PROVA SCRITTA DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

14 Gennaio 2000 –  Prof. Paola Mello

Esercizio 1:

Si traducano le seguenti frasi nella logica dei predicati del primo ordine, poi in forma a clausole:

· Se si fa parte del personale dell’università allora si è un docente o un non docente

· Ogni docente tiene almeno un corso universitario

· Carlo lavora all’università

· Carlo non tiene alcun corso

Si usi poi il principio di risoluzione per dimostrare che Carlo è un non docente.

Esercizio 2: 

Si consideri il seguente programma Prolog:

diff([],_,[]):- !.



diff([H|T],L2,[H|T3]):- not member(H,L2),!,

                       diff(T,L2,T3).

diff([_|T],L2,T3):- diff(T,L2,T3).

member(X,[X|_]):-!.

member(X,[_|T]):-member(X,T).

Si mostri l’albero SLDNF relativo all’interrogazione:

?-diff([a,b],[d,b],L).

che produce la risposta:

yes   L=[a]

Nel disegno dell’albero non si espandano i rami che vengono tagliati dal predicato cut (!), ma li si indichi soltanto.

Esercizio 3:

Dato il seguente albero di ricerca per un gioco a due giocatori, si mostri quale mossa selezionerà MAX, secondo l'algoritmo MIN-MAX. Si mostri inoltre come può essere ridotto l'albero applicando i tagli alfa-beta.
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Esercizio 4:

Si scriva un metainterprete che ogni volta che dimostra un goal G asserisca un fatto del tipo:

dimostrazione(G, Passi) 

dove Passi rappresenta la lista di sottogoal incontrati per dimostrarlo. Ad esempio, dato il programma:

p(X):- q(X), r(X,Y).

q(X):- s(X).

r(3,5).

r(4,4).

s(4).

g(X):-q(X).

e il goal p(X) asserisca i seguenti fatti:

dimostrazione(p(4), [p(4),q(4),s(4),r(4,4)]). 

dimostrazione(q(4), [q(4),s(4)]).

dimostrazione(s(4), [s(4)]).

dimostrazione(r(4,4),[r(4,4)]). 

Inoltre, ogni volta che deve dimostrare un goal (o un sottogoal del risolvente) il metainterprete deve controllare, preventivamente al classico passo di risoluzione, che il goal che sta dimostrando non sia già stato dimostrato precedentemente. Se il goal è stato dimostrato, non viene risolto nel modo classico, ma per la sua dimostrazione si utilizza il fatto precedentemente asserito (e la corrispondente lista di sottogoal). 

Ad esempio, dato il goal g(X) quando nel corso della dimostrazione si incontra  q(X) anziché fare tutti i passi di dimostrazione classica, il metainterprete utilizza il fatto 

dimostrazione(q(4), [q(4),s(4)]).

e quindi appende la lista [q(4),s(4)] ai goal utilizzati per dimostrare g(X) producendo il fatto

dimostrazione(g(4), [g(4),q(4),s(4)]).

Soluzione 

Esercizio 1:

 X  univ(X) -> doc(X) ex-or nondoc(X)

 X  doc(X) -> (Y corso(Y) and tiene(X,Y)

univ(carlo)

not (Y ( corso(Y) and tiene(carlo,Y) )

Formula da dimostrare: nondoc(carlo)

Trasformazione in clausole:

C1: not univ(X) or doc(X) or nondoc(X)

C2: not univ(X) or not doc(X) or not nondoc(X)

C3: not doc(X) or corso(f(X))

C4: not doc(X) or tiene(X,f(X))

C5: univ(carlo)

C6: not tiene(carlo,Y) or not corso(Y)

Goal negato: not nondoc(carlo)

Applicando il Principio di Risoluzione:

C7 (da C1 e GN): not univ(carlo) or doc(carlo) 

C8 (da C7 e C5): doc(carlo)

C9 (da C8 e C3): corso(f(carlo))

C10 (da C8 e C4): tiene(carlo,f(carlo))

C11 (da C10 e C6): not corso(f(carlo))

C12 (da C11 e C9): clausola vuota

Esercizio 2:

c1)

diff([],_,[]):- !.



c2)

diff([H|T],L2,[H|T3):- not member(H,L2),!,

                       


diff(T,L2,T3).

c3)

diff([_|T],L2,T3):- diff(T,L2,T3).

c4)

member(X,[X|_]):-!.

c5)

member(X,[_|T]):-member(X,T).

           ?-diff([a,b],[d,b],L).


                  c2                               c3          

:-not member(a,[d,b]),!,diff([b],[d,b],T3).



       :-member(a,[d,b]).


               c5

       :- member(a,[b]).

       

               c5

       :- member(a,[]).

           fail


         :-!,diff([b],[d,b],T3).


                  c2                                    c3

:-not member(b,[d,b]),!,diff([],[d,b],T3’).      :-diff([],[d,b],T3)


                                                            c1

       :-member(b,[d,b]).                              successo


               c5

       :- member(b,[b]).

       

               c4

          successo

                  fail

Esercizio 3

Min Max
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Alfa Beta
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Soluzione Esercizio 4

solve(Goal):-solve(Goal,_).

solve(true, []).

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


solve(A,ListaA),


solve(B,ListaB),


append(ListaA,ListaB,ListaOut).

solve(Goal, ListaOut):-


dimostrazione(Goal, ListaOut).

solve(Goal, [Goal|Lista]):-


clause(Goal, Body),


solve(Body,Lista),


assert(dimostrazione(Goal,[Goal|Lista])).

PROVA SCRITTA DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

21 Febbraio 2000 

Esercizio 1:

Si traducano le seguenti frasi nella logica dei predicati del primo ordine, poi in forma a clausole:

· Le persone si dividono in genitori e non genitori

· Ogni genitore ha almeno un figlio 

· Paolo è una persona

· Claudio è una persona

· Claudio non ha alcun figlio

Si usi poi il principio di risoluzione per dimostrare che Claudio non è un genitore.

Esercizio 2: 

Si consideri il seguente programma Prolog:

length([],0).

length([_|T],N) :- length(T,N1), N is N1+1.

member(X,[X|_]).

member(X,[_|T]) :- member(X,T).
Si mostri l’albero SLD relativo all’interrogazione:

?- length(L,2), member(0,L).

Si aggiunga poi un cut (!) in posizione opportuna in modo che venga tagliato il ramo infinito e si indichi sull’albero l’effetto del cut.

Esercizio 3:

Dato il seguente albero di ricerca per un gioco a due giocatori, si mostri quale mossa selezionerà MIN, secondo l'algoritmo MIN-MAX. Si mostri inoltre come può essere ridotto l'albero applicando i tagli alfa-beta.
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Esercizio 4:

Si scriva un metainterprete in grado di lavorare su programmi logici del tipo:

clausola(Testa, Body, ListaPredicati)

dove Testa rappresenta la testa della clausola, Body è una lista di letterali e ListaPredicati è una lista contenente strutture del tipo (Pred, Arità) dove Pred è un simbolo predicativo e Arità è la sua arità. Nel corso della dimostrazione di un Goal il metainterprete tiene traccia dei sottogoal incontrati per risolverlo. Per risolvere un sottogoal il metainterprete all’atto della selezione di una clausola dovrà accertarsi che nella ListaPredicati della clausola non sia presente alcun sottogoal presente nella lista dei sottogoal usati per dimostrare il Goal corrente. In tal caso la clausola dovrà essere scartata, mentre in caso contrario la clausola potrà essere utilizzata. 

Esempio:

clausola(p(X),[q(X), r(X,Y)], [(g,1)]).

clausola(q(X),[s(X)],[(r,1),(r,2)]).

clausola(r(4,5),[],[(q,1),(r,2)]).

clausola(r(4,4),[],[(r,2)]).

clausola(s(4),[],[]).

clausola(g(X),[q(X)],[(s,1)]).

