COMPITO DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

15 Gennaio 1998

Esercizio 1 (punti 7)

Aldo, Giovanni e Giacomo sono tre attori. Ogni attore è un attore comico oppure drammatico.

Un attore comico preferisce ruoli comici, uno drammatico ruoli drammatici. Ogni attore interpreta il ruolo che preferisce. 

Giovanni e Aldo preferiscono ruoli comici e non ruoli drammatici. 

Giacomo non è un attore drammatico.

Determinare qual è il ruolo interpretato da Giacomo.

Esercizio 2
Data una scacchiera 4 x 4 e 4 colori [r,b,g,y], si deve collocare un colore in ciascuna cella della scacchiera modo che ogni riga, ogni colonna e le due diagonali principali della scacchiera contenga colori diversi. 

Si formalizzi il problema come CSP, e lo si risolva (fino alla prima soluzione) tramite la tecnica del forward checking con euristica first-fail.

Esercizio 3

Dato il seguente programma Prolog:

padre(franco,marco).

padre(franco,antonio).

padre(fabrizio,geppo).

padre(fabrizio,cesare).

padre(cesare,enrico).

padre(cesare,ruspo).

padre(antonio,giuseppe).

padre(enrico,camillo).

padre(enrico,billogato).

nonnipadrifigli([],[],[]).

nonnipadrifigli([N|LN],[P|LP],[F|LF]) :-


padre(N,P), padre(P,F),


nonnipadrifigli(LN,LP,LF).

Si illustri la risposta dell'interprete Prolog all’interrogazione:

nonnipadrifigli([franco,N,fabrizio],[P1,enrico,P2],[giuseppe,F,ruspo]), mostrando il relativo albero SLD. 

Esercizio 4
Si scriva un metainterprete Prolog che risolva le clausole non nell'ordine testuale, ma basandosi sul peso di ciascuna clausola. In particolare, a ogni passo di risoluzione il metainterprete selezionerà la clausola con peso minore. Il peso di una clausola è calcolato come somma di quello della testa e di quello del body, in base alle seguenti regole. Il peso della testa della clausola viene calcolato sommando il peso del simbolo predicativo, dato come fatto Prolog del tipo:

peso(<predicato>,<peso>).

più i pesi dei parametri. Le variabili pesano 2, le costanti 1 e i termini composti pesano 1 più il peso dei parametri. Ad esempio se nel database Prolog esiste un fatto del tipo:

peso(p,5).
la testa: 

p(X, f(1)) 
peserà 
5 (peso di p) + 2 (peso di X) + 1 (peso di f) + 1 (peso di 1).

Il peso del body della clausola viene calcolato come somma del peso degli atomi che lo compongono. Il peso di ogni singolo atomo viene calcolato secondo la modalità utilizzata per la testa. 
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Esercizio 1 

attore(aldo).

attore(giovanni).

attore(giacomo).

X attore(X) -> attore_comico(X) ex-or attore_drammatico(X).

X Y attore_comico(X) -> preferisce(X,comico) 

X Y attore_drammatico(X) -> preferisce(X,drammatico) 

X Y attore(X) and preferisce(X,Y) -> interpreta(X,Y).

preferisce(giovanni, comico).

not preferisce(giovanni, drammatico).

preferisce(aldo, comico).

not preferisce(aldo, drammatico).

not attore_drammatico(giacomo).

Goal:  X interpreta(giacomo,X).

C1
attore(aldo).

C2
attore(giovanni).

C3
attore(giacomo).

C4
not attore(X) or attore_comico(X) or attore_drammatico(X).

C5
not attore(X) or not attore_comico(X) or not attore_drammatico(X).

C6
not attore_comico(X) or preferisce(X,comico) 

C7
not attore_drammatico(X) or preferisce(X,drammatico) 

C8
not attore(X) or not  preferisce(X,Y) or interpreta(X,Y).

C9
preferisce(giovanni, comico).

C10
not preferisce(giovanni, drammatico).

C11
preferisce(aldo, comico).

C12
not preferisce(aldo, drammatico).

C13
not attore_drammatico(giacomo).

Goal: not interpreta(giacomo,X).

Da Goal + C8: C14
not attore(giacomo) or not  preferisce(giacomo,X).

Da C14 + C3: C15
not  preferisce(giacomo,X).

Da C15 + C6:
con X/comico  C16
not attore_comico(giacomo) 

Da C16 + C4: C17
not attore(giacomo) or attore_drammatico(giacomo).

Da C147+ C3: C18
attore_drammatico(giacomo).

Da C18 + C13: C19
clausola vuota
Esercizio 2

Si considera una scacchiera 4 x 4. Ogni cella della scacchiera rappresenta una variabile da X1 a X16.  I domini iniziali delle variabili sono composti dai quattro colori a disposizione. 

I vincoli sono 

per ogni i   Xij  Xik per j  k 

per ogni i   Xji  Xki per j k 

per ogni i e j Xii  Xjj con i  j

per ogni i e j Xi,4-i+1 Xj,4-j+1 con i  j

Rappresentiamo i domini all’interno delle celle della scacchiera. Con il foward cheching si arriva a una soluzione senza mai fallire. 




Esercizio 3
La risposta è 

F = camillo,

N = cesare,

P1 = antonio,

P2 = cesare ? ;

F = billogato,

N = cesare,

P1 = antonio,

P2 = cesare ? ;

no

come si vede dall'albero SLD
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Esercizio 4

solve([]).

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

solve(Goal):-


functor(Goal,P,A),


functor(Temp,P,A),


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


pesi(L,P),


ordina(L,P,L1),


member((Temp,Body),L1),


Goal=Temp,


solve(Body).

pesi([],[]).

pesi([(Head,Body)|Altri],[P|AltriP]):-


calcola_peso(Head,PHead),


calcola_peso(Body,PBody),


P is PHead +PBody,


pesi(Altri,AltriP).

calcola_peso([],0).

calcola_peso([Letterale|Altri],P):-


calcola_peso(Letterale,Plett),


calcola_peso(Altri,PAltri),


P is Plett + PAltri.

calcola_peso(Letterale,P):-


Letterale =..[Pred|Parametri],


peso(Pred,Ppred),


calcola_peso_par(Parametri,PPar),


P is Ppred + Ppar.

calcola_peso_par([],0).

calcola_peso_par([Par|AltriPar],P),


peso_par(Par,Ppar),


calcola_peso_par(AltriPar,Paltri),


P is Ppar + PAltri.

peso_par(X,2):- var(X),!.

peso_par(X,1):- atomic(X),!.

peso_par(X,P):- 


compound(X),


X=..[_|Par],


calcola_peso_par(Par,P1),


P is P1 + 1.
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Esercizio 1 (punti 7)

Mirka e Alex sono due persone che vivono a Bologna. Ciascun bolognese abita in centro oppure fuori centro. 

Chi abita in centro preferisce spostarsi a piedi. Chi abita fuori dal centro preferisce spostarsi in autobus. 

Alex e Mirka preferiscono spostarsi a piedi e non in autobus.

Determinare se Alessandro e Mirka abitano nella stessa zona.

Esercizio 2
Si considerino le regole seguenti:

p(z,N,N).

p(N,z,N).

p(s(N1),N2,s(N)) :- p(N1,N2,N).

p(N1,s(N2),s(N)) :-
p(N1,N2,N).

m(N,z,N).

m(N,N,z).

m(s(N1),s(N2),N) :- m(N1,N2,N).

Si mostri l'albero SLD relativo alla query: p(s(z),s(z),Q),m(Q,s(z),R) utilizzando la regola di selezione left-most. Si discuta infine l'effetto dell'inserimento di un cut in testa al body della clausola 1, 2, 3, 5 e 6, rispettivamente.

