INFERENZA NELLA LoccicA DEL PrRiMC CRDINE

CAPITCLC 9

Capitolo 9 1

Istanziazicne Universale (UI)

Cgni istanziazicne ci una sentenza quantificata universalmente & conseguenza
logica ci quest’ultima:

Vv a
SuesT({v/g}, @)

per cgni variakile v e termine greund g

Pe. V& Re(z) A Ingordo(z) = Diavols(z) porta a

Re(Giovannt) A Ingordo(Gicvanni) = Diavolo(Giovanni)
Re(Riccardo) A Ingordo(Riccardo) = Diavolo(Riccardo)
Re(Padre(Giovanni)) A Ingordo(Padre(Giovanni)) = Diavolo(Padre(Gicvanni))
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I Cutline |

Riduzicne cella inferenza di prime crcire zlla inferenza prepesizicnale
Unif cazicre

Mecdus Ponens generalizzate

Forward e backwarc chaining

Pregrammazicne Lcgica

Riscluzicne

S OSSO

Capitolo 9 2

Istanziazicne Esistenziale (EI)

Per cgni senterza «, variabile v, e simkole costante k
che rion appare in nessuna parte della base di conoscenza:

Jv «
SuesT({v/k},a)

Pe., Jdz Corona(z) A SullaTesta(x, Giovanni) perta 2
Corona(Ch) A SullaT'esta(Cy, Giovanni)

a patte che C sia un nucve simkcle ci cestante, chiamate costante ci
Skelem

Altrc esempic: da Jz d(zY)/dy =1V si cttiene
d(e”)/dy=¢eY

a patte che e sia un nucve simbele ¢i cestante
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I Istanziazicne Esistenziale |

Ul puc essere applicata pill velte per aggiungere nucve sentenze;
l2 nucva KB & legicamente equivalente alla vecchia

El puc essere applicata scle una velta per rimpiazzare 12 sentenza esistenziale,
l2 nucva KB non & equivalente alla vecchia,
ma & sccdisfacibile sse la vecchia KB era scccistacikile
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I Riduzicne |

Aftermazicre: una sentenza ground & corseguenza logica della nucva KB sse & conseguerza
legica cella KB criginaria

Affermazicre: cgni FOL KB pu¢ essere propesizicnalizzata 'n mede de preservarre le cor-
seguerze legiche

Icea: prepesizicralizzare sia KB che la query, applicare la riscluzicre, rest’tuire 1l risultate

Problema: cor 7 simbel’ di furzicre, c’@ ur numerc infir'te d' termin’ ground,
e.g., Padre(Padre(Padre(Gicvanni)))

Tecrema: Herbrarc (163C). Se ura sertenza a & corseguerza logica d' una FCL KB,
essa & corseguenza legica di un sctteins'eme finito delle KB prepesizienale

Icea: Fer n = C tc oo co
creare una KB prepesizicnale cen termini ¢ prefercita n
centrellare se a & conseguenza logica delle KB censiderata

Problema: furzicna sclo se a & conseguerza logice, cicle se a nen & corseguenza logica
Tecrema: Turing (193€), Churck (163€), "ertailment” in FCL & semidecid’ble
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I Riduzicne alla inferenza prcpcsizicnale I

Supperiame che KB certenga scle le seguenti sentenze:

Vz Re(z) A Ingordo(z) = Diavolo(x)
Re(Giovanni)

Ingordo(Giovanni)

Fratello(Riccardo, Giovanni)

Istanziance la sentenza universale in tutti i possibili meci, si cttiene

Re(Giovanni) A Ingordo(Giovanni) = Diavolo(Giovanni)
Re(Riccardo) A Ingordo(Riccardo) = Diavolo(Riccardo)
Re(Giovanni)

Ingordo(Giovanni)

Fratello(Riccardo, Giovanni)

La nucva KB & proposizicnalizzata: i simkcli prepesizicnali sone

Re(Giovanni), Ingordo(Giovanni), Diavolo(Giovanni), Re(Riccardo) etc.
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I Prcblemi cen la prepesizicnalizzazicne I

La preposizicnalizzazicne semkbra generare tante sentenze irrilevanti
Pe.,

Vz Re(z) A Ingordo(z) = Diavolo(x)
Re(Giovanni)

Vy Ingordo(y)

