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Abstract

Parole chiave ragionamento giuridico, ragionamento non-monotonicgjda defeasible, mo-
tore inferenziale, web semantico, regole di inferenza edisioni temporali delle norme, Rule-
ML.

La presente tesi descrive l'implementazione in Java di garéimo per il ragionamento giu-
ridico che cattura due sue importanti peculiaritaddéeasibilitydel ragionamento normativo e |l
concetto di tempo.Defeasiblésigni ca “ritrattabile” e sta ad indicare, appunto, quegthemi
di ragionamento nei quali e possibile rivedere o ritrattargonclusioni tratte precedentemente.
Il tempo e essenziale per un‘accurata rappresentazioriesdegari presenti nel mondo reale e
in particolare per gli scenari giuridici. | pro li temporiaidelle norme sono essenzialmente due:
(i) tempo esterno della norma, cioé il periodo durante illglenorma e valida cioe appartiene
al sistema giuridico; (ii) tempo interno della norma cheifiarrmento al periodo in cui la norma
si applica. In particolare quest'ultimo periodo di tempanodde con il periodo in cui le condi-
zioni presenti nella norma devono presentarsi af nché essduca i suoi effetti. Inoltre, nella
tesi viene presentata un'estensione della logiei@asiblen grado di distinguere tra regole con
effetti persistenti, che valgono non solo per l'istante im i veri cano le premesse ma anche
per ogni istante successivo, e regole con effetti transitbe valgono per un singolo istante.
L'algoritmo presentato in questa tesi presenta una corsidebneare nelle dimensioni della
teoria in ingresso e puo interagire con le applicazioni detb\wemantico poiché elabora teorie
scritte in Rule-ML, un linguaggio basato su XML per la rapg@etazione di regole.






Prefazione e struttura della tesi

L'attivita di ricerca svolta durante questi tre anni di dwéto si € focalizzata sulla rappresen-
tazione della conoscenza giuridica, con l'obiettivo dinioe agli agenti — siano essi umani o
software — la possibilita di accedere alle informazionrigiiche e di ragionare su esse.

Il primo anno di dottorato & stato dedicato allo studio deicaiti giuridici fondamenta-

li introdotti dal Prof. Sartor ifSartor(200¢]), e alla creazione di un ontologia in OWL-DL
[Smithe altri(2004], che & una versione di OWL (Ontology Web Language) direttaenera-
ducibile in Logica Descrittiva e per cui esistono diversitoroinferenziali. L'ontologia € la
scienza che descrive i tipi di entita nell'universo e comsi esno collegati. Nell'accezione
informatica, il termine ontologia indica un vocabolaria pecercatori che intendano condivi-
dere informazioni su una tematica speci ca. Essa contguidi, al suo interno de nizioni
di concetti comprensibili dalle macchine e relazioni tladancetti. L'ontologia sviluppata in
[Rubinoe altri(2006); Rubince altri(2007] rappresenta il primo tentativo di classi care con-
cetti come le modalita deontiche (permessi e obblighi)rittddi liberta e responsabilita e i
diversi tipi di potere. Esistono, infatti, ontologie gidiche esistenti come LRI-core che esa-
minano concetti di alto livellotpp ontologie} come le azioni, le intenzioni, i ruoli sociali, le
disposizioni normative e cosi via; altre invece sono troppeci che perché si limitano ad un
dominio giuridico particolaredore ontologiescome, per esempio, l'ontologia sulla proprieta
intellettuale (IPROntdDelgadoe altri(2003]). Quest'attivita di ricerca & stata condotta nel-
I'ambito del progetto europeo ESTRELEAI cui obiettivo era I'integrazione di sistemi per la
gestione di documenti giuridici e sistemi per il supportoagionamento giuridico. In questo
progetto, & stata creata un'ontologia descrittdBreukere altri(2007] e composta dall'in-
tegrazione dell'ontologia sviluppata {iRubinoe altri(Z006);Rubince altri(2007] con altre
ontologiecore e top riguardanti i concetti giuridici e le modi che che una normao avere nel
tempo.

L'attivita di ricerca, durante il secondo anno, ha avuto easbiettivo la rappresentazione,
in regole LKIF, delle norme e del modello temporale assocat esse. LKIF (Legal Knowled-
ge Interchange FormalBoere altri(2007] & il linguaggio sviluppato, sempre nell'ambito di
ESTRELLA, per modellare le regole giuridiche. Il primo pasquesta fase € stato identi care
un linguaggio di logica del primo ordine, adeguato per lgprapentazione dei concetti tempo-
rali piu importanti del dominio giuridico, come le classazioni dei tempi, delle dimensioni
temporali e delle modi che normative. Sono stati valutatiedsi linguaggi come iSituation
Calculus I'Event Calculue laDefeasible Logical ne di scegliere il linguaggio che meglio
rappresenta le norme e permette di ragionare su di esses daaim punto di vista temporale.

Il terzo e ultimo anno, é stato dedicato all'implementaeiatel motore inferenziale pre-
sentato in questa tesi e basato su un'estensione tempaiidelahica defeasibledescritta
in [[Governatore altri(2005b} e sull'algoritmo sviluppato da Maher iiMaher(2001) per la
logicadefeasiblestandard.

1ESTRELLA, European project for Standardised Transparespr&entations in order to Extend Legal
Accessibility http://www.estrellaproject.org

Xi


http://www.estrellaproject.org

La tesi si articola fondamentalmente in tre parti. Nellarqa&iparte viene affrontato il tema
del ragionamento giuridico e delle tecnologie attualmanteso per l'informatizzazione di tale
processo. Tra le tecnologie disponibili, € stata selezetemlogicadefeasibleper i numerosi
vantaggi da questa offerti ed é stata analizzata in modmé&ppdito nella seconda parte della
tesi dove viene anche ampliata af nché rappresenti camethte anche il modello temporale
delle norme. Nella terza parte viene presentato l'algarifmer la logicadefeasiblestandard
con le sue varie implementazioni, e I'algoritmo svilupppty la logicadefeasibleéemporale,
la cui implementazione viene poi descritta nella quartdepdella tesi. In ne, la quinta parte
e dedicata all'analisi del corretto comportamento dejkaltmo in due casi di studio. La tesi
si conclude con alcune conclusioni e possibili sviluppufutel lavoro qui svolto. Il codice
completo dell'applicazione & disponibile 'su http://wweieasible.org.

Xil
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Parte |

Il Ragionamento Giuridico






Implementare il ragionamento umano

Il ragionamento € il processo grazie al quale le personergeae valutano argomenti e convin-
zioni [Anderson(1985%); Holyoak e Spellman(19R3)ale meccanismo, detto anche inferenza,
risulta essere molto complesso ed e alla base dell'inegilig umana. L'uomo, tramite il ragio-
namento, riesce a sfruttare adeguatamente la grande tgudintbnoscenza che immagazzina
nel corso della varie esperienze di vita e ad applicare talescenza a situazioni concrete.

Uno studio approfondito sul ragionamento umano ha ricbjestichiede tuttora, il contribu-
to di diverse discipline: mentre la loso a analizza le stiwre del ragionamento, gli psicologi
e gli scienziati cognitivi tendono a studiare come le pees@gionano e quali fattori culturali
in uenzano tale attivita. Infatti, sebbene gran parte @ggionamento sia automatica e incon-
sapevole, allo stesso modo in cui lo € il sistema percettatbudmo, gli studi scienti ci sul
ragionamento si sono concentrati maggiormente su inferenzipo esplicito, nelle quali le
conclusioni sono veri cabili logicamente e non dipendoradiel conoscenze o credenze indivi-
duali. Dalle informazioni raccolte nelllambito delle variicerche, sono state poi individuate
delle proprieta generali, modellate anche grazie allackpgiatematica e riproducibili in modo
automatizzato dai computer.

La soluzione quotidiana di problemi richiede un ragionatoeattraverso il quale applichia-
mo la conoscenza (competenza) a situazioni particolafemtarle e/o migliorarle. Migliori
sono le conoscenze e piu accurate saranno le inferenze gogranno trarre. Ma qual € il
meccanismo fondamentale che sta alla base del ragionaPh€onga succede quando si compie
un ragionamento? Perché si compiono errori quando si ragion

Le risposte a queste domande sono state affrontate da sdugpkensiero diverse che
hanno elaborato tre approcci fondamentali al ragionameluigica mentale]Braine(1978);
Rips(1983); | Rips(199%) modelli mentali [Johnson-Laird(198B) algoritmi Darwiniani
[Cosmides(1989)

Logica mentale. Questa scuola di pensiero afferma che il ragionamento @llEgzione di
regole formali.

Modelli mentali. Questo approccio prevede che colui che compie il ragiongoen appli-
chi regole formali indipendenti dal contesto ma che si eosta dei modelli e da essi
tragga delle conclusioni che saranno sottoposte ad ungsock validazione in grado di
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individuare anche modelli alternativi. Gli errori nel ragamento, in questo caso, ven-
gono spiegati dal fatto che i soggetti assumono un modeitkiaie e da esso traggono
delle conclusioni senza veri care che il modello iniziala sero in tutti i modelli delle
premesse.

Algoritmi darwiniani. Secondo questa scuola, il ragionamento é I'evoluzione dethtegie
adottate per risolvere un problema in un particolare doonini

1.1 Modelli logici del ragionamento

In questa tesi verranno studiati e approfonditi alcuni eisgel ragionamento normativo adot-
tando un approccio esclusivamente logico-formale. Nalbédo di questo modello generale, i -
loso hanno spesso distinto tre tipi di ragionamento: ilimgmento induttivo, il ragionamento
abduttivo e quello deduttivo.

Nel ragionamento induttivo si parte da osservazioni speci che per giungere, in base a
gueste osservazioni, a proposizioni piu generali che pb& essere vere. Una conclusione
induttiva, infatti, non € necessariamente vera, poichédenpsse che la sottendono sono sol-
tanto probabili, non certe. Sebbene sia fallibile, il ragimento induttivo risulta essenziale
nella vita quotidiana. Un esempio comune ¢ il processo digmatzzazione degli oggetti che
consiste nell'attribuire una classe ad un oggetto in basepaésenza/assenza di determinate
caratteristiche.

Anche ilragionamento abduttivo, pur essendo molto comune nell'esperienza quotidiana,
non porta a conclusioni certe ma solo probabili. Esso viersha chiamato “inferenza alla
migliore spiegazione” in quanto consiste in un metodo diaa@mento in cui viene scelta una
certa ipotesi che, se vera, spiega al meglio la verita din@qroposizioni che descrivono una
base di evidenza empirica. In questo senso, l'abduzionsegeda un insieme di fatti accettati
e inferisce la loro spiegazione piu probabile.

Contrariamente al ragionamento induttivo e abduttivoagionamento deduttivo parte
con un'idea, formatasi grazie ad un insieme di principi onpeese, da cui & possibile trarre
una conclusione. Sotto alcuni aspetti, la deduzione é @sow della medaglia dell'induzione:
laddove l'induzione parte da fatti speci ci traendone clustoni generali (approccibottom-
up), la deduzione parte da principi generali e compie infegesiz casi speci ci (approccio
top-dowr). A differenza del ragionamento induttivo e abduttivo aigjronamento deduttivo puo
portare a conclusioni certe, invece che solo probabilitgasviamente, che le premesse siano
vere e il ragionamento sia corretto.

La forma piu conosciuta di ragionamento deduttivo € il gikmno che consiste di due
premesse, una maggiore e una minore, le quali conducono aamtdusione corretta. Per
esempio:

Premessa (maggiore) gatti sono felini
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Premessa (minore¥lo & un gatto
ConclusioneFlo € un felino

Questa é una forma tipica di sillogismo che Aristotele haod@nato sillogismo categorico.
Ad esso si af anca il sillogismo ipotetico, nel quale la pampremessa presenta una condizione
incerta, o un problema, che deve essere risolto dalla saqmethessa in modo tale che si possa
derivare una conclusione. La risoluzione del problemagdatla premessa maggiore avviene
tramite affermazione o negazione di una delle proposizidrmseconda della forma della pre-
messa maggiore, e possibile distinguere tre tipi di silow ipotetico: il sillogismo disgiuntivo
(“A oppure B"), il sillogismo condizionale (“se A, allora Be il sillogismo congiuntivo (“A
non puo essere sia B sia C”). Un esempio di sillogismo diggioné il seguente:

Premessa (maggioreMangero la pizza o l'insalata
Premessa (minoreNon mangero l'insalata
Conclusione Mangero la pizza.

Un sillogismo é considerato valido se un qualsiasi ragiceramdi quella forma € sempre
valido. Quindi il sillogismo:

Premessa (maggioreYutti i gatti hanno quattro gambe
Premessa (minore)lutti gli animali hanno quattro gambe
ConclusioneTutti i gatti sono animali.

non € valido anche se tutte le sue proposizioni sono veregh@eit seguente sillogismo,
composto da diverse proposizioni ma della stessa forma eliaqjprecedente, non conclude
correttamente:

Premessa (maggioreYutti i gatti hanno quattro gambe
Premessa (minore)lutti le sedie hanno quattro gambe
Conclusione Tutti i gatti sono sedie.

Nonostante l'accuratezza del ragionamento deduttivo,dgigiu potenti meccanismi che
il cervello umano usa per fare delle inferenze, soprattittpresenza di situazioni nuove, é
il ragionamento analogico. Ragionare per analogia, o cerapin ragionamento analogico,
e il processo mediante il quale le persone comprendono tm@zgine nuova mettendola in
relazione con una gia nota e, da tale relazione, sono in ghadterire qualcosa che riguarda la
situazione nuova. L'analogia e alla base di compiti baisdame il riconoscimento dei luoghi,
degli oggetti e delle persone.

Tutti i meccanismi di ragionamento teorizzati dai l0so 80 presenti nelle attivita di tutti
i giorni e in qualsiasi dominio. In particolare, nel domirgaridico & possibile individua-
re l'inferenza deduttiva, induttiva, abduttiva e l'infexza per analogia. In piu, nell'analisi
del ragionamento giuridico, sono emerse anche altre forinm&etenza quali la sussunzione
e I'argomentazione. Di seguito verranno forniti degli epedi inferenze in ambito giuridico:
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Inferenza deduttiva — In ambito giuridico la deduzione si compone di una premessggio-
re che rappresenta la norma e una premessa minore che egprefatti veri del caso.
Poiché la formulazione della norma e astratta e generagssspoccorre un‘operazione
intermedia, dettaussunzioneche consente di ricondurre un concetto nell'ambito di uno
pit ampio che lo comprende. Nel diritto € il procedimento,@teesempio e tipicamente,
il giudice compie riportando una determinata fattispet®aao previsto da una norma di

legge.

Inferenza abduttiva — In ambito giuridico ipotesi abduttive sono, ad esempigreve dei
fatti su cui si basa un'imputazione, le quali possono esaecbe confutate.

Inferenza induttiva e analogia — In ambito giuridico l'induzione viene utilizzata in combi
nazione con l'analogia. Occorre distinguere tra ragiomamper analogia riguardante il
diritto codi cato (tipico della tradizione dcivil law) e quello riguardante i casi giuridici
(tipico della tradizione dcommon lay. Nella tradizione dcivil law, dove la fonte giuri-
dica primaria e prevalentemente costituita da disposigjimmidiche codi cate in forma
generale e astratta, € possibile che ermergano delle lagundiche in seguito al veri-
carsi di problemi non esplicitamente disciplinati da fostritte. In tali casi, i giudici
tentano di identi care una soluzione che si possa appliahoaso in esame. Questo pro-
cesso puo raggiungere un alto grado di complessita, poigsasiinano non solo tutte le
disposizioni che possono essere correlate al caso in qnestia vengono valutati anche
i principi generali della legge. Nella tradizione @dmmon lawinvece, tra le fonti pri-
marie vi sono i precedenti giudiziali, e quindi I'analogiapplica in questo contesto alle
decisioni prese dai giudici su casi simili e per i quali pusege giusti cato I'utilizzo di
una stessa decisione nale.

Argomentazione — In ambito giuridico non e sempre suf ciente applicare itrgdice mec-
canismo deduttivo per stabilire come disciplinare un camerisco ma € necessario ar-
gomentare il caso per (i) cercare di intendere gli scopi tkelaiso legislativo; (i) dargli
attuazione in modo tale che non ci siano incongruenzea@igttarlo a casi non previsti.

L'implementazione delle norme e del ragionamento giunditc sistemi informatici po-
trebbe essere di supporto agli umani nel prendere decisiQuesto ovviamente richiede
che

i modelli del diritto possano essere interpretati ed esegaimacchine
le azioni normalmente svolte dai giuristi debbano essasfdrmate in algoritmi
le informazioni adottate nel ragionamento vengano espiiass linguaggio informatico.

Le decisioni che un operatore giuridico € chiamato a vata@daia prendere possono, in
teoria, basarsi sulla combinazione di alcune o anche d tatforme di ragionamento sopra
menzionate. Un giudice, ad esempio, potrebbe adottaredetfwsillogistico (ragionamento
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deduttivo) per applicare una certa norma generale ed tas&rain caso concreto. Tuttavia, tale
norma non e espressa esplicitamente nel sistema giuride, ricavata per analogia da un'al-
tra disposizione, la quale per poter essere estesa aratogite richiede che siano prodotti
alcuni argomenti relativi alla suatio. In piu, i fatti del caso concreto potrebbero essere con-
troversi, richiedendo l'uso del ragionamento abduttiver B complessita di queste dinamiche
di ragionamento, si ved&artor(Z005))

Questa tesi si occupera solo di alcuni aspetti del ragiongondeduttivo applicato al
diritto e, in particolare, di come il cosiddetto ragionantedefeasiblepud combinarsi col
ragionamento deduttivo temporale.
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Ragionamento giuridico

Il comportamento umano € complesso e la sua automatizzadgita sempre dif cile. Si pen-
si agli studi sinora condotti per replicare i meccanismildberazione del linguaggio naturale,
di riconoscimento visivo e della robotica in generale. Neadel ragionamento umano, la dif-
colta sta nel replicare I'abilita umana di (i) ragionarercdelle informazioni che sono vere per
de nizione; (ii) ragionare rapidamente su una varieta malinpia di domini che sono in con-
tinua evoluzione; (iii) ragionare in modo da tenere contibideertezza dovuta a informazioni
incomplete o inconsistenti e ai cambiamenti che possomovenire nelllambiente circostante
portando cosi variazioni delle credenze o delle azioni.

Il diritto & un fenomeno complesso e dinam{§overnatore altri(2005bj, e dalle consi-
derazioni appena presentate si evince che in ambito giorigtcorre utilizzare un paradigma
di programmazione piu essibile rispetto alla tradiziom@rogrammazione procedurale. Essa,
infatti, non sempre consente una facile manutenibilitaddehinio applicativo e quello giuri-
dico e spesso soggetto a modi che che porterebbero a fréigei@ostosi aggiornamenti del
sistema stesso. Per questo motivo, esistono forti motwaper I'utilizzo dei cosiddetti sistemi
basati sulla conoscenza giuridica, i quali si basano, appsal paradigma di programmazione
dichiarativa.

2.1 Sistemi basati sulla conoscenza

| sistemi basati sulla conoscenza sono sostanzialmergesdolai tradizionali sistemi informa-
tici, per il modo con cui la conoscenza viene elaborata.ttinfaentre nei sistemi procedurali
la conoscenza e implicitamente codi cata nelle procedwgaite per raggiungere gli obiet-
tivi che il sistema si pre gge, nei sistemi basati sulla cecenza, questa viene rappresentata
esplicitamente con strutture formali che descrivono uermi@inato dominio, per esempio in un
insieme di affermazioni espresse in un qualche linguagg@o.

Ogni sistema basato sulla conoscenza deve riuscire adresprdue tipi di conoscenza in
modo separato e modulare: conoscenza sul dominio delitggabne (COSA) e conoscenza su
COME utilizzare la conoscenza sul dominio per risolverdpmi. Infatti, i sistemi basati sulla
conoscenza sono composti principalmente da un insiemeutilse formali — de nito base di
conoscenza — e da un motore inferenziale che ha il compit@orare la conoscenza.
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| sistemi basati sulla conoscenza giuridica devono gaealgipplicazione dei due modelli
principali del ragionamento giuridico:

ragionamento basato su regole, il quale procede da un ieslenorme (es. legislazione);

ragionamento basato sui casi, il quale procede da un ingiechecisioni relative a casi
precedenti (sentenze).

Sistemi basati su regole In un sistema basato su reg@&ergote altri(1986] la base di cono-
scenza é costituita da un insieme di fatti e un insieme di roappresentate come regole. La
forma piu semplice nella quale possiamo esprimere unaaegkegspressione condizionale “IF
antecedente THEN conseguente” che signi ca che se l'adigge € valido allora e possibile
derivare il conseguente. Per esempio, la regola che dicé chaggiorenni sono coloro che
hanno compiuto diciotto anni” pud essere rappresentata ¢tk ha diciotto anni THEN x é
maggiorenne”.

Il motore inferenziale elabora le regole memorizzate niedae di conoscenza e arriva a
stabilire delle conclusioni. Per esempio se la base di a@ras contiene |'affermazione “Lu-
ciana ha diciotto anni”, in base alla regola descritta sapséstema puo derivare che “Luciana
€ maggiorenne”.

Dato che una base di regole puo contenere diverse migliaiegdie, € necessario avere
meccanismi di inferenza ef cienti che effettuino la ricancella base di conoscenza e deducano
i risultati in modo organizzato. | meccanismi solitamemtgliementati sono di due tipi

Backward chainingragionamento all'indietro): il motore inferenziale pada una con-
clusione per determinare se esistono regole nella basendscenza utili a derivare la
conclusione.

Forward chaining(ragionamento in avanti): il motore inferenziale partd'diborazione
della base di conoscenza per derivare una conclusione.

Sistemi basati su casi Nei sistemi basati su casi, la base di conoscenza e un insiecasi.
Tali sistemi risolvono nuovi casi adattando decisioni giiche prese in passato (sentenze) per
risolvere casi precedenti.

Il ragionamento, nei sistemi basati sui casi, dif ciimeiatevziene senza l'intervento umano
e solitamente segue i seguenti passi secondo un modellcod/éfatson e Marir(1994)

1. vengono individuati dei casi simili al caso da decidere

2. si cerca di capire se e possibile riutilizzare un casogutecte per risolvere il problema
attuale

3. occorre adattare, se necessario, la soluzione trovatacaso precedente, al caso attuale

4. si deve memorizzare la nuova soluzione come parte di UnONTEs0

10



CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO 11

L'output dei sistemi basati sulla conoscenza potrebberegss esempio un parere giuridi-
co. In realta, dato che le spiegazioni che supportano detatenconclusioni giuridiche sono
tanto importanti quanto le conclusioni stesse, i sistersabau conoscenza sono vantaggiosi
anche perché aiutano nella presentazione di tali spiegiazio

Nonostante i vantaggi offerti dai sistemi basati su regad@o state avanzate delle critiche
sulla loro reale ef cienza, di natura sia teorica sia teanic

Un primo dubbio, riguarda la possibilita di esprimere ilimgmento giuridico sotto forma
di algoritmo. Per esempio, nei sistemi basati su regolerladlizzazione delle norme é di solito
realizzata in qualche linguaggio logico, e I'elaborazidnessa sviluppata tramite inferenze. E'
motivo di discussione nella comunita scienti [Bartor(2005)I'appropriatezza della logica per
formalizzare sia la conoscenza giuridica sia il ragionameuuridico. Un primo problema e
guello di riuscire a catturare la ricca espressivita dajusggio naturale nel quale vengono
espresse generalmente le disposizioni normdBeetor(1992); Sartor(1998a); Sartor(19498b)
Un secondo problema e legato all'interpretazione dellpaBgioni giuridiche quando queste
sono formulate in modo generico o evasivo. Quindi, anche sksposizioni giuridiche sono
certe, il ragionamento e incerto. Questo problema si egallalla cosiddettapen texturedel
linguaggio giuridico e sorge quando le condizioni per I'ggzione di una disposizione non
sono chiari e sono lasciati alla discrezionalita di chi canlragionamento. | casi piu comuni
sono quando le norme presentano ambiguita o vagHeEr&1997). Un'altra critica deriva dal
fatto che i domini giuridici non sono disgiunti ma inter-cassi. E' dif cile quindi identi care
e isolare ambiti circoscritti di conoscenza giuridica. Bsempio modellare una norma che
fa parte della normativa scale richiede anche di model@recetti generici come i contratti,
regole stabilite nel contratto nazionale del lavoro, e etthappartenenti ad altri domini come
guello economico.

La formalizzazione e la condivisione della conoscenza giralementi fondamentali per il
buon funzionamento dei sistemi basati su regole. Esistofatti, molti progetti, anche a livello
europeo, che hanno I'obiettivo di promuovere la nascitéatidard per la rappresentazione della
conoscenza giuridica non solo sfruttando la logica ma atezitelogie legate al Web Semantico
[Boere altri(2007].

2.2 Diritto e Logica

L'uso della logica per formalizzare il ragionamento giuca ha preceduto l'uso dei compu-
ter. 1l precursore puo essere individuato in G. Leibniz cke rimo ha cercato di dare al
ragionamento giuridico delle basi logiche. Da Leibniz in,paso della logica per modellare
il ragionamento giuridico & stato oggetto di una vasta llettea che ha studiato la struttura
del ragionamento giudiziale, i concetti deontici e la rag@ntazione formalizzata dei sistemi
normativi. Per una panoramica, si veddBartor(2005); Hansem altri(2007].

Dal punto di vista logico, il processo di ragionamento pusees suddiviso in sotto-passi
di ragionamento che istanziano ognuno uno schema di ragiemis [Pollock(1995). Uno

11



12 CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO

schema di ragionamento ¢ il passaggio da un insieme di préizioni ad un insieme di post-
condizioni.
Uno schema di ragionamento viene espresso in questo modo:

(2.1)

condizioni (conclusioni) e la linea orizzontale puo essetta come “sono ragioni per”. G&;
e b; sono proposizioni dichiarative che possono essere camdilii(forma IF-THEN) oppure
no.

Uno schema di ragionamento molto utile edétachmenb modus ponenshe date le
precondizionias; ap;::;;an e laregolads; as;:ii;an! b), e possibile concludere.

ai,apz,...;an
as;az;:;an! b (2.2)
b

La conclusioné puo essere usata come premessa per altri schemi. In tal epdssibile
concatenare gli schemi e queste catene sono chiamate argome

E' possibile distinguere le regole in strettdefeasiblecioe “ritrattabili” o “rivedibili”. Uno
schema le cui precondizioni contengono una regola stretéargto schema stretto mentre uno
schema le cui precondizioni contengono una regef@asibled chiamato schenefeasible

Un ragionamento basato su uno schema stretto & un ragiot@meheduttivo, mentre un
ragionamento basato sia su regole strette sia su rdgtdasible unragionamentodefeasible

In antichita, il ragionamento deduttivo fu considerato eola forma primaria di inferen-
za. E' solo nella meta del ventesimo secolo che € stata pmestea maggiore attenzione
al ragionamentalefeasibleda R. Chisholn{Chisholm(1957)f Chisholm(1966); Sartor(2005);
Hart(1997). Un'altra gura spesso citata € il losofo J. Pollock che heoposto una teoria
formale per il ragionamentdefeasiblen termini di argomenti che possono essere invalida-
ti da altri argomentidefeasiblePollock(1967){ Pollock(197D); Pollock(1974); PollocREY);
Pollock(1995)

Il ragionamento defeasible [Nute(1987) € un orientamento del ragionamentmn-
monotonicol[Marek e Truszscynski(19¢Bpasato sull'uso di regole che possono essere in-
validate (o defeate§l da altre regole. In effetti, la nozione dlefeasibility puo esse-
re espressa matematicamente proprio de nendo approdogtehe non-monotoniche. In
generale, tali logiche si basano su relazioni di conseguédogica ™ che non soddisfa-
no la seguente proprieta, chiamata, appunto, monotorigrigoniou(1997); Brewka(1991);
Marek e Truszscynski(1993)

G P
GD P
Nella schema di ragionamerig2.3denota una relazione di conseguenza logica caratterizzata
da alcune regole di inferenz®, &€ una certa conclusione, mentéee D sono due insiemi di

(2.3)

12



CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO 13

premesse. Le logiche non-monotoniche sono state spe$ignaié per rappresentare forme di
ragionamento di senso comune, dove, a differenza di altbitamuove informazioni costrin-
gono il motore inferenziale a “ritrattare” conclusioniarute precedentemente. Infatti[sd 2.3
non vale, cio signi ca che l'introduzione di un ulterioresieme di premesde puo far si ché®
non segua piu d&. Per citare un noto esempio, assumendo che gli uccelli Horemde volino

e che i pinguini non volino, possiamo concludere che Tweely @ssendo un uccello. Tuttavia,
se Tweety € un pinguino, pur essendo un uccello, non puodevelaguindi, dobbiamo rivedere
guanto concluso in prima istanza.

E' evidente che I'uomo, e a maggior ragione il giurista, nemgpre aderisce a un tipo di
ragionamento cogente che rispetti la proprieid 2.3. Nambstesista, infatti, un‘analogia tra
la deduzione logica di una conclusione da un insieme di a8s® la giusti cazione di una
decisione da fonti giuridiche vincolanti, il processo d&mnale in ambito giuridico, non puo
essere raggiunto semplicemente sussumendo fatti a regoledo de nitivo. Per esempio, il
legislatore non puo immaginare tutte le circostanze in ¢asii normativi che sta redigendo
saranno applicati e quindi le leggi possono risultare ingete; oppure si pensi alle molteplici
forme di presunzione (innocenza, buona fede, ecc.) risabilitnella quasi totalita dei sistemi
giuridici moderni.

2.2.1 Defeasibilitydel ragionamento normativo

Sono molteplici le ragioni che hanno fatto ritenere che gisaamento normativo sia tenden-
zialmentedefeasiblee che, quindi, possa essere concettualizzato in termimrtimonotonicita
[Gordon(1995); Hage(1997); Prakken(1997); Sartor(109)le tesi ha radici in alcuni lavori
teorici che hanno riconosciuto il ruolo fondamentale deleione didefeasibilitydei con-
cetti giuridici [Hart(1948); MacCormick(199h) Lo studio delle logiche non-monotoniche
applicate a contesti normativi ha subito un impulso deteamie in seguito allo sviluppo
di diversi sistemi logici nel campo dell'intelligenza actale. In particolare, questi sistemi
hanno offerto nuovi strumenti per risolvere vecchie pesgita della logica deontica, come
il paradosso di Chisolm, legato a una erronea rappresentgaformale dei cosiddetti obbli-
ghi prima facie e alla dif colta di trattare i con itti normativi[[Nute(1997); Artosi(Z000R);
Vida(2001].

Sartor in[Sartor(1995)), ad esempio, ha mostrato che la non-monotonicita delle eagim
ridiche trova riscontro nella loro speci ca natura logiconcettuale. Infatti, se si accetta l'idea
che queste possano essere pensate come asserti congdizooamprende con chiarezza il
meccanismo logico che é alla base della determinazione detlezioni di una data nornma
E possibile individuare due categorie di elementi che tgstiono I'antecedente ai. Da un
lato esistono gli elementi o fattori che devono essere prgpeobandg, dall'altro, quelli che
non devono essere “refutatin@n-refutanda Di fatto, gli elementi appartenenti alla seconda
categoria vengono raramente esplicitati nella formulaidi una norma, e diventano rilevanti
nel momento in cui si presenta un'ecceziofai n. Quindi, n° dovra includere nel proprio
antecedente la negazione di uno den-refutandache sono impliciti inn. 1l piu delle volte,

13



14 CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO

osserva ancora Sartor, una conseguenza giuridica cesétla soluzione che il legislatore ha
considerato normalmente adeguata per certe situazioni 8000 presenti determinati elementi
tipici. Tuttavia, un determinato effetto giuridico puouitare inadeguato, in quanto lo stesso
legislatore puo riconoscere che ulteriori circostanzeieidono diverse soluzioni, anche in pre-
senza degli stessi elementi tipici. Questo fatto non puéresgnorato se si vuole de nire un
modello formale per il ragionamento giuridico. Alla luceglieste ultime osservazioni, sem-
bra quindi necessaria una rilettura della dottrina chestrcasce il ragionamento giudiziale in
forma sillogistica.

Si prenda in considerazione il seguente sillogismo giatkziesaminato da Kelsen

[Kelsen(1985))
Tutti i ladri devono essere puniti

Schulze é un ladro (2.4)
Schulze deve essere punito

Al di la della complessita delle regole decisionali ad@ttdai giudici, queste possono comun-
que essere riformulate in termini di condizionielsen(1966); Alchourron e Bulygin(1972);
Meyer e Wieringa(1993)in cui I'antecedente stabilisce le condizioni di applicam delle
regole stesse, mentre il conseguente corrisponde agtti effaridici che devono seguire al
veri carsi di tali condizioni.

In questo senso, ogni sillogismo giudiziale sembra avergelguente struttura logica
[Alexy(1998]

(D 8Xx(Tx! ORXY

(2 Ta (2.5)

(3) ORa
LinferenzalZ5, nella logica dei predicati (vedi 4]1.2gsdrive in modo intuitivo il ben noto
meccanismo di sussunzione, che riconduce un determirtédaggfaridicamente quali cato alla
fattispecie generale e astratta di una norma valida, outigetale. In particolare, quest'ultima,
ovvero la premessa (1), afferma che, per ognsex € T (doveT e un predicato o, piu in
generale, l'insieme di proprieta che caratterizzano una fédtispecie), allora la conseguenza
giuridicaR deve valere pex. La premessa (2), a sua volta, espriirfatto chea € T. Dunque,
la premessa maggiore si applicaad, quindi,R deve valere pea.

Sulla base dello scherhaR.5, essa puo essere riformula@segoe:

(19 Sexeé un ladro, allor deve essere punito
(29 Schulze & un ladro (2.6)
(3% Schulze deve essere punito

Ora, supponiamo che Schulze sia affetto da una grave e feateisorma di cleptomania. Se
tale patologia viene accertata, € ragionevole che Scholzsia ritenuto punibile per il crimine
commesso, essendo incapace di intendere e di volere. énpaltole, in base a quanto disposto
in materia di motivi di non punibilita, si deve concludereec®chulze non pud essere punito. In
astratto, ci troviamo di fronte a un potenziale con itto n@tivo, in quanto due diverse dispo-
sizioni legislative ci portano a conclusioni opposte. Uarepio come questo, che un operatore

14



CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO 15

del diritto non ritiene in genere problematico, sembrandyiconfermare quanto detto a pro-
posito delladefeasibilitydel ragionamento giuridico. In effetti, la condizione sedo la quale
un individuox noné incapace di intendere e volere puo essere consideratarurefutandum
rispetto alla fattispecie del furto e in relazione all'eféegiuridico che vi corrisponde. Se le cose
stanno cosi, I'argomenfa 2.6 pare, da solo, inadeguat@ramella misura in cui, come accade
di solito, esso viene interpretato come istanziazionegbleedi inferenza proprie delle logiche
classiche, le quali godono in generale della proprietaadalbnotonicita (cfr[2]3). In questo
contesto speci co, in conformita cdn 2.3, é facile dimostrahe, una volta ottenuto (3'), non
e piu possibile rivedere tale inferenza, aggiungendo npoemesse. Tutt'al piu, quello che si
puo fare e inferire la conclusione “Schulze non deve essaméq’ in base a una nuova regola
come “Sex é incapace di intendere e di volere, allar@on deve essere punito” e a una premessa
minore come “Schulze é incapace di intendere e di volerettaVia, questo argomento paral-
lelo complica le cose invece di risolverle, in quanto praglua esplicito con itto normativo,
cio@ una vera e propria contraddizione logica. E noto, ingae la logica classica & impotente
di fronte a una qualunque contraddizione.

