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DimostrazioniDimostrazioni in in logicalogica deidei predicatipredicati

•• La La logicalogica deidei predicatipredicati e’ un e’ un linguaggiolinguaggio piupiu’ ’ 
potentepotente per per esprimereesprimere KB (KB (variabilivariabili e e 
quantificatoriquantificatori))

•• VedremoVedremo la la dimostrazionedimostrazione basatabasata susu
–– RisoluzioneRisoluzione ((correttacorretta e e completacompleta per per clausoleclausole generaligenerali))
–– Forward chaining (Forward chaining (correttacorretta e e completacompleta per per clausoleclausole

Horn) Horn) UsataUsata neinei Database Database dedurrividedurrivi (DATALOG)(DATALOG)
–– Backward chaining (Backward chaining (correttacorretta e e completacompleta per per clausoleclausole

Horn) Horn) UsataUsata nellanella ProgrammazioneProgrammazione LogicaLogica (PROLOG).(PROLOG).
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TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (1)TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (1)
•• Una qualunque Una qualunque fbffbf della logica dei predicati si della logica dei predicati si puo’puo’ trasformare  in un trasformare  in un 

insieme di clausole generali.insieme di clausole generali.

•• Passi Passi 

•• 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)

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 esempio A(ad esempio A→→B B 
è sostituito da ~Aè 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)
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TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (2)TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (2)
•• 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

(leggi di De (leggi di De MorganMorgan).).

(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)
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TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (3)TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (3)
•• 5) 5) Spostamento dei quantificatoriSpostamento dei quantificatori in testa alla formula (forma in testa alla formula (forma 

prenessaprenessa).).

∀∀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.

∀∀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) SkolemizzazioneSkolemizzazione: : ogni variabile quantificata esistenzialmente viene ogni variabile quantificata esistenzialmente viene 
sostituita da una funzione delle variabili quantificate universasostituita da una funzione delle variabili quantificate universalmente che lmente che 
la precedono. Tale funzione è detta funzione di la precedono. Tale funzione è detta funzione di SkolemSkolem. . 

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 In (7) Z è sostituita da f(X,Y), perché Z si trova nel campo di azione delle 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)
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TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (4)TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (4)
•• 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’Vale comunque la proprietà che F è inconsistente se e solo se F’ è 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 quantificaformula detta universale (tutte le sue variabili sono quantificate te 
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 clausoledata da un congiunto nella formula). La forma normale a clausole che si 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 variabilLa seconda clausola può essere riscritta rinominando le variabili (sostituendo i (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)
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TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (5)TRASFORMAZIONE IN CLAUSOLE (5)

•• Qualunque teoria del primo ordine T può essere trasformata in unQualunque teoria del primo ordine T può essere trasformata in una a 
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 dell'introduzione delle funzioni di SkolemSkolem), vale comunque la ), vale comunque la 
seguente proprietà:seguente proprietà:

Proprietà Proprietà 

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

•• Il principio di risoluzione è una procedura di dimostrazione cheIl principio di risoluzione è una procedura di dimostrazione che opera opera 
per contraddizione e si basa sul concetto di per contraddizione e si basa sul concetto di insoddisfacibilitàinsoddisfacibilità..
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UNIFICAZIONEUNIFICAZIONE
•• Per applicare il principio di risoluzione alle clausole non Per applicare il principio di risoluzione alle clausole non ““groundground”” èè

necessario introdurre il concetto di unificazione [necessario introdurre il concetto di unificazione [RobinsonRobinson 65]. 65]. 

•• UnificazioneUnificazione: procedimento di manipolazione formale utilizzato per  : procedimento di manipolazione formale utilizzato per  
stabilire quando due espressioni possono coincidere procedendo astabilire quando due espressioni possono coincidere procedendo a
opportune sostituzioni. opportune sostituzioni. 

•• SostituzioneSostituzione: : σσ insieme di legami di termini Tinsieme di legami di termini Tii a simboli di variabili a simboli di variabili XXii
(i=1,..,n).(i=1,..,n).

σσ = {X= {X11/T/T11, X, X22/T/T22,...,,...,XXnn//TTnn}}

dove Xdove X11, X, X22,..., ,..., XXnn sono distinte.sono distinte.

•• La sostituzione corrispondente all'insieme vuoto La sostituzione corrispondente all'insieme vuoto èè detta detta sostituzione sostituzione 
identitidentitàà ( ( εε).).
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SOSTITUZIONI E RENAMINGSOSTITUZIONI E RENAMING

•• Applicazione della sostituzione Applicazione della sostituzione σσ a una un’’espressione Eespressione E, , 
[E][E]σσ, produce una nuova espressione ottenuta sostituendo , produce una nuova espressione ottenuta sostituendo 
simultaneamente ciascuna variabile simultaneamente ciascuna variabile XXii dell'espressione con dell'espressione con 
il corrispondente termine Til corrispondente termine Tii. [E]. [E]σσ èè detta detta istanzaistanza di E.di E.

•• RenamingRenaming: sostituzioni che cambiano semplicemente il : sostituzioni che cambiano semplicemente il 
nome ad alcune delle variabili di E. , [E]nome ad alcune delle variabili di E. , [E]σσ èè una una variantevariante di di 
E.E.
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SOSTITUZIONI ESEMPIOSOSTITUZIONI ESEMPIO

•• LL’’applicazione della sostituzione applicazione della sostituzione σσ
= {X/c, Y/a, Z/W} all= {X/c, Y/a, Z/W} all’’espressione espressione 
p(X,f(Y),b,Z) produce l'istanza p(X,f(Y),b,Z) produce l'istanza 
p(c,f(a),b,W). p(c,f(a),b,W). 

