
Logika domniemań
ang. Default logic (Reiter)

Domniemanie:

Bird(x) : Flies(x)

Flies(x)

Teoria domniemań:

Aksjomaty + domniemania
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Definicja Domniemaniem nazywamy wyrażenie

postaci

A(x) : B1(x), . . . , Bk(x)

C(x)

gdzie A(x), B1(x), . . . , Bk(x) i C(x) sa֒ formu lami

pierwszego rze֒du, a x = (x1, . . . , xn) jest krotka֒

wszystkich zmiennych wolnych w nich wyste֒-

puja֒cych.

A(x) – warunek wste֒pny;

B1(x), . . . , Bk(x) – uzasadnienie;

C(x) – konsekwencja.

Definicja Teoria domniemań jest to para T =

〈A,D〉, gdzie A jest zbiorem zdań pierwszego

rze֒du, a D jest zbiorem domniemań.

Zbiór twierdzeń wyprowadzalnych z teorii do-

mniemań T nazywamy rozszerzeniem T .
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Rozszerzenie powinno zawierać wszystko to,

co można wywnioskować z aksjomatów sto-

suja֒c klasyczna֒ logike֒ lub domniemania.

Jeśli E jest rozszerzeniem T = 〈A,D〉, to:

(1) E powinno być dedukcyjnie zamknie֒te wzgle֒-

dem logiki klasycznej : E=Th(E);

(2) E powinno zawierać aksjomaty: A⊆E;

(3) E powinno zawierać maksymalny zbiór kon-

kluzji, które można otrzymać stosuja֒c do-

mniemania z D.

Zauważmy:

z (1)-(3) wynika, że rozszerzenie teorii 〈A,D〉

jest postaci Th(X∪A), gdzie X jest zbiorem

konkluzji zastosowanych domniemań z D.

3



Przyk lad

A={(1) Basket − Player(Bill)};

D=

{

Basket − Player(x) : Tall(x)

Tall(x)
,

Basket − Player(x) : Nimble(x)

Nimble(x)

}

.

E=Th({(1), Tall(Bill), Nimble(Bill)}).

Dodajmy do T

(2) ¬Tall(Bill) ∨ ¬Nimble(Bill).

E1=Th((1),(2),Tall(Bill));

E2=Th((1),(2),Nimble(Bill)).
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Definicja
Domniemanie A(x):B1(x), . . . , Bk(x)/C(x) na-

zywamy otwartym wtedy i tylko wtedy, gdy

conajmniej jedno z A(x), B1(x), . . . , Bk(x), C(x)

zawiera zmienna֒ wolna֒; w przeciwnym przy-

padku nazywamy zamknie֒tym. Teoria domnie-

mań jest otwarta wtt zawiera przynajmniej jedno

domniemanie otwarte; w przeciwnym przypadku

jest zamknie֒ta .

Zamknie֒te teorie domniemań

Naturalne warunki, jakie należy na lożyć na roz-

szerzenie E teorii 〈A,D〉 sa֒ naste֒puja֒ce:

(1) E=Th(E);

(2) A⊆E;

(3) E powinno zawierać maksymalny zbiór kon-

kluzji, które można otrzymać stosuja֒c do-

mniemania z D.
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Uwaga:

Konkluzja wyprowadzalna przez zastosowanie

domniemania zamknie֒tego jest to jego konse-

kwencja.

(3’) E powinno zawierać konsekwencje domniemań

stosowalnych z D.

Pozostaje problem formalnej specyfikacji kry-

terium stosowalności domniemań.

A : B1, . . . , Bk
C

(3”) Jeśli (A : B1, . . . , Bk/C) ∈ D, A ∈ E i

¬B1 6∈ E, . . . ,¬Bk 6∈ E, to C ∈ E.
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Warunki domknie֒cia:

(1) E=Th(E);

(2) A⊆E;

(3”) Jeśli (A : B1, . . . , Bk/C) ∈ D, A ∈ E i

¬B1 6∈ E, . . . ,¬Bk 6∈ E, to C ∈ E.

