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Abstract

Parole chiave: ragionamento giuridico, ragionamento non-monotonico, logica defeasible, mo-
tore inferenziale, web semantico, regole di inferenza, dimensioni temporali delle norme, Rule-
ML.

La presente tesi descrive l'implementazione in Java di un algoritmo per il ragionamento giu-
ridico che cattura due sue importanti peculiarità: ladefeasibilitydel ragionamento normativo e il
concetto di tempo. “Defeasible” signi�ca “ritrattabile” e sta ad indicare, appunto, quegli schemi
di ragionamento nei quali è possibile rivedere o ritrattarele conclusioni tratte precedentemente.
Il tempo è essenziale per un'accurata rappresentazione degli scenari presenti nel mondo reale e
in particolare per gli scenari giuridici. I pro�li temporali delle norme sono essenzialmente due:
(i) tempo esterno della norma, cioè il periodo durante il quale la norma è valida cioè appartiene
al sistema giuridico; (ii) tempo interno della norma che fa riferimento al periodo in cui la norma
si applica. In particolare quest'ultimo periodo di tempo coincide con il periodo in cui le condi-
zioni presenti nella norma devono presentarsi af�nché essaproduca i suoi effetti. Inoltre, nella
tesi viene presentata un'estensione della logicadefeasiblein grado di distinguere tra regole con
effetti persistenti, che valgono non solo per l'istante in cui si veri�cano le premesse ma anche
per ogni istante successivo, e regole con effetti transitori, che valgono per un singolo istante.
L'algoritmo presentato in questa tesi presenta una complessità lineare nelle dimensioni della
teoria in ingresso e può interagire con le applicazioni del web semantico poiché elabora teorie
scritte in Rule-ML, un linguaggio basato su XML per la rappresentazione di regole.
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Prefazione e struttura della tesi

L'attività di ricerca svolta durante questi tre anni di dottorato si è focalizzata sulla rappresen-
tazione della conoscenza giuridica, con l'obiettivo di fornire agli agenti – siano essi umani o
software – la possibilità di accedere alle informazioni giuridiche e di ragionare su esse.

Il primo anno di dottorato è stato dedicato allo studio dei concetti giuridici fondamenta-
li introdotti dal Prof. Sartor in[Sartor(2006)], e alla creazione di un ontologia in OWL-DL
[Smithe altri(2004)], che è una versione di OWL (Ontology Web Language) direttamente tra-
ducibile in Logica Descrittiva e per cui esistono diversi motori inferenziali. L'ontologia è la
scienza che descrive i tipi di entità nell'universo e come essi sono collegati. Nell'accezione
informatica, il termine ontologia indica un vocabolario per i ricercatori che intendano condivi-
dere informazioni su una tematica speci�ca. Essa conterrà,quindi, al suo interno de�nizioni
di concetti comprensibili dalle macchine e relazioni tra tali concetti. L'ontologia sviluppata in
[Rubinoe altri(2006); Rubinoe altri(2007)] rappresenta il primo tentativo di classi�care con-
cetti come le modalità deontiche (permessi e obblighi), i diritti di libertà e responsabilità e i
diversi tipi di potere. Esistono, infatti, ontologie giuridiche esistenti come LRI-core che esa-
minano concetti di alto livello (top ontologies) come le azioni, le intenzioni, i ruoli sociali, le
disposizioni normative e così via; altre invece sono troppospeci�che perché si limitano ad un
dominio giuridico particolare (core ontologies) come, per esempio, l'ontologia sulla proprietà
intellettuale (IPROnto[Delgadoe altri(2003)]). Quest'attività di ricerca è stata condotta nel-
l'ambito del progetto europeo ESTRELLA1 il cui obiettivo era l'integrazione di sistemi per la
gestione di documenti giuridici e sistemi per il supporto alragionamento giuridico. In questo
progetto, è stata creata un'ontologia descritta in[Breukere altri(2007)] e composta dall'in-
tegrazione dell'ontologia sviluppata in[Rubinoe altri(2006); Rubinoe altri(2007)] con altre
ontologiecoree top riguardanti i concetti giuridici e le modi�che che una normapuò avere nel
tempo.

L'attività di ricerca, durante il secondo anno, ha avuto come obiettivo la rappresentazione,
in regole LKIF, delle norme e del modello temporale associato ad esse. LKIF (Legal Knowled-
ge Interchange Format)[Boere altri(2007)] è il linguaggio sviluppato, sempre nell'ambito di
ESTRELLA, per modellare le regole giuridiche. Il primo passo di questa fase è stato identi�care
un linguaggio di logica del primo ordine, adeguato per la rappresentazione dei concetti tempo-
rali più importanti del dominio giuridico, come le classi�cazioni dei tempi, delle dimensioni
temporali e delle modi�che normative. Sono stati valutati diversi linguaggi come ilSituation
Calculus, l' Event Calculuse laDefeasible Logic, al �ne di scegliere il linguaggio che meglio
rappresenta le norme e permette di ragionare su di esse, anche da un punto di vista temporale.

Il terzo e ultimo anno, è stato dedicato all'implementazione del motore inferenziale pre-
sentato in questa tesi e basato su un'estensione temporale della logica defeasibledescritta
in [Governatorie altri(2005b)] e sull'algoritmo sviluppato da Maher in[Maher(2001)] per la
logicadefeasiblestandard.

1ESTRELLA, European project for Standardised Transparent Representations in order to Extend Legal
Accessibility http://www.estrellaproject.org
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La tesi si articola fondamentalmente in tre parti. Nella prima parte viene affrontato il tema
del ragionamento giuridico e delle tecnologie attualmentein uso per l'informatizzazione di tale
processo. Tra le tecnologie disponibili, è stata selezionata la logicadefeasibleper i numerosi
vantaggi da questa offerti ed è stata analizzata in modo approfondito nella seconda parte della
tesi dove viene anche ampliata af�nché rappresenti correttamente anche il modello temporale
delle norme. Nella terza parte viene presentato l'algoritmo per la logicadefeasiblestandard
con le sue varie implementazioni, e l'algoritmo sviluppatoper la logicadefeasibletemporale,
la cui implementazione viene poi descritta nella quarta parte della tesi. In�ne, la quinta parte
è dedicata all'analisi del corretto comportamento dell'algoritmo in due casi di studio. La tesi
si conclude con alcune conclusioni e possibili sviluppi futuri del lavoro qui svolto. Il codice
completo dell'applicazione è disponibile su http://www.defeasible.org.
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Parte I

Il Ragionamento Giuridico

1





1
Implementare il ragionamento umano

Il ragionamento è il processo grazie al quale le persone generano e valutano argomenti e convin-
zioni [Anderson(1985); Holyoak e Spellman(1993)]. Tale meccanismo, detto anche inferenza,
risulta essere molto complesso ed è alla base dell'intelligenza umana. L'uomo, tramite il ragio-
namento, riesce a sfruttare adeguatamente la grande quantità di conoscenza che immagazzina
nel corso della varie esperienze di vita e ad applicare tale conoscenza a situazioni concrete.

Uno studio approfondito sul ragionamento umano ha richiesto, e richiede tuttora, il contribu-
to di diverse discipline: mentre la �loso�a analizza le strutture del ragionamento, gli psicologi
e gli scienziati cognitivi tendono a studiare come le persone ragionano e quali fattori culturali
in�uenzano tale attività. Infatti, sebbene gran parte del ragionamento sia automatica e incon-
sapevole, allo stesso modo in cui lo è il sistema percettivo dell'uomo, gli studi scienti�ci sul
ragionamento si sono concentrati maggiormente su inferenze di tipo esplicito, nelle quali le
conclusioni sono veri�cabili logicamente e non dipendono dalle conoscenze o credenze indivi-
duali. Dalle informazioni raccolte nell'ambito delle varie ricerche, sono state poi individuate
delle proprietà generali, modellate anche grazie alla logica matematica e riproducibili in modo
automatizzato dai computer.

La soluzione quotidiana di problemi richiede un ragionamento attraverso il quale applichia-
mo la conoscenza (competenza) a situazioni particolari peraffrontarle e/o migliorarle. Migliori
sono le conoscenze e più accurate saranno le inferenze che sipotranno trarre. Ma qual è il
meccanismo fondamentale che sta alla base del ragionamento? Cosa succede quando si compie
un ragionamento? Perché si compiono errori quando si ragiona?

Le risposte a queste domande sono state affrontate da scuoledi pensiero diverse che
hanno elaborato tre approcci fondamentali al ragionamento: logica mentale[Braine(1978);
Rips(1983); Rips(1994)], modelli mentali [Johnson-Laird(1983)], algoritmi Darwiniani
[Cosmides(1989)].

Logica mentale. Questa scuola di pensiero afferma che il ragionamento è l'applicazione di
regole formali.

Modelli mentali. Questo approccio prevede che colui che compie il ragionamento non appli-
chi regole formali indipendenti dal contesto ma che si costruisca dei modelli e da essi
tragga delle conclusioni che saranno sottoposte ad un processo di validazione in grado di

3



4 CAPITOLO 1. IMPLEMENTARE IL RAGIONAMENTO UMANO

individuare anche modelli alternativi. Gli errori nel ragionamento, in questo caso, ven-
gono spiegati dal fatto che i soggetti assumono un modello iniziale e da esso traggono
delle conclusioni senza veri�care che il modello iniziale sia vero in tutti i modelli delle
premesse.

Algoritmi darwiniani. Secondo questa scuola, il ragionamento è l'evoluzione delle strategie
adottate per risolvere un problema in un particolare dominio.

1.1 Modelli logici del ragionamento

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

Nel ragionamento induttivo si parte da osservazioni speci�che per giungere, in base a
queste osservazioni, a proposizioni più generali che potrebbero essere vere. Una conclusione
induttiva, infatti, non è necessariamente vera, poiché le premesse che la sottendono sono sol-
tanto probabili, non certe. Sebbene sia fallibile, il ragionamento induttivo risulta essenziale
nella vita quotidiana. Un esempio comune è il processo di categorizzazione degli oggetti che
consiste nell'attribuire una classe ad un oggetto in base alla presenza/assenza di determinate
caratteristiche.

Anche il ragionamento abduttivo, pur essendo molto comune nell'esperienza quotidiana,
non porta a conclusioni certe ma solo probabili. Esso viene anche chiamato “inferenza alla
migliore spiegazione” in quanto consiste in un metodo di ragionamento in cui viene scelta una
certa ipotesi che, se vera, spiega al meglio la verità di alcune proposizioni che descrivono una
base di evidenza empirica. In questo senso, l'abduzione procede da un insieme di fatti accettati
e inferisce la loro spiegazione più probabile.

Contrariamente al ragionamento induttivo e abduttivo, ilragionamento deduttivo parte
con un'idea, formatasi grazie ad un insieme di principi o premesse, da cui è possibile trarre
una conclusione. Sotto alcuni aspetti, la deduzione è il rovescio della medaglia dell'induzione:
laddove l'induzione parte da fatti speci�ci traendone conclusioni generali (approcciobottom-
up), la deduzione parte da principi generali e compie inferenze su casi speci�ci (approccio
top-down). A differenza del ragionamento induttivo e abduttivo, il ragionamento deduttivo può
portare a conclusioni certe, invece che solo probabili, posto, ovviamente, che le premesse siano
vere e il ragionamento sia corretto.

La forma più conosciuta di ragionamento deduttivo è il sillogismo che consiste di due
premesse, una maggiore e una minore, le quali conducono a unaconclusione corretta. Per
esempio:

Premessa (maggiore): I gatti sono felini

4



CAPITOLO 1. IMPLEMENTARE IL RAGIONAMENTO UMANO 5

Premessa (minore): Flo è un gatto
Conclusione: Flo è un felino

Questa è una forma tipica di sillogismo che Aristotele ha denominato sillogismo categorico.
Ad esso si af�anca il sillogismo ipotetico, nel quale la prima premessa presenta una condizione
incerta, o un problema, che deve essere risolto dalla seconda premessa in modo tale che si possa
derivare una conclusione. La risoluzione del problema posto dalla premessa maggiore avviene
tramite affermazione o negazione di una delle proposizioni. A seconda della forma della pre-
messa maggiore, è possibile distinguere tre tipi di sillogismo ipotetico: il sillogismo disgiuntivo
(“A oppure B”), il sillogismo condizionale (“se A, allora B”) e il sillogismo congiuntivo (“A
non può essere sia B sia C”). Un esempio di sillogismo disgiuntivo, è il seguente:

Premessa (maggiore): Mangerò la pizza o l'insalata
Premessa (minore): Non mangerò l'insalata
Conclusione: Mangerò la pizza.

Un sillogismo è considerato valido se un qualsiasi ragionamento di quella forma è sempre
valido. Quindi il sillogismo:

Premessa (maggiore): Tutti i gatti hanno quattro gambe
Premessa (minore): Tutti gli animali hanno quattro gambe
Conclusione: Tutti i gatti sono animali.

non è valido anche se tutte le sue proposizioni sono vere, perché il seguente sillogismo,
composto da diverse proposizioni ma della stessa forma di quello precedente, non conclude
correttamente:

Premessa (maggiore): Tutti i gatti hanno quattro gambe
Premessa (minore): Tutti le sedie hanno quattro gambe
Conclusione: Tutti i gatti sono sedie.

Nonostante l'accuratezza del ragionamento deduttivo, unodei più potenti meccanismi che
il cervello umano usa per fare delle inferenze, soprattuttoin presenza di situazioni nuove, è
il ragionamento analogico. Ragionare per analogia, o compiere un ragionamento analogico,
è il processo mediante il quale le persone comprendono una situazione nuova mettendola in
relazione con una già nota e, da tale relazione, sono in gradodi inferire qualcosa che riguarda la
situazione nuova. L'analogia è alla base di compiti basilari come il riconoscimento dei luoghi,
degli oggetti e delle persone.

Tutti i meccanismi di ragionamento teorizzati dai �loso� sono presenti nelle attività di tutti
i giorni e in qualsiasi dominio. In particolare, nel dominiogiuridico è possibile individua-
re l'inferenza deduttiva, induttiva, abduttiva e l'inferenza per analogia. In più, nell'analisi
del ragionamento giuridico, sono emerse anche altre forme di inferenza quali la sussunzione
e l'argomentazione. Di seguito verranno forniti degli esempi di inferenze in ambito giuridico:

5



6 CAPITOLO 1. IMPLEMENTARE IL RAGIONAMENTO UMANO

Inferenza deduttiva — In ambito giuridico la deduzione si compone di una premessamaggio-
re che rappresenta la norma e una premessa minore che rappresenta i fatti veri del caso.
Poiché la formulazione della norma è astratta e generale, spesso occorre un'operazione
intermedia, dettasussunzione, che consente di ricondurre un concetto nell'ambito di uno
più ampio che lo comprende. Nel diritto è il procedimento che, ad esempio e tipicamente,
il giudice compie riportando una determinata fattispecie al caso previsto da una norma di
legge.

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

Inferenza induttiva e analogia — In ambito giuridico l'induzione viene utilizzata in combi-
nazione con l'analogia. Occorre distinguere tra ragionamento per analogia riguardante il
diritto codi�cato (tipico della tradizione dicivil law) e quello riguardante i casi giuridici
(tipico della tradizione dicommon law). Nella tradizione dicivil law, dove la fonte giuri-
dica primaria è prevalentemente costituita da disposizioni giuridiche codi�cate in forma
generale e astratta, è possibile che ermergano delle lacunegiuridiche in seguito al veri-
�carsi di problemi non esplicitamente disciplinati da fonti scritte. In tali casi, i giudici
tentano di identi�care una soluzione che si possa applicareal caso in esame. Questo pro-
cesso può raggiungere un alto grado di complessità, poiché si esaminano non solo tutte le
disposizioni che possono essere correlate al caso in questione ma vengono valutati anche
i principi generali della legge. Nella tradizione dicommon law, invece, tra le fonti pri-
marie vi sono i precedenti giudiziali, e quindi l'analogia si applica in questo contesto alle
decisioni prese dai giudici su casi simili e per i quali può essere giusti�cato l'utilizzo di
una stessa decisione �nale.

Argomentazione — In ambito giuridico non è sempre suf�ciente applicare il semplice mec-
canismo deduttivo per stabilire come disciplinare un caso speci�co ma è necessario ar-
gomentare il caso per (i) cercare di intendere gli scopi del discorso legislativo; (ii) dargli
attuazione in modo tale che non ci siano incongruenze; (iii)adattarlo a casi non previsti.

L'implementazione delle norme e del ragionamento giuridico in sistemi informatici po-
trebbe essere di supporto agli umani nel prendere decisioni. Questo ovviamente richiede
che

� i modelli del diritto possano essere interpretati ed eseguiti da macchine

� le azioni normalmente svolte dai giuristi debbano essere trasformate in algoritmi

� le informazioni adottate nel ragionamento vengano espresse in un linguaggio informatico.

Le decisioni che un operatore giuridico è chiamato a vario titolo a prendere possono, in
teoria, basarsi sulla combinazione di alcune o anche di tutte le forme di ragionamento sopra
menzionate. Un giudice, ad esempio, potrebbe adottare il modello sillogistico (ragionamento
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CAPITOLO 1. IMPLEMENTARE IL RAGIONAMENTO UMANO 7

deduttivo) per applicare una certa norma generale ed astratta a un caso concreto. Tuttavia, tale
norma non è espressa esplicitamente nel sistema giuridico,ma è ricavata per analogia da un'al-
tra disposizione, la quale per poter essere estesa analogicamente richiede che siano prodotti
alcuni argomenti relativi alla suaratio. In più, i fatti del caso concreto potrebbero essere con-
troversi, richiedendo l'uso del ragionamento abduttivo. Per la complessità di queste dinamiche
di ragionamento, si veda[Sartor(2005)].

Questa tesi si occuperà solo di alcuni aspetti del ragionamento deduttivo applicato al
diritto e, in particolare, di come il cosiddetto ragionamento defeasiblepuò combinarsi col
ragionamento deduttivo temporale.

7
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2
Ragionamento giuridico

Il comportamento umano è complesso e la sua automatizzazione risulta sempre dif�cile. Si pen-
si agli studi sinora condotti per replicare i meccanismi di elaborazione del linguaggio naturale,
di riconoscimento visivo e della robotica in generale. Nel caso del ragionamento umano, la dif-
�coltà sta nel replicare l'abilità umana di (i) ragionare con delle informazioni che sono vere per
de�nizione; (ii) ragionare rapidamente su una varietà molto ampia di domini che sono in con-
tinua evoluzione; (iii) ragionare in modo da tenere conto dell'incertezza dovuta a informazioni
incomplete o inconsistenti e ai cambiamenti che possono intervenire nell'ambiente circostante
portando così variazioni delle credenze o delle azioni.

Il diritto è un fenomeno complesso e dinamico[Governatorie altri(2005b)], e dalle consi-
derazioni appena presentate si evince che in ambito giuridico occorre utilizzare un paradigma
di programmazione più �essibile rispetto alla tradizionale programmazione procedurale. Essa,
infatti, non sempre consente una facile manutenibilità deldominio applicativo e quello giuri-
dico è spesso soggetto a modi�che che porterebbero a frequenti e costosi aggiornamenti del
sistema stesso. Per questo motivo, esistono forti motivazioni per l'utilizzo dei cosiddetti sistemi
basati sulla conoscenza giuridica, i quali si basano, appunto, sul paradigma di programmazione
dichiarativa.

2.1 Sistemi basati sulla conoscenza

I sistemi basati sulla conoscenza sono sostanzialmente diversi dai tradizionali sistemi informa-
tici, per il modo con cui la conoscenza viene elaborata. Infatti, mentre nei sistemi procedurali
la conoscenza è implicitamente codi�cata nelle procedure de�nite per raggiungere gli obiet-
tivi che il sistema si pre�gge, nei sistemi basati sulla conoscenza, questa viene rappresentata
esplicitamente con strutture formali che descrivono un determinato dominio, per esempio in un
insieme di affermazioni espresse in un qualche linguaggio logico.

Ogni sistema basato sulla conoscenza deve riuscire ad esprimere due tipi di conoscenza in
modo separato e modulare: conoscenza sul dominio dell'applicazione (COSA) e conoscenza su
COME utilizzare la conoscenza sul dominio per risolvere problemi. Infatti, i sistemi basati sulla
conoscenza sono composti principalmente da un insieme di strutture formali – de�nito base di
conoscenza – e da un motore inferenziale che ha il compito di elaborare la conoscenza.
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10 CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO

I sistemi basati sulla conoscenza giuridica devono garantire l'applicazione dei due modelli
principali del ragionamento giuridico:

� ragionamento basato su regole, il quale procede da un insieme di norme (es. legislazione);

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

Sistemi basati su regole In un sistema basato su regole[Sergote altri(1986)] la base di cono-
scenza è costituita da un insieme di fatti e un insieme di norme rappresentate come regole. La
forma più semplice nella quale possiamo esprimere una regola è l'espressione condizionale “IF
antecedente THEN conseguente” che signi�ca che se l'antecedente è valido allora è possibile
derivare il conseguente. Per esempio, la regola che dice che“i maggiorenni sono coloro che
hanno compiuto diciotto anni” può essere rappresentata come “IF x ha diciotto anni THEN x è
maggiorenne”.

Il motore inferenziale elabora le regole memorizzate nellabase di conoscenza e arriva a
stabilire delle conclusioni. Per esempio se la base di conoscenza contiene l'affermazione “Lu-
ciana ha diciotto anni”, in base alla regola descritta sopra, il sistema può derivare che “Luciana
è maggiorenne”.

Dato che una base di regole può contenere diverse migliaia diregole, è necessario avere
meccanismi di inferenza ef�cienti che effettuino la ricerca nella base di conoscenza e deducano
i risultati in modo organizzato. I meccanismi solitamente implementati sono di due tipi

� Backward chaining(ragionamento all'indietro): il motore inferenziale parte da una con-
clusione per determinare se esistono regole nella base di conoscenza utili a derivare la
conclusione.

� Forward chaining(ragionamento in avanti): il motore inferenziale parte dall'elaborazione
della base di conoscenza per derivare una conclusione.

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

Il ragionamento, nei sistemi basati sui casi, dif�cilmenteavviene senza l'intervento umano
e solitamente segue i seguenti passi secondo un modello ciclico [Watson e Marir(1994)]:

1. vengono individuati dei casi simili al caso da decidere

2. si cerca di capire se è possibile riutilizzare un caso precedente per risolvere il problema
attuale

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

4. si deve memorizzare la nuova soluzione come parte di un nuovo caso

10
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L'output dei sistemi basati sulla conoscenza potrebbe essere per esempio un parere giuridi-
co. In realtà, dato che le spiegazioni che supportano determinate conclusioni giuridiche sono
tanto importanti quanto le conclusioni stesse, i sistemi basati su conoscenza sono vantaggiosi
anche perché aiutano nella presentazione di tali spiegazioni.

Nonostante i vantaggi offerti dai sistemi basati su regole,sono state avanzate delle critiche
sulla loro reale ef�cienza, di natura sia teorica sia tecnica.

Un primo dubbio, riguarda la possibilità di esprimere il ragionamento giuridico sotto forma
di algoritmo. Per esempio, nei sistemi basati su regole, la formalizzazione delle norme è di solito
realizzata in qualche linguaggio logico, e l'elaborazionedi essa sviluppata tramite inferenze. E'
motivo di discussione nella comunità scienti�ca[Sartor(2005)] l'appropriatezza della logica per
formalizzare sia la conoscenza giuridica sia il ragionamento giuridico. Un primo problema è
quello di riuscire a catturare la ricca espressività del linguaggio naturale nel quale vengono
espresse generalmente le disposizioni normative[Sartor(1992); Sartor(1998a); Sartor(1998b)].
Un secondo problema è legato all'interpretazione delle disposizioni giuridiche quando queste
sono formulate in modo generico o evasivo. Quindi, anche se le disposizioni giuridiche sono
certe, il ragionamento è incerto. Questo problema si ricollega alla cosiddettaopen texturedel
linguaggio giuridico e sorge quando le condizioni per l'applicazione di una disposizione non
sono chiari e sono lasciati alla discrezionalità di chi compie il ragionamento. I casi più comuni
sono quando le norme presentano ambiguità o vaghezza[Hart(1997)]. Un'altra critica deriva dal
fatto che i domini giuridici non sono disgiunti ma inter-connessi. E' dif�cile quindi identi�care
e isolare ambiti circoscritti di conoscenza giuridica. Peresempio modellare una norma che
fa parte della normativa �scale richiede anche di modellareconcetti generici come i contratti,
regole stabilite nel contratto nazionale del lavoro, e concetti appartenenti ad altri domini come
quello economico.

La formalizzazione e la condivisione della conoscenza sonogli elementi fondamentali per il
buon funzionamento dei sistemi basati su regole. Esistono,infatti, molti progetti, anche a livello
europeo, che hanno l'obiettivo di promuovere la nascita di standard per la rappresentazione della
conoscenza giuridica non solo sfruttando la logica ma anchetecnologie legate al Web Semantico
[Boere altri(2007)].

2.2 Diritto e Logica

L'uso della logica per formalizzare il ragionamento giuridico ha preceduto l'uso dei compu-
ter. Il precursore può essere individuato in G. Leibniz che per primo ha cercato di dare al
ragionamento giuridico delle basi logiche. Da Leibniz in poi, l'uso della logica per modellare
il ragionamento giuridico è stato oggetto di una vasta letteratura che ha studiato la struttura
del ragionamento giudiziale, i concetti deontici e la rappresentazione formalizzata dei sistemi
normativi. Per una panoramica, si vedano[Sartor(2005); Hansene altri(2007)].

Dal punto di vista logico, il processo di ragionamento può essere suddiviso in sotto-passi
di ragionamento che istanziano ognuno uno schema di ragionamento[Pollock(1995)]. Uno
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12 CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO

schema di ragionamento è il passaggio da un insieme di pre-condizioni ad un insieme di post-
condizioni.

Uno schema di ragionamento viene espresso in questo modo:

a1;a2; : : : ;an

b1;b2; : : : ;bn
(2.1)

dovea1;a2; : : : ;an sono le precondizioni (ragioni) dello schema,b1;b2; : : : ;bm sono le post
condizioni (conclusioni) e la linea orizzontale può essereletta come “sono ragioni per”. Glia i
e bi sono proposizioni dichiarative che possono essere condizionali (forma IF-THEN) oppure
no.

Uno schema di ragionamento molto utile è ildetachmento modus ponensche date le
precondizionia1;a2; :::;an e la regola (a1;a2; :::;an ! b ), è possibile concludereb .

a1;a2; :::;an
a1;a2; :::;an ! b
b

(2.2)

La conclusioneb può essere usata come premessa per altri schemi. In tal modo,è possibile
concatenare gli schemi e queste catene sono chiamate argomenti.

E' possibile distinguere le regole in strette edefeasible, cioè “ritrattabili” o “rivedibili”. Uno
schema le cui precondizioni contengono una regola stretta ède�nito schema stretto mentre uno
schema le cui precondizioni contengono una regoladefeasibleè chiamato schemadefeasible.

Un ragionamento basato su uno schema stretto è un ragionamento deduttivo, mentre un
ragionamento basato sia su regole strette sia su regoledefeasibleè unragionamentodefeasible.

In antichità, il ragionamento deduttivo fu considerato come la forma primaria di inferen-
za. E' solo nella metà del ventesimo secolo che è stata prestata una maggiore attenzione
al ragionamentodefeasibleda R. Chisholm[Chisholm(1957); Chisholm(1966); Sartor(2005);
Hart(1997)]. Un'altra �gura spesso citata è il �losofo J. Pollock che ha proposto una teoria
formale per il ragionamentodefeasiblein termini di argomenti che possono essere invalida-
ti da altri argomentidefeasible[Pollock(1967); Pollock(1970); Pollock(1974); Pollock(1987);
Pollock(1995)]

Il ragionamentodefeasible [Nute(1987)] è un orientamento del ragionamentonon-
monotonico[Marek e Truszscynski(1993)] basato sull'uso di regole che possono essere in-
validate (o defeated) da altre regole. In effetti, la nozione didefeasibility può esse-
re espressa matematicamente proprio de�nendo appropriatelogiche non-monotoniche. In
generale, tali logiche si basano su relazioni di conseguenza logica ` che non soddisfa-
no la seguente proprietà, chiamata, appunto, monotonicità[Antoniou(1997); Brewka(1991);
Marek e Truszscynski(1993)]:

G` P
G;D` P

(2.3)

Nella schema di ragionamento 2.3,` denota una relazione di conseguenza logica caratterizzata
da alcune regole di inferenza,P è una certa conclusione, mentreG e D sono due insiemi di
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premesse. Le logiche non-monotoniche sono state spesso utilizzate per rappresentare forme di
ragionamento di senso comune, dove, a differenza di altri ambiti, nuove informazioni costrin-
gono il motore inferenziale a “ritrattare” conclusioni ottenute precedentemente. Infatti, se 2.3
non vale, ciò signi�ca che l'introduzione di un ulteriore insieme di premesseDpuò far sì cheP
non segua più daG. Per citare un noto esempio, assumendo che gli uccelli normalmente volino
e che i pinguini non volino, possiamo concludere che Tweety vola essendo un uccello. Tuttavia,
se Tweety è un pinguino, pur essendo un uccello, non può volare e, quindi, dobbiamo rivedere
quanto concluso in prima istanza.

E' evidente che l'uomo, e a maggior ragione il giurista, non sempre aderisce a un tipo di
ragionamento cogente che rispetti la proprietà 2.3. Nonostante esista, infatti, un'analogia tra
la deduzione logica di una conclusione da un insieme di assiomi, e la giusti�cazione di una
decisione da fonti giuridiche vincolanti, il processo decisionale in ambito giuridico, non può
essere raggiunto semplicemente sussumendo fatti a regole in modo de�nitivo. Per esempio, il
legislatore non può immaginare tutte le circostanze in cui itesti normativi che sta redigendo
saranno applicati e quindi le leggi possono risultare incomplete; oppure si pensi alle molteplici
forme di presunzione (innocenza, buona fede, ecc.) riscontrabili nella quasi totalità dei sistemi
giuridici moderni.

2.2.1 Defeasibilitydel ragionamento normativo

Sono molteplici le ragioni che hanno fatto ritenere che il ragionamento normativo sia tenden-
zialmentedefeasiblee che, quindi, possa essere concettualizzato in termini di non-monotonicità
[Gordon(1995); Hage(1997); Prakken(1997); Sartor(1994)]. Tale tesi ha radici in alcuni lavori
teorici che hanno riconosciuto il ruolo fondamentale dellanozione didefeasibilitydei con-
cetti giuridici [Hart(1948); MacCormick(1995)]. Lo studio delle logiche non-monotoniche
applicate a contesti normativi ha subito un impulso determinante in seguito allo sviluppo
di diversi sistemi logici nel campo dell'intelligenza arti�ciale. In particolare, questi sistemi
hanno offerto nuovi strumenti per risolvere vecchie perplessità della logica deontica, come
il paradosso di Chisolm, legato a una erronea rappresentazione formale dei cosiddetti obbli-
ghi prima facie, e alla dif�coltà di trattare i con�itti normativi [Nute(1997); Artosi(2000a);
Vida(2001)].

Sartor in[Sartor(1995)], ad esempio, ha mostrato che la non-monotonicità delle norme giu-
ridiche trova riscontro nella loro speci�ca natura logico-concettuale. Infatti, se si accetta l'idea
che queste possano essere pensate come asserti condizionali, si comprende con chiarezza il
meccanismo logico che è alla base della determinazione delle eccezioni di una data norman.
È possibile individuare due categorie di elementi che costituiscono l'antecedente din. Da un
lato esistono gli elementi o fattori che devono essere provati (probanda), dall'altro, quelli che
non devono essere “refutati” (non-refutanda). Di fatto, gli elementi appartenenti alla seconda
categoria vengono raramente esplicitati nella formulazione di una norma, e diventano rilevanti
nel momento in cui si presenta un'eccezionen0 di n. Quindi, n0 dovrà includere nel proprio
antecedente la negazione di uno deinon-refutandache sono impliciti inn. Il più delle volte,
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osserva ancora Sartor, una conseguenza giuridica costituisce la soluzione che il legislatore ha
considerato normalmente adeguata per certe situazioni in cui sono presenti determinati elementi
tipici. Tuttavia, un determinato effetto giuridico può risultare inadeguato, in quanto lo stesso
legislatore può riconoscere che ulteriori circostanze richiedono diverse soluzioni, anche in pre-
senza degli stessi elementi tipici. Questo fatto non può essere ignorato se si vuole de�nire un
modello formale per il ragionamento giuridico. Alla luce diqueste ultime osservazioni, sem-
bra quindi necessaria una rilettura della dottrina che ricostruisce il ragionamento giudiziale in
forma sillogistica.

Si prenda in considerazione il seguente sillogismo giudiziale esaminato da Kelsen
[Kelsen(1985)]:

Tutti i ladri devono essere puniti
Schulze è un ladro
Schulze deve essere punito

(2.4)

Al di là della complessità delle regole decisionali adottate dai giudici, queste possono comun-
que essere riformulate in termini di condizionali[Kelsen(1966); Alchourrón e Bulygin(1972);
Meyer e Wieringa(1993)] in cui l'antecedente stabilisce le condizioni di applicazione delle
regole stesse, mentre il conseguente corrisponde agli effetti giuridici che devono seguire al
veri�carsi di tali condizioni.

In questo senso, ogni sillogismo giudiziale sembra avere laseguente struttura logica
[Alexy(1998)]

(1) 8x(Tx! ORx)
(2) Ta
(3) ORa

(2.5)

L'inferenza 2.5, nella logica dei predicati (vedi 4.1.2), descrive in modo intuitivo il ben noto
meccanismo di sussunzione, che riconduce un determinato fatto giuridicamente quali�cato alla
fattispecie generale e astratta di una norma valida, o ritenuta tale. In particolare, quest'ultima,
ovvero la premessa (1), afferma che, per ognix, sex è T (doveT è un predicato o, più in
generale, l'insieme di proprietà che caratterizzano una data fattispecie), allora la conseguenza
giuridicaR deve valere perx. La premessa (2), a sua volta, esprimeil fatto chea è T. Dunque,
la premessa maggiore si applica ada e, quindi,R deve valere pera.

Sulla base dello schema 2.5, essa può essere riformulata come segue:

(10) Sex è un ladro, allorax deve essere punito
(20) Schulze è un ladro
(30) Schulze deve essere punito

(2.6)

Ora, supponiamo che Schulze sia affetto da una grave e persistente forma di cleptomania. Se
tale patologia viene accertata, è ragionevole che Schulze non sia ritenuto punibile per il crimine
commesso, essendo incapace di intendere e di volere. In altre parole, in base a quanto disposto
in materia di motivi di non punibilità, si deve concludere che Schulze non può essere punito. In
astratto, ci troviamo di fronte a un potenziale con�itto normativo, in quanto due diverse dispo-
sizioni legislative ci portano a conclusioni opposte. Un esempio come questo, che un operatore
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del diritto non ritiene in genere problematico, sembra, quindi, confermare quanto detto a pro-
posito delladefeasibilitydel ragionamento giuridico. In effetti, la condizione secondo la quale
un individuox nonè incapace di intendere e volere può essere considerata unnon-refutandum
rispetto alla fattispecie del furto e in relazione all'effetto giuridico che vi corrisponde. Se le cose
stanno così, l'argomento 2.6 pare, da solo, inadeguato, almeno nella misura in cui, come accade
di solito, esso viene interpretato come istanziazione di regole di inferenza proprie delle logiche
classiche, le quali godono in generale della proprietà della monotonicità (cfr. 2.3). In questo
contesto speci�co, in conformità con 2.3, è facile dimostrare che, una volta ottenuto (3'), non
è più possibile rivedere tale inferenza, aggiungendo nuovepremesse. Tutt'al più, quello che si
può fare è inferire la conclusione “Schulze non deve essere punito” in base a una nuova regola
come “Sex è incapace di intendere e di volere, allorax non deve essere punito” e a una premessa
minore come “Schulze è incapace di intendere e di volere”. Tuttavia, questo argomento paral-
lelo complica le cose invece di risolverle, in quanto produce un esplicito con�itto normativo,
cioè una vera e propria contraddizione logica. È noto, infatti che la logica classica è impotente
di fronte a una qualunque contraddizione.

Una semplice e ragionevole obiezione a queste considerazioni si fonda sulla constatazione
secondo cui la regola di decisione (1'), in 2.6, non è stata formulata correttamente[Hage(1997)].
Infatti, se la conclusione di 2.6 non è corretta, proprio perché è frutto dell'applicazione di uno
schema di inferenza valido, deve essere stata derivata da premesse scorrette. È suf�ciente ri-
formulare la regola di decisione in modo da tenere conto del fatto che Schulze è incapace di
intendere e di volere. Si otterrà, quindi, una nuova regola come “A meno chex sia incapace di
intendere e di volere, sex è un ladro, allora deve essere punito”. In questo modo, il fallimento
di 2.6 non va imputato alla sua presunta inadeguatezza logica, ma a una erronea procedura in-
terpretativa, che deve precedere l'applicazione del diritto al caso in questione, e che ha portato
a ignorare un fatto giuridicamente rilevante e a formulare una regola di decisione inadeguata.
Tuttavia, è estremamente dif�cile poter esplicitare sin dall'inizio tutti i non-refutandadi una
determinata regola di decisione.

In una prospettiva più generale, come notato da[Luzzati(1999)], se le norme sono schemi
“ipotetico-astratti”, esiste una “pluralità – peraltro inde�nita – di condizioniprima facie” per
un determinato effetto giuridico. Il più delle volte, quindi, l'assenza di eccezioni viene presunta
by default[Artosi(2000b)], e solo successivi controlli permettono di veri�care che tale presun-
zione sia o meno corretta. Negando questo fatto, si rende impossibile l'uso di un insieme di
premesse per inferire logicamente delle conclusioni. Infatti, in tal caso, la formulazioneesatta
e de�nitiva di tali premesse parrebbe dipendere dall'accettabilità delle conclusioni, in quanto
lo stesso contenuto delle premesse potrebbe essere ricostruibile logicamente solo a partire da
dette conclusioni, ottenute seguendo altre vie più o meno razionali. Il ragionamento giuridico
sembra, quindi, essere intrinsecamenteincerto in quanto, almeno in teoria, una volta costruito
un argomento che sembra risolvere una determinata controversia, è spesso possibile sviluppare
una serie di contro-argomenti che ne mettano in discussionela fondatezza1.

1Si noti: questo non signi�ca che si debba necessariamente ri�utare come scorrette inferenze come 2.6. Ad
esempio, la proprietà deldetachmentdel conseguente di un asserto condizionale, per usare le terminologia dei
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16 CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO

2.2.2 Logiche non-monotoniche

Le logiche non-monotoniche comprendono un insieme di formalismi progettati per catturare la
relazione di conseguenza non-monotonica (espressa con` ) che deve rispettare minimalmente
alcune proprietà[Gabbay(1985)]:

� ri�essività: sea 2 A alloraA ` a

� cut: seA;b ` a eA ` b alloraA ` a

� monotonicità prudente: seA ` a eA ` b , alloraA;b ` a .