Analogamente:Analogamente:

[c(Y,Z)]{Y/T, Z/neri} = c(T,neri)[c(Y,Z)]{Y/T, Z/neri} = c(T,neri)

[c(T,neri)]{Y/T, Z/neri} = c(T,neri)[c(T,neri)]{Y/T, Z/neri} = c(T,neri)

[c(Y,Z)]{Y/bianchi,T/bianchi,Z/neri}=[c(Y,Z)]{Y/bianchi,T/bianchi,Z/neri}=

c(bianchi,neri)   c(bianchi,neri)   

[c(T,neri)]{Y/bianchi,T/bianchi,Z/neri}=[c(T,neri)]{Y/bianchi,T/bianchi,Z/neri}=

c(bianchi,neri)c(bianchi,neri)

[c(Y,Z)]{Y/T, Z/bianchi} = c(T,bianchi) [c(Y,Z)]{Y/T, Z/bianchi} = c(T,bianchi) 

[c(T,neri)]{Y/T, Z/bianchi} = c(T,neri) [c(T,neri)]{Y/T, Z/bianchi} = c(T,neri) 

[t(l(a),t(l(b),l(H)))]{H/l(a), Y/l(b), [t(l(a),t(l(b),l(H)))]{H/l(a), Y/l(b), 
Z/l(l(a))}=Z/l(l(a))}=

t(l(a),t(l(b),l(l(a))))   t(l(a),t(l(b),l(l(a))))   

[t(H,t(Y,Z))]{H/T,Y/X,Z/W}=t(T,t(X,W)) [t(H,t(Y,Z))]{H/T,Y/X,Z/W}=t(T,t(X,W)) 

(e8) (e8) èè una variante dell'espressione di una variante dell'espressione di 
partenza.partenza.

[c(T,neri)][c(T,neri)]εε = c(T,neri)= c(T,neri)

[p(X,Y)]{X/a,Y/X} = p(a,X)[p(X,Y)]{X/a,Y/X} = p(a,X)
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COMBINAZIONE DI SOSTITUZIONICOMBINAZIONE DI SOSTITUZIONI
•• Combinazioni di sostituzioniCombinazioni di sostituzioni::

σσ11={X={X11/T/T11,X,X22/T/T22,...,,...,XXnn//TTnn}}σσ22={Y={Y11/Q/Q11,Y,Y22/Q/Q22,...,,...,YYmm//QQmm}}

•• composizionecomposizione σσ11σσ22 di di σσ11 e e σσ22 èè la sostituzione la sostituzione 

{X{X11/[T/[T11]]σσ22,...,X,...,Xnn/[T/[Tnn]]σσ22,Y,Y11/Q/Q11,Y,Y22/Q/Q22,..,Y,..,Ymm/Q/Qmm} } 

cancellando le coppie Xcancellando le coppie Xii/[T/[Tii]]σσ22 per le quali si ha per le quali si ha XXii==[T[Tii]]σσ22 e le coppie e le coppie 
YYjj//QQjj per le quali per le quali YYjj appartiene allappartiene all’’insieme {Xinsieme {X11, X, X22,...,,...,XXnn}.}.

Esempio :  Esempio :  σσ11 = {X/f(Z), W/R, S/c} = {X/f(Z), W/R, S/c} σσ22 = {Y/X, R/W,Z/b}= {Y/X, R/W,Z/b}

produce:produce:    σ   σ33 = = σσ11σσ22 = {X/f(b), S/c, Y/X, R/W, Z/b}.= {X/f(b), S/c, Y/X, R/W, Z/b}.
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SOSTITUZIONI PIUSOSTITUZIONI PIU’’ GENERALIGENERALI
•• Sostituzioni piSostituzioni piùù generali: generali: Una sostituzione Una sostituzione θθ èè pipiùù generale di una generale di una 

sostituzione sostituzione σσ se esiste una sostituzione se esiste una sostituzione λλ tale che tale che σσ==θλθλ..

Esempio :Esempio : La sostituzione La sostituzione θ = θ = {Y/T, Z/neri} {Y/T, Z/neri} èè pipiùù generale della generale della 
sostituzione sostituzione σ σ = {Y/bianchi, T/bianchi, Z/neri} in quanto = {Y/bianchi, T/bianchi, Z/neri} in quanto σσ si può si può 
ottenere attraverso la composizione {Y/T, Z/neri}{T/bianchi} (ottenere attraverso la composizione {Y/T, Z/neri}{T/bianchi} (σσ==θλθλ, e, e λ λ
= {T/bianchi}).= {T/bianchi}).
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SOSTITUZIONE UNIFICATRICESOSTITUZIONE UNIFICATRICE

•• LL’’unificazioneunificazione rende identici due o pirende identici due o piùù atomi (o termini) (o meglio le atomi (o termini) (o meglio le 
loro loro istanzeistanze) attraverso un) attraverso un’’opportuna sostituzione. opportuna sostituzione. 

•• Se si considerano solo due atomi (o termini), uno dei quali senzSe si considerano solo due atomi (o termini), uno dei quali senza a 
alcuna variabile, si ricade in un caso particolare  di unificazialcuna variabile, si ricade in un caso particolare  di unificazione, detto one, detto 
patternpattern--matchingmatching..

•• Un insieme di atomi (o termini) AUn insieme di atomi (o termini) A11, A, A22,..., ,..., AAnn èè unificabileunificabile se esiste se esiste 
una sostituzione una sostituzione σσ tale che:tale che:

[A[A11]]σσ = [A= [A22]]σσ = .... = [= .... = [AAnn]]σσ..