Esercizio 3

Si consideri il seguente albero di gioco dove i punteggi sono tutti dal punto di vista del primo giocatore:




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
È dato un database Prolog che rappresenta la conoscenza di un sistema multiagente. Ogni agente del sistema è rappresentato da una costante, e la sua conoscenza in termini di clausole è rappresentata da fatti della forma agentClause(Agent,Head,Body), che asserisce che la formula Head :- Body è vera secondo Agent. Fatti della forma commonAgentKnowledge(Head,Body) rappresentano invece la conoscenza condivisa da tutti gli agenti. In entrambe le forme, Head è un atomo, e Body è una congiunzione (eventualmente vuota) di formule atomiche e di meta-atomi della forma askAgent(Agent,Goal), dove Goal è una formula atomica.

Si chiede di costruire un meta-interprete che risolva query della forma solve(Agent,Goal), la cui interpretazione intuitiva è "chiedi all'agente Agent di risolvere Goal"

Si consideri che:

1.
Agent è una costante, oppure una variabile

2.
se Agent è una costante, e l'agente Agent ha clausole per il predicato di Goal, allora si dovrà usare la sola conoscenza di Agent per effettuare il primo passo di dimostrazione di Goal;

3.
se Agent è una costante, e l'agente Agent non ha clausole per il predicato di Goal, allora si dovrà usare la sola conoscenza condivisa per effettuare il primo passo di dimostrazione di Goal;

4.
se Agent è una variabile, si dovranno interrogare tutti e soli gli agenti che abbiano clausole per il predicato di Goal;

5.
una formula atomica nel body di una clausola di un agente Agent va risolta interrogando l'agente Agent, come ai punti (2) e (3);

6.
una formula atomica nel body di una clausola condivisa va risolta interrogando tutti e soli gli agenti che sono potenzialmente in grado di risolvere la formula, come al punto (4);

7.
una meta-formula askAgent(A,G) nel body di qualunque clausola va risolta come fosse una query solve(A,G), cioè come specificato sopra ai punti (1-6).

SOLUZIONE COMPITO DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

19 Febbraio 1998

Esercizio 1 (punti 7)

bolognese(mirka).

bolognese(alex).

X bolognese(X) -> abita(X,centro) ex-or abita(X,fuori_centro)

X abita(X,centro) -> preferisce(X,piedi)

X abita(X,fuori_centro) -> preferisce(X,autobus)

not preferisce(alex,autobus).

preferisce(alex,piedi).

not preferisce(mirka,autobus).

preferisce(mirka,piedi).

Goal:  X abita(alex,X).

C1
bolognese(mirka).

C2
bolognese(alex).

C3
not bolognese(X) or abita(X,centro) or abita(X,fuori_centro).

C4
not bolognese(X) or not abita(X,centro) or not abita(X,fuori_centro).

C5
not abita(X,centro) or preferisce(X,piedi)

C6
not abita(X,fuori_centro) or preferisce(X,autobus)

C7
not preferisce(alex,autobus).

C8
preferisce(alex,piedi).

C9
not preferisce(mirka,autobus).

C10
preferisce(mirka,piedi).

Goal 
not abita(alex,X) or not abita(mirka,X).

Da Goal + C3: con X/centro


C11
not bolognese(alex) or abita(alex,fuori_centro) or not abita(mirka,centro)

Da C11 + C2: C12
abita(alex,fuori_centro) or not abita(mirka,centro)

Da C12 + C6: C13
preferisce(X,autobus) or not abita(mirka,centro)

Da C13 + C7: C14
not abita(mirka,centro)

Da C14+ C3: C15
not bolognese(mirka) or abita(mirka,fuori_centro)

Da C15 + C2: C16 
abita(mirka,fuori_centro)

Da C16 + C6: C17
preferisce(mirka,autobus)

Da C17 + C9: C18
clausola vuota

Esercizio 2
| ?- p(s(z),s(z),Q),m(Q,s(z),R).

Q = s(s(z)),

R = s(z) ? ;

Q = s(s(z)),

R = s(z) ? ;

Q = s(s(z)),

R = s(z) ? ;

Q = s(s(z)),

R = s(z) ? ;

Q = s(s(z)),

R = s(z) ? ;

Q = s(s(z)),

R = s(z) ? ;

no

corrispondenti all'albero SLD




Il cut nella clausola (1) taglia 3 soluzioni, nella clausola (2) ne taglia 2, nella clausola (3) ne taglia 3, mentre nelle clausole (5) e (6) non produce nessun effetto su questo albero. Introducendo tutti i cut (o anche solo in (1) e (3) insieme) resta una sola soluzione.

Esercizio 3

Si consideri il seguente albero di gioco dove i punteggi sono tutti dal punto di vista del primo giocatore:







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
solve(A,G) :- var(A), !, solveAnyAgent(G).

solve(A,G) :- solveAgent(A,G).

solveAgent(_,true) :- !.

solveAgent(A,(G1,G2)) :- !, solveAgent(A,G1), solveAgent(A,G2).

solveAgent(_,askAgent(A,G)) :- !, solve(A,G).

solveAgent(A,G) :- 


agentHasAClauseFor(A,G), !,


agentClause(A,G,B),


solveAgent(A,B).

solveAgent(_,G) :-



commonAgentKnowledge(G,B),


solveAnyAgent(B).

solveAnyAgent(true) :- !.

solveAnyAgent((G1,G2)) :- !, solveAnyAgent(G1), solveAnyAgent(G2).

solveAnyAgent(askAgent(A,G)) :- !, solve(A,G).

solveAnyAgent(G) :-


setof(A,agentHasAClauseFor(A,G),Agents), !,


solveAllAgents(Agents,G).

solveAnyAgent(G) :-


commonAgentKnowledge(G,B),


solveAnyAgent(B).

solveAllAgents([A|_],G) :-


solveAgent(A,G).

solveAllAgents([_|As],G) :-


solveAllAgents(As,G).

generaliseAtom(G,GenG) :-


functor(G,GName,GArity), functor(GenG,GName,GArity).

agentHasAClauseFor(A,G) :-


generaliseAtom(G,GenG),


agentClause(A,GenG,_).
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Tempo a disposizione: 2 ore.
Esercizio 1: (punti 5)

Si consideri il seguente problema di soddisfacimento di vincoli.

Si devono visitare 6 clienti A, B, C, D, E, F nell’arco della giornata lavorativa (dalle 9 alle 19).  

•
Due clienti non possono essere visitati contemporaneamente.

•
Si sa che i clienti C ed F devono essere visitati prima del cliente D. 

•
A è un cliente fuori città, mentre B, C, D, E e F sono tutti in centro. Quindi, per spostarsi da A ad ogni altro cliente si impiegano due ore, mentre qualunque spostamento in centro città viene effettuato a tempo trascurabile (=0). 

•
Il cliente C può essere visitato solo dalle 15 alle 17. 

Si modelli il problema in termini di variabili e vincoli. Si mostri l’albero di ricerca fino alla prima soluzione relativo alla strategia standard backtracking e quello relativo al forward checking e si commentino i risultati.

Esercizio 2: (punti 4)

Si consideri il seguente albero di gioco dove i punteggi sono tutti dal punto di vista del primo giocatore. Supponendo che il primo giocatore sia MAX, si stabilisca quale mossa dovrebbe scegliere applicando l’algoritmo min-max. Si mostrino  e si motivino poi i tagli alfa -beta  sull’albero di gioco.
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Esercizio 3: (punti 3)

Si scriva un programma Prolog che, prendendo in ingresso due liste L1 e L2, restituisca in uscita due liste L3 e L4 tali che L3 contenga gli elementi di L1 che appartengono anche a L2, mentre L4 contenga gli elementi di L1 che non appartengono a L2. Si supponga disponibile il predicato member. Si dica inoltre se il predicato così definito è ricorsivo tail.

