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1. Wstep. Przedmiotem niniejszego artykutu bedzie metoda formali-
zacji rozumowan przyczynowo-skutkowych zaproponowana przez Ray-
monda Reiteral. W pracy tej zamierzamy naswietli¢ problem formaliza-
cji pewnego szczegdlnego przypadku rozumowan przyczynowo-skutko-
wych, a mianowicie rozumowan dotyczacych dziatah i zmiany oraz
zwréci¢ uwage na ich aspekt predykcyjny, jak i inercyjny. W tym celu
rozwigzemy nastepujace zadanie:

Sformalizuj w logice predykatow taki oto scenariusz:

Scenariusz: Luck strzela z pistoletu do szklanej butelki. W stanie po-
czatkowym pistolet Lucka nie jest zatadowany, a butelka nie jest rozbita.
Zatozenia:

1. Luck jest strzelcem wyborowym, tzn. nigdy nie pudtuje.

2. Pistolet, ktorym postuguje sie Luck jest niezawodny.

3. Jedynymi przyczynami zmian wiasnosci Swiata sg dziatania Luc-
ka. Wyréznimy trzy dziatania: strzelanie z pistoletu, tadowanie pistoletu !

L R. Reiter: The frame problem in the situation calculus: a simple solution (sometimes) and
completeness result for goal regression, w: Artificial Intelligence and Mathematical Theory of
Computation: Papers in Honor of John McCarthy, Vladimir Lifschitz (red.). Academic Press,
San Diego, CA, 1991, s. 359-380; R. Reiter: Knowledge in Action: Logical Foundations for
Specifying and Implementing Dynamical Systems. The MIT Press, Cambridge, Massachusetts,
London, England, 2001.
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i czekanie. Wyroznimy dwie wiasnosci Swiata, na ktére majg wplyw
podane powyzej dziatania: bycie rozbitym oraz bycie zatadowanym.

Oczekujemy, ze w oparciu 0 podang formalizacje bedzie mozna udziela¢
odpowiedzi na nastepujgce pytania:

1. Czy butelka zostanie rozbita, jesli Luck wykona nastepujacy ciag
dziatan: zaladuje pistolet, odczeka chwile i wystrzeli z pistoletu?
Oczekiwana odpowiedz: tak.

2. Czy pistolet bedzie zatadowany w wyniku wykonania przez Lucka
nastepujagcego ciggu dziatan: zatadowaé pistolet, odczekaé chwile,
odczekac chwile? Oczekiwana odpowiedz: tak.

3. Czy butelka zostanie rozbita po wykonaniu przez Lucka ciggu
dziatan: odczeka¢ chwile, odczeka¢ chwile, zatadowacé pistolet?
Oczekiwana odpowiedzZ: nie.

Powyzsze zadanie wymaga Kkilku stow komentarza. Scenariusz opi-
suje pewng historie dotyczaca inercyjnego systemu dynamicznego (dalej
i. s. d.). W naszym przypadku i. s. d. jest Srodowisko, w ktérym dziata
Luck. Zatozymy, ze jedynymi przyczynami zmian w i. s. d. sg dziatania
agenta. Agent jest to kazda jednostka zdolna do wykonywania dziatan.
W naszym przypadku agentem jest Luck. Wiasnosci i. s. d., ktore moga
ulega¢ zmianie w wyniku wykonania przez agenta dziatania w danym
stanie i. s. d., bedziemy nazywa¢ fluentami. Przez stany i. s. d. rozu-
miemy ciggi dziatan. Stan poczatkowy jest to pusty cigg dziatan. Za-
uwazmy, ze pewne fluenty pozostajg inwariantne ze wzgledu na dane
dziatanie agenta. Przyktadowo fluent rozbita pozostaje inwariantny ze
wzgledu na dziatanie tadowac.

W wyniku aksjomatyzacji scenariusza otrzymamy teorie dotyczacg
pewnego fragmentu historii i. s. d. w oparciu, o ktorg bedziemy wnio-
skowaé o tym, jakie fluenty w i. s. d. ulegajg zmianom w wyniku wyko-
nania przez agenta dziatania w danym stanie i. s. d., oraz jakie fluenty w
i. s. d. nie ulegajg zmianom w wyniku wykonania przez agenta dziatania
w danym stanie i. s. d. Innymi stowy, oddamy w logice aspekt predyk-
cyjny oraz inercyjny rozumowan przyczynowo-skutkowych. Aksjoma-
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tyzacje tego typu odgrywajg wazng role w sztucznej inteligencji. W
oparciu 0 nie mozliwe jest napisanie programu sztucznej inteligencji,
ktory jest zdolny do przeprowadzenia okreslonego w scenariuszu rozu-
mowania. Proces formalizacji scenariusza rozpoczniemy od opisu je-
zyka, ktérym bedziemy sie postugiwac.

