Il metodo di risoluzione
per la logica proposizionale

e Sistema di inferenza con una sola regola: la regola di risoluzione
e La regola di risoluzione si applica a clausole (disgiunzioni di letterali)
LiV LV ...V L
dove L; = p; oppure L; = —p

Un letterale ¢ un atomo o la negazione di un atomo

Una clausola ¢ una disgiunzione di letterali

e Una clausola si puo rappresentare mediante I'insieme dei suoi letterali

LiVIyV... VL, — {Ll, Lo, ,Lk}

Regola di risoluzione proposizionale

CiU{p}; CyU{-p}
Ch U CYy

Cy U (s ¢ il risolvente
p e —p sono letterali complementari



Esempio

pVq,pVr,mqVstresrVs

ip.qt {7} Vg pVr

{g, 7} {—q, s} qVr —qV s

{r, s} Oppure: rVs

—pV q,7q,pFrES L

{-p,a} {—q}
SR P
%) O

O ¢ la clausola vuota (il falso)



Risoluzione proposizionale

Teorema . La regola di risoluzione proposizionale ¢ corretta:

se C' & un risolvente di C e Cy, allora C1,Cy | C
Corollario . Il sistema di risoluzione proposizionale e corretto:

S FrES C = S ): C
Ma il sistema di risoluzione proposizionale non ¢ completo rispetto alla derivabilita:

rES DV TP

Il sistema di risoluzione come metodo di refutazione

S = Asse SU{—A} e insoddisfacibile
Per dimostrare S |= A si refuta S U {=A}, cioe si dimostra che SU{-A} F L

Per “dimostrare” per risoluzione S = A:
1. trasformare ogni formula C' in S U {—A} in forma a clausole:
C = <L171 V..V Llﬂl) JANPPAN (L/{;J V..V Lk,nk)

= {Li1V ..V Liny, s Ly VooV Ly, }
—_— {{Ll,la ey Ll)nl}, ceey {Lk,la ) Lk,nk}}

2. Se S e l'insieme di clausole ottenute, dimostrare che:

S Frps O



Esempio

pAq—r,p—q | p—r
1. Trasformazione in forma a clausole

a) pAq—r = 2(pAq)Vr
— pV-qVr
— {-pV qVr}
b) p—q = —pVgq
== {-pVq}
c) —(p—r) = pA-r
= {p, 7}

S={-pV-qgVr,—pVagp, 1}

2. Derivazione della clausola vuota:

—pV -qVr -—r pVqg p
—pV g q
—p p
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COMPLETEZZA della risoluzione proposizionale
come metodo di refutazione

Se S = A allora SU{—A} Frps O

cioe: se S = A allora esiste una derivazione per risoluzione di O dalla forma a clausole di

S U {-A}.

Quindi: se .S e un insieme di clausole:

S e insoddisfacibile sse S' Frpg O



Il metodo di risoluzione per la logica del primo ordine

FORME NORMALI PRENESSE

Q111Q2%0...Qny, A

matrice

prefisso

la matrice ¢ senza quantificatori.

Ogni formula e logicamente equivalente a una formula in forma normale prenessa.

FORME NORMALI DI SKOLEM

Va,..Vx,A A senza quantificatori

Trasformazione di una formula in forma di Skolem (“skolemizzazione”):
1. Trasformazione in forma prenessa: Qix1...Q,x,A

2. Eliminazione dei quantificatori esistenziali:

Vai..Ve, yA = V.. Vo, Al f(x1, ..., 2,) /Y]

dove V1, ..., Vx, sono tutti i quantificatori universali che precedono dy e f € un simbolo
funzionale nuovo (funzione di skolem)



Esempio

ArVyVzIuVwIv p(z,y, 2, u, w, v)
= VyVz3uVw3v p(c,y, z, u, w, v)
= VyVz2Vw3v p(c,y, z, f(y, 2), w,v)

= YyVVw p(e,y, 2z, fly, 2), w, g(y, z, w))

dove ¢, f, g sono simboli nuovt

Vady p(x,y) = Ve p(z, f(z))
y “dipende” da x

JyVa p(z,y) = Vap(z, c)

y non dipende da x



Forma clausale

1. Trasformare A in forma normale di Skolem
2. Eliminare i quantificatori universali
3. Trasformare la matrice in forma normale congiuntiva

4. Trasformare in insieme di clausole
Esempio

VoIy3z(—p(z,y) V —(r(z,y, 2)—q(z, 2)))