L'approccio alla gestione della non-monotonicità può essere

� semantico, ad esempio attraverso la minimizzazione dell'estensione dei predicati
(circumscription[McCarthy(1980)])

� deduttivo, attraverso forme di implicazioni “ritrattabili” ( defeasible) (ad esempio,Default
Logic, Logica epistemica e LogicaDefeasible)

Approcci skepticalecredulous I con�itti che possono sorgere in un sistema non monotonico
sono essenzialmente di due tipi: (i) con�itti tra conclusioni defeasiblee fatti; (ii) con�itti tra
due potenziali conclusionidefeasible.

Al �ne di preservare la consistenza delle informazioni e assicurare una corretta inferenza, è
necessario risolvere tali con�itti. Tutte le logiche non-monotoniche trattano i con�itti del primo
tipo allo stesso modo: i fatti in generale prevalgono su possibili conclusioni in con�itto con essi;
quindi, è possibile ritrattare una conclusione quando vengono inseriti nuovi fatti. Per quanto
riguarda i con�itti del secondo tipo, invece, esistono due modi per affrontarli: è possibile trarre
le conclusioni in modo “cauto”, approccio noto comeskeptical, oppure “temerario”, approccio
noto comecredulous.

La differenza tra i due approcci è che mentre il motore inferenzialecreduloustrarrà quante
più conclusioni possibili che abbiano il requisito di consistenza, il motore inferenzialeskeptical
si ri�uterà di approvare le conclusionidefeasiblepotenzialmente in con�itto.

Un esempio famoso in letteratura è quello del cosiddetto “diamante di Nixon” che afferma
che Nixon è sia quacchero sia repubblicano. I quaccheri sononormalmente paci�sti mentre i
repubblicani non lo sono. La domanda è: quale conclusionedefeasibleverrà tratta con que-
sta base di conoscenza? In particolare, Nixon è paci�sta o no? La Figura 2.1 fornisce una
rappresentazione schematica della base di conoscenza:

Il motore inferenzialecredulousnon ha motivo per preferire la conclusione “Nixon è un
paci�sta” o “Nixon non è un paci�sta” quindi concluderà o unao l'altra. Il motore inferenziale

logici, non viene affatto negata in molti sistemi delle logiche non-monotoniche. Ciò che conta è stabilire condizioni
appropriate per inferireQ daP ! Q, e, soprattutto, per risolvere potenziali con�itti normativi che possono derivare
da tali inferenze.
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Figura 2.1: Diamante di Nixon

skepticalriconosce che non c'è un con�itto tra fatti e inferenzedefeasible, ma tra due diverse
conclusionidefeasible. Dato che le due inferenze in un qualche senso si annullano a vicenda, il
motore inferenzialeskepticalsi asterrà dalla scelta di una delle due.

Alcuni tra i primi e più studiati formalismi in letteratura fanno parte della classe delle logi-
checredulous, come, ad esempio, la Default Logic. Tuttavia, gradualmente, le logicheskeptical
stanno emergendo come un'alternativa ef�ciente e af�dabile. Infatti, le logichecredulouspos-
sono richiedere la computazione di diversi insiemi di conclusioni o estensioni2: ad esempio, nel
diamante di Nixon, una logicacredulouspuò inferire in un caso che Nixon è paci�sta, e, in un
altro, che non lo è. Al contrario, una logicaskepticalsi asterrà dal derivare conclusioni: l'unica
estensione della teoria sarà vuota, poiché non si otterrà néla conclusione “Nixon è paci�sta”,
né la conclusione “Nixon non è paci�sta”. Chiaramente, il fatto di dover computare un'unica
estensione rende in genere il motore inferenziale più ef�ciente e computazionalmente trattabile.

In generale, poiché il diritto ha come oggetto un dominio di conoscenza arbitrariamente
grande ed estremamente dinamico, l'approccio logico deduttivo può risultare inadatto per una
serie di motivi:

� incompletezza giuridica — una disposizione giuridica viene di solito fornita con uno
scopo generale e poi le eccezioni vengono aggiunte in modo tale che la disposizione
possa adeguarsi alle diverse situazioni reali

� gestione dei con�itti — la logica classica esclude che possano esserci con�itti normativi
e, se questi si presentano, non è in grado di gestirli o risolverli;

� verità delle proposizioni — le norme in quanto proposizioniimperative non sono intese
né come vere né come false. Solo le proposizioni descrittivepossono avere un valore di

2L'estensione di una base di conoscenza o di una teoria può essere de�nita grosso modo come l'insieme di
conclusioni o inferenze che è possibile ottenere, correttamente e consistentemente, da tale base di conoscenza o
teoria
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18 CAPITOLO 2. RAGIONAMENTO GIURIDICO

verità e quindi essere composte da connettivi funzionali come nella logica classica. A
tal proposito vengono di solito distinte le norme dalle proposizioni normative che sono
descrizioni (vere o false) di situazioni normative[Hansene altri(2007)];

� molteplicità di forme di ragionamento — il ragionamento giuridico non è solo deduttivo
ma in alcuni casi viene richiesto un ragionamento induttivoo per analogia

E' quindi chiaro che una logica con una semantica �ssa non risulta appropriata. Sono stati
studiati molti sistemi non monotonici per catturare ladefeasibilitydel ragionamento normativo
ma, sfortunatamente, le proposte hanno diverse intuizioni, spesso incompatibili tra loro. In
[Antonioue altri(2000c); Antonioue altri(2000b)] è stato dimostrato che la logicadefeasibleè
abbastanza �essibile per trattare le diverse caratteristiche del ragionamento non monotonico in
modo modulare applicando il paradigma di[Maher e Governatori(1999)]. La logicadefeasible,
come vedremo, èskepticale molto ef�ciente dal punto di vista computazionale. Inoltre, tale
logica può rappresentare fatti, regole e priorità tra le regole. Nel Capitolo 5 verrà illustrata in
modo approfondito la logicadefeasible.

Il vantaggio principale di questo approccio è la combinazione di due interessanti caratteristi-
che: la capacità di ragionare con informazioni incomplete econtraddittorie e la ridotta comples-
sità computazionale. Inoltre, un agente che adotta un ragionamentodefeasibleha il vantaggio
di poter fornire rapidamente conclusioni, anche provvisorie, mentre continua ad interrogare la
base di conoscenza. Lo svantaggio evidente è, invece, che una conclusione provvisoria potrebbe
essere incorretta o incerta.

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

� nell'integrazione tra diverse ontologie dove possono emergere con�itti tra le informazioni
rappresentate;

� nella modellazione dibusiness rulese di policies, dove molto spesso vengono utilizzate
regole con eccezioni.

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

� i metadati, cioè annotazioni semantiche sui dati per identi�care ed estrarre le informazioni
dalle diverse sorgenti presenti sul web.

� le ontologie, per aumentare l'accuratezza delle ricerche sul web e permettere di in-
terpretare le informazioni recuperate e di comunicarle ad altri agenti presenti sul
web.

� la logica, per elaborare le informazioni recuperate e trarre conclusioni 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 (Semantic Web) è un'iniziativa nata per migliorare il web attuale, aggiungen-
do meta-dati alle pagine web, rendendo così il contenuto accessibile non solo agli umani, come
avviene già oggi, ma anche ai computer[Berners-Leee altri(2001)].

Il principio basilare del Web Semantico è l'organizzazionee l'inter-relazione tra le informa-
zioni disponibili, in modo tale che esse possano essere utilizzate in modo più ef�ciente da una
grande varietà di applicazioni sul web.

Lo sviluppo del progetto del Web Semantico si articola in livelli (Figura 2.2), ognuno dei
quali è costruito sulla base del livello precedente. In tal modo viene automaticamente preservata
la compatibilità verso il basso dei linguaggi e degli strumenti sviluppati. Dopo la standardizza-
zione e l'accettazione di un livello, da parte sia degli utenti sia delle organizzazioni, si passa al
livello successivo.

Figura 2.2: Livelli del Web Semantico [Fonte: http://www.w3.org/2000/Talks/1206-xml2k-
tbl/slide10-0.html]

Al livello più basso c'è la codi�ca dei caratteri, che ha comestandard Unicode, e l'identi�-
cazione dei documenti tramite l'URI (Universal Resource Identi�er), che è la versione generale
dell'URL (Uniform Resource Locators) utilizzato per identi�care le pagine web.

Dopo la codi�ca dei dati c'è il livello che si occupa del contenuto e quindi della struttu-
razione delle pagine web tramite XML (eXtensible Markup Language)[Bray e altri(2008)].
Mentre l'HTML, che è un sottoinsieme di XML, si occupa di comeil browser deve presentate
le informazioni presenti nelle pagine web (per esempio il grassetto è indicato dal tag<bold>),
l'XML permette di creare dei propri tag (per esempio<cap>oppure<studente> ) con i quali è
possibile identi�care i dati all'interno di pagine web o sezioni di pagine web.
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Da solo l'XML non è in grado di trasmettere informazioni sul signi�cato dei dati e per
tale motivo è stato creato RDF (Resource Description Framework) [Manola e Miller(2004)],
che codi�ca le informazioni in triple soggetto-verbo-oggetto. Per esempio, in Figura 2.3 viene
presentato una tripla che rappresenta la proposizione “Un corso è tenuto da un membro del per-
sonale accademico”: il “corso” è il soggetto, “è tenuto da” èil verbo e “membro del personale
accademico” è l'oggetto.

Figura 2.3: Rappresentazione gra�ca di una proposizione RDF

Il soggetto di una proposizione e il predicato sono sempre una risorsa, mentre l'oggetto può
essere o un letterale (per esempio una data, un numero o una stringa di testo) o un'altra risorsa.
La principale differenza tra RDF e XML è che il secondo non de�nisce il signi�cato dei dati a
meno che non esista già un comune accordo tra le parti.

Uno dei passi più importanti raggiunti nell'ambito del Web Semantico è lo sviluppo di
ontologie e in particolare di OWL (Ontology Web Language)[Bechhofere altri(2004)], che è
attualmente il linguaggio standard più importante per lo sviluppo delle ontologie. L'ontologia
è una rappresentazione formale del dominio di un discorso che di solito include: i termini,
che sono classi di oggetti; le proprietà dei termini, relazioni di equivalenza e disgiunzione,
relazioni semantiche, come dipendenze gerarchiche tra i termini e in�ne le relazioni logiche tra
gli oggetti.

Le ontologie possono essere usate per controllare se un oggetto appartiene ad una classe
in una gerarchia, controllare se due classi sono equivalenti, inferire conclusioni logiche che
possono essere tratte da dichiarazioni dell'ontologia e dai vincoli de�niti sugli oggetti o sulle
relazioni.

OWL come RDF permette di descrivere le classi o de�nirne le proprietà ma in più OWL
aggiunge anche la possibilità di applicare un ragionamentologico, de�nire vincoli per il do-
minio e codominio delle proprietà, de�nire classi disgiunte o usare operatori booleani, de�ni-
re una cardinalità delle proprietà o speciali caratteristiche come la simmetria, la transitività o
l'invertibilità.

Il passo successivo riguarda la logica e le inferenze e su questo livello si collocano i sistemi
basati su regole che possono interagire con le ontologie in un duplice modo: i) possono es-
sere un'estensione di linguaggi ontologici basati su logica descrittiva; ii) possono essere usati
per sviluppare sistemi dichiarativi sulla base di ontologie. Per esempio, un modo naturale per
rappresentare l'ereditarietà tra concetti è quella di usare delle eccezioni e delle informazioni
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riguardanti la priorità. I sistemi di regole non monotonicipossono essere quindi utilizzati nei
linguaggi che descrivono le ontologie. Inoltre, in domini come il ragionamento giuridico, le
ontologie possono esseredefeasibleper loro natura, cioè aperte a potenziali inconsistenze. Le
possibili interazioni tra le logiche descrittive e i sistemi basati su regole sono stati studiati in
[Grosofe altri(2003)].

Il livello logico è accompagnato dalproof layerche contiene tutti meccanismi di inferenza
necessari per la manipolazione delle regole presenti nel livello di logica. Il livello riguardante
la logica e l'inferenza non è stato ancora standardizzato maesistono già delle iniziative come,
per esempio, RuleML che provano a combinare le diverse esigenze di università e imprese.

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

Il ragionamentodefeasiblerisulta essere molto utile nel contesto del Web Semantico dove
occorre gestire spesso i con�itti fra regole che emergono daregole con eccezioni, come quan-
do occorre modellare le politiche di sicurezza e lebusiness rules[Rissland e Skalak(1991);
Schild e Herzog(1993)]. Il ragionamentodefeasiblegestisce i con�itti tra le regole con la
de�nizione di priorità.

Esiste un'altra motivazione alla base della scelta della logicadefeasibleper sviluppare appli-
cazioni nell'ambito del Web Semantico. Contrariamente ai sistemi di programmazione logica,
la logicadefeasiblecontiene sia la negazione classica sia la negazione per fallimento (NAF -
negation-as-failure), cioè l'altro tipo di negazione tipico dei sistemi di programmazione in logi-
ca non-monotonica. Negazione per fallimento vuole dire chequando un'informazione è assente
viene considerata come negata e quindi se non riesco a dimostrare, per esempio, che “Luciana
è sorella di Francesca” vuol dire che “Luciana NON è sorella di Francesca”.

Il Web Semantico richiede entrambi i tipi di negazione, comeargomentato da Wagner in
[Wagner(2003)]. Nelle logichedefeasiblespesso si assume che la negazione per fallimento non
sia inclusa nel linguaggio usato per rappresentare le regole; comunque, quando necessario essa
può essere facilmente simulata[Antonioue altri(2000a)]. La negazione per fallimento gioca un
importante ruolo nel ragionamentodefeasible, poiché essa innalza il livello di espressività della
negazione logica, offrendo la capacità di descrivere eccezioni o di descrivere ricerche esaustive
sulla base di conoscenza.

In ambito giuridico, il Web Semantico può essere utile per una serie di applicazioni
[Benjaminse altri(2005)]. Per rendere accessibile il contenuto delle norme sul web non so-
lo ai professionisti del diritto ma anche ai profani. Questiultimi, infatti, avrebbero la possibilità
di fare ricerche semantiche o sinonimiche senza dover necessariamente conoscere, come avvie-
ne oggi, i termini tecnici necessari per una ricerca con parole chiave. Un applicazione di questo
tipo è JurWordNet3 e eCOURT4.

Per sviluppare applicazioni web di supporto alla professione giuridica che, per esempio,

3JurWordNet - http://www.ittig.cnr.it/Ricerca/UnitaEng.php?Id=11&T=4
4eCOURT - Progetto Europeo del V Programma Quadro (IST-2000-28199)
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forniscano le giusti�cazioni per una decisione sfruttandoun meccanismo di inferenza all'in-
dietro; oppure individuino le inconsistenze e i con�itti inuno o più testi normativi. E-
POWER5 supporta il legislatore, per esempio, nella redazione di norme in ambito �scale
[Boere altri(2003)].

D'altra parte, il diritto può essere utile al Web Semantico per la de�nizione di regole da
introdurre in applicazioni die-commerce, e-government, e-politics, tutela della proprietà intel-
lettuale, sistemi di sicurezza. Esempi di applicazioni chenecessitano della formalizzazione di
regole sono CLIME6 [Winkelse altri(2002)] e IKF-IF-LEX [Gangemie altri(2001)].

5E-POWER - Progetto Europeo del V Programma Quadro (IST-2000-28125)
6CLIME - Progetto Europeo del IV Programma Quadro (IST-25414)
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3
Il Tempo nel Ragionamento Giuridico

Il tempo è essenziale per un'accurata rappresentazione degli scenari presenti nel mondo rea-
le e, in particolare, per gli scenari giuridici (es. scadenze, prescrizioni, usucapione, tempi
legati alla creazione e alla deroga di norme, ecc.). Ciononostante, pochi ricercatori si sono
dedicati alla trattazione formale di questo tema[Bulygin(1982)]. Questa lacuna è stata col-
mata, di recente, nell'ambito di ricerca dell'Intelligenza Arti�ciale e del Diritto (AI & Law)
[Mackaaye altri(1990)], che ha impiegato vari formalismi per catturare gli aspettitempora-
li coinvolti nella rappresentazione e nell'elaborazione della conoscenza giuridica. Tra i tanti
formalismi, non si può non citare l'Event Calculus[Kowalski e Sergot(1986)] sia per la sua ca-
pacità espressiva sia per la sua semplicità che l'ha reso adatto all'utilizzo in ambito giuridico
[Provetti(1992)].

Una proposizione normativa può essere rappresentata schematicamente come:

Fatti ! Conseguenze

il cui signi�cato è “se si veri�cano determinati fatti allora subentrano determinate conseguenze”.
Questo indica che le norme possono essere viste, nella maggior parte dei casi, come condizionali
del tipo “IF A THEN B”.

I fatti (premesse) e le conseguenze possono valere o accadere in tempi diversi. Per esempio,
i fatti possono avvenire al tempox e le conseguenze al tempoy, mentre la proposizione che
esprime la norma può valere in un istantez diverso dax e y [Hernández(2002)]. Questi tre
tempi (Figura 3.1,[Palmirani(2005)]) sono chiamati:

� z = il periodo in cui una norma è in vigore

� x = il periodo in cui una norma è ef�cace

� y = il periodo in cui una norma è applicata (de facto)

I pro�li temporali delle norme sono essenzialmente due: (i)tempo esterno della norma,
cioè il periodo durante il quale la norma è valida in quanto appartenente al sistema giuridico;
(ii) tempo interno della norma che fa riferimento al periodoin cui la norma si applica. In
particolare, quest'ultimo periodo di tempo coincide con ilperiodo in cui le condizioni presenti
nella norma devono presentarsi af�nché essa produca i suoi effetti. Questo periodo è noto anche
come intervallo di sussunzione della norma.
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Figura 3.1: Tempi di ef�cacia, vigore e applicabilità di unanorma

3.1 Dimensioni temporali delle norme

Ci sono tre modi con cui possiamo classi�care i tempi delle norme [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 evoluzione nel tempo) etempi staticiche non
cambiano sulla base degli eventi (un singolo momento nella vita di una norma);tempi interni,
relativi alla norma o alla disposizione (l'intervallo di sussunzione della norma) etempi esterni
speci�cati all'interno di altre norme o disposizioni (intervalli di tempo durante i quali la norma
è valida).

In generale, i tempi statici sono de�niti a livello di documento, e la disposizione in esso
inserita eredita gli stessi tempi statici del documento chela contiene.

In base alle classi�cazioni appena viste, è possibile distinguere le dimensioni temporali di
una norma[Palmirani(2005)].

Data di pubblicazione — la data in cui il documento normativo viene pubblicato nella Gaz-
zetta Uf�ciale. E' un tempo relativo ad una data, esterno e statico. Esiste anche una data
di ripubblicazione che è un tempo esterno e dinamico.

Data di entrata in vigore — la data in cui un documento normativo diventa legge ed entranel
sistema giuridico per la prima volta. In alcuni sistemi, come quello italiano, la data di
entrata in vigore dipende dalla data di pubblicazione (es. dopo i quindici giorni, chiamati
vacatio legis, dalla data di pubblicazione). E' un tempo relativo ad una data, è esterno e
statico.

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

Periodo di ef�cacia — il periodo durante il quale un frammento normativo può essere opera-
tivo o non operativo, per esplicita provisione del documento stesso. E' un intervallo, è
interno e può essere o statico o dinamico.

Periodo di applicazione — il periodo durante il quale una norma produce le conseguenze che
il documento stabilisce. E' un intervallo, è interno e può essere 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, è interna e può esserestatica o dinamica.

Data di esistenza— la data in cui il legislatore “congela” il documento nella sua forma �nale.
E' un istante, è interna e statica.

Data di promulgazione — la data in cui le autorità competenti rendono de�nitivo il
documento appponendovi le loro �rme. E' un istante, è interna e statica.

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

3.2 Strutture temporali delle norme

Le strutture temporali delle norme sono varie[Hernández Marín e Sartor(1999)] e si distinguo-
no in base ai parametri temporali speci�cati e alla presenzadi quanti�catori universali8 (“per
ogni”) o esistenziali9 (“esiste un/una”).

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

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

Norme generali temporalmente astratte — Sono come le norme temporalmente astratte ma
in più hanno la caratteristica di essere generali in quanto non viene speci�cata la persona a cui
la disposizione è diretta. Per esempio, una norma di questo tipo è “Chi nasce da genitori italiani
è un cittadino italiano”, la quale può essere schematizzatacome:

8T8X (aT, X è nato da genitori italiani! aT, X è cittadino italiano).

Norme parzialmente astratte — Le condizioni di applicabilità della norma sono ristrettead
un determinato intervallo di tempo al di fuori del quale la norma non produce alcun effetto
giuridico. Per esempio, una norma di questo tipo è “Chi parcheggia di fronte alla stazione dal
10/4/2009 al 30/8/2009 è soggetto ad una multa die 40”, la quale può essere schematizzata
come:

8T tale che 10=4=2009� T � 30=8=2009,

8X (aT, X parcheggia di fronte alla stazione! aT, X rischia una multa die 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 tempo. La struttura temporale della
condizione di queste norme può essere catturata per mezzo diun quanti�catore esistenziale che
copra solo l'antecedente (che corrisponde al quanti�catore universale che copre l'intera norma,
quando la variabile quanti�cata non appare nel conseguente).

8X9T; 1=1=2009� T � 31=12=2009

aT, X provoca un incidente! a 1/1/2010, il premio assicurativo diX viene raddoppiato

Quanti�catore esistenziale del tempo dell'effetto — E' in dubbio se esistano norme che
hanno un effetto che è esistenzialmente quanti�cato nella sua variabile temporanea. Tali norme
stabilirebbero che un certo effetto giuridico accade all'interno di un certo intervallo di tempo,
senza stabilire il momento esatto in cui l'effetto deve averluogo. Si consideri, per esempio, l'as-
surda regola che attesta che se un individuo sposa un cittadino, allora acquisisce la cittadinanza
in un qualche momento dell'anno successivo (la norma non dice quando questo accadrà):

8 X 8 Y 8 T1[(a T1, X sposa Ŷ a T1,Y è un cittadino italiano )!

9T2(T16 T2 6 T1 +1annô a T2,X è un cittadino italiano)]

Quanti�catore esistenziale del tempo dell'esecuzione — Le norme che prescrivono che una
certa esecuzione deve avvenire in un certo intervallo di tempo non ricade nella categoria (vuota)
delle norme che hanno gli effetti temporalmente inde�niti.Al contrario, in tali norme il tempo
dell'effetto è determinato, sebbene il tempo dell'esecuzione sia parzialmente inde�nito. Per
esempio, la regola “Se Paola da a Giorgioe 100 oggi, allora Giorgio è obbligato a restituire i
soldi a Paola domani” che viene schematizzata come:

8 T10a.m. del 14/3/20096 T1<0a.m. del 15/3/2009

(a T1, Paola dae 100 a Giorgio! a T1, è obbligatorio che

[9 T2 (0a.m. 15/3/20096 T2 <0a.m. 16/3/2009̂ a T2, Giorgio restituisca i soldi a Paola)]

E' da notare che, nel caso in cui l'effetto, cioè la nascita dell'obbligazione, è determinata e
immediata (essa ha luogo a T1), sebbene il tempo dell'esecuzione sia solo �ssato all'interno di
un intervallo successivo, sarebbe sbagliato formalizzareil conseguente di questa frase come:

9 T2[0am del 15/3/20096 T2<0am del 16/3/2009̂ è obbligatorio che

(a T2, Giorgio restituisca i soldi a Paola)]

inserendo l'intero effetto all'interno dello scope del quanti�catore. Questo signi�cherebbe che
esiste un preciso istante T2 (sebbene la frase non dica il tempo di T2) in cui l'esecuzione do-
vrebbe avere luogo (l'esecuzione in un qualsiasi altro istante di tempo sarebbe irrilevante). Al
contrario, la clausola è indifferente per l'istante di tempo speci�co dell'esecuzione dell'azione
di Giorgio, sempre che la sua esecuzione abbia luogo all'interno 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 abbastanza rare.

alle 3p.m. del 15/4/2009, Francesca paga il prezzo della casa!

alle 3p.m. del 15/4/2009, Francesca è proprietaria della casa

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

Le modi�che sono una classe di norme in cui il conseguente (lamodi�ca) è associato
speci�catamente ad un unico istante di tempo.

Effetti spostati — Certe norme possono stabilire il loro effetto per un tempo che è antece-
dente o successivo rispetto alla condizione. La norma più famosa, in questo senso, è quella che
stabilisce che le norme diventano applicabili 15 giorni dopo la loro pubblicazione sulla Gazzetta
Uf�ciale.

8T8N (a T, N è pubblicata! a T+15gg, N è applicabile)

Allo stesso modo, l'effetto può precedere la condizione, come nella norma che afferma che
“il riconoscimento di un �glio parte dal momento della sua nascita”:

8T18T2f8 X8Y [(a T1,X è natô a T2,Y riconosce X come suo �glio)! a T1, X è �glio di Y]}.

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

In questa tesi verranno studiati alcuni aspetti delle dinamiche temporali brevemente illustrate
sopra. In particolare, saranno considerate regole aventi la struttura seguente:

Fattit ! Conseguenzet0
(3.1)

dove t e t0 denotano istanti di tempo. Ciò signi�ca che non verrà analizzato il tempo
corrispondente al vigore delle norme, ma solo i tempi di ef�cacia e di applicabilità. In
[Governatori e Rotolo(2008b)] è stata proposta una logicadefeasibletemporale più ricca e in
grado di trattare strutture come la seguente

(Fattit ! Conseguenzet0
)t00

@t000 (3.2)

In un'espressione del genere,t00indica il tempo di vigore della regole, mentret000denota il
tempo del sistema normativo in cui la regola occorre. Questadistinzione permette di rappre-
sentare casi in cui una norma non è in vigore, ma è presente nelsistema. La logica proposta
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in [Governatori e Rotolo(2008b)], quindi, presenta una notevole capacità espressiva. Tuttavia,
non è ancora chiaro quale sia il costo in termini computazionali di questo modello logico.

In questa sede, si è scelto di analizzare situazioni più semplici, ma per le quali la soluzione
proposta presenta indubbi vantaggi in termini computazionali.

Strutture come 3.1 verranno studiate rispetto alla possibilità che una conclusione
(Conseguenze) possa valere sia per un singolo istante (t), sia per ogni istante successivo at0,
a meno che un evento “interruttivo” ne blocchi la persistenza nel tempo. Si noti che questo
meccanismo di persistenza delle conseguenze permette di rappresentare anche intervalli. Ad
esempio, si consideri la seguente espressione:

Fattit ! Conseguenze[t0;t00] (3.3)

Tale espressione afferma che, seFatti vale al tempot, alloraConseguenzevarrà nell'intervallo
di tempo trat0 e t00. In realtà, il fatto cheConseguenzevalga trat0 e t00può essere modellato
costruendo una base di conoscenza che includa la regola 3.1 eun'altra regola che blocchi la
derivazione diConseguenzeal tempot00.
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4
Introduzione alla logica

La logica è la disciplina che studia le forme del ragionamento corretto. Date certe premesse si
può determinare la loro conseguenza logica tramite regole di inferenza.

La logica viene utilizzata per l'analisi e la costruzione diteorie. Ogni teoria è un linguaggio
che parla di un ambito di realtà in cui i fatti accadono, possono accadere o devono accadere.
Esiste una logica per ogni teoria e quindi possibile ripartire le logiche fra

� Logiche dichiarative, che studiano il valore di verità delle proposizioni;

� Logiche modali, che analizzano le proposizioni modali, cioè che esprimono “necessità”
o “possibilità”. Successivamente esse sono state estese anche alle

– Logiche deontiche, relative cioè ai concetti deontici comequelli di permesso,
obbligo e divieto;

– Logiche epistemiche, relative cioè alle varie modalità delconoscenza e credenza;

– Logiche temporali, relative cioè ai concetti temporali comealways, until, ecc., e alla
relazione di dipendenza tra dimensione temporale e verità/falsità delle proposizioni;

� Logichefuzzye poli-valenti, cioè quelle logiche in cui le proposizioni possono avere più
valori di verità;

� Logichedefeasible, quelle in cui è possibile aggiungere nuove regole a quelle esistenti e
rivedere così le conclusioni precedentemente tratte.

La complessità dell'ambito giuridico ha richiesto lo studio di tutte queste logiche e a volte
si è reso necessario anche combinare due o più logiche in modotale da ottenere una maggiore
capacità espressiva e deduttiva[Sartor(2005)]. In questa tesi è stata scelta, per esempio, una
logica che combina la logica defeasible con la logica temporale e verrà esaminata nel prossimo
capitolo.

I paragra� successivi introducono brevemente le logiche dichiarative, modali efuzzy.
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4.1 Logiche dichiarative

La logica proposizionale e quella dei predicati del primo ordine sono logiche dichiarative che
permettono di esprimere la realtà del dominio attraverso proposizioni e di valutare poi la verità
di tali proposizioni.

La logica in quanto sistema formale è costituita da un linguaggio necessario sia per astrarre
dai contenuti sia per eliminare le ambiguità del linguaggionaturale. Il linguaggio logico è a
sua volta composto da sintassi (alfabeto e grammatica), regole di inferenza e semantica (un
apparato formale che permette di determinare il valore di verità delle proposizioni della logica
assegnando opportune classi di cosiddetti “modelli” alle formule).

4.1.1 Logica proposizionale

La logica proposizionale classica, anche nota come calcoloproposizionale mira a studiare i
modi con cui è possibile combinare le proposizioni per costruire proposizioni più complesse.

L'alfabeto della logica proposizionale è costituito da:

� un insieme di lettere proposizionali

� un insieme di simboli per i connettivi vero-funzionali “e” (_), “o” ( ^ ), “non” (: ), “se ...
allora” () ), “se e solo se” (, )

� un insieme di simboli ausiliari come le parentesi, per evidenziare l'ordine tra i nessi logici.

Una proposizione è un'espressione linguistica che può assumere soltanto uno e uno solo
dei valori di verità vero (V) e falso (F). Tale valore è determinato dal veri�carsi dello stato di
cose corrispondente. Una proposizione si dice composta quando è costituita da più proposizioni
collegate tra loro tramite connettivi vero-funzionali.

Esempi di proposizioni composte sono le seguenti: “Francesca corre e ascolta la musica”,
“Vito mangia la pizza o il pane”, “Se Luciana ha diciotto anniallora è maggiorenne”,“Filippo
vincerà il concorso se e solo se studierà molto”, “Giovanni non guarda la tv” che possono essere
riformulate come “Francesca corre e Francesca ascolta la musica”, “Filippo vincerà il concorso
solo se Filippo studierà molto”. “Non Giovanni guarda la tv”.

I connettivi vengono detti “vero-funzionali” perché il valore di verità di una proposizione
composta viene completamente determinato dal valore di verità delle proposizioni che la com-
pongono secondo regole precise che vengono schematizzate con le cosiddette tavole di verità.
La procedure di assegnazione di valori di verità alle proposizioni permette di veri�care se que-
ste sono tautologie o contraddizioni: (i) una tautologia è sempre vera per ogni assegnazione di
valori di verità alle sue componenti; (ii) una contraddizione è sempre falsa. Le tavole di verità
illustrate nelle Tabelle 4.1 e 4.2 indicano come determinare il valore di verità di una formula
composta.

L'operatore di negazione inverte il valore di verità di una proposizione. Per esempio, se
X=“Giovanni guarda la tv”, la negazione di X sarà: X=“Giovanni non guarda la tv”.
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Tabella 4.1: Tavola di verità della negazione:

X : X
V F
F V

Tabella 4.2: Tavole di verità dei connettivi_ , ^ , ) e ,

X Y X ^ Y X _ Y X ) Y X , Y
V V V V V V
V F F V F F
F V F V V F
F F F F V V

La congiunzione (̂) di due proposizioni risulta vera soltanto se entrambe le proposizioni
sono vere. Per esempio, la proposizione composta “Francesca corre e ascolta la musica” è vera
solo se X=“Francesca corre” è vera e Y=“Francesca ascolta lamusica” è vera.

La disgiunzione (_) di due proposizioni risulta vera se una delle due proposizioni è vera.
Per esempio, la proposizione composta “Vito mangia la pizzao il pane” è vera in tre casi:

(1) se X=“Vito mangia la pizza” è vera e Y=“Vito mangia il pane” è falsa

(2) se X=“Vito mangia la pizza” è falsa e Y=“Vito mangia il pane” è vera.

(3) se X=“Vito mangia la pizza” è vera e Y=“Vito mangia il pane” è vera.

Esistono due proposizioni particolari legate agli operatori di congiunzione e disgiunzione.
La prima è la tautologiaA_ : A, secondo la quale ogni proposizione è o vera o falsa. Per
esempio, piove o non piove. La seconda,A^ : A, è una contraddizione, poiché afferma che
qualcosa e il suo contrario sono congiuntamente veri. Per esempio, piove e non piove.

La struttura generale di un'implicazione è: Teoria) Fatto. L'elemento di destra detto “con-
seguente” è un fatto osservabile mentre l'elemento di sinistra detto “antecedente” è un'ipotesi.
Per esempio, nell'implicazione “Se Luciana ha diciotto anni allora è maggiorenne” il fatto è
“Luciana è maggiorenne” e l'ipotesi è “Luciana ha 18 anni”.

Nell'implicazione, un valore di falsità del fatto implica necessariamente la falsità della teoria
ma un valore di verità di un fatto non dice nulla circa la verità della teoria. Gli errori più comuni
che si commettono nel ragionare con le implicazioni sono note come fallacia della negazione
dell'antecedente e fallacia dell'affermazione del conseguente. Verranno illustrati di seguito
degli esempi per chiarire meglio questi concetti.
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Si consideri la regola di inferenza dettamodus ponens, che afferma che sea ! b è una
proposizione vera, e anche la premessaa è vera, allora la conseguenzab è vera.

a
a ! b

b

Per esempio se la premessa èa =“Silvia va in vacanza' e la regola è “Se Silvia va in vacanza,
allora Gianni resterà in città questo mese”, possiamo concludereb=“Gianni resterà in città
questo mese”. Questo schema non è valido in caso di negazionedella premessa

: a
a ! b

: b

e quindi non possiamo concludere che sea =“Silvia non va in vacanza” allorab=“Gianni non
resterà in città questo mese”. In questo caso si parla di fallacia della negazione dell'antecedente.

: Silvia va in vacanza
Silvia va in vacanza! Gianni resterà in città questo mese

: Gianni resterà in città questo mese

Si consideri la regola di inferenza dettamodus tollens, che afferma che sea ! b è una
proposizione vera, e la premessab è falsa (è quindi vera: b ), allora la conseguenzaa è falsa
(è quindi vera: a ).

: b
a ! b

: a

Anche in questo caso, lo schema non è valido per premesse negate

b
a ! b

a

Per esempio se la premessa èb=“Gianni non resterà in città questo mese” e la regola è “Se Silvia
va in vacanza, allora Gianni resterà in città questo mese”, non possiamo concluderea =“Silvia
non va in vacanza”.

: Gianni resterà in città questo mese
Silvia va in vacanza! Gianni resterà in città questo mese

: Silvia va in vacanza
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In questo caso si parla di fallacia dell'affermazione del conseguente.
Nella doppia implicazione, la proposizione composta è verasolo se le proposizioni sono

entrambe vere o entrambe false, quindi “Filippo vincerà il concorso se e solo se studierà molto”
è vera se X=“Filippo vincerà il concorso” è vera e Y=“Filippostudierà molto” è vera oppure se
se X=“Filippo vincerà il concorso” è falsa e Y=“Filippo studierà molto” è falsa.

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

� Il “se allora” del linguaggio comune non coincide con il “se allora” del linguaggio logico.
Ecco perchè esiste l'implicazione e la doppia implicazione(se e solo se).

� La disgiunzione può essere di due tipi: disgiunzione inclusiva (es. la lezione di informa-
tica giuridica c'è il martedì o il mercoledì) e disgiunzioneesclusiva (es. Marco sposerà
Claudia o Serena).

� La congiunzione viene utilizzata spesso con signi�cati diversi.

La grammatica della logica proposizionale esprime le regole di buona formazione cioè
regole ricorsive che permettono di de�nire proposizioni dicomplessità qualunque:

� ogni lettera proposizionale è una formula atomica

� ogni formula atomica è una formula

� se X è una formula lo è anche: X

� se X e Y sono formule allora lo sono anche: (X^ Y), (X _Y), (X) Y), (X, Y)

� nient'altro è una formula

Il concetto semantico fondamentale per il linguaggio dellalogica proposizionale è quello di
valutazione. Una valutazione è l'assegnazione di uno dei valori di verità (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 possibilità di formalizzare il linguaggio naturale ap-
profondendo l'analisi delle proposizioni. Mentre la logica proposizionale si occupa dei singoli
enunciati intesi come blocchi unici, la logica dei predicati mira ad esaminare la loro “struttura
interna”.

L'alfabeto è costituito da

� simboli di costanti cioè singole entità del dominio (a;b;c; : : :), es.luciana; f rancesca;5

� simboli di variabili, cioè entità non note del dominio (x;y;z; : : :)
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� simboli di funzione (f (g;h; : : :). Funzioni n-arie: individuano univocamente un ogget-
to del dominio del discorso mediante una relazione tra altrin oggetti del dominio. Es.
madre(dina)

� simboli di predicato (A;B;C; : : : ;Z). I predicati possono avere zero argomenti (es. piove),
un argomento quando esprimono proprità e indicano l'appartenenza di una entità ad una
classe (es.psicologa( f rancesca)), oppure più argomenti se denotano relazioni tra le
entità del dominio (es.sorella( f rancesca; luciana))

� connettivi logici (̂ ,_ ,: ,) ,, )

� simboli per quanti�catori (quanti�catore universale8, quanti�catore esistenziale9). La
quanti�cazione universale esprime una proposizione vera se, e solo se, tutti i suoi casi di
sostituzione sono veri. La quanti�cazione esistenziale esprime una proposizione vera se,
e solo se, vi è almeno un caso in cui la proposizione è vera.

� simboli ausiliari (virgole e parentesi)

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

Un atomo o formula atomica è l'applicazione di un simbolo di predicato n-arioP
a n termini t1; :::; tn il cui risultato è P(t1; :::; tn); per esempio, è una formula atomica
padre(vito; f rancesca). Un termine può essere una variabile, una costante o una funzio-
ne. Un formula si diceground quando non contiene variabili. Ad esempio la formula
padre(vito; f rancesca) è una formula ground.

Come occorre valutare il valore di verità di una affermazione sulla realtà, così per dare un
signi�cato a una formula bisogna interpretarla. Una interpretazione si ottiene associando ad
ogni simbolo costante, un elemento del dominio. Il dominio èun insieme non vuoto (anche
in�nito): es. insieme di persone, l'insieme dei numeri naturali, etc. Oltre ai simboli costanti
occorre interpretare i simboli di funzione e i predicati. Adogni formula atomica si assegna un
valore vero o falso. Ad ogni formula complessa si assegna un valore vero o falso utilizzando le
tavole di verità.

