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•• Scopo:Scopo:
1.1. Esercizi sulla logica dei predicati del primo ordineEsercizi sulla logica dei predicati del primo ordine
2.2. Esercizi su alberi di risoluzione SLD e SLDNFEsercizi su alberi di risoluzione SLD e SLDNF

CLAUSOLECLAUSOLE
•• Una Una clausolaclausola è una disgiunzione di letterali (cioè formule atomiche è una disgiunzione di letterali (cioè formule atomiche 

negate e non negate), in cui tutte le variabili sono quantificate negate e non negate), in cui tutte le variabili sono quantificate 
universalmente in modo implicito. universalmente in modo implicito. 

•• Una clausola generica può essere rappresentata come la Una clausola generica può essere rappresentata come la 
disgiunzione:disgiunzione:

AA ∨∨AA ∨∨ ∨∨AA ∨∨~B~B ∨∨ ∨∨~B~B
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AA11∨∨AA22∨∨......∨∨AAnn∨∨~B~B11∨∨......∨∨~B~Bmm

dove Adove Ai i (i=1,..,n) e B(i=1,..,n) e Bj j (j=1,..,m) sono atomi.(j=1,..,m) sono atomi.

•• Una clausola nella quale non compare alcun letterale, sia  positivo sia Una clausola nella quale non compare alcun letterale, sia  positivo sia 
negativo, è detta negativo, è detta clausola vuotaclausola vuota e verrà indicata  con e verrà indicata  con , interpretato , interpretato 
come contraddizione: disgiunzione falso come contraddizione: disgiunzione falso ∨ ∨ ~vero ~vero 

•• Un sottoinsieme delle clausole è costituito dalle Un sottoinsieme delle clausole è costituito dalle clausole definiteclausole definite, , 
nelle quali si ha sempre un solo letterale positivo:nelle quali si ha sempre un solo letterale positivo:

AA11∨ ∨ ~B~B11∨∨……∨ ∨ ~B~Bmm



TRASFORMAZIONETRASFORMAZIONE ININ CLAUSOLECLAUSOLE ((11))
•• Passi per trasformare una qualunque fbf della logica dei predicati del Passi per trasformare una qualunque fbf della logica dei predicati del 

primo ordine in un insieme di clausole primo ordine in un insieme di clausole 

•• 1)1) Trasformazione in fbf chiusaTrasformazione in fbf chiusa

EsempioEsempio la formula:la formula:

–– ∀∀X (p(Y)X (p(Y) →→ ~(~(∀∀Y (q(X Y)Y (q(X Y) →→ p(Y))))p(Y)))) (1)(1)
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∀∀X (p(Y) X (p(Y) →→ ((∀∀Y (q(X,Y) Y (q(X,Y) →→ p(Y))))p(Y)))) (1)(1)

è trasformata in:è trasformata in:

–– ∀∀X X ∀∀Y (p(Y) Y (p(Y) →→ ~(~(∀∀Y (q(X,Y) Y (q(X,Y) → → p(Y)))) p(Y)))) (2)(2)

•• 2) 2) Applicazione delle equivalenze per i connettivi logiciApplicazione delle equivalenze per i connettivi logici (ad (ad 
esempio Aesempio A→→B è sostituito da ~AB è sostituito da ~A∨∨B) e la si riduce in forma andB) e la si riduce in forma and--or.or.

La formula (2) diventa:La formula (2) diventa:

–– ∀∀X X ∀∀Y (~p(Y) Y (~p(Y) ∨ ∨ ~(~(∀∀Y (~q(X,Y) Y (~q(X,Y) ∨ ∨ p(Y))))p(Y)))) (3)(3)

TRASFORMAZIONETRASFORMAZIONE ININ CLAUSOLECLAUSOLE ((22))
•• 3) 3) Applicazione della negazione ad atomi e non a formule composteApplicazione della negazione ad atomi e non a formule composte, , 

tenendo presente che:tenendo presente che:

∀∀X ~A X ~A equivale a equivale a ~~∃∃X AX A

∃∃X ~A X ~A equivale a equivale a ~ ~ ∀∀X AX A

~(A~(A11∨∨AA22∨...∨∨...∨AAnn) equivale a  ~A) equivale a  ~A11∧∧~A~A2 2 ∧ ...∧ ∧ ...∧ ~A~Ann

~(A~(A11∧∧AA22∧...∧∧...∧AAnn) equivale a ~A) equivale a ~A11∨ ∨ ~A~A22∨...∨∨...∨~A~Ann
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(( 11 22 ...... nn) equ a e a) equ a e a 11 22 ...... nn

(leggi di De Morgan).(leggi di De Morgan).

(3) si modifica in:(3) si modifica in:

∀∀X X ∀∀Y (~p(Y)Y (~p(Y) ∨ ∨ ((∃∃Y (q(X,Y) Y (q(X,Y) ∧∧~p(Y))))~p(Y)))) (4)(4)

•• 4) 4) Cambiamento di nomi delle variabiliCambiamento di nomi delle variabili, nel caso di conflitti., nel caso di conflitti.

in (4) la seconda variabile Y viene rinominata Z:in (4) la seconda variabile Y viene rinominata Z:

∀∀X X ∀∀Y (~p(Y)Y (~p(Y) ∨ ∨ ((∃∃Z (q(X,Z)Z (q(X,Z) ∧ ∧~p(Z))))~p(Z)))) (5)(5)



TRASFORMAZIONETRASFORMAZIONE ININ CLAUSOLECLAUSOLE ((33))
•• 5) 5) Spostamento dei quantificatoriSpostamento dei quantificatori in testa alla formula (forma in testa alla formula (forma 

prenessa).prenessa).

