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1. Uvod

1.1 Cilj i plan rada

Cilj ovog rada je da se u kompaktnoj formi prikaZe uvod u matematic¢ku teoriju
nemonotonog rezonovanja koju su Sarit Kraus, Daniel Leman i Menahem Magidor pre nesto vise
od dve decenije zasnovali u radu Nonmonotonic Reasoning, Preferential Models and Cumulative
Logics. Ovaj rad posluzo mi je kao centralna referencia prilikom izrade rada. Zbog obima
materije, glavni objekti razmatranja u radu Ce biti formalni sistemi koje su obradili Kraus, Leman
1 Magidor. U pitanju su sistemi C, CL, P, CM i M.

Poznato je da su mnogi sistemi koji pokazuju nemonotono ponasanje veé opisivani i
proucavani u literaturi. Opsti pojam nemonotonog rezonovanja je skoro uvek bio opisivan samo
negativno ali u stvari to nije slucaj. Ovde su prou¢avani opiti obrasci nemonotonog rezonovanja
1izdvojena su svojstva koja bi pomogla da se izdvoje polja nemonotonog rezonovanja sa
pozitivnim osobinama. Detaljno je razmotreno vi$e familija nemonotonih relacija posledice. Pet
takvih familija su definisane i karakterizovane reprezentacionim teoremama. Osnovni jezik
kori§¢en u ovom radu je jezik iskazne logike.

Ovaj rad u drugom poglavlju govori o op§tem pojmu nemonotonog rezonovanja i
nemonotone relacije posledice. U treem poglavlju opisuje sintaksu. Zatim su detaljno
prezentovani pet logickih sistema i familija modela. Prvi je sistem C opisan u detvrtom
poglavlju. U petom poglavlju je opisan drugi, ja¢i sistem CL. U §estom poglavlju je opisan treéi
Jos jati sistem P koji je centralni sistem ovog rada i koji je prihvaéen kao minimalni sistem
nemonotonog zaklju¢ivanja. U sedmom poglavlju je opisan &etvrti sistem CM, koji je ja&i od CL
ali ne moZe da se poredi sa P. On obezbedjuje primer monotonog sistema koji je slabiji od
klasi¢ne logike. U osmom poglavlju je opisan poslednji od ovih sistema, M koji je ja&i od svih
prethodnih sistema i ekvivalentan je klasi¢noj iskaznoj logici. U ovom radu je takodje dato
poredjenje navedenih sistema, koncentri§uéi se na osobine koje su podrZane ili treba da budu
podrZane bar od vaznih familija sistema nemonotonog rezonovanja. Opisana su i logi¢ka pravila
koja mogu biti izvedena iz navedenih sistema kao i neka bitna pravila koja ne mogu biti izvedena
iz tih sistema. Detaljno je objasnjeno, korak po korak, izvodjenja svakog pravila a zatim je i
grafi¢ki prikazano izvodjenje svakog pravila.

1.2 Opste o vestackoj inteligenciji

Izraz "veStacka inteligencija" se koristi od sredine pedesetih godina. Za uvodenje ovog izraza
smatra se da je najzasluZniji DZ. Mekarti. Prvi put izraz ve$tacka inteligencija se &uo u leto 1956.
godine na sastanku tadasnjih pet vodecih nauénika iz oblasti raunarskih nauka. Sasatanak je
odrzan na Dartmouth Collegu, u Hanoveru, Novi Hemsir. Sasatanku su prisustovali: K. genon,
M. Minski, K. Mekarti, A. Novel i H. Sajmon. Sam izraz je uveden da bi se

Sto viSe naglasile i Sto lakSe objasnile, mogucnosti buduéih radunara i radunarskih programa.



Potreban je bio duzi vremenski period da se pojam veStacke inteligecije ( VI) [Artifical
Intelligence (AI)] pone da koristi. Velika je vorovatnoca da ¢e primena metoda VI, imati
znacajnu ulogu u buducnosti, a najvise u cilju pripremanja odluka u procesu upravljanja.
Vestacka inteligencija je nauno podrudje, koje ima cilj da masine, kao $to je radunar, imaju
sposobnost inteligentnog ponalanja. Softverske kompanije i uopste savremene organizacije koje
uspesno koriste oblast veStacke inteligencije znacajno su povecale svoju produktivnost, odnosno
obezbedile su prednost na trZiStima u buduénosti. Postoji viSe definicija veStacke inteligencije
neke od njith su :

(1) Vestacka inteligencija je nauka koja ¢ini da maSine obavljaju stvari koje bi zahtevale
inteligenciju kada bi 1h obavljao Covek (M. Minski, 1968.).

(2) klasicna definicija VI: ako su u odvojene dve prostorije smestene jedna ljudska osoba i neka
naprava 1 ako na identine probleme one pruzaju odgovore na osnovu kojih se ne moZe pogoditi
u kojoj sobi je Covek, a u kojoj naprava, onda moZemo smatrati da ta naprava ima atribute VI.
(3) Vestacka inteligencija je deo nauke o raCunarima usmeren na stvaranje i prouéavanje
raCunarskih programa koji ispoljavaju svojstva koja se identifikuju kao inteligentna u ljudskom
ponaSanju: znanje, zakljuéivanje, u€enje, reSavanje problema, razumevanje jezika i dr.

(A. Bar, 1983.).
(4) Vestacka inteligencija je disciplina kreiranja masina koje podraZavaju ljudsko ponasanje ili
inteligenciju; maSine koje su senzitivne i misle (M. Kariko, Z. Zirar, DZ. DZons, 1989. ).
Danas se primenjuje Citav niz razlicitih klasifikacija Vestacke inteligencije. Najznacajnije oblasti
Vestacke inteligencije su :

e obrada i razumevanje prirodnih jezika,

e interpretacija 1 racunarska obrada video oblika,

e robotika,

e sistemi zasnovani na znanju, u prvom redu sistemi za podrSku odluéivanju
(Decision Support Systems) 1 ekspertski sistemi,

e softverski agenti,
e otkrivanje znanja u BP (Knowledge Discovery in Databases, KDD), i

e Vestacka inteligencija na Intemetu.



2 Nemonotono rezonovanje
2.1 Opste o nemonotonom rezonovanju

Kada baza znanja nije potpuna 1li kada nije konzistentna, postupci zakljucivanja zasnovani na
klasi¢noj logici mogu da budu nedovoljno fleksibilni da bi odgovorili na zahteve koji se javljaju
u stvarnosti.

Od savremenih inteligentnih sistema se zahteva da se u situacijama u kojima poseduju nepotpune
ili protivrecne informacije ne blokiraju, ve¢ da za dato stanje pruze neki prihvatljiv zakljuéak. U
slucaju kada pristgnu novi podaci, prethodni zakljucci se mogu odbaciti ili zadrZati, u ¢emu se
ogleda nemonotonost zakljucivanja. U monotonom zakljucivanju pristizanje novih informacija
ne utie na ve¢ formirane zakljucke tj. oni se ne mogu nikako odbaciti. Klasi¢na logika je primer
monotone logike.

Kada se prilikom pristizanja novih informacija poniste neki zakljucci skup zakljuéaka se
smanjuje.

U slucaju nemonotonog rezonovanja zaklju¢ak moze da ne bude tacan iako su se premise
realizovale.

Kod nemonotonog rezonovanja se razmatraju metodi dedukcije u kojima dodavanje formule
skupu pretpostavki utice na zaklju¢ak. Kod monotonog rezonovanja to nije slucaj i zato se zove
monotono rezonovanje. Nemonotono zakljuCivanje moZze zavisiti i od celog skupa pretpostavki a
ne od njegovog podskupa, ili od formula koje ne pripradaju skupu pretpostavki. Ovakvo
prosirenje zakljuc¢ivanja moze biti od znacaja za sistem koji na primer treba da se prilagodi
nepotpunoj bazi znanja.

Nemonotona logika je studija onih nacina koji izvode dodatne informacije iz datih informacija
koje ne zadovoljavaju monotonost osobina zadovoljenih od strane svih metoda baziranih na
klasi¢noj (matematickoj) logici. U matematici, ako je zakljuak doneSen na bazi odredjenih
premisa, nikakve dodatne premise nece nikada ponisititi zakljucak.

U svakodnevnom Zivotu, kako god, izgleda jasno da mi, ljudska bica, izvlaCimo razumne
zakljucke iz onoga §to znamo i da na osnovu nove informacije, mi ¢esto moramo povuci
prethodni zakljuc€ak tj ponistiti ga. Na primer, mi moZemo pretpostavljati da vecina ptica leti, ali
da su pingvini ptice koje ne lete, 1 uceci da je Tviti ptica, zaklju€ujemo da ona leti. Uceci da je
Tviti pingvin, nikako nas nece naterati da promenimo misljenje o ¢injenici da vedina ptica leti i
da su pingvini ptice koje ne lete, ili o Cinjenici da je Tviti ptica. To treba da nas navede da
odbacimo nase zakljucke o njihovim lete¢im mogucénostima. Najverovatnije e inteligentni
automatizovan sistemn morati da radi istim nacinom (nemonotonog) zaklju€ivanja. Postoje mnogi
nau¢ni radovi u kojima su proucavani sistemi koji izvr§avaju takve nemonotone zakljucke.
Najpoznatiji sistemi su verovatno: negacija kao nedostatak , cirkumskripcija, modalni sistem,
standardna logika, autoepistemna logika 1 nasledni sistemi.



2.2 Nemonotona relacija posledice

U prouc¢avanju nemonotonog rezonovanja i logickih sistema vaznu ulogu ima nemonotona
relacija posledice. Nemonotona relacija posledice se oznadava sa |~ i {ita se normalno,
uobicajeno, najcesée. Koristi se u uslovnim tvrdnjama koje su oblika a ~f gde su a i B formule.
Formula o je prethodnik tvrdnje, f je njena posledica. Uslovna tvrdnja a b ita se: ako a
normalno f 1 interpretira na sledece nacine:

e Ako je a tacna normalno tacna je i f.

* 3 je normalna — uobicajena posledica od o .

¢ Ako je formula sa leve strane nemonotone relacija posledice |~ tacna, tada je sa velikom
verovatnocom tj skoro uvek osim u izuzetnim slucajevima tacna i formula sa njene desne strane.

Na to normalno se gleda kao na neki binarni pojam. Jasno je da trud da se shvati normalno kao

neki unarni pojam npr. ako ako a normalno f oznafimo sa N(a —f) ilisa a — NB zaneke
uname modalne operatore ne moze biti iskazan dovoljno. Relacije posledice su skupovi uslovnih
tvrdnji.

Objasnjenje relacija izmedju dokaza 1 modela koji je prikazan u ovom radu ¢e omogucditi
projektovanje postupaka odluke pogodne razli¢itim ograni¢enjima na iskaznom jeziku ili bazi
znanja. Takav postupak odluke ( ili heuristika) moZe biti jezgro automatizovanih masina koje
mogu razumno da zaklju€uju. U ovom radu, aksiomatski sistemi se smatraju kao glavni objekat
interesa.

3 Notacija
3.1 Jezik

U radu se koristi standardna logic¢ka notacija.
Sa L je oznacen skup svih iskaznih formula nad datim skupom izkaznih slova.

U oznadava skup svih svetova koje treba da smatramo moguéim.
U je podskup skupa svih valuacija istinitih vrednosti iskaznih slova.

Logicki veznici su standardno oznadenisa 71, V, A, — 1 <> .
Iskazne formule su oznafene sa malim grckim slovima.

Akoje ueU i o,B eL pife se u = a ako u zadovoljava o i pretpostavimo:

) uF—1a akko u # a.
2) uFavp akko uka ili ufEp.



Relacija zadovoljenja oznacava se sa |= . Pojam zadovoljenja skupa formula i validnosti formula
su definisani kao i obi¢no. PiSe se | a ako je a tautologija, tj. Ako i samo akoVue U, ufka,
ipiSfese a B za Fa—f.

Ako je I' skup formula tada je podskup od skupa U koji sadrzi samo svetove koji zadovoljavaju
sve formule iz I pogodan univerzum i oznaavamo ga sa Ur.

3.2 Tipovi informacija

Sada ¢e biti objasnjeno kako ¢e raditi proces zakljucivanja 1 kako ce studija nemonotone relacije
posledice biti veoma korisna za automatizovano nemonotono rezonovanje. Pitanja koja se
postavljaju automatizovanoj bazi znanja su formule iz skupa L i pitanje B treba da bude
interpretirano kao: dali se oCekuje da formula B bude istinita? ( eng. is B expected to be true? )
Da bi se odgovorilo na takvo pitanje baza znanja ¢e primeniti neke procedure zaklju¢ivanja na
informacije koje ima. Baza znanja ima nekoliko razliitih tipova informacija.

Prvi tip informacija su stabilne informacije koje se sporije menjaju. One opisuju jaka ogranicenja
kao na primer: lavovi su sisari ili dete je ekvivalent ne odrasiom.

Drugi tip informacija se sastoji od skupa uslovnih tvrdnji 1 opisuje slaba ogranicenja kao na
primer: ptice normalno lete. Ovaj skup opisuje $ta mi znamo o nacinu po kojem se svet obi¢no
ponaSa. Ovaj skup kondicionala tj. uslovnih tvrdnji ( eng: conditional assertions ) bi¢e nazvan
baza znanja 1 oznaCen sa K.

Treéi tip informacija opisuje na$e informacije u konkretnoj situaciji. Na primer: to je ptica.