•• La sostituzione La sostituzione σσ èè detta detta sostituzione unificatricesostituzione unificatrice (o unificatore)(o unificatore)



1313

ESEMPIOESEMPIO

Esempio Esempio Se si considerano gli atomi:Se si considerano gli atomi:

A1=c(Y,Z)  A1=c(Y,Z)  A2=c(T,neri)  A2=c(T,neri)  

•• possibili sostituzioni unificatrici sono:possibili sostituzioni unificatrici sono:

θθ = {Y/T, Z/neri}= {Y/T, Z/neri}

σσ = {Y/bianchi, T/bianchi, Z/neri}= {Y/bianchi, T/bianchi, Z/neri}

•• la loro applicazione produce la stessa istanza:la loro applicazione produce la stessa istanza:

[c(Y,Z)][c(Y,Z)]θθ = [c(T,neri)]= [c(T,neri)]θθ = c(T,neri)= c(T,neri)

[c(Y,Z)][c(Y,Z)]σσ = [c(T,neri)]= [c(T,neri)]σσ = c(bianchi,neri)= c(bianchi,neri)

•• La sostituzione: La sostituzione: 

λλ={Y/T, Z/bianchi} non ={Y/T, Z/bianchi} non èè un unificatore per A1 e A2 un unificatore per A1 e A2 perchperchèè produce produce 
istanze diverse.istanze diverse.
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ESEMPIOESEMPIO

•• Per  gli atomi:Per  gli atomi:

A3: p(X,X,f(a,Z))  A3: p(X,X,f(a,Z))  A4: p(Y,W,f(Y,J))  A4: p(Y,W,f(Y,J))  

•• possibili sostituzioni unificatrici sono:possibili sostituzioni unificatrici sono:

µµ = {X/a, Y/a, W/a, J/Z}= {X/a, Y/a, W/a, J/Z}

ϕϕ = {X/a,Y/a,W/a, J/c, Z/c}= {X/a,Y/a,W/a, J/c, Z/c}

•• la loro applicazione ad A3 e A4 produce la stessa  istanza:la loro applicazione ad A3 e A4 produce la stessa  istanza:

p(a,a,f(a,Z))p(a,a,f(a,Z)) nel caso della sostituzione nel caso della sostituzione µµ

p(a,a,f(a,c))p(a,a,f(a,c)) nel caso della sostituzione nel caso della sostituzione ϕϕ..

•• Possono esistere piPossono esistere piùù sostituzioni unificatrici, si vuole individuare sostituzioni unificatrici, si vuole individuare 
quella piquella piùù generale (generale (mgumgu,  ,  mostmost generalgeneral unifierunifier). ). 

µµ mgumgu: : ϕϕ si ottiene da si ottiene da µµ componendola con: componendola con: αα = {Z/c}.= {Z/c}.
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ESEMPIESEMPI
θθ indica la sostituzione unificatrice indica la sostituzione unificatrice 

pipiùù generale:generale:

1)1) p(X,f(a))p(X,f(a)) p(b, Y )p(b, Y )

θ θ = {X/b, Y/f(a)}= {X/b, Y/f(a)}

2)   t(l(a),t(l(b),l(c)))2)   t(l(a),t(l(b),l(c))) t(l(X),Z)t(l(X),Z)

θ θ = {X/a, Z/t(l(b),l(c))}= {X/a, Z/t(l(b),l(c))}

I termini t(l(a),t(l(b),l(c))) e t(l(X),Z) I termini t(l(a),t(l(b),l(c))) e t(l(X),Z) 
rappresentano  alberi binari. rappresentano  alberi binari. 

3)   t(l(a),t(l(b),l(H)))3)   t(l(a),t(l(b),l(H))) t(H,t(Y,Z))t(H,t(Y,Z))

θ θ = {H/l(a), Y/l(b), Z/l(l(a))}= {H/l(a), Y/l(b), Z/l(l(a))}

4)   f(X,g(Y),T)4)   f(X,g(Y),T) f(c(a,b),g(g(a,c)),Z).f(c(a,b),g(g(a,c)),Z).

θ θ = {X/c(a,b), Y/g(a,c), T/Z}= {X/c(a,b), Y/g(a,c), T/Z}

5)   .(a,.(b,.(c,.(d,[])))) 5)   .(a,.(b,.(c,.(d,[])))) .(X,Y).(X,Y)

θ θ = {X/a, Y/.(b,.(c,.(d,[])))}= {X/a, Y/.(b,.(c,.(d,[])))}

rappresentano listerappresentano liste

6)   .(a,.(b,.(c,.(d,[]))))6)   .(a,.(b,.(c,.(d,[])))) .(X,.(Y,Z)).(X,.(Y,Z))

θ θ = {X/a, Y/b, Z/.(c,.(d,[]))}= {X/a, Y/b, Z/.(c,.(d,[]))}

7)   .(a,.(b,.(c,.(d,[]))))7)   .(a,.(b,.(c,.(d,[])))) .(c,Y).(c,Y)

Non sono unificabili.Non sono unificabili.

8)   t(t(t(X,Y),l(c)),Y)8)   t(t(t(X,Y),l(c)),Y)
t(t(t(Y,Y),l(c)),l(X))t(t(t(Y,Y),l(c)),l(X))

Non sono unificabiliNon sono unificabili
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ALGORITMO DI UNIFICAZIONEALGORITMO DI UNIFICAZIONE

•• Algoritmo in grado di determinare se due atomi (o termini) sono Algoritmo in grado di determinare se due atomi (o termini) sono 
unificabili o meno e restituire,  nel primo caso, la sostituzionunificabili o meno e restituire,  nel primo caso, la sostituzione e 
unificatrice piunificatrice piùù generale.generale.

•• Esistono vari algoritmi di unificazione di differente complessitEsistono vari algoritmi di unificazione di differente complessitàà. . 

•• Regole alla base dellRegole alla base dell’’algoritmo di unificazione fra due termini T1 e T2.algoritmo di unificazione fra due termini T1 e T2.

T2       <costante>      <variabil e>      <termine composto>  
                 C2                   X2                           S 2                   T1

<costante> 
      C1

<variabile> 
       X1

<termine  
composto> 
      S1

     ok 
se C1=C2

    ok 
{X2/C1}

NO

    ok 
{X1/C2}

    ok 
{X1/X2}

    ok 
{X1/S2}

NO
    ok 
{X2/S1}

ok se S1 e S2 hanno 
stesso funtore e arietà  
e gli argomenti  
 UNIFICANO 
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ALGORITMO DI UNIFICAZIONEALGORITMO DI UNIFICAZIONE

•• Funzione Funzione UNIFyUNIFy che ha come parametri di ingresso due atomi o che ha come parametri di ingresso due atomi o 
termini da unificare A e B e la sostituzione eventualmente gitermini da unificare A e B e la sostituzione eventualmente giàà
applicata. applicata. 

