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Cyrkumskrypcja: formalizacja rozumowania
niemonotonicznego w logice drugiego rzedu

Streszczenie: W artykule omawiamy metodg cyrkumskrypcji, logiczng formaliza-
cj¢ rozumowania niemonotonicznego, opracowana przez Johna McCarthy’ego oraz
Vladimira Lifschitza. Paragraf pierwszy zawiera omowienie zatozen sztucznej inteli-
gencji opartej na logice, problemu niemonotonicznosci rozumowan zdroworozsad-
kowych oraz nieformalne ujgcie idei cyrkumskrypcji. W paragrafie drugim podajemy
formalng definicj¢ cyrkumskrypcji. Ide¢ cyrkumskrypcji opisujemy od strony syn-
taktycznej, jak 1 semantycznej. Rozwazania teoretyczne uzupetniamy przyktadami.
Paragraf trzeci zawiera omowienie metod obliczania cyrkumskrypcji. W paragrafie
czwartym przeprowadzamy, korzystajac z wprowadzonej teorii, formalizacj¢ proste-
go rozumowania niemonotonicznego. Artykut koncza uwagi dotyczace roli logiki
w sztucznej inteligencji oraz informacje o implementacjach metody cyrkumskrypcji.

1. SZTUCZNA INTELIGENCJA OPARTA NA LOGICE
A ROZUMOWANIE NIEMONOTONICZNE

Przedmiotem badan sztucznej inteligencji jest modelowanie inteligentnych agen-
tow. Agent jest to system, ktory znajduje si¢ w pewnym $rodowisku i w oparciu o in-
formacje o tym Srodowisku rozwiazuje problemy. Istnieje kilka sposobéw modelowa-
nia inteligentnych agentow. W tym artykule przyjmujemy stanowisko sztucznej inteli-
gencji opartej na logice. W podejsciu tym logika spehia trzy podstawowe funkcje. Po
pierwsze, stuzy ona do logicznej analizy problemow, ktore ma rozwiazywac agent. Po
drugie, stuzy do reprezentacji wiedzy i rozumowan, ktérymi bedzie postugiwatl sig
agent w procesie rozwiazywania probleméw. Po trzecie, logika jest podstawa metod
implementacji logicznej specyfikacji agenta. Agent logiczny sktada si¢ z dwoch czgsci:
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(a) bazy danych oraz (b) mechanizmu wnioskujacego. W bazie danych zgromadzone sa
podstawowe informacje dotyczace $rodowiska, z ktorych agent korzysta w procesie
rozwiazywania probleméow. Informacje te sa wyrazone w zdaniach logiki. Mechanizm
wnioskujacy agenta odpowiada za wyciaganie w oparciu o rozumowanie dedukcyjne
wnioskow z informacji zgromadzonych w bazie danych. Uzyskane w ten sposob in-
formacje agent wykorzystuje w procesie rozwigzywania probleméw. Zakltada sig, ze
mechanizm wnioskujacy agenta jest niezalezny od bazy danych, tzn. typ informacji
znajdujacy si¢ w bazie danych nie ma wptywu na dzialanie mechanizmu wnioskujace-
go. Innymi stowy mechanizm wnioskujacy dziata tak samo bez wzgledu na tres¢ i ilosé
zgromadzonych w bazie danych informacji. W toku badan nad sztuczng inteligencja
oparta na logice zatoZenie to okazalo si¢ zbyt restrykcyjne. Zwracano uwagg na to, ze
w zalezno$ci od typu i ilosci informacji, ktore znajduja si¢ w bazie danych, mechanizm
wnioskujacy agenta musi uwzglednia¢ inne typy rozumowania niz rozumowanie de-
dukcyjne. Stanowisko to uzasadniano, podajac liczne przyklady prostych rozumowan
zdroworozsadkowych, o ktorych przypuszczano, ze nie mozna ich odda¢ w logice de-
dukcyjnej. W szczegdlnosci zwracano uwage na rozumowanie niemonotoniczne, ktore
pehni istotng rolg w rozumowaniach zdroworozsadkowych, z ktorych korzystaja ludzie,
rozwiazujac codzienne problemy. Rozumowanie niemonotoniczne wystepuje w takich
czynnosciach intelektualnych jak: planowanie dziatan, myslenie o stanach mentalnych
innych 0s6b czy zmienianie zdania na dany temat. W zwiazku z powyzszym zwolenni-
cy sztucznej inteligencji opartej na logice musieli odpowiedzie¢ sobie na nast¢pujace
pytanie: Jak sformalizowa¢ rozumowanie niemonotoniczne w logice dedukcyjnej, ktora
jest logika monotoniczna? Proby odpowiedzi na to pytanie doprowadzity do powstania
nowych logik, tzw. logik niemonotonicznych, a takze metod formalizacji rozumowan
niemonotonicznych w logice dedukcyjne;.

Rozumowanie dedukcyjne jest monotoniczne. Zasada monotonicznosci glosi, ze:
Jesli ze zbioru przestanek 4 wynika zdanie ¢, to rowniez wynika ono ze zbioru prze-
stanek 4 U B, dla dowolnego zbioru przestanek B.

Przyktad 0: Ze zbioru przestanek A = {Wszyscy ludzie sq smiertelni, Karol Darwin
jest cztowiekiem} wynika logicznie wniosek, ze Karol Darwin jest Smiertelny.
Utworzmy nowy zbidr przestanek poprzez dodanie do zbioru 4 zbioru B ={Karol
Linneusz jest szwedzkim botanikiem, Karol Darwin jest naukowcem, Karol Darwin
nie jest Smiertelny}. Ze zbioru A U B nadal wynika logicznie wniosek, ze Karol
Darwin jest Smiertelny.

Rozumowania zdroworozsadkowe w odrdznieniu od rozumowan dedukcyjnych
bywaja niemonotoniczne. Zasada niemonotonicznosci glosi, ze: Istnieja takie zbiory
przestanek A, B oraz zdanie ¢, ze z A wynika @, natomiast z 4 U B nie wynika ¢.