Sia data la formulaP(a; f (b;c)) . Una possibile interpretazione è:D è il dominio degli
interi, a è l'intero 2,b è l'intero 4,c è l'intero 6, f è la funzione “addizione”,P è la relazione
“maggiore di”. In questa interpretazione si afferma che “2 èmaggiore di 4 + 6” e quindi la
formula ha valore falso. In una seconda interpretazione possiamo dire che “a è l'intero 11” e la
formula assume valore vero.

4.2 Logiche modali

La logica modale moderna è stata introdotta da C. I. Lewis nel1918 nel tentativo di evitare il
paradosso dell'implicazione presente nella logica classica, cioè una falsa proposizione implica
qualsiasi proposizione. L'idea di Lewis era quella di distinguere tre tipi di proposizioni:
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� una proposizione si dicepossibilese e solo se non è necessariamente falsa

� una proposizione si dicenecessariase e solo se non è possibile che sia falsa

� una proposizione si dicecontingentese e solo se non è necessariamente falsa e non è
necessariamente vera, quindi è possibile ma non necessaria.

Questa idea è stata formalizzata nel sistema assiomatico noto come K, in onore di Saul Krip-
ke, aggiungendo alla logica proposizionale i due operatorimodali2 (necessario) e� (possibile),
la regola N e l'assioma K:

� N - Regola di necessità
sep è un teorema allora anche2 p è un teorema

� K - Assioma di distribuzione
2 (p ! q) ! (2 p ! 2 q)

L'operatore� può essere de�nito come� a = � 2 � a
K è un sistema debole in quanto non riesce a determinare se unaproposizione può essere

necessaria o solo contingentemente necessaria. Infatti, non è un teorema di K che se2 p è vero
allora anche22 p è vero, cioè che le verità necessarie sono necessariamente necessarie.

L'aggiunta di altri assiomi a K porta alla creazione di altrisistemi modali ben noti:

� Sistema T := K+ T dove T è l'assioma di ri�essività che indica che sep è necessario
allora p è vero
2 p ! p

� Sistema S4 := T + 4 dove 4 è l'assioma che indica che l'iterazione degli operatori modali
è super�ua
2 p ! 22 p

� Sistema S5 := S4 + B or T + E dove

– B: sep è vero allora è necessario chep sia possibile
p ! 23 p

– E: sep è possibile allora è necessario chep sia possibile3 p ! 23 p

� Sistema D := K + D dove D:2 p ! 3 p

Oltre ai tradizionali “modi” della necessità e della probabilità, chiamati aletici, esistono
anche i “modi” deontici e temporali che verranno descritti meglio nei prossimi sotto-paragra�.
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4.2.1 Logiche deontiche

La logica deontica moderna, dal greco “deon” che indica principalmente il dovere, nasce all'i-
nizio degli anni '50 ad opera di tre autori, Georg Henrik von Wright, George Kalinowski, Oskar
Becker, i quali, indipendentemente gli uni dagli altri, formularono una propria logica a partire
dalla logica delle modalità.

Le nozioni deontiche sono alla base del diritto ed è per questo che molto spesso la logica
deontica viene scelta per la rappresentazione della conoscenza giuridica e del ragionamento
giuridico.

Il sistema di logica deontica più semplice è il sistema deontico minimale TD di Geog Hen-
rik von Wright, caratterizzato dall'assioma:D := OA! PA, che garantisce la consistenza del
sistema degli obblighi esplicitando che seA è obbligatorio allora è anche permesso.

L'operatore modale O descrive gli obblighi, P i permessi e F idivieti. Le equazioni che
descrivono le relazioni tra permessi, divieti e obblighi sonoPA= � O � A eFA = O � A.

La logica deontica più citata e studiata è laStandard Deontic Logic(SDL) che può essere
vista come la logica proposizionale alla quale sono stati aggiunti l'assioma D di von Wright e
gli assiomi K e N della logica modale classica:

� K - assioma di distribuzione che indica che se il condizionale è obbligatorio e il suo
antecedente è obbligatorio, allora è obbligatorio anche ilsuo conseguente (schemadeta-
chment)
O(g ! b ) ! (Og ! Ob )

� N - assioma di necessità che indica che seg è un teorema allora è obbligatorio
g ! Og

NellaStandard Deontic Logicgli assiomi non sono ri�essivi altrimenti si avrebbe lo schema
non correttoOg ! g, cioè seg è obbligatorio allora è verog, perché potrebbero non esserci le
condizioni tali da assicurareg.

Al di là degli schemi da non considerare, comunque, la logicadeontica pone seri pro-
blemi di natura �loso�ca per il veri�carsi di formule paradossali dette paradossi deontici
[McNamara(2009)]. Il più noto è il paradosso di Chisholm che consiste nella derivazione 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 che sta arrivando”
O(go! tell)

� “Se Roberto non va dai vicini, allora non deve dire loro che sta arrivando”
: go ! O: tell

� “Roberto non va dai vicini”
: go
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In base allo schema didetachmentdeontico, le formuleOgoeO(go! tell) implicanoOtell
mentre per ildetachmentbasato sui fatti le formule: goe: go! O: tell implicaO: tell. Esiste
quindi un'inconsistenza perché si può derivare siaOtell siaO: tell. Diverse varianti sono state
proposte dagli studiosi di logica come descritto in[Vida(2001)].

4.2.2 Logiche temporali

La logica temporale fu introdotta da Arthur Prior in[Prior(1957); Prior(1967); Prior(1969)] per
mettere in relazione il tempo con le modalità.

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

� Pa: esprime il concetto che a volte si è veri�catoa

� Fa: esprime il concetto che a volte si veri�cheràa

� Ha: esprime il concetto che si è veri�catoa

� Ga: esprime il concetto che si veri�cheràa

Le due coppie di operatori sono di solito de�nite dalle seguenti equivalenze:

Pp= � H � pF p= � G � p

Il sistema basilare di logica temporale è noto come Kt e deriva dall'adozione dei principi di
K sia per G sia per H:

� Regola di necessità
sep è un teorema allora anche Gp e Hp sono teoremi.

� Assioma di distribuzione
G(A ! B) ! (GA! GB) e
H(A ! B) ! (HA ! HB)

� Assioma di interazione
A ! GPAeA ! HFA)

L'assioma di interazione solleva dei dubbi sull'asimmetria tra passato e futuro. Infatti, mentre
il passato è �sso il futuro è ancora da stabilire.

L'assioma M della logica modale, che esprime che2 A ! A, non può essere applicato né a
G né a H perché affermazioni sul passato o sul futuro possono essere non vere nel presente.

Altri assiomi comunemente usati nelle logiche temporali sono:

� GA! GGAeHA ! HHA

� GGA! GA eHHA ! HA

� GA! FA eHA ! PA
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4.3 Logichefuzzy

Il termina logica fuzzy è nato in seguito agli studi sugli insiemifuzzy di Lot� Zadeh
[Zadeh(1965)] e permette di attribuire ad una proposizione dei gradi di verità che vanno
dall'assolutamente vero all'assolutamente falso.

Un esempio comunemente usato per illustrare la logicafuzzyè quello della temperatura.
Nella Figura 4.1 viene rappresentato gra�camente il rapporto tra la temperatura e la de�nizione
di caldo, freddo e tiepido.

Figura 4.1: Rappresentazione gra�ca delle de�nizioni di caldo, freddo e tiepido

La linea verticale rappresenta la temperatura e le frecce colorate le tre misure: la freccia
rossa punta a zero e può essere interpretata come “non caldo”, la freccia arancione punta a 0.4
e può descrivere il “leggermente tiepido”, e la freccia blu punta a 0.8 cioè “abbastanza freddo”.

La logica fuzzyde�nisce dei propri operatori e normalmente fa uso di regoledel tipo
IF variabile IS proprietà THEN azione . Nell'esempio della temperatura si potrebbero
avere, per esempio, le seguenti regole1:

� IF temperatura IS molto fredda THEN spegni il condizionatore

� IF temperatura IS fredda THEN riduci la potenza del condizionatore

� IF temperatura IS normale THEN mantieni stabile la potenza del condizionatore

� IF temperatura IS calda THEN aumenta la potenza del condizionatore

Gli operatori AND, OR e NOT della logica booleana nella logica fuzzyvengono ride�niti
come minimo, massimo e complemento, noti anche come operatori Zadeh:

� 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 “leggermente” che modi�cano il
signi�cato di una proposizione.

1Nelle regole non viene mai indicato il ramo “ELSE” in quanto la temperatura potrebbe essere
contemporaneamente calda e normale anche se in misura diversa.
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5
Logica Defeasible

Il ragionamentodefeasiblecomprende quattro principali famiglie di formalismi che sup-
portano tutte il ragionamentoskeptical e credulous: le logiche defeasible[Nute(1994);
Antonioue altri(2001); Nute(1987)], Courteous Logic Programs [Grosof(1997)], LP-
wNF (Logic Programming without Negation as Failure)[Dimopoulos e Kakas(1995);
Kakase altri(1994)] ePriority Logic [Wange altri(1997b); Wange altri(1997a)].

5.1 Approcci alla LogicaDefeasible

5.1.1 Courteous Logic Programs

Courteous Logic Programs (CLPs) è una forma di rappresentazione della conoscenza basata
su logica dichiarativa che generalizza l'ordinaria programmazione logica (LP - logic program-
ming) aggiungendo la capacità di esprimere, in uno stile piùsimile a quello del linguaggio
naturale, il trattamento dei con�itti tramite vincoli di priorità.

Per esempio, si supponga di voler modellare le seguenti politiche di modi�ca di un ordine
di acquisto:

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

� (Regola B:) “Richiesta modi�ca entro 30 giorni se l'articolo ordinato è una parte minima
dell'ordine.”

� (Regola C:) “Richiesta modi�ca entro 2 giorni se l'articoloordinato fa parte di ordini
arretrati e l'ordine è una modi�ca per ridurre la quantità dell'articolo, e l'acquirente è un
cliente preferito.”

� (Regola di priorità 1:) “Se si applicano entrambe le regole Ae C, allora prevale la regola
C cioè, la richiesta di modi�ca dell'ordine deve essere fatta entro 2 giorni.”

Le regole in CLP diventerebbero:

(A) modi�caOrdine(?Richiesta,giorni14) clientePreferitoDi(?Acquirente,?Venditore)̂
richiestaAcquisto(?Richiesta,?Acquirente,?Venditore)
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(B) modi�caOrdine(?Richiesta,giorni30) parteMinore(?Richiesta)̂
richiestaAcquisto(?Richiesta,?Acquirente, ?Venditore)

(C) modi�caOrdine(?Richiesta,giorni2) clientePreferitoDi(?Acquirente,?Venditore)^ tipo-
Modi�caOrdine(?Richiesta,riduzione)̂ inOrdineArretrato(?Richiesta)̂ richiestaAcqui-
sto(?Richiesta,?Acquirente,?Venditore)

Le priorità sono rappresentate da un fattooverrides(rule1; rule2) il quale indica che la rego-
la con etichettarule1 ha una priorità maggiore della regola con etichettarule2 e quindi qualora
esistesse un con�itto trarule1 erule2, rule1 avrebbe la precedenza. Nell'esempio visto sopra,
la regola di priorità sarebbe:

pri1 : overrides(C;A);

In CLP, il concetto di negazione è quello classico, per cui non si potrà mai concludere
contemporaneamente un fatto e la sua negazione.

5.1.2 LogicheDefeasible

La logicadefeasible(DL) è un approccio al ragionamento non-monotonicoskeptical, il che
signi�ca che non supporta conclusioni contraddittorie. Infatti, una conclusione può essere tratta
solo quando tutte le ragioni per la conclusione contraria sono state de�nitivamente invalidate.
Nel caso in cui non sia possibile decidere se concluderea oppurenon a, cioè quando ci sono sia
informazioni che portano a concluderea sianon a, allora nella logicadefeasiblenon è possibile
concludere nessuna delle due, ecco perché viene de�nita “scettica”. Se invece, è possibile dare
una priorità alle informazioni e le informazioni che supportanoa hanno una priorità maggiore
rispetto alle informazioni che supportanonon a, allora possiamo concluderea.

La caratteristica che contraddistingue la logicadefeasibledagli altri approcci al ragionamen-
to non monotonico è che è stata progettata, sin dall'inizio,per essere facilmente implementabile.
Infatti, la sua implementazione è una chiara estensione delProlog[Covingtone altri(1997)] e la
complessità nel calcolare le conclusioni è lineare nella dimensione della teoria fornita in ingres-
so[Maher(2001)]. Infatti, le implementazioni esistenti sono capaci di trattare teorie non banali
consistenti di oltre 100.000 regole proposizionali[Mahere altri(2001)] offrendo così 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 di superiorità tra regole.

Fatti: sono azioni o situazioni indiscutibili, che devono cioè essere considerate vere
indipendentemente da altre informazioni.

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

Strette: sono regole in senso classico, cioè ogni volta che le premesse di una regola si
veri�cano, è possibile affermare che la conclusione è vera.Quando le premesse sono
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indiscutibili, come nel caso dei fatti, allora otteniamo direttamente la conclusione.
Le regole strette possono essere invalidate solo quando nonè stata ancora veri�cata
la validità della premessa.

Defeasible: sono regole che possono essere invalidate da prove contrarie.

Defeater: Pollock in [Pollock(1987)] distingue due tipi didefeater: rebutting defeater
che forniscono una ragione per contraddire una conclusione; e gli undercutting de-
featerche indeboliscono le prove per una conclusione senza contraddirla. Con le so-
le regole strette edefeasible, è possibile catturare il concetto direbutting defeater. E'
necessario quindi introdurre un altro tipo di regola chiamatadefeater[Nute(1994)].
I defeatersono regole che possono essere usate per evitare che delle conclusioni
vengano tratte, ma non per trarre conclusioni dirette. Vengono di solito utilizzate
per invalidare delle regoledefeasibleproducendo delle prove contrarie.

Relazione di superiorità: è la relazione usata per de�nire le priorità tra le regole, cioè quando
una regola può annullare la conclusione di un'altra. A differenza dei sistemi di argo-
mentazione, dove vengono de�nite priorità più complesse riguardanti le catene di ragio-
namento, nella logicadefeasibleè necessario de�nire una relazione di superiorità solo
tra regole che presentano delle conclusioni contraddittorie. Inoltre, è controintuitivo, dal
punto di vista della rappresentazione della conoscenza, che ci sia un ciclo nelle relazioni
di superiorità.

Tecnicamente, i fatti possono essere rappresentati come regole strette con antecedente vuoto.
Comunque questo va contro l'idea di ragionamento non-monotonico, e la differenza tra fatti
e regole strette con antecedente vuoto è pragmatica: i fatticatturano una certa situazione, e
possono cambiare da caso a caso mentre le regole sono descrizioni dello 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 essere aciclico. Questa condizione non
è necessaria nella logicadefeasible.

(ii) la logicadefeasibledistingue tra conclusionidefeasiblee conclusioni strette, mentre CLP
ha un unico e consistente insieme di conclusioni.

(iii) la logica defeasiblecomprende anche il concetto didefeatermentre CLP no.

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

(v) le logichedefeasiblesono state studiate in modo molto più approfondito, con impor-
tanti risultati in termini di teoria delle derivazioni[Antonioue altri(2001)], semantica
[Maher(2002)], complessità computazionale[Maher(2001)] e traduzione in programmi
logici [Maher(2001); Antoniou e Maher(2002)].
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(vi) CLP ha adottato per prima l'idea dei letterali mutualmente esclusivi e dell'accesso aipro-
cedural attachments. Questi ultimi sono associazioni tra chiamate di procedure(program-
mazione procedurale) e predicati (programmazione dichiarativa) che permettono di far
nascere degli effetti reali dalle regole di inferenza.

Da questo confronto, si evince che la logicadefeasibleoffre una �essibilità maggiore nel-
l'espressione delle informazioni che la rende capace di adattarsi ai diversi aspetti del ragiona-
mento non-monotonico. Per tale motivo, è stata scelta per essere applicata al ragionamento giu-
ridico [Antonioue altri(1999b); Governatori e Rotolo(2003)], alle negoziazioni automatizzate
[Governatorie altri(2001); Dumase altri(2002)], ai contratti[Reevese altri(1999)], alle busi-
ness rules[Grosofe altri(1999)] e ai sistemi multi-agenti[Governatori e Padmanabhan(2003);
Governatori e Rotolo(2003); Governatori e Rotolo(2004b);Governatorie altri(2004b)].

5.1.3 LPwNF

In LPwNF [Dimopoulos e Kakas(1995)] un programma logico consiste di un insieme di regole
della formap q1; : : : ;qn dovep;q1; : : : ;qn sono letterali e una relazione di priorità� transitiva
e irri�essiva tra le regole

Per provare un letteraleq, deve essere trovata una derivazioneA che proviq. Una parte di
questa derivazione è una derivazione diq di alto livello nel senso di programmazione logica
(risoluzione SLD). Ogni attacco su questo argomento deve essere contrattaccato. Gli attacchi
sono generati nelle derivazioni di tipoB. Af�nché una derivazioneA abbia successo, tutte le
derivazioniB devono fallire.

In generale, una regolar in una derivazione di tipoB può attaccare una regolar0 in una
derivazione di tipoA se esse hanno teste complementari, er non è più debole dir0, cioèr0 �
r. D'altra parte, una regolar in una derivazione di tipoA può attaccare una regolar0 in una
derivazione di tipoB se hanno teste complementari er > r0.

Per esempio, si consideri la teoria presa da[Dimopoulos e Kakas(1995)]:

r1 : vola(X)  uccello(X)
r2 : : vola(X)  pinguino(X)
r3 : pinguino(X)  camminaComePinguino(X)
r4 : : pinguino(X)  : piediPiatti(X)
r2 > r1

r5 : uccello(X)  pinguino(X)
r6 : uccello(tweety)  
r7 : camminaComePinguino(tweety)  
r8 : : piediPiatti(tweety)  
r4 > r3

In questo caso è possibile provarevola(tweety), prima tramite una derivazione standard di
 vola(tweety) tramite le regoler1 e r6, dopo è necessario considerare tutti i possibili attacchi
su questa derivazione. In questo casor1 può essere attaccata dar2 quindi si comincia una
derivazione B con goal : vola(tweety) (con prima regolar2) e occorre dimostrare che questa
prova fallisce. Questo accade perché la regolar3 è contrattaccata dar4. Non ci sono altri
attacchi sulla derivazione originale. La �gura 5.1 illustra come procede questo ragionamento.

LPwNF può supportare sia il ragionamentocreduloussia quelloskeptical.
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Figura 5.1: Processo di ragionamento di LPwNF

La logicadefeasibleè più forte della LPwNF perché essa permette agli attacchi diessere
contrattaccati da diverse regole. Una regola che contrattacca deve essere più forte della regola
che attacca. Ovviamente se la relazione di priorità è vuota,gli approcci coincidono.

LPwNF non attacca gruppi di regole[Grosof(1997)] che supportano una conclusione
ma piuttosto vede le regole individualmente. In questo modoLPwNF fallisce nel trarre le
conclusioni che invece la logicadefeasibleriesce a inferire.

5.1.4 Priority Logic

Priority logic [Wange altri(1997b); Wange altri(1997a)] è un linguaggio di rappresentazione
della conoscenza nel quale una teoria è composta da regole, scritte in uno stile simile alla
programmazione logica, e una relazione di priorità tra esse. Il signi�cato della relazione di
priorità è che una volta che una regolar è inclusa in un argomento, tutte le regole inferiori adr
vengono automaticamente bloccate.

La semantica della priority logic è basata sulla nozione di argomento stabile per il caso
credoulouse argomento ben fondato per il casoskeptical.

Nell'esempio mostrato di seguito, sono state prese in considerazione due funzioni di esten-
sibilità della priority logic: Â 1 e Â 2 (si veda[Wange altri(1997b); Wange altri(1997a)] per
maggiori dettagli)

r1 : quacchero 
r2 : repubblicano 
r3 : paci f ista quacchero
r4 : : paci f ista repubblicano
La relazione di priorità è vuota

r5 : ti f osoCalcio repubblicano
r6 : antimilitarista paci f ista
r7 : : antimilitarista ti f osoCalcio
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Usando la relazione di estensibilitàÂ 1 l'argomento ben fondato è l'insieme di tutte le regole
e perciò inconsistente. Usando la relazione di estensibilità Â 2, la priority logic non permette
di dimostrare: antimilitaristamentre la logicadefeasiblepuò provare+ ¶: antimilitarista. La
differenza sta nel fatto che la logicadefeasiblenon propaga l'ambiguità 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 l'antecedente (corpo o premessa) eC(r) il conseguente (testa o conclu-
sione). L'etichettar consente di identi�care univocamente la regola all'interno della base di co-
noscenza. Mentre la conclusione è una proposizione unica, l'antecedente può essere costituito
dalla congiunzione di un insieme di premesse.

Le proposizioni vengono espresse tramite i letterali. Un letterale è una formula atomica
(o un atomo) o la negazione di essa. Per esempio, la proposizione “Luciana è maggiorenne”
può essere formalizzata come il letterale positivomaggiorenne(luciana) e “Luciana non è mag-
giorenne” come il letterale negativo: maggiorenne(luciana) dove il simbolo: rappresenta la
negazione.

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

r : maggiorenne(x) ,! vota(x)

Un altro importante elemento del ragionamentodefeasibleè la nozione di letterali in con-
�itto o incompatibili. Due letterali si dicono incompatibili se essi non possono essere veri nello
stesso istante di tempo, il che signi�ca che uno dei letterali implica la negazione dell'altro. Il
complemento di un letterale p viene denotato con� p che corrisponde a: p, dove� indica
la negazione debole mentre: la negazione forte. Formalmente avremo che la non verità dil
corrisponde alla sua falsità cioè:

� l = : p sel = p

� l = p sel = : p

Le regole sono in con�itto quando c'è un con�itto tra i conseguenti, cioè i letterali che
compongono le conclusioni sono in con�itto.

Il simbolo,! può essere sostituito con uno dei seguenti tre tipi di frecce, che corrispondono
ai tre tipi di regole: le regole strette vengono indicate da! , le regoledefeasibleda ) e i
defeaterda; .
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Dato un insieme di regoleR, l'insieme delle regole strette viene denotato daRs, l'insieme
delle regole strette edefeasibledaRsd, l'insieme delle sole regoledefeasibledaRd, l'insieme
deidefeaterdaRd f t. In�ne, R[q] indica l'insieme delle regole inR con conseguenteq.

Una teoriadefeasible T, cioè una base di conoscenza in logicadefeasible, è una tripla
(F;R; � ) doveF è un insieme �nito di letterali chiamati fatti,R è un insieme �nito di rego-
le e� una relazione di superiorità aciclica inR. Le regole di priorità in logicadefeasiblesono
locali, questo vuol dire che due regole sono considerate essere in con�itto solo quando hanno
delle conclusioni complementari.

Una conclusione diT è un letteraletaggedche può avere una delle seguenti quattro forme
[Nute(1994); Billington(1993)]:

� + Dq quandoq è derivabile in modo indiscutibile inT (usando cioè solo fatti e regole
strette)

� � Dq quando è stato dimostrato cheq non è derivabile in modo indiscutibile inT

� + ¶q quandoq è derivabile in mododefeasiblein T

� � ¶q quando è stato dimostrato cheq non è derivabile in mododefeasiblein T

Conclusioni indiscutibili
�

+ Dq
� Dq

Conclusionidefeasible
�

+ ¶q
� ¶q

I tag di derivazione indicano se è possibile provare una conclusione in un determinato istante
di tempo e la forza di tale conclusione. La derivabilità è basata sul concetto di derivazione (o
prova) inT. Una derivazione è una sequenza �nitaP = ( P(1); :::;P(n)) di letterali taggedche
soddisfano le condizioni di derivazione.P(1::n) indica la parte iniziale della sequenzaP di
lunghezzan. Gli elementi di una derivazione sono chiamati linee di derivazione.

Le derivazioni strette sono ottenute daforward chainingdi regole strette, mentre una conclu-
sionedefeasible ppuò essere derivata se c'è una regola la cui conclusione èp, i cui prerequisiti
(premesse) sono già stati provati o dati per certi (es. fatti), e non c'è alcuna regola valida con
priorità più alta e che ha una conclusione: p

Di seguito, verrà presentata dettagliatamente ciascuna prova.

Condizioni di derivazione per+ Dq
If P(i+1) = + Dq then

q 2 F oppure
9r 2 Rs[q] 8a 2 A(r) : + Da 2 P(1..i)

Af�nché un letteraleq sia derivabile in modo indiscutibile è necessario cheq sia un fatto (q 2
F) oppure che esista una regola stretta con testaq (r 2 Rs[q]) e le cui premesse siano già state
provate in modo de�nito precedentemente (8a 2 A(r) : + Da 2 P(1..i)).

47



48 CAPITOLO 5. LOGICADEFEASIBLE

Condizioni di derivazione per� Dq
If P(i+1) = � Dq then

q =2 F oppure
8r 2 Rs[q] 9a 2 A(r) : � Da 2 P(1..i)

Per stabilire cheq non può essere provata in modo de�nito, occorre stabilire cheq non è un
fatto oppure che per ogni regola stretta con testaq esiste almeno una premessa che non è stato
dimostrato essere non derivabile.

Condizioni di derivazione per+ ¶q
If P(i+1) = + ¶q then

(1) + Dq 2 P(1..i) oppure
(2) (2.1)9r 2 Rsd[q] 8a 2 A(r) : + ¶a 2 P(1..i) e

(2.2) � D � q 2 P(1..i) e
(2.3)8s 2 R[� q] oppure

(2.3.1)9 a2 A(s): � ¶a 2 P(1..i) oppure
(2.3.2)9 t 2 R[q]

9 a2 A(t): + ¶a 2 P(1..i) e
t > s

Per dimostrare cheq è derivabile in mododefeasibleesistono due possibilità: (1) occorre
dimostrare cheq è già derivabile in modo de�nito; oppure (2) ci deve essere una regola stretta
o defeasiblecon testaq (r 2 Rsd[q]) che può essere applicata (2.1), cioè tutte le premesse della
regola sono già state provate. Occorre però considerare anche i possibili “attacchi', cioè le
catene di ragionamento che supportano il complemento diq. Per provareq in mododefeasible,
quindi, ogni letterale complementare non deve essere derivabile in modo de�nito (2.2). Inoltre,
devono essere considerate anche le regole (2.3) che non sononote essere applicabili e che hanno
testa: q.

Proof condition per� ¶q
If P(i+1) = � ¶q then

(1) � Dq 2 P(1..i) e
(2) (2.1)8r 2 Rsd[q] 9a 2 A(r) : � ¶a 2 P(1..i) oppure

(2.2)+ D � q 2 P(1..i) oppure
(2.3)9s 2 R[� q] che

(2.3.1)8 a2 A(s): + ¶a 2 P(1..i) oppure
(2.3.2)8 t 2 R[q]

9 a2 A(t): � ¶a 2 P(1..i) e
not t > s

Lo scopo delle regole di inferenza relative a� ¶ è di stabilire che non è possibile provare
+ ¶. Perciò, le conclusioni etichettate come� ¶ sono il risultato di una derivazione costruita
che corrisponde ad una conclusione positiva che non può essere ottenuta.
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La teoria di derivazione fornisce la base per un'implementazione top-down(backward-
chaining) della logica. Esistono però dei vantaggi nell'adottare unapprocciobottom-up
(forward-chaining) che permette di descrivere una teoriadefeasiblecome un estensione (un in-
sieme di tutte le conclusioni derivabili da essa) e trattareteorie �nite e in�nite. Questo non è pos-
sibile in altri approcci poiché le derivazioni devono essere sequenze �nite di letterali (tagged).
Inoltre una de�nizionebottom-updella logica fornisce un ponte per considerazioni future.

Se si associa aT = ( F;R; � ) un operatoreTT che lavora su quattro tuple di letterali.
L'insieme delle quattro tuple viene de�nito estensione[Antoniou e Maher(2002)].

TT(+ D; � D;+ ¶; � ¶) = (+ D0; � D0;+ ¶0; � ¶0)

dove

+ D0= F [ f qj9r 2 Rs[q] A(r) � + Dg

� D0= � D[ f qj8r 2 Rs[q] A(r) \ � D6= /0g � F

+ ¶0= + D[ f qj 9r 2 Rsd[q] A(r) � + ¶;
� q 2 � D; e
8 s2 R[� q] e

A(s) \ � ¶ 6= /0; o
9t 2 R[q] tale cheA(t) � + ¶ et > sg

� ¶0= f q 2 � Dj 8r 2 Rsd[q] A(r) \ � ¶ 6= /0, o
� q 2 + D, o
9s2 R[� q] tale cheA(s) � + ¶ e
8t 2 R[q] o

A(t) \ � ¶ 6= /0, o
t > sg

La bassa complessità computazionale che caratterizza la logicadefeasible[Maher(2001)] è
dovuta non solo alla rappresentazione di fatti come informazioni scettiche ma anche all'assenza
di disgiunzione. Inoltre, contribuisce a migliorare le prestazioni anche la natura locale delle
priorità, cioè vengono speci�cate le priorità solo tra regole in con�itto, al contrario dei sistemi
di argomentazione formale nei quali vengono de�nite complessità più articolate.

5.3 Estensioni della logicadefeasible

Proposte per estendere la logicadefeasiblesono state avanzate recentemente in[Nute(1997);
Nute(1998); Antonioue altri(2000c); Governatori e Rotolo(2004b)]. Le estensioni riguardano
l'inclusione degli operatori deontici (obblighi, divieti, permessi, poteri), degli operatori modali
aletici [Governatori e Rotolo(2004b)] e delle violazioni. Queste estensioni hanno permesso alla
logicadefeasibledi ragionare e rappresentare

49



50 CAPITOLO 5. LOGICADEFEASIBLE

� politiche di sicurezza[Li e altri(2003); Ashrie altri(2004)]

� contratti [Grosof(2004); Grosof e T.C.(2004); Governatori e Rotolo(2004c);
Governatori(2005)]

� negoziazioni giuridiche e regolamenti[Antonioue altri(1999a); Antonioue altri(1999b)]

� ragionamento giuridico[Governatorie altri(2001); Governatorie altri(2005b)]

� business rules[Grosof(1999); Antoniou e Arief(2002)].

La logica defeasibleè stata inoltre applicata alla modellazione degli agenti e delle società
di agenti[Governatori e Rotolo(2004a); Governatorie altri(2001); Governatorie altri(2006a);
Skylogiannise altri(2005)] e nelle applicazioni del Web Semantico[Antoniou(2002);
Bassiliadese altri(2004b); Antonioue altri(2007)].

La logicadefeasibleabbraccia anche dei formalismi già proposti nel campo dell'Intelligenza
Arti�ciale e Diritto (AI & Law), come quello di Prakken e Sartor [Prakken e Sartor(1996)] e
Loui e Simari[Simari e Loui(1992)] (si veda,[Governatorie altri(2004a)]).

In�ne, sono stati condotti degli studi anche sui modelli delragiona-
mento giuridico da [Prakken e Sartor(1997); Prakken(1997)] [Antoniou(1999);
Reevese altri(1999)] e sulle posizioni normative [Krogh e Herrestad(1996);
Rubinoe altri(2006); Sartor(2006); Rubinoe altri(2007); Breukere altri(2007);
Sartor e Rubino(2008)]. In [Governatorie altri(2005b)] gli autori hanno presentato dei
modelli di concetti normativi compresi nel primo insieme diHohfeldian (doveri, diritti,
privilegi e non diritti) e nel secondo (potere, responsabilità, immunità e incapacità).

Tra tutte le estensioni sopra citate, si è scelto di presentare solo quelle utili allo sviluppo
del motore inferenziale per il ragionamentodefeasiblepresentato in questa tesi. Nel prossimo
paragrafo verrà presentata l'estensione della logicadefeasibleagli operatori modali aletici e
deontici mentre il prossimo capitolo sarà destinato all'inclusione degli operatori temporali.

5.3.1 Inclusione degli operatori modali

Il linguaggio per la logica defeasible normativa è di solitocostituito da diversi elementi: un
insieme �nito di agentiA, un insieme numerabile di proposizioni atomicheProp= f p;q; :::g,
un insieme di simboli di azioneAct = a i;bi ; :::i2A, un insieme discreto e totalmente ordinato
di istanti di tempoT = t1; t2; :::, l'operatore modaleObl per l'obbligo, gli operatori modali
parametrizzatiObli , Bringsi, eProcli (dovei 2 A ), e il simbolo di negazione: .

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

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

2) sel è un letterale alloraProcli l è un letterale;
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3) sel è un letterale alloraBringsil , e : Bringsi l , sono letterali sel è diverso daBringsim,
: Bringsim, per un letteralem;

4) sel è un letterale alloraObli l è un letterale sel è diverso daOblim, per un letteralem.

I letterali che rispettano le clausole 2)-4) sono chiamati letterali modali.

Azioni - E' possibile distinguere due caratterizzazioni delle azioni: comportamentale (be-
havioural) e produttiva (productive). La prima consiste nello speci�care il comportamento
dell'agente e viene espressa tramite l'operatoreBrings, mentre la seconda descrive il risultato
raggiunto dall'agente e l'operatore utilizzato èDoes.

� BringsFrancescoariaInquinata
signi�ca che Francesco provoca l'inquinamento dell'aria

� DoesFrancesco f uma
signi�ca che Francesco sta fumando

In questa tesi, l'operatoreDoesi verrà omesso perché considerato implicito. Sono state elaborate
diverse assiomatizzazioni dell'operatoreBringse tutte comprendono i seguenti assiomi:

� BringsiA ! A

� : Bringsi

� (BringsiA^ BringsiB) ! Bringsi(A^ B)

In [Santose altri(1997)] è stato, invece, proposto l'assiomaBringsiBringsjA ! : BringsiA con
il quale si vuole esplicitare che l'operatoreBringsi esprime azioni che sono eseguite diretta-
mente e personalmente dall'agentei. E' infatti controintuitivo pensare che un agentei faccia in
modo che venga eseguita l'azioneA e anche che l'agentej esegua la stessa azioneA.

Proclamazioni L'operatore modale Procl cattura l'idea della proclamazione
[Gelatie altri(2004)], cioè ogni speech actinteso a modi�care il mondo istituzionale.
L'azione del proclamare non avviene sempre con successo:ProcliA è solo un tentativo dii di
raggiungereA. Se poii ci riuscirà o meno dipende dall'istituzione, per esempio dalla presenza
di regole di tipocount-as(verranno descritte nel prossimo capitolo).

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

� OblDoesEmanuele[rispetti la distanza di sicurezza]
signi�ca che è obbligatorio che Emanuele rispetti la distanza di sicurezza
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� OblBringsGuido [macchina aziendale libera]
signi�ca che è obbligatorio che Guido faccia in modo che la macchina aziendale sia libera

In caso di obbligazioni il cui contenuto è la negazione di un'azione, allora si parla di proibizione.
Per esempio,OblNONDoesFrancesco[ f uma]) vuol dire che è obbligatorio che Francesco non fu-
mi o anche che è vietato che Francesco fumi. Per esprimere le modalità deontiche fondamentali
è necessario esprimere anche i permessi:

� PermDoesFabio [parcheggi nel cortile condominiale]
signi�ca che è permesso, a Fabio, parcheggiare nel cortile condominiale

� PermBringsElisa [i dati personali di Michele siano accessibili alle forze dipolizia]
signi�ca che è permesso che Elisa faccia in modo che i dati di Michele siano disponibili
per i controlli di polizia

Occorre fare due precisazioni sul concetto di permesso: (i)un permesso deve essere incom-
patibile con una proibizione; (ii) la validità di un permesso non signi�ca semplicemente che
non c'è proibizione (de�nizione forte di permesso). Il modomigliore per ottenere queste
due caratteristiche è vedere il permesso di un'azione come la negazione della sua proibizione
[Sartor(2005)]

E' possibile, però, anche seguire un approccio diverso modellando le proposizioni permis-
sive comedefeaterdelle corrispondenti obbligazioni. Per affermare che la proposizioneA è
permessa equivale a dire che la proposizione normativaObl: A non viene derivata. Questo
approccio ha uno svantaggio: non è possibile mai inferire che qualcosa è permesso, poiché i
defeaterbloccano le inferenze ma non stabiliscono alcuna conclusione. Per risolvere questo
problema, è possibile identi�care la derivazione di un permesso diA con la situazione in cui
esiste undefeater Obl: A il cui antecedente può essere provato e che risulti superiore a tutte
le regole che esso tenta di invalidare (tutte le regole perOblA il cui antecedente può essere
dimostrato).

Le proposizioni normative possono essere anche orientate asoddisfare l'interesse di un
particolare agente (other-directed obligation).

� OblTommasoDoesVito [pagae 1000 a Vito]
signi�ca che è obbligatorio nei confronti di Vito che Tommaso paghie 1000 a Vito

� OblTommasoNONDoesVito [comunichi ad altri i segreti industriali di Tommaso]
signi�ca che è obbligatorio nei confronti di Tommaso che Vito non comunichi ad altri i
segreti industriali di Tommaso

In generale, conOblkDoesjA si intende che è obbligatorio nei confronti dik che j facciaA, cioè
è obbligatorio chej facciaA nell'interesse dik.

Accanto agli obblighi diretti esistono anche i permessi diretti: per esempio la proposizione

PermAntonioDoesAnna[costruire un edi�cio alto 15 metri]
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Signi�ca che è permesso, nell'interesse di Antonio, che Anna costruisca un edi�cio alto 15
metri (questo ha l'obiettivo di invalidare l'obbligo, nell'interesse di Antonio, che Anna non
costruisca l'edi�cio).

Tutti questi concetti sono stati analizzati in modo approfondito in [Sartor(2006)] e su di
essi è stata costruita un'ontologia sviluppata nell'ambito del Progetto Europeo ESTRELLA1

[Rubinoe altri(2006); Rubinoe altri(2007)].

1ESTRELLA, European project for Standardised Transparent Representations in order to Extend Legal
Accessibility http://www.estrellaproject.org
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6
Logica Defeasible Temporale

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

Ciononostante, tale concetto è stato trascurato in tutte leimplementazioni della logicadefea-
sible. Soltanto recentemente sono state avanzate delle proposteper catturare gli aspetti tempo-
rali delle norme[Governatorie altri(2006b); Governatori e Terenziani(2007)] e in particolare
di concetti come le posizioni giuridiche[Governatorie altri(2005b)], le modi�che normati-
ve [Governatorie altri(2005a); Governatorie altri(2007b); Governatori e Rotolo(2008b)] e le
scadenze odeadline[Governatorie altri(2007a)].

La Logica TemporaleDefeasible(TDL - TemporalDefeasibleLogic) racchiude in se tutte le
estensioni della logicadefeasibleatte a catturare i concetti legati al tempo in ambito giuridico,
pur preservandone la linearità computazionale.

[Governatorie altri(2006b)] hanno esteso la logicadefeasibleaggiungendo due dimensioni
temporali ad ogni regola: la prima afferma quando una regolaè deliberata (cioè quando una
regola viene creata), e la seconda per la validità di una regola (cioè quando una regola può
essere usata). In entrambi i casi vengono considerati solo eventi istantanei e non c'è alcuna
relazione temporale esplicita tra l'antecedente e la conclusione di una regola. Questi aspetti
sono importanti non solo per modellare molte applicazioni ma anche per rappresentare nozioni
teoriche come per esempio le relazioni causali.