•• La funzione  La funzione  termina sempretermina sempre ed ed èè in grado di fornire o la sostituzione in grado di fornire o la sostituzione 
pipiùù generale per unificare A e B o un fallimento (FALSE). generale per unificare A e B o un fallimento (FALSE). 

•• Un termine composto (cioUn termine composto (cioèè diverso da costante o variabile) diverso da costante o variabile) èè
rappresentato da un operatore OP (il simbolo funzionale del termrappresentato da un operatore OP (il simbolo funzionale del termine) ine) 
e come altri elementi gli argomenti del termine ARGS (lista). e come altri elementi gli argomenti del termine ARGS (lista). 

•• EsEs: f(a,g(b,c),X) rappresentato come: [f,a,[g,b,c],X]. : f(a,g(b,c),X) rappresentato come: [f,a,[g,b,c],X]. 

•• La funzione head, applicata a una lista L, restituisce il primo La funzione head, applicata a una lista L, restituisce il primo elemento elemento 
di L, mentre la funzione di L, mentre la funzione tailtail il resto della lista L. il resto della lista L. 
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L’algoritmoL’algoritmo didi unificazioneunificazione
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L’algoritmoL’algoritmo didi unificazioneunificazione
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OCCUR CHECKOCCUR CHECK

•• È il controllo che un termine variabile da unificare con un secoÈ il controllo che un termine variabile da unificare con un secondo ndo 
termine non compaia in quest’ultimo. Necessario per assicurare ltermine non compaia in quest’ultimo. Necessario per assicurare la a 
terminazione dell'algoritmo e la correttezza del procedimento diterminazione dell'algoritmo e la correttezza del procedimento di
unificazione. unificazione. 

•• I due termini "X" e "f(X)" non sono: non esiste una sostituzioneI due termini "X" e "f(X)" non sono: non esiste una sostituzione per X per X 
che renda uguali i due termini. che renda uguali i due termini. 

•• Se un termine t ha una struttura complessa, la verifica se X comSe un termine t ha una struttura complessa, la verifica se X compare pare 
in t può essere anche molto inefficiente. in t può essere anche molto inefficiente. 

•• PrologProlog NON utilizza l’NON utilizza l’occuroccur--checkcheck: : non corretto !!non corretto !!
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OCCUR CHECK: ESEMPIOOCCUR CHECK: ESEMPIO
•• Esempio: Esempio: Si considerino i termini:Si considerino i termini:

–– p(X,f(X)).p(X,f(X)).

–– p(Y,Y).p(Y,Y).

–– Per Prolog  (senza Per Prolog  (senza occuroccur checkcheck) unificano e viene prodotta la sostituzione ) unificano e viene prodotta la sostituzione 
(contenente un termine infinito):(contenente un termine infinito): Y=f(f(f(.....))))Y=f(f(f(.....))))

•• Quindi se p rappresentasse il predicato maggiore ed f la funzionQuindi se p rappresentasse il predicato maggiore ed f la funzione e 
successore deriverebbe che esiste un numero maggiore di successore deriverebbe che esiste un numero maggiore di se’se’ stesso!stesso!

•• DimostrazioneDimostrazione non non correttacorretta!!!!

•• ..
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IL PRINCIPIO DI RISOLUZIONE PER LE IL PRINCIPIO DI RISOLUZIONE PER LE 
CLAUSOLE GENERALICLAUSOLE GENERALI

•• Clausole nelle quali possono comparire variabili.Clausole nelle quali possono comparire variabili.

•• Siano CSiano C11 e Ce C22 due clausole del tipo: due clausole del tipo: 

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

•• dove Adove Aii (i=1..n) e (i=1..n) e BBjj (j=1..m) è un letterale positivo o negativo in cui (j=1..m) è un letterale positivo o negativo in cui 
possono comparire variabili.possono comparire variabili.

•• Se esiste ASe esiste Aii e Bj tali che e Bj tali che   [A[Aii]]θθ = [= [~B~Bjj]]θθ , dove , dove θθ è la sostituzione è la sostituzione 
unificatrice più generale, allora si può derivare una nuova clauunificatrice più generale, allora si può derivare una nuova clausola Csola C33
(il risolvente): (il risolvente): 

[A[A11∨∨....∨∨AAii--11∨∨Ai+Ai+11∨∨....∨∨AAnn∨∨BB11∨∨......∨∨BBjj--11∨∨BBj+1j+1∨∨....∨∨BBmm]]θθ

•• Date due clausole CDate due clausole C11 e Ce C22, il loro risolvente C, il loro risolvente C33 è conseguenza logica è conseguenza logica 
di Cdi C11∪ ∪ CC22. . 
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MGU PER RICAVARE IL RISOLVENTE MGU PER RICAVARE IL RISOLVENTE 
Regola di inferenzaRegola di inferenza

dove dove θθ è la sostituzione più generale per Aè la sostituzione più generale per Ai i e e ~B~Bjj..

•• Esempio Esempio 

Si considerino le seguenti clausole:Si considerino le seguenti clausole:

p(X,m(a)) p(X,m(a)) ∨  ∨  q(S,a) q(S,a) ∨ ∨ c(X)c(X) (C1)(C1)

~p(r,Z) ~p(r,Z) ∨ ∨ c(Z) c(Z) ∨ ∨ ~b(W,U)~b(W,U) (C2)(C2)

I letterali p(X,m(a)) e p(r,Z) sono unificabili attraverso la I letterali p(X,m(a)) e p(r,Z) sono unificabili attraverso la mgumgu θθ={X/r, Z/m(a)}.={X/r, Z/m(a)}.

