
11

CheChe cosacosa abbiamoabbiamo fattofatto fin’orafin’ora ……

•• Abbiamo trattato:Abbiamo trattato:
–– agenti con stato e con obiettivo, piagenti con stato e con obiettivo, piùù razionali rispetto ad agenti razionali rispetto ad agenti 

reattivireattivi

–– enfasi sul processo di ricercaenfasi sul processo di ricerca

–– stati e azioni descrivibili in maniera semplicestati e azioni descrivibili in maniera semplice

–– statistati parzialmenteparzialmente osservabiliosservabili, , necessitnecessitàà di di inferenzainferenza

•• Abbiamo migliorato  le capacitAbbiamo migliorato  le capacitàà razionali dei nostri agenti razionali dei nostri agenti 
dotandoli di rappresentazioni di mondi pidotandoli di rappresentazioni di mondi piùù complessi, non complessi, non 
descrivibili semplicementedescrivibili semplicemente

•• Agenti Agenti basati su conoscenzabasati su conoscenza, , con conoscenza espressa con conoscenza espressa 
in maniera esplicita e dichiarativa (non cablata)in maniera esplicita e dichiarativa (non cablata)
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Rappresentazione della ConoscenzaRappresentazione della Conoscenza

•• IL PROBLEMA È GENERALE E NON NUOVO: è stato affrontato in IL PROBLEMA È GENERALE E NON NUOVO: è stato affrontato in 
vari settori quali:vari settori quali:

–– Linguaggi di Programmazione;Linguaggi di Programmazione;

–– Intelligenza Artificiale;Intelligenza Artificiale;

–– Basi di dati.Basi di dati.

•• Tuttavia: Tuttavia: 

–– Non esiste una teoria sulla rappresentazione della conoscenza;Non esiste una teoria sulla rappresentazione della conoscenza;

–– Non esiste un modello uniforme.Non esiste un modello uniforme.
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CARATTERISTICHE DI UN METODO DI CARATTERISTICHE DI UN METODO DI 
RAPPRESENTAZIONERAPPRESENTAZIONE

•• Potenza espressivaPotenza espressiva: capacità di  esprimere in modo completo vari : capacità di  esprimere in modo completo vari 
domini di conoscenza con differenti caratteristiche;domini di conoscenza con differenti caratteristiche;

•• Facile comprensione della notazioneFacile comprensione della notazione;;

•• EfficienzaEfficienza: capacità di strutturare la conoscenza in modo che ne : capacità di strutturare la conoscenza in modo che ne 

venga facilitato e velocizzato l’utilizzo e l’accesso durante lavenga facilitato e velocizzato l’utilizzo e l’accesso durante la

risoluzione del problema evitando ridondanze;risoluzione del problema evitando ridondanze;

•• Flessibilità, modificabilità, estensibilitàFlessibilità, modificabilità, estensibilità: che costituiscono : che costituiscono 
caratteristiche essenziali per una base di conoscenza.caratteristiche essenziali per una base di conoscenza.
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Base di Base di conoscenzaconoscenza ……

•• Base di conoscenzaBase di conoscenza: una rappresentazione esplicita, : una rappresentazione esplicita, 
parziale e compatta, in un linguaggio simbolico, che parziale e compatta, in un linguaggio simbolico, che 
contiene:contiene:
–– fatti di tipo specifico (fatti di tipo specifico (Es.Es. Socrate Socrate èè un uomoun uomo))

–– fatti di tipo generale (Es. fatti di tipo generale (Es. Tutti gli uomini sono mortaliTutti gli uomini sono mortali))

•• Quello che caratterizza una Quello che caratterizza una B.C.B.C. èè la la capacitcapacitàà di inferiredi inferire
nuovi fatti da quelli memorizzati esplicitamente (nuovi fatti da quelli memorizzati esplicitamente (Es.Es.
Socrate Socrate èè mortalemortale))

…… e base di e base di datidati
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…… e base di e base di datidati

•• Nelle basi di dati solo fatti specifici e positiviNelle basi di dati solo fatti specifici e positivi

•• Le basi di dati assumono una conoscenza completa del Le basi di dati assumono una conoscenza completa del 
mondo (CWA)mondo (CWA)

•• Nessuna capacitNessuna capacitàà inferenzialeinferenziale (vincoli di integrit(vincoli di integritàà solo per solo per 
il controllo, non per la generazione)il controllo, non per la generazione)
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Il Il tradetrade--off off fondamentalefondamentale delladella R.C.R.C.

