


subst(Old, New, R1, R2).

count(L, N):-


count(L, 0, N).

count([], Ac, Ac).

count([X|Rest], Ac, N):-


Ac1 is Ac + 1,


count(Rest, Ac1, N).

nlist(N, L):-


nlist(N, 0, L).

nlist(N, M, [M1|Rest]):-


M =< N,


M1 is M + 1,


nlist(N, M1, Rest).

nlist(N, N, []).

max(X, Y, X):-


X >= Y.

max(X, Y, Y):-


Y > X.

max_list([X], X).

max_list([H|T], Max):-


max_list(T, Max1),


max(H, Max1, Max).

right_sublist(X, [X|Rest], Rest).

right_sublist(X, [Y|Rest], List):-


X \= Y,


right_sublist(X, Rest, List).

left_sublist(X, [X|R], []).

left_sublist(X, [Y|R1], [Y|R2]):-


X \= Y,


left_sublist(X, R1, R2).

ordered([]).

ordered([X]).

ordered([X, Y|Rest]):-


in_order(X, Y),


ordered([Y|Rest]).

in_order(X, Y):- X >= Y.

Mais exercícios sobre Prolog

Voos (ficheiro voos1.pl)

1 (a)
Escreve o predicado plano_de_voo/5 para determinar a lista de cidades de uma ligação aérea entre uma origem e um destino, com um número máximo de voos. O predicado deve determinar igualmente quantos voos tem a ligação aérea, exactamente. Por exemplo, plano_de_voo(lisboa, frankfurt, 3, N, L) significa que L é a lista de voos directos de uma ligação aérea com um máximo de 3 voos entre Lisboa e Frankfurt. N é o número exacto de voos dessa ligação. 

1 (b) Reescreve o predicado plano_de_voo/5 definido na alínea (a), de modo a evitar ligações aéreas com ciclos, por exemplo lisboa-frankfurk-lisboa-londres.

Listas

1 -
Escreve um predicado subsum/3 para determinar as sub listas de uma lista de números cuja soma tem um dado valor.

Ex:

?- subsum((1, 2, 2, 3, 4(, 5, Sub).

Sub = (1, 2, 2(;

Sub = (2, 3(;

Sub = (1,4(
yes

2 -
Escreve um predicado para inverter a ordem dos elementos de uma lista sem recorrer a um acumulador.

3 -
Escreve predicados para ordenar listas, usando vários algoritmos.

Mais correcções de exercícios de Prolog

/*

Plano de voos

2000/10/18

Os seguintes problemas podem ser resolvidos por fases. Numa primeira

fase, nao se considera o numero de voos nem o maximo. Na segunda fase

podera' contar-se o numero de voos. Finalmente, considera-se o maximo.

(a)

plano_de_voo(lisboa, frankfurt, 3, N, L)


L e' a lista de voos de uma ligacao aerea entre lisboa e frankfurt


com um maximo de 3 voos. N e' o numero exacto de voos dessa ligacao

*/

plano_de_voo(X, Y, Max, 1, [X-Y]):- Max >= 1, voo(X,Y).

plano_de_voo(X, Y, Max, N, [X-Z|Voos]):-


Max > 1,


voo(X, Z),


Max1 is Max - 1,


plano_de_voo(Z, Y, Max1, M, Voos),


N is M + 1.

/*

(b)

plano_de_voo_sem_ciclos(X, Y, Plano).


O mesmo que plano de voos mas evita ciclos.


Tambem nao conta voos nem tem um maximo.


Tecnica usada: acumulador

*/

plano_de_voo_sem_ciclos(X, Y, Plano):-


plano_aux(X, Y, [], RPlano),


reverse(RPlano, Plano).

plano_aux(X, Y, Ac, [X-Y|Ac]):- voo(X, Y).

plano_aux(X, Y, Ac, Plano):-


voo(X, Z),


\+ member(Z-_, Ac),


plano_aux(Z, Y, [X-Z|Ac], Plano).

Mini‑teste sobre Prolog (98/99)

(98/10/23)

1 -
Escreve o predicado inside/2 para verificar se um objecto ocorre dentro de uma lista com listas embebidas em qualquer grau.

Exemplos

?-inside(c, (a, b ((c, d(, d(, e().

yes

?-inside((c, d(, (a, b ((c, d(, d(, e().

no

?-inside(X, (a, b ((c, d(, d(, e().

X = a;

X = b;

X = c;

X = d;

X = e;

no

2 - Escreve o predicado subst_in/4 para substituir cada ocorrência do termo Old pelo termo New em qualquer nível de uma lista com listas embebidas

Exemplo

?- subst_in(a, x, [a, [a, b], c], L).

L ( [x, [x, b], c]

yes

3 -
Escreve o predicado insert/4 para inserir um elemento na posição N de uma lista, por exemplo

?- insert(a, 3, (1, 2, 3, 4(, L).

L ( (1, 2, a, 3, 4(
4 -
Escreve o predicado override/4 para substituir o elemento da posição N de uma lista por um novo elemento. Por exemplo

?- override(a, 3, (x, y, z, w(, L).

L ( (x, y, a, w(
5 -
Escreve o predicado numberLines/2 para contar o número de linhas de um ficheiro. Exemplo

?-numberLines(‘noticia.txt’, N).

N ( 13

yes

6 -
Escreve o predicado xTerms/4 que recebe uma soma de parcelas e uma variável e devolve a lista dos coeficientes da variável e a lista das parecelas que não têm a variável.

Exemplo:

?- xTerms(a+b*x+c*x+d, x, Coefs, Rest).

Coefs([b, c]

Rest([a, d]

yes

7 -
Admitindo que o predicado xTerms/4 definido no exercício 6 funciona bem, escreve o predicado simplifiedSum/3 para simplificar somas, agrupando todos os termos com a variável especificada. Admite que x é escrito como 1*x.

Exemplo

?- simplifiedSum(a*x+b*x+2, x, Expr).

Expr ( (a+b)*x+2

yes

8 -
Escreve o predicado horizontalLine/1 para verificar se uma recta definida por dois pontos é horizontal. Cada ponto deve ser especificado através de uma estrutura com functor point e argumentos x e y.

Exemplo:

?- horizontalLine(point(2, 10), point(7, 10)).

yes

?- horizontalLine(point(7, 20), point(7, 20)).

no

9 -
Escreve o predicado square/4 para verificar se quatro pontos formam um quadrado. Cada ponto é especificado pela estrutura point/2, como no exercício número 8.

10 -
Escreve o predicado descendent/2 que relaciona uma pessoa com os seus descendentes. Admite-se que existe o predicado parent/2 tal que parent(X, Y) é verdade se X for pai de Y.

Exemplo:

?- descendent(unraca, X).

X ( afonso;

X ( sancho;

(
yes

Correccao do mini-teste de Prolog (98/99)

/*

98/11/23

*/

% 1

inside(X, [X|_]):- atomic(X).

inside(X, [Y|L]):-


list(Y), inside(X, Y); inside(X, L).

% 2

subst_in(_, _, [], []).

subst_in(Old, New, [Old|L], [New|R]):-


subst_in(Old, New, L, R).

subst_in(Old, New, [X|L], [X|R]):-


X \= Old,


\+ list(X),


subst_in(Old, New, L, R).

subst_in(Old, New, [X|L], [NewX|NewL]):-


X \= Old,


list(X),


subst_in(Old, New, X, NewX),


subst_in(Old, New, L, NewL).

% 3

insert(X, 0, L, [X|L]).

insert(X, N, [Y|L1], [Y|L2]):-


N > 0,


N1 is N-1,


insert(X, N1, L1, L2).

% 4

override(X, 0, [H|L], [X|L]).

override(X, N, [H|L1], [H|L2]):-


N > 0,


N1 is N-1,


override(X, N1, L1, L2).

% 5

% Assume-se que a última linha tb acaba com um 13

numberLines(F, N):-


see(F),


numberLines(N),


seen.

numberLines(N):-


get0(Ch),


aux_numberLines(Ch, N).

aux_numberLines(-1, 0).

aux_numberLines(Ch, N):-


Ch \= -1, Ch \= 13,


numberLines(N).

aux_numberLines(Ch, N):-


Ch = 13,


numberLines(M),


N is M +1.