Risolvente:Risolvente:

q(S,a) q(S,a) ∨ ∨ c(r) c(r) ∨ ∨ c(m(a)) c(m(a)) ∨ ∨ ~b(W,U)~b(W,U) (C3)(C3)

θ
θθθ

]..........[

][~][.....

mjjni

jimn

BBBBAAiAA

BABBAA

∨∨∨∨∨∨∨∨.+∨∨.∨
=:∃∨∨∨.∨

+−− 111111

11
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MGU PER RICAVARE IL RISOLVENTE MGU PER RICAVARE IL RISOLVENTE 
Regola di inferenzaRegola di inferenza

•• Esempio Esempio 

Dalle seguenti clausole:Dalle seguenti clausole:

p(a,b) p(a,b) ∨ ∨ q(X,a) q(X,a) ∨ ∨ c(X)  c(X)  (C1)(C1)

~p(a,Y) ~p(a,Y) ∨ ∨ ~c(f(Y))  ~c(f(Y))  (C2)(C2)

si ottengono i seguenti risolventi:si ottengono i seguenti risolventi:

q(X,a) q(X,a) ∨ ∨ c(X) c(X) ∨ ∨ ~c(f(b))  ~c(f(b))  (C3)(C3)

p(a,b) p(a,b) ∨ ∨ q(f(Y),a) q(f(Y),a) ∨ ∨ ~p(a,Y)   ~p(a,Y)   (C4)(C4)

C3: ottenuto selezionando p(a,b) da C1 e ~p(a,Y) da C2 C3: ottenuto selezionando p(a,b) da C1 e ~p(a,Y) da C2 
e applicando la e applicando la mgumgu θθ={Y/b}. ={Y/b}. 

C4: ottenuto selezionando c(X) da C1 e ~c(f(Y)) da C2 C4: ottenuto selezionando c(X) da C1 e ~c(f(Y)) da C2 
e applicando la e applicando la mgumgu θθ={X/f(Y)}.={X/f(Y)}.
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ESEMPIOESEMPIO

•• Si considerino gli insiemi:Si considerino gli insiemi:

H= {H= {∀∀X (uomo(X) X (uomo(X) →→ mortale(X)), uomo(mortale(X)), uomo(socratesocrate)})}

F = {F = {∃∃X mortale(X)}X mortale(X)}

La trasformazione in clausole di H e ~F produce:La trasformazione in clausole di H e ~F produce:

HHCC = {~uomo(X) = {~uomo(X) ∨  ∨  mortale(X), uomo(mortale(X), uomo(socratesocrate)})}

FFCC = {~mortale(X)}= {~mortale(X)}

L'insieme HL'insieme HC C ∪ ∪ FFCC è il seguente:è il seguente:

{~uomo(X){~uomo(X) ∨  ∨ mortale(X),mortale(X),(1)(1)

uomo(uomo(socratesocrate),), (2)(2)

~mortale(Y)}~mortale(Y)} (3)(3)
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ESEMPIOESEMPIO

•• La variabile X di FLa variabile X di FCC rinominata con Y che non appare in nessuna altra rinominata con Y che non appare in nessuna altra 
clausola dell'insieme. Questa operazione viene eseguita ogni volclausola dell'insieme. Questa operazione viene eseguita ogni volta ta 
che si aggiungono nuovi risolventi all'insieme delle clausole.che si aggiungono nuovi risolventi all'insieme delle clausole.

•• Al passo 1, tutti i possibili risolventi, e le sostituzioni  uniAl passo 1, tutti i possibili risolventi, e le sostituzioni  unificatrici più ficatrici più 
generali applicate per derivarli, sono:generali applicate per derivarli, sono:

{mortale({mortale(socratesocrate),), (4)(4) θθ={X/={X/socratesocrate}}

~uomo(Z)}~uomo(Z)} (5)(5) θθ={X/Y}={X/Y}

•• Al passo 2, da (2) e (5) viene derivata la clausola vuota, appliAl passo 2, da (2) e (5) viene derivata la clausola vuota, applicando la cando la 
sostituzione {Z/sostituzione {Z/socratesocrate}. La clausola vuota è anche derivabile dalle }. La clausola vuota è anche derivabile dalle 
clausole (3) e (4) applicando la sostituzione {Y/clausole (3) e (4) applicando la sostituzione {Y/socratesocrate}.}.
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ESEMPIOESEMPIO

1. cane(fido).1. cane(fido).
2. abbaia(fido).2. abbaia(fido).
3. scodinzola(fido).3. scodinzola(fido).
4. miagola(4. miagola(geogeo).).
5. scodinzola(X) and  cane(X) 5. scodinzola(X) and  cane(X) --> amichevole(X).> amichevole(X).
6.amichevole(X1) and ~ abbaia(X1) 6.amichevole(X1) and ~ abbaia(X1) -->>~spaventato~spaventato(Y1,X1).(Y1,X1).
7. cane(X2) 7. cane(X2) --> animale(X2).> animale(X2).
8. miagola(X3) 8. miagola(X3) --> gatto(X3).> gatto(X3).
Goal : 9. cane(X4) and gatto(Y)Goal : 9. cane(X4) and gatto(Y)-->spaventato(Y,X4).>spaventato(Y,X4).
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ESEMPIOESEMPIO
1. cane(fido).1. cane(fido).
2. ~abbaia(fido).2. ~abbaia(fido).
3. scodinzola(fido).3. scodinzola(fido).
4. miagola(4. miagola(geogeo).).
5.~scodinzola(X) or ~cane(X) or amichevole(X).5.~scodinzola(X) or ~cane(X) or amichevole(X).
6.~amichevole(X1) or abbaia(X1) or ~spaventato(Y1,X1).6.~amichevole(X1) or abbaia(X1) or ~spaventato(Y1,X1).
7.~cane(X2) or animale(X2).7.~cane(X2) or animale(X2).
8.~miagola(X3) or gatto(X3).8.~miagola(X3) or gatto(X3).
Goal negato: 9.~cane(X4) or ~gatto(Y)or spaventato(Y,X4).Goal negato: 9.~cane(X4) or ~gatto(Y)or spaventato(Y,X4).
Da 9 e 1:     10. ~gatto(Y) or spaventato(Y,fido).Da 9 e 1:     10. ~gatto(Y) or spaventato(Y,fido).
Da 10. e 6:  11. ~amichevole(fido) or abbaia(fido) or  ~gatto(Y)Da 10. e 6:  11. ~amichevole(fido) or abbaia(fido) or  ~gatto(Y)..
Da 11. e 2: 12. ~amichevole(fido) or ~gatto(Y).Da 11. e 2: 12. ~amichevole(fido) or ~gatto(Y).
Da 8. e 12:Da 8. e 12: 13. ~amichevole(fido) or ~miagola(Y).13. ~amichevole(fido) or ~miagola(Y).
Da 13. e 4:Da 13. e 4: 14. ~amichevole(fido).14. ~amichevole(fido).
Da 5. e 14: 15. ~scodinzola(fido) or ~cane(fido).Da 5. e 14: 15. ~scodinzola(fido) or ~cane(fido).
Da 3. e 15: 16. ~cane(fido)   Da 3. e 15: 16. ~cane(fido)   
Da 1. e 16. CONTRADDIZIONE !!Da 1. e 16. CONTRADDIZIONE !!
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CORRETTEZZA e COMPLETEZZACORRETTEZZA e COMPLETEZZA