2. Jezyk rachunku stanéw. Rachunek standéw? jest pewnym dialek-
tem wielosortowej logiki drugiego rzedu i zostat zaprojektowany w celu
modelowania systeméw dynamicznych. Nie bedziemy podawaé doktad-
nej charakterystyki tego jezyka. Oprocz symboli spdjnikéw prawdziwo-
$ciowych, nawiaséw i kwantyfikatorow bedziemy uzywa¢ kilku charak-
terystycznych dla rachunku stanbw symboli. Za pomocg liter

$,5,,S,:.-1S,,, KtOre nazwiemy zmiennymi stanow, bedziemy reprezento-
waC stany i. s. d.. Litery a,a,a,..,a, beda reprezentowaC dziatania
agenta.  Nazwiemy je zmiennymi dziatan. Za pomocg liter
XX XY Y Yo DEdziemy  reprezentowaé indywidua, ktore nie s
ani dziataniami, ani stanami. Litery te nazwiemy zmiennymi indywidu-
owymi. Statg S, oznaczymy stan poczatkowy i. s. d., ktory jest pustym
ciggiem dziatan. Wyrdéznimy symbol funkcyjny do(a,s), gdzie a be-
dzie dziataniem, o s stanem. Symbol ten oznacza wykonanie dziatania
a w stanie s. Term stanu do(podnosicA,do)is¢)A)S,)) oznacza ciag
dziatan [mé¢(A), podnosi¢(A)]. Jak tatwo zauwazyC dziatania bedziemy
oznacza¢ za pomocg symboli funkcyjnych; na przyktad i$¢(x), ktas¢, etc.
Przypominamy, ze O-argumentowy symbol funkcyjny jest statg. Do-
dajmy, ze na przyktad w symbolu funkcyjnym podnosi¢(A), ktéry czy-
tamy agent podnosi obiekt A, symbol A jest stalg indywiduows. Jak za-
znaczyliSmy powyzej, wiasnosci i. s. d., ktore moga ulegaC zmianom

2 W jezyku angielskim rachunek stanéw to ,situation calculus”. Wydawatoby sie, ze
naturalnym tlumaczeniem tej nazwy bylby rachunek sytuacji. Zrezygnowali$my z tego
naturalnego przektadu, poniewaz w jezyku polskim istnieje juz ontologia sytuacji, czasami
nazywana rachunkiem sytuacji, jak i teoria sytuacji. (Doktadny opis jezyka rachunku standw
znajduje sie w pracy: R. Reiter: Knowledge in Action: Logical Foundations for Specifying and
Implementing Dynamical Systems. The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London, England,
2001).
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pod wplywem dziatan agenta, nazywamy fluentami. Wprowadzimy flu-
enty relacyjne, ktére sg relacjami zaleznymi od stanéw i. s. d.. Bedziemy
reprezentowa¢ je za pomocg symboli predykatowych, ktérych ostatnim
argumentem bedzie term stanu. Przykladowo zatadowany{x,s) oznacza
fluent relacyjny.

2.1 Aksjornatyczne ujecie pojecia stanu. NapisaliSmy, ze stany i. s.
d. sg to ciagi dziatan. Intuicje te Reiter oddaje w sposéb aksjomatycznys3:

(1) =Jo(a,s,) — (a,=a,as, =S,)J;
(2) VP{[P(5,) a Va,s(P(s) -» P(do(a,s)))] -> VsP(s)};

(3) Vs-i(s<S);

(4) Vas,s'(s<do(as") <->s<s").

Omowimy krétko kazdy z podanych powyzej aksjomatow. Aksjomat
(1) formutuje warunek identycznosci dla stanéw. Ot6z dwa stany sg
identyczne, gdy sa identycznymi ciggami dziatan. Aksjomat (2) jest ak-
sjomatem indukcji dla standéw. Powiada on, ze zbior stanéw jest to naj-
mniejszy zbior ztozony z S, i zamkniety na operacje do. W aksjomatach
(3) i (4) wystepuje symbol <. Jest to symbol wiasciwego podciagu;
przyktadowo wyrazenie s<s' czytamy: stan s jest wiasciwym podcig-
giem stanu ', albo inaczej stan s' jest w wyniku wykonania przez
agenta odpowiedniej liczby dziatan osiggalny ze stanu s. Wyrazenie
s < s jest skrétem wyrazenia s < s' v s = s'. Aksjomat (3) glosi, ze
zaden stan s nie jest wihasciwym podciggiem stanu . Wreszcie aksjo-
mat (4) powiada, ze stan s jest wihaSciwym podciggiem stanu do(a,s'’)
wtedy i tylko wtedy, gdy jest on wiasciwym podciggiem stanu s' lub jest
identyczny ze stanem s'.