Fratello(Riccardo, Giovanni)

ck per Diavolo(Giovanni), ma la propesizicnalizzazicne produce tanti fatti
come Ingordo(Riccardo) che sonc irrilevanti

Con p precicati k-ari e n constanti, ci sene p - n” istanziazicni!
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I Unificazicne |

Si pu¢ cttenere l'inferenza immediatamente se pessiame trovare una scsti-
tuzicne 6 tale che Re(x) e Ingordo(x) corrispencanc a Re(Giovanni) e
Ingordo(y)

6 = {z/Giovanni,y/Giovanni} va bene
UNIFY(a, ) = 6 it ab = (6

p \ 6

Conosce(Giovanni, x

q
( Conosce(Giovanni, Gicvanna)
Conosce(Giovanni,z) | C
(
(

(
onosce(y, CJ)

Conosce(Giovannt, © (

Conosce(Giovannt, © (

Conosce(y, Madre(y))
Conosce(x,0J)

NSNS AN
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I Unificazicne |

Si pu¢ cttenere l'inferenza immediatamente se pessiame trovare una scsti-
tuzicne 6 tale che Re(x) e Ingordo(x) corrispencanc a Re(Giovanni) e
Ingordo(y)

6 = {z/Giovanni,y/Giovanni} va bene
UNIFY(a, ) = 6 it ab = 6

P |

Conosce(Giovannt, ©
Conosce(Giovanni, x
Conosce(Giovannt, ©
Conosce(Giovannt, ©

q 6
Conosce(Gicvanni, Giovanna) | {z/Gicvanna}
Conosce(y,CJ) {z/0J,y/Gicvanni}
Conosce(y, Madre(y))

Conosce(x,CJ)

NSNS AN

Capitclo 9 1

I Unificazicne |

Si pu¢ cttenere l'inferenza immediatamente se pessiame trovare una scsti-
tuzicne 6 tale che Re(x) e Ingordo(x) corrispencanc a Re(Giovanni) e
Ingordo(y)

6 = {z/Giovanni,y/Giovanni} va bene
UNIFY(a, ) = 6 it ab = (6

p \ 6

Conosce(Giovanni, x

q
( Conosce(Gicvanni, Giovanna) | {z/Giovanna}
Conosce(Giovanni,z) | C
(
(

(
onosce(y, CJ)

Conosce(Giovannt, © (

Conosce(Giovannt, © (

Conosce(y, Madre(y))
Conosce(x,0J)

NSNS AN
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I Unificazicne |

Si pu¢ cttenere l'inferenza immediatamente se pessiame trovare una scsti-
tuzicne 6 tale che Re(x) e Ingordo(x) corrispencanc a Re(Giovanni) e
Ingordo(y)

6 = {z/Giovanni,y/Giovanni} va bene
UNIFY(a, ) = 6 it ab = 56

P |

Conosce(Giovanni, x

q 6

( Conosce(Gicvanni, Gicvanna) | {z/Gicvanna}
Conosce(Giovanni, z) | C {
( {
(

(
onosce(y, GJ) z/CJ,y/Gicvanni}

Conosce(Giovannt, © (

Conosce(Giovannt, © (

Conosce(y, Madre(y))
Conosce(x,0J)

NSNS AN
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y/Giovanni,x /M adre(Gicvanni)}



I Unificazicne |

Si pu¢ cttenere l'inferenza immediatamente se pessiame trovare una scsti-
tuzicne 6 tale che Re(x) e Ingordo(x) corrispencanc a Re(Giovanni) e
Ingordo(y)

6 = {z/Giovanni,y/Giovanni} va bene

UNIFY(a, ) = 6 it ab = (6

p q 6

Conosce(Giovanni, ¢) ‘ Conosce(Giovanni, Gicvanna) ‘ {x/Giovanna}

Conosce(Giovanni, ) | Conosce(y, GJ) {z/0J,y/Gicvanni}
Conosce(Giovanni, ) | Conosce(y, Madre(y)) {y/Gicvanni,x /M adre(Gicvanni)}
Conosce(Giovanni, x) | Conosce(x, G J) fallimento

