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Abstract

Denna artikel presenterar, sammanfattar och granskar kritiskt en teori som liggs fram
av Kurt Konolige i hans artikel "On the Relation between Default and Autoepistemic
Logic” xo$7). Detta material presenterades ursprungligen som examination pa dok-
torandkursen “Logik for AI” som gavs under 1988 av Rune Gustavsson pa SICS.

Konoliges artikel tar upp férhallandet mellan tvA typer av logiker som anviéints for
att f6ra default-resonemang, en typ av resonemang under ofullstiindig kunskap. De
tva system han tar upp #r dels Reiter’s Default-logik [Re 80], dels Moore’s
Autoepistemiska logik [Mo 851. Det huvudsakliga resultatet i Konolige’s artikel &r att
dessa tva system kan visas vara ekvivalenta i en viss mening.



1. Inledning

1.1. Default-resonemang

Default-resonemang bygger pa konstaterandet att ménniskor drar slutsatser inte bara
utifrdn vad de vet, utan ocks4 ifrdn vad som normalt #r fallet, d.v.s pd antaganden de
gor om virlden. Detta #r ett exempel pa s.k. ickemonotona resonemang. De slutsatser
minniskor drar pa detta sitt méste dterkallas om de senare fir veta att ndgot antagan-
de p4 vilket de byggt sitt resonemang inte lingre r giltigt.

1.1.1. Default-logik

Default-logik ir ett forsdk till formalisering av default-resonemang. En default-teori
<W, D> bestar av en en agents kunskapsbas (W), och en uppsittning default-regler
(D). Kunskapsbasen W bestér av en méngd formler ur ett férsta ordningens sprék.
Default-reglerna har den allména formen:

o:MpB
)
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dir regeln skall férstds som att vi sluter oss till @ med ett default-resonemang om ¢
kan visas frin KB, och S &r konsistent med KB. D.v.s. o foljer vanligtvis ur o om vi
inte kinner till ndgonting () som skulle motsiga det.

default-reglerna opererar pa en metateoretisk nivd, och kan inte séigas vara en del av
det logiska spriket. De kan ses som transformationer pd kunskapsbaser, sd att app-
likationen av en default-regel i sjidlva verket avbildar W pé en ny kunskapsbas W' .

Kan man formulera en (kompositionell) semantik for ett sddant sprak?
Ett alternativ dr att forsdka beskriva default-reglerna i spriket sjélvt. Detta kriver att

vi kan referera till kunskapsbasen som helhet med ndgon typ av konstruktion i vért
sprak. En teori som innehdller en sidan konstruktion kallar vi en indexikal teori.

1.1.2. Autoepistemisk Logik

Ett f6rs6k som gjorts i den riktningen &r s.k. Autoepistemisk logik som férst demon-
strerades av Robert Moore [Mo 85]. Autoepistemisk logik anvénder en modaloperator

L for att referera till en agents mingd av trossatser. Satsen Lo skall tolkas som att o
ingér i agentens trosmingd. Default-regler kan formuleras i AE logik, t.ex. pd
foljande sitt. Det default-logiska schemat ovan ersitts med négonting i stil med

Ol/\—'lL—'nﬂ——}CO.

D.v.s. om « giller, och vi inte vet (tror) att 3 dr falskt si antar vi .



En stor férdel med AE logik 4r att Moore definierar er en kompositionell semantik
for spréket, ndgot som aldrig gjorts for default-logik.

1.1.3. Relationen mellan dessa

Vad i#r dé relationen mellan dessa tvé sprék? Kan allting som kan uttryckas i det ena
ocks4 utryckas dven i det andra. DA sprdken &r s&pass olika dr detta inte pd ndgot sitt
uppenbart. Vi nidmnde ett sétt att uttrycka vissa default regler i AE logik. Men giller
detta allmént? Det visar sig att default-logiken faktiskt kan erséttas med AE-logik i
alla fall. Med vissa inskrinkningar kan faktiskt ocksd satser i AE-logiken uttryckas i
default-logik, vilket kanske &r mer férvdnande.