In [Governatorie altri(2007a)] vengono introdotti gli intervalli per modellare le scadenze e
questo permette di avere eventi durevoli.

[Governatori e Terenziani(2007)] propone un'estensione della logicadefeasibleper affron-
tare gli eventi durevoli e i ritardi tra gli antecedenti (cause) e conclusioni (effetti) delle re-
gole nella logica. Il formalismo proposto permette anche diottenere una rappresentazione
intensionale della periodicità

Le modi�che normative sono i mezzi tramite cui la legge implementa la dinamicità del-
le norme[Governatori e Rotolo(2008b)]. Tipicamente la legge regola i propri cambiamenti e
introduce norme il cui obiettivo è cambiare il sistema speci�cando cosa e come, delle norme
esistenti, deve essere cambiato[Governatorie altri(2005a); Governatorie altri(2007b)].

55



56 CAPITOLO 6. LOGICADEFEASIBLETEMPORALE

6.1 Classi�cazione delle regole

Ortogonalmente alla classi�cazione standard delle regole(strette,defeasiblee defeater) viste
nella Sezione 5.1.2, è possibile de�nire un'ulteriore classi�cazione che prevede due nuove
categorie di regole:

Regole persistentiQueste regole, se applicabili, determinano delle conseguenze che persisto-
no �no a che qualche altra regola, fatto, azione o situazionenon ne determini la �ne. Per
esempio, l'obbligo di pagare il costo di un articolo acquistato online vale �no a che non
viene perfezionato il pagamento.

Regole transitorie Queste regole permettono di ottenere delle conclusioni chevalgono solo �-
no a che risulta vero la premessa. Per esempio, l'obbligo di non fumare nei locali pubblici
vale �no a che si permane in un luogo pubblico.

Esiste poi un'altra categoria di regole che distingue tra i diversi tipi di condizionale normativo,
sebbene molti di essi possano essere concettualmente ridotti al condizionale normativo fon-
damentale “IF A THEN B”. Quello che differenzia i condizionali è il tipo di antecedente e/o
conseguente che c'è nel collegamento condizionale.

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

Regole per ilcount-as link La relazionecount-asesprime l'idea di potere istituzionale descrit-
ta in [Searle(1995)]. Per esempio, sei �rma un documento per conto del suo capoj, tale
documento ha lo stesso valore che avrebbe se fosse stato �rmato da j solo se adi è stato
conferito tale potere da una regola superiore[Sartor e Rubino(2008)]. Per fare questo: la
�rma di i conta come (counts as) la �rma di j. Sebbene la sintassi sia diversa, dal punto
di vista concettuale, vedremo ilcount-as linkcome un condizionale normativo generico
le cui conseguenze non sono necessariamente deontiche. Da ciò deriva che la derivazione
di conseguenze deontiche è un sottotipo della derivazione di regole di tipocount-as. In
questa tesi non verrà utilizzata questo tipo di regola in quanto non verranno considerati
fatti e regole che valgono in diverse istituzioni.

Regoleresults-in Sono regole che codi�cano le transizioni da uno stato all'altro ottenuto come
il risultato delle azioni eseguite dagli agenti all'interno dell'istituzione. Per esempio, se
abbiamo una regolaresults-inper p riguardante un agentei, allora questo signi�ca che
la regola permette la derivazione diBringsi p, e se esiste un obbligazione condizionale
applicabile per l'agentei la cui conclusione èp, allora la regola può essere usata per
supportare la derivazione diObli p.

Riassumendo, le regole possono essere classi�cate su tre dimensioni (Tabella 6.1 dove,!
può essere una delle seguenti frecce! , ) o ; ):
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1. Forza

� regole strette (! ): se le premesse sono dei fatti, allora la conclusione è indiscutibile

� regoledefeasible() ): regole che possono essere scon�tte da prove contrarie

� defeater(; ): regole che possono essere usate solo per prevenire determinate
conclusioni.

2. Modalità

� regole di tipocount-as(,! c): regole che descrivono il meccanismo di inferenza
basilare usato nell'ambito dell'istituzione

� regole deontiche (,! Oi ): descrivono le condizioni secondo le quali un'obbligazione
risulta essere valida

� regole di tipo results in (,! i): 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 istantidi
tempo successivi a quelli in cui le conclusioni vengono derivate, a meno che non ci
siano degli eventi che ne interrompono la validità

� regole transitorie (,! t): stabiliscono la conclusioni solo per uno speci�co istante di
tempo

regole deontiche results-in count-as

transitorie ,! t
Oi ,! t

i ,! t
c

persistenti ,! p
Oi ,! p

i ,! p
c

Tabella 6.1: Tipi di regole

Per rendere più semplice il formato delle regole, i diversi tipi di regole possono essere
trasformati in regole in che si differenzino solo per forza (defeasible, strette,defeater) e durata
(persistenti, transitorie) con l'aggiunta di un operatoremodale:

� le regole deontiche possono essere sempli�cate introducendo l'operatore modaleObl (es.
at1 ,! Oi bt1 diventaat1 ,! Obl bt1)
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� le regole di tipocount-asnon richiedono alcuna trasformazione (es.at1 ,! X bt1 diventa
at1 ,! bt1)

� le regoleresults-inpossono essere sempli�cate introducendo l'operatore modale Brings
(es.at1 ,! i bt1 si trasforma inat1 ,! Brings bt1

6.2 Il formalismo della logicadefeasible

Come sempre nel ragionamento monotonico, per descrivere lalogica defeasibletemporale è
necessario speci�care 1) come rappresentare una base di conoscenza e 2) il meccanismo di
inferenza usato per ragionare su di essa.

Gli aspetti dinamici del ragionamento giuridico sono catturati da due strumenti: prima
introducendo coordinate temporali e poi gestendo le modi�che normative.

Come proposto in[Governatorie altri(2005b)], il primo passo per includere il tempo nella
logicadefeasibleè estendere la tradizionale de�nizione di letterale come proposizione atomica,
al concetto di letterale temporalizzato. Ad ogni letteraledella logicadefeasibleclassica verrà,
quindi, associato untimestampche rappresenta il tempo in cui il letterale (proposizione)vale.
Un'espressione del tipoat , signi�ca chea vale al tempot oppure: at signi�ca chea non vale
al tempot. Mentrea è un letterale classico,t è un elemento del insieme discreto e totalmente
ordinatoÁ di istanti di tempof t1; t2; � � �g. Dato un letterale temporalizzatol il suo complemento
� l è : pt sel = pt , e pt sel = : pt .

Come i letterali, anche le regole possono essere temporalizzate con l'indicazione del tempo
e questo permette di gestire le due dimensioni fondamentalipresentate nel paragrafo 3.1: vigore
ed ef�cacia. Il tempo associato all'antecedente è il tempo di ef�cacia o di applicabilità della
regola mentre il tempo associato al conseguente è il tempo dell'entrata in vigore. Si parla di
tempo di vigore di una regola, per riferirsi al tempo in cui una regola può essere usata per
derivare una conclusione date certe premesse. In questa prospettiva si hanno espressioni come
(r : ata ! btb)tr per indicare che la regolar è in vigore al tempotr o, in altre parole, che è
possibile usare la regolar per derivare, al tempotr , la conclusioneb al tempotb. Ovviamente
questo è possibile solo se si può provare chea vale al tempota. E' importante notare che la
derivazione viene fatta al tempotr e quindi la conclusioneb viene derivata al tempotb solo se
la premessaa è valida al tempota ma anche al tempo della derivazionetr .

Un altro approccio per distinguere il tempo del vigore da quello dell'ef�cacia è stato adotta-
to in [Governatorie altri(2006b)] dove è stata introdotta la nozione di regola temporalizzatacon
punti di vista. L'espressioner1 : t1@t2 rappresenta una regolar1 valida al tempot2 ed ef�cace
al tempot1. Questo vuol dire che l'espressione “s vale al tempo t” deveessere collocata tempo-
ralmente anche rispetto al momento in cui l'agente ragiona su di essa. Cosa può essere derivato
dipende, quindi, da quali regole sono valide e dal contenutonormativo delle regole al tempo in
cui viene fatta la derivazione. Questo tipo di regole permette agli agenti di piani�care le proprie
azioni sulla base di regole che hanno riferimenti temporalisia nel passato sia nel futuro.
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In questa tesi si è scelta una versione sempli�cata della TDLche non prevede la distinzione
tra tempo di vigore e tempo di ef�cacia e quindi le regole avranno una forma generale di questo
tipo:

lbl : at1
1 ; : : : ;atn

n ,! d btb

dovelbl è un etichetta per identi�care la regola,,!2 f! ; ) ; ; g e tutti gli eventi sono rappre-
sentati come coppieet , in cui e è l'identi�catore dell'evento et 2 N l'istante di tempo. Come
è stato presentato nel paragrafo precedente, esistono due tipi di condizionale normativo: con-
dizionali la cui conclusione persiste �no a che non si manifesta un evento che la interrompe, e
condizionali la cui la conclusione è concorrente rispetto alle premesse. Questa differenza viene
catturata dal simbolod posto accanto alla freccia del condizionale e può assumere ivalori p
(persistente) ot (transitorio).

Oltre all'estensione delle condizioni, quindi, occorre considerare anche se una conclusione è
transitoria (vale solo in un preciso istante di tempo) o se è persistente. Per dimostrare chea vale
al tempot, occorre dimostrare chea era valido in un istantet0precedente at e poi che per tutti
gli istanti compresi trat0e t non è stato possibile terminarea. Questa è chiamata persistenza di
una conclusione.

Per esempioes1 : p5 ! p q6 signi�ca che sep vale al tempo 5, alloraq può essere derivata
in mododefeasibleal tempo 6 e continua a valere dopo il tempo 6 �no a che qualche altro
evento non la invalida. La regolaes2 : p5 ! t q6 signi�ca che, sep vale al tempo 5, alloraq
può essere derivata in mododefeasibleal tempo 6 ma non è possibile sapere se essa persisterà
anche successivamente.

Per quanto riguarda idefeater, si assume che essi siano solo transitori: se una conclusione
defeasiblepersistente viene bloccata al tempot da undefeater, tale conclusione non vale più
dopot a meno che altre regole applicabili non la ristabiliscano.

Una teoria di logica temporaledefeasibleè una strutturaTD = ( F;R; � ), dove F è un
insieme �nito di fatti,Run insieme �nito di regole e� una relazione binaria aciclica suR.

Come per la logicadefeasible, dato un insieme di regoleR, l'insieme delle regole strette
viene denotato daRs, l'insieme delle regole strette edefeasibleda Rsd, l'insieme delle sole
regoledefeasibledaRd, l'insieme deidefeaterdaRd f t, R[q] indica l'insieme delle regole inR
con conseguenteq. In più, c'èRp che denota l'insieme delle regole persistenti eRt che denota
l'insieme delle regole transitorie.

Anche la TDL è basata su un meccanismo di inferenza basato su conclusionitagged. Le
estensioni de�nite saranno indicate conD+ e D� mentre quelledefeasiblecome¶+ e ¶ � . Le
estensioni positive sono quindiD+ e¶+ mentre quelle negative sonoD� e¶ � .

Data una teoria TDLTD = ( F;R; � ), la dimostrabilità è basata sul concetto di derivazione
(o proof) in TD. Data una derivazioneP, si usaP(n) per indicare l'elemento n-esimo della
sequenza eP[1::n] per indicare i primi n elementi diP.

In [Governatori e Rotolo(2009)] è stata de�nita la derivabilità 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 derivazione P da D è una
sequenza �nita di letterali tagged temporalizzati tali che:

(1) ogni tag è uno dei seguenti:+ Dp , � Dp , + ¶p , � ¶p , + Dt , � Dt , + ¶ t , � ¶ t ;

(2) le condizioni per la dimostrabilità de�nita e defeasible fornite di seguito, sono soddisfatte
dalla sequenza P.

Il signi�cato dei tag di derivazione è il seguente:

� + Dp ptp (risp. + Dt ptp): esiste una derivazione �nita dip che vale datp in poi (risp. p
vale atp);

� � Dp ptp (� Dt ptp): è possibile dimostrare che non si può avere una derivazione �nita di p
che vale dal tempotp in poi (risp. p vale atp);

� + ¶p ptp (risp. + ¶ t ptp): esiste una derivazionedefeasibledi p che vale datp in poi (risp.
p vale atp);

� � ¶p ptp (risp. � ¶ t ptp): è possibile dimostrare che non si può avere una derivazione
defeasibledi p che vale datp in poi (risp. p vale atp).

Le condizioni di inferenza per i tag di derivazione negativi(� D e � ¶) sono derivate dalle
condizioni di inferenza per i tag di derivazione positivi a cui viene applicato il principio di
negazione forte introdotto da[Antoniou e Maher(2002)].

De�nite Provability

If P(n+ 1) = + Dxptp, then
1) ptp 2 F if x = t ; o
2) 9r 2 Rx

s[p
t0
p] tale che8ata 2 A(r) : + Dyata 2 P[1::n].

dove:

(a) y 2 f p; t g;

(b) if x = p, thent0
p � tp;

(c) if x = t , thent0
p = tp.

Se la conclusione è transitoria (ifx= t ), le condizioni sono quelle standard per le derivazioni
de�nite nella logicadefeasible, che sono appunto derivazioni monotoniche usando ilforward
chaining. Se la conclusione è persistente (x= p), p può essere ottenuto atp o, per la persistenza,
ad ogni istante di tempot0

p prima ditp.
I fatti portano a conclusioni strette ma non persistenti. Siconsideri, per esempio la seguente

teoria(F = f pt1g; R = f pt1 ! p qt1g; � = /0) dalla quale è possibile derivare+ Dpqt1, e + Dpqt

pert > t1.
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Defeasible Provability

If P(n+ 1) = + ¶xptp, then
1) + Dxptp 2 P[1::n] o
2) � Dx � ptp 2 P[1::n] e

2.1)9r 2 Rx
sd[p

t0
p] tale che

8ata 2 A(r) : + ¶yata 2 P[1::n], e
2.2)8s 2 Ry[� pt� p] oppure

2.2.1)9btb 2 A(s); � ¶ybtb 2 P[1::n] o
2.2.2)9w 2 Ry[pt� p] tale che

8ctc 2 A(w) : + ¶yctc 2 P[1::n] es � w.

dove

(i) y 2 f p; t g;

(ii) if x = p, thent0
p � t� p � tp;

(iii) if x = t , thent0
p = t� p = tp.

Le derivazionidefeasibleavvengono in tre fasi. Nella prima fase si prende in considerazione una
regola che supporta la conclusione che si vuole provare. Nella seconda fase si considerano tutte
le possibili ragioni contro la conclusione scelta. In�ne, nell'ultima fase, si devono confutare
tutti i contro-argomenti. Questo può essere fatto in due modi: occorre dimostrare che qualche
premessa del contro-argomento non è valida, oppure occorredimostrare che l'argomento è più
debole di un argomento a favore della conclusione Sex = t , le condizioni appena viste sono
essenzialmente quelle delle derivazionidefeasiblenella logicadefeasibleclassica. Sex = p,
una derivazione perp può essere ottenuta usando una regola persistente che portip a valere al
tempotp o in ogni altro istante di tempot0

p prima di tp. Inoltre, per ogni istante di tempo tra
t0
p e tp, p non deve essere terminata. Questo richiede che tutti i possibili attacchi non si siano

innescati (clausola 2.2.1) o siano più deboli di qualche argomento a favore della persistenza di
p (clausola 2.2.2).

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

(F = f at1; bt3; ct3; dt4g;

R= f r1 : at1 ) p et1; r2 : bt3 ) p : et3; r3 : ct3 ; t et3;

r4 : dt4 ) t : et4g;

� = f r3 � r2; r1 � r4g)

Al tempot1, r1 è l'unica regola applicabile in base alla quale è possibile derivare+ ¶pet1. Al
tempot2 nessuna regola è applicabile e la sola derivazione permessaè la derivazione di+ ¶pet2
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dovuta alla persistenza. Al tempot3 sono applicabili siar2 siar3, mar4 non lo è. Ser2 preva-
lesse, allora essa terminerebbee, mar2 è confutata dar3, quindi si può derivare+ ¶pet3. In�ne,
al tempot4, la regolar4 diventa applicabile, perciò è possibile derivare+ ¶ t : et4 e � ¶pet4,
che signi�ca cher4 terminae. Si noti che, anche ser4 è più debole dir1, quest'ultima non è
applicabile al tempot4, perciò essa non fornisce alcun supporto al mantenimento die.

Proposizione 2.Sia D una teoria di logica temporale defeasible dove la chiusura transitiva di
� è aciclica. Per ogni# 2 f D;¶g, x;y 2 f p; t g:

� non è possibile derivare contemporaneamente sia D6`+ #xpt sia D6` � #ypt ;

� non è possibile derivare contemporaneamente sia D` + #xpt sia D` � #ypt ;

� se D` + ¶xpt e D` + ¶y� pt , allora D ` + Dxpt e D` + Dy� pt .

La proposizione 2 mostra la correttezza di TDL. Infatti, nonè possibile derivare una con-
clusionetaggede il suo opposto, e non è possibile provare in mododefeasiblesia p sia il suo
complementare a meno che non li provi la parte de�nita della teoria; questo signi�ca che l'in-
consistenza può essere derivata solo se la teoria con cui si inizia è inconsistente, e anche nel
caso in cui la logica non collassi in estensioni banali (es. tutto è derivabile).

[Governatori e Rotolo(2009)] hanno dimostrato che è possibile calcolare un insieme com-
pleto di conseguenze di qualsiasi teoria di TDL in tempo lineare, preservando così le interessanti
caratteristiche computazionali della logicadefeasiblestandard.

6.3 Modi�che normative

Le modi�che normative rappresentano il modo in cui la legge implementa la dinamicità delle
norme e dei sistemi giuridici[Guastini(1998)]. Le modi�che possono essere esplicite o impli-
cite. Nel primo caso la legge introduce norme il cui obiettivo è cambiare il sistema speci�cando
come e cosa deve essere cambiato delle norme esistenti. Nel secondo caso, il sistema giuridico
è rivisto introducendo nuove norme che non sono speci�catamente intese a modi�care le norme
esistenti, ma cambiano di fatto il sistema perché sono incompatibili con le norme già presenti.

Le modi�che esplicite consentono la classi�cazione di diversi tipi di modi�che sulla ba-
se degli effetti che possono produrre. Le modi�che possono riguardare il testo di una di-
sposizione, il suo ambito, l'entrata in vigore, l'ef�caciao l'applicabilità [Guastini(1998);
Governatorie altri(2005a); Governatorie altri(2007b)].

La deroga è un esempio di cambiamento dell'ambito: una normache supporta una con-
clusione p e vale a livello nazionale può essere derogata da una norman che supporta
una conclusione diversa nell'ambito di un contesto regionale. Infatti, la deroga corrisponde
all'introduzione di una o più eccezioni per la norman.

I cambiamenti temporali possono avere impatto sulla data dientrata in vigore (quando la
norma è “utilizzabile”), la data di ef�cacia (quando la norma produce i suoi effetti giuridici), o
la data di applicazione (quando le condizioni di applicabilità sono valide).
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L'annullamento rende una norma non valida e la rimuove dal sistema giuridico. I suoi effetti
si applicanoex tunce quindi le norme annullate, in linea di principio, non producono più tutti i
loro effetti giuridici, indipendentemente da quando essi siano stati ottenuti.

L'abrogazione corrisponde ad un tipo diverso di invalidazione di una norma. La differenza
fondamentale, rispetto all'annullamento, è che normalmente le abrogazioni operanoex nunce
quindi non cancellano retroattivamente gli effetti che sono stati ottenuti prima della modi�ca.

La retroattività è fondamentale anche se a volte non è così netta la differenza per-
ché anche alcuni casi di abrogazione ammettono che qualche effetto (ma non tutti) pos-
sa essere retroattivamente bloccato[Governatorie altri(2005a); Governatorie altri(2007b);
Governatori e Rotolo(2008a)].

In [Governatori e Rotolo(2008a)] gli autori propongono che la dinamicità di un sistema giu-
ridico (LS - legal system) sia correttamente catturata da una serie di versioni del sistema giu-
ridico fotografate in diversi istanti di tempoLS(t1);LS(t2); : : : ;LS(t j). Ogni versione diLS è
chiamatanorm repository. Il passaggio da unrepositoryall'altro è causato dalle modi�che
normative o semplicemente dalla persistenza delle norme[Governatorie altri(2007b)].

Come esempio, si veda la Figura 6.1 dove sono rappresentati gra�camente i due tipi di
modi�che: abrogazione (sinistra) e annullamento (destra). Nell'abrogazione, la regolar appar-
tenente al sistemaLS(t0) produce un effetto persistenteB. B è presente, grazie alla persistenza,
�no a LS(t00) anche ser non è più in vigore. Nell'annullamento, la regolar appartenente a
LS(t0) viene applicata e produce un effetto persistenteB. Dato cher viene annullata inLS(t00),
anche l'effettoB deve essere annullato.

Figura 6.1: Annullamento e Abrogazione

Per una trattazione completa della rappresentazione dellemodi�che normative nella logica
defeasiblesi rimanda ai lavori di Governatori, Rotolo, Palmirani e Riveret.
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Parte III

Gli Algoritmi per la Logica Defeasible

65





7
Algoritmo per Logica Defeasible

Standard

Il punto di partenza per lo sviluppo dell'algoritmo per la logica temporaledefeasibleè
l'algoritmo per la logicadefeasiblestandard proposto da M.J. Maher in[Maher(2001)].

L'algoritmo è de�nito in termini di transizioni sugli statidel sistema. Ogni stato è una
coppia(D;C) doveD è la teoriadefeasiblee C l'insieme di conclusioni. Quando l'algoritmo
viene eseguito,D diventa via via più semplice mentreC cresce aggiungendo nuove conclusioni.

Le transizioni per le conclusioni positive sono basate sulforward chainingmentre le
conclusioni negative vengono ricavate quando si applica ilbackward chaining.

L'algoritmo consiste di due parti principali: (i) una seriedi trasformazioni per produrre
una teoriadefeasiblebasilare equivalente con regole strette duplicate; (ii) l'applicazione delle
transizioni in un ordine ef�ciente dal punto di vista computazionale.

Per generare una teoriadefeasiblebasilare sono necessarie tre trasformazioni:

1. porre la teoriadefeasiblein una forma normale

2. eliminare idefeater

3. ridurre la relazione di superiorità ad una relazione vuota

Nei prossimi paragra� verranno presentate le trasformazioni con degli esempi. Per una
trattazione più approfondita della complessità dell'algoritmo o per dimostrazioni di correttezza
si veda[Antonioue altri(2001); Antonioue altri(1998); Maher(2001)].

Le trasformazioni possono incrementare la dimensione della teoria ma al massimo di un
fattore dodici. Inoltre, il tempo necessario a produrre la teoria trasformata è lineare nella misura
della teoria in ingresso. Conseguentemente, l'implementazione di una logicadefeasibleche
abbia come prima fase la trasformazione della teoria in ingresso in una teoria senzadefeatere
regole di priorità, e sulla quale venga poi applicato un algoritmo, fornisce un'implementazione
lineare della logicadefeasible.

Le trasformazioni sono modulari cioè si applicano ad ogni unità di informazione, in-
dipendentemente dal suo contesto. Le modi�che alla teoria originale non richiedono la
ricompilazione dell'intera teoria.

67



68 CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD

Le regole strette,defeasiblee i defeaterformano un insieme minimo di ingredienti indipen-
denti nella logica[Antonioue altri(1998)] in quanto non esiste alcun modo per eliminare questi
elementi in modo modulare e preservando il potere espressivo della logicadefeasible.

7.1 Forma Normale

In Antonioue altri(1998) una teoriadefeasible T= ( F;R; � ) viene de�nita normalizzata (o in
forma normale) se e solo se le seguenti tre condizioni sono soddisfatte:

a) ogni letterale è de�nito o solamente da regole strette, o da una regola stretta e da altre regole
non strette

b) nessuna regola stretta è presente nella relazione di superiorità �

c) l'insieme dei fatti è vuoto,F = /0

De�nizione 3. Si consideri una teoria defeasible T= ( F;R; � ) e siaS il linguaggio per T . Si
de�nisce normal(T) = ( /0;R0; � ) dove R0è de�nito come

R0= Rd [ Rd f t[

f! f 0j f 2 Fg[

f r0: A0! C0jr : A ! C è una regola stretta in Rg[

f r0: A0) C0jr : A ! C è una regola stretta in Rg[

f p0! pjA ! p 2 R or p2 Fg:

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

E' chiaro che la trasformazione descritta sopra soddisfa lecondizioni a)-c). E' da notare
che le regole strette sono state modi�cate per diventare regole defeasible, sebbene i loro nomi
restino inalterati. In tal modo la relazione� , pur essendo inalterata, non riguarda più regole
strette.

Come dimostrato in[Maher(2001)], le conclusionidefeasibledella teoriaT e normal(T)
sono le medesime.
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Un esempio di normalizzazione di una teoria è il seguente:

f1 : e

f2 : a

r1 : a ! b;

r2 :) c;

r3 : c ! d;

r4 : e) : d;

r4 > r3

In questo caso, i fattif1 e f2 diventano regole strette con antecedente vuoto e un nuovo
letterale le regole strette vengono duplicate in vecchie regole strette con letterali nuovi e regole
defeasiblecon letterali vecchi, ogni letterale che appartiene ad una regola stretta oppure ad un
fatto viene incluso in una regola stretta.

r0
1 : a0! b0

r1 : a ) b
r2 :) c
r0
3 : c0! d0

r3 : c ) d
r4 : e) : d

r5 :! e0

r6 :! a0

r7 : a ! a
r8 : b ! b
r9 : d ! d
r10 : e ! e

r4 > r3

7.2 Simulare iDefeater

I defeaternon contribuiscono ad aumentare l'espressività della logica defeasiblee possono,
pertanto, essere simulati tramite regole strette e regoledefeasible.

In [Antonioue altri(2001)] è stata de�nita la trasformazioneelim_d f tche per ogni atomop
presente nel conseguente di una regoladefeasibleo di undefeater, vengono introdotti due atomi
p+ e p� .

De�nizione 4. Sia T = ( F;R; � ) una teoria defeasible eS il linguaggio per T . Si de�nisce
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elim_d f t(T) = ( F;R; � ) dove:

R0=
[

r2R

elim_d f t(r)

and

elim_d f t(r) =

8
>>>>>><

>>>>>>:

f r+ : A(r) ! p+ ; r � : A(r) ! : p� ; r : p+ ! pgr 2 Rs[p];
r � : A(r) ! p� ; r+ : A(r) ! : p+ ; r : p� ! : pr 2 Rs[: p];

r+ : A(r) ) p+ ; r � : A(r) ) : p� ; r : p+ ) pr 2 Rd[p];
r � : A(r) ) p� ; r+ : A(r) ) : p+ ; r : p� ) : pr 2 Rd[: p];

r : A(r) ) : p� r 2 Rd f t[p];
r : A(r) ) : p+ r 2 Rd f t[: p]:

La relazione di superiorità� è de�nita dalle seguenti condizioni.

8r0;s02 R0(r0> s0, 9 r;s2 Rr02 elim_d f t(r);s02 elim_d f t(s); r > s

dover es sono due regole in con�itto.

Come già detto, idefeaterné supportano le conclusioni né possono essere usati nella fase di
contrattacco, perciò per simularli devono essere introdotti i due nuovi atomip+ e p� . Intuitiva-
mentep+ è usato per provarep e p� per bloccarlo; perciò essi corrispondono, rispettivamente
ai letterali p e : p. Questo è il modo in cui undefeater A(r) ; p è tradotto inA(r) ) : p� .
In tal modo il defeaternon può supportarep, ma può essere usato per attaccare: p. D'altra
parte le regoledefeasiblenon hanno questo svantaggio e quindi possono supportare, attaccare
e contrattaccare le conclusioni. La loro trasformazione è duplice ed è possibile sostituire ogni
regoladefeasible A(r) ) p con regoleA(r) ) p+ , A(r) ) : p� , e p+ ) p. La prima e la terza
regola insieme supportano la derivazione dip, mentre la seconda attacca: p.

Per esempio, si consideri la seguente teoria

r1 :! gap Tweety è un pinguino geneticamente modi�cato;

r2 : gap! p I pinguini geneticamente modi�cati sono pinguini;

r3 : p ! b I pinguini sono uccelli;

r4 : b ) f Gli uccelli di solito volano;

r5 : p ) : f I pinguini non volano;

r6 : gap; f I pinguini geneticamente modi�cati possono volare;

r5 > r4; r6 > r5
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Applicando a questa teoria la trasformazioneelim_d f t, si ottengono le regole

r+
1 :! gap+ ; r �

1 :! : gap� ; r1 : gap+ ! gap;

r+
2 : gap! p+ ; r �

1 : gap! : p� ; r1 : p+ ! p;

r+
3 : p ! b+ ; r �

3 : p ! : b� ; r3 : b+ ! b;

r+
4 : b ) f + ; r �

4 : b ) : f � ; r4 : f + ! f ;

r+
5 : p ) : f + ; r �

5 : p ! f � ; r5 : f � ! : f ;

r6 : gap) : f �

e la relazione di superiorità

r6 > r �
5 r5 > r4 r+

5 > r �
4 r �

5 > r+
4 :

7.3 Simulare la relazione di superiorità

La relazione di superiorità non aggiunge potere espressivoalla logica e può essere pertanto
simulata da regole strette. Anche i fatti possono essere simulati da regole strette.

Antonioue altri(1998) de�niscono una trasformazionetransche elimina tutte le occorrenze
della relazione di superiorità sostituendola con una regola stretta e spezzando tutte le regole
defeasiblein due regole connesse da un letteralein f (r) che esprime l'idea che la regolar è
preceduta da una regola superiore (stretta odefeasible). Poi, per ogni coppia di regole per cui
esiste la regolazione di superiorità, viene introdotta unaregoladefeasiblela cui interpretazione
è che se la regola più forte è applicabile e non viene invalidata da altre regole, allora la regola
più debole non è valida.

SiaT = ( F;R; � ) una teoriadefeasible. Si de�niscetrans(T) = ( F;R0; /0), dove

R0= f A(r1) [ f: in f (r1)g ! in f (r2)jr1 > r2g[

f A(r) ! : in f (r)jr 2 Rg[

f: in f (r) ! C(r)jr è una regola strettag[

f: in f (r) ) C(r)jr è una regoladefeasibleg[

f: in f (r) ; C(r)jr è undefeaterg[

Per esempio se abbiamo due regoler1 e r2 e due fattif1 e f2:

f1 :! uccello

f2 :! alaRotta

r1 : uccello) vola;

r2 : alaRotta) : vola
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e una relazione di superiorità che afferma cher2 > r1 allora questa relazione può essere simulata
dalle seguenti regole che sostituisconor1 e r2:

! uccello

! alaRotta

uccello) : in f (r1);

in f (r1) ) vola

alaRotta) : in f (r2)

in f (r2) ) : vola

in f (r2) ! in f (r1)

7.4 Duplicare le regole strette

Le regole strette in logicadefeasiblevengono usate in due modi diversi. Quando si prova a
stabilire la derivabilità de�nita allora le regole strettesono usate come nella logica classica: se
i loro corpi vengono provati allora la loro testa è provata inmodo de�nito, senza considerare le
catene di ragionamento con conclusioni opposte.

Le regole strette, però, possono anche essere usate per dimostrare la derivabilitàdefeasible,
dato che alcuni letterali sono noti essere derivabili in modo defeasible. In questo caso, le regole
strette sono usate esattamente come regoledefeasible. Per esempio, una regola stretta può avere
il suo corpo provato in mododefeasiblema da essa non si possono inferire conclusioni perchè
c'è una regola con conclusione opposta che non è più debole. Inoltre, le regole strette non sono
automaticamente superiori alle regoledefeasible.

In [Maher(2001)] si è scelto di duplicare le regole strette come regoledefeasiblee si richiede
un ragionamento de�nito per usare le regole strette, mentreun ragionamentodefeasiblepuò
usare solo regoledefeasible. Tutto questo viene fatto senza modi�care le conseguenze della
teoria. Quando c'è una regoladefeasibleduplicata per ogni regola stretta nella teoriadefeasible,
si dice che la teoria ha regole strette duplicate.

7.5 Derivabilità

Data una teoriadefeasible, l'applicazione di tutte le trasformazioni viste nei paragra� preceden-
ti, da origine ad una logicadefeasiblebasilare (basic) che ha delle regole di inferenza sempli�-
cate. Esse possono essere ulteriormente sempli�cate aggiungendo due tag ausiliari (+ s e � s )
e le corrispondenti regole di inferenza:

+ s :è possibile aggiungereP(i + 1) = + s q se
9r 2 Rsd[q]8a 2 A(r) : + ¶a 2 P(1::i)

� s :è possibile aggiungereP(i + 1) = � s q se
8r 2 Rsd[q]9a 2 A(r) : � ¶a 2 P(1::i)

72



CAPITOLO 7. ALGORITMO PER LOGICADEFEASIBLESTANDARD 73

I tag (+ s and� s ) rappresentano la capacità/incapacità di trovare una ragione per i letterali.
Essenzialmente, è possibile provare+ s q quando c'è un argomento perq, ma occorre consi-
derare tutti i contro-argomenti (per� q) prima di poter dimostrare+ ¶q. Allo stesso modo è
possibile provare� s q se non c'è una ragione perq, ma ci sono altre strade per concludere� ¶q.
I letterali taggedche includonos , ¶ o D sono chiamati conclusioni estese. Con l'aggiunta di
questi tag e di queste regole di inferenza, le regole di inferenza per¶ sono ridotte a:

+ ¶:è possibile aggiungereP(i + 1) = + ¶q se
+ Dq 2 P(1::i) oppure
f + s q; � D� q; � s � qg � P(1::i)

� ¶:è possibile aggiungereP(i + 1) = � ¶q se
� Dq 2 P(1::i) e
f� s q;+ D� q;+ s � qg \ P(1::i) = /0

Questo sistema di prove modi�cato riduce la quantità di “lavoro” in ciascun passo di dimo-
strazione rispetto alle regole di inferenza originali. Inoltre, l'algoritmo si basa anche su una
continua sempli�cazione della teoriadefeasible, che verrà descritta come sistema di transizione
nel prossimo paragrafo.

7.6 Il sistema di transizioni

L'algoritmo è de�nito in termini di transizioni sugli statidel sistema. Ogni stato è una coppia
(D;C) doveD è la teoriadefeasiblee C l'insieme di conclusioni. Quando l'algoritmo viene
eseguito,D diventa via via più semplice mentreC cresce aggiungendo nuove conclusioni.

Le transizioni per le conclusioni positive sono basate sulforward chainingmentre le
conclusioni negative vengono ricavate quando si applica ilbackward chaining.

De�nizione 5. C'è una sostituzione(Di ;Ci) ) (Di+ 1;Ci+ 1) solo nei seguenti casi:

1. Se c'è un fatto q in Di o una regola stretta in Di con testa q e corpo vuoto.
(Di ;Ci) ) (Di ;Ci [ f + Dq;+ ¶q;+ s qg)

2. Se c'è una regola defeasible in Di con testa q e corpo vuoto.
(Di ;Ci) ) (Di ;Ci) [ f + s qg)

3. Se non c'è alcuna regola stretta in Di con testa q e nessun fatto q in Di .
(Di ;Ci) ) (Di ;Ci) [ f� Dqg)

4. Se non c'è alcuna regola in Di con testa q.
(Di ;Ci) ) (Di ;Ci) [ f� s qg)

5. Se+ Dq 2 Ci oppure sef� D � q; � s q;+ s qg � Ci .
(Di ;Ci) ) (Di ;Ci) [ f + ¶qg)
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6. Se� Dq 2 Ci e, o+ D� q 2 Ci oppure+ s � q 2 Ci oppure� s q 2 Ci .
(Di ;Ci) ) (Di ;Ci) [ f� ¶qg)

7. Se r è una regola stretta in Di il cui corpo contiene q, r0è r senza q, e+ Dq 2 Ci .
(Di ;Ci) ) ((Dinf rg) [ f r0;Ci)

8. Se r è una regola defeasible in Di il cui corpo contiene q, r0è r senza q, e+ ¶q 2 Ci .
(Di ;Ci) ) ((Dinf rg) [ f r0;Ci)

9. Se r è una regola stretta in Di il cui corpo contiene q, e� Dq 2 Ci.
(Di ;Ci) ) ((Dinf rg);Ci)

10. Se r è una regola defeasible in Di il cui corpo contiene q, e� ¶q 2 Ci .
(Di ;Ci) ) ((Dinf rg);Ci)

Verrà indicata come(Di;Ci) ; se non c'è transizione(Di;Ci) ) (Di+ 1;Ci+ 1) eccetto quando
(Di;Ci) = ( Di+ 1;Ci+ 1).

Se(D; /0) ) : : : ) (D0;C0) ; e C è sottoinsieme di C' che comprende solo i tag+ D, � D,
+ ¶, e � ¶, allora si può dire cheD derivaC.

Verrà descritta ora l'azione del sistema di transizione mediante un esempio.
Consideriamo la teoriadefeasible Duccello = ( Fuccello;Ruccello; � uccello), dove Fuccello è

l'insieme dei fatti:

emu(ethel):

uccello(tweety):

Si assumonoethel e tweety come uniche costanti del linguaggio.Rbird è rappresentato
dall'insieme di regole corrispondenti ai seguenti schemi:

r1 : emu(X) ! uccello(X):

r2 : uccello(X) ) vola(X):

r3 : pesante(X): vola(X):

r4 : alaRotta(X) ) : vola(X):

r5 :) pesante(ethel):

e la relazione di superiorità� uccello contiene solor4 > bird r2. I cinque schemi creano, tramite
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l'istanziazione di ogni variabile alle costantiethele tweety, nove regole proposizionali:

r1;e : emu(ethel) ! uccello(ethel):

r1;t : emu(tweety) ! uccello(tweety):

r2;e : uccello(ethel) ) vola(ethel):

r2;t : uccello(tweety) ) vola(tweety):

r3;e : pesante(ethel) ; : vola(ethel):

r3;t : pesante(tweety) ; : vola(tweety):

r4;e : alaRotta(ethel) ) : vola(ethel):

r4;t : alaRotta(tweety) ) : vola(tweety):

r5 :) pesante(ethel):

Con queste regole, la relazione di superiorità diventaf r4;e > uccello r2;e; r4;t > uccello r2;tg. In
questa teoriadefeasible Rs = f r1;e; r1;tg eRd[: vola(tweety)] = f r3;t ; r4;tg.

La transizione 1 si applica ad ogni fatto e la transizione 3 siapplica a tutti i letterali eccetto
i fatti e uccello(ethel). Similmente, la transizione 2 si applica apesante(ethel) e la transizione
4 si applica a diversi letterali, inclusi tutti i letteralialaRotta. Queste transizioni non modi-
�cano Di ma permettono solo di accumulare le conclusioni inCi. La transizione 7 cancella
emu(ethel) dar1;e, che poi permette alla transizione 1 di aggiungere+ ¶uccello(ethel) aCi , e
alla transizione 9 di cancellarer1;t . Inoltre, la transizione 5, con la prima condizione, si applica
a emu(ethel), uccello(tweety) e uccello(ethel), e poi la transizione 8 si applica per modi�care
r2;e e r2;t; similmente, la transizione 5 si applica a tutti i letteralialaRottache poi permettono
cher4;e e r4;t siano cancellate dalla transizione 10. Ulteriori transizioni sono possibili.