Esempio: 
?-list_mem([a,r,t],[t,s,m,n,a],L3,L4). 

restituirà L3=[a,t] e L4=[r].

Esercizio 4: (punti 4)

Dato il seguente predicato Prolog:

partiziona(ELEM, [], [], []).

partiziona(ELEM, [PRIMO|REST], [PRIMO|REST_MIN],REST_MAG):-


PRIMO<ELEM, 


partiziona(ELEM, REST, REST_MIN,REST_MAG).

partiziona(ELEM, [PRIMO|REST], REST_MIN,[PRIMO|REST_MAG]):-


PRIMO>=ELEM, 


partiziona(ELEM, REST, REST_MIN,REST_MAG).
Si disegni l’albero SLD con regola di selezione left-most relativo al goal:

?- partiziona(4,[7,5,1], L1,L2).
Si modifichi il codice Prolog introducendo opportunamente un cut e si mostri il taglio corrispondente nell’albero SLD.

ATTENZIONE: SVOLGERE GLI ESERCIZI 1 e 2 SU UN FOGLIO, il 3 e il 4 SU UN FOGLIO SEPARATO
I COMPITO INTERMEDIO DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE

Soluzione

17 Aprile 1998

Esercizio 1: (punti 5)

Variabili: clienti

Domini: possibili orari di visita. 

A, B, C, D, E, F::[9..18]

Vincoli:

•
Due clienti non possono essere visitati contemporaneamente.

per ogni coppia di clienti X e Y
X <> Y

•
Si sa che i clienti C ed F devono essere visitati prima del cliente D. 

C < D
F < D

•
A è un cliente fuori città, mentre B, C, D, E e F sono tutti in centro. Quindi, per spostarsi da A ad ogni altro cliente si impiegano due ore, mentre qualunque spostamento in centro città viene effettuato a tempo trascurabile (=0). 

per ogni cliente X in [B, C, D, E, F]  A >= X + 2  or X <= A + 2

•
Il cliente C può essere visitato solo dalle 15 alle 17. 

Vincolo unario su C che riduce il suo dominio C :: [15..17]

Standard backtracking
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Forward Checking
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Esercizio 2: (punti 3)

list_m([],L2,[],[]).

list_m([A|Rest1],L2,[A|Rest3],L4):-


member(A,L2),!,list_m(Rest1,L2,Rest3,L4).

list_m([A|Rest1],L2,L3,[A|Rest4]):-


list_m(Rest1,L2,L3,Rest4).

Il predicato è ricorsivo tail.

Esercizio 3: (punti 4)

Dato il seguente predicato Prolog:

partiziona(ELEM, [], [], []).

partiziona(ELEM, [PRIMO|REST], [PRIMO|REST_MIN],REST_MAG):-


PRIMO<ELEM, 


partiziona(ELEM, REST, REST_MIN,REST_MAG).

partiziona(ELEM, [PRIMO|REST], REST_MIN,[PRIMO|REST_MAG]):-


PRIMO>=ELEM, 


partiziona(ELEM, REST, REST_MIN,REST_MAG).
Si disegni l’albero SLD con regola di selezione left-most relativo al goal:

?- partiziona(4,[7,5,1], L1,L2).
Si modifichi il codice Prolog introducendo opportunamente un cut e si mostri il taglio corrispondente nell’albero SLD.
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Esercizio 4: (punti 4)

Si consideri il seguente albero di gioco dove i punteggi sono tutti dal punto di vista del primo giocatore. Supponendo che il primo giocatore sia MAX, si stabilisca quale mossa dovrebbe scegliere applicando l’algoritmo min-max. Si mostrino  e si motivino poi i tagli alfa -beta  sull’albero di gioco.
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ATTENZIONE: SVOLGERE I DUE ESERCICI SU FOGLI PROTOCOLLO SEPARATI

Esercizio 1: (punti  10)

Si scriva un metainterprete Prolog che valuti le clausole di un programma in ordine decrescente rispetto a un peso associato a ciascuna clausola. 

Si suppone che nel programma e nel goal non vi siano simboli di funzioni. Il peso viene calcolato come segue: si considerano tutti i letterali del body e si conta il numero di parametri che prima dell'unificazione erano variabili e che sono stati legati a una costante in seguito all'unificazione della testa della clausola con il sottogoal che si sta valutando. 

La somma del numero di parametri legati dall'unificazione per tutti i letterali del body rappresenta il peso della clausola. A parità di peso di due clausole, l'ordine di valutazione è arbitrario.

Es. Dato il goal: p(3,a,W) e il programma

p(X,Z,Y):- r(X,K),q(K),c(Z,Y).

p(X,Z,3):- r(X,Z), q(Z),c(Z,Y).

Il peso della prima clausola è 2 in quanto le variabili X e Z della testa vengono legate a una costante e compaiono in tutto 2 volte nei parametri dei letterali del body. La variabile Y invece non essendo legata a una costante non influisce sul peso.

Allo stesso modo, il peso della seconda clausola è 4.

Si supponga 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]
Esercizio 2: (punti 6)

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

•
se un fungo è rosso allora è velenoso.

•
se un fungo è profumato allora è commestibile.

•
un fungo non può essere velenoso e commestibile.

Si dimostri che qualunque fungo rosso non è profumato.
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Esercizio 1  
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(Goal,L,L1),


member((Temp,Body),L1), Temp = Goal,


solve(Body).

ordina(Goal, L,L1):-


pesi(Goal,L,Lpesi),


sort(L,Pesi,L1).

pesi(Goal,[],[]).

pesi(Goal,[(Temp,Body)|Altri],[P|AltriP]):-


Goal =..[_|ParGoal],


Temp =..[_|ParTemp],


scorri(ParGoal,
ParTemp, Body,P),


pesi(Goal,Altri,AltriP).

scorri(L,L1,Body,P):-


scorri(L,L1,Body,0,P).

scorri([],[],_,P,P).

scorri([Par|AltriPar],[ParTemp|AltriParTemp],Body,Pin,Pout):-


lega(Par,ParTemp),!,


conta_in_body(ParTemp,Body,N),


Ptemp is Pin + N,


scorri(AltriPar, AltriParTemp, Body,Ptemp,Pout).

scorri([Par|AltriPar],[ParTemp|AltriParTemp],Body,Pin,Pout):-


scorri(AltriPar, AltriParTemp, Body,Pin,Pout).

lega(Par,ParTemp):-


var(ParTemp),


atomic(Par).

conta_in_body(Par,Body,N):-


conta_in_body(Par,Body,0,N).

conta_in_body(Par,true,N,N).

conta_in_body(Par,(A,B),Nin,Nout):-


conta_in_body(Par,A,Nin,Ntemp),


conta_in_body(Par,B,Ntemp,Nout).

conta_in_body(Par,G,Nin,Nout):-


G=..[_|Arg],


numero(Par,Arg,Nin,Nout).

numero(_,[],N,N).

numero(Par,[Arg1|AltriArg],Nin,Nout):-


Par==Arg1,!,


Ntemp is Nin + 1,


numero(Par,AltriArg,Ntemp,Nout).

numero(Par,[Arg1|AltriArg],Nin,Nout):-


numero(Par,AltriArg,Nin,Nout).
Esercizio 2: 

  X  fungo(X), rosso(X) -> velenoso(X) 

  X  fungo(X), profumato(X) -> commestibile(X)

  X  commestibile(X)  ex-or  velenoso(X)

Goal: 

  X  fungo(X), rosso(X)  -> not profumato(X)

Nego il goal: not ( X  fungo(X), rosso(X)  -> not profumato(X))

esiste X   not( not fungo(X) or not rosso(X) or profumato(X))

not (not fungo(a) or not rosso(a) or profumato(a))

C1: not fungo(X) or not rosso(X) or velenoso(X)

C2: not fungo(X) or not profumato(X) or commestibile(X)

C3: velenoso(X) or commestibile(X)

C4: not velenoso(X) or not commestibile(X)

C5: fungo(a)

C6: rosso(a)

C7: profumato(a)

Risoluzione:

C1 e C5 = C8 : not rosso(a) or velenoso(a)

C8 e C6 = C9 : velenoso(a)

C9 e C4 = C10 : not commestibile(a)

C10 e C2 = C11 not fungo(a) or not profumato(a)

C11 e C5 = C12 not profumato(a)

C12 e C7 = C13 clausola vuota
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ATTENZIONE: SVOLGERE GLI ESERCIZI 1 e 2 SU UN FOGLIO PROTOCOLLO; IL 3 e 4 SU UN FOGLIO SEPARATO

Esercizio 1 (PUNTI 6)

Si considerino le seguenti frasi espresse in linguaggio naturale:

Se due persone vanno in vacanza nello stesso luogo allora lo amano entrambe e si piacciono a vicenda.