2. Autoepistemisk logik

Som redan nimnts 4r Autoepistemisk logik ett sprak som tilliter formulering av in-
dexikala teorier. Detta sker med hjilp av modal operatorn L. Den avsedda tolknin-

gen av L ir att agenten tror ¢. Satser i sprdket kan uttrycka relationer mellan agen-
tens trossatser och fakta i virlden. Vi skall strax titta lite nérmare pa detta sprék, men
vi skall forst notera tva saker. Spréket tilliter inte kvantifiering av variabler in i ett

modalt kontext. Detta innebir att t.ex. satser av typen FxL (P(x)) explicit utesluts. Vi
kan m.a.o t.ex. inte pdstd att agenten tror nigonting, utan att specifikt siga vad det ir.
A andra sidan #r det just detta som gor det majligt att formulera en kompositionell se-
mantik for spriket. I och med denna inskréinkning behaller vi den egenskap som pd
engelska brukar kallas "referential transparency". Det andra vi bor notera ar att
spriket bara tilliter en agent. Det dr mojligt att de skulle gé att generalisera det ram-
verk som hiir ges av Konolige till att hantera flera agenter, men det r inte trivialt hur
det i s4 fall skulle ske.

2.1. Syntax

Lét L vara ett forsta ordningens sprik med funktioner och en sirskild symbol L, som

alltid #r falsk. Utdka spriket med den enstélliga modaloperatorn L. Kalla detta
utvidgade sprk L. L definieras rekursivt av:

1.  Bildningsreglerna for L.
2. Om ¢ iren sluten utsaga i £ si dr L det ocksa.

En term Lo kallas en modal atom i spraket L. Detta ir rimligt eftersom @i L¢inte
far inneh&lla ndgra fria variabler.

2.2. Tolkningar

Tolkningen av satser i spraket ges av en forsta ordningens virdering, dér icke modala
atomer tolkas pa vanligt sétt, d.v.s. av en struktur / = <U, ¢, R>, dir U &r ett univer-
sum (en mingd individer), ¢ en avbildning av termer till element i U och & en mingd
relationer 6ver U. Modala atomer tolkas av en méngd I sédan att en modal atom:

Loédrsannomm @e I

Vi skriver = [ % omm ¢ dr sann under </, I'>, och & @ om ¢ dr sann for alla tillord-

ningar av virden till ickemodala atomer I, och viirderingen av modala atomer ges av

I'. Den intuitiva tolkningen av en sddan I" & méngden av satser agenten anser (tror)
vara sanna.



2.3. Autoepistemisk utvidgningar

Antag nu att vi vill modellera en introspektiv agent! Givet en méingd av trossatser
och en konsekvensrelation, vilken teori kan en s&dan agent d& séigas omfatta? Om vi
kallar den ursprungliga méngden satser for A skulle en rimlig kandidat till den teori T
vi dr ute efter vara:

T={plAF_¢)

Vi kallar T en autoepistemisk (AE-) utvidgning till A. Problemet med denna defini-
tion 4r att den #r cirkuldr. Teorin bestar alltsd av alla satser som foljer ur A givet den
konsekvensrelation som genereras av 7. Vi kan betrakta denna "cirkuléra" definition
av en trosméngd som en fixpunktsekvationi T.

Denna fixpunkts ekvation definierar 7'n som &r sunda och fullstindiga i forh&llande
till A i féljande bemaérkelse:

T #r en sund utvidgning av A omm varje vérdering </, T> som #r en modell till
A ocks8 dr en modell till T

T 4r en semantiskt fullstindig utvidgning av A omm T innehédller varje sats som
dr sann i varje AE-modell till 7.

Moore kallar en utvidgning T av en méngd satser A stabil om den uppfyller
ovanstdende tva krav. Alla stabila utvidgningar dr AE-utvidgningar och omviint.

Om A inte inneh&ller ndgra modala atomer s har den exakt en AE-utvidgning

For att visa relationen mellan AE-logik och Default-logik skall vi nu analysera dess
AE-utvidgningar lite ndrmare. Det visar sig att vi kan ge en alternativ karaktirisering
av T pé foljande siitt.

LatLT = {Lpl pe T} och—LT = {—~Lolpe T},
T\(LT U —LT) innehaller d3 inga modala atomer. Vi kan ocks4 se att

LT U—LT = gommkE; @

I och med detta kan vi flytta den sjdlvrefererande delen av definitionen frén kon-
sekvensrelationen till antagandena, och anvinda vanlig logisk konsekvens som kon-
sekvensrelation.

T={plAULT U~LT E ¢}.

Denna definition karaktiriserar samma méngd 7 som den ovan.