E' abbastanza chiaro che ignorando idefeatere i vincoli di superiorità, il sistema di tran-
sizione produce dei risultati non corretti. Tuttavia, è possibile ovviare a questo problema
duplicando le regole strette come regoledefeasible[Maher(2001)].

7.7 L'algoritmo lineare

L'algoritmo consiste di due parti principali: (i) una seriedi trasformazioni per produrre una
teoria defeasiblebasilare equivalente con regole strette duplicate; (ii) l'applicazione delle
transizioni in un ordine ef�ciente dal punto di vista computazionale.

La sequenza delle trasformazioni applicata ad una teoria verrà indicata conBasic.

D0= ( F0;R0; /0) = Basic(D)
R= DupStrict(R0)
InizializzaS
K = /0
while (S= /0)

sceglis2 Se cancellasdaS
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aggiungis aK
cases of

+ Dp :
cancellatutte le occorrenze dip in tutti i corpi delle regole
ogni volta che il corpo di una regola stretta con testah diventa vuota

aggiungi+ Dh aS
registra+ Dh;+ ¶h;+ s h
CheckIn f erence(+ Dh;S)

ogni volta che il corpo di una regoladefeasiblecon testa h diventa vuoto
registra+ s h
CheckIn f erence(+ s h;S)

� Dp:
cancellatutte le regole strette dovep appare nel corpo
ogni volta che non ci sono più regole strette per un letteraleh, e non c'è alcun fattoh

aggiungi� Dh aS
registra� Dh
CheckIn f erence(� Dh;S)

+ ¶ p:
cancellatutte le occorrenze dip nei corpi delle regoledefeasible
ogni volta che un corpo con testah diventa vuoto

registra+ s h CheckIn f erence(+ s h;S)
� ¶ p:

cancellatutte le regoledefeasibledovep è presente nel corpo
ogni volta che non ci sono più regoledefeasibleper un letteraleh

registra� s h
CheckIn f erence(� s h;S)

endcase
endwhile

Nell'algoritmo appena presentato,p spazia sui letterali mentres sulle conclusioni.K e S
sono gli insiemi di conclusioni,K accumula l'insieme delle conclusioni che sono state provate e
usate, mentreScontiene solo le conclusioni provate che non sono ancora state usate per inferire
nuove conclusioni.D è la teoriadefeasibledi ingresso.

Come primo passo, l'algoritmo riduceD ad una teoria basilare di logicadefeasiblecon
regole strette duplicate, come descritto nel paragrafo 7.4. L'insieme S viene inizializzato ag-
giungendo quelle conclusioni che possono essere immediatamente stabilite: tutti i fatti sono
de�nitivamente veri, poiché sono le teste di regole strettecon corpi vuoti. Le teste delle regole
defeasiblecon corpi vuoti sono probabilmente vere. Similmente, quei letterali che non sono
presenti in alcuna regola stretta non sono derivabili (strettamente).

L'algoritmo procede modi�cando le regole nella teoria. Perle regole strette, quando ven-
gono inferite conseguenze positive de�nite, l'algoritmo èsimile alla risoluzione della logica
classica: quando un atomo viene provato, esso può essere eliminato dai corpi di tutte le altre
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regole de�nite. In questo caso, quando un letterale viene provato in modo de�nito, esso può
essere cancellato dal corpo di tutte le regole. Allo stesso modo, quando viene stabilito che un
letteralep non può essere provato allora le regole strette che hannop come pre-condizione non
possono essere usate, e quindi possono essere cancellate. Quando una regola stretta ha un corpo
vuoto, allora la sua testa è derivabile in modo de�nito; quando non ci sono regole strette per
un letterale, allora il letterale non è derivabile in modo de�nito. Quando un atomo è provato in
modo de�nito, esso viene eliminato sia dalle regole strettesia dalle regoledefeasible.

Per stabilire la derivabilitàdefeasible, si procede esattamente allo stesso modo della deriva-
bilità de�nita, eccetto per il fatto che si restringe il campo alle sole regoledefeasible. E' pos-
sibile stabilire+ s q quando il corpo di una regoladefeasibleperq diventa vuoto ed è possibile
stabilire� s q quando non ci sono più regoledefeasibleperq. Le regole di inferenza utilizzate
in questa fase sono quelle introdotte nel paragrafo 7.5. Ogni volta che viene inferito+ s p, la
conclusione viene registrata in una struttura dati perp e poi verrà veri�cato che possano essere
applicate le regole sempli�cate per¶. Questo compito è eseguito daCheckIn f erence, che ag-
giungerà all'insiemeS + ¶ p oppure� ¶ p. Per esempio,CheckIn f erence(+ s p;S) controllerà
se� D� p e� s � p sono già stati provati, cosicché+ ¶ p può essere inferito e aggiunto aS, e se
� D� p è stato dimostrato, aggiungerà� ¶ � p aS. Allo stesso modo,CheckIn f erence(� Dp;S)
controllerà se+ s � p e � s p, cosicché+ ¶ � p può essere inferito, e controllerà se� s p,
+ D� p e+ s � p per decidere se� ¶ p può essere provato.

L'esecuzione di questo algoritmo può essere vista come l'esecuzione del sistema di transi-
zione visto nel precedente paragrafo.S[ K combinato con l'insieme delle conclusioni estese
registrate durante l'esecuzione dell'algoritmo corrisponde aCi nel sistema di transizione. Le
cancellazioni nell'algoritmo corrispondono alle transizioni 7, 8, 9, e 10. Le istruzioni di ag-
giunta corrispondono alle transizioni 1 e 3. Le istruzioni di registrazione corrispondono alle
transizioni 1, 2, 3 e 4. Queste transizioni sono anche incluse nell'inizializzazione diS. In�ne,
CheckIn f erenceincorpora le transizioni 5 e 6.

L'algoritmo corrisponde ad una forma ristretta del sistemadi transizione dove viene limitato
l'ordine in cui le transizioni possono accadere. Per esempio il primo caso presente nell'algorit-
mo richiede che tutte le transizioni 7 e 8 che coinvolgonop debbano avvenire in blocco, cioè
non interrotte da altri usi di queste transizioni. Inoltre,le altre sole possibili transizioni nel bloc-
co sono le transizioni 1 e 2, quandop è l'ultimo letterale rimasto in una regola, e le transizioni
5 e 6 quando le informazioni registrate sup le attivano.
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8
Implementazioni

L'algoritmo di Maher descritto nel precedente capitolo è computazionalmente molto ef�ciente
e per tale motivo è stato oggetto di diverse implementazioni.

DR-Prolog [Antoniou e Bikakis(2007)] è un sistema dichiarativo molto potente per supportare
(i) regole, fatti e ontologie; (ii) tutti i principali standard del Web Semantico come RDF,
RDFS, OWL, RuleML; (iii) regole monotoniche e non monotoniche, con assunzione di
mondo chiuso o aperto e capace di ragionare in presenza di inconsistenze.

DELORES [Mahere altri(2001)] è un'altra implementazione, che calcola tutte le conclusioni
di una teoriadefeasible. E' molto ef�ciente poiché l'algoritmo che implementa ha una
complessità lineare. DELORES supporta solo la logicadefeasibleproposizionale con il
blocco delle ambiguità; quindi essa supporta la propagazione delle ambiguità, non esisto-
no letterali o variabili in con�itto. Inoltre, essa non si integra con altri linguaggi e sistemi
del Web Semantico e resta pertanto una soluzione isolata.

DR-DEVICE [Bassiliadese altri(2004b)] è un altro tentativo di implementazione del ragiona-
mentodefeasible, sebbene abbia un approccio differente. DR-DEVICE è implementato
in Jess e si integra bene con RuleML e RDF. E' prevalentementeun sistema di risposta a
interrogazioni (query answering system) che non supporta RDFS e le ontologie OWL.

VDR-DEVICE [Bassiliadese altri(2005); Kontopoulose altri(2006);
Kontopoulose altri(2007)] è un sistema di ragionamentodefeasibleprogettato spe-
ci�catamente per il Web Semantico. VDR-DEVICE è un ambientedi sviluppo integrato
(IDE - Integrated Development Environment) per svilupparee visualizzare le basi
di regole in logicadefeasiblecostruite su ontologie di tipo RDF Schema. Il sistema
impiega un motore inferenziale che supporta l'importazione e l'elaborazione diretta dei
dati formattati in RDF e ontologie RDF Schema e moduli per la visualizzazione delle
ontologie e delle regole. Alla base del sistema c'è un motoreinferenziale, presentato in
modo dettagliato in[Bassiliadese altri(2004c)], basato su logicadefeasibleche elabora
la base di regole espressa in forma testuale e in XML.

DR-CONTRACT [Governatori e Hoang(2005)] è un'altra implementazione, disponibile sia in
Phyton sia in Java, dell'algoritmo di Maher. E' ispirata all'architettura del sistema della
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famiglia delle applicazioni di DR-DEVICE e, come queste, è in grado di interagire con le
applicazioni e le tecnologie offerte dal Web Semantico.

DEIMOS [Mahere altri(2001)] è un sistema molto �essibile per l'elaborazione di query basa-
to su Haskell. Ne esistono diverse varianti ma nessuna presenta nel linguaggio letterali in
con�itto o negazione per fallimento. Inoltre, l'attuale implementazione non si integra con
il Web Semantico, poiché essa è solamente un motore per logicadefeasible(per esempio,
non c'è modo di elaborare dati RDF e ontologie RDFS/OWL; né usa una sintassi basata
su XML o RDF per l'interoperabilità sintattica). Perciò si tratta solo di una soluzione iso-
lata, sebbene possano essere forniti dei moduli esterni perconsentirne l'interoperabilità.
In�ne, utilizza una logica proposizionale che non supportale variabili.

SweetJess[Grosofe altri(2002)] è un altro sistema di ragionamento basato su Jess. Esso si
integra bene con RuleML ma le regole di SweetJess possono solo esprimere ragionamento
su ontologie espresse in DAMLRuleML (una sintassi stile DAML-OIL di RuleML) e non
dati arbitrari RDF, come DR-DEVICE. Inoltre, SweetJess è limitato a termini semplici
(variabili e atomi)

Mandarax Mandarax[Dietriche altri(2003)] è una piattaforma Java che fornisce una linguag-
gio di marcatura chiamato XKB – compatibile con RuleML – per esprimere fatti e regole.
La differenza rispetto agli approcci esaminati nei paragra� precedenti è che le regole e i
fatti espressi possono riferirsi ad oggetti Java. Mandaraxsi basa su regole di derivazione
con negazione per fallimento, adotta un approcciotop-down, permette di caricare i dati
iniziali tramite un documento RDF. Inoltre Mandarax è dotato di untool gra�co chiamato
Oryx che contiene una sorta di vocabolario, uneditor di regole e una libreria gra�ca.

Nei paragra� successivi verranno descritte le implementazioni più vicine al lavoro svolto in
questa tesi e cioè DR-PROLOG, DR-DEVICE, DELORES e DR-CONTRACT.

8.1 DR-Prolog

DR-Prolog è un sistema per il ragionamentodefeasiblesul Web, le cui caratteristiche principali
sono:

a) è sintatticamente compatibile con RuleML

b) è basato su Prolog in quanto il nucleo fondamentale del sistema è basato su una traduzione
in programmazione logica con semantica dichiarativa[Antonioue altri(2001)] della logi-
ca defeasiblenell'ambito di Well-Founded Semantics[van Geldere altri(1991)]. Questa
traduzione dichiarativa distingue il sistema da altre implementazioni[Grosofe altri(2002);
Mahere altri(2001)].
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Figura 8.1: Architettura del sistema DR-Prolog

c) è �essibile in quanto gestisce sia regole strette sia regole defeasible, gestisce le priorità e i
due tipi di negazione.

d) può ragionare con conoscenza espressa tramite regole e ontologie scritte in RDF, RDF
Schema (RDFS) e OWL.

DR-Prolog, in accordo con la �loso�a generale della programmazione logica, è progettato
per rispondere a delle query. Esistono due tipi di query a seconda della forza della prova a cui
siamo interessati: derivabilità de�nita odefeasible.

In Figura 8.1 viene presentata l'architettura del sistema eil �usso dei dati: l'utente importa
le teoriedefeasible, o usando la sintassi della logicadefeasibleo la sintassi di RuleML. Nel
primo caso le teorie sono controllate dalDL parser, e se sono sintatticamente corrette, vengo-
no passate al traduttore logico che le traduce in programmi logici. Le teoriedefeasiblescritte
in RuleML sono, invece, controllate dalRuleML Parsere tradotte in teoriedefeasible. Anche
queste ultime vengono passate al traduttore logico e trasformate in programmi logici. Il motore
inferenziale compila i programmi logici e il meta-programma che corrisponde alla scelta del-
l'utente sulle varianti della teoriadefeasible(propagazione o blocco dell'ambiguità), e valuta le
risposte alle query dell'utente. Il sistema logico usato come motore inferenziale è XSB che ha
fondamentalmente due vantaggi: (a) supporta le semantichewell-foundeddei programmi logici
e l'operatore di negazionesk_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 informazioni presentate in RDF/S o
OWL in fatti e regole logiche.

8.2 DELORES

Mentre DR-Prolog adotta un approccio di ragionamento all'indietro (backward-chaining) e
quindi di risposta a query, DELORES, calcola tutte le conclusioni, ragionando inforward chai-
ning, ma questo vale solo per le conclusioni positive. Per le conclusioni negative viene adottato
il processo duale.

E' stato implementato in circa 4000 linee di C ed è molto ef�ciente con complessità
computazionale.

L'algoritmo per le conclusioni positive è simile all'algoritmo linearebottom-upper de-
terminare la dimostrabilità delle clausole di Horn e delle clausole di Downling e Gallier
[Dowling e Gallier(1989); Gallo e Urbani(1989)]. La differenza sta nelle strutture dati: l'algo-
ritmo di Downling-Gallier tiene il conto del numero di atominel corpo di una regola, piuttosto
che tenere traccia del corpo. Utilizza una quantità di memoria maggiore ma permette di rico-
struire il �usso della computazione cioè solo le regole sempli�cate. Questo “residuo” è utile
per capire il comportamento della teoria.

DELORES supporta solo il blocco dell'ambiguità, non gestisce i letterali in con�itto, le
variabili e la negazione per fallimento. Inoltre non si integra con le tecnologie e i sistemi del
Web Semantico, risultando così una soluzione isolata.

8.3 DR-DEVICE

DR-DEVICE è un sistema per il ragionamentodefeasiblenell'ambito del Web Semantico com-
posto da due sottosistemi principali (Figura 8.2): l'RDF loader/translatore il rule loader/tran-
slator. Il primo accetta dal secondo (o dall'utente) le richieste per caricare determinati docu-
menti RDF. Ilrule loaderaccetta dall'utente un URI (o il nome di un �le in locale) che contiene
un programma in logicadefeasiblescritto con la notazione RuleML. Il documento RuleML può
anche contenere l'URI del documento RDF in input su cui il programma verrà eseguito, che
viene poi inoltrato all'RDF loader.

Il rule translatoraccetta dalrule loader(o direttamente dall'utente) un insieme di regole
nella notazione DR-DEVICE e le traduce in un insieme di regole di produzione CLIPS. La
traduzione delle regole di logicadefeasibleviene eseguita in due passi: il primo traduce le
regole in un insieme di regole deduttive e regole aggregate del linguaggio di base R-DEVICE e
poi queste regole vengono tradotte nelle regole di produzione CLIPS.

In�ne, i risultati vengono esportati e presentati all'utente come documenti RDF/XML
tramite l'RDF extractor.

DR-DEVICE è capace di ragionare sui meta-dati RDF riguardanti diverse sorgenti web
che usano regole di logicadefeasible. Il sistema è 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-DEVICE[Bassiliades e Vlahavas(2004)], un prece-
dente sistema di ragionamento deduttivo in grado di ragionare sui meta-dati. Le regole possono
essere espresse o nel linguaggio nativo CLIPS o in un'estensione della sintassi OO-RuleML.
La semantica operazionale della logicadefeasibleè implementata tramite la compilazione nel
linguaggio per regole generico di R-DEVICE.

Le caratteristiche principali di DR-DEVICE sono le seguenti:

� supporta i diversi tipi di regole della logicadefeasible, come regole strette,defea-
sible e defeater. Per esempio, il seguente costrutto rappresenta la regoladefeasible
r4 : uccello(X) ) vola(X).

(defeasiblerule r4
(uccello (nome ?X))

)
(vola (nome ?X)))

� supporta la negazione classica (forte) e quella per fallimento;

� supporta i letterali in con�itto, cioè quelli che si escludono l'un l'altro;

� supporta sia regole deduttive sia regole di logicadefeasible;

� importa direttamente le ontologie in RDF dal web e importa i dati come fatti per il
programma logicodefeasible;
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� importa direttamente dal web i programmi logicidefeasiblescritti secondo la sintassi di
RuleML;

� esporta i risultati del programma logico, cioè le conclusioni, sul web come documenti
RDF.

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

<imp>
<_rlab ruleID =" r4" ruletype =" defeasiblerule ">

< ind >r4</ ind >
</_rlab >
<_head >

<atom >
<_opr >

<rel >bird </ rel >
</_opr >
<_slot name ="name ">

<var >X</var >
</_slot >

</atom >
</_head >
<_body >

<atom >
<_opr >

<rel href =" f l ies "/>
</_opr >
<_slot name ="name ">

<var >X</var >
</_slot >

</atom >
</_body >

</ imp >

In [Symeonidise altri(2007)] è stato implementato unWeb Serviceche permette di rendere
accessibile DR- DEVICE come servizio web anche ad altre applicazioni che vogliano arric-
chirsi di capacità di ragionamento. Gli agenti che intervengono nelle applicazioni si scambiano
messaggi usando protocolli esistenti e standard. In particolare, la descrizione del servizio si
basa su WSDL1 (Web Service Description Language) che descrive la sintassi dei messaggi di
input e output usando XML, come pure altri dettagli necessari per l'invocazione del servizio.

1http://www.w3.org/TR/wsdl
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La comunicazione è basata su SOAP2 (Simple Object Access Protocol), un framework basa-
to su XML che fornisce un costrutto di messaggio che può essere scambiato su una varietà di
protocolli sottostanti.

Sebbene la logicadefeasiblesia una tecnologica promettente per il ragionamento giuridico,
lo sviluppo di applicazioni basate su regole per il Web Semantico può essere compromesso
da due fattori. Primo, la logicadefeasiblenon è certamente un linguaggio per gli utenti �nali
dell'applicazione, ma piuttosto un linguaggio per gli sviluppatori in quanto la sua sintassi può
apparire complessa. Inoltre, l'interrelazione tra le varie tecnologie e i linguaggi coinvolti in
queste applicazioni, cioè ragionamentodefeasible, RuleML e RDF impongono l'utilizzo di
diversi strumenti. Per tali motivi DR-Device è stato integrato in un ambiente gra�co per lo
sviluppo di basi di regoledefeasiblechiamato VDR-Device che verrà descritto nel prossimo
paragrafo.

8.4 VDR-DEVICE

Implementazione gra�ca del motore inferenziale DR_DEVICEche permette anche a chi non
conosce i formalismi logici, di utilizzare il ragionamentodefeasible. Lo strumento utilizzato per
rappresentare le regole è il grafo diretto, detto anchedigraphdove le entità sono rappresentate
come nodi e le relazioni come linee dirette o frecce che collegano i nodi. L'orientamento delle
frecce segue il �usso delle informazioni nel grafo.

I digraph offrono diversi vantaggi: (a) comprensibilità della base di conoscenza, (b) espres-
sività delle informazioni, (c) spiegazione delle conclusioni derivate, (d) validazione della verità
di un risultato, ripercorrendo le catene di inferenza. Esiste però uno svantaggio che è quello di
non riuscire ad associare diversi tipi di dati ai nodi. In[Kontopoulos e Bassiliades1(2006)] è
stata presentata una variante dei digraph in cui esistono due tipi di nodi: i letterali, rappresentati
da rettangoli, e le regole, rappresentate da circonferenze.

Nelle �gure 8.3, 8.4 e 8.5 sono stati rappresentati i tre tipidi regole della logicadefeasible
che si distinguono dal tipo di freccia. La regole strettar1 : pinguino(X) ! uccello(X), le
regoladefeasible r2 : uccello(X) ) volta(X) e r3 : pinguino(X) ) : vola(X) e il defeaterr4 :
pesante(X) ; : vola(X).

Figura 8.3: Rappresentazione gra�ca di una regola stretta

2http://www.w3.org/TR/soap12-part1
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Figura 8.4: Rappresentazione gra�ca di due regoledefeasible

Figura 8.5: Rappresentazione gra�ca di un defeater

Oltre al sistema di ragionamento, VDR-Device è anche dotatodi uneditordi regole (DRREd
- Defeasible Reasoning Rule Editor) che permette agli utenti di creare o modi�care basi di
regole scritte in RuleML.

8.5 DR-CONTRACT

L'architettura del sistema DR-CONTRACT è ispirata all'architettura del sistema della fami-
glia delle applicazioni di DR-DEVICE[Skylogiannise altri(2005); Bassiliadese altri(2004a);
Bassiliadese altri(2004c)] e consiste di quattro moduli principali (vedi Figura 8.7 da
[Governatori e Hoang(2005)]):

1. unparserdi regole per trasformare un documento DR-CONTRACT (un contratto) in una
teoria che verrà passata al modulo successivo. Ilparserè basato sull'elaborazione di dati
XML ed è piuttosto simile al modulo “Logic Loader” delle applicazioni della famiglia di
DR-Device.

2. un normalizzatore DDLV che prende come input una teoria DDLV (ottenuta dal passo
precedente) e iterativamente fonde le regole in un'unica teoria e poi rimuove le regole
sussunte da una regola più generale. Il ciclo viene ripetuto�nché non raggiunge un punto
fermo nella costruzione della teoria, cioè quando non vengono più fatte modi�che alla
teoria in due passi successivi. Una volta che la teoria è stata normalizzata, la forma
normale viene salvata in unrepository(per un più rapido accesso in seguito), e la teoria
normalizzata viene passata al motore DDLV. In aggiunta il normalizzatore applica una
trasformazione che rimuove la relazione di superiorità sostituendola con nuove regole.

3. L'RDF loader traduce i documenti in ingresso, inclusi i loro schemi, e le descrizioni
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Figura 8.6: Rappresentazione gra�ca della relazione di superiorità

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

4. Il motore inferenziale NDDLV è composto da due elementi:

� il Rule Loaderche compila le regole in una teoria NDDLV. E' possibile distingue-
re due tipi di oggetti: regole e letterali/atomi. Ad ogni regola viene associata una
lista (di puntatori) a letterali modali che corrispondono alla testa della regola e un
insieme di puntatori ai letterali implementati come unahash table. Ad ogni ato-
mo vengono associate quattrohash table: la prima con i puntatori alle regole dove
l'atomo positivo si presenta nella testa, il secondo con i puntatori alle regole dove
l'atomo negativo si presenta nella testa, il terzo con i puntatori alle regole dove l'a-
tomo positivo si presenta nel corpo e l'ultima con i puntatori dove l'atomo negativo
si presenta nel corpo.

� Il motore inferenziale è basato sull'estensione dell'implementazione dell'algorit-
mo di DELORES proposto in[Mahere altri(2001)]. Le operazioni fondamentali
compiute dal motore inferenziali sono:

– asserire ogni fatto come una conclusione e (i) rimuovere l'atomo dalle regole
dove l'atomo positivo si presenta nel corpo, (ii) “deattivare” le regole dove
l'atomo negativo si presenta nel corpo. Il complemento del letterale è rimosso
dalla testa delle regole dove esso non compare come primo elemento. L'atomo
viene poi rimosso dalla lista degli atomi.

– scandire la lista di regole che hanno il corpo vuoto. Prende il primo elemento
della testa e cerca una regola dove la negazione dell'atomo èil primo elemento.
Se non ci sono regole allora l'atomo viene inserito nella lista dei fatti e poi
rimosso dalla lista delle regole

L'algoritmo termina quando uno dei due step fallisce. Alla �ne l'algoritmo espone
l'insieme delle conclusioni. E' da notare che l'algoritmo viene eseguito in tempo
lineare. Ogni atomo/letterale in una teoria viene processato esattamente una volta e
ogni volta che si deve scandire l'insieme di regole, perciò la complessità dell'algo-
ritmo èO(jLj � j Rj), doveL è l'insieme dei letterali modali distinti eR l'insieme di
regole.

5. In�ne le conclusioni sono esportate come documenti RDF/XML tramite un estrapolatore
RDF.
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Figura 8.7: L'architettura del sistema DR-CONTRACT

Attualmente esistono dei prototipi del motore inferenziale in Python e Java, e i risultati
sperimentali mostrano che l'implementazione in Python è ingrado di lavorare con teorie di
oltre 50.000 regole[Mahere altri(2001)].
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9
Algoritmo per la Logica Defeasible

Temporale

Seguendo l'idea di Maher[Maher(2001)], illustrata nel Capitolo 7, anche l'algoritmo per la
logicadefeasibletemporale è basato su una serie di trasformazioni della teoria che permettono

� di determinare se un letterale è derivabile o no, e la forza della sua derivazione. Una volta
che si è stabilito che un letterale è positivamente derivabile allora è possibile rimuoverlo
dal corpo delle regole senza in�uenzare l'insieme delle conclusioni che si può derivare
dalla teoria.

� di ridurre e sempli�care progressivamente una teoria. E' possibile eliminare una regola da
una teoria quando uno degli elementi nel corpo della regola ènegativamente derivabile.

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

1. nella prima fase viene rimossa la relazione di superiorità creando una teoria equivalente
dove� = /0;

2. nella seconda fase viene utilizzata la teoria ottenuta alpasso precedente per calcolare
l'estensione de�nita;

3. nella terza e ultima fase verrà usata la teoria ottenuta alprimo passo e l'estensione de�nita
per generare una teoria da usare per il calcolo dell'estensionedefeasible.

Nei prossimi paragra� verranno descritte meglio le fasi appena menzionate ma prima
occorre fare una premessa sul simbolismo che verrà adottato.

SiaHD la lista degli atomi presenti in una teoriadefeasible D. Per ognia 2 HD esistono i
seguenti insiemi:

� a+ = f r 2 R: C(r) = atg, che è l'insieme delle regole che presentanoa nelle conclusioni;

� a� = f r 2 R : C(r) = : atg, che è l'insieme delle regole che presentano: a nelle
conclusioni;
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� + a = f r 2 R: at 2 A(r)g, che è l'insieme delle regole che presentanoa nelle premesse;

� � a= f r 2 R: : at 2 A(r)g, che è l'insieme delle regole che presentano: a nelle premesse.

Inoltre per ogni letterale+ a e � a si possono de�nire:

� ptimes(+ a) = f t : 9r 2 Rp [a] andC(r) = atg, che è l'insieme dei tempi associati al
letterale+ a presente nelle teste di regole persistenti;

� ttimes(+ a) = f t : 9r 2 Rt [a] andC(r) = atg, che è l'insieme dei tempi associati al letterale
+ a presente nelle teste di regole transitorie;

� times(+ a) = ptimes(a) [ ttimes(a), che è l'insieme dei tempi associati al letterale+ a
presente nelle teste di regole sia persistenti sia transitorie.

� ptimes(� a) = f t : 9r 2 Rp [� a] andC(r) = : atg, che è l'insieme dei tempi associati al
letterale+ a presente nelle teste di regole persistenti;

� ttimes(� a) = f t : 9r 2 Rt [� a] andC(r) = : atg, che è l'insieme dei tempi associati al
letterale+ a presente nelle teste di regole transitorie;

� times(� a) = ptimes(� a) [ ttimes(� a), che è l'insieme dei tempi associati al letterale+ a
presente nelle teste di regole sia persistenti sia transitorie.

Inoltre, esistonoH0
T eR0che sono gli insiemi di atomi e regole dopo un ciclo dell'algoritmo,

Rs che è l'insieme delle regole strette,Sche è l'insieme delle regole non applicabili.
Nella presentazione dell'algoritmo verranno usati gli intervalli per dare una rappresentazio-

ne compatta dell'insieme di istanti contigui. Verranno usati sia gli intervalli propri, cioè gli
intervalli con istante di inizio e istante di �ne ([t; t0]), e intervalli puntuali, cioè intervalli che
corrispondono ad un singolo istante ([t]).

De�nizione 6. Dato un intervallo I, si dice che t� appartiene all'intervallo I, cioè t� 2 I se e
solo se

1. I è un intervallo proprio che va da t a t0e t� è maggiore o uguale a t e minore di t0, cioè
I = [ t; t0] e t < t0e t � t � < t0oppure

2. I è un intervallo puntuale che corrisponde all'istante t et � coincide con t, cioè se I= [ t]
e t� = t

9.1 Eliminare la relazione di superiorità

Antoniou et al.[Antonioue altri(2001)] hanno dimostrato che nella logicadefeasibledi base è
sempre possibile trasformare una teoria in una teoria equivalente dove la relazione di superiorità
è vuota. In questo paragrafo verrà esteso il risultato di Antoniou et al.[Antonioue altri(2001)]
per coprire anche la logica temporaledefeasible(TDL).
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De�nizione 7. Sia D= ( F;R; � ) una teoria TDL eS il linguaggio utilizzato per descrivere D.
De�niamo elimsup(D) = ( F;R0; /0), dove

R0= f s+
r1;r2

: : in f + (r1)0 ) t in f + (r2)0;

s�
r1;r2

: : in f + (r1)0 ) t in f � (r2)0jr2 � r1g[

f ra : A(r) ,! t : in f + (r)0;

rc : : in f + (r)0 ,! x pt jA(r) ,! x pt 2 Rsd[p]g[

f ra : A(r) ) t : in f � (r)0;

rc : : in f � (r)0 ; x pt jA(r) ; x pt 2 Rd f t[p]g

Per ogni r, vengono creati due nuovi atomi in f+ (r) e in f� (r) non presenti inS, e così anche le
etichette associate alle regole ottenute dalla trasformazione della relazione di superiorità

La trasformazione è essenzialmente identica alla trasformazione data in
[Antonioue altri(2001)] per eliminare la relazione di superiorità. L'unica differenza è
che perrc verrà usata una regola dello stesso tipo dira e rc viene sostituita. La ragione per
cui esiste sia il letteralein f + sia il letteralein f � è che le regole strette edefeasiblepossono
essere usate in tutte le fasi di una derivazionedefeasible, mentre idefeaternon possono essere
usati per supportare una conclusione. Perciòin f + è di supporto alle conclusioni mentrein f �

le previene.

Proposizione 8.La trasformazione elimsup(D) è corretta.

Dimostrazione.La prova è essenzialmente la medesima data in[Antonioue altri(2001)].

9.2 Calcolare l'estensione de�nita

Ad ogni ciclo l'algoritmo ComputeDefinite scandisce l'insieme dei letterali alla ricerca di
letterali temporalizzati per cui non esistono regole. Questo può accadere in due casi: (i) non
ci sono regole per un letterale temporalizzato o (ii) tutte le regole persistenti per un letterale
hanno un tempo maggiore. Per ognuno di questi letterali temporalizzatiComputeDefinite li
aggiunge all'estensione de�nita negativa di una teoria, e rimuove tutte le regole dove è presente
almeno uno di questi letterali.

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

Algoritmo: ComputeDe�nite(D)
Input: una teoria TDL indicata conD
Output: una teoriaD0e l'estensione de�nita diD
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ComputeDe�nite(D):
while HD 6= /0 orRs 6= /0 orH0

D 6= HD or (D+ )06= D+ or R06= R
for each literal a 2 HD:

if Rs[a] = /0, then D� = D� [ f (a; [0;¥ ])g
if Rs[a] = /0 and Rs[� a] = /0, then HD = HD � f a; � ag

for each rule r 2 Rs
if l t 2 A(r), (l ; I ) 2 D+ and t 2 I , then A(r) = A(r) � f l tg
let S=

�
f
	

s2 Rs : 9at0
2 A(s) : t0< min(ptimess(a)) and

t0 =2 ttimesS(a)g
Rs = Rs � S

if A(r) = /0 and C(r) = at , then
if r 2 Rp , then

D+ = D+ [ f (a; [t;¥ ])g
Rs = ( Rs � f s2 Rs : at0

2 A(s); t0> tg) � f rg
if r 2 Rt , then

D+ = D+ [ f (a; [t;¥ ])g
Rs = ( Rs � f s2 Rs : at0

2 A(s); t0> tg) � f rg
for each literal a 2 HD

let tp = minf minf t : (a; [t;¥ ]) 2 D+ g;¥ g
until times(a) = /0 or min(ltimes(a)) > tp

let td = maxf maxf t : (a; [t0; t]) 2 D� g;0g
D� = D� [ f (a; [td + 1;min(times(a))]) g
times(a) = times(a) � f min(times(a))g

9.3 Calcolare l'estensionedefeasible

L'algoritmo è limitato alle teorie che hanno solo regoledefeasiblee che produce solo l'insieme
delle conclusionidefeasiblepositive.

Algoritmo: ComputeDefeasible(T)
Input: una logica temporaledefeasible T:
Output: l'estensione diT.
ComputeExtension(T):
while HT 6= /0 orR6= /0 orH0

T 6= HT or (¶+ )06= ¶+ or R06= R
for each atoma 2 HT :

if a+ = /0, then
R= R� f r : at 2 A(r)g for anyt.

if a� = /0, then
R= R� f r : : at 2 A(r)g for anyt.

if a+ = /0 anda� = /0, then

92



CAPITOLO 9. ALGORITMO PER LA LOGICADEFEASIBLETEMPORALE 93

HT = HT � f ag
let S= f s : 9at0

2 A(s) : t0� min(ptimes(a)) andt0 =2 ttimes(a)g
R= R� S

for eachr 2 R
if 9r 2 a+ such thatA(r) = /0 andC(r) = at , then

if r 2 Rt , then
if t =2 times(: a) andr =2 Rdft, then

proved(a; r; [t])
else

discard(: a; [t])
if r 2 Rp , then

if a� = /0, then
proved(a; r; [t;¥ ])

else
if t 2 times(: a)

discard(: a; [t])
else

let t � = min(f k 2 times(: a);k > tg [ f ¥ g)
proved(a; r; [t; t � ])

if 9r 2 a� such thatA(r) = /0 andC(r) = : at , then
if r 2 Rt , then

if t =2 times(a) andr =2 Rdft, then
proved(: a; r; [t])

else
discard(a; [t])

if r 2 Rp , then
if a� = /0, then

proved(: a; r; [t;¥ ])
else

if t 2 times(a)
discard(a; [t])

else
let t � = min(f k 2 times(a);k > tg [ f ¥ g)

proved(: a; r; [t; t � ])

Come primo passo l'algoritmo inserisce un letterale derivabile nell'estensionedefeasi-
ble della teoria. Poiproved chiamadiscard con il letterale complementare. Il passo suc-
cessivo è eliminare tutte le istanze del letterale temporalizzato con un istante nell'inter-
vallo I relativo al corpo delle regole. In�ne, rimuove la regola dall'insieme delle rego-
le. Le trasformazioni implementate da questo algoritmo sono corrette e sono giusti�cate in
[Governatori e Rotolo(2009)]
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Algoritmo: proved(l ; r; I )
Input: un letteralel , una regolar, e un intervallo

I
proved(l ; r; I ):

¶+ = ¶+ [ f (l ; I )g
discard(� l ; I )
for eachs2 R, if l t

0
2 A(s) andt � 2 I , then

A(s) = A(s) � f l t
�
g

R= R� f rg

Algoritmo: persistence(S)
Input: un insieme di regoleS
persistence(S):

for every(l ; [t; t0]) 2 ¶+

if s2 SandC(s) = � l t
0
, then

let t � = min(f k 2 times(� l );k > t0g), then
replace(l ; [t; t0]) in ¶+ with (l ; [t; t � ])
proved(l ; /0; [t0; t � ])

L'algoritmo aggiorna lo stato dei letterali nell'estensione della teoria dopo aver rimosso le
regole che sappiamo non essere più attivabili (cioè almeno un letterale nell'antecedente della
regola è derivabile con� ¶x). Come visto nel Capitolo 6 una conclusione provata usando una
regola persistente, dura �nché non viene terminata da un'altra regola (applicabile) per il suo
complementare. Perciò(l ; [t; t0]) in ¶+ signi�ca chel vale dat at0� 1. Questo signi�ca che c'è
una regola per� l t

0� 1. Quando viene inserita(l ; [t; t0]) in ¶+ non si sa se la regola per� l t
0� 1

è applicabile o no. L'insiemeS passato come parametro all'algoritmo è l'insieme di regole
che è stato individuato come non più applicabile. A questo punto, è possibile aggiornare la
conclusione perl in ¶+ , e impostarlo at00, dovet00è l'istante di tempo successivo per cui esiste
una regola per� l . Per esempio, in una teoria dove le regole perp e : p sono: r : ) p p1, s :
q5 ) t : p10, v : ) p : p15. In questa teoria è possibile dimostrare che+ ¶p pt per 1� t < 10, non
importa seq sia derivabile o meno al tempo 5. Si supponga poi di scoprire che� ¶xq5. Quindi
si può eliminare la regolas. Nella teoria risultante da questa trasformazione si può provare
che+ ¶p pt per 1� p < 15. Perciò possiamo aggiornare la conclusione perl da (l ; [1;10]) a
(l ; [1;15]).

L'algoritmo discardaggiunge un letterale all'estensionedefeasiblenegativa e poi rimuove
le regole per cui è già stato dimostrato che i letterali che compongono l'antecedente non sono
derivabili. Il letterale è parametrizzato da un intervallo. Questo signi�ca che l'operazione è
eseguita per tutti gli istanti del letterale temporalizzato con un istante dell'intervallo. In�ne,
l'algoritmo chiama la subroutinepersistenceche aggiorna lo stato dell'estensione della teoria.

Algoritmo: discard(l ; I )
Input: un letteralel e un intervalloI
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discard(l ; I )
let S= f s : l t 2 A(s); t 2 Ig

R= R� S
persistence(S)

9.4 Complessità computazionale

In questo paragrafo si cita il teorema 9[Governatori e Rotolo(2009)] che afferma la lineari-
tà computazionale dell'algoritmo presentato in questo capitolo. Verrà inoltre fornita una sua
dimostrazione intuitiva.

Teorema 9. Data una teoria di logica temporale defeasible D, l'estensione di D può essere
calcolata in un tempo lineare, cioè O(jRj � j HDj � j T Dj), doveT D è l'insieme di istanti distinti
presenti in D.

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

PerComputeDe�nitee ComputeDefeasiblesi ha che per ogni letteralea gli insiemi R[a]
possono essere implementati come unhash tableche contiene i puntatori alle regole, dove ogni
regola è implementata come una lista ordinata di coppie. Gliinsiemiptimese ttimespossono
essere costruiti come indici. Questo signi�ca che l'informazione memorizzata in essi può essere
recuperata in un tempo lineare.