Esiste un luogo in cui sia Mario sia Maria vanno in vacanza.

Le persone amano il luoghi di mare o di montagna.

Le persone giovani non amano la montagna.

Maria e Mario sono giovani.

Si traslino in clausole e si dimostri utilizzando la risoluzione che Maria e Mario si piacciono.

Esercizio 2 (PUNTI 7)
Si consideri il seguente programma PROLOG:

scorri([], A,B,[]).

scorri([X|Tail], A,B, [X|Out]):-  


X>A, X<B, scorri(Tail, A,B,Out).

scorri([X|Tail],A,B,Out):-


 scorri(Tail,A,B,Out).

Si spieghi come si comporta supponendo di dargli come ingresso una lista di interi e due numeri interi rispettivamente. Si mostri  l'albero SLD con regola left most relativo alla query:

?-scorri([1,5,9],3,6,List).

Si inserisca opportunamente un cut e si mostrino le modifiche all'albero SLD così ottenute.
Esercizio 3: (PUNTI 10)

Si scriva un metainterprete Prolog che selezioni i letterali del body di una clausola in ordine decrescente sulla base di un peso calcolato come segue: per ogni letterale viene valutato ciascun parametro. Se prima dell’unificazione il parametro era una variabile e in seguito all’unificazione è stato legato a una costante, il peso del parametro è 2; se era una variabile ed è stato legato a un’altra variabile il peso è 1, altrimenti il peso del parametro è 0.

Si supponga che le clausole del programma non contengano simboli di funzione e che siano memorizzate nella forma  clausola(Head, Body) dove Body è una lista di sottogoal.

Si supponga 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]
Esercizio 4: (PUNTI 7)

Si considerino i seguenti vincoli:

X::[1..10], Y::[1..25], K::[3..15], Z::[2..19],

X > Y, Y > K, X ≥ Z, Y ≤  Z, Z ≠  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. 
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Esercizio 1:

X,Y,Z persona(X) and persona(Y) and vacanza(X,Z) and vacanza(Y,Z)ama(X,Z) and ama(Y,Z) and si_piacciono(X,Y)

 X vacanza(X,mario) and vacanza(X,maria)

X persona(X)  ama(X,mare) or ama(X,montagna)

X persona(X) and giovane(X)  not ama(X,montagna)

persona(mario) and persona(maria) and giovane(mario) and giovane(maria)

Goal: piace(maria,mario)

C1: not persona(X) or not persona (Y) or not vacanza(X,Z) or not vacanza(Y,Z) orama(X,Z) 

C2:not persona(X) or not persona (Y) or not vacanza(X,Z) or not vacanza(Y,Z) or ama(Y,Z) 

C3:not persona(X) or not persona (Y) or not vacanza(X,Z) or not vacanza(Y,Z) or si_piacciono(X,Y)

C4: vacanza(sk,mario)

C5: vacanza(sk,maria)

C6: not persona(X) or ama(X,mare) or ama(X,montagna)

C7: not persona(X) or not giovane(X) or not ama(X,montagna)

C8: persona(mario) 

C9: persona(maria)

C10: giovane(mario)

C11: giovane(maria)

Gneg: not si_piacciono(maria,mario)

Risoluzione:

C12 : Gneg e C3 : not persona(maria) or not persona (mario) or not vacanza(maria,Z) or not vacanza(mario,Z) 

C13 : C12 e C4 : not persona(maria) or not persona (mario) or not vacanza(maria,sk)

C14 : C13 e C5 : not persona(maria) or not persona (mario)

C15 : C14 e C8 : not persona(maria)

C16 : C15 e C9 : clausola vuota
Esercizio 2:

scorri(Lin,A,B,Lout) restituisce in Lout gli elementi di Lin compresi tra A e B esclusi gli estremi
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Esercizio 3: (punti  10)

solve([]).

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

solve(Goal):-


functor(Goal, P, A),


functor(Temp, P, A),


clausola(Temp, Body),


ordina(Goal, Temp, Body, BodyOrd),


Goal = Temp,


solve(BodyOrd).

ordina(Goal, Temp, Body, BodyOrd):-


calcola_pesi(Goal, Temp, Body, Pesi),


sort(Body, Pesi, BodyOrd).

calcola_pesi(_, _, [], []).

calcola_pesi(Goal, Temp, [Lett|AltriLett], [Peso|AltriP]):-


peso_singolo_lett(Lett,Peso,Goal,Temp),


calcola_pesi(Goal, Temp, AltriLett, AltriP).

peso_singolo_lett(Lett,Peso,Goal,Temp):-


Lett=..[_|Parametri],


peso_parametri(Parametri,Peso,Goal,Temp).

peso_parametri(Parametri,Peso,Goal,Temp):-


peso_parametri(Parametri,0,Peso,Goal,Temp).

peso_parametri([],P,P,_,_).

peso_parametri([Primo|AltriPar],Pin,Pout,Goal,Temp):-


peso_singolo_par(Primo,P,Goal,Temp),


PTemp is Pin + P,


peso_parametri(AltriPar,PTemp,Pout,Goal,Temp).

peso_singolo_par(Par,P,Goal,Temp):-


var(Par),!,


legato(Par,Goal,Temp,P).

peso_singolo_par(Par,0,_,_).

legato(Par,Goal,Temp,P):-


Goal=..[_|ListaParG],


Temp=..[_|ListaParT],


compare(Par,ListaParT,ListaParG,P).

compare(Par,[],[],0).

compare(Par,[PT|AT],[PG|AG],1):-


Par == PT,


var(PG),!.

compare(Par,[PT|AT],[PG|AG],2):-


Par == PT,


atomic(PG),!.

compare(Par,[_PT|AT],[_PG|AG],P):-


compare(Par,AT,AG,P).
Esercizio 4: (punti 6)

X::[1..10], Y::[1..25], K::[3..15], Z::[2..19],

X > Y, Y > K, X ≥ Z, Y ≤ Z, Z ≠ K.

Situazione della rete dopo avere applicato l’arc-consistenza

X :: [5..10]

Y:: [4..9]

K :: [3..8]

Z :: [4..10]

Albero di ricerca fino alla prima soluzione relativo alla strategia forward checking. 
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Y::[4],

Z::[4,5]

K::[3..8]

Z::[4,5]

K::[3]

Z::[4,5]

K=3

Z=4

Y=4

Soluzione


COMPITO DI INTELLIGENZA ARTIFICIALE - Prof. Paola Mello

9 Luglio 1998

ATTENZIONE: SVOLGERE GLI ESERCIZI 1 e 2 SU UN FOGLIO PROTOCOLLO; IL 3 e 4 SU UN FOGLIO SEPARATO

Esercizio 1 (PUNTI 6)
I bambini di età inferiore ai 6 anni o vanno all'asilo o stanno a casa.