Dato il goal p(X) come primo passo viene utilizzata la prima clausola perché la lista dei goal incontrati nel corso della dimostrazione è vuota. Quindi si passa alla risoluzione del Body inserendo [(p,1)] nella lista dei goal incontrati nel corso della dimostrazione corrente. La valutazione di q(X) avviene utilizzando la seconda clausola in quanto le liste [(p,1)] e [(r,1),(r,2)] non hanno sottogoal in comune, e così avviene per s(X) che ha la lista vuota come ListaPredicati. A questo punto la lista dei sottogoal incontrati nel corso della dimostrazione è [(p,1),(q,1),(s,1)]. Pertanto, nel corso della valutazione di r(4,Y) si ha che la prima clausola per r/2 deve essere scartata in quanto nella sua ListaPredicati compare (q,1) che compare anche nella lista dei goal usati nel corso della dimostrazione. Quindi si può utilizzare solo la seconda clausola per r/2.
SOLUZIONE:

Esercizio 1:

 X  persona(X) -> genitore(X)  ex-or  nongenitore(X)

 X  genitore(X) -> (Y persona(Y) and figlio(X,Y)

persona(paolo)

persona(claudio)

not (Y figlio (claudio, Y) 

Formula da dimostrare: nongenitore(claudio)

Trasformazione in clausole:

C1: not persona(X) or genitore(X)  or nongenitore(X)

C2: not persona(X) or not genitore(X)  or not nongenitore(X)

C3: not genitore(X) or persona(f(X))

C4: not genitore(X) or figlio(X, f(X))

C5: persona(paolo)

C6: persona(claudio)

C7: not figlio(claudio, Y)

Goal negato: not nongenitore(claudio)

Applicando il Principio di Risoluzione:

C8 (da C1 e GN): not persona(claudio) or genitore(claudio)

C9 (da C8 e C6): genitore(claudio)

C10 (da C9 e C4): figlio(claudio, f(claudio))

C11 (da C10 e C7): clausola vuota

Esercizio 2:

Il cut può essere inserito nella query:

?-length(L,2), !, member(0,L).
Oppure nella prima clausola della length/2:

length([],0) :- !.

length([_|T],N) :- length(T,N1), N is N1+1.

Albero SLD:
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Esercizio 3

Min Max
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Alfa Beta
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Esercizio 4

% solve(+Goal, +ListaSottogoalIn, -ListaSottogoalOut).

solve(true,L,L).

solve([],L,L).

solve([A|B],Lin,Lout) :- solve(A,Lin,Ltemp), solve(B,Ltemp,Lout).

solve(A,Lin,Lout) :-


clausola(A, Body, ListaPredicati),


disgiunti(Lin,ListaPredicati),


functor(A,F,Arity),


solve(Body,[(F,Arity)|Lin],Lout).

disgiunti([],_).

disgiunti([H|T],L) :-


not(memberchk(H,L)),


disgiunti(T,L).
I COMPITO INTERMEDIO DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

14 Aprile 2000 - Prof. Paola Mello


ATTENZIONE:  Si svolgano gli esercizi 1 e 2 su un foglio e gli esercizi 3 e 4 su un foglio separato

Tempo: 2 ore

Esercizio 1: (PUNTI 4)

Si scriva un programma Prolog che data in ingresso una lista di liste con 2 elementi ciascuna ed una costante c1 restituisca in uscita due liste DX ed SX, la prima contenente gli elementi che nelle coppie compaiono a destra di c1, la seconda a sinistra.

Esempio:

?- coppie([[5,2],[9,3],[6,5],[5,5],[2,1],[1,5]],5,DX,DY).

Yes DX=[2,5], SX=[6,5,1]

Esercizio 2: (PUNTI 5)

Si consideri il seguente programma Prolog: 

 append([],X,X).

 append([X|L1],L2,[X|L3]) :-

    append(L1,L2,L3).

 length([],0).

 length([_|T],N) :-

    length(T,M), N is M+1.

   Si rappresenti l’albero di derivazione SLDNF relativa alla query: 

  :- append([A|B],C,[1,2,3]), not length(C,2).

Esercizio 3 (PUNTI 6)

Si consideri il seguente insieme di variabili e vincoli:

X1::[4,7,9,10..20], X2::[8..22], X3::[1..100], X4::[1..50], X5::[2..20]

X1 > X2, X1 ( X3, X1 ( X4, X2 (X3, X4( X3, X2 ( X5, X4 = X5
Si applichi la arc-consistenza alla rete di vincoli e si indichi il risultato ottenuto. Si proceda poi alla ricerca di una soluzione effettuando una strategia di ricerca di tipo first fail e applicando a ciascun nodo dell’albero di ricerca nuovamente la arc-consistenza. 

Esercizio 4 (PUNTI 6)

Si consideri il seguente albero di gioco dove i punteggi sono tutti dal punto di vista del primo giocatore
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Supponendo che il primo giocatore sia MAX quale mossa dovrebbe scegliere? Si risolva l’esercizio tramite l’algoritmo MIN-MAX. Successivamente si mostrino i tagli alfa-beta. 

SOLUZIONE

Esercizio 1

coppie([],_,[],[]).

coppie([[X,X]|T],X,[X|Td],[X|Ts]) :- !,


coppie(T,X,Td,Ts).

coppie([[X,Y]|T],X,[Y|Td],Ts) :- !,


coppie(T,X,Td,Ts).

coppie([[Y,X]|T],X,Td,[Y|Ts]) :- !,


coppie(T,X,Td,Ts).

coppie([_|T],X,Td,Ts) :-


coppie(T,X,Td,Ts).

Esercizio 2


[image: image9.wmf]

Esercizio 3

Risultato dopo l’arc consistenza

X1 ::[9..20], X3::[2..19], X2::[8..19], X4::[2..19], X5::[2..19]

Ricerca

Esercizio 4
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II COMPITO INTERMEDIO DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

Prof. Paola Mello

26 Maggio 2000 – h. 14 

ATTENZIONE: svolgere i due esercizi su fogli separati

Esercizio 1:

Si traducano in logica dei predicati le seguenti frasi:

1. Gli animali acquatici senza squame e senza spine sono considerati impuri

2. Il Dalai Lama non mangia cibo impuro

3. Gli animali acquatici sono un cibo

4. Le trote sono animali acquatici con le squame e le spine

5. Le vongole sono animali acquatici, ma non hanno le spine

Si mostri poi come la risoluzione risponde alla query:

Q. C’è qualcuno che non mangia le vongole?

e indicare la risposta (ovvero il legame per la variabile della query).

Esercizio 2:

Si scriva un metainterprete Prolog in grado di selezionare i letterali nel body delle clausole secondo la seguente regola. Durante la dimostrazione di un goal, se nel programma Prolog esistono fatti ground con lo stesso simbolo predicativo e arità del goal, i letterali del body della clausola che stiamo utilizzando per la dimostrazione vengono dimostrati secondo la strategia left most di Prolog. Altrimenti, per ogni letterale del body viene chiesta una priorità all’utente (un numero intero) con il quale viene effettuato un ordinamento (prima vengono selezionati i letterali con maggiore priorità).

Esempio: dato il programma Prolog

p(X):- q(X), r(X).

p(a).

q(Y):- m(Y), r(Y).

r(a).

m(a).

e il goal :- p(K) nella dimostrazione di  p(K) visto che esiste il fatto ground p(a) (stesso simbolo predicativo e stessa arità del goal che sto dimostrando) i letterali del body della prima clausola q(K), r(K) vengono selezionati secondo lo schema classico di Prolog (prima q(K) poi  r(K)). Al contrario, nella dimostrazione di q(K), visto che non esistono fatti ground per q/1, viene chiesta all’utente una priorità per m(K) e r(K). Supponiamo che l’utente fornisca 4 per m(K) e 6 per r(K), allora verrà selezionato prima r(K) e poi m(K).

Si supponga che le clausole siano memorizzate nel database Prolog come fatti del tipo:

clausola(Head,Body) 
dove Body è una lista di letterali.

Si supponga inoltre di avere a disposizione un predicato sort(L1,L2,L3) che restituisce in L3 gli elementi di L1 ordinati sulla base dei valori contenuti in L2 in senso decrescente. Ad esempio 

sort([a,s,d,f],[3,5,7,2],L3) 
restituisce in L3 = [d,s,a,f]
Soluzione

Esercizio 1:

Trasformazione in clausole:

1. (X, acquatico(X), (~squame(X) V ~spine(X)) => impuro(X)

a) ~acquatico(X) V squame(X) V impuro(X)

b) ~acquatico(X) V spine(X) V impuro(X)

2. (Z (impuro(Z), cibo(Z)) => ~mangia(dalai_lama,Z)

~impuro(Z) V ~cibo(Z) V ~mangia(dalai_lama,Z)

3. (X acquatico(X) => cibo(X)

~acquatico(X) V cibo(X)

4. a) acquatico(trota).

b) squame(trota).

c) spine(trota).