Przyktad 1: Ze zbioru przestanek A = {Kermit jest zabq, Zwykle zaby sq zielone}
wynika domyslnie wniosek, ze Kermit jest zielony. Utworzmy nowy zbior przestanek
przez dodanie do 4 zbioru B = {Kermit jest zabq moczarowq, Zaba moczarowa nie
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Jjest zwyklq zabq}. Wtedy ze zbioru A U B nie wynika domys$lnie wniosek, ze Kermit
Jjest zielony.

Zauwazmy, ze w przyktadzie 1 wystepuje zdanie Zwykle Zaby sq zielone. Zdania
tego typu nazywamy zdaniami domys$lnymi. W jezyku naturalnym zdania domyslne
przybieraja nastgpujace formy: Zazwyczaj jest tak a tak, Normalnie jest tak a tak,
Zwykle jest tak a tak etc. Zdania domyslne opisuja reguty, ktore dopuszczaja wyjatki.
W omawianym przypadku wyjatki od reguly stanowia na przyklad zaba dalmatyn-
ska, zaba trawna i zaba moczarowa. Oczywiscie nie znamy pelnej listy wyjatkow od
reguly Zwykle zaby sq zielone. Przeprowadzajac rozumowanie zdroworozsadkowe,
agent zaktada, Zze srodowisko i obiekty wystgpujace w tym Srodowisku sa normalne,
typowe. Dowiadujac sig, ze Kermit jest zabq, agent korzysta ze zdania domys$lnego
Zwykle zaby sq zielone, zaktada domyslnie przy braku informacji, Ze jest inaczej, ze
Kermit jest zwyklq zabq 1 w oparciu o to zalozenie wyciaga wniosek, ze Kermit jest
zielony. Jesli pdzniej agent uzyskuje nowe informacje, to jest gotow anulowaé zato-
Zenie 1 wyciagnigty w oparciu o to zatozenie wniosek. W naszym przyktadzie agent
uzyskujac informacje, ze Kermit jest zabq moczarowq oraz Zaba moczarowa nie jest
zwykiq zabq, anuluje w obliczu nowych informacji zalozenie, ze Kermit jest zwyklq
zabq 1 wyprowadzony stad wniosek, ze Kermit jest zielony. Rozumowanie niemo-
notoniczne przeprowadzane w oparciu o zdania domyslne umozliwia agentowi pode;j-
mowanie prob rozwiazywania probleméw nawet przy braku petnej informacji o tych
problemach. Nalezy pamigtac, ze agent z reguly nie dysponuje petna informacja
o srodowisku, w ktorym rozwiazuje problemy.

Metoda cyrkumskrypcji umozliwia automatyzacjg procesu znajdowania i anulo-
wania zalozen domyslnych oraz oddanie w logice dedukcyjnej rozumowania niemo-
notonicznego. Cyrkumskrypcja opiera si¢ na formalizacji w logice drugiego rzedu'
nastgpujacej idei: te obiekty, o ktorych da si¢ pokazaé, ze spetniaja dang relacjg, sa
wszystkimi obiektami spetniajacymi t¢ relacjg. I tak cyrkumskrypcja relacji bycia
z6tym polega na zalozeniu, Ze te obiekty, o ktorych da si¢ pokazac, ze spehiaja re-
lacjg bycia zottym, sa wszystkimi zottymi obiektami. W zwiazku z tym kazdy obiekt,
o ktérym nie da si¢ pokazaé, ze spetnia relacje bycia zottym, nie jest zolty.

Metoda cyrkumskrypcji zostata wymys$lona przez Johna McCarthy’ego, a usys-
tematyzowana i rozwinieta przez Vladimira Lifschitza’. W niniejszym artykule oma-

! Obszerne oméwienie logiki drugiego rzedu czytelnik znajdzie w: D. Leivant, Higher Oder
Logic, [w:] Handbook of Logic in Artificial Intelligence and Logic Programming: Vol. 2. Deduction
Methodologies, eds. D. M. Gabbay, C. J. Hogger and J. A. Robinson, Oxford, 1994, s. 229-321.

2 J. McCarthy, Circumscription — A Form of Nonmonotonic Reasoning, ,Artificial Intelli-
gence” 13, 1980, s. 295-323 oraz V. Lifschitz, Circumscription, [w:] Handbook of Logic in Artificial
Intelligence and Logic Programming: Vol. 3. Nonmonotonic Reasoning and Uncertain Reasoning,
eds. D. M. Gabbay, C. J. Hogger and J. A. Robinson, Oxford, 1994, http://www.cs.utexas.edu/users
/v1/papers-old.html/circumscription.ps. Korzystamy takze z notatek do wyktadu Common Sense
Reasoning in Logic: http://www.formal.stanford.edu/jmc/cs323/.
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wiamy niektore z wynikow tych autorow oraz przedstawiamy formalizacje rozumo-
wania z przyktadu 1.

1.1 Idea cyrkumskrypcji: ujecie nieformalne

Rozwazmy pierwsza czg$¢ rozumowania podanego w przykladzie 1:

(1) Zwykle zaby sq zielone;
(2) Kermit jest zabq;

A zatem:
(3) Kermit jest zielony.
Sprobujmy wyrazi¢ zdania (1)-(3) w logice predykatow:

(4)Vx[(Zaba(x) A =Trawna(x) A =Moczarowa(x) A ...) = Zielony(x)];
(5) Zaba(Kermit),

A zatem:
(6) Zielony(Kermit).

Formalizacja zdania (1) prowadzi do komplikacji. Jest tak, poniewaz nie jesteSmy
w stanie wypisa¢ wszystkich warunkow bycia zielona zaba. Przypusémy, ze udato
nam si¢ wypisa¢ wszystkie warunki. W tym celu wprowadzimy jednoargumentowy
predykat Ab(x), ktoéry czytamy: x nie jest zwyczajne. Negacja symbolu predykatowe-
go Ab bedzie reprezentowaé warunki—Trawna(x) A —Moczarowa(x) A .... Innymi
stowy Ab bedzie reprezentowac obiekty, ktore nie sa zwyczajne. Wowczas formali-
zacja zostanie przeksztatlcona do nastgpujacej postaci:

(4") Vx[(Zaba(x) A —~Ab(x)) — Zielony(x)];
(5) Zaba(Kermit),

A zatem:
(6) Zielony(Kermit).

