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Regole di Inferenza



Regole di inferenza

premesse (una, nessuna, molte)
se le premesse sono valide,

aj e o o :L‘ » 1
! n allora anche la conclusione e

Y valida

>

conclusioni (una)

x1,...,Tn, Yy sono formule

ogni variabile e (implicitamente) quantificata universalmente
I'istanza di una regola e ottenuta applicando una sostituzione p a x1,...,Z,,y



Assiomi

senza premesse

la conclusione e’ valida

Y

)

conclusione (sempre valida, e’ un fatto)



Istanza di una regola

EO — N0 E{ — ny
(prod) n=no - m
E() K E{ —>n

( d)lﬁl 12— 3
70 3=1-3
Pt T o 1@2) — 3

un istanza di prod

c'e anche un 153 1®m2 — 5

. . 7 L
altra istanza di  (prod) T2 (162 15 15-35
(prod)!

ma sara’ difficile che le premesse siano valide



Altre istanze

(md)EOHnO E{ — ny o
b Eo ®E; — 1

ExR2—%tF EDPL — 3
(E®2)® (Ed1l) — 3k

un istanza di
(prod)

(prod)

possiamo avere la
stessa variabile



Sistema Logico

R:{ e x”}
z Yy

Un sistema logico e’ un insieme di assiomi e regole di
inferenza

se una regola di inferenza contiene alcune variabilli,
assumiamo che tutte le sue istanze siano in R



Una derivazione

Dato un sistema logico R, una derivazione in R, si scrive

d”‘Ry
dove

e 0d=(;) ¢ un assioma di R;

di,...,dn
i)

e oppure d = ( ed esiste un’istanza di regola di inferenza di R

L]geeesm

Y
e n derivazioni
dilFp 1, ...... , dy, lFp ).

una derivazione €' un albero di prova (le cui foglie
sono assiomi)



Esempio

Suze|(S)]|SS
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Esempio

R_{ EO%TLQ E{ — nq E()Hn() Elﬁnl}

N —n’ Eo P E; — ng + ny 7 Eo ® E{ — ng - ny

1]—1 2—52 3—3 4—141

d = (1e2) —3 B3®4) — 7

(162)®@ (344 — 21

diFp (102)®(3d4) — 21



Teoremi

Dato un sistema logico R, un teorema di R e’ scritto nel
seguente modo:

dove y e’ una formula tale che
possiamo trovare una derivazione

pery in R

L’insieme di tutti i teoremi di R ¢ denotato con Ip.

Ir={y | Fry}



Notazione inline

1] —1 2—52 3—3 4—141

d= (132 —3 (3d4) —7

(132)® (3@ 4) — 21

(192)®3®4) — 21 derivazione
N (1®2)—3, B3p4) —7 goal-oriented
N 1—1,2—2, 304 —7

N 2—2, (304 —7

N 3@4) —7 niente da provare
N 3—3,4—4 . 44 X




Backtracking

(162)® (3@ 4) — 21 de”?’az_ionte |
goal-oriente
N O (1®e2)—7, (394) —3 (depth-first)

N 1—1,2—6, 304 —3
N 2—6, (304 —3

fallimento! dobbiamo tornare indietro (backtrack) fino all’'ultima
scelta e riprovare

N 1—2,2—5, (364 —3

fallimento! dobbiamo tornare indietro (backtrack) fino all’'ultima scelta e
riprovare

alternativamente possiamo esplorare tutte le
alternative in parallelo
(breadth-first vs depth-first)



Programmazione Logica



PROLOG

Il Prolog e un linguaggio di programmazione dichiarativo
semplice e potente, basato sulla logica dei predicati del
primo ordine.

PROgrammation en LOGique

[’70] (Univ. Marseilles) A. Colmerauer, P. Roussel, R. Kowalski
(aimed at processing natural (French) language)

Ogni psichiatra e una persona.
Ogni persona che analizza e malata. TOUT PSYCHIATRE EST UNE PERSONNE.

Jacques e uno psichiatra di Marsiglia. CHAQUE PERSONNE QU’IL ANALYSE, EST MALADE.
Jacques e una persona’) JACQUES EST UN PSYCHIATRE A *xMARSEILLE.

: 0 EST-CE QUE *JACQUES EST UNE PERSONNE?
Dove si tr\ova Jacques" 0U EST *JACQUES?
Jacques e malato? EST-CE QUE *JACQUES EST MALADE?

_ _ OUI. A MARSEILLE. JE NE SAIS PAS.
Si. A Marseille. Non so.