= —plx, f(x))V =(r(z, f(z), g(x))—q(z, 9(x)))

= plz, f(2) V (r(z, f(z), 9(x)) A =q(z, g(2)))

= (ol f(x) Vr(z, f(x),g(x)) A (=pz, f(2) V =gz, g(2)))
= {-p(, f(2)) Vr(z, f(x),g(x)), plz, f(x) V —qlz, g(z))}

N.B: Le variabili libere si intendono quantificate universalmente; se A ¢ una formula con
le variabili libere x1, ..., z,,, A sta per la sua “chiusura universale” V1, ...,Vx, A

Denotiamo con V A la chiusura universale di A



Esercizio 16 del paragrafo 2.3.9

Alcuni botanici sono eccentrici. Alcuni botanici non amano cose eccentriche. Quindi alcuni
botanici non sono amati da tutti i botanici.

Jz(b(x) Ae(x)), Fa(b(x) AVy(e(y)——alz,y))) E Feblz) A =Vy(bly)—aly, z)))
Trasformazione delle formule di S e della negazione della conclusione in forma clausale:

dz(b(z) Ne(x)) = bley) N e(ep)
= {blco), elco)}

Jz(b(z) AVy(e(y)——alz,y))) = FaVy(b(z) A (—e(y) V —a(z,y)))
= b(c1) A (—e(y) V malcr, y))
= {b(c1), —e(y) V —aler, y)}

—Jz(b(x) A ~Vy(b(y)—aly, x)))

Va—3y(b(x)
VaVy—(b(x)
—b(x) V (b((y

—b(x) V =

L R VR R

[’insieme di clausole che si ottiene e:

{blco), elco), bler), mely) V —aler,y), —b(z) vV =bly) V aly, z)}



Che relazione c’e¢ tra A e la sua forma a clausole?

A = forma prenessa (1)
—> forma di Skolem
— forma di Skolem con matrice in FNC (2)
— eliminazione dei V (3)
—> insieme di clausole (4)

1. Se pre(A) ¢ una forma prenessa di A, allora A < pre(A)
2. Se FNC(A) ¢ una forma normale congiuntiva di A, alloraVxy..Vr,A < Vr,..Vo,FNC(A)
3. Eliminazione dei quantificatori universali: A sta per Vx;...Vr, A

4. Vo1 . Vo,(Cy N .. NCy) — Vri..Vo,C) A ... AVxy..V2,C)
Un insieme di formule S sta per la congiunzione delle formule in S, quindi
Vai..Vo,(Cy A ... A Cy) equivale a {Vz,..Vx,C1, ..., Vr1..V2,C)}, cioe {C4, ..., Ci}
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Relazione tra A e sk(A): non sono equivalenti
Se sk(A) e una forma di Skolem di A
A= sk(A)

Piu precisamente:

= sk(A)—A
Sia A = Vz,..Vx,yA e sk(A) = Vai. Ve, Alf (21, ..., 2,) /Y]

M EVz. Ne,Alxy, o i, [, . 20)]

= perognised,..,d, € D: (M,s[d/xy,...,d,/x,)) E Alxy, ..., 2, f(21, ..., 2,)]
= perogni sedy,...,d, € D: (M,s|dy/xy,....d,/x,)) = yAlze, ..., 2, Y]

= M EVr. Ve, yAlx, ..., Y]

Ma e A—sk(A)

Sia A =3Jzp(z), sk(A) = p(c)
Consideriamo M con D = {1,2}, M(c) =1, M(p) = {2}
Chiaramente: M = Jx p(z), ma M B p(c)
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Relazione tra A e sk(A)
Tuttavia,
A ¢ soddisfacibile = sk(A) e soddisfacibile
Quindi la skolemizzazione conserva la soddisfacibilita
A ¢ soddisfacibile <= sk(A) e soddisfacibile
(poiche = sk(A)—A: sk(A) soddisfacibile = A soddisfacibile)

Questo e quel che interessa per i metodi di prova per refutazione:

SkEA < SU{-A} ¢ insoddisfacibile
< la forma a clausole di S U {=A} ¢ insoddisfacibile

Teorema

e A ¢ insoddisfacibile sse la sua forma a clausole ¢ insoddisfacibile

e se S ¢ un insieme di formule e S’ ¢ ottenuto trasformando ogni formula in S in forma
clausale, allora S ¢ insoddisfacibile sse S’ ¢ insoddisfacibile.