∀∀X X ∀∀Y Y ∃∃Z (~p(Y)Z (~p(Y) ∨ ∨ (q(X,Z)(q(X,Z) ∧ ∧~p(Z)))~p(Z))) (6)(6)

•• 6) 6) Forma normale congiuntivaForma normale congiuntiva cioè come congiunzione di disgiunzioni, cioè come congiunzione di disgiunzioni, 
con quantificazione in testa.con quantificazione in testa.

55

∀∀X X ∀∀Y Y ∃∃Z ((~p(Y)Z ((~p(Y) ∨ ∨q(X,Z))q(X,Z)) ∧ ∧ (~p(Y)(~p(Y) ∨ ∨~p(Z))) (7)~p(Z))) (7)

•• 7) 7) Skolemizzazione: Skolemizzazione: ogni variabile quantificata esistenzialmente viene ogni variabile quantificata esistenzialmente viene 
sostituita da una funzione delle variabili quantificate universalmente che sostituita da una funzione delle variabili quantificate universalmente che 
la precedono. Tale funzione è detta funzione di Skolem. la precedono. Tale funzione è detta funzione di Skolem. 

Ad esempio una formula del tipo:  Ad esempio una formula del tipo:  ∀∀X X ∃∃Y p(X,Y) può essere espressa in modo Y p(X,Y) può essere espressa in modo 
equivalente come:equivalente come:∀∀X p(X,g(X))X p(X,g(X))

In (7) Z è sostituita da f(X,Y), perché Z si trova nel campo di azione delle In (7) Z è sostituita da f(X,Y), perché Z si trova nel campo di azione delle 
quantificazioni quantificazioni ∀∀X e X e ∀∀Y:Y:

∀∀XX∀∀Y ((~p(Y)Y ((~p(Y) ∨ ∨q(X,f(X,Y)))q(X,f(X,Y))) ∧ ∧ (~p(Y)(~p(Y) ∨ ∨~p(f(X,Y))))~p(f(X,Y))))(8)(8)

TRASFORMAZIONETRASFORMAZIONE ININ CLAUSOLECLAUSOLE ((44))
•• Perdita in espressivitàPerdita in espressività. Non è  la stessa cosa asserire: F:. Non è  la stessa cosa asserire: F: ∃ ∃X p(X) oppure F’: X p(X) oppure F’: 

p(f).p(f).

•• Vale comunque la proprietà che F è inconsistente se e solo se F’ è Vale comunque la proprietà che F è inconsistente se e solo se F’ è 
inconsistente.inconsistente.

•• 8) 8) Eliminazione dei quantificatori universaliEliminazione dei quantificatori universali: si ottiene è una : si ottiene è una 
formula detta universale (tutte le sue variabili sono quantificate formula detta universale (tutte le sue variabili sono quantificate 
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o u a detta u e sa e (tutte e sue a ab so o qua t cateo u a detta u e sa e (tutte e sue a ab so o qua t cate
universalmente) in forma normale congiuntiva. universalmente) in forma normale congiuntiva. 

•• ((~p(Y)((~p(Y) ∨ ∨q(X,f(X,Y)))q(X,f(X,Y))) ∧ ∧ (~p(Y)(~p(Y) ∨ ∨~p(f(X,Y))))~p(f(X,Y)))) (9)(9)

•• Una formula di questo tipo rappresenta Una formula di questo tipo rappresenta un insieme di clausoleun insieme di clausole (ciascuna (ciascuna 
data da un congiunto nella formula). La forma normale a clausole che si data da un congiunto nella formula). La forma normale a clausole che si 
ottiene: ottiene: {~p(Y){~p(Y) ∨ ∨q(X,f(X,Y)), ~p(Y)q(X,f(X,Y)), ~p(Y) ∨ ∨~p(f(X,Y))}~p(f(X,Y))} (10)(10)

•• La seconda clausola può essere riscritta rinominando le variabili (sostituendo La seconda clausola può essere riscritta rinominando le variabili (sostituendo 
cioè la formula con una sua variante).cioè la formula con una sua variante).

•• {~p(Y){~p(Y) ∨ ∨q(X,f(X,Y)), ~p(Z)q(X,f(X,Y)), ~p(Z) ∨ ∨~p(f(W,Z))}~p(f(W,Z))} (11)(11)



TRASFORMAZIONETRASFORMAZIONE ININ CLAUSOLECLAUSOLE ((55))

•• Qualunque teoria del primo ordine T può essere trasformata in una Qualunque teoria del primo ordine T può essere trasformata in una 
teoria T’ in forma a clausole. teoria T’ in forma a clausole. 

•• Anche se T non è logicamente equivalente a T’ (a causa Anche se T non è logicamente equivalente a T’ (a causa 
dell'introduzione delle funzioni di Skolem), vale comunque la dell'introduzione delle funzioni di Skolem), vale comunque la 
seguente proprietà:seguente proprietà:
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seguente proprietà:seguente proprietà:

Proprietà Proprietà 

•• Sia T una teoria del primo ordine e T’ una sua trasformazione in Sia T una teoria del primo ordine e T’ una sua trasformazione in 
clausole. Allora  T è insoddisfacibile se e solo se T’ è insoddisfacibile.clausole. Allora  T è insoddisfacibile se e solo se T’ è insoddisfacibile.

•• Il principio di risoluzione è una procedura di dimostrazione che opera Il principio di risoluzione è una procedura di dimostrazione che opera 
per contraddizione e si basa sul concetto di insoddisfacibilità.per contraddizione e si basa sul concetto di insoddisfacibilità.