I bambini di età inferiore ai 6 anni  stanno a casa se e solo se hanno una nonna disponibile ad accudirli.

Una nonna in salute è sempre disponibile ad accudire un nipote.

Mario è un bambino di età inferiore ai 6 anni.

Mario va all'asilo.

Si dimostri che tutte le nonne di Mario non sono in salute.

Esercizio 2 (PUNTI 7)

Si considere il seguente meta-interprete che modifica la regola di selezione del Prolog:

solve(true):-!.

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

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

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

solve(G):-clause(G,B),solve(B).

ed il seguente programma oggetto:

find(1,[A|Tail],A).

find(N,[A|Tail],B):-find(N1,Tail,B),N1 is N-1,N > 1.

Si mostri l'albero SLD relativo alla query:

solve(find(2,[a,b,c],X)).

con  regola di computazione left-most applicata a solve.

Esercizio 3 (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. 

Esercizio 4 (PUNTI 13)

Si scriva un metainterprete che realizzi un meccanismo di negazione costruttiva per la derivazione di goal negativi non ground.

Ogni volta che nella derivazione si incontra un letterale not(G), vengono considerate tutte le derivazioni per G. Se tali derivazioni portano a legami di variabili di G a costanti, vengono imposti vincoli di diversità su tali variabili che vengono restituiti in una lista dal metainterprete. Ad esempio, dato il programma:

a(X):-not(b(X)).

b(1).

b(X):-c(X).

c(2).

la derivazione per a(X) deve avere successo imponendo i vincoli div(X,1) e div(X,2). Per semplicità, si considerino programmi non ricorsivi senza simboli di funzione. Inoltre, si supponga che nella derivazione  dei letterali negati non possano comparire altre negazioni. Suggerimento: per la verifica delle derivazioni dei letterali negati, si può utilizzare un metainterprete vanilla. 

I vincoli di diversità collezionati devono essere testati dopo ogni unificazione per verificare che le istanziazioni effettuate siano consistenti con i vincoli. Ad esempio, dato il programma:

a(X):-not(b(X)),c(X).

b(1).

c(1).

il metainterprete deve fallire poiché il vincolo di diversità div(X,1)  viola l’unificazione X/1 prodotta dalla risoluzione di c(X).
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Esercizio 1 (PUNTI 6)

 X bambino(X) -> vaasilo(X) ex or casa(X)

 X bambino(X), casa(X) <-> ( Y (nonna(Y,X), disponibile_ad_accudire(Y,X))

 X, Y nonna(Y,X),salute(Y), bambino(X) -> disponibile_ad_accudire(Y,X) 

bambino(mario)

vaasilo(mario)

bambino(X) significa “X è un bambino di età inferiore ai 6 anni”.

Goal: X nonna(X,mario) -> not salute(X)

Clausole

C1:     not bambino(X) or not vaasilo(X) or not casa(X)

C2:     not bambino(X) or vaasilo(X) or casa(X)

C3:     not bambino(X) or not casa(X) or nonna(f(X),X)

C4:     not bambino(X) or not casa(X) or disponibile_ad_accudire(f(X),X)

C5:     bambino(X) or not nonna(Y,X) or not disponibile_ad_accudire(Y,X)

C5':    casa(X) or not nonna(Y,X) or not disponibile_ad_accudire(Y,X)

C6:     disponibile_ad_accudire(Y,X) or not nonna(Y,X) or not salute(Y) or not bambino(X)

C7:     bambino(mario)

C8:     vaasilo(mario)

Gneg1:  nonna(c,mario)

Gneg2:  salute(c)

Risoluzione:

C9 =     Gneg2 e C6:     
disponibile_ad_accudire(c,X) or not nonna(c,X) or not bambino(X)

C10=    C9 e Gneg1:     
disponibile_ad_accudire(c,mario) or not bambino(mario)

C11=    C10 e C7:       
disponibile_ad_accudire(c,mario)

C12=    C11 e C5:       
bambino(mario) or not nonna(mario,c)

C13=    C12 e Gneg1:    
bambino(mario)

C14=    C13 e C1:       
not vaasilo(mario) or not casa(mario)

C15=    C14 e C8:       
not casa(mario)

C16=    C15 e C5':     

not nonna(Y,mario) or not disponibile_ad_accudire(Y,mario)

C17=    C16 e C11       
not nonna(c,mario)

C18=    C18 e Gneg1     
clausola vuota

Esercizio 3




Tagli alfa beta







Esercizio 2
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Esercizio 4

solve(true,L,L):-!.

solve((A,B),Lin,Lout):-!,

        solve(A,Lin,Ltemp),

        solve(B,Ltemp,Lout).

solve(not(Goal),Lin,Lout):-!,

        findall(Goal, vanilla(Goal),L),

        scorri_lista(Goal, L, Lin,Lout).

solve(Goal,Lin,Lout):-

        clause(Goal,Body),

        verifica_vincoli(Lin,[],Ltemp),

        solve(Body,Ltemp,Lout).

scorri_lista(Goal,[],L,L).

scorri_lista(Goal,[Head|Altri],Vin,Vout):-

        Goal =..[_|ArgGoal],

        Head =..[_|ArgHead],

        scorri_arg(ArgGoal, ArgHead, Vin, Vtemp1),

% verifico che almeno un vincolo sia stato aggiunto, altrimenti

% il goal ha una risoluzione di successo e devo fallire

        Vtemp1\==Vin, 

scorri_lista(Goal,Altri,Vtemp1,Vout).

scorri_arg([],[],L,L).

scorri_arg([ArgG|AltriG],[ArgH|AltriH], Vin, Vout):-

        var(ArgG), atomic(ArgH),!,

  scorri_arg(AltriG,AltriH, [div(ArgG,ArgH)| Vin], Vout).

scorri_arg([ArgG|AltriG],[ArgH|AltriH], Vin, Vout):-

        scorri_arg(AltriG,AltriH, Vin, Vout).

verifica_vincoli([],L,L).

verifica_vincoli([div(A,B)|Altri], Lin, Lout):-

        atomic(A),!,A=\=B,

        verifica_vincoli(Altri, Lin, Lout).

verifica_vincoli([div(A,B)|Altri], Lin, Lout):-

        var(A),!,

        verifica_vincoli(Altri, [div(A,B)|Lin], Lout).

vanilla(true):-!.

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

vanilla(G):- clause(G,B),

        vanilla(B).
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ATTENZIONE: SVOLGERE GLI ESERCIZI 1 e 2 SU UN FOGLIO PROTOCOLLO; IL 3 e 4 SU UN FOGLIO SEPARATO

Esercizio 1 (PUNTI 6)

Chiunque legga l'Ulisse di Joyce è un intellettuale.

Gli ingegneri non sono intellettuali.

Alcuni ingegneri sono intelligenti.

Si usi questa conoscenza (ovviamente opinabile) per dimostrare, tramite risoluzione, che esistono persone intelligenti che non hanno letto l'Ulisse di Joyce.

Esercizio 2 (PUNTI 7)

Si consideri il seguente programma PROLOG:

filter([],[]).

filter([U|X],[U|Y]):- delete(U,[U|X],W), filter(W,Y).

delete(U, [], []).

delete(U,[U|X],Z):-!, delete(U,X,Z).

delete(U,[V|X],[V|Z]):-delete(U,X,Z).

Si spieghi il suo comportamento e si mostri l'albero SLD relativo alla query:

?- filter([1,2,1], Z).

Si consideri poi il programma senza il cut e si supponga di eseguire il backtracking sulla prima soluzione ottenuta.  Si disegni solamente il ramo che conduce alla seconda soluzione.