3 R. Reiter: Knowledge in Action: Logical Foundations for Specifying and Implementing
Dynamical Systems. The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London, England, 2001, s. 49-
50.
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3. Aksjomaty wstepnych warunkow dziatania. Jak zatozyliSmy
powyzej, jedynymi przyczynami zmian wiasnosci w i. s. d. beda dziata-
nia agenta. Poprawna aksjomatyzacja scenariusza powinna wskazywaé
na to, jakie dziatania agent moze wykona¢ w danym stanie i. s. d.. Przy-
kladowo musi ona wskazywa¢ na to, w jakich okolicznosciach agent
moze zaladowaé pistolet. W zwigzku z tym przed osobg dokonujgca ak-
sjomatyzacji dziatan stoi zadanie wypisania aksjomatéw specyfikuja-
cych warunki ich wykonalnosci. Sprobujmy sformutowac tego typu ak-
sjomat:

(5) Jesli pistolet jest zatadowany, to Luck moze z niego wystrzelic.
W rachunku stanéw zdanie (5) zapiszemy jak nastepuje®:
(6) zatadowany(s) ® Poss(strzelaé,s).

Binarny symbol predykatowy Posst)a.s) czytamy: mozliwe jest wy-
konanie dziatania a w stanie s. Symbol predykatowy zatadowany(s) jest
warunkiem wstepnym dziatania strzelaé. Zdanie (6) nie moze pehié
funkcji aksjomatu warunkow wstepnych dziatania, poniewaz jest fat-
szywe. tatwo wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej pistolet jest zatado-
wany, ale Luck nie moze z niego wystrzeli¢, poniewaz pistolet zepsut
sie. Wydaje sie, ze istnieje proste rozwigzanie tego problemu polegajace
na wypisaniu wszystkich warunkéw wstepnych dziatania strzela¢. Nie-
stety warunkow tego rodzaju jest dla wiekszosci dziatah nieskonczenie
wiele:

(7) zatadowany(s) A @zepsuty(s) A @ znika(s) A @... —> Poss(strzetac,s).

Problem ten nielatwo rozwigza¢ nawet przy zatozeniu, ze udato nam
sie wypisaC wszystkie warunki wstepne danego dziatania. Przekonuje
nas o tym proste rozumowanie. Zat6zmy, ze udatlo nam sie wypisaé
wszystkie warunki wstepne dziatania strzelaC. Zatézmy takze, ze w sta-

4 Przyjmujemy konwencje, ze zmienne wolne sg domysinie zwiazane kwantyfikatorem
0goinym.
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nie poczatkowym pistolet jest zatadowany, symbolicznie zatado-
wany(S,). W tej sytuacji agent nadal nie jest w stanie udowodni¢, ze
Poss(strzela¢, S.), poniewaz nie wie, czy pozostate warunki wstepne
dziatania strzela¢ sg prawdziwe. Agent moze obserwowac S$rodowisko i
sprawdzi¢ krok po kroku, czy pozostate warunki sa prawdziwe, ale ze
wzgledu na ilos¢ tych warunkéw zadanie to trwatoby bardzo diugo, a w
najgorszym przypadku nie miatoby konca. Jako, ze agent z reguly nie
dysponuje petna informacjag o systemie, to sytuacje tego rodzaju mo-
gtyby spowodowaé zablokowanie proceséw decyzyjnych agenta.

Opisany problem jest nazywany w literaturze z zakresu sztucznej
inteligencji  problemem warunkdéw wstepnych (qualification problem).
Zaproponowano dwa wyjscia z tej patowej sytuacji: albo nalezy zrezy-
gnowac¢ z logiki (na przyklad na rzecz rachunku prawdopodobienstwa®),
albo odpowiednio zmodyfikowac lub rozszerzy¢ logike dedukcyjng tak,
aby przeprowadzanie rozumowan na temat warunkow wstepnych bylo w
niej wykonalne. Opowiedzenie sie za drugg z tych propozycji doprowa-
dzito do powstania logik niemonotonicznych®, ktére umozliwiajg
formalizacje rozumowan dotyczacych warunkéw wstepnych dziatan, a
ogolniej pozwalajg na formalizacje procesu zmiany przekonan. Wracajac
do naszego przyktadu w logice niemonotonicznej tatwo odda¢ nastepu-
jace rozumowanie: jesli dane jest, ze zatadowany(s) oraz nie jest dane,
ze spetniony jest co najmniej jeden z warunkdw uniemozliwiajgcych
wystrzelenie z pistoletu, to wnioskuj, ze Poss(strzelac,s). Jesli nastepnie
uzyskasz informacje, ze co najmniej jeden z warunkow uniemozliwiajg-
cych wystrzelenie z pistoletu jest spetniony, to anuluj wniosek, ze
Poss(strzelac,s). Pomimo istnienia logik niemonotonicznych, w niniej-
szym artykule przyjmujemy uproszczone rozwigzanie problemu warun-

5 J. Pearl: Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems: Networks of Plausible Inference.
Morgan Kaufmann Publishers, San Francisco, CA, 1988.