ILIL PRINCIPIOPRINCIPIO DIDI RISOLUZIONERISOLUZIONE
•• Il principio di risoluzione, che si applica a formule in forma a clausole, Il principio di risoluzione, che si applica a formule in forma a clausole, 

è molto più efficiente del metodo assiomaticoè molto più efficiente del metodo assiomatico--deduttivo ed è utilizzato deduttivo ed è utilizzato 
dalla maggior parte dei risolutori automatici di teoremi. dalla maggior parte dei risolutori automatici di teoremi. 

•• Logica Proposizionale:Logica Proposizionale: clausole prive di variabili. clausole prive di variabili. 

•• Siano CSiano C11 e Ce C22 due clausole prive di variabili: due clausole prive di variabili: 
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11 22 pp

CC11 = A= A11∨.∨.....∨∨AAnn CC22 = B= B11∨.∨.....∨∨BBmm

•• Se esistono in CSe esistono in C11 e Ce C2 2 due letterali due letterali oppostiopposti, A, Ai i e Be Bjj, ossia tali che A, ossia tali che Aii = = 
~ B~ Bj,j, allora da Callora da C11 e Ce C22, (clausole , (clausole parentparent) si può derivare una nuova ) si può derivare una nuova 
clausola Cclausola C33, denominata , denominata risolventerisolvente, della forma:, della forma:

CC33 = A= A11∨∨....∨∨AAii--11∨∨AAi+1i+1∨∨....∨∨AAnn∨∨BB11∨∨....∨∨BBjj--11∨∨BBj+1j+1∨.∨.....∨∨BBmm

•• CC33 è conseguenza logica di Cè conseguenza logica di C11∪  ∪  CC22.. C1: L ∨ C1’ C2: ¬ L ∨ C2’

C: C1’ ∨ C2’



Logica dei Predicati e Linguaggio Logica dei Predicati e Linguaggio 
NaturaleNaturale

NonNon sempresempre e’e’ facilefacile rappresentarerappresentare frasifrasi deldel linguaggiolinguaggio naturalenaturale inin logicalogica..
“Esiste un cane nero”“Esiste un cane nero”

SeSe ilil dominiodominio dell’interpretazionedell’interpretazione (universo(universo deldel discorso)discorso) e’e’ solosolo didi canicani::
∃∃ X nero (X).X nero (X).
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SeSe ilil dominiodominio haha ancheanche altrialtri oggettioggetti cheche nonnon sonosono cani,cani, devodevo aggiungereaggiungere lala proprieta`proprieta`
didi essereessere canicani::

∃∃ X (nero (X)  X (nero (X)  ∧∧ cane(X)).cane(X)).

ErroreErrore !!::
∃∃ X (cane(X)  X (cane(X)  →→ nero (X))nero (X)) e’ equivalente a e’ equivalente a ∃∃ X (nero (X)  X (nero (X)  ∨∨ ¬¬ cane(X)).cane(X)).

TaleTale formulaformula e’e’ veravera inin ogniogni dominiodominio perper cuicui c’e’c’e’ unun oggettooggetto neronero oo c’e’c’e’ unun oggettooggetto cheche
nonnon e’e’ unun canecane..

Logica dei Predicati e Linguaggio Logica dei Predicati e Linguaggio 
Naturale (cont.)Naturale (cont.)

“Tutti i corvi sono neri”“Tutti i corvi sono neri”

SeSe ilil dominiodominio dell’interpretazionedell’interpretazione (universo(universo deldel discorso)discorso) e’e’ solosolo didi corvicorvi::
∀∀ X nero (X).X nero (X).
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SeSe ilil dominiodominio haha ancheanche altrialtri oggettioggetti cheche nonnon sonosono corvicorvi devodevo aggiungereaggiungere lala
proprieta`proprieta` didi essereessere corvicorvi::

∀∀ X (corvo (X) X (corvo (X) →→ nero(X)).nero(X)).

DiversoDiverso significatosignificato::
∀∀ X (corvo(X)  X (corvo(X)  ∧∧ nero (X))nero (X)) è equivalente a:è equivalente a:

∀∀ X (nero (X))  X (nero (X))  ∧∧ ∀∀ X (corvo(X)).X (corvo(X)).
TuttiTutti gligli oggettioggetti deldel dominiodominio sonosono corvicorvi ee sonosono nerineri



Logica dei Predicati e Linguaggio Logica dei Predicati e Linguaggio 
Naturale (cont.)Naturale (cont.)

“Tutte le scimmie sono fuggite su un albero”“Tutte le scimmie sono fuggite su un albero”
IlIl dominiodominio contienecontiene differentidifferenti oggettioggetti::
(scimmie,(scimmie, alberialberi ++ ilil predicatopredicato fuggire)fuggire)

ProcedimentoProcedimento TopTop--downdown::
∀∀ X (scimmia (X)  X (scimmia (X)  →→ A(X)).A(X)).
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( ( )( ( ) ( ))( ))

DoveDove A(X)A(X) e`e` unauna formulaformula logicalogica nonnon atomicaatomica cheche rappresentarappresenta “X“X e’e’ fuggitofuggito susu unun
albero”,albero”, ovveroovvero esisteesiste unun alberoalbero susu cuicui XX e’e’ fuggitofuggito::

∃∃ Y (albero(Y)   Y (albero(Y)   ∧∧ fugge(X,Y)).fugge(X,Y)).

DunqueDunque::
∀∀ X   X   ∃∃ Y  (scimmia (X) Y  (scimmia (X) →→ fugge(X,Y)    fugge(X,Y)    ∧∧ albero(Y)).albero(Y)).

Significato,Significato, alberialberi possibilmentepossibilmente diversidiversi perper scimmiescimmie diversediverse (l’albero(l’albero dipendedipende dada X)X)

Logica dei Predicati e Linguaggio Logica dei Predicati e Linguaggio 
Naturale (cont.)Naturale (cont.)

