
2º Teste 
– Com consulta limitada – 

 
I) [5val] Quatro crianças, o Aníbal, a Beatriz, a Carla e o Daniel, fizeram desenhos para oferecer à professora. Cada 
criança fez um e um só desenho, utilizando um único instrumento diferente. Os desenhos foram apresentados 
sequencialmente na aula. O objectivo deste grupo consiste em determinar qual o instrumento que cada criança 
utilizou e em que lugar cada criança apresentou o seu desenho, a partir das seguintes pistas: 

1. O Daniel mostrou o seu desenho em quarto lugar. 
2. O Aníbal não mostrou o seu desenho em segundo lugar. 
3. O desenho mostrado em terceiro lugar foi pintado pela Beatriz ou pela Carla. 
4. Não pode ocorrer simultaneamente que o Aníbal utilize a caneta e a Beatriz utilize o pincel. 
5. A criança que utilizou o lápis mostrou o seu trabalho imediatamente após aquele pintado com o pincel. 

Recorrendo à programação por conjuntos de resposta, deverá produzir parte de um programa, para o CLINGO, que 
lhe permita resolver este enigma. Considere o seguinte programa, capturando alguma da informação enunciada:  

crianca(anibal).   crianca(carla).    instr(marcador).    instr(pincel). 
crianca(beatriz).  crianca(daniel).   instr(lapis).       instr(caneta). 
ordem(1..4). 
1{desenho(C,I,O):instr(I),ordem(O)}1 :- crianca(C). 

a) Para cada uma das seguintes restrições de integridade, indique se é ou não necessário adicioná-la ao 
programa, explicando porquê. 

i. :- crianca(C1), crianca(C2), instr(I1), instr(I2), ordem(O), C1!=C2, 
desenho(C1,I1,O), desenho(C2,I2,O). 

ii. :- crianca(C), instr(I1), instr(I2), ordem(O1), ordem(O2), I1!=I2, 
desenho(C,I1,O1), desenho(C,I2,O2). 

iii. :- crianca(C1), crianca(C2), instr(I), ordem(O1), ordem(O2), C1!=C2, 
desenho(C1,I,O1), desenho(C2,I,O2). 

b) Indique se as seguintes regra e restrição modelam corretamente a informação expressa na primeira pista do 
enunciado, corrigindo-as caso entenda necessário: 

ic1 :- not desenho(daniel,I,4), instr(I). 
:- not ic1. 

c) Especifique as regras/restrições necessárias para capturar a informação expressa nas pistas 2 a 5 do 
enunciado. Repare que para o ponto 4 é aceitável obter conjuntos de resposta em que o Aníbal utiliza a 
caneta ou a Beatriz utiliza o pincel; contudo devem ser excluídos os conjuntos de resposta nos quais se tem 
simultaneamente o Aníbal a utilizar a caneta e a Beatriz a utilizar o pincel. 

������������������ 
II) [2val] Considere a charada-8 (ver figura) onde cada estado é representado 
usando os seguintes predicados: p(N) onde N é um número inteiro de 1 a 8, 
indicando as peças existentes; pos(X) onde X é um inteiro de 1 a 3 indicando as 
colunas/linhas existentes; at(N,X,Y) indicando que a peça N está localizada na 
célula com coordenadas X,Y; e b(X,Y) indicando que a casa vazia está 
localizada na célula com coordenadas X,Y. Assuma que pode usar operações aritméticas e igualdade.  

a) Represente o estado correspondente à situação inicial (figura do lado esquerdo). 
b) Modele na linguagem STRIPS (ou PDDL) a ação de mover uma peça para cima como ilustrado na figura. 