•• Il problema Il problema ‘‘fondamentalefondamentale’’ in R.C.  in R.C.  èè trovare il giusto trovare il giusto 
compromesso tra:compromesso tra:
–– EspressivitEspressivitàà del linguaggio di rappresentazione;del linguaggio di rappresentazione;

–– ComplessitComplessitàà del meccanismo del meccanismo inferenzialeinferenziale: vogliamo meccanismi : vogliamo meccanismi 
corretti, corretti, ma anchema anche efficientiefficienti..

•• Questi due obiettivi sono in contrasto e si tratta di mediare Questi due obiettivi sono in contrasto e si tratta di mediare 
tra queste due esigenzetra queste due esigenze
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LinguaggiLinguaggi per la R.C.per la R.C.

Un formalismo per la rappresentazione della Un formalismo per la rappresentazione della 
conoscenza ha tre componenti:conoscenza ha tre componenti:

1.1. Una Una sintassisintassi: un linguaggio composto da un vocabolario e : un linguaggio composto da un vocabolario e 
regole per la formazione delle frasi (regole per la formazione delle frasi (enunciatienunciati))

2.2. Una Una semanticasemantica: che stabilisce una corrispondenza tra le frasi e : che stabilisce una corrispondenza tra le frasi e 
fatti del mondo; se un agente ha un enunciato fatti del mondo; se un agente ha un enunciato αα nella sua KB, nella sua KB, 
crede che il fatto corrispondente sia vero nel mondocrede che il fatto corrispondente sia vero nel mondo

3.3. Un Un meccanismo meccanismo inferenzialeinferenziale (codificato o meno tramite regole (codificato o meno tramite regole 
di inferenza come nella logica) che ci consente di inferire nuovdi inferenza come nella logica) che ci consente di inferire nuovi i 
fatti.fatti.
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MeccanismiMeccanismi inferenzialiinferenziali in in LogicaLogica

•• TreTre formeforme didi ragionamentoragionamento::
–– DeduttivoDeduttivo (lo (lo abbiamoabbiamo vistovisto))

–– AbduttivoAbduttivo (lo (lo abbiamoabbiamo accennatoaccennato))

–– InduttivoInduttivo (lo (lo vedremovedremo nelnel CorsoCorso didi ApplicazioniApplicazioni didi IntelligenzaIntelligenza
ArtificialeArtificiale –– ApprendimentoApprendimento))
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RagionamentoRagionamento deduttivodeduttivo

•• La forma La forma piupiu’ ’ comunecomune e e notanota..

•• GiaGia’ ’ studiatostudiato dada AristoteleAristotele (400 BC)(400 BC)

•• SviluppatoSviluppato neglinegli ultimiultimi 100 100 annianni daldal logicologico e e matematicomatematico GottlobGottlob FregeFrege

•• AbbiamoAbbiamo unauna ““regolaregola” con n ” con n premessepremesse ed ed unauna conclusioneconclusione..

•• Il Il ragionamentoragionamento deduttivodeduttivo dalladalla veritaverita` ` delledelle n n premessepremesse inferisceinferisce la la 
veritaverita’ ’ delladella conclusioneconclusione..

•• Se Se uomo(socrateuomo(socrate) ) --> > mortale(socratemortale(socrate) and  ) and  uomo(socrateuomo(socrate) ) inferisceinferisce
mortalemortale socratesocrate

•• UsatoUsato nellanella logicalogica proposizionaleproposizionale e e deidei predicatipredicati e e nelnel linguaggiolinguaggio
Prolog.Prolog.

•• UsatoUsato ancheanche neinei meccanismimeccanismi didi inferenzainferenza ((ereditaeredita` ` monotonamonotona) ) delledelle
retireti semantichesemantiche e e neinei frames.frames.
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RagionamentoRagionamento InduttivoInduttivo

•• E’ E’ ilil ragionamentoragionamento cheche dada casicasi particolariparticolari o o fattifatti produce produce unauna
conclusioneconclusione generalegenerale..