Una semplice e ragionevole obiezione a queste consideisitbonda sulla constatazione
secondo cui la regola di decisione (1')[1nl2.6, non & statadata correttamen{#iage(1997))
Infatti, se la conclusione @2.6 non & corretta, propriachére frutto dell'applicazione di uno
schema di inferenza valido, deve essere stata derivataeti@epse scorrette. E suf ciente ri-
formulare la regola di decisione in modo da tenere conto atéb the Schulze e incapace di
intendere e di volere. Si otterra, quindi, una nuova regolae“A meno che sia incapace di
intendere e di volere, see un ladro, allora deve essere punito”. In questo modo,linfahto
di[Z8 non va imputato alla sua presunta inadeguatezzadogia a una erronea procedura in-
terpretativa, che deve precedere l'applicazione deltdialt caso in questione, e che ha portato
a ignorare un fatto giuridicamente rilevante e a formulara tegola di decisione inadeguata.
Tuttavia, € estremamente dif cile poter esplicitare sifl'ohézio tutti i non-refutandadi una
determinata regola di decisione.

In una prospettiva pit generale, come notatddeazzafi(1999), se le norme sono schemi
“ipotetico-astratti”, esiste una “pluralita — peraltradmnita — di condizioniprima faci€ per
un determinato effetto giuridico. Il piu delle volte, quinthssenza di eccezioni viene presunta
by defaultArtosi(2000b), e solo successivi controlli permettono di veri care chie faresun-
zione sia 0 meno corretta. Negando questo fatto, si rendessilpile I'uso di un insieme di
premesse per inferire logicamente delle conclusioni.tiipfa tal caso, la formulazionesatta
e de nitiva di tali premesse parrebbe dipendere dall'accettabilitke amnclusioni, in quanto
lo stesso contenuto delle premesse potrebbe essere uibdstiogicamente solo a partire da
dette conclusioni, ottenute seguendo altre vie piu 0 merniomali. Il ragionamento giuridico
sembra, quindi, essere intrinsecameant&rtoin quanto, almeno in teoria, una volta costruito
un argomento che sembra risolvere una determinata comsiayé spesso possibile sviluppare
una serie di contro-argomenti che ne mettano in discussiciomdatezZh

1Si noti: questo non signi ca che si debba necessariamentiare come scorrette inferenze cofiel2.6. Ad
esempio, la proprieta deletachmentel conseguente di un asserto condizionale, per usarenténtdogia dei
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16 CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO

2.2.2 Logiche non-monotoniche

Le logiche non-monotoniche comprendono un insieme di fismaprogettati per catturare la
relazione di conseguenza non-monotonica (espressa)come deve rispettare minimalmente
alcune propriet§Gabbay(198%)

ri essivita: sea 2 AalloraA™ a

cut seA;b” aeA” balloraA™ a

monotonicita prudente: s&" a eA" b, alloraA;b " a.
L'approccio alla gestione della non-monotonicita puo esse

semantico, ad esempio attraverso la minimizzazione dédfesione dei predicati
(circumscription[McCarthy(1980)

deduttivo, attraverso forme di implicazioni “ritrattabil defeasiblg (ad esempioDefault
Logic, Logica epistemica e Logidaefeasiblg

Approcci skepticale credulous | con itti che possono sorgere in un sistema non monotonico
sono essenzialmente di due tipi: (i) con itti tra conclusiaefeasiblee fatti; (ii) con itti tra
due potenziali conclusiomiefeasible

Al ne di preservare la consistenza delle informazioni eé@ssre una corretta inferenza, é
necessario risolvere tali con itti. Tutte le logiche norenotoniche trattano i con itti del primo
tipo allo stesso modo: i fatti in generale prevalgono suipdssonclusioniin con itto con essi;
quindi, & possibile ritrattare una conclusione quando wangnseriti nuovi fatti. Per quanto
riguarda i con itti del secondo tipo, invece, esistono duediper affrontarli: € possibile trarre
le conclusioni in modo “cauto”, approccio noto cosleptica) oppure “temerario”, approccio
noto comecredulous

La differenza tra i due approcci € che mentre il motore infei@e creduloudtrarra quante
piu conclusioni possibili che abbiano il requisito di cateinza, il motore inferenziakkeptical
si ri utera di approvare le conclusioniefeasiblgootenzialmente in con itto.

Un esempio famoso in letteratura e quello del cosiddettarf@inte di Nixon” che afferma
che Nixon e sia quacchero sia repubblicano. | quaccheri sonmalmente paci sti mentre i
repubblicani non lo sono. La domanda é: quale conclusitaieasibleverra tratta con que-
sta base di conoscenza? In particolare, Nixon & paci sta® ha Figurd Zl fornisce una
rappresentazione schematica della base di conoscenza:

Il motore inferenzialecredulousnon ha motivo per preferire la conclusione “Nixon € un
paci sta” 0 “Nixon non €& un paci sta” quindi concludera o ud'altra. Il motore inferenziale

logici, non viene affatto negata in molti sistemi delle Ichlyg non-monotoniche. Cio che conta é stabilire condizioni
appropriate per inferir@ daP! Q, e, soprattutto, per risolvere potenziali con itti norrivithe possono derivare
da tali inferenze.

16



CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO 17

Pacifista
L ]

RN

Quacchero & e Repubblicano

/7

L ]
Nixon

Figura 2.1: Diamante di Nixon

skepticalriconosce che non c'e un con itto tra fatti e inferendefeasiblema tra due diverse
conclusionidefeasible Dato che le due inferenze in un qualche senso si annullarczada, il
motore inferenzialskepticalsi asterra dalla scelta di una delle due.

Alcuni tra i primi e piu studiati formalismi in letteraturarino parte della classe delle logi-
checredulouscome, ad esempio, la Default Logic. Tuttavia, gradualmdatiogicheskeptical
stanno emergendo come un'alternativa ef ciente e af dabihfatti, le logichecredulouspos-
sono richiedere la computazione di diversi insiemi di casidni o estensioBi ad esempio, nel
diamante di Nixon, una logiceredulouspuo inferire in un caso che Nixon é paci sta, e, in un
altro, che non lo é. Al contrario, una logis&epticalsi asterra dal derivare conclusioni: l'unica
estensione della teoria sara vuota, poiché non si otterta c@nclusione “Nixon & paci sta”,
né la conclusione “Nixon non é paci sta”. Chiaramente, ttdadi dover computare un'unica
estensione rende in genere il motore inferenziale piu ehté e computazionalmente trattabile.

In generale, poiché il diritto ha come oggetto un dominio @h@scenza arbitrariamente
grande ed estremamente dinamico, I'approccio logico disdytuo risultare inadatto per una
serie di motivi:

incompletezza giuridica — una disposizione giuridica et solito fornita con uno
scopo generale e poi le eccezioni vengono aggiunte in mddcckee la disposizione
possa adeguarsi alle diverse situazioni reali

gestione dei con itti — la logica classica esclude che passasserci con itti normativi
e, se questi si presentano, non e in grado di gestirli o eshjv

verita delle proposizioni — le norme in quanto proposizimnperative non sono intese
né come vere né come false. Solo le proposizioni descriptbgsono avere un valore di

2L'estensione di una base di conoscenza o di una teoria p@beeds nita grosso modo come l'insieme di

conclusioni o inferenze che € possibile ottenere, comedtde e consistentemente, da tale base di conoscenza o

teoria
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18 CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO

verita e quindi essere composte da connettivi funzionatiemella logica classica. A
tal proposito vengono di solito distinte le norme dalle msigioni normative che sono
descrizioni (vere o false) di situazioni normatfiansere altri(2007];

molteplicita di forme di ragionamento — il ragionamentoriico non € solo deduttivo
ma in alcuni casi viene richiesto un ragionamento indutiyer analogia

E' quindi chiaro che una logica con una semantica ssa naultasappropriata. Sono stati
studiati molti sistemi non monotonici per catturarel&feasibilitydel ragionamento normativo
ma, sfortunatamente, le proposte hanno diverse intuizgpesso incompatibili tra loro. In
[Antonioue altri(2000c)] Antoniole altri(2000b] & stato dimostrato che la logidafeasible
abbastanza essibile per trattare le diverse carattehstdel ragionamento non monotonico in
modo modulare applicando il paradigmd®iaher e Governatori(199R)La logicadefeasible
come vedremo, 8kepticale molto ef ciente dal punto di vista computazionale. Inelttale
logica puo rappresentare fatti, regole e priorita tra lolegNel Capitoldb verra illustrata in
modo approfondito la logicdefeasible

Il vantaggio principale di questo approccio e la combinaeidi due interessanti caratteristi-
che: la capacita di ragionare con informazioni incompletergraddittorie e la ridotta comples-
sita computazionale. Inoltre, un agente che adotta un magientodefeasibleha il vantaggio
di poter fornire rapidamente conclusioni, anche prov¥éanentre continua ad interrogare la
base di conoscenza. Lo svantaggio evidente &, invece, eheuaclusione provvisoria potrebbe
essere incorretta o incerta.

Il ragionamentodefeasibleconsente di ragionare anche in presenza di informazioni
incomplete e/o inconsistenti ed e utile in diversi campi:

nell'integrazione tra diverse ontologie dove possono gerercon itti tra le informazioni
rappresentate;

nella modellazione dbusiness ruleg di policies dove molto spesso vengono utilizzate
regole con eccezioni.

Per entrambi i settori il Web Semantico ha cercato di fordegli strumenti che si integrino
con la logica per l'automatizzazione del ragionamentoidioo. In particolare, le tecnologie
del Web Semantico sono:

i metadati, cioe annotazioni semantiche sui dati per id=are ed estrarre le informazioni
dalle diverse sorgenti presenti sul web.

le ontologie, per aumentare l'accuratezza delle ricerallengb e permettere di in-
terpretare le informazioni recuperate e di comunicarle Bd agenti presenti sul
web.

la logica, per elaborare le informazioni recuperate edraonclusioni in base alle azioni
svolte nel sistema e alle regole de nite in esso.

18
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2.3 Diritto e Web Semantico

Il Web Semantico$emantic Wele un'iniziativa nata per migliorare il web attuale, aggien-
do meta-dati alle pagine web, rendendo cosi il contenutessdaile non solo agli umani, come
avviene gia oggi, ma anche ai compuigerners-Lee altri(2001].

Il principio basilare del Web Semantico € l'organizzazierlénter-relazione tra le informa-
zioni disponibili, in modo tale che esse possano esseligaatie in modo piu ef ciente da una
grande varieta di applicazioni sul web.

Lo sviluppo del progetto del Web Semantico si articola irllimMFigura[Z2), ognuno dei
quali e costruito sulla base del livello precedente. In tatlmviene automaticamente preservata
la compatibilita verso il basso dei linguaggi e degli stratnsviluppati. Dopo la standardizza-
zione e l'accettazione di un livello, da parte sia degli titsia delle organizzazioni, si passa al
livello successivo.

Rules Trust
Data Proof v
2
Data Logic S
Self- @
desc. Ontology vocabulary E
on
doc. RDF + rdfschema a
XML + NS + xmlschema

Unicode

Figura 2.2: Livelli del Web Semantico [Fonte: http://ww\@wrg/2000/Talks/1206-xml2k-
tbl/slide10-0.html]

Al livello pit basso c'e la codi ca dei caratteri, che ha costandard Unicode, e l'identi -
cazione dei documenti tramite I'URI (Universal Resourcenti er), che € la versione generale
dellURL (Uniform Resource Locators) utilizzato per idec#re le pagine web.

Dopo la codi ca dei dati c'e il livello che si occupa del contgo e quindi della struttu-
razione delle pagine web tramite XML (eXtensible Markup gaage)[Bray e altri(2008].
Mentre I'HTML, che e un sottoinsieme di XML, si occupa di coihbrowser deve presentate
le informazioni presenti nelle pagine web (per esempioakgetto € indicato dal taghold>),
I'XML permette di creare dei propri tag (per esempgicap>oppure<studente>) con i quali &
possibile identi care i dati all'interno di pagine web o $eai di pagine web.
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Da solo I'XML non € in grado di trasmettere informazioni sigrs cato dei dati e per
tale motivo e stato creato RDF (Resource Description FrameéwManola e Miller(2004),
che codi ca le informazioni in triple soggetto-verbo-odige Per esempio, in Figufa2.3 viene
presentato una tripla che rappresenta la proposizione titcsoe tenuto da un membro del per-
sonale accademico”: il “corso” € il soggetto, “é tenuto dal'\eerbo e “membro del personale
accademico” e l'oggetto.

Cc;rsoj plerels Js @m ..zagrlalg&ma@@

-— ——

soggetio verbo oggetto

Figura 2.3: Rappresentazione gra ca di una proposizion& RD

Il soggetto di una proposizione e il predicato sono sempeaerisorsa, mentre l'oggetto puo
essere o0 un letterale (per esempio una data, un numero orunggasti testo) o un'altra risorsa.
La principale differenza tra RDF e XML é che il secondo nonrdsce il signi cato dei dati a
meno che non esista gia un comune accordo tra le parti.

Uno dei passi piu importanti raggiunti nell'ambito del WebnSantico € lo sviluppo di
ontologie e in particolare di OWL (Ontology Web Languaffggchhofere altri(2004], che &
attualmente il linguaggio standard piu importante per ltugypo delle ontologie. L'ontologia
e una rappresentazione formale del dominio di un discorgodtlsolito include: i termini,
che sono classi di oggetti; le proprieta dei termini, redazidi equivalenza e disgiunzione,
relazioni semantiche, come dipendenze gerarchiche trairiee in ne le relazioni logiche tra
gli oggetti.

Le ontologie possono essere usate per controllare se urttogggartiene ad una classe
in una gerarchia, controllare se due classi sono equivaiafg¢rire conclusioni logiche che
possono essere tratte da dichiarazioni dell'ontologiaievidaoli de niti sugli oggetti o sulle
relazioni.

OWL come RDF permette di descrivere le classi o de nirne leppieta ma in piu OWL
aggiunge anche la possibilita di applicare un ragionamkegico, de nire vincoli per il do-
minio e codominio delle proprieta, de nire classi disgiarmt usare operatori booleani, de ni-
re una cardinalita delle proprieta o speciali carattatigicome la simmetria, la transitivita o
l'invertibilita.

Il passo successivo riguarda la logica e le inferenze e sstglieello si collocano i sistemi
basati su regole che possono interagire con le ontologi@ iduplice modo: i) possono es-
sere un'estensione di linguaggi ontologici basati su laglescrittiva; ii) possono essere usati
per sviluppare sistemi dichiarativi sulla base di ontodogPer esempio, un modo naturale per
rappresentare I'ereditarieta tra concetti € quella dieiskrlle eccezioni e delle informazioni
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riguardanti la priorita. | sistemi di regole non monotorpoissono essere quindi utilizzati nei
linguaggi che descrivono le ontologie. Inoltre, in domininee il ragionamento giuridico, le
ontologie possono esseatdefeasibleper loro natura, cioé aperte a potenziali inconsistenze. Le
possibili interazioni tra le logiche descrittive e i sisidmasati su regole sono stati studiati in
[Grosofe altri(2003].

Il livello logico & accompagnato dakroof layerche contiene tutti meccanismi di inferenza
necessari per la manipolazione delle regole presentivedldidi logica. Il livello riguardante
la logica e l'inferenza non e stato ancora standardizzatesisiono gia delle iniziative come,
per esempio, RuleML che provano a combinare le diverse esigéi universita e imprese.

L'ultimo livello della piramide riguarda la ducia che e urlenento fondamentale per il
buon funzionamento delle applicazioni sul web. Infattiofgerazioni eseguite sul web e le
informazioni o i servizi offerti dalle applicazioni devormwere un livello qualitativo alto, tale
da infondere ducia negli utenti.

Il ragionamentaefeasibleisulta essere molto utile nel contesto del Web Semantioe do
occorre gestire spesso i con itti fra regole che emergonoeg@ale con eccezioni, come quan-
do occorre modellare le politiche di sicurezza eblesiness ruleg§Rissland e Skalak(1991);
Schild e Herzog(1998) Il ragionamentodefeasiblegestisce i conitti tra le regole con la
de nizione di priorita.

Esiste un'altra motivazione alla base della scelta detfieckdefeasiblger sviluppare appli-
cazioni nell'ambito del Web Semantico. Contrariamentesiesni di programmazione logica,
la logicadefeasiblecontiene sia la negazione classica sia la negazione pendalio (NAF -
negation-as-failurg cioé I'altro tipo di negazione tipico dei sistemi di pragnmazione in logi-
ca non-monotonica. Negazione per fallimento vuole direqtiendo un'informazione e assente
viene considerata come negata e quindi se non riesco a darmgber esempio, che “Luciana
e sorella di Francesca” vuol dire che “Luciana NON e soréllrdncesca”.

Il Web Semantico richiede entrambi i tipi di negazione, caangomentato da Wagner in
[Wagner(2004) Nelle logichedefeasiblespesso si assume che la negazione per fallimento non
sia inclusa nel linguaggio usato per rappresentare le@gggomunque, quando necessario essa
puo essere facilimente simuldfantonioue altri(2000a). La negazione per fallimento gioca un
importante ruolo nel ragionamendefeasiblepoiché essa innalza il livello di espressivita della
negazione logica, offrendo la capacita di descrivere eonea di descrivere ricerche esaustive
sulla base di conoscenza.

In ambito giuridico, il Web Semantico puo essere utile pea werie di applicazioni
[Benjaminse altri(Z005]. Per rendere accessibile il contenuto delle norme sul websoe
lo ai professionisti del diritto ma anche ai profani. Quedtiimi, infatti, avrebbero la possibilita
di fare ricerche semantiche o sinonimiche senza dover sagamente conoscere, come avvie-
ne oggi, i termini tecnici necessari per una ricerca conlpaoave. Un applicazione di questo
tipo & JurWordN& e eCOURT.

Per sviluppare applicazioni web di supporto alla profassigiuridica che, per esempio,

3JurWordNet £ hitp://www.ittig.cnr.it/Ricerca/UnitaEmip?1d=11& T=4
4eCOURT - Progetto Europeo del V Programma Quadro (IST-2Z8189)
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forniscano le giusti cazioni per una decisione sfruttangdo meccanismo di inferenza all'in-
dietro; oppure individuino le inconsistenze e i conitti o o piu testi normativi. E-
POWEF supporta il legislatore, per esempio, nella redazione dmeoin ambito scale

[Boere altri(2003].

D'altra parte, il diritto pud essere utile al Web Semanti@r [a de nizione di regole da
introdurre in applicazioni dé-commercee-governmente-politics tutela della proprieta intel-
lettuale, sistemi di sicurezza. Esempi di applicazioni caeessitano della formalizzazione di
regole sono CLIME [Winkelse aftri(2002] e IKF-IF-LEX [Gangeme altri(2001].

SE-POWER - Progetto Europeo del V Programma Quadro (IST-ZHI®5)
6CLIME - Progetto Europeo del IV Programma Quadro (IST-29414
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Il Tempo nel Ragionamento Giuridico

Il tempo € essenziale per un‘accurata rappresentaziorlessdegari presenti nel mondo rea-
le e, in particolare, per gli scenari giuridici (es. scadgnarescrizioni, usucapione, tempi
legati alla creazione e alla deroga di norme, ecc.). Ciostambe, pochi ricercatori si sono
dedicati alla trattazione formale di questo tefBailygin(1982). Questa lacuna & stata col-
mata, di recente, nell'ambito di ricerca dell'IntelligenArti ciale e del Diritto (Al & Law)
[Mackaaye altri(1990], che ha impiegato vari formalismi per catturare gli asptetthpora-
li coinvolti nella rappresentazione e nell'elaborazioredla conoscenza giuridica. Tra i tanti
formalismi, non si puo non citareBvent CalculugKowalski e Sergot(1985)sia per la sua ca-
pacita espressiva sia per la sua semplicita che I'ha restoaaléutilizzo in ambito giuridico
[Provetti(1997).

Una proposizione normativa puo essere rappresentata atihamente come:

Fatti! Conseguenze

il cui signi cato e “se si veri cano determinati fatti allarsubentrano determinate conseguenze”.
Questo indica che le norme possono essere viste, nella argggte dei casi, come condizionali
del tipo “IF A THEN B".

| fatti (premesse) e le conseguenze possono valere o aedadempi diversi. Per esempio,
i fatti possono avvenire al tempoe le conseguenze al temgpmentre la proposizione che
esprime la norma puo valere in un istaatdiverso dax e y [Hernandez(200®) Questi tre
tempi (Figurd 311 [Palmirani(2005) sono chiamati:

z =il periodo in cui una norma é in vigore
x = il periodo in cui una norma e ef cace

y = il periodo in cui una norma € applicatdg factg

| pro li temporali delle norme sono essenzialmente due:témpo esterno della norma,
cioe il periodo durante il quale la norma é valida in quantpaafenente al sistema giuridico;
(i) tempo interno della norma che fa riferimento al periadocui la norma si applica. In
particolare, quest'ultimo periodo di tempo coincide copetiodo in cui le condizioni presenti
nella norma devono presentarsi af nché essa produca i $ietiieQuesto periodo € noto anche
come intervallo di sussunzione della norma.
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Enter in force

Figura 3.1: Tempi di ef cacia, vigore e applicabilita di unarma

3.1 Dimensioni temporali delle norme

Ci sono tre modi con cui possiamo classi care i tempi dellenm@[Palmirani(2005]) istanti
(date) eintervalli (periodi di tempo);tempi dinamiciche cambiano sulla base di eventi futuri
come le modi che normative (la norma nella sua evoluziondempo) etempi staticiche non
cambiano sulla base degli eventi (un singolo momento nétadv una norma)tempi intern;j
relativi alla norma o alla disposizione (I'intervallo dissunzione della norma)tempi esterni
speci cati all'interno di altre norme o disposizioni (im&lli di tempo durante i quali la norma
e valida).

In generale, i tempi statici sono de niti a livello di docunte, e la disposizione in esso
inserita eredita gli stessi tempi statici del documentolaltentiene.

In base alle classi cazioni appena viste, & possibile digtere le dimensioni temporali di
una normdPalmirani(Z005))

Data di pubblicazione — la data in cui il documento normativo viene pubblicato a€laz-
zetta Uf ciale. E' un tempo relativo ad una data, esternoatisd. Esiste anche una data
di ripubblicazione che & un tempo esterno e dinamico.

Data di entrata in vigore — la data in cui un documento normativo diventa legge ed emdra
sistema giuridico per la prima volta. In alcuni sistemi, @quello italiano, la data di
entrata in vigore dipende dalla data di pubblicazione (epod quindici giorni, chiamati
vacatio legis dalla data di pubblicazione). E' un tempo relativo ad uni@agda esterno e
statico.

Periodo di vigore — il periodo durante il quale un frammento normativo apgsuei al sistema
normativo. E' un intervallo, & interno e dinamico.

Periodo di ef cacia — il periodo durante il quale un frammento normativo puo essgpera-
tivo 0 non operativo, per esplicita provisione del docuroestesso. E' un intervallo,
interno e puo essere o statico o dinamico.

Periodo di applicazione — il periodo durante il quale una norma produce le consegiehe
il documento stabilisce. E' un intervallo, € interno e pusegs sia statico sia dinamico.
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Data di applicazione della modi ca — la data in cui viene applicata la modi ca stabilita dal
documento legislativo. E' un istante, € interna e puo essteteca o dinamica.

Data di esistenza— la data in cui il legislatore “congela” il documento nellsasforma nale.
E' un istante, & interna e statica.

Data di promulgazione — la data in cui le autorita competenti rendono de nitivo Il
documento appponendovi le loro rme. E' un istante, & inteerstatica.

Data di trasposizione — la data in cui gli stati membri devono far entrare in vigaeddggi
necessarie a recepire una direttiva.

3.2 Strutture temporali delle norme

Le strutture temporali delle norme sono vdffernandez Marin e Sartor(1999)si distinguo-
no in base ai parametri temporali speci cati e alla presatizguanti catori universali8 (“per
ogni”) o esistenzial® (“esiste un/una”).

Norme temporalmente astratte — Ogni volta che sono valide le premesse allora la norma
produce i suoi effetti, senza alcuna limitazione dell'mtdlo di sussunzione. Per esempio, una
norma come “Ogni volta che Andrea termina un progetto odtie@mpremio di produzione” puo
essere schematizzata nel modo seguente:

8T (aT, Andrea termina un progetto aT, Andrea riceve un premio di produzione)

Norme generali temporalmente astratte — Sono come le norme temporalmente astratte ma
in piu hanno la caratteristica di essere generali in quaotouene speci cata la persona a cui
la disposizione e diretta. Per esempio, una norma di quigste t'Chi nasce da genitori italiani

e un cittadino italiano”, la quale puo essere schematizzatze:

8T8X (aT, X e nato da genitori italiardi aT, X e cittadino italiano).

Norme parzialmente astratte — Le condizioni di applicabilita della norma sono ristredi

un determinato intervallo di tempo al di fuori del quale lama non produce alcun effetto
giuridico. Per esempio, una norma di questo tipo e “Chi paggm di fronte alla stazione dal
10/4/2009 al 30/8/2009 e soggetto ad una multa 40", la quale pud essere schematizzata
come:

8T tale che 184=2009 T 30=8=2009,
8X (aT, X parcheggia di fronte alla staziohe aT, X rischia una multa dé 40).
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Quanti cazione esistenziale del tempo della condizione — Alcune prescrizioni contempla-

no eventi che devono accadere in un certo intervallo di temostruttura temporale della

condizione di queste norme puo essere catturata per mempoggianti catore esistenziale che
copra solo I'antecedente (che corrisponde al quanti eatoriversale che copre l'intera norma,
guando la variabile quanti cata non appare nel conseglente

8X9T;1=1=2009 T 31=12=2009
aT, X provoca un incidente a 1/1/2010, il premio assicurativo Hiviene raddoppiato

Quanti catore esistenziale del tempo dell'effetto — E' in dubbio se esistano norme che
hanno un effetto che e esistenzialmente quanti cato neldavgriabile temporanea. Tali norme
stabilirebbero che un certo effetto giuridico accadergi#ino di un certo intervallo di tempo,

senza stabilire il momento esatto in cui I'effetto deve duego. Si consideri, per esempio, l'as-
surda regola che attesta che se un individuo sposa un oibteallora acquisisce la cittadinanza
in un qualche momento dell'anno successivo (la norma naa@li@ndo questo accadra):

8X8Y8TI1[(aT1, Xsposa Y* aT1,Y e un cittadino italiano!)
9T2(T16 T26 T1 +lannad* a T2,X € un cittadino italiano)]

Quanti catore esistenziale del tempo dell'esecuzione — Le norme che prescrivono che una
certa esecuzione deve avvenire in un certo intervallo dptenon ricade nella categoria (vuota)
delle norme che hanno gli effetti temporalmente inde nitl.contrario, in tali norme il tempo
dell'effetto € determinato, sebbene il tempo dell'esecneisia parzialmente inde nito. Per
esempio, la regola “Se Paola da a Giorgib00 oggi, allora Giorgio € obbligato a restituire i
soldi a Paola domani” che viene schematizzata come:

8 T10a.m. del 14/3/2008 T1<0a.m. del 15/3/2009
(aT1, Paola d& 100 a Giorgid a T1, é obbligatorio che
[9 T2 (0Oa.m. 15/3/2008 T2 <0a.m. 16/3/2009 a T2, Giorgio restituisca i soldi a Paola)]

E' da notare che, nel caso in cui I'effetto, cioé la nascitli@gbligazione, &€ determinata e
immediata (essa ha luogo a T1), sebbene il tempo dell'egmoeizia solo ssato all'interno di
un intervallo successivo, sarebbe sbagliato formalizii@mnseguente di questa frase come:

9 T2[0am del 15/3/2008 T2<0am del 16/3/2009 e obbligatorio che
(a T2, Giorgio restituisca i soldi a Paola)]

inserendo l'intero effetto all'interno dello scope del gtiacatore. Questo signi cherebbe che
esiste un preciso istante T2 (sebbene la frase non dica de&nT?2) in cui I'esecuzione do-
vrebbe avere luogo (I'esecuzione in un qualsiasi altranistai tempo sarebbe irrilevante). Al
contrario, la clausola € indifferente per l'istante di temgpeci co dell'esecuzione dell'azione
di Giorgio, sempre che la sua esecuzione abbia luogo altat dell'intervallo indicato.
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Condizioni o effetti istantanei — Le norme che speci catamente indicano l'istante preciso
in cui la condizione si presuppone che accada sono abbastaez

alle 3p.m. del 15/4/2009, Francesca paga il prezzo delk!cas
alle 3p.m. del 15/4/2009, Francesca € proprietaria defla ca

E' possibile che norme istantanee possano includere assulz persistenza, cioe, gli effetti
non valgono solo in un istante di tempo ma anche negli istaicessivi.

Le modi che sono una classe di norme in cui il conseguenten{tadi ca) € associato
speci catamente ad un unico istante di tempo.

Effetti spostati — Certe norme possono stabilire il loro effetto per un temipe € antece-
dente o successivo rispetto alla condizione. La norma pno&a, in questo senso, e quella che
stabilisce che le norme diventano applicabili 15 giornia@ploro pubblicazione sulla Gazzetta
Uf ciale.

8T8N (aT, N é pubblicath a T+15gg, N € applicabile)

Allo stesso modo, I'effetto puo precedere la condizionenemella norma che afferma che
“il riconoscimento di un glio parte dal momento della suascda”:

8T18T2f8 X8Y [(a T1,X &€ natd* a T2,Y riconosce X come suo glid) aTl, X é gliodiY]}.

3.3 Iltempo nel ragionamento giuridico: L'ambito di ricerc a
di questa tesi

In questa tesi verranno studiati alcuni aspetti delle dichentemporali brevemente illustrate
sopra. In particolare, saranno considerate regole avgestittura seguente:

Fatti'! Conseguense (3.1)

dove t e t% denotano istanti di tempo. Cid signica che non verra arzlin il tempo
corrispondente al vigore delle norme, ma solo i tempi di atia e di applicabilita. In
[Governatori e Rotolo(2008b} stata proposta una logicdefeasibleemporale piti ricca e in
grado di trattare strutture come la seguente

(Fatti'! Conseguenig’ @t°% (3.2)

In un'espressione del gener&findica il tempo di vigore della regole, mentt®®Yenota il
tempo del sistema normativo in cui la regola occorre. Quéistanzione permette di rappre-
sentare casi in cui una norma non € in vigore, ma € presentasteina. La logica proposta
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in [Governatori e Rotolo(2008h)quindi, presenta una notevole capacita espressiva. viajtta
non e ancora chiaro quale sia il costo in termini computadiah questo modello logico.

In questa sede, si € scelto di analizzare situazioni piu beimpa per le quali la soluzione
proposta presenta indubbi vantaggi in termini computaion

Strutture come[3l1 verranno studiate rispetto alla pdgaibche una conclusione
(Conseguenlepossa valere sia per un singolo istartle $ia per ogni istante successiva®
a meno che un evento “interruttivo” ne blocchi la persistenel tempo. Si noti che questo
meccanismo di persistenza delle conseguenze permettpptesentare anche intervalli. Ad
esempio, si consideri la seguente espressione:

Fatti'! Conseguenge™? (3.3)

Tale espressione afferma che Fsti vale al tempd, alloraConseguenzearra nell'intervallo
di tempo trat®e t% In realta, il fatto cheConseguenzealga trat®e t°°pud essere modellato
costruendo una base di conoscenza che includa la regblauhhléa regola che blocchi la
derivazione dConseguenzal tempat®®
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La Logica Defeasible
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Introduzione alla logica

La logica e la disciplina che studia le forme del ragionameatrretto. Date certe premesse si
puo determinare la loro conseguenza logica tramite regatdetenza.

La logica viene utilizzata per I'analisi e la costruziondeabrie. Ogni teoria € un linguaggio
che parla di un ambito di realta in cui i fatti accadono, possaccadere o devono accadere.
Esiste una logica per ogni teoria e quindi possibile ripatg logiche fra

Logiche dichiarative, che studiano il valore di verita dglfoposizioni;

Logiche modali, che analizzano le proposizioni modaligaihe esprimono “necessita”
0 “possibilita”. Successivamente esse sono state esteke afie

— Logiche deontiche, relative cioe ai concetti deontici coqueelli di permesso,
obbligo e divieto;

— Logiche epistemiche, relative cioé alle varie modalitacdeioscenza e credenza;

— Logiche temporali, relative cioé ai concetti temporali @aiways until, ecc., e alla
relazione di dipendenza tra dimensione temporale e viatgaa delle proposizioni;

Logichefuzzye poli-valenti, cioe quelle logiche in cui le proposiziomigsono avere piu
valori di verita;

Logichedefeasiblequelle in cui & possibile aggiungere nuove regole a quslktenti e
rivedere cosi le conclusioni precedentemente tratte.

La complessita dell'ambito giuridico ha richiesto lo stodii tutte queste logiche e a volte
Si @ reso necessario anche combinare due o piu logiche in tatElda ottenere una maggiore
capacita espressiva e dedutt[&artor(2005). In questa tesi & stata scelta, per esempio, una
logica che combina la logica defeasible con la logica temlpea verra esaminata nel prossimo
capitolo.

| paragra successivi introducono brevemente le logictehdirative, modali éuzzy
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4.1 Logiche dichiarative

La logica proposizionale e quella dei predicati del primdioe sono logiche dichiarative che
permettono di esprimere la realta del dominio attraverspgsizioni e di valutare poi la verita
di tali proposizioni.

La logica in quanto sistema formale & costituita da un liggi@necessario sia per astrarre
dai contenuti sia per eliminare le ambiguita del linguaggadurale. Il linguaggio logico € a
sua volta composto da sintassi (alfabeto e grammaticad)ealj inferenza e semantica (un
apparato formale che permette di determinare il valore diavdelle proposizioni della logica
assegnando opportune classi di cosiddetti “modelli” aileniule).

4.1.1 Logica proposizionale

La logica proposizionale classica, anche nota come calpaposizionale mira a studiare i
modi con cui & possibile combinare le proposizioni per cotproposizioni piu complesse.
L'alfabeto della logica proposizionale é costituito da:

un insieme di lettere proposizionali

un insieme di simboli per i connettivi vero-funzionali “€”), “0” ("), “non” (: ), “se ...
allora” () ), “se e solose”()

un insieme di simboli ausiliari come le parentesi, per evai@re I'ordine tra i nessilogici.

Una proposizione & un'espressione linguistica che puonassisoltanto uno e uno solo
dei valori di verita vero (V) e falso (F). Tale valore & deterato dal veri carsi dello stato di
cose corrispondente. Una proposizione si dice compostaiguacostituita da piu proposizioni
collegate tra loro tramite connettivi vero-funzionali.

Esempi di proposizioni composte sono le seguenti: “Frazaesrre e ascolta la musica”,
“Vito mangia la pizza o il pane”, “Se Luciana ha diciotto amtibra € maggiorenne”,“Filippo
vincera il concorso se e solo se studiera molto”, “Giovamm guarda la tv” che possono essere
riformulate come “Francesca corre e Francesca ascoltasacaiy“Filippo vincera il concorso
solo se Filippo studiera molto”. “Non Giovanni guarda la.tv”

| connettivi vengono detti “vero-funzionali” perché il wak di verita di una proposizione
composta viene completamente determinato dal valore daville proposizioni che la com-
pongono secondo regole precise che vengono schematizrate cosiddette tavole di verita.
La procedure di assegnazione di valori di verita alle praposi permette di veri care se que-
ste sono tautologie o contraddizioni: (i) una tautologi@®gre vera per ogni assegnazione di
valori di verita alle sue componenti; (ii) una contraddimcé sempre falsa. Le tavole di verita
illustrate nelle Tabelle“4l1[e73.2 indicano come deternainkvalore di verita di una formula
composta.

L'operatore di negazione inverte il valore di verita di unagosizione. Per esempio, se
X="Giovanni guarda la tv”, la negazione di X sar&="Giovanni non guarda la tv”.
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Tabella 4.1: Tavola di verita della negaziane

X|: X
V| F
F| V

Tabella 4.2: Tavole di verita dei connettivi™,) e,

XTY[XAY[X_Y[X) Y[X, Y
VIV] V Vv Vv Vv
VIF| F Vv F F
FIV[ F Vv Vv F
FIF| F F Vv Vv

La congiunzione”X) di due proposizioni risulta vera soltanto se entrambe t@@sizioni
sono vere. Per esempio, la proposizione composta “Fraaoesce e ascolta la musica” e vera
solo se X="Francesca corre” € vera e Y="Francesca ascoitafica” e vera.