Podana formalizacja nie oddaje w poprawny sposéb rozumowania zdroworozsadko-
wego podanego w przyktadzie 1. W przyktadzie tym z przestanek (4') i (5) wynika
domyslnie wniosek (6). Wniosek (6) nie wynika logicznie z przestanek (4") i (5).
Latwo wskaza¢ kontrprzyktad. Wezmy model M, ktorego uniwersum sktada sig
z jednego obicktu oznaczonego stata Kermit. Do zakresu predykatow Zaba oraz Ab
nalezy Kermit, natomiast zakres predykatu Zielony jest pusty w modelu M. Zdania
(4") oraz (5) sa w modelu M prawdziwe, a zdanie (6) jest w modelu M falszywe. Aby
wiernie odda¢ pierwsza cz¢$¢ rozumowania z przykladu 1, powinni$my zatozyé, ze
zakres predykatu 4b jest pusty. Wowczas otrzymamy model M*, a ze zdan (4") i (5)
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bedzie wynikaé logicznie wniosek (6). Zakres predykatu Ab w modelu M* bedzie
wlasciwym podzbiorem zakresu predykatu 4b w modelu M. Zakres predykatu 4b
w modelu M* jest minimalny ze wzgledu na relacjg zawierania sig¢ zbiorow. Zatoze-
nie, ze rozpatrujemy tylko modele spetniajace okreslony warunek minimalnosci, po-
zwala na wyciagnigcie wniosku, ze Zielony(Kermir).

Od strony teoriodowodowej problem jest nastgpujacy. Aby udowodni¢ (6), nale-
zy w pierwszej kolejnoséci udowodnié, ze Vx—A4b(x), co jest przy danych przestan-
kach (4") i (5) niedowodliwe. W celu wiernego oddania pierwszej czgsci rozumowa-
nia z przyktadu pierwszego nalezy zatozy¢, ze Vx—A4b(x).

Cyrkumskrypcja jest formalizacja tego zalozeniowego sposobu rozumowania
i umozliwia jego automatyzacjg. W rozwazanym powyzej przyktadzie cyrkumskryp-
cja predykatu 4b polegataby na zatozeniu, ze jesli o danych obiektach nie da sig po-
kazaé, ze spelniaja wlasno$¢ 4b, to nieprawda, ze spetniaja wlasnos¢ 4b. W zwiazku
z powyzszym cyrkumskrypcje nalezy rozumieé jako pewien sposdb minimalizacji
relacji. Ogodlnie rzecz biorac, cyrkumskrypcja przeksztatca zdanie y w zdanie y* ta-
kie, ze modelami zdania y* sa minimalne modele zdania y. Wowczas zdanie ¢ wy-
nika logicznie z cyrkumskrypcji zdania v, jesli zdanie ¢ jest prawdziwe we wszyst-
kich minimalnych modelach zdania y. Cyrkumskrypcja umozliwia oddanie w logice
dedukcyjnej rozumowania niemotonicznego: jesli z cyrkumskrypcji zdania y wynika
logicznie zdanie @, to nie musi by¢ tak, ze z cyrkumskrypcji zdan y A t wynika lo-
gicznie zdanie ¢.

Omowimy teraz bardziej szczegdétowo metodg cyrkumskrypcji. Pokazemy, za
pomoca przyktadow, jak sformalizowaé rozumowanie niemonotoniczne uzywajac
metody cyrkumskrypcji.

2. DEFINICJA CYRKUMSKRYPCJI

Idee cyrkumskrypcji opiszemy zaréwno od strony syntaktycznej, jak i seman-
tycznej. Z punktu widzenia sktadni cyrkumskrypcja dotyczy przeksztatcen formut
logicznych, przeksztalca ona dane zdanie y w mocniejsze zdanie y*. Zdania do-
wodliwe z cyrkumskrypcji y sa zdaniami dowodliwymi z y*. Z punktu widzenia za$
semantyki cyrkumskrypcja polega na ograniczeniu wszystkich mozliwych modeli
danego zdania do modeli, ktore spetniaja pewien okreslony warunek minimalnosci.

2.1 Przypadek podstawowy (syntaktyka)

Zanim podamy definicj¢ cyrkumskrypcji dla przypadku podstawowego, podamy
kilka skrotow. Dla dowolnych n-argumentowych symboli predykatowych P i Q,
gdzie x jest krotka réznych zmiennych przyjmujemy: formuta ,,P = Q” jest skrotem
formuly ,,Vx(P(x) < Q(x))”. I podobnie, formuta ,,P < Q” jest skrotem formuty
»VX(P(x) = Q(x))” oraz formuta ,,P < Q” jest skrétem formuty ,,P < Q A =P =Q”
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Definicja 1 (Lifschitz)’: Niech A(P) bedzie zdaniem, w ktérym wystepuje symbol
predykatowy P. Cyrkumskrypcja P w A(P), symbolicznie C[A(P);P], jest nastgpujace
zdanie logiki drugiego rzgdu: A(P) A —3p[4A(p) A p < P], gdzie p jest zmienng pre-
dykatowa o tej samej liczbie argumentoéw co P.

Zdanie A(P) A —3p[A(p) A p < P] powiada, ze P ma wlasno$¢ 4 oraz nie istnieje
taki predykat p, ze p spetnia A(p) oraz zakres p jest wlasciwym podzbiorem P. Za-
uwazmy, ze zdanie —3dp[4A(p) A p < P] jest logicznie rownowazne zdaniu Vp[(4(p) A
p<P)—>p=Pl.

Przyktad 2: Niech A(P) bedzie zdaniem P(a) A P(b). Cyrkumskrypcja P w zdaniu
A(P) bedzie zdanie P(a) A P(b) A —3p[p(a) A p(b) A p < P], ktdre jest logicznie
réwnowazne zdaniu logiki predykatow pierwszego rzedu Vx(P(x) <> x=a v x = b).*

Przyktad 3: Niech A(4b) bedzie zdaniem:
Vx[(Zaba(x) A — Ab(x)) — Zielony(x)] A Zaba(Kermit).