Algoritmo

COSa come

(descrizione del problema) (passi per arrivare alla

soluzione)
clausole di Horn risoluzione
database interprete

PROLOG PROLOG



X ={z,y,...} un insieme di variabili

Formule

>, = {3, }» una segnatura di simboli di funzioni ¢, f, g, ...

II = {II, },, una segnatura di simboli di predicato p,q, ...

formula atomica

formula

a=p(ty, ...

p € 11,

T
n) t1,....0p € TZ,X

una congiunzione (anche
vuota) di formule atomiche

al/\az/\a3/\.../\an



Esempio

X ={N,E,Eo, Eq,...,n,n0,n1,...} un insieme di variabili
Yo =140,1,2,...,0,1,2,...} un insieme di costanti
Yo =4{_& _, _®_} un insieme di operatori binari (infissi)

[l = {_ — _} simbolo di predicato binario (infisso)

formula atomica E®P2 —5

formula E®2 —5ER7T—n



Programmi Logici

una formula
una formula

Clausole di Horn ?‘I;"%CSE‘TA) ho—r (il CORPO)
<«— Implicazione logica

| o a -+ Q
a .— al,---yan Slmllea &

a
un insieme (o una lista) di clausole di Horn

Un programma T — h .._ -
logico L -



vive(anna, roma)

vive(mario, milano).
vive(giovannli, torino).
vive(maria, roma).

vive(paolo, milano)

stessa-citta(X, Y) :- vive(X, Z), vive(Y, Z).




Refutazione di un goal

Cichiediamosea; Aa,.... Aa. e unaconseguenza logica della nostra base di
1 2 n
conoscenza (1l nostro insieme di clausole)

Vogliamo vedere se la formula a1, ...., a,, € una conseguenza logica
(puo’ essere derivata dagli assiomi e dalle regole del sistema)

Aggiungiamo all'insieme delle regole la negazione della formula che
vogliamo dimostrare

7—& fl <
[ ] 1....a aSe a’...,a
’ s Wn, G 1 | n

e cerchiamo di ottenere una contraddizione



Un esempio

vive(mario, milano).
vive(giovanni, torino).
vive(maria, roma).
vive(paolo, milano)

stessa-citta(X, Y) :- vive(X, Z), vive(Y, Z), X \

I
<

Goal
“Anna vive a Roma?"
- stessa-citta(anna, roma)

*J o° o©

Goal
"Chi vive nella stessa citta di Anna?"
- stessa-citta(anna, X)

*J o° o©

Goal
"Chi vive a Torino?"
- stessa-citta(X, torino)

) o° o©

?2—- % Goal
% "Chi vive nella stessa citta?"
?- stessa-citta(X, Y)



Applicazioni

un programma logico serve a rispondere alla seguente

domanda:
data una formula g (goal) che vogliamo dimostrare,

quali sono le istanze di g valide?

— 12)B8394) —n, ndE— 26



Risoluzione SLD

Idea: ridurre iterativamente 1l goal iniziale g
applicando una delle clausole di Horn in L
a una delle formule atomiche del goal;

ogni1 applicazione calcola un unificatore piu generale (mgu),
sostituisce la formula selezionata con 1l corpo della clausola
selezionata e applica I’ mgu al nuovo obiettivo

f— g \0'1 g1
\0'2 92
’\03 C.
Nom

allora goy105...0,, € un teorema




Risoluzione SLD

L

?—al,... ooy A I— bl,...,bn

a; e h unificanol
Ripeti 1 passi seguenti finche’ c1 sono formule atomiche nel goal

1. seleziona una formula atomica a; nel goal (per esempio prendi la prima da
sinistra);

2. seleziona una clausola Horn h : —b1, ..., b,, [LIlla cui testa unifica con a;;

sia ! D'unificatore pitd generale (mgu) tra h e a;, a;! = h!l;

=~ W

sostituisci a; nel goal con il corpo della clausola b1, ..., by,;

5. applica la sostituzione ! a tutto il goal ottenuto: (a1,...,a; 1,01, ..., 05, Qj41 , ...



Attenzione

le formule atomiche in un goal possono condividere
variabili: la sostituzione deve essere applicata a tutto |l
goal per propagare lI'informazione

X,

9

(a1, ..., 0, ..., 0, ..., 3)! ai, ..., (b, ..., ..., &



Attenzione

la stessa clausola puo essere riutilizzata molte volte:
ogni volta le sue variabili devono essere rinominate (prima
dell'unificazione) con nuovi identificatori per evitare conflitti

sulle variabili
Ripeti 1 passi seguenti finche’ c1 sono formule atomiche nel goal

1. seleziona una formula atomicaa; nel goal,
. seleziona una clausola Horrh ! by, ....,b, " L:
. sla! un renaming per le variabili in vars(h :! by, ..., b);
(h:! by,....0)! é chiamata variante dellOoriginale;
p ridenominazione

.sia" 10 mgu trah! ea;, a" =(h!)"; sl vl

. sostituisci a; con (b, ..., bu)!;

N o g A~ W N

. applica la sostituzione" : (az,...,&: 1, (b, ..., ), &+1,...,a)" .