La disgiunzione () di due proposizioni risulta vera se una delle due proposiz vera.
Per esempio, la proposizione composta “Vito mangia la pizitpane” e vera in tre casi:

Y

(1) se X="Vito mangia la pizza” & vera e Y="Vito mangia il pareefalsa
(2) se X="Vito mangia la pizza” e falsa e Y="Vito mangia il paihe vera.
(3) se X="Vito mangia la pizza” & vera e Y="Vito mangia il paresvera.

Esistono due proposizioni particolari legate agli opaiatbcongiunzione e disgiunzione.
La prima e la tautologi® : A, secondo la quale ogni proposizione & o vera o falsa. Per
esempio, piove 0 non piove. La secondd,: A, € una contraddizione, poiché afferma che
gualcosa e il suo contrario sono congiuntamente veri. Renp®, piove e non piove.

La struttura generale di un'implicazione é: TeodriaFatto. L'elemento di destra detto “con-
seguente” e un fatto osservabile mentre I'elemento ditsaietto “antecedente” € un'ipotesi.
Per esempio, nell'implicazione “Se Luciana ha diciotto iagliora € maggiorenne” il fatto é
“Luciana € maggiorenne” e l'ipotesi e “Luciana ha 18 anni”.

Nell'implicazione, un valore di falsita del fatto implic&pnessariamente la falsita della teoria
ma un valore di verita di un fatto non dice nulla circa la \@&della teoria. Gli errori piu comuni
che si commettono nel ragionare con le implicazioni sone ome fallacia della negazione
dell'antecedente e fallacia dell'affermazione del conssdge. Verranno illustrati di seguito
degli esempi per chiarire meglio questi concetti.
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34 CAPITOLO 4. INTRODUZIONE ALLA LOGICA

Si consideri la regola di inferenza dettaodus ponenshe afferma che se! b € una
proposizione vera, e anche la premessavera, allora la conseguenka vera.

al b
b

Y

Per esempio se la premessa#'Silvia va in vacanza' e la regola € “Se Silvia va in vacanza,
allora Gianni restera in citta questo mese”, possiamo colece b="Gianni restera in citta
guesto mese”. Questo schema non € valido in caso di negakitiagpremessa

al b
b

e quindi non possiamo concludere cheas€Silvia non va in vacanza” allor&@="Gianni non
restera in citta questo mese”. In questo caso si parla dcfalldella negazione dell'antecedente.

. Silvia va in vacanza
Silvia va in vacanz& Gianni restera in citta questo mese
. Gianni restera in citta questo mese

Si consideri la regola di inferenza dettaodus tollensche afferma che sa! b € una
proposizione vera, e la premedsa falsa (€ quindi vera b), allora la conseguenza ¢ falsa
(é quindi vera a).

al b
ca

Anche in questo caso, lo schema non é valido per premesstenega

b
al b
a

Per esempio se la premesda€Gianni non restera in citta questo mese” e laregola é “8SegSi
va in vacanza, allora Gianni restera in citta questo megef,possiamo concludege="Silvia
non va in vacanza’.

: Gianni restera in citta questo mese
Silvia va in vacanz& Gianni restera in citta questo mese
. Silvia va in vacanza
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In questo caso si parla di fallacia dell'affermazione delsgEguente.

Nella doppia implicazione, la proposizione composta € wela se le proposizioni sono
entrambe vere o entrambe false, quindi “Filippo vincer@mnaorso se e solo se studiera molto
e vera se X="Filippo vincera il concorso” & vera e Y="Filipptudiera molto” € vera oppure se
se X="Filippo vincera il concorso” e falsa e Y="Filippo stieda molto” é falsa.

Nella trasposizione da linguaggio naturale a linguaggyidoe sorgono dei problemi dovuti
all'ambiguita del linguaggio naturale. Per esempio,

Il “se allora” del linguaggio comune non coincide con il “dea” del linguaggio logico.
Ecco perché esiste I'implicazione e la doppia implicazi(seee solo se).

La disgiunzione puo essere di due tipi: disgiunzione inchuges. la lezione di informa-
tica giuridica c'e il martedi o il mercoledi) e disgiunzioasclusiva (es. Marco sposera
Claudia o Serena).

La congiunzione viene utilizzata spesso con signi catiediss.

La grammatica della logica proposizionale esprime le regblbuona formazione cioé
regole ricorsive che permettono di de nire proposizioncdmplessita qualunque:

ogni lettera proposizionale & una formula atomica

ogni formula atomica e una formula

se X e una formula lo € ancheX

se X e Y sono formule allora lo sono anche*(X), (X _Y), (X) Y), (X, Y)
nient'altro € una formula

Il concetto semantico fondamentale per il linguaggio dekaca proposizionale e quello di
valutazione. Una valutazione é lI'assegnazione di uno deriai verita (vero o falso) ad ogni
formula atomica facente parte del linguaggio.

4.1.2 Logica dei predicati

Con la logica dei predicati si estende la possibilita di falimzare il linguaggio naturale ap-
profondendo I'analisi delle proposizioni. Mentre la logiproposizionale si occupa dei singoli
enunciati intesi come blocchi unici, la logica dei predicatra ad esaminare la loro “struttura
interna”.

L'alfabeto e costituito da

simboli di costanti cioe singole entita del domin&lf;c;:::), es.luciang francescab

simboli di variabili, cioe entita non note del dominigy;z;:::)
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36 CAPITOLO 4. INTRODUZIONE ALLA LOGICA

simboli di funzione €(g;h;:::). Funzioni n-arie: individuano univocamente un ogget-
to del dominio del discorso mediante una relazione tra altggetti del dominio. Es.
madrgdina)

un argomento quando esprimono proprita e indicano I'appariza di una entita ad una
classe (es.psicologd francescd), oppure piu argomenti se denotano relazioni tra le
entita del dominio (essorella francescaluciana))

connettivi logici ¢*,_,: ) ,, )

simboli per quanti catori (quanti catore universal® quanti catore esistenzial®). La
quanti cazione universale esprime una proposizione ver&solo se, tutti i suoi casi di
sostituzione sono veri. La quanti cazione esistenzial@iese una proposizione vera se,
e solo se, vi € almeno un caso in cui la proposizione € vera.

simboli ausiliari (virgole e parentesi)

Per convenzione, le costanti sono indicate con la lette@ale minuscola mentre le
variabili con la prima lettera maiuscola.

Un atomo o formula atomica € l'applicazione di un simbolo dedicato n-arioP
a n terminity; ity il cui risultato € P(ty;:::;t); per esempio, € una formula atomica
padrgvito; francesca. Un termine pu0 essere una variabile, una costante o unaofunz
ne. Un formula si diceground quando non contiene variabili. Ad esempio la formula
padrgvito; francesca e una formula ground.

Come occorre valutare il valore di verita di una affermaeisalla realta, cosi per dare un
signi cato a una formula bisogna interpretarla. Una intetpzione si ottiene associando ad
ogni simbolo costante, un elemento del dominio. Il dominienéinsieme non vuoto (anche
in nito): es. insieme di persone, l'insieme dei numeri naitliy etc. Oltre ai simboli costanti
occorre interpretare i simboli di funzione e i predicati. dghi formula atomica si assegna un
valore vero o falso. Ad ogni formula complessa si assegnhaloresvero o falso utilizzando le
tavole di verita.

Sia data la formuld(a; f(b;c)). Una possibile interpretazione & € il dominio degli
interi, a e l'intero 2,b e l'intero 4, c e l'intero 6, f & la funzione “addizione™P ¢ la relazione
“maggiore di”. In questa interpretazione si afferma che “@aggiore di 4 + 6” e quindi la
formula ha valore falso. In una seconda interpretazionsipo® dire che “a e l'intero 11" e la
formula assume valore vero.

4.2 Logiche modali

La logica modale moderna € stata introdotta da C. |. Lewisl@&B nel tentativo di evitare il
paradosso dell'implicazione presente nella logica ctassiioe una falsa proposizione implica
qualsiasi proposizione. L'idea di Lewis era quella di digtiere tre tipi di proposizioni:
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una proposizione si digeossibilese e solo se non & necessariamente falsa
una proposizione si diceecessariae e solo se non e possibile che sia falsa

una proposizione si diceontingentese e solo se non & necessariamente falsa e non e
necessariamente vera, quindi & possibile ma non necessaria

Questaidea é stata formalizzata nel sistema assiomaticeéome K, in onore di Saul Krip-
ke, aggiungendo alla logica proposizionale i due operatodali2 (necessario) e (possibile),
laregola N e l'assioma K:

N - Regola di necessita
sep e un teorema allora ancl2ep e un teorema

K - Assioma di distribuzione
2(p! ! (2p! 20

L'operatore puo essere de nitocomea= 2 a
K e un sistema debole in quanto non riesce a determinare sprapasizione puo essere
necessaria o solo contingentemente necessaria. Infattg mn teorema di K che &9 e vero
allora anch&2 p e vero, cioé che le verita necessarie Sono necessarianmesgssarie.
L'aggiunta di altri assiomi a K porta alla creazione di attistemi modali ben noti:

Sistema T := K+ T dove T e l'assioma di ri essivita che indichecsep € necessario
allora p e vero

2p! p

Sistema S4 :=T + 4 dove 4 e I'assioma che indica che l'iterszidegli operatori modali
e super ua

2p! 22 p

Sistema S5:=S4 +Bor T + E dove

— B: sep e vero allora € necessario chaia possibile
p! 23 p

— E: sep e possibile allora e necessario ghsia possibile8 p! 23 p
SistemaD:=K+DdoveD2p! 3p

Oltre ai tradizionali “modi” della necessita e della proligdn, chiamati aletici, esistono
anche i “modi” deontici e temporali che verranno descritgiio nei prossimi sotto-paragra .
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38 CAPITOLO 4. INTRODUZIONE ALLA LOGICA

4.2.1 Logiche deontiche

La logica deontica moderna, dal greco “deon” che indicagyi@mente il dovere, nasce all'i-
nizio degli anni '50 ad opera di tre autori, Georg Henrik vonigtit, George Kalinowski, Oskar
Becker, i quali, indipendentemente gli uni dagli altri,rfarlarono una propria logica a partire
dalla logica delle modalita.

Le nozioni deontiche sono alla base del diritto ed & per guast molto spesso la logica
deontica viene scelta per la rappresentazione della cenmaagiuridica e del ragionamento
giuridico.

Il sistema di logica deontica pitu semplice € il sistema dieonhinimale TD di Geog Hen-
rik von Wright, caratterizzato dall'assiom® := OA! PA, che garantisce la consistenza del
sistema degli obblighi esplicitando cheAeé obbligatorio allora & anche permesso.

L'operatore modale O descrive gli obblighi, P i permessi edivieti. Le equazioni che
descrivono le relazioni tra permessi, divieti e obbligme®A= O AeFA=0 A

La logica deontica piu citata e studiata éeStandard Deontic Logi¢SDL) che puo essere
vista come la logica proposizionale alla quale sono staiuagi I'assioma D di von Wright e
gliassiomi K e N della logica modale classica:

K - assioma di distribuzione che indica che se il condizieralobbligatorio e il suo
antecedente é obbligatorio, allora € obbligatorio anckaal conseguente (schemeta-
chmeny

O(g! b)! (Og! Ob)

N - assioma di necessita che indica chgygeun teorema allora € obbligatorio
g! Og
NellaStandard Deontic Logigli assiomi non sono ri essivi altrimenti si avrebbe lo safe
non correttoOg! g, cioé seg é obbligatorio allora € verg, perché potrebbero non esserci le
condizioni tali da assicurarng
Al di la degli schemi da non considerare, comunque, la logieantica pone seri pro-
blemi di natura loso ca per il vericarsi di formule paradssali dette paradossi deontici
[McNamara(2009) Il pit noto ¢ il paradosso di Chisholm che consiste nellavdeione di
un'inconsistenza da 4 proposizioni come queste:

“E' obbligatorio che Roberto assista i suoi vicini”
Ogo

“E' obbligatorio che se Roberto va dai vicini dica loro cha atrivando”
O(go! tell)

“Se Roberto non va dai vicini, allora non deve dire loro cleesstivando”
2 go! O: tell

“Roberto non va dai vicini”
: go
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In base allo schema detachmentleontico, le formul®©goe O(go! tell) implicanoOtell
mentre per idetachmenbasato sui fatti le formulegoe: go! O: tell implicaO: tell. Esiste
quindi un'inconsistenza perché si puo derivareGiall siaO: tell. Diverse varianti sono state
proposte dagli studiosi di logica come descrittgWida(2001].

4.2.2 Logiche temporali

La logica temporale fu introdotta da Arthur Prior[igrior(1957)| Prior(1967); Prior(19€per
mettere in relazione il tempo con le modalita.

Nella logica temporale sono stati de niti due operatori parali forti (G e H) e due
operatori temporali deboli (F e P):

Pa: esprime il concetto che a volte si é veri cado
Fa: esprime il concetto che a volte si veri cheaa
Ha: esprime il concetto che si é veri cat

Ga esprime il concetto che si veri che@
Le due coppie di operatori sono di solito de nite dalle seaguequivalenze:
Pp= H pFp= G p
Il sistema basilare di logica temporale € noto come Kt e detall'adozione dei principi di
K sia per G sia per H:

Regola di necessita
sep e un teorema allora anche Gp e Hp sono teoremi.

Assioma di distribuzione
G(A! B)! (GA! GBe
H(A! B)! (HA! HB)
Assioma di interazione
A! GPAeA! HFA)

L'assioma di interazione solleva dei dubbi sull'asimmetra passato e futuro. Infatti, mentre
il passato & sso il futuro & ancora da stabilire.
L'assioma M della logica modale, che esprime &¥! A, non puo essere applicato né a
G né a H perché affermazioni sul passato o sul futuro possssey@non vere nel presente.
Altri assiomi comunemente usati nelle logiche temporaticso

GA! GGAeHA! HHA
GGA! GAeHHA! HA
GA! FAeHA! PA

39
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4.3 Logichefuzzy

Il termina logicafuzzy &€ nato in seguito agli studi sugli insienfiizzy di Lot Zadeh
[Zadeh(1964) e permette di attribuire ad una proposizione dei gradi dit¥ethe vanno
dall'assolutamente vero all'assolutamente falso.

Un esempio comunemente usato per illustrare la lofiieayé quello della temperatura.
Nella Figurd 4L viene rappresentato gra camente il rafiptva la temperatura e la de nizione

di caldo, freddo e tiepido.
Freddo Tiepido Caldo
I /—
' L T o -

] 1 T -

Figura 4.1: Rappresentazione gra ca delle de nizioni dides freddo e tiepido

La linea verticale rappresenta la temperatura e le freckeate le tre misure: la freccia
rossa punta a zero e puo essere interpretata come “non chldgccia arancione punta a 0.4
e puo descrivere il “leggermente tiepido”, e la freccia blinga a 0.8 cioé “abbastanza freddo”.

La logica fuzzyde nisce dei propri operatori e normalmente fa uso di regié tipo
IF variabile IS proprieta THEN azione . Nell'lesempio della temperatura si potrebbero
avere, per esempio, le seguenti reEoIe

IF temperatura IS molto fredda THEN spegni il condizionator

IF temperatura IS fredda THEN riduci la potenza del conadiatore

IF temperatura IS normale THEN mantieni stabile la poteret@dndizionatore
IF temperatura IS calda THEN aumenta la potenza del condimoe

Gli operatori AND, OR e NOT della logica booleana nella I@giazzyvengono ride niti
come minimo, massimo e complemento, noti anche come opieZaideh:

NOT x = (1 - truth(x))
X AND y = minimum(truth(x), truth(y))
X OR y = maximum(truth(x), truth(y))

Ci sono anche altri operatori linguistici come “molto” o digermente” che modi cano |l
signi cato di una proposizione.

INelle regole non viene mai indicato il ramo “ELSE” in quanta temperatura potrebbe essere
contemporaneamente calda e normale anche se in misuraaliver
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Logica Defeasible

Il ragionamentodefeasiblecomprende quattro principali famiglie di formalismi chepsu
portano tutte il ragionamentskeptical e credulous le logiche defeasible [Nute(1994);
Antonioue alfri(2001); [Nute(1984) Courteous Logic Programs [Grosof(1997), LP-
WNF (Logic Programming without Negation as Failur¢Dimopoulos e Kakas(1995);
Kakase altri(1994] e Priority Logic [Wange altri(1997b); Wange altri(1997a).

5.1 Approcci alla LogicaDefeasible

5.1.1 Courteous Logic Programs

Courteous Logic Programs (CLPs) e una forma di rappresen&ziella conoscenza basata
su logica dichiarativa che generalizza l'ordinaria pragnaazione logica (LP - logic program-
ming) aggiungendo la capacita di esprimere, in uno stilespitile a quello del linguaggio
naturale, il trattamento dei con itti tramite vincoli di jarita.

Per esempio, si supponga di voler modellare le seguentigi@idi modi ca di un ordine
di acquisto:

(Regola A:) “Richiesta modi ca entro 14 giorni se l'acquite € un cliente preferito.”

(Regola B:) “Richiesta modi ca entro 30 giorni se l'articobrdinato € una parte minima
dell'ordine.”

(Regola C:) “Richiesta modi ca entro 2 giorni se l'articotwdinato fa parte di ordini
arretrati e I'ordine € una modi ca per ridurre la quantitdl@eticolo, e I'acquirente € un
cliente preferito.”

(Regola di priorita 1:) “Se si applicano entrambe le regoke @, allora prevale la regola
C cioé, larichiesta di modi ca dell'ordine deve esseredaghtro 2 giorni.”

Le regole in CLP diventerebbero:

(A) modi caOrdine(?Richiesta,giornil4)  clientePreferitoDi(?Acquirente,?Venditore)
richiestaAcquisto(?Richiesta,?Acquirente,?Vendjtore
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42 CAPITOLO 5. LOGICADEFEASIBLE

(B) modi caOrdine(?Richiesta,giorni30) parteMinore(?Richiestd)
richiestaAcquisto(?Richiesta,?Acquirente, ?Vendjtore

(C) modi caOrdine(?Richiesta,giorni2) clientePreferitoDi(?Acquirente,?Venditore}ipo-
Modi caOrdine(?Richiesta,riduzioné) inOrdineArretrato(?Richiestd) richiestaAcqui-
sto(?Richiesta,?Acquirente,?Venditore)

Le priorita sono rappresentate da un fatterridegrulel; rule2) il quale indica che la rego-
la con etichettaulel ha una priorita maggiore della regola con etichaita2 e quindi qualora
esistesse un con itto treulel erule2, rulel avrebbe la precedenza. Nell'esempio visto sopra,
la regola di priorita sarebbe:
pril :overridegC;A);

In CLP, il concetto di negazione € quello classico, per cui Bbpotra mai concludere
contemporaneamente un fatto e la sua negazione.

5.1.2 LogicheDefeasible

La logicadefeasible(DL) € un approccio al ragionamento non-monotors&epticaj il che
signi ca che non supporta conclusioni contraddittorigfatti, una conclusione puo essere tratta
solo quando tutte le ragioni per la conclusione contrarieossiate de nitivamente invalidate.
Nel caso in cui non sia possibile decidere se concludempurenon g cioé quando ci sono sia
informazioni che portano a concludexsianon g allora nella logicalefeasiblenon e possibile
concludere nessuna delle due, ecco perché viene de ni&dtisa”. Se invece, € possibile dare
una priorita alle informazioni e le informazioni che supooa hanno una priorita maggiore
rispetto alle informazioni che supportanon g allora possiamo concludese

La caratteristica che contraddistingue la logiedeasiblalagli altri approcci al ragionamen-
to non monotonico € che é stata progettata, sin dall'injzo essere facilmente implementabile.
Infatti, la sua implementazione & una chiara estensioneraébg[[Covingtone altri(1997] e la
complessita nel calcolare le conclusioni e lineare nehlgettisione della teoria fornita in ingres-
so[Maher(2001). Infatti, le implementazioni esistenti sono capaci dittrag teorie non banali
consistenti di oltre 100.000 regole proposiziorddiahere altri(Z001] offrendo cosi sistemi
scalabili e applicabili a casi concreti.

Nell'ambito della logicadefeasible la conoscenza viene rappresentata con fatti e regole
espressi in un dato linguaggio e tramite una relazione drsoifita tra regole.

Fatti;: sono azioni o situazioni indiscutibili, che devono cioé ezssconsiderate vere
indipendentemente da altre informazioni.

Regole: sono relazioni tra un certo numero di premesse e una cooolklsie regole possono
essere classi cate in base alla loro forza in tre tipi:

Strette: sono regole in senso classico, cioe ogni volta che le presrgissna regola si
veri cano, é possibile affermare che la conclusione é v@naando le premesse sono
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indiscutibili, come nel caso dei fatti, allora otteniamoetiamente la conclusione.
Le regole strette possono essere invalidate solo quandé stata ancora veri cata
la validita della premessa.

Defeasible: sono regole che possono essere invalidate da prove centrari

Defeater Pollock in[Pollock(1987) distingue due tipi ddefeater rebutting defeater
che forniscono una ragione per contraddire una conclusege undercutting de-
featerche indeboliscono le prove per una conclusione senza cifitia Con le so-
le regole strette defeasibleé possibile catturare il concettordbutting defeaterE'
necessario quindi introdurre un altro tipo di regola chitaxafeate{Nute(1994).
| defeatersono regole che possono essere usate per evitare che datlesioni
vengano tratte, ma non per trarre conclusioni dirette. Waogli solito utilizzate
per invalidare delle regoldefeasiblgoroducendo delle prove contrarie.

Relazione di superiorita: € la relazione usata per de nire le priorita tra le regolegajuando
una regola puo annullare la conclusione di un‘altra. A défea dei sistemi di argo-
mentazione, dove vengono de nite priorita piu complesgaardanti le catene di ragio-
namento, nella logicdefeasible2 necessario de nire una relazione di superiorita solo
tra regole che presentano delle conclusioni contraddittémoltre, & controintuitivo, dal
punto di vista della rappresentazione della conoscenzsgicia un ciclo nelle relazioni
di superiorita.

Tecnicamente, i fatti possono essere rappresentati cgokergrette con antecedente vuoto.
Comunque questo va contro l'idea di ragionamento non-nwmnoo, e la differenza tra fatti
e regole strette con antecedente vuoto & pragmatica: icittirano una certa situazione, e
possono cambiare da caso a caso mentre le regole sono mesal@lo scenario che si sta
analizzando e non dipendono dal caso in questione.

Le differenze tra CLP e DL sono le seguenti:

(i) il grafo di dipendenza degli atomi di un CLP deve essereli@o. Questa condizione non
€ necessaria nella logickfeasible

(i) la logicadefeasiblalistingue tra conclusiomefeasiblee conclusioni strette, mentre CLP
ha un unico e consistente insieme di conclusioni.

(ii) la logica defeasibleeomprende anche il concettodifeatermentre CLP no.

(iv) CLP puo usare la negazione per fallimento. In ogni cascCLP con negazione per falli-
mento puo essere modularmente tradotto in un programma segazione per fallimento,
usando predicati ausiliari.

(v) le logichedefeasiblesono state studiate in modo molto piu approfondito, con impo
tanti risultati in termini di teoria delle derivaziofiAntonioue altri(2001], semantica
[Maher(2002), complessita computazional®laher(2001) e traduzione in programmi
logici [Maher(2001); Antoniou e Maher(20(2)
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(vi) CLP ha adottato per prima l'idea dei letterali mutuahteeesclusivi e dell'accesso jaio-
cedural attachmentQuesti ultimi sono associazioni tra chiamate di proce@regram-
mazione procedurale) e predicati (programmazione diatia) che permettono di far
nascere degli effetti reali dalle regole di inferenza.

Da questo confronto, si evince che la logaefeasibleoffre una essibilita maggiore nel-
I'espressione delle informazioni che la rende capace diadaai diversi aspetti del ragiona-
mento non-monotonico. Per tale motivo, e stata scelta perespplicata al ragionamento giu-
ridico [Antonioue altri(1999b); Governatori e Rotolo(20(3plle negoziazioni automatizzate
[Governatore altri(Z001);/Dumag altri(2002], ai contrattilReeve altri(1999], alle busi-
ness rulegGrosofe altri(1999] e ai sistemi multi-agenfiGovernatori e Padmanabhan(2003);
Governatori e Rotolo(2003); Governatori e Rotolo(20D@xyvernatore altri(2004bj.

5.1.3 LPwNF
In LPWNF [[Dimopoulos e Kakas(199b)in programma logico consiste di un insieme di regole
dellaformap qi;:::;qndovep;qs;:::;0n Sono letterali e unarelazione di prioritatransitiva

e irri essiva tra le regole

Per provare un letteralg deve essere trovata una derivazidnehe provig. Una parte di
guesta derivazione e una derivazionegdii alto livello nel senso di programmazione logica
(risoluzione SLD). Ogni attacco su questo argomento deseresontrattaccato. Gli attacchi
sono generati nelle derivazioni di tigd Af nché una derivazioneA abbia successo, tutte le
derivazioniB devono fallire.

In generale, una regolain una derivazione di tip@® pud attaccare una regotfin una
derivazione di tipoA se esse hanno teste complementarinen & pit debole di® cioér°
r. D'altra parte, una regolain una derivazione di tipé\ puo attaccare una regol&in una
derivazione di tipd se hanno teste complementari® r°

Per esempio, si consideri la teoria presddimopoulos e Kakas(199E)

ri:vola(X)  uccelldX) rs:uccelldX)  pinguindX)
ro:: vola(X)  pinguindX) re : uccellqtweety

r3: pinguindX) camminaComePinguiiX) r7 : camminaComePinguirfbweety
rg:: pinguindX) : piediPiatti(X) rg: . piediPiatti(tweety

r2>rl r4a>r3

In questo caso é possibile provar@a(tweety, prima tramite una derivazione standard di
vola(tweety tramite le regole; erg, dopo € necessario considerare tutti i possibili attacchi
Su questa derivazione. In questo cag@uo essere attaccata daquindi si comincia una
derivazione B con goal:  vola(tweety (con prima regolay,) e occorre dimostrare che questa
prova fallisce. Questo accade perché la regglé contrattaccata dg. Non ci sono altri
attacchi sulla derivazione originale. La gurab.1 illusttome procede questo ragionamento.
LPwNF puo supportare sia il ragionameigteduloussia quelloskeptical
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argomento attacco contro-attacco

(Derivazione A) (Derivazione B) (Derivazione A)
« vola(tweety) +«— not vola(tweety)
" [ 74
+— uccello(tweety) “ pinguino(tweety) «— not pinguino(tweety)
5 ] L]

| +- camminaComePinguino(tweety) + not piediPiatti(tweety)
™ T™a

Figura 5.1: Processo di ragionamento di LPWNF

La logicadefeasible2 piu forte della LPWNF perché essa permette agli attacchssiere
contrattaccati da diverse regole. Una regola che contiattdeve essere piu forte della regola
che attacca. Ovviamente se la relazione di priorita e vigitapprocci coincidono.

LPWNF non attacca gruppi di regol&rosof(1997) che supportano una conclusione
ma piuttosto vede le regole individualmente. In questo mbBwNF fallisce nel trarre le
conclusioni che invece la logiagefeasiblaiesce a inferire.

5.1.4 Priority Logic

Priority logic [Wange altri(1997b); Wange altri(1997a) & un linguaggio di rappresentazione
della conoscenza nel quale una teoria € composta da regoitte $n uno stile simile alla
programmazione logica, e una relazione di priorita tra .esksigni cato della relazione di
priorita € che una volta che una regola inclusa in un argomento, tutte le regole inferiorirad
vengono automaticamente bloccate.

La semantica della priority logic € basata sulla nozionergomento stabile per il caso
credoulouse argomento ben fondato per il caseeptical

Nell'esempio mostrato di seguito, sono state prese in denazione due funzioni di esten-
sibilita della priority logic: A1 e A, (si vedalWange altri(1997b); Wance altri(1997a) per
maggiori dettagli)

ri : quacchero

ro : repubblicano rs:tifosoCalcio repubblicano
rs: pacifista quacchero re : antimilitarista  pacifista
rq:: pacifista repubblicano r7:: antimilitarista tifosoCalcio
La relazione di priorita € vuota
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Usando la relazione di estensibilA I'argomento ben fondato & I'insieme di tutte le regole
e percio inconsistente. Usando la relazione di estertsidil, la priority logic non permette
di dimostrare antimilitaristamentre la logicalefeasiblgpuo provaret 1: antimilitarista. La
differenza sta nel fatto che la logickefeasiblenon propaga I'ambiguita come invece fanno i
formalismi basati su estensioni, come la priority logic.

5.2 Il formalismo della logicadefeasible
Nella logicadefeasibleogni regola viene espressa in questo formato:
r:A(r)! C(r)

doveA(r) rappresenta lI'antecedente (corpo o premes€x) eil conseguente (testa o conclu-
sione). L'etichetta consente di identi care univocamente la regola all'intedella base di co-
noscenza. Mentre la conclusione € una proposizione uracaetedente pud essere costituito
dalla congiunzione di un insieme di premesse.

Le proposizioni vengono espresse tramite i letterali. Utetale & una formula atomica
(o un atomo) o la negazione di essa. Per esempio, la proposiZiL,uciana € maggiorenne”
puo essere formalizzata come il letterale posithaggiorenn@ucianad) e “Luciana non € mag-
giorenne” come Il letterale negativanaggiorennéuciang dove il simbolo: rappresenta la
negazione.

Le proposizioni condizionali sono espresse da regole chitoneein relazione una propo-
sizione con un'altra. Per esempio la regola che “le persoaggirenni possono votare” puo
essere formulata come segue:

r : maggiorennéx) | vota(x)

Un altro importante elemento del ragionamedé&deasibleg la nozione di letterali in con-
itto o incompatibili. Due letterali si dicono incompatilbse essi non possono essere veri nello
stesso istante di tempo, il che signi ca che uno dei letténablica la negazione dell'altro. I
complemento di un letterale p viene denotato cop che corrisponde ap, dove indica
la negazione debole mentrela negazione forte. Formalmente avremo che la non verita di
corrisponde alla sua falsita cioe:

l=:psel=p
| = psel=:p

Le regole sono in con itto quando c'é un con itto tra i consemti, cioe i letterali che
compongono le conclusioni sono in con itto.

Il simbolo! puo essere sostituito con uno dei seguenti tre tipi di fredoe corrispondono
ai tre tipi di regole: le regole strette vengono indicate! dale regoledefeasibleda) e i
defeaterda;
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Dato un insieme di regolR, l'insieme delle regole strette viene denotatoRial'insieme
delle regole strette defeasibledaRyq, I'insieme delle sole regoldefeasibleda Ry, l'insieme
deidefeaterdaRy+;. In ne, R[q] indica l'insieme delle regole iR con conseguenig

Una teoriadefeasible T cioé una base di conoscenza in logdefeasible € una tripla
(F;R; ) doveF € un insieme nito di letterali chiamati fattiR € un insieme nito di rego-
le e unarelazione di superiorita aciclical® Le regole di priorita in logicalefeasiblesono
locali, questo vuol dire che due regole sono consideragre®s con itto solo quando hanno
delle conclusioni complementari.

Una conclusione dT’ € un letteraldaggedche puo avere una delle seguenti quattro forme
[Nute(1994))| Billington(1993)

+ Dg quandoqg e derivabile in modo indiscutibile it (usando cioé solo fatti e regole
strette)

Dg quando € stato dimostrato ch@on e derivabile in modo indiscutibile ih
+ g quandaog e derivabile in modalefeasiblen T

g quando e stato dimostrato ch@on € derivabile in moddefeasiblen T

thq Conclusionidefeasible 174
Dq g

| tag di derivazione indicano se € possibile provare unalogiane in un determinato istante
di tempo e la forza di tale conclusione. La derivabilita eabasul concetto di derivazione (o
prova) inT. Una derivazione e una sequenza nRa ( P(1);:::;P(n)) di letteralitaggedche
soddisfano le condizioni di derivaziond2(1::n) indica la parte iniziale della sequenPadi
lunghezzan. Gli elementi di una derivazione sono chiamati linee diciione.

Le derivazioni strette sono ottenutefdaward chainingdi regole strette, mentre una conclu-
sionedefeasible puo essere derivata se c'e una regola la cui conclusigné@ui prerequisiti
(premesse) sono gia stati provati o dati per certi (es.) fathon c'é alcuna regola valida con
priorita piu alta e che ha una conclusianp

Di seguito, verra presentata dettagliatamente ciascunapr

Conclusioni indiscutibili

Condizioni di derivazione pe¥ Dg
If P(i+1) = + Dq then
g2 F oppure
9r 2 Rg[q] 8a2 A(r) : +Da2 P(1..0)

Af nché un letteraleq sia derivabile in modo indiscutibile € necessario ghsa un fatto ¢ 2
F) oppure che esista una regola stretta con g$te?2 Rs[q]) e le cui premesse siano gia state
provate in modo de nito precedentemen8a@ A(r) : + Da 2 P(1..i)).
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Condizioni di derivazione per Dg
If P(i+1) = Dgthen
g 2 F oppure
8r2 Rgg]9a2 A(r): Da2 P(1..i)

Per stabilire che non puo essere provata in modo de nito, occorre stabilieghon € un
fatto oppure che per ogni regola stretta con tgstaiste almeno una premessa che non é stato
dimostrato essere non derivabile.

Condizioni di derivazione per 1q
If P(i+1) =+ g then
(1) +Dg 2 P(1..i) oppure
(2) (2.1Pr 2 Rgg[q] 8a2 A(r) : + Ta2 P(1..i)) e
(22) D g2P(1l.)e
(2.3)8s2 R[ (] oppure
(2.3.1)9a2 A(s): a2 P(1..i)) oppure
(2.3.2)9t2 R[q]
9a2 A(t): +Ta2 P(1L..) e
t>s

Per dimostrare chg & derivabile in modalefeasiblessistono due possibilita: (1) occorre
dimostrare chej e gia derivabile in modo de nito; oppure (2) ci deve essera tegola stretta
o defeasiblecon testay (r 2 Rsg[g]) che puo essere applicata (2.1), cioe tutte le premesse dell
regola sono gia state provate. Occorre pero consideratednuossibili “attacchi’, cioe le
catene di ragionamento che supportano il complemengoféer provare in mododefeasible
quindi, ogni letterale complementare non deve essereatgi®in modo de nito (2.2). Inoltre,
devono essere considerate anche le regole (2.3) che nongtaessere applicabili e che hanno
testa: q.

Proof condition per 1q
If P(i+1) = Yqthen
(1) Dg2 P(1..)e
(2) (2.18r 2 Ryg[q] 9a2 A(r) : Ta2 P(1..i) oppure
(2.2)+D g2 P(1..i) oppure
(2.3)9s2 R[ q]che
(2.3.1)8 a2 A(s): + Ta2 P(1..i) oppure
(2.3.2)8t2 R[q]
9a2 At): Ta2P(l..)e
nott> s

Lo scopo delle regole di inferenza relative & € di stabilire che non é possibile provare
+ 1. Percio, le conclusioni etichettate come] sono il risultato di una derivazione costruita
che corrisponde ad una conclusione positiva che non pucessienuta.
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La teoria di derivazione fornisce la base per un'implemzaotze top-down (backward-
chaining della logica. Esistono pero dei vantaggi nell'adottare approcciobottom-up
(forward-chaining che permette di descrivere una teatefeasibleeome un estensione (un in-
sieme di tutte le conclusioni derivabili da essa) e trati@oeie nite e in nite. Questo non € pos-
sibile in altri approcci poiché le derivazioni devono esssequenze nite di letteraltdgged.
Inoltre una de nizionebottom-updella logica fornisce un ponte per considerazioni future.

Se si associa & = (F;R; ) un operatorelt che lavora su quattro tuple di letterali.
L'insieme delle quattro tuple viene de nito estensidA@atoniou e Maher(200%)

Tr(+D; D+, M=(+ D% D+1% 19

dove

+D= F[f qjor 2 Rfg] A(r) +Dg
D°=  D[f ¢j8r2 Ro] A(r)\ D6 0g F
+ %=+ D[f ¢jOr 2 Rg[a] A(r) +T;

g2 D;e
8s2R qe
A\ T60;0

o9t 2 R[g]tale cheA(t) +fTet> sg
1°=fq2 Dj8r2 Ry Ar)\ 76 0,0

q2+D,o0
9s2 Rl qgJtalecheA(s) +Te
8t 2 R[g] o
Ait)\ 76 0,0
t>9g

La bassa complessita computazionale che caratterizzgitmlbefeasibldMaher(2001) &
dovuta non solo alla rappresentazione di fatti come infaiora scettiche ma anche all'assenza
di disgiunzione. Inoltre, contribuisce a migliorare le fiezioni anche la natura locale delle
priorita, cioé vengono speci cate le priorita solo tra regim con itto, al contrario dei sistemi
di argomentazione formale nei quali vengono de nite coragii piu articolate.

