Tu warto poszpera¢ w Internecie na temat
angielskojezycznego terminu duck typing.

Wiadomo, ze zapis klauzulowy ma
charakter pelny — wszystkie zdania
klasycznego rachunku zdan dajg si¢
réwnowaznie zapisa¢ w koniunkcyjnej
postaci normalnej, a wiec w postaci
klauzulowej.

a) Oba anioly sa przyczynami sprawczymi.

Ten przypadek zdaje sie wynikaé ze stowa zupelny w cytacie (). Jak sie zdaje,
Tomasz przyjmuje w tym miejscu zalozenie:

(4) Jesli aniol A; jest przyczyna sprawcza zdarzen w miejscu X, a aniol As jest
przyczyna sprawcza w tym samym miejscu, to A; i As sa tym samym aniolem.

b) Oba anioly sa przyczynami celowymi.

W tym przypadku rozumowanie opiera si¢ o pewne prawa dzialan celowych:
(5) Kazde dzialanie jest celowe.

(6) Kazde dzialanie ma tylko jeden cel.

Gdyby zatem rézne anioty byly przyczynami celowymi zdarzen w miejscu X,
musialyby odbywaé sie w miejscu X dwa dzialania, a wigc dwaj aniolowie
musieliby by¢ przyczynami sprawczymi w miejscu X. Mozliwosé ta zostata
wykluczona w przypadku a).

¢) Jeden z anioléw jest przyczyng sprawcza, a drugi celowq.
Jak nam si¢ wydaje, przypadek ten zostal przez Akwinate przeoczony. Przyjecie
odpowiedniego zalozenia nie jest dostatecznie uzasadnione tekstem Summa
Theologiae. By¢é moze wiec Doctor Angelicus popelnil w tym miejscu blad
W rozumowaniu.
Marcin MOSTOWSKI, Lestaw W. SZCZERBA
Jest to nieznaczny skrét artykulu z Delty 12/1979.

Na $ciezce rezolucji

Nasza wiedze o zjawiskach lub przedmiotach wygodnie jest zapisywaé
w postaci koniunkeji wyrazanej za pomoca spéjnika ,,i” (np. w ten sposéb
mozna powiedzieé, ze kaczki maja skrzydla i lataja). Niestety, taki format nie
sprawdza si¢ dobrze, gdy nasz stownik do opisu rzeczywistosci jest niepelny,
a wlasno$ci zmieniaja sie w zaleznosci od obserwacji (np. jesli nie mamy
w stowniku mozliwoéci méwienia o mtodych kaczkach, a widzimy, ze takie nie
lataja, to pozostaje nam opisaé te rzeczywisto$é stwierdzeniem korzystajacym
z alternatywy wyrazanej za pomoca spojnika ,lub”: kaczka lata lub nie lata i ma
skrzydla). Ujmujac to symbolicznie, mozemy przyjaé, ze wiedze wygodnie sie
zapisuje sie w formacie koniunkcji alternatyw

(P1V V@) A A QT VeV ol )
gdzie kazde z <p§» jest literalem, czyli albo zdaniem atomowym (inaczej zwanym
faktem), albo zaprzeczeniem zdania atomowego. Taka postaé zdania logicznego
nazywamy koniunkcyjng postacig normalng. Tego rodzaju wyrazenia mozna tez
zapisa¢ w postaci

{oh e @l by {00}

zwanej klauzulowq postacig formuly, przy czym wyrazenia {¢], ..., gogj} nazywa
sie klauzulami.