Attenzione

nelle sostituzioni, solo le variabili che appaiono nel goal
sono rilevanti per la risposta

XD T x | (x) ifx!Y
iy (X) = -
Y1 X X otherwise

riportiamo solo questa informazione parziale

ai, ..., q,...,a ' 1 (Ag,...,(b, ..., 601, ..., &))"



Risposte Calcolate

9 ", O
T, O

la sostituzione e’ chiamata risposta calcolata e viene calcolata
come composizione delle risposte calcolate ad ogni passo

t(11 &) = thqlo= 1o(t(t) = (12! ! 1)(t)



Esempio

9 =10,...} l 3= {sum ...}
l 1 = {S,...}

somma codificata
come predicato

sum(x,y,z) significa X+t Y= 2
iIn PROLOG
L le clausole
terminano con il

)
\sun(O,y,y)./ ——____ punto
sum(s(x), v, s(z)):1 sum(x, y. z)./

(un fatto




2+2=7?

il goal ' sum(s(s(0)),s(s(0)),N).  sumo,y..

sum(s(x),Vy,s(z)):! sumx,y, z).

(sum((s(0), ((0)), n) = sum(0,y',y")}  fallisce

{sum(s(s(0)), (5(0)), n) = sum(s(x1),y1,5(z1))} ha successo
l1=[x1=90),y1= 990)), n= 9(z1)]
1, =[n = (z1)]

Sum(s((0)), (5(0)), 1) ! 1, (sum(xa,y1,21))'1
= sums(0), ((0)), 1)



1+2=?

nuovo goal sum(s(0), S(S(0)), z1).  sumo,v.y).
sum(s(x),Vy,s(z)):! sumx,y, z).

{sum(s(0), 5(s(0)), z1) = sun(0,y",y")} fallisce

{ sum((0), s(s(0)), 21) = sum(s(X2), Y2, (22))}  ha successo
=[x2=10,y2 = 990)), 21 = (22)]
=[z1 = 9(22)]

' = (21)]
sum(s(s(0)), (s(0)),n) ! v, sums(0), (s(0)),z1) "7
Ly, (sumiXz,y2,22))! 2
= sum(0, (5(0)), z2)



0+2=?

nuovo goal sum(0, S(5(0)),z2).  sumo,v.y).
sum(s(x),Vy,s(z)):! sumx,y, z).

{ sum(0, s(s(O)),zz) = sum(0, y3,Vy3)} ha successo
=[ys = S(s(0)) , z2 = §(s(0)) ]
=[z2 = ((0))]

l1=[n= gz1)]

sum(s(s(0)), (s(0)),n) I vy sum(s(0), S(s(0)), 21) 2210250,
Ly, sum(0, 5(5(0)), 72)

I |
r o lg

lpalals =[n= (5(50)))) ]



1+n=3?
il goal  ?' sum(s(0),n,S(s(5(0)))).  sumo,y.y).

sum(s(x),Vy,s(z)):! sumx,y, z).

(sum((0), n, ((s(0)))) = sum(0,y',y")}  fallisce

{sun(s(0), n, ((s(0)))) = sum(s(x1),y1,5(z1))} ha successo
l1=[Xx1=0,y1=n, 2z = 550))]
11 =1]]
=11
sum(s(0), n, (s(s(0)))) ! 1, (sum(xa,y1,71))! 1
= sum(0, n, §(s(0)))



O+n=2?

nuovo goal sum(0, n, S(s(0)))  sumo,y. ).
sum(s(x),Vy,s(z)):! sumx,y, z).

{sum(O, n, 5(s(0))) = sum0, y2, Vy2)} ha successo
L2 =1y2= (s(0)) , n = 5(s(0))]
2 =[n= 5(50))]
sum(s(0), n, s(s(5(0)))) ! 1+, sum0, n, s(s(0))) I';H: S(S(0)]

&l =[n= 5(50))]



Jumping creatures @

Assuming that:

1. All jJumping creatures are green

2. All small jumping creatures are Martians
3. All green Martians are intelligent
4
3

Ngtrks is small and green
Pgvdrk is a jumping Martian

Who is intelligent?