%6

xTerms(A+B, X, [C|Coefs], Rest):-


coef(B, X, C), !,


xTerms(A, X, Coefs, Rest).

xTerms(A+B, X, Coefs, [B|Rest]):-


xTerms(A, X, Coefs, Rest), !.

xTerms(A, X, [C], []):-


A \= _+_,


coef(A, X, C), !.

xTerms(A, X, [], [A]).

coef(X, X, 1):-!.

coef(A*X, X, A):- !.

coef(A*B, X, CA*CB):-


coef(A, X, CA),


coef(B, X, CB), !.

coef(A*B, X, A*CB):-


coef(B, X, CB), !.

coef(A*B, X, CA*B):-


coef(A, X, CA).

% 7

simplifiedSum(Sum, Var, A*Var+B):-


xTerms(Sum, Var, Coefs, Rest),


list_to_sum(Coefs, A),


list_to_sum(Rest, B).

list_to_sum([X], X).

list_to_sum([A, B|C], Rest+A):-


list_to_sum([B|C], Rest).

% 8


horizontalLine(point(X1, Y), point(X2, Y)):-


X1 \= X2.

% 9

square(point(X1, Y1), point(X2, Y1), point(X2, Y2), point(X1, Y2)):-


X1 \= X2,


X2 - X1 =:= Y1 - Y2.

% 10

descendent(X, Y):- parent(Y, X).

descendent(X, Y):-


parent(Y, Z),


descendent(X, Z).

Exame de 1ª Época (98/99)

(99/02/26)

I - Prolog

Admite que o predicado câmbio/3 é usado para representar a taxa de câmbio de uma moeda. Por exemplo

cambio(dollar, escudo, 175).

% 1 dollar vale 175 escudos

cambio(euro, escudo, 200).

% 1 euro vale 200 escudos

cambio(libra, franco, 9.5).

% 1 libra vale 9.5 francos
(2.5 Valores) (a) Escreve o predicado converte/3 capaz de encontrar o preço de uma unidade monetária expresso noutra unidade monetária recorrendo ao predicado câmbio/3, de modo a permitir interacções como a seguinte

?- converte(dollar, euro, X).

X=0.911384 
yes

Nota. O predicado converte/3 é capaz de determinar a câmbio em pares de moedas não explicitamente representadas por câmbio/3.

(2.5 Valores) (b) Usando converte/3, escreve um predicado capaz de computar o valor de qualquer quantidade de uma dada moeda, expresso noutra moeda.

Resolução do Exame de Primeira Época de Inteligência Artificial (1998/1999)

% Exame 1 de 1998/99

% (99/02/26)

% I - Prolog

cotacao(dollar, escudo, 175).

% 1 dollar vale 175 escudos

cotacao(euro, escudo, 200).

% 1 euro vale 200 escudos

cotacao(libra, franco, 9.5).

% 1 libra vale 9.5 francos

converte(Moeda1, Moeda2, Valor):-


cotacao(Moeda1, Moeda2, Valor).

converte(Moeda1, Moeda2, Valor):-


cotacao(Moeda2, Moeda1, V),


Valor = 1/V.

converte(Moeda1, Moeda2, Valor):-


cotacao(Moeda1, Tmp, V1),


converte(Tmp, Moeda2, V2),


Valor is V1 * V2.

Exame de 2ª Época de Inteligência Artificial (1998/1999)

99‑Julho‑19

Prolog

(2.5 Valores) 1 -
Escreve o predicado iniciais/2 que recebe uma lista com as palavras do nome de uma pessoa e devolve um átomo formado pelas iniciais do nome.

Frequência de Inteligência Artificial (1999/2000)

(99/01/24)

I - Prolog

(2.5 Valores) 1 -
Escreve um predicado plus/3 de tal forma que plus(X, Y, Z) é verdade se Z é a soma de X e de Y. plus/3 deve ter sucesso sempre que um dos seus argumentos estiver não instanciado e os outros dois estiverem instanciados com números. Se os três argumentos estiverem instanciados com números, o predicado deve verificar se o terceiro é a soma dos 2 outros. Em todos os outros casos, plus/3 deve falhar (não rebentar). 

(2.5 Valores) 2 - Escreve o predicado sum/2 de tal forma que sum(L, N) é verdade se N for a soma dos elementos de L. Admite que todos os elementos de L estão instanciados com números.

(2.5 Valores) 3 -
Escreve um procedimento em Prolog para fazer trocos. O procedimento deve ter três argumentos: um preço, o dinheiro entregue para pagar, e o troco. Os dois primeiros devem estar instanciados com números. O terceiro deve ser determinado pelo programa e será a lista das moedas e/ou notas a dar como troco. No troco, só podem ser usadas notas e moedas existentes em caixa. Assume que já está definido o predicado existing_money/1, tal que existing_money(L) é verdade se L for a lista de todas as moedas e notas existentes em caixa.

Correcção da Frequência de 2000/01/24

I - Prolog

1 - plus(X, Y, Z): Z é a soma de X e de Y.

plus(X, Y, Z):-


number(X), number(Y), (number(Z); var(Z)), !,


Z is X + Y.

plus(X, Y, Z):-


number(X), number(Z), !,


Y is Z - X.

plus(X, Y, Z):-


number(Y), number(Z),


X is Z - X.

2 - sum(L, Sum): Sum é a soma dos elementos de L. Supõe-se que L não tem elementos não numéricos.

sum(((, 0).

sum((X|L(, Sum):-


sum(L, SubTotal),

Sum is SubTotal + X.

3 -
trocos(Preco, Entrega, Trocos): Trocos é a lista de moedas/notas que devem ser devolvidas quando se paga o preço Preco com a quantia Entrega.

trocos(Preco, Entrega, Trocos):-


number(Preco), number(Entrega), var(Trocos),


existing_money(L),


X is Entrega - Preco,


subsum(L, X, Trocos).

subsum(L, 0, (().

subsum((X|Rest(, N, (X|Trocos():-


N > 0,


M is N - X,


subsum(Rest, M, Trocos).

subsum((X|Rest(, N, Trocos):-


N > 0,


subsum(Rest, N, Trocos).

1ª Época de Exame (1999/2000)

(2000/02/19)

I - Prolog

(2.5 Valores) 1- Escreve o predicado descendente/2 tal que descendente(X, Y) é verdade se X for descendente de Y. Admite que existe uma base de dados com factos filho(X, Y) que significa que X é filho/filha de Y.

(2.5 Valores) 2 - Escreve o predicado derivada/3, tal que derivada(X, Expr, D) é verdade se D for a derivada de Expr em ordem a X. Expr é um polinómio em X com grau inteiro maior ou igual a 0. Assume que uma potência é representada através de estruturas como x^2.

Correccao do Exame de primeira epoca de IA (1999/2000)

1999-2000

I - Prolog

1. Descendentes

descendente(X, Y):- filho(X, Y).

descendente(X, Y) :- filho(X, Z), descendente(Z, Y).

filho(a, b).

filho(c, b).

filho(b, d).

2. Derivada de polinómios

derivada(X, Expr1 + Expr2, D1+D2):-


derivada(X, Expr1, D1),


derivada(X, Expr2, D2), !.

derivada(X, Const*Expr, Const*D):-


derivada(X, Expr, D), !.

derivada(X, X^N, N * X^M):-


M is N - 1, !.

derivada(X, X, 1):- !.

derivada(_, _, 0).

1ª Frequência de 2000/2001

(2000/12/02)

Em qualquer pergunta do teste podem ser usados, sem os definir, predicados já feitos nas aulas. Igualmente, os predicados de uma pergunta, quer esta seja respondida ou não, podem ser usados nas perguntas subsequentes.

I – Predicados não recursivos

Admite que existe uma relação filho/2, tal que filho(X, Y) significa que X é filho/filha de Y, e as relações masculino/1 e feminino/1 com os significados óbvios.
(2.5 Valores) 1 – Escreve o predicado irmaos/2 tal que irmaos(X, Y) é verdade se X for irmão de Y. X é irmão de Y se X e Y tiverem o mesmo pai, a mesma mãe ou ambos, e se X for diferente de Y.


irmaos/2 pode ser usado quer para testar quer para gerar e pode dar soluções repetidas.