Prvi tip informacija se razmatra kao odvojen tip informacija, mada se moZe ekvivalentno,
tretirati formula o prvog tipa kao uslovna tvrdnja —a ~ L. Proces zaklju€ivanja Ce raditi na
slede¢i nadin, da bi odgovorio na pitanje § pokusace da izvede kondicionalnu tvrdnju o f~f iz
baze znanja K. Postupak zakljugivanja izvodi kondicionalne tvrdnje iz skupova kondicionalnih
tvrdnji. Dakle mozZe se gledati na cirkumskripciju, standardnu logiku i druge sisteme kao na
mehanizme za izvodjenje uslovnih tvrdnji iz skupa uslovnih tvrdnji.

4 Kumulativno rezonovanje
4.1. Kumulativna relacija posledice
Prvo ée biti prouden sistem C najslabiji od logi¢kih sistema. Prezantovanje sistema, od slabijih

ka jadim sistemima, je zbog toga da se minimizuju ponavljanja jer pravila koja mogu biti
izvedena u slabijim sistemima mogu takodje da budu izvedena i u ja€im sistemima. Sistem je



nazvan C, kumulativni sistem od engleske re¢i cumulative. Sistem C se sastoji od viSe pravila
zakljuéivanja i Seme aksioma.

Definicija: Za relaciju posledice p se kaZe da je kumulativna ako sadrzi sve instance aksioma
Refleksivnosti i zatvorena je pod pravilima zakljucivanja Leva Logicka Ekvivalencija, Desno
Slabljenje, Sedenje, i Oprezna Monotonost koja ¢e biti opisana u daljem tekstu.

Sada ée biti opisana i detaljno razmotrena pravila i neka izvedena pravila i neke vazne aksiome.
Pravila sistema C ée biti opisana na dva nacina prvi nacin je kao u radu Nonmonotonic
Reasoning, Preferential Models and Cumulative Logics a drugi nacin je kao u radu From
Statistical Knowledge Bases to Degrees of Belief . Cilj je da se izvaga znacenje aksioma i
pravila kada jerelacija . . . |~ . . . interpretiranakao  ako ... , normalno .....

Prvo pravilo je Refleksivnost. Sledeca definicija refleksivnosti je kao u radu Nonmonotonic
Reasoning, Preferential Models and Cumulative Logics. Neka je o formula.

apa ( Refleksivnost ) 9}

Refleksivnost je zadovoljena univerzalno bilo kojim rezonovanjem baziranim na nekom pojmu
posledice. Ono odgovara aksiomu ID ( identitet ) kondicionalne logike.

U radu From Statistical Knowledge Bases to Degrees of Belief pravilo Refleksivnost se definiSe
na sledeéi nadin. Pretpostavimo da imamo neku Bazu Znanja 1 oznacimo je sa BZ.

BZ ~ BZ
Sledece pravilo se zove Leva Logicka Ekvivalencija.

Faep , al~y

Bl~v

(Leva Logicka Ekvivalencija ) (2)

Leva Logicka Ekvivalencija iskazuje zahtev da logicki ekvivalentne formule imaju tacno iste
posledice i odgovaraju pravilu RCEA kondicionalne logike. Posledice formula treba da zavise od
njihovog znadenja, a ne od njihove forme. U prisustvu drugih pravila C - a, moZe se oslabiti

do: iz a AP |~ v zakljucujese BAa .
Takodje i Levu logi¢ka ekvivalenciju moZemo zapisati pomoéu BZ u obliku:

Ako BZ <=> BZ’ ulogi¢kom smislu tada BZ p~ a ako i samo ako BZ’ o
Aku su Baze znanja logi¢ki ekvivalentne tada iz njih mogu da se izvedu isti zakljucci.
Sledede pravilo se zove Desno Slabljenje.

Fa-p , y|~a

vi~B

( Desno Slabljenje ) 3)



Desno Slabljenje govori o tome da se mogu zameniti logicki ekvivalentne formule jedna sa
drugom na desnoj strani simbola p. Refleksivnost i Desno Slabljenje ukazuju na to da o ~f
ako o =B . Svinemonotoni sistemi zadovoljavaju Refleksivnost, Levu logi¢ku Ekvivalenciju 1
Desno Slabljenje. Desno Slabljenje moZemo zapisati u slede¢em obliku:

Ako o => B 1 BZ o tada BZ ~B.
Sledede pravilo je nazvano Secenje.

aABl~yv., al~pB
al~y

( Sedenje ) | )

Ono iskazuje ¢injenicu da se moZe, na putu ka verodostojnom zakljuc¢ku, prvo dodati hipoteza
ginjenici za koju se zna da je istinita i dokazati verodostojnost tog zakljucka iz ovog progirenog
skupa ¢injenica i tada izbaciti tu dodatu hipotezu iz skupa Cinjenica. Njegovo znacenje je, da je
verodostojan zaklju¢ak siguran kao i pretpostavka na kojoj je baziran. Stoga moZe da se doda
(ovo je poreklo termina kumulativna) u pretpostavke. Postoji mnogo nemonotonih sistema koji
zadovoljavaju Secenje.

Pretpostavimo da kaZzemo: mi ocekujemo da Ce biti kiSovito veCeras i ako bude kiSovito veceras,
normalno fudbalski klub Crvena Zvezda treba da pobedi na fudbalskoj utakmici sutra. Lako je
zaklju¢iti onda da mi mislimo da normalno, fudbalski klub Crvena Zvezda treba da pobedi na
Sfudbalskoj utakmici sutra.

Sedenje moZemo zapisati i u obliku: BZAapp i BZfa tada BZ |~ f

Ako iz Baze Znanja i a moZemo izvesti zakljuéak B i iz Baze Znanja moZemo izvesti zakljuCak o
tada iz Baze Znanja moZemo izvesti zakljucak B .

Poslednje pravilo, nazvano Oprezna Monotonost je preuzeto od D. Gabaja [2]. Ono odgovara
aksiomu A3 Burgesovog sistema Su [1]. Ista osobina je nazvana triangulacija u [10].

al~p , al~y
alABl~y

( Oprezna Monotonost ) (5)

Opreznu Monotonost sli¢no kao prethodna pravila, mozemo zapisati, koriste¢i Bazu Znanja
Ako BZ o i BZ P tada BZA o B

Oprezna Monotonost izraZava &injenicu da u€enje nove Cinjenice, ne treba da ponistiti prethodne
zakljucke. To je centralna osobina svih sistema razmatranih ovde.

Argumentacija da prihvatimo Opreznu Monotonost moZe se opisati na slede¢i nacin: ako je o
razlog da verujemo u B i takodje a je razlog da verujemo u y , onda a i f treba da budu dovoljni
da mi poverujemo u v, posto je a i onako dovoljna i na ovoj bazi, B je oCekivana. Oprezna
Monotonost je veoma vaZna poto mi tipi¢no u¢imo nove ¢injenice i mi bismo Zeleli da nam



Oprezna Monotonost i Se€enje zajedno govore da ukoliko je za nove naucene Cinjenice
o&ekivano da budu istinite, ni§ta ne menja na$a verovanja. Sa semanticke tacke glediSta, mi
Yelimo da razmotrimo slucaj za Opreznu Monotonost na slede¢em primeru. Pretpostavimo da
kazemo mi ocekujemo da ée biti kisovito veceras i normalno, fudbalski klub Crvena Zvezda
treba da pobedi na fudbalskoj utakmici sutra. Logi¢no je da bi ste vi zakljucili da mi mislimo da
cak i ako bude kiSovito veceras, normalno fudbalski klub Crvena Zvezda treba da pobedi na
fudbalskoj utakmici sutra? Pravila Seenje i Oprezna Monotonost mogu se izraziti zajedno
slede¢im principom: ako je a |~ B, onda se verodostojne posledice od o i a A B podudaraju.

loapbra (Refleksivnost )

Faef , al~y

Bl~vy

( Leva Logicka Ekvivalencija )

Ea-f , vil~a
Yi~B

( Desno Slabljenje )

CZ/\B [~ v, a|~B

al~y

( Secenje )

al|~B , al~y
alAB |~y

{ Oprezna Monotonost )

Slika 1.-Sistem C

4.2 Pravila koja su izvedena iz sistema C

Sledeca &etiri pravila koja se zovu Ekvivalentnost, And, MPC i pravilo broj 9 su izvedena iz
sistema C.

Prvo pravilo koje se zove Ekvivalentnost izraZava Cinjenicu da dva iskaza koja su VCI’OdOStO_]ne
posledice jedan drugom, imaju taéno istu verodostojnu posledicu.

al~p , Bl~a, al|~y
Bl~v

( Ekvivalentnost ) (6)



. : : al~B , Bl~a, |~y . .
Dokaz: Za izvodjenje pravila Ekvivalentnost 1z sistema C

Bli~v

potrebno je iz hipoteza pravila Ekvivalentnost ap~ B, B o, af y koristeci pravila iz
sistema C zakljugiti B v . Prvo se u pravilo Oprezna Monotonost ubace hipoteze . ~p 1 o~y
i zakljucuje se davazia A B~ v,

al~B , al~y
anfl~y

( Oprezna Monotonost )

Sadasenaa AP hy itautologiju a AB < B Aa ( komutativnost konjukcije ) primeni pravilo
Leva Logic¢ka Ekvivalencija.

EanfBeefra, anfil~y
BAral~y

( Leva Logicka Ekvivalencija )

Zatim se na B A o |~ v 1drugu hipotezu pravila Ekvivalentnost B b o primeni pravilo Secenje.

Bral~y, Bl~a
Bl~y

( SeCenje )

idobijase By §tojeibiociljizvodjenja. |

Sada ¢e ovo izvodjenje biti grafiki prikazano. Sledi opis strukture grafika izvodjenja.

- Pravilo koje se izvodi se nalazi na desnoj strani.

- Hipoteze pravila su izdvojene na vrh stranice.

- Hipoteze se ubacuju u neko od pravila sistema iz kog se pravilo izvodi ili u neko pravilo
koje je izvedeno iz tog sistema.

- Tako dobijeni zakljudak se dalje takodje ubacuje u neko od pravila sistema C ili u neko
pravilo koje je izvedeno iz tog sistema.

- Postupak se nastavlja dok se ne dobije zakljucak pravila koje se izvodi.

- Kada se dobije zaklju¢ak pravila koje se izvodi izvodjenje je zavrSeno.

Struktura svih sledeéih grafika izvodjenja je u principu ista, samo ¢e se izvoditi neka druga
pravila iz nekih drugih sistema.



Oprezna
Monotonost al~p , al |4
anBl~vy
Ekvivalentnost
aINBIﬁ|~a;a|~y
Bl~v

Leva Logicka
Ekvivalencija = aAp = fra, arfl~y

Bral~y

Selenje Bral~ v, Bl~ «
Bl~vy

Bhvy

Slika 2. Graficki prikaz izvodjenja pravila Ekvivalentnost iz sistema C
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Drugo pravilo izraZava ¢injnicu da je konjunkcija dve verodostojne posledice takodje
verodostojna posledica.

al~p , al~y
al~ Bry

(And) ()

al~B , al~y
al~ By

Dokaz: Za izvodjenje pravila And iz sistema C, treba iz hipoteza a. |~ f 1

a by pravila And zakljuiti a B Ay koristeci pravila iz sistema C.

Prvo se koristi Oprezna Monotonost dabiiz ap~f i aby dobilia ABp~y.

al~B , al~y
anBl~vy

( Oprezna Monotonost )

Zatim , podtoje a AP AyEPBAY sledidavazi a AB AyRP Ay.

Zatim se primeni pravilo Sedenjena a AB AYRBAY iaABRY idobijase a ABFBAY.

anBnayl~Bay, anBi~y
CanBl~ Bay

(-Secenje )

Zatim se opet primeni pravilo Se€enjena a AP B Ay ihipotezuap B i dobjase al~B A Y.

anB |~Bry, al~B
a|~ BAy

( Secenje )

Dobijen je zakljuak pravila And a B Ay Stojeibiocilj. N
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7

Oprezna al~pB , al~vy
Monotonost
anBl~y

Postoje a AP AYEBAY
imamo: - AB Ay B AY

A 4
anBAyl~Bay, anBl~y

Secenje
anBl~ By

v al~p , al~vy And
a/\ﬁ|~B/\y,a|~B al~BAy
a|~BAy

Secenje

afBAY

Slika 3. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila And iz sistema C
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al~B-y, al~pB
al~y

Trece pravilo li¢i na modus ponens. (MPC) ®)

al~B-y, al~p

al~y

Dokaz: Za izvodjenje pravila MPC 1z sistema C, potrebno je iz hipoteza

apB— v iapp pravila MPC zakljuciti a b~ v kori§¢enjem pravila iz sistema C.
Prvo se koristi pravilo And dabiseiz apf— vy iapf dobilo a B A (L = V)

al~B , a|~B-y
al~Br(B-v)

( And)

Zatim se na dobijeni rezultat a B A (S — y ), tautologiju ((BA(S — y)) — y primeni
pravilo Desno Slabljenje

E(BA(B=Y))2Y, a|~BAr(B~Y)

al~y

( Desno Slabljenje )

idobijase a |~y §tojeibiociljizvodjenja.

apf—y
AND ~Boy, al~B
' a|~ BAr(B ~ V)
al~B-oy. al~F e
al~vy

Desno |
Slablienje £ _(FA(E = V))—ny, al~BA(B > v)

al~vy _

afy

Slika 4. Graficki prikaz izvodjenja pravila MPC iz sistema C
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avpfBl~a , al~y
avpl~y

©)

Cetvrto pravilo je

avf|l~a , al~y
avp|~y

Dokaz: Za izvodjenje pravila (9) iz sistema C, potrebno je iz
aVARka i apfy zakljuitio Vv S~y koriS¢enjem pravila iz sistema C.
Napomena je da, poStojea = oV B sledidavaziapoVv f.