Zbudujmy teraz mala baze faktéw (ktéra mozna tez nazywaé baza danych)
ujetych w postaci klauzul. Ta nasza baza bedzie opisywala widoczny tu

obok graf ztozony z czterech wierzchotkéw p, q,r, s oraz trzech krawedzi

(p,q), (r,q), (s,q). Bedziemy starali sic w tym grafie wypatrze¢ $ciezke Hamiltona
(ktérej tam zreszta nie ma). Dla tych, ktérzy nie wiedza, albo nie pamietaja:
Sciezka Hamiltona to ciag wszystkich wierzchotkéw grafu, w ktérym (1)

kazde kolejne wierzchotki sa polaczone krawedzia, (2) nie moga wystepowaé
powtérzenia. Baza bedzie operowala faktami postaci p;, q;, 7:, i, ktore oznaczaja,
ze odpowiedni wierzchotek znajduje sie na i-tym miejscu hipotetycznej Sciezki
Hamiltona. Oto jak wyglada zawartos¢ bazy:

L. {p1,p2,p3,p4}, {q1, 492,03, G4}, {r1,72, 73,74}, {51, 52, 53, 54}
(kazdy wierzcholek musi sie pojawi¢ na Sciezce),

2. {_'ph _'p2} {_'ph _'p3}7 sy {_‘p37 _'p4}7 RN {_'537 _'84}
(zaden wierzcholek nie pojawia sie na $ciezce dwa razy),

3. {p17 q1,7T1, 51}7 {p?v q2,7T2, 32}3 {p?n q3,T3, S3}a {p47 44,74, 54}7
(kazda pozycja na $ciezce musi by¢ zajeta),
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Przedstawiona tutaj konstrukcja da sie
uogdblnié¢ tak, by data dowdd tzw. redukeji
problemu braku $ciezki Hamiltonowskiej
do problemu dowodliwo$ci w rachunku
zdani. Oba problemy nalezg do klasy tzw.
probleméw co-NP-zupelnych. Dla
probleméw z tej klasy nie sa znane
algorytmy rozwigzujace je w czasie
wielomianowym.

Dla zmeczonych recznym poszukiwaniem
klauzuli: na stronie logictools.org
znajduje sie automat, ktéry korzystajac
z zasady rezolucji, dochodzi do
oczekiwanej tutaj sprzecznosci.

4. {_'p1> _'Q1}7 ceey {_'Tl7 _'51}7 ceey {_‘T47 _‘54}
(zadne dwa rézne wierzcholki nie zajmuja tego samego miejsca w ciagu),

5. {_'ph _'T2}7 {_'ph _'52}7 {_'p27 _'T3}7 {_'p27 _'53}7 {_'p37 _'T4}7 {_'p37 _'54}7' BN
{—'837 ﬁ7’4}
(wierzcholtki niepolaczone krawedzia nie moga sasiadowaé na $ciezce).

Mozemy teraz pobawic sie jej zawartoscia. Do tego wykorzystamy regule
rezolucji, ktéra ma nastepujaca postac:
{9017 ey Ph—1, TPy Ph41 -y <Pn}» {1/)17 cee 71/)1—17p»7/’l+17 cee 7w'm}

{01, Ok—1, P15 Py 1, - 11, Vi1 - U )
Powyzsze wzory maja nastepujace znaczenie: Jesli w bazie faktéw mamy
dwie klauzule, z ktérych jedna zawiera fakt, a druga jego negacje, to mozna
te klauzule polaczyé¢, pozbywajac sie przy tym owego faktu i jego negacji.
Nowo powstala klauzula jest dokladana do bazy. Istote dzialania tej reguty
latwiej zrozumieé, jesli uswiadomimy sobie, ze w logice klasycznej formuta
—p V RESZTA jest rownowazna implikacji ,,jesli p, to RESZTA”. Taka wlaénie
postaé¢ ma pierwsza przedstawiona jawnie klauzula w regule rezolucji. Skoro
zatem w drugiej klauzuli mamy w alternatywie p, to zastapienie tegoz przez co$,
co z p wynika, powinno da¢ wniosek spojny z dotychczasows wiedza.

Spoéjne z naszym rozumieniem powyzszej bazy faktéw byloby dojscie do
sprzecznosci, ktéra w formalizmie klauzulowym jest reprezentowana jako pusta
klauzula {}. Mozna zatem teraz postawi¢ konkretne zadanie: jak za pomoca
rezolucji doj$¢ do bazy danych, w ktorej bedziemy mieli taka pusta klauzule?