•• Ad Ad esempioesempio::
•• Il Il corvo(acorvo(a) e’ ) e’ neronero

•• Il Il corvo(bcorvo(b) e’ ) e’ neronero

•• ……

•• Il Il corvo(ncorvo(n) e’ ) e’ neronero

–– AlloraAllora tuttitutti I I corvicorvi sonosono nerineri ((passapassa dada alcunialcuni a a tuttitutti))

•• Se Se tuttitutti gligli entienti osservatiosservati hannohanno la la proprietaproprieta` P, ` P, alloraallora TUTTI TUTTI hannohanno la la 
proprietaproprieta` P` P

•• OvviamenteOvviamente non e’ non e’ sempresempre correttocorretto

•• Base per Base per l’apprendimentol’apprendimento dada esempiesempi ((generalizzazionegeneralizzazione))
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RagionamentoRagionamento AbduttivoAbduttivo

•• E’ E’ ragionareragionare ““all’indietroall’indietro” ” daglidagli effettieffetti ((fattifatti)  )  allealle cause (cause (ipotesiipotesi).).

•• Base Base delladella scopertascoperta scientificascientifica e e delladella diagnosidiagnosi ((medicamedica). ). 

•• EsempioEsempio: : 

•• Se Se piovepiove alloraallora ilil pratoprato saràsarà bagnatobagnato..

•• OsserviamoOsserviamo cheche ilil pratoprato è è bagnatobagnato ((fattofatto), ), alloraallora ipotizziamoipotizziamo cheche abbiaabbia
piovutopiovuto..

•• RagionamentoRagionamento nonnon--correttocorretto, e se , e se ilil pratoprato fosse fosse statostato annaffiatoannaffiato??

•• E’ E’ quindiquindi un un ragionamentoragionamento cheche vava mediatomediato con con ragionamentoragionamento
probabilisticoprobabilistico o o vava confermatoconfermato dada nuovenuove osservazioniosservazioni (ad (ad esempioesempio nelnel
nostronostro casocaso controllandocontrollando le le previsioniprevisioni meteometeo, a , a confermaconferma dell’ipotesidell’ipotesi).).

1212

DeduzioneDeduzione

•• Il problemaIl problema: data una base di conoscenza KB, contenente una : data una base di conoscenza KB, contenente una 
rappresentazione dei fatti che si ritengono veri, vorrei sapere rappresentazione dei fatti che si ritengono veri, vorrei sapere se un se un 
certo fatto certo fatto αα èè vero di conseguenzavero di conseguenza
KB |= KB |= αα ((conseguenza logicaconseguenza logica))

•• Se ho a disposizione una serie di regole di inferenza corrette (Se ho a disposizione una serie di regole di inferenza corrette (e e 
complete..) questo corrisponde alla possibilitcomplete..) questo corrisponde alla possibilitàà di ricavare di ricavare αα da KB da KB 
mediante queste regolemediante queste regole
KB |KB |-- αα ((deduzionededuzione))
…… un problema di manipolazione di simboliun problema di manipolazione di simboli e di e di ricercaricerca!!
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LogicaLogica come come linguaggiolinguaggio per la R.C.per la R.C.

•• I linguaggi logici, calcolo I linguaggi logici, calcolo proposizionaleproposizionale ((PropProp) e logica ) e logica 
dei predicati (FOL), sono adatti per la rappresentazione dei predicati (FOL), sono adatti per la rappresentazione 
della conoscenza e ldella conoscenza e l’’inferenza (deduttiva)?inferenza (deduttiva)?
–– KB |KB |--PropProp αα èè decidibile, ma poco espressivodecidibile, ma poco espressivo

–– FOL FOL èè un linguaggio espressivo, con una semantica ben definita, un linguaggio espressivo, con una semantica ben definita, 
ma ha un problema: il meccanismo inferenziale non ma ha un problema: il meccanismo inferenziale non èè decidibiledecidibile

KB |KB |--FOLFOL αα èè semidecidibilesemidecidibile
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LOGICA DEI PREDICATILOGICA DEI PREDICATI
•• VANTAGGI DELLA LOGICA DEI PREDICATI:VANTAGGI DELLA LOGICA DEI PREDICATI:

–– semanticamente ben definita;semanticamente ben definita;

–– altamente dichiarativa;altamente dichiarativa;

–– apparato deduttivo assolutamente generale.apparato deduttivo assolutamente generale.

•• Base di conoscenza: Base di conoscenza: 

–– una collezione di ASSERZIONI DELLA LOGICA DEI PREDICATI una collezione di ASSERZIONI DELLA LOGICA DEI PREDICATI 
DEL PRIMO ORDINE;DEL PRIMO ORDINE;

–– REGOLE DI INFERENZA permettono di  DEDURRE nuove REGOLE DI INFERENZA permettono di  DEDURRE nuove 
asserzioni (TEOREMI) non esplicitamente contenute nella base di asserzioni (TEOREMI) non esplicitamente contenute nella base di 
conoscenza iniziale.conoscenza iniziale.
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•• La sequenza di regole di inferenza utilizzate nella derivazione La sequenza di regole di inferenza utilizzate nella derivazione del del 
teorema si chiama DIMOSTRAZIONE del teorema.teorema si chiama DIMOSTRAZIONE del teorema.