Naa ko Vv ihipoteze pravila (9) oV S o iap y primeni se pravilo Ekvivalentnost.

al~avB, avf|l~a, al~y
avp|~y

( Ekvivalentnost )

Dobijase aV S v Stojeibiocilj. N

poStojeaka V B
imamoa pra V B

(9)

Ekvivalentnost

Slika 5. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila ( 9 ) iz sistema C
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apa (Refleksivnost) |

|FaefB , al~y

( Leva Logi¢ka Ekv. )

Bi~v

Fa-f,y|~a

Yi~B

( Desno Slabljenje )

anBl~v, al~B

( Sedenje )

al~y

Pravila izvedena iz sistema C -
a |~ B ~a, a|~
I~B, B |~y (Ekv)
Bl~v
al~f , al~y
And
al~ By (And)
al~B-vy, al~
[~B-y, al~B (MPC)
al~y
av ~a , x|~
B [~y (9)
avpi~y

al~p , al~y
anBi~y

( Oprezna Monotonost )

Slika 6. Sistem C i pravila izvedena iz sistema C.

Slededa ¢etiri pravila ne mogu biti izvedeni iz sistemu C. Prvo pravilo je Monotonost ili Levo
Jacanje.

Fa->f , Bl~vy
al~y

Monotonost (10)

Pravila Leva Logic¢ka Ekvivalencija i Oprezna Monotonost su specijalni slu¢ajevi Monotonosti.
Ovo obja$njava ime Oprezna Monotonost.

Drugo pravilo je EHD ( Easy Half of Deduction ) i odgovara lakSoj polovini teoreme dedukcije.

al~B-vy
—_— EHD 11
anBl~y b

Trece pravilo se zove Tranzitivnost.

al~B , Bl~v
al~y

Tranzitivnost (12)
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Cetvrto pravilo je Kontrapozicija.

a|~B

=8 |~ —a Kontrapozicija (13)

U prisustvu pravila iz C, pravila Monotonost, EHD i Tranzitivnost su ekvivalentna.

e Monotonost podrazumeva EHD, koriste¢i And.

e EHD podrazumeva monotonost.

¢ Monotonost podrazumeva Tranzitiviiost, koristei Secenje.
e Tranzitivnost podrazumeva Monotonost.

Lema 1 U prisustvu Leve Logi¢ke Ekvivalencije i Desnog Slabljenja, Kontrapozicija
podrazumeva Monotonost.

Dokaz: Dokaz ée biti detaljno prikazan u 8. delu koji se zove Monotono Rezonovanje ||

Monotonost ne podrazumeva Kontrapoziciju ¢ak ni u prisustvu pravila iz sistema C.

4.3 Kumulativni modeli

Sada ¢e biti obja$njen pojam kumulativnog rezonovanja, tj. rezonovanja kori$¢enjem pravila
sistema C. Potrebno je definisati familiju modela bez ikakvih referenci ka pravilima iz C i
pokazati kako svaki model definiSe relaciju posledice. Zatim treba da pokaZzemo da svaki model
familije definide kumulativnu relaciju posledice i da je svaka kumulativna relacija posledice
definisana nekim modelom familije.

Definicija: Kumulativni model jetrojka (S, €, <) gdeje:

S skup, &iji se elementi zovu stanja. Skup stanja S se sastoji od stanja koja reprezentuju moguca
stanja stvari, uklju¢ujuéi mozda stanje uma ili znanja agenta. Stanje mogu biti razli¢ita kao na
primer:

- Stanje da je agent bogat.

- Stanje da je agent siromasan.

- Stanje da je agent bogat i da on zna da je bogat

- Stanje da je agent bogat i da on ne zna da je bogat

- Stanje u kojem je Tviti ptica i da ona leti

- Stanje u kojem je Tviti ptica i da ona ne leti
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¢:S — 2Y je funkcija koja dodeljuje svakom stanju neprazan skup svih svetova za koje onaj
koji rezonuje misli da su moguci u tom stanju. MozZe se re¢i 1 da funkcija ¢ oznacava svako
stanje sa nepraznim skupom svih svetova za koje onaj koji rezonuje misli da su moguci u tom
stanju. Sa istim skupom svetova se mogu oznaciti mnoga razli¢ita stanja koja nisu ekvivalenta sa
tacke gledi$ta binarne relacije < tj. nisu ekvivalentna u smislu preferenci onoga koji rezonuje.

< je binarna relacija na skupu stanja S koji zadovoljava uslov glatkosti. Relacija <
reprezentuje preference onoga koji rezonuje medju stanjima. Cinjenicadaje s < t znalidajeu
umu onoga koji rezonuje s preferiran ili vise je prirodan od ¢.

Semantika je ista kao u S5 modalnoj logici. Razmatranje binarne relacije na stanjima koja su
oznadena skupovima svetova, umesto razmatranja biname relacije na skupovima svetova, daje
dodatni stepen slobode u izgradnji modela: a to je upravo ono §to je ve¢ re€eno da se isti skup
svetova moZe pojaviti na mnogim stanjima tj. sa istim skupom svetova se mogu oznaciti mnoga
stanja koja nisu ekvivalenta sa tatke gledista binarne relacije < tj. nisu ekvivalentna u smislu
preferenci onoga koji rezonuje. U daljem tekstu ce se umesto termina onaj koji rezonuje koristiti
termin agent. Agent prihvata kondicionalnu tvrdnju o |~ B ako sva ona stanja koja su najvise
preferirana medju svim stanjima koja zadovoljavaju a, zadovoljavaju f. Tj. agent je voljan da
zakljuéi P iz a, ako najprirodnija stanja koja zadovoljavaju a, takodje zadovoljavaju i B.

Definicija: Neka je < binarna relacija na skupu U. Binama relacija < je
asimetri¢ana akko V s,t € U takvedajes < t,imamoda t<s.

Definicija iznad u stvari kaZe da ako je relacija < asimetri¢na i ako agent preferira stanje s vise
nego stanje ¢ tj. s< t tada agent sigumo ne preferira stanje ¢ viSe od stanja s.

Definicija: Nekaje V € U ineka je < binama relacija na U.
teV jeminimalanu'V akko VseV,s< t.
teV jeminimumu Vakko VseVtakodas#t,t<s.

Definicija: Neka P € U i neka je < binarna relacija na U. KaZe se da je P glatak akko Vi e P,
ili 35 minimalno u P, tako da s < ¢ ili je ¢ minimalan u P.

Lema 2 Nekaje Uskup i< asimetriéna binarna relacija na U. Ako U ima minimum onda je
taj minimum jedinstven, to je minimalni element u Ui U je glatak.

Informacija da je neko stanje minimalno u skupu stanja govori da je to stanje koje agent najvise
preferira u tom skupu stanja. Skup stanja je glatak ako imam minimum tj ako u njemu ima stanje
koje agent najvise preferira od svih stanja u tom skupu stanja.

Definicija: Nekaje (S, € , <) kumulativni model kao gore. Ako je a formula, KazZe se da

stanje s € S zadovoljava formulu a ipiSemo s £ o akko za svaki svet m & is), mFa.
Skup: {s|s € S, s Ea } svih stanja koja zadovoljavaju formulu o oznacava se sa a.
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Definicija: (uslov glatkosti) Zatrojku {S, € , <) se kaZe da zadovoljava uslov glatkosti
akko , Va € L, skup @ je glatak.

Iz definicije iznad je jasno da trojka S, £ , <) zadovoljava uslov glatkosti ako 1 samo ako za
Vo € L skup & ima minimalno stanje t]. stanje koje agent najvise preferira.

Uslov glatkosti je potreban da obezbedi validnost Oprezne Monotonosti.
U sledeéoj definiciji je opisano kako kumulativni model definiSe relaciju posledice.

Definicija: Pretpostavimo da je kumulativni model W= <{S, € , <) dat. Relacija posledice

definisana pomoéu W bice oznadena sa |~y 1 definisanasa : o by B akko za svako s
minimalnou &,sE B .

Definicija: Za kumulativni model S, € , <) se kaZe da je jak kumulativni model akko :

1. Relacija < je asimetricna

2. Za svaku formulu o, skup @ ima minimum.

4.4 Definisanje kumulativnih relacija

U ovoj sekciji je okarakterisana relacija izmedju kumulativnih relacija posledice i kumulativnih
modela.

-

Lema3 Neka je W=<(S, ¢ <> kumulativnimodel. Za a,BeL, anf =anp

Lema 4 ( Saglasnost) za svaki kumulativni model W, relacija posledice ty, koju definiSe je
kumulativna relacija tj. sva pravila sistema C su zadovoljena relacijama posledice definisanim
pomodu kumulativnih modela.

Dokaz: Treba razmotriti Se¢enje i Opreznu Monotonost. Uslov glatkosti je potreban samo za
rukovanje sa Opreznom Monotonosti.

Za Selenje, pretpostavimo da svi minimalni elementi & zadovoljavaju f i svi minimalni elementi
a A B zadovolajvaju y. Bilo koji minimalni element & zadovoljava i zbog toga zadovoljava
o A B . Posto je to minimalnou & i aAf & &,to je takodje minimalnou a A f .

Za Opreznu Monotonost potreban je uslov glatkosti. Pretpostavimo daje afw B 1 o~y v. Mi
treba da dokaZemo da je o AP by ¥ tj. da za svaki s minimalan u anpB,skEy Takavsjeud .
Mi treba da dokaZemo da je minimalan u & . Po uslovu glatkosti, ako nije minimalan, tu ¢e biti

neki s’ minimalan u & takav da je s'< s, ali o |y B zbog toga s'EBiondas’e &N B . Po lemi

18



3 mi zakljuéujemo da je s' u a A 8, §to je u kontradikeiji sa minimalno$éu s - a u ovom skupu.
Dakle s je minimalan u & i posto je oty v, zakljuCuje seda s v. I

U daljem tekstu ée biti dokazano da se za bilo koju datu kumulativnu relaciju b, moze izgraditi
kumulativni model W koji definide relaciju posledice by, koja je tatno (. Pretpostavimo,
stoga da p zadovoljava pravila iz C. Sve definicije ¢e se odnositi na ovu relaciju.

Definicija: Za svet m € U se kaZe da je normalan svet za a akko Vf € L takvoda a B, mi=f

Dakle, svet je normalan za formulu, ako i samo ako zadovoljava sve verodostojne posledice te
formule. O¢igledno ako relacija posledice zadovoljava Refleksivnost, normalni svet za o
zadovoljava o jer ako relacija posledice zadovoljava Refleksivnost tada je a ko itadajea
verodostojna posledica od a a podto normalni svet za o zadovoljava sve verodostojne posledice
od a tada sledi da normalni svet za a zadovoljava a. .

Lema 5 Pretpostavimo da relacija posledice |~ zadovoljava Refleksivnost, Desno Slabljenje i
And ineka o, B € L. Svi normalni svetovi za a zadovoljavaju B akko a |~ f.

Dokaz: Deo if sledi iz definicije za normalne svetove. Sada treba da pokazemo samo only if
deo. Pretpostavimo da je o p*B , mi treba da izgradimo normalan svet za o koja ne zadovoljava f.
Nekaje I & { B} U{8]| a5 }. Dovoljno je pokazati da je [y zadovoljavajuci.
Pretpostavimo da ne, zatim, po pretpostavci kompaktnosti, postoje konani podskupovi I koji
nisu zadovoljavajuéi i stoga postoji konaéan skup D € {8 | o {~3 } takavda = Asep 6 — P .
Sadaje = a— (Agep & — B) i po Refleksivnosti i Desnom Slabljenju o b (Asep 58— PB).
Ali, koriste¢i And dobija se a Agep & - Onda, koriste¢i MPC, zakljucuje se a [~ B,
kontradikcija. |}

Definicija: kaZe se da je o ekvivalentna B i piSemo a ~ 8 akko af~ B i Bf a.

Lema 6 a~p akkoVy aby<=>p|y. Relacija ~ je stoga neka relacija ekvivalencije.
Dokaz : zf deo sledi iz Reﬂeksi\./nosti aonly if deoiz Ekvivalencije.

Klasa ekvivalencije formule o, pod ~ se oznaCavasa @ .

Definicija: @ < f akko 3a’ € @ takvodap b a'.

Definicija < ne zavisi od izbora reprezentacije a i p. Relacija < je refleksivna ali nije opSte
tranzitivna.

Lema 7 Relacija < je asimetri¢na.

Dokaz : Pretpostavimo da je < je simetriCnatj. dajea@ < Bif < @.
Na osnovu prethodne definicije 1 pretpostavke @ < B sledida 3a’ € @ takvoda B a’.
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Zatim iz B I~ @' i leme 6 sledi da za bilo koje 8" € B sledida B" a'.

Naistinadinizf < @ sledida 38’ € § takvodaa .

Iz a [~ B’ ileme 6 sledi da za bilo koje a” € @ sledida a” |~p".

Sadaimamo B" ka’ i a”"p’

Po lemi 6 posto B’ a’ i B~ B'sledida B'~a'i postoa” ~B'ia"~a'sledida a’ |~ B
Posto smo dobilida B’ a’i a' B sledia’~ .

Zakljudujemo da je @ = B tj. dajerelacija < asimetriéna. [

Kumulativni model W biée definisan na sledeéi nadin: W (S, [, <), gdeje:

S &1,/ ~ skup svih klasa ekvivalencije formula pod relacijom ~,

(@)% {m|mjenormalansvetzaa } i

a<pf akkod@ <fia B

Funkcija / ne zavisi od izbora reprezentacije formule a i od toga da li je < asimetriCna.

Lema 8 Zabilo koje a € L stanje & je minimum za & .