(2.5 Valores) 2 – O predicado irmaos/2 da pergunta 1 pode originar respostas repetidas. Por exemplo, dois filhos do mesmo casal X e Y são irmãos porque têm o mesmo pai, e também porque têm a mesma mãe, e ainda porque partilham ambos os pais.


Modifica o predicado irmaos/2 escrito na pergunta 1 de modo que não produza soluções repetidas. Não podes usar "cuts", tens que usar uma lógica mais imbricada para evitar repetições.

II – Recursividade, listas e estruturas

(2.5 Valores) 3 – Escreve o predicado comprimento/2, tal que comprimento(L, C) significa que C é o número de elementos de L.

(2.5 Valores) 4 – Escreve o predicado soma/2, tal que soma(L, S) significa que S é a soma dos elementos de L. Se L não estiver instanciada ou se L contiver elementos que não se possam somar, soma(L, S) deve falhar (em vez de abortar). S pode estar ou não instanciada.

(2.5 Valores) 5 – Escreve o predicado ramo_genealogico/3 tal que ramo_genealogico(X, Y, Ramo) significa que Ramo é o ramo genealógico que une X ao seu ascendente Y. Ramo é uma lista com os ascendentes de X até Y, inclusivé.


Assume que existe a relação ascendente_directo/2 tal que ascendente_directo(X, Y) significa que X é pai ou mãe de Y.

(2.5 Valores) 6 – Escreve o predicado contains/2 tal que contains(T1, T2) é verdade se o termo T1 contém ou é emparelhável com o termo T2. Por exemplo

?- contains(a, a).

yes

/*

[r, X] é emparelhável com o argumento da estrutura g/1, a qual está contida no segundo argumento de f

*/

?- contains(f(a, [1, 2, g([r,s]), 3]), [r,X]).

X=s

yes

Notas: Usa o predicado simple/1 para testar se T não é uma estrutura.

III – Leitura/escrita e controlo

Pretende‑se um predicado para criar o índice remissivo de um ficheiro. Para isso assume que existe o predicado getsentence/1, tal que getsentence(L) lê uma linha do ficheiro aberto para leitura e instancia L com a lista de palavras dessa linha. No fim do ficheiro, getsentence/1 devolve o átomo eof.


Para criar o índice remissivo, o ficheiro é lido linha a linha. Cada palavra é armazenada num facto que contém a palavra e a lista das linhas que a contêm: indice(Palavra, Linhas).

7 -
Escreve os seguintes predicados que serão usados para criar o índice:

(1 Valor) (a) actualiza_indice_palavra/2, tal que actualiza_indice_palavra(Palavra, Linha) cria ou actualiza o facto indice/2 da palavra com mais uma linha se essa linha ainda não existir no índice da palavra.

(1 Valor) (b) actualiza_indices/2, tal que actualiza_indices(Palavras, Linha) cria ou actualiza os índices das palavras contidas na lista Palavras com a linha Linha. Usa actualiza_indice_palavra/2.

(1 Valor) (c) cria_índice/1, tal que cria_indice(Indice) apaga os factos indice/2, à medida que vai preenchendo recursivamente a lista Indice com elementos com o formato Palavra:[L1, ...].

 (2 Valores) 8 – Usando os predicados definidos neste grupo, escreve o predicado cross_reference/2 tal que cross_reference(F, CR) significa que CR é uma lista com o índice analítico do ficheiro com "path" F. Cada elemento do índice analítico tem o formato Palavra:[L1, ...]. Isto é, a palvra ocorre nas linhas L1, ....


Nota: Não é necessário que o índice analítico esteja ordenado.

Resolução da 1ª Frequência de 2000/2001

I – Predicados não recursivos

(2.5 Valores) 1 – Escreve o predicado irmaos/2 tal que irmaos(X, Y) é verdade se X for irmão de Y. X é irmão de Y se X e Y tiverem o mesmo pai, a mesma mãe ou ambos. Admite que existe uma relação filho/2, tal que filho(X, Y) significa que X é filho/filha de Y, e as relações masculino/1 e feminino/2 com os significados óbvios.


irmaos/2 pode ser usado quer para testar quer para gerar e pode dar soluções repetidas.

R:

irmaos(X, Y):- filho(X, Z), filho(Y, Z), X \= Y.

(2.5 Valores) 2 – Modifica o predicado irmaos/2 escrito na pergunta 1 de modo que não produza soluções repetidas. Não podes usar "cuts", tens que usar uma lógica mais imbricada para evitar repetições.

R:

irmaos(X, Y):-


irmaos_por_parte_do_pai(X, Y),


irmaos_por_parte_da_mae(X, Y).

irmaos(X, Y):-


irmaos_por_parte_do_pai(X, Y),


\+ irmaos_por_parte_da_mae(X, Y).

irmaos(X, Y):-


irmaos_por_parte_da_mae(X, Y),


\+ irmaos_por_parte_do_pai(X, Y).

irmaos_por_parte_da_mae(X, Y):-


filho(X, Z), filho(Y, Z), feminino(Z), X \= Y.

irmaos_por_parte_do_pai(X, Y):-


filho(X, Z), filho(Y, Z), masculino(Z), X \= Y.

II – Recursividade, listas e estruturas

(2.5 Valores) 3 – Escreve o predicado comprimento/2, tal que comprimento(L, C) significa que C é o número de elementos de L.

R:

comprimento([], 0).

comprimento([H|T], N):-


comprimento(T, M),


N is M + 1.

(2.5 Valores) 4 – Escreve o predicado soma/2, tal que soma(L, S) significa que S é a soma dos elementos de L. Se L não estiver instanciada ou se L contiver elementos que não se possam somar, soma(L, S) deve falhar (em vez de abortar). S pode estar ou não instanciada.

R:

soma(L, S):-


list(L), (var(S); number(S)),


soma_aux(L, S).

soma_aux([], 0).

soma_aux([H|T], Total):-


number(H),


soma_aux(T, SubTotal),


Total is H + SubTotal.

(2.5 Valores) 5 – Escreve o predicado ramo_genealogico/3 tal que ramo_genealogico(X, Y, Ramo) significa que Ramo é o ramo genealógico que une X ao seu ascendente Y. Ramo é uma lista com os nomes dos ascendentes de X que o ligam a Y, incluindo X e Y.


Assume que existem a relação ascendente_directo/2 tal que ascendente_directo(X, Y) significa que Y é ascendente directo de X.

R:

ramo_genealogico(X, Y, [X|Ramo]):- ramo_aux(X, Y, Ramo).

ramo_aux(X, Y, [Y]):-


ascendente_directo(X, Y).

ramo_aux(X, Y, [Intermedio|Resto]):-


ascendente_directo(X, Intermedio),


ramo_aux(Intermedio, Y, Resto).

(2.5 Valores) 6 – Escreve o predicado contains/2 tal que contains(T1, T2) é verdade se o termo T2 contém ou é emparelhável com o termo T1. Por exemplo

?- contains(a, a).

yes

?- contains(3, X).

X=3

yes

?- contains(f(a, [1, 2, g([r,s]), 3]), [r,X]).

X=s

yes

R:

contains(X, X):- !.

contains(L, X):-


list(L), !,


inside_list(X, L).

contains(T1, T2):-


\+ simple(T1),


T1 =.. L,


inside_list(T2, L).

inside_list(X, [H|T]):-


contains(H, X); inside_list(X, T).

III – Leitura/escrita e controlo

Pretende‑se um predicado para criar o índice remissivo de um ficheiro. Para isso assume que existe o predicado getsentence/1, tal que getsentence(L) lê uma linha do ficheiro aberto para leitura e instancia L com a lista de palavras dessa linha. No fim do ficheiro, getsentence/1 devolve o átomo eof.


Para criar o índice remissivo, o ficheiro é lido linha a linha. Cada palavra é armazenada num facto que contém a palavra e a lista das linhas que a contêm: indice(Palavra, Linhas).