5.3 Estensioni della logicalefeasible

Proposte per estendere la logibefeasiblesono state avanzate recentementfNate(1997);

Nute(1998)[ Antoniowe altri(2000c); Governatori e Rotolo(2004b) e estensioni riguardano
I'inclusione degli operatori deontici (obblighi, diviepermessi, poteri), degli operatori modali
aletici[[Governatori e Rotolo(2004bg delle violazioni. Queste estensioni hanno permesso alla
logicadefeasiblali ragionare e rappresentare
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politiche di sicurezz§Li e altri(2003); Ashrie altri(Z004]

contratti [Grosof(2004); Grosof e T.C.(2004); Governator e Rotdlogr);
Governatori(Z00%)

negoziazioni giuridiche e regolamef#intonioue altri(1999a)| Antoniote altri(1999bj
ragionamento giuridicfiGovernatore altri(2001);] Governator altri(2005b}
business rulefGrosof(1999); Antoniou e Arief(Z00R)

La logica defeasibleé stata inoltre applicata alla modellazione degli agentekedsocieta
di agenti[[Governatori e Rotolo(2004¢); Governateraltri(2001);[ Governatore altri(2006a);
Skylogiannise altri(2005] e nelle applicazioni del Web SemanticfAntoniou(2002);
Bassiliade® altri(2004b){ Antoniote altri(2007].

La logicadefeasiblebbraccia anche dei formalismi gia proposti nel campolaédiligenza
Arti ciale e Diritto (Al & Law), come quello di Prakken e Saut [Prakken e Sartor(1996¢
Loui e Simari[Simari e Loui(1997) (si veda[Governatore altri(2Z004a)).

Inne, sono stati condotti degli studi anche sui modelli delagiona-
mento  giuridico da [Prakken e Sartor(1997); [ Prakken(1997) [Antoniou(1999);
Reeves altri(1999] e sulle posizioni normative [Krogh e Herrestad(1996);
Rubinoe altri(2000); Sartor(2006); Rubin®altri(2007); Breukee altri(2007/);
Sartor e Rubino(200B) In [Governatore altri(2005b) gli autori hanno presentato dei
modelli di concetti normativi compresi nel primo insieme ldohfeldian (doveri, diritti,
privilegi e non diritti) e nel secondo (potere, responsthilmmunita e incapacita).

Tra tutte le estensioni sopra citate, si e scelto di presemstalo quelle utili allo sviluppo
del motore inferenziale per il ragionamemtefeasiblepresentato in questa tesi. Nel prossimo
paragrafo verra presentata I'estensione della logiei@asibleagli operatori modali aletici e
deontici mentre il prossimo capitolo sara destinato ailiisione degli operatori temporali.

5.3.1 Inclusione degli operatori modali

Il linguaggio per la logica defeasible normativa & di sobitustituito da diversi elementi: un
insieme nito di agentiA, un insieme numerabile di proposizioni atomidPp= f p;q;:::g,
un insieme di simboli di azionAct= aj; b;;:::j; 5, Un insieme discreto e totalmente ordinato
di istanti di tempoT = ty;ty;:::, 'operatore modaleObl per I'obbligo, gli operatori modali
parametrizzatDbl', Brings, e Procl; (dovei 2 A), e il simbolo di negazione.

La de nizione classica di letterale come proposizione atamo proposizione atomica
negata, deve quindi essere estesa con le seguenti clausole

1) un simbolo di azione € un letterale e anche la negazione siimbolo di azione;

2) sel e un letterale allor®roclil € un letterale;
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3) sel e un letterale allordringsl, e : Bringsl, sono letterali sé¢ & diverso daBringsm,
: Bringsm, per un letteralen;

4) sel & un letterale allor®bl'l & un letterale ské diverso dabl'm, per un letteralen.

| letterali che rispettano le clausole 2)-4) sono chianstelali modali.

Azioni - E' possibile distinguere due caratterizzazioni delleoazi comportamentalebé-
havioural) e produttiva productivg. La prima consiste nello speci care il comportamento
dell'agente e viene espressa tramite I'opera®rmgs mentre la seconda descrive il risultato
raggiunto dall'agente e l'operatore utilizzat®®es

BringSrancesco@rialnquinata
signi ca che Francesco provoca l'inquinamento dell'aria

Doe$rancescofUma
signi ca che Francesco sta fumando

In questa tesi, I'operatof@oes verra omesso perché considerato implicito. Sono statesdsh
diverse assiomatizzazioni dell'operat@engse tutte comprendono i seguenti assiomi:

BringsA! A
. Brings
(BringsiA™ BringsiB) ! Bringsi(A™ B)

In [Santose altri(1997] e stato, invece, proposto l'assiorBaingsBringsjA!: BringsA con

il quale si vuole esplicitare che I'operatoBrings esprime azioni che sono eseguite diretta-
mente e personalmente dall'agent&' infatti controintuitivo pensare che un agemntfaccia in
modo che venga eseguita I'azioAe anche che l'agentpesegua la stessa aziofAe

Proclamazioni Loperatore modale Procl cattura lidea della proclamazione
[Gelatie altri(2004], cioé ogni speech actinteso a modicare il mondo istituzionale.
L'azione del proclamare non avviene sempre con succdsimliA € solo un tentativo di di
raggiungeréA. Se poii ci riuscira o meno dipende dall'istituzione, per esempiltedaresenza
di regole di tipocount-ag(verranno descritte nel prossimo capitolo).

Obblighi e Permessi Le obbligazioni possono riguardare sia azioni comportdaiesia
produttive e quindi gli operatomrings e Doespossono essere preceduti dall'operatOia
utilizzato per esprimere il concetto di “obbligo”:

OblDoe$manueldrispetti la distanza di sicurezza]
signi ca che é obbligatorio che Emanuele rispetti la digedi sicurezza
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ObIBringssuido [Mmacchina aziendale libera]
signi ca che é obbligatorio che Guido faccia in modo che laotana aziendale sia libera

In caso di obbligazioniil cui contenuto € la negazione daaivne, allora si parla di proibizione.
Per esempicQbINONDoegancescd fumd) vuol dire che e obbligatorio che Francesco non fu-
mi 0 anche che e vietato che Francesco fumi. Per esprimeredalita deontiche fondamentali
€ necessario esprimere anche i permessi:

PermDoegapio [parcheggi nel cortile condominiale]
signi ca che é permesso, a Fabio, parcheggiare nel codiheleaminiale

PermBringsisa [ dati personali di Michele siano accessibili alle forzepblizia]
signi ca che e permesso che Elisa faccia in modo che i datiidhiele siano disponibili
per i controlli di polizia

Occorre fare due precisazioni sul concetto di permessain(ipermesso deve essere incom-
patibile con una proibizione; (ii) la validita di un permesson signi ca semplicemente che

non c'e proibizione (de nizione forte di permesso). |l modugliore per ottenere queste

due caratteristiche é vedere il permesso di un'azione camedazione della sua proibizione
[Sartor(2005)

E' possibile, pero, anche seguire un approccio diverso et le proposizioni permis-
sive comedefeaterdelle corrispondenti obbligazioni. Per affermare che lappsizioneA é
permessa equivale a dire che la proposizione norm&iia A non viene derivata. Questo
approccio ha uno svantaggio: non e possibile mai inferiee gualcosa € permesso, poiché i
defeaterbloccano le inferenze ma non stabiliscono alcuna conateasid’er risolvere questo
problema, & possibile identi care la derivazione di un pesso diA con la situazione in cui
esiste urdefeater Obl A il cui antecedente pud essere provato e che risulti sugeadutte
le regole che esso tenta di invalidare (tutte le regole@@®A il cui antecedente puo essere
dimostrato).

Le proposizioni normative possono essere anche orientateldisfare l'interesse di un
particolare agenteother-directed obligation

OblTomMMmaspypeg,y [pagae 1000 a Vito]
signi ca che é obbligatorio nei confronti di Vito che Tomnaggaghie 1000 a Vito

OblTommasa ON Doesito [comunichi ad altri i segreti industriali di Tommaso]
signi ca che é obbligatorio nei confronti di Tommaso ched/iton comunichi ad altri i
segreti industriali di Tommaso

In generale, coﬁ)bIkDoqu si intende che e obbligatorio nei confrontikdthe j facciaA, cioe
e obbligatorio chg facciaA nell'interesse dk.
Accanto agli obblighi diretti esistono anche i permessetir per esempio la proposizione

Pernf™°"Doegyncostruire un edi cio alto 15 metri]
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Signi ca che é permesso, nelliinteresse di Antonio, che Amostruisca un edi cio alto 15
metri (questo ha l'obiettivo di invalidare I'obbligo, n&fiteresse di Antonio, che Anna non
costruisca l'edi cio).

Tutti questi concetti sono stati analizzati in modo appnaito in [Sartor(200€) e su di
essi € stata costruita un'ontologia sviluppata nell'amliel Progetto Europeo ESTRELAA

[Rubinoe altri(2006); Rubince altri(Z007].

1ESTRELLA, European project for Standardised Transparespr&entations in order to Extend Legal
Accessibility http://www.estrellaproject.org
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Logica Defeasible Temporale

L'analisi delle posizioni normative ha sollevato il probia della collocazione temporale dei
concetti normativi. Infatti, le precondizioni di una regaono vere, o si veri cano, sempre in
un certo istante di tempo e, conseguentemente, le conalesie da esse ne derivano producono
degli effetti entro determinati limiti temporali.

Ciononostante, tale concetto € stato trascurato in tuitedeementazioni della logicdefea-
sible Soltanto recentemente sono state avanzate delle prqparstatturare gli aspetti tempo-
rali delle normelGovernatore altri(2006b); Governatori e Terenziani(20D®) in particolare
di concetti come le posizioni giuridichi&overnatore altri(2005bj, le modi che normati-
ve [Governatore altri(2005a)] Governator altri(2007b);| Governatori e Rotolo(2008k) le
scadenze deadlinelGovernatore altri(2007a).

La Logica Temporal®efeasiblTDL - TemporalDefeasibld_ogic) racchiude in se tutte le
estensioni della logicdefeasibleatte a catturare i concetti legati al tempo in ambito giwadi
pur preservandone la linearita computazionale.

[Governatore altri(2Z006b]) hanno esteso la logiaefeasibleaggiungendo due dimensioni
temporali ad ogni regola: la prima afferma quando una regadeliberata (cioé quando una
regola viene creata), e la seconda per la validita di unalagg@mé quando una regola puo
essere usata). In entrambi i casi vengono considerati selatigstantanei e non c'é alcuna
relazione temporale esplicita tra I'antecedente e la emiche di una regola. Questi aspetti
sono importanti non solo per modellare molte applicazioaianche per rappresentare nozioni
teoriche come per esempio le relazioni causali.

In [Governatore altri(2007a) vengono introdotti gli intervalli per modellare le scaderez
guesto permette di avere eventi durevoli.

[Governatori e Terenziani(Z0(Mropone un'estensione della logidafeasibleper affron-
tare gli eventi durevoli e i ritardi tra gli antecedenti (sal e conclusioni (effetti) delle re-
gole nella logica. Il formalismo proposto permette anchettitnere una rappresentazione
intensionale della periodicita

Le modi che normative sono i mezzi tramite cui la legge impknta la dinamicita del-
le norme[Governatori e Rotolo(2008b) Tipicamente la legge regola i propri cambiamenti e
introduce norme il cui obiettivo € cambiare il sistema sparido cosa e come, delle norme
esistenti, deve essere cambil@Bovernatore altri(2005a)[ Governator altri(20070j.
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6.1 Classicazione delle regole

Ortogonalmente alla classi cazione standard delle re¢stieette, defeasiblee defeatey viste
nella Seziond 5712, € possibile de nire un'ulteriore siasazione che prevede due nuove
categorie di regole:

Regole persistentiQueste regole, se applicabili, determinano delle conserguehe persisto-
no no a che qualche altra regola, fatto, azione o situaziomene determini la ne. Per
esempio, I'obbligo di pagare il costo di un articolo acqaistonline vale no a che non
viene perfezionato il pagamento.

Regole transitorie Queste regole permettono di ottenere delle conclusionvalg®no solo -
no a che risulta vero la premessa. Per esempio, I'obbligonfumare nei locali pubblici
vale no a che si permane in un luogo pubblico.

Esiste poi un'altra categoria di regole che distingue trizeii tipi di condizionale normativ,o

sebbene molti di essi possano essere concettualmenté abdobndizionale normativo fon-
damentale “IF A THEN B”. Quello che differenzia i condizidna il tipo di antecedente e/o
conseguente che c'é nel collegamento condizionale.

Regole deonticheQueste regole sono regole che permettono l'inferenza tirddi deontici
(obbligo, permesso, divieto).

Regole per ilcount-as link Larelazionecount-asesprime l'idea di potere istituzionale descrit-
ta in [Searle(1994) Per esempio, Serma un documento per conto del suo capdale
documento ha lo stesso valore che avrebbe se fosse statto dag solo se ad e stato
conferito tale potere da una regola superi@artor e Rubino(200B) Per fare questo: la

rma di i conta comedcounts ayla rmadi j. Sebbene la sintassi sia diversa, dal punto
di vista concettuale, vedremodbunt-as linkcome un condizionale normativo generico
le cui conseguenze non sono necessariamente deontich@& deriga che la derivazione
di conseguenze deontiche & un sottotipo della derivazionegdle di tipocount-as In
questa tesi non verra utilizzata questo tipo di regola imtuaon verranno considerati
fatti e regole che valgono in diverse istituzioni.

Regoleresults-in Sono regole che codi cano le transizioni da uno stato dttebttenuto come
il risultato delle azioni eseguite dagli agenti all'interdellistituzione. Per esempio, se
abbiamo una regoleesults-inper p riguardante un agenie allora questo signi ca che
la regola permette la derivazione Bringsp, e se esiste un obbligazione condizionale
applicabile per I'agenté la cui conclusione ¢, allora la regola puo essere usata per
supportare la derivazione @ibl' p.

Riassumendo, le regole possono essere classi cate suntiendioni (Tabella®l1 dove
puo essere una delle seguenti fretce) o; ):
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1. Forza

regole strette!( ): se le premesse sono dei fatti, allora la conclusione &audibile
regoledefeasiblg) ): regole che possono essere scon tte da prove contrarie
defeater(; ): regole che possono essere usate solo per prevenire deitgm
conclusioni.

2. Modalita
regole di tipocount-as(! ¢): regole che descrivono il meccanismo di inferenza
basilare usato nell'ambito dell'istituzione

regole deontichel( oi): descrivono le condizioni secondo le quali un'obbligamo
risulta essere valida

regole di tipo results in)( j): regole che descrivono gli effetti delle azioni svolte da
un agente all'interno dell'istituzione

3. Durata

regole persistenti!( P): regole le cui conclusioni sono valide in tutti gli istaxli
tempo successivi a quelli in cui le conclusioni vengonowdgéd, a meno che non ci
siano degli eventi che ne interrompono la validita

regole transitorie)( !): stabiliscono la conclusioni solo per uno speci co istadt
tempo

regole | deontiche| results-in| count-as

H i t t t
transitorie| ! I e
persistenti | gi 1P S

Tabella 6.1: Tipi di regole

Per rendere piu semplice il formato delle regole, i diveysi di regole possono essere
trasformati in regole in che si differenzino solo per fordaféasiblestrette defeate) e durata
(persistenti, transitorie) con l'aggiunta di un operatoredale:

le regole deontiche possono essere sempli cate introdickoperatore modal®bl (es.
a'l] o b'ldiventaall | Obl )
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le regole di tipocount-asnon richiedono alcuna trasformazione (e8.! x b diventa
atl I btl)

le regoleresults-inpossono essere sempli cate introducendo I'operatore medsiangs
(es.al] ;b'sitrasformairatl | Brings B!

6.2 |l formalismo della logicadefeasible

Come sempre nel ragionamento monotonico, per descrivdogiea defeasibleeemporale e
necessario speci care 1) come rappresentare una base ds@amea e 2) il meccanismo di
inferenza usato per ragionare su di essa.

Gli aspetti dinamici del ragionamento giuridico sono cattuda due strumenti: prima
introducendo coordinate temporali e poi gestendo le mdai normative.

Come proposto ifiGovernatore altri(2005b}, il primo passo per includere il tempo nella
logicadefeasible estendere la tradizionale de nizione di letterale conmppsizione atomica,
al concetto di letterale temporalizzato. Ad ogni letteidddia logicadefeasibleclassica verra,
quindi, associato utimestampche rappresenta il tempo in cui il letterale (proposiziorade.
Un'espressione del tipa', signi ca chea vale al tempd oppure: a signi ca chea non vale
al tempot. Mentrea € un letterale classico,e un elemento del insieme discreto e totalmente
ordinatoA di istanti di tempdt;;to; g. Dato un letterale temporalizzatd suo complemento

| &: ptsel = p!,ep sel=: p.

Come i letterali, anche le regole possono essere tempzatdizon l'indicazione del tempo
e questo permette di gestire le due dimensioni fondamearesgientate nel paragrdia3.1: vigore
ed ef cacia. Il tempo associato all'antecedente € il tempefdacia o di applicabilita della
regola mentre il tempo associato al conseguente € il temiyerdeata in vigore. Si parla di
tempo di vigore di una regola, per riferirsi al tempo in cuauregola pud essere usata per
derivare una conclusione date certe premesse. In quesiagitiva si hanno espressioni come
(r: a1 bbb per indicare che la regolaé in vigore al tempd, o, in altre parole, che &
possibile usare la regolaper derivare, al tempf, la conclusionéd al tempot,. Ovviamente
guesto e possibile solo se si pud provare ahale al tempd,. E' importante notare che la
derivazione viene fatta al tempoe quindi la conclusionb viene derivata al temptp solo se
la premessa € valida al tempd, ma anche al tempo della derivaziane

Un altro approccio per distinguere il tempo del vigore ddlgueell'ef cacia e stato adotta-
to in [Governatore altri(2006b} dove é stata introdotta la nozione di regola temporalizzana
punti di vista. L'espressionel :t1@t2 rappresenta una regola valida al tempa2 ed ef cace
al tempatl. Questo vuol dire che I'espressione “s vale al tempo t” amsgere collocata tempo-
ralmente anche rispetto al momento in cui l'agente ragiondi sssa. Cosa puo essere derivato
dipende, quindi, da quali regole sono valide e dal contenatmativo delle regole al tempo in
cui viene fatta la derivazione. Questo tipo di regole petenagli agenti di piani care le proprie
azioni sulla base di regole che hanno riferimenti tempaialnel passato sia nel futuro.
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In questa tesi si € scelta una versione sempli cata della €bd.non prevede la distinzione
tra tempo di vigore e tempo di ef cacia e quindi le regole awvra una forma generale di questo
tipo:

dovelbl €& un etichetta per identi care la regoli, f! ;) 5 ge tuttigli eventi sono rappre-
sentati come coppié, in cui e & l'identi catore dell'evento e 2 N l'istante di tempo. Come

e stato presentato nel paragrafo precedente, esistongpddedondizionale normativo: con-
dizionali la cui conclusione persiste no a che non si mastieun evento che la interrompe, e
condizionali la cui la conclusione € concorrente rispelfm@emesse. Questa differenza viene
catturata dal simbold posto accanto alla freccia del condizionale e puo assumekii p
(persistente) @ (transitorio).

Oltre all'estensione delle condizioni, quindi, occorr@simerare anche se una conclusione
transitoria (vale solo in un preciso istante di tempo) o sersiptente. Per dimostrare cheale
al tempot, occorre dimostrare cteeera valido in un istante® precedente tie poi che per tutti
gli istanti compresi tra®et non & stato possibile terminaae Questa & chiamata persistenza di
una conclusione.

Per esempi@sl : p°! P f signi ca che sep vale al tempo 5, allorg pud essere derivata
in modo defeasibleal tempo 6 e continua a valere dopo il tempo 6 no a che qualdtie a
evento non la invalida. La regok2 : p°! ! ¢° signi ca che, sep vale al tempo 5, allora
puo essere derivata in modefeasibleal tempo 6 ma non € possibile sapere se essa persistera
anche successivamente.

Per guanto riguardadefeater si assume che essi siano solo transitori: se una conchision
defeasiblepersistente viene bloccata al temjpda undefeater tale conclusione non vale piu
dopot a meno che altre regole applicabili non la ristabiliscano.

Una teoria di logica temporaldefeasibleé una strutturar D = (F;R; ), doveF & un
insieme nito di fatti, Run insieme nito di regole e una relazione binaria aciclica su

Come per la logicalefeasible dato un insieme di regolR, I'insieme delle regole strette
viene denotato d&s, I'insieme delle regole strette @efeasibleda Rsg, I'insieme delle sole
regoledefeasibleda Ry, I'insieme deidefeaterda Ry ¢, R[] indica I'insieme delle regole iR
con conseguentg In pil, c'@ RP che denota l'insieme delle regole persisterfd‘eche denota
I'insieme delle regole transitorie.

Anche la TDL é basata su un meccanismo di inferenza basatorslusionitagged Le
estensioni de nite saranno indicate cBh e D mentre quelledefeasiblecome ™ e T . Le
estensioni positive sono quinBi e 7" mentre quelle negative sofd e T .

Data unateoria TDO D= (F;R; ), la dimostrabilita € basata sul concetto di derivazione
(o proof) in TD. Data una derivazionB, si usaP(n) per indicare I'elemento n-esimo della
sequenza €[1::n] per indicare i primi n elementi d?.

In [Governatori e Rotolo(200P§ stata de nita la derivabilita per la versione di TDL usata
in questa tesi.
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De nizione 1. Data una teoria D di logica temporale defeasible, una dezivae P da D € una
sequenza nita di letterali tagged temporalizzati tali che

(1) ognitag & uno dei seguent:D?, DP,+ P, P, +Df, D', +7, T,

(2) le condizioni per la dimostrabilita de nita e defeas#dlornite di seguito, sono soddisfatte
dalla sequenza P.

Il signi cato dei tag di derivazione é il seguente:

+DPp'r (risp. + D! p'r): esiste una derivazione nita ¢ che vale dap in poi (risp. p
vale atp);

DPpte (D! p'e): & possibile dimostrare che non si pud avere una derivaziota di p
che vale dal tempt, in poi (risp. p vale atp);

+ P p'e (risp. + 7! p'®): esiste una derivaziordefeasibledi p che vale ddp in poi (risp.
p vale atp);

Pple (risp. Tt ple): & possibile dimostrare che non si pud avere una derivazion
defeasiblali p che vale dd, in poi (risp. p vale atp).

Le condizioni di inferenza per i tag di derivazione negafivD e 1) sono derivate dalle
condizioni di inferenza per i tag di derivazione positivi @ giene applicato il principio di
negazione forte introdotto dAntoniou e Maher(2002)

De nite Provability
If P(n+ 1) =+ D*p'r, then
Dpr2Fifx=1t;0
2) 9r 2 RY[p"] tale cheBata 2 A(r) : + DVata 2 P[L:n].

dove:

(@) y2fp;tg;

(b) if x= p, thentd tp;
(c) if x=t, thent] = t,.

Se la conclusione e transitoriaXif t), le condizioni sono quelle standard per le derivazioni
de nite nella logicadefeasible che sono appunto derivazioni monotoniche usandoriard
chaining Se la conclusione e persistente-(p), p puo essere ottenutdgo, per la persistenza,
ad ogni istante di temptg prima dit,.

| fatti portano a conclusioni strette ma non persistentcdisideri, per esempio la seguente
teoria(F = fplig;R= fp*! Pq1g; = 0) dalla quale & possibile derivateDPq't, e + DPq
pert > t;.
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Defeasible Provability

If P(n+ 1) =+ T*p'r, then
1) + D¥pr 2 P[1::n] 0
2) D¢ p'*2P[l:n]e
2.1)9r 2 R)gd[ptg] tale che
8ala 2 A(r) : + Ya 2 P[1::n], e
2.2)8s2 R[ p' »] oppure
2.2.1)90b% 2 A(s); Pbb 2 P[1::n] o
2.2.2)9w 2 R[p' r]tale che
8ce 2 A(w) : + ¥ce 2 P[1::n]es  w.

dove

() y2fp;tg;

(i) if x= p,thentd t o tp;
(i) if x=t,thent§=t p=tp.

Le derivaziondefeasiblevvengono in tre fasi. Nella prima fase si prende in conamiene una
regola che supporta la conclusione che si vuole provardaNetonda fase si considerano tutte
le possibili ragioni contro la conclusione scelta. In neellfultima fase, si devono confutare
tutti i contro-argomenti. Questo puo essere fatto in dueimmxtorre dimostrare che qualche
premessa del contro-argomento non e valida, oppure ocdion@strare che I'argomento e piu
debole di un argomento a favore della conclusionexSet, le condizioni appena viste sono
essenzialmente quelle delle derivazidefeasiblenella logicadefeasibleclassica. Sex = p,
una derivazione pgp puo essere ottenuta usando una regola persistente che porélere al
tempotp 0 in ogni altro istante di temptg prima ditp. Inoltre, per ogni istante di tempo tra
t8 etp, p non deve essere terminata. Questo richiede che tutti i bsgiacchi non si siano
innescati (clausola 2.2.1) o siano piu deboli di qualchemgnto a favore della persistenza di
p (clausola 2.2.2).

Per meglio comprendere le condizioni di derivazione appegscritte, si consideri una
teoria composta da

(F = fal; bs; c's; d“g;
R=fry: al) Petiry: b)) P:gdrg: cB®; s

rg: d4) t: é4q;

=frz ryry raQ

Al tempoty, r1 € l'unica regola applicabile in base alla quale & possibéévare+ P, Al
tempot, nessuna regola & applicabile e la sola derivazione pernédasderivazione di TP €2

61



62 CAPITOLO 6. LOGICADEFEASIBLETEMPORALE

dovuta alla persistenza. Al temppsono applicabili sia, siarz, mars non lo é. Se», preva-
lesse, allora essa terminerel#henar, & confutata dag, quindi si puo derivare TP€3. In ne,
al tempoty, la regolar, diventa applicabile, percio & possibile derivarg': €+ e TPé4,
che signi ca chery terminae. Si noti che, anche sg € piu debole drq, quest'ultima non é
applicabile al tempty, percio essa non fornisce alcun supporto al mantenimergo di

Proposizione 2.Sia D una teoria di logica temporale defeasible dove la chwadransitiva di
e aciclica. Perogn#2f D; g, xy2f p;tg:

non & possibile derivare contemporaneamente s&B#p! sia D6~ #'p';
non & possibile derivare contemporaneamente siasB#p! siaD*  #p';
seD +TpleD” +¥¥ palloraD™ +Dp'eD” +DV p-.

La proposizion€l2 mostra la correttezza di TDL. Infatti, rfopossibile derivare una con-
clusionetaggec il suo opposto, e non € possibile provare in mddéasiblesia p sia il suo
complementare a meno che non li provi la parte de nita d@tait; questo signi ca che l'in-
consistenza puo essere derivata solo se la teoria con quks € inconsistente, e anche nel
caso in cui la logica non collassi in estensioni banali (etote derivabile).

[Governatori e Rotolo(Z00Phanno dimostrato che € possibile calcolare un insieme com-
pleto di conseguenze di qualsiasi teoria di TDL in tempadieepreservando cosi le interessanti
caratteristiche computazionali della logefeasiblestandard.

6.3 Modi che normative

Le modi che normative rappresentano il modo in cui la legggiementa la dinamicita delle
norme e dei sistemi giuridi¢Guastini(199¢)) Le modi che possono essere esplicite o impli-
cite. Nel primo caso la legge introduce norme il cui obiettscambiare il sistema speci cando
come e cosa deve essere cambiato delle norme esistentieddeldd caso, il sistema giuridico
e rivisto introducendo nuove norme che non sono speci catdgmintese a modi care le norme
esistenti, ma cambiano di fatto il sistema perché sono ipeitili con le norme gia presenti.

Le modi che esplicite consentono la classi cazione di dsietipi di modi che sulla ba-
se degli effetti che possono produrre. Le modi che possadgaardare il testo di una di-
sposizione, il suo ambito, I'entrata in vigore, I'ef cacia I'applicabilita [Guastini(1998);
Governatore alfri(2005a)[ Governatoe altri(2007bj.

La deroga € un esempio di cambiamento dell'ambito: una narneasupporta una con-
clusione p e vale a livello nazionale pud essere derogata da una norrclae supporta
una conclusione diversa nell'ambito di un contesto redmnanfatti, la deroga corrisponde
all'introduzione di una o piu eccezioni per la norma

| cambiamenti temporali possono avere impatto sulla daentiata in vigore (quando la
norma e “utilizzabile”), la data di ef cacia (quando la ncairproduce i suoi effetti giuridici), o
la data di applicazione (quando le condizioni di appligggono valide).
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L'annullamento rende una norma non valida e la rimuove g&sia giuridico. | suoi effetti
si applicancex tunce quindi le norme annullate, in linea di principio, non prodno piu tutti i
loro effetti giuridici, indipendentemente da quando e&si@ stati ottenuti.

L'abrogazione corrisponde ad un tipo diverso di invalidas di una norma. La differenza
fondamentale, rispetto all'annullamento, & che normabménabrogazioni operarex nunce
quindi non cancellano retroattivamente gli effetti chesetati ottenuti prima della modi ca.

La retroattivita € fondamentale anche se a volte non e cosa he differenza per-
ché anche alcuni casi di abrogazione ammettono che quaftttoema non tutti) pos-
sa essere retroattivamente bloccg@overnatore altri(20054a);[ Governatoe altri(20070);
Governatori e Rotolo(2008a)

In [Governatori e Rotolo(2008kgli autori propongono che la dinamicita di un sistema giu-
ridico (LS - legal system) sia correttamente catturata daserie di versioni del sistema giu-

chiamatanorm repository Il passaggio da umepositoryall'altro € causato dalle modi che
normative o semplicemente dalla persistenza delle nf@ogernatore altri(2007b}.

Come esempio, si veda la Figural6.1 dove sono rappresenéatagiente i due tipi di
modi che: abrogazione (sinistra) e annullamento (destgll'abrogazione, la regolaappar-
tenente al sistemiaS(t9 produce un effetto persisterlBe B & presente, grazie alla persistenza,
no a LYt anche se non & pill in vigore. Nell'annullamento, la regalaappartenente a
LS(t9 viene applicata e produce un effetto persist@it®ato cher viene annullata i (t°,
anche l'effettoB deve essere annullato.

+dB +dB +dB
e Spaa Iy 3 fp ae-doli b Fos
'ty o t'h g ¥ 'ty M lag?
f B | » | | L |
LS(t') LS() ‘ LS(r) LS(")
Ir,_.,- — . ‘ — .,\“ i}.—--—--—._.i | — -.,__\‘
S L= o s S LS = .
1 Ao@y abrog(rj’ @¢" 1 A @t annul{r)= @

t " t '

Figura 6.1: Annullamento e Abrogazione

Per una trattazione completa della rappresentazione el che normative nella logica
defeasiblesi rimanda ai lavori di Governatori, Rotolo, Palmirani e &ist.
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Parte llI

Gli Algoritmi per la Logica Defeasible
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Algoritmo per Logica Defeasible
Standard

Il punto di partenza per lo sviluppo dell'algoritmo per lagloa temporaledefeasibleé
I'algoritmo per la logicadefeasiblestandard proposto da M.J. Maherf{[Maher(2007).

L'algoritmo € de nito in termini di transizioni sugli statilel sistema. Ogni stato é una
coppia(D;C) doveD e la teoriadefeasibles C I'insieme di conclusioni. Quando I'algoritmo
viene eseguitd) diventa via via piu semplice mentecresce aggiungendo nuove conclusioni.

Le transizioni per le conclusioni positive sono basate fealvard chainingmentre le
conclusioni negative vengono ricavate quando si applisagkward chaining

L'algoritmo consiste di due parti principali: (i) una sere trasformazioni per produrre
una teoriadefeasiblebasilare equivalente con regole strette duplicate; @pplicazione delle
transizioni in un ordine ef ciente dal punto di vista compmionale.

Per generare una teou@feasibléasilare sono necessarie tre trasformazioni:

1. porre la teorialefeasiblen una forma normale
2. eliminare idefeater
3. ridurre la relazione di superiorita ad una relazione auot

Nei prossimi paragra verranno presentate le trasformazemn degli esempi. Per una
trattazione piu approfondita della complessita dell'aigoo o per dimostrazioni di correttezza
si vedaAntonioue altri(2001); Antonioue altri(1998); Maher(2001)

Le trasformazioni possono incrementare la dimensioneadetiria ma al massimo di un
fattore dodici. Inoltre, il tempo necessario a produrretaia trasformata e lineare nella misura
della teoria in ingresso. Conseguentemente, l'impleneom& di una logicalefeasibleche
abbia come prima fase la trasformazione della teoria ireisgp in una teoria sendafeatere
regole di priorita, e sulla quale venga poi applicato un aigm, fornisce un'implementazione
lineare della logicalefeasible

Le trasformazioni sono modulari cioé si applicano ad ogntaudi informazione, in-
dipendentemente dal suo contesto. Le modiche alla teorigirmle non richiedono la
ricompilazione dell'intera teoria.

67



68 CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD

Le regole strettejefeasiblee i defeatefformano un insieme minimo di ingredienti indipen-
denti nella logicdAntonioue altri(1998] in quanto non esiste alcun modo per eliminare questi
elementi in modo modulare e preservando il potere espredsila logicadefeasible

7.1 Forma Normale

InJAntonioue altri(1998) una teorialefeasible T= ( F;R; ) viene de nita normalizzata (o in
forma normale) se e solo se le seguenti tre condizioni soddiskatte:

a) ogni letterale € de nito o solamente da regole stretteg arh regola stretta e da altre regole
non strette

b) nessuna regola stretta e presente nella relazione diigsttze
c) l'insieme dei fatti € vuotoF = 0

De nizione 3. Si consideri una teoria defeasibled( F;R; ) e siaSil linguaggio per T. Si
de nisce norma(T) = ( 0;R® ) dove K& de nito come

RO= Ry[ Rarl

fll f9f2 Fq

fr%: A% CYr:A! Céunaregola strettain g
fr%: A% CYr:A! Ceé unaregola strettain g
fp% pjA! p2Rorp2 Fg:

In pratica i fatti diventano regole strette con antecedent#o e un nuovo letterale, le regole
strette vengono duplicate in vecchie regole strette cdarbdt nuovi e regolalefeasiblecon
letterali vecchi, ogni letterale che appartiene ad unaleegtetta oppure ad un fatto viene
incluso in una regola stretta.

E' chiaro che la trasformazione descritta sopra soddisfaofedizioni a)-c). E' da notare
che le regole strette sono state modi cate per diventareleatgfeasiblesebbene i loro nomi
restino inalterati. In tal modo la relazione pur essendo inalterata, non riguarda piu regole
strette.