5. a) acquatico(vongola).

b) ~spine(vongola)

~Q. mangia(X, vongola)

Risoluzione:

~Q +2) 
~impuro(vongola) V ~cibo(vongola)

con X/dalai_lama

+3)

~impuro(vongola) V ~acquatico(vongola)

+1b)

~acquatico(vongola) V spine(vongola)

+5a)

spine(vongola)

+5b)

[]

Risposta: X/dalai_lama

Esercizio 2:

solve([]):-!.

solve([A|B]):- solve(A), solve(B).

solve(Goal):- 


esistefatto(Goal),!,


clausola(Goal,Body),


solve(Body).

solve(Goal):-


clausola(Goal,Body),


ordina(Body, BodyOrd),


solve(BodyOrd).

esistefatto(Goal):-


functor(Goal,F,A),


functor(Temp,F,A),


clausola(Temp,[]),!,


ground(Temp).

ground(Head):-


Head =..[_|Argomenti],


ground_arg(Argomenti).

ground_arg([]).

ground_arg([A1|Altri]):-


atomic(A1),!,


ground_arg(Altri).

ground_arg([A1|Altri]):-


compound(A1),


A1=..[_|Par],


ground(Par),


ground(Altri).

ordina(Body,BodyOrd):-


chiedi_utente(Body,Prior),


sort(Body, Prior, BodyOrd).

chiedi_utente([],[]).

chiedi_utente([Lett|AltriL], [Pr|AltreP]):-


write("Dammi la priorità di "),


write(Lett), nl,


read(Pr),


chiedi_utente(AltriL,AltreP).

COMPITO DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

Prof. Paola Mello 

19 Giugno 2000

Esercizio 1 (PUNTI 7)

Si traducano in logica le seguenti frasi: 

  1.
Chi va a trovare una qualsiasi delle nonne di Cappuccetto Rosso deve attraversare il bosco. 

  2.
Il lupo mangia tutti quelli che attraversano il bosco. 

  3.
Tutti hanno (almeno) una nonna. 

  4.
Tutti vanno a trovare le loro nonne 

Si dimostri poi, tramite Risoluzione, che il lupo mangia qualcuno. 

Esercizio 2 (PUNTI 7)

Dato il programma Prolog:

sub([],_).

sub([H|T],[H|U]) :-


sub(T,U).

substr(A,B) :- sub(A,B).

substr(A,[_|T]) :- substr(A,T).

Si rappresenti l’albero SLDNF corrispondente alla query:

:- substr([1|R],[2,S,1]), not(R=[]).

Esercizio 3 (PUNTI 7)

Si consideri il seguente problema a vincoli

X::[1..10], Y::[3..25], Z::[2..22], K::[4..32], P::[1..4],

X > Y, X>=Z, Y ( Z, Z = K, P < K.

Si applichi alla rete una arc consistenza. Una volta raggiunta la arc consistenza, sul problema risultante si applichi la strategia forward checking con euristica first fail per trovare la prima soluzione

Esercizio 4 (PUNTI 9)

Si scriva un metainterprete in Prolog in grado di modificare l’ordine di valutazione delle clausole all’interno di un programma. In particolare, dato un goal se questo unifica con un numero di clausole pari allora la valutazione delle clausole viene fatta seguendo l’ordine testuale del Prolog. Altrimenti, se il numero di clausole è dispari le clausole vengono valutate secondo un ordine decrescente del numero di parametri variabili prima dell’unificazione. Quando si incontra un termine composto si contano anche le variabili contenute in questo e si sommano al conteggio delle variabili della testa della clausola. Ad esempio data la testa p(X,a,f(Y,b)), il numero di variabili è 2. 

Si supponga di avere a disposizione un predicato sort(L,L1,L2) che inserisca in L2 gli elementi contenuti in L secondo l’ordine descrescente dei valori contenuti in L1. 
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Soluzione 1

  1.
X, N, nonna_di(cappuccetto_rosso,N), va_a_trovare(X,N) attraversa_bosco(X). 

~nonna_di(cappuccetto_rosso,N)  V ~va_a_trovare(X,N)  V attraversa_bosco(X) 

  2.
X, attraversa_bosco(X) mangia(lupo,X) 


 ~attraversa_bosco(X)  V mangia(lupo,X) 

  3.
X, Y, nonna_di(X,Y). 


nonna_di(X,n(X)) 

  4.
X, Y, nonna_di(X,Y) va_a_trovare(X,Y) 


 ~nonna_di(X,Y)  V va_a_trovare(X,Y) 

Q Query negata: ~X, mangia(lupo,X) 

    ~mangia(lupo,X) 

Risoluzione:

Q+2.
~attraversa_bosco(X)

+1.
~nonna_di(cappuccetto_rosso,N)  V ~va_a_trovare(X,N)  

+4.
~nonna_di(cappuccetto_rosso,N)  V ~nonna_di(X,N)
+3.
~nonna_di(cappuccetto_rosso,n(cappuccetto_rosso))
+3.
[]

Soluzione 2


[image: image11.wmf]substr([1|R],[2,S,1]),

not R=1

sub([1|R],[2,S,1]),

not R=1

fail

substr([1|R],[S,1]),

not R=1

sub([1|R],[S,1]),

not R=1

sub(R,[1]),

not R=1

not []=1

[]=1

fail

true

sub(T’,[]),

not [1|T’]=1

not [1]=1

[1]=1

fail

true

substr([1|R],[1]),

not R=1

sub([1|R],[1]),

not R=1

sub(R,[]),

not R=1

not []=1

[]=1

fail

true

substr([1|R],[]),

not R=1

sub([1|R],[]),

not R=1

fail

A/[1|R]

B/[2,S

,1]

A/[1|R]

T/[S

,1]

A’/[1|R]

B’/[S

,1]

H/1, S/1,

T/R, U/[1]

R/[]

H’/1, U’/[],

R/[1|T’]

T’/[]

A’/[1|R]

T’/[1]

A”/[1|R]

B”/[1]

T”/R,

H/1,

U/[]

R/[]

A”/[1|R]

 T”/[]

A’’’/[1|R]

 B’’’/[]


Soluzione 3

Rete Arc consistente 

X:: [4..10], Y :: [3..9], Z:: [4..10], K:: [4..10], P[1..4]

Forward checking



Soluzione 4

solve(true).

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

solve(Goal):- 

findall((Goal,Body), clause(Goal,Body), L),


length(L,N),


pari(N), !,


member((Goal,Body),L),


solve(Body).

solve(Goal):- 

functor(Goal,P,A),


functor(Temp,P,A),

findall((Temp,Body), clause(Temp,Body), L),

ordina(L,Lord),

member((Goal,Body),Lord),

solve(Body).

ordina(L,Lord):-


numero_var(L,N),


sort(L,N,Lord).

numero_var([],[]).

numero_var([(Head,_)|Altre],[Nvar|AltreVar]):-


Head =..[_|Par],


conta(Par,Nvar),


numero_var(Altre,AltreVar).

conta(Par,Nvar):-


conta(Par,0,Nvar).

conta([],N,N).

conta([P|Tail],Nin,Nout):-


var(P), !,


Ntemp is Nin + 1,


conta(Tail,Ntemp,Nout).

conta([P|Tail],Nin,Nout):-


compound(P), !,


P =..[_|Par],


conta(Par,Nin,Ntemp),


conta(Tail,Ntemp,Nout).

conta([_|Tail],Nin,Nout):-


conta(Tail,Nin,Nout).
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Esercizio 1 (PUNTI 7)

Si traducano in logica le seguenti frasi: 

  1.
Chi va a trovare una qualsiasi delle nonne di Cappuccetto Rosso deve attraversare il bosco. 

  2.
Il lupo mangia tutti quelli che attraversano il bosco. 

  3.
Tutti hanno (almeno) una nonna. 

  4.
Tutti vanno a trovare le loro nonne 

Si dimostri poi, tramite Risoluzione, che il lupo mangia qualcuno. 

Esercizio 2 (PUNTI 7)

Dato il programma Prolog:

sub([],_).

sub([H|T],[H|U]) :-


sub(T,U).

substr(A,B) :- sub(A,B).

substr(A,[_|T]) :- substr(A,T).