7 -
Escreve os seguintes predicados que serão usados para criar o índice:

(1 Valor) (a) actualiza_indice_palavra/2, tal que actualiza_indice_palavra(Palavra, Linha) cria ou actualiza o facto indice/2 da palavra com mais uma linha se essa linha ainda não existir no índice da palavra.

R:

actualiza_indice_palavras(P, N):-


retract(indice(P, L)),


!,


actualiza_aux(L, N, L1),


assert(indice(P, L1)).

actualiza_indice_palavras(P, N):-


assert(indice(P, [N])).

actualiza_aux(L, N, L):- 


member(N, L), !.

actualiza_aux(L, N, [N|L]).

(1 Valor) (b) actualiza_indices/2, tal que actualiza_indices(Palavras, Linha) cria ou actualiza os índices das palavras contidas na lista Palavras com a linha Linha. Usa actualiza_indice_palavra/2.

R:

actualiza_indices([P|Palavras], N):-


actualiza_indice_palavras(P, N),


actualiza_indices(Palavras, N).

actualiza_indices([], _).

(1 Valor) (c) cria_índice/1, tal que cria_indice(Indice) apaga os factos indice/2, à medida que vai preenchendo recursivamente a lista Indice com elementos com o formato Palavra:[L1, ...].

R:

cria_indice([P:L|Resto]):-


retract(indice(P, L)),


cria_indice(Resto), !.

cria_indice([]).

 (2 Valores) 8 – Usando os predicados definidos neste grupo, escreve o predicado cross_reference/2 tal que cross_reference(F, CR) significa que CR é uma lista com o índice analítico do ficheiro com "path" F. Cada elemento do índice analítico tem o formato Palavra:[L1, ...]. Isto é, a palvra ocorre nas linhas L1, ....


Nota: Não é necessário que o índice analítico esteja ordenado.

R:

cross_reference(F, CR):-


see(F),


gen_nat(NLinha),



getsentence(Palavras),



regista_palavras(Palavras, NLinha), !,


seen,


cria_indice(CR).

regista_palavras(eof, _):- !.

regista_palavras(Palavras, NLinha):-


actualiza_indices(Palavras, NLinha), !, fail.
Exame de 1ª Época de 2000/2001

I - Prolog

O predicado conta_elementos/0 serve para contar o número de elementos de listas introduzidas pelo utilizador pelo teclado, até que o utilizador introduza a lista vazia. A cada lista introduzida, excepto para a lista vazia, o predicado escreve o seu número de elementos no ecrã. No fim, conta_elementos/0 imprime no ecrã o número de listas processadas.

Nota: conta_elementos/0 significa que conta_elementos é o nome de um predicado que tem 0 argumentos.

(2.5 Valores) 1 -
Escreve uma versão recursiva de conta_elementos/0 sem asserts. Usa o predicado length/2 já definido no Prolog para contar o número de elementos de uma lista. Define o predicado auxiliar conta_elementos/2 tal que conta_elementos(L, N) conta o número de elementos de L, chama‑se recursivamente para pedir as próximas listas e contar os seus elementos e devolve, em N, o número de listas contadas.

(2.5 Valores) 2 -
Escreve uma versão não recursiva de conta_elementos/0, usando asserts. Usa o predicado length/2 para contar o número de elementos de uma lista.

Resolução do Exame de 1ª Época de 2000/2001

1 - conta_elementos/0 (versao recursiva)

conta_elementos:-


write('> '), read(L),


conta_elementos(L, N),


write('Contei '), write(N), write(' malditas listas'), nl.

conta_elementos([], 0):- !.

conta_elementos(L, N):-


length(L, X), write(X), nl,


write('> '), read(NextL),


conta_elementos(NextL, M),


N is M + 1.

2 - conta_elementos/0 (versao nao recursiva)

conta_elementos:-


repeat,



write('> '), read(L),



conta_elementos_lista(L), !,


(retract(nlistas(N)); N = 0),


write('Contei '), write(N), write(' malditas listas'), nl.

conta_elementos_lista([]):- !.

conta_elementos_lista(L):-


length(L, N), write(N), nl,


actualiza_nlistas,


fail.

actualiza_nlistas:-


retract(nlistas(N)), !,


M is N + 1,


assert(nlistas(M)).

actualiza_nlistas:-


assert(nlistas(1)).

Exame de 2ª Época de 2000/2001

I Prolog

1. Operador de telemovel

operador_telemovel(N, Operador):-


name(N, [C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9]),


name(Indicativo, [C1, C2]),


operador_indicativo(Indicativo, Operador).

operador_indicativo(91, telecel).

operador_indicativo(93, optimus).

operador_indicativo(96, tmn).

2 Ficheiros de numeros de telemovel

cria_lista(In, Out):-


see(In),


tell(Out),


repeat,



read(Num),



processa_numero(Num), !, seen, told.

processa_numero(end_of_file):- !.

process_numero(Num):-


operador_telemovel(Num, Operador),


write(operador(Num, Operador)), write('.'), nl, !, fail.

Sistemas Baseados em Conhecimento

1.1 Geração automática de explicações

Considera o meta interpretador para raciocínio dedutivo encadeado para trás com geração de explicações How e o meta interpretador para raciocínio dedutivo encadeado para trás com explicações Why apresentados nas aulas e descritos em [Sterling and Shapiro 1987].

1. Altera o meta interpretador para explicações Why para que permita respostas mais complexas do que no, yes e why, por exemplo o valor de variáveis (“Quem é o pai do João?”).

2. Altera o meta interpretador para explicações “Why” para que, em caso de falta de informação, o utilizador, além de responder yes/no/why e de introduzir novos factos, possa introduzir novas regras. Enunciado criado por Ana Cristina Claro.  

3. Altera o meta interpretador para explicações How de modo que as explicações sejam apresentadas apenas se o utilizador quiser. A selecção do utilizador será indicada por um facto especial, por exemplo explanations(how, on) e explanations(how, off).

4. Escreve uma nova versão interactiva do meta‑interpretador da pergunta 3 de modo que cada nível da explicação seja apresentado apenas se o utilizador pretender.

5. Modifica a apresentação de explicações “How”, de modo que sejam mostradas, em primeiro lugar, os factos, depois as regras que produzem novas conclusões a partir dos factos, etc.. até à conclusão final. Isto é, as explicações seriam apresentadas de forma “bottom‑up”. Enunciado criado por Célia Duarte.
6. Escreve um meta-interpretador único para explicações Why e How, combinando as ideias expressas nas perguntas 1 e 3.

7. Cria um mecanismo de geração de explicações para um motor de inferência com encadeamento para a frente.

1.2 Raciocínio com prioridades

8. Considera que tens uma base de conhecimentos com regras e factos com a indicação explícita de prioridades de processamento: prioridade(Regra, P), prioridade(Facto, P), em que Regra tem um formato do tipo (p:-q, r), e em que P representa uma prioridade cujo valor pertence ao conjunto {1, 2, 3, 4, 5}.

(a)
Escreve o predicado clausula/3 semelhante ao predicado clause/2 predefinido no Prolog, mas com um terceiro argumento que representa a prioridade de um facto ou de uma regra.

(b)
Usando clausula/3, escreve um predicado com encadeamento para trás que responde a perguntas usando primeiro as regras e factos com maior prioridade.

(c)
Considera que a base de conhecimentos pode conter regras e factos em Prolog habitual. O que seria necessário modificar em (a), em (b) ou em ambos para que as regras e factos em Prolog habitual tivessem prioridade 0?

9. Supõe que tens uma base de conhecimentos com regras e factos com prioridades de processamento indicadas pelo predicado prioridade/2: prioridade(Regra, P), prioridade(Facto, P).

(a)
Supondo que a base de conhecimentos já está carregada em memória, escreve um procedimento em Prolog, que determina a lista (Prs) de todas as prioridades usadas na base de conhecimentos, ordena essa lista por ordem decrescente, originando a lista OrdPrs e cria um facto lista_prioridades(OrdPrs).

