A Prolog logikai alapjai, az SLD-rezolucio

Szabd Péter
<pts+prologikai@math.bme.hu>

Valogatott fejezetek a logikai programozasbdl
kisel6adas

2004. oktober

Bevezetés

Elsérendii logika, . . .

Definit klézok

A legsziikebb . ..

Egyesités

SLD-rezolicio

44 44
< >
Page 1 of 29
Home Page
Go Back
Full Screen

Close | Quit



mailto:pts+prologikai@math.bme.hu

v Bevezetés x

Az imperativ program egy recepthez hasonld: meghatarozza, hogy
mit és milyen sorrendben kell megtenni a programot futtatd gép-
nek. A logikai program viszont egy tudast ir le, melyet a gép a neki
feltett kérdésekre vald valaszolashoz felhasznal. A végrehajtas sor-
rendje ilyenkor nem lényeges. Prolog esetén ugyan ismert ez a sor-
rend, és a program irdsakor ezt a gyakorlatban ki is haszndljuk, de
egy altalanos logikai programnadl ez mellékes: a program allitasok
gyljteménye, melyek alkalmazasi sorrendjérdl a kérdés alapjan a
futtatokornyezet dont. (Prolog esetén az allitas tény vagy szabdly.)

A kovetkegtetési szabdly fogalmat a tovabbiakban szandékosan nem
hasznaljuk. Nem keverend6 fogalmak: dllitds (a logikai program
része), levezetési szabdly (ezt alkalmazva a futtatokornyezet djabb
allitasokhoz jut a mar meglevéekbdl) és implikdcio (a — miivelet
az elsérendii logikaban).

A tovabbiakban csak tiszta Prolog-programokat (pure Prolog) en-

gediink meg: a meta-logikai eljarasok (pl. var/1, findall/3, se-
tof/3, freeze/2) hasznalatat, a vagot, a feltételes szerkezetet (A
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-> B ; C) és a negdlast megtiltjuk. Nem szabad tovabba végtelen
strukturdkat létrehozni (pl. X = £(X,Y)). Az egyszertiség kedvéért
a diszjunkciét (’;’/2) mellézziik: ez az eljardsok szétdarabolasaval
konnyen kivalthato.

Vegylik észre, hogy ha egy ilyen Prolog-program nem tartalmaz se
végtelen valasztasi pontot, se végtelen ciklust (minden hivas vé-
ges idében lefut), akkor egy Prolog klézon beliil szabadon cserél-
gethetjiik a célok sorrendjét, ez nem befolyasolja a kérdésre adott
valaszt. Ekkor egy ,P :- Q, R, S.” alaku Prolog kl6z egy impli-
kacionak felel meg: ha @), R és S igaz, akkor P is. Formalisan:
P— (QNRNAS). Megjegyzés: a Mercury nevi, Prolog-szerti nyelv
forditéprogramja valéban szabadon cserélgeti a célokat, és olyan
kodot fordit, melynek végrehajtasa a leghatékonyabb.

A tovabbiakban arrdl lesz szd, hogy milyen tudds irhaté le a klo-
zokkal, vagyis a (megengedett) Prolog kldzokkal ekvivalens imp-
likacidkkal; tovabba milyen kérdésekre és hogyan lehet valaszolni
az igy leirt tudds alapjan.
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v Elsorendil logika, ismétlés x

Azt szeretnénk, hogy a gép gondolkozzon, vagyis a mar ismert dol-
gok alapjan helyes kovetkeztetésekre jusson és helyes dontéseket
hozzon. (Ez azért j6, mert ekkor bizonyos, gondolkodast is igény-
16 emberi munkakorok kivalthaték szamitégéppel.) A gondolkodas
szlikebb értelemben azt jelenti, hogy az ismert és igaznak elfoga-
dott allitdsok alapjan egy allitasrol a gép eldontse, hogy igaz vagy
sem. Egy allitast akkor neveziink igaznak, ha eljuthatunk hozza
az ismert dolgokbdl helyes logikai 1épések egymadsutanjaval. A gép
akkor dontotte el egy B 4llitasrdl, hogy igaz-e, ha vagy B-hez, vagy
az ellentétéhez (—B-hez) igy eljutott (és a koztes 1épéseket kérés-
re be is tudja mutatni). (A ,,gondolkoddas” soran persze sok egyéb
allitas is el6keriilhetett, melyeket a gép végiil nem haszndlt fel a
végeredményt adé logikai 1épéssorozatban.)