Wowczas:

C[A(Ab); Ab] <> C[Vx[Zaba(x) A —Ab(x)) — Zielony(x)] A Zaba(Kermit); Ab] <
Vx[(Zaba(x) A —Zielony(x)) <> Ab(x)] A Zaba(Kermit) <>

Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) — Zielony(x)] A Zaba(Kermit) A Vx[—Ab(x) v (Zaba(x) A
—Zielony(x))].

Podstawiajac za zmienna zwiazana kwantyfikatorem ogélnym stata Kermit, nietrud-
no obliczy¢, ze:

(Ab(Kermit) A Zaba(Kermit) A —Zielony(Kermit)) v (Zielony(Kermit) A Zaba(Kermit)
A —Ab(Kermit)).

Cyrkumskrypcja 4b w A(Ab) pozwala na wyciagnigcie wniosku, ze albo Kermit
Jjest zwyklq zielonq zabq, albo Kermit nie jest zwyklq zabq i nie jest zielony. Widzimy,
ze w oparciu o podstawowa wersje cyrkumskrypcji nie jest dowodliwe, ze Zielo-
ny(Kermit). Podstawowa wersja cyrkumskrypcji jest niewystarczajaca do formaliza-
cji rozumowania z przyktadu 1 i wymaga modyfikacji. Odpowiednio zmodyfikowa-
ng definicj¢ cyrkumskrypcji podajemy w paragrafie 2.3.

V. Lifschitz, Circumscription, [w:] Handbook of Logic in Artificial Intelligence and Logic
Programming: Vol. 3. Nonmonotonic Reasoning and Uncertain Reasoning, eds. D. M. Gabbay,
C.J. Hogger and J. A. Robinson, Oxford, 1994, http://www.cs.utexas.edu/users/v1/papers-old.html/
circumscription.ps, s. 4.

* Metody rachunkowe umozliwiajace zastapienie cyrkumskrypeji danego zdania odpowiednim,
rownowaznym logicznie zdaniem logiki pierwszego rzgdu przedstawiamy w paragrafie 3.



Cyrkumskrypcja: formalizacja rozumowania niemonotonicznego 113
2.2 Przypadek podstawowy (semantyka).

Przejdziemy teraz do omdéwienia semantycznych aspektow podstawowego przy-
padku cyrkumskrypcji. Kazdy model M zdania C[A4(P);P] jest modelem zdania A(P),
ktorego nie da si¢ przeksztatci¢ w taki model M' zdania A(P), w ktoérym zakres pre-
dykatu P w M' bylby mniejszy ze wzgledu na relacje inkluzji niz zakres predykatu P
w modelu M. Zakres predykatu P w M jest minimalny ze wzgledu na relacje zawie-
rania si¢ zbiorow. Intuicje t¢ wyrazimy, definiujac relacje <p.

Definicja 2: Niech M; i M, bgda strukturami. M; pozostaje w relacji <p do M,, sym-
bolicznie M; <p M,, wtedy i tylko wtedy, gdy:

() [M;]| = [Ma];
(i1) M[C] = M,[C] dla dowolnego symbolu C réznego od P;
(iii) Mi[P] < Mo[P].

Przez |M| oznaczamy uniwersum M. Przez M[C] oznaczamy interpretacj¢ symbolu C
w M.

Twierdzenie 1: Relacja <p jest:
(a) zwrotna: M, <p Mj;
(b) przechodnia: My <p My A My <p M3 — M, <p Ms;
(c) antysymetryczna: My <p My A My <p M| — M| = M,.

Dowod:

(a) Zachodzenie warunkow (i)-(iii) dla M, identycznego z M, jest oczywiste.

(b) Zatézmy, ze M| <p M, oraz M, <p M;. Aby udowodnié, ze M; <p M; nalezy
dowiese, ze M| = |M;|, VC(C # P — M|[C] = M5[C]), oraz M|[P] < M;[P]. Ponie-
waz |M|| = |M,| oraz |M,| = |M;]|, wige |M|| = |M5]. Wezmy dowolne S i zatdézmy, ze S
# P. Mamy udowodnié, ze M[S] = M;[S]. Skoro S # P oraz VC(C # P — M{[C] =
M,[CY)), to M|[S] = M,[S]. Skoro S # P oraz VC(C # P — M,[C] = M;[C]), to M,[S] =
M;[S]. Z tego wnosimy, ze M;[S] = M;[S]. Wezmy dowolne a i zatézmy, ze a €
M,[P]. Mamy udowodni¢, ze a € M;[P]. Skoro a € M|[P] oraz M,[P] < M,[P], to
a € M,[P]. Skoro a € M,[P] oraz M,[P]  M;[P], to a € M;[P]. A zatem relacja <p
jest przechodnia.

(c) Zatézmy, ze M| <p M, oraz M, <p M,. Mamy dowies¢, ze M; = M,. Robwnos¢
M, i M, mozemy wyrazi¢ jako M[P] = M,[P] A VC(C # P — M,[C] = M,[C)).
Z M\[P] < M,[P] oraz M,[P] < M,[P] wnioskujemy, ze M,[P] = M,[P]. Wezmy do-
wolne S i zalozmy, ze S # P. Skoro S # P oraz VC(C # P — M,[C] = M,[C)), to
M[S] = M,[S]. A zatem relacja <p jest antysymetryczna.

Wtasnosci relacji <p umozliwiaja w wigkszosci wypadkow wyznaczenie ele-
mentéw minimalnych w danym zbiorze struktur. W szczegdlnosci relacja ta pozwala
na wyznaczanie modeli minimalnych.
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Definicja 3: Model M zdania A4 jest minimalny ze wzgledu na relacjg <p, gdy nie ist-
nieje model M' zdania A taki, ze M' <p M. M' <p M nalezy rozumie¢ jak nastepuje: M'
<p M oraz nieprawda, ze M <p M'.