Standardizing spart el'mina sovrapposizier! di variabl, p.e., Conosce(z17,CJ)
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I Algcritme di Unificazicne I

functicn UNIFY(z, y, 6) returns @ subst'tuticn tc make z ard y identical (gven 6)
inputs: z, 2 variable, corstant, list, or cempound
y, a variable, censtant, I'st, or cempeund
6, the substitution bult up sc far, initially empty

if 6 = fallure then return failure
else if z = y then return 6
else if VARIABLE?(z) then return UNIFY-VAR(z, v, 6)
else if VARIABLE?(y) then return UNIFY-VAR(y, z, 6)
else if CcMPGUND?(z) and CoMPGUND?(y) then
return UNIFY(ARGS[z], ARGS[y], UNIFY(OP[z], OF[y], 6))
else if LisT?(z) and LisT?(y) then
return UNIFY(REST[z, REST[y], UNIFY(FIRST(z], FIRST[y], 6))
else return failure

functicn UNIFY-VAR(var, z,6) returns 2 substituticn
inputs: var, a variable, z any expressicn, 6 the substitution bullt up sc far

if {var/val} € 6 then return UNIFY(val, z,6)
else if {z/val} € 6 then return UNIFY(var, val, 6)
else if OCCUR-CHECK?(var, z) then return failure
else return add {var/z} tc 6
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I Unificazicne |

Si pu¢ cttenere l'inferenza immediatamente se pessiame trovare una scsti-
tuzicne 6 tale che Re(x) e Ingordo(x) corrispencanc a Re(Giovanni) e
Ingordo(y)

6 = {z/Giovanni,y/Giovanni} va bene

UNIFY(a, ) = 6 it ab = (6

p q 6

Conosce(Gicvanni, ¢) ‘ Conosce(Giovanni, Giocvanna) ‘ {x/Giovanna}

Conosce(Giovanni, ) | Conosce(y, GJ) {z/0J,y/Gicvanni}
Conosce(Giovanni, x) | Conosce(y, Madre(y)) {y/Gicvanni,x /M adre(Gicvanni)}
Conosce(Giovanni, x) | Conosce(x, G J) fallimento

Standardizing spart el'mina sovrapposizier! di variab’l, p.e., Conosce(z17,CJ)
Conosce(Gicvanni, x) ‘ Conosce(z17,0J) ‘ {z17/Gicvanni,z/CJ}
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I Algeritme di Unificazicne Mcdificate I

functicn UNIFY(z, y, 6) returns @ subst'tuticn tc make z ard y identical (given 6)
inputs: z, 2 variable, corstant, list, or cempound
y, a variable, censtant, I'st, or cempeund
6, the substitution bult up sc far, initially empty

if 6 = fallure then return failure
else if z = y then return 6
else if VARIABLE?(z) then return UNIFY-VAR(z, v, 6)
else if VARIABLE?(y) then return UNIFY-VAR(y, z, 6)
else if CcMPGUND?(z) and CoMPGUND?(y) then
return UNIFY(ARGS[z], ARGS[y], UNIFY(OP[z], OF[y], 6))
else if LisT?(z) and LisT?(y) then
return UNIFY(SUBST(6,REST[2]), SUBST(6 REST[y]), UNIFY(SUBST(6 FIRST([z]),
SuBsT(6,FIRST[Y]). 6))
else return failure

functicn UNIFY-VAR(var, z,6) returns 2 substituticn
inputs: var, a variakle, z any expressicn, 6 the substitution bullt up sc far

if {var/val} € 6 then return UNIFy(val, z,6)
else if {z/val} € 6 then return UNIFY(var, val, 6)
else if OCCUR-CHECK?(var, z) then return failure
else return CompCsE({var/z}.6)
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Mcdus Pcnens Generalizzate (GMP)

Copd e by (DUADIA . Apa = ,
br, Pz, .- P (p; & b i cove p;'6 = p;6 per tutte le 4
q
p1’ & Re(Giovanni) p1 & Re(x)
ps’ & Ingordo(y) ps & Ingordo(x)

6 & {z/Giovanni,y/Giovanni} q & Diavolo(z)
g6 & Diavolo(Giovanni)

CNVP usate con KB compeste di clauscle cefinite (esattamente un letterale
positive)
Si assume che tutte le variakili sianc cuantificate universalmente

Capitclo 9

I Esempic di base di ccnescenza I

La legge in America ciice che & un crimine per un americanc vencere armi a
nazicni cstili. La nazicne None, nemice dell’America, possiece alcuni missili,
venduti alla nazicne dal Celennellc West, che & americanc.