Ha egy AX P alaku 4llitds hamisnak bizonyul, akkor kivdncsiak va-
gyunk egy ellenpéldara (vagyis mennyi az X?). Esetleg az osszes
ellenpéldara is kivancsiak vagyunk. A Prolog mikiidése felfogha-
td ugy, hogy a B allitas (a kérdés, query) negaltjardl probalja meg
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bebizonyitani, hogy hamis, és a negdltra adott ellenpélda (valtozo-
behelyettesitések) a B igaz voltat bizonyitja.

A gép nem szabadon, korlatlanul gondolkozik, mert az ismert dol-
gokat egy P logikai programban pontosan meghataroztuk a szama-
ra, tovabba a bizonyitandé vagy cafolandd B allitast is megadtuk
neki. Altaldban a P programot a programozd, az B allitast pedig a
felhaszndlé fogalmazza meg. Gondoljunk egy orvosi diagnosztikai
rendszerre: a P program az orvosi lexikonok és néhany szakorvos
tudasanak Oridsi gylijteménye, az B allitds pedig ilyen alaku: ,ha
X.Y.-on ezt és ezt figyeltiikk meg, akkor betegsége 7Z”, vagyis ponto-
sabban: ,létezik Z, hogy ha x.y.-on ezt és ezt figyeltiik meg, akkor
betegsége Z”. Bizonyitandd B, és keresend6 a Z valtozd osszes
behelyettesitése.

Mi legyen az a nyelv, melyben a logikai programot megirjuk és a
kérdést feltessziik? Mindenképpen egy formadlis nyelv legyen, hogy
a természetes nyelvi mondatok tobbértelmiiségét és szovegkornye-
zet-fliggbségét elkeriilhessiik. Ajanlatos egy olyan nyelvet valasz-
tani, melynek tulajdonsagai jol ismertek. A matematika logika dga
a 20-adik szdazadban bdségesen foglalkozott szamos ilyen nyelvvel.
A legegyszerlibb kozismert nyelv, a nulladrendii logika vagy propo-

Bevezetés
orend 0l %

Definit klézok

A legsziikebb . ..

Egyesités

SLD-rezolicio

44 44
< >
Page 5 of 29
Home Page
Go Back
Full Screen

Close | Quit




giciondlis logika nem elég kifejez6 (pl. hidnyoznak belble a kvan-
torok: 3V). Az elsérendi logika viszont mar sikerekkel kecsegtet.
(Manapsag egyéb, bonyolultabb logikdkat is hasznalnak.)

Az els6rendii logikdban megengedett logikai szimbdlumok: — A
V 3V — <. Ezek jelentése a szokdsos (ismert az Analizis, Bsz,
Matematikai logika és Formalis mddszerek targyakbdl). E szimbo-
lumokon kiviil egy formuldt (logikai kifejezést) vdltozdk, konstans-
jelek, fiiggvényjelek és predikdtumjelek alkotnak. El6re rogzitiink
egy nyelvet, melyben a haszndlhat6 fiiggvényjelek (aritassal), pre-
dikatumjelek (aritassal) elore adottak. A valtozénevek lényegte-
lenek (csak megkiilonboztetésre szolgalnak), a konstansok pedig
a 0 aritasu (tehat argumentum nélkiili) fiiggvényjelek. Az épitési
szabélyok a kovetkezék: Un. term épitheté konstansokbdl, valto-
zokbdl és fiiggvény-alkalmazasbdl, példaul apja(felesége(ernd, X))
egy term (jelentése lehet: Erné X-edik hdzassdgaban szerzett apo-
sa). Egy atomi formula (mas néven literdl) egyetlen predikatumbdl
all (az argumentumok termek), az egyéb formuldk pedig atomi-
akbdl épithetbk a fent felsorolt logikai szimbélumokkal. A logikai
program (P) formuldk egy véges halmaza.

Elsérendi logikdban nem lehet leirni vélekedéseket (pl. X azt gon-
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dolja, hogy Y nétlen; a Prolog ugyan megenged metapredikatu-
mokat, pl. gondolja(X, nétlen(Y)), de nincsenek beépitett leve-
zetési szabdlyok, melyek ezeket kezelnék), id6beli kijelentéseket
(pl. ha X ma 6zvegy, akkor holnap is 6zvegy lesz), magasabbrendii
(értsd: fliggvényekre vonatkozd) allitasokat (pl. minden differenci-
alhato fiiggvény folytonos) és — szerencsétlen predikatumvdlasztas
mellett — lezartakra vonatkoz¢é allitdsokat (pl. ha egy kétvaltozos
predikdtummal adott egy G graf szomszédossagi matrixa, nem fo-
galmazhato meg ez az 4llitas egyetlen logikai formuldban: U-bdl
V-be van ut; persze definialhaté van_ut (U,V) predikatum). A fenti
hidnyossagok ellenére is az elsérend logikat valasztjuk, mert mar
jol ismert, és sok célteriileten elég kifejezd.