•• Si può dimostrare che sotto opportune strategie, la risoluzione Si può dimostrare che sotto opportune strategie, la risoluzione è è corretta e corretta e 
completacompleta. . 

•• Se viene generata la clausola vuota la teoria HSe viene generata la clausola vuota la teoria HCC∪∪FFCC è è insoddisfacibileinsoddisfacibile e se la e se la 
teoria Hteoria HCC∪∪FFC C è è insoddisfacibileinsoddisfacibile la derivazione genera la clausola vuota in un la derivazione genera la clausola vuota in un 
numero finito di passi. numero finito di passi. 

•• Teorema Teorema 

(Correttezza e completezza della risoluzione)(Correttezza e completezza della risoluzione)

•• Un insieme di clausole è Un insieme di clausole è insoddisfacibileinsoddisfacibile se e solo se l'algoritmo di risoluzione se e solo se l'algoritmo di risoluzione 
termina con successo in un numero finito di passi, generando la termina con successo in un numero finito di passi, generando la clausola clausola 
vuota.vuota.

•• Il metodo di risoluzione procede esaustivamente generando tutti Il metodo di risoluzione procede esaustivamente generando tutti i possibili i possibili 
risolventi ad ogni passo. risolventi ad ogni passo. 
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STRATEGIE STRATEGIE 

•• Si definiscono strategie che scelgono opportunamente le clausoleSi definiscono strategie che scelgono opportunamente le clausole da da 
cui derivare un risolvente. cui derivare un risolvente. 

•• I metodi di prova che si ottengono risultano più efficienti  ancI metodi di prova che si ottengono risultano più efficienti  anche se in he se in 
alcuni casi possono introdurre incompletezza. alcuni casi possono introdurre incompletezza. 

•• La dimostrazione attraverso il principio di risoluzione può esseLa dimostrazione attraverso il principio di risoluzione può essere re 
rappresentata con un grafo, detto rappresentata con un grafo, detto grafo di grafo di refutazionerefutazione..

•• Le clausole dell'insieme base HLe clausole dell'insieme base HCC∪∪FFCC sono nodi del grafo dai quali sono nodi del grafo dai quali 
possono solo uscire archi. possono solo uscire archi. 

•• Un risolvente corrisponde a un nodo nel quale entrano almeno dueUn risolvente corrisponde a un nodo nel quale entrano almeno due
archi (ciascuno da una delle due clausole “archi (ciascuno da una delle due clausole “parentparent”).  ”).  

•• Strategia inStrategia in ampiezzaampiezza (“(“breadthbreadth--firstfirst”). Al passo i (i”). Al passo i (i≥≥0), genera tutti i 0), genera tutti i 
possibili risolventi a livello i+1possibili risolventi a livello i+1--esimo utilizzando come clausole esimo utilizzando come clausole 
““parentparent” una clausola di C” una clausola di Cii (cioè una clausola a livello i) e una di (cioè una clausola a livello i) e una di CjCj
(j(j≤≤i), cioè una clausola appartenente a un livello uguale o minore i), cioè una clausola appartenente a un livello uguale o minore di i. di i. 
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ESEMPIOESEMPIO

H =  HH =  HCC = {on(b1,tavola),  = {on(b1,tavola),  (1)(1)

on(b2,tavola),on(b2,tavola), (2)(2)

colore(b1,rosso) colore(b1,rosso) ∨ ∨ colore(b2,rosso)colore(b2,rosso) (3)(3)

F = {F = {∃∃X (on(X,tavola) X (on(X,tavola) ∧ ∧ colore(X,rosso))}colore(X,rosso))}

FFC C = {~on(X,tavola) = {~on(X,tavola) ∨ ∨ ~colore(X,rosso)}~colore(X,rosso)}

•• L'applicazione della strategia in ampiezza produce il  L'applicazione della strategia in ampiezza produce il  grafo di grafo di 
refutazionerefutazione riportato nel seguito:riportato nel seguito:
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ESEMPIOESEMPIO

on(b1,tavola) ~on(X,tavola) or 
~colore(X,rosso)

on(b2,tavola) colore(b1,rosso)
colore(b2,rosso)

~colore(b1,rosso) ~colore(b2,rosso)  colore(b2,rosso) colore(b1,rosso) 

{X/b1} {X/b2} {X/b1} {X/b2)

~on(b1,tavola)      ~on(b2,tavola)

~on(b1,tavola) ~on(b2,tavola)

[] []

or

or or
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•• Strategia Strategia setset--ofof--supportsupport (completa)  sceglie almeno una clausola (completa)  sceglie almeno una clausola 
““parentparent” fra quelle derivate dalla negazione della formula che si vuole” fra quelle derivate dalla negazione della formula che si vuole
dimostrare o dai loro discendenti.dimostrare o dai loro discendenti.