6 W artykule Cyrkumskrypcja: formalizacja rozumowania niemonotonicznego w logice
drugiego rzedu opisuje jeden ze sposobéw formalizacji rozumowania niemonotonicznego
zaproponowany przez J. McCarthy’iego i V. Ljfschitza (M. Tyburski: Cyrkumskrypcja:
formalizacja rozumowania niemonotonicznego w logice drugiego rzedu, .filozofia Nauki”, w
druku).
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kéw wstepnych. Zgodnie z teoria Raymonda Reitera’” nie bierzemy pod
uwage warunkéw, ktére mogltyby uniemozliwi¢ wykonanie danego
dziatania. Dla kazdego dziatania A(X,...,X,,) podamy nastgpujacy aksjo-

mat warunkéw wstepnych dziatania:

(8) Poss(A(X,...,X)),5) My (X, 1oesXpy §)-
Wyrazenie  T,(X,,....X,,.y)jest formutg logiki pierwszego rzedu ze
zmiennymi wolnymi  X,,....X,,S, W ktorej nie wystepuje symbol do. Dla
dziatania strzela¢ otrzymujemy:

(9) Poss(strzela¢,s) << zatadowany(s).

4. Aksjomaty skutku dziatania®. Wiemy juz, w jaki sposob be-
dziemy aksjomatyzowa¢ warunki wstepne dziatan. Nalezy zauwazyC, ze
niektore dziatania i fluenty pozostajg ze sobg w relacji przyczynowej.
Przyktadowo wystrzelenie z pistoletu w naszym scenariuszu powoduje
rozbicie butelki. Zwigzki tego typu bedziemy aksjomatyzowaé przy po-
mocy aksjomatow skutku dziatania. Wyrdznimy pozytywne aksjomaty
skutku dziatania oraz negatywne aksjomaty skutku dziatania. Dla kaz-
dego dziatania A(xj,....x;) i fluentu F pozostajacych ze sobg w zwigzku
przyczynowo - skutkowym istnieje pozytywny aksjomat skutku dziata-
nia:

(10) Oty L, AO(AXK,1-r. X ),5))-

Wyrazenie ®*_ oznacza warunek dla fluentu F, symbol A(x[,...,x,,'
jest termem dziatania, a symbole t,...t,, sg termami. Jesli warunek ®*_
jest spetniony, to wykonanie dziatania A(X,....Xg) sprawia, ze F staje
sie prawdziwe w stanie do(A(xi,...,X,,),S). Przyktadowo zatadowanie

7 R. Reiter: Knowledge in Action: Logical Foundations for Specifying and Implementing
Dynamical Systems. The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London, England, 2001, s. 21.
8 Tamze, s. 20.
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przez agenta pistoletu powoduje, ze pistolet jest zatadowany. W naszym
scenariuszu mielibySmy dla dziatania tadowac i fluentu zatadowany na-
stepujacy pozytywny aksjomat skutku dziatania:

(11) zatadowany (do(tadowac,s)).

Podobnie dla kazdego dziatania A(x,.i fluentu F pozostajacych ze

sobg w zwigzku przyczynowo-skutkowym istnieje negatywny aksjomat
skutku dziatania:

(12) & ® B(t,.ot, O(AXy,....X,).5))-

Wyrazenie ®- oznacza warunek dla fluentu F, symbol A(x,,....X,)
jest termem dziatania, a symbole t;,...t, sa termami. Jesli warunek ®-
jest spetniony, to wykonanie dziatania A(X,,....X,) sprawia, ze F staje
sie fatszywe w stanie do(A(X...x,),s). Przykladowo wystrzelenie

przez agenta z pistoletu powoduje, ze pistolet nie jest zatadowany. W
naszym scenariuszu mielibySmy dla dziatania strzela¢ i fluentu zatado-
wany nastepujacy negatywny aksjomat skutku dziatania:

(13) @zatadowany(do(strzelac,)).

Podane przyktady moga budzi¢ w czytelniku watpliwosci. Dlaczego
formuta (11) nie ma zgodnie z ogdlng postacig aksjomatu skutku dziata-
nia formy implikacji? Wyrazenie  stanowi warunek zmiany wartosci
fluentu F. Nie zawsze tego rodzaju warunek chcemy lub mozemy podad.
W takiej sytuacji pomijamy go. W scenariuszu zatozyliSmy, ze pistolet
Lucka jest niezawodny i z tego powodu konsekwentnie pomijamy pro-
blem warunku zmiany warto$ci dla fluentu zatadowany. Wydawatoby
sig, ze nalezy aksjomat (11) zapisac jako:

14) @zatadowany(s) ® zatadowany(do(tadowac,s)).
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Nie bylby to zapis do konca poprawny, bowiem zatadowany(s) nie
jest warunkiem zmiany wartosci dla fluentu zatadowany, ale stanowi
ujety juz przez nas aksjomatycznie wstepny warunek dziatania tadowac.