Jumping creatures

Assuming that:

1. All jumping creatures are green

2. All small jumping creatures are Martians _ _

3. All green Martians are intelligent intelligent(\V)
4

5

Ngtrks is small and green greer{W) , martian(\W)
Pgvdrk is a jJumping Martian jumping(W) . martian(\W)

Who is intelligent? I martian(pgvdrk)
green( X) :- jumping( X). L W = pgvdrk
martian(  X) :- small( X) , jumping( X).
Intelligent( X) :- green( X) , martian( X). martian(ngtrks)

small( ngtrks ).
( ng ) I smal(ngtrks) , jumping(ngtrks)

green( ngtrks ).
jumping( pgvdrk ).
martian( pgvdrk ).

? Intelligent(\W).

' jumping(ngtrks)
fail !



Antenati

Supponiamo di avere un predicato parent(x,y) che ci dice che x e’ genitore
diy.

» Definiamo un predicato sibling(x,y) che €’ vero quando x e y hanno
un genitore in comune
sibling(x,y):- parent (z,x),parent(z,y).
 Definiamo un predicato cousin(x,y) che e’ vero quando x e y sono
cugini

cousin(x,y):- parent(z,x),parent(v,y), sibling(z,v).

* Definlamo un predicato ancestor(x,y) che e’ vero quando x e’ un antenato
diretto (padre, nonno, bisnonno...) diy

ancestor(x,y):- parent(x,y).
ancestor(x,y):- parent(x,z),ancestor(z,y).



Supponendo i seguenti fatti per parent

ancestor(x,y):- parent(x,y).
ancestor(x,y):- parent(x,z),ancestor(z,y).

narent(alice,bob). sibling(x,y):- parent (z,x),parent(z,y).

oarent(alice carl) cousin(x,y):- parené(lz,x)(,pa)rent(v,y),
’ ' sibling(z,v).

parent(bob, ella).

parent(carl,francisco)

Posso derivare | seguenti goal?

?- sibling(ella, francisco).
?- sibling(ella, diana).

?- cousin(ella, francisco).
?- cousin(ella, diana).

?- ancestor(alice,ella).

?- ancestor(carl,ella).




Esercizio 1

Sia 2, = {0} e X; = {5}, estendere il programma logico che definisce
il predicato sum ! 115 (visto in classe) per definire:

1. un predicato prod ! 115 per calcolare il prodotto di due numer:i;
2. un predicato pow ! 115 per calcolare la potenza;

3. un predicato div! 11, per dire se il primo argomento divide il secondo.



Esercizio 2

Data la sintassi dell'Es. 1, risolvete i problemi di unificazione seguenti
1. 61 ={prod(s(x),y, s(z)) ?= prod(y, z, x)}
2. 62 = {pow(x, s(y), x) ?= pow(s(y), z, z)}

3. 63 ={div(x, s(y)) ? = div(z, x) , div(y, s(z)) ? = div(u, s(u))}



Esercizio 3

Dati i programmi logici dell'Es. 1, scrivere alcune possibili
derivazioni per i goal seguenti :

1. somma(x, s(0), s(s(0)))

2. prod(s(s(0)), y. s(s(0)))

3. div(z, s(s(0))



Esercizio 4

sintomo(john, tosse).
sintomo(john, febbre).
sintomo(maria, mal_di_testa).
sintomo(maria, nausea).

diagnosi(X, ifduenza) :- sintomo(X, tosse), sintomo(X, febbre).
diagnosi(X, ifduenza) :- sintomo(X, febbre), sintomo(X, nausea).
diagnosi(X, emicrania) :- sintomo(X, mal_di_testa), sintomo(X, nausea).

Cosa calcoliamo per il seguente goal

?-diagnosi(X, Y).



Esercizio da consegnare

Un albero binario T € vuoto (nullo)
oppure € composto da un valore radice e due successori, che

sono essi stessi alberi binari.

T e simmetrico se € possibile tracciare una linea verticale
attraverso il nodo radice e quindi il sottoalbero destro e
I'ilmmagine speculare del sottoalbero sinistro (siamo interessati
solo alla struttura, i valori non sono rilevanti).

1. Data la firma qui sotto, scrivi le clausole di Horn per
verificare se un albero € I'immagine speculare di un altro
(definisci il predicato mirror)

2. Poi estendi il codice per controllare se un albero e

simmetrico (definisci il predicato sum).

lo={nil} ! 3= {nodg 1 ={sym} !> = {mirror}



Esercizio

esempio;:
alberi come
termini

node( a, node( b, node(d, nil, nil ),
nil ),
node( ¢, node( e, nil, nil ),

nil ) )



Esercizio

un esempio di
albero simmetrico

e uno che non e’
simmetrico