Dokaz: Pretpostavimo das # & idas € &. Pretpostavka da s € @ podrazumeva, po definiciji &
(Ako je a formula, KaZe se da stanje s € S zadovoljava formulu o ipiSemo s = o akko za
svaki svet m € &s), m=a. Skup: {s|s € S, s Ea } svih stanja koja zadovoljavaju formulu a
se oznatavasa @ ), das | a tj. da svaki svet iz I(s) zadovoljava o.

Nekajes=pf tadal(s)= I(B) = {m|m je normalan svet za 8 } odatle sledi da svaki normalni
svet za B zadovoljava a. Po lemi 5 sledi B I~ « , i stoga po definiciji relacije < sledi daje & < g
tj sledi daje @ <s.PoStoje s#& i & <smi zakljuCujemo daje @ <s ft. stanje & je
minimum za & |

"Lema9 ofpf akko apy B

Dokaz: Lema 8 i 2 podrazumevaju da je samo & minimalno stanje u & . Iz definicije relacije
posledice definisane pomo¢u W imamo da a by B akko za & minimalnou @, @ P.

Posto @ = B akko za svaki svet m € @), m =P i iz definicije kumulativnog modela W

imamo da je (@) %f{ m|m je normalan svet za o } sledi da svi normalni svetovi za o

zadovoljavaju B. Iz leme 5 imamo da svi normalni svetovi za a zadovoljavaju f akko o |~ B
zakljuéujemoda a3 [}

Teorema ( Reprezentaciona teorema za kumulativne relacije ) Relacija posledice je
kumulativna relacija posledice akko je definisana nekim kumulativnim modelom.

Dokaz: Dokaz da je za svaki kumulativni model W, relacija posledice ty, koju definiSe,
kumulativna relacija posledice tj. da su sva pravila sistema C su zadovoljena relacijama
definisanim pomocu kumulativnih modela sledi iz leme 4. Only if deo sledi iz konstrukcije W 1
leme 8 koja prikazuje W kao kumulativni model i leme 9. [

Dokazani rezultati reprezentacije ka¥u da: bilo koja kumulativna relacija posledice je relacija
posledice definisana jakim kumulativnim modelom.
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Posledica: Neka K bude skup uslovnih tvrdnjiia, B € L, sledeci uslovi su ekvivalentni. U
sludaju da su taéni kaZzemo da je o |~ kumulativna posledica od K .

1. Za sve kumulativne modele V takve da |~y sadrzi K, abvy f

2. ah P ima dokaziz K u sistemu C.
Dokaz: Iz leme 4 vidise da 2) podrazumeva 1). Za drugi smer, pretposatavimo da 2) nije
istinita. Najmanja relacija posledice zatvorena pod pravilima C koja sadrZi K je kumulativna
relacija posledice koja ne sadrzi a |~ B . Po teoremi 1, postoji kumulativni model koji je definise.

Ovaj model pokazuje da osobina 1) ne vazi. |}

Posledica: Neka je K prizvoljna baza znanja tj skup uslovnih tvrdnji. Postoji kumulativni model
koji zadovoljava taéno ona tvrdjenja koja su kumulativno izvedena iz K .

Posledica: ( kompaktnost) Sledeci iskazi su ekvivalentni:

1. ap B je kumulativna posledica od K;
2. a b B je kumulativna posledica kona¢nog podskupa od K.

Dokaz: (2) = (1) : o&igledno (1) = (2): Sva kumulativna izvodjenja su konacnaiu
svakom koraku koristimo kona&no mnogo premisa. Prema tome , u svakom kumulativnom

izvodjenju iz K koristimo konaéno mnogo elemenata skupa K. [

Sistem C je verovatno previse slab da bi bio potpora realisti¢nim sistemima zakljucivanja.

5. Kumulativno rezonovanje sa petljom
5.1. Kumulativno uredjeni modeli

Definicija: Kumulativni uredjeni model je kumulativni model u kojem je relacija < u strogom
parcijalnom uredjenju.

5.2 Logicki sistem CL

Pravilo nazvano Petlja engleski Loop, po svojoj formi, je u stvari duplikat tranzitivnosti
preferencijalne relacije u modelima. Pravilo Petlja kaZe da, ako iskazi mogu biti organizovani u
petlju, tako da je svaki verodostojna posledica prethodnog, onda je svaki od njih verodostojna
posledica bilo kog od njih tj. oni su svi ekvivalenti u smislu ekvivalentnosti.
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Definicija: Sistem CL se sastoji od svih pravila iz C i sledeceg pravila koje se zove Petlja.

ag |~ a1, arl~az , ...

, A1 |~ ag, agl~ ag

Qo |~ ag

( Petlja—eng. Loop ) (14)

Sistem CL

afvd

( Refleksivnost) |

Facf , al~y

Bl~v

( Leva logi¢ka Ekvivalencija )

Ea-f , vi~a

Yi~B

( Desno Slabljenje )

anB|l~v, a

I~ B

al~y

( Secenje )

al~p , al~y

( Oprezna Monotonost )

anBl~y

agl~aq, al~az , ...

y Q-1 |~ ag, agl~ ag

( Petlja )

ag |~ ay

Slika 7. Sistem CL

Za relaciju posledice koja zadovoljava sva pravila CL - a se kaZe da je kumulativna sa petljom.

Lema 10  Sledeée pravilo je izvedeno iz CL - a,zabilokoji 1,5 = 0, ...

o |~ ay, Ay |~ az, ...

.k

, A1 |~ ag, agl~ ag

(15)

a; |~ aj

Dokaz: Zbog invarijantnosti pretpostavke pod cikli¢nom permutacijom, zakljucak petlje, moZze
biti ;.1 b @; zabilokoji i=0,.....,k. Iz ekvivalencije moZe da se

zakljuéi a; ~ a; zabilokoji i, j=0,

k. B
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o SemCL T

apoa ( Refleksivnost )

Facop , al~y

Bl~v

( Leva logicka Ekvivalencija)

Ea-p ,vl~a

vi~B

( Desno Slabljenje )

anBil~y, al~B
al~y

( Secenje )

al~p , al~y
anBl~y

( Oprezna Monotonost )

apl~ay, ajl~az , ..., Q1 l~ ag, agl~ %o

Petlja
2o |~ ax (Petlja)

‘Pravila izvedena

agl~ay, agf~az, ..., Qg1 |~ Ak, ag |~ ag

a;|~ aj-.

Slika 8. Sistem CL 1i pravila izvedena iz sistema CL

Lema 11 Petlja je validna u svim kumulativnim uredjenim modelima.

Dokaz: Neka je W= <{S , [, <> kumulativni uredjeni model takav da a; fw Qi1

za i=0,..... ,k (dodatak je razuman modulo k + 1) ineka so € S bude minimalno stanje

u @, . Treba da pokazemo da s, | ai. Posto je ag t~w @y po definiciji by (o bw B akko za
svako s minimalnou &,sf B.) sledidasy | @y tj. stanje s, mora da budeu a;. Po uslovu
glatkosti, ako s, nije minimalan u @y, onda postoji stanje s; minimalno u @; tako da je s; < Sg .
Sli¢no, za svakt i=0,..... ,k , postoji stanje s; minimalnou &, takoda je s; = S;—1 ili
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S; < S;_1 . Posto je < tranzitivana, sp = sp 1li s < So . Ali s; je minimalan

u @ i ax bw o ,1mizakljuCujemo da si | o tj da Sk € @, - Kako je po polaznoj
pretpostavci s, minimalan u &, sledi da sigurno nije s, < Sp i sledi zakljucak da je
sp=5S01 SoFax 1

5.3 Definisanje kumulativne relacije posledice sa petljom

Moze se pokazati da se bilo koja data kumulativna relacija posledice sa petljom b mozZe izgraditi
kumulativno uredjenim modelom ¥ tako da je relacija j~y jednaka relaciji p~. Pretpostavimo da

je | takva relacija i da je W= {S I, <> kumulativni model izgradjen od ~ . Nekaje <*
tranzitivno zatvorenje od < . Prvo treba da pokaZemo da, poSto p~ zadovoljava Petlju,
relacija <* je u striktnom parcijalnom uredjenju.

Lema 13 Relacija <™ je irefleksivna i dakle strogo parcijalno uredjena.

Dokaz: Pretpostavimo &, <* &, . PoStoje < je asimetrian, ona je ireflexivna i mora da

postojineko n > 0 takodaza i = 0,....,n, vaZl & < Qi -
Iz definicije < i <, mividimo da,za i =0, ...., n postoje formule aj takve daje a; ~ «a] i
@js1 b ) . Iz leme 6, mi zakljuSujemo daje aj, - a; za i =0,.....,n.

Uz pomo¢ pravila Petlja vidimo da je @] |~ aj,; istoga @i ~ a; 1 & ~ @iy
Ali ovo je kontradiktorno asimetriji relacije < . Mi smo pokazali da je relacija < irefleksivna.
Posto je tranzitivna po konstrukciji sledi da je u strogo parcijalnom uredjenju. |

Defini§imo V& (S I, <% > gdesu S,! i< kao udefiniciji W.

Lema 14 U V, zabilo koje a, stanje & je minimumu & .
Stoga je V jak kumulativni uredjeni model. (eng. strong cumulative ordered model).

Dokaz: Lema 8 kaZe daje & minimum u & sa vaZenjem relacije <. To je stoga minimum u
odnosu na bilo koju slabiju relaciju i posebno u odnosu na relaciju <*. Lema 13 podrazumeva
da je <* asimetri¢na, i lemom 2, V zadovoljava uslov glatkosti.

Lema 15 o P akko apy P

Dokaz: Lema 14 podrazumeva daje @ jedino minimalno stanjeu &,
stoga je a v P akko svi normalni svetovi za o zadovoljavaju B, 1lema 5 podrazumeva
zakljucak. |}

Teorema (Reprezentaciona teorema za kumulativne relacije sa petljom ). Relabija

posledice je kumulativna relacija sa petljom akko je definisana nekim kumulativnim uredjenim
modelom.
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6  Preferencijalno rezonovanje
6.1  Logicki sistem P

J. Perl i H. Gefner [10] su uveli ovaj sistem kako bi sluZio kao konzervativno jezgro (eng.
conservative core) nemonotonih sistema rezonovanja. U hijerarhiji nemonotonih sistema, sistem
P je najvazniji sistem. Sistem P je strogo ja¢i od sistema CL i podrazumeva postojanje
disjunkcije u jeziku formula. Nazvan je P od engleske reci preferential. Njegova semantika,
opisana u sledecoj sekciji 6.2 je varijjacija semantike sistema koji je J. Soham opisao u [11].
Sistem P razlikuje stanja i svetove, dok sistem iz [11] to ne &in1.

Definicija: Sistem P se sastoji od svih pravila iz sistema C i pravila OR :

al~y, Bl~v
aVBl~y

(OR) (16)

Pravilo OR tvrdi da je svaka formula koja je, ponaosob, moguca (eng. plausible) posledica dve
razli¢ite formule, takode moguca posledica njihove disjunkcije.

( Refleksivnost )

, @)~
Bl~v -y ( Leva Logi¢ka Ekvivalencija )

Fa=f ,v|~a
vi~B :

( Desno Slabljenje )

JanBl~y, al~B

( Secenje )
x|~y
al~B , al~y
Oprezna Monotonost )
anBl~y (Op
o al~v, Bl~y (OR)

aVpB|~y

Slika 9. Sistem P
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Primer: ako mislimo da ako Dejan dode na zabavu, normalno, zabava ée biti sjajna, a takode
ako mislimo da i ako Sandra dode na zabavu, normalno, zabava ce biti sjajna i Cujemo da Ce
bar jedno od njih dvoje do¢i, normalno je da mislimo da ce zabava biti sjajna?

Relacija posledice koja zadovoljava sva pravila iz sistema P naziva se prioritetnom ili
preferencijalnom (eng. preferential).

Sledeée pravilo je sliéno teZoj polovini teoreme o dedukciji i zove se S. Pravilo S je moguce
izvesti iz pravila OR. Pravilo S izraZava ¢injenicu da dedukcije izviSene pod jakim
pretpostavkama mogu biti korisne ¢ak i ako pretpostavke nisu poznate ¢injenice.

Lema 16 Kada vaZe Refleksivnost, Desno Slabljenje i Leva Logicka Ekvivalencija, iz pravila
OR sledi pravilo S .
aABl~y

=557 (S) (17)

S je, prema tome, pravilo izvedeno iz sistema P.

alAB|~y

iz sistema P potrebno je iz pretpostavke a A Y
Z|~B o7y p B

Dokaz: Za izvodjenje pravila S

zakljuditi o. |~ f — y koriS¢enjem pravila iz sistema P.
Prvo se koristi tautologija y — ( #— ), hipotezaa A S|~ y i pravilo Desno Slabljenje

Fy—>(Bf-y), aABl~Y
aABl~ B~y

Zatim se koristi tautologija (¢ A7) - ( f — y) iposto zbog Refleksivnosti vaZi
a A= B a A~ B koristi se to i pravilo Desno Slabljenje

ElaAB)>(B-Yy) , aA B |~aAT B
(aA=B) I~(B~=Y)

Zatim se na prethodno dobijena dva

aABl~ By, aA" B |~ By
(aABYV(aA=B) I~(B=Y)

rezultata primeni pravilo OR

Zatim se koristi tautologija @ < (a AB) V (a A ), prethodno dobijeni rezultat i
pravilo Leva Logicka Ekvivalencija

Eao(aAB)ViaA=p), (aAB)V(aAB)|~ By
al~ By

i dobijase a |~ B — y §tojeibio cilj izvodjenja. |
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a APy

' Desno
Slabljenje = Y 2 (B ~->v) , aAB~ ¥
aABl~ B~y

Desno

Slabljenje

E(aAB) > (B-y), aA7B|[~aA"B

aAT B |~B =y
v

“or  @ATBI~B oy, aABl~ B2y
(aABYV(aA=B) |~ B =Y
a/\BI~V

evalogicka L 4 o (a/\;B)V(a/\—Iﬁ) (a/\ﬁ)V(a/\—!ﬁ)|~ g v
al~B -y

ikvivalencija
\a I~ ﬂ -+

Slika 10. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila S iz sistema P
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Lema 17 Kada vazi pravilo S, pravilo Sedenje je posledica pravila And tj. kada vaZe pravila
Desno Slabljenje, S i AND podrazumeva se pravilo Secenje.

anfB|l~y, al~B
al~y

Dokaz: Za izvodjenje pravila Secenje

potrebno je iz hippotezaa A B~y i af f Zakljulitia [~ v.

al B~y
al~ -y

Prvo se koristi pravilo S i hipoteza a A f i~ ¥ (S)

Zatima se koristi hipoteza a b f, rezultat dobijen u prethodnom koraku i pravilo AND

al~p, a|l~B-y
al~BAN(B-Y)

(AND)

Zatim se koristi tautologija & B A (B = y) - v, rezultat dobijen u prethodnom koraku
o B A(B— ) ipravilo Desno Slabljenje .