AltroAltro significatosignificato::
“Tutte le scimmie sono fuggite sullo stesso  albero”“Tutte le scimmie sono fuggite sullo stesso  albero”

InIn altroaltro modomodo::
Esiste un albero su cui sono fuggite tutte le scimmieEsiste un albero su cui sono fuggite tutte le scimmie

P di tP di t TT dd
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ProcedimentoProcedimento TopTop--downdown::
∃∃ Y (albero(Y) Y (albero(Y) ∧∧ ∀∀ X (scimmia (X) X (scimmia (X) →→ fugge(X,Y)))fugge(X,Y)))

Errore!Errore!
∀∀ X   X   ∃∃ Y (scimmia (X)   Y (scimmia (X)   ∧∧ fugge(X,Y)   fugge(X,Y)   ∧∧ albero(Y)).albero(Y)).

OvveroOvvero::
∀∀ X  scimmia (X)   X  scimmia (X)   ∧∧ ∃∃ Y (fugge(X,Y)  Y (fugge(X,Y)  ∧∧ albero(Y)).albero(Y)).

AffermaAfferma cheche tuttitutti gligli oggettioggetti sonosono scimmiescimmie ee tuttitutti gligli oggettioggetti sonosono fuggitifuggiti sull’alberosull’albero..



Logica dei Predicati e Linguaggio Logica dei Predicati e Linguaggio 
Naturale (cont.)Naturale (cont.)

“esiste una tarataruga che e’ piu’ veccchia di ogni essere umano”“esiste una tarataruga che e’ piu’ veccchia di ogni essere umano”

∃∃ X (tartaruga(X)   X (tartaruga(X)   ∧∧ C(X)).C(X)).

DoveDove C(X)C(X) e`e` unauna formulaformula logicalogica nonnon atomicaatomica cheche rappresentarappresenta “X“X e’e’ piu’piu’ vecchiovecchio didi
tuttitutti gligli esseriesseri umani”umani”::

∀∀ Y  umano(Y)  Y  umano(Y)  →→ piupiu--vecchio(X,Y).vecchio(X,Y).
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( )( ) pp ( )( )

DunqueDunque::
∃∃ X (tartaruga(X)   X (tartaruga(X)   ∧∧ ∀∀ Y umano(Y)  Y umano(Y)  →→ piupiu--vecchio(X,Y)).vecchio(X,Y)).

SbagliataSbagliata::
∃∃ X (tartaruga(X) X (tartaruga(X) →→ ∀∀ Y umano(Y)  Y umano(Y)  →→ piupiu--vecchio(X,Y)).vecchio(X,Y)).

(Significato(Significato verovero sese nonnon esistonoesistono tartarughetartarughe mentrementre lala frasefrase originaleoriginale lolo afferma)afferma)

EsercizioEsercizio 11

•• Si trasformi la seguente frase della logica dei predicati del Si trasformi la seguente frase della logica dei predicati del 
primo ordine nella forma a clausole:primo ordine nella forma a clausole:

•• "Le"Le casecase grandigrandi richiedonorichiedono unun grossogrosso lavorolavoro aa menomeno cheche
nonnon abbianoabbiano unauna personapersona addettaaddetta allealle puliziepulizie ee nonnon
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nonnon abbianoabbiano unauna personapersona addettaaddetta allealle puliziepulizie ee nonnon
abbianoabbiano ilil giardino“giardino“..

∀∀HH big(H)big(H) ∧∧ house(H)house(H) →→ work(H)work(H) ∨∨ {{∃∃MM cleans(M,H)cleans(M,H)
andand notnot ∃∃ GG garden(G,H)}garden(G,H)}

•• Si discuta inoltre se sarebbe possibile trasformarla in Si discuta inoltre se sarebbe possibile trasformarla in 
clausole di Horn e si motivi la risposta.clausole di Horn e si motivi la risposta.



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 11

1.1. TrasformazioneTrasformazione inin fbffbf chiusechiuse

2.2. EliminoElimino lele implicazioniimplicazioni:: AA →→ BB equivaleequivale aa notnot AA ∨∨ BB

∀∀ HH notnot big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨ {{∃∃ MM
cleans(M H)cleans(M H) ∧∧ notnot ∃∃ GG garden(G H)}garden(G H)}
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cleans(M,H)cleans(M,H) ∧∧ notnot ∃∃ GG garden(G,H)}garden(G,H)}

3.3. RiduzioneRiduzione deldel connettivoconnettivo notnot aa solisoli atomiatomi ee nonnon piùpiù aa
formuleformule compostecomposte

∀∀ HH notnot big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨ {{∃∃ MM
cleans(M,H)cleans(M,H) ∧∧ ∀∀ GG notnot garden(G,H)}garden(G,H)}

4.4. CambiamentoCambiamento didi nominomi delledelle variabilivariabili (in(in casocaso didi
conflitti)conflitti)..

SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 11
5.5. SpostamentoSpostamento deidei quantificatoriquantificatori inin testatesta allaalla formulaformula

∀∀ HH ∃∃ MM ∀∀ GG notnot big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨ {cleans(M,H){cleans(M,H)
∧∧ notnot garden(G,H)}garden(G,H)}

6.6. FormaForma prenessaprenessa congiuntivacongiuntiva (congiunzione(congiunzione didi disgiunzioni)disgiunzioni)
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∀∀ HH ∃∃ MM ∀∀ GG ((not((not big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨ cleans(M,H))cleans(M,H))
∧∧ (not(not big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨ notnot garden(G,H)))garden(G,H)))

7.7. SkolemizzazioneSkolemizzazione

∀∀ HH ∀∀ GG ((not((not big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨ cleans(f(H),H))cleans(f(H),H)) ∧∧
(not(not big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨ notnot garden(G,H)))garden(G,H)))