2.4. Stabila mingder och grundade utvidgningar

En stabil mingd #r (efter Moore) en méngd av formler ur ett férsta ordningens sprék
med en modal operator L sédan att:



1. ¢eI' om ¢ E I'Sluten under logisk konsekvens
2. Loe I’ om ¢ € I'Positiv introspektion
3. =L¢e I’ om ¢elI Negativ introspektion

Frigan &r ju nu om dessa méngder &r intressanta, om de har egenskaper som tro har.
LAt oss 1dmna denna frdga 6ppen t.s.v., och se lite nirmare pa dessa méngder.
Konolige visar att AE-utvidgningar och stabila méngder dr relaterade pa foljande sitt:
1. Varje AE-utvidgning av A dr en stabil méngd som innehéller A.
2. Varje stabil mingd dr en AE-utvidgning av sina icke-modala satser

3. Om W ér en mingd icke-modala formler s existerar det en unik stabil méngd
I'sd att I'y =W, dér I dr de icke-modala formlerna ur I'. W kallas kérnan till

I.
Allt detta ger oss en alternativ karaktédrisering av AE-utvidgningar, nimligen:

LAt k= vara den konsekvensrelation som fis genom att inskréinka E Ftill sddana I

som #r stabila. k¢ ¢ betyder alltsi att ¢ &r sann under alla tolkningar I"av de modala

atomerna sddan att I" 4r en stabil méngd.

Eftersom varje stabil méngd genereras av sina icke-modala formler far vi d&:
T={¢|AULTyU-LT, Eg ¢},

dir T0 dr méngden av ickemodala formleri T, och TE dr méngden av ickemodala

formlerejiT.

Har vi nu eliminerat cirkulériteten i vr definition? Det kan synas s8, men vi har fort-
farande en relation mellan TO , ™ TO ochT.

Vi kan nu inskrinka vér definition av AE-utvidgningar for att f& en mer intuitivt tillta-
lande modell for introspektiva agenter.

T={¢14 ULAU-LT, Fg ¢},

ar en inskrinkning av karaktériseringen ovan, som utesluter att agenten anvinder

formler av typen LP — P, for att sluta sig till P. Detta skulle motsvara att en agent
sédger sig tro ndgonting med motiveringen att han tror att han tror det.

Konolige kallar detta krav pd AE-utvidgningen att utvidgningen 4r (moderat!) grun-

. Det finns en svagt grundad utvidgning ocksd, som alla AE-utvidgningar uppfyller, samt en starkt
grundad utvidgning, som #r ett tekniskt krav {or att f igenom ekvivalensen mellan de bida systemen.
Jag gAr inte igenom nigondera i detalj.



dadiA.

2.5. Bevisteori

Nir vi nu betraktar konsekvensrelationen 'zss ser vi att den Overenstimmer exakt med

den (epistemiska, doxastiska) modal logik som kallas K45, och som konstruerats just
for att modellera tro snarare dn vetande. Jag glr inte in nérmare pé hur detta resultat
bevisas, men det bygger pa kopplingen mellan stabila médngder, och méjliga vérldar i
Kripke-semantiken foér S5. Givet detta resultat kan vi borja konstruera en bevisteori
for AE-logik. Syftet med detta dr inte frimst att f& fram en (semi-)automatisk bevis-
metod, dven om detta naturligtvis ocksi &r onskvirt, utan for att underbygga det hu-
vudsakliga resultatet i artikeln.

Jag ger hir (for fullstindighetens skull) det logiska systemet for K45.

Lip—>w— @Lop—>Ly) Distrb.

Lp—LL¢ 4 (Positive intssp.)
—L¢— L—-L¢ 5 (Negativ intosp.)
L—-(Pv;—)—l-l-/ Modus Ponens

—Ifb_(p Necessitation

En bevisteoretisk framstéllning av AE-logiken skulle d& kunna var i termer av bevis-
teorin for K45:

T={¢lAULT,U-LT, Feas 01

eller for det (moderat) grundade fallet,

T={¢l|AULAU-LT, b5 9)..

2.6. Normalform

Givet denna likhet med K45, kan vi utnyttja egenskaper hos K45-system for att
definiera en normalform for uttryck i AE-logik.

Vi kan med hjédlp av dessa egenskaper etablera foljande viktiga teorem:

For varje méingd av satser A i vart sprdk £ finns en K45-ekvivalent méngd av satser
pa formen:

~Lav LB v..vLB v o,

diir K45-ekvivalens mellan tvd formler ¢ och y definieras som F,5 ¢ omm



45 Woch dér o, f; samt o dr icke-modala formler.



3. Default-logik

Som vi redan ndmnt bestér en Default-teori <W, D> av en mingd formler i ett frsta
ordningens sprék; W och en méngd default-regler; D.

I sin mest generella formulering har en default-regel har den allm#na formen:

o :Mﬁlﬂ Mﬁz, ceey Mﬂn
w

En default-regel dr uppfylld av en méngd formler I om antingen

1. «ag Ieller ndgot—fe I eller
2. wel

En default-utvidgning av en default-teori <W, D> dr den minsta méngd I som
innehaller W, #r sluten under forsta ordningens konsekvens och som uppfyller alla
default-regler i D.