Gli algoritmi ComputeDe�niteeComputeDefeasiblealternano scansioni lineari degli insie-
mi di letterali a scansioni lineari dell'insieme di regole.Durante la scansione dei letterali essi
identi�cano le regole che possono essere rimosse dall'insieme di regole; durante la scansione
delle regole vengono, invece, identi�cati i letterali che possono essere rimossi alla loro succes-
siva scansione. Questo signi�ca che il numero di volte necessarie per scandire le regole è legato
al numero dei letterali.

Il passo �nale diComputeDe�niteconsiste nel popolare le estensioni de�nite negative. Il
numero di volte che deve essere ripetuto questo ciclo per un letterale è legato a quante volte il
letterale appare nella testa delle regole con un tempo diverso. Questo è legato, a sua volta, al
numero di regole esistenti per il letterale. Perciò la complessità diComputeDe�niteè O(jRj �
jHDj).

Ogni volta che deve essere eliminata una regola nell'algoritmo ComputeDefeasible, viene
chiamato il metodoperistenceper aggiornare l'estensione. Per ogni ciclo, il numero di chiamate
a questa procedura è legato al numero di istanti legati ad un letterale e presenti nella testa di una
regola.

La complessità diComputeExtensionè quindiO(jRj � j HDj � j T Dj).
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9.5 Esempio di applicazione dell'algoritmo

SiaT la teoria composta dalle seguenti regole:

R= f r1 :) p A10;

r2 : B0 ) t A5;

r3 : A4 ) t C10;

r4 : A7 ) p D20;

r5 : A1 ) p E20;

r6 : A11 ) p F15g

HT = f A;B;C;D;E;Fg.
R= f r1; r2; r3; r4; r5; r6g;
Rp = f r1; r4; r5; r6g;
Rt = f r2; r3g;
Per ogni atomo, esistono tre insiemi di tempi relativi alla testa di regole persistenti, transi-

torie e l'unione di questi due insiemi cioè i tempi delle teste di tutte le regole. In questo caso si
avrà:

� +A

– ptimes(+ A) = f 10g;

– ttimes(+ A) = f 5g;

– times(+ A) = ptimes(+ A) [ ttimes(+ A).

� +C

– ptimes(+ C) = /0;

– ttimes(+ C) = f 10g;

– times(+ C) = ptimes(+ C) [ ttimes(+ C).

� +D

– ptimes(+ D) = f 20g;

– ttimes(+ D) = /0;

– times(+ D) = ptimes(+ D) [ ttimes(+ D).

� +E

– ptimes(+ E) = f 20g;
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– ttimes(+ E) = /0;

– times(+ E) = ptimes(+ E) [ ttimes(+ E).

� +F

– ptimes(+ F) = f 15g;

– ttimes(+ F) = /0;

– times(+ F) = ptimes(+ F) [ ttimes(+ F).

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

Letterale A+ A- +A -A
Regola r1; r2 /0 r3; r4; r5; r6 /0

Letterale B+ B- +B -B
Regola /0 /0 r2 /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 r5 /0 /0 /0

Letterale F+ F- +F -F
Regola r6 /0 /0 /0

Si consideri adesso, ciascun atomo:

� A:

– A� = /0 ma non c'è alcuna regola che abbiaA� nel suo corpo.

– S= f r3; r4; r5g perchè

� r3 : A4 ) t C10, 4< 10 e 4=2 ttimes(A)

� r4 : A7 ) p D20, 7< 10 e 7=2 ttimes(A)

� r5 : A1 ) p E20, 1< 10 e 1=2 ttimes(A)

– R= R� S= f r1; r2; r6g

� B:
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– B+ = /0 perciò si possono cancellare tutte le regole che hannoB+ nell'antecedente
cioèR= R� r2 = f r1; r6g

– B� = /0 ma non c'è alcuna regola che abbiaB� nel suo corpo.

– B+ = /0 e B� = /0 perciò si può eliminare l'atomoB dalla lista degli atomi,HT =
HT � B = f A;C;D;E;Fg.

– S= /0

� C:

– C� = /0 ma non c'è alcuna regola che abbiaC� nel suo corpo.

– S= /0

� D:

– D� = /0 ma non c'è alcuna regola che abbiaD� nel suo corpo.

– S= /0

� E:

– E� = /0 ma non c'è alcuna regola che abbiaE� nel suo corpo.

– S= /0

� F:

– F � = /0 ma non c'è alcuna regola che abbiaF � nel suo corpo.

– S= /0

Alla �ne della prima parte dell'algoritmo, l'insieme di regole si è ridottoR= f r1; r6g come
pure l'insieme degli atomiHT = f A;C;D;E;Fg. Ora restano da esaminare le regoler1 andr6:

� r1

– A(r1) = /0 eC(r1) = A10

– r1 2 Rp

– A� = /0

– proved(A; r1; [10;¥ ])

� ¶+ = ¶+ [ f (A; [10;¥ ])g

� discard(� A; [10;¥ ])
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� ¶ � = ¶ � [ f (A; [10;¥ ])g

� S= /0
� persistence(S) ma S è vuoto

� A11 2 A(r6) e 112 [10;¥ ] perciòA(r6) = A(r6) � A11 = /0
� R= R� r1 = r6

� r6

– A(r6) = /0 eC(r6) = F15

– r6 2 Rp

– F � = /0

– proved(F; r6; [15;¥ ])

� ¶+ = ¶+ [ f (F; [15;¥ ])g

� discard(� F; [15;¥ ])

� ¶ � = ¶ � [ f (F; [15;¥ ])g

� S= /0
� persistence(S) ma S è vuoto

� R= R� r6 = /0

L'algoritmo termina qui perchéR= /0 e le conclusioni sono(+ A; [10;¥ ]) e (+ F; [15;¥ ]).
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Parte IV

Un Motore Inferenziale per la Logica
DefeasibleTemporale
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10
Architettura del sistema

In questo capitolo verrà illustrata l'architettura del sistema sviluppato, ma per comprender-
ne pienamente il funzionamento è necessario, prima, descrivere brevemente il linguaggio di
programmazione scelto. Tra i linguaggi disponibili attualmente, quello che più si adatta alle
esigenze di quest'applicazione è Java in quanto offre numerosi vantaggi come dichiarato nel
White Paper[Gosling e McGilton(1996)] della Sun Microsystems:

“Java is a simple, object-oriented, distributed, interpreted, robust, secure,
architecture neutral, portable, multithreaded, and dynamic.”

Java è linguaggio semplice confrontato con altri linguaggidi programmazione come C++
in quanto ha eliminato l'uso dei puntatori e introdotto ilgarbage collectore ha sostituito
l'ereditarietà multipla con il concetto di interfaccia.

Java è un linguaggio orientato agli oggetti in quanto descrive le entità del mondo reale
attraverso delle astrazioni chiamate oggetti. Ogni oggetto ha delle proprietà, che descrivono
le caratteristiche di un oggetto, e dei metodi che descrivono le operazioni che possono essere
compiute sull'oggetto. Itemplateche descrivono gli oggetti in maniera generale sono chiamati
classi e il processo di creazione di un oggetto è chiamato istanziazione. Per esempio dalla
classeStudente con gli attributi nomee matricola possiamo creare un'istanza che abbia
nome=Francescaematricola=123456 . I linguaggi orientati agli oggetti rendono i programmi
�essibili, modulari e riusabili.

Java permette di sviluppare applicazioni distribuite, portabili e neutrali cioè un programma
scritto in Java ha la capacità di poter essere eseguito su diverse piattaforme (Linux, Windows,
Mac) e su diversi browser senza la necessità di ricompilare il codice. Per eseguire i programmi
scritti in Java è necessario un interprete. La Java Virtual Machine trasforma il codice Java in
bytecode, cioè un codice indipendente dalla macchina che può essere eseguito su una qualsiasi
piattaforma che abbia un interprete Java.

Java è uno dei primi linguaggi di programmazione che considera la sicurezza parte della
sua progettazione offrendo degli strumenti che permettonodi ridurre il rischio di perdita dei
dati e di non compromettere l'integrità delle informazioni. La sicurezza è un concetto che va
di pari passo con l'af�dabilità. E', infatti, impossibile garantire sicurezza se il sistema non
è af�dabile. L'eliminazione dei puntatori e delle conversioni implicite hanno reso Java più
af�dabile e robusto di altri linguaggi di programmazione.
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Java permette ad un programma di esseremultithreadcioè di eseguire piùtasknello stesso
momento af�dando ciascuntaskad unthreaddifferente. Perthreadsi intende l'unità granulare
in cui un processo può essere suddiviso.

Il linguaggio di programmazione Java è dinamico nel senso che è stato progettato per adat-
tarsi ad un ambiente che evolve. Infatti, è possibile aggiungere nuovi metodi e proprietà ad una
classe senza modi�care i programmi esistenti

Java presenta ovviamente anche degli svantaggi. Il più evidente è la velocità di esecuzione,
notevolmente inferiore rispetto a linguaggi come C++ e C#. Questo problema è dovuto al passo
in più che deve essere eseguito per tradurre il programma Java nel codice binario della macchina
su cui viene lanciato.

Dopo aver descritto brevemente il linguaggio di programmazione, è possibile ora delineare
l'architettura del sistema. Come illustrato in Figura 10.1, il sistema è composto da tre elementi
principali, che rappresentano anche i tre package del progetto:

a. un'interfaccia gra�ca che permette la selezione della teoria, la visualizzazione delle
conclusioni e il tempo di esecuzione dell'algoritmo;

b. unparser, cioè un analizzatore sintattico, che crea la teoriadefeasibletemporale a partire da
un insieme di regole in ingresso espresse in formato testuale (TXT) o secondo l'Extensible
Markup Language (XML);

c. il motore inferenziale che esegue il ragionamento sulla base di dati espressa in logica
defeasibletemporale ed emette le conclusioni.

Figura 10.1: Architettura del sistema

Nelle prossime sezioni verranno descritti in modo dettagliato questi componenti.

10.1 Interfaccia Gra�ca

L'interfaccia gra�ca o GUI (Graphical User Interface) del sistema (Figura 10.2) permette all'u-
tente di selezionare, tramite il pulsante “Browse” un �le XML o un �le di testo contenente le
regole e decidere l'intervallo temporale in cui deve ragionare il motore inferenziale. Le regole
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Figura 10.2: Interfaccia gra�ca del sistema

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

Cliccando sul pulsante “Compute Defeasible Extension”, l'utente innescherà il ragionamen-
to e le conclusioni verranno calcolate dall'istante iniziale (“Time start”) all'istante �nale (“Time
end”) che costituiscono l'intervallo scelto. Inoltre, è possibile sapere quali sono le conclusioni
vere in uno speci�co istante di tempo.

10.2 Parser

La teoria che viene data in pasto al motore inferenziale è costituita essenzialmente da un insieme
di regole e da un intervallo temporale nell'arco del quale deve essere compiuto il ragionamento.
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Non sono presenti fatti e regole di priorità in quanto si presuppone 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, per essere elaborate correttamente,
devono rispettare il seguente formato

a : ta;b : tb;c : tc =>x z : tz (10.1)

dovea;b;c;z sono gli atomi eta; tb; tc; tz sono i tempi associati agli atomi. Le premesse (a;b;c)
sono separate dalla conclusione (z) dal simbolo di uguale= seguito dal simbolo di maggiore>
e da una letterax che assume il valorep se la regola è persistente et se la regola è transitoria.
Il simbolo = > viene usato per le regoledefeasible, mentre� > e � > , rispettivamente, per le
regole strette e per idefeater.

Per esempio, se il �le di testo contiene le seguenti righe:

=>p A : 10

B =>t A : 5

A : 4 =>t C : 10

A : 7 =>p D : 20

A : 1 =>p E : 20

A : 11=>p F : 15

queste verranno elaborate aggiungendo le etichette per identi�care univocamente le regole e
il tempo di default 0 all'atomoB che non ha alcuna indicazione temporale. Il risultato è il
seguente:

R= f r1 :) p A10;

r2 : B0 ) t A5;

r3 : A4 ) t C10;

r4 : A7 ) p D20;

r5 : A1 ) p E20;

r6 : A11 ) p F15g

Il formato testuale è stato introdotto principalmente per due motivi. In primo luogo con-
sente anche a chi non conosce l'XML di poter creare un insiemedi regole agevolmente. In
secondo luogo, il formato indicato in 10.1 è quello restituito da diversi generatori di teorie che
permettono di validare le prestazioni del sistema anche conun numero notevole di regole.
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10.2.2 Dati in XML

L'utilizzo dell'XML ha diversi vantaggi, sia dal punto di vista tecnico sia dal punto di vista
delle prospettive future. Per esempio, l'XML permette l'utilizzo di parserstandard già esistenti
agevolando così il processo di elaborazione dei dati in ingresso. Inoltre, un'applicazione che ab-
bia come input/output dei dati in formato XML si integra perfettamente con le applicazioni del
Web Semantico, tra cui il commercio elettronico e l'EDI (Electronic Data Interchange). Esiste,
poi, il vantaggio intrinseco del XML che permette di associare alle regole delle informazioni
di semantica come, per esempio, l'URL del documento normativo a cui la regola si riferisce.
In�ne, è stato già sviluppato un linguaggio standard per la rappresentazione di regole chiamato
RuleML1 (Rule Markup Language).

RuleML è nato da un'iniziativa internazionale, cominciatadurante la Paci�c Rim Interna-
tional Conference on Arti�cial Intelligence (PRICAI 2000), che ha riunito gli esperti di rap-
presentazione della conoscenza, provenienti sia dal mondoaccademico sia industriale di di-
versi paesi. Essi hanno creato un linguaggio basato su XML e RDF [Boley e altri(2001)] per
la standardizzazione di regole di inferenza siaforward sia backward. Le caratteristiche che
contraddistinguono il linguaggio sono l'apertura, che permette di far evolvere lo standard in
base alle richieste emergenti dalle nuove applicazioni, e la neutralità, in quanto non dipende da
implementazioni proprietarie.

Lo scopo di RuleML è consentire lo scambio di regole tra i sistemi commerciali, e non,
presenti sul web e i diversi sistemi client-server localizzati nelle aziende. RuleML è orientato, in
particolar modo, verso quattro famiglie di sistemi basati su regole: SQL (database relazionali),
Prolog (linguaggio di programmazione logica), regole di produzione (OPS5, CLIPS, Jess) e
regole di evento-condizione-azione (ECA - Event-Condition-Action). Questi tipi di regole oggi
sono spesso inglobate in sistemi costruiti usando i linguaggi di programmazione orientati agli
oggetti come C++ e Java.

RuleML gestisce diversi tipi di regole che possono essere organizzati, come descritto in
[Governatori(2005)], in una struttura gerarchica, illustrata in Figura 10.3, che comprende re-
gole di reazione (reaction rules), cioè regole che associano eventi-condizioni ad azioni-effetti
e regole di trasformazione (transformation rules), che implementano funzioni o equazioni. Le
regole di trasformazione più importanti sono le regole di derivazione (derivation rules), che
costituiscono le classiche regole di inferenza e si suddividono in fatti (facts), regole di deriva-
zione senza premesse e interrogazioni (queries), che sono regole di derivazione senza conclu-
sioni. Tra le interrogazioni, risultano particolarmente interessanti i vincoli di integrità (integrity
constraints) che permettono di gestire la consistenza delle informazioni.

RuleML possiede anche la capacità di risolvere i con�itti usando le priorità e i predicati
overrides[Wagnere altri(2003); Boleye altri(2001)]. In particolare, esso offre due modi per
stabilire delle priorità tra le regole e quindi risolvere i con�itti: le priorità quantitative e le
priorità qualitative. Una priorità quantitativa è una proprietà numerica, e quindi espressa da una
costante o da una variabile, che attesta l'importanza di unaregola. D'altra parte, una priorità

1http://www.ruleml.org
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Figura 10.3: RuleML Hierarchy

qualitativa è una relazione, rappresentabile quindi con una funzione binaria, che determina la
forza (relativa) tra due regole[Wagnere altri(2003)]. Un approccio alternativo è di includere
nella sintassi di RuleML un elemento<superiority> con due attributi i cui valori sono i nomi
delle regole a cui l'elemento si riferisce[Antonioue altri(2004)].

Le informazioni espresse in RuleML non vengono elaborate direttamente in questa for-
ma, tramite delle trasformazioni XSLT, le regole espresse in RuleML vengono tradotte nel
linguaggio utilizzato per sviluppare l'applicazione in esame.

Di seguito, verrà fornita, per motivi di spazio, una descrizione di RuleML utilizzando i DTD
(Document-Type De�nition) sebbene la versione attuale di RuleML (versione 0.87) richieda gli
XML Schema. I DTD hanno lo stesso scopo degli XML Schema ma nonostante abbiano una
sintassi più leggibile, la loro capacità espressiva è minore. Entrambi, però, consentono di iden-
ti�care gli elementi che possono apparire in un documento XML, in quale ordine essi devono
apparire, quali attributi devono avere e quali sotto-elementi (elementi �gli) li compongono. Un
documento XML può essere de�nito valido se è conforme allo schema o al DTD a cui viene
associato.

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

<! ELEMENT nome -elemento ( modello di contenuto )>

Un elemento può contenere niente (EMPTY), qualsiasi cosa (ANY), del testo generico
(#PCDATAcioè Parsed Character Data) o altri elementi annidati.
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<! ELEMENT nota ANY >
<! ELEMENT targa EMPTY >
<! ELEMENT docente (# PCDATA)>
<! ELEMENT studente (# PCDATA | esame )*>

I DTD contengono due operatori essenziali: gli operatori diripetizione e gli operatori di
sequenza. Gli operatori di ripetizione applicati alla �ne degli elementi o delle espressioni in
parentesi, indicano che l'elemento può ripetersi

� mai: l'elemento è richiesto e non ripetibile, può essere presente una ed una sola volta

� punto interrogativo (?): l'elemento è opzionale e non ripetibile, può essere zero o una
volta

� simbolo di addizione (+): l'elemento è richiesto e ripetibile, può essere presente una o
più volte

� asterisco (*): l'elemento è opzionale e ripetibile, può essere presente zero, una o più volte

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

� virgola (,): gli elementi sono in sequenza e devono apparirenell'ordine speci�cato.

� pipe (|): gli elementi sono in alternativa e quindi la presenza di un elemento esclude quella
degli altri

Un elemento può avere uno o più attributi di tipo stringa (CDATA), tokeno enumerati e
vengono de�niti in questo modo:

<! ATTLIST nome -elemento
nome -attr ibuto1 ( tipo ) valor i_predef ini t i
nome -attr ibuto2 ( tipo ) valor i_predef ini t i >

Gli attributi possono essere obbligatori (#REQUIRED), facoltativi (#IMPLIED) o costanti
(#FIXED).

Per esempio possiamo de�nire gli attributi dell'elementostudente de�nito sopra come:

<! ATTLIST studente
matricola CDATA #REQUIRED
nome CDATA # REQUIRED
laurea ( special ist ica | tr iennale ) " tr iennale ">

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

Premesse e ConclusioniUn atomo è una relazione n-aria de�nita dall'elemento<Atom>
descritto dalla seguente de�nizione DTD

109



110 CAPITOLO 10. ARCHITETTURA DEL SISTEMA

<!ELEMENT Atom (Neg?,Rel ,( Ind |Var )*) >
<!ELEMENT Neg EMPTY >
<!ELEMENT Rel (# PCDATA )>
<!ELEMENT Var (# PCDATA )>
<!ELEMENT Ind (# PCDATA )>
<!ATTLIST Ind href CDATA # IMPLIED >

In base a questa de�nizione possiamo esprimere una premessain questo modo:

<Atom >
<Rel>ConsegnaEntroUnGiorgno </Rel >
<Ind>Bene </ Ind>
<Ind>DataOrdineAcquisto </ Ind >
<Ind>DataConsegna </ Ind>

</Atom >

Gli elementi<Var> e <Ind> sono deiplaceholderper, rispettivamente, le variabili che
devono essere istanziate con dei valori quando le regole vengono applicate e di costanti
individuali. <Rel> è l'elemento che contiene il nome del predicato,<Not>rappresenta la
negazione classica2.

Regole di derivazionesono un caso particolare delle regole di reazione il cui scopo è aggiun-
gere una conclusione quando si veri�cano certe condizioni.Esse possono contenere una
più premesse ma una sola conclusione. Come descritto dalla seguente de�nizione DTD,
una regola di derivazione ha due sottoelementi (<Body>) e (<Head>) cioè condizione (cor-
po) che contiene la congiunzione di più atomi e conclusione (testa) che corrisponde ad un
solo atomo

<!ELEMENT Imp ((head ,body )|( body |head ))>
<!ELEMENT body (And)>
<!ELEMENT head (Atom )>
<!ELEMENT And (Atom +)>
%<!ELEMENT Imp ((head ,body )|( body ,head ))>
%<!ATTLIST Imp href CDATA # IMPLIED >
%<!ATTLIST Imp label ID # IMPLIED >

che produce, per esempio, una regola tipo questa:

< Imp label=" RegolaCl ientePremium ">
<body >

<And >

2RuleML contiene due tipi di negazione, classica e per fallimento [Wagner(2002); Boleye altri(2001)].
Comunque, la negazione per fallimento può essere simulata da altri strumenti della logicadefeasible
[Antonioue altri(2000a)], quindi non è necessario includerla in questa sintassi
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<Atom >
<Rel >SpesaCaffeCl iente </Rel >
<Var >Cliente </Var>
<Var >Spesa <Var >

</Atom >
<Atom >

<Rel >PiuGrande </Rel>
<Var >Spesa </Var>
<Ind >$88 </ Ind>

</Atom >
</And>

</body >
<head >

<Atom >
<Rel>Cl ientePremium</Rel>
<Var>Cliente </Var >

</Atom >
</head >

</ Imp >

Sfortunatamente, sebbene logicamente e concettualmente una derivazione non sia un'im-
plicazione, RuleML utilizza il tag<imp>per esprimere le regole di derivazione. Infatti,
mentre un'implicazione è invece un'espressione che possiede un valore di verità, una re-
gola di derivazione è un espressione meta-logica che non possiede un valore di verità in
quanto il suo unico scopo è generare informazioni derivate.

Fatti sono considerati regole di derivazione senza premesse o condizioni [Boley e altri(2001)].

<!ELEMENT Fact (Atom )>

La versione standard di RuleML non supporta il concetto di tempo ed è quindi necessario
estendere la sintassi degli elementi af�nché possa modellare correttamente una teoria di logica
defeasibletemporale. Dato che è possibile modellare i fatti come regole con antecedente vuoto,
è suf�ciente estendere le de�nizioni degli elementiAtome Imp con gli attributi riguardanti il
tempo, la forza della regola, l'etichetta e la durata.

<! ELEMENT Imp ((head ,body )|( body |head ))>
<! ELEMENT body (And)>
<! ELEMENT head (Atom )>
<! ELEMENT And (Atom +)>
<! ATTLIST Imp

strength ( str ict | defeasible | defeater ) " defeasible ">
<! ATTLIST Imp label CDATA #REQUIRED >
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<! ATTLIST Imp
cond ( transient | persistent ) " persistent ">

<! ELEMENT Atom (Neg?,Rel ,( Ind |Var )*) >
<! ATTLIST Atom time CDATA #REQUIRED >
<! ELEMENT Neg EMPTY >
<! ELEMENT Rel (# PCDATA )>
<! ELEMENT Var (# PCDATA )>
<! ELEMENT Ind (# PCDATA )>
<! ATTLIST Ind href CDATA # IMPLIED >

Per esempio la regolar3 : Q5 ) t : P10 può essere descritta come:

<Imp label=" r3" strength =" defeasible " cond =" transient " >
<head >

<Atom time ="10">
<Neg/>
<Rel >P</Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time ="5">

<Rel > Q</Rel >
</Atom >

</And >
</body >

</ Imp >

Oggi, molti strumenti forniscono un mapping tra i dati espressi in XML e i linguaggi orientati
agli oggetti come Java and C#. In questa tesi, è stata utilizzata, per esempio la JAXB (Java
Architecture for XML Binding) che, al contrario di JAXP (Java API for XML Processing),
permette agli sviluppatori di accedere ai dati XML e di elaborarli senza dover necessariamente
conoscere l'XML. Infatti, mentre JAXP richiede la creazione di unparserSAX o DOM che
legge riga per riga tutto il �le XML e pezzo per pezzo estrapola le informazioni, JAXB richiede
soltanto la creazione di un legame tra l'applicazione Java elo schema che descrive il documento
XML redatto secondo le direttive del W3C (World Wide Web Consortium). JAXB consente,
inoltre, (i) di elaborare i dati in maniera non sequenziale;(ii) di avere a disposizione delle classi
Java che rappresentano gli elementi XML (regole, atomi, ecc); (iii) di utilizzare la memoria del
computer in maniera più ef�ciente rispetto all'approccio DOM.
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10.3 Motore Inferenziale

In questo paragrafo verrà descritta l'implementazione delmotore inferenziale con l'ausilio di
alcuni diagrammi UML. Al �ne di comprendere bene il funzionamento di tutti i componenti del
motore inferenziale, è necessario introdurre anche la chiave di lettura di questi diagrammi.

10.3.1 UML - Uni�ed Modeling Language

UML [Booche altri(2005)] è un complesso insieme di notazioni sviluppate a partire dagli anni
'80 e consolidate in un apparato standard alla �ne degli anni'90 con il nome, appunto, di UML.
I principali arte�ci di UML sono Grady Booch, Ivar Jacobson eJames Rumbaugh che, oltre a
de�nire le linee guida di UML hanno anche stabilito i principi su cui si basa il Rational Uni�ed
Process, ossia un processo che delinea la modalità e la sequenza di attività e fasi che esegui-
te sequenzialmente e reiterate più volte, portano alla realizzazione di un progetto di sviluppo
software complesso.

UML è dunque un paradigma con cui è possibile documentare conun “linguaggio gra�co”
alcuni degli aspetti più rilevanti di un progetto software object-oriented. Esistono ben nove
diagrammi che differiscono per il tipo di informazioni da visualizzare e il modo in cui le si
vuole rappresentare: (1) Diagramma delle classi; (2) Diagramma degli oggetti; (3) Diagramma
dei casi d'uso; (4) Diagramma di sequenza; (5) Diagramma di collaborazione; (6) Diagramma
degli stati; (7) Diagramma di attività; (8) Diagramma dei componenti; (9) Diagrammi di deploy.

I diagrammi utilizzati per la rappresentazione dell'architettura del motore inferenziale
sviluppato in questa tesi sono il diagramma delle classi e ildiagramma di sequenza.

ll diagramma delle classi è uno strumento che consente di elencare in modo sintetico le
classi che compongono un progetto, mettendo in evidenza gliattributi che lo caratterizzano ed i
metodi resi disponibili per operare su di esso. Inoltre, tramite i diagrammi è possibile esplicitare
le relazioni esistenti tra le classi stesse o il processo di generalizzazione e di estensione che
viene implementato attraverso la realizzazione di sotto-classi. Con il diagramma delle classi
si ottiene pertanto una fotogra�a “statica” del progetto object oriented: ne vengono esplicitate
le componenti, ma non viene descritto il modo in cui tali componenti potranno interagire fra
loro durante il ciclo di vita di ciascun oggetto ottenuto come istanza di una speci�ca classe.
Per fornire quindi una vista “dinamica” sul progetto e sull'interazione tra le componenti, è
possibile utilizzare i diagrammi di sequenza, che consentono di visualizzare ef�cacemente il
ciclo di vita di ciascun oggetto e i metodi con cui ogni singolo oggetto invia dei “messaggi”
ad altri oggetti, determinandone la creazione, la rimozione o, più comunemente, l'esecuzione
di uno speci�co metodo reso visibile ad altri oggetti della stessa classe o di classi esterne. Per
la rappresentazione di una classe si utilizza un riquadro rettangolare suddiviso verticalmente in
tre aree: nella prima si riporta il nome della classe, nella seconda l'elenco degli attributi e nella
terza l'elenco dei metodi (si veda la Figura 10.4). Accanto al nome degli attributi e dei metodi
può essere indicata anche la visibilità (private, protected, public, ecc.) e il tipo degli stessi.

È possibile collegare fra loro due o più classi attraverso apposite linee, creando così una
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Figura 10.4: Il riquadro con cui si rappresenta una classe nel diagramma delle classi

sorta di grafo. In questo modo si rappresentano le relazionitra oggetti che caratterizzano ogni
progetto object oriented. È importante distinguere ed evidenziare le differenze tra diversi tipi di
relazione che possono intercorrere tra le classi. Le linee che collegano coppie di classi possono
essere prive di verso, oppure dotate di un verso rappresentato dalla punta di una freccia: in
questo caso si vuole mettere in evidenza il fatto che una classe sa dell'esistenza dell'altra (e la
utilizza), ma non è vero il viceversa. La freccia bianca invece evidenzia l'ereditarietà tra le classi
stesse. Sugli archi che collegano le classi è possibile anche esprimere la “molteplicità” della
relazione: uno a molti, molti a uno e molti a molti. Una relazione molto comune tra le classi è
quella della associazione: in questo caso una classe de�nisce un oggetto che è composto da uno
o più elementi di un'altra classe. L'associazione può essere “forte” o “debole”, a seconda che
il ciclo di vita dell'oggetto contenitore determini o meno il ciclo di vita dell'oggetto contenuto.
Nel primo caso, quando la relazione di associazione è forte,si parla di composizione: sullo
spigolo che collega le due classi si aggiunge un rombo pieno,sull'estremo dal lato della classe
contenitore; nel secondo caso, quando l'associazione è debole, si parla di aggregazione: questo
tipo di relazione viene evidenziato ponendo un rombo vuoto (bianco) sull'estremo dal lato della
classe contenitore.

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

ll diagramma di sequenza illustra le interazioni tra gli oggetti disponendole lungo una se-
quenza temporale. In particolare mostra gli oggetti che partecipano all'interazione e la sequenza
dei messaggi scambiati. In ascissa troviamo i diversi oggetti anche non in un ordine preciso,
mentre in ordinata abbiamo la scala dei tempi (lifeline) sviluppata verso il basso. Gli oggetti
vengono rappresentati come rettangoli da cui scende una linea tratteggiata rappresentante ap-
punto lalifeline, sulla quale si collocano i messaggi di chiamata di un metodoe, opzionalmente,
di ritorno.
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10.3.2 Descrizione dell'implementazione

Il motore inferenziale è la traduzione in Java dell'algoritmo visto nel Capitolo 9. La classe
che lo implementa è laTDLEngine, il cui diagramma è rappresentato in Figura 10.6. La classe
TDLEngineha come attributi più importanti, la teoria e quindi un insieme di regole e atomi,
le conclusioni della teoria e l'intervallo nel quale esse devono essere computate, il tempo di
esecuzione dell'algoritmo e una gestore del log.

Figura 10.6: ClasseTDLEngine

I metodi della classeTDLEnginesono di due tipi: (i) metodi propri dell'algoritmo e (ii)
metodi funzionali all'esecuzione dell'algoritmo.

I metodi propri dell'algoritmo sono
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� computeDefiniteConclusions che calcola l'estensione de�nita della teo-
ria. Per motivi di spazio, di seguito verrà riportato solo ilcodice dei metodi:
computeDefeasibleConclusions , discard , persistence , proved. Si rimanda al
sito web http:www.defeasible.org per il codice completo e la documentazione Javadoc.

� computeDefeasibleConclusions che calcola l'estensionedefeasibledella teoria.
public void computeDefeas ibleConclusions () {

long time1 = System . currentTimeMil l is ();
this . createStructure ();
boolean removedAtom = false ;
int i = 0;
int sizeConcPrec = 1;
int sizeAtomsPrec = 0;
int sizeRulesPrec = 0;

ArrayList < TemporalRule > rp = null ;
ArrayList < TemporalRule > rn = null ;
ArrayList < TemporalRule > inapRule = null ;
int timeP = 0;
int timeN = 0;

Str ing np = "" ;
Str ing nc = "" ;
Str ing pp = "" ;
Str ing pc = "" ;

while (( sizeRulesPrec != rules .size ()) &&
( sizeConcPrec != conc .size ())) {

sizeConcPrec = conc .size ();
sizeAtomsPrec = atoms . size ();
sizeRulesPrec = rules . size ();

for ( int j = 0; j < atoms . size (); j ++) {
removedAtom = false ;

// negative conclusion
nc = getAtoms (). get ( j ). getNegativeConclus ion ();

// posit ive conclusion
pc = getAtoms (). get ( j ). getPosit iveConclus ion ();

// posit ive premise
pp = getAtoms (). get ( j ). getPosit ivePremise ();

// negative premise
np = getAtoms (). get ( j ). getNegativePremise ();

rp = ht .get (pc );

if ( rp . isEmpty ()) {
ArrayList <TemporalRule > rbody = this . f indBody (pp );
if (! rbody . isEmpty ()) {

this . removeRules ( rbody );
}

}

rn = ht .get (nc );

if ( rn . isEmpty ()) {
ArrayList <TemporalRule > rbody = this . f indBody (np );
if (! rbody . isEmpty ()) {

this . removeRules ( rbody );
}

}

if (( rp . isEmpty ()) && ( rn . isEmpty ())) {
removedAtom = true ;

}

rp = ht .get (pp );

inapRule = new ArrayList <TemporalRule >();

if (! rp . isEmpty ()) {
for ( int l = 0; l < rp . size (); l ++) {

for ( int k = 0; k < rp .get ( l ). getBody (). size (); k++) {
int t imeAnt = rp .get ( l ). getBody (). get (k ). getTime ();
if (( htMinPTimeLiteral . get (pp) != null ) && ( htTranTimeLi teral . get (pp ) != null )) {

if (( t imeAnt < htMinPTimeLitera l . get (pp ))
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&& ( htTranTimeLitera l . get (pp ). contains ( t imeAnt ) == fal se )) {
inapRule .add ( rp.get ( l ));

}
}

}
}
if (! inapRule . isEmpty ()) {

this . removeRules ( inapRule );
}

}

rn = ht .get (np );
inapRule = new ArrayList <TemporalRule >();

if (! rn . isEmpty ()) {
for ( int l = 0; l < rn . size (); l ++) {

for ( int k = 0; k < rn .get ( l ). getBody (). size (); k++) {
int t imeAnt = rn .get ( l ). getBody (). get (k ). getTime ();
if ( htMinPTimeLiteral . get (np )!= null ){

if (( t imeAnt < htMinPTimeLitera l . get (np )) && ( htTranTime Litera l . get ( t imeAnt ) == null )) {
inapRule .add ( rn.get ( l ));

}
}

}
}
if (! inapRule . isEmpty ()) {

this . removeRules ( inapRule );
}

}
if ( removedAtom == true ) {

atoms . remove( j );
j - -;

}
}

countRules = 0;
while ( countRules < rules . size ()) {

TemporalRule rTemp = rules .get ( countRules );
int t imeTemp = rTemp . getHead (). getTime ();
TemporalLiteral l = rTemp .getHead ();
Str ing nl = l . getNegativeSignedLi teral ();
nc = l. getLiteral () + " -" ;
if (( rTemp . getBody (). isEmpty ())) {

if ( rTemp . isTransient () == true ) {
if ( htTimeLiteral . get (nl ) != null ) {

if (! htTimeLiteral . get (nl ). contains ( t imeTemp ) && ( rTem p . isDefeater () == false )) {
this .proved (l , rTemp , timeTemp , t imeTemp );

}
else {

this . discard (nl , timeTemp , t imeTemp );
}

}
}
else {

if ( rTemp . isPersistent () == true ) {
if (ht . get (nc ). isEmpty ()) {

this .proved (l , rTemp , timeTemp , t imeEnd );
}
else {

if ( htTimeLiteral . get (nl ) != null ) {
if ( htTimeLiteral . get (nl ). contains ( t imeTemp )) {

this . discard (nl , timeTemp , t imeTemp );
}
else {

if ( htTimeLiteral . get (nl ) != null ) {
int tStar = 0;
tStar = this .minTimes ( htTimeLiteral . get (nl ), t imeTemp ) ;
this .proved (l , rTemp , timeTemp , tStar );

}
else {

int tStar = t imeEnd ;
this .proved (l , rTemp , l . getTime () , tStar );

}
}

}
}

}
}

}
countRules ++;

}
i++;

}
long time2 = System . currentTimeMil l is ();
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runtime = time2 - time1 ;
}

� discard che aggiunge un letterale all'estensionedefeasiblenegativa e poi rimuove le
regole per cui è già stato dimostrato che i letterali che compongono l'antecedente non
sono derivabili.
private void discard ( Str ing l , int timeStart , int t imeEnd ) {

ArrayList < TemporalRule > r = this . f indBodyInterval ( l , ti meStart , timeEnd , false );
if (! r . isEmpty ()) {

this . removeRules (r );
this . persistence (r );

}
}

� persistence che aggiorna lo stato dei letterali nell'estensione della teoria dopo aver
rimosso le regole che sappiamo non essere più attivabili
private void persistence ( ArrayList <TemporalRule > r) {

for ( int i = 0; i < r . size (); i ++) {
TemporalLiteral cs = r .get ( i ). getHead ();
ArrayList < Integer > timePers = conc . getConclusion (cs . ge tNegativeSignedLiteral ());
if ( t imePers != null ) {

int t imeEInt = t imePers .get ( t imePers . size () - 1);
if ( t imeEInt == cs. getTime ()) {

int tStar = this .minTimes ( htTimeLiteral . get (cs . getSign edLitera l ()) , t imeEInt );
conc . replace (r .get ( i ). getHead (). getSignedLiteral () , tStar );

}
}

}
}

� proved che inserisce un letterale derivabile nell'estensionedefeasibledella teoria.
private void proved ( TemporalLiteral l , TemporalRule rTem p , int timeStart , int t imeEnd ) {

this . conc . addConclusion (l , timeStart , t imeEnd );
Str ing nc = l . getNegativeSignedLitera l ();
this . discard (nc , timeStart , t imeEnd );
ArrayList < TemporalRule > r = this . f indBodyInterval ( l . ge tSignedLiteral () , timeStart , timeEnd , true );

if ( r != null ) {
for ( int i = 0; i < r . size (); i ++) {

int k = 0;
while (k < r .get ( i ). getBody (). size ()) {

if (r . get ( i ). getBody (). get (k). getLiteral (). equals ( l . getLiteral ()) == true ) {
r. get ( i ). removeFromBody (r.get ( i ). getBody (). get (k ));

}
else {

k++;
}

}
}

}
r = new ArrayList <TemporalRule >();
r . add ( rTemp );
this . removeRules (r );

}

I metodi funzionali all'esecuzione dell'algoritmo sono

� findHead(s) che cerca le regole che hanno come testa la stringa contenutanella variabile
s.

� findBody(s) che cerca le regole che hanno come corpo la stringa contenutanella
variabiles.
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� findBodyInterval(s,ts,te) che cerca le regole che hanno come corpo la stringa
contenuta nella variabiles e il cui tempo sia compreso tratse te.

� createStructure() e getStructure() che, rispettivamente, creano e restituiscono le
hash tablesu cui si basa l'algoritmo.