8.8. EliminazioneEliminazione deidei quantificatoriquantificatori universaliuniversali



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 11
FormaForma aa clausoleclausole::
notnot big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨

cleans(f(H),H)cleans(f(H),H)
notnot big(H)big(H) ∨∨ notnot house(H)house(H) ∨∨ work(H)work(H) ∨∨ notnot

garden(G,H)garden(G,H)
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g ( )g ( )

La frase non può essere trasformata in clausole La frase non può essere trasformata in clausole 
di Horn a causa dei letterali positivi: infatti la di Horn a causa dei letterali positivi: infatti la 
prima clausola contiene due letterali positivi, prima clausola contiene due letterali positivi, 
mentre le clausole di Horn ne contengono al mentre le clausole di Horn ne contengono al 
più uno.più uno.

EsercizioEsercizio 22 -- risoluzionerisoluzione

Si assumano i seguenti fatti:Si assumano i seguenti fatti:

•• A Simone piacciono soltanto i corsi facili;A Simone piacciono soltanto i corsi facili;

•• I corsi di scienze sono difficili;I corsi di scienze sono difficili;

T tti i i d l di ti t di I t lli A tifi i lT tti i i d l di ti t di I t lli A tifi i l
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•• Tutti i corsi del dipartimento di Intelligenza Artificiale sono Tutti i corsi del dipartimento di Intelligenza Artificiale sono 
facili;facili;

•• BK301 è un corso di Intelligenza Artificiale.BK301 è un corso di Intelligenza Artificiale.

Si usi la risoluzione per rispondere alla domanda: Quale Si usi la risoluzione per rispondere alla domanda: Quale 
corso piace a Simone?corso piace a Simone?



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 22 -- risoluzionerisoluzione

•• A Simone piacciono soltanto i corsi facili;A Simone piacciono soltanto i corsi facili;

∀∀X, X, ∀∀Y Y corso(Y,X), facile(X) corso(Y,X), facile(X) →→ piace(simone,X)piace(simone,X)

•• I corsi di scienze sono difficili;I corsi di scienze sono difficili;

∀∀XX corso(scienze, X) corso(scienze, X) →→ not facile(X)not facile(X)

T tti i i d l di ti t di I t lli A tifi i lT tti i i d l di ti t di I t lli A tifi i l

1919

•• Tutti i corsi del dipartimento di Intelligenza Artificiale sono Tutti i corsi del dipartimento di Intelligenza Artificiale sono 
facili;facili;

∀∀XX corso(ai, X) corso(ai, X) →→ facile(X)facile(X)

•• BK301 è un corso di Intelligenza Artificiale.BK301 è un corso di Intelligenza Artificiale.

corso(ai,bk301).corso(ai,bk301).

Goal G: Goal G: ∃∃ X piace(simone,X), corso(Y,X)X piace(simone,X), corso(Y,X)

SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 22 -- risoluzionerisoluzione

FormaForma aa clausoleclausole::

•• GnegGneg:: notnot piace(simone,X)piace(simone,X) ∨∨ notnot corso(Y,X)corso(Y,X)

•• CC11:: piace(simone,X)piace(simone,X) ∨∨ notnot corso(Y,X)corso(Y,X) ∨∨ notnot
facile(X)facile(X)
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•• CC22:: notnot facile(X)facile(X) ∨∨ notnot corso(scienze,X)corso(scienze,X)

•• CC33:: facile(X)facile(X) ∨∨ notnot corso(ai,X)corso(ai,X)

•• C4: corso(ai,bk301)C4: corso(ai,bk301)
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RisoluzioneRisoluzione

CC55 == GG ee CC44 :: notnot piace(simone,piace(simone, bkbk301301)) X/bkX/bk301301 Y/aiY/ai

CC66 == CC33 ee CC44:: facile(bkfacile(bk301301))

CC77 == CC11 ee CC55:: notnot corso(Y,corso(Y, bkbk301301)) ∨∨ notnot facile(bkfacile(bk301301))

CC88 CC66 CC77 tt (Y bk(Y bk301301))

2121

CC88 == CC66 ee CC77:: notnot corso(Y,bkcorso(Y,bk301301))

CC99 == CC88 ee CC44:: contraddizionecontraddizione

EsercizioEsercizio 33 –– compitocompito deldel 55//1111//20032003

Si formalizzino le seguenti frasi in logica dei predicati:Si formalizzino le seguenti frasi in logica dei predicati:

•• Esiste almeno studente di Ingegneria che conosce la Esiste almeno studente di Ingegneria che conosce la 
logica booleana.logica booleana.

•• Chi conosce la logica booleana ha capacità logiche.Chi conosce la logica booleana ha capacità logiche.

•• Chi non ha capacità logiche si contraddiceChi non ha capacità logiche si contraddice
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•• Chi non ha capacità logiche, si contraddice.Chi non ha capacità logiche, si contraddice.

•• Chi si contraddice, non ha capacità logiche.Chi si contraddice, non ha capacità logiche.

•• Piero studia ad ingegneria e conosce la logica booleana.Piero studia ad ingegneria e conosce la logica booleana.

Le si trasformi in clausole e si usi poi il principio di Le si trasformi in clausole e si usi poi il principio di 
risoluzione per dimostrare che c’è  uno studente di risoluzione per dimostrare che c’è  uno studente di 
Ingegneria che non  si contraddice.Ingegneria che non  si contraddice.



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 33
•• Esiste almeno studente di Ingegneria che conosce la logica booleana.Esiste almeno studente di Ingegneria che conosce la logica booleana.