Si rappresenti l’albero SLDNF corrispondente alla query:

:- substr([1|R],[2,S,1]), not(R=[]).

Esercizio 3 (PUNTI 7)

Si consideri il seguente problema a vincoli

X::[1..10], Y::[3..25], Z::[2..22], K::[4..32], P::[1..4],

X > Y, X>=Z, Y ( Z, Z = K, P < K.

Si applichi alla rete una arc consistenza. Una volta raggiunta la arc consistenza, sul problema risultante si applichi la strategia forward checking con euristica first fail per trovare la prima soluzione

Esercizio 4 (PUNTI 9)

Si scriva un metainterprete in Prolog in grado di modificare l’ordine di valutazione delle clausole all’interno di un programma. In particolare, dato un goal se questo unifica con un numero di clausole pari allora la valutazione delle clausole viene fatta seguendo l’ordine testuale del Prolog. Altrimenti, se il numero di clausole è dispari le clausole vengono valutate secondo un ordine decrescente del numero di parametri variabili prima dell’unificazione. Quando si incontra un termine composto si contano anche le variabili contenute in questo e si sommano al conteggio delle variabili della testa della clausola. Ad esempio data la testa p(X,a,f(Y,b)), il numero di variabili è 2. 

Si supponga di avere a disposizione un predicato sort(L,L1,L2) che inserisca in L2 gli elementi contenuti in L secondo l’ordine descrescente dei valori contenuti in L1. 
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Soluzione 1

  1.
X, N, nonna_di(cappuccetto_rosso,N), va_a_trovare(X,N) attraversa_bosco(X). 

~nonna_di(cappuccetto_rosso,N)  V ~va_a_trovare(X,N)  V attraversa_bosco(X) 

  2.
X, attraversa_bosco(X) mangia(lupo,X) 


 ~attraversa_bosco(X)  V mangia(lupo,X) 

  3.
X, Y, nonna_di(X,Y). 


nonna_di(X,n(X)) 

  4.
X, Y, nonna_di(X,Y) va_a_trovare(X,Y) 


 ~nonna_di(X,Y)  V va_a_trovare(X,Y) 

Q Query negata: ~X, mangia(lupo,X) 

    ~mangia(lupo,X) 

Risoluzione:

Q+2.
~attraversa_bosco(X)

+1.
~nonna_di(cappuccetto_rosso,N)  V ~va_a_trovare(X,N)  

+4.
~nonna_di(cappuccetto_rosso,N)  V ~nonna_di(X,N)
+3.
~nonna_di(cappuccetto_rosso,n(cappuccetto_rosso))
+3.
[]

Soluzione 2
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Soluzione 3

Rete Arc consistente 

X:: [4..10], Y :: [3..9], Z:: [4..10], K:: [4..10], P[1..4]

Forward checking



Soluzione 4

solve(true).

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

solve(Goal):- 

findall((Goal,Body), clause(Goal,Body), L),


length(L,N),


pari(N), !,


member((Goal,Body),L),


solve(Body).

solve(Goal):- 

functor(Goal,P,A),


functor(Temp,P,A),

findall((Temp,Body), clause(Temp,Body), L),

ordina(L,Lord),

member((Goal,Body),Lord),

solve(Body).

ordina(L,Lord):-


numero_var(L,N),


sort(L,N,Lord).

numero_var([],[]).

numero_var([(Head,_)|Altre],[Nvar|AltreVar]):-


Head =..[_|Par],


conta(Par,Nvar),


numero_var(Altre,AltreVar).

conta(Par,Nvar):-


conta(Par,0,Nvar).

conta([],N,N).

conta([P|Tail],Nin,Nout):-


var(P), !,


Ntemp is Nin + 1,


conta(Tail,Ntemp,Nout).

conta([P|Tail],Nin,Nout):-


compound(P), !,


P =..[_|Par],


conta(Par,Nin,Ntemp),


conta(Tail,Ntemp,Nout).

conta([_|Tail],Nin,Nout):-


conta(Tail,Nin,Nout).
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Esercizio 1 (PUNTI 7)

Si traducano in logica dei predicati le seguenti frasi:

1. Babbo Natale porta i regali ad i bambini buoni

2. Tutte le mamme hanno un bambino

3. I figli delle mamme buone sono buoni

4. Esiste almeno una mamma buona

Si dimostri poi tramite la regola di risoluzione che Babbo Natale porta i regali a qualcuno.

Esercizio 2 (PUNTI 7)

Si consideri il seguente programma Prolog:

numeri(X,X) :-
integer(X).

numeri([H|T],Y) :- numeri(H,Y).

numeri([_|T],Y) :- numeri(T,Y).

numeri(X,Y) :-


compound(X),


not(X=[_|_]),


X =.. [F|A],


numeri(A,Y).

Si inseriscano dei cut (!) per aumentare l‘efficienza del predicato numeri/2 senza cambiarne il comportamento. Si rappresenti poi l‘albero SLDNF relativo alla query:

:- numeri(p(1,q(2)),Y).

Esercizio 3 (PUNTI 7)

Si consideri il seguente albero di gioco dove i punteggi sono tutti dal punto di vista del primo giocatore:
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Supponendo che il primo giocatore sia MIN, quale mossa dovrebbe scegliere? Si risolva l’esercizio tramite l’algoritmo MIN-MAX. Successivamente si mostrino i tagli alfa-beta. 

Esercizio 4 (PUNTI 9)

Si scriva un metainterprete in Prolog in grado di effettuare la seguente strategia. Qualora il goal selezionato unifichi con una clausola del programma, la risoluzione utilizza la clausola così com’è. Altrimenti, se l’unificazione fallisce a causa del fatto che nei parametri del goal G e in quelli della testa della clausola C (che ha uguale simbolo predicativo e arità del goal) compaiono due costanti diverse, la risoluzione procede comunque sostituendo nella testa della clausola la costante che vi compare con una nuova variabile V e tutte le occorrenze della costante nel body di C con la medesima variabile V.

Ad esempio dato il goal p(X,a), e il programma

p(X,Y):- r(X), q(Y).

p(X,b):- r(X), m(b,X). 

con la prima clausola il goal unifica e quindi viene utilizzata la risoluzione classica di Prolog. L’unificazione con la seconda clausola fallirebbe a causa del fatto che nel goal compare la costante a, mentre nella testa della clausola compare la costante b. In questo caso la risoluzione procede ugualmente utilizzando una clausola modificata:

p(X,V):-r(X), m(V,X).
in cui b viene sostituita da una nuova variabile V.
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Esercizio 1

Trasformazione in clausole

1.

B, bambino(B) buono(B) porta_regali(babbo_natale,B) 

 

~bambino(B)  V ~buono(B)  V porta_regali(babbo_natale,B) 



M, mamma(M) B, figlio(M,B) bambino(B) 



M B ~mamma(M)  V (figlio(M,B) bambino(B)) 



(~mamma(M)  V figlio(M,f(M))) (~mamma(M)  V bambino(f(M))) 


2a.
(~mamma(M)  V figlio(M,f(M)))  


2b.
(~mamma(M)  V bambino(f(M))) 



M B, mamma(M) buono(M) figlio(M,B) buono(B) 

 

~mamma(M)  V ~buono(M)  V ~figlio(M,B)  V buono(B) 

4. 
X, mamma(X) buono(X) 


4a.
mamma(maria) 


4b.
buono(maria) 

Q.