Mitdl fligg, hogy egy formula igaz-e? Ez fligg a formula jelentésétdl
(szemantikdjdtol), tehat az egyes fliggvényjelek és predikdtumjelek
jelentésétdl is. Ezeknek altaldban van egy ,szokdsos” jelentése, te-
hat ,,ern6” egy konkrét, Ern6é nevli embert jelol, ,,apja(ernd)” Ernd
apjat, ,,szakmadja(apja(ernod), szabd) (ahol szakmadja/2 egy predika-
tum) pedig azt, hogy Erné apja szabd. Persze elképzelheté mas
jelentés, a jelek masfajta interpretacidja is, példdul ,,apja(X)” az X
szam kobgyokét, ,,ern6” a 42 szamot, ,,szakmaja” pedig a nagyobb-
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egyenld relaciét is jelentheti. A gép nem ismeri az interpretaciét
(ez csak a programozo és a felhasznald fejében létezik), ezért min-
den kovetkeztetés, amit a gép — formalisan — levon, érvényes bdr-
mely interpretdcidban, tehat a felhaszndlé fejében levé, un. szdndé-
kolt interpretdcioban is.

A formula igazsaga fligg tovabba a szabad, tehat a kvantorok (V
és d) hatdlyan kiviil es6 valtozdék értékétél. Példdul a 93X X < Y
formula igazsaga fligg Y értékdl (példaul a természetes szamok
nyelvén, Y = 0 esetén hamis, Y = 42 esetén pedig igaz), de X-
nek a formulan kiviili értékétol nem fligg! A valtozdk értéke barmi
lehet, nem csak a nyelvbeli konstansok! (Példaul Y lehet 42 még
akkor is, ha a formuldkban és a nyelvben csak a 0 és 1 szamoknak
megfelel6 konstansjel szerepel.) Egy formula zdrt, ha nincs benne
szabad valtozo.

Egy adott interpretdcio és valtozd-kiértékelés mellett egy formula
igazsdga a szokdsos. Példaul VY 3X szakmadja(apja(X),Y) ponto-
san akkor igaz, ha a vizsgalt populdciéban és szakmak korében
minden szakmat iz egy-egy apa. Ez vagy igaz, vagy nem, de min-
denesetre a a vizsgalt vilag teljeskor( ismeretét feltételezve egyér-
telmd, mi a helyzet.
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Egy interpretaciot akkor neveziink a P formulahalmaz modelljének,
ha az adott interpretaciéban minden P-beli formula igaz. A B alli-
tas logikai kovetkezménye egy P-beli formulahalmaznak (P | B),
ha P minden modelljében igaz B is. Tehat ha minden vilagban,
amelyben igazak a P-ben foglaltak, igaz B is, akkor (és csak ak-
kor) B kovetkezménye P-nek.

A programozasi kornyezetiink tehat a kovetkezd: a P logikai pro-
gram allitdsai zart formuldk, melyek a vilagra vonatkozd tudast
tartalmazzak. Példdul egy konzervativ vilagrél késziil6 logikai pro-
gramba bekeriilhet a ~3X3Y' 37 apja(X) = ZAapja(anyja(X)) = Z
allitas, mig egy liberdlisabb vildgban ez nem igaz.

A bizonyitandé B A4llitas is zart formula P-ben. A gép feladata
megtaldlni a bizonyitast, ami a P-ben taldlhaté formuldkbdl elemi
logikai 1épésekkel eljut B-ig. Ezt altalaban indirekt bizonyitassal
végzi, vagyis felteszi, hogy P 0sszes formuldja és —B is igaz, és
ebbdl ellentmondéasra jut. Az ellentmondas egy olyan (egyszerii)
zart formula, ami minden interpretacioban hamis. Ilyen példaul
barmely F' A —F alaku formula, ahol F' formula. Megaldllapodas
szerint a [] is egy azonosan hamis formula, B pedig azonosan igaz.