∃∃Y (studIng(Y) and conosce(Y,boole))Y (studIng(Y) and conosce(Y,boole))

•• Chi conosce la logica booleana ha capacità logiche.Chi conosce la logica booleana ha capacità logiche.

∀∀ X  (conosce(X,boole) => haLogica(X))X  (conosce(X,boole) => haLogica(X))

Chi h ità l i h i t ddiChi h ità l i h i t ddi
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•• Chi non ha capacità logiche, si contraddice.Chi non ha capacità logiche, si contraddice.

∀∀ X  (not haLogica(X)  => contraddice(X))X  (not haLogica(X)  => contraddice(X))

•• Chi si contraddice, non ha capacità logiche.Chi si contraddice, non ha capacità logiche.

∀∀ X  (contraddice(X)  => not haLogica(X))X  (contraddice(X)  => not haLogica(X))

•• Piero studia ad ingegneria e conosce la logica booleana.Piero studia ad ingegneria e conosce la logica booleana.

studIng(piero) and conosce(piero,boole)studIng(piero) and conosce(piero,boole)

Goal:Goal: ∃∃Y studIng(Y) and not contraddice(Y)Y studIng(Y) and not contraddice(Y)

SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 33
Clausole:Clausole:

•• C1C1 studIng(c) studIng(c) 

•• C2C2 conosce(c,boole)conosce(c,boole)

•• C3C3 not conosce(X,boole) or haLogica(X)not conosce(X,boole) or haLogica(X)

•• C4C4 haLogicahaLogica(X)(X) oror contraddice(X)contraddice(X)
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•• C4C4 haLogicahaLogica(X)(X) or or contraddice(X)contraddice(X)

•• C5C5 not  contraddice(X) or not haLogica(X) not  contraddice(X) or not haLogica(X) 

•• C6C6 studIng(piero) studIng(piero) 

•• C7C7 conosce(piero,boole)conosce(piero,boole)

•• C8C8 not studIng(Y) or  contraddice(Y)  not studIng(Y) or  contraddice(Y)  (goal negato)(goal negato)



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 33
Risoluzione:Risoluzione:

•• C9 not haLogica(Y) or not studIng(Y)C9 not haLogica(Y) or not studIng(Y) (da C5 (da C5 
e C8)e C8)

•• C10 not conosce(Y,boole) or not studIng(Y)C10 not conosce(Y,boole) or not studIng(Y)
(da C9 e C3)(da C9 e C3)

2525

(da C9 e C3)(da C9 e C3)

•• C11 not conosce(piero,boole)C11 not conosce(piero,boole) (da C10 e C6)(da C10 e C6)

•• C12 Clausola vuotaC12 Clausola vuota (da C11 e C7)(da C11 e C7)

EsercizioEsercizio 44

Si consideri la seguente conoscenza:Si consideri la seguente conoscenza:

Antonio, Michele e Giovanni sono iscritti al CAI (Club Alpino Antonio, Michele e Giovanni sono iscritti al CAI (Club Alpino 
Italiano). Ogni appartenente al Club che non è sciatore è Italiano). Ogni appartenente al Club che non è sciatore è 
uno scalatore. Gli scalatori non amano la pioggia. Ogni uno scalatore. Gli scalatori non amano la pioggia. Ogni 
persona che non ama la neve non è uno sciatore. Antonio persona che non ama la neve non è uno sciatore. Antonio 
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pp
non ama ciò che Michele ama. Antonio ama la pioggia e non ama ciò che Michele ama. Antonio ama la pioggia e 
la neve.la neve.

Si rappresenti tale conoscenza come un insieme di Si rappresenti tale conoscenza come un insieme di 
predicati del primo ordine appropriati per un sistema predicati del primo ordine appropriati per un sistema 
di refutazione che lavori mediante risoluzione.di refutazione che lavori mediante risoluzione.

Si mostri come tale sistema risolverebbe la domanda: "Si mostri come tale sistema risolverebbe la domanda: "C'è C'è 
un membro del CAI che è uno scalatore, ma non uno un membro del CAI che è uno scalatore, ma non uno 
sciatore?sciatore?""



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 44

FormuleFormule logichelogiche::

11.. ∀∀ XX iscritto(X),iscritto(X), notnot sciatore(X)sciatore(X) →→ scalatore(X)scalatore(X)

22.. ∀∀ XX scalatorescalatore (X)(X) →→ notnot ama(X,pioggia)ama(X,pioggia)

33.. ∀∀ XX notnot ama(X,neve)ama(X,neve) →→ notnot sciatore(X)sciatore(X)

44 ∀∀ XX ( i h l X)( i h l X) tt ( t i X)( t i X)
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44.. ∀∀ XX ama(michele,X)ama(michele,X) →→ notnot ama(antonio,X)ama(antonio,X)

55.. ama(antonio,neve)ama(antonio,neve)

66.. ama(antonio,ama(antonio, pioggia)pioggia)

77.. iscritto(antonio)iscritto(antonio)

88.. iscritto(michele)iscritto(michele)

99.. iscritto(giovanni)iscritto(giovanni)

Goal:Goal: ∃∃ X iscritto(X), scalatore(X), not sciatore(X)X iscritto(X), scalatore(X), not sciatore(X)

SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 44

FormaForma aa clausoleclausole::

CC11.. notnot iscritto(X)iscritto(X) ∨∨ sciatore(X)sciatore(X) ∨∨ scalatore(X)scalatore(X)

CC22.. notnot scalatore(X)scalatore(X) ∨∨ notnot ama(X,pioggia)ama(X,pioggia)

CC33.. ama(X,neve)ama(X,neve) ∨∨ notnot sciatore(X)sciatore(X)

CC44 tt ( i h l X)( i h l X) tt ( t i X)( t i X)
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CC44.. notnot ama(michele,X)ama(michele,X) ∨∨ notnot ama(antonio,X)ama(antonio,X)