•• Strategia Strategia lineare lineare (completa) sceglie almeno una clausola “parent” (completa) sceglie almeno una clausola “parent” 
dall'insieme base Cdall'insieme base C0 0 oppure tra i risolventi generati precedentemente. oppure tra i risolventi generati precedentemente. 
La seconda clausola La seconda clausola parentparent è sempre il risolvente ottenutoè sempre il risolvente ottenuto al passo al passo 
precedente. precedente. 

•• Nel caso di risoluzione lineare, il grafo di Nel caso di risoluzione lineare, il grafo di refutazionerefutazione diventa un diventa un 
albero, detto albero di albero, detto albero di refutazionerefutazione. . 
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STRATEGIESTRATEGIE

Albero lineareAlbero lineare : c: c00 appartiene a Cappartiene a C00 (cioè all'insieme base) e b(cioè all'insieme base) e bii appartiene a Cappartiene a C00
oppure è uguale a oppure è uguale a ccjj con j<i.con j<i.

c0 b0

c1 b1

c2 b2
.
.
.cn

risolventi
generati

precedentemente
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•• C0={pC0={p∨∨q, ~pq, ~p∨∨q, pq, p∨∨~q, ~p~q, ~p∨∨~q}, ottenuto da:~q}, ottenuto da:

H = {qH = {q→→p, ~qp, ~q→→p, pp, p→→q} ;q} ; F = F = qq∧∧pp negando ~ (negando ~ (qq∧∧pp)  )  cioe’cioe’ ~p~p∨∨~q~q

•• Le clausole "Le clausole "parentparent" rappresentate sulla destra dell'albero  sono formule di  C0 " rappresentate sulla destra dell'albero  sono formule di  C0 
(le prime tre) e un risolvente generato in precedenza (la formul(le prime tre) e un risolvente generato in precedenza (la formula "q").a "q").

~ p ∨ q

q

p

~ q q

[ ]

p ∨ q

p ∨ ~ q

~ p ∨ ~ q
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HHCC={={sumsum(0,X1,X1), (0,X1,X1), sumsum(s(X),Y,s(Z))(s(X),Y,s(Z)) ∨  ∨ ~sum~sum(X,Y,Z)}(X,Y,Z)}

FFCC = {~sum(s(0),s(s(0)),Y1)}= {~sum(s(0),s(s(0)),Y1)}

•• dove Fdove FCC è stato ottenuto negando la formula:è stato ottenuto negando la formula:

F = F = ∃∃Y sum(s(0),s(s(0)),Y)Y sum(s(0),s(s(0)),Y)

•• L’insieme base CL’insieme base C00=H=HCC∪∪FFCC risulta:risulta:

CC00 = {sum(0,X1,X1), sum(s(X),Y,s(Z))= {sum(0,X1,X1), sum(s(X),Y,s(Z)) ∨  ∨ ~sum(X,Y,Z),~sum(X,Y,Z),

~sum(s(0),s(s(0)),Y1)}  ~sum(s(0),s(s(0)),Y1)}  

•• Strategie complete producono comunque grafi di Strategie complete producono comunque grafi di refutazionerefutazione molto molto 
grandi grandi →→ inefficienti inefficienti →→ strategie non complete.strategie non complete.



3737

ESEMPIOESEMPIO

~sum(s(0),s(s(0)),Y1) sum(s(X),Y,s(Z)) ~sum(X,Y,Z)

{X/0,Y/s(s(0)),Y1/s(Z)}

~sum(0,s(s(0)),Z) sum(0,X1,X1)

{X1/s(s(0)),Z/s(s(0))}

    []

or
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•• Strategia Strategia linearlinear--inputinput non completa sceglie che ha sempre una non completa sceglie che ha sempre una 
clausola “clausola “parentparent” nell'insieme base C” nell'insieme base C00, mentre la seconda clausola , mentre la seconda clausola 
““parentparent” è il risolvente derivato al passo precedente.  ” è il risolvente derivato al passo precedente.  

•• Caso  particolare  della risoluzione lineare:Caso  particolare  della risoluzione lineare:

–– vantaggio: memorizzare solo l'ultimo risolventevantaggio: memorizzare solo l'ultimo risolvente

–– svantaggio: non completasvantaggio: non completa
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……

~ p ∨ q

q

~ q

p ∨ q

p ∨ ~ q

~ p ∨ ~ q

~ p ∨ q

Se ci si limita, però, a un 
sottoinsieme delle clausole, in 
particolare alle clausole di Horn, 
allora la strategia “linear-input” è 
completa.

C0={p∨q, ~p∨q, p∨~q, ~p∨~q} 
insoddisfacibile, ma la risoluzione con 
strategia “linear-input” produce sempre 
clausole che hanno almeno un letterale, e 
quindi non è in grado di derivare la clausola 
vuota.

p
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LE CLAUSOLE DI HORNLE CLAUSOLE DI HORN
•• La logica a clausole di La logica a clausole di HornHorn è un sottoinsieme della logica a clausoleè un sottoinsieme della logica a clausole

•• Le clausole di Le clausole di HornHorn hanno al più un letterale positivo.hanno al più un letterale positivo.

•• Le clausole possono essere scritte in una forma equivalente sostLe clausole possono essere scritte in una forma equivalente sostituendo al ituendo al 
simbolo di disgiunzione simbolo di disgiunzione ∨∨ e negazionee negazione ~ ~ il simbolo di implicazione logica il simbolo di implicazione logica ((→→) ) 
ricordando che:ricordando che:

~~BB∨∨AA equivale a equivale a BB→→AA

•• Nel seguito si indicherà l'implicazione logicaNel seguito si indicherà l'implicazione logica BB→→AA con:con:

AA ←← BB (“B implica A”, oppure “A se B”). (“B implica A”, oppure “A se B”). 