������������������ 
III) [2val] Sejam A, B, C e D as seguintes acções na linguagem STRIPS: 
Acção: A 
Precondições: i 
Efeitos: a, ~b 

Acção: B 
Precondições: i 
Efeitos: b 

Acção: C 
Precondições: a 
Efeitos: c, ~b 

Acção: D 
Precondições: b 
Efeitos: d 

Apresente um plano de ordem parcial tal como gerado pelo algoritmo POP para atingir o estado final em que c e d 
são verdadeiros, partindo do estado inicial em que apenas i é verdadeiro. Indique uma linearização do plano. 
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IV) [6val] Num aeroporto, 60% dos passageiros efetuam voos de curta distância, 30% de média distância e os 
restantes de longa distância. Quando a viagem é de curta distância, 10% dos passageiros transportam bagagem; no 
caso de viagens de média distância, a probabilidade de um passageiro transportar bagagem é de 50%. Os passageiros 
que efetuam viagens de longa distância transportam sempre bagagem. Quando a viagem é de longa distância, 80% 
dos passageiros revelam um comportamento nervoso. Passageiros que efetuam voos de curta distância e não 
transportam bagagem têm um comportamento calmo em 90% dos casos. Já 60% dos passageiros têm comportamento 
calmo quando a viagem é de média distância e não transportam bagagem. Os restantes casos são equiprováveis. 
Apenas 2% dos passageiros são revistados quando têm comportamento calmo, aumentando a percentagem para 10% 
quando têm comportamento nervoso e transportam bagagem. A probabilidade de um passageiro ser revistado dado 
que tem comportamento nervoso mas não transporta bagagem é de 5%. 

a) Modele a situação anterior com uma rede de Bayes, indicando as variáveis aleatórias, seus domínios, 
topologia da rede e tabela de probabilidade condicionada. 

b) Calcule a probabilidade de um passageiro simultaneamente transportar bagagem, ter comportamento calmo e 
ser revistado. 

c) Calcule a probabilidade de um passageiro ter efectuado um voo de curta distância dado que foi revistado e 
não transportava bagagem. 
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V) [5val] Considere os seguintes atributos e respectivos valores possíveis: 

𝑥! ∈ 𝐴,𝐵,𝐶 𝑥! ∈ 𝐷,𝐸 𝑥! ∈ 𝐺,𝐻, 𝐼 𝑥! ∈ 𝐽,𝐾  
e o seguinte conjunto de 8 exemplos a ser usados na construção de uma árvore de decisão usando o algoritmo DTL. 

 x1 x2 x3 x4 Classificação   x1 x2 x3 x4 Classificação 
D1 A E H J +  D5 A E G K - 
D2 B E H J +  D6 B E H K - 
D3 A D G J +  D7 C D H K - 
D4 B D G J +  D8 C D G J - 

a) Qual o ganho de informação (IG) de cada um dos 4 atributos? Apresente os cálculos.  
Os seguintes valores de entropia poderão ajudar:  

𝑥 𝑦 𝐻
𝑥
𝑦
, 1 −

𝑥
𝑦

  𝑥 𝑦 𝐻
𝑥
𝑦
, 1 −

𝑥
𝑦

  𝑥 𝑦 𝐻
𝑥
𝑦
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𝑥
𝑦

  𝑥 𝑦 𝐻
𝑥
𝑦
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𝑥
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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  3 7 0,99 
1 3 0,92  1 6 0,65  2 5 0,97  3 8 0,95 

b) Qual o atributo a ser escolhido como raiz da árvore? Justifique.  
Se necessário, desempate a favor do atributo de menor índice (e.g. x2 vence sobre x3). 

c) Apresente a árvore de decisão induzida pelo algoritmo DTL. 
d) Imagine que tínhamos usado um atributo discreto com um valor distinto para cada exemplo – por exemplo o 

número do Cartão de Cidadão. Qual seria o ganho de informação desse atributo? Discuta, de forma breve, as 
implicações da sua resposta no contexto do algoritmo DTL. 

������������������ 
VI) [Bónus: até 1val] Apresente um argumento simples que mostre que um perceptrão não consegue representar 
todas as funções representáveis através de uma árvore de decisão.  