Prcvare che Ccl. West & un criminale

Capitclo 9

I Ccrrettezza di GMP |

Biscgna mostrare che

pi's by (PIA AP =q) =g
datc che p/6 = p;6 per tutte le 4
Lemma: per cgni clauscla definita p, abbiame p |= p6 per mezze ¢i Ul
LA Apn=aEMmAN. ... App=>q6=@16N... \p,b = ¢b)
2o, o ER AL AR ERGN . ApBE

3. dale?, gb segue da Medus Ponens crcinaric

Capitclo 9

I Esempic di base di ccnescenza I

... & un crimine per un americanc venclere armi a nazicni costili:
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I Esempic di base di ccnescenza I

... & un crimine per un americanc venclere armi a nazicni costili:

American(x)A\Weapon(y)ASells(x,y, z)NHostile(z) = Criminal(x)

Nene ... possiece cei missili, cice, Jz Cwns(Nono,z) A Missile(x):
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I Esempic di base di ccnescenza I

... & un crimine per un americanc venclere armi a nazicni ostili:
American(x)A\Weapon(y)ASells(x,y, z)NHostile(z) = Criminal(x)

Nene ... possiece cei missili, cice, Jz Cwns(Nono,z) A Missile(x):
Owns(Nono, My) N Missile(M)

... tutti i suci missili gli scre stati venduti dal Celennellc West
Vx Missile(z) N Owns(Nono,z) = Sells(West,z, Nono)

| missili scne armi:
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I Esempic di base di ccnescenza I

... & un crimine per un americanc venclere armi a nazicni cstili:
American(x)A\Weapon(y)ASells(x,y, z)NHostile(z) = Criminal(x)

Nene ... possiece cei missili, cice, Jz Cwns(Nono,z) A Missile(x):
OCwns(Nono, My) N Missile(M)

... tutti i suci missili gli scre stati venduti dal Celennellc West

Capitclo 9 2

I Esempic di base di ccnescenza I

... & un crimine per un americanc venclere armi a nazicni costili:
American(x) A\Weapon(y)ASells(x,y, z) NHostile(z) = Criminal(x)
Nene ... possiece cei missili, cice, Jz Cwns(Nono,z) A Missile(x):
OCwns(Nono, My) N Missile(M)
... tutti i suci missili gli scre stati venduti dal Celennellc West
Vx Missile(z) N Owns(Nono,z) = Sells(West,z, Nono)
| missili scne armi:
Missile(x) = Weapon(z)
Un nemice dell’America & “cstile”:
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I Esempic di base di ccnescenza I

... & un crimine per un americanc venclere armi a nazicni costili:
American(x)A\Weapon(y)ASells(x,y, z)NHostile(z) = Criminal(x)
Nene ... possiece cei missili, cice, Jz Cwns(Nono,z) A Missile(x):
Owns(Nono, My) N Missile(M)
... tutti i suci missili gli scre stati venduti dal Celennellc West
Vx Missile(z) N Owns(Nono,z) = Sells(West,z, Nono)
| missili scne armi:
Missile(x) = Weapon(z)
Un nemicc dell’America & “cstile”:
Enemy(x, America) = Hostile(x)
West, che & americance . ..

Capitclo 9 25

I Esempic di base di ccnescenza I

... & un crimine per un americanc venclere armi a nazicni ostili:
American(x)A\Weapon(y)ASells(x,y, z)NHostile(z) = Criminal(x)
Nene ... possiece cei missili, cice, Jz Cwns(Nono,z) A Missile(x):
Owns(Nono, My) N Missile(M)
... tutti i suci missili gli scre stati venduti dal Celennellc West
Vx Missile(z) N Owns(Nono,z) = Sells(West,z, Nono)
| missili scne armi:
Missile(x) = Weapon(z)
Un nemicc dell’America & “cstile”:
Enemy(x, America) = Hostile(x)
West, che & americance . ..
American(West)
La nazicne Nene, un nemice cell’ America ...

