DEDUZIONE AUTOMATICA IN LOGICA DEI PREDICATI

Sostituzioni e unificazione

Una sostituzione ¢ un insieme finito della forma:

{t1/x1, ..., tn/xn}
dove:
® Ty,..., T, sono variabili
ety ..., 1, sono termini
e per ogni i, t; # x;
e per ogni ¢, j se ¢ # j allora x; # x;

Se E ¢ un’espressione e 6 una sostituzione, 8 = {t1/x1,....,t,/x,}, EO ¢ I'istanza di £
che si ottiene sostituendo simultaneamente ogni occorrenza di x; con t; (per 1 < i < n).

Esempio:

se @ ={f(z,2)/x,c/z}
p(f(@,y),z,9(2))0 = p(f(f(2,2),9), (2, 2), 9(c))



Composizione di sostituzioni

Se 8 = {tl/l’l, ,tn/l'n},

e o= {w/yr, s Umn/Yn}
allora

Qoo
si ottiene da
{tio/x1, ooy a0 [T, Ut JYL, ey Ui /Y }
eliminando tutti gli elementi:
tjo/x; tali che tjo = z;
ui/y; tali che y; € {xy,..., .}



Composizione di sostituzioni: esempio

Se
0=1{f)/z,2/y}
o={a/x,b/y,y/z}

Allora, 8 o o si ottiene da
{f0)/z,y/y, afz,bly,y/z}
eliminando a/x,b/y, vy /y:
oo ={f(b)/z,y/z=}

Proprieta fondamentale della composizione di sostituzioni
Per ogni espressione E':

E@oo) = (Eb)o

Esempio: se 8 e o sono come sopra:

hz,g(y),2)(0 o o) = h(z,g(y), 2){ f(b)/x,y/z} = h(f(b),9(y),y)
(h(x, 9(y), 2)0)0 = h(f(y),9(2),2)o = h(f(b),9(y),y)



Unificazione
Una sostituzione # ¢ un unificatore per 'insieme di espressioni { Fy, ..., E}} sse:
E\0 = Es) =...=E0

L'insieme {E7, ..., Ex} ¢ unificabile sse esiste un unificatore per esso

Unificatore piu generale

Un unificatore o per {Ey, ..., E;} ¢ un

unificatore piu generale
(mgu = most general unifier)

sse per ogni unificatore 6 di {F1, ..., F}} esiste una sostituzione A tale che 6 = o o \.

Cioe ogni altro unificatore 6 dell’insieme di espressioni “sostituisce di piu” di o: per ogni
espressione [

EO = (Eo)\



Esempio
0 ={f(a)/x,a/y} ¢ un unificatore per

{p(z),p(f(y)}

ma non € un mgu.

Infatti per “unificare” p(x) con p(f(y)) e sufficiente sostituire x con f(y):

o={f(y)/x} e un mgu di {p(x),p(f(y))}
0 =oo{a/y};

d’altra parte non esiste alcuna sostituzione A tale che 0 = 6 o \.
Se o ¢ un mgu per {Ey, ..., Ei}, vuol dire che:

e 0 ¢ un unificatore:

ElO' = E20' = ... = EkO'
e ¢ piu generale: se
E0=FE0=..=FE;0
allora per qualche A
EZQ = (EZO')A

(0 € meno generale: sostituisce piu del necessario)



Algoritmo di unificazione di Robinson
per due espressioni

Definizione. Siano A e B due espressioni e sia k la posizione piu a sinistra in cui le due
sequenze di simboli differiscono. L’insieme {eq, ey} delle due sottoespressioni che iniziano
alla posizione k in A e B si chiama il disagreement set di A e B.

Esempio: se A = p(x, f(c),z), B =p(x,9(y,a), z), il disagreement set di A e B e:

{f(c),9(y,a)}

Algoritmo: calcola mgu(A, B)

e Inizializzazione:

A():A O'():(Z)
By=1B 1=0
e Ciclo:

— Se A; = B;: uscire dal ciclo, con risultato o;, altrimenti proseguire
— Sia {e, €'} il disagreement set di A; e B;. Consideriamo i seguenti casi:
1. se un elemento di {e, e’} € una variabile x; e I'altro un’espressione e; in cui non
occorre x;, allora porre:
Oiy1 = 04 © {61'/352'}
A1 = Az’{ei/xi}
Bi1 = Bi{ei/xi}
e proseguire nel ciclo.
2. altrimenti uscire dal ciclo e riportare un fallimento: {e, e’} non e unificabile



Esercizi

Si mostrino l'esecuzione, stadio per stadio, ed il risultato dell’algoritmo di unificazione di
Robinson sulle seguenti coppie di espressioni:

1. A=p(z), B=p(f(y))



Deduzione automatica: forward chaining
Assumiamo che la KB sia composta da clausole definite:
P1A . ADp—p
con p; e p atomiche. Le formule sono intese come quantificate universalmente:
Vai.. Nep(pr A ... A pp—D)

La regola di inferenza per la deduzione in avanti ¢ una specie di modus ponens generalizzato:

/

2 o PLA ... AN Pp—Dp
b

se 0 = mgu(pi A\ ... A\pn, DY A ... Apy)



Esempio
KB:  antenato(z,y) A figlio(z,y)—antenato(z, x)
figlio(x, y)—antenato(y, )
antenato(padre(ernesto), paolo)
TELL: figlio(pietro, paolo)

figlio(pietro, paolo) ;  figlio(x,y)—antenato(y, x)

antenato(paolo, pietro)

0 = {pietro/x, paolo/y}

figlio(pietro, paolo)d = figlio(x,y)0

antenato(padre(ernesto), paolo) ; figlio(pietro, paolo) ;
antenato(z,y) A figlio(z,y)—antenato(z, )

antenato(padre(ernesto), pietro)

0 = {padre(ernesto)/z, paolo/y, pietro/x}

antenato(padre(ernesto), paolo)d = antenato(z,y)0
figlio(pietro, paolo)d = figlio(x,y)0



Deduzione automatica: backward chaining

L’unificazione ¢ utilizzata praticamente in tutti i metodi di deduzione per la logica dei
predicati

e Tableaux per la logica dei predicati

e Risoluzione
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