Il metodo di risoluzione controlla 'insoddisfacibilita di insiemi di clausole

12



Regola di risoluzione
01U{P}; CQU{_‘Q}
Ch6 U Cs0
C10 U C50 ¢ un risolvente binario di Cy U{P} ¢ Co U {=Q}.

se = mgu(P, Q)

Esempio:
p(x) Vq(z); —p(fy)Vry)
q(f(y) Vv ry)

La regola di risoluzione al primo ordine combina 'istanziazione di variabili (universali) con

0=1f(y)/x]

la regola di risoluzione proposizionale:

p(z)V q(z)
sV aFw) o =) vry)
q(f(y) Vr(y)

Si puo assumere che le due clausole “genitrici” non abbiano variabili in comune: quando
una clausola viene usata, si rinominano le sue variabili (standardizing apart), ottenendo
una variante della clausola.

Rinominare le variabili in una clausola = rinominare variabili quantificate universalmente

13



Esercizio 16 del paragrafo 2.3.9: dimostrazione

Jz(b(z) Ae(z)), Fu(b(z) AVy(ely)——alz,y)) = Fz(blz) A =Vy(bly)—aly, z)))

se e solo se

b(CO)a €<CO)7 b(cl>7 ﬁe(y) \% ﬁCL(Cl, y)a _'b(x) \Y% _'b(y) \ a(:% 37) I_RES O

1. b(c) in S

2. elc) in S

3. b(cy) in S

4. =e(y) V —aler,y) in S

5. =b(x)V =b(y) Valy,x) in S

6. =b(y) V aly, co) RES(1,5),{co/x}
7. a(ey, ) RES(3,6),{c1/y}
8. —e(cp) RES(4,7),{co/y}
9. O RES(2,8)
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Esempio

1. Alcuni funzionari di dogana hanno perquisito tutti coloro che sono entrati nel paese, ad
eccezione dei VIP.

2. Alcuni spacciatori di droga sono entrati nel paese e sono stati perquisiti solo da spaccia-
tori di droga.

3. Nessuno spacciatore e un VIP.

4. Quindi alcuni funzionari sono spacciatori di droga.

Rappresentazione

E(z)  z ¢ entrato nel paese

V(z) axeun VIP

P(x,y) y ha perquisito =

F(z)  z ¢un funzionario di dogana
S(x)  x e uno spacciatore di droga

15



Trasformazione in clausole

1. Va(BE(z) A=V (z)—

F(y() A P(z,y)))

Fy(
= VaIy(~(E(z) A=V(z) vV (F(y) A P(z,y)))

= VCB(ﬁE( )
= (mE(z)V
= {=E(z)V

Vi)V
Viz) v
Vi)V

(F(f(z)) A Pz, f(2))))
F(f(z))) N(—E(x)V
F(f(z)),~E(z)V

2. 3x(S(z) N E(x) ANVy(P(x,y)—S(y)))

= JaVy(S(z) A E(x) A

= S(a) AN E(a) A
= {S(a), E(a), - P(a

(~P

3. Vx(S(x)——V(x))
= Vz(S(zr)—-V(x))
= {=5(x) v -V(z)}

—4. —=3x(F(x) A S(x)
= Voo (F(z) A S(x))

= {7F(z) vV =5(2)}

S={ -E(@)VV()VF(f(z)),
=S(z) v =V (),

S(x))
)

(=P(z,y) VvV S(y)))
(a,y) vV S(y))

,y) vV S(y)}

~E(z) v Vi(z)V Pz, f(x)),
—F(z) Vv -S(x)}

16

Vi)V
Viz) vV P(x

P(z, f(x)))

fx))}

S(a)7 E(CL), _'P(aay) \ S(y),



Esempio (continua)

Dimostrazione per risoluzione da S

L.

S i

—E(x)VV(z)V
—FE(x)VV(z)V
S(a)

E(a)
—P(a,
—5(x)
~F(z)

V(a)V P(a

y)V S(y)
vV =V (x)
V —S(x)

, f(a))

. —IV(CL)
10.
11.
12.
13.
14.
15.