– un hash tablememorizza le regole in cui un atomo è presente. In particolare, per
ogni atomoa , l' hash tableconterrà i riferimenti alle regole in cui+ a è presente
nella testa,+ a è presente nel corpo,� a è presente nella testa,� a è presente nel
corpo. Corrisponde agli insiemia + ;a � ;+ a ;� a visti nel paragrafo 9.3;

– un hash tablememorizza i tempi dei letterali presenti nelle teste delle regole e
corrisponde alla funzionetimes(a ) vista nel paragrafo 9.3;

– un hash tablememorizza i tempi dei letterali presenti nelle teste delle regole
transitorie e corrisponde alla funzionettimes(a ) vista nel paragrafo 9.3;

– un hash tablememorizza i tempi più piccoli associati ai letterali presenti nelle teste
delle regole persistenti e corrisponde alla funzioneptimes(a ) vista nel paragrafo 9.3

� min(r) che calcola il tempo più piccolo associato alle teste dell'insieme di regoler.

� minTimes(r,t) che calcola il tempo più piccolo e minore dit, associato alle teste
dell'insieme di regoler.

� removeRules(r) che elimina dall'insieme di regole del motore tutte le regole contenute
in r.

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

� getAtoms() egetRules() che restituisce l'insieme di atomi e l'insieme di regole.

� getRuntime() che calcola il tempo di esecuzione del'algoritmo.

La classeTDLEngineha come attributi un'istanza della classeConclusioni , un'istanza
della classeTDLTheory, un insieme di regole, istanze della classeTemporalRule e, in�ne,
un insieme di atomi, istanze della classeAtom. Queste associazioni sono rappresentate gra-
�camente nella Figura 10.7. AllaTDLTheoryè poi associata la classeTemporalLiteral .

La classeTDLTheoryè stata creata per implementare una teoria temporaledefeasibleche,
come si può vedere nella Figura 10.8 ha come costruttore il nome del �le XML/testuale che
contiene l'insieme di regole temporali. Da queste vengono estratti un insieme di atomi e un in-
sieme di letterali temporali. I metodi per estrarre regole,letterali e atomi sono, rispettivamente,
getAtoms() che restituisce un ArrayList di atomi,getRules() che restituisce un ArrayList di
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Figura 10.7: Diagramma delle classi collegate aTDLEngine

regole egetLiterals() che restituisce un ArrayList di letterali. Esistono poi, altri tre metodi:
il metodogetAtom(a) che restituisce un'istanza della classeAtomcostruita sull'atomo di testo
a, il metodoaddRuleche aggiunge una regola letta da �le di testo e il metodocontainsAtom()
che veri�ca se l'atomoa è già presente nella teoria per evitare di inserirlo più di una volta.

La classe che implementa le regole temporali è laTemporalRule che è composta da un
insieme di letterali rappresentanti il corpo, un letteraleper la testa, la durata (persistente o
transitoria), l'etichetta per identi�carla e la forza della regola (stretta,defeasibleo defeater).
I metodi, Figura 10.9, che contraddistinguono questa classe sono i metodi per recuperare il
corpo e la testa della regola, rispettivamentegetBody() e getHead() , i metodi per veri�care
se una regola è undefeater(isDefeater() ), se una regola è persistente (isPersistent() )
o transitoria (isTransient() ), i metodi per eliminare il corpo di una regola (removeBody())

120



CAPITOLO 10. ARCHITETTURA DEL SISTEMA 121

Figura 10.8: ClasseTDLTheory

o per eliminare un letterale dal corpo di una regola (removeFromBody()). In�ne, esistono i
metodi per ottenere l'etichetta (getLabel() ) e la durata (getDuration() ) di una regola.

I letterali temporali invece sono istanze della classeTemporalLiteral e sono degli ato-
mi con in più due informazioni: il tempo in cui si veri�cano e un segno per distingue-
re i letterali positivi da quelli negativi. Dalla Figura 10.10 si nota la presenza dei seguen-
ti metodi: getSign() per estrarre il segno del letterale,getLiteral() per estrarre il let-
terale puro cioè la stringa che costituisce l'atomo,getTime() per ricavare il tempo asso-
ciato al letterale,getSignedLiteral() per estrarre il letterale compreso di segno e, in�ne,
getNegativeSignedLiteral() per ottenere il complementare del letterale.

In�ne, l'elemento basilare è l'atomo rappresentato dalla classeAtomche è essenzialmente
una stringa di testo. All'atomo sono associati quattro metodi (Figura 10.11) che sono di au-
silio alla costruzione dellehash table. Il metodogetPositiveConclusion() restituisce la
stringaa + , metodogetNegativeConclusion() restituisce la stringaa � , il metodo meto-
do getPositivePremise() restituisce la stringa+ a e il metodogetNegativePremise() la
stringa� a .

Dopo aver organizzato le informazioni in ingresso, è possibile calcolare le conclusioni de-
�nite e quelledefeasibleche vengono memorizzate in unhash tableche contiene delle coppie
stringhe-ArrayList di interi (Figura 10.12). Le stringhe rappresentano gli atomi della teoria
mentre gli di interi rappresentano gli istanti di tempo in cui gli atomi risultano veri. Il metodo
addConclusion(concl,tS,tE) è stato appunto creato per inserire nell'hash tablela conclu-
sioneconcl e l'intervallo di tempo[tS,tE] nel quale essa è valida. Tutte le conclusioni della
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Figura 10.9: ClasseTemporalRule

Figura 10.10: ClasseTemporalLiteral

teoria possono essere ricavate con il metodogetConclusions() che restituisce l'hash table
oppure si può utilizzare il metodogetConclusion(s) che restituisce tutti gli istanti di tempo
in cui è vero l'atomos. I metodiprintConclusions() eprintConclusionsAtTime(t) ven-
gono chiamati per stampare, rispettivamente, tutte le conclusioni come stringa di testo oppure
tutte le conclusioni in un determinato istantet .

Lo scenario di utilizzo del sistema è illustrato in Figura 10.13 e prevede che un utente lanci
l'applicazione gra�ca (Frame), selezioni un �le contenente un insieme di regole che verranno
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Figura 10.11: ClasseAtom

Figura 10.12: ClasseConclusions

aggiunte alla teoria, calcoli le conclusioni e le stampi a video.
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11
Caso di studio 1: Acquisto di software

on-line

Il primo caso di studio è stato tratto da[Governatorie altri(2005b)] e verte sull'acquisto di un
softwareon-linedistribuito dalla ditta X-tech da parte dell'utente Iris. Per fare questo, Iris deve
contattare la X-tech usando il servizio di venditaon-lineda questa fornito. Successivamente,
Iris dovrà perfezionare l'acquisto entro otto minuti dal momento in cui inserisce il software
nel carrelloon-line. Trascorso tale tempo, il carrello contenente gli elementiacquistati verrà
svuotato e Iris verrà disconnessa automaticamente dal sitoweb.

Non appena l'ordine di acquisto perviene alla X-tech, il sistema disconnetterà Iris dal servi-
zio web. L'uso del servizio e l'invio dell'ordine contano come la proclamazione dell'acquisto
del software. Con l'atto di acquisto, sorgono delle obbligazioni sia da parte dell'azienda sia
da parte dell'acquirente. La X-tech è obbligata ad inviare aIris la fattura; ovviamente questo
obbligo decade con l'invio della stessa. Dopo aver ricevutola fattura, Iris dovrà pagare alla
X-tech il prezzo del software acquistato.

Nei prossimi paragra� verrà rappresentato lo scenario appena descritto, utilizzando sia
la sintassi della logica temporaledefeasible, nella sua versione originale presentato in
[Governatorie altri(2005b)], sia la sintassi di Rule-ML estesa al tempo e agli operatori mo-
dali. Verranno poi illustrati i passi seguiti dall'algoritmo per calcolare le estensioni della teoria
de�nite e defeasible.

Per motivi di spazio il nome della ditta verrà abbreviato conX e il nome dell'utente con
I . Nell'ultimo paragrafo invece verrà descritta l'applicazione dell'algoritmo per la logica
defeasibletemporale.

11.1 Rappresentazione in Logica TemporaleDefeasible

L'insieme dei fattiF è costituito dalla publicizzazione e fornitura del servizio di venditaon-line
da parte di X-tech (f1, f2), dalla connessione al servizio e l'invio dell'ordine da parte di Iris (f3,
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f4) e, in�ne, dall'invio della fattura a Iris e del suo successivo pagamento.

F = f f1 : Pubblicizzat0X;

f2 : FornisceServiziot0X;

f3 : ConnetteServiziot1i ;

f4 : InviaOrdinet2i ;

f5 : BringsXInviaFatturat4;

f6 : BringsiPagat7g

Nell'insieme di regoleR, invece, vengono descritte le relazioni tra i soggetti che partecipano
alla transazione e le condizioni di vendita. In particolare, la regolar1 indica che se Iris si collega
al servizio al tempotx, allora utilizza il servizio al tempotx. Se trascorrono però 8 istanti di
tempo dal momento in cui Iris inserisce il software nel carrello, allora scatta il timeout e il
servizio non è più disponibile (r2). Se Iris utilizza il servizio al tempotz e invia un ordine nello
stesso momento, allora si può dire che è stato acquistato un software al tempotz (r3). L'acquisto
del software determina la �ne dell'utilizzazione del servizio di venditaon-line per l'oggetto
acquistato (r4) nell'istante successivo a quello dell'acquisto. La pubblicizzazione e la fornitura
del servizio al tempotk corrispondono alla presentazione di un'offerta di venditanello stesso
istante (r5). L'offerta da parte di X-tech al tempotz e la proclamazione dell'acquisto, sempre
al tempotz, da parte di Iris determinano l'acquisto del software al tempo tz (r6). La regola
r7 esprime la nascita, nell'istante successivo all'acquisto, dell'obbligo da parte della X-tech di
inviare la fattura relativa all'acquisto del software. Ovviamente l'invio della fattura al tempo
th fa decadere tale obbligo nell'istante successivo (r8). In�ne, l'offerta del servizio e l'invio
della fattura al tempotq fanno sorgere l'obbligo per Iris di effettuare il pagamentodall'istante
successivo (r9) �no al momento in cui viene realmente eseguito il pagamento(r10).

R= f r1 : ConnetteServizio(i)tx ) p
i UsaServiziotx;

r2 : TimeOuttx+ 8 ) p
X : UsaServizioServicetx+ 8;

r3 : BringsiUsaServiziotz; InviaOrdine(i)tz ) t
c ProcliAcquistotz;

r4 : BringsiAcquistaty ) p
X : UsaServizioty+ 1;

r5 : Pubblicizza(X)tk;FornisceServizio(X)tk ) p
c BringsXO f f retk;

r6 : BringsXO f f retz;ProcliAcquistatz ) t
c BringsiAcquistatz;

r7 : BringsiAcquistatz ) p
Oi BringsXInviaFatturatz+ 1;

r8 : BringsXInviaFatturath ; p
Oi : BringsXInviaFatturath+ 1;

r9 : BringsiO f f retq;BringsXInviaFatturatq ) p
OX BringsiPagatq+ 1;

r10 : BringsiPagatv ) p
OX : BringsiPagatv+ 1

g

La relazione di superiorità contiene le seguenti regole di precedenza� = f r10 � r9; r8 �
r7; r3 � r1; r2 � r1g.

128



CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREON-LINE 129

Come rappresentato nella Figura 11.1, al tempot0 la X-tech pubblicizza e fornisce il ser-
vizio di vendita onlinePubblicizza(X), FornisceServizio(X) che contano come un'offerta da
parte di X-tech (BringsXO f f re). Al tempot1 Iris si connette al servizioon-line fornito daX
(BringsiUsaServizio). Al tempot2 Iris invia il suo ordine di acquisto alla X-tech e quindi di
nuovo si presentaBringsiUsaServizio, ma ancheProcliAcquista. PoichéBringsXO f f re è an-
cora valida, si ottiene tramite la regolar6, BringsiAcquista. Al tempot3 è possibile inferire
BringsX: UsaServizio; e poiché Iris ha già eseguito l'acquisto, la X-tech è obbligata a spedire
la fattura. Al tempot4 questo obbligo è ancora valido, ma esiste ancheBringsXInviaFattura.
Perciò, al tempot5, l'obbligo di spedire la fattura non si applica più a X-tech.Al tempo t5
si ottieneOblXBringsiPaga. Al tempot7, Iris paga il prezzo del software alla X-tech e quindi,
tramite la regolar10, in ogni istante di tempo successivo at7, Iris non ha più l'obbligo di pagare.

11.2 Rappresentazione in Rule-ML

I fatti in Rule-ML vengono rappresentati tramite l'elemento <FACT>.

<Fact label=" f1">
<Atom time =" t0">

<Rel >Pubblicizza <Ind >X</ Ind ></Rel >
</Atom >

</Fact >

<Fact label=" f2">
<Atom time =" t0">

<Rel >FornisceServiz io <Ind >X</ Ind ></Rel >
</Atom >

</Fact >

<Fact label=" f3">
<Atom time =" t1">

<Rel >ConnetteServiz io <Ind >i</ Ind ></Rel >
</Atom >

</Fact >

<Fact label=" f4">
<Atom time =" t2">

<Rel >SendOrder <Ind >i</ Ind ></Rel >
</Atom >

</Fact >

<Fact label=" f5">
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Figura 11.1: Rappresentazione temporale del caso di studio
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<Atom time =" t4">
<Mode >BRINGS <Ind >X</ Ind ></Mode ><Rel > InviaFattura </Rel>

</Atom >
</Fact >

<Fact label=" f6">
<Atom time =" t7">

<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode ><Rel >Paga </Rel>
</Atom >

</Fact >

Le regole, invece, vengono rappresentate tramite l'elemento che esprime l'implicazione
(<IMP>) arricchito dagli attributi per esprimere la forza e la durata della conclusione, e dagli
operatori modali.

< Imp label=" r1" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<head >

<Atom time =" tx">
<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >UsaServizio </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" tx">

<Rel >ConnetteServiz io </Rel >
<Ind >i</ Ind >

</Atom >
</And >

</body >
</ Imp >

<Imp label=" r2" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<head >

<Atom time =" tx+8">
<Neg/> <Rel >UsaServizio </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" tx">

<Rel >TimeOut </Rel >
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<Ind >i</ Ind >
</Atom >

</And >
</body >

</ Imp >

<Imp label=" r3" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<head >

<Atom time =" ty+1">
<Neg/> <Rel >UsaServizio </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" ty">

<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Acquista </Rel >

</Atom >
</And >

</body >
</ Imp >

<Imp label=" r4" strength =" defeasible " cond =" transient " >
<head >

<Atom time =" tz">
<Mode >PROCL <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Acquista </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" tz">

<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >UsaServizio </Rel >

</Atom >

<Atom time =" tz">
<Rel > InviaOrdine </Rel >
<Ind >i</ Ind >

</Atom >
</And >

132



CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREON-LINE 133

</body >
</ Imp >

<Imp label=" r5" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<head >

<Atom time =" tk">
<Mode >BRINGS <Ind >X</ Ind ></Mode >
<Rel >Offre </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" tk">

<Rel >Pubblicizza </Rel >
<Ind >X</ Ind >

</Atom >
<Atom time =" tk">

<Rel >FornisceServiz io </Rel >
<Ind >X</ Ind >

</Atom >
</And >

</body >
</ Imp >

<Imp label=" r6" strength =" defeasible " cond =" transient " >
<head >

<Atom time =" tz">
<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Acquista </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" tz">

<Mode >BRINGS <Ind >X</ Ind ></Mode >
<Rel >Offre </Rel >

</Atom >
<Atom time =" tz">

<Mode >PROCL <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Acquista </Rel >

</Atom >
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</And >
</body >

</ Imp >

<Imp label=" r7" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<head >

<Atom time =" tz+1">
<Mode >OBL <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Mode >BRINGS <Ind >X</ Ind ></Mode >
<Rel > InviaFattura </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" tz">

<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Acquista </Rel >

</Atom >
</And >

</body >
</ Imp >

<Imp label=" r8" strength =" defeater " cond =" persistent ">
<head >

<Atom time =" th+1">
<Mode >OBL <Ind >i</ Ind ></Mode >
</Neg ><Mode >BRINGS <Ind >X</ Ind ></Mode >
<Rel > InviaFattura </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" th">

<Mode >BRINGS <Ind >X</ Ind ></Mode >
<Rel > InviaFattura </Rel >

</Atom >
</And >

</body >
</ Imp >

<Imp label=" r9" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
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<head >
<Atom time =" tq+1">

<Mode >OBL <Ind >X</ Ind ></Mode >
<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Paga </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" tq">

<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Offre </Rel >

</Atom >
<Atom time =" tq">

<Mode >BRINGS <Ind >X</ Ind ></Mode >
<Rel > InviaFattura </Rel >

</Atom >
</And >

</body >
</ Imp >

<Imp label=" r10" strength ="defeater " cond=" persistent " >
<head >

<Atom time =" tv+1">
<Mode >OBL <Ind >X</ Ind ></Mode >
<Neg/>
<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Paga </Rel >

</Atom >
</head >
<body >

<And >
<Atom time =" tv">

<Mode >BRINGS <Ind >i</ Ind ></Mode >
<Rel >Paga </Rel >

</Atom >
</And >

</body >
</ Imp >

La relazione di superiorità viene descritta dagli elementi<Sup>.
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<Sup superior =" r10" inferior =" r9"> </Sup >
<Sup superior =" r8" inferior =" r7"> </Sup >
<Sup superior =" r3" inferior =" r1"> </Sup >
<Sup superior =" r2" inferior =" r1"> </Sup

11.3 Applicazione dell'algoritmo

Nella sua versione attuale, l'algoritmo non considera gli operatori modali, per cui è necessaria
una fase di trasformazione che, oltre alle trasformazioni già descritte nel Capitolo 9, porti la
teoria in una forma adeguata all'esecuzione corretta dell'algoritmo:

1. portare il pedice dei predicati come argomento del predicato stesso (es.correFabio diventa
corre(Fabio))

2. trasformare i fatti in regole strette, transitorie con antecedente vuoto

f1 : Pubblicizza(X)t0;
f2 : FornisceServizio(X)t0;
f3 : ConnetteServizio(I )t1;
f4 : InviaOrdine(I )t2;
f5 : BringsXInviaFatturat4;
f6 : BringsIPagat7

�!

f1 :! t Pubblicizza(X)t0;
f2 :! t FornisceServizio(X)t0;
f3 :! t ConnetteServizio(I )t1;
f4 :! t InviaOrdine(I )t2;
f5 :! t BringsXInviaFatturat4;
f6 :! t BringsIPagat7

3. incapsulare gli operatori modali nel predicato a cui si riferiscono: quindiObl l diventa
Obl_l , Procl l diventaProc_l e Bring l diventa semplicementel .

4. trasformare le regole temporali deontiche,count-aseresults-inin semplici regole tempo-
rali. Se si assume che,! x possa essere una delle seguenti frecce! , ) o ; e chex possa
esserep o t

� le regoleresults-in,! x
i p diventano,! x p

� le regolecount-as,! x
c p diventano,! x Brings pche possono essere ulteriormente

sempli�cate in,! x p

� le regole deontiche,! x
O diventano,! x Obl p che possono essere ulteriormente

sempli�cate in,! x Obl(p)
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L'insieme di regole è fatti che si ottiene dopo queste modi�che è il seguente:

f1 :! t Pubblicizza(X)0;
f2 :! t FornisceServizio(X)0;
f3 :! t ConnetteServizio(I )1;
f4 :! t InviaOrdine(I )2;
f5 :! t InviaFattura(X)4;
f6 :! t Paga(I )7

r1 : ConnetteServizio(I )1 ) p UsaServizio(I )1;
r2 : TimeOut9 ) p

X : UsaServizio(I )9;
r3 : UsaServizio(I )2; InviaOrdine(I )2 ) t Procl_Acquista(I )2;
r4 : Acquista(I )2 ) p : UsaServizio(I )3;
r5 : Pubblicizza(X)0;FornisceServizio(X)0 ) p O f f re(X)0;
r6 : O f f re(X)2;Procl_Acquista(I )2 ) t Acquista(I )2;
r7 : Acquista(I )2 ) p Obl_InviaFattura(X)3;
r8 : InviaFattura(X)4 ; p : Obl_InviaFattura(X)5;
r9 : O f f re(X)4; InviaFattura(X)4 ) p Obl_Paga(I )5;
r10 : Paga(I )7 ) p : Obl_Paga(I )8

5. eliminare la relazione di superiorità� = f r10� r9; r8 � r7; r3 � r1; r2 � r1g con

� l'aggiunta delle seguenti regole

R0= f s+
r10;r9

: : in f + (r10)0 ) t in f + (r9)0;

s�
r10;r9

: : in f + (r10)0 ) t in f � (r9)0jr9 � r10g[

s+
r8;r7

: : in f + (r8)0 ) t in f + (r7)0;

s�
r8;r7

: : in f + (r8)0 ) t in f � (r7)0jr7 � r8g[

s+
r3;r1

: : in f + (r3)0 ) t in f + (r1)0;

s�
r3;r1

: : in f + (r3)0 ) t in f � (r1)0jr1 � r3g[

s+
r2;r1

: : in f + (r2)0 ) t in f + (r1)0;

s�
r2;r1

: : in f + (r2)0 ) t in f � (r1)0jr1 � r2g
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� la sostituzione delle regoler10; r9; r8; r7; r3; r2; r1 con le seguenti regole

R00= f r10a : Paga(I )7 ) t : in f + (r10)0;

r10c : : in f + (r10)0 ) p : Obl_Paga(I )8g[

f r9a : O f f re(X)4; InviaFattura(X)4 ) t : in f + (r9)0;

r9c : : in f + (r9)0 ) p Obl_Paga(I )5g[

f r8a : InviaFattura(X)4 ) t : in f � (r8)0;

r8c : : in f � (r8)0 ; p : Obl_InviaFattura(X)5g[

f r7a : Acquista(I )2 ) t : in f + (r7)0;

r7c : : in f + (r7)0 ) p Obl_InviaFattura(X)3g[

f r3a : UsaServizio(I )2; InviaOrdine(I )2 ) t : in f + (r3)0;

r3c : : in f + (r3)0 ) p Procl_Acquista(I )2g[

f r2a : TimeOut9 ) t : in f + (r2)0;

r2c : : in f + (r2)0 ) p : UsaServizio(I )9g[

f r1a : ConnetteServizio(I )1 ) t : in f + (r1)0;

r1c : : in f + (r1)0 ) p UsaServizio(I )1g

A questo punto l'insieme delle regole è rappresentato daR[ R0[ R00. La rappresentazione
in RuleML esteso utilizzerà l'elemento<IMP>per esprimere l'implicazione e due attributi per
esprimere la forza e la durata della conclusione. Non ci sonoinvece gli operatori modali che,
come detto precedentemente, sono stati assorbiti dal predicato.

<Imp label=" f1" strength =" str ict " cond =" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time =" t0">

<Rel >
Pubblicizza <Ind >X</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" f2" strength =" str ict " cond =" transient ">
<body > </body >
<head >
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<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
FornisceServiz io <Ind >X</ Ind>

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" f3" strength =" str ict " cond =" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="1">

<Rel >
ConnetteServiz io <Ind >I</ Ind>

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" f4" strength =" str ict " cond =" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="2">

<Rel >
InviaOrdine <Ind >i</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" f5" strength =" str ict " cond =" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="4">
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<Rel >
InviaFattura <Ind >X</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" f6" strength =" str ict " cond =" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="7">

<Rel >
Paga <Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r1a" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body >

<And >
<Atom time ="1">

<Rel >
ConnetteServiz io <Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r1</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >
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<Imp label=" r1c " strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r1</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="1">
<Rel >

UsaServizio <Ind >I</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r2a" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body >

<And >
<Atom time =9>

<Rel >Timeout </Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r2</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r2c " strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
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<Atom time ="0">
<Rel >

inf+<Ind >r2</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="1">
<Neg/>
<Rel >

UsaServizio <Ind >I</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r3a" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body >

<And >
<Atom time ="2">

<Rel >
UsaServizio <Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >
<Atom time ="2">

<Rel >
InviaOrdine <Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r3</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >
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<Imp label=" r3c " strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
inf+<Ind >r3</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time =" ty+1">
<Rel >

Procl_Acquista <Ind >I</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r4" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body >

<And >
<Atom time ="2">

<Rel >
Acquista <Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="3">
<Neg/>
<Rel >

UsaServizio <Ind >I</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >
</ Imp>

<Imp label=" r5" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
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<body >
<And >

<Atom time ="0">
<Rel >

Pubblicizza <Ind >X</ Ind >
</Rel >

</Atom >
<Atom time ="0">

<Rel >
FornisceServiz io <Ind >X</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

Offre <Ind >X</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r6" strength =" defeasible " cond =" transient " >
<body >

<And >
<Atom time ="2">

<Rel >
Offre <Ind >X</ Ind >

</Rel >
</Atom >
<Atom time ="2">

<Rel >
Procl_Acquista<Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="2">
<Rel >

144



CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREON-LINE 145

Acquista <Ind >I</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r7a" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body >

<And >
<Atom time ="2">

<Rel >
Acquista <Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r7</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r7c " strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r7</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="3">
<Rel >

Obl_InviaFattura <Ind >X</ Ind >
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</Rel >
</Atom >

</head >
</ Imp >

<Imp label=" r8a" strength ="defeater " cond=" transient ">
<body >

<And >
<Atom time ="4">

<Rel >
InviaFattura <Ind >X</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

inf -<Ind >r8</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r8c " strength ="defeater " cond=" persistent " >
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf -<Ind >r8</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="5">
<Neg/>
<Rel >

Obl_InviaFattura <Ind >X</ Ind >
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</Rel >
</Atom >

</head >
</ Imp >

<Imp label=" r9a" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body >

<And >
<Atom time ="4">

<Rel >
Offre <Ind >X</ Ind >

</Rel >
</Atom >

<Atom time ="4">
<Rel >

InviaFattura <Ind >X</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>

<Rel >
inf+<Ind >r9</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</head >
</ Imp >

<Imp label=" r9c " strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r9</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
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<head >
<Atom time ="5">

<Rel >Obl_Paga <Ind >I</ Ind ></Rel >
</Atom >

</head >
</ Imp >

<Imp label=" r10a " strength =" defeasible " cond =" transien t ">
<body >

<And >
<Atom time ="7">

<Rel >
Paga <Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r10 </ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r10c " strength =" defeasible " cond =" persiste nt ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r10 </ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="8">
<Neg/>
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<Rel >
Obl_Paga <Ind >I</ Ind >

</Rel >
</Atom >

</head >
</ Imp >

<Imp label="s+ r10r9 " strength =" defeasible " cond=" trans ient ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r10 </ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

inf+<Ind >r9</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label="s- r10r9 " strength =" defeasible " cond=" trans ient ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r10 </ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >
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inf -<Ind >r9</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label="s+ r8r7 " strength =" defeasible " cond =" transi ent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >8</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

inf+<Ind >r7</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label="s- r8r7 " strength =" defeasible " cond =" transi ent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r8</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

inf -<Ind >r7</ Ind >
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</Rel >
</Atom >

</head >
</ Imp >

<Imp label="s+ r3r1 " strength =" defeasible " cond =" transi ent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r3</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

inf+<Ind >r1</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label="s- r3r1 " strength =" defeasible " cond =" transi ent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r3</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

inf -<Ind >r1</ Ind >
</Rel >
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</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label="s+ r2r1 " strength =" defeasible " cond =" transi ent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r2</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

inf+<Ind >r1</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label="s- r2r1 " strength =" defeasible " cond =" transi ent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Neg/>
<Rel >

inf+<Ind >r2</ Ind >
</Rel >

</Atom >
</And >

</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

inf -<Ind >r1</ Ind >
</Rel >

</Atom >
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</head >
</ Imp >
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La teoria può essere data in input all'algoritmo anche in forma testuale:

f1 : =>t Pubblicizza(X) : 0

f2 : =>t FornisceServizio(X) : 0

f3 : =>t ConnetteServizio(I ) : 1

f4 : =>t InviaOrdine(I ) : 2

f5 : =>t InviaFattura(X) : 4

f6 : =>t Paga(I ) : 7

r1a : ConnetteServizio(I ) : 1 =>t � in f + ( r1) : 0

r1c : � in f + ( r1) : 0 =>p UsaServizio(I ) : 1

r2a : TimeOut: 9 =>t � in f + ( r2) : 0

r2c : � in f + ( r2) : 0 =>p � UsaServizio(I ) : 9

r3a : UsaServizio(I ) : 2; InviaOrdine(I ) : 2 =>t � in f + ( r3) : 0

r3c : � in f + ( r3) : 0 =>p Procl_Acquista(I ) : 2

r4 : Acquista(I ) : 2 =>p � UsaServizio(I ) : 3

r5 : Pubblicizza(X) : 0;FornisceServizio(X) : 0 =>p O f f re(X) : 0

r6 : O f f re(X) : 2;Procl_Acquista(I ) : 2 =>t Acquista(I ) : 2

r7a : Acquista(I ) : 2 =>t � in f + ( r7) : 0

r7c : � in f + ( r7) : 0 =>p Obl_InviaFattura(X) : 3

r8a : InviaFattura(X) : 4 =>t � in f � (r8) : 0

r8c : � in f � (r8) : 0 � >p � Obl_InviaFattura(X) : 5

r9a : O f f re(X) : 4; InviaFattura(X) : 4 =>t � in f + ( r9) : 0

r9c : � in f + ( r9) : 0 =>p Obl_Paga(I ) : 5

r10a : Paga(I ) : 7 =>t � in f + ( r10) : 0

r10c : � in f + ( r10) : 0 =>p � Obl_Paga(I ) : 8

s+
r10;r9

: � in f + ( r10) : 0 =>t in f + ( r9) : 0

s�
r10;r9

: � in f + ( r10) : 0 =>t in f � (r9) : 0

s+
r8;r7

: � in f + ( r8) : 0 =>t in f + ( r7) : 0

s�
r8;r7

: � in f + ( r8) : 0 =>t in f � (r7) : 0

s+
r3;r1

: � in f + ( r3) : 0 =>t in f + ( r1) : 0

s�
r3;r1

: � in f + ( r3) : 0 =>t in f � (r1) : 0

s+
r2;r1

: � in f + ( r2) : 0 =>t in f + ( r1) : 0

s�
r2;r1

: � in f + ( r2) : 0 =>t in f � (r1) : 0
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Essendo tutte regoledefeasible, si deve applicare solo l'algoritmo per il calcolo delle esten-
sioni defeasible. L'algoritmo si ripete �no a che in due cicli successivi non vengono aggiunte
nuove conclusioni o non vengono eliminate delle regole.

Algoritmo “ComputeDefeasible” Ciclo 1 Sulla base della teoria in ingresso, è possibile co-
struire l'insieme degli atomi:HT , l'Insieme delle regoleR, l'insieme delle regole persistentiRp

e di quelle transitorieRt :

HT = f Pubblicizza(X);FornisceServizio(X);ConnetteServizio(I ); InviaOrdine(I );
InviaFattura(X);Paga(I ); in f + ( r1);UsaServizio(I );Timeout; in f + ( r2);
Procl_Acquista(I );Acquista(I );UsaServizio(I );O f f re(X); in f + ( r7);
Obl_InviaFattura(X); in f � (r8); in f + ( r9);Obl_Paga(I ); in f + ( r10);
in f � (r2); in f � (r7); in f + ( r8); in f � (r9); in f � (r10)

R= f f1; f2; f3; f4; f5; f6; r1a; r1c; r2a; r2c; r3; r4; r5; r6; r7a; r7c; r8a; r8c; r9a; r9c; r10a; r10c;s+
r2;r1

;s�
r2;r1

;
s+
r3;r1

;s�
r3;r1

;s+
r8;r7

;s�
r8;r7

;
s+
r10;r9

;s�
r10;r9

g
Rp = f r1c; r2c; r3c; r4; r5; r7c; r8c; r9c; r10c;g
Rt = f f1; f2; f3; f4; f5; f6; r1a; r2a; r3a; r6; r7a; r8a; r9a; r10a;s+

r2;r1
;s�

r2;r1
;s+

r3;r1
;s�

r3;r1
;s+

r8;r7
;s�

r8;r7
;

s+
r10;r9

;s�
r10;r9

g

Per ogni atomo, sia esso positivo o negativo, esistono tre insiemi di tempi relativi alla testa1

di regole persistenti, transitorie e l'unione di questi dueinsieme cioè i tempi delle teste di tutte
le regole. In questo caso si avrà:

� +Pubblicizza(X)

– ptimes(+ Pubblicizza(X)) = /0

– ttimes(+ Pubblicizza(X)) = f 0g

– times(+ Pubblicizza(X)) = f 0g

� +FornisceServizio(X)

– ptimes(+ FornisceServizio(X)) = /0

– ttimes(+ FornisceServizio(X)) = f 0g

– times(+ FornisceServizio(X)) = f 0g

� +ConnetteServizio(I)

– ptimes(+ ConnetteServizio(I )) = /0

– ttimes(+ ConnetteServizio(I )) = f 1g

1Le regole hanno un formato del tipor : A(r) ) C(r) presentato anche comer : body) head.
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– times(+ ConnetteServizio(I )) = f 1g

� -inf+(r1)

– ptimes(� in f + ( r1)) = /0

– ttimes(� in f + ( r1)) = f 0g

– times(� in f + ( r1)) = f 0g

� +inf+(r1)

– ptimes(+ in f + ( r1)) = /0

– ttimes(+ in f + ( r1)) = f 0g

– times(+ in f + ( r1)) = f 0g

� +inf-(r1)

– ptimes(+ in f � (r1)) = /0

– ttimes(+ in f � (r1)) = f 0g

– times(+ in f � (r1)) = f 0g

� +UsaServizio

– ptimes(+ UsaServizio) = f 1g

– ttimes(+ UsaServizio) = /0

– times(+ UsaServizio) = f 1g

� -UsaServizio

– ptimes(� UsaServizio) = f 3;9g

– ttimes(� UsaServizio) = /0

– times(� UsaServizio) = f 3;9g

� -inf+(r2)

– ptimes(� in f + ( r2)) = /0

– ttimes(� in f + ( r2)) = /0

– times(� in f + ( r2)) = f 0g

� -inf+(r3)

– ptimes(� in f + ( r3)) = /0
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– ttimes(� in f + ( r3)) = /0

– times(� in f + ( r3)) = f 0g

� +Procl_Acquista(I)

– ptimes(+ Procl_Acquista(I )) = f 2g

– ttimes(+ Procl_Acquista(I )) = /0

– times(+ Procl_Acquista(I )) = f 2g

� +Offre(X)

– ptimes(+ O f f re(X)) = f 0g

– ttimes(+ O f f re(X)) = /0

– times(+ O f f re(X)) = f 0g

� +Acquista(I)

– ptimes(+ Acquista(I )) = f 2g

– ttimes(+ Acquista(I )) = /0

– times(+ Acquista(I )) = f 2g

� -inf+(r7)

– ptimes(� in f + ( r7)) = /0

– ttimes(� in f + ( r7)) = f 0g

– times(� in f + ( r7)) = f 0g

� +inf+(r7)

– ptimes(+ in f + ( r7)) = /0

– ttimes(+ in f + ( r7)) = f 0g

– times(+ in f + ( r7)) = f 0g

� +inf-(r7)

– ptimes(+ in f � (r7)) = /0

– ttimes(+ in f � (r7)) = f 0g

– times(+ in f � (r7)) = f 0g

� +Obl_InviaFattura(X)
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– ptimes(+ Obl_InviaFattura(X)) = f 3g

– ttimes(+ Obl_InviaFattura(X)) = /0

– times(+ Obl_InviaFattura(X)) = f 3g

� -Obl_InviaFattura(X)

– ptimes(� Obl_InviaFattura(X)) = f 5g

– ttimes(� Obl_InviaFattura(X)) = /0

– times(� Obl_InviaFattura(X)) = f 5g

� -inf-(r8)

– ptimes(� in f � (r8)) = /0

– ttimes(� in f � (r8)) = f 0g

– times(� in f � (r8)) = f 0g

� -inf+(r9)

– ptimes(� in f + ( r9)) = /0

– ttimes(� in f + ( r9)) = f 0g

– times(� in f + ( r9)) = f 0g

� +inf+(r9)

– ptimes(+ in f + ( r9)) = /0

– ttimes(+ in f + ( r9)) = f 0g

– times(+ in f + ( r9)) = f 0g

� +Obl_Paga(I)

– ptimes(+ Obl_Paga(I )) = f 5g

– ttimes(+ Obl_Paga(I )) = /0

– times(+ Obl_Paga(I )) = f 5g

� -Obl_Paga(I)

– ptimes(� Obl_Paga(I )) = f 8g

– ttimes(� Obl_Paga(I )) = /0

– times(� Obl_Paga(I )) = f 8g

� -inf+(r10)
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– ptimes(� in f + ( r10)) = /0

– ttimes(� in f + ( r10)) = f 0g

– times(� in f + ( r10)) = f 0g

Il secondo passo dell'algoritmo è la creazione di unahash table, rappresentata nella Ta-
bella 11.1, contenente i riferimenti alle regole presenti nelle conclusioni positive (a+ ), nelle
conclusioni negative (a� ), nelle premesse positive (+ a) e nelle premesse negative (� a).