•• DIMOSTRAZIONE AUTOMATICA DI TEOREMIDIMOSTRAZIONE AUTOMATICA DI TEOREMI

•• Requisito fondamentale: efficienza.Requisito fondamentale: efficienza.

•• Metodo base: RISOLUZIONE (1965).Metodo base: RISOLUZIONE (1965).

•• Gran parte dei programmi che dimostrano teoremi in modo Gran parte dei programmi che dimostrano teoremi in modo 
automatico (AI) usano varianti del metodo di risoluzione.automatico (AI) usano varianti del metodo di risoluzione.

LOGICA DEI PREDICATILOGICA DEI PREDICATI
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PROBLEMATICHE DELLA  LOGICA DEI PROBLEMATICHE DELLA  LOGICA DEI 
PREDICATI PREDICATI 

•• PROBLEMATICHE VISTE COME METODO DI RAPPRESENTAZIONE:PROBLEMATICHE VISTE COME METODO DI RAPPRESENTAZIONE:

•• 1) NATURALEZZA1) NATURALEZZA

–– Le formule e i metodi di deduzione logici non sono il modo più nLe formule e i metodi di deduzione logici non sono il modo più naturale aturale 
con cui ragionare e non sono i  metodi con cui l’uomo organizza con cui ragionare e non sono i  metodi con cui l’uomo organizza la sua la sua 
conoscenza e mostra un comportamento intelligente (conoscenza e mostra un comportamento intelligente (M.MinskyM.Minsky););

•• 2) ESPLOSIONE COMBINATORIA2) ESPLOSIONE COMBINATORIA

–– Ottimizzazione nella ricerca Ottimizzazione nella ricerca →→ perdita della completezzaperdita della completezza

•• 3) MONOTONICITÀ E DEFAULT3) MONOTONICITÀ E DEFAULT

–– La logica classica è MONOTONA: l’aggiunta di nuove asserzioni o La logica classica è MONOTONA: l’aggiunta di nuove asserzioni o regole regole 
alla base di conoscenza non può invalidare teoremi precedentemenalla base di conoscenza non può invalidare teoremi precedentemente te 
dimostrati, ma solo aggiungerne di nuovi. dimostrati, ma solo aggiungerne di nuovi. 
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LimitiLimiti in in espressivitàespressività del FOLdel FOL

Molti linguaggi della R.C. sono Molti linguaggi della R.C. sono estensioniestensioni
[di sottoinsiemi] del FOL per superare limiti di[di sottoinsiemi] del FOL per superare limiti di
espressivitespressivitàà nel ragionamento di nel ragionamento di ““senso comunesenso comune””

•• Atteggiamenti Atteggiamenti proposizionaliproposizionali
•• RagionamentoRagionamento incertoincerto
•• RagionamentoRagionamento non non monotònomonotòno
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AtteggiamentiAtteggiamenti proposizionaliproposizionali

•• Atteggiamenti Atteggiamenti epistemiciepistemici
–– conoscenze, credenze (convinzioni)conoscenze, credenze (convinzioni)

•• Atteggiamenti motivazionaliAtteggiamenti motivazionali
–– desideri, obiettivi, intenzioni, desideri, obiettivi, intenzioni, ……

•• L'oggetto del discorso sono le proposizioniL'oggetto del discorso sono le proposizioni
Bel(P)     Bel(P)     operatori e logiche modalioperatori e logiche modali
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Ragionamento incertoRagionamento incerto

Nella logica classica le proposizioni sono vere o falseNella logica classica le proposizioni sono vere o false

Il superamento della dicotomia Il superamento della dicotomia T|FT|F può avvenire in modi può avvenire in modi 
diversi:diversi:
–– logiche a pilogiche a piùù valori (vero, falso, non so)valori (vero, falso, non so)

–– ragionamento probabilistico (vero con probabilitragionamento probabilistico (vero con probabilitàà pp))

–– con gradi di fiducia (vero con grado di fiducia c)con gradi di fiducia (vero con grado di fiducia c)

–– logica logica fuzzyfuzzy (propriet(proprietàà sfumate, es. sfumate, es. ‘‘altoalto’’ in in misuramisura mm))
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RagionamentoRagionamento non non monotònomonotòno

Nella logica classica vale la proprietNella logica classica vale la proprietàà di di monotoniamonotonia::
MonotoniaMonotonia: Se KB |: Se KB |-- αα allora KB allora KB ∪∪ {{ββ} |} |-- αα

•• Il ragionamento di senso comune Il ragionamento di senso comune èè spesso spesso non non monotònomonotòno: : sisi fannofanno
inferenzeinferenze tentative, tentative, ancheanche in in mancanzamancanza di di informazioniinformazioni complete.complete.