Come dimostrato ifMaher(2001), le conclusionidefeasibledella teoriaT e normakT)
sono le medesime.
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CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD 69

Un esempio di normalizzazione di una teoria € il seguente:

fl:e
f2:a
ri:al b;

ra:)

rg:c! d;
rg:e): d;

r4>

r3

In questo caso, i fattf; e fo diventano regole strette con antecedente vuoto e un nuovo
letterale le regole strette vengono duplicate in vecchgeleestrette con letterali nuovi e regole
defeasiblecon letterali vecchi, ogni letterale che appartiene ad egala stretta oppure ad un
fatto viene incluso in una regola stretta.

r0
r

r9

a0 po
'a) b

91 do
rg:c) d

|/

7.2 Simulare iDefeater

rg:1 €

rg:! al

rr:al a

rg:b! b f4=Ts
rg:d! d

ro.e! e

| defeaternon contribuiscono ad aumentare I'espressivita dellackbdefeasiblee possono,
pertanto, essere simulati tramite regole strette e redgfieasible

In [Antonioue altri(2001] & stata de nita la trasformazioreim_d ftche per ogni atomg
presente nel conseguente di una regi@feasible di undefeatey vengono introdotti due atomi

pt ep

De nizione 4. Sia T=(F;R, ) una teoria defeasible 8 il linguaggio per T. Si de nisce
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70 CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD

elim _df{T)=(F,R, ) dove:

RO:[ elim_d f{r)
r2R

and
frrA(ND! ptir AN poript ! opor 2 RYpl;
r AN por+ A ptirip Yo pr2 Ry pl;
r"tA(r)) p'ir tA(r)): pript) pr2Rdlpl;
rcA>r)) prfiAr)): ptirip ) pr2 Ryl pl;

reA(r)): p r2Ryulpl;

r:A(r)): p'r2Ryul: pl:

elim_df{r) =

* W/ NN 00

La relazione di superiorita € de nita dalle seguenti condizioni.
8ré<P2 Rir%> &£, 9 r;s2 RP2 elim d ft(r);°2 elim dft(s);r > s

dover e ssono due regole in con itto.

Come gia detto, defeatemé supportano le conclusioni né possono essere usati asflalf
contrattacco, percio per simularli devono essere inttoddiie nuovi atomip* e p . Intuitiva-
mentep* & usato per provarpe p per bloccarlo; percio essi corrispondono, rispettivament
ai letteralip e : p. Questo e il modo in cui udefeater Ar) ; p é tradotto inA(r) ): p .

In tal modo il defeaternon pud supportar@, ma puo essere usato per attaccape D'altra
parte le regola@efeasiblenon hanno questo svantaggio e quindi possono supporttaecate
e contrattaccare le conclusioni. La loro trasformazione@ide ed € possibile sostituire ogni
regoladefeasible &)) pconregoleA(r)) p*,A(r)): p ,ep") p.Laprimaelaterza
regola insieme supportano la derivazionggdmentre la seconda attacca.

Per esempio, si consideri la seguente teoria

ri:! gap Tweety e un pinguino geneticamente modi ¢cato
rp:gap! p | pinguini geneticamente modi cati Sono pinguini
rs:p! b | pinguini sono uccelji

rs:b) f Gliuccellidisolito volang

rs:p): f Ipinguini non volang

re:gap; f | pinguini geneticamente modi cati possono volare
5> Tra;le> I's

70
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Applicando a questa teoria la trasformaziahien d ft, si ottengono le regole

ri: gap; ryil: o gap; riigap ! gap
r;:gap! p'; rp:gap!: p; oriipt!op
r3:p! b ry:p!t b rz:b"! by
rpib) forgib)r f o raifP 1A
re:p): f%5 rgip!t f o orsif L f
re:gap): f

e la relazione di superiorita

f6>Trg [I5>T4 [z >0, fg>10,!

7.3 Simulare la relazione di superiorita

La relazione di superiorita non aggiunge potere espresgdigoogica e pud essere pertanto
simulata da regole strette. Anche i fatti possono essenelainda regole strette.

Antonioue altri(1998) de niscono una trasformaziotransche elimina tutte le occorrenze
della relazione di superiorita sostituendola con una eegtietta e spezzando tutte le regole
defeasiblein due regole connesse da un letteralé&(r) che esprime l'idea che la regotaé
preceduta da una regola superiore (strettief@asibl® Poi, per ogni coppia di regole per cui
esiste la regolazione di superiorita, viene introdottaneg@ladefeasiblda cui interpretazione
e che se la regola piu forte e applicabile e non viene inviida altre regole, allora la regola
piu debole non e valida.

SiaT =(F;R; ) una teoriadefeasible Si de niscetranyT) = ( F;R% 0), dove

RO= fA(r) [f: inf(r)g! inf(ro)jri> rog[
fA(r)!: inf(r)jr2 Rg[

f: inf(r)! C(r)jr & unaregola strettjh

f: inf(r)) C(r)jr & unaregolaefeasiblg[
f: inf(r); C(r)jr € undefeateg|

Per esempio se abbiamo due reggler, e due fattif; e fa:

f1 1 uccello

fo:1 alaRotta

r, : uccello) volg;
ro :alaRotta): vola
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72 CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD

e unarelazione di superiorita che afferma che r; allora questa relazione puo essere simulata
dalle seguenti regole che sostituiscone r:

I uccello

I alaRotta
uccello): inf(rqy);
inf(r1)) vola
alaRotta): inf(ry)
inf(rp)): vola
inf(r2) ! inf(ry)

7.4 Duplicare le regole strette

Le regole strette in logicdefeasiblevengono usate in due modi diversi. Quando si prova a
stabilire la derivabilita de nita allora le regole stregeno usate come nella logica classica: se
i loro corpi vengono provati allora la loro testa é provataiodo de nito, senza considerare le
catene di ragionamento con conclusioni opposte.

Le regole strette, perd, possono anche essere usate peatidireda derivabilit@efeasible
dato che alcuni letterali sono noti essere derivabili in owdefeasible In questo caso, le regole
strette sono usate esattamente come reggfleasible Per esempio, una regola stretta puo avere
il suo corpo provato in moddefeasiblena da essa non si possono inferire conclusioni perché
c'é unaregola con conclusione opposta che non e piu delmakrd, le regole strette non sono
automaticamente superiori alle regdiefeasible

In [Maher(2001) si & scelto di duplicare le regole strette come regelfeasible si richiede
un ragionamento de nito per usare le regole strette, mamtreagionamentaefeasiblepuo
usare solo regoldefeasible Tutto questo viene fatto senza modi care le consegueniia de
teoria. Quando c'e una regaliefeasiblaluplicata per ogni regola stretta nella teatedeasible
si dice che la teoria ha regole strette duplicate.

7.5 Derivabilita

Data una teoridefeasiblel'applicazione di tutte le trasformazioni viste nei pat@gpreceden-
ti, da origine ad una logicdefeasibléasilare pasig che ha delle regole di inferenza sempli -
cate. Esse possono essere ulteriormente sempli cate mggmao due tag ausiliart(s e  s)

e le corrispondenti regole di inferenza:

+ s:e possibile aggiunge(i+ 1) =+ sqse
9r 2 Ryg[q]8a2 A(r) : + Ta2 P(1::i)

s:é possibile aggiunge®(i+ 1)= sqgse
8r2 Rgg[q]9a2 A(r): a2 P(1:i)
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CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD 73

| tag +s and s) rappresentano la capacita/incapacita di trovare unamagper i letterali.
Essenzialmente, e possibile provars g quando c'e un argomento pgr ma occorre consi-
derare tutti i contro-argomenti (per g) prima di poter dimostrare g. Allo stesso modo &
possibile provare s gse non c'e unaragione pgrma ci sono altre strade per concluderq.

| letterali taggedche includonacs, 1 o D sono chiamati conclusioni estese. Con l'aggiunta di
guesti tag e di queste regole di inferenza, le regole diemza petf sono ridotte a:

+ 1:é possibile aggiungef(i + 1) =+ gse
+Dqg 2 P(1::i) oppure
f+sq; D g s qg P(L:i)
f.€ possibile aggiungei®(i+ 1) =  fqse
Dg2 P(1:i) e
f sq+D q+s qg\P(L:i)=10

Questo sistema di prove modi cato riduce la quantita di 8&’ in ciascun passo di dimo-
strazione rispetto alle regole di inferenza originali. Itrey I'algoritmo si basa anche su una
continua sempli cazione della teor@efeasibleche verra descritta come sistema di transizione
nel prossimo paragrafo.

7.6 Il sistema di transizioni

L'algoritmo € de nito in termini di transizioni sugli statlel sistema. Ogni stato € una coppia
(D;C) doveD ¢ la teoriadefeasibles C I'insieme di conclusioni. Quando l'algoritmo viene
eseguitoD diventa via via piu semplice ment@&cresce aggiungendo nuove conclusioni.

Le transizioni per le conclusioni positive sono basate fealvard chainingmentre le
conclusioni negative vengono ricavate quando si applisagkward chaining

De nizione 5. C'é una sostituzion€D;;Ci) ) (Di+1;Ci+1) solo nei seguenti casi:

1. Sec'e un fatto g in Po una regola stretta in Pcon testa g e corpo vuoto.
(Di;C)) (Di;G[f +Da;+ fa;+sqg)

2. Se c'é unaregola defeasible in Eon testa g e corpo vuoto.
(Di;G)) (Di;G)[f +sqg)

3. Se non c'é alcuna regola stretta in BPon testa g e nessun fatto q in.D

(Di;G)) (Di;CG)[f Dag)

4. Se non c'e alcuna regola in;@on testa g.
(Di;G)) (Di;G)[f sqg)

5. SetDgq2 Cioppuresd D q, sq,+sqg C.
(Di;G)) (Di;G)[f + Tag)
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74 CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD

6. Se Dg2Cie,o0+D q2GCoppure+ts q2Coppure sq2G,.
(Di;G)) (Di;G)[f  Tag)

7. Ser & una regola stretta in;[} cui corpo contiene ¢,%é r senza g, @ Dg2 C;.
(Di;G)) ((Dinfrg) [f r%Ci)

8. Ser & unaregola defeasible in IDcui corpo contiene g,%é r senza g, & 192 C;.
(Di;C)) ((Dinfrg)[f r%C)

9. Ser e unaregola stretta in;} cui corpo contiene g, e Dg 2 C;.
(Di;G)) ((Dinfrg);Ci)

10. Ser € una regola defeasible iniDcui corpo contiene q, e 7q2 Ci.
(Di;G)) ((Dinfrg);C)

Verraindicata coméD;;C); senonc'e transizion@®;;C)) (Di+1;Ci+1) eccetto quando
(Di;Ci) = ( Di+ 1;Cis 1)-

Se(D;0)) :::) (D°CY; e C é sottoinsieme di C' che comprende solo i+dg, D,
+9,e 1, allora si puo dire ch® derivaC.

Verra descritta ora l'azione del sistema di transizione iargté un esempio.

Consideriamo la teorialefeasible Recelio = ( Fuccello Ruccello  uccelld: dove Fyccello ©
I'insieme dei fatti:

emyethe):
uccellqtweety:

Si assumoncethel e tweety come uniche costanti del linguaggioRyi,q € rappresentato
dall'insieme di regole corrispondenti ai seguenti schemi:

ri:emyX)! uccelldX):
ro :uccelldX)) vola(X):
r3: pesantéX): vola(X):
rq:alaRottgX)): vola(X):
rs:) pesantéethel:

e la relazione di superiorita yccelio CONtiene sola 4 > pirg 2. | cCinque schemi creano, tramite
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I'istanziazione di ogni variabile alle costamtihele tweety nove regole proposizionali:

rie:emyethe) ! uccellqethe):

rit - emytweety ! uccellqtweety:
r>.e : uccelldethe) ) vola(ethe):

ro¢ - uccellqtweety ) vola(tweety:
rze: pesantéethe) ; : vola(ethe):
rat - pesant@weety; : vola(tweety:
rsc: alaRottgethe) ) : vola(ethe):
rq¢ : alaRottgtweety ) :  vola(tweety:
rs:) pesantéethel:

Con queste regole, la relazione di superiorita divémig > yccelio F2:e; M4t > uccello F249- 1N
questa teorigefeasible R= fri.q;r1tg e Ry[: vola(tweety] = frat;rat0.

La transizione 1 si applica ad ogni fatto e la transizione&pgillica a tutti i letterali eccetto
i fatti e uccelldethel). Similmente, la transizione 2 si applicgpasantéethel) e la transizione
4 si applica a diversi letterali, inclusi tutti i letteralaRotta Queste transizioni non modi-
cano Di ma permettono solo di accumulare le conclusionCin La transizione 7 cancella
emuethe) dar’® che poi permette alla transizione 1 di aggiungefuccellqethe) aC;, e
alla transizione 9 di cancellarg;. Inoltre, la transizione 5, con la prima condizione, si &l
aemuyethe), uccellqtweety e uccelldethel), e poi la transizione 8 si applica per modi care
r>.e €r2¢; similmente, la transizione 5 si applica a tutti i lettei@iaRottache poi permettono
cherge €14y Siano cancellate dalla transizione 10. Ulteriori trar@izsono possibili.

E' abbastanza chiaro che ignoranddeifeatere i vincoli di superiorita, il sistema di tran-
sizione produce dei risultati non corretti. Tuttavia, € $bse ovviare a questo problema
duplicando le regole strette come regdéfeasibldMaher(2001).

7.7 Lalgoritmo lineare

L'algoritmo consiste di due parti principali: (i) una sexe trasformazioni per produrre una
teoria defeasiblebasilare equivalente con regole strette duplicate; (aplicazione delle
transizioni in un ordine ef ciente dal punto di vista compmionale.

La sequenza delle trasformazioni applicata ad una teoria redicata corBasic

DO= (F%RC D) = BasiqD)
R= DupStrict{R9Y

InizializzaS
K=10
while (S= 0)

sceglis2 Se cancellssdaS
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aggiungisakK
cases of
+Dp:
cancellatutte le occorrenze ¢ in tutti i corpi delle regole
ogni volta che il corpo di una regola stretta con tetdiventa vuota
aggiungi+ Dha$S
registra+ Dh; + Th; + sh
Checkinferendg Dh;S)
ogni volta che il corpo di una regoldefeasiblecon testa h diventa vuoto
registrat sh
Checkinferenge sh;S
Dp:
cancellatutte le regole strette doyeappare nel corpo
ogni volta che non ci sono piu regole strette per un lettehake non c'e alcun fattd
aggiungi Dha$sS
registra Dh
Checkinferende Dh;S)
+ 1p:
cancellatutte le occorrenze g nei corpi delle regolelefeasible
ogni volta che un corpo con testadiventa vuoto
registrat sh Checkinferende sh;S
fp:
cancellatutte le regoladefeasiblelovep é presente nel corpo
ogni volta che non ci sono piu regoldefeasiblger un letteraléd
registra sh
Checkinferende sh;S
endcase
endwhile

Nell'algoritmo appena presentatp,spazia sui letterali mentresulle conclusioni.K e S
sono gliinsiemi di conclusionK accumula l'insieme delle conclusioni che sono state peogat
usate, mentr&contiene solo le conclusioni provate che non sono ancotassate per inferire
nuove conclusioniD € la teoriadefeasiblali ingresso.

Come primo passo, l'algoritmo ridude ad una teoria basilare di logiakefeasiblecon
regole strette duplicate, come descritto nel paradrafo Zidsieme S viene inizializzato ag-
giungendo quelle conclusioni che possono essere immetkata stabilite: tutti i fatti sono
de nitivamente veri, poiché sono le teste di regole stretie corpi vuoti. Le teste delle regole
defeasiblecon corpi vuoti sono probabilmente vere. Similmente, qatetali che non sono
presenti in alcuna regola stretta non sono derivabili tstneente).

L'algoritmo procede modi cando le regole nella teoria. Peregole strette, quando ven-
gono inferite conseguenze positive de nite, I'algoritmaiénile alla risoluzione della logica
classica: quando un atomo viene provato, esso puo esseriea dai corpi di tutte le altre

76



CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD 77

regole de nite. In questo caso, quando un letterale viem®gio in modo de nito, esso puod
essere cancellato dal corpo di tutte le regole. Allo stessdanquando viene stabilito che un
letteralep non puo essere provato allora le regole strette che hpmmome pre-condizione non
possono essere usate, e quindi possono essere cancelilatelduna regola stretta ha un corpo
vuoto, allora la sua testa & derivabile in modo de nito; gd@mon ci sono regole strette per
un letterale, allora il letterale non é derivabile in modmite. Quando un atomo e provato in
modo de nito, esso viene eliminato sia dalle regole strsidedalle regolelefeasible

Per stabilire la derivabilitdefeasiblesi procede esattamente allo stesso modo della deriva-
bilita de nita, eccetto per il fatto che si restringe il camplle sole regolelefeasible E' pos-
sibile stabilire+ s g quando il corpo di una regoldefeasiblgperq diventa vuoto ed € possibile
stabilire s g quando non ci sono piu regotkefeasibleperq. Le regole di inferenza utilizzate
in questa fase sono quelle introdotte nel paradgrafo 7.5.i @gta che viene inferitot s p, la
conclusione viene registrata in una struttura datigerpoi verra veri cato che possano essere
applicate le regole sempli cate pd. Questo compito € eseguito Gdeckin ferenceche ag-
giungera all'insiemes + Tp oppure fp. Per esempicCheckinferenge- s p; S controllera
se D pe s psonogiastatiprovati, cosicchep puo essere inferito e aggiunt®@ae se

D peé statodimostrato, aggiungerd pasS. Allo stesso moddCheckinferende Dp;9)
controllera sets pe sp, cosicché+ T p puo essere inferito, e controllera ses p,
+D pe+s pperdecidere se p puo essere provato.

L'esecuzione di questo algoritmo puo essere vista comedleégone del sistema di transi-
zione visto nel precedente paragrafef K combinato con l'insieme delle conclusioni estese
registrate durante I'esecuzione dell'algoritmo corrisge aC; nel sistema di transizione. Le
cancellazioni nell'algoritmo corrispondono alle transiz 7, 8, 9, e 10. Le istruzioni di ag-
giunta corrispondono alle transizioni 1 e 3. Le istruzionreyistrazione corrispondono alle
transizioni 1, 2, 3 e 4. Queste transizioni sono anche iechadl'inizializzazione diS. In ne,
CheckInferencencorpora le transizioni 5 e 6.

L'algoritmo corrisponde ad una forma ristretta del sistetnsansizione dove viene limitato
I'ordine in cui le transizioni possono accadere. Per esenhpirimo caso presente nell'algorit-
mo richiede che tutte le transizioni 7 e 8 che coinvolg@aebbano avvenire in blocco, cioe
non interrotte da altri usi di queste transizioni. Inolteealtre sole possibili transizioni nel bloc-
co sono le transizioni 1 e 2, quanga l'ultimo letterale rimasto in una regola, e le transizioni
5 e 6 quando le informazioni registrate gle attivano.
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Implementazioni

L'algoritmo di Maher descritto nel precedente capitolo énpoitazionalmente molto ef ciente
e per tale motivo é stato oggetto di diverse implementazioni

DR-Prolog [Antoniou e Bikakis(200})é un sistema dichiarativo molto potente per supportare
(i) regole, fatti e ontologie; (ii) tutti i principali starmdld del Web Semantico come RDF,
RDFS, OWL, RuleML; (iii) regole monotoniche e non monotdreé¢ con assunzione di
mondo chiuso o aperto e capace di ragionare in presenzaaisistenze.

DELORES [Manhere altri(2001] & un'altra implementazione, che calcola tutte le conchisio
di una teoriadefeasible E' molto ef ciente poiché l'algoritmo che implementa haain
complessita lineare. DELORES supporta solo la logieteasiblgoroposizionale con il
blocco delle ambiguita; quindi essa supporta la propagezielle ambiguita, non esisto-
no letterali o variabili in con itto. Inoltre, essa non sitegra con altri linguaggi e sistemi
del Web Semantico e resta pertanto una soluzione isolata.

DR-DEVICE [Bassiliade® altri(2004bj € un altro tentativo di implementazione del ragiona-
mentodefeasible sebbene abbia un approccio differente. DR-DEVICE €& impletato
in Jess e si integra bene con RuleML e RDF. E' prevalentemenststema di risposta a
interrogazioni query answering systgrmahe non supporta RDFS e le ontologie OWL.

VDR-DEVICE [Bassiliade® altri(Z005); Kontopoulog altri(2000);
Kontopoulose altri(2007] & un sistema di ragionamenttefeasibleprogettato spe-
ci catamente per il Web Semantico. VDR-DEVICE e un ambieditsviluppo integrato
(IDE - Integrated Development Environment) per svilupparesisualizzare le basi
di regole in logicadefeasiblecostruite su ontologie di tipo RDF Schema. Il sistema
impiega un motore inferenziale che supporta I'importagien’'elaborazione diretta dei
dati formattati in RDF e ontologie RDF Schema e moduli peritualizzazione delle
ontologie e delle regole. Alla base del sistema c'e un mattferenziale, presentato in
modo dettagliato inBassiliade altri(2004cj, basato su logicdefeasibleche elabora
la base di regole espressa in forma testuale e in XML.

DR-CONTRACT [[Governatori e Hoang(20CE¢ un‘altraimplementazione, disponibile sia in
Phyton sia in Java, dell'algoritmo di Maher. E' ispirataaichitettura del sistema della
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famiglia delle applicazioni di DR-DEVICE e, come questen giado di interagire con le
applicazioni e le tecnologie offerte dal Web Semantico.

DEIMOS [Mahere altri(2001] & un sistema molto essibile per I'elaborazione di querydas
to su Haskell. Ne esistono diverse varianti ma nessunaueesel linguaggio letterali in
con itto o negazione per fallimento. Inoltre, l'attuale pfementazione non si integra con
il Web Semantico, poiché essa e solamente un motore perldgieasiblgper esempio,
non c'e modo di elaborare dati RDF e ontologie RDFS/OWL,; ret wsa sintassi basata
su XML o RDF per l'interoperabilita sintattica). Percio stta solo di una soluzione iso-
lata, sebbene possano essere forniti dei moduli estermigmesentirne l'interoperabilita.
In ne, utilizza una logica proposizionale che non suppdetaariabili.

SweetJesdGrosofe altri(2002] & un altro sistema di ragionamento basato su Jess. ESso si
integra bene con RuleML ma le regole di SweetJess possomesalimere ragionamento
su ontologie espresse in DAMLRuleML (una sintassi stile DARIIL di RuleML) e non
dati arbitrari RDF, come DR-DEVICE. Inoltre, SweetJessngitito a termini semplici
(variabili e atomi)

Mandarax MandaraXDietrich e altri(2003] € una piattaforma Java che fornisce una linguag-
gio di marcatura chiamato XKB — compatibile con RuleML — pgprémere fatti e regole.
La differenza rispetto agli approcci esaminati nei paragracedenti & che le regole e i
fatti espressi possono riferirsi ad oggetti Java. Mandaréasa su regole di derivazione
con negazione per fallimento, adotta un appro¢o@down permette di caricare i dati
iniziali tramite un documento RDF. Inoltre Mandarax € dowituntool gra co chiamato
Oryx che contiene una sorta di vocabolarioadtitor di regole e una libreria gra ca.

Nei paragra successivi verranno descritte le implemeiotaiziu vicine al lavoro svolto in
guesta tesi e cioé DR-PROLOG, DR-DEVICE, DELORES e DR-CONCTR.

8.1 DR-Prolog

DR-Prolog € un sistema per il ragionamedtdfeasiblesul Web, le cui caratteristiche principali
sono:

a) é sintatticamente compatibile con RuleML

b) é basato su Prolog in quanto il nucleo fondamentale dielrss e basato su una traduzione
in programmazione logica con semantica dichiaraimatonioue altri(2001] della logi-
ca defeasiblenell'ambito di Well-Founded Semantidsan Geldee altri(1991]. Questa
traduzione dichiarativa distingue il sistema da altre ienpéntazion[Grosofe altri(Z002);
Mahere altri(2001].
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Figura 8.1: Architettura del sistema DR-Prolog

c) e essibile in quanto gestisce sia regole strette sialeedefeasiblegestisce le priorita e i
due tipi di negazione.

d) puo ragionare con conoscenza espressa tramite regolelega scritte in RDF, RDF
Schema (RDFS) e OWL.

DR-Prolog, in accordo con la loso a generale della prograaeione logica, e progettato
per rispondere a delle query. Esistono due tipi di query arsde della forza della prova a cui
siamo interessati: derivabilita de nitadefeasible

In Figura[8.1 viene presentata l'architettura del sistertausso dei dati: I'utente importa
le teoriedefeasible o usando la sintassi della logidefeasibleo la sintassi di RuleML. Nel
primo caso le teorie sono controllate dl parser, e se sono sintatticamente corrette, vengo-
no passate al traduttore logico che le traduce in programgicil Le teoriedefeasiblescritte
in RuleML sono, invece, controllate dRluleML Parsere tradotte in teorielefeasible Anche
gueste ultime vengono passate al traduttore logico e traste in programmi logici. Il motore
inferenziale compila i programmi logici e il meta-progra@iche corrisponde alla scelta del-
l'utente sulle varianti della teoridefeasiblgpropagazione o blocco dell'ambiguitd), e valuta le
risposte alle query dell'utente. Il sistema logico usatmeamotore inferenziale &€ XSB che ha
fondamentalmente due vantaggi: (a) supporta le semantietkdoundeddei programmi logici
e l'operatore di negaziongk not; (b) offre un modo facile ed ef ciente per comunicare con
altre parti del sistema.
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Il traduttore RDF&OWL viene usato per tradurre le infornaadi presentate in RDF/S o
OWL in fatti e regole logiche.

8.2 DELORES

Mentre DR-Prolog adotta un approccio di ragionamentorallgétro packward-chaininy e
quindi di risposta a query, DELORES, calcola tutte le cosidni, ragionando ifiorward chai-
ning, ma questo vale solo per le conclusioni positive. Per le lcsiami negative viene adottato
il processo duale.

E' stato implementato in circa 4000 linee di C ed € molto efmmie con complessita
computazionale.

L'algoritmo per le conclusioni positive e simile all'algémo linearebottom-upper de-
terminare la dimostrabilitd delle clausole di Horn e dellausole di Downling e Gallier
[Dowling e Gallier(1989); Gallo e Urbani(19¢9)La differenza sta nelle strutture dati: I'algo-
ritmo di Downling-Gallier tiene il conto del numero di atomel corpo di una regola, piuttosto
che tenere traccia del corpo. Utilizza una quantita di mémmoeaggiore ma permette di rico-
struire il usso della computazione cioé solo le regole skmgte. Questo “residuo” € utile
per capire il comportamento della teoria.

DELORES supporta solo il blocco dell'ambiguita, non gestis letterali in con itto, le
variabili e la negazione per fallimento. Inoltre non si gz con le tecnologie e i sistemi del
Web Semantico, risultando cosi una soluzione isolata.

8.3 DR-DEVICE

DR-DEVICE é un sistema per il ragionamemtefeasiblenell'ambito del Web Semantico com-
posto da due sottosistemi principali (Figlral 8.2RDF loader/translatoe il rule loader/tran-
slator. Il primo accetta dal secondo (o dall'utente) le richieste paricare determinati docu-
menti RDF. llrule loaderaccetta dall'utente un URI (o il nome di un le in locale) chentiene
un programma in logicdefeasiblescritto con la notazione RuleML. Il documento RuleML puo
anche contenere I'URI del documento RDF in input su cui ilgpeanma verra eseguito, che
viene poi inoltrato alRDF loadet

Il rule translatoraccetta datule loader (o direttamente dall'utente) un insieme di regole
nella notazione DR-DEVICE e le traduce in un insieme di regdil produzione CLIPS. La
traduzione delle regole di logicdefeasibleviene eseguita in due passi: il primo traduce le
regole in un insieme di regole deduttive e regole aggregaténdjuaggio di base R-DEVICE e
poi queste regole vengono tradotte nelle regole di proahez@LIPS.

In ne, i risultati vengono esportati e presentati all'utencome documenti RDF/XML
tramite 'RDF extractor

DR-DEVICE é capace di ragionare sui meta-dati RDF riguaiddimerse sorgenti web
che usano regole di logiatefeasible Il sistema & implementato sul sistema di produzione di
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Figura 8.2: Architettura del sistema DR-DEVICE

regole noto come CLIPS e costruito su R-DEVI{Eassiliades e Vlahavas(2004un prece-
dente sistema di ragionamento deduttivo in grado di rageosiai meta-dati. Le regole possono
essere espresse 0 nel linguaggio nativo CLIPS o in un'astenslella sintassi OO-RuleML.
La semantica operazionale della logefeasiblee implementata tramite la compilazione nel
linguaggio per regole generico di R-DEVICE.

Le caratteristiche principali di DR-DEVICE sono le seguent

supporta i diversi tipi di regole della logicdefeasible come regole strettedefea-
sible e defeater Per esempio, il seguente costrutto rappresenta la retgizasible
rq:uccelldX)) vola(X).

(defeasiblerule r4
(uccello (nome ?X))

)

(vola (nome ?X)))

supporta la negazione classica (forte) e quella per fafitole
supporta i letterali in con itto, cioé quelli che si escluaml'un I'altro;
supporta sia regole deduttive sia regole di logleéeasible

importa direttamente le ontologie in RDF dal web e importaaii dome fatti per il
programma logicaefeasible
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importa direttamente dal web i programmi logigfeasiblescritti secondo la sintassi di
RuleML;

esporta i risultati del programma logico, cioé le conclasicul web come documenti
RDF.

| predicati hanno argomenti chiamaiots poiché rappresentano gli oggetti CLIPS. DR-
DEVICE ha anche una sintassi tipo RuleML.

In [Symeonidise altri(2007] & stato implementato WVeb Servicehe permette di rendere
accessibile DR- DEVICE come servizio web anche ad altreieggbni che vogliano arric-
chirsi di capacita di ragionamento. Gli agenti che integao nelle applicazioni si scambiano
messaggi usando protocolli esistenti e standard. In péatie, la descrizione del servizio si
basa su WSIﬂ(Web Service Description Language) che descrive la sintiessnessaggi di
input e output usando XML, come pure altri dettagli necegsar I'invocazione del servizio.

Ihttp:/iwww.w3.org/ TRIwsdl
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La comunicazione e basata su S@A(Bimple Object Access Protocol), un framework basa-
to su XML che fornisce un costrutto di messaggio che puo esssErmbiato su una varieta di
protocolli sottostanti.

Sebbene la logicdefeasiblesia una tecnologica promettente per il ragionamento gagjd
lo sviluppo di applicazioni basate su regole per il Web Seinarpud essere compromesso
da due fattori. Primo, la logicdefeasiblenon e certamente un linguaggio per gli utenti nali
dell'applicazione, ma piuttosto un linguaggio per gli sygpatori in quanto la sua sintassi puo
apparire complessa. Inoltre, l'interrelazione tra le @agcnologie e i linguaggi coinvolti in
gueste applicazioni, cioé ragionamemtefeasible RuleML e RDF impongono l'utilizzo di
diversi strumenti. Per tali motivi DR-Device € stato int&grin un ambiente gra co per lo
sviluppo di basi di regolelefeasiblechiamato VDR-Device che verra descritto nel prossimo
paragrafo.

8.4 VDR-DEVICE

Implementazione gra ca del motore inferenziale DR_DEVICe permette anche a chi non
conosce i formalismi logici, di utilizzare il ragionamerntefeasible Lo strumento utilizzato per
rappresentare le regole ¢ il grafo diretto, detto ardigeaphdove le entita sono rappresentate
come nodi e le relazioni come linee dirette o frecce che galie i nodi. L'orientamento delle
frecce segue il usso delle informazioni nel grafo.

| digraph offrono diversi vantaggi: (a) comprensibilitdldéase di conoscenza, (b) espres-
sivita delle informazioni, (c) spiegazione delle conatusiderivate, (d) validazione della verita
di un risultato, ripercorrendo le catene di inferenza. tegiero uno svantaggio che e quello di
non riuscire ad associare diversi tipi di dati ai nodi.[Kontopoulos e Bassiliades1(20D&)
stata presentata una variante dei digraph in cui esistoatipiudi nodi: i letterali, rappresentati
da rettangoli, e le regole, rappresentate da circonferenze

Nelle gure[B.3,[8.4 € 8]5 sono stati rappresentati i tre dijpiegole della logicalefeasible
che si distinguono dal tipo di freccia. La regole stretta pinguingdX) ! uccelldX), le
regoladefeasible 5 : uccelldX) ) volta(X) erz: pinguindX) ): vola(X) e il defeater, :
pesantéx) ; : vola(X).

,

=

Figura 8.3: Rappresentazione gra ca di una regola stretta

2http:/iwww.w3.org/ TR/soap12-partl

85


http://www.w3.org/TR/soap12-part1

86 CAPITOLO 8. IMPLEMENTAZIONI
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Figura 8.4: Rappresentazione gra ca di due regldéeasible

ey o

-

Figura 8.5: Rappresentazione gra ca di un defeater

Oltre al sistema di ragionamento, VDR-Device e anche dakiatoeditordi regole (DRREd
- Defeasible Reasoning Rule Editor) che permette agli utintreare o modi care basi di
regole scritte in RuleML.

8.5 DR-CONTRACT

Larchitettura del sistema DR-CONTRACT e ispirata all'aitettura del sistema della fami-
glia delle applicazioni di DR-DEVICHSKylogiannise altri(2005); Bassiliades altri(2004a);
Bassiliade® altri(2004c) e consiste di quattro moduli principali (vedi Figufal8.7 da
[Governatori e Hoang(200H)

1. unparserdiregole per trasformare un documento DR-CONTRACT (unrattd) in una
teoria che verra passata al modulo successiymrdere basato sull'elaborazione di dati
XML ed é piuttosto simile al moduloliogic Loadef delle applicazioni della famiglia di
DR-Device.

2. un normalizzatore DDLV che prende come input una teorid\Ddttenuta dal passo
precedente) e iterativamente fonde le regole in un‘unicaides poi rimuove le regole
sussunte da una regola piu generale. Il ciclo viene ripetatod non raggiunge un punto
fermo nella costruzione della teoria, cioé quando non veaguu fatte modi che alla
teoria in due passi successivi. Una volta che la teoria @ statmalizzata, la forma
normale viene salvata in uepository(per un piu rapido accesso in seguito), e la teoria
normalizzata viene passata al motore DDLV. In aggiunta rhradizzatore applica una
trasformazione che rimuove la relazione di superioritéigendola con nuove regole.

3. L'RDF loadertraduce i documenti in ingresso, inclusi i loro schemi, e ésatizioni

86



CAPITOLO 8. IMPLEMENTAZIONI 87

@ e B b b e e i e b B - O @

Figura 8.6: Rappresentazione gra ca della relazione desopta

RDF, in fatti secondo lo schema di traduzione RDF-NDDLV asal DTD associato a
DR-CONTRACT.

4. |l motore inferenziale NDDLV & composto da due elementi:

il Rule Loaderche compila le regole in una teoria NDDLV. E' possibile digfue-
re due tipi di oggetti: regole e letterali/atomi. Ad ogni oég viene associata una
lista (di puntatori) a letterali modali che corrispondoria ¢esta della regola e un
insieme di puntatori ai letterali implementati come urash table Ad ogni ato-
Mo vengono associate quattrash table la prima con i puntatori alle regole dove
I'atomo positivo si presenta nella testa, il secondo conntatori alle regole dove
I'atomo negativo si presenta nella testa, il terzo con i ptort alle regole dove l'a-
tomo positivo si presenta nel corpo e l'ultima con i puntadlmve I'atomo negativo
si presenta nel corpo.

Il motore inferenziale & basato sull'estensione dell'iempkentazione dell'algorit-
mo di DELORES proposto ifiMahere altri(2001]. Le operazioni fondamentali
compiute dal motore inferenziali sono:

— asserire ogni fatto come una conclusione e (i) rimuovetert® dalle regole
dove l'atomo positivo si presenta nel corpo, (ii) “deatt&/ale regole dove
I'atomo negativo si presenta nel corpo. Il complemento egélale é rimosso
dalla testa delle regole dove esso non compare come primmeate. L'atomo
viene poi rimosso dalla lista degli atomi.

— scandire la lista di regole che hanno il corpo vuoto. Prehgemo elemento
della testa e cerca una regola dove la negazione dell'atahpoigno elemento.
Se non ci sono regole allora I'atomo viene inserito nelléalidei fatti e poi
rimosso dalla lista delle regole

L'algoritmo termina quando uno dei due step fallisce. Allee 'algoritmo espone
I'insieme delle conclusioni. E' da notare che l'algoritmeeme eseguito in tempo
lineare. Ogni atomo/letterale in una teoria viene prodesssattamente una volta e
ogni volta che si deve scandire l'insieme di regole, peraiodmplessita dell'algo-
ritmo €O(jLj j Rj), doveL e l'insieme dei letterali modali distinti B I'insieme di
regole.