(b)
Escreve um predicado que, usando lista_prioridades/1, devolve por backtracking, as prioridades usadas na base de conhecimentos do sistema, da maior até à menor.

10. Cria um predicado que recebe um predicado P e que determina a sua prioridade com base no número de condições de que P depende, na base de conhecimentos. A prioridade associada a P é igual ao número de condições do corpo da regra de P, ou é 0, se P for um facto.

11. Considera a definição do predicado f_infer/1 (figura 1) para efectuar raciocínio dedutivo encadeado para a frente, com regras com formato Condição ( Conclusão representadas internamente por rule(Conclusão, Condição).

f_infer(P) :-


rule(Conclusao, Condicao),


contains(Condicao, P),


call(Condicao),


conclude(Conclusao),


f_infer(Conclusao),


fail.

f_infer(P).

figura 1 - Encadeamento para a frente

Altera a definição de f_infer/1 para usar prioridades. Para isso, considera que existe o predicado rule/3 em que o terceiro argumento especifica a prioridade da regra. Para isso, admite que existe o predicado priority/1, tal que priority(X) devolve por backtracking, todas as prioridades usadas no sistema, começando pela mais elevada até à mais baixa.

12. Implementa um sistema baseado em regras condição‑conclusão com prioridades para jogar ao Jogo do Galo.

13. Escreve um raciocinador para regras de produção capaz de resolver conflitos usando as seguintes estratégias: prioridade das regras, recência dos factos da memória de trabalho, especificidade.

1.3 Verificação da base de conhecimentos

14. Escreve um predicado para verificar se existem regras que dependem de condições não conhecidas nem perguntáveis.

15. Escreve um predicado para verificar se existem factos ou conclusões de regras não utilizados na condição de regras.

16. Escreve um predicado para determinar se uma base de conhecimentos contém potenciais contradições.

1.4 Raciocínio encadeado para a frente

Considera o raciocinador com regras de produção apresentado nas aulas.

17. Modifica o raciocinador com regras de produção para que uma regra não dispare mais do que uma vez com os mesmos dados.

18. Implementa um sistema baseado em conhecimento com regras condição‑conclusão e raciocínio dedutivo encadeado para a frente para auxiliar a escolha de software de exploração para um determinado sistema computacional. Algumas das regras desse sistema são apresentadas na Figura 2.

Regra 1

SE


o ambiente de utilização é um ambiente empresarial; e


é necessário usar software aplicativo da Microsoft

ENTÃO


o sistema operativo seleccionado é o Windows NT

Regra 2

SE


o ambiente de utilização é um ambiente particular; e


é necessário usar software aplicativo da Microsoft

ENTÃO


o sistema operativo seleccionado é o Windows98

Regra 3

SE


o sistema operativo seleccionado é o Windows NT; e


é necessário disponibilizar serviços a vários clientes

ENTÃO


a versão do sistema operativo é Windows NT Server

Regra 4

SE


é necessário usar Excel

ENTÃO


é necessário usar software aplicativo da Microsoft

Regra 5

SE


é necessário usar Access

ENTÃO


é necessário usar software aplicativo da Microsoft
Figura 2 - Regras de um sistema para escolher software de exploração

19. Considera o seguinte conjunto de regras e factos. Que método de representação deve ser usado? Representa-o em Prolog. Escreve um programa capaz de receber dados do exterior e de determinar a nova quota de vendas para cada linha de produto.

% Determinação da quota de base

Rule1:

IF
Vendas ( 1.15(Quota

THEN
Base(Quota((Vendas-1.15(Quota)

Rule2:

IF
Vendas ( 1.15(Quota

THEN
Base(Quota

% Avaliação do produto em termos de vendas

Rule3:

IF
Produto ({computadores, romance, f_cient}

THEN
produto_forte

Rule4:

IF
Produto ({referencia, biografia, psicologia, desporto}

THEN
produto_medio

Rule5:

IF
not produto_forte and not produto_medio

THEN
produto_fraco

% Determinação da nova quota de vendas

Rule6:

IF
produto_forte

THEN
ler_Aumto_esperado(Aumto)
% devido ao interesse do livro


NQuota(Base((1(FactorEcon(FactorPubl(FactorProd(Aumto/100)

Rule7:

IF
produto_fraco

THEN
ler_Decrsmo_esperado(Decrsmo)


NQuota(Base((1(FactorEcon(FactorPubl(FactorProd(Decrsmo/100)

Rule8:

IF
produto_fraco

THEN
NQuota(Base((1(FactorEcon(FactorPubl(FactorProd)

% Factores de correcção (já determinados, neste exemplo simples)

FactorEcon(0.02

FactorPubl(0.01

FactorPubl(0.01

% Linha do produto

Produto(f_cient

% Vendas e quota no ano anterior

Vendas(60 contos

Quota(50 contos

Figura 3 - BC de um sistema de atribuição de quotas de vendas

O programa funciona para várias lojas? A nova quota substitui a quota anterior? Modifica o programa para que estes aspectos sejam modificados. As regras 6 e 7 misturam conhecimento com interface. Modifica o programa para que a interface seja separada do conhecimento.

Regras de produção

20. Considera o jogo do galo, em que o tabuleiro do jogo é representado pelo functor t/9, armazenado no facto estado/1. Nessa representação, uma posição vazia é representada por uma variável não instanciada; e uma posição ocupada é preenchida pelo caracter que representa a marca que ocupa essa posição (Figura 4). 

[image: image1.png]



estado(t(o, X2, X3, X4, +, X6, X7, +, X9)).

Figura 4 – Configuação do Tabuleiro do Galo e sua representação em Prolog

O predicado arg/3 serve para consultar ou para estabelecer o valor de um argumento de um termo funcional: arg(1, Term, Arg) estabelece/consulta o valor do primeiro argumento de Term. Por exemplo, com o tabuleiro representado na Figura 4, teremos:

?- estado(Tabuleiro), arg(1, Tabuleiro, X).

X = o

yes.

(a) Escreve uma regra de produção que efectua uma jogada para a posição x, se x for uma posição em que o computador ganha o jogo. jogada(M, X) é um procedimento que efectua a jogada com a marca M na posição X; posicao_de_vitoria(M, X) é verdade se X for uma posição do tabuleiro armazenado em estado/1 em que o jogador que joga com a marca M ganha o jogo.

(b) Escreve o predicado posicao_de_vitoria/2.

(c) Escreve a acção jogada(M, X) de modo que a estrutura de dados com o tabuleiro fique convenientemente modificada para reflectir a jogada efectuada.

Perguntas Conceptuais e Teóricas

21. Considera a seguinte base de conhecimentos em lógica de primeira ordem

(1) (x Comprimento(x, Medio)(Largura(x, Medio)(Carro(x) 



(
(2) (x Comprimento(x, Pequeno)(Largura(x, MtPequeno)(Mota(x)(Bicicleta(x)
(
(3) (x (Bicicleta(x) 









(
(4) Comprimento(V01, Grande) 







(
(5) Largura(V01, Medio) 








(
(6) Comprimento(V02, Pequeno) 







(
(7) Largura(V02, MtPequeno) 







(
Figura 5 - BC sobre classificação de Objectos Vídeo

(a) Converte a BC da Figura 5 para forma clausal.

(b)  Usando a resolução, prova que o Objecto Vídeo V02 é uma mota.

22. Considera o seguinte conhecimento expresso em Português:

1 - Todos os super herois têm super poderes ou super brinquedos

2 - Existe pelo menos um super heroi que não tem super poderes

a) Representa o conhecimento enunciado em Lógica de Primeira Ordem

b) Partindo da representação da alínea a), prova que existe pelo menos um super heroi que tem super brinquedos

23. Considera a BC representada na Figura 6.

(1) (x(yHorse(x)(Dog(y)(Faster(x, y)

(2) (x Greyhound (x)(((yRabbit(y)(Faster(x, y))

(3) (x Greyhound(x)(Dog(x)

(4) (x(y (z Faster(x, y)(Faster(y, z)(Faster(x, z)

(5) Horse(Harry)

(6) Rabbit(Ralph)

Figura 6 - BC sobre a rapidez de cães, cavalos e coelhos

(a) Mostra que Faster(Harry, Ralph), sem usar o Modus Ponens Generalizado

(b)  Repete a alínea (a) usando o Modus Ponens Generalizado.