X, porta_regali(babbo_natale,X) 

~Q.
~porta_regali(babbo_natale,X) 

Risoluzione

(~Q+1) 
~bambino(X)  V ~buono(X) 

(+2b) 

~mamma(M)  V ~buono(f(M)) 

(+3) 

~mamma(M)  V ~buono(M)  V ~figlio(M,f,(M)) 

(+2a) 

~mamma(M)  V ~buono(M)  

(+4a) 

~buono(maria) 

(+4b) 

[] 

Esercizio 2

numeri(X,X) :-
integer(X),!.

numeri([H|T],Y) :- numeri(H,Y).

numeri([_|T],Y) :- !,numeri(T,Y).

numeri(X,Y) :-


compound(X),
not(X=[_|_]),


X =.. [F|A], numeri(A,Y).
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Esercizio 3

Soluzione MIN MAX
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Soluzione TAGLI
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Esercizio 4

solve(true):-!.

solve((A,B)):-!,solve(A), solve(B).

solve(Goal):- functor(Goal,P,A),




functor(Temp,P,A),



 
clause(Temp,Body),




controlla(Temp,Goal,Body).

controlla(Temp,Goal,Body):- 


Temp = Goal,!,


solve(Body).

controlla(Temp,Goal,Body):-


Temp =..[_|ArgT],


Goal =..[_|ArgG],


sostituisci(ArgT,ArgG, Body, Bodynew),


solve(Bodynew).

sostituisci([],[],B,B).

sostituisci([H|T],[H|T1],B,B1):- !,


sostituisci(T,T1,B,B1).

sostituisci([H|T], [H1|T1], B,B1):-


nonvar(H), nonvar(H1),


occorrenze(H, B,Btemp,H1),


sostituisci(T,T1,Btemp,B1).

occorrenze(H,B,C,H1) :-


conv_list(B,B1), 


sost_occorrenze(H,B1,C1,H1), conv_list(C,C1).

conv_list(true,[]):-!.

conv_list((A,B),[A|T]) :-!,


conv_list(B,T).

conv_list(A,[A]).

sost_occorrenze(_,[],[],_).

sost_occorrenze(H,[A|B],[A1|B1],H1):-


A=..[P|Par],


sostituisci_parametri(H,Par,Par1,H1),


A1=..[P|Par1],


sost_occorrenze(H,B,B1,H1).

sostituisci_parametri(_,[],[],_).

sostituisci_parametri(E,[H|T],[H1|T1],H1):- nonvar(H),!,


E=H,


sostituisci_parametri(E,T,T1,H1).

sostituisci_parametri(E,[H|T],[H|T1],H1):-


sostituisci_parametri(E,T,T1,H1).
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Esercizio 1

Si trasformino in forma a clausole le seguenti frasi in linguaggio comune:

1. Coloro che suonano uno strumento sono appassionati di musica.

2. Chi è appassionato di musica va ai concerti dei suoi musicisti preferiti, a meno che non sia impegnato o che il concerto non sia tenuto troppo lontano da dove abita.

3. Luigi suona il sassofono, ma è disoccupato.

4. Chi è disoccupato, non è mai impegnato

5. Tutti i musicisti suonano a Bologna, in qualche data.

6. Luigi abita a S. Lazzaro, che non è lontano da Bologna.

7. Chi è appassionato di musica ha almeno un musicista preferito.

Si mostri poi come la risoluzione permette di rispondere alla seguente domanda:

Q. Luigi va a qualche concerto?

Suggerimento: Ogni concerto è identificato da concerto(C,M,Dc,Lc), dove 

C = nome del Concerto,

M = Musicista,

Dc = Data Concerto,

Lc = Luogo Concerto.

Esercizio 2

Si consideri il seguente programma Prolog:

double([],[]).

double([X|R],[X,Y|T]) :- double(R,T).

member(J,[J|_]).

member(J,[_|K]) :- member(J,K).
Si rappresenti l’albero SLD relativo alla query:

:- double([A,B],L), member([A,B],L).

nell’ipotesi che venga controllato l’Occur Check.

Esercizio 3: (PUNTI 10)

Scrivere un meta-interprete Prolog che ad ogni passo di risoluzione conta il numero N di clausole definite per il goal che sta risolvendo (ossia con lo stesso simbolo predicativo e la stessa arità). Se tale numero è pari, allora verranno utilizzate per la risoluzione solo le clausole che hanno un numero di letterali del body maggiori del numero N di clausole contato in precedenza. Se tale numero è dispari, allora verranno utilizzate per la risoluzione solo le clausole che hanno un numero di letterali del body minori o uguali del numero N di clausole contato in precedenza.

Esempio: dato il programma

p(D,S):- m(D), r(S), r(D), m(S).

p(3,5).

p(E,6):- q(E).

m(X) :- p(3,Y), r(Y), p(3,X).

m(2).

r(5).

ed il goal m(Y), allora risolvendo m(Y) che ha 2 definizioni nel programma, si utilizzeranno per la risoluzione solo quelle clausole che hanno un numero di letterali nel body maggiore di 2 (solo la prima in questo caso). Il nuovo risolvente è p(3,Y), r(Y), p(3,X). Viene selezionato il primo letterale che ha 3 (dispari) definizioni nel programma quindi si usano clausole che hanno un numero di letterali minore o uguale a 3 (la seconda e la terza in questo caso). Allora si procede normalmente utilizzando la seconda e unificando Y con 5. Poi viene selezionato r(5) che ha una sola definizione nel data base e quindi si può utilizzare questa clausola perché ha un numero di letterali nel body minore di 1. Infine si sceglie il terzo letterale p(3,X)  che come prima avrà successo usando la seconda clausola di p/2 e unificando X con 5.  

Esercizio 4: (PUNTI 7)

Si considerino i seguenti vincoli:

X::[10..66], Y::[-45..64], Z::[0..100], K::[0..10], 

X < Y, K ( Z, Y < Z, Y > K.

Si calcolino i domini delle variabili dopo avere applicato l’arc-consistenza al problema iniziale. A partire dal problema così ridotto, si mostri l’albero di ricerca fino alla prima soluzione relativo alla strategia forward checking supponendo di istanziare le variabili secondo l’euristica first fail.

Soluzione:

Esercizio 1:

Conversione in clausole:

1. (X, (S, suona(X,S) ( appassionato(X)

~ suona(X,S) ( appassionato(X)

2. (X, (M, (C, (Dc, (Lc,  appassionato(X),  preferito(X,M), musicista(M), concerto(C,M,Dc,Lc), ~impegnato(X,Dc), abita(X,La), ~ lontano(La,Lc) ( va_concerto(X,C)

~appassionato(X) ( ~preferito(X,M) ( ~musicista(M) ( ~concerto(C,M,Dc,Lc) ( impegnato(X,Dc) ( ~abita(X,La) ( lontano(La,Lc) ( va_concerto(X,C)

3a. suona(luigi,sassofono)
3b. disoccupato(luigi)
4. (X, (D disoccupato(X) ( ~impegnato(X,D).


~disoccupato(X) ( ~impegnato(X,D).

5. (M, (Dc, (C, musicista(M) ( concerto(C,M,Dc,bologna)


(M, (Dc, (C, ~musicista(M) ( concerto(C,M,Dc,bologna)

~musicista(M) ( concerto(conc(M),M,data(M),bologna)

6a. abita(luigi,slazzaro).
6b. ~ lontano(slazzaro, bologna).
7. ( X, appassionato(X) ( ( M, musicista(M), preferito(X,M)


(X, (M, ~ appassionato(X) ( (musicista(M) ( preferito(X,M))


(X, (M, (~ appassionato(X) ( musicista(M)) ( (~ appassionato(X) ( preferito(X,M))

7a. ~appassionato(X) ( musicista(pref(X))

7b. ~appassionato(X) ( preferito(X,pref(X))

Q: 
( C, ( Dc, ( Lc ( M, concerto(C,M,Dc,Lc), va_concerto(luigi,C)

~Q: 
( C, ( Dc, ( Lc, ( M, ~ concerto(C,M,Dc,Lc) ( ~ va_concerto(luigi,C)

~ concerto(C,M,Dc,Lc) ( ~ va_concerto(luigi,C)

Risoluzione:





~Q

~ concerto(C,M,Dc,Lc) ( ~ va_concerto(luigi,C)

8.
~Q+2
~concerto(C,M,Dc,Lc) ( ~appassionato(luigi) ( ~preferito(luigi,M) ( ~musicista(M) ( impegnato(luigi,Dc) ( ~abita(luigi,La) ( lontano(La,Lc)

9.
8+2
~appassionato(luigi) ( ~preferito(luigi,M) ( ~musicista(M) ( impegnato(luigi,data(M)) ( ~abita(luigi,La) ( lontano(La,bologna)

10.
9+7b.
~appassionato(luigi) ( ~musicista(pref(luigi)) ( impegnato(luigi,data(pref(luigi))) ( ~abita(luigi,La) ( lontano(La,bologna)

11.
1+3a.
appassionato(luigi)

12.
11+7a.
musicista(pref(luigi))

13.
10+11
~musicista(pref(luigi)) ( impegnato(luigi,data(pref(luigi))) ( ~abita(luigi,La) ( lontano(La,bologna)

14.
13+12
impegnato(luigi,data(pref(luigi))) ( ~abita(luigi,La) ( lontano(La,bologna)

15.
14+4
~abita(luigi,La) ( lontano(La,bologna) ( ~disoccupato(luigi)

16.
15+6a
Lontano(slazzaro,bologna) ( ~disoccupato(luigi)

17.
16+6b
~disoccupato(luigi)

18.
17+3b
[]

Esercizio 2:
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Esercizio 3

solve(true).