Hogyan ,,gondolkodik” a gép? RoOgzitve van néhany levezetési sza-
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bdly, és ezeket prébdlja alkalmazni a mar ismert, igaz, zart formu-
lak némelyikére. A szabaly egy 0j formuldt eredményez. Direkt
bizonyitds esetén ha az 1j formula megegyezik B-vel, akkor kész a
bizonyitas, ellenkez6 esetben felveszi a mdr ismert formuldk kozé,
és folytatja egy tjabb levezetési szabdly-alkalmazassal. Az SLD-re-
zolucidban is haszndlt indirekt bizonyitasban a leallasi feltétel az
azonosan hamis formuldhoz valé érkezés.

Hires levezetési szabdly a modus ponens: ha F' és ' — G mar
ismert, igaz, zart formulak, akkor G is igaz. Hires még a példdnyo-
sitds: ha VX F'(X) ismert, igaz, zart formula és ¢ egy term, ami nem
tartalmazza X-et, akkor F'(t) is igaz. Hires még a rezolticid alaplé-
pése: ha F'V G és —FV H ismert, igaz, zart formulak, akkor GV H is
igaz. Szamtalan levezetési szabdly felsorolhaté még, és mindegyik-
r6l konnyl ellendrizni, hogy helyes (sound), vagyis alkalmazasaval
igaz formulakbdl igaz formuldkat kapunk, barmilyen modellben.

Fontos kérdés még, hogy levezetési szabalyok egy készlete teljes-e,
vagyis hogy minden P-bdl kovetkezé B allitas be is bizonyitha-
to veliik. Példaul a modus ponens onmagaban nem teljes, de ha
a példdnyositdst és még néhany egyszerli szabalyt hozzavesziink,
mar teljes lesz (lasd Godel teljességi tételét az irodalomban). A re-
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zolucio alaplépése onmagaban nem teljes, de ha el6tte atalakitjuk
a formuldkat (veliik ekvivalens mas formuldkka, sziikség esetén a
nyelvet is bovitve), és megengediink valtozé-helyettesitéseket is,
akkor mar teljes.

Ha tehdt a levezetési szabdlyaink helyesek és teljesek, akkor min-
den igaz (vagyis P-b0l kovetkezo6) dllitas bebizonyithatd veliik, és
egyetlen hamis (vagyis az ellentéte P-b6l kovetkezd) allitds sem
bizonyithato be. Sajnos azonban lehetnek eldonthetetlen allitasok
is, vagyis olyan allitasok, amelyek P-nek valamely modelljében iga-
zak, mas modelljében nem. Ha példaul P két formulabdl all: (1)
VX (X >14+1A3YX =Y +Y) — —prim(X) (egyetlen 2-nél
nagyobb paros szam sem prim); (2) prim(1 + 1) formuldkbdl All,
akkor a prim(1+ 1+ 1) formula eldonthetetlen, mert van olyan mo-
dell (a természetes szamok a szokasos modon), ahol igaz, és van
olyan modell, ahol hamis (pl. ahol csak a 2 prim). Rossz hir, hogy
Godel nem-teljességi tétele miatt barmely P (véges) logikai pro-
gram, amelynek nyelve tartalmazza a természetes szamokat (vagy
barmely ennél bonyolultabb strukturat) ellentmondasos vagy talal-
hato egy benne eldonthetetlen allitas. Roviden: szinte barhogy is
irunk logikai programot, mindig lesz hozza eldonthetlen allitas.
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+ Definit klézok x

Az eddig ismertetett logikai programozas legnagyobb hibaja, hogy
a hatékonysag nem biztosiott: ha a gép csak vaktaban alkalmazza
a levezetési szabalyokat, akkor lehet, hogy sosem talal ra a bizo-
nyitasra. Vagy esetleg rataldl, de tal lassan vagy tul sok memoriat
hasznalva. Két ut kinadlkozik: (1) okosan valasztjuk meg a levezeté-
si szabalyokat, és azt is el6irjuk, mikor milyen sorrendben kell ket
alkalmazni, és bebizonyitjuk, hogy el6irasaink hatékonyak (2) sz(-
kitjik a nyelvet, és reménykediink, hogy az egyszerisitett nyelvre
hatékonyabb levezetési médszerek 1éteznek.