Warunki domknie֒cia mówia֒ co powinno być w

rozszerzeniu, ale nie mówia֒ czego ma nie być.

“Definicja” E jest rozszerzeniem zamknie֒tej

teorii domniemań wtt E jest najmniejszym zbio-

rem spe lniaja֒cym warunki domknie֒cia.

7



“Definicja” E jest rozszerzeniem zamknie֒tej

teorii domniemań wtt E jest minimalnym zbio-

rem spe lniaja֒cym warunki domknie֒cia.

T = 〈{P(a)}, {P(a) : Q(a)/Q(a)}〉

Zarówno

Th({P(a), Q(a)}) i Th({P(a),¬Q(a)})

spe lniaja֒ warunki domknie֒cia.

Problem:

Za lóżmy, że E i Γ(E) oznaczaja֒ to samo rosze-

rzenie 〈A,D〉. Jak zdefiniować Γ(E) za pomoca֒

E?
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Rozwia֒zanie:

Niech Γ(E) be֒dzie najmniejszym zbiorem spe l-

niaja֒cym:

(1) Γ(E)=Th(Γ(E));

(2) A⊆ Γ(E);

(3) Jeśli (A : B1, . . . , Bk/C) ∈ D, A∈Γ(E) i

¬B1 6∈ E, . . . ,¬Bk 6∈ E, to C ∈ Γ(E).
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Definicja Niech T = 〈A,D〉 bedzie zamknie֒ta֒

teoria֒ domniemań nad LT . Dla dowolnego zbioru

zdań S⊆ LT , niech Γ(S) be֒dzie najmniejszym

zbiorem zdań z LT spe lniaja֒cym:

(1) Γ(S)=Th(Γ(S));

(2) A⊆ Γ(S);

(3) Jeśli (A : B1, . . . , Bk/C) ∈ D, A∈Γ(S) i

¬B1 6∈ S, . . . ,¬Bk 6∈ S, to C ∈ Γ(S).

Zbiór zdań E⊆ LT jest rozszerzeniem dla T wtt

E=Γ(E).

10



Przyk lad Rozważmy ponownie:

T = 〈{P(a)}, {P(a) : Q(a)/Q(a)}〉.

T generuje dwa minimalne zbiory spe lniaja֒ce

warunki domknie֒cia:

E1=Th({P(a), Q(a)}) i

E2=Th({P(a),¬Q(a)}).

Ponieważ

Γ(E1)=Th({P(a), Q(a)})=E1

Γ(E2)=Th({P(a)})6= E2

wie֒c tylko E1 jest rozszerzeniem T .
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Przyk lad Niech T be֒dzie teoria֒ z pustym zbio-

rem aksjomatów i jednym domniemaniem

p
¬p

.

T nie ma rozszerzenia. Zauważmy bowiem, że

jedynymi kandydatami sa֒

E1=Th({¬p}) i E2=Th({}).

Ponieważ

Γ(E1)=Th({})6=E1

Γ(E2)=Th({¬p})6=E2

to ani E1 ani E2 nie jest rozszerzeniem T .
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Twierdzenie Jeśli T = 〈A,D〉 jest zamknie֒ta֒

teoria֒ domniemań, to zbiór zdań E jest rozsze-

rzeniem T wtt E=
⋃∞

i=0 Ei, gdzie

E0=A, i dla i≥ 0

Ei+1=Th(Ei) ∪ {C : (A : B1, . . . , Bk/C) ∈ D,

gdzie Ei ⊢ A i ¬B1, . . . ,¬Bk 6∈ E}.

Wniosek Zamknie֒ta teoria domniemań 〈A,D〉

ma sprzeczne rozszerzenie wtt A jest sprzeczny.