5. Aksjomaty tta® Wykonanie przez agenta dziatania, z jednej
strony, prowadzi do zmiany warto$ci danego fluentu, z drugiej za$
strony, pewne fluenty pozostaja ze wzgledu na dane dziatanie inwa-
riantne. Zatadowanie pistoletu powoduje, ze jest on zatadowany, ale nie
sprawia, ze butelka zostaje rozbita. Aksjomaty, ktére specyfikujg wia-
snosci i. s. d., ktore sg inwariantne ze wzgledu na dane dziatanie nazy-
wamy aksjomatami tla. Oto dwa przyktadowe aksjomaty tta dotyczace
naszego scenariusza:

(15) @ rozbita(s) ® @ rozbita(do(tadowac,s));
(16) rozbita(s) ® rozbita(do(czekac,s)).

Aksjomat (15) powiada, ze jesli butelka nie jest rozbita w stanie s, to
zatadowanie pistoletu przez Lucka w stanie s nie powoduje, ze zostaje
ona rozbita. Natomiast aksjomat (16) powiada, ze jesli butelka jest roz-
bita w stanie s, to czekanie Lucka w stanie s nie powoduje, ze przestaje
ona by¢ rozbita.

Z punktu widzenia osoby dokonujacej aksjomatyzacji i. s. d. po-
wazny problem stanowi liczba aksjomatéw tla. Liczbe te przy podanej w
przyktadzie formie aksjomatéw szacuje sie wzorem: » 2 x liczba dziatan
X liczba fluentéw!. Zadanie polegajagce na wypisaniu i poprawnej
implementacji wszystkich aksjomatéw tla jest w literaturze z zakresu
sztucznej inteligencji nazywane problemem tla. Zaklada sie, ze rozwig-
zanie problemu tta powinno polegaé na podaniu procedury generowania
mozliwej, najmniejszej liczby aksjomatéw tla z aksjomatow skutku
dziatania. Ponizej omawiamy, zaproponowane przez Reitera, czesciowe
rozwigzanie problemu tla umozliwiajgce redukcje liczby wszystkich
aksjomatow wystepujacych w teorii i. s. d. do liczby okre$lonej wzorem:
» liczba fluentdéw + liczba dziatan.

9 Tamze, s. 22.
10Tamze, s. 27.
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5.1 Posta¢ normalna aksjomatow skutku dziatania. W rozwigza-
niu problemu tta zaproponowanym przez Raymonda Reitera korzysta sie
z tzw. postaci normalnej aksjomatéw skutku dziatania. Opiszemy teraz
metode transformacji pozytywnych (odpowiednio negatywnych) aksjo-
matoéw skutku dziatania w ich posta¢ normalng!?:

Wykonujac kroki (i) oraz (ii) dla k pozytywnych (odpowiednio ne-
gatywnych) aksjomatow skutku dziatania przeksztatcisz kazdy z tych
aksjomatow w rownowazne logicznie zdanie

W -> F{x,....x,,do{a,s)"), ->F(X-.-,X,,,00(a,8)y),

gdzie \[f'- jest formuta, w ktorej wystgpuja zmienne wolne X,,...,X,,,a,s.

(i) Przeksztat¢ pozytywny (odpowiednio negatywny) aksjomat skutku
dziatania
F(t,....t,,do(a,s’)"), (</=; A—F(t,,....t,,do(a,s))),
gdzie a jest termem dziatania w réwnowazne logicznie zdanie
a = a =r, a.a%, = t NA(j) —F(X,...X,0d0(a,s)),
(@ = (ZAx, = t  a.aa =t N(j) -*—iF(x,...x,do(asy)), gdzie
sg nowymi zmiennymi, ktére sg rézne od siebie i zmiennych
wystepujacych w zdaniu
() -> F(t,,....t,,do(a,s)"), (<t>¢ -"-tF(t,,....t,,,do(a,s)")). @

(ii) Zatéz, ze zmienne sg wszystkimi z wyjatkiem s zmiennymi
wystepujacymi w zdaniu

() -> F,..r.clo@b5), * "MF({,..t,do(as)y),a nastgpnie
przeksztaté zdanie

a=al\x, =t A..A%, =t a(/)—> F(x[,...,x,,,do(a,s')'),

(@a=oth\x, =t, A..AX, =t a<j>  -"—F(X,,...,X,,,do(.a,s)y)
w rownowazne logicznie zdanie

YpmiYa.[a = a/\x{ =t{ N..N\X,, =t,, a(/) "> F(.x[,...,x,,,do(a,sy),

11 Tamze, s. 29 - 20.



Formalizacja rozumowania przyczynowo-skutkowego w logice
(Byy,...ygla = aAx, a...ax,, =t al] ->-iF(x;,...,X,,do(a,s))).
Otrzymane w ten sposéb aksjomaty

-> F(X,....X,do(a,s))"\...Ai[f: F(x,....x,do(a,s)),
(Y] -W(X,,...Jg,d0(a,8))A...Ay* ~*—iF(X,...,x,d0(a,s))),

przeksztat¢ w logicznie rownowazne zdanie

[yr}. vF(x,,....X5,C/0(a,5")),
(/"= v... v yK] -» -iF(%,... x,,,d0(a,s"))).