EBA(B-=y)-=y , al~BA(B-Y)
al~y

( Desno Slabljenje )

idobijase a p~ v §tojeibio ciljizvodjenja. i
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aABhy ap p

S aABl~ vy
aj~pf -y
\ 4
AND a|j~B >y, a|~p

al|~BACE = Y)

Secenje

aABl~v, al~B

Desno ELA(B-=2vy) -2y, al~BA(B ~Y) al~vy

Slabljenje
al~ vy

Slika 11. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila Se€enje iz sistema P
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Prema tome, Refleksivnost, Leva Logi¢ka Ekvivalencija, Desno Slabljenje, And, Oprezna
Monotonost i OR predstavljaju ekvivalentnu aksiomatizaciju sistema P.

a b a ( Refleksivnost )

Faef , al~y . o
( Leva logi¢ka Ekvivalencija )

Bi~v
lra-p , yl~a
] Desno Slabljenje
1~ F ( jenje )
al~f , al~
o I~y (And)

al~ BAay

al~B , al~y
anfl~vy

( Oprezna Monotonost ) |+

| al~v, Bl~y

aVB I~y (OR)

Slika 12. Sistem P

Sledeée pravilo je predloZio D. Mekinson [8] . Ono izraZava princip dokazivanja slucajevima.

aA-B|~v, aABl~Y

D
sy (D) (18)

Ako mislimo da:

Ako Dejan dodje na zabavu i Sandra ne dodje na zabavu, normalno, zabava Ce biti sjajna.
Takode ako mislimo da:

Ako Dejan i Sandra dodju na zabavu, normaino, zabava Ce biti sjajna.

Zatim &ujemo da ée Dejan doéi na zabavu, normalno je da pomislimo: Da ée zabava biti sjajna?
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Lema 18 Pravilo D je pravilo izvedeno iz sistema P

aABl~y, aAB|~y
al~y

Dokaz: Zaizvodjenje pravila D 1z sistema P prvo se na obe

aA-Bl~y, aAB|~y
(aA"BIV(aAB) |~y

hipoteze primeni pravilo OR

1dobijjase (a A B)V(aAB) Y.

Zatim se na dobijeni rezultat i tautologiju (a A7)V (a A B) © a primeni pravilo

E(aAB)V(aAB)oa , (aAB)V(aAB)|~vy
al~y

Leva Logic¢ka Ekvivalencija

i dobija se a ~ ¥ §to je i bio cilj izvodjenja. i

o AT By aAf Py
OR a/\ﬁBI"’Y,C{/\Bl"’Y
(aA7BI)V(aAB)|~v

aANBl~v, aABl~y

al~y

Leva Logicka
Ekvivalencija

E(aABIV(aAB) o a, (aABIV(aAB)|~ v
al~vy

ahv‘

Slika 13. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila D iz sistema P
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Sledeéa lema prikazuje jo§ Getiri pravila koja su izvedena iz sistema P.

Lema 19  Slededa Getiri pravila su izvedena iz sistema P :

al~y., Bl~6
aVBl~yV3 (19)
al~y, BI~6

Dokaz: Zaizvodjenje pravila (19) koristi prva hipoteza a p~y

VETISRVE pwo.se

EYoYVE, al~y
al~yvéd

pravila (19) , tautologija =y —y V § 1 pravilo Desno Slabljenje

Zatim druga hipoteza B b 8 pravila (19) , tautologija = § — v V & 1ipravilo Desno Slabljenje

Bl~yVvé

Zatim se na poslednja dva dobijena rezultata o~y V 8 i By V § primeni pravilo OR

afj~yvd, Bl~yvé
aVBi~yvé

Dobijase a V B |y V& §tojeibiociljizvodjenja. |



a by Bré
Desno
D . EY-o>YVE, a|l~y
Slabljenje |~ yV3
: al~y, Bl~§
19
Desno . aVPB|~yVés (19)
Slabljenje
Bl~yvVvé
v A\ 4
or @l~YVE,Bl~yVS
aVpB|l~yveé
aVBpryVe

Slika 14. Graficki prikaz izvodjenja pravila ( 19 ) 1z sistema P



o aVy |~v, al~B
Sledeée pravilo je: 20
pravilo ] S l~aop (20)

aVy |~y, a|~B
y|~a-f

Dokaz: Za izvodjenje pravila (20) prvo se iz druge hipoteze a1

tautologije = (a V y) A o <> a koriste¢i Levu Logic¢ku Ekvivalenciju

E(avy)Aa e a, al~f
(avy)Aral~B

dobija (a V v) A apPB. Koristeéi dobijeno (o V y) A a kB

(aVy)Aa|~B
avyl|~a-f

i pravilo S zakljuCuje se o V y p a— B. Zatim iz prve hipoteze

a V vy kv idobijenog rezultata o V v |~ a — B u prethodnom koraku, kori§éenjem Oprezne

Monoonosit ZVY XY GVYIRaoB e aimi
onotonost oprjase( a o — . atim 1z
(aVy)Ayl~a—B ! LR

tautologije F (a V y) A y & v idobijenog rezultata (a V y) A v~ a — B u prethodnom

F(aVy)Aye v, (aVvy)Ayl~a—-
Yi~a—-p

koraku, kori§éenjem Leve Logicke Ekvivalencije

dobija se Yy~ a — B $§to je i bio cilj izvodjenja. |



aVyky app

Leva Logicka
Ekvivalencija

y
E(aVy)Aa & o, o

~ B

(aVy)Aaj~B

(avVy)Anal~B
aVvyl~a-

S

v A 4
'prezna aVy|~y, aVy|l~a-
{onotonost (aVY)AY|~ =B

evalogicka E (aVY)Aye v, (aVY)AY|[~a—> B

kvivalencija Y~ a—- B

aVy|l~v, al~B (20)

Yhoa—B

Y|~a-B

Slika 15. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila ( 20 ) iz sistema P
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aVBi~a, BVy|~B
aVy |~ «a

21)

Sledece pravilo je:

avB|~a, BVy|~B
avy|~ «a

Dokaz: Za izvodjenje pravila (21) koristeéi obe hipoteze i pravilo

(o) VBl BVVIB - cujese (aVB) V(B YV y) oV B. Sada
(avB)V(BVY)|l~aVvp ' ’

koristeéi dobijeni zakljudak , tautologiju = (a V) V(BV y)e a VBV y ipravilo Leva

E(avB)v(Bvy)oavBvy, (aVvB)V(BVy)|~aVvp
avVBVyl|~av

Logic¢ka Ekvivalencija

Zakljutujese a VBV v o V B. Zatim kori$¢enjem dobijenog zaklju¢kaa VBV ya V B,

aVBVyl~aVvB, avVB|~a
avVBVy|l~«a

prve hipoteze o V B~ o pravila (21 ) ipravila (9)

zakljuduje se a V BV yha.Jzprve hipoteze o V B a i vh v, koriS¢enjem pravila (19)

aVBl~a, vy~ vy
aVBVYy |~ avy

dobijase aV B VyhkaVy. Zatim na dobijeni rezultat a VBV Yy aV y

i rezultat koji smo dobili ranije o V f V y o primenjuje se pravilo Oprezna Monotonost

aVBVyl~aVvVy, aVBVy|~a
(avBVY)A(aVy)l~a

i zakljuujese (aVBVy)A(aVy) ~a.

Sada koristeci dobijeni rezultat, tautologiju = (aV BV y)A(aV y)e aV y ipravilo Leva

E(aVBVY)A(avy)eavy, (aVBVY)A(aVvy)|~a
avyl~a

Logicka Ekvivalencija

ZakljuCuje se oV y o Sto jeibio cilj izvodjenja. i



aVpBha pVyRrB
(19) _*VBl~a, BVyi~B
(avB)V(BVY)7aVvB (21)
aVBl~a,BVyl~B
Leva Logicka avyl~a
Ekvivalencija
E(avp)v((BVvy)eoaVvBvy, (aVvB)V(BVY)[~aVP
avBvyl~aVP

(9) aVBVYy|l~aVB, avB|~a
aVvVBVy|l~a

9) v

aVpBl~a, vl~y
aoVBVvIli~ aVvy

e

)prezna aVBVYy|~aVy, aVBVy|~a
1onotonost (a VBVY)A(aVyYy)|~a

\

JevaLogié'ka E(aVBVY)A(aVvy)e aVy, (a VBVY)A(aVY)|~«
skvivalencija VY|~ a

Slika 16. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila ( 21 ) iz sistema P 37




. aVBl~a, BVyI|~B
Sledeée pravilo je: 22
praviio] al~v -8 =

aVB|l~a, BVyIl~ ) )
Dokaz: Zaizvodjenje pravila (22) i Ia i~y E 5 vi-P iz druge hipoteze BV y ~ B,

tautologije EBVy @ (BVy)A(a VB Vy) i Leve Logi¢ke Ekvivalencije

EBVYy < (BVY)A(avBVvy), BVyI~B
(BVY) A(avBVvy) |~ B

dobijase (BV y) A (aV BV y) ~B.

avpVv A A ~
Iz dobijenog rezultata, koi§¢enjem pravila S ( Bvy)n(BVvy)I-P dobija se

(avBVY)I~(BVY)—B

(aVBVyY)r(BVyY)—B. Zatim kori§c¢enjem dobijenog rezultata, tautologije

= ((BVy)—P)—(y—B)ipravila Desno Slabljenje

E((BVY)—=B)->(y 5B), avBVvy |~ (Bvy)-B
aVBVY |~y B

dobijase a VBV YRY—B.

VBl~a, BVyi~
Iz obe hipoteze, kori§¢enjem pravila (19) C da v BB)I Vo(c B VBY ));l aBV 5

dobijase (a VB)V(BVy) o V. Na dobijeni rezultat (a V B)V(BVy)ra VP 1

tautologiju &= (a VB)V(BVy)e a VB Vy seprimeniLeva Logi¢ka Ekvivalencija

E(avB)V(BVy)eoavBvy, (avB)V(BVy)l~aVp
avvyl|~ aVvp

i dobija se a\/BVy}anB



Zatim se na dobijeni rezultat & V B V y |~ o V B i na ranije dobijeni rezultata VBV v~y — B

aVBVy|~aVvB, avBvyl~y-p
(avBVY)A(avB)|~v—B

primeni pravilo Oprezna Monotonost

idobijase (¢ VBV Y)A(aVP)pry—P. Zatim koris¢enjem dobijenog rezultata,

tautologije E(aVBVY)A(aVB)e (aV B ) i Leve Logitke Ekvivalencije

E(aVBVY)A(aVvB)oaVB, (aVBVY)A(aVB)I~Yy-B
aVB|~y-B

dobija se aV B |y — B. Zatim se na dobijeni rezultat 1 prvu hipotezu o V B o pravila (22)

aVB|~a, avB|~v-p
(aVBIAal~y—

primeni Oprezna Monotonost idobijase (a VB)Aaly— B.

Zatim se na dobijeni rezultat i tautologiju E (a0 VB )Aa < «a primeni pravilo

F(avB)Aae o, (avB)Aal~y-P
al~y-B

Leva Logicka Ekvivalencija i dobija se

oy — B 3tojeibiocilj izvodjenja N



aVBha PVYHB
(19) l (22)
aVB|~a, VY|~ B aVBl~a, PVyi~B
(aVB) V(BVY)|~ aVpB Leva Logicka “'NV—\B
Ekvivalencija f
EBVye(avBVY)ABVY), BVy|~B
(aVBVY)A(BVTlNB
g (avBvy)A(BVvYy)~B

Leva Logicka (aVBVYI~(BVy)=F
Ekvivalencija

E(avp)V(BVvy)eoaVvBVvy, (avBV(BVy)|l~aVp

avVBVy|l~ aVvB
A\ 4
Desno [ = ((BVy)=B)—=>(y - B), aVBVYy|~(BVY)~B
Slablieni a VBVY|~y > B

‘Oprezna aVva|~aVB,aVBVyI’v'Y“’”B—-:'

monotonost (aVBVY)A(aVB)|~Y~—B

Levz.iLogié.lfa E(aVBVY)A(aVB)eaVvB, (aVBVY)A(aV B[~y
Ekvivalencija AVB|l~voB
v

1vBl~a, avBl~y o8 PO

(avVBIANa|~ vy - B oy — P

\

evalogitcka F (aVBIAa © a, (aVBIAa|~y B

40

kvivalencija al~vy->B

Slika 17. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila ( 22 ) iz sistema P




. Pravilaizvedena iz sistemaP -~

aba ( Refleksivnost )

Faef, al~y

( Leva logicka Ekv )

Qol~ay, ajl~az, ..., a1 |~ ag, ar |~ ag

Bl~v

Fa-pf , yi~a

( Desno Slabljenje )

YI~B

anrfl~y, al~p
al~y

( Sedenje )

al~p , al~y
anpBl~y

( Oprezna Monotonost )

al~y, BI~y (OR)

aVBl~y

aVy|~«a

20 |~ ax (Petlja)
alABl~y
al~B-y (5)
aABl~y, aAB|~y (D)
al~y
[al~v. g1~6
| aVBl~yVs (19)
aVy |¥y , }af;.B |
YI|~a-B 20)
1 avBl~a, BVyI~B on

aVBl~a, BVy|~B

22)

al~y-p

Slika 18. Sistem P i pravila izvedena iz sistema P

6.2 Preferencijalni modeli

Preferencijalni modeli su kumulativni uredjeni modeli u kojima su stanja obeleZena
pojedinacnim svetovima a ne skupovima svetova. Mislilac ( eng. reasoner ), u suStini, ima
prioritete za svetove osim kada isti svet moZe da obelezava razlicita stanja.