Enemy(Nono, America)

Capitclo 9 27

I Esempic di base di ccnescenza I

... & un crimine per un americanc venclere armi a nazicni cstili:
American(x)A\Weapon(y)ASells(x,y, z)NHostile(z) = Criminal(x)
Nene ... possiece cei missili, cice, Jz Cwns(Nono,z) A Missile(x):
OCwns(Nono, My) N Missile(M)
... tutti i suci missili gli scre stati venduti dal Celennellc West
Vx Missile(z) N Owns(Nono,z) = Sells(West,z, Nono)
| missili scne armi:
Missile(x) = Weapon(z)
Un nemicc dell’America & “cstile”:
Enemy(x, America) = Hostile(x)
West, che & americance . ..
American(West)
La nazicne Nene, un nemice cell’” America ...
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I Algcritme di Forward chaining I

functicn FOL-FC-Ask(KB, o) returns a substitution cr false

repeat until new 's empty
new<{ }
for each senterce rin KB dc
(p1AN...A pp = @) STANDARDIZE-APART(7)
for each 6 such that (p1 A ... A pp)0 = (1 A ... A pl)0
for some pi, ..., p, 'n KB
¢’ < SUBST(6, q)
if ¢’ is not a reraming cf a sertence zlready in KB or new then do
add ¢ to new
¢« UNIFY(¢', o)
if ¢ is nct fail then return ¢
add new tc KB
return false
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I Prcva tramite Foerward chaining I I Prcva tramite Foerward chaining I

| Weapon(M1) | [ Sells(West,M1,Noro) | Hostile(Nono)
|Ar‘r‘erican(West) | | Missile(M1) | |Owns(Nono,M1) | |Enemy(Nono,America) | |Ar‘r‘erican(West) | | Missile(M1) | |Owns(Nono,M1) | |Enemy(Nono,America) |
Capitolo 9 29 Capitolo 9 30
I Prcva tramite Foerward chaining I I Preprieta di Forward chaining I

Corretta e completa per clauscle definite i prime crdine
(preva simile alla prova proposizicnale)

Criminal (West)

Dataleg = clauscle cefinite cel prime crcine + nessuna funzione
FC termina per Dataleg in un numerc ci iterazieni pelinemizle: al it p - n*
letterali

|Weapon(Ml) | [ Sells(West,M1,Noro) | Hostile(Nono)

In generale pu¢ nen terminare se « nen & censeglienza legica

Ci¢ @& inevitabile: entailment cen clauscle cefinite & semicecicikile

|Ar‘r‘erican(West) | | Missile(M1) | |Owns(Nono,M1) | |Enemy(Nono,America) |
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I Efficienza di Ferward chaining I

Semglice csservazicre: nen ¢'@ kisogne ¢i "match-are” una regola alla
iterazicne k se una premessa non & stata aggiunta alla iterazicne k — 1

= "“match-are” cgni regela le cui premesse contengenc un letterale
appena aggiunte

[l “matching” & costesc

Inciicizzazicne della Base ci Dati permette il recuperc ci fatti cenesciuti in
o)
p.e., la cuery Missile(x) recupera Missile(M;)

Matching cli premesse congiuntive rispette 2 fatti conesciuti @ NP-hard

Ferwarc chaining & largamente utilizzate in basi di cati decuttive
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I Esempic Backward chaining I

Criminal (West)

Capitclo 9 35

I Algcritme Backward chaining I

functicn FOL-BC-Ask(KB, gezls, 6) returns a set of substitutiors
inputs: KB, 2 knocwledge base
goals, a l'st of conjurcts ferming = cuery
0, the current subst'tution, init'ally the empty substitutior { }
lecal variables: ans, a set of substituticrs, initially empty

if goals is empty then return {6}
¢’ < SuBsT(6, FIRST(goals))
for each r in KB where STANDARDIZE-APART(7) = (p1 A ... A pp = q)
ard ¢’ <— UNIFY(q, ¢} succeeds
ans < FCOL-BC-Ask(KB, |p1, . . - , po|REST(goals)|, COMPCSE((, 6)) U ans
return ans
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I Esempic Backward chaining I

Criminal (West)

| American(x)

| [Weapon() | | Selis(xy)
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I Esempic Backward chaining I

Criminal (West)

[ American(West) |

{}

| Weaponty) | | Selis(xy:2)

Capitclo 9 ar

I Esempic Backward chaining I

{x/West, yIM1}

Criminal (West)