Esercizio 3 (PUNTI 7)

Si consideri un problema di allocazione di risorse in cui si ha un certo numero di risorse e un certo numero di attività.  Ogni attività richiede una o più risorse di diverso tipo per essere eseguita.  Le risorse sono divise in 3 gruppi principali: A, B e C e sono "comsumabili" nel senso che una volta utilizzate non sono più disponibili per altre attività.  Si modelli il problema come CSP, nel caso in cui si hanno a disposizione 11 risorse di cui 4 di tipo A (A1, A2, A3 e A4) 3 di tipo B (B1, B2 e B3) e 4 di tipo C (C1, C2, C3 e C4). Si supponga di dovere allocare 4 task il primo dei quali richiede una risorsa A e una risorsa C, il secondo 2 risorse B e una C, il terzo 2 risorse A, una B e una C e il quarto una risorsa A e una C.

Si supponga di avere a disposizione dei vincoli del tipo

exactly(Numero, Lista, Valore)

che sono veri se il numero di variabili con dominio nella lista Lista assegnate a Valore è pari a Numero. Inoltre, si supponga di avere a disposizione dei vincoli del tipo

allDifferent(Lista)

che impongono che le variabili con dominio appartenenti a Lista siano tutte diverse.

Si disegni l'albero di ricerca generato dal Forward Checking con euristica di selezione della variabile di tipo First Fail fino alla prima soluzione.

Esercizio 4 (PUNTI 12)

Si scriva un metainterprete che valuti i letterali del body di una clausola secondo un peso associato a ciascun letterale. In particolare, verranno selezionati prima i letterali con peso maggiore. 

Il peso di un letterale si calcola come segue: per ciascun parametro che compare nel letterale si considera lo stato del parametro prima e dopo l'unificazione della testa della clausola con il sottogoal corrente. Si considerino nel calcolo del peso solo i parametri che prima dell'unificazione sono variabili. Se in seguito all'unificazione il parametro è stato legato a una variabile il peso del parametro vale 1, se è stato legato a una costante il peso vale 2, e se è stato legato a un termine composto il peso vale 1 più il numero degli argomenti del termine composto.

Si supponga che le clausole siano memorizzato nel data base sotto forma di fatti del tipo:

clausola(Head,Body).

dove Body è una lista di letterali. 

Vediamo un esempio di calcolo del peso dei letterali. Supponiamo che il sottogoal corrente sia p(3,f(2),X) e che nel data base esista la clausola 

clausola(p(Y,K,J),[q(Y),r(K,Y),s(J,3)]).

I letterali della clausola vengono valutati come segue:  q(Y) pesa 2 poiché il parametro Y viene legato in seguito all'unificazione con una costante. r(K,Y) pesa 4 poiché K viene legato a f(2) (1 + 1) e Y a una costante. s(J,3) pesa 1 poiché J viene legato a una variabile e 3 non viene considerato nel calcolo in quanto è una costante. Quindi viene prima selezionato il secondo letterale, poi il primo e infine il terzo.

Si supponga di avere a disposizione un predicato sort_desc(L,L1,L2) che ordina in L2 gli elementi di L secondo valori decrescenti della lista L1. 
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Esercizio 1 (PUNTI 6)
X legge(X,u) -> intellettuale(X).

X ingegnere(X) -> ~ intellettuale(X).

( X ingegnere(X) and intelligente(X).

Query:

( X intelligente(X) and ~ legge(X,u).

Negato:

~ ( X intelligente(X) and ~ legge(X,u).

Clausole:

C1:
~legge(X,u) or intellettuale(X)

C2:
~ingegnere(X) or ~ intellettuale(X)

C3a:
ingegnere(c1)

C3b:
intelligente(c1)

C4:
legge(X,u) or ~ intelligente(X).

Risoluzione:

C3b e C4
C5:  legge(c1,u).

C5 e C1
C6:  intellettuale(c1)

C6 e C2
C7: ~ ingegnere(c1)

C7 e C3a 
:clausola vuota, contraddizione.

Esercizio 2 (PUNTI 7)
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cut

……

……


Esercizio 3  (PUNTI 7)

Modello del problema:

Dal momento che a ogni attività possono essere assegnate più risorse, non è corretto modellare il problema utilizzando come variabili con dominio le attività.  La giusta modellazione del problema consiste nel associare a ogni risorsa una variabile con dominio contenente tutti i task che richiedono una risorsa di quel tipo.  Essendo le risorse consumabili la soluzione del CSP sarà data da un assegnamento di un unico valore (l'attività) a ciascuna risorsa.

Quindi, le variabili del problema sono:

A1 :: [T1,T3,T4],

A2 :: [T1,T3,T4],

A3 :: [T1,T3,T4],

A4 :: [T1,T3,T4],

B1 :: [T2,T3],

B2 :: [T2,T3],

B3 :: [T2,T3],

C1 :: [T1,T2,T3,T4],

C2 :: [T1,T2,T3,T4],

C3 :: [T1,T2,T3,T4],

C4 :: [T1,T2,T3,T4].

I vincoli sono:

exactly(1,[A1,A2,A3,A4],T1).

exactly(2,[A1,A2,A3,A4],T3).

exactly(1,[A1,A2,A3,A4],T4).

exactly(2,[B1,B2,B3],T2).

exactly(1,[B1,B2,B3],T3).

alldifferent([C1,C2,C3,C4]).

L'albero delle soluzioni generato dal forward checking è il seguente (per brevità sono stati indicati solamente i domini che vengono modificati dalle propagazioni).
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Esercizio 4  (PUNTI 12)

solve([]).

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

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


functor(Temp,F,A),


clausola(F,Body),


ordina(Goal,Temp, Body,BodyOrd),


Goal = Temp,


solve(BodyOrd).

ordina(Goal,Temp,Body,BodyOrd):-


Goal =..[_,ParGoal],


Temp =..[_,ParTemp],


pesi(ParTemp,ParGoal,Pesi),


pesoletterali(ParTemp,Pesi,Body,PesiLett),


sort_desc(Body,PesiLett,BodyOrd).


pesi([],[],[]).

pesi([Pt1|AltriPt],[Pg1|AltriPg],[1|AltriP]):-


var(Pt1),


var(Pg1),


pesi(AltriPt,AltriPg,AltriP).

pesi([Pt1|AltriPt],[Pg1|AltriPg],[2|AltriP]):-


var(Pt1),


atomic(Pg1),


pesi(AltriPt,AltriPg,AltriP).

pesi([Pt1|AltriPt],[Pg1|AltriPg],[N|AltriP]):-


var(Pt1),


compound(Pg1),


Pg1=..[_,Par],


length(Par,N1),


N is N1 + 1,

pesi(AltriPt,AltriPg,AltriP).

pesi([_|AltriPt],[_|AltriPg],[0|AltriP]):-

pesi(AltriPt,AltriPg,AltriP).

pesoletterali(ParTemp,Pesi,[],[]).

pesoletterali(ParTemp,Pesi,[Lett1|AltriLett],[Peso1|AltriP]):-


Lett1 =..[_|Parametri],


scorri_parametri(Parametri,ParTemp,Pesi,Peso1),


pesoletterali(ParTemp,Pesi,AltriLett,AltriP).

scorri_parmetri(Parametri, ParTemp,Pesi,Peso1):-


scorri_parametri(Parametri,ParTemp,Pesi,0,Peso1).

scorri_parametri([],_,_,N,N).

scorri_parametri([P|AltriP],ParTemp,Pesi,Accin,Accout):-


member_pesi(P,ParTemp,Pesi,PPar),


AccTemp is Accin + PPar,


scorri_parametri(AltriP,ParTemp,Pesi,AccTemp,Accout).

member_pesi(P,[P1|_],[Peso|_],Peso):- P==P1,!.

member_pesi(P,[_|Par],[_|Pesi],Peso):-


member_pesi(P,Par,Pesi,Peso).
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ATTENZIONE: SVOLGERE GLI ESERCIZI 1 e 2 SU UN FOGLIO PROTOCOLLO; IL 3 e 4 SU UN FOGLIO SEPARATO

Esercizio 1: (PUNTI 7)

Si considerino i seguenti fatti:

e > 0, b > 0, a > 0, c > e, c > 0.

e le seguenti regole:

Se X > 0 and Y > 0 allora X*Y > 0

Se X > 0 and Y > Z allora X+Y > Z

Se X > 0 and Y > Z allora X*Y > X*Z

Se 1 > W and X > 0 allora X > X*W

Se X > W*Y  and Y > 0 allora X/Y > W

Si traslino in logica e si dimostri che (b*(a+c))/e > b utilizzando la risoluzione.