Definicija: Preferencijalni model W je trojka (S, [, <), gde je S skup elemenata koji se

nazivaju stanjima, [ : S~ U pridruZuje svet svakom stanju, a relacija < je strogo parcijalno

uredena na S tj. irefleksivna i tranzitivna relacija 1 W zadovoljava uslov glatkosti iz definicije

glatkosti za kumulativni model.

41




Kod preferencijalnih modela vazi da s Ea akko I(s) = a. Uslov glatkosti je ovde samo tehnicki
uslov neophodan za rukovanje beskonaénim skupovima formula i zadovoljen je u svakom
prioritetnom modelu u kome je S konacan ili u kome je < dobro zasnovana relacija ( tj. nema
beskonalnih opadajucih lanaca ).

6.3 Definisanje preferencijalnih relacija posledice

Lema 20 Nekaje W = (S, [, <) preferencijalni model. Zasvakoa,f €L, aVf=a U g.

Lema 21 ( Saglasnost ) Za proizvoljni preferencijalni model W, relacija posledice |y, koju
definiSe je preferencijalna relacija, tj. sva pravila sistema P su zadovoljena relacijama
definisanim preferencijalnim modelima.

Dokaz: Posto je preferencijalni model kumulativan, uzimajudi u obzir lemu 4 jedino treba
proveriti validnost za OR. Pretpostavimo da je dat preferencijalni model W = (S, [,<), kao i
a, B,y € L. Pretpostavimo da vazi a by, v i ty ¥. Svako stanje minimalno u aVvpije,
minimalno u skupu @ U B jer je na osnovu leme 20 aVp =& U B i prema tome, minimalno u

proizvoljnom od podskupova kojima pripada i sledi zaklju¢ak davazi aVB ~y v . I

U cilju dokazivanja reprezentacione teoreme, najpre se definiSe relacija medu formulama, za
koju ée se ispostaviti da je refleksivna i tranzitivna ( eng. pre-ordering ) kad god relacija j~
zadovoljava P.

Definicija: KaZemo da & nije manje obiéna ( eng. Ordinary ) nego f i piSemo a < f8 akko

aVpka.

Ako bismo zakljuéili da je a taéno na osnovu toga da je tacno «a ili 5, ovo bi znacilo da prvo nije
vie neobiéno nego drugo. Ako  zadovoljava Refleksivnost i Levu Logi¢ku Ekvivalenciju, onda
zasvakoa,F €L, aVf < a.

Lema 22 Ako je relacija |~ preferencijalna , relacija < je refleksivna i tranzitivna.

Dokaz: Refleksivnost sledi iz Leve Logi¢ke Ekvivalencije i Refleksivnosti. Tranzitivnost sledi

avVp|~a, VY|~
iz pravila (21) P |aVy If aVl B leme 19. |}

U nastavku se, do reprezentacione teorema za preferencijalne relacije, pretpostavlja da je relacija
k preferencijalna.

Lema 23 Ako je a < f i m je normalan svet za « koji zadovoljava 8, onda je m normalan svet

za f3.
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Dokaz: Pretpostavimoda S 6. Iz @ < f imamo fV a  a . Kada primenimo pravilo

aVy |~y , al~B . . BVal|~a, ]|~ 6
S~ aop na fVapk ai fp 6 imamo Zl~F o6

(20)

dobijamo a f~ B — &. Ako je m normalan za a, on mora zadovoljavati sve verodostojne
posledice od a tj mora zadovoljavati § — &, a kako « zadovoljava f3, sledi da mora
zadovoljavati i § . ZakljuGujemo da je m normalan svet za f. [}

Lema 24 Akoje a < B <y im jenormalan svet za a koji zadovoljava ¥, onda je m normalan
svetza f3.

Dokaz: Prema lemi 23, dovoljno je pokazati da m zadovoljava f3.
Iza<B<yimamoaVfrai BVYR S

aVBl~a, BVyI|~B
al~y -

Na osnovu pravila (22) imamo a b y — B, akakojem

normalan svet za a on zadovoljava sve verodostojne posledice od a pa sledi da zadovoljava i
y — B . Posto m zadovoljava y, on mora zadovoljavatii . Nl

Sada je moguce opisati preferencijalni model potreban za reprezentacioni rezultat. Polazi se od

proizvoljne preferencijalne relacije . Zatim se razmatra slede¢i model: W LS, [,<),gdeje

1) S¥ {<m,a>|m jenormalan svetza a }
2) (<m,a>)=m i
3) <m,a><<n,B>akko a<Bimhp

Najpre treba pokazati da je W preferencijalni model, tj. da je relacija < strogo parcijalno
uredjena i da W zadovoljava uslov glatkosti. Zatim e biti pokazano da je relacija [~y talno f~.

Lema 25 Relacija < je strogo parcijalno uredena, tj. ona je irefleksivna i tranzitivna.

Dokaz: Relacija < nije refleksivna jer iz (m, &) < (m, a) bi sledilo m ¥ a, ali kako je m
normalan svet za « i iz definicije normalnih svetova imamo da m zadovoljava sve verodostojne
posledice od @ a posto je a  a zbog Refleksivnosti, sledi da m zadovoljava a tji.da m F a.
Zakljudujemo da je < irefleksivna. Ostaje da se pokaZe da je < tranzitivna. Pretpostavimo da
vazi (mg, ) < (my, 1) i (my,@1) < (my, ay). Po definiciji relacije < imamo da je ap < @y 1
a; < ay. Odatle moZemo izvesti dva zakljucka. Prvo, na osnovu leme 22 zakljuujemo da je-- -
ay < . Drugo, posto je mg normalan svet za ay, koji ne zadovoljava a;, na osnovu leme 24
zakljuujemo da on ne zadovoljava a,. Zakljuéujemo da je < tranzitivna. [

Lema 26 Umodelu W, (m, ) jeminimalanu @ akkomkFa 1 f<a.
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Dokaz: Zadeo if, pretpostavimo daje m FE @ 1 < a. Jasno je dam € &. Pretpostavimo sada
daje(n,y)<(m,B)inFa.Otudajey < f <a,nnormalanza y,n ¥ fimkE a,tojeu
kontradikciji sa lemom 24.

Za deo only if , pretpostavimo da je ( m, ) minimalan u @. Jasno je da m = a. Pretpostavimo
da je n normalan svet za a V f koji ne zadovoljava f ( ne tvrdi se da takav normalan svet
postoji ). Kakojea V < a,tomorabiti(n, aV ) <(m, B). Kako je n normalan svet za

a V p koji ne zadovoljava 3, to on mora zadovoljavati «, §to je u kontradikciji sa pretpostavkom
daje (m, B ) minimalan u @&. Zaklju¢ujemo da svaki normalan svet za a V f zadovoljava . Na
osnovuleme SslediaVp~ 5. |

Sledi dokaz da W zadovoljava uslov glatkosti.

Lema 27 Zasvako a € L, @ je glatko.

Dokaz: Pretpostavimoda (m, )€ @ tj.da m E a. Ako je f < a, onda je, na osnovu leme
26,(m, B ) minimalan u @ i zakljuujemo da je @& glatko. S druge strane, akojea V f§ p+ f3,
onda, na osnovu leme 5 ( Svi normalni svetovi za a zadovoljavaju § akko a f~ B ), postoji
normalan svet n za a V 8 takav da n ¥ . Kakoje a V f < i imamo da n ¥ £ iz definicije
relacije < u preferencijalnom modelu W (<m,a> < <n, > akkoa <B i m ¥ B) sledi
daje(n, a VB )<{(m, (). Posto je n normalan svet za @ V § a iz Refleksivnosti imamo da
avVBraVvp sledidanFE aVp. Posto nE aVf i nk B sledidan Fa.Kako je

aVpB <a ink anaosnovuleme 26 (U modelu W, (m, ) je minimalanu @ akkom F «
i B<a)sledi daje{(n, aVf )minimalan u & i zakljuCujemo da je @ glatko. Ji

Pokazano je da je W preferencijalni model. Sada treba pokazati da je vy, upravo relacija |~ od
koje se poslo.

Lema 28 Akojea ppf,ondajea by f.

Dokaz: Treba pokazati da sva minimalna stanja skupa @ zadovoljavaju . Pretpostavimo da je
{m,y ) minimalno u @. Iz definicije stanja u modelu W m je normalan svet za y. 1z leme 26 i
pretpostavke da je ( m,y ) minimalno u @ sledi da m zadovoljava a i1daje y < a. Odatle prema
lemi 23 sledi da je m normalan svet za a. Posto normalan svet za a zadovoljava sve
verodostojne posledice od a a 8 je verodostojna posledica od a sledi da m zadovoljava § tj.
sledi da prizvoljno stanje ( m,y ) koje smo pretpostavili da je minimalno u @ zadovoljava f5.
Zakljuéujemo da sva minimalna stanja skupa & zadovoljavaju 5. |}

Lema 29 Akojea by B,ondajea p~p.

Dokaz: Sledi iz definicije relacije < gde za dati proizvoljni normalan svet m za a, vazi da je
(m,a) minimalan u @. Ako je @ by B, svi normalni svetovi za a zadovoljavaju 8, pa na

osnovu leme 5 koja kaZe da svi normalni svetovi za o zadovoljavaju B akko a ~ B sledi
zakljucak dajea p B [ ]
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Teorema ( Reprezentaciona teorema za preferencijalne relacije ) Relacija posledice je
preferencijalna relacija posledice akko je definisana nekim preferencijalnim modelom.

Dokaz: Dokaz da je za proizvoljni preferencijalni model W, relacija posledice by, koju
definige taj preferencijalni model, preferencijalna relacija, tj. da su sva pravila sistema P
zadovoljena relacijama definisanim preferencijalnim modelima sledi iz leme 21. Za deo only if,
neka je b proizvoljna relacija posledice koja zadovoljava gornja pravila i neka je W definisan
kao gore. Leme 25 i 27 pokazuju da je W preferencijalni model. Leme 28 i 29 pokazuju da on
definise relaciju posledice koja je upravo |~. |

6.4 Klasi¢ni primeri: Niksonov dijamant i trougao pingvina
Primer: Niksonov dijamant

Pretpostavimo da se baza znanja K sastoji od 4 tvrdnje koje slede. MoZe se Citati tinejdzer
umesto ¢, siromaSan umesto p, student umesto s 1 zaposlen umesto e.

I. t p

2. t ks

3. ph e

4. s | e
Nijedno tvrdenje koje bi li¢ilo na neku vrstu kontradikcije nije preferencijalno podrazumevano u
K. Posebno, to nisuni ¢ e, ni ¢ -e. Naosnovu informacija koje su date, ne moze se
zakljugiti da su tinejdZeri normalno zaposleni, niti se moZe zakljuciti da tinejdZeri normalno nisu
zaposleni. Preferencijalno rezonovanje omogucuje neke priliéno suptilne zakljucke. Na primer,
sledeéa tvrdjenja se preferencijalno podrazumevajuu K : T k-1t normalno, Ljudi nisu
tinejdzeri, T | —1( p A s) normalno, ljudi nisu siroma3ni studenti. Sledece tvrdnje se ne.
podrazumevaju preferencijalno: s |~—p studenti normalno xji_su siromasni ili p ~—s siromasni
Jjudi normalno nisu studenti i izgleda da nema dovoljno informacija u K kako bi se one h
opravdale. Primer tvrdnje koja nije preferencijalno podrazumevana u K, ali bi verovatno trebalo
daslediizKje: a Ap |~ e, jer se a ne pominje u K.

Primer: Trougao pingvina.

Pretpostavimo da nasa baza znanja K sadrZi tri tvrdnje koje slede. MoZe se &itati pingvin umesto
p, leti umesto f 1 ptica umesto b.

1. pkb
2. pbof
3. bhf
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Vidi se da, opisivanjem podesnih preferencijalnih modela, nijedno tvrdenje koje bi vodilo nekoj
vrsti kontradikcije nije preferencijalno podrazumevano u K. Posebno, to nije p |~ £ S druge
strane, sledeéa tvrdenja su preferencijalno podrazumevana u K .

1. pAbR—f
2. fhk-p
3. b—p
4 bV phf
5. bVpph—p

Ovde ne nastaju problemi viSestrukog proSirenja (eng. multiple extension) i preferencijalno
rezonovanje ispravno odabira najspecifi¢niju informaciju i efektivno spreava podrazumevanu
primenu manje specifi¢nih informacija.