Si consideri adesso, ciascun atomo:

� Pubblicizza(X):

– Pubblicizza(X)+ 6= /0

– Pubblicizza(X) � = /0 ma non ci sono regole in cui -Pubblicizza(X) è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� FornisceServizio(X):

– FornisceServizio(X)+ 6= /0

– FornisceServizio(X) � = /0 ma non ci sono regole in cui -FornisceServizio(X) è
antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� ConnetteServizio(X):

– ConnetteServizio(X)+ 6= /0

– ConnetteServizio(X) � = /0 ma non ci sono regole in cui -ConnetteServizio(X) è
antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� InviaOrdine(I):

– InviaOrdine(I )+ 6= /0

– InviaOrdine(I ) � = /0 ma non ci sono regole in cui -InviaOrdine(I) è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� InviaFattura(X):

– InviaFattura(X)+ 6= /0

– InviaFattura(X) � = /0 ma non ci sono regole in cui -InviaFattura(X) è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0
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Letterale Pubblicizza(X)+ Pubblicizza(X)- +Pubblicizza(X) -Pubblicizza(X)
Regola f1 /0 r5 /0

Letterale FornisceServizio(X)+ FornisceServizio(X)- +FornisceServizio(X) -FornisceServizio(X)
Regola f2 /0 r5 /0

Letterale ConnetteServizio(X)+ ConnetteServizio(X)- + ConnetteServizio(X) -ConnetteServizio(X)
Regola f3 /0 r1a /0

Letterale InviaOrdine(I)+ InviaOrdine(I)- + InviaOrdine(I) -InviaOrdine(I)
Regola f4 /0 r3a /0

Letterale InviaFattura(X)+ InviaFattura(X)- + InviaFattura(X) -InviaFattura(X)
Regola f5 /0 r8a; r9a /0

Letterale Paga(I)+ Paga(I)- +Paga(I) -Paga(I)
Regola f6 /0 r10a /0

Letterale inf+(r1)+ inf+(r1)- +inf+(r1) -inf+(r1)
Regola s+

r3;r1
;s+

r2;r1
r1a /0 r1c

Letterale UsaServizio(I)+ UsaServizio(I)- +UsaServizio(I) -UsaServizio(I)
Regola r1c r2c; r4 r3a /0

Letterale Timeout+ Timeout- + Timeout -Timeout
Regola /0 /0 r2a /0

Letterale inf+(r2)+ inf+(r2)- +inf+(r2) -inf+(r2)
Regola /0 r2a /0 r2c;s+

r2;r1
;s�

r2;r1

Letterale inf+(r3)+ inf+(r3)- +inf+(r3) -inf+(r3)
Regola /0 r3a /0 r3c;s+

r3;r1
;s�

r3;r1

Letterale Procl_Acquista(I)+ Procl_Acquista(I)- +Procl_Acquista(I) -Procl_Acquista(I)
Regola r3c /0 r6 /0

Letterale Acquista(I)+ Acquista(I)- +Acquista(I) -Acquista(I)
Regola r6 /0 r4; r7a /0

Letterale Offre(X)+ Offre(X)- +Offre(X) -Offre(X)
Regola r5 /0 r6; r9a /0

Letterale inf+(r7)+ inf+(r7)- +inf+(r7) -inf+(r7)
Regola /0 r7a /0 r7c;s+

r8;r7

Letterale Obl_InviaFattura(X)+ Obl_InviaFattura(X)- +Obl_InviaFattura(X) -Obl_InviaFattura(X)
Regola r7c r8c /0 /0

Letterale inf-(r8)+ inf-(r8)- +inf-(r8) -inf-(r8)
Regola /0 r8a /0 r8c

Letterale inf+(r9)+ inf+(r9)- +inf+(r9) -inf+(r9)
Regola /0 r9a /0 r9c

Letterale Obl_Paga(I)+ Obl_Paga(I)- +Obl_Paga(I) -Obl_Paga(I)
Regola r9c r10c /0 /0

Tabella 11.1: Ciclo1: hash tabledelle conclusioni positive/negative e delle premesse
positive/negative
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� Paga(I):

– Paga(I )+ 6= /0

– Paga(I ) � = /0 ma non ci sono regole in cui -Paga(I) è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� inf+(r1):

– in f + ( r1)+ 6= /0

– in f + ( r1) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� UsaServizio(I):

– UsaServizio(I )+ 6= /0

– UsaServizio(I ) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� Timeout:

– Timeout+ = /0

– Timeout� = /0

– dato che siaTimeout+ = /0 siaTimeout� = /0 è possibile rimuovere l'atomotimeout

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� inf+(r2):

– in f + ( r2)+ = /0 ma non ci sono regole in cui inf+(r2) è antecedente

– in f + ( r2) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� inf+(r3):

– in f + ( r3)+ = /0 ma non ci sono regole in cui inf+(r3) è antecedente

– in f + ( r3) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� Procl_Acquista:

– Procl_Acquista+ 6= /0

– Procl_Acquista� = /0 ma non ci sono regole in cui -Procl_Acquista è antecedente

161



162 CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREON-LINE

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� Acquista(I):

– Acquista(I )+ 6= /0

– Acquista(I ) � = /0 ma non ci sono regole in cui -Acquista(I) è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� Offre(X):

– O f f re(X)+ 6= /0

– O f f re(X) � = /0 ma non ci sono regole in cui -Offre(X) è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� inf+(r7):

– in f + ( r7)+ = /0 ma non ci sono regole in cui inf+(r7) è antecedente

– in f + ( r7) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� Obl_InviaFattura(X):

– Obl_InviaFattura(X)+ 6= /0

– Obl_InviaFattura(X) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� inf-(r8):

– in f � (r8)+ = /0 ma non ci sono regole in cui inf-(r8) è antecedente

– in f � (r8) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� inf+(r9):

– in f + ( r9)+ = /0 ma non ci sono regole in cui inf+(r9) è antecedente

– in f + ( r9) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� Obl_Paga(I):

– Obl_Paga(I )+ 6= /0

162



CAPITOLO 11. CASO DI STUDIO 1: ACQUISTO DI SOFTWAREON-LINE 163

– Obl_Paga(I ) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

Alla �ne della prima parte dell'algoritmo, l'insieme di regole è rimasto invariato men-
tre nell'insieme degli atomi è stato eliminato l'atomotimeout e quindi l'insieme èHT =
f Pubblicizza(X);FornisceServizio(X);ConnetteServizio(I ); InviaOrdine(I ); InviaFattura(X);
Paga(I ); in f +( r1);UsaServizio(I ); in f +( r2);Procl_Acquista(I );Acquista(I );UsaServizio(I );
O f f re(X); in f + ( r7);Obl_InviaFattura(X); in f � (r8); in f + ( r9);Obl_Paga(I ); in f +
(r10); in f � (r2); in f � (r7); in f + ( r8); in f � (r9); in f � (r10)

Si può quindi passare all'esame delle regole e considerare come arco temporale di
ragionamento l'intervallo [0,15]:

� f1: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione2

Pubblicizza(X)[0;0]. Inoltre è possibile eliminare la regolaf1 dall'insieme delle regole e
l'atomo Publicizza(X) dalla regolar5.

� f2: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
FornisceServizio(X)[0;0]. Inoltre è possibile eliminare la regolaf2 dall'insieme delle
regole e l'atomoFornisceServizio(I ) dalla regolar5.

� f3: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
ConnetteServizio(I )[1;1]. Inoltre è possibile eliminare la regolaf3 dall'insieme delle
regole e l'atomoConnetteServizio(I ) dalla regolar1a.

� f4: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
InviaOrdine(I )[2;2]. Inoltre è possibile eliminare la regolaf4 dall'insieme delle regole e
l'atomo InviaOrdine(I ) dalla regolar3a.

� f5: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
InviaFattura(X)[4;4]. Inoltre è possibile eliminare la regolaf5 dall'insieme delle regole
e l'atomoInviaFattura(X) dalla regolar8a; r9a.

� f6: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
Paga(I )[7;7]. Inoltre è possibile eliminare la regolaf6 dall'insieme delle regole e l'atomo
Paga(I ) dalla regolar10a.

� r1a: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
: in f + ( r1)[0� 0]. Inoltre è possibile eliminare la regolar1a dall'insieme delle regole e
l'atomo : in f + ( r1) dalla regolar1c.

� r1c: non ha premesse ed è persistente ma esistono delle regole che hanno come conclusio-
ne : UsaServizio(I ) e che hanno come tempi 3 e 9, possiamo aggiungere la conclusione

2Nell'algoritmo l'intervallo [i,f] include i ma non f
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UsaServizio(I )[1;3]. Inoltre è possibile eliminare la regolar1c dall'insieme delle regole
e l'atomoUsaServizio(I ) dalle regolar3a che ha come tempo 2 compreso nell'intervallo
della conclusione aggiunta.

� r3a: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
: in f + ( r3)[0� 0]. Inoltre è possibile eliminare la regolar3a dall'insieme delle regole e
l'atomo : in f + ( r3) dalla regolar3c.

� r3c: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
Procl_Acquista(I )[2 � 15]. Inoltre è possibile eliminare la regolar3c dall'insieme delle
regole e l'atomoProcl_Acquista(I ) dalla regolar6.

� r5: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
O f f re(X)[0� 15] ed eliminare la regolar5. Inoltre è possibile l'atomoO f f re(X) dalle
regoler6; r9a.

� r6: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
Acquista(I )[2;2] ed eliminare la regolar6. Inoltre è possibile l'atomoAcquista(I ) dalle
regoler4; r7a.

� r4: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: UsaServizio(I )[3;15] ed eliminare la regolar4.

� r7a: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
: in f + ( r7)[0� 0]. Inoltre è possibile eliminare la regolar7a dall'insieme delle regole e
l'atomo : in f + ( r7) dalla regolar7c.

� r7c: non ha premesse ed è persistente ma esiste la regolar8c che ha come conclusione
: Obl_InviaFattura(X) e come tempo 5. Possiamo quindi aggiungere la conclusione
Obl_InviaFattura(X)[3;5].

� r9a: non avendo premesse ed essendo transitoria, è possibile aggiungere la conclusione
: in f + ( r9)[0� 0]. Inoltre è possibile eliminare la regolar9a dall'insieme delle regole e
l'atomo : in f + ( r9) dalla regolar9c.

� r9c: non ha premesse ed è persistente ma esiste la regolar10c che ha come conclu-
sione : Obl_Paga(I ) e come tempo 8. Possiamo quindi aggiungere la conclusione
Obl_Paga(I )[5;8].

Dopo il primo ciclo l'algoritmo termina perchè non ci sono più regole da analizzare e le
conclusioni sono:

� Pubblicizza(X)[0;0]

� FornisceServizio(X)[0;0]
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� ConnetteServizio(I )[1;1]

� InviaOrdine(I )[2;2]

� InviaFattura(X)[4;4]

� Paga(I )[7;7]

� : in f + ( r1)[0� 0]

� UsaServizio(I )[1;3]

� : in f + ( r3)[0� 0]

� Procl_Acquista(I )[2� 15]

� O f f re(X)[0� 15]

� Acquista(I )[2;2]

� : UsaServizio(I )[3;15]

� : in f + ( r7)[0� 0]

� Obl_InviaFattura(X)[3;5].

� : in f + ( r9)[0� 0]

� Obl_Paga(I )[5;8].
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12
Caso di studio 2: Blocco del traf�co

Il secondo caso di studio riguarda la normativa che disciplina le limitazioni del traf�co nel
comune di Piacenza.

Da mercoledì 1� ottobre al 31 marzo 2009, dalle 8.30 alle 18.30, sarà vietatanel
territorio urbano la circolazione di tutti i veicoli pre Euro, dei mezzi a diesel Euro
1 e dei ciclomotori e motocicli a due tempi pre Euro, anche se provvisti di bollino
blu.

Dal 7 gennaio al 31 marzo 2009, dal lunedì al venerdì dalle 8.30 alle 18.30,
sarà vietata la circolazione anche per i veicoli diesel Euro2 sprovvisti di �ltro
antiparticolato, anche se in possesso di bollino blu.

AVVISO: in occasione della nevicata del 7 gennaio il blocco totale previsto per
giovedì 8 gennaio è sospeso.

Sempre a partire dal mese di gennaio (speci�camente da giovedì 8 gennaio), sino
al 31 marzo, sarà in vigore il blocco totale del traf�co ogni giovedì, dalle 8.30 alle
18.30.

Potranno invece circolare liberamente i veicoli a diesel e benzina Euro 4 ed Euro
5; i veicoli diesel Euro 3 dotati di �ltro antiparticolato dal momento dell'imma-
tricolazione; tutti gli altri veicoli diesel dotati di �ltro antiparticolato omologato
che consenta livelli di emissione di particolato corrispondenti alla categoria Euro
4 (risulta dalla carta di circolazione); motocili Euro 2 ed Euro 3; veicoli per il
trasporto di persone e autocarri (M2, M3, N1, N2, N3) che siano Euro 3 oppure
che siano dotati di �ltro antiparticolato omologato che consenta livelli di emis-
sione di particolato corrispondenti alla categoria Euro 3 (risulta dalla carta di
circolazione).

Le disposizioni in materia di limitazione del traf�co possono essere rappresentate in logica
temporaledefeasiblecon alcune sempli�cazioni: si trascurerà la differenza tratempo di esterno
e tempo interno della norma, l'indicazione sull'orario in cui è in vigore il limite, non verrà
considerato il blocco totale del giovedì e non ci saranno distinzioni tra le diverse categorie di
veicolo.
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Per migliorare la leggibilità, si assumerà il 1/10/2008 come istante 0 e alle date citate verrà
associato un identi�catore numerico che corrisponde al numero di 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 TemporaleDefeasible

Le regoler1 e r2 sanciscono l'inizio e la �ne delle disposizioni sul traf�corispettivamente al
1/10/2008 (tempo 0) e 31/3/2009 (tempo 181). Le regoler3 e r4 elencano i veicoli soggetti a
limitazione del traf�co per tutto il periodo di validità della norma (1/10/2008-31/3/2009), cioè i
pre-euro e gli euro1, ai quali vengono aggiunti a partire dal1/1/2009 (tempo 92) anche i veicoli
euro2 (regolar5). Le regoler6, r7 er8 indicano invece i veicoli che possono circolare per tutto il
periodo di validità della norma (1/10/2008-31/3/2009). Laregolar9 rappresenta la sospensione
del blocco per la nevicata del 7/1/2009 (tempo 98) e infatti ètransitoria, come lo sono anche
le regole dar10 a r14 che esprimono la sospensione del blocco per le festività. Laregolar15
esplicita la possibilità per i veicoli euro2 di circolare nel periodo compreso tra il 1/10/2008
(tempo 0) e il 1/1/2009 (tempo 92). Le regole dar16 a r21 sono dei fatti che affermano il
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veri�carsi dell'evento di nevicata o festività.

r1 :) p bloccoTra f f ico0;
r2 :) p : bloccoTra f f ico181;
r3 : bloccoTra f f ico0 ) p : circola(preEuro)0;
r4 : bloccoTra f f ico0 ) p : circola(euro1)0;
r5 : bloccoTra f f ico0 ) p : circola(euro2)92;
r6 : bloccoTra f f ico0 ) p circola(euro4)0;
r7 : bloccoTra f f ico0 ) p circola(euro5)0;
r8 : bloccoTra f f ico0 ) p circola(euro3FAP)0;
r9 : nevicata98 ) t : bloccoTra f f ico98;
r10 : f estivita68 ) t : bloccoTra f f ico68;
r11 : f estivita85 ) t : bloccoTra f f ico85;
r12 : f estivita86 ) t : bloccoTra f f ico86;
r13 : f estivita92 ) t : bloccoTra f f ico92;
r14 : f estivita97 ) t : bloccoTra f f ico97;
r15 : bloccoTra f f ico0 ) p circola(euro2)0;
r16 :) t nevicata98;
r17 :) t f estivita68;
r18 :) t f estivita85;
r19 :) t f estivita86;
r20 :) t f estivita92;
r21 :) t f estivita97

(12.1)

12.2 Rappresentazione in Rule-ML

<Imp label=" r1" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
bloccoTraff ico

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r2" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body > </body >
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<head >
<And >

<Atom time ="181">
<Neg/>
<Rel >

bloccoTraff ico
</Rel >

</Atom >
</And >

</head >
</ Imp >

<Imp label=" r3" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
bloccoTraff ico

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

circola ( preEuro )
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r4" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
bloccoTraff ico

</Rel >
</Atom >

</And >
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</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

circola (euro1)
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r5" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
bloccoTraff ico

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="92">
<Neg/>
<Rel >

circola (euro2)
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r6" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
bloccoTraff ico

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
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<head >
<Atom time ="0">

<Rel >
circola (euro2)

</Rel >
</Atom >

</head >
</ Imp >

<Imp label=" r7" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
bloccoTraff ico

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >

circola (euro5)
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r8" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
bloccoTraff ico

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Rel >
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circola (euro3FAP )
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r9" strength =" defeasible " cond =" persistent ">
<body >

<And >
<Atom time ="98">

<Rel >
nevicata

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="98">
<Neg/>
<Rel >

bloccoTraff ico
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r10" strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="68">

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="68">
<Neg/>
<Rel >

bloccoTraff ico
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</Rel >
</Atom >

</head >
</ Imp >

<Imp label=" r11" strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="85">

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="85">
<Neg/>
<Rel >

bloccoTraff ico
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r12" strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="86">

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="86">
<Neg/>
<Rel >

bloccoTraff ico
</Rel >

174



CAPITOLO 12. CASO DI STUDIO 2: BLOCCO DEL TRAFFICO 175

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r13" strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="92">

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="92">
<Neg/>
<Rel >

bloccoTraff ico
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r14" strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="97">

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="97">
<Neg/>
<Rel >

bloccoTraff ico
</Rel >

</Atom >
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</head >
</ Imp >

<Imp label=" r15" strength =" defeasible " cond=" persisten t ">
<body >

<And >
<Atom time ="0">

<Rel >
bloccoTraff ico

</Rel >
</Atom >

</And >
</body >
<head >

<Atom time ="0">
<Neg/>
<Rel >

circola (euro2)
</Rel >

</Atom >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r16" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="98">

<Rel >
nevicata

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r17" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="68">

176



CAPITOLO 12. CASO DI STUDIO 2: BLOCCO DEL TRAFFICO 177

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r18" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="85">

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r19" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="86">

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r20" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="92">

<Rel >
festivita
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</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >

<Imp label=" r21" strength =" defeasible " cond=" transient ">
<body > </body >
<head >

<And >
<Atom time ="97">

<Rel >
festivita

</Rel >
</Atom >

</And >
</head >

</ Imp >
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12.3 Applicazione dell'algoritmo

La teoria costituita dalle regole 12.1 può essere data in input all'algoritmo in formato XML
come visto nella sezione precedente oppure in forma testuale:

=>p bloccoTra f f ico: 0

=>p � bloccoTra f f ico: 181

bloccoTra f f ico: 0 =>p � circola(preEuro) : 0

bloccoTra f f ico: 0 =>p � circola(euro1) : 0

bloccoTra f f ico: 0 =>p circola(euro2) : 0

bloccoTra f f ico: 0 =>p � circola(euro2) : 92

bloccoTra f f ico: 0 =>p circola(euro4) : 0

bloccoTra f f ico: 0 =>p circola(euro5) : 0

bloccoTra f f ico: 0 =>p circola(euro3FAP) : 0

nevicata: 98=>t � bloccoTra f f ico: 98

f estivita: 68=>t � bloccoTra f f ico: 68

f estivita: 85=>t � bloccoTra f f ico: 85

f estivita: 86=>t � bloccoTra f f ico: 86

f estivita: 92=>t � bloccoTra f f ico: 92

f estivita: 97=>t � bloccoTra f f ico: 97

=>t nevicata: 98;

=>t f estivita : 68;

=>t f estivita : 85;

=>t f estivita : 86;

=>t f estivita : 92;

=>t f estivita : 97

Essendo tutte regoledefeasible, si deve applicare solo l'algoritmo per il calcolo delle esten-
sioni defeasible. L'algoritmo si ripete �no a che in due cicli successivi non vengono aggiunte
nuove conclusioni o non vengono eliminate delle regole.

Algoritmo “ComputeDefeasible” Ciclo 1 Sulla base della teoria in ingresso, è possibile co-
struire l'insieme degli atomi:HT , l'Insieme delle regoleR, l'insieme delle regole persistentiRp

e di quelle transitorieRt :

HT = f bloccoTra f f ico;circola(preEuro);circola(euro1);circola(euro2);circola(euro4);
circola(euro5);circola(euro3FAP);nevicata; f estivitag

R= f r1; r2; r3; r4; r5; r6; r7; r8; r9; r10; r11; r12; r13; r14; r15g
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Rp = f r1; r2; r3; r4; r5; r6; r7; r8; r15g
Rt = f r9; r10; r11; r12; r13; r14; r16; r17; r18; r19; r20; r21g

Per ogni atomo, sia esso positivo o negativo, esistono tre insiemi di tempi relativi alla testa1

di regole persistenti, transitorie e l'unione di questi dueinsieme cioè i tempi delle teste di tutte
le regole. In questo caso si avrà:

� +bloccoTraf�co

– ptimes(+ bloccoTra f f ico) = f 0g

– ttimes(+ bloccoTra f f ico) = /0

– times(+ bloccoTra f f ico) = f 0g

� -bloccoTraf�co

– ptimes(� bloccoTra f f ico) = f 181g

– ttimes(� bloccoTra f f ico) = f 68;85;86;92;97;98g

– times(� bloccoTra f f ico) = f 68;85;86;92;97;98;181g

� -circola(preEuro)

– ptimes(� circola(preEuro)) = f 0g

– ttimes(� circola(preEuro)) = /0

– times(� circola(preEuro)) = f 0g

� -circola(euro1)

– ptimes(� circola(euro1)) = f 0g

– ttimes(� circola(euro1)) = /0

– times(� circola(euro1)) = f 0g

� +circola(euro2)

– ptimes(� circola(euro2)) = f 0g

– ttimes(� circola(euro2)) = /0

– times(� circola(euro2)) = f 0g

� -circola(euro2)

– ptimes(� circola(euro2)) = f 92g

1Le regole hanno un formato del tipor : A(r) ) C(r) presentato anche comer : body) head.
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– ttimes(� circola(euro2)) = /0

– times(� circola(euro2)) = f 92g

� +circola(euro4)

– ptimes(+ circola(euro4)) = f 0g

– ttimes(+ circola(euro4)) = /0

– times(+ circola(euro4)) = f 0g

� +circola(euro5)

– ptimes(+ circola(euro5)) = f 0g

– ttimes(+ circola(euro5)) = /0

– times(+ circola(euro5)) = f 0g

� +circola(euro3FAP)

– ptimes(+ circola(euro3FAP)) = f 0g

– ttimes(+ circola(euro3FAP)) = /0

– times(+ circola(euro3FAP)) = f 0g

� +nevicata

– ptimes(+ nevicata) = /0

– ttimes(+ nevicata) = f 98g

– times(+ nevicata) = f 98g

� +festivita

– ptimes(+ f estivita) = /0

– ttimes(+ f estivita) = f 68;85;86;92;97g

– times(+ f estivita) = f 68;85;86;92;97g

Il secondo passo dell'algoritmo è la creazione di unahash table, rappresentata nella Ta-
bella 12.1, contenente i riferimenti alle regole presenti nelle conclusioni positive (a+ ), nelle
conclusioni negative (a� ), nelle premesse positive (+ a) e nelle premesse negative (� a).

Si consideri adesso, ciascun atomo:

� bloccoTraf�co:

– bloccoTra f f ico+ 6= /0
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Letterale bloccoTraf�co+ bloccoTraf�co- +bloccoTraf�co -bloccoTraf�co
Regola r1 r2; r9; r10; r11; r12; r13; r14 r3; r4; r5; r6; r7; r8; r15 /0

Letterale circola(preEuro)+ circola(preEuro)- +circola(preEuro) -circola(preEuro)
Regola /0 r3 /0 /0

Letterale circola(euro1)+ circola(euro1)- +circola(euro1) -circola(euro1)
Regola /0 r4 /0 /0

Letterale circola(euro2)+ circola(euro2)- +circola(euro2) -circola(euro2)
Regola r15 r5 /0 /0

Letterale circola(euro4)+ circola(euro4)- +circola(euro4) -circola(euro4)
Regola r6 /0 /0 /0

Letterale circola(euro5)+ circola(euro5)- +circola(euro5) -circola(euro5)
Regola r7 /0 /0 /0

Letterale circola(euro3FAP)+ circola(euro3FAP)- +circola(euro3FAP) -circola(euro3FAP)
Regola r8 /0 /0 /0

Letterale nevicata+ nevicata- +nevicata -nevicata
Regola r16 /0 r9 /0

Letterale festivita+ festivita- +festivita -festivita
Regola r17; r18; r19; r20; r21 /0 r10; r11; r12; r13; r14 /0

Tabella 12.1: Ciclo1: hash tabledelle conclusioni positive/negative e delle premesse
positive/negative
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– bloccoTra f f ico� 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(preEuro):

– circola(preEuro)+ = /0 ma non ci sono regole in cui circola(preEuro) è antecedente

– circola(preEuro) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro1):

– circola(euro1)+ = /0 ma non ci sono regole in cui circola(euro1) è antecedente

– circola(euro1) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro2):

– circola(euro2)+ 6= /0

– circola(euro2) � 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro4):

– circola(euro4)+ 6= /0

– circola(euro4) � = /0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro4) è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro5):

– circola(euro5)+ 6= /0

– circola(euro5) � = /0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro5) è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro3FAP):

– circola(euro3FAP)+ 6= /0

– circola(euro3FAP) � = /0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro3FAP) è
antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� nevicata:
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– nevicata+ 6= /0

– nevicata� = /0 ma non ci sono regole in cui -nevicata è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� festivita:

– f estivita+ 6= /0

– f estivita� = /0 ma non ci sono regole in cui -nevicata è antecedente

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

Alla �ne della prima parte dell'algoritmo, l'insieme di regole e atomi non ha subito
modi�che. Si può quindi passare all'esame delle regole:

� r1: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusio-
ne2 bloccoTra f f ico[0� 68]. Inoltre è possibile eliminare la regolar1 dall'insieme delle
regole e l'atomo bloccoTraf�co dalle regoler3; r4; r5; r6; r7; r8; r15.

� r2: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: bloccoTra f f ico[181� 200] ed eliminare la regolar2

� r3: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: circola(preEuro)[0� 200] ed eliminare la regolar3

� r4: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: circola(euro1)[0� 200] ed eliminare la regolar4

� r5: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: circola(euro2)[92� 200] ed eliminare la regolar5

� r6: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
circola(euro4)[0� 200] ed eliminare la regolar6

� r7: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
circola(euro5)[0� 200] ed eliminare la regolar7

� r8: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
circola(euro3FAP)[0� 200] ed eliminare la regolar8

� r9 � r14: hanno delle premesse e quindi su di esse non può essere fattoalcun ragionamento

� r15: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: circola(euro2)[92� 200] ed eliminare la regolar15 eliminare la regolar15

2Nell'algoritmo l'intervallo [i,f] include i ma non f
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� r16: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
nevicata[98;98] ed eliminare la regolar16. Inoltre è possibile eliminare l'atomo nevicata
dalla regolar9.

� r17 � r21: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclu-
sionef estivita[68;68]; f estivita[85;85]; f estivita[86;86]; f estivita[92;92]; f estivita[97;97]
ed eliminare le regoler17� r21. Inoltre è possibile eliminare l'atomo festivita dalle regole
r17 � r21.

Dopo il primo ciclo le conclusioni sonobloccoTra f f ico[0� 68], : bloccoTra f f ico[181�
200], f estivita[68;85;86;92;97], nevicata[98;98], : circola(euro2)[92 � 200],
circola(euro2)[0 � 92], circola(euro3FAP)[0 � 200], circola(euro5)[0 � 200],
circola(euro4)[0� 200], : circola(euro1)[0� 200], : circola(preEuro)[0� 200].

Sono state eliminate delle regole e aggiunte nuove conclusioni quindi l'algoritmo deve
procedere.

Algoritmo “ComputeDefeasible” Ciclo 2 L'insieme degli atomi:HT , l'Insieme delle regole
R, l'insieme delle regole persistentiRp e di quelle transitorieRt sono diventati:

HT = f bloccoTra f f ico;circola(preEuro);circola(euro1);circola(euro2);circola(euro4);
circola(euro5);circola(euro3FAP);nevicata; f estivitag

R= f r9; r10; r11; r12; r13; r14g
Rp = /0
Rt = f r9; r10; r11; r12; r13; r14g

Per ogni atomo, sia esso positivo o negativo, esistono tre insiemi di tempi relativi alla testa3

di regole persistenti, transitorie e l'unione di questi dueinsieme cioè i tempi delle teste di tutte
le regole. In questo caso si avrà:

� +bloccoTraf�co

– ptimes(+ bloccoTra f f ico) = /0

– ttimes(+ bloccoTra f f ico) = /0

– times(+ bloccoTra f f ico) = /0

� -bloccoTraf�co

– ptimes(� bloccoTra f f ico) = /0

– ttimes(� bloccoTra f f ico) = f 68;85;86;92;97;98g

– times(� bloccoTra f f ico) = f 68;85;86;92;97;98g

3Le regole hanno un formato del tipor : A(r) ) C(r) presentato anche comer : body) head.
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� -circola(preEuro)

– ptimes(� circola(preEuro)) = /0

– ttimes(� circola(preEuro)) = /0

– times(� circola(preEuro)) = /0

� -circola(euro1)

– ptimes(� circola(euro1)) = /0

– ttimes(� circola(euro1)) = /0

– times(� circola(euro1)) = /0

� +circola(euro2)

– ptimes(� circola(euro2)) = /0

– ttimes(� circola(euro2)) = /0

– times(� circola(euro2)) = /0

� -circola(euro2)

– ptimes(� circola(euro2)) /0

– ttimes(� circola(euro2)) = /0

– times(� circola(euro2)) = /0

� +circola(euro4)

– ptimes(+ circola(euro4)) = /0

– ttimes(+ circola(euro4)) = /0

– times(+ circola(euro4)) = /0

� +circola(euro5)

– ptimes(+ circola(euro5)) = /0

– ttimes(+ circola(euro5)) = /0

– times(+ circola(euro5)) = /0

� +circola(euro3FAP)

– ptimes(+ circola(euro3FAP)) = /0

– ttimes(+ circola(euro3FAP)) = /0

– times(+ circola(euro3FAP)) = /0
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� +nevicata

– ptimes(+ nevicata) = /0

– ttimes(+ nevicata) = /0

– times(+ nevicata) = /0

� +festivita

– ptimes(+ f estivita) = /0

– ttimes(+ f estivita) = /0

– times(+ f estivita) = /0

Il secondo passo dell'algoritmo è la creazione di unahash table, rappresentata nella Ta-
bella 12.1, contenente i riferimenti alle regole presenti nelle conclusioni positive (a+ ), nelle
conclusioni negative (a� ), nelle premesse positive (+ a) e nelle premesse negative (� a).

Letterale bloccoTraf�co+ bloccoTraf�co- +bloccoTraf�co -bloccoTraf�co
Regola /0 r9; r10; r11; r12; r13; r14 /0 /0

Letterale circola(preEuro)+ circola(preEuro)- +circola(preEuro) -circola(preEuro)
Regola /0 /0 /0 /0

Letterale circola(euro1)+ circola(euro1)- +circola(euro1) -circola(euro1)
Regola /0 /0 /0 /0

Letterale circola(euro2)+ circola(euro2)- +circola(euro2) -circola(euro2)
Regola /0 /0 /0 /0

Letterale circola(euro4)+ circola(euro4)- +circola(euro4) -circola(euro4)
Regola /0 /0 /0 /0

Letterale circola(euro5)+ circola(euro5)- +circola(euro5) -circola(euro5)
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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– bloccoTra f f ico+ = /0

– bloccoTra f f ico� 6= /0

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(preEuro):

– circola(preEuro)+ = /0 ma non ci sono regole in cui circola(preEuro) è antecedente

– circola(preEuro) � = /0 ma non ci sono regole in cui circola(preEuro) è antecedente

– dato checircola(preEuro)+ = /0 e circola(preEuro) � = /0, è possibile eliminare
l'atomo circola(preEuro)

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro1):

– circola(euro1)+ = /0 ma non ci sono regole in cui circola(euro1) è antecedente

– circola(euro1) � = /0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro1) è antecedente

– dato checircola(euro1)+ = /0 ecircola(euro1) � = /0, è possibile eliminare l'atomo
circola(euro1)

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro2):

– circola(euro2)+ = /0 ma non ci sono regole in cui circola(euro2) è antecedente

– circola(euro2) � = /0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro2) è antecedente

– dato checircola(euro2)+ = /0 ecircola(euro2) � = /0, è possibile eliminare l'atomo
circola(euro2)

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro4):

– circola(euro4)+ = /0 ma non ci sono regole in cui circola(euro4) è antecedente

– circola(euro4) � = /0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro4) è antecedente

– dato checircola(euro4)+ = /0 ecircola(euro4) � = /0, è possibile eliminare l'atomo
circola(euro4)

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro5):

– circola(euro5)+ = /0 ma non ci sono regole in cui circola(euro5) è antecedente
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– circola(euro5) � = /0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro5) è antecedente

– dato checircola(euro5)+ = /0 ecircola(euro5) � = /0, è possibile eliminare l'atomo
circola(euro5)

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� circola(euro3FAP):

– circola(euro3FAP)+ = /0 ma non ci sono regole in cui circola(euro3FAP) è
antecedente

– circola(euro3FAP) � = /0 ma non ci sono regole in cui -circola(euro3FAP) è
antecedente

– dato checircola(euro3FAP)+ = /0 ecircola(euro3FAP) � = /0, è possibile eliminare
l'atomo circola(euro3FAP)

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� nevicata:

– nevicata+ = /0 ma non ci sono regole in cui nevicata è antecedente

– nevicata� = /0 ma non ci sono regole in cui -nevicata è antecedente

– dato chenevicata+ = /0 enevicata� = /0, è possibile eliminare l'atomo nevicata

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

� festivita:

– f estivita+ = /0 ma non ci sono regole in cui -nevicata è antecedente

– f estivita� = /0 ma non ci sono regole in cui -nevicata è antecedente

– dato chef estivita+ = /0 e f estivita� = /0, è possibile eliminare l'atomo festivita

– non ci sono regole inapplicabili quindiS= /0

Alla �ne della prima parte dell'algoritmo, l'insieme delleregole non ha subito modi�che
mentre l'insieme degli atomi si è ridotto aHT = f bloccoTra f f icog. Si può quindi passare
all'esame delle regole:

� r9: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: bloccoTra f f ico[98;98]. Inoltre è possibile eliminare la regolar9 dall'insieme delle
regole.

� r10: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: bloccoTra f f ico[68;68]. Inoltre è possibile eliminare la regolar10 dall'insieme delle
regole.
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� r11: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: bloccoTra f f ico[85;85]. Inoltre è possibile eliminare la regolar11 dall'insieme delle
regole.

� r12: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: bloccoTra f f ico[86;86]. Inoltre è possibile eliminare la regolar12 dall'insieme delle
regole.

� r13: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: bloccoTra f f ico[92;92]. Inoltre è possibile eliminare la regolar13 dall'insieme delle
regole.

� r14: non avendo premesse ed essendo persistente, è possibile aggiungere la conclusione
: bloccoTra f f ico[97;97]. Inoltre è possibile eliminare la regolar14 dall'insieme delle
regole.

A questo punto non ci sono più regole e quindi l'algoritmo puòterminare con le seguenti
conclusioni:

� bloccoTra f f ico[0� 68;69� 85;87� 92;93� 97;99� 181]

� : bloccoTra f f ico[68;85;86;92;97;98;181� 200]

� f estivita[68;85;86;92;97]

� nevicata[98;98]

� : circola(euro2)[92� 200]

� circola(euro2)[0� 92]

� circola(euro3FAP)[0� 200]

� circola(euro5)[0� 200]

� circola(euro4)[0� 200]

� : circola(euro1)[0� 200]

� : circola(preEuro)[0� 200]
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13
Conclusioni

In questa tesi è stata descritta l'implementazione in Java di un algoritmo per il ragionamento
giuridico. L'obiettivo principale è stato catturare due importanti peculiarità del ragionamento
giuridico: ladefeasibilitydel ragionamento normativo e il concetto di tempo.

Il ragionamento normativo richiede sistemi che siano in grado di ragionare tollerando l'in-
certezza dovuta a informazioni incomplete o inconsistentie ai cambiamenti che possono inter-
venire nell'ambiente circostante. E', quindi, necessarioutilizzare un paradigma di program-
mazione diverso rispetto a quello, procedurale, utilizzato per le applicazioni destinate ad altri
domini. Infatti, la conoscenza non può essere implicita nelle procedure ma deve essere rappre-
sentata esplicitamente con strutture formali che permettano di descrivere tutte le informazioni
relative, siano essi fatti o regole. La logica e i sistemi basati sulla conoscenza si sono rivelati
degli ottimi strumenti in quanto riescono a bilanciare benela capacità espressiva e i tempi di
esecuzione.

Sebbene le disposizioni normative siano spesso complesse earticolate, nella maggior parte
dei casi è possibile formularle in termini di condizionali “IF a thenb ” in cui l'antecedentea
stabilisce le condizioni di applicazione delle regole stesse, mentre il conseguenteb corrisponde
agli effetti giuridici che devono seguire al veri�carsi di tali condizioni. La regola di inferenza
più nota e adottata è quella deduttiva, ma, in generale, il diritto ha come oggetto un mondo che
non è pienamente osservabile nello spazio e nel tempo e pertanto l'approccio logico dedutti-
vo risulta inadatto. Quello giuridico è un ragionamento non-motonico e pertanto necessita di
formalismi in grado di catturare questa caratteristica, nota anche comedefeasibility. “Defeasi-
ble” signi�ca, infatti, “ritrattabile” e sta ad indicare quegli schemi di ragionamento nei quali è
possibile rivedere o ritrattare le conclusioni tratte precedentemente.

Sono stati condotti diversi studi sul ragionamento giuridico e la sua rappresentazione in
logicadefeasible. Una teoriadefeasibleè composta da cinque tipi diversi di informazioni: fatti,
regole strette, regoledefeasible, defeatere una relazione di superiorità tra le regole. Mentre i
fatti rappresentano azioni o situazioni indiscutibili, leregole sono relazioni tra un certo numero
di premesse e una conclusione. La differenza tra i tre tipi diregole (strette,defeasibleedefeater)
sta nella forza con la quale possono determinare una conclusione. In caso di regole strette, se
le premesse sono dei fatti, allora la conclusione è indiscutibile; le regoledefeasible, invece,
sono regole che possono essere scon�tte da prove contrarie;i defeater, in�ne, sono regole che
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possono essere usate solo per prevenire determinate conclusioni.
In questa tesi è stata fornita una breve panoramica dei formalismi proposti per la logica

defeasiblee delle sue tante varianti. Di particolare rilievo, sono le estensioni della logica
defeasibleper la rappresentazione delle posizioni normative, delle modalità deontiche e del
tempo.

Il tempo è essenziale per un'accurata rappresentazione degli scenari presenti nel mondo
reale e in particolare per gli scenari giuridici. Si è sceltauna struttura temporale delle norme
molto semplice, per ovvi motivi computazionali, che si presenta come:

Fattit ! x Conseguenzet0

dovet e t0denotano istanti di tempo. Non è stato analizzato il tempo corrispondente al vigore
delle norme, ma solo i tempi di ef�cacia e di applicabilità. Inoltre, è stata presentata un'esten-
sione della logicadefeasiblein grado di distinguere tra regole con effetti persistenti eregole con
effetti transitori. Infatti, ogni regola ha un indicazionex 2 f p; t g per esprimere regole transito-
rie, i cui effetti valgono per un singolo istante, e regole persistenti, le cui conclusioni valgono
non solo per l'istante in cui si veri�cano le premesse ma anche per ogni istante successivo.

Nonostante l'elevata capacità espressiva, la logicadefeasibleestesa al tempo continua ad
essere computazionalmente ef�ciente con complessità lineare nella dimensione della teoria.

Partendo dall'algoritmo di Maher per la logicadefeasiblestandard, si è elaborato un algo-
ritmo per il calcolo dell'estensione de�nita edefeasibledi una data teoria fornita in ingresso.
L'algoritmo è stato poi implementato in Java e sfrutta una sintassi estesa di RuleML per la
de�nizione delle regole e dei fatti che compongono la base diconoscenza.

Nuovi sviluppi possono scaturire da questo ambito di ricerca, tra cui l'ampliamento dell'al-
goritmo a tutte le dimensioni temporali delle norme (applicabilità, vigore ed ef�cacia) e alle mo-
dalità deontiche. Un altro interessante �lone di ricerca è quello che si occupa dell'utilizzo della
logicadefeasibleper esprimere le regole di comunicazione tra agenti[Boellae altri(2008)]. Si
potrebbe, quindi, veri�care se la presente implementazione, corredata di modalità e speech acts
è in grado di ragionare in contesti applicativi quali il commercio elettronico e le negoziazioni
elettroniche.
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