Twierdzenie 2 (Lifschitz)’: Struktura M jest modelem C[A(P);P] wtedy i tylko wtedy,
gdy M jest minimalnym ze wzglegdu na relacjg <p modelem A(P).

Przyktad 4: Niech A(P) bgdzie zdaniem P(a) A Q(b) AVx(x=av x=b) Aa#b.
Wypiszemy modele zdania A(P):

M, = {P = {a, b}, 0 = {a, b}};
M, = {P = {a}, 0 = {a, b}};
M; = {P = {a, b}, 0 = {b}};
My ={P = {a}, Q = {b}}.

Modele A(P) uporzadkujemy ze wzgledu na relacjg <p. Porzadek ten ilustruje na-

stepujacy diagram Hassego:
I, jitA

3

glooo

4 iy

Z diagramu odczytujemy, ze modelami minimalnymi zdania A(P) sa modele M,
oraz M,. Modele M, oraz M, sa modelami C[A(P);P].

Przyktad 5: Rozwazmy ponownie pierwsza czgs¢ rozumowania z przyktadu pierw-
szego. Niech A(A4b) bedzie zdaniem:

Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) = Zielony(x)] A Zaba(Kermit) A Vx(x = Kermit).
Wypiszemy wszystkie modele zdania A(A4b):
M, = {Zaba = {Kermit}, Ab = &, Zielony = {Kermit}};

’ Dowéd mozna znalezé w: V. Lifschitz, Circumscription, [w:] Handbook of Logic in Artificial
Intelligence and Logic Programming: Vol. 3. Nonmonotonic Reasoning and Uncertain Reasoning,
eds. D. M. Gabbay, C. J. Hogger and J. A. Robinson, Oxford, 1994, http://www.cs.utexas.edu/users
/v1/papers-old.html/circumscription, s. 12.
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M, = {Zaba = {Kermit}, Ab = {Kermit}, Zielony = O};
My = {Zaba = {Kermit}, Ab = {Kermit}, Zielony = {Kermit}}.

Wypisane modele uporzadkujemy ze wzgledu na relacj¢ <u,. Porzadek ten ilu-
struje nastgpujacy diagram Hassego:

Zaba Al Zielany Zaba Zrelony

ra M,

Zaba Zielony

O

M

Pionowa kreska migdzy modelami M; oraz M, symbolizuje zachodzenie relacji
M, <ap M;. Z diagramu odczytujemy, ze modelami minimalnymi zdania A(4b) sa
modele M, oraz M,. Modele M, oraz M, sa modelami C[A(Ab);Ab]. W pierwszej
czgsci rozumowania zdroworozsadkowego z przestanek (4') i (5) wynika domyslnie
wniosek, ze Zielony(Kermit). Tymczasem nie jest tak, ze z C[A(A4b);Ab] wynika lo-
gicznie wniosek, ze Zielony(Kermit). Fakt ten wskazuje na to, ze formalizacja przy-
ktadu 1 przy uzyciu podstawowej wersji cyrkumskrypcji jest niewystarczajaca. Nie
oddaje ona intuicji lezacych u podstaw tego rozumowania.

Podstawowa wersja cyrkumskrypcji pozwala na minimalizacj¢ zakresu danego
predykatu, gdy minimalizacja ta nie zmienia interpretacji pozostatych symboli.
W rozwazanym przyktadzie minimalizacja zakresu predykatu 4b jest niewystarcza-
jaca, aby wyciagna¢ logicznie wniosek, ze Zielony(Kermit). Aby osiagna¢ ten cel,
musimy by¢ pewni, ze zakres predykatu Zielony moze ulega¢ zmianie podczas mi-
nimalizacji predykatu 4b. Przejdziemy teraz do prezentacji postaci cyrkumskrypcji,
ktéra umozliwia poprawna formalizacj¢ rozumowania z przyktadu 1 poprzez do-
puszczenie sytuacji, w ktorej interpretacja wybranego symbolu moze ulega¢ zmianie
podczas minimalizacji zakresu danego predykatu.
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2.3 Modyfikacja przypadku podstawowego (syntaktyka)

Definicja 4 (Lifschitz)’: Niech A(P, Z) bedzie zdaniem, w ktorym wystepuje sym-
bol predykatowy P oraz symbol funkcyjny lub predykatowy Z. Niech p bedzie zmienna
predykatowa o tej samej liczbie argumentow co P. Niech z bedzie zmienna funkcyjna
lub predykatowa o tej samej liczbie argumentéw co Z. Cyrkumskrypcja P w zdaniu
A(P, Z), gdzie interpretacja symbolu Z moze ulega¢ zmianie podczas minimalizacji za-
kresu P, symbolicznie C[A(P, Z);P;Z], jest nastgpujace zdanie logiki drugiego rzgdu:

AP, Z) A —3p, z(A(p, z) Ap < P).
Przyktad 6: Niech A(A4b, Zielony) bedzie zdaniem
Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) — Zielony(x)] A Zaba(Kermit).
Wowczas:
' C[A(Ab, Zielony); Ab; Zielony] <> Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) — Zielony(x)] A
Zaba(Kermit) A Vx—Ab(x).

W oparciu o C[A(Ab, Zielony);Ab;Zielony] jest dowodliwe, ze Zielony(Kermif).
Podana formalizacja pierwszej czgSci rozumowania z przyktadu 1 przy uzyciu
C[A(P.Z);P;Z] jest poprawna.

2.4 Modyfikacja przypadku podstawowego (semantyka)

Modelem M zdania C[A(P,.Z);P;Z] jest model M' zdania A(PZ), ktéry nie moze
zosta¢ przeksztalcony w taki model M' zdania A(PZ), ze zakres predykatu P w M'
bytby mniejszy ze wzgledu na relacje zawierania sig zbioréw niz zakres predykatu P
w modelu M przy dopuszczeniu sytuacji, w ktorej interpretacja symbolu Z moze ule-
ga¢ zmianie. Intuicj¢ t¢ wyrazimy, definiujac relacjg <p.z.