(c) Converte a base de conhecimentos para forma clausal. Apresenta os passos da conversão para as proposições e 1 e 2. Para as outras, não necessitas de aplicar todos os passos da conversão, tenta uma solução por analogia.

(d) Mostra, usando refutação por resolução, que Harry é mais rápido do que Ralph.

(e) Mostra, usando refutação por resolução, que todos os cavalos são mais rápidos que todos os coelhos. Mostra todos os passos da conversão do objectivo negado para a forma clausal.

24. Imagina que tens um problema de avaliação com duas variáveis {v1, v2} que variam numa escala de 0 (mau) a 5 (muito bom). Supõe que, em geral, a avaliação é a média dos valores de v1 e v2. Mas, se v1 tiver um valor menor que 2, a avaliação é 0; e se v2 tiver um valor menor que 1, a avaliação é 0. Explica o que farias para resolver este problema.

25. Supõe que tens um problema de avaliação com duas condições lógicas {A, B}, e que o resultado da avaliação tem que pertencer ao conjunto {mau, fraco, médio, bom}. O resultado da avaliação é melhor se B for verdade do que se A for verdade. Se tanto A como B forem verdade, o resultado da avaliação é o pior de todos. Mostra como poderias determinar o resultado da avaliação.

26. Considera que tens uma base de conhecimentos com as seguintes regras.

SE chão_sujo ENTÃO limpar_chão.

SE fuga_de_gás então abrir_janela.

chão_sujo.

fuga_de_gás.

(a) Supõe que chão_sujo e fuga_de_gás são predicados, e que limpar_chão e abrir_janela são acções.

(i)
Como se designa o tipo de regras desta base de conhecimentos?

(ii)
Para esse tipo de regras, que tipo de encadeamento deve ter o motor de inferência? Justifica muito brevemente.

(b)
Em termos ideais, qual o potencial problema desta base de conhecimentos? Como farias para o resolver?

27. Considera a base de conhecimentos da figura 7 e o predicado solve/2 representado na figura 8.

	p :- p1, p2,

q :- q1, q2, q3.

p2 :- p3, p4. 
	p1.

p3.

p4. 
	q1.

q2.

q3. 


figura 7 - Base de Conhecimentos

solve(true, []).

solve((A, B), S) :-


solve(A, S1),


solve(B, S2),


append(S1, S2, S).

solve(P, [(P:-Body)|S]) :-


clause(P, Body),


solve(Body, S).

figura 8 - Predicado solve/2

Qual a instanciação de S, após a pergunta solve(q, S)?

28. Semântica

Considera os seguintes dados:

1 . Universo de discurso U = {Ana Maria, Sara Cristina, Mauro António, José Eduardo}

2. Símbolos da Linguagem

· Constantes = { Ana, Sara, Mauro, Zé }

· Predicados = { Homem, Mulher, Mãe }

3. Função de Interpretação

I(Ana) = Ana Maria, I(Sara) = Sara Cristina, I(Mauro) = Mauro António, I(Zé) = José Eduardo

I(Homem) = { Mauro António, José Eduardo }

I(Mulher) = { Ana Maria, Sara Cristina }

I(Mãe) = { Ana Maria, Sara Cristina }

a) Mostra que Homem(Zé) é verdade e que Homem(Ana) é falso

b) Mostra que (x (Homem(x) é verdade

c) Mostra que (x Mulher(x) ( Mãe(x) é verdade

Resolução de Exercícios

1.5 Geração automática de explicações

1 -
Altera o meta interpretador para explicações Why para que permita respostas mais complexas do que no, yes e why, por exemplo o valor de variáveis (“Quem é o pai do João?”).

A solução para esta pergunta consiste em permitir que o utilizador introduza literais totalmente instanciados. Para isso basta alterar os predicados ask/2 e process_answer/2.

ask(P, Answer):-


write(P), write(' yes/no/<literal>/why? '),


read(Answer).

process_answer(P, yes, _):-


!,


assert(P).

process_answer(P, no, _):-


!,


assert(untrue(P)),


fail.

process_answer(P, why, [(Q:-R)|Reasons]):-


display_rule((Q:-R)), nl,


ask(P, Answer),


process_answer(P, Answer, Reasons).

process_answer(P, w, []):-


write('I have no more explanations to give '), nl,


ask(P, Answer),


process_answer(P, Answer, []).

process_answer(P, P, _):-


!,


assert(P).

process_answer(P, not(P), _):-


!,


assert(untrue(P)),


fail.

Para experimentar esta nova versão do meta‑interpretador com explicações “Why”, usa a seguinte base de conhecimentos:

avo(X, Z):- pai(X, Y), pai(Y, Z).

askable(pai(_,_)).

3 -
Modificação do meta‑interpretador com explicações “How” de forma que as explicações sejam dadas apenas se a “flag” de explicações estiver activa.


Existem diversas soluções para este problema. Por exemplo, se a “flag” das explicações estiver “off”, o predicado solve/1 limitar-se‑ia a usar o predicado call/1.


Optei por uma solução em que a explicação é produzida mas só é exibida se a “flag” das explicações estiver activada.


Para desactivar as explicações “How” usa-se o facto explanations(how, off).


Nesta solução, basta acrescentar a seguinte cláusula no topo da definição do predicado explain_proof/1:

explain_proof(Proof):-


explanations(how, off),


!.

Se pretendermos desactivar as explicações faz-se assert(explanations(how, off)). Quando voltarmos a desejar explicações basta fazer retract(explanations(how, off)).

6 -
Escreve um meta-interpretador único para explicações Why e How, combinando as ideias expressas nas perguntas 1 e 3.


Para responder a esta pergunta, basta substituir o predicado solve/2 usado para gerar explicações “How” por um predicado solve/3 capaz de construir a árvore de prova como o solve/2 e capaz também de manter a lista das regras usadas para usar nas explicações “Why”.

solve(P):-


solve(P, [], Proof),


explain_proof(Proof).

solve(true, Reasons, true).

solve((A,B), Reasons, (ProofA, ProofB)):-


solve(A, Reasons, ProofA),


solve(B, Reasons, ProofB).

solve(P, Reasons, (P:-Proof)):-


P \= true, P \= (_,_),


clause(P, Body),


solve(Body, [(P:-Body)|Reasons], Proof).

solve(P, Reasons, (P:-true)):-


askable(P),


\+ untrue(P),


ask(P, Answer),


process_answer(P, Answer, Reasons).

1.6 Raciocínio com prioridades

8.
Considera que tens uma base de conhecimentos com regras e factos com a indicação explícita de prioridades de processamento: prioridade(Regra, P), prioridade(Facto, P), em que Regra tem um formato do tipo (p:-q, r), e em que P representa uma prioridade cujo valor pertence ao conjunto {1, 2, 3, 4, 5}.

(a)
Escreve o predicado clausula/3 semelhante ao predicado clause/2 predefinido no Prolog, mas com um terceiro argumento que representa a prioridade de um facto ou de uma regra.

clausula(H, Body, Pri):-


prioridade((H:-Body), Pri).

clausula(F, true, Pri):-


prioridade(F, Pri),


F \= (_ :- _). 

(b)
Usando clausula/3, escreve um predicado com encadeamento para trás que responde a perguntas usando primeiro as regras e factos com maior prioridade.

Para resolver este problema é conveniente ter um predicado que devolve as prioridades existentes, por backtracking, da mais elevada para a mais baixa: pri/1.

pri(Pri):- member(Pri, [5, 4, 3, 2, 1]).

resolve(true):- !.

resolve((A, B)):-


!,


resolve(A),


resolve(B).

resolve(P):-


pri(Prioridade),


clausula(P, Body, Prioridade),


resolve(Body).


O facto de usar pri(Prioridade) antes de clausula(P, Body, Prioridade) obriga a usar a cláusula com a maior prioridade existente. Primeiro, tenta‑se com prioridade 5, depois com 4, ....