Man kan betrakta en default-utvidgning som en fixpunkt till operatorn AV.I{V). Lét
V vara en godtycklig mingd forsta ordningens formler och definiera operatorn I':

D1. WcI()
D2. Foralla ¢ gillerattom ITV) Fgsdpe I(V)

Default-utvidgningar #r fixpunkter till operatorn AV.IV), d.v.s. nigon méngd E
sddan att I(E)=E.?

2. Jmf. parametern Vi I{V) med méngden —LT)!



4. Relation mellan dessa tvd

S& kommer vi d4 till det huvudsakliga resultatet i Konoliges artikel — Jimforelsen
mellan dessa bdda system. Om vi bara betraktar de tva sprdken var och en for sig,
och tar héinsyn till deras tédnkta anvéindning finns ingen uppenbar likhet.

AE-logiken #r ett férsta ordningens sprék utvidgat med en modal operator, medan de-
fault-logik innehéller en méngd hérledningsregler (default-reglerna), som i sjélva ver-
ket &r formel-scheman, eller andra ordningens formler. For en fix uppséttning de-
faults kan en default-logik betraktas som ett forsta ordningens system, men s snart
man betraktar default-reglerna som en del av spriket gr man in i ett andra ordnin-
gens system.

Vi kan #nda stélla oss frdgan om alla satser i det ena av dessa sprék kan uttryckas helt
i det andra. Det visar sig att default-logik kan kodas i AE-logik, och att AE-logik
(n#stan) kan uttryckas i default-logik. Detta sista resultat dr det mest forvdnande, och
enligt min mening en sanning med viss modifikation.

For att klara dversittningen frdn AE-logik till default-logik méste vi inskrdnka AE-
utvidgningar till de som Konolige kallar starkt grundade utvidgningar. Detta &r ett
mycket tekniskt krav.

Detta krav fanns inte med i de forsta versionerna av Konoliges artikel. Han nojde sig
da med att inskrénka sig till de moderat grundade utvidgningarna vilket dr ett betyd-
ligt rimligare krav. De moderat grundade utvidgningarna motsvarar i nigon mén var
intuition om vad en idealiserad agent tror givet en médngd grund-trossatser. Detta krav
visade sig sedan inte ricka, och kravet pé starkt grundade utvidgningar &r en ad hoc
16sning pé detta.

Jag gér inte ndrmare in pd hur kravet pé de starkt grundade utvidgningarna ser ut. Det
ricker i detta sammanhang att nimna att det &r ett krav pa den syntaktiska formen pa
meningar i normalform ur sprdket L. Detta krav formuleras endast med en referens
till denna syntaktiska form, vilket gor att vi méste uttala oss om en helt ny domén
forutom de méngder vi normalt r&r oss med dé vi definierar modellteorin for AE-
logik.

Min slutsats av detta &r att default-logik mycket vél kan uttryckas i AE-logik, medan
motsatsen bara néstan ir fallet. Jag tycker inte att detta gér Konoliges resultat mindre
intressanta. Han har grundligt utrett sambandet mellan dessa bdda sprik, och dér med
gett en fordjupad forstelse av dem bada.

Jag skall nu ge 6versittningarna 4t bida hallen. HAll d4 bara i minnet att bevisen for

att oversittningen frin AE-logik till default-logik &r korrekta beror pé att AE-utvidgn-
ingarna inskrénks till sddana som #r starkt grundade.

4.1. Oversittningar

Definiera en transformation som givet en default-teori <W, D> ger en AE-teori 7,
som foljer!

L4t alla formleri WingdiT.



L4t varje default-regel i D oversittas enligt féljande schema, och 14t den result-
erande formeln ingd i 7.

o Mp, .. .. Mp,
w .
L4t T vara den minsta méngd formler ur £ som uppfyller ovanstdende krav.

> (LOCA—WL-'wﬁl A /\“‘IL"'"Iﬁrl) > @

Vi har d& foljande resultat:

Lat A vara resultatet av en transformation som ovan av en default-teori A. En

mingd E &r en default-utvidgning av A omm den ocks4 &r kérnan i en starkt
grundad AE-utvidgning av A..

En starkt grundad AE-utvidgning &r alltid en moderat grundad AE-utvidgning, sd det
existerar ocksd en sédan.