Twierdzenie Jeśli E i F sa֒ rozszerzeniami za-

mknie֒tej teorii domniemań i E⊆F, to E=F.
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Domniemania otwarte i ich instancje

Instancja domniemania otwartego jest to wynik

jednoczesnego zasta֒pienia wszystkich wolnych

wysta֒pień zmiennych poprzez termy sta le.

Bird(cousin(Bob)) : Flies(cousin(Bob))

Flies(cousin(Bob))

Bird(x) : Flies(x)

Flies(x)
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T −→ CLOSED(T)

Przyk lad Niech T sk lada sie֒ z:

Bird(Tweety) ∧ Fish(Nelly)

Bird(x) : Has − Wings(x)

Has − Wings(x)
.

CLOSED(T):

Bird(Tweety) ∧ Fish(Nelly)

Bird(Tweety) : Has − Wings(Tweety)

Has − Wings(Tweety)

Bird(Nelly) : Has − Wings(Nelly)

Has − Wings(Nelly)
.
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Przyk lad Niech T sk lada sie֒ z:

Fish(Bob)

∀x.F ish(x) ⊃ Fish(father(x))

Fish(x) : Swims(x)

Swims(x)
.

CLOSED(T):

Fish(Bob)

∀x.F ish(x) ⊃ Fish(father(x))

Fish(Bob) : Swims(Bob)

Swims(Bob)

Fish(father(Bob)) : Swims(father(Bob))

Swims(father(Bob))

etc.
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Przyk lad Niech T sk lada sie֒ z:

∃x.Butterfly(x)

Butterfly(x) : Brightly − Coloured(x)

Brightly − Coloured(x)
.

Chcielibyśmy wywnioskować

∃x.Butterfly(x) ∧ Brightly − Coloured(x).

CLOSED(T):

Butterfly(a)

Butterfly(a) : Brightly − Coloured(a)

Brightly − Coloured(a)
.
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Przyk lad Niech T sk lada sie֒ z:

Birthday(Bill)

: ∃x.Friend(x, Bill)
∃x.Friend(x, Bill)

Birthday(y) ∧ Friend(x, y) : Gives − Gift(x, y)
Gives − Gift(x, y)

Pierwsze domniemanie zosta lo zasta֒pione przez

: ∃x.Friend(x, Bill)
Friend(b, Bill)

a naste֒pnie poste֒pujemy jak poprzednio.
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Definicja Postacia֒ Skolema zdania A nazy-

wamy dowolne zdanie kwantyfikowane uniwer-

salnie, otrzymane z koniunkcyjnej postaci nor-

malnej A droga֒ skolemizacji.

Definicja Postać Skolema domniemania

A(x) : B1(x), . . . , Bk(x)

C(x)

otrzymuje sie֒ przez zasta֒pienie C(x) przez do-

wolna֒ postać Skolema formu ly ∀x.C(x) i usunie֒-

cie kwantyfikatora ∀x z konsekwencji otrzyma-

nego domniemania.

Definicja Postacia֒ Skolema teorii domniemań

T jest dowolna teoria otrzymana w wyniku za-

sta֒pienia domniemań i aksjomatów T przez ich

postacie Skolema.
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Definicja Niech T = 〈A,D〉 be֒dzie teoria֒ do-

mniemań, TERMS(T) oznacza zbiór wszyst-

kich termów sta lych je֒zyka teorii T .

Definicja Niech T be֒dzie teoria֒ domniemań.