5. In ne le conclusioni sono esportate come documenti R 4ramite un estrapolatore
RDF.
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Figura 8.7: L'architettura del sistema DR-CONTRACT

Attualmente esistono dei prototipi del motore inferereziad Python e Java, e i risultati
sperimentali mostrano che l'implementazione in Python gredo di lavorare con teorie di
oltre 50.000 regoléMahere altri(2001].

88



Algoritmo per la Logica Defeasible
Temporale

Seguendo l'idea di MahegMaher(2001), illustrata nel Capitol@l7, anche l'algoritmo per la
logicadefeasibldemporale & basato su una serie di trasformazioni dellzatebe permettono

di determinare se un letterale & derivabile o no, e la forla dea derivazione. Una volta
che si é stabilito che un letterale e positivamente derigatiora & possibile rimuoverlo
dal corpo delle regole senza in uenzare l'insieme delleatosioni che si puo derivare
dalla teoria.

diridurre e sempli care progressivamente una teoria. EEgbile eliminare unaregola da
una teoria quando uno degli elementi nel corpo della regakgativamente derivabile.

L'estensione di una teoria basata su logica tempatefeasibleavviene in tre fasi:

1. nella prima fase viene rimossa la relazione di supegéi@réando una teoria equivalente
dove = 0;

2. nella seconda fase viene utilizzata la teoria ottenuf@aato precedente per calcolare
I'estensione de nita;

3. nellaterza e ultima fase verra usata la teoria ottenyarab passo e I'estensione de nita
per generare una teoria da usare per il calcolo dell'esiargiefeasible

Nei prossimi paragra verranno descritte meglio le fasi @ menzionate ma prima
occorre fare una premessa sul simbolismo che verra adottato

SiaHp la lista degli atomi presenti in una teow&feasible D Per ognia 2 Hp esistono i
seguenti insiemi:

at = fr2 R:C(r) = ag, che & l'insieme delle regole che presentam®lle conclusioni;

a = fr2 R:C(r) = : dg, che & linsieme delle regole che presentana nelle
conclusioni;
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*a=fr2 R:a 2 A(r)g, che ¢ l'insieme delle regole che presentanelle premesse;

a=fr2 R:: a2 A(r)g, che & l'insieme delle regole che presentammelle premesse.
Inoltre per ogni letterale ae asi possono de nire:

ptime§+ a) = ft : 9r 2 RP[a] andC(r) = a'g, che & linsieme dei tempi associati al
letterale+ a presente nelle teste di regole persistenti;

ttimeg+ a) = ft:9r 2 R{[a] andC(r) = a'g, che & I'insieme dei tempi associati al letterale
+ a presente nelle teste di regole transitorie;

timeg+ a) = ptimega) [ ttimega), che é l'insieme dei tempi associati al letterala
presente nelle teste di regole sia persistenti sia traresito

ptimeg a)= ft:9r 2 RP[ a] andC(r) = : a'g, che & linsieme dei tempi associati al
letterale+ a presente nelle teste di regole persistenti;

ttimeg a)= ft:9r 2 RI[ a]landC(r) = : ag, che & l'insieme dei tempi associati al
letterale+ a presente nelle teste di regole transitorie;

timeg a)= ptimeg a)[ ttimeg a), che é l'insieme dei tempi associati al letterala
presente nelle teste di regole sia persistenti sia traresito

Inoltre, esistond12 e R°che sono gli insiemi di atomi e regole dopo un ciclo dell'aiguo,
Rs che e l'insieme delle regole strett®che é l'insieme delle regole non applicabili.

Nella presentazione dell'algoritmo verranno usati gleimalli per dare una rappresentazio-
ne compatta dell'insieme di istanti contigui. Verrannotusé gli intervalli propri, cioe gli
intervalli con istante di inizio e istante di ndt(t9), e intervalli puntuali, cioé intervalli che
corrispondono ad un singolo istanfg).

De nizione 6. Dato un intervallo I, si dice che tappartiene all'intervallo I, cioet2 | se e
solo se

1. 1 & un intervallo proprio che va dat et & maggiore o uguale at e minore dj tioé
| =[t;t9et< t%t t < tYoppure

2. | é unintervallo puntuale che corrisponde allistantet ecoincide con t, cioé se# [t]
et =t

9.1 Eliminare la relazione di superiorita
Antoniou et al.[Antonioue altri(2001] hanno dimostrato che nella logidafeasibleali base &
sempre possibile trasformare una teoria in una teoria atgrite dove la relazione di superiorita

& vuota. In questo paragrafo verra esteso il risultato doAiau et al.[Antonioue altri(2001]
per coprire anche la logica temporaefeasiblg€TDL).

90



CAPITOLO 9. ALGORITMO PER LA LOGICADEFEASIBLETEMPORALE 91

De nizione 7. SiaD=(F;R; ) unateoria TDL €Sl linguaggio utilizzato per descrivere D.
De niamo elimsugD) = ( F; R° 0), dove

RO=fs ., :inff(r)?) tinf*(rp)°
Spr, 0 INFT(r)?) tinf (r2)%r2  ragl
fra:A(r) ! t:inft(n)°;
re::infr ()1 *phAr) | *p' 2 Redlplol
fra:A(r)) t:inf (N
re::inf (0% XphAr ; *pt 2 Rendplg

Per ogni r, vengono creati due nuovi atomi infi) e inf (r) non presentiirS, e cosi anche le
etichette associate alle regole ottenute dalla trasforioae della relazione di superiorita

La trasformazione e essenzialmente identica alla trastoione data in
[Antonioue altri(2001] per eliminare la relazione di superiorita. Lunica differa e
che perr¢ verra usata una regola dello stesso tipade r. viene sostituita. La ragione per
cui esiste sia il letteralanf* sia il letteraleinf € che le regole strette defeasiblepossono
essere usate in tutte le fasi di una derivazideteasiblementre idefeatemon possono essere
usati per supportare una conclusione. Peirid € di supporto alle conclusioni mentiref
le previene.

Proposizione 8.La trasformazione elimsypP) é corretta.

Dimostrazione.La prova & essenzialmente la medesima dafAmtonioue altri(Z001]. O

9.2 Calcolare I'estensione de nita

Ad ogni ciclo l'algoritmo ComputeDefinite scandisce l'insieme dei letterali alla ricerca di
letterali temporalizzati per cui non esistono regole. Qu@sio accadere in due casi: (i) non
ci sono regole per un letterale temporalizzato o (ii) tuitedgole persistenti per un letterale
hanno un tempo maggiore. Per ognuno di questi letterali eeatigzatiComputeDefinite i
aggiunge all'estensione de nita negativa di una teoriagreiove tutte le regole dove € presente
almeno uno di questi letterali.

PoiComputeDefinite scandisce l'insieme delle regole alla ricerca di regoleampo vuo-
to. Nel caso in cui le trovi, I'algoritmo aggiunge le condlus di queste regole all'estensione
de nita positiva (con un intervallo aperto alla ne per unanclusione persistente).

Algoritmo: ComputeDe nit€éD)

Input: una teoria TDL indicata cob
Output: una teorieD%e I'estensione de nita dD
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ComputeDe nit€D):
while Hp 6 0 orRs6 0 orH3 6 Hp or (D")6 D' orR°6 R
for eachliterala2 Hp:
if Rjfa] = 0,thenD =D [f (&][0;¥])g
if Rfa]= 0andRg[ a]= 0,thenHp=Hp f a ag
for eachruler 2 Rg
if 112 A(r), (I;1)2 D" andt 2 I, then A(r) = A(r) f I'g
letS= f s2 Rs:9a" 2 A(s): t°< min(ptimes(a)) and
02 ttimegy(a)g
Rs=Rs S
if A(r)= 0andC(r) = &', then
if r 2 RP, then
D" = D" [f (&[t;¥])g
Rs=(Rs f S2 Rs:al"2 A(9;t% tg) f rg
if r 2 R, then
D" = D" [f (&[t;¥])g
Re=(Rs f s2 Rs:al"2 A(9);t% tg) f rg
for eachliterala2 Hp
lettp, = minfminft: (a;[t;¥]) 2 D" g;¥g
until timega) = 0 or min(ltimega)) > t,
letty = maxf maxt: (a;[t°t]) 2 D g;0g
D =D [f (&tg+ 1; min(timega))]) g
timega) = timega) f min(timega))g

9.3 Calcolare l'estensionalefeasible

L'algoritmo e limitato alle teorie che hanno solo regdiefeasibles che produce solo l'insieme
delle conclusiondefeasiblgositive.

Algoritmo: ComputeDefeasib{&)

Input: una logica temporaldefeasible T

Output: l'estensione diT.

ComputeExtensidit):

whileHr 6 0 orR6 0 orHY 6 Hr or (1)°6 7* orR°6 R
for each atona 2 Hr:

if a* = 0, then
R=R f r:a 2 A(r)gfor anyt.
ifa = 0,then

R=R f r::a 2 A(r)gforanyt.
if a* = 0anda = 0, then
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Hr=Ht f ag
letS= fs:9a°2 A(S) :t° min(ptimega)) andt®2 ttimega)g
R=R S
for eachr 2 R
if 9r 2 a* such thatA(r) = 0 andC(r) = a', then
if r2 R, then
if t 2timeg: a) andr 2 Rys;, then
proveda;r; [t])
else
discard: a;[t])
if r 2 RP, then
ifa = 0,then
proveda;r; [t; ¥])
else
if t 2 timeg: a)
discard: a;[t])
else
lett = min(fk2 timeg: a);k> tg[f ¥0)
proveda;r;[t;t ])
if 9r 2 a such thatA(r) = 0 andC(r) = : &, then
if r2 R, then
if t 2timega) andr 2 Ry, then
proved: a;r;[t])
else
discard a; [t])
if r 2 RP, then
ifa = 0,then
proved: a;r;[t;¥])
else
if t 2 timega)
discard a;[t])
else
lett = min(fk2 timega); k> tg[f ¥0Q)
proved: a;r;[t;t ])

Come primo passo l'algoritmo inserisce un letterale déiieanell'estensionedefeasi-

ble della teoria. Poiproved chiamadiscard con il letterale complementare.

Il passo suc-

cessivo € eliminare tutte le istanze del letterale tempatio con un istante nell'inter-
vallo | relativo al corpo delle regole. Inne, rimuove la regola ldasieme delle rego-
le. Le trasformazioni implementate da questo algoritmooscorrette e sono giusti cate in

[Governatori e Rotolo(200D)
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Algoritmo: provedl;r;l)
Input: un letterald, una regola, e un intervallo

I
provedl;r;1):

T =110f (hNg
discard I;1)

for eachs2 R, if 112 A(s) andt 2 I, then
A= A(s) f Itg
R=Rf rg

Algoritmo: persistenceS)

Input: un insieme di regol&

persistences):

for every(l;[t;t9) 2 7*
if s2 SandC(s) = I*°, then
lett = min(fk2 timeg 1);k> t%), then

replace(l;[t;t9) in 7* with (I;[t;t ])
proved|; 0; [t5t ])

L'algoritmo aggiorna lo stato dei letterali nell'estensedella teoria dopo aver rimosso le
regole che sappiamo non essere piu attivabili (cioé almenletterale nell'antecedente della
regola e derivabile con 7%). Come visto nel Capitolbl 6 una conclusione provata usamado u
regola persistente, dura nché non viene terminata da tra'akgola (applicabile) per il suo
complementare. Perci®;[t;t9) in T* signi ca chel vale dat at® 1. Questo signi ca che c'é
una regola per 1t 1, Quando viene inserité;[t;t9) in 7" non si sa se la regola peﬂto L
e applicabile o no. Linsiemé& passato come parametro all'algoritmo e l'insieme di regole
che e stato individuato come non piu applicabile. A guestatgué possibile aggiornare la
conclusione perin T+, e impostarlo 4% dovet®® I'istante di tempo successivo per cui esiste
una regola per |I. Per esempio, in una teoria dove le regole per: p sono:r: ) P pl, s:
o®) ':ptov:) P: p'S Inquestateoria e possibile dimostrare et p' per 1 t< 10, non
importa seq sia derivabile o meno al tempo 5. Si supponga poi di scophiee ¢*g°. Quindi
si puo eliminare la regola. Nella teoria risultante da questa trasformazione si povgre
che+ Ppt per 1 p< 15. Percid possiamo aggiornare la conclusionel p (I;[1;10]) a
(1:[1;15]).

L'algoritmo discardaggiunge un letterale all'estensiodefeasiblenegativa e poi rimuove
le regole per cui e gia stato dimostrato che i letterali chrmmangono I'antecedente non sono
derivabili. 1l letterale e parametrizzato da un intervallQuesto signi ca che I'operazione e
eseguita per tutti gli istanti del letterale temporalizzabn un istante dell'intervallo. In ne,
I'algoritmo chiama la subroutinpersistencehe aggiorna lo stato dell'estensione della teoria.

Algoritmo: discardl;1)
Input: un letterald e un intervalld
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discardl;I)
letS=fs:I1'2 A();t 2 Ig
R=R S

persistences)

9.4 Complessita computazionale

In questo paragrafo si cita il teoreriH@overnatori e Rotolo(200Pxche afferma la lineari-
ta computazionale dell'algoritmo presentato in questdtolap Verra inoltre fornita una sua
dimostrazione intuitiva.

Teorema 9. Data una teoria di logica temporale defeasible D, I'estem& di D pud essere
calcolata in un tempo lineare, cioe({®j j Hpj j Tpj), doveTp € l'insieme di istanti distinti
presentiin D.

Dimostrazione.La trasformazionelimsupaumenta linearmente nel numero delle regole che
compongono la teoria.

Per ComputeDe nitee ComputeDefeasiblsi ha che per ogni letterake gli insiemi R[a]
possono essere implementati coméhash tableche contiene i puntatori alle regole, dove ogni
regola € implementata come una lista ordinata di coppieinGiémiptimese ttimespossono
essere costruiti come indici. Questo signi ca che l'inf@abne memorizzata in essi puo essere
recuperata in un tempo lineare.

Gli algoritmi ComputeDe nitee ComputeDefeasiblalternano scansioni lineari degli insie-
mi di letterali a scansioni lineari dell'insieme di regolBurante la scansione dei letterali essi
identi cano le regole che possono essere rimosse dak¥msi di regole; durante la scansione
delle regole vengono, invece, identi cati i letterali cheggsono essere rimossi alla loro succes-
siva scansione. Questo signi ca che il numero di volte ngage per scandire le regole e legato
al numero dei letterali.

Il passo nale diComputeDe niteconsiste nel popolare le estensioni de nite negative. |
numero di volte che deve essere ripetuto questo ciclo pegtterdle € legato a quante volte |l
letterale appare nella testa delle regole con un tempogstivépuesto € legato, a sua volta, al
numero di regole esistenti per il letterale. Percio la casgita diComputeDe nitee O(jRj
jHDj).

Ogni volta che deve essere eliminata una regola nell'@lgarComputeDefeasibjeviene
chiamato il metod@eristenceper aggiornare I'estensione. Per ogni ciclo, il numero dhctate
a questa procedura € legato al numero di istanti legati adtterdle e presenti nella testa di una
regola.

La complessita dComputeExtensio@ quindiO(jRj j Hpj j Tpj). O
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9.5 Esempio di applicazione dell'algoritmo
SiaT la teoria composta dalle seguenti regole:

R=fry:) P AL

rp:B%) A
ry: A4) t ClO;
ra:A”) P D%,
rs: Al) P E?;
re: At) PFg

Hr =fA;B;C;D;E;Fa.

R=fri;ra;rs;ra;rs;reg;

RP= fr1.r4;rs:160;

Rl = fro;rag;

Per ogni atomo, esistono tre insiemi di tempi relativi aflsté di regole persistenti, transi-

torie e I'unione di questi due insiemi cioe i tempi delle &dt tutte le regole. In questo caso si
avra:

+A

— ptimeg+ A) = f 10g;
— ttimeg+ A) = f5q;
— timeg+ A) = ptimeg+ A) [ ttimeg+ A).

+C

— ptimeg+ C) = 0;
— ttimeg+ C) = f10g;
— timeg+ C) = ptimeg+ C) [ ttimeg+ C).

+D

— ptimeg+ D) = f20g;
— ttimeg+ D) = 0;
— timeg+ D) = ptimeg+ D) [ ttimeg+ D).

+E

— ptimeg+ E) = f20g;
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— ttimeg+ E) = 0;
— timeg+ E) = ptimeg+ E) [ ttimeg+ E).

+F

— ptimeg+ F) = f15g;
— ttimeg+ F) = 0;
— timeg+ F) = ptimeg+ F) [ ttimeg+ F).

Tabella 9.1: Hash table delle conclusioni positive/negesi delle premesse positive/negative

Letterale| A+ | A- +A -A
Regola | ry;ro | © | r3;rars;rg | O
Letterale| B+ | B- +B -B
Regola 0 0 ro 0
Letterale| C+ | C- +C -C
Regola | r3 0 0 0
Letterale| D+ | D- +D -D
Regola | r4 0 0 0
Letterale| E+ | E- +E -E
Regola | rs 0 0 0
Letterale| F+ | F- +F -F
Regola | rg 0 0 0

Si consideri adesso, ciascun atomo:
A:

— A = 0 manon c'é alcuna regola che ablkia nel suo corpo.
— S= fra;rg;rsg perche

rg: A*) 1 Cl0 4< 10 e 42 ttimegA)

rs: A7) PD? 7< 10 e 72 ttimegA)

rs:Al) PE?0 1< 10e 12 ttimegA)
— R=R S=fry;r;reg
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— B* = 0 percio si possono cancellare tutte le regole che h&inoell'antecedente
cioeR=R ry=frq;reg

— B = 0 manon c'é alcuna regola che abBia nel suo corpo.

— B" = 0eB = 0 percio si puo eliminare I'atomB dalla lista degli atomiHt =
Hr B=fAC;D;E;Fg.

-S=0

C:
— C = 0 manon c'e alcuna regola che ablia nel suo corpo.
-S=0

D:
— D = 0 manon c'e alcuna regola che abbia nel suo corpo.
-S=0

E:
— E = 0 manonc'é alcuna regola che abBia nel suo corpo.
-S=0

F:

— F = 0 manon c'é alcuna regola che abBia nel suo corpo.
-S=0

Alla ne della prima parte dell'algoritmo, l'insieme di rede si é ridottoR= frq;rgg come
pure l'insieme degli atomit = f A;C; D; E; Fg. Ora restano da esaminare le regalandrg:

r
— A(r1) = 0 eC(rqy) = A
-12RP
-A =0
— provedA;rq;[10;¥])
T =1 [f (A[10¥])g

discard A;[10;¥])
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T =1 [f (A[1G¥])g

S=0
persistencéS) ma S e vuoto
A2 A(rg) e 112 [10:¥] percioA(rg) = A(rg) A= 10
R=R M=reg
I'e
— A(rg) = 0 eC(rg) = F1°
—rg2 RP
-F =0
— provedF;rg; [15;¥])
T = 1" [f (F[15¥])9

discard F;[15;¥])
T =1 [f (F[15¥])g
S=0

persistencéS) ma S e vuoto
R=R rg=10

L'algoritmo termina qui perch&= 0 e le conclusioni son@t+ A;[10;¥]) e (+ F;[15;¥]).
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Parte IV

Un Motore Inferenziale per la Logica
DefeasibleTemporale
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Architettura del sistema

In questo capitolo verra illustrata I'architettura deltsima sviluppato, ma per comprender-
ne pienamente il funzionamento & necessario, prima, deserbrevemente il linguaggio di

programmazione scelto. Tra i linguaggi disponibili attnehte, quello che piu si adatta alle
esigenze di quest'applicazione e Java in quanto offre noshn@antaggi come dichiarato nel

White PapefiGosling e McGilton(1996)della Sun Microsystems:

“Java is a simple, object-oriented, distributed, intergd, robust, secure,
architecture neutral, portable, multithreaded, and dymnaimn

Java é linguaggio semplice confrontato con altri linguadigorogrammazione come C++
in quanto ha eliminato I'uso dei puntatori e introdottogérbage collectore ha sostituito
I'ereditarieta multipla con il concetto di interfaccia.

Java € un linguaggio orientato agli oggetti in quanto desce entitd del mondo reale
attraverso delle astrazioni chiamate oggetti. Ogni oggedt delle proprieta, che descrivono
le caratteristiche di un oggetto, e dei metodi che descaveroperazioni che possono essere
compiute sull'oggetto. templateche descrivono gli oggetti in maniera generale sono chiamat
classi e il processo di creazione di un oggetto € chiamadmigizione. Per esempio dalla
classeStudente con gli attributinomee matricola possiamo creare un'istanza che abbia
nome=Francesca matricola=123456 . | linguaggi orientati agli oggetti rendono i programmi
essibili, modulari e riusabili.

Java permette di sviluppare applicazioni distribuite f@ioiti e neutrali cioé un programma
scritto in Java ha la capacita di poter essere eseguito susdipiattaforme (Linux, Windows,
Mac) e su diversi browser senza la necessita di ricompilaagice. Per eseguire i programmi
scritti in Java € necessario un interprete. La Java Virtuatiihe trasforma il codice Java in
bytecodecioe un codice indipendente dalla macchina che puo essegei®o su una qualsiasi
piattaforma che abbia un interprete Java.

Java € uno dei primi linguaggi di programmazione che comagitfesicurezza parte della
sua progettazione offrendo degli strumenti che permettbnaurre il rischio di perdita dei
dati e di non compromettere l'integrita delle informazioha sicurezza é un concetto che va
di pari passo con l'af dabilita. E', infatti, impossibileagantire sicurezza se il sistema non
e af dabile. Leliminazione dei puntatori e delle convessi implicite hanno reso Java piu
af dabile e robusto di altri linguaggi di programmazione.
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Java permette ad un programma di esseudtithreadcioé di eseguire pitasknello stesso
momento af dando ciascutaskad unthreaddifferente. Pethreadsi intende I'unita granulare
in cui un processo puo essere suddiviso.

Il linguaggio di programmazione Java é dinamico nel sengoécstato progettato per adat-
tarsi ad un ambiente che evolve. Infatti, € possibile aggeue nuovi metodi e proprieta ad una
classe senza modi care i programmi esistenti

Java presenta ovviamente anche degli svantaggi. Il piteetece la velocita di esecuzione,
notevolmente inferiore rispetto a linguaggi come C++ e Ct#te€po problema é dovuto al passo
in piu che deve essere eseguito per tradurre il programnaengdeodice binario della macchina
Su cui viene lanciato.

Dopo aver descritto brevemente il linguaggio di programiorag, € possibile ora delineare
I'architettura del sistema. Come illustrato in Figlra 0l sistema € composto da tre elementi
principali, che rappresentano anche i tre package del fimge

a. un'interfaccia graca che permette la selezione dellarite la visualizzazione delle
conclusioni e il tempo di esecuzione dell'algoritmo;

b. unparser, cioé un analizzatore sintattico, che crea la tedefeasibléemporale a partire da
un insieme di regole in ingresso espresse in formato tes{iixT) o secondo I'Extensible
Markup Language (XML);

c. il motore inferenziale che esegue il ragionamento suflsebdi dati espressa in logica
defeasibldemporale ed emette le conclusioni.

— i
) o
| = L% 4| MOTORE
| 3| GU == PARSER = crcenaaic SO IONL,

+= =

INPUT | OUPLT]

Figura 10.1: Architettura del sistema

Nelle prossime sezioni verranno descritti in modo dettdglguesti componenti.

10.1 Interfaccia Gra ca
Linterfaccia gra ca o GUI (Graphical User Interface) déstema (Figuré&1012) permette all'u-

tente di selezionare, tramite il pulsante “Browse” un le XM un le di testo contenente le
regole e decidere l'intervallo temporale in cui deve ragi@nil motore inferenziale. Le regole
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Figura 10.2: Interfaccia gra ca del sistema

vengono, poi, elaborate aggiungendo un'etichetta per oegola e i segni (+/-) del letterali.
In ne, le regole vengono stampate nell'area di testo cpoirglente.

Cliccando sul pulsante “Compute Defeasible Extensiontehte inneschera il ragionamen-
to e le conclusioni verranno calcolate dall'istante inizi@Time start”) all'istante nale (“Time
end”) che costituiscono l'intervallo scelto. Inoltre, éssibile sapere quali sono le conclusioni
vere in uno speci co istante di tempo.

10.2 Parser

Lateoria che viene data in pasto al motore inferenziale &tuita essenzialmente da un insieme
di regole e da un intervallo temporale nell'arco del quakedessere compiuto il ragionamento.
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Non sono presenti fatti e regole di priorita in quanto si ppne che alla teoria vengano
applicate le trasformazioni viste nel paragrafo 9.1.

10.2.1 Dati in forma testuale

Le regole possono essere salvate in un le di testo ma, paresdaborate correttamente,
devono rispettare il seguente formato

a:tgb:tycitc=>xz:t; (10.1)

dovea;b;c; zsono gli atomi dg; ty; tc; t; SONO | tempi associati agli atomi. Le premesgdc)
sono separate dalla conclusiozedal simbolo di uguale seguito dal simbolo di maggiore
e da una lettera che assume il valorp se la regola é persistentd se la regola é transitoria.
Il simbolo=> viene usato per le regoliefeasiblementre > e >, rispettivamente, per le
regole strette e perdefeater

Per esempio, se il le ditesto contiene le seguenti righe:

=>pA:10
B=>tA:5
A:4=>tC :10
A:7=>pD :20
A:1=>pE :20
A:11=>pF :15
gueste verranno elaborate aggiungendo le etichette peti cdge univocamente le regole e

il tempo di default O all'atomd che non ha alcuna indicazione temporale. |l risultato € il
seguente:

R=fry:) P AL,
rp:BY%) LA
ra: A%) tClo
rq:A’) P D%,
rs: Al) P E?:
re: At) PFg
Il formato testuale € stato introdotto principalmente pee dhotivi. In primo luogo con-
sente anche a chi non conosce I'XML di poter creare un insidimregole agevolmente. In

secondo luogo, il formato indicato in 10.1 e quello restituia diversi generatori di teorie che
permettono di validare le prestazioni del sistema anchainarumero notevole di regole.
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10.2.2 Datiin XML

L'utilizzo dell’XML ha diversi vantaggi, sia dal punto di sta tecnico sia dal punto di vista
delle prospettive future. Per esempio, I'XML permetteiliazo di parserstandard gia esistenti
agevolando cosi il processo di elaborazione dei dati ireisgw. Inoltre, un‘applicazione che ab-
bia come input/output dei dati in formato XML si integra petdmente con le applicazioni del
Web Semantico, tra cui il commercio elettronico e I'EDI (&l®nic Data Interchange). Esiste,
poi, il vantaggio intrinseco del XML che permette di assoeialle regole delle informazioni
di semantica come, per esempio, 'URL del documento nokmaticui la regola si riferisce.
In ne, é stato gia sviluppato un linguaggio standard pealapresentazione di regole chiamato
RuleML! (Rule Markup Language).

RuleML é nato da un'iniziativa internazionale, comincidi&ante la Paci ¢ Rim Interna-
tional Conference on Arti cial Intelligence (PRICAI 2000¢he ha riunito gli esperti di rap-
presentazione della conoscenza, provenienti sia dal maodademico sia industriale di di-
versi paesi. Essi hanno creato un linguaggio basato su XMDE [Boley e altri(2001) per
la standardizzazione di regole di inferenza fmiaward sia backward Le caratteristiche che
contraddistinguono il linguaggio sono l'apertura, chenpette di far evolvere lo standard in
base alle richieste emergenti dalle nuove applicazior,reltralita, in quanto non dipende da
implementazioni proprietarie.

Lo scopo di RuleML e consentire lo scambio di regole tra iesistcommerciali, € non,
presenti sul web e i diversi sistemi client-server localizmelle aziende. RuleML e orientato, in
particolar modo, verso quattro famiglie di sistemi basatiesgole: SQL (database relazionali),
Prolog (linguaggio di programmazione logica), regole diduzione (OPS5, CLIPS, Jess) e
regole di evento-condizione-azione (ECA - Event-Cond#fation). Questi tipi di regole oggi
sono spesso inglobate in sistemi costruiti usando i lingudgprogrammazione orientati agli
oggetti come C++ e Java.

RuleML gestisce diversi tipi di regole che possono essegarozzati, come descritto in
[Governatori(2003) in una struttura gerarchica, illustrata in Figura 10.3 cbomprende re-
gole di reazionergaction rule$, cioé regole che associano eventi-condizioni ad azifiatte
e regole di trasformazioné&rénsformation ruley che implementano funzioni o equazioni. Le
regole di trasformazione piu importanti sono le regole divdeione (lerivation rule3, che
costituiscono le classiche regole di inferenza e si suddiw in fatti facts, regole di deriva-
zione senza premesse e interrogaziguiefieg, che sono regole di derivazione senza conclu-
sioni. Tra le interrogazioni, risultano particolarmentteressanti i vincoli di integritarftegrity
constraint$ che permettono di gestire la consistenza delle infornmazio

RuleML possiede anche la capacita di risolvere i con ittando le priorita e i predicati
overrides[Wagnere altri(2003); Boleye altri(2001). In particolare, esso offre due modi per
stabilire delle priorita tra le regole e quindi risolveredncitti: le priorita quantitative e le
priorita qualitative. Una priorita quantitativa € una priepa numerica, e quindi espressa da una
costante o da una variabile, che attesta I'importanza diregala. D'altra parte, una priorita

http://www.ruleml.org
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Figura 10.3: RuleML Hierarchy

gualitativa € una relazione, rappresentabile quindi canfunzione binaria, che determina la
forza (relativa) tra due regol@agnere altri(2003). Un approccio alternativo € di includere
nella sintassi di RuleML un elementsuperiority> con due attributi i cui valori sono i nomi
delle regole a cui I'elemento si riferis¢Antonioue altri(2004].

Le informazioni espresse in RuleML non vengono elaboratettdimente in questa for-
ma, tramite delle trasformazioni XSLT, le regole espress®uleML vengono tradotte nel
linguaggio utilizzato per sviluppare I'applicazione iraese.

Di seguito, verra fornita, per motivi di spazio, una desone di RuleML utilizzando i DTD
(Document-Type De nition) sebbene la versione attuale ale®IL (versione 0.87) richieda gli
XML Schema. | DTD hanno lo stesso scopo degli XML Schema mabstamte abbiano una
sintassi piu leggibile, la loro capacita espressiva € neinBntrambi, pero, consentono di iden-
ti care gli elementi che possono apparire in un documentolLXvh quale ordine essi devono
apparire, quali attributi devono avere e quali sotto-elaim(@lementi gli) li compongono. Un
documento XML puo essere de nito valido se & conforme alloesta o0 al DTD a cui viene
associato.

Ciascun elemento deve essere dichiarato in un DTD con dé&hani di tipo “elemento”
che hanno la forma seguente

Un elemento puo contenere nientEMPT)Y qualsiasi cosaANY, del testo generico
(#PCDAT@ioe Parsed Character Data) o altri elementi annidati.
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| DTD contengono due operatori essenziali: gli operatoniigietizione e gli operatori di
sequenza. Gli operatori di ripetizione applicati alla negti elementi o delle espressioni in
parentesi, indicano che l'elemento puo ripetersi

mai: I'elemento é richiesto e non ripetibile, pud essers@née una ed una sola volta

punto interrogativo (?): I'elemento € opzionale e non ilgkd, puo essere zero o0 una
volta

simbolo di addizione (+): I'elemento € richiesto e ripegbipud essere presente una o
piu volte

asterisco (*): I'elemento € opzionale e ripetibile, pucezsgresente zero, una o piu volte

Gli operatori di sequenza applicati tra gli elementi o lerespioni in parentesi, indicano
come l'elemento pud apparire nella regola

virgola (,): gli elementi sono in sequenza e devono appaegtkordine speci cato.

pipe (]): glielementi sono in alternativa e quindi la presedi un elemento esclude quella
degli altri

Un elemento pud avere uno o piu attributi di tipo strin@DAT)Atokeno enumerati e
vengono de niti in questo modo:

Gli attributi possono essere obbligatoHREQUIRER facoltativi #IMPLIED) o costanti
(#FIXED).
Per esempio possiamo de nire gli attributi dell'elemestadente de nito sopra come:

Gli elementi di RuleML utilizzati in questa tesi sono le régdi derivazione, costituite da
premesse e conclusioni, e i fatti.

by

Premesse e ConclusionlUn atomo €& una relazione n-aria de nita dall'elemertétom>
descritto dalla seguente de nizione DTD
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In base a questa de nizione possiamo esprimere una prenmegsasto modo:

Gli elementi<Var> e <Ind> sono deiplaceholderper, rispettivamente, le variabili che
devono essere istanziate con dei valori quando le regolgovenapplicate e di costanti
individuali. <Rel> e I'elemento che contiene il nome del predicatblot>rappresenta la
negazione classiéa

Regole di derivazione sono un caso particolare delle regole di reazione il cui s@aggiun-
gere una conclusione quando si veri cano certe condiziBsse possono contenere una
pil premesse ma una sola conclusione. Come descritto @glileeste de nizione DTD,
una regola di derivazione ha due sottoelemetBiddy> e (<Head> cioe condizione (cor-
po) che contiene la congiunzione di piu atomi e conclusitestd) che corrisponde ad un
solo atomo

che produce, per esempio, una regola tipo questa:

2RuleML contiene due tipi di negazione, classica e per fafito [Wagner(2002); Boleg altri(2001).
Comunque, la negazione per fallimento pud essere simulataalti strumenti della logicadefeasible
[Antonioue altri(2000a), quindi non & necessario includerla in questa sintassi
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Sfortunatamente, sebbene logicamente e concettualmeatkenivazione non sia un'im-
plicazione, RuleML utilizza il tagcimp>per esprimere le regole di derivazione. Infatti,
mentre un'implicazione € invece un'espressione che pdesia valore di verita, una re-
gola di derivazione & un espressione meta-logica che naiqutesun valore di verita in
guanto il suo unico scopo € generare informazioni derivate.

Fatti sono considerati regole di derivazione senza premessedizgami [Boley e altri(2001].

La versione standard di RuleML non supporta il concetto glige ed € quindi necessario
estendere la sintassi degli elementi af nché possa madetiarrettamente una teoria di logica
defeasibldemporale. Dato che é possibile modellare i fatti come egoh antecedente vuoto,
e suf ciente estendere le de nizioni degli elemetiome Imp con gli attributi riguardanti il
tempo, la forza della regola, I'etichetta e la durata.
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Per esempio laregota: Q°) ! : P10 pud essere descritta come:

Oggi, molti strumenti forniscono un mapping tra i dati esgien XML e i linguaggi orientati
agli oggetti come Java and C#. In questa tesi, e stata @itizper esempio la JAXB (Java
Architecture for XML Binding) che, al contrario di JAXP (JaAPI for XML Processing),
permette agli sviluppatori di accedere ai dati XML e di elatslh senza dover necessariamente
conoscere I'XML. Infatti, mentre JAXP richiede la creazgodi unparser SAX o DOM che
legge riga per riga tutto il le XML e pezzo per pezzo estrapla informazioni, JAXB richiede
soltanto la creazione di un legame tra I'applicazione Jdeasehema che descrive il documento
XML redatto secondo le direttive del W3C (World Wide Web Cortisim). JAXB consente,
inoltre, (i) di elaborare i dati in maniera non sequenzi@igdi avere a disposizione delle classi
Java che rappresentano gli elementi XML (regole, atomi), € di utilizzare la memoria del
computer in maniera piu ef ciente rispetto all'approcci®M.
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10.3 Motore Inferenziale

In questo paragrafo verra descritta 'implementazionendefore inferenziale con l'ausilio di
alcuni diagrammi UML. Al ne di comprendere bene il funziananto di tutti i componenti del
motore inferenziale, & necessario introdurre anche laveldalettura di questi diagrammi.

10.3.1 UML - Uni ed Modeling Language

UML [Booche altri(2005) & un complesso insieme di notazioni sviluppate a partirdi dagi
‘80 e consolidate in un apparato standard alla ne degli &thcon il nome, appunto, di UML.

| principali arte ci di UML sono Grady Booch, Ivar Jacobsornlames Rumbaugh che, oltre a
de nire le linee guida di UML hanno anche stabilito i princgu cui si basa il Rational Uni ed
Process, ossia un processo che delinea la modalita e larsegdieattivita e fasi che esegui-
te sequenzialmente e reiterate piu volte, portano allazezedione di un progetto di sviluppo
software complesso.