Definicja 5 (Lifschitz)’: Niech M, i M, beda strukturami. M, pozostaje w relacji <p.,
do M, wtedy i tylko wtedy, gdy:

(1) |My| = |Ms];

(i) M,[C] = M,[C] dla dowolnego symbolu C réznego od P;

(iii) My[P] < Mo P].

Twierdzenie 3: Relacja <p.; jest:
(a) zwrotna: M| <p,; M;;
(b) przechodnia: M, <pz My, A M, <pz M; — M, <pz M.

Dowdd: Analogiczny do dowodu twierdzenia 1.

6 Tamze, s. 7-8.
" Tamze, s. 11-12.
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Relacja <p.z nie jest w odréznieniu od relacji <p antysymetryczna (patrz przyktad
7), czyli relacja <p,; jest tylko preporzadkiem. Niemniej wlasnosci relacji <p.; po-
zwalaja w wigkszosci przypadkéw na wyznaczenie w danej podklasie struktur ele-
mentoéw minimalnych.

Definicja 6: Model M zdania 4 jest minimalny ze wzgledu na relacj¢ <pz, gdy nie
istnieje model M' zdania 4 taki, ze M' <p.; M.

Wyrazong na wstepie paragrafu 2.4 intuicj¢ ujmiemy $cisle, odpowiednio mody-
fikujac Twierdzenie 2:

Twierdzenie 2’ (Lifschitz)®: Struktura M jest modelem C[A(P.Z);P;Z] wtedy i tylko
wtedy, gdy M jest minimalnym ze wzglgdu na relacjg <p.; modelem A(P,Z).

Przyktad 7: Rozwazmy po raz kolejny pierwsza czg$¢ rozumowania z przyktadu 1.
Niech A(A4b, Zielony) bedzie zdaniem:

Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) = Zielony(x)] A Zaba(Kermit) A Vx(x = Kermit).
Wypiszemy wszystkie modele zdania A(Ab; Zielony):

M, = {Zaba = {Kermit}, Ab = &, Zielony = {Kermit}};
M, = {Zaba = {Kermit}, Ab = {Kermit}, Zielony = O};
My = {Zaba = {Kermit}, Ab = {Kermit}, Zielony = {Kermit}}.

Wypisane modele uporzadkujemy ze wzgledu na relacjg <ap.zielony- Porzadek ten
ilustruje nastepujacy diagram Hassego:

Zaba Aielony Zabe Zielony
72 i,
Zaba Ziefony
Ml

¢ Dow6d mozna znalezé w: tamze, s. 12.
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Przez symbol =; rozumiemy, ze interpretacja predykatu Zielony w My, M, oraz
M5 moze ulega¢ zmianie. Z diagramu odczytujemy, ze modelem minimalnym zdania
A(Ab, Zielony) jest model M;. Model M, jest modelem C[A(Ab, Zielony);Ab;Zielony].
Ze zdania C[A(Ab,Zielony);Ab;Zielony] wynika logicznie Zielony(Kermit).

3. OBLICZANIE CYRKUMSKRYPCJI

W podanych przez nas definicjach cyrkumskrypcji wystepuja zmienne predyka-
towe. Z tego wzgledu cyrkumskrypcja przeksztalca dane zdanie logiki pierwszego
rzedu w zdanie logiki drugiego rzedu. W przyktadach zastepowaliSmy cyrkumskryp-
cje danego zdania odpowiednim rownowaznym logicznie zdaniem logiki pierwszego
rzgdu. Podamy teraz kilka metod rachunkowych, ktére umozliwiaja w wielu przy-
padkach zastapienie cyrkumskrypcji danego zdania odpowiednim réwnowaznym lo-
gicznie zdaniem logiki pierwszego rzedu. Omoéwione metody sa istotne z punktu wi-
dzenia implementacji cyrkumskrypcji, a to dlatego, ze logika drugiego rzgdu nie jest
nawet cze$ciowo rozstrzygalna’. Z tego wzgledu jeste$my zainteresowani metodami
umozliwiajacymi eliminacj¢ kwantyfikatoréw drugiego rz¢du i znajdowaniem szcze-
g6lnych przypadkdéw cyrkumskrypcji, ktore sa wyrazalne w logice pierwszego rzedu.

Metoda 1 (Lifschitz)'’: Jesli P nie wystepuje w F(x), to cyrkumskrypcja P w formule

Vx(F(x) — P(x)), symbolicznie C[Vx(F(x) — P(x)); P], jest rownowazna logicznie
zdaniu Vx(F(x) & P(x))

Dowod:

C[Vx(F(x) — P(x)); P] & Vx(F(x) > P(x)) A =3dp[Vx(F(x) = p(x)) A Vx(p(x) —
P(x)) A =Vx(p(x) & P(x))].

Zauwazmy, ze:

Ip[Vx(F(x) = p(x)) A Vx(p(x) = P(x)) A =Vx(p(x) < P(x))] &

Vx(F(x) = F(x)) A Vx(F(x) = P(x)) A =Vx(F(x) & P(x)) &
T A Vx(F(x) = P(x)) =Vx(F(x) < P(x)) < Vx(F(x) = P(x)) A =Vx(F(x) < P(x)).

Symbolem T oznaczamy formule zawsze prawdziwa.

Wowczas:

C[Vx(F(x) = P(x)); P] & Vx(F(x) = Px)) A —=[Vx(F(x) = P(x)) A =Vx(F(x) &
P(x))] & Vx(F(x) = P(x)) A [Vx(F(x) = P(x)) v Vx(F(x) <> P(x))] <

[Vx(F(x) = P(x)) A =Vx(F(x) = P(x))] vV [Vx(F(x) = P(x)) A Vx(F(x) & P(x))] &
1 v Vx(F(x) & P(x)) & Vx(F(x) < P(x)).