CC55.. ama(antonio,neve)ama(antonio,neve)

CC66.. ama(antonio,ama(antonio, pioggia)pioggia)

CC77.. iscritto(antonio)iscritto(antonio)

CC88.. iscritto(michele)iscritto(michele)

CC99.. iscritto(giovanni)iscritto(giovanni)

GnegGneg:: notnot iscritto(X)iscritto(X) ∨∨ notnot scalatore(X)scalatore(X) ∨∨ sciatore(X)sciatore(X)



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 44

RisoluzioneRisoluzione

C10=Gneg C10=Gneg -- C8 C8 

not scalatore(michele) Ú sciatore(michele) {X/michele}not scalatore(michele) Ú sciatore(michele) {X/michele}

C11=C10 C11=C10 -- C3 C3 

not scalatore(michele) Ú  ama(michele,neve)not scalatore(michele) Ú  ama(michele,neve)
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C12=C11C12=C11--C4C4

not scalatore(michele) Ú not ama(antonio,neve)not scalatore(michele) Ú not ama(antonio,neve)

C13=C12 e C5 not scalatore(michele)C13=C12 e C5 not scalatore(michele)

C14=C13 e C1 not iscritto(michele) Ú sciatore(michele)C14=C13 e C1 not iscritto(michele) Ú sciatore(michele)

C15=C13 e C8 sciatore(michele)C15=C13 e C8 sciatore(michele)

C16=C15 e C3 ama(michele,neve)C16=C15 e C3 ama(michele,neve)

C17=C16 e C4 not ama(antonio,neve)C17=C16 e C4 not ama(antonio,neve)

C18=C17 e C5 clausola vuotaC18=C17 e C5 clausola vuota

EsercizioEsercizio 55 -- SLDSLD

SiSi considericonsideri ilil seguenteseguente programmaprogramma PrologProlog::
superclasse(X,Y)superclasse(X,Y)::-- classe(X,Y)classe(X,Y)..

superclasse(X,Z)superclasse(X,Z)::-- classe(W,Z),classe(W,Z),

superclasse(X,W)superclasse(X,W)..

SiSi rappresentirappresenti l'alberol'albero SLDSLD concon regolaregola didi selezioneselezione rightright--
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pppp gg gg
mostmost relativorelativo alal goalgoal::

::-- superclasse(animali,superclasse(animali, cani)cani)

assumendoassumendo lala presenza,presenza, all'inizioall'inizio deldel database,database, deidei fattifatti::
classe(mammiferi,cani)classe(mammiferi,cani)..

classe(animali,mammiferi).classe(animali,mammiferi).



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 55 -- SLDSLD

superclasse(animali,cani)

classe(animali,cani)
FAIL

classe(W’,cani),
superclasse(animali,W’)

classe(W’,cani),
classe(animali W’) classe(W’ cani)

X’/animali
Y’/cani

X’/animali
Z’/cani

X1/animali
Y1/W’ X1/animali

Z1/W’
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W’/mammiferi

classe(animali,W )

classe(mammiferi,cani)

classe(W ,cani),
classe(W1,W’),
superclasse(animali,W1)

classe(W’,cani),
classe(W1,W’),
classe(animali,W1)

classe(W’,cani),
classe(mammiferi,W’)

W1/mammiferi

classe(cani cani)
W’/cani

classe(W’,cani),
classe(W1,W’),
classe(W2,W1),
superclasse(animali,W2)

classe(W’,cani),
classe(W1,W’),
classe(W2,W1),
l ( i li )

ecc...

SUCCESSO

X2/animali
Y2/W1

X2/animali
Z2/W1

X3/animali
Y3/W2

SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 55 -- SLDSLD

FAIL superclasse(animali,W )

W’/mammiferi

classe(W’,cani),
classe(animali,W’)

classe(mammiferi,cani)

classe(W’,cani),
classe(W1,W’),
superclasse(animali,W1)

classe(W’,cani),
classe(W1,W’),
classe(animali,W1)

classe(W’ cani)

W1/mammiferi

classe(W’,cani),
classe(W1,W’),
classe(W2,W1),
superclasse(animali,W2)

X1/animali
Y1/W’

SUCCESSO

X1/animali
Z1/W’

X2/animali
Y2/W1

X2/animali
Z2/W1

X3/animali
Y3/W2
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classe(W ,cani),
classe(mammiferi,W’)

classe(cani,cani)

FAIL

W’/cani

classe(W’,cani),
classe(W1,W’),
classe(W2,W1),
classe(animali,W2)

ecc...

W2/mammiferi

classe(W’,cani),
classe(W1,W’),
classe(mammiferi,W1)

W1/cani

classe(W’,cani),
classe(cani,W’)

FAIL

Y3/W2



EsercizioEsercizio 66 –– SLDSLD && cutcut

SiSi considericonsideri ilil seguenteseguente programmaprogramma PrologProlog::

intersection([],X,[])intersection([],X,[])..

intersection([X|More],Y,[X|Z])intersection([X|More],Y,[X|Z])::--

member(X,Y),member(X,Y),

3333

intersection(More,Y,Z)intersection(More,Y,Z)..

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

SiSi rappresentirappresenti l'alberol'albero SLDSLD relativorelativo alal goalgoal

::-- intersection([intersection([11,,22],[],[22,,33],L)],L)..

ee sisi indichinoindichino ii ramirami didi successosuccesso.. SiSi indichiindichi comecome l'utilizzol'utilizzo deldel
cutcut (!)(!) possapossa portareportare allaalla definizionedefinizione correttacorretta deldel predicatopredicato
intersezioneintersezione..

SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 66 –– SLDSLD && cutcut

intersection([1,2],[2,3],L)
X/1, More/[2] 
Y/[2,3], L/[1|Z1]

member(1,[2,3]), 
intersection([2],[2,3],Z1)

f il

intersection([2],[2,3],Z1)

X1/2 More1/[]

X/1, More/[2] 
Y/[2,3], L/Z
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fail

member(2,[2,3])

X1/2,More1/[], 
Y1/[2,3],Z1/[2|Z2]

intersection([],[2,3], Z2)

X1/2,More1/[], 
Y1/[2,3],Z1/Z2

intersection([],[2,3], Z2)
SUCCESSO 
con Z2/[]

intersection([],[2,3], Z2)
SUCCESSO 
con Z2/[]

con il cut



EsercizioEsercizio 77 –– SLDSLDNFNF

SiSi considericonsideri ilil seguenteseguente programmaprogramma PrologProlog::

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

diff( [H|T], L2, [H|T3]):diff( [H|T], L2, [H|T3]):-- notnot member( H, L2),!,member( H, L2),!,

diff( T, L2, T3).diff( T, L2, T3).

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

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

SiSi rappresentirappresenti l'alberol'albero SLDSLD relativorelativo alal goalgoal

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

ee sisi indichinoindichino ii ramirami didi successosuccesso.. SiSi indichiindichi comecome l'utilizzol'utilizzo deldel
cutcut (!)(!) possapossa portareportare allaalla definizionedefinizione correttacorretta deldel predicatopredicato
intersezioneintersezione..

SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio 77 –– SLDSLDNFNF

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

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

H’/a T’/[b]  
L2’/[d,b]
L/[a|T3’]

c3
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:-member( a, [d,b]).

:- member( a, [b]).

:- member( a, [ ]).
fail

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

T”/[]
L”/[b,d]    T3/T3”

H”/b   T”/[ ]
L”/[ d, b]
T3’/[ b | T3”]

:-not member( b, [ d, b]), !, diff( [], [ d, b], T3”). :- diff ( [ ], [ d, b],  T3”
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successo  T3”/[ ]

:- member( b, [ b ]).

successo

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

fail

EsercizioEsercizio 88 –– CompitoCompito deldel 55 // 1111 // 20032003

SiSi considericonsideri ilil seguenteseguente programmaprogramma PrologProlog::

listap([])listap([])..

listap([listap([ A,A, BB || T])T])::--

s(s( A,A, B),B),

listap(T)listap(T)..
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s(s( p(X),p(X), X)X)..

s(s( X,p(X))X,p(X))::--

not(s(X,X))not(s(X,X))..

SiSi rappresentirappresenti l’alberol’albero SLDNFSLDNF corrispondentecorrispondente alal seguenteseguente
goalgoal::

listap([listap([11,F,F,G]),F,F,G])..



SoluzioneSoluzione EsercizioEsercizio
88 –– CompitoCompito deldel
55//1111//20032003

listap([1,F,F,G]). 

s(1,F),listap([F,G]). 

A/1, B/F, T/[F,G]

not(s(1,1)),listap([p(1),G]). 

X/1, p(1)/F

s(1,1) 

false 

listap([p(1) G])
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listap([p(1),G]).

G/1 X/p(1), G/p(p(1)) 

s(p(1),G),listap([]). 

A/p(1), B/G, T/[] 

listap([]). not(s(p(1),p(1))),listap([]). 

true
s(p(1),p(1)) 

false 

true

EsercizioEsercizio 99 –– CompitoCompito deldel 2020 // 1212 // 20042004

•• Si consideri il seguente programma Prolog che calcola se Si consideri il seguente programma Prolog che calcola se 
un numero è primo (dove un numero è primo (dove mod mod calcola il modulo, cioè il calcola il modulo, cioè il 
resto della divisione intera):resto della divisione intera):

primo(N):primo(N):-- not(divisibile(N)).not(divisibile(N)).

divisibile(N):divisibile(N):-- compreso(2,M,N),0 is N mod M.compreso(2,M,N),0 is N mod M.
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compreso(I,X,S):compreso(I,X,S):-- I>=S, !, fail.I>=S, !, fail.

compreso(I,I,S).compreso(I,I,S).

compreso(I,X,S):compreso(I,X,S):-- J is I+1, compreso(J,X,S).J is I+1, compreso(J,X,S).

•• Si disegni l’albero SLDNF relativo al goal:Si disegni l’albero SLDNF relativo al goal:
??-- primo(3).primo(3).
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Esercizio 10 Esercizio 10 -- compito del 16 dicembre 2005compito del 16 dicembre 2005

•• Si consideri il seguente programma Prolog:Si consideri il seguente programma Prolog:
isground(X):isground(X):--

not(X=skolem).not(X=skolem).

reversible(S=Op):reversible(S=Op):--

i ( )i ( )

4242

rewrite(S,Op,R=NewOp),rewrite(S,Op,R=NewOp),

R is NewOp.R is NewOp.

rewrite(S,A+B,S=A+B):rewrite(S,A+B,S=A+B):-- isground(A), isground(B), !. isground(A), isground(B), !. 
rewrite(S,A+B,A=Srewrite(S,A+B,A=S--B):B):-- isground(S), isground(B),!. isground(S), isground(B),!. 
rewrite(S,A+B,B=Srewrite(S,A+B,B=S--A):A):-- isground(S), isground(A).isground(S), isground(A).

Si rappresenti lSi rappresenti l’’albero di derivazione SLD relativo al goal: albero di derivazione SLD relativo al goal: 
??-- reversible(6=X+2).reversible(6=X+2).

e si dica qual’è la risposta calcolata.e si dica qual’è la risposta calcolata.
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