Access-Limited Logic — A Language for Knowledge Representation^1

James Crawford Department of Computer Sciences University of Texas at Austin Austin, Texas 78712 jc@cs.utexas.edu

October 2, 1990

1This work has taken place in the Qualitative Reasoning Group at the Artificial Intelligence Laboratory, The University of Texas at Austin. Research of the Qualitative Reasoning Group is supported in part by NSF grants IRI-8602665, IRI-8905494, and IRI-8904454, by NASA grants NAG 2-507 and NAG 9-200, and by the Texas Advanced Research Program under grant no. 003658–175.

Contents

1 Introduction 6 1.1 Background and Significance — Building Large Knowledge- Bases : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 1.2 Overview of Access-Limited Logic : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.3 Organization : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10

I Algernon — Implementing Access Limited Logic 11 2 Algernon 12 2.1 Overview : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.2 Introduction to Frame Based Knowledge Representation : : : 13 2.2.1 Frames : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.2.2 Frames and Their Names : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.2.3 Frames and Predicate Calculus : : : : : : : : : : : : : 14 2.2.4 Access Paths : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.2.5 Rules Are Implications : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2.6 Inference in Algernon : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.3 The Syntax and Semantics of Algernon : : : : : : : : : : : : : 16 2.3.1 Overview : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.3.2 Introduction to the Syntax and Semantics of Algernon 16 2.3.3 The Syntax of Algernon : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.3.4 The Semantics of Algernon : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.3.5 Inference in Algernon : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 2.4 Overview of the Built in Knowledge-Base : : : : : : : : : : : : 30 2.5 Availability of Code : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33

3 Techniques for Using Algernon 34 3.1 Notation and Conventions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 3.2 Using Access Paths : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 3.3 Simple Inference : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 3.4 Representing a Simple Discourse : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.5 Reasoning by Contradiction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3.6 Reasoning with Disjunctions Using Modus Tolens : : : : : : : 57 3.7 Simple Reasoning About Sets of Similar Objects : : : : : : : : 63 3.8 More Complex Reasoning About Sets of Similar Objects : : : 66 3.9 Controlled Non-monotonicity : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 3.10 Building a Finite State Machine : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 3.11 A Generate and Test Cycle : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 3.12 Reasoning with Different Views — Approaching Default Reasoning : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

4 Systems 89 4.1 The Headache Protocol : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 4.1.1 Controlling Inference using Set Membership : : : : : : 90 4.1.2 Controlling Sequence using Access Path Order : : : : : 90 4.1.3 Boolean Ask Slots : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 4.2 Belief Networks : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 4.3 QPC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 4.3.1 The QPC Knowledge-Base : : : : : : : : : : : : : : : : 93 4.3.2 The QPC Algorithm : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 4.3.3 The QPC Knowledge-Base (again) : : : : : : : : : : : 101

II Formalizing Access Limited Logic 103

5 Formal Development of ALL 104 5.1 Basic Notation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 5.2 Formal Syntax of ALL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105 5.2.1 Alphabets, Terms, and Propositions : : : : : : : : : : : 105 5.2.2 Access Paths : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 5.2.3 Rules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 5.2.4 Knowledge-Bases : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 5.2.5 Operations and Formulas : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

5.3 Knowledge Theory : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 5.3.1 Partitions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108 5.3.2 Substitutions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 5.3.3 Manipulating Knowledge-bases : : : : : : : : : : : : : 110 5.3.4 The Domain and Range of All Operations : : : : : : : 111 5.3.5 The Values of ALL Operations — Motivation : : : : : 111 5.3.6 The Problem of If-Added Incompleteness : : : : : : : : 112 5.3.7 The Problem of Recursive Rules : : : : : : : : : : : : : 115 5.3.8 Partitions (again) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116 5.3.9 The Values of ALL Operations — Definitions : : : : : 116 5.3.10 Implementation Note : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119 5.3.11 Basic Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120 5.4 Soundness : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121 5.4.1 Mapping ALL to Predicate Calculus : : : : : : : : : : 122 5.4.2 Soundness Theorem. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122 5.5 Completeness : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123 5.5.1 Some Results From the Study of Logic Programming : 125 5.5.2 Mapping ALL Knowledge-Bases to Logic Programs : : 126 5.5.3 Socratic Completeness : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126 5.5.4 Partitional Completeness : : : : : : : : : : : : : : : : : 128

6 Adding Negation to ALL 130 6.1 Two Examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130 6.2 Formal Development : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132 6.2.1 Syntax of ALL(+neg) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132 6.2.2 Knowledge Theory : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134 6.2.3 Soundness : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 139 6.2.4 Completeness : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 140

7 Time Complexity of ALL 151

8 Conclusion 158 8.1 Related Work : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 158 8.1.1 Knowledge Representation Systems : : : : : : : : : : : 158 8.1.2 Related Formalisms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 160 8.2 Discussion of Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 161 8.2.1 About Socratic Completeness : : : : : : : : : : : : : : 162

8.2.2 About Partitional Completeness : : : : : : : : : : : : : 162 8.2.3 About the Complexity Results : : : : : : : : : : : : : : 163 8.3 Future Work — Expressing Full First Order Quantification : : 163 8.4 Contributions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 164

A Three Systems Built Using Algernon 165 A.1 The Headache Protocol : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 165 A.2 Belief Networks : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 176 A.3 QPC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 181

B Proofs of Technical Lemmas 207 B.1 A Dialect of Predicate Calculus : : : : : : : : : : : : : : : : : 207 B.2 Proof of Soundness Theorem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 208 B.2.1 Basic Lemmas About PC : : : : : : : : : : : : : : : : : 209 B.2.2 Proof of Soundness of ALL : : : : : : : : : : : : : : : : 210 B.3 Proofs of Lemmas for Completeness Results : : : : : : : : : : 211 B.3.1 Preliminary Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 211 B.3.2 Proofs of Lemmas : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 213 B.4 Proofs of Lemmas for Complexity Result : : : : : : : : : : : : 215 B.4.1 Basic Definitions and Lemmas : : : : : : : : : : : : : : 215 B.4.2 Preliminary Lemmas : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 219 B.4.3 Proof of Computation Lemma : : : : : : : : : : : : : : 225