•• La clausola:La clausola: AA11∨∨......∨∨AAnn∨∨~~BB11∨∨......∨∨~~BBmm

•• può essere riscritta come:può essere riscritta come: AA11,...,,...,AAnn ← ← BB11,...,,...,BBmm

•• dove i simboli “,” che separano gli atomi Adove i simboli “,” che separano gli atomi Ai i sono da interpretare come sono da interpretare come 
disgiunzioni, mentre quelli che separano gli atomi Bdisgiunzioni, mentre quelli che separano gli atomi Bjj sono congiunzioni.sono congiunzioni.

•• Clausole di Horn:Clausole di Horn: A A ← ← BB11,...,B,...,Bm        m        ← ← BB11,...,,...,BBmm GoalGoal
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ESEMPIOESEMPIO
H={on(b1,tavolo)H={on(b1,tavolo)∧∧onon(b2,tavolo))(b2,tavolo))∧ ∧ ((colore(b1,rosso)((colore(b1,rosso)∨∨colore(b2,rosso)))}colore(b2,rosso)))}

è esprimibile in clausole, ma non in clausole di è esprimibile in clausole, ma non in clausole di HornHorn. . 

•• La sua trasformazione in clausole risulterà infatti:La sua trasformazione in clausole risulterà infatti:

HHCC={on(b1,tavolo),on(b2,tavolo), colore(b1,rosso)={on(b1,tavolo),on(b2,tavolo), colore(b1,rosso) ∨ ∨colore(b2,rosso)}colore(b2,rosso)}

dove la clausola: dove la clausola: colore(b1,rosso)colore(b1,rosso) ∨  ∨ colore(b2,rosso)  colore(b2,rosso)  
non è una clausola di Horn.non è una clausola di Horn.

•• Risoluzione per le clausole di Horn: Risoluzione per le clausole di Horn: risoluzione SLDrisoluzione SLD resolution resolution withwith
SSelectionelection rule, rule, LLinearinear input input strategystrategy forfor DDefinite efinite clausesclauses

•• Risoluzione SLD opera per contraddizione e quindi si procede negRisoluzione SLD opera per contraddizione e quindi si procede negando ando 
la formula F da dimostrare. la formula F da dimostrare. 

•• Poiché F è una congiunzione di formule atomiche quantificate Poiché F è una congiunzione di formule atomiche quantificate 
esistenzialmente, la sua negazione produrrà una disgiunzione di esistenzialmente, la sua negazione produrrà una disgiunzione di formule formule 
atomiche negate quantificata universalmente, cioè una clausola datomiche negate quantificata universalmente, cioè una clausola di i HornHorn
goal.goal.
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EsempioEsempio KBKB

•• The law says that it is a crime for an American to sell weapons The law says that it is a crime for an American to sell weapons to to 
hostile nations.  The country hostile nations.  The country NonoNono, an enemy of America, has some , an enemy of America, has some 
missiles, and all of its missiles were sold to it by Colonel Wesmissiles, and all of its missiles were sold to it by Colonel West, who is t, who is 
American.American.

•• DimostraDimostra cheche “Col. West is a criminal”“Col. West is a criminal”

•• NellaNella traduzionetraduzione useremouseremo unauna diversadiversa ((inversainversa) ) notazione(Russelnotazione(Russel--
NorvigNorvig): ): VariabiliVariabili x,y,zx,y,z eccecc; ; CostantiCostanti con con unauna maiuscolamaiuscola..

4444

EsempioEsempio KB (cont)KB (cont)

... ... it is a crime for an American to sell weapons to hostile nationsit is a crime for an American to sell weapons to hostile nations::
American(xAmerican(x) ) ∧∧ Weapon(yWeapon(y) ) ∧∧ Sells(x,y,zSells(x,y,z) ) ∧∧ Hostile(zHostile(z) ) ⇒⇒ Criminal(xCriminal(x))

NonoNono … has some missiles, i.e., … has some missiles, i.e., ∃∃x x Owns(Nono,xOwns(Nono,x) ) ∧∧ Missile(xMissile(x):):
Owns(Nono,MOwns(Nono,M11) and Missile(M) and Missile(M11))

… all of its missiles were sold to it by Colonel West… all of its missiles were sold to it by Colonel West
Missile(xMissile(x) ) ∧∧ Owns(Nono,xOwns(Nono,x) ) ⇒⇒ Sells(West,x,NonoSells(West,x,Nono))

Missiles are weapons:Missiles are weapons:
Missile(xMissile(x) ) ⇒⇒ Weapon(xWeapon(x))

An enemy of America counts as "hostile“:An enemy of America counts as "hostile“:
Enemy(x,AmericaEnemy(x,America) ) ⇒⇒ Hostile(xHostile(x))

West, who is American …West, who is American …
American(WestAmerican(West))

The country The country NonoNono, an enemy of America …, an enemy of America …
Enemy(Nono,AmericaEnemy(Nono,America))



4545

RisoluzioneRisoluzione linearlinear--input: input: clausoleclausole definitedefinite
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Forward e backward chaining: Modus Forward e backward chaining: Modus PonensPonens
GeneralizzatoGeneralizzato (GMP)(GMP)

pp11', p', p22', … , ', … , ppnn', ( p', ( p11 ∧∧ pp22 ∧∧ … … ∧∧ ppnn ⇒⇒q)q)
qqθθ

•• UtilizzatoUtilizzato con KB con KB didi clausoleclausole definite definite ((esattamenteesattamente un un letteraleletterale
positivopositivo))

•• TutteTutte le le variabilivariabili sonosono universalmenteuniversalmente quantificatequantificate..

•• CorrispondeCorrisponde allaalla risoluzionerisoluzione con con strategiastrategia linear inputlinear input

dove pi'θ = pi θ per ogni i
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Forward chainingForward chaining
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Forward chainingForward chaining
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Forward chainingForward chaining
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Backward chainingBackward chaining
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Backward chainingBackward chaining
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Backward chainingBackward chaining
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Backward chainingBackward chaining
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Backward chainingBackward chaining
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Backward chainingBackward chaining

5656

Backward chainingBackward chaining
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Backward chainingBackward chaining