•• EsempioEsempio 11:  :  ragionamentoragionamento defaultdefault
GliGli uccelliuccelli tipicamentetipicamente volanovolano. . TweetyTweety èè un un uccellouccello. . QuindiQuindi TweetyTweety
volavola. . Se Se successivamentesuccessivamente scoproscopro cheche TweetyTweety èè un un pinguinopinguino (i (i pinguinipinguini
sonosono uccelliuccelli)) cambiocambio idea.idea.

•• EsempioEsempio 22: : assunzioneassunzione di di mondomondo chiusochiuso
Se un Se un fattofatto non non èè presentepresente nellanella KB KB sisi assume assume cheche non non siasia verovero (come (come 
nellenelle basibasi di di datidati). ). QuandoQuando sisi aggiungeaggiunge un un nuovonuovo fattofatto puòpuò invalidareinvalidare le le 
vecchievecchie conclusioniconclusioni..
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AssunzioniAssunzioni ontologicheontologiche

•• Ogni linguaggio per la R. C. fa assunzioni diverse su Ogni linguaggio per la R. C. fa assunzioni diverse su 
come come èè fatto il mondo (ontologico fatto il mondo (ontologico ≅≅ che riguarda ciò che che riguarda ciò che 
esiste):esiste):

•• Nel calcolo Nel calcolo proposizionaleproposizionale il mondo il mondo èè visto come visto come 
popolato di popolato di fattifatti veri o falsi (le proposizioni).veri o falsi (le proposizioni).

•• Il calcolo dei predicati fa una assunzione Il calcolo dei predicati fa una assunzione ontologicaontologica pipiùù
sofisticata: il mondo sofisticata: il mondo èè fatto di fatto di oggettioggetti, che hanno , che hanno 
proprietproprietàà e tra cui sussistonoe tra cui sussistono relazionirelazioni..

•• Logiche specializzate assumono Logiche specializzate assumono ontologie ontologie pipiùù ricche:ricche:
–– gli stati e le azioni nel gli stati e le azioni nel calcolo di situazionicalcolo di situazioni
–– il tempo nelle il tempo nelle logiche temporalilogiche temporali
–– ConcettiConcetti e e categoriecategorie nellenelle logichelogiche terminologicheterminologiche

2222

AssunzioniAssunzioni epistemologicheepistemologiche

•• GliGli statistati di di conoscenzaconoscenza possibilipossibili cheche consenteconsente
rispettorispetto ad un ad un fattofatto::
–– PC e FOL: un PC e FOL: un fattofatto è è verovero, , falsofalso o non o non sisi sasa

–– LogicheLogiche probabilisticheprobabilistiche: : gradigradi di credenza di credenza variabilivariabili dada 0 0 
((falsofalso) a 1 () a 1 (certezzacertezza assolutaassoluta))
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LinguaggiLinguaggi per la R.C. : per la R.C. : efficienzaefficienza e e strutturazionestrutturazione

1.1. Superamento del FOL verso linguaggi ad inferenza Superamento del FOL verso linguaggi ad inferenza 
limitata: limitata: contrazionicontrazioni del FOL alla ricerca di proprietdel FOL alla ricerca di proprietàà
computazionalicomputazionali migliori (es. imigliori (es. i linguaggi dilinguaggi di
programmazione logicaprogrammazione logica, i linguaggi, i linguaggi terminologiciterminologici))

2.2. Linguaggi di rappresentazione che propongono Linguaggi di rappresentazione che propongono 
meccanismi di strutturazione della conoscenza per meccanismi di strutturazione della conoscenza per 
guadagnare efficienza su forme particolari di inferenza guadagnare efficienza su forme particolari di inferenza 
(es. (es. reti semantichereti semantiche e e connettivitconnettivitàà, , frameframe e e 
aggregazione, aggregazione, ereditarietereditarietàà). FOL per la semantica). FOL per la semantica