P(a, f(a))
S(f(a))
~F(f(a))

V(a) VvV F((f(a))
F(f(a))

[

17

m S
mn S
m S
m S
m S
m S
m S

), 1f(a)/y}
res(7, 11), {(a)/}
Res(1,4),{a/x}
Res(9,13)
Res(12,14)



~V(a)

V(a) v P(a, f(a))

P(a, f(a))

Via) vV F(f(a))

~V(a)

~F(f(a))
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Fattorizzazione

S ={p(z) Vply), =plc)V -p(z)}
¢ insoddisfacibile, ma ogni clausola derivabile mediante la regola di risoluzione, come ¢ stata

formulata fin qui, contiene due letterali. Quindi la clausola vuota non e derivabile.

Definizione. Se C' = C" U D e esiste un mgu 6 per D, allora C6 ¢ un fattore di C.
Esempio: p(f(y)) V r(f(y),y) ¢ un fattore di p(x) V p(f(y)) V r(z,y).

Una clausola ¢ sempre un fattore (banale) di se stessa.

Definizione: Un risolvente di C; e C5 ¢ un risolvente binario di un fattore di Cy e di
un fattore di C.

Regola di risoluzione: se
CTU{P} ¢ un fattore di Cy
Ch U {=Q} ¢ un fattore di Cs
6 & un mgu(P, Q)
allora;
Ci; O
C1ou Clo

Esempio:
p(x) V ply), —p(c) vV —p(z)
]

p(z) & un fattore di p(x) V p(y)
—p(c) & un fattore di =p(c) V —p(z)

19



Esercizi

Risovere gli esercizi seguenti, utilizzando, dove appropriato, il metodo di risoluzione:
e 4 pag. 27 (usare la risoluzione per le formule valide)

e 6 pag. 29 (usare la risoluzione per i ragionamenti corretti)

e 7/ pag. 29-30

e 1,3 4 5 6 pag. 59-60 (sostituendo NK con RES)

o[ K, Lpag 92-94

e 1 pag. 147-148

e Dimostrare per risoluzione la validita del seguente ragionamento: Tutti gli stabilimenti
hanno un cane da guardia. La notte scorsa qualcuno ha compiuto un furto allo stabili-
mento della Turbo & Co. di Bellegra, ma i cani da guardia non hanno abbaiato. Un cane

da guardia non abbaia a un ladro, soltanto se ¢ il proprio padrone. Quindi il padrone
dei cani da guardia dello stabilimento della Turbo & Co. di Bellegra e colpevole.

Utilizzare un linguaggio con i predicati seguenti:

cane(x,y) x eun cane da guardia del posto y
stab(x) x ¢ uno stabilimento
ladro(x,y) x ha compiuto un furto nel posto y
abbaia(x,y) x abbaia ay
padrone(x,y) y ¢ un padrone di x

20



Raffinamenti della risoluzione

Il metodo di risoluzione fornisce vantaggi drastici rispetto ad altri sistemi di inferenza.
Ma 'applicazione non ristretta della risoluzione genera molte clausole inutili

Esempio: dimostrazione per saturazione di livelli

1. PVvQ S 17. O 4,9
2. -PVR S 18. R 3,10
3. -QVR S 19. O 8,10
4. =R S 20. O 4,11
5. QVR 1,2 21. R 2,12
6. PVR 1,3 22. 0 7,12
7. =P 2.4 23. R 3,13
8. () 3,4 24. O 8,13
0. R 3.5 25. O 4,14
10. Q 4,5 2. R 2,15
11. R 3.6 27. O 7,15
12 P 4,6 28. O 4,16
13. Q 1,7 29. O 4,18
14. R 6,7 30. O 4,21
15. P 1,8 31. O 4,23
16. R 5,8 32. 0 4,2

21



Risoluzione Lineare

Coe e B, C : clausola iniziale
| C; : clausole centrali

Clr °* b B; : clausole laterali
CQO

Ch-p B, 1 Per ogniz =0,....,n—1
Cn|o B; € S, oppure

B; = C; per qualche 7 <14
Esempio: S ={PV Q,-PVQ,PV-Q,-PV-Q}
PvQ -PVQ
Q PV -Q
P PV -Q
Q) @

O

Si evita la ridondanza generata dalla risoluzione di conclusioni intermedie con altre conclu-
sioni intermedie: il focus ¢ su S e sugli antenati della clausola centrale.

La risoluzione lineare & completa (rispetto alla refutazione).

Scelta della clausola iniziale: se S = S’ U {C} con S’ soddisfacibile, allora S ¢
insoddisfacibile sse esiste una refutazione lineare di S con C come clausola iniziale.