W wyniku zastosowania powyzej opisanej procedury otrzymujemy:
Pozytywng posta¢ normalng aksjomatu skutku dziatania

(A7) ye(XppoXps) => F(X,,...,Xg,do(a,s)).

Wyrazenie yg(X,,...,X,,a,5) jest formutg pierwszego rzedu ze zmien-
nymi wolnymi XA AXAUA,

Negatywna posta¢ normalng aksjomatu skutku dziatania
(18) Ye(Xpy-ooiXpa,8)M-F(X,,..., X, d0O(a,3)).

Wyrazenie y(X,,....X,,a,) jest formutg pierwszego rzedu ze

zmiennymi wolnymi X,,...,X,,a,s.

Podana procedure zilustrujemy elementarnym przyktadem. Dla
dziatan rzuca¢ (Luck celnie rzuca kamieniem do butelki), strzela€ i
fluentu rozbita mamy dwa aksjomaty skutku dziatania:
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(19) rozbita(do(rzucac,s))
(20) rozbita(do(strzelac,s)).

W wyniku wykonania krokoéw (i) oraz (ii) mamy:

(21) a =rzuca¢ ® rozbita(do(a,s));
(22) a = strzela¢ ® rozbita(do(a,s)).

Otrzymane aksjomaty przeksztatcamy w logicznie réwnowazne ich
koniunkcji zdanie:

(23) a = rzucaé U a = strzela¢ ® rozbita(do(a,s)).

Widzimy, ze dzieki wprowadzeniu dodatkowej zmiennej a oraz
zastosowaniu prostego przeksztatcenia logicznego uzyskalismy redukcje
liczby aksjomatow skutku dziatania.

5.2 Aksjomaty domkniecia. W Kkilku miejscach tego artykutu
wspominaliSmy o zatozeniu, ze jedynymi przyczynami zmian w i. s. d.
sg dzialania agenta. Dodatkowo przyjmiemy, ze tylko okre$lone aksjo-
matycznie dziatania sg przyczynami zmian. Z punktu widzenia o0soby
dokonujacej aksjomatyzacji scenariusza dotyczacego i. s. d. oznacza to,
ze aksjomaty (17) i (18) okresSlajg wszystkie zwigzki przyczynowe dla
fluentu F. Intuicje te ujmiemy SciSle wprowadzajac tzw. aksjomaty do-
mkniecial?:

(24) F(XypX,,8) U F(X;,.,X,,,00(8,8")) ® Y e(Xy,..,XN,A,8),
(25) @F\X,,....%,S) U F(X,....X,,,d0(a,5)) ® y*r...,X,a,8).

ri?

Aksjomat (24) powiada, ze jesli wartoscig logiczng F jest prawda w sta-
nie s oraz wartoscig logiczna F jest fatsz w stanie do(a,s), bedagcym wy-

12Tamze, s. 31.



Formalizacja rozumowania przyczynowo-skutkowego w logice 25

nikiem wykonania dziatania a, to wartoscig logiczng y (X;,....X,,a,)
musiata by¢ prawda. W analogiczny sposob nalezy interpretowac ak-
sjomat (25). Przyktadowo, jesli pistolet Lucka nie jest zatadowany w
stanie s, a nastepnie w wyniku wykonania przez niego dziatania a pisto-
let jest zatadowany, to tym dziataniem musiato by¢ dziatanie tadowac-.

(26) zatadowany(s) U zatadowany(d.o(a,s)) ® a = tadowac.

5.3 Aksjomaty jednoznacznosci nazw dziatanld., Aby aksjomaty
(24) i (25) ujmowaly zaproponowane zatozenie w spos6b poprawny
wprowadzimy aksjomaty jednoznacznosci nazw dziatan. Aksjomaty te
powiadaja, ze rézne nazwy dziatah oznaczajg rézne dziatania. Dla dzia-
fan A'i B mamy:

(27) AXpron):
(28) A(XpwX) =AY ¥o) ® X, =y, U Ux, =,

Aksjomat (28) powiada, ze identyczne nazwy dziatan majg identyczne
argumenty. Przyklady takich aksjomatdbw moga stanowi¢ nastepujace
formuty:

(29) strzela¢ = fadowac;
(30) podnosi¢(x) = podnosi¢(y) ® x=y.

5.3 Rozwiazanie problemu tla. Aksjomaty nastepnika stanu.
Woprowadzone pojecia prowadza nas do kluczowego wyniku Raymonda
Reitera umozliwiajacego czesciowe rozwigzanie problemu ttal.

Twierdzenie (Reiter)’: Niech T bedzie teorig pierwszego rzedu, z ktorej
wynika, ze @$X,...,.X,,a,(Y* (X;,,.-..X,&,5) U Y F(Xp,.... X, a,8)).

13Tamze, s. 31.