[ American(West) |

{}

| Weaponty) | | Selis(xy:2)

Missile(y)

{ ym1}
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I Esempic Backward chaining I

Criminal (West)

[ American(West) | [ Sdlls(xy.2)

{}

| Weapon(y) |

Missile(y)
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I Esempic Backward chaining I

{x/West, y/M1, zZ/Nono}

Criminal (West)

[ American(West) | | Weapon(y) | | SdllsWestM1.7) |
{1} { zINono}

| Missile(y) || Missileg(M1) | | Owns(Nono,M1) |
{ yim1}
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I Esempic Backward chaining I

Criminal (West)

{x/West, y/M1, zZ/Nono}

[ American(West) | | Weapon(y) | | Sdlls(WestM1.7) |
{1} { zINono}

Hostile(Nono)

| Missile(y) || Missileg(M1) | | Owns(Nono,M1) | | Enemy(Nono,America) |
{ ym1} {} {} {}
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I Prcgrammazicne Legica: Preleg I

Base: backwarc chaining cen  clauscle Horn + altre

Tecniche di compilazicne = €C milicni ci LIPS

Prcgramma = insieme cli clauscle = testa :- letterale;, ... letterale,.

criminal(X) :- american(X), weapon(Y), sells(X,Y,Z), hostile(Z).

Unificazicne efficiente tramite cpen cecing
Recuperc efficiente ci clauscle “attivakili” per mezze di direct linking
Depth-first, left-to-right backward chaining
Precicati built-in per |'aritmetica etc., e.g., X is Y*Z+3
Assunzicne del mende chiuse (Closec-werle assumption) (“negazicne come
fallimentc”)

p.-e., datc vive(X) :- not merte(X).

vive(jce) ha successc se merte(ce) fallisce

Capitclo 9 3

I Prceprieta di backward chaining I

Complessita in spazic lineare cen la climersicne cella prova

Incempleta a causa ci cicli infiniti
= biscgna centrellare il geal corrente rispette ad cgni geal sulla pila
che implementa la ricerca in prefendita

Inefficiente a causa cli scttogeal ripetuti (sia successe che fallimentc)
= biscgna usare una cache che contiene i risultati gia calcelati (spazic
aggiuntive!)

Largamente utilizzate (senza i miglicramenti!) per la pregrammaziore legica
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|| Esempi di Prcleg ||

Ricerca depth-frst da unc statc iniziale X:

dfs(X) :- geal(XD.
dfs(X) :- successcr(X,S),dfs(S).

Append di cue liste:

append([],Y,Y).
append ([X|L],Y,[X1Z]) :- append(L,Y,Z).

query: append(A,B,[1,2]) 7

rigposte: A=[] B=[1,2]
A=[1] B=[Z]
A=[1,2] B=[]
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I Riscluzicne: breve scmmaric

Versicne ccmgleta cel prime crdine:

LV -V, miVeeVomy,

Ccnversicne a CNF |

(51\/---\/&_1Vfi+1v---ka\/ml\/---Vm]-_l\/m]url\/---\/mn)6

dove UNIFY(4;, —m;) =6.
Per esemgic,

—Rich(x)V Unhappy(x)
Rich(Ken)

Cgnunc che ama tutti gli animali & amate da qualcunc:

Vz [Vy (Animal(y) = Loves(z,y))] = [Jy Loves(y, z)]

1. Eliminare coppie e singcle implicazicni

Vz [-Vy (—Animal(y) V Loves(z,y))] V [3y Loves(y, z)]

2. Spostare — all'internc: —Vz,p = Jdz —p, —dz,p =Vz —p:

Vz [Jy —(—=Animal(y) V Loves(z,y))| V [3y Loves(y,z)]
Ve [Jy ——Animal(y) A —Loves(z,y)] V [3y Loves(y,z)]