22



Risoluzione con clausole unitarie (unit resolution)

Ogni risolvente ¢ UNITARIO: almeno una delle due clausole genitrici ¢ una clausola unitaria.

Esempio: S ={PV Q,-PV R,-QV R,-R}

1. PVvQ S 7.0 1,5
2. -PVR S 8. P 1,6
3. -QVR S 9. R 3,7
4. =R S 10. O 6,7
5. —P 2.4 11. R 2,8
6. ~Q 3,4 12. O 5,8

Si ottengono clausole con un numero sempre minore di letterali.

E efficiente ma non completa:
{PVQ,-PVQ,PV-Q,-PV-Q}

¢ insoddisfacibile ma non ne esiste una unit-refutation

E completa per clausole Horn (con al massimo un letterale positivo)
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Programmazione Logica

Clausole Horn: al massimo un letterale positivo

A A |
AV —|Bl V...V ﬁBn A - B17 - Bn } clausole definite
—IBl\/\/ﬁBn ?_ Bl;---an .

O clausole negative

Un programma logico ¢ un insieme finito di clausole definite.

Ogni programma logico e soddisfacibile.

risoluzione SLD
risoluzione Lineare con funzione di Selezione per clausole Definite

Regola di calcolo: funzione R che, applicata a un goal G (clausola negativa), riporta un
atomo di G (I'atomo selezionato in G)
R(?- By, ...,B,) = B;
Risoluzione SLD con regola di calcolo R:
- AL AL A, A= DBy, ., By
(- Ay, .., A1, By, .., B, Aj, o Ao

dove R(?- Ay, ..., Aj, ..., Ay) =Ajefeunmgudi A e A
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Derivazioni SLD

Sia P un programma logico, G un goal e R una regola di calcolo.

Una SLD-derivazione da P U {G} con R ¢ costituita da:
e una sequenza di goal Gy = G, Gy, Go, ...

e una sequenza Cy, C, (s, ... di varianti di clausole in P (clausole, con variabili rinomi-
nate)

e una sequenza 6y, 01, 0, ... di sostituizioni

tali che ogni GG;,1 deriva da G; e C; con un’applicazione della regola di SLD-risoluzione,
con R come regola di calcolo e 6; come mgu.

Go =G
Py O Go=G C
0 — 0
GlL{.Cl Gl 90 Cl
|/ 91

Goe Go

SLD-refutazione|: SLD-derivazione finita con O come ultimo goal.

25



Esempio

P=A{¢p=-q;, G="qp
con R(7- Ay, ..., A,) = Ay con R(?- Ay, ..., Ay) = Ay

-q,p q

Completezza della risoluzione SLD

Se P & un programma logico, G' un goal e R una regola di calcolo, e se P U {G} ¢ insoddi-
sfacibile, allora esiste una SLD-refutazione di P U {G} con R.

Indipendenza dalla regola di calcolo
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Programmazione logica

Supponiamo di avere la seguente KB:

{padre(aldo, piero),  padre(piero,ugo),
VaVy(3z(padre(z, z) A padre(z,y))—nonno(z,y))}

La forma a clausole di questa teoria e il seguente programma logico P:
padre(aldo,piero).

padre(piero,ugo) .
nonno(X,Y) :- padre(X,Z), padre(Z,Y).

Se vogliamo sapere se da KB ¢ derivabile 9z nonno(x, ugo), possiamo cercare una deriva-
zione di O da P U {?- nonno(X, ugo)}.
Utilizziamo la regola di calcolo “scelta del primo atomo”.
’- 7’L<X7 U,gO) n(Xla Y) - p(X17 Z)ap(Za Y)
’- p(X7 Z)ap(Za ugo) p(aldo, p’l:€7“0)

- p(piero, ugo) p(piero, ugo)
O]

Quindi K B = Jz nonno(x, ugo)

Domande ASK hanno spesso la forma “quale x ¢ tale che ...7”

Un programma serve per calcolare dei valori e non solo per rispondere SI o NO,
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Programmazione logica per rispondere a domande ASK

Informazioni utili si possono estrarre dalle sostituzioni applicate nella SLD-refutazione.