Zamknie֒ciem T , oznaczanym CLOSED(T), na-

zywamy dowolna֒ teorie֒ otrzymana֒ w wyniku

naste֒puja֒cej konstrukcji:

1. Jeśli T jest zamknie֒ta, to CLOSED(T)=T .

W przeciwnym przypadku:

2. Zasta֒p T jej postacia֒ Skolema, T1.

3. Niech T2 be֒dzie teoria֒ otrzymana֒ z T1 przez

zasta֒pienie jej domniemań otwartych ich

instancjami nad zbiorem TERMS(T1). T2

jest zamknie֒ciem T .
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Definicja

Niech T be֒dzie teoria֒ domniemań nad LT . E

jest rozszerzeniem dla T wtt E=E’∩LT i E’ jest

rozszerzeniem dla CLOSED(T).
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Normalne teorie domniemań

Definicja Domniemanie postaci

A(x) : B(x)

B(x)

nazywamy normalnym. Teorie֒ 〈A,D〉 nazywamy

normalna֒ wtt każde domniemanie z D jest nor-

malne.

Twierdzenie Każda zamknie֒ta normalna teo-

ria domniemań ma rozszerzenie .

Twierdzenie Jeśli zamknie֒ta normalna teoria

domniemań ma różne rozszerzenia E i F, to

E∪F jest sprzeczne.
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Przyk lad Rozważmy:

A={} D=

{

: p
¬r

,
: r
¬p

}

.

T ma dwa rozszerzenia.

E=Th({¬r}) i F=Th({¬p}).

Chociaż E∪F jest niesprzeczne, to ¬p i ¬r nie

powinny być traktowane jako jednoczesne prze-

konania.

Twierdzenie (Semi-Monotoniczność) Niech

D i D’ be֒da֒ zbiorami zamknie֒tych domniemań

normalnych takich, że D’⊆D. Niech E’ be֒dzie

rozszerzeniem T ’=〈A,D’〉 i za lóżmy, że T=〈A,D〉.

To T ma rozszerzenie E takie, że E’⊆E.

Twierdzenie mówi, że żadne przekonanie wyprowadzalne

z zamknie֒tej normalnej teorii T nie może być unieważ-

nione przez dodanie do T nowych domniemań zamknie֒-

tych normalnych.
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Problem reprezentacji

W jakim zakresie domniemania normalne sa֒

wystarczaja֒ce w praktycznych zastosowaniach?

1. Bill jest usunie֒ty ze szko ly średniej (dro-

pout).

2. Na ogó l, usunie֒ci ze szko ly średniej sa֒ dorośli.

3. Na ogó l, dorośli sa֒ pracuja֒cy.

A={Dropout(Bill)}

D=

{

Dropout(x) : Adult(x)

Adult(x)
,

Adult(x) : Employed(x)

Employed(x)

}

.

Z teorii tej wynika, że Bill jest osoba֒ pracuja֒ca֒.
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Adult(x) : Employed(x) ∧ ¬Dropout(x)

Employed(x)

1. Bill jest 21-latkiem.

2. Każdy 21-latek jest doros ly.

3. Na ogó l, dorośli sa֒ żonaci.

21 − Y ear − Old(Bill)

∀x.21 − Y ear − Old(x) ⊃ Adult(x)

Adult(x) : Married(x)

Married(x)
.

Z teorii tej wynika, że Bill jest żonaty.
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Adult(x):Married(x)∧¬21−Y ear−Old(x)

Married(x)

Sytuacja ogólna: Dana jest regu la, która w

izolacji jest reprezentowana w sposób natu-

ralny jako domniemanie normalne

A(x) : B(x)

B(x)
.

Jeśli taka֒ regu le֒ umieścimy w kontekście, to

moga֒ wysta֒pić pewne wyja֒tkowe okoliczności,

np. E(x), które czynia֒ ja֒ niestosowalna֒. Naj-

prostszym rozwia֒zaniem jest zasta֒pienie do-

mniemania normalnego przez

A(x) : B(x) ∧ ¬E(x)

B(x)
.
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Definicja Domniemanie postaci

A(x) : B(x) ∧ C(x)

B(x)

nazywamy semi-normalnym. Teoria domniemań

jest semi-normalna wtt wszystkie jej domnie-

mania sa֒ semi-normalne. Zauważmy, że do-

mniemanie normalne A : B/B może być repre-

zentowane jako semi-normalne A : B∧True/B.