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

solve(Goal):-  


num_clausole(Goal, N),


selettore(N,Sel),


clause(Goal,Body),


controlla_letterali(Body,N,Sel),


solve(Body).

num_clausole(Goal,N):- 


functor(Goal,P,A),


functor(Temp,P,A),


findall((Temp,Body), clause(Temp,Body),L),


length(L,N).

% Se N è pari fornisce ">", altrimenti fornisce "=<"

selettore(N, > ) :- 0 is N mod 2.

selettore(N, =< ) :- 1 is N mod 2.

% controlla_letterali(+L,+N,+Sel)

% Verifica che il numero di elementi della lista L

% sia nella relazione d'ordine data dal selettore Sel

% rispetto al numero N.
controlla_letterali((_,B),N,Sel) :- !,


N1 is N-1,


controlla_letterali(B,N1,Sel).

controlla_letterali(_,N,Sel) :- 


Test =.. [Sel,1,N],


call(Test).

Esercizio 4

X :: [10..63]

Z :: [12..100]

Y :: [11..64]

K :: [0..10]

X < Y, K ( Z, Y < Z, Y > K.
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Esercizio 1 (punti 7)

Si traducano in logica e poi in forma a clausole le seguenti frasi del linguaggio comune:

1. In ogni grande città c’è almeno una stazione ferroviaria

2. Da ogni stazione parte una linea che la congiunge ad ogni altra stazione

3. Torino è una grande città.

4. Se c’è una linea che congiunge due stazioni, allora è possibile raggiungere la prima dalla seconda, a meno che la linea non sia interrotta.

5. La raggiungibilità è transitiva (Se la stazione A è raggiungibile dalla stazione B e B da C, allora A è raggiungibile da C)

6. Il concetto di linea è riflessivo (Se c’è linea A-B c’è anche la B-A; se è interrotta l’una, è interrotta anche l’altra)

7. La linea Bologna Centrale – Milano Lambrate è interrotta.

8. Le linee che partono da Torino non sono interrotte.

Si mostri poi come la risoluzione permette di rispondere alla domanda:

Q.  È possibile raggiungere Bologna Centrale da Milano Lambrate?
Esercizio 2 (punti 5)

Si consideri il seguente albero di gioco dove i punteggi sono tutti dal punto di vista del primo giocatore:
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Supponendo che il primo giocatore sia MIN, quale mossa dovrebbe scegliere? Si risolva l’esercizio tramite l’algoritmo MIN-MAX. Successivamente si mostrino i tagli alfa-beta. 

Esercizio 3 (punti 8)

Dato il seguente programma Prolog:

conv(0,0):- !.

conv(N,s(L)) :-
not (N=0),


Q is N-1,


conv(Q,L).

conv(N,s(L)) :-
conv(Q,L),


N is Q+1.

si mostri l’albero di derivazione SLDNF relativo alla query:

:- conv(1,M), conv(R,s(M)).

Esercizio 4 (punti 10)

Si scriva un meta-interprete che cambia il meccanismo di valutazione delle clausole all’interno del database. In particolare, le clausole ricorsive vengono tentate per prime. Per riconoscere una clausola ricorsiva è necessario che si controllino i letterali nel body e si verifichi se esiste un letterale con uguale simbolo predicativo e uguale arità della testa della clausola. Tra le clausole ricorsive, si selezionino per prime quelle che prima dell’unificazione hanno un numero maggiore di liste con il primo elemento ground. 

Ad esempio, se il goal da risolvere è p(X,Y), ed esistono nel database clausole del tipo:

p([],[]). 





(cl1)

p([H|T],[a|T1]):- q(H), p(T,T1).

(cl2)

p([H|T],[H|T1]):- r(H), p(T,T1).

(cl3)

p([3|T],[a|T1]):- p(T,T1).


(cl4)

p(X,X):- m(X), p([],[]).


(cl5)

allora  prima vengono selezionate le clausole ricorsive (cioè dalla seconda alla quinta). All’interno di queste clausole prima viene selezionata cl4 (2 parametri lista con primo elemento ground), poi cl2 (1 parametro lista con primo elemento ground), poi indifferentemente cl3 e cl5 (0 parametri lista con primo elemento ground).

Si supponga di avere a disposizione un predicato sort_desc(L1,L2,L3) che restituisce in L3 gli elementi di L1 ordinati in senso decrescente rispetto agli elementi contenuti in L2.

Ad esempio sort_desc([a,b,c],[4,1,7],[c,a,b])
SOLUZIONE

Esercizio 1

Traduzione in Clausole:

1. In ogni grande città c’è almeno una stazione ferroviaria

( C, grande_citta(C) ( ( S stazione(S), in(C,S)

a. ~ grande_citta(C) ( stazione(s(C))

b. ~ grande_citta(C) ( in(C, s(C))

2. Da ogni stazione parte una linea che la congiunge ad ogni altra stazione

( S, stazione(S), ( T, stazione(T) ( linea(S,T)

~ stazione(S) ( ~ stazione(T) ( linea(S,T)

3. Torino è una grande città

grande_citta(torino)

4. Se c’è una linea che congiunge due stazioni, allora è possibile raggiungere la prima dalla seconda, a meno che la linea non sia interrotta.

( S, stazione(S), ( T stazione(T), linea(S,T), ~ interrotta(S,T) ( raggiungibile(S,T)

~ stazione(S) ( ~ stazione(T) ( ~ linea(S,T) ( interrotta(S,T) ( raggiungibile(S,T)

5. La raggiungibilità è transitiva (Se la stazione A è raggiungibile dalla stazione B e B da C, allora A è raggiungibile da C) e riflessiva (Se la stazione A è raggiungibile da B, allora anche B è raggiungibile da A)

a. ( A, stazione(A), ( B, stazione(B), (C, stazione(C), raggiungibile(A,B), raggiungibile(B,C) ( raggiungibile(A,C)

~ stazione(A) ( ~ stazione(B) ( ~ stazione(C) ( ~ raggiungibile(A,B) ( 

~ raggiungibile(B,C) ( raggiungibile(A,C)

b. ( A, stazione(A), ( B, stazione(B), raggiungibile(A,B) ( raggiungibile(B,A)

~ stazione(A) ( ~ stazione(B) ( ~ raggiungibile(A,B) ( raggiungibile(B,A)

6. Il concetto di linea è riflessivo (Se c’è linea A-B c’è anche la B-A; se è interrotta l’una, è interrotta anche l’altra)

a. ( A stazione(A), ( B, stazione(B), linea(A,B) ( linea(B,A)

~ stazione(A) ( ~ stazione(B) ( ~ linea(A,B) ( linea(B,A)

b. ( A stazione(A), ( B, stazione(B), interrotta(A,B) ( interrotta(B,A)

~ stazione(A) ( ~ stazione(B) ( ~ interrotta(A,B) ( interrotta(B,A)

7. La linea fra le stazioni di Bologna Centrale e Milano Lambrate è interrotta.

a. interrotta(bologna-centrale, milano-lambrate)

b. stazione(bologna-centrale)

c. stazione(milano-lambrate)

8. Le linee che partono dalle stazioni di Torino non sono interrotte.

( T, stazione(T), in(torino, T), ( S, stazione(S), linea(T,S) ( ~ interrotta(T,S)

~ stazione(T) ( ~ in(torino, T) ( ~ stazione(S) ( ~ linea(T,S) ( ~ interrotta(T,S) 

~Q. ~ raggiungibile(bologna-centrale, milano-lambrate)

Risoluzione:

9
1a+3
stazione(s(torino))

10
8+1b
~ stazione(s(torino)) ( ~ stazione(S) ( ~ linea(s(torino),S) ( 

~ interrotta(s(torino),S) ( ~ grande_citta(torino)

11
10+3
~stazione(s(torino)) ( ~stazione(S) ( ~linea(s(torino),S) ( ~interrotta(s(torino),S)

12
11+4
~stazione(s(torino)) ( ~stazione(S) ( ~linea(s(torino),S) ( raggiungibile(s(torino),S)

13
12+2
~stazione(s(torino)) ( ~stazione(S) ( raggiungibile(S ,s(torino))

14
13+5b
~ stazione(s(torino)) ( ~ stazione(S) ( raggiungibile(s(torino),S)

15
13+5a
~stazione(s(torino)) ( ~stazione(S) (  ~stazione(C) ( ~raggiungibile(s(torino),C) ( raggiungibile(S,C)

16
15+14
~ stazione(s(torino)) ( ~ stazione(S) (  ~ stazione(C) ( raggiungibile(S,C)

17
16+9
~ stazione(S) (  ~ stazione(A) ( raggiungibile(A,S)

18
17+7b
~ stazione(S) ( raggiungibile(bologna-centrale, S)

19
18+7c
raggiungibile(bologna-centrale, milano-lambrate)

20
19+ ~Q
[]

Esercizio 2

Min-Max:
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Esercizio 3
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Esercizio 4

solve(true).