Nota: si utilizzi il simbolo di predicato maggiore per rappresentare > e i simboli di funtore times, plus e divides per rappresentare, rispettivamente i simboli *, + e /.

Esercizio 2 (PUNTI 6)
Si consideri il seguente programma un Prolog:

string([X|Y],[X|Z]):-prefix(Y,Z).

string(X,[V|Y]):-string(X,Y).

prefix([],Y).

prefix([X|Y],[X|Z]):-prefix(Y,Z).

Si mostri l'albero SLD relativo alla query:

string([a,b],[a,a,b,c]).
Esercizio 3: (PUNTI 7)

Si considerino i seguenti vincoli:

X::[12,..,30] Y::[10,..,20] K::[10,..,25] Z::[0,..,20] U::[2,..,15]

X  Y, X  Z, Y  K, K  Z, K > U, Z = U.

Si mostri l’albero di ricerca fino alla prima soluzione relativo alla strategia forward checking e alla strategia full look-ahead.

Esercizio 4 (PUNTI 12)

Si scriva un metainterprete che selezioni le clausole per la risoluzione in base ad un peso associato a ciascuna clausola.  In particolare, verranno selezionate prima le clausole con il peso maggiore.

Il peso di una clausola si calcola in base al numero di parametri dei letterali di tipo is nel body della clausola che vengono istanziati dall’unificazione con il goal corrente.  Si considerino quindi tutti i letterali is presenti nel body di una clausola, per ciascun letterale si conti il numero di parametri istanziati a destra dell’is dall’unificazione e si sommino i contributi di ciascun letterale.

Si supponga che le clausole siano memorizzato nel data base sotto forma di fatti del tipo:

clausola(Head,Body).

dove Body è una lista di letterali. Per semplicità si supponga che il programma non contenga simboli di funzione e che i letterali di tipo is siano esclusivamente della forma:

A is B+C

Vediamo un esempio di calcolo del peso delle clausole. Supponiamo che il sottogoal corrente sia p(5,2,3,X) e che nel data base esistano le clausole 

clausola(p(A,2,C,D),[q(A,E),D is A+E]).

clausola(p(A,B,3,D),[D is A+B]).

clausola(p(A,B,C,D),[r(A,D),E is A+B, D is E+C]).

I pesi delle clausole sono i seguenti: la prima ha peso 1, la seconda ha peso 2 e la terza ha peso 3.

Verrà quindi selezionata per prima l’ultima clausola, poi la seconda e infine la prima.

Si supponga di avere a disposizione un predicato sort_desc(L,L1,L2) che ordina in L2 gli elementi di L secondo valori decrescenti della lista L1. 
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Esercizio 1 (PUNTI 6)

maggiore(e,0).

maggiore(b,0).

maggiore(a,0).

maggiore(c,e).

maggiore(c,0).

maggiore(X,0), maggiore(Y,0) -> maggiore(times(X,Y),0)

maggiore(X,0), maggiore(Y,Z) -> maggiore(sum(X,Y),Z)

maggiore(X,0), maggiore(Y,Z) -> maggiore(times(X,Y),times(X,Z))

maggiore(1,W), maggiore(X,0) -> maggiore(X, times(X,W))

maggiore(X,times(W,Y)) maggiore(Y,0) -> maggiore(div(X,Y), W)

GOAL:   maggiore(div(times(b,sum(a,c)),e),b)

CLAUSOLE

C1      maggiore(e,0).

C2      maggiore(b,0).

C3      maggiore(a,0).

C4      maggiore(c,e).

C5      maggiore(c,0).

C6      not maggiore(X,0) or not maggiore(Y,0) or maggiore(times(X,Y),0)

C7      not maggiore(X,0) or not maggiore(Y,Z) or maggiore(sum(X,Y),Z)

C8      not maggiore(X,0) or not maggiore(Y,Z) or maggiore(times(X,Y),times(X,Z))

C9      not maggiore(1,W) or not maggiore(X,0) or maggiore(X, times(X,W))

C10     not maggiore(X,times(W,Y)) or not maggiore(Y,0) or maggiore(div(X,Y), W)

GNeg:   not maggiore(div(times(b,sum(a,c)),e),b)

RISOLUZIONE:

C11 = Gneg e C10     not maggiore(times(b,sum(a,c)),times(b,e)) or not maggiore(e,0)

C12 = C11 e C1       not maggiore(times(b,sum(a,c)),times(b,e))

C13 = C12 e C8       not maggiore(b,0) or not maggiore(sum(a,c),e)

C14 = C13 e C2       not maggiore(sum(a,c),e)

C15 = C14 e C7       not maggiore(a,0) or not maggiore(c,e)

C16 = C15 e C3       not maggiore(c,e)

C17 = C16 e C4       clausola vuota

Esercizio 2 (punti 6)
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Esercizio 3  (PUNTI 7)

X::[12,..,30]

Y::[10,..,20]

K::[10,..,25]

Z::[0,..,20]

U::[2,..,15]

X  Y, X  Z, Y  K, K  Z, K > U, Z = U.
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Albero di ricerca fino alla prima soluzione relativo alla strategia forward checking. 
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Albero di ricerca fino alla prima soluzione relativo alla strategia del full look-ahead. 
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Esercizio 4 (PUNTI 12)

solve([]).

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

solve(Goal):-


functor(Goal,P,A),


functor(Temp,P,A),


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


pesi(Goal,L,P),


sort_decr(L,P,L1),


member((Temp,Body),L1),


Goal=Temp,


solve(Body).

pesi(Goal,[],[]).

pesi(Goal,[(Temp,Body)|Altri],[P|AltriP]):-


Temp =..[_Predicato|ParTemp],


Goal=..[_Predicato|ParGoal],


param_ist(ParTemp,ParGoal,[],ParametriIstanziati),


calcola_peso(ParametriIstanziati,Body,0,P),


pesi(Goal,Altri,AltriP).

param_ist([],[],L,L).

param_ist([Pt1|AltriPt],[Pg1|AltriPg],ParIn,[Pt1|ParOut):-


var(Pt1),


atomic(Pg1),!,


param_ist(AltriPt,AltriPg,ParIn,ParOut).

param_ist([_Pt1|AltriPt],[_Pg1|AltriPg],ParIn,ParOut):-


param_ist(AltriPt,AltriPg,ParIn,ParOut).

calcola_peso(_PI,[],P,P).

calcola_peso(PI,[A is B|Altri],Pin,Pout):-!,


calcola_peso_lett(PI,B,Plett),


Ptemp is Plett + Pin.


calcola_peso(PI,Altri,Ptemp,Pout).

calcola_peso(PI,[_H|Altri],Pin,Pout):-,


calcola_peso(PI,Altri,Pin,Pout).

calcola_peso_lett(PI,EsprIs,P):-


Letterale =..[+,A,B],


num_operandi_ist(PI,[A,B],0,P).

num_operandi_ist(PI,[],P,P):-

num_operandi_ist(PI,[OpH|OpT],Pin,Pout):-


member_eq(OpH,PI),!,


Ptemp is Pin +1,

num_operandi_ist(PI,OpT,Ptemp,Pout).

num_operandi_ist(PI,[OpH|OpT],Pin,Pout):-

num_operandi_ist(PI,OpT,Pin,Pout).

member_eq(E,[H|_T]):- E==H,!.

member_eq(E,[_H|T]):-


member_eq(E,T).
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ATTENZIONE:
Si svolga  l’esercizio 3 su un foglio separato
Tempo: 2 ore

Esercizio 1: (PUNTI 4)

Si scriva un predicato Prolog che data una lista ed un elemento El appartenente alla lista, restituisca in uscita l'elemento successivo ad El nella lista.