Primer: Sada ¢e primer o pingvinima biti razmotren, pokuSavajuci da se objasni kako
nemonotono rezonovanje izvodi ispravne zakljucke iz nekonzistentne baze podataka:
Neka se u bazi znanja nalaze sledece informacije:

1. pingvini su ptice,
2. ptice uglavnom lete,

3. pingvini ne lete i
da je neka konkretna Zivotinja koju posmatramo ptica.

Kao §to mozemo da primetimo sa stanovista klasi¢ne logike ova baza znanja nije konzistentna
ako zanemarimo kvalifikator uglavnom, jer za bilo kog konkretnog pingvina zakljuujemo da leti
jer su pingvini ptice, a ptice lete i da ne leti jer pingvini ne lete, pa je time ova baza podataka
neupotrebljiva. Medjutim, iz ugla nemonontonog rezonovanja koje pokusava da oponasa
svakodnevno zaklju¢ivanje, mozemo zakljuciti da nasa Zivotinja, poSto je ptica leti. Ako bi se
naknadno pojavio podatak da je re¢ o pingvinu, taj zakljucak bi trebalo preispitati, odbaciti i
izvesti novi da ne leti. Primer ilustruje elemente nemonotonog zaklju¢ivanja iz nekonzistentne
baze podataka. Najpre je, iz nekonzistentne baze znanja koja sadrZi skup opstih pravila ptice
uglavnom lete koja imaju izuzetke pingvini su ptice i pingvini ne lete, izveden prihvatljiv
zakljudak, da bi zatim, nakon pristizanja novih informacija, on bio poniSten.

Od velike vaznosti je definisnje zahteva koje nemonotoni sistemi treba da ispune. Neki od tih
zahteva su:

1. Kada postoji nezavisna argumentacija i za neki zakljucak i za
njegovu negaciju, ne bi trebalo zakljuciti ni jedno ni drugo.

2. Na zakljucke ne treba da uti¢e dodavanje irelevantnih podataka, na primer informacija
da je neka ptica plava, ne treba da ponisti zakljucak o sposobnosti ptice da leti.

3. Prvo se donose zakljudci na osnovu opstijih znanja a zatim na osnovu specifi¢nijih
podataka se radi revizija donetih zakljucaka, kao u primeru o pingvinima.
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4. Kada nema specifiénijih znanja koja odbacuju opstija pravila tada se primenjuju opstija
pravila iako mogu postojati neka specifina znanja koja uti¢u na neka druga
opsta pravila, na primer pravilo ptice imaju glavu treba da bude primenljivo
i na pingvine, iako su pingvini specificne ptice koje ne lete.

5. Forma zapisivanja baze znanja ne treba da uti¢e na zakljuivanje tj. zakljuCivanje ne treba
da zavisi od forme zapisivanja baze znanja.

6.5 Hornove formule

U ovoj sekciji ée biti pokazano da, ako se razmatraju samo tvrdenja restriktivnog tipa takozvane
Homove formule, tada sistem P nije ja¢i od sistema CL. Radi jednostavnije notacije,
pretpostavlja se da je L iskazni jezik.

Definicija: Formula a |~ f naziva se Hornovom formulom akko je formula a konjunkcija nula
ili vige iskaznih promenljivih a posledica 8 je ili jedna iskazna promenljiva ili formula neta¢no.

Lema 30 Ako je W kumulativni uredeni model, tada postoji preferencijalni model V takav da
se by 1 vy podudaraju sve dok se radi o Homovim formulama.

Dokaz: Nekaje W model (S, [,<). Definisaéemo V da bude model (S, I', <), gdejel’

definisano na slede¢i naéin. Za svako s € S i za svaku iskaznu promenljivu p, ll(s) & p akko za
svako u € I(s), u & p, drugim re¢ima akko s | p u W. Jasno je da, ako je a konjunkcija
iskaznih promenljivih, tada se skupovi @ u W i V podudaraju. Dakle, ako W zadovoljava uslov
glatkosti, zadovoljava gai Vipy 1 pvy se slazu sa Hornovim formulama. i

Teorema Neka je K baza znanja koja sadrzi samo Hornove formule, i A Horova formula. Ako
se tvrdenje A moze izvesti iz K u sistemu P, onda se ono moze izvesti i iz K u sistemu CL.

Dokaz: Pretpostavimo da se A ne moZe izvesti u CL. Prema teoremi reprezantacije za
kumulativnu relaciju sa petljom, postoji kumulativni uredeni model W koji zadovoljava sva
tvrdenja iz K, ali ne zadovoljava A. Prema lemi 30, postoji preferencijalni model V koji
zadovoljava K, ali ne zadovoljava A. Zakljucujemo, na osnovu dela o saglasnosti
reprezentacione teoreme za preferencijalne relacije, da <A ne moZe biti izvedenouP. [}

47



7  Kumulativno monotono rezonovanje

7.1 Logicki sistem CM

l=a—>B ’ ﬁlNY

Definicija: Sistem CM sadrZi sva pravila iz sistema C i pravilo Monotonost |
al~y
Za relaciju posledice koja zadovoljava sva pravila iz CM se kaZe da je kumulativno monotona.

Sistem CM je strikntno jaci od sistema CL, ali neuporediv sa sistemom P. J aci je od sistema CL
jer se iz njega moze izvesti paravilo Petlja ¢ijim se dodavanjem na sistem C dobija sistem CL.

vila izvedena iz sistema CM -

| o ~a (Refleksivnost ) ( BHD - Easy Half of Deduction )

Faeof , aj~y

(Leva Log Ekv)
Bl~v .
B T ( Tranzitivnost )
vi~B (Desno Siabljenje) | aol~ay, aal~ar, ..., apal~ ag, axl~ ag .
(Petlja)
e ao |~ ak

A anBl~y, al~p
al~y

( Secenje )

al~B , x|~y
anBi~y

( Oprezna Mon. ) £

"—‘a_)ﬂ ’ ﬁ|~ Y
al~vy

( Monotonost )

Slika 19. Sistem CM i pravila izvedena iz sistema CM

Ranije u tekstu je navedeno da su u prisustvu pravila iz C, pravila Monotonost, EHD 1

Tranzitivnost ekvivalenta i odatle se vidi da su EHD i Tranzitivnost izvedena pravila iz sistema
CM.
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al~B, Bl~v

Dokaz: Za izvodjenje pravila Tranzitivnost

hipoteze B}~ vy itautologije & a A  —  koristeci pravilo Monotonost

al~y

iz sistema CM prvo se iz druge

EaAB->B, B~y
aAB[~y

dobija o AP kv . Korsteci dobijeni rezultat o AP |~ v, Prvu hipotezu a |~ B 1 pravilo Sedenje

aABl~y , a|~B
al~vy

dobija se o )~y $tojeibio cilj izvodjenja. [}

o B

Bhy

Monotonost FaAB =B, Bl~y
aAB|~ vy

v
Secenje & A Bl~y, a|~B

al~vy

al~ B, Bl~y Tranzitivnost

al~vy

Slika 20. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila Tranzitivnost iz sistema CM
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al~B-vy

iz sistema CM prvo se iz hipoteze
anBl~y

Dokaz: Za izvodjenje pravila EHD

FaAB-a , a|~B-y
aAB|~B-y

o b B — v i tautologije a AB— a koristeci pravilo Monotonost
dobijac A BB —Y.

Zatim na osnovu prvila Refleksivnost imamo daje o AP o AP . Kotisteci to , tautologiju

FEaAB-oB , aAB |~aAB

aAB|~B

aAB — B i previlo Desno Slabljenje dobijjamo a AB |~ .

Zatim se na poslednji rezultat o AB b B irezultat dobijen u prvom korakua AR~ B =y

aAB|~B , aAB [~B=Y
aABI~BA(B~Y)

primeni pravilo AND i dobijase a ABRP A(B—Y)

Zatim koridéenjem dobijenog rezultata a AR~ B A(B—y) , tautologije (B A (B—=Y)) =y i

E(BA(B=Y))=Y, aAB|~BA(B=Y)
aAnBl~y

pravila Desno Slabljenje

dobijase a AP~ y Stojeibiociljizvodjenja. [
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abB—y

Monotonost FaAB->a, a|l~B -y
aAB|l~B =y

Desno

Slabljenje F X AB 2B, aAB|~aArp
aABl~P
al~B =Y gup
anBl~vy
anp SABI~BL anBl~B-—y
aABl~BA(B—=Y)
glii)ri;)enje F:(BA(B_)Y))_)Y' aAB|~BA(B~Y)

aAB|l~y

a APy

Slika 21. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila EHD iz sistema CM
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Kao 3to je veé navedeno ocigledno je da je Petlja takodje izvedeno pravilo CM - a
(tranzitivnod¢u). Postoje preferencijalni modeli koji ne zadovoljavaju Monotonost i sledi
zakljutak da je CM striktno jaci od CL - a i nije slabiji od sistema P.

7.2 Jednostavni kumulativni modeli

Definicija: Kumulativni model ée biti nazvan jednostavan kumulativni model ako je binarna
relacija < na njegovim stanjima prazna.

Jednostavan kumulativni model je kumulativno uredjen model. Uslov glatkosti je uvek
zadovoljen u takvom modelu. Relacija posledice definisana bilo kojim jednostavnim
kumulativnim modelom zadovoljava Monotonost. Postoje jednostavni kumulativni modeli koji
ne zadovoljavaju izvesne instance pravila Or. Sledi zakljutak da su P i CM neuporedivi. Takodje
se mogu naéi takvi modeli koji ne zadovoljavaju izvesne instance Kontrapozicije.

7.3 Definisanje monotonih kumulativnih relacija posledice

Teorema ( Reprezentaciona teorema za kumulativno monotone relacije )
Relacija posledice je kumulativno monotona akko je definisana nekim jednostavnim
kumulativnim modelom.

Dokaz: Pokazano je gore da je if deo trivijalan. Za only if deo, pretpostavimo da je |~ relacija
posledice koja zadovoljava pravila iz sistema CM. Neka je W E(A,L,0), gdeje A S L skup
svih formula a takvih da o p+L i €(a) & { m|m je normlan svetzaa }. Lema 5 podrazumeva
da su sve oznake ne - prazne.

Po lemi 5, za bilo koju formulua , & = { B | B f~a }. Posto su sva stanja iz & minimalna u &, vidi

se da je a [~y P akko je za sve y takve da y P~ a isvinormalnisvetovimzay,mFE B.

Po lemi 5 ovaj poslednji uslov je ekvivalnetan say £ iimamo: o pyy P akko za bilo kojiy,
vy a = yp B. Pretpostavimo da je a p~ B, uzmimo bilo koju y tako day |~ a, mi imamo po
Tranzitivnosti, izvedeno pravilo iz CM, y p~f8. Stoga je oy B.

Pretpostavimo sada da je o b~y B , onda, uzimajuci da je y =o vidi se da jealB 1
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8 Monotono rezonovanje

8.1  Logicki sistem M

Definicija: Sistem M sadrzi sva pravila iz sistema C i pravilo Kontrapozicija

al~B

’—Iﬁ |~ =l

Za relaciju posledice koja zadovoljava sva pravila iz sistema M kaZe se da je monotona.

o SisemM

ap o ( Refleksivnost )

Faef, al~
4 a4 ( Leva Logicka Ekvivalencija )

Bl~v

Fa-p , vi~a

( Desno Slabljenje )

- Pravila izvedena iz M |

al~y, Bl~v (OR)

aVBl~y

Iy -
/ . Al ( Monotonost )
al~y

( Secenje)

( Oprezna Monotonost )
anBl~y

( Kontrapozicija )

—'lﬁ |~ @

Slika 22. Sistem M 1 pravila izvedena 1z sistema M

Ranije u tekstu je navedena lema 1 koja kaZe da u prisustvu Leve Logicke Ekvivalencije 1
Desnog Slabljenja, Kontrapozicija podrazumeva Monotonost. Sada sledi detaljno izvodjenje

pravila Monotonost iz sistema M.

53




. : Fa->f , Bl~v . .
Dokaz: Za izvodjenje pravila Monotonost al~7 1z sistema M ,

potrebno je iz hipoteza = a — f 1 g v zaklju€iti ap y koriS¢enjem pravila iz sistema M.

- . . . Bl~v
Prvo se koristi druga hipotezu f b~ y 1 pravilo Kontrapozicija: — ” ||~ =

Zatim se na dobijeni rezultat 77y | 71 f i tautologiju 7B - "a V 78 primeni

t:_IB-—)_Ia V'—lﬁ s ﬁy|~—1ﬁ
—1y|~—|a V_IB

pravilo Desno Slabljenje

—1y|~—|aVﬁB
ﬁ(—lav-ﬂﬁ)|~~|‘ﬂy

Zatim se na dobijeni rezultat primeni Kontrapozicija

Zatim se na dobijeni rezultat (T aV 1 8) 771y i tautologiju "(maVTB) e aAp

F 2(CaVaBleaAB, 2(maVapg) |~ Ty
aAB |~y

primeni Leva Logicka Ekvivalencija

Zatim se na dobijeni rezultat 1 tautologiju ™ 7Y — y primeni pravilo Desno Slabljenje

EOTy -y, a/\ﬁ |~ﬁ—|y
alAp |~y

1 dobijamo ¢ AB |~ v.