Le sostituzioni applicate nella derivazione data sopra sono:
Oy = {X/X1,ugo/Y'}

th = {aldo/ X, piero/Z}

by =0

La loro composizione e:

0 =0yo00,00,={aldo/X,aldo/X1,ugo/Y, piero/Z}
Non solo P = dx nonno(z, ugo), ma anche
P E nonno(X,ugo)d cioe P E nonno(aldo,ugo)

Quindi la composizione delle sostituzioni utilizzate nella SLD-refutazione fornisce una ri-
sposta alla domanda: “chi e un nonno di ugo?”
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Sostituzione di risposta
(answer substitution)

Sia P un programma logico, G = 7- Ay, ..., A, e siano X = {xq, ..., x;} tutte le variabili

in G.

Una sostituzione 6 ¢ una answer substitution corretta per P U {G} se:

o P= (A1 N...NA,0,
cioc VP =EV((A1 N ... N A,)0)

e perognit/y €0, ye X
Supponiamo ora che P U {G} sia insoddisfacibile.

Sia R una regola di calcolo e sia 0, 61, ..., 8, 1la sequenza di mgu usata in una SLD-refutazione

di PU{G}.

Una answer substitution calcolata da R e la restrizione di 8y06; o...00,, alle variabili di G.

Correttezza della risoluzione SLD

Siano P un programma logico, G un goal e R una regola di calcolo. Ogni answer substitution
calcolata da R per P U {G} e una answer substitution corretta.
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Esempio

(1) colore(x,y) :- vicino(x,z), colore(z,y)
(2) colore(cl,blu)

(3) colore(c2,rosso)

(4) vicino(c,cl)

(5) vicino(c,c2)

?- colore(c,y) (1)

- vicino(c, z), colore(z,y) wvicino(c, cl)

?- colore(cl, y) colore(cl, blu)

O

0o = {c/z}, 01={cl/z} 0= {blu/y}

0po 606y ={c/x,cl/z blu/y}

Restrizione alle variabili in 7- colore(c,y): {blu/y}

(una derivazione diversa darebbe {rosso/y} come answer substitution)
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Correttezza: ogni answer substitution calcolata da R per PU{G} ¢ una answer substitution
corretta.

Per clausole generali questo non vale: non sempre esiste una answer substitution corretta

P = {colore(cl, blu) V colore(cl,rosso)}
G = 7- colore(cl, X)
P |=3X colore(cl, X),

ma non esiste alcuna sostituzione 6 tale che P |= colore(cl, X)0.

—colore(cl, X))  colore(cl, blu) V colore(cl, rosso)

colore(cl, rosso) —colore(cl, X)

O

0y = {blu/ X} 0, = {rosso/ X}
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Sistemi di programmazione logica basati sulla risoluzione SLD
e scelta di una regola di calcolo
e scelta di una strategia di ricerca della refutazione

La regola di calcolo puo influenzare drasticamente la dimensione e la struttura dell’albero
di derivazione, ma non la completezza.

La strategia di ricerca puo compromettere la completezza.

Prolog
L4 R(7— Al, ceey An) = Al

e strategia di ricerca in profondita:

INCOMPLETEZZA
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Esercizi

1. Dimostrare per risoluzione che se una relazione R ¢ simmetrica, transitiva e totale, allora ¢ anche
riflessiva. (Una relazione R ¢ totale se per ogni = e y, xRy oppure yRz).

2. Dimostrare che
Jz(p(z) AVy(a(y)—r(2,y)) Fres Yy(e(y)—3z(p(x) Ar(z,y))

3. Dimostrare che
VavyVz (p(x,y) Ap(y, 2) — p(x, 2)),
Va Yy 321 (p(z1, 21) Ap(z1,91)) Fres YoVy p(z,y)

4. Dimostrare che:

arc(a,b), arc(b,c), arc(c,d),

VaVy(arc(z, y)—path(z,y, f(z,y)))

VaVyVz (Jw(arce(z, w) A path(w,y, z))—path(x,y, f(z, z)))
Fres Jxpath(a,d, )

Per ciascuno degli esercizi precedenti, considerare inoltre I'insieme di clausole ottenuto per risolvere
’esercizio.

e Quali raffinamenti della risoluzione sono completi per I'insieme di clausole che si ottiene?

e Le clausole ottenute sono tutte clausole Horn?

e L’insieme di clausole si pud vedere come un programma logico e un goal? In caso affermativo,
riscrivere le clausole nella notazione della programmagzione logica ed costruire una dimostrazione
SLD con la regola di calcolo “scelta del primo atomo”. Calcolare inoltre la sostituzione di risposta
che si ottiene da tale dimostrazione.
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