14 Jest ono czesciowe, poniewaz dotyczy tylko dziatain deterministycznych. Wiecej na ten
temat piszemy w paragrafie 7.

15Tamze, s. 31.
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Wowczas z teorii T wynika, ze aksjomaty (17) i (18) wraz z aksjomatami
(24) i (25) sg logiczne réwnowazne zdaniu

(31)
F(Xp ey X, d0(8,8)) << Ve (Xq, weey Xy 8,8) UF (Xg, ooy X,8) UD Y (X, ey X,,8,8).

Podane powyzej twierdzenie wymaga kilku stébw komentarza. Gdyby
z teorii T nie wynikato, ze

DSX,, ooy Xy AV (X Xy 28) U YR (Xy, ooy X, &, 9)),
to dla statych X,,...,.X.,A,S mielibysmy y*-(X,,...,.X,,A,S)
oraz y(X;..,AS). Wowczas w oparciu o aksjomaty (17) i (18)

tatwo udowodnic, ze F(X;...,X ,do(A,S))oraz @F(X.,...,X,,do(A,S)).
Zdanie (31) bedziemy nazywaC aksjomatem nastepnika stanu. Ak-
sjomat ten specyfikuje wszystkie zwigzki przyczynowe miedzy dziata-
niem a i fluentem F. Jako, ze jest on réwnowazny logicznie koniunkcji
aksjomatow (17), (18), (24) oraz (25) to aksjomaty te bedziemy pomijac.
W zwiazku z tym nasza aksjomatyzacja i. s. d. bedzie sktada¢ sie z ak-
sjomatow nastepnika stanu, aksjomatow wstepnych warunkow dziatania
oraz aksjomatéw jednoznacznosci nazw dziatan. Jesli dla kazdego flu-
entu F podamy aksjomat nastepnika stanu, a dla kazdego dziatania ak-
sjomat warunkéw wstepnych dziatania, to pomijajac aksjomaty jedno-
znaczno$ci nazw dziatan liczba aksjomatéw w teorii dotyczacej danego
scenariusza i. s. d. bedzie okreslona wzorem: ~ liczba dziatan + liczba

fluentow?s,

6. Aksjomatyzacja scenariusza. Przejdziemy teraz do aksjomatyza-
cji podanego w paragrafie pierwszym scenariusza. Zgodnie z nim wy-
rézniamy dziatania strzela¢ (Luck strzela z pistoletu), tadowaé (Luck
faduje pistolet), czeka¢ (Luck czeka) oraz fluenty rozbitaty) (Butelka jest
rozbita w stanie s), zaladowanyty) (Pistolet Lucka jest zatadowany w
stanie 5). Zaczniemy od wypisania aksjomatéw warunkéw wstepnych
dziatania:

16Tamze, s. 34.
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Aksjomaty warunkdw wstepnych dziatania

(32) Poss(strzelac,s) << zatadowany(s),
(33) Poss(tadowac,s) << @zatadowany (s),
(34) Poss(czekat,s) << prawda.

Nastepnie podamy aksjomaty skutku dziatania, ich posta¢ normalng oraz
aksjomaty nastepnika stanu:

Aksjomaty skutku dziatania
(35) zatadowany(do(tadowad,s)),
(36) rozbita(do(strzelac,s)),
(37) @zatadowany (do(strzelac,s)).

Posta¢ normalna aksjomatéw skutku dziatania

(38) a =tadowaé ® zatadowany(do(a,s)),
(39) a = strzela¢ ® Pzatadowany (do(a,s)),
(40) a = strzela¢ ® rozbita(do(a,s)),

(41) fatsz ® @rozbita(do(a,s)).

Aksjomaty nastepnika stanu
(42)
zatadowany(do(a,s)) << a = tadowa¢ U zatadowany(s) U a = strzelac,
(43) rozbita(do(a,s)) << a = strzela¢ U rozbita(s).

Okreslimy stan poczatkowy i. s. d.:

(44) @zatadowany(S,),
(45) Qrozbita(S,).

Wereszcie podamy aksjomaty jednoznaczno$ci nazw dziatan:

27
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(46) strzela¢ = tadowad,
(47) strzela¢ = czekad,
(48) czekac = fadowac.

W rezultacie otrzymujemy teorie i. s. d., ktéra moze peinic role cze-
go$ w rodzaju dedukcyjnego symulatora i. s. d.. Przykladowo w oparciu
0 podang aksjomatyke jest dowodliwe, ze zatadowanie pistoletu, odcze-
kanie chwile, a nastepnie wystrzelenie z pistoletu doprowadzi do rozbi-
cia butelki, symbolicznie:

(49) rozbita(do (strzela¢,do(czekac,do(tadowac, So)))).
Przekonuje nas o tym nastepujacy dowdd:
W oparciu o (42) dowodliwe jest, ze:

(50) zatadowany(do(tadowaé, So)).

W oparciu o (42), (50) oraz aksjomaty jednoznacznos$ci nazw dziatan
dowodliwe jest, ze:

(51) zatadowany(do(czekac,do(tadowaé, So))).
W oparciu o (43) dowodliwe jest, ze:
(49) rozbita(do(strzela¢,do(czekaé,do(tadowac, So)))).