Om vi inskrénker oss till de starkt grundade AE-utvidgningarna vet vi att kdrnan i en
sddan teori alltid kan skrivas p& en form som motsvarar resultatet av 6versittningen
av default-reglerna ovan. Det dr ndmligen precis detta som kravet p4 stark grundad-
het garanterar. Vildigt m8nga moderat grundade utvidgningar har ocksi en kdrna
vars normalform motsvarar denna, sd kravet &r inte orimligt, bara ointuitivt.

Sammantaget ger det oss en procedur {or att Gversitta en méngd formler i AE-logik,
till en default-teori <W, D> sd att kéirnan E i en starkt grundad AE-utvidgning av A 4r
identisk med en default-utvidgning av <W, D> och omvint.

4.2. Semantik for default-logik

En konsekvens av detta resultat &r givetvis ocksé att default-logik kan ges en kompo-
sitionell semantik p4 samma sétt som AE-logik. Detta 6kar var forstdelse av default-
logiken, och placerar in den i ett sammanhang av ménga andra sprik som kan ges en
semantik pd liknande sitt.

5. Sammanfattning och slutsatser

Konoliges artikel visar allts4 att det finns intressanta samband mellan default-logik, och
AE-logik over sprdket L. Det &r klart att AE-logiken har hela default-logikens uttrycksk-
raft, och att dven omvéndningen géller om man inskrénker AE-logiken p4 ett lampligt
sétt.

Man bor kanske ocksd komma ihdg de inskréinkningar vi gjorde d& vi definierade spriket
L. Det dr hogst sannolikt att oversitt frAn AE-logik till default-logik kollapsar om vi
tilliter kvantifiering dver variabler i ett modalt kontext. Gor vi detta forlorar vi ocksd den
vackra och regelbundna semantik den AE-logik vi studerat hér har. Likas #r det inte up-
penbart vad som hiéinder om vi istéllet infor ett sprik med en tvastillig modaloperator f5r
att kunna tala om flera agenters tro. Det troliga dr att Sversdttningen dven d& bryter sam-
man.
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Artikeln innehéller ocksd en analys av de bdda systemen som ger en belysning inte bara
av systemens relation, utan ocksi av de bdda spriken vart och ett for sig. Den skiss av en
bevis teori for AE-logik som Konolige ger later oss ocks4 ana att det kanske inte 4r allde-
les om&jligt att automatisera resonemang i AE-logik. I vart fall inte mycket svérare &n i
modallogiken K45.

Vad innebér det da p4 ett mer filosofiskt plan att default-resonemang kan uttryckas som
resonemang om introspektiva agenter? L&t oss g tillbaka till Sversittningsschemat och
betrakta det en géng till!

Ot:Mﬁl, cees Mﬁn
w

> (La/\"‘lL_lﬁl AT /\—IL'_Iﬁn) -0

Tag det klassiska exemplet med Koko!

birdK oko) : M—(pingvin(K oko)), M—(struts(K oko))
>
flyger(K oko)

(LbirdK oko) A —~Lpingvin(K oko) A =Lstruts(K oko) — flyger(K oko)

Om Koko ir en figel och det &r konsistent att anta att Koko inte #r en pingvin och det 4r
konsistent att anta att Koko inte dr en struts sé sluter vi oss till att Koko kan flyga...

och

Om vi tror att Koko #r en figel och vi inte tror att Koko 4r en pingvin och vi inte tror att
Koko ér en struts s& kan vi sluta oss till att Koko kan flyga.

Den enda skillnaden tycks vara att vi ndr vi uttalar os om konsistens i det default-logiska
fallet refererar till en méingd av satser, men inte till ndgon agent, medan i AE-fallet siiger
vi explicit att den méngd vi refererar till dr just den som omfattas av en agent. Kanske &r
det i sjilva verket s att nér vi ténker pd default-resonemang foérséker vi modellera en
tinkt agents icke-monotona slutledningar, trots att detta aldrig gérs explicit i teorin.

I 54 fall vore det kanske naturligare att alltid formulera default-resonemang i AE-teorier,
diir denna referens gors explicit. A andra sidan ger de resultat artikeln presenterar ett
berdttigande till klassisk default-logik, i och med att den ges en semantik via AE-logiken.

Det skulle vara intressant att betrakta ndgra av de paradoxer som litt uppstar i default-
logik, for att se hur deras 6versittning till AE-logik skulle se ut. Oversiittningen ger ju
inte en entydig utvidgning, och i nigra enkla fall kvar stir paradoxen dirfor timligen
oféridndrad. Det dr dock mojligt att den intuition som legat till grund for den paradoxala
formuleringen i default-logik lattare kan utryckas i AE-logik, och paradoxen dérmed und-
vikas. Detta &r ett uppslag for vidare forskning.
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