Przypominamy, ze logika pierwszego rzgdu jest nierozstrzygalna, ale jest czgsciowo rozstrzy-
galna.
10 Tamze, s. 15.
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Symbolem L oznaczamy formulg zawsze fatszywa.
Omowienie przyktadu 2:
Niech A(P) bedzie zdaniem P(a) A P(b). Zauwazmy, ze P(a) A P(b) jest rowno-
wazne zdaniu Vx[(x = a v x = b) — P(x)]. Korzystajac z Metody 1, stwierdzamy, ze:
C[Vx[(x=avx=b) > P(x)]; P] & Vx[P(x) & (x=a Vv x=>)].

Zdarza sig, ze zdanie A(P) zawiera, jako podformuly, zdania, w ktérych nie wy-
stepuje symbol predykatowy P. W tych okoliczno$ciach warto pamigtaé¢ o nastgpuja-
cej whasnosci cyrkumskrypcji wynikajacej z jej definicji:

Metoda 2 (Lifschitz)'': Dla dowolnego zdania B, w ktérym ani P, ani Z nie wyste-
puja mamy C[A(P, Z) A B; P; Z] <> C[A(P, Z); P; Z] A B.

Omowienie przyktadu 3: Niech 4A(4b) bgdzie zdaniem:
Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) — Zielony(x)] A Zaba(Kermit).

Zauwazmy, ze zdanie Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) — Zielony(x)] mozna przedstawié
jako Vx[(Zaba(x) A —Zielony(x)) — Ab(x)]. Korzystajac z Metody 2, stwierdzamy, ze:

C[Vx[(Zaba(x) A —Zielony(x)) — Ab(x)] A Zaba(Kermit); Ab] <>
C[Vx[(Zaba(x) A —Zielony(x)) — Ab(x)]; Ab] A Zaba(Kermit).

Korzystajac z Metody 1, stwierdzamy, ze:

C[Vx[(Zaba(x) A —Zielony(x)) — Ab(x)]; Ab] A Zaba(Kermit) <>

Vx[(Zaba(x) A —Zielony(x)) <> Ab(x)] A Zaba(Kermit).

Warto odnotowac, ze Metody 2 mozemy uzy¢ do obliczania cyrkumskrypcji pre-
dykatu dla zdania, w ktorym ten predykat nie wystepuje.

Whiosek 1'% Dla dowolnego predykatu P i zdania B, w ktorym predykat P nie wy-
stepuje, mamy: C[B, P] <> B A Vx—P(x).
Dowod"?:

C[B, P] & C[Vx(L — P(x)) A B; P] & C[Vx(L — P(x)); PIAB &

Vx(L < P(x)) A B> B A Vx—=P(x).

Szczegolny przypadek Wniosku 1 stanowi rownowazno$é'*: C[T, P] <> Vx—P(x).

Powr6¢my na moment do Metody 1, ktéra glosi, ze: Jesli w P nie wystgpuje
F(x), to C[Vx(F(x) = P(x)); P] jest rownowazna logicznie Vx(F(x) <> P(x)). Dla-

1 Tamze, s. 16.
12 Tamze, s. 17.
13 Tamze, s. 17.
' Na ten szczegolny przypadek Wniosku 1 zwraca si¢ uwage w: tamze, s. 17.



120 Michat Tyburski

czego w F(x) nie moze wystgpowac P? Zauwazmy, ze C[Vx(P(x) — P(x)); P] nie
jest rownowazna logicznie Vx(P(x) <> P(x)). C[Vx(P(x) — P(x)); P] jest rOwnowaz-
na logicznie C[T, P], ktéra zgodnie z Wnioskiem 1 jest logicznie rownowazna
z Vx—P(x). A zatem Metoda 1 wymaga zalozenia, ze w F(x) nie moze wystgpowac P.

Jak dotad przedstawiliSmy metody stuzace do obliczania podstawowej wersji
cyrkumskrypcji. Okazuje sig, ze obliczanie rozszerzonej wersji cyrkumskrypcji moz-
na sprowadzi¢ do obliczania podstawowej wersji cyrkumskrypcji.

Metoda 3 (Lifschitz)'>: Cyrkumskrypcja C[A(P, Z); P; Z] jest rownowazna logicznie
AP, Z) A C[AzA(P, 2); P].

Dowdd:

AP, Z) A C[AzA(P, 2); P] <> A(P, Z) A 3zA(P, z) A =3p[Fz(A(p, z) Ap < P] &>
AP, Z) A —3p, z[A(p, z) A p < P] & C[A(P, 2); P; Z].

Omowienie przyktadu 6: Niech A(4b, Zielony) bedzie zdaniem
Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) — Zielony(x)] A Zaba(Kermit).
Korzystajac z Metody 2 oraz Metody 3, stwierdzamy, ze:
C[A(Ab, Zielony); Ab; Zielony] <> C[Vx[(Zaba(x) A ~Ab(x)) — Zielony(x)] A
Zaba(Kermit); Ab; Zielony]
& C[Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) — Zielony(x)]; Ab; Zielony] A Zaba(Kermit) <>
Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) = Zielony(x)] A C[3zielonyVx[(Zaba(x) A —Ab(x)) =
zielony(x)]; Ab] A Zaba(Kermit).
Zauwazmy, z€:
AzielonyVx[(Zaba(x) A —Ab(x)) — zielony(x)] <> Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) =
Zaba(x) A —Ab(x)] & T
Derywacj¢ powyzsza przeprowadzamy, korzystajac z prawa logiki drugiego rze¢-
du: Jesli w F(x) nie wystepuje p, to IpVx(F(x) — p(x)).
Zauwazmy, ze w oparciu o Wniosek 1 mozna stwierdzi¢, ze:
C[T; Ab] <> Vx—A4b(x).
Wowczas:

Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) = Zielony(x)] A Zaba(Kermit) A C[T; Ab] <
Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) = Zielony(x)] A Zaba(Kermit) A ¥x—Ab(x).

15 Metoda i dowéd za: tamze, s. 18-19.
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4. NIEMONOTONICZNOSC.
FORMALIZACJA PRZYKLADU PIERWSZEGO

Na poczatku tego artykutlu napisaliémy, ze cyrkumskrypcja umozliwia oddanie
w logice dedukcyjnej (monotonicznej) rozumowania niemonotonicznego. Stwier-
dzenie to zilustrujemy przyktadem.