Powyzszy dowdd pokazuje, Ze istnieje taki cigg dziatan, ze wykona-
nie go przez agenta spowoduje rozbicie butelki. W analogiczny sposob
da sie rozstrzygng¢ odpowiedzi na pytania 2 i 3 podane w scenariuszu.
Zauwazmy, ze w dowodzie zdania (49) przyjeliSmy domyslnie, ze dany
cigg dziatan jest wykonalny. Formalnie rzecz bioragc nalezy zawsze
sprawdzi¢ czy dany cigg dziatan jest wykonalny. W tym celu korzy-
stamy z aksjomatow warunkéw wstepnych dziatania. Przykladowo, aby
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udowodni¢, ze rozbita(do(strzelac,do(czekac,do(tadowac, S,)))) nalezy
w pierwszej kolejnosci dowies¢, ze:

Poss(do(tadowaé, S,)) U Poss(do(czekac,do(tadowac, So))) U Poss(do
(strzela¢,do(czekaé,do(tadowac, So0))))*’.

7. Uwagi koncowe. W niniejszym artykule przedstawiliSmy metode
formalizacji rozumowan przyczynowo - skutkowych w rachunku stanéw
Raymonda Reitera, a w szczeg6lnosci opisaliSmy, zaproponowane przez
niego, czesciowe rozwigzanie problemu tla. Podejscie to jest rozwigza-
niem czesciowym z kilku powodow.

Po pierwsze, w podanej przez nas aksjomatyzacji i. s. d. wptyw da-
nego dziatania na dany fluent jest wyznaczony w sposob jednoznaczny.
Innymi  stowy zaproponowana aksjomatyzacja jest teorig determini-
stycznego systemu dynamicznego. Odzwierciedleniem tego faktu w na-
szym scenariuszu jest zatozenie, ze Luck zawsze trafia do celu. Jest ono
z pewnos$cig nierealistyczne, poniewaz nawet wyborowy strzelec nie
zawsze trafia do celu. Dziatanie strzela¢ ma charakter niedetermini-
styczny. Blizszy prawdzie aksjomat skutku dziatania moglibySmy zapi-
sac jak nastepuje:

(52) rozbita(do(strzelac,s)) v @rozbita(do(strzelac,s)).

Po drugie, w przedstawionym rozwigzaniu problemu tla wystepujg
tylko dziatania atomowe, tzn. takie dziatania, ktore nie sg dziataniami
ztozonymi. Tymczasem w rozumowaniach przyczynowo - skutkowych
istotng role odgrywajg dziatania ziozone. Przyklad takiej czynnosci
stanowi dziatanie warunkowe:

(53) If zatadowany, then strzelac else tadowaé endif.
Po trzecie, nasza aksjomatyzacja zaklada, ze znany jest stan poczat-
kowy i. s. d.. Niestety w wiekszosci przypadkdw agent nie dysponuje

petng informacjg na temat stanu poczatkowego tego rodzaju systemu.

"Tamze, 38.
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Po czwarte, zatozyliSmy, ze jedynymi przyczynami zmian w syste-
mie dynamicznym sg dziatania agenta. W rzeczywistym S$wiecie zmiany
wywotujg nie tylko dziatania agentéw, ale i prawidtowosci przyrodni-
cze's.

Istnieje z pewnos$cig jeszcze wiele trudnosci, ktérym podana aksjo-
matyzacja nie jest w stanie sprosta¢. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ist-
niejg propozycje dotyczace rozwigzania wylozonych powyzej explicite
probleméw?. W ramach omawianego tu podejscia zaproponowano
pewne rozszerzenia rachunku stanéw, ktére umozliwiajg aksjomatyzacje
scenariuszy  dotyczacych niedeterministycznych  systemoéw  dynamicz-
nych, dziatan ztozonych, niepetnej informacji o stanie poczatkowym i. s.
d. oraz zmian wywotywanych przez prawidtowosci przyrodnicze.

Summary

We discuss Reiter’s formalization method of causal reasoning and
his partial solution of the frame problem. In paragraph one, simple,
causal reasoning scenario is presented. In paragraph two, language of
situation calculus is discussed. In paragraph three, both action precondi-
tion axioms and the qualification problem for actions are analyzed. In
paragraph four, we introduce effect axioms. In paragraph five, not only
frame axioms but the frame problem is presented as well. Next, explana-
tion closure axioms, unique names axioms for actions and a partial solu-
tion to the frame problem are given. Paragraph six contains formaliza-
tion of scenario described at the beginning of the article. Finally, com-
ments about limitations of the presented method are made.
Key words: causal reasoning, Reiter’s solution of the frame problem.

18 Tamze, s. 35.
19 R. Reiter: Knowledge in Action: Logical Foundations for Specifying and Implementing
Dynamical Systems. The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London, England, 2001.