Zatim iz prve hipoteza = a — [ pravila Monotonost sledidavazi a A f & a tj.
sledidajea A f < a tautologija. Kori§¢enjem rezultata dobijenog u prethodnom koraku
aAB I~ y,¢njenicedaje a Af < a tautologija i pravila Leva Logicka Ekvivalencija

FEaABea, aAf |~y
o~y

dobijjase ap~ vy Stojeibiocilj. N
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Ea-f Bty

Kontrapozicija Al~ v
vi~ "B
Desno . E B - g Vg, oy~ B
Slabljen_]e _1y| ~ g Vﬂﬁ
Ea-pf,B]~v  Monotonost
al~vy
Kontrapozicija Ty~ "aVapB 4
~GaVag) ~ oy
Leva Logicka E(aVag)eaAp, (CaVapg) |~y
Ekvivalenciju aAB |~ =y
Slabljenje aAB [~ 7
Leva Logicka aNfooa,alhB |~y
Ekvivalenciju
al~y
| » aby
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Slika 23. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila Monotonost iz sistema M



Lema 31 Pravilo Or je izvedeno pravilo iz sistema M.

Dokaz: Za izvodjenje pravila OR al~v, Bl iz sistema M
' aVBi~y ’

potrebno je iz hipoteza ap~ v i g v zakljuCiti a V B b~ v koriS¢enjem pravila iz sistema M.

al~vy : Bl~v
Ty |~Ta Ty [~ B

Prvo se primeni pravilo Kontrapoziciju na obe hipoteze

~yl~ta, Ty|~0B
Yy [~ = a A B

Zatim se na dobijene rezultate primeni pravilo AND

—ry|~—1a/\—lﬁ
'1(—10;/\—1‘8)|~—|'-1y

Zatim se na dobijeni rezultat primeni pravilo Kontrapozicija

Zatim se na dobijeni rezultat i tautologiju &= (m"@ A ) & oV # primeni pravilo

= ﬁ(ﬂaAﬂﬁ)HaVﬁ , —l(—la/\‘ﬂﬁ)lfv—l—ry
aVp|~ 7y

Leva Logicka Ekvivalencija

Zatim se na dobijeni rezultat i tautologiju &= 7 7Y = ¥ primeni pravilo

Eoy-oy, aVE|~-y o
Desno Slabljenje 4 OC)\//[J’I y'BI 14 idobijase a VA vy Stojeibiocily.. N




apy By

Kontrapozicija __* |~ v Bl~ v
wl~ a “yl~ 7 B
A\ 4 v
anp ¥~ Te i~ 7B

—|y|~ —1(1/\—13

—|y|~ 'ﬂa/\ﬂﬁ
HSEIN A al~v,Bl~Y or
aVBl~vy

Kontrapozicija

Levalogitka g —(maA-B) © aVB , "(aA-B)|~ 1y

Ekvivalenciju VB [~y
Desno Foy -y, aVBl~ Ty
Slabljenje VEBI~7

aVEky

Slika 24. Grafi¢ki prikaz izvodjenja pravila OR iz sistema M 57



Poito iz sistema M moZemo izvesti pravilo OR i pravilo Monotonost sledi da je sistem M
striktno jaéi od sistema P 1 CM.

Lema 32 Relacija posledice je monotona akko zadovoljava Refleksivnost, Desno Slabljenje,
Monotonost, And 1Or.

Dokaz: only if deo sledi iz lema 11i31. Za if deo, primetimo, prvo, da su Leva Logicka
Ekvivalencija i Oprezna Monotonost specijalni slu¢ajevi Monotonosti. Sada treba

. al~ e o o
pokazati da Kontrapozicija B~ moZe biti izvedena iz sistema P 1 pravila Monotonost.
: . : al|~B A
Pretpostavimo da je o |~ . Na osnovu pravila S ﬁ zakljuujemo T a — (.
~ o

Na dobijeni rezultat T o — B i tautologiju (- ) = (7 - —a) se primeni pravilo

E(a-B)->(B-na), Tl~a—p
Tl~B8--a

Desno Slabljenje idobijase T 71— —a.

Zatima se na dobijeni rezultat T 1 = —a itautologiju TA =B — T primeni pravilo

Monotonost AP - [~ ~F i dobij ABpr—
q_l .
s TA B 8 1 dobija se B a

Zatim se na dobijeni rezultat T A 7f )~ 7 - = i tautologiju T A 7 « 7 primeni pravilo

ETA=Bo 8, TAZBI~ "B--a

—|B |~ —|B—a—,a

Leva Logicka Ekvivalencija i dobija se

—B =B - —a. Na osnovu Refleksivnosti imamo da je =B~ —f.

Zatim se na dobijeni rezultat B ) - —a i na 7B ~f primeni pravilo

Bl~Booa, WBI~TB T
MPC -y " i dobijase —p = - Stojeibiocilj. N
~ 7/
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g al~ B
T~ a-8
al~ B Kontrapozicija
B~ e
Slabljen
T~ 7B - na

Monotonost E 1T A B->T, T |~"B—-=a

Leva Logicka 5
Ekvivalencija FETABe B, TA 7B~ 7B a

—'B |~ —‘B—+—1a

mpc B l~B-o-a, B~
_‘B |~ -

Slika 25. Grafigki prikaz izvodjenja pravila Kontrapozicija iz sistema P i pravila Monotonost
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8.2 Jednostavni preferencijalni modeli

Iskaz monotonog rezonovanja moZe se shvatiti na slede¢i na€in: Agent ima na umu skup
moguéih svetova V. V je skup svetova za koji agent misli da su moguci u praksi. Ovaj skup V je

podskup skupa U svih logi¢ki mogucih svetova. Agent je voljan da zakljuci B iz a ako svi
svetovi iz V- a koji zadovoljavaju a takodje zadovoljavaju i p.

Definicja: Jednostavni preferencijalni model je preferencijalni model u kojem je binarna
relacija < prazna.

Jednostavni preferencijalni model je jednostavni kumulativni model u kome funkcija € svakom
stanju dodeljuje jedan svet.

8.3 Definisanje monotonih relacija posledice

Teorema ( Reprezentaciona teorema za monotone relacije ) Relacija posledice je monotona
akko je definisana nekim jednostavnim preferencijalnim modelom.

Dokaz: Dokaz za if deo je trivijalan. Za only if deo potrebno je da se izgradi jednostavan
preferencijalni model za bilo koju datu monotonu relaciju posledice .

Nekaje V¥ {meU | Va,fel,ako af tada m|=a— B }inekaje W (V, £), gde
je € identitet funkcijatj. € (m)=m . Dakle m Ea akko m = a.

Treba dokazati da je a ~f akko je a by S . Ako je a ~f onda po konstrukciji V, a py, 8.
Pretpostavimo sada da a 3, treba pokazati da postoji svet m € V koji ne zadovoljavaa — .

Nekaje I, & { B} U{d|ak I} PostoatB, [ jezadovoljiv. Ceo dokaz je dat u opstijem
sludaju u lemi 5. Neka m bude svet koji zadovoljava [. Treba dokazatida je za V ¢,y € L ako
jeohyY ondajempE=q@ 1.

o~y

Ako je ondapoS —m
jegtpondapoS ==

sledi Th¢—=>vY 1 ap¢@ - 1Y poMonotonosti.

Posto je a k¢ - ¢ po definiciji [ sledida ¢ = el 1 mE @ — Y. ZakljuCujemo dam € V
ijasnojeda ma ali m R . Sledi zakljuak da m ne zadovoljavaa — .

Posledica: Neka K bude skup uslovnih tvrdnjii o,peL.Nekaje A {y—> 8|y 6 €K}
i neka W bude monotoni model ( U, , €), gde je € identitet funkcija. Skup U, je definisan

iznad u tekstu ( Skup svetova koje treba da smatramo moguéim oznacava se sa U . Podskup od

skupa U koji sadrZi samo svetove koji zadovoljavaju sve formule 1z A nazivamo pogodan
univerzum i ozna¢avamo ga sa U, ). Slededi uslovi su ekvivalentni. Ako su zadovoljeni kaZe se
da K monotono izvodi a p f.
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7a sve monotone modele V takve da [~y sadrzi K, a by B

obwp

o b~ P ima dokaz iz K u sistemu M.

sl

a — B sledi logi¢ki (u odnosu na U ) iz formula iz A.

Dokaz: Prvo treba pokazati ekvivalentnost 1 i 2. Relacija definisana u 1 je intersekcija svih
monotonih relacija posledice koje sadrze K. Ako je V bilo koji monotoni model takav da |~y
sadrzi K onda oznaka njegovog stanja mora biti u U, i stoga f~y sadrzi fy . Ali pyy sadrzi K
i jedna je od relacija razmatranih u 1. Da se vidi ekvivalentnost 1 1 3, primetimo da je relacija
definisana u 3 intersekcija svih onih monotonih relacija koje sadrze K . Teorema reprezentacije
za monotone relacije podrazumeva da 1 i 3 defini3u istu relaciju. Ekvivalentnost izmedju 214 je
neposredna. [

Iz ekvivalentnosti uslova 1 i 3 moZe se dokazati sledeci rezultat kompaktnosti:

Posledica: ( kompaktnost) K monotono izvodi a b~ B akko postoji konaéni podskup od K
koji monotono izvodi a b B.
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A4

Petlja CL (15)
K T~el
\ ~ o
\ ~~.
\ T~ e S
\ S
\ = ——
\ SN
\\ OR /' o P i m e e - > D
\ W LT
+ \ ’:\ (19)
\ i
\ : (20)
\ I
\
o 1)
\ |
e N (22)
o v
Eaos A |
1
Refleksivnost \ "
I\
Leva Logi¢ka Ekvivalencija ! * Ekvivalencija
e >
Desno Slabljenje ! \ MPC
i \
Sedenje ! \ AND
] \
AY
Oprezna Monotonost : \ )
|
1
{
1
|
+ I
I
i
|
1
- I EHD
+ Monotonost T ,
A : Tranzitivnost
! 1
| I
i 1
— AL - Ne isprekidane strelice idu od sistema C do pravila koje
Kontrapozicija 21 se dodaje na sistem C i zatim do sistema koji se dobija
dodavanjem tog pravila.
- Isprekidane strelice idu od sistema do pravila koja su
izvedena iz tog sistema.
Slika 26. Grafik formalnih logi€kih sistema i pravila izvedenih iz njih
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9 Zakljucak

Definisani su pet familija modela i relacija posledica. Relacija izmedju njih je detaljno
razmotrena. Svaka familija je okarakterisana logi¢kim sistemom 1 nijedna dva sistema od tih
sistema nisu ekvivalentna. Familija kumulativnih modela sadr#i sve druge familije i
okarakterizovana je logi¢kim sistemom C koji sadrzi Refleksivnost, Levu Logicku
Ekvivalenciju, Desno Slabljenje, SeCenje 1 Opreznu Monotonost. Sledeca je familija
kumulativno uredjenih modela. Okarakterizovana je logi¢kim sistemom CL koji sadrZi, sva
pravila iz sistema C 1 pravilo Petlja. Familije jednostavnih kumulativnih modela 1
preferencijalnih modela su dve neuporedive podfamilije familije kumulativno uredjenih modela.
Jednostavni kumulativni modeli su okarakterizovani logickim sistemom CM koji sadrzi, sva
pravila iz sistema C i pravilo Monotonost (ili ekvivalnetno, Tranzitivnost). Familija
preferencijalnih modela, koja je najvaZnija, je okarakterizovana logi¢kim sistemom P koji sadrZi,
sva pravila iz sistema C i pravilo OR. Familija monotonih modela je najmanja od svih njih.
Sadrzana je u sve &etiri ostale. Okarakterizovana je logi¢kim sistemom M koji sadrZi, sva pravila
iz C, i pravilo Kontrapozicije. Kada imamo fiksiranu bazu podataka, moZemo postaviti pitanje,
koji je od ovih sistema najprikladniji za nemonotono rezonovanje? Monotono i kumulativno
monotono rezonovanje su previse mocéni tj. jednostavni kumulativni i jednostavni preferencijalni
modeli su previse restriktivni da reprezentuju bogatstvo nemonotone procedure zakljudivanja
koju bismo Zeleli da razmatramo. Svi sistemi treba da implementiraju $ablon rezonovanja koji
upada u okvir kumulativnog rezonovanja, ali ne reprezentuju svi kumulativni modeli korisne
nemonotone sisteme. Isto moZe da se kaZe za kumulativno uredjene modele. Preferencijalno
rezonovanje je najprikladnije za nemonotono rezonovanje. U ovom radu, za razliku od rada
Nonmonotonic Reasoning, Preferential Models and Cumulative Logics, izvodjenja svih pravila
su, korak po korak, detaljno opisana, a zatim su ta izvodjenja i graficki prikazana. Grafikoni
izvodjenja omogucavaju itaocu da bez preteranog napora, lako i brzo shvati kako je pravilo
izvedeno. Detaljna izvodjenja pravila su veoma bitna da bi se videlo kako super inteligentni
ekspertski sistemi izvode pravila na osnovu kojih donose zakljucke. Prilikom izvodjenja pravila
iz nekog sistema koriste se ne samo pravila od kojih se sastoji sistem, nego i sva pravila koja su
predhodno izvedena iz sistema. Svi dokazi su mnogo detaljnije i opSirnije prikazani. Takodje je
dat prikaz objasnjenja nekih pravila 1 pomoéu baze znanja i pomocu formula. Prikazano je 1
detaljno obja$njenje kako se sistem P moZe prikazati na dva nadina i kada sadrZi pravilo SeCenje
i drugi nadin kada umesto Secenja sadrzi pravilo And. Dato je detaljno obj a$njenje kumulativnih
modela i relacije posledice. Na kraju je prikazan grafik svih pet logickih sistema 1 svih pravila
izvedenih iz njih. Na tom grafiku je prikazana i relacija izmedju logickih sistema. '
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