A Prolog alkotéi a (2)-es utat kovették. (Vannak egyéb iranyzatok
is, sziilettek olyan tételbizonyité programok, melyek a teljes elso-
rend logikdt megengedik.) A szlkités a kovetkez6: a P logikai
programban csak V... Ay < (A1 A Ay A --- A A,) alakd formulakat
engediink meg, ahol minden A; atomi formula (n = 0 is megenge-
dett, ekkor A feltétel nélkiil igaz), a bizonyitandé B allitas pedig
V... ByA By A--- A B, alakua kell legyen. A bizonyitas mddszere
a késobb ismertetett SLD-rezolticio lesz, ami ,Linear resolution for
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Definite clauses with Selection function”-t jelent. Itt a definit kldz
(definite clause), rovidem kloz fogalom a P program formuldinak
fent bemutatott szintaxisat jeloli, A, a kloz feje, a tobbi formula pe-
dig a kléz torzse. A linedris kifejezés arra utal, hogy a B allitasbol
szarmazoé kloz minden rezolucids 1épésben részt vesz, a kivdlasz-
tdsi fiiggvény pedig az a fiiggvény lesz, ami a bizonyitds kovetkezo
1épését, pontosabban a B’ atomi formuldjat meghatdrozza (ett6l a
fiiggvénytiil fiigg, hogy a bizonyitds milyen gyorsan késziil el).

A definite clause kifejezés definit klozra forditdsa megkonnyiti az
angol és magyar nyelvl fogalmak megfeleltetését. Egy masik jelolt
a hatdrozott kldz volt.

Vegyiik észre, hogyaV... Ay «— (AiANAsNA---ANA,) kl6z ekvivalens
aVv...AyV AV Ay V-V —A, formuldval, vagyis egy olyan
diszjunkciéval, amiben 1 kivétellel az 6sszes atomi formula negalva
van. Indirekt bizonyitdssal a P-beli klézokon tul feltessziik, hogy a
B formula hamis, tehat V... —-B; vV =By V ---V =B,,) igaz. Ez tehat
egy olyan diszjunkcio, ahol az osszes atomi formula negalva van.
m = 0 esetén ezt a formuldt azonosan hamisnak tekintjiik.

AV kvantorok némelyike a nagysziilgje(A,C) :- sziildje(A,B),
szil&je(B,C))) . kléz (elsérendli logikdban VAV BYVC nagysziil6je
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(A, C) « (sziilb6je( A, B)Asziiléje( B, (")) helyett VAV B nagysziil6je
(A, C) «— dB(sziil6je(A, B) A sziil6je(B, C')) is irhato.

Az SLD-rezolucié nevi bizonyitaskeres6 médszer (lasd késébb) ha-
tarozott kl6zokbdl gyart ijabb hatarozott klézokat. Az altalanos re-
zolucio disgjunktiv klézokkal teszi ugyanezt. Egy diszjunktiv kléz-
ban tetszllegesen sok negdlatlan atomi formula megengedett, te-
hat V... ="A; vV ='4A, v ... v ='A,) alaki. Ez az alak b6vebb a
hatarozott kl6zénal.

Ez a kldz-fogalom megegyezik a Prologbdl ismert klézzal: példaul
aVv... P« (QANRAS) logikai formulanak a ,,P :- Q, R, S.” Prolog-
kloz felel meg. n = 0 esetén tényallitast, n > 1 esetén szabdlyt
kapunk.

A forditott iranyua implikacié helytelen. Tehat példaul VXVYVZ
nagyszuldje( X, 7) « szilgje(X, V) A sziiloje(Y, Z) nem nyilatkozik
arrol, hogy ha a két ,sziil6je” feltétel nem teljesiil egyszerre (vagyis
nem létezik megfelel6 Y'), akkor vajon X nagysziil6je-e Z-nek vagy
sem. Ilyen, negdlt feltételt vagy kovetkezményt tartalmazd formula
nem is irhatd at klézza — a nyelvet leszlikitettiik, hogy a bizonyitds
hatékonyobb legyen, ime a szlikebb nyelvben bizonyos szabdlyok
és kérdések nem is fogalmazhatdk meg.
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o> Néhany példa arra, hogy a klézokra valé korlatozas miatt mirél kell
lemondanunk. A ,ha jé id6 lesz és nem lesziink faradtak, akkor
kirandulunk” konnyen egyetlen klézza alakithato, ,,ha jé id6 lesz
vagy lesz nalunk es6kabat, akkor kirdndulunk” két klézz4a alakitha-
td, de a ,ha rossz id6 lesz, akkor moziba vagy szinhdzba megyiink”
nem alakithatd klézokka. Ha az atomi formuldk mellett a negaltja-
ikait is megengednénk, akkor két klozza alakithato lenne, igy: ,ha