UML e dunque un paradigma con cui & possibile documentareiesdhnguaggio gra co”
alcuni degli aspetti piu rilevanti di un progetto softwargext-oriented. Esistono ben nove
diagrammi che differiscono per il tipo di informazioni desualizzare e il modo in cui le si
vuole rappresentare: (1) Diagramma delle classi; (2) Riagna degli oggetti; (3) Diagramma
dei casi d'uso; (4) Diagramma di sequenza; (5) Diagrammaltkiocorazione; (6) Diagramma
degli stati; (7) Diagramma di attivita; (8) Diagramma deimgmonenti; (9) Diagrammi di deploy.

| diagrammi utilizzati per la rappresentazione dell'atetiura del motore inferenziale
sviluppato in questa tesi sono il diagramma delle classd@gramma di sequenza.

[l diagramma delle classi € uno strumento che consente dcate in modo sintetico le
classi che compongono un progetto, mettendo in evidenzdtghuti che lo caratterizzano ed i
metodi resi disponibili per operare su di esso. Inoltremita i diagrammi é possibile esplicitare
le relazioni esistenti tra le classi stesse o il processaedernlizzazione e di estensione che
viene implementato attraverso la realizzazione di sdtisst. Con il diagramma delle classi
Si ottiene pertanto una fotogra a “statica” del progettqesb oriented: ne vengono esplicitate
le componenti, ma non viene descritto il modo in cui tali com@nti potranno interagire fra
loro durante il ciclo di vita di ciascun oggetto ottenuto @rstanza di una speci ca classe.
Per fornire quindi una vista “dinamica” sul progetto e sotérazione tra le componenti, &
possibile utilizzare i diagrammi di sequenza, che consenth visualizzare ef cacemente il
ciclo di vita di ciascun oggetto e i metodi con cui ogni sirgobgetto invia dei “messaggi”
ad altri oggetti, determinandone la creazione, la rimozionpiu comunemente, I'esecuzione
di uno speci co metodo reso visibile ad altri oggetti deltassa classe o di classi esterne. Per
la rappresentazione di una classe si utilizza un riquadtangolare suddiviso verticalmente in
tre aree: nella prima si riporta il nome della classe, nataada I'elenco degli attributi e nella
terza I'elenco dei metodi (si veda la Figura 10.4). Accantocene degli attributi e dei metodi
puo essere indicata anche la visibilita (private, progigbeblic, ecc.) e il tipo degli stessi.

E possibile collegare fra loro due o piu classi attraversgoaite linee, creando cosi una
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Figura 10.4: Il riquadro con cui si rappresenta una claskdiagramma delle classi

sorta di grafo. In questo modo si rappresentano le relaniardggetti che caratterizzano ogni
progetto object oriented. E importante distinguere edeavidhre le differenze tra diversi tipi di
relazione che possono intercorrere tra le classi. Le liheecollegano coppie di classi possono
essere prive di verso, oppure dotate di un verso rappreeestaia punta di una freccia: in
guesto caso si vuole mettere in evidenza il fatto che unaelsa dell'esistenza dell'altra (e la
utilizza), manon e vero il viceversa. La freccia bianca aevevidenzia I'ereditarieta tra le classi
stesse. Sugli archi che collegano le classi € possibileeaasprimere la “molteplicita” della
relazione: uno a molti, molti a uno e molti a molti. Una reta® molto comune tra le classi e
guella della associazione: in questo caso una classe @e nis oggetto che € composto da uno
0 piu elementi di un‘altra classe. L'associazione puo es$erte” o “debole”, a seconda che
il ciclo di vita dell'oggetto contenitore determini o mereiclo di vita dell'oggetto contenuto.
Nel primo caso, quando la relazione di associazione e fertparla di composizione: sullo
spigolo che collega le due classi si aggiunge un rombo pmuibestremo dal lato della classe
contenitore; nel secondo caso, quando l'associazione@ealed parla di aggregazione: questo
tipo di relazione viene evidenziato ponendo un rombo vuliEnco) sull'estremo dal lato della
classe contenitore.

Figura 10.5: La freccia con cui si rappresenta una relaztboemposizione tra due classi

Il diagramma di sequenza illustra le interazioni tra gli etggdisponendole lungo una se-
guenzatemporale. In particolare mostra gli oggetti cheepgrano all'interazione e la sequenza
dei messaggi scambiati. In ascissa troviamo i diversi dggethe non in un ordine preciso,
mentre in ordinata abbiamo la scala dei tentiiel{ne) sviluppata verso il basso. Gli oggetti
vengono rappresentati come rettangoli da cui scende uea tratteggiata rappresentante ap-
punto lalifeline, sulla quale si collocano i messaggi di chiamata di un mego@pzionalmente,

di ritorno.
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10.3.2 Descrizione dell'implementazione

Il motore inferenziale e la traduzione in Java dell'algmat visto nel Capitolo 9. La classe
che lo implementa e [&ADLEngineg il cui diagramma é rappresentato in Figura 10.6. La classe
TDLENgineha come attributi piu importanti, la teoria e quindi un imsedi regole e atomi,

le conclusioni della teoria e l'intervallo nel quale esseai® essere computate, il tempo di
esecuzione dell'algoritmo e una gestore del log.

Figura 10.6: Class&€DLEngine

| metodi della class@DLEnNginesono di due tipi: (i) metodi propri dell'algoritmo e (ii)
metodi funzionali all'esecuzione dell'algoritmo.
| metodi propri dell'algoritmo sono
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computeDefiniteConclusions che calcola l'estensione denita della teo-
ria. Per motivi di spazio, di seguito verra riportato solocibdice dei metodi:
computeDefeasibleConclusions , discard , persistence , proved. Si rimanda al
sito web http:www.defeasible.org per il codice completa ddcumentazione Javadoc.

computeDefeasibleConclusions che calcola I'estensiondefeasiblalella teoria.
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discard che aggiunge un letterale all'estensiaefeasiblenegativa e poi rimuove le
regole per cui é gia stato dimostrato che i letterali che ammgpno I'antecedente non
sono derivabili.

persistence che aggiorna lo stato dei letterali nell'estensione dedlaria dopo aver
rimosso le regole che sappiamo non essere piu attivabili

proved che inserisce un letterale derivabile nell'estensidef=asiblalella teoria.

I metodi funzionali all'esecuzione dell'algoritmo sono

findHead(s) che cerca le regole che hanno come testa la stringa contegllgaariabile
S.

findBody(s) che cerca le regole che hanno come corpo la stringa contemlita
variabiles.
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findBodylInterval(s,ts,te) che cerca le regole che hanno come corpo la stringa
contenuta nella variabilee il cui tempo sia compreso ttaete.

createStructure()  egetStructure() che, rispettivamente, creano e restituiscono le
hash tablesu cui si basa I'algoritmo.

— un hash tablememorizza le regole in cui un atomo € presente. In partieplaer
ogni atomoa, I'hash tableconterra i riferimenti alle regole in cd4i a € presente
nella testa;+ a € presente nel corpo,a € presente nella testa,a € presente nel
corpo. Corrisponde agli insiemai* ;a ;* a; a visti nel paragrafo 9.3;

— un hash tablememorizza i tempi dei letterali presenti nelle teste dedigote e
corrisponde alla funzionemega) vista nel paragrafo 9.3;

— un hash tablememorizza i tempi dei letterali presenti nelle teste dedgote
transitorie e corrisponde alla funziottenega) vista nel paragrafo 9.3;

— unhash tablememorizza i tempi piu piccoli associati ai letterali preseelle teste
delle regole persistenti e corrisponde alla funziptimega) vista nel paragrafo 9.3

min(r) che calcola il tempo piu piccolo associato alle teste aeli#me di regole.

minTimes(r,t) che calcola il tempo piu piccolo e minore ti associato alle teste
dell'insieme di regole .

removeRules(r) che elimina dall'insieme di regole del motore tutte le regobntenute
inr.

getConclusions() e getConclusionsAtTime(t) che restituisce l'insieme di conclu-
sioni generate dal motore nell'intervallo temporale dtabioppure in un determinato
istantet.

getAtoms() egetRules() che restituisce lI'insieme di atomi e l'insieme di regole.
getRuntime() che calcola il tempo di esecuzione del'algoritmo.

La classeTDLEnNgineha come attributi un'istanza della clas€enclusioni , un'istanza
della classeTDLTheory un insieme di regole, istanze della cla§smporalRule e, in ne,
un insieme di atomi, istanze della class®m Queste associazioni sono rappresentate gra-
camente nella Figura 10.7. All&DLTheoryé poi associata la clas§emporalLiteral

La classeTDLTheorye stata creata per implementare una teoria tempdeflasibleche,
come si puo vedere nella Figura 10.8 ha come costruttorenilendel le XML/testuale che
contiene l'insieme di regole temporali. Da queste veng@iaéi un insieme di atomi e un in-
sieme di letterali temporali. | metodi per estrarre regldtterali e atomi sono, rispettivamente,
getAtoms() che restituisce un ArrayList di atongetRules() che restituisce un ArrayList di
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Figura 10.7: Diagramma delle classi collegafEld_Engine

regole egetLiterals()  che restituisce un ArrayList di letterali. Esistono potriale metodi:
il metodogetAtom(a) che restituisce un'istanza della claggemcostruita sull'atomo di testo
a, ilmetodoaddRule che aggiunge unaregola lettada le di testo e il metodotainsAtom()
che veri ca se I'atomaa € gia presente nella teoria per evitare di inserirlo piu @i volta.

La classe che implementa le regole temporali &éaporalRule che € composta da un
insieme di letterali rappresentanti il corpo, un lettenaés la testa, la durata (persistente o
transitoria), l'etichetta per identi carla e la forza delfegola (strettagefeasibleo defeatey.
| metodi, Figura 10.9, che contraddistinguono questa elassi0 i metodi per recuperare |l
corpo e la testa della regola, rispettivamege¢éBody() e getHead(), i metodi per veri care
se una regola e udefeater(isDefeater() ), se una regola € persistentsRersistent() )

o transitoria (sTransient() ), i metodi per eliminare il corpo di una regolemoveBody())
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Figura 10.8: Class&DLTheory

o per eliminare un letterale dal corpo di una regar(oveFromBody(). In ne, esistono i
metodi per ottenere I'etichettgétLabel() ) e la duratagetDuration() ) di una regola.

| letterali temporali invece sono istanze della classenporalLiteral e sono degli ato-
mi con in piu due informazioni: il tempo in cui si veri cano enusegno per distingue-
re i letterali positivi da quelli negativi. Dalla Figura 1@ si nota la presenza dei seguen-
ti metodi: getSign() per estrarre il segno del letteralgetLiteral() per estrarre il let-
terale puro cioe la stringa che costituisce I'atongeiTime() per ricavare il tempo asso-
ciato al letteralegetSignedLiteral() per estrarre il letterale compreso di segno e, in ne,
getNegativeSignedLiteral() per ottenere il complementare del letterale.

In ne, I'elemento basilare & I'atomo rappresentato dali@sseAtomche € essenzialmente
una stringa di testo. All'atomo sono associati quattro ie(igura 10.11) che sono di au-
silio alla costruzione dellbash table 1l metodogetPositiveConclusion()  restituisce la
stringaa™, metodogetNegativeConclusion() restituisce la stringa , il metodo meto-
do getPositivePremise()  restituisce la stringaa e il metodogetNegativePremise() la
stringa a.

Dopo aver organizzato le informazioni in ingresso, € pakesdalcolare le conclusioni de-
nite e quelle defeasibleche vengono memorizzate in tiash tableche contiene delle coppie
stringhe-ArrayList di interi (Figura 10.12). Le stringhappresentano gli atomi della teoria
mentre gli di interi rappresentano gli istanti di tempo in gliatomi risultano veri. 1l metodo
addConclusion(concl,tS,tE) & stato appunto creato per inserire rfedbh tablda conclu-
sioneconcl e l'intervallo di tempQ[tS,tE] nel quale essa e valida. Tutte le conclusioni della
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Figura 10.9: Class&éemporalRule

Figura 10.10: Class€emporallLiteral

teoria possono essere ricavate con il metgdtConclusions() che restituisce hash table
oppure si puo utilizzare il metodgetConclusion(s) che restituisce tutti gli istanti di tempo
in cui é vero I'atomas. | metodiprintConclusions()  eprintConclusionsAtTime(t)  ven-
gono chiamati per stampare, rispettivamente, tutte lelasioni come stringa di testo oppure
tutte le conclusioni in un determinato istamte

Lo scenario di utilizzo del sistema ¢ illustrato in Figurall®e prevede che un utente lanci
I'applicazione gra ca (Frame), selezioni un le contenenin insieme di regole che verranno
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Figura 10.11: Classatom

Figura 10.12: Class€onclusions

aggiunte alla teoria, calcoli le conclusioni e le stampidea.
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Parte V

Applicazioni giuridiche
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Caso di studio 1: Acquisto di software
on-line

Il primo caso di studio & stato tratto fi@overnatorie altri(2005b] e verte sull'acquisto di un
softwareon-linedistribuito dalla ditta X-tech da parte dell'utente IriserRare questo, Iris deve
contattare la X-tech usando il servizio di venditaline da questa fornito. Successivamente,
Iris dovra perfezionare I'acquisto entro otto minuti dal mmeento in cui inserisce il software
nel carrelloon-line Trascorso tale tempo, il carrello contenente gli elemaoguistati verra
svuotato e Iris verra disconnessa automaticamente dakstio

Non appena l'ordine di acquisto perviene alla X-tech, ilesisa disconnettera Iris dal servi-
zio web. L'uso del servizio e l'invio dell'ordine contano o la proclamazione dell'acquisto
del software. Con l'atto di acquisto, sorgono delle obldigai sia da parte dell'azienda sia
da parte dell'acquirente. La X-tech € obbligata ad inviatesala fattura; ovviamente questo
obbligo decade con l'invio della stessa. Dopo aver riceVattattura, Iris dovra pagare alla
X-tech il prezzo del software acquistato.

Nei prossimi paragra verra rappresentato lo scenario app#escritto, utilizzando sia
la sintassi della logica temporaléefeasible nella sua versione originale presentato in
[Governatorée altri(2005b], sia la sintassi di Rule-ML estesa al tempo e agli operatadi m
dali. Verranno poi illustrati i passi seguiti dall'alganb per calcolare le estensioni della teoria
de nite e defeasible

Per motivi di spazio il nome della ditta verra abbreviato ¢oe il nome dell'utente con
I. Nell'ultimo paragrafo invece verra descritta I'applioaze dell'algoritmo per la logica
defeasibldemporale.

11.1 Rappresentazione in Logica Temporal®efeasible

Linsieme dei fattiF € costituito dalla publicizzazione e fornitura del serwidi venditaon-line
da parte di X-techf(, f»), dalla connessione al servizio e l'invio dell'ordine dateedi Iris (f3,
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f4) e, in ne, dall'invio della fattura a Iris e del suo successpagamento.
F = f f; : Pubblicizz;
fo: FornisceServiziﬂ%;
f3: ConnetteServizjg
f4 : InviaOrding?;
fs : BringscInviaFatturd?;
fe : BringsPagd’g
Nell'insieme di regoleRr, invece, vengono descritte le relazioni tra i soggetti dmtgeipano
alla transazione e le condizioni di vendita. In particoléaeegolar indica che se Iris si collega
al servizio al tempdy, allora utilizza il servizio al tempty. Se trascorrono pero 8 istanti di
tempo dal momento in cui Iris inserisce il software nel déoreallora scatta il timeout e il
servizio non ¢ piu disponibile ). Se Iris utilizza il servizio al tempt e invia un ordine nello
stesso momento, allora si puo dire che é stato acquistatfiwese al tempa, (r3). L'acquisto
del software determina la ne dell'utilizzazione del sema di venditaon-line per I'oggetto
acquistaton(y) nell'istante successivo a quello dell'acquisto. La pudibkzazione e la fornitura
del servizio al tempay corrispondono alla presentazione di un'offerta di vendiglo stesso
istante (5). L'offerta da parte di X-tech al temp e la proclamazione dell'acquisto, sempre
al tempot;, da parte di Iris determinano l'acquisto del software alperty (rg). La regola
r7 esprime la nascita, nell'istante successivo all'acqyidedl'obbligo da parte della X-tech di
inviare la fattura relativa all'acquisto del software. @awente l'invio della fattura al tempo
t, fa decadere tale obbligo nell'istante successig). (In ne, 'offerta del servizio e l'invio
della fattura al tempg, fanno sorgere l'obbligo per Iris di effettuare il pagamedédl'istante
successivorg) no al momento in cui viene realmente eseguito il pagaménie).
R= fry:ConnetteServiz{®)x) P UsaServizib;
ro: TimeOub+8) & : UsaServizioServiées;
r3 : BringsUsaServizib; InviaOrding(i)#) £ ProclAcquist&;
r4: BringsAcquist& ) & : UsaServizib:;
rs : PubblicizzgX)%; FornisceServizigX)') P BringsxOf frelk;
re : BringscOf fre; Procl Acquisté ) L BringsAcquist#;
r7 : BringsAcquist& ) B BringsxInviaFatturd?;
rg : BringsxInviaFatturdh; P : BringsInviaFatturd?;
ro : BringsOf frel; BringsxInviaFatturde) 2, BringsPagde?;
ri0: BringsPagd’) 2y : BringsPaga“*
g

La relazione di superiorita contiene le seguenti regolerdc@denza = fr10 r9;r8
rz;e3 rlr2  rlg.
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Come rappresentato nella Figura 11.1, al terigpda X-tech pubblicizza e fornisce il ser-
vizio di vendita onlinePubblicizzgX), FornisceServizipX) che contano come un'offerta da
parte di X-tech BringsxOf fre). Al tempot; Iris si connette al servizion-line fornito daXx
(BringsUsaServizip. Al tempot, Iris invia il suo ordine di acquisto alla X-tech e quindi di
nuovo si presentBringsU saServizipma anchdProcl,Acquista PoichéBringsxOf fre € an-
cora valida, si ottiene tramite la regal@, BringgAcquista Al tempots € possibile inferire
Bringsx: UsaServizipe poiché Iris ha gia eseguito I'acquisto, la X-tech & okdtkga spedire
la fattura. Al tempd, questo obbligo € ancora valido, ma esiste ari8hegsxInviaFattura
Percio, al tempds, I'obbligo di spedire la fattura non si applica piu a X-tecAl tempots
si ottieneObI*BringsPaga Al tempoty, Iris paga il prezzo del software alla X-tech e quindi,
tramite la regola10, in ogni istante di tempo successivig dris non ha piu I'obbligo di pagare.

11.2 Rappresentazione in Rule-ML

| fatti in Rule-ML vengono rappresentati tramite |'elemertFACT>
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Figura 11.1: Rappresentazione temporale del caso di studio
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Le regole, invece, vengono rappresentate tramite I'elénehe esprime l'implicazione
(<IMP> arricchito dagli attributi per esprimere la forza e la dardella conclusione, e dagli
operatori modali.

131



CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREN-LINE




CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREN-LINE




CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREN-LINE




CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREN-LINE

La relazione di superiorita viene descritta dagli eleme8tp>
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11.3 Applicazione dell'algoritmo

Nella sua versione attuale, I'algoritmo non considera gémtori modali, per cui € necessaria
una fase di trasformazione che, oltre alle trasformaziddidgscritte nel Capitolo 9, porti la
teoria in una forma adeguata all'esecuzione correttaalgritmo:

1. portare il pedice dei predicati come argomento del pegdistesso (e€0rrerapio diventa
corre(Fabio))

2. trasformare i fatti in regole strette, transitorie coteaardente vuoto

f1 : PubblicizzgX)®; fi:1 ! PubblicizzgX)®;

f, : FornisceServizipX)'o; fo:1 ! FornisceServizipX)';
f3 : ConnetteServizid)l; | fa:1 ! ConnetteServizid)l;
f4 : InviaOrding(1)%; ' f4:1 UlnviaOrdingl)%;

fs : BringsxInviaFatturds; fs:1 ! BringsxInviaFatturds;
f : Bringg Pagd’ fe:! ! BringgPaga’

3. incapsulare gli operatori modali nel predicato a cuifgriscono: quindiObl | diventa
Obl_I, Procl | diventaProc | e Bring | diventa semplicemente

4. trasformare le regole temporali deonticb@ynt-ase results-inin semplici regole tempo-
rali. Se si assume cHe * possa essere una delle seguentifréeccé o0; e chexpossa
essergp ot

le regoleresults-in! ¥ p diventano! * p

le regolecount-as! % p diventano! * Brings pche possono essere ulteriormente
sempli catein! *p

le regole deontich¢ § diventano! * Obl p che possono essere ulteriormente
sempli cate in] * Obl(p)
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L'insieme di regole é fatti che si ottiene dopo queste mokée il seguente:

It PubblicizzgX)®;

It FornisceServizieX);
f3:1 ' ConnetteServiz{d)!;

!

!

!

fs:! ! lnviaOrding1)Z
fs:1 ! InviaFattura(X)%
fe:! ! Pagql)’

r1 : ConnetteServiz{®)') P UsaServizi¢l)?;

ro: TimeOuf) ¥ : UsaServizigl)®;

r3: UsaServizigl )2 InviaOrding1)?) ! Procl_Acquistdl)?;
rs: Acquistdl)?) P: UsaServizifl)3;

r5 : PubblicizzgX)?; FornisceServizioX)?) P Of fre(X)©;
rg: Of fre(X)?; Procl_Acquistd1)?) ' Acquistdl)?;

r7: Acquistgl)?) P Obl_InviaFattura(X)>3;

rg: InviaFattura(X)*; P: Obl_InviaFattura(X)>;

ro: Of fre(X)% InviaFattura(X)*) P Obl_Pagg(l)>;

rio: Pagal)’) P: Obl_Paggl)®

5. eliminare la relazione di superioritéa= fr10 r9;r8 r7;r3 rl;r2 rlgcon

l'aggiunta delle seguenti regole

RO= £ 00 infF(ri0?) finf* (re)
Sgre 5 INFF(r10)?) tinf (re)%ire  riogl
S, 1 infr(rg)?) Linf*(r)Y
Sgr, o INTT(rg)®) Linf (r7)%r7  regl
Shry o0 infT(rg)?) Linf*(ry);
Sty - inf*(ra3)%) tinf (r)%r1  ragf
Sy, 1 InfH(r2)%) Linf*(ryY;

Spry 0 INTT(r2)?) i (r)%ry rog
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la sostituzione delle regolgg;ro;rs;r7;rs;ro;r1 con le seguenti regole

ROC frig:Paggl)’) !:inf* (r10)%;

roe:: inf*(r10)%) P: Obl_Pagdl)®g[

f roa: Of fre(X)% InviaFattura(X)*) ! :inf* (r9)%
roc:: inf*(rg)%) P Obl_Pagel)°g[

f rga: InviaFatturaX)*) ¢ :inf (rg)®;
rec::inf (rg)?; P: Obl_InviaFattura(X)°g[

f rza: Acquistdl)?) !:inf* (r7)%
ree::inf*(r7)%) P Obl_InviaFattura(X)3g[

f r3a : UsaServizi¢l)2 InviaOrding1)?) ! : inf* (r3)°;
rac::inf*(r3)®) P Procl Acquistdl)?g[

froa: TimeOu?) !:inf*(r2)%
roc:: inf¥(r2)?) P: UsaServiziol)g[

f r1a : ConnetteServizid)*) ! :inf*(r1)°
re::inf*(r)%) PUsaServizifl)lg

A questo punto l'insieme delle regole é rappresentat®d&R°[ R La rappresentazione
in RuleML esteso utilizzera I'elementdMP>per esprimere l'implicazione e due attributi per
esprimere la forza e la durata della conclusione. Non ci sorexe gli operatori modali che,
come detto precedentemente, sono stati assorbiti dalgatedi
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La teoria puo essere data in input all'algoritmo anche imf@atestuale:

f1: =>t PubblicizzgX) : 0

fo . =>t FornisceServizigX) : 0
f3: =>t ConnetteServizi@d) : 1
fa: =>t InviaOrdine(l) : 2

fs . =>t InviaFattura(X) : 4

fe: =>tPaga(l): 7

r1a : ConnetteServizid) : 1=>t inf+(rl):0

rie: inf+(rl):0=>pUsaServizigl):1

rog: TimeOut 9=>t inf+(r2):0

roe: inf+(r2):0=>p UsaServizi¢l): 9

rsa :UsaServizi@l) : 2;InviaOrdingl) : 2=>t inf+(r3):0
rsc: inf+(r3):0=>pProcl_Acquistdl) : 2

rq: Acquistdl) : 2=>p UsaServizifl) : 3

rs : Pubblicizz&X) : O; FornisceServizipX) : 0=>p Of fre(X) : 0
re: Of fre(X) : 2; Procl_Acquistdl) : 2 =>t Acquista(l) : 2

rza : Acquistdl) :2=>t inf+(r7):0

r7e: Inf+(r7):0=>p Obl_InviaFatturaX): 3

rsa : InviaFattura(X):4=>t inf (r8):0

rgc: Inf (r8:0 >p Obl _InviaFatturaX):5

roa: Offre(X) : 4;InviaFattura(X) : 4=>t inf+(r9):0

roc: inf+(r9) :0=>p Obl_Pagdl) :5

roa:Pagql):7=>t inf+(rl0):0

rioc: iNnf+(rl0):0=>p Obl Pagdl):8

Sgre . INf+(r10):0=>tinf +(r9):0

Sore - INf+(rl0):0=>tinf (r9):0

Sr, o inf+(r8):0=>tinf +(r7):
Sgr, - INf+(r8):0=>tinf (r7):
Sy, o inf+(r3):0=>tinf +(rl):
Sgr, - INf+(r3):0=>tinf (rl):
S, iInf+(r2):0=>tinf +(r1):
Spr, - INf+(r2):0=>tinf (rl):

o O O o o o
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Essendo tutte regotiefeasiblesi deve applicare solo I'algoritmo per il calcolo delleerst
sioni defeasible L'algoritmo si ripete no a che in due cicli successivi noengono aggiunte
nuove conclusioni o non vengono eliminate delle regole.

Algoritmo “ComputeDefeasible” Ciclo 1  Sulla base della teoria in ingresso, € possibile co-
struire l'insieme degli atomiHy, I'Insieme delle regol&, l'insieme delle regole persisterRP
e di quelle transitori&' :

Ht = f PubblicizzgX); FornisceServiziX);ConnetteServiz{o); InviaOrdingl);
InviaFattura(X);Pagdl);inf +(rl);UsaServizi@l); Timeoutinf +( r2);
Procl_Acquistdl); Acquistdl);UsaServiziQl); O f fre(X);inf+(r7);
Obl_InviaFatturaX);inf (r8);inf +(r9);Obl Pagdl);inf+(rl10);
inf  (r2);inf  (r7);inf+(r8);inf (r9);inf (r10)

R= f fy; f2; f3; f4; f5; f6;1a; F1c: F2a; F2ci 13: 745 15: P63 F7a; F7c: T8as Tec: F9as Focs F10a3 T 100 Shyirys Srpery

SZs;rl;Srs;rl;S:rs;rv;Srs;rv;
Sr10;r9* 10,709
RP = fric; 263 M43 155 T 763 Tses Foci F1oc: 9

t — . . . . . . . . A . . . Lot . ot . ot . .
R - f fll f2s f31 f4l f5s f6! rla, r2a, r3a, r61 r7aa r8a, r9a, rlOa, SrZ;rl’ Srz;r]_’ st;rl’ Srg;r]_’ Srg;r7’ S{g;r71
+

S"’10;f9; Sflo;fgg

Per ogni atomo, sia esso positivo 0 negativo, esistono sierim di tempi relativi alla testa
di regole persistenti, transitorie e I'unione di questi dusieme cioe i tempi delle teste di tutte
le regole. In questo caso si avra:

+Pubblicizza(X)

— ptimeg+ PubblicizzgX))= 0

— ttimeg+ PubblicizzgX)) = f0g

— timeg+ Pubblicizz&X)) = fOg
+FornisceServizio(X)

— ptimeg+ FornisceServizipX))= 0

— ttimeg+ FornisceServizipX)) = fO0g
— timeg+ FornisceServiziX)) = f0g

+ConnetteServizio(l)

— ptimeg+ ConnetteServizid))= 0
— ttimeg+ ConnetteServiz{d)) = f1g

1Le regole hanno un formato del tipo A(r) ) C(r) presentato anche comebody) head
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— timeg+ ConnetteServiz{d)) = f 1g
-inf+(rl)

— ptimeg inf+(rl)=0
— ttimeg inf+(rl))= fOg
— timeg inf+(rl))= fOg

+inf+(rl)

— ptimeg+inf+(rl))= 0
— ttimeg+inf+(rl))= fOg
— timeg+ inf +(rl))= f0Og

+inf-(r1)

— ptimeg+inf (r1)= 0
— ttimeg+inf (rl))= fOg
— timeg+inf (rl))= fOg

+UsaServizio

— ptimeg+ UsaServizip= f 1g
— ttimeg+ UsaServizip= 0
— timeg+ UsaServizip= f1g

-UsaServizio

— ptimeg UsaServizip= f 3;99
— ttimeg UsaServizip= 0
— timeg UsaServizip= f 3;9g

-inf+(r2)

— ptimeg inf+(r2)=10
— ttimeg inf+(r2)=0
— timeg inf+(r2))= f0g

-inf+(r3)

— ptimeg inf+(r3))= 0

156



CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREN-LINE 157

— ttimeg inf+(r3)=0
— timeg inf+(r3))= f0g

+Procl_Acquista(l)

— ptimeg+ Procl_Acquistdl)) = f2g
— ttimeg+ Procl_Acquistdl))= 0
— timeg+ Procl_Acquistdl))= f2g

+Offre(X)

— ptimeg+ Of fre(X)) = f0Og
— ttimeg+ Offre(X))= 0
— timeg+ Of fre(X)) = f0Og

+Acquista(l)

— ptimeg+ Acquistdl)) = f2g
— ttimeg+ Acquistdl))= 0
— timeg+ Acquistdl)) = f2g

-inf+(r7)

— ptimeg inf+(r7))=0
— ttimeg inf+(r7))= f0g
— timeg inf+(r7))= f0Og

+inf+(r7)

— ptimeg+ inf+(r7))= 0
— ttimeg+inf+(r7))= f0Og
— timeg+ inf +(r7))= f0Og

+inf-(r7)

— ptimeg+inf  (r7))= 0
— ttimeg+inf (r7))= f0Og
— timeg+inf (r7))= f0g

+Obl_InviaFattura(X)

157



158 CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREN-LINE

— ptimeg+ Obl_InviaFattura(X))= f 3g
— ttimeg+ Obl_InviaFattura(X))= 0
— timeg+ ODbl_InviaFattura(X))= f 3g

-Obl_InviaFattura(X)

— ptimeg Obl_InviaFattura(X))= f5g
— ttimeg Obl_InviaFattura(X))= 0
— timeg ODbl_InviaFattura(X))= f5g

-inf-(r8)

— ptimeg inf (r8))= 0
— ttimeg inf (r8)= f0g
— timeg inf (r8)= f0Og

-inf+(r9)

— ptimeg inf+(r9)= 0
— ttimeg inf+(r9)= f0g
— timeg inf+(r9))= f0Og

+inf+(r9)

— ptimeg+ inf+(r9)= 0
— ttimeg+inf+(r9))= f0Og
— timeg+inf+(r9) = fOg

+Obl_Paga(l)

— ptimeg+ Obl_Pagdl)) = f5g
— ttimeg+ Obl_Pagdl))= 0
— timeg+ Obl_Pagdl)) = f5g

-Obl_Paga(l)

— ptimeg Obl_Pagdl)) = f8g
— ttimeg Obl_Pagdl))= 0
— timeg Obl_Pagql)) = f8g

-inf+(r10)
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— ptimeg inf+(rl0))= 0
— ttimeg inf+(rl10)) = f0Og
— timeg inf+(rl10))= fOg
Il secondo passo dell'algoritmo € la creazione di inash table rappresentata nella Ta-
bella 11.1, contenente i riferimenti alle regole preseetlenconclusioni positiveg* ), nelle

conclusioni negativea( ), nelle premesse positivé 4) e nelle premesse negatives).
Si consideri adesso, ciascun atomo:

Pubblicizza(X):
— PubblicizzgX)* 6 0
— PubblicizzgX) = 0 ma non ci sono regole in cui -Pubblicizza(X) & antecedente
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

FornisceServizio(X):

— FornisceServizipX)* 6 0

— FornisceServizioX) = 0 ma non ci sono regole in cui -FornisceServizio(X) é
antecedente

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
ConnetteServizio(X):

— ConnetteServiziX)* 6 0

— ConnetteServiz{X) = 0 ma non ci sono regole in cui -ConnetteServizio(X) e
antecedente

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
InviaOrdine(l):
— InviaOrding1)* 6 0
— InviaOrdingl) = 0 ma non ci sono regole in cui -InviaOrdine(l) &€ antecedente
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
InviaFattura(X):

— InviaFattura X)* 6 0
— InviaFatturaX) = @ ma non ci sono regole in cui -InviaFattura(X) € anteceglent
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
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Letterale Pubblicizza(X)+ Pubblicizza(X)- +Pubblicizza(X) -Pubblicizza(X)
Regola f1 0 rs 0
Letterale| FornisceServizio(X)+| FornisceServizio(X)-| +FornisceServizio(X)| -FornisceServizio(X)
Regola fo 0 rs 0
Letterale| ConnetteServizio(X)+ ConnetteServizio(X)4 + ConnetteServizio(X) -ConnetteServizio(X)
Regola fa 0 MNa 0
Letterale InviaOrdine(l)+ InviaOrdine(l)- + InviaOrdine(l) -InviaOrdine(l)
Regola fa 0 l3a 0
Letterale InviaFattura(X)+ InviaFattura(X)- + InviaFattura(X) -InviaFattura(X)
Regola fs 0 rga;loa 0
Letterale Paga(l)+ Paga(l)- +Paga(l) -Paga(l)
Regola fe 0 l0a 0
Letterale inf+(r1)+ inf+(rl)- +inf+(rl) -inf+(rl)
Regola Sarys Sty Ma 0 lc
Letterale UsaServizio(l)+ UsaServizio(l)- +UsaServizio(l) -UsaServizio(l)
Regola lc Focifa l3a 0
Letterale Timeout+ Timeout- + Timeout -Timeout
Regola 0 0 l2a 0
Letterale inf+(r2)+ inf+(r2)- +inf+(r2) -inf+(r2)
Regola 0 M2a 0 r2¢; S0 St
Letterale inf+(r3)+ inf+(r3)- +inf+(r3) -inf+(r3)
Regola 0 l3a 0 3¢ Starss Sty
Letterale| Procl_Acquista(l)+ Procl_Acquista(l)- +Procl_Acquista(l) -Procl_Acquista(l)
Regola l3c 0 re 0
Letterale Acquista(l)+ Acquista(l)- +Acquista(l) -Acquista(l)
Regola re 0 r4;r7a 0
Letterale Offre(X)+ Offre(X)- +0Offre(X) -Offre(X)
Regola rs 0 re;l9a 0
Letterale inf+(r7)+ inf+(r7)- +inf+(r7) -inf+(r7)
Regola 0 7a 0 r7‘3;s;r8;f7
Letterale| Obl_InviaFattura(X)+| Obl_InviaFattura(X)-| +Obl_InviaFattura(X)| -Obl_InviaFattura(X)
Regola I 7c rac 0 0
Letterale inf-(r8)+ inf-(r8)- +inf-(r8) -inf-(r8)
Regola 0 l'ga 0 lge
Letterale inf+(r9)+ inf+(r9)- +inf+(r9) -inf+(r9)
Regola 0 loa 0 loc
Letterale Obl_Paga(l)+ Obl_Paga(l)- +Obl_Paga(l) -Obl_Paga(l)
Regola loc l10c 0 0