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

solve(Goal):- functor(Goal,P,A),




functor(Temp,P,A),




findall((Temp,Body),clause(Temp,Body),L),




ordina(L,L1),




member((Goal,Body),L1),




solve(Body).

ordina(L,L1):- separa_ricorsive(L,Lric,Lnonric),




ordina_ric(Lric,Lricord),




append(Lricord,Lnonric,L1).

separa_ricorsive([],[],[]).

separa_ricorsive([(H,B)|Tail],[(H,B)|Tail1],L):-




ricorsiva(H,B), !,




separa_ricorsive(Tail,Tail1,L).

separa_ricorsive([(H,B)|Tail],L,[(H,B)|Tail1]):-




separa_ricorsive(Tail,L,Tail1).

ricorsiva(H,B):-and_to_list(B,Blist),

        

ricorsiva1(H,Blist).

ricorsiva1(_,[]):- !, fail.

ricorsiva1(H,[L1|_]):-
functor(H,P,A),






functor(L1,P,A),!.

ricorsiva1(H,[_|Altri]):- ricorsiva1(H,Altri).

ordina_ric(Lric,Lricord):-


numliste(Lric,Llist),


sort_desc(Lric,Llist,Lricord).

numliste([],[]).

numliste([(H,B)|T],[NH|NT]):- H=..[_|Larg],


conta(Larg,NH),


numliste(T,NT).

conta(Larg,N):- conta(Larg,0,N).

conta([],N,N).

conta([P|T],In,Out):- P=[H|_], ground(H),!,





 Temp is In + 1,





 conta(T,Temp,Out).

conta([_|T],In,Out):- conta(T,In,Out).

and_to_list((A,B),[A|B1]) :- !, and_to_list(B,B1).

and_to_list(A,[A]).
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numeri(p(1,q(2)),N)







integer(p(1,q(2)))







X/p(1,q(2)), X/N







compound(p(1,q(2)),N), not(p(1,q(2))=[_|_]), p(1,q(2))=..[F|A], numeri(A,Y)







X/p(1),q(2)) N/Y







not(p(1,q(2))=[_|_]), p(1,q(2))=..[F|A], numeri(A,Y)







p(1,q(2))=[_|_]







fail







p(1,q(2))=..[F|A], numeri(A,Y)







F/p A/[1,q(2)]







numeri([1,q(2)],Y)







integer([1,q(2)])







fail







H/1



Y/Y’



T/[q(2)] 







numeri(1,Y)







integer(1)







numeri([],Y)







integer([2])







Cut 1







numeri([q(2)],Y)







Cut 1







Y/1







numeri(q(2),Y)







T/[] Y/Y” H/q(2) 











integer(q(2))







fail







compound(q(2)), not(q(2)=[_|_]), q(2)=..[F’|A’], numeri(A’,Y)







not q(2)=[_|_], q(2)=..[F’|A’], numeri(A’,Y)







fail







q(2)=[_|_]







q(2)=..[F’|A’], numeri(A’,Y)







numeri([2],Y)







F’/q, A’/[2]











numeri(2,Y)







true







fail







fail







integer([q(2)])







numeri([],Y)







fail







integer([])







compound([]), not([]=[_|_]), []=..[F|A], numeri(A,Y)







fail







H’/2 Y/Y””











integer(2)







X’’’/[2] Y/[2]











fail







Cut 2







fail







integer([])







fail







T”/[] Y””/Y











Cut 2







true







X’/[1,q(2)], Y/X’







Y/Y’



T/[q(2)] 







X’/[q(2)] Y”/X’ 







X”/q(2)











X”/q(2) Y’’’/Y 











X””/2











X””/2











X””/[] Y””’/Y











compound([]), not([]=[_|_]), []=..[F”|A”], numeri(A”,Y)







Cut 1







Y/Y”  T/[] 







Y’’’/Y X’/[]















Y’’’/Y X’/[]




















_1033733124.doc


A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







L







M







N







O







P







Q







R







S







T







U







K







V







X







W







2







7







-5







3







6







9







8







2







-8







4







4







2







-4







0












_1034695774.doc
[image: image1.wmf]<=2


[image: image2.wmf]>=2




A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







L







M







N







O







P







Q







R







S







T







U







K







V







X







W







2







7







-5







3







6







9







8







2







-8







4







4







2







-4







0







2







8







 >=8















�







 >=2







�







 <=-5







2












_1047825172.doc


































 <=6







 6







44







   <=22







    - (







32







    50







    22







-8          22         50           4                 32        20                                 44        -2         6







    + (







    - (







    - (







    - (







    - (







    + (







    - (







 6







44







    22







    - (







32







    50







    22







-8          22         50           4                 32        20                                 44        -2         6







    + (







    - (







    - (







    - (







    - (







    + (












_1034695863.doc


conv(1,M), conv(R,s(M))







not(1=0), Q is 1-1, conv(Q,L), conv(R,s(s(L)))







M/s(L), N/1







1=0







fail







Q is 1-1, conv(Q,L), conv(R,s(s(L)))







Q/0







conv(0,L), conv(R,s(s(L)))







L/0







conv(R,s(s(0)))







not(R=0), 



Q’ is R-1, conv(Q’,s(0))







conv(Q’,s(0)), R is Q’+1







R/N’, L/s(0)







R/N’, L/s(0)







true







R=0







fail







fail







true







Q’=0







N”/Q’, L’/0







not(Q’=0), Q”is Q’-1, conv(Q”,0), R is Q’+1







conv(Q”,0), Q’is Q”+1, R is Q’+1







Q”/0







Q’is 0+1, R is Q’+1







Q’/1







R is 1+1







true







R/2







M/s(L), N/1







conv(Q,L), 1 is Q+1, conv(R,s(s(L)))







Q/0, L/0







1 is 0+1, conv(R,s(s(0)))











N”/Q’, L’/0







R/2







true







R is 1+1







Q’/1







Q’is 0+1, 



R is Q’+1







Q”/0







conv(Q”,0), Q’is Q”+1, R is Q’+1







fail







true







Q’=0







N”/Q’, L’/0







not(Q’=0), Q”isQ’-1, conv(Q”,0), R is Q’+1







fail







true







R=0







R/N’, L/s(0)







R/N’, L/s(0)







conv(Q’,s(0)), R is Q’+1







N”/Q’, L’/0







not(R=0), 



Q’ is R-1, conv(Q’,s(0))







conv(R,s(s(0)))












_1033827798.doc


A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







L







M







N







O







P







Q







R







S







T







U







K







V







X







W







2







7







-5







3







6







9







8







2







-8







4







4







2







-4







0







2







8







 8







-8







-4







2







2







2







 -5







2












_1031489921.doc


double([A,B],L), member([A,B],L).







double([B],T), member([A,B],[A,Y|T]).







double([],T’), member([A,B],[A,Y,B,Y’|T’]).







member([A,B],[A,Y,B,Y’]).