(c) Considera que a base de conhecimentos pode conter regras e factos em Prolog habitual. O que seria necessário modificar em (a), em (b) ou em ambos para que as regras e factos em Prolog habitual tivessem prioridade 0?

Bastaria para isso acrescentar a seguinte cláusula ao predicado clausula/3:

clausula(H, Body, 0):-


clause(H, Body).

9.
Supõe que tens uma base de conhecimentos com regras e factos com prioridades de processamento indicadas pelo predicado prioridade/2: prioridade(Regra, P), prioridade(Facto, P).

(a)
Supondo que a base de conhecimentos já está carregada em memória, escreve um procedimento em Prolog, que determina a lista (Prs) de todas as prioridades usadas na base de conhecimentos, ordena essa lista por ordem decrescente, originando a lista OrdPrs e cria um facto lista_prioridades(OrdPrs).

determina_prioridades:-


findall(P, prioridade(_, P), L1),


remover_duplicados([0|L1], L2),


ordena(L2, L3), 


assert(lista_prioridades(L3)).

remover_duplicados([], []).

remover_duplicados([X|L1], L2):-


member(X, L1),


!,


remover_duplicados(L1, L2).

remover_duplicados([X|L1], [X|L2]):-


remover_duplicados(L1, L2).

oredena([], []).

ordena([H|T], Ordenada):-


ordena(T, Tmp),


insert(H, Tmp, Ordenada).

insert(X, [], [X]).

insert(X, [Y|L], [X, Y| L]):-


X >= Y,


!.

insert(X, [Y|L1], [Y| L2]):-


insert(X, L1, L2).

(b)
Escreve um predicado que, usando lista_prioridades/1, devolve por backtracking, as prioridades usadas na base de conhecimentos do sistema, da maior até à menor.

pri(Pri):- lista_prioridade(L), member(Pri, L).

10.
Cria um predicado que recebe um predicado P e que determina a sua prioridade com base no número de condições de que P depende, na base de conhecimentos. A prioridade associada a P é igual ao número de condições do corpo da regra de P, ou é 0, se P for um facto.

priority(P, 0):-


fact(P).

priority(P, Priority):-


rule(P, Cond),


condition_length(Cond, Priority).

condition_length(\+(Cond), Length):-


!,


condition_length(Cond, Length).

condition_length((A,B), Length):-


!,


condition_length(A, NA),


condition_length(B, NB),


Length is NA + NB.

condition_length(Cond, 1).

11.
Considera a definição do predicado f_infer/1 para efectuar raciocínio dedutivo encadeado para a frente, com regras com formato Condição ( Conclusão representadas internamente por rule(Conclusão, Condição). Altera a definição de f_infer/1 para usar prioridades. Para isso, admite que existe o predicado rule/3 em que o terceiro argumento especifica a prioridade da regra. Admite ainda que existe o predicado pri/1, tal que pri(X) devolve por backtracking, todas as prioridades usadas no sistema, começando pela mais elevada até à mais baixa.

f_infer(P) :-


pri(Priority),


rule(Conclusao, Condicao, Priority),


contains(Condicao, P),


call(Condicao),


conclude(Conclusao),


f_infer(Conclusao),


fail.

f_infer(P).

13.
Escreve um raciocinador para regras de produção capaz de resolver conflitos usando as seguintes estratégias: prioridade das regras, recência dos factos da memória de trabalho, especificidade.


Apresenta‑se uma resolução parcial que tem em linha de conta apenas a especificidade das regras, a qual se computa de forma semelhante à do exercício 10. A especificidade de uma regra é o número de condições da regra.


A solução consiste em escolher a melhor regra do conjunto de conflicto. Neste caso, “melhor” significa “mais específica”.

specificity(rule(Cond, _), Specificity):-


condition_length(Cond, Specificity).
% Já resolvido
psys :-


repeat,



conflict_set(Set),



process_conflict_set(Set), !.

process_conflict_set([]):- !.

process_conflict_set(Set):-


select_action(Set, Action),


perform_action(Action),


!,


fail.

conflict_set(Set):-


findall(rule(Cond, Act), (rule(Cond, Act), satisfied(Cond)), Set).

select_action(Rules, Act):-


best_rule(Rules, rule(_, Act)).

best_rule([Rule], Rule).

best_rule([R1, R2|Rules], Best):-


best_rule([R2|Rules], Good),


better(R1, Good, Best).

better(Rule1, Rule2, Rule1):-


specificity(Rule1, S1),


specificity(Rule2, S2),


S1 > S2,


!.

better(Rule1, Rule2, Rule2).

satisfied(Cond):- call(Cond).

perform_action(Action):- call(Action).

Para considerar também os outros critérios na selecção da melhor regra, ter‑se‑ia que redefinir o predicado better/3. Por exemplo, para considerar a prioridade explícita como critério principal, teríamos o seguinte:

better(Rule1, Rule2, Rule1):-


priority(Rule1, P1),


priority(Rule2, P2),


P1 > P2,


!.

better(Rule1, Rule2, Rule1):-


specificity(Rule1, S1),


specificity(Rule2, S2),


S1 > S2,


!.

better(Rule1, Rule2, Rule2).

Em que se admite que priority/2 determina a prioridade explícita da regra.

22. Considera o seguinte conhecimento expresso em Português:

1 - Todos os super herois têm super poderes ou super brinquedos

2 - Existe pelo menos um super heroi que não tem super poderes

a) Representa o conhecimento enunciado em Lógica de Primeira Ordem

1. (x SuperHeroi(x) ( TemSuperPoderes(x) ( TemSuperBrinquedos(x)

2 . (x SuperHeroi(x) ( (TemSuperPoderes(x)

b) Partindo da representação da alínea a), prova que existe pelo menos um super heroi que tem super brinquedos

1. (x SuperHeroi(x) ( TemSuperPoderes(x) ( TemSuperBrinquedos(x)
(
2 . (x SuperHeroi(x) ( (TemSuperPoderes(x)
(
3. SuperHeroi(SK1) ( (TemSuperPoderes(SK1)
2 EI

4. SuperHeroi(SK1)
3 AE 

5. (TemSuperPoderes(SK1)
3 AE

6. SuperHeroi(SK1) ( TemSuperPoderes(SK1) ( TemSuperBrinquedos(SK1)
1 UI

7. TemSuperPoderes(SK1) ( TemSuperBrinquedos(SK1)
6, 4 MP

8. TemSuperBrinquedos(SK1)
7, 5 OE

9. SuperHeroi(SK1) ( TemSuperBrinquedos(SK1)
4, 8 AI

10. (x SuperHeroi(x) ( TemSuperBrinquedos(x)
9 EG

23. Considera a base de conhecimentos da Figura 9
(1) (x(yHorse(x)(Dog(y)(Faster(x, y)

(2) (x Greyhound (x)(((yRabbit(y)(Faster(x, y))

(3) (x Greyhound(x)(Dog(x)

(4) (x(y (z Faster(x, y)(Faster(y, z)(Faster(x, z)

(5) Horse(Harry)

(6) Rabbit(Ralph)

Figura 9
(a) Mostra que Faster(Harry, Ralph), sem usar o Modus Ponens Generalizado

(b)  Repete a alínea (a) usando o Modus Ponens Generalizado.

(c) Converte a base de conhecimentos para forma clausal. Apresenta os passos da conversão para as proposições Error! Reference source not found. e Error! Reference source not found.. Para as outras, não necessitas de aplicar todos os passos da conversão, tenta uma solução por analogia.