Przyktad 8:

Jak dotad udato nam sig¢ przedstawi¢ sposob formalizacji pierwszej czgsci rozu-
mowania z przyktadu 1. Pozostaje nam przedstawienie dalszej czgSci formalizacji
tego rozumowania. Mamy pokazaé, ze po dodaniu do przestanek Vx[(Zaba(x) A
—Ab(x)) = Zielony(x)] A Zaba(Kermit) nowych przestanek, a mianowicie Moczaro-
wa(Kermit) oraz Vx(Moczarowa(x) — Ab(x)), wniosek, ze Zielony(Kermit) zostaje
anulowany. Niech A(4b, Zielony) bedzie zdaniem:

Vx[(Zaba(x) A =Ab(x)) = Zielony(x)] A Vx(Moczarowa(x) — Ab(x)) A
Zaba(Kermit) A Moczarowa(Kermit).

Zdanie Vx[(Zaba(x) A —Zielony(x)) — Ab(x)] A Vx(Moczarowa(x) — Ab(x)) jest
rownowazne zdaniu Vx{[(Zaba(x) A —Zielony(x)) v Moczarowa(x)] = Ab(x)}.

Korzystajac z Metody 2, stwierdzamy, ze:
C[A(A4b, Zielony); Ab; Zielony] <> C[Vx{[(Zaba(x) A —Zielony(x)) v Moczarowa(x)]
— Ab(x)} A Zaba(Kermit) A Moczarowa(Kermit); Ab; Zielony] <>

C[Vx{[(Zaba(x) A —Zielony(x)) v Moczarowa(x)] — Ab(x)}; Ab; Zielony]
A Zaba(Kermit) A Moczarowa(Kermit).

Korzystajac z Metody 3, stwierdzamy, ze:

C[Vx{[(Zaba(x) A —Zielony(x)) v Moczarowa(x)] — Ab(x)}; Ab; Zielony] <>
Vx{[(Zaba(x) A —Zielony(x)) v Moczarowa(x)] = Ab(x)} A
[FzielonyNVx{[(Zaba(x) A —zielony(x)) v Moczarowa(x)] — Ab(x)}; Ab].

Zauwazmy, ze:

AzielonyVx{[(Zaba(x) A —zielony(x)) v Moczarowa(x)] — Ab(x)} <>
Vx{[(Zaba(x) A —Zaba(x)) v Moczarowa(x)] — Ab(x)} <>
Vx(Moczarowa(x) — Ab(x)).

Woéwczas korzystajac z Metody 1, otrzymujemy:
C[Vx(Moczarowa(x) — Ab(x)); Ab] <> Vx(Moczarowa(x) <> Ab(x)).
A zatem:

C[A(Ab,Zielony);Ab;Zielony] < Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) = Zielony(x)] A
Vx(Moczarowa(x) = Ab(x)) A Yx(Moczarowa(x) <> Ab(x)) A Zaba(Kermit) A
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Moczarowa(Kermit) < Vx[(Zaba(x) A —Ab(x)) = Zielony(x)] A
Vx(Moczarowa(x) <> Ab(x)) A Zaba(Kermit) A Moczarowa(Kermit).

Z C[A(Ab,Zielony);Ab;Zielony] nie wynika logicznie wniosek Zielony(Kermif).
Dodanie dodatkowych przestanek sprawito, ze wniosek Zielony(Kermit) zostat anu-
lowany. Oznacza to, ze nasza formalizacja rozumowania z przyktadu 1 oddaje za-
warte w nim intuicje.

5. UWAGI KONCOWE

PrzedstawiliSmy podstawy metody cyrkumskrypcji oraz sformalizowali$§my przy
uzyciu wprowadzonej teorii proste rozumowanie niemonotoniczne. Formalizacja
nietrywialnych rozumowan oraz implementacja tych formalizacji stanowi trzon za-
stosowan logiki w sztucznej inteligencji. Podejsécie to rozni si¢ od praktyki przyjetej
w czystej logice, gdzie uwagg naukowcow skupiaja wyniki ogdlne, metateoretyczne.
Wyniki tego typu odgrywaja w procesie logicznego modelowania agenta istotna rolg,
ale sa niewystarczajace. W sztucznej inteligencji opartej na logice istotne sa takze
wyniki konkretne. W szczegblnosci duza wage przywiazuje si¢ do formalizacji tzw.
scenariuszy. Przyktadem scenariusza moze by¢ nastgpujacy problem z zakresu rozu-
mowan dotyczacych planowania akcji:

Formalize Opening a Safe Scenario: The combination of a safe consists of 3 numbers between
1 and 50, with a tolerance of plus/minus two. No one knows what the combination is. Infer (a)
that it will not be possible to open the safe using the combination within 5 minutes (unless you
are very lucky); (b) that it will be possible in a couple of days work."®

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieja systemy sztucznej inteligencji wykorzystujace idee
cyrkumskrypciji.'”” Opracowano takze algorytmy i ich implementacje stuzace do obli-
czania cyrkumskrypcji.'®

' Inne tego typu problemy czytelnik znajdzie na stronie: http://www-formal.stanford.edu/leora
/commonsense/.

"7 J. Kvarnstrom, P. Doherty, TALplanner: A Temporal Logic Based Forward Chaining Planner,
,»Annals of Mathmatics and Artificial Intelligence”, Vol. 30, 2001, s 119-169; M. L. Ginsberg,
A Circumscriptive Theorem Prover, , Artificial Intelligence”, 39(2), 1989, s. 209-230.

'® P Doherty, W. Lukaszewicz, A. Szatas, Computing Circumscription Revisited: A Reduction
Algorithm, ,Journal of Automated Reasoning”, 18(3), s. 297-336, 1997; J. A. Ohlbach, SCAN —
Elimination of Predicate Quantifiers, [w:] Automated Deduction: CADE-13, eds. M. A. McRobbie,
J. K. Slaney, ,,Lecture Notes in Artificial Intelligence”, Vol. 1104, 1996, s. 161-165.