X/A, R/[B], L/[A,Y|T]







X’/B, R’/[], T/[B,Y’|T’]







T’/[]







member([A,B],[Y,B,Y’]).







member([A,B],[B,Y’]).







member([A,B],[Y’]).







member([A,B],[])







J/[A,B], K/[Y,B,Y’]







J’/[A,B], K’/[B,Y’]







J”/[A,B], K”/[Y’]







J’’’/[A,B], K’’’/[]















true



L=[A,[A,B],B,Y’]











true



L=[A,Y,B,[A,B]]







fail







Y/[A,B]











Y’/[A,B]












_1023108862.doc


substr([1|R],[2,S,1]), not R=1







sub([1|R],[2,S,1]), not R=1







fail







substr([1|R],[S,1]), not R=1







sub([1|R],[S,1]), not R=1







sub(R,[1]), not R=1







not []=1







[]=1







fail







true







sub(T’,[]), not [1|T’]=1







not [1]=1







true







fail







[1]=1







substr([1|R],[1]), not R=1







sub([1|R],[1]), not R=1







sub(R,[]), not R=1







true







fail







[]=1







not []=1







substr([1|R],[]), not R=1







sub([1|R],[]), not R=1







fail







A/[1|R]



B/[2,S,1]







A/[1|R]



T/[S,1]







A’/[1|R]



B’/[S,1]







H/1, S/1, T/R, U/[1]







R/[]







H’/1, U’/[], R/[1|T’]







T’/[]







A’/[1|R]



T’/[1]







A”/[1|R]



B”/[1]







T”/R, H/1, U/[]







R/[]







A”/[1|R]



 T”/[]











A’’’/[1|R]



 B’’’/[]
















_1024410531.doc


















































































    3







   14  







   4 







   4 







   14  







-10







50







16







    3







    3







    - 7







 5        -7            3           20         16       2        -10                                 -5       4         50







   7  







50







    - 10







    - (







   -5 







    - 10












_1024410873.doc


















































































    <=3







   >=7 







   >=4 







   4 







   14  







-10







 >=50







16







    3







    3







    - 7







 5        -7            3           20         16       2        -10                                 -5       4         50







   7  







50







    - 10







    - (







   -5 







    - 10












_1024410359.doc






























































































































 5        -7            3           20         16       2        -10                                 -5       4         50







   7  







50







    - 10







    - (







   14  







    - 10












_1017493751.doc
[image: image1.png]False




[image: image2.png]



[image: image3.png]True Trae




[image: image4.png]



[image: image5.png]2is 141

False




[image: image6.png]Mi1

Mo




[image: image7.png]



[image: image8.png]M is 041, 2 is M+1

AM/D

False




[image: image9.png]AL




[image: image10.png]lencthi{ll 2}




[image: image11.png]Mis M1 2 M1 | | leneth(ll MY |




[image: image12.png]leneth(l1.M?*). | T N/ | not leneth([.2)




[image: image13.png]TN N IM

1"/m.c/n




[image: image14.png]‘ loenothil2] 92Y




[image: image15.png]ot lenethiC 2)




[image: image16.png]leneth([2] MY pot leneth(l3].2) " append(L1”.C.MY.




[image: image17.png]T3 N/2 31 TN X/3. L3N CTL2". L1 /T3 I




[image: image18.png]L




[image: image19.png]lencth{[2 21 2%




[image: image20.png]



[image: image21.png]not leneth([2.31.2) append(L1%.C.[3]). not length{C.2)




[image: image22.png]C112.31. B/N B/RIL1.C/L2. X /2. L3 /3]




[image: image23.png]



[image: image24.png]



[image: image25.png]



[image: image26.png]



[image: image27.png]AP PELHLELLI A | 8y )y UL IRUES LBy
AL




[image: image28.png]S ST L
2 e Te a1y 2 1t fe ey





[image: image29.png]}
A1 DIT1 TS 1o ifa o]




[image: image30.png]AppElUlA]D]yhy| 1y4,4a]), DUL 1IEABLOV,<)




[image: image31.png]






_1012135416.doc
[image: image1.wmf]1


[image: image2.wmf]1


[image: image3.wmf]1


[image: image4.wmf]1


[image: image5.wmf]1


[image: image6.wmf]1


[image: image7.wmf]1


[image: image8.wmf]1


 

A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







K







L







M







N







O











14







Q







MAX







MIN







MIN











3



�







11



�







14



�







3



�







22



�







20



�







10



�







5







8



�







P












_1012996958.doc
[image: image1.wmf]8


1


[image: image2.wmf]1


[image: image3.wmf]1


[image: image4.wmf]1


[image: image5.wmf]1


[image: image6.wmf]1


[image: image7.wmf]1


[image: image8.wmf]1


[image: image9.wmf]1


[image: image10.wmf]8


1


[image: image11.wmf]1


[image: image12.wmf]1


[image: image13.wmf]1


[image: image14.wmf]1


[image: image15.wmf]1


 

A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







K







L







M







N







O







�







14







Q







min	







MAX







min







14



�







3



�







11



�







14



�







3



�







22



�







20



�







10



�







5







�







P







3



�







3



�







3



�







14



�







3



�












_1012996971.doc
[image: image1.wmf]8


1


[image: image2.wmf]1


[image: image3.wmf]1


[image: image4.wmf]1


[image: image5.wmf]1


[image: image6.wmf]1


[image: image7.wmf]1


[image: image8.wmf]1


[image: image9.wmf]1


[image: image10.wmf]1


[image: image11.wmf]1


[image: image12.wmf]1


[image: image13.wmf]1


[image: image14.wmf]1


 

A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







K







L







M







N







O







�







14







Q







min







MAX







min







14



�







3



�







11



�







14



�







3



�







22



�







20



�







10



�







5







<=10



�







P







<=14



�







3



�







3



�







>=14



�












_1012995925.doc


?- length(L,2), member(0,L).







length(T,N1), 2 is N1+1, member(0,[_|T]).







2 is 0+1, member(0,[_]).







T’’/[]



N1’’/0







N1’ is N1’’+1, 



N1 is N1’+1, 



2 is N1+1, member(0,[_,_,_|T’’]).







member(0,[_]).







true







member(0,[_,_]).







2 is 1+1, member(0,[_,_]).







N1/1







length(T’’,N1’’), 



N1’ is N1’’+1, 



N1 is N1’+1, 



2 is N1+1, member(0,[_,_,_|T’’]).







L/[_|T], N/2







T/[], N1/0







Fallimento







member(0,[]).







true







T’’/[_], X/0







cut







T’/[_|T’’]



N’’/N1’







T’/[]



N1’/0







N1 is 0+1, 2 is N1+1, member(0,[_,_]).







length(T’,N1’), N1 is N1’+1, 



2 is N1+1, member(0,[_,_|T’]).







Fallimento







T/[_|T’], N1/N’







Fallimento







Ecc.












_1009096189.doc
[image: image1.wmf]8


1


[image: image2.wmf]1


[image: image3.wmf]1


[image: image4.wmf]1


[image: image5.wmf]1


[image: image6.wmf]1


[image: image7.wmf]1


[image: image8.wmf]1


[image: image9.wmf]1


[image: image10.wmf]8


1


[image: image11.wmf]1


[image: image12.wmf]1


[image: image13.wmf]1


[image: image14.wmf]1


 

A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







K







L







M







N







O







�







1







Q







MAX







MIN







MAX







6



�







3



�







5



�







1



�







2



�







2



�







6



�







1



�







4







�







P







6



�







2



�







5



�







6



�












_1009096219.doc
[image: image1.wmf]8


1


[image: image2.wmf]1


[image: image3.wmf]1


[image: image4.wmf]1


[image: image5.wmf]1


[image: image6.wmf]1


[image: image7.wmf]1


[image: image8.wmf]1


[image: image9.wmf]1


[image: image10.wmf]1


[image: image11.wmf]1


[image: image12.wmf]1


[image: image13.wmf]1


[image: image14.wmf]1


 

A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







K







L







M







N







O







�







1







Q







MAX







MIN







MAX







6



�







3



�







5



�







1



�







2



�







2



�







6



�







1



�







4







>=8



�







P







>= 6



�







<=2



�







2



�







<=6



�












_1009095935.doc
[image: image1.wmf]1


[image: image2.wmf]1


[image: image3.wmf]1


[image: image4.wmf]1


[image: image5.wmf]1


[image: image6.wmf]1


[image: image7.wmf]1


[image: image8.wmf]1


 

A







B







C







D







E







F







G







H







I







J







K







L







M







N







O











1







Q







MAX







MIN







MAX











3



�







5



�







1



�







2



�







2



�







6



�







1



�







4







8



�







P