Unhappy(Ken) Ve [Jy Animal(y) A —Loves(x,y)| V [3y Loves(y, z)]
con 6 = {z/Ken}

Applica passi di riscluzicne a CN (K B A —a), completc per FOL
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I Ccnversicne a CNF | |  Prcva di riscluzicne per clauscle definite |
3. Stancarcizzare variakili: cgni cuantificatere deve usarne una cifferente [ — American(x) v — Weapon(y) v - Sells(xy,2) v - Hostile(z) vcnminaj(x)] ~ Criminal (West)
Vz [Jy Animal(y) A —Loves(x,y)] V [1z Loves(z,z)] S American(West) v — Weapon(y) v- SelsWesty2) v — Hostile(?)
4. Skelemizzare: — Missile(x) v Weapon(x) - Weapon(y) v- Sells(Westy,) v — Hostile(2)

cgni variabile esistenziale & rimpiazzata da una furzicre ci Skclem
applicata a tutte quelle variakili quantificate universalmente nel Missile(M1) - Missle(y) v~ Sells(Westy,2) v - Hostile(2)
cui scope cempare il cuantificatere esistenziale:

- Missile(x) v = Owns(Nono,x) v Sells(West,x,Nono) l - Sells(West,M1,72) v — Hostile(z)
Vz [Animal(F'(x)) A —Loves(z, F'(x))| V Loves(G(x), x)
- Missile(M1) v = Owns(Nono,M1) v - Hostile(Nono)

5. Rimucvere i cuantificateri universali:

-1 0Owns(Nono,M1) v - Hostile(Nono)
[Animal(#(z)) A —Loves(z, F'(z))] V Loves(G(x), z) k/

. } } l - Enemy(x,America) v Hostile(x) l =1 Hostile(Nono)
€. Distribuire A su V:

Enemy(Nono,America) - Enemy(Nono,America)

[Animal(F(z)) V Loves(G(x), )| A [~Loves(z, F'(x)) V Loves(G(z), z)]

)
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I Strategie di riscluzicne I

¢ Unit Clause
S preferisce effettuare |2 riscluzicre cen una celle sentenze cestituita da un singele
letterzle (clauscla unitaria)

{ Unit Rescluticr
Ferma ristrettz di riscluzicne in cul cgni passc di riscluz'cne deve ccinvelgere ura
clauscla ur'taria (incempleta in gererzle, completa per clauscle d' Ferr)

{ Set of Support
Basata sull'insleme d' supperte da cul s’ preleva urz celle sertenze e dove si perne 'l
risclvente. Esempic ¢ insieme di supporte: | goal (e tutti 7 risclvent’ cerivat da esso)

& Input Resclut'cn
Cembina una senterza 'r ‘rput (KB e Query) con il rsclvente cerrente. Tipica struttura
a spina ¢ pesce.

{ Linear Rescluticn
Come Irput Resclution, ma ammette anche la combinazicne cel risclverte corrente con
sucl avl.
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I Uguaglianza I

Finc ac cra l'uguaglianza (=) nen & stata trattata.
Esistcnc foncamentalmente 2 approacci civersi:

1. Assicmatizzazicne

Icea base: si aggiungenc assicmi che cescrivenc le preprieta cell’ uguaglianza

ed assiomi oppertuni per cgni predicate e funzicre.

2. Aggiunta ci una nucva regola i inferenza (p.e., Demcdulatior, Paramoculation)
Idea base: sex =y e UNIFY (z,2) =6,
rimpiazza z con SUBST(6,y).

3. Estensicne dell’algeritme ci unificazione
Icea base: unif ca termini equivalenti,
pe 1+2e241.
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& Subsumption
Elim'ra tutte le senterze che screc “subsumed” (p'U specifiche d zltre). Es. P(A) e
P(A)V P(B) scre pit specifiche d' P(x).
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I Riassuntc |

Inferenza in FCL

{ Proposizicnalizzazicne ec usc ci unificazicne per evitare la istanziazicne
di variakili ceinvelte in una prova.

& Nodus Ponens Ceneralizzate (CVP) usa I'unificazicne e permette I applicazicre

di forward e backward chaining su clauscle cefirite.

{ CNP & completc per clauscle cefnite, anche se ceterminare le ccn-
seguenze logiche & un preblema semicecicibile. Per Dataleg (ne funzieni e
clauscle cef nite) il proklema & cecicibile.

{ Forward chaining & completc e pelinomizle per Dataleg.

¢ Backward chaining & usatc in Pregrammazicne Logica (p.e., Prolog) e
rinferzate cen cppertune tecniche di coemgilazicre.

& Riscluzicne generalizzata & completa per KB in ferma nermale congiuntiva
(CNF). Se per¢ si usa il principic di incuzicne = nen completa.
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