 
VII) [Bónus: até 1val] Para cada uma das seguintes redes de Bayes, sem indicação das direções dos seus arcos, 
atribua uma direção a cada arco de modo a que a rede de Bayes implique as independências condicionais requeridas 
(𝑋 ⫫ 𝑌 significa que a rede de Bayes deve implicar que X é independente de Y) e não implique as independências 
condicionais requeridas como não sendo verdadeiras (¬  𝑋 ⫫ 𝑌 significa que a rede de Bayes não deve implicar que 
X é independente de Y). 

a) 

 
𝐷 ⫫ 𝐺 𝐷 ⫫ 𝐸 𝐻 ⫫ 𝐹 ¬ 𝐷 ⫫ 𝐴 

b) 

 
𝐷 ⫫ 𝐹 𝐷 ⫫ 𝐸 ¬ 𝐷 ⫫ 𝐺 
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I.a)    i. Necessária? Sim            ii. Necessária? Não            iii. Necessária? Sim             
Justificações: 
i. É necessária pois impede a existência de conjuntos de resposta onde duas crianças apresentem os seus 
desenhos ao mesmo tempo, que seriam gerados pela regra (geradora) dada no enunciado. 
ii. Não é necessária pois a restrição impede que uma dada criança faça dois desenhos com instrumentos 
diferentes, o que já é impedido pela regra (geradora) dada no enunciado. 
iii. É necessária pois impede a existência de conjuntos de resposta onde duas crianças façam desenhos com 
o mesmo instrumento, que seriam gerados pela regra (geradora) dada no enunciado. 
 
 
 

 

I.b) A regra e restrição dadas não modelam corretamente a primeira pista. Correção: 
ic1 :- desenho(daniel,I,4), instr(I). 
    :- not ic1. 

 

 

I.c)  
Pista 2 

    :- desenho(anibal,I,2),instr(I). 
Pista 3. 

ic3 :- desenho(beatriz,I,3), instr(I). 
ic3 :- desenho(carla,I,3), instr(I). 
    :- not ic3. 

Pista 4 
    :- ordem(O1), ordem(O2), desenho(anibal,caneta,O1),  
       desenho(beatriz,pincel,O2). 

Pista 5 
ic5 :- crianca(C1), crianca(C2), ordem(O1), ordem(O2),  
       desenho(C1,lapis,O1), desenho(C2,pincel,O2), O1=O2+1. 
    :- not ic5. 

 

 
II.a) 
p(1), p(2), p(3), p(4), p(5), p(6), p(7), p(8),  
pos(1), pos(2), pos(3),  
at(1,1,1),at(3,2,1),at(6,3,1),at(8,1,2),at(4,2,2),at(5,1,3),at(2,2,3),at(7,3,3),  
b(3,2). 
 
 

 

II.b) 
Acção: mover_para_cima(N,X,Y) 
Precondições: p(N), pos(X), pos(Y), pos(Y+1), b(X,Y+1), at(N,X,Y) 
Efeitos: ~b(X,Y+1), ~at(N,X,Y), b(X,Y), at(N,X,Y+1) 
 

 

 



III. (há outras soluções possíveis) 
Plano: 

 

 
 
 
Restrições de Ordenação: 
 
Start < Finish 
Start < C 
C < Finish 
Start < A 
A < Finish 
A < C 
Start < D 
D < Finish 
Start < B 
B < Finish 
B < D 
A < B 
C < B 

 

Linearização:    Start → A → C → B → D → Finish  

 
IV.a) 

𝐵𝑎𝑔𝑎𝑔𝑒𝑚 ∈ (𝑣)𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜, (𝑓)𝑎𝑙𝑠𝑜 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ∈ 𝑙 𝑜𝑛𝑔𝑎, 𝑚 é𝑑𝑖𝑎, 𝑐 𝑢𝑟𝑡𝑎
𝑅𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 ∈ (𝑣)𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜, (𝑓)𝑎𝑙𝑠𝑜 𝑁𝑒𝑟𝑣𝑜𝑠𝑜 ∈ (𝑣)𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜, (𝑓)𝑎𝑙𝑠𝑜  

 
 

 
 
 