Tabella 11.1: Ciclol: hash tabledelle conclusioni positive/negative e delle premesse
positive/negative
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Paga(l):
— Pagdql)* 6 0
— Pagdl) = 0 manon ci sono regole in cui -Paga(l) € antecedente
— non ci sono regole inapplicabili quin®i= 0
inf+(rl):
—inf+(r1)* 60
—inf+(rl) 60
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
UsaServizio(l):
— UsaServizi¢l)* 6 0
— UsaServizi¢l) 6 0
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
Timeout:
— Timeout = 0
— Timeout = 0
— dato che sid@imeout = 0 siaTimeout = 0 & possibile rimuovere I'atomdmeout
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
inf+(r2):
— inf+(r2)™ = 0 ma non ci sono regole in cui inf+(r2) & antecedente
—inf+(r2) 60
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
inf+(r3):
— inf+(r3)" = 0 manon ci sono regole in cui inf+(r3) & antecedente
—inf+(r3) 60
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

Procl_Acquista:

— Procl_Acquistd 6 0
— Procl_Acquista = 0 ma non ci sono regole in cui -Procl_Acquista e antecedente
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— non ci sono regole inapplicabili quin®i= 0
Acquista(l):
— Acquistgl)* 6 0
— Acquistdl) = 0 ma non ci sono regole in cui -Acquista(l) € antecedente
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
Offre(X):
— Offre(X)* 6 0
— Offre(X) = 0 ma non ci sono regole in cui -Offre(X) é antecedente
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
inf+(r7):
— inf+(r7)" = 0 ma non ci sono regole in cui inf+(r7) & antecedente
—inf+(r7) 60
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
Obl_InviaFattura(X):

— Obl_InviaFattura(X)* 6 0
— Obl_InviaFattura(X) 6 0
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
inf-(r8):
—inf (r8* = 0 manon ci sono regole in cui inf-(r8) & antecedente
—inf (r8) 60
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
inf+(r9):
— inf+(r9)* = 0 ma non ci sono regole in cui inf+(r9) & antecedente
—inf+(r9 60
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
Obl_Paga(l):
— Obl_Pagql)* 6 0
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— Obl Pagdql) 60
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

Alla ne della prima parte dell'algoritmo, l'insieme di rede € rimasto invariato men-
tre nellinsieme degli atomi e stato eliminato I'atomioneout e quindi l'insieme eHr =
f Pubblicizz&X); FornisceServizifX); ConnetteServiz{d); InviaOrdingl); InviaFattura(X);
Pagdl);inf+(rl);UsaServizi@l);inf+( r2); Procl_Acquistdl); Acquistdl);UsaServizifl);
Offre(X);inf + (r7);0bl_InviaFattura(X);inf (r8);inf + (r9);0bl Pagql);inf +
(r10);inf  (r2);inf (r7);inf+(r8);inf (r9);inf (r10)

Si pud quindi passare allesame delle regole e consideraneecarco temporale di
ragionamento l'intervallo [0,15]:

f1: non avendo premesse ed essendo transitoria, & possiilenggre la conclusiofe
Pubblicizz¢X)[0;0]. Inoltre e possibile eliminare la regofa dall'insieme delle regole e
I'atomo Publicizzg X) dalla regolas.

fo: non avendo premesse ed essendo transitoria, € possigilenggre la conclusione
FornisceServizipX)[0;0]. Inoltre € possibile eliminare la regofa dall'insieme delle
regole e I'atomd~ornisceServizi@d) dalla regolas.

f3: non avendo premesse ed essendo transitoria, € possigilenggre la conclusione
ConnetteServiz{®)[1;1]. Inoltre & possibile eliminare la regola dall'insieme delle
regole e I'atomdConnetteServiz{d) dalla regola 5.

f4: non avendo premesse ed essendo transitoria, € possigilenggre la conclusione
InviaOrding(1)[2; 2]. Inoltre & possibile eliminare la regofa dall'insieme delle regole e
I'atomo InviaOrding(l) dalla regolarz,.

fs: non avendo premesse ed essendo transitoria, € possigilenggre la conclusione
InviaFattura(X)[4;4]. Inoltre € possibile eliminare la regofg dall'insieme delle regole
e l'atomolnviaFattura X) dalla regolags; roa.

fs: non avendo premesse ed essendo transitoria, € possigilenggre la conclusione
Pagd1)[7; 7]. Inoltre e possibile eliminare la regofgdall'insieme delle regole e I'atomo
Pagq(l) dalla regolarg,.

ria: non avendo premesse ed essendo transitoria, € possibilenggre la conclusione
»inf+(r1)[0 Q. Inoltre & possibile eliminare la regotg, dall'insieme delle regole e
I'atomo: inf +(rl) dalla regolarsc.

ric: non ha premesse ed é persistente ma esistono delle regdiaicho come conclusio-
ne: UsaServizi¢l) e che hanno come tempi 3 e 9, possiamo aggiungere la cormusio

Nell'algoritmo l'intervallo [i,f] include i ma non f
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UsaServizi@l)[1; 3]. Inoltre € possibile eliminare la regota. dall'insieme delle regole
e l'atomoUsaServizi¢l) dalle regolars; che ha come tempo 2 compreso nell'intervallo
della conclusione aggiunta.

rsa: Non avendo premesse ed essendo transitoria, € possibilenggre la conclusione
- inf+(r3)[0 Q]. Inoltre & possibile eliminare la regalg, dall'insieme delle regole e
I'atomo: inf +( r3) dalla regolarsc.

rsc: hon avendo premesse ed essendo persistente, € possgilagaye la conclusione
Procl_Acquistdl)[2 15]. Inoltre & possibile eliminare la regotg; dall'insieme delle
regole e I'atomdProcl_Acquistdl) dalla regolarg.

rs: non avendo premesse ed essendo persistente, &€ possiilaegare la conclusione
Offre(X)[0 15| ed eliminare la regolas. Inoltre & possibile I'atom® f fre(X) dalle
regolerg; roa.

re: non avendo premesse ed essendo transitoria, € possigilenggre la conclusione
Acquistdl)[2; 2] ed eliminare la regolsas. Inoltre € possibile I'atomd@\cquistdl) dalle
regolera; rz,.

r4: non avendo premesse ed essendo persistente, &€ possiilaegare la conclusione
: UsaServizifl)[3; 15] ed eliminare la regoles.

r7a: Non avendo premesse ed essendo transitoria, € possibilenggre la conclusione
»inf+(r7)[0 Q]. Inoltre & possibile eliminare la regota, dall'insieme delle regole e
I'atomo: inf +( r7) dalla regolar7c.

rzc. non ha premesse ed € persistente ma esiste la regathe ha come conclusione
: Obl_InviaFattura(X) e come tempo 5. Possiamo quindi aggiungere la conclusione
Obl_InviaFattura(X)[3; 5].

rea: NON avendo premesse ed essendo transitoria, € possibilenggre la conclusione
cinf+(r9[0 Q]. Inoltre & possibile eliminare la regalg, dall'insieme delle regole e
I'atomo: inf +( r9) dalla regolargc.

roc: Non ha premesse ed € persistente ma esiste la regglahe ha come conclu-
sione: Obl_Paggl) e come tempo 8. Possiamo quindi aggiungere la conclusione
Obl_Pagdl)[5; 8].

Dopo il primo ciclo I'algoritmo termina perché non ci sonalpiegole da analizzare e le
conclusioni sono:

Pubblicizz&X)[0; 0]
FornisceServizipX)[0; 0]
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ConnetteServizid)[1;1]
InviaOrding(1)[2; 2]
InviaFattura(X)[4; 4]
Pagg(1)[7; 7]

- inf+(r1)[0 Q]
UsaServizi@l)[1; 3]
cinf+(r3)[0 0]
Procl_Acquistdl)[2 15
Of fre(X)[0 15
Acquistdl)[2; 2]

. UsaServizifl)[3; 15

- inf+(r7)[0 Q]
Obl_InviaFattura(X)[3; 5].
cinf+(r9)[0 Q]
Obl_Pagd1)[5; 8].
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Caso di studio 2: Blocco del traf co

Il secondo caso di studio riguarda la normativa che diga@ple limitazioni del traf co nel
comune di Piacenza.

Da mercoledi 1 ottobre al 31 marzo 2009, dalle 8.30 alle 18.30, sara vietaga
territorio urbano la circolazione di tutti i veicoli pre Ear, dei mezzi a diesel Euro
1 e dei ciclomotori e motocicli a due tempi pre Euro, anchems\psti di bollino
blu.

Dal 7 gennaio al 31 marzo 2009, dal lunedi al venerdi dalle08s8e 18.30,
sara vietata la circolazione anche per i veicoli diesel E@provvisti di Itro
antiparticolato, anche se in possesso di bollino blu.

AVVISO: in occasione della nevicata del 7 gennaio il bloaotale previsto per
giovedi 8 gennaio & sospeso.

Sempre a partire dal mese di gennaio (speci camente da did®@ennaio), sino
al 31 marzo, sara in vigore il blocco totale del traf co ognioyedi, dalle 8.30 alle
18.30.

Potranno invece circolare liberamente i veicoli a dieselembina Euro 4 ed Euro
5; i veicoli diesel Euro 3 dotati di Itro antiparticolato damomento dell'imma-
tricolazione; tutti gli altri veicoli diesel dotati di Itio antiparticolato omologato
che consenta livelli di emissione di particolato corrisplenti alla categoria Euro
4 (risulta dalla carta di circolazione); motocili Euro 2 edufo 3; veicoli per |l
trasporto di persone e autocarri (M2, M3, N1, N2, N3) che si&uro 3 oppure
che siano dotati di Itro antiparticolato omologato che cganta livelli di emis-
sione di particolato corrispondenti alla categoria Euro Bsllta dalla carta di
circolazione).

Le disposizioni in materia di limitazione del traf co possmessere rappresentate in logica
temporalaelefeasiblecon alcune sempli cazioni: si trascurera la differenzaténapo di esterno
e tempo interno della norma, l'indicazione sull'orario ini@ in vigore il limite, non verra
considerato il blocco totale del giovedi e non ci sarannordi®ni tra le diverse categorie di
veicolo.
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Per migliorare la leggibilita, si assumera il 1/10/2008 edstante O e alle date citate verra
associato un identi catore numerico che corrisponde al enandi giorni che sono trascorsi a
partire dal 1/10/2008 (Figura 12.1):

Tempo 0= 1/10/2008
Tempo 68=8/12/2008
Tempo 85=25/12/2008
Tempo 86=26/12/2008
Tempo 92=1/1/2009
Tempo 97=6/1/2009

Tempo 98=7/1/2009

Tempo 181=31/3/2009

Figura 12.1: Blocco del traf co: eventi determinanti

12.1 Rappresentazione in Logica Temporal®efeasible

Le regoler; e ro sanciscono l'inizio e la ne delle disposizioni sul traf cospettivamente al
1/10/2008 (tempo 0) e 31/3/2009 (tempo 181). Le reggler, elencano i veicoli soggetti a
limitazione del traf co per tutto il periodo di validita dial norma (1/10/2008-31/3/2009), cioé i
pre-euro e gli eurol, ai quali vengono aggiunti a partireldai2009 (tempo 92) anche i veicoli
euro2 (regolas). Le regolerg, r7 ergindicano invece i veicoli che possono circolare per tutto il
periodo di validita della norma (1/10/2008-31/3/2009).regolarg rappresenta la sospensione
del blocco per la nevicata del 7/1/2009 (tempo 98) e infattaasitoria, come lo sono anche
le regole dar1g ari4 che esprimono la sospensione del blocco per le festivitategalars
esplicita la possibilita per i veicoli euro2 di circolarel periodo compreso tra il 1/10/2008
(tempo 0) e il 1/1/2009 (tempo 92). Le regole dg a rp; sono dei fatti che affermano il
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veri carsi dell'evento di nevicata o festivita.

ri:) PbloccoTraf ficd;

ro:) P: bloccoTraf ficd®;

r3: bloccoTraf ficd) P : circola(preEurg®;
rs: bloccoTraf ficd) P : circola(eurol)?;
rs: bloccoTraf ficd) P : circola(eura?)®?
re : bloccoTraf ficd) P circola(eurcd)?;

r7: bloccoTraf ficd) P circola(eurds)?;

rg : bloccoTraf ficd) P circola(eura3FAP)?;
ro: nevicat&®) ! : bloccoTraf ficd®,

rio: festivité?®) ! : bloccoTraf ficd®;

riq: festivité®) ! : bloccoTraf fic§; (12.1)
rio: festivité®) ! : bloccoTraf ficd®;

ri3: festivite??) ! : bloccoTraf ficd?

ria: festivite’) ! : bloccoTraf ficd”;

ris: bloccoTraf ficd) P circola(eura?)®;
re:) ! nevicatd®:

riz:) ! festiviteh®;

rig:) ! festivited®;

ro:) ! festivite®;

roo:) ! festivited?

rr:) ! festivited’

12.2 Rappresentazione in Rule-ML
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12.3 Applicazione dell'algoritmo

La teoria costituita dalle regole 12.1 puo essere data intiafy'algoritmo in formato XML
come visto nella sezione precedente oppure in forma testual

=>p bloccoTraf fico: 0

=>p bloccoTraf fico: 181

bloccoTraf fico. 0=>p circola(preEurg : 0
bloccoTraffica 0=>p circola(euraol) : 0
bloccoTraf fico: 0 =>p circola(eura?) : 0
bloccoTraf ficoo 0=>p circola(eura?) : 92
bloccoTraf fica: 0 =>p circola(eurad) : 0
bloccoTraf fico: 0 =>p circola(eurdb) : 0
bloccoTraf fico: 0 =>p circola(eurd3FAP) : O
nevicata 98=>t bloccoTraf fico: 98
festivita: 68=>t  bloccoTraf fico. 68
festivita: 85=>t  bloccoTraf fico: 85
festivita: 86=>t  bloccoTraf fico: 86
festivita: 92=>t  bloccoTraf fico: 92
festivita: 97=>t  bloccoTraf fico: 97

=>t nevicata: 98;

=>t festivita: 68;

=>t festivita: 85;

=>t festivita: 86;

=>t festivita: 92

=>t festivita: 97

Essendo tutte regotiefeasiblesi deve applicare solo I'algoritmo per il calcolo delleerst
sioni defeasible L'algoritmo si ripete no a che in due cicli successivi noengono aggiunte
nuove conclusioni o non vengono eliminate delle regole.

Algoritmo “ComputeDefeasible” Ciclo 1  Sulla base della teoria in ingresso, € possibile co-

struire l'insieme degli atomiHy, I'Insieme delle regoldR, l'insieme delle regole persisterRP
e di quelle transitori&! :

Ht = f bloccoTraf ficqcircola( preEurg;circola(eural);circola(eura?); circola(eurod);
circola(eurdb); circola(eura3FAP); nevicata f estiviteg
R=fri;ra;rara;rs;re;r7;rs; ro; 10, 111, 112; 113, r14; 1159
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RP = fry;ra;ra;ra;rs;re;r7;rs;r1s9
t — . . . . . . . . . . .
R = fro;rio;r11;r12;r13;r14; r16; r17;r18; r19; 20; 1219

Per ogni atomo, Sia esso positivo 0 negativo, esistonosierin di tempi relativi alla testa
di regole persistenti, transitorie e l'unione di questi dhieme cioé i tempi delle teste di tutte
le regole. In questo caso si avra:

+bloccoTraf co

— ptimeg+ bloccoTraf ficg = f0g
— ttimeg+ bloccoTrafficg= 0
— timeg+ bloccoTraf ficg = f0Og

-bloccoTraf co

— ptimeg bloccoTraf ficg= f181g
— ttimeg bloccoTraf ficg = f68;85;86;92;97;98g
— timeg bloccoTraf ficg = f68;85;86;92,97;98;181g

-circola(preEuro)

— ptimeg circola(preEurg) = f0g
— ttimeg circola(preEurg)= 0
— timeg circola(preEurg) = f0g

-circola(eurol)

— ptimeg circola(eural)) = f0Og
— ttimeg circola(eural))= 0
— timeg circola(eural)) = fOg

+circola(euro2)

— ptimeg circola(eura?)) = f0Og
— ttimeg circola(eura?))= 0

— timeg circola(eura?)) = f0Og
-circola(euro?2)

— ptimeg circola(eura?)) = f92g

1Le regole hanno un formato del tipo A(r) ) C(r) presentato anche comebody) head
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— ttimeg circola(eura2))= 0

— timeg circola(eurd?)) = f92g
+circola(euro4)

— ptimeg+ circola(eurod)) = f0g

— ttimeg+ circola(eurad)) = 0

— timeg+ circola(eurod)) = f0Og
+circola(eurob)

— ptimeg+ circola(eurd)) = f0g

— ttimeg+ circola(eurdb)) = 0

— timeg+ circola(eurdb)) = f0g
+circola(euro3FAP)

— ptimeg+ circola(eura3FAP)) = fOg

— ttimeg+ circola(eura3FAP)) = 0

— timeg+ circola(eura3FAP)) = f0Og
+nevicata

— ptimeg+ nevicatg = 0

— ttimeg+ nevicatg = f98g

— timeg+ nevicatg = f98g
+festivita

— ptimeg+ festivitg = 0

— ttimeg+ festivitg = f 68;85;86;92,979

— timeg+ festivitg = f68;85;86;92 979

Il secondo passo dell'algoritmo € la creazione di inash table rappresentata nella Ta-
bella 12.1, contenente i riferimenti alle regole preseetlenconclusioni positiveg* ), nelle
conclusioni negativea ), nelle premesse positivé §) e nelle premesse negatives).

Si consideri adesso, ciascun atomo:

bloccoTraf co:

— bloccoTraf ficd 6 0
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Letterale| bloccoTraf co+ bloccoTraf co- +bloccoTraf co -bloccoTraf co
Regola r r2;r9;r10;M11;112;13; 114 | I3;14;75;76; 17,785 M15 0
Letterale| circola(preEuro)+ circola(preEuro)- +circola(preEuro) | -circola(preEuro)
Regola 0 rs 0 0
Letterale| circola(eurol)+ circola(eurol)- +circola(eurol) -circola(eurol)
Regola 0 ra 0 0
Letterale| circola(euro2)+ circola(euro2)- +circola(euro2) -circola(euro?2)
Regola r15 I's 0 0
Letterale| circola(euro4)+ circola(euro4)- +circola(euro4) -circola(euro4)
Regola re 0 0 0
Letterale| circola(euro5)+ circola(eurob)- +circola(euro5) -circola(eurob)
Regola rs 0 0 0
Letterale| circola(euro3FAP)H  circola(euro3FAP)- | +circola(euro3FAP)| -circola(euro3FAP)
Regola rs 0 0 0
Letterale nevicata+ nevicata- +nevicata -nevicata
Regola e 0 ro 0
Letterale festivita+ festivita- +festivita -festivita
Regola | ri7;r18;r19;120; 121 0 r0;r11;712;r13; 114 0

Tabella 12.1: Ciclol: hash tabledelle conclusioni positive/negative e delle premesse
positive/negative
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— bloccoTraffico 6 0
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

circola(preEuro):

— circola(preEurg™ = © ma non ci sono regole in cui circola(preEuro) & antecedent
— circola(preEurg 6 0
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

circola(eurol):

— circola(eural)® = 0 ma non ci sono regole in cui circola(eurol) & antecedente
— circola(eural) 6 0
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

circola(euro2):

— circola(eura?)” 6 0
— circola(eura2) 6 0

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
circola(euro4):

— circola(eurod)* 6 0
— circola(eurod) = 0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro4) & antecedente
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

circola(eurob):

— circola(eurdb)* 6 0
— circola(eurd) = 0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro5) € antecedente
— non ci sono regole inapplicabili quin®i= 0

circola(euro3FAP):
— circola(eura3FAP)* 6 0
— circola(eura3FAP) = 0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro3FAP) é
antecedente

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

nevicata:
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— nevicatd 6 0
— nevicata = 0 ma non ci sono regole in cui -nevicata &€ antecedente
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

festivita:

— festivita 6 0
— festivita = @ ma non ci sono regole in cui -nevicata e antecedente

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

Alla ne della prima parte dell'algoritmo, l'insieme di rede e atomi non ha subito
modi che. Si pud quindi passare all'esame delle regole:

ri: non avendo premesse ed essendo persistente, € possdilegaye la conclusio-
ne? bloccoTraf ficd0 68]. Inoltre & possibile eliminare la regala dall'insieme delle
regole e I'atomo bloccoTraf co dalle regokg;ra;rs;re;r7;rg;rs.

ro: non avendo premesse ed essendo persistente, € possiuegeare la conclusione
: bloccoTrafficgl81 20Q ed eliminare la regolep

rs: non avendo premesse ed essendo persistente, € possiuegere la conclusione
. circola(preEurg[0 200 ed eliminare la regoleg

r4: non avendo premesse ed essendo persistente, &€ possiilaegare la conclusione
: circola(eurol)[0 20(Q ed eliminare la regolsy

rs: non avendo premesse ed essendo persistente, &€ possidilagare la conclusione
. circola(eura2)[92 20Q ed eliminare la regoles

re: non avendo premesse ed essendo persistente, € possiilegeare la conclusione
circola(eurod)[0 200 ed eliminare la regoleg

rz: non avendo premesse ed essendo persistente, € possiuegere la conclusione
circola(eurd)[0 200 ed eliminare la regoley

rg: non avendo premesse ed essendo persistente, € possiuegeare la conclusione
circola(eura3FAP)[0 20(Q ed eliminare la regoleg

rg ri4: hanno delle premesse e quindi su di esse non puo esseraltatbaagionamento

ris. non avendo premesse ed essendo persistente, € possghilagaye la conclusione
. circola(eura2)[92 200 ed eliminare la regoleys eliminare la regolas

Nell'algoritmo l'intervallo [i,f] include i ma non f
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rig. non avendo premesse ed essendo persistente, € possipilagaye la conclusione
nevicatd98; 98] ed eliminare la regoleye. Inoltre & possibile eliminare I'atomo nevicata
dalla regolag.

ri7 ro1: non avendo premesse ed essendo persistente, € possiiilegage la conclu-
sionefestivitd68; 68]; festivitd85; 85]; festivitd86; 86]; festivitd92;92]; festivitd97;97]
ed eliminare le regole;7  ro1. Inoltre e possibile eliminare I'atomo festivita dalle cbg
riz raa.

Dopo il primo ciclo le conclusioni sonbloccoTraf ficg0 68|, : bloccoTraf ficgl81
200, festivitd68; 85;86;92;97], nevicat498; 99, . circola(eura2)[92 200,
circola(eura?2)[0 92, circola(eura3FAP)[0 200, circola(eurdd)[0 200,
circola(eurod)[0 200, : circola(eural)[0 20Q, : circola(preEurg[0 20Q.

Sono state eliminate delle regole e aggiunte nuove comiusjuindi l'algoritmo deve
procedere.

Algoritmo “ComputeDefeasible” Ciclo 2 Linsieme degli atomiHr, I'Insieme delle regole
R, linsieme delle regole persisterRP e di quelle transitori®’ sono diventati:

Ht = f bloccoTraf ficqcircola( preEurg;circola(eural);circola(eura?); circola(eurod);
circola(eurdb); circola(eura3FAP); nevicata f estiviteg

R= frg;rio;r11;r12;r13;r149
RP=0

Rl = fro;rio;ris;ri;r13;r149
Per ogni atomo, sia esso positivo 0 negativo, esistono sierim di tempi relativi alla testa

di regole persistenti, transitorie e l'unione di questi dhieme cioé i tempi delle teste di tutte
le regole. In questo caso si avra:

+bloccoTraf co

— ptimeg+ bloccoTraf ficg= 0
— ttimeg+ bloccoTrafficg= 0
— timeg+ bloccoTrafficg= 0

-bloccoTraf co

— ptimeg bloccoTrafficg= 0
— ttimeg bloccoTraf ficg = f68;85;86;92;97;98
— timeg bloccoTraf ficg = f 68;85;86;92;97,98g

3Le regole hanno un formato del tipo A(r) ) C(r) presentato anche comebody) head
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-circola(preEuro)

— ptimeg circola(preEurg)= 0

— ttimeg circola(preEurg)= 0

— timeg circola(preEurg)= 0
-circola(eurol)

— ptimeg circola(eural))= 0

— ttimeg circola(eural))= 0

— timeg circola(eural))= 0
+circola(euro2)

— ptimeg circola(eurad?))= 0

— ttimeg circola(eura?))= 0

— timeg circola(eura?))= 0
-circola(euro?2)

— ptimeg circola(eura?)) 0

— ttimeg circola(eura?))= 0

— timeg circola(eurad?))= 0
+circola(euro4)

— ptimeg+ circola(eurod)) = 0

— ttimeg+ circola(eurad)) = 0

— timeg+ circola(eurod)) = 0
+circola(eurob)

— ptimeg+ circola(eurdd)) = 0

— ttimeg+ circola(eurd)) = 0

— timeg+ circola(eurdb)) = 0
+circola(euro3FAP)

— ptimeg+ circola(eura3FAP)) = 0

— ttimeg+ circola(eura3FAP)) = 0

— timeg+ circola(eura3FAP))= 0
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+nevicata

— ptimeg+ nevicatg = 0

— ttimeg+ nevicatg = 0

— timeg+ nevicatg = 0

+festivita

— ptimeg+ festivitg = 0
— ttimeg+ festivitg = 0
— timeg+ festivitg = 0

Il secondo passo dell'algoritmo € la creazione di tnaash table rappresentata nella Ta-
bella 12.1, contenente i riferimenti alle regole preseetienconclusioni positivea* ), nelle
conclusioni negativex( ), nelle premesse positivé §) e nelle premesse negatives).

Letterale| bloccoTraf co+ bloccoTraf co- +bloccoTraf co -bloccoTraf co
Regola 0 lo;r0;r11,r12;713; 14 0 0
Letterale| circola(preEuro)+ circola(preEuro)- +circola(preEuro) | -circola(preEuro)
Regola 0 0 0 0
Letterale| circola(eurol)+ circola(eurol)- +circola(eurol) -circola(eurol)
Regola 0 0 0 0
Letterale| circola(euro2)+ circola(euro2)- +circola(euro2) -circola(euro?2)
Regola 0 0 0 0
Letterale| circola(euro4)+ circola(euro4)- +circola(euro4) -circola(euro4)
Regola 0 0 0 0
Letterale| circola(euro5)+ circola(eurob)- +circola(eurob) -circola(eurob)
Regola 0 0 0 0
Letterale| circola(euro3FAP)+ circola(euro3FAP)- | +circola(euro3FAP) -circola(euro3FAP)
Regola 0 0 0 0
Letterale nevicata+ nevicata- +nevicata -nevicata
Regola 0 0 0 0
Letterale festivita+ festivita- +festivita -festivita
Regola 0 0 0 0

Tabella 12.2: Ciclo2: hash tabledelle conclusioni positive/negative e delle premesse

positive/negative

Si consideri adesso, ciascun atomo:

bloccoTraf co:
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— bloccoTraf ficd = 0
— bloccoTraffico 6 0
— non ci sono regole inapplicabili quin®i= 0

circola(preEuro):

— circola(preEurg™ = © ma non ci sono regole in cui circola(preEuro) & antecedent
— circola(preEurg = 0 ma non ci sono regole in cui circola(preEuro) e antecedent

— dato checircola(preEurg* = 0 e circola(preEurg = 0, e possibile eliminare
I'atomo circola(preEuro)

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
circola(eurol):

circola(eural)* = ® ma non ci sono regole in cui circola(eurol) € antecedente

circola(eural) = 0 ma non ci sono regole in cui -circola(eurol) € antecedente

dato checircola(eurol)” = 0 ecircola(eural) = 0, e possibile eliminare I'atomo
circola(eurol)

— non ci sono regole inapplicabili quin®i= 0

circola(euro2):

circola(eura?)* = © ma non ci sono regole in cui circola(euro2) € antecedente

circola(eura2) = 0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro2) e antecedente

dato checircola(eura?)™ = 0 ecircola(eura?) = 0, e possibile eliminare I'atomo
circola(euro2)

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

circola(euro4):

circola(eurod)* = © ma non ci sono regole in cui circola(euro4) e antecedente

circola(eurod) = 0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro4) € antecedente

dato checircola(euro4)™ = 0 ecircola(eurod) = 0, e possibile eliminare I'atomo
circola(euro4)

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
circola(eurob):

— circola(eurds)™ = 0 ma non ci sono regole in cui circola(euro5) & antecedente
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— circola(eurdd) = 0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro5) & antecedente

— dato checircola(eurdb)* = 0 ecircola(eurds) = 0, & possibile eliminare I'atomo
circola(eurob)

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
circola(euro3FAP):

— circola(eura3FAP)*
antecedente

— circola(eura3FAP)
antecedente

® ma non ci sono regole in cui circola(euro3FAP) e

® ma non ci sono regole in cui -circola(euro3FAP) é

— dato checircola(euraBFAP)* = 0 ecircola(euraBFAP) = 0, & possibile eliminare
I'atomo circola(euro3FAP)

— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0

nevicata:

nevicatd = ©® ma non ci sono regole in cui nevicata & antecedente

nevicata = @ ma non ci sono regole in cui -nevicata e antecedente

dato chenevicatd = 0 enevicata = 0, & possibile eliminare I'atomo nevicata

non ci sono regole inapplicabili quin@i= 0

festivita:

festivita® = © ma non ci sono regole in cui -nevicata & antecedente

festivita = 0 ma non ci sono regole in cui -nevicata &€ antecedente
— dato chefestivita” = 0 e festivita = 0, & possibile eliminare I'atomo festivita
— non ci sono regole inapplicabili quin&i= 0
Alla ne della prima parte dell'algoritmo, l'insieme delleegole non ha subito modi che

mentre l'insieme degli atomi si é ridottotdr = fbloccoTraf fic@. Si pud quindi passare
all'esame delle regole:

ro: non avendo premesse ed essendo persistente, € possgiegeare la conclusione
: bloccoTraf ficg98;98]. Inoltre e possibile eliminare la regotg dall'insieme delle
regole.

rio: non avendo premesse ed essendo persistente, € possipilagaye la conclusione
: bloccoTraf ficg68;68]. Inoltre &€ possibile eliminare la regotag dall'insieme delle
regole.
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ri1: non avendo premesse ed essendo persistente, & possipilagaye la conclusione
. bloccoTraf ficg85;85]. Inoltre é possibile eliminare la regofa; dall'insieme delle
regole.

ri2: non avendo premesse ed essendo persistente, & possipilagaye la conclusione
: bloccoTraf ficg86;86]. Inoltre &€ possibile eliminare la regota, dall'insieme delle
regole.

ri3. non avendo premesse ed essendo persistente, € possghilagaye la conclusione
. bloccoTraf ficg92;92). Inoltre é possibile eliminare la regofas dall'insieme delle
regole.

r14: non avendo premesse ed essendo persistente, € possghilagaye la conclusione
: bloccoTraf ficg97;97]. Inoltre &€ possibile eliminare la regota, dall'insieme delle
regole.

A guesto punto non ci sono piu regole e quindi l'algoritmo pedminare con le seguenti
conclusioni:

bloccoTrafficd0 68,69 8587 9293 97,99 18]]

. bloccoTraf ficg68;85;86;92,97;98,181 200

festivitd68; 85;86;92; 97]
nevicat498; 99

. circola(eura2)[92 200

circola(eura2)[0 92]
circola(eura3FAP)[0 20Q
circola(eurdd)[0 200
circola(eurcd)[0 200

. circola(eural)[0 2004
. circola(preEurg[0 200
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Conclusioni

In questa tesi e stata descritta I'implementazione in Jawen dilgoritmo per il ragionamento
giuridico. L'obiettivo principale e stato catturare duepantanti peculiarita del ragionamento
giuridico: ladefeasibilitydel ragionamento normativo e il concetto di tempo.

Il ragionamento normativo richiede sistemi che siano irdgrdi ragionare tollerando I'in-
certezza dovuta a informazioni incomplete o inconsisteiaii cambiamenti che possono inter-
venire nell'ambiente circostante. E', quindi, necessattiizzare un paradigma di program-
mazione diverso rispetto a quello, procedurale, utilizzsr le applicazioni destinate ad altri
domini. Infatti, la conoscenza non puo essere implicitéer@iocedure ma deve essere rappre-
sentata esplicitamente con strutture formali che permetti descrivere tutte le informazioni
relative, siano essi fatti o regole. La logica e i sistemidbiasulla conoscenza si sono rivelati
degli ottimi strumenti in quanto riescono a bilanciare b&neapacita espressiva e i tempi di
esecuzione.

Sebbene le disposizioni normative siano spesso complesmsie@ate, nella maggior parte
dei casi é possibile formularle in termini di condiziondlF“a thenb” in cui I'antecedentea
stabilisce le condizioni di applicazione delle regole ségsnentre il conseguentecorrisponde
agli effetti giuridici che devono seguire al veri carsi dilt condizioni. La regola di inferenza
piu nota e adottata & quella deduttiva, ma, in generaleiiitalha come oggetto un mondo che
non & pienamente osservabile nello spazio e nel tempo enpeitapproccio logico dedutti-
Vo risulta inadatto. Quello giuridico &€ un ragionamento-nootonico e pertanto necessita di
formalismi in grado di catturare questa caratteristicéammche comeefeasibility “Defeasi-
ble” signi ca, infatti, “ritrattabile” e sta ad indicare queigichemi di ragionamento nei quali e
possibile rivedere o ritrattare le conclusioni tratte paEntemente.

Sono stati condotti diversi studi sul ragionamento giwede la sua rappresentazione in
logicadefeasible Una teoriadefeasibled composta da cinque tipi diversi di informazioni: fatti,
regole strette, regoldefeasibledefeatere una relazione di superiorita tra le regole. Mentre i
fatti rappresentano azioni o situazioni indiscutibilirégole sono relazioni tra un certo numero
di premesse e una conclusione. La differenza tra i tre tigggtle (strettedlefeasibles defeate)
sta nella forza con la quale possono determinare una cooctusin caso di regole strette, se
le premesse sono dei fatti, allora la conclusione e indisibeit le regoledefeasible invece,
sono regole che possono essere scon tte da prove contraééeater in ne, sono regole che
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possono essere usate solo per prevenire determinate smmtlu

In questa tesi e stata fornita una breve panoramica dei fmgproposti per la logica
defeasiblee delle sue tante varianti. Di particolare rilievo, sono $easioni della logica
defeasibleper la rappresentazione delle posizioni normative, delbelatita deontiche e del
tempo.

Il tempo € essenziale per un'accurata rappresentaziorle sbegari presenti nel mondo
reale e in particolare per gli scenari giuridici. Si & sceite struttura temporale delle norme
molto semplice, per ovvi motivi computazionali, che si gmres come:

Fattit ! X ConseguenZe

dovet et%denotano istanti di tempo. Non & stato analizzato il tempdsmondente al vigore
delle norme, ma solo i tempi di ef cacia e di applicabilitaoltre, € stata presentata un'esten-
sione della logicaefeasiblen grado di distinguere tra regole con effetti persisteméigole con
effetti transitori. Infatti, ogni regola ha un indicazior@ f p;tg per esprimere regole transito-
rie, i cui effetti valgono per un singolo istante, e regolesgsenti, le cui conclusioni valgono
non solo per l'istante in cui si veri cano le premesse ma anpér ogni istante successivo.

Nonostante I'elevata capacita espressiva, la logiei@asibleestesa al tempo continua ad
essere computazionalmente ef ciente con complessitailerella dimensione della teoria.

Partendo dall'algoritmo di Maher per la logidefeasiblestandard, si € elaborato un algo-
ritmo per il calcolo dell'estensione de nita @efeasibledi una data teoria fornita in ingresso.
L'algoritmo € stato poi implementato in Java e sfrutta unaassi estesa di RuleML per la
de nizione delle regole e dei fatti che compongono la baseodioscenza.

Nuovi sviluppi possono scaturire da questo ambito di riggn@ cui I'ampliamento dell'al-
goritmo a tutte le dimensioni temporali delle norme (aptitita, vigore ed ef cacia) e alle mo-
dalita deontiche. Un altro interessante lone di ricercauéltp che si occupa dell'utilizzo della
logicadefeasibleper esprimere le regole di comunicazione tra agduellae altri(2008). Si
potrebbe, quindi, veri care se la presente implementazjeorredata di modalita e speech acts
e in grado di ragionare in contesti applicativi quali il coemtio elettronico e le negoziazioni
elettroniche.
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