Semi-normalne teorie domniemań moga֒ nie po-

siadać rozszerzenia:

Niech T = 〈{},D〉, gdzie D sk lada sie֒ z

d1=
: p ∧ ¬q

¬q
, d2=

: q ∧ ¬r
¬r

d3=
: r ∧ ¬p

¬p
.
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W ogólności, teorie semi-normalne nie maja֒

w lasności semi-monotoniczności:

Niech T = 〈{}, : p ∧ q/q〉. T ma jedno rozsze-

rzenie:

E=Th({q}).

Dodaja֒c : ¬p/¬p do T , otrzymujemy teorie֒ z

jednym rozszerzeniem

F=Th({¬p}).

(1) Czy teorie semi-normalne sa֒ wystarczaja֒ce

do pokrycia wszystkich naturalnie wyste֒puja֒-

cych praktycznych zastosowań?

(2) W jakim zakresie efekty otrzymane przy

użyciu domniemań semi-normalnych moga֒ być

osia֒gnie֒te w ramach normalnej reprezentacji?
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Schemat translacji

(1) Zasta֒p domniemanie postaci

d=
A(x) : B(x)

C(x)

przez domniemanie semi-normalne

d1=
A(x) : B(x) ∧ C(x)

C(x)
.

Ten krok wydaje sie֒ być intuicyjnie zgodny, co

prowadzi do naste֒puja֒cej obserwacji:

Wyrażenia potoczne, które moga֒ być po-

prawnie wymodelowane poprzez domnie-

mania z jednym uzasadnieniem, moga֒ być

wyrażone przez domniemania semi-normal-

ne.
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Ważne: Domniemanie i jego t lumaczenie nie

musza֒ być równoważne. Rozważmy d=: p/¬p

i jego t lumaczenie d1=: p ∧ ¬p/¬p. Teoria

〈{}, {d}〉 nie ma rozszerzenia, natomiast teo-

ria 〈{}, {d1}〉 ma rozszerzenie Th({}).

(2) Zasta֒p domniemanie semi-normalne

d1=
A(x) : B(x) ∧ C(x)

C(x)

przez domniemanie normalne

d1=
A(x) : B(x) ∧ C(x)

B(x) ∧ C(x)
.

To dzia la, jeśli zaakceptujemy: “Na ogó l, jeśli

A(x) i C(x), to B(x).
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Adult(x):Married(x)∧¬21−Y ear−Old(x)

Married(x)

Adult(x):Married(x)∧¬21−Y ear−Old(x)

Married(x)∧¬21−Y ear−Old(x)

Oto przyk lad, gdzie schemat nie dzia la.

Has − Motive(x) : Guilty(x)

Suspect(x)

Has − Motive(x) : Guilty(x) ∧ Suspect(x)

Suspect(x)

Has − Motive(x) : Guilty(x) ∧ Suspect(x)

Guilty(x) ∧ Suspect(x)

31



Prace dotycza֒ce logiki domniemań

• Semantyczna charakteryzacja rozszerzeń

( Lukaszewicz 1985, Etherington 1987).

• Teoria dowodzenia dla DL (Reiter 1980).

• Zwia֒zki pomie֒dzy DL i AEL (Konolige 1988,

Marek & Truszczynski 1989).

• Alternatywne sformu lowania logiki domnie-

mań:

–  Lukaszewicz 1984.

– Brewka 1991.
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Konkluzje

Zalety DL:

Przejrzystość koncepcji.

Wady DL:

(1) Brak naturalnej semantyki.

(2) Brak rozszerzenia dla pewnych teorii.

(3) DL nie radzi sobie z wnioskowaniem przez

przypadki.

Na przyk lad, maja֒c

A={bird ∨ rocket}

D=

{

bird : flies
flies

,
rocket : flies

flies

}

czujemy intuicyjnie, że flies powinno być do-

wodliwe. Niestety, nie jest.
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