Esempio:

?- consec(3, [1,7,3,9,11],X).

yes   X=9

Nel caso in cui El sia l'ultimo elemento il predicato dovrà fallire.

Esercizio 2: (PUNTI 5)

Si consideri il seguente programma Prolog:

equal([X|Y],[X|Z]).

equal([A|Y],[B|Z]):-equal(Y,Z).

Si descriva il comportamento del programma, si mostri l'albero SLD relativo alla query ?-equal([1,2,4,0],[3,2,5,0,6]) e si mostri dove inserire un cut per evitare soluzioni multiple.

Esercizio 3 (PUNTI 7)

Si consideri il problema di raggiungere una città B a partire da una città A sulla mappa descritta in figura in cui i nodi rappresentano le città e sugli archi sono rappresentate le distanze chilometriche reali tra le varie città. Il costo per muoversi da una città a un’altra è calcolato come somma delle distanze reali effettivamente percorse. Si risolva il problema adottando una strategia A* in cui come funzione euristica viene presa la distanza in linea d’aria tra due punti, riportata in tabella e come mosse possibili gli spostamenti in città adiacenti (connesse cioè da una strada). Si scrivano alcune considerazioni sull’euristica usata. Si supponga che non siano ammesse mosse che tornano in una città già visitata nello stesso cammino. 
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Esercizio 1: (punti 4)

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

consec(El, [_|Tail],X):- consec(El,Tail,X).

Esercizio 2 (PUNTI 5)

equal(X,Y) ha successo se trova due elementi identici in X e Y nella stessa posizione.

Per non avere soluzioni multiple, il cut andrebbe inserito nel body della prima clausola

equal([X|Y],[X|Z]):-!.

equal([A|Y],[B|Z]):-equal(Y,Z).
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Esercizio 3 (punti 7)
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Tempo: 2 ore

Esercizio 1: (PUNTI 4)

Si considerino le seguenti frasi:

Se X è il genitore di Y e Y è il genitore di Z, allora X è il nonno di Z.

Ognuno ha un genitore.

Si traducano in logica del I ordine e si utilizzino come assiomi per dimostrare la frase:

Esistono due persone X e Y tali che X è il  nonno di Y?

Esercizio 2: (PUNTI 3)

Si traduca la seguente frase in logica del primo ordine e poi in forma a clausole:

Bob è felice se ogni suo studente ama la logica.

Esercizio 3 (PUNTI 9)

Si scriva un metainterprete che valuti i letterali del body di una clausola secondo un ordine specificato nel programma Prolog mediate un fatto della forma

ordine_letterali([(pred1,arita1),(pred2,arita2),…,(predn,aritan)]).

ove pred1, pred2,…, predn sono tutti i predicati che appaiono nel programma, a parte ordine_letterali/1.

Nella valutazione del body di una clausola, il metainterprete risolverà prima i letterali per il predicato pred1/arita1, se ve ne sono, poi i letterali per il predicato pred2/arita2, se ve ne sono, e così via.  In caso di più letterali per lo stesso predicato, si supponga di risolvere prima quelli che appaiono più a sinistra nel body della clausola.

Si supponga che le clausole siano memorizzate nel data base sotto forma di fatti del tipo:

clausola(Head,Body).

dove Body è una lista di letterali. 

Vediamo un esempio. Supponiamo che il programma contenga il seguente fatto

ordine_letterali([(s,2),(r,2),(p,1),(q,3)]).

e che nel data base esista la clausola

clausola(q(X,Y,Z),[p(X),r(Y,K),s(K,Z)]).

I letterali della clausola vengono valutati come segue:  prima s(K,Z), poi r(Y,K), e infine p(X).

Si supponga di avere a disposizione un predicato sort_cresc(L,L1,L2) che ordina in L2 gli elementi di L secondo valori crescenti della lista L1.  Si supponga che, se a due elementi di L corrispondono due valori uguali in L1, i due elementi verranno collocati in L2 nello stesso ordine in cui sono in L.
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Esercizio 1: (PUNTI 4)

( X, Y, Z nonno(X,Z)( genitore(X,Y) and genitore(Y,Z).

( Y, ( X genitore(X,Y).

Query: ( X,Y nonno(X,Y).

Traduzione in Clausole:

C1: nonno(X,Z) or not genitore(X,Y) or  not genitore(Y,Z).

C2: genitore(f(Z1),Z1) (Skolemizzazione)

C3: Query:  not nonno(X1,Y1).

Risoluzione:

C3 + C1: C4 not genitore(X1,Y) or  not genitore(Y,Y1). con X/X1, Z/Y1

C4 + C2: C5 not genitore(X1,f(Z1)). con Y/f(Z1),Y1/Z1

C5’: C5 con le variabili rinominate:  not genitore(X2,f(Z2)).

C2 + C5’: Contraddizione!! con X2/f(f(Z2)), Z1/f(Z2)

Esercizio 2: (PUNTI 3)

felice(bob) ( [( X studente(X,bob) ( ama(X,logica)]

Attenzione: è errato tradurre la frase con

felice(bob) ( [( X studente(X,bob) and ama(X,logica)]

perché, ritraducendola in linguaggio naturale, vorrebbe dire:  

Bob è felice se tutti sono studenti di Bob e amano la logica.

Traduzione in clausole:

felice(bob) ( [( X not studente(X,bob) or ama(X,logica))]

felice(bob) or not [( X not studente(X,bob) or ama(X,logica)]

felice(bob) or ( X [studente(X,bob) and not ama(X,logica)]

( X felice(bob) or [studente(X,bob) and not ama(X,logica)]

Skolemizzazione:

felice(bob) or [(studente(c1,bob) and not ama(c1,logica)]

[felice(bob) or studente(c1,bob)] and [felice(bob) or not ama(c1,logica)]

C1: [felice(bob) or  studente(c1,bob)]

C2: [felice(bob) or not  ama(c1,logica)]

In alternativa, si poteva tradurre prima la frase in

Bob è felice se non esiste un suo studente che non ami la logica

che poteva poi essere tradotta con

felice(bob) ( not [( X studente(X,bob) and not ama(X,logica)]

Traduzione in clausole:

felice(bob) or ( X studente(X,bob) and not ama(X,logica)

……

uguale alla precedente

Esercizio 3  (PUNTI 12)

solve([]).

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

solve(Goal):- 


clausola(Goal,Body),


ordina(Body,BodyOrd),


solve(BodyOrd).

ordina(Body,BodyOrd):-


posizioni_letterali(Body,[],Posizioni),


sort_cresc(Body,Posizioni,BodyOrd).

posizioni_letterali([],Posizioni,Posizioni):-!.

posizioni_letterali([H|T],PosIn,[N|PosOut]):-


ordine_letterali(L),


posizione(H,L,1,N),


posizioni_letterali(T,PosIn,PosOut).

posizione(H,[(P,A)|_T],N,N):-


functor(H,P,A),!.

posizione(H,[_|T],Nin,Nout):-


N1 is Nin + 1,


posizione(H,T,N1,Nout).
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