P(D=l) P(D=m) P(D=c)  D B P(n|D,B) P(¬n|D,B)  B N P(r|B,N) P(¬r|B,N) 
0,1 0,3 0,6  l v 0,8 0,2  v v 0,1 0,9 

    m v 0,5 0,5  f v 0,05 0,95 
D P(b|D) P(¬b|D)  c v 0,5 0,5  v f 0,02 0,98 
l 1 0  l f 0,8 0,2  f f 0,02 0,98 

m 0,5 0,5  m f 0,4 0,6      
c 0,1 0,9  c f 0,1 0,9      

 

  

i
Start

i

a ~b
A

i

b
B

c d
Finish

b

d
D

a

c ~b
C

Distancia
D

Bagagem
B

Nervoso
N

Revistado
R



Nome:  Número: 
 
IV.b)  

P B = v,N = f ,R = v( ) = P b,¬n,r( ) =
= P b,¬n,r,D( )D∑ =

= P D( )P b |D( )P ¬n |D,b( )P r |b,¬n( )D∑ =

= P r |b,¬n( ) P D( )P b |D( )P ¬n |D,b( )D∑ =

= 0,02 0,1⋅1⋅0,2( )+ 0,3⋅0,5⋅0,5( )+ 0,6 ⋅0,1⋅0,5( )⎡
⎣

⎤
⎦=

= 0,0025= 0,25%

 

IV.c) 

P D = c | R = v,B = f( ) = P D = c | r,¬b( ) =
=αP D = c,r,¬b( ) =α P D = c,r,¬b,N( )N∑

P D,r,¬b,N( )N∑ =

= P D( )P ¬b |D( )P N |D,¬b( )P r |¬b,N( )N∑ =

=P D( )P ¬b |D( ) P N |D,¬b( )P r |¬b,N( )N∑

D = l :
0,1⋅0 ⋅ 0,8 ⋅0,05( )+ 0,2 ⋅0,02( )⎡

⎣
⎤
⎦= 0

D =m :
0,3⋅0,5⋅ 0,4 ⋅0,05( )+ 0,6 ⋅0,02( )⎡

⎣
⎤
⎦= 0,0048

D = c :
0,6 ⋅0,9 ⋅ 0,1⋅0,05( )+ 0,9 ⋅0,02( )⎡

⎣
⎤
⎦= 0,01242

P D = c | r,¬b( ) = 0,01242
0+0,0048+0,01242

≈ 0,72125 ≈ 72,1%

 

 



 
V. a)  

𝐼𝐺 𝑥! = 𝐻
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𝐼𝐺 𝑥! = 𝐻
1
2
,
1
2
−

5
8
∙ 𝐻

1
5
,
4
5
+
3
8
∙ 𝐻 1,0 = 1 −

5
8
∙ 0,72 +

3
8
∙ 0 = 0,55 

 

b) Atributo: 𝑥! 
Justificação: Por ser o atributo que apresenta maior ganho de informação. 
 

c) 

 
d)  
Esse atributo teria um ganho de informação de 1, pelo que seria escolhido para ser a raiz da árvore, e todos 
os seus filhos (um por cada exemplo) seriam nós terminais. Apesar da simplicidade da árvore, por só ter um 
nó de escolha i.e. ter profundidade 1, estaríamos perante um caso de sobre-ajustamento (extremo) sem que a 
árvore tivesse capacidade de generalização Por um lado, a árvore iria classificar qualquer exemplo que 
tivesse um valor para esse atributo diferente dos usados na fase de treino (e.g. um exemplo com um novo 
número de Cartão de Cidadão) de acordo com a moda do conjunto de treino e, por outro, qualquer exemplo 
novo que tivesse um valor para esse atributo igual ao valor de um dos exemplos usados para treino seria 
classificado apenas com base nesse atributo – em ambos os casos, o valor dos restantes atributos seria 
ignorado. O algoritmo DTL não é adequado para lidar com situações como a descrita. 
 
VI. 
Um perceptrão só consegue classificar um conjunto de dados que seja linearmente separável, ao passo que 
uma árvore de decisão também consegue classificar outros conjuntos. Por exemplo, o perceptrão não 
consegue representar a função XOR, ao passo que uma árvore de decisão consegue. 

  

 
VII.  

a) 

 

b) 

 
      Verde/vermelho: soluções alternativas. 
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