Gdybysmy mieli przeprowadzi¢ rozumowanie udowadniajace brak Sciezki
Hamiltonowskiej, zapewne postapilibySmy jako$ tak. Gdyby Sciezka zaczynalta
sie od p, wiodlaby do ¢, a potem do r lub s. W pierwszym przypadku nie
moglibysmy doj$¢ do s, w drugim nie moglibysmy doj$¢ do r. Zatem $ciezka
Hamiltonowska nie mogtaby sie zaczyna¢ od p. Ze wzgledu na symetri¢ grafu
analogiczny argument zadziala dla r i s. Gdyby $ciezka zaczynala si¢ od ¢, to
prowadzitaby po pierwszym kroku do p, r lub s. W kazdym z tych przypadkéw
nie mogtaby doj$¢ do innych wierzchotkow, w szczegdlnosci odpowiednio do 7, s
i p. Skoro rozwazylismy wszystkie mozliwe poczatki i dla zadnego z nich $ciezki
nie byto, to taka éciezka nie istnieje.

Tego rodzaju rozumowania nie da sie uproscié¢ (zmniejszy¢ liczby analizowanych
przypadkéw) za pomoca reguly rezolucji, bo nie pozwala ona na uwzglednienie
symetrii. Zatem dowodd z niej korzystajacy bedzie musial rozwazy¢ bezposrednio
wszystkie przypadki. Jest ich duzo, sprobujmy jednak je sobie przynajmniej

w czeScl wyobrazié.

W powyzszym szkicu istotne znaczenie ma sytuacja, gdy stwierdzamy, ze

nie moze by¢ Sciezki postaci p, q,7, s. Wiedza ta jest opisywana klauzula

{=p1, g2, —r3, ms4}. Sprobujmy zobaczyé, jak ja uzyskaé. Mozemy wyjséé

z klauzuli {pa, g2, 2, s2} z grupy (3) i uzy¢ rezolucji z klauzula {—py, -2}

z grupy (5). Uzyskamy w ten sposéb {—p1, ps, ¢2, s2}. Nastepne dwa kroki
polegajace na polaczeniu klauzul {—p1, —s2}, {—p1, —p2} z kolejnymi klauzulami
wynikowymi doprowadzaja nas do {—p1, ¢2}. Nieco inna droga z {p2, g2, 72, $2}
dostajemy {g2, -3}, za$ z {ps, g3, r3, s3}, klauzule {—s4, g3}. Tak uzyskane trzy
klauzule polaczone przez rezolucje z {—q2, g3} z grupy (2) dadza oczekiwane
{=p1, g2, —rs, 7s4} (tu trzeba zwrdci¢ uwage, ze klauzule sa zbiorami, wiec
mozemy skorzystaé z trzech kopii =go w klauzuli {—¢2, 7gs}).

Jak wida¢, za pomoca matych kroczkéw rezolucji da si¢ wykonywaé wieksze
kroki rozumowania. Jest to zmudne i wymaga nieco pomystowosci (chwile
trzeba pomysleé, aby zgadnaé, od ktérej klauzuli zaczaé; a tak przy okazji:
ciekawa tamigléwka jest pytanie, jak dojé¢ do klauzuli mowiacych, ze niemozliwe
sa $ciezki startujace od q; jeszcze ciekawsza — jak wykonaé za pomoca
przedstawionych tutaj klauzul méwiacych o braku $ciezek, ostatni krok,
dochodzacy do sprzeczno$ci). To wada, ale zaleta jest prostota metody — tatwo
to zaprogramowac. Ze zmudnoscia komputery jakos sobie radza. Stad metoda
rezolucji jest jedng z podstawowych technik w automatycznym dowodzeniu

twierdzen.
Aleksy SCHUBERT
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