Primeira Proposição: (x(yHorse(x)(Dog(y)(Faster(x, y)
1. Remoção da implicação: A ( B ( (A ( B

(x(y ((Horse(x)(Dog(y)) ( Faster(x, y)

2. Mover as negações até aos literais

((A ( B) ( (A ( (B

((A ( B) ( (A ( (B
((x P ( (x (P

((x P ( (x (P
(x(y (Horse(x) ( (Dog(y) ( Faster(x, y)

3. Skolemizar: não se aplica porque não há variáveis existenciais

4. (Horse(x) ( (Dog(y) ( Faster(x, y)
5. Obter uma conjunção de literais e/ou disjunções de literais. N/A porque já está nesse formato

6. Escrever em forma de cláusulas

{(Horse(x), (Dog(y), Faster(x, y)}

Segunda Proposição: (x Greyhound (x)(((yRabbit(y)(Faster(x, y))

1. Remoção da implicação: A ( B ( (A ( B
(x Greyhound(x) ( ((y (Rabbit(y) ( Faster(x, y))
2. Mover as negações até aos literais. Não se aplica porque a única negação está junto a um literal

3. Skolemização. A variável x é substituída pela constante SK pois x não é quantificado no âmbito de uma quantificação universal

Greyhound(SK) ( ((y (Rabbit(y) ( Faster(SK, y))
4. Remoção dos quantificadores universais

Greyhound(SK) ( ((Rabbit(y) ( Faster(SK, y))
5. Obter uma conjunção de literais e/ou disjunções de literais. N/A porque já está nesse formato

6. Escrever em forma clausal

{ Greyhound(SK) }

{(Rabbit(y), Faster(SK, y) }

Base de Conhecimentos em Forma Clausal:

(1). {(Horse(x), (Dog(y), Faster(x, y)}

(2).  { Greyhound(SK) }

(3).  {(Rabbit(y), Faster(SK, y) }

(4). { (Greyhound(x), Dog(x) }

(5). { (Faster(x, y), (Faster(y, z),  Faster(x, z) }

(6). { Horse(Harry) }

(7). { Rabbit(Ralph) }
(d) Mostra, usando refutação por resolução, que Harry é mais rápido do que Ralph.

Objectivo negado: (Faster(Harry, Ralph)

Objectivo negado em forma clausal: (8). { (Faster(Harry, Ralph) }

(9). { Dog(SK) }
(10). { (Dog(y), Faster(Harry, y) } 1, 6

(11). { Faster(Harry, SK) }  10, 9

(12). { Faster(SK, Ralph)}  3, 7

(13). { (Faster(SK, z), Faster(Harry, z) }  5, 11

(14). { Faster(Harry, Ralph) }  13, 12

(15). { }  14, 8

(e) Mostra, usando refutação por resolução, que todos os cavalos são mais rápidos que todos os coelhos. Mostra todos os passos da conversão do objectivo negado para a forma clausal.

Objectivo: (x(yHorse(x)( Rabbit(y)(Faster(x, y)

Objectivo negado: ((x(yHorse(x)( Rabbit(y)(Faster(x, y)
Conversão para forma clausal

1. Remoção da implicação

((x(y ((Horse(x) ( Rabbit(y)) ( Faster(x, y)
2. Mover as negações até aos literais

(x ( (y ((Horse(x) ( Rabbit(y)) ( Faster(x, y)
(x (y ( (((Horse(x) ( Rabbit(y)) ( Faster(x, y))
(x (y Horse(x) ( Rabbit(y) ( (Faster(x, y)
3. Skolemização. As variáveis x e y são substituídas pelas constantes SK1 e SK2 pois não são quantificadas no âmbito de uma quantificação universal 

Horse(SK1) ( Rabbit(SK2) ( (Faster(SK1, SK2)
4. Remoção dos quantificadores universais. N/A pois não há quantificadores universais

5. Obter uma conjunção de literais e/ou disjunções de literais. N/A porque já está nesse formato

6. Escrever em forma clausal

{ Horse(SK1) }

{ Rabbit(SK2) } 

{ (Faster(SK1, SK2) }
(1).  {(Horse(x), (Dog(y), Faster(x, y)}
(
(2).  {Greyhound(SK)}
(
(3).  {(Rabbit(y), Faster(SK, y)}
(
(4).  { (Greyhound(x), Dog(x)}
(
(5).  {(Faster(x, y), (Faster(y, z),  Faster(x, z)}
(
(6).  {Horse(Harry)}
(
(7).  {Rabbit(Ralph)}
(
(8). {Horse(SK1)}
(G
(9). {Rabbit(SK2)}
(G
(10) {(Faster(SK1, SK2)}
(G
(11) {Dog(SK)}
2, 4

(12) {(Horse(x), Faster(x, SK)}
1, 11

(13) {Faster(SK1, SK)}
12, 8

(14) {Faster(SK, SK2)}
3, 9

(15) {(Faster(SK, z),  Faster(SK1, z)}
5, 13

(16) {(Faster(SK1, SK2)}
15, 14

(17) {}
16, 10

ANEXOS

/*

Voos1.pl

Voos entre cidades

97/10/07

*/

% Base de dados: Voos

% voo(origem, destino)

voo(lisboa, frankfurt).

voo(lisboa, londres).

voo(lisboa, paris).

voo(paris, londres).
% Ciclo

voo(londres, lisboa).
% Ciclo

voo(londres, frankfurt).

voo(paris, frankfurt).

voo(frankfurt, munique).

voo(munique, osaka).

voo(munique, tokio).

voo(osaka, tokio).

voo(osaka, sapporo).

voo(osaka, yokohama).

voo(tokio, sapporo).

voo(tokio, yokohama).

/*

VOOS2.PL

Voos entre cidades

97/10/07

*/

% Base de dados: cidades

cidade(lisboa).

cidade(londres).

cidade(paris).

cidade(frankfurt).

cidade(munich).

cidade(osaka).

cidade(tokio).

cidade(sapporo).

cidade(yokohama).

% Base de dados: companhias de aviacao

% comp(sigla, nome)

comp(tp, 'air portugal').

comp(lu, lufthansa).

comp(ba, 'british airways').

comp(af, 'air france').

comp(jal, 'japan airlines').

% Base de dados: Voos

% voo(id, origem, destino, companhia)

voo(tp-1, lisboa, frankfurt, tp).

voo(lu-1, lisboa, frankfurt, lu).

voo(tp-2, lisboa, londres, tp).

voo(ba-1, lisboa, londres, ba).

voo(tp-3, lisboa, paris, tp).

voo(af-1, lisboa, paris, af).

voo(ba-2, londres, frankfurt, ba).

voo(lu-2, londres, frankfurt, lu).

voo(af-2, paris, frankfurt, af).

voo(lu-3, paris, frankfurt, lu).

voo(lu-4, frankfurt, munich, lu).

voo(lu-5, munich, osaka, lu).

voo(lu-6, munich, tokio, lu).

voo(ja-1, osaka, tokio, jal).

voo(ja-2, osaka, sapporo, jal).

voo(ja-3, osaka, yokohama, jal).

voo(ja-4, tokio, sapporo, jal).

voo(ja-5, tokio, yokohama, jal).

/*

Candidatos para efectuarem uma tarefa

Topicos:

(1) Encadeamento para tras vs. encadeamento para a frente.

(2) Depth-first vs. breadth-first

97/10/11

*/

% Base de dados: tarefas (ainda nao e' necessario)

%

% Teste sistematico de programas de computador

% Regras de seleccao de candidatos (testp)

% Introducao de dados num sistema de documentacao (intrd)

% Secretariado (secr)

tarefa(testp).

tarefa(intrd).

tarefa(secr).

% Base de dados: empregados

empregado(alves).
% Ainda nao e' necessario

empregado(matos).
% Ainda nao e' necessario

% Alves

horas_contratuais(alves, 40).

horas_atribuidas(alves, 20).

permitido(alves, testp).

capacidade(alves, testp).

gosta(alves, testp).

melhora_curric(alves, testp).

% Matos

horas_contratuais(matos, 40).

horas_atribuidas(matos, 15).

permitido(matos, secr).

capacidade(matos, secr).

gosta(matos, secr).

% Regras para seleccionar candidatos

candidato(A, T) :-


disponivel(A, T),


capacidade(A, T),


interesse(A, T).

disponivel(A, T) :-


tempo_disp(A),

% Tempo disponivel


permitido(A, T).
% E' permitido A efectuar T

tempo_disp(A) :-


horas_contratuais(A, N),


horas_atribuidas(A, M),


N > M.

interesse(A, T) :-


gosta(A, T).

interesse(A, T) :-


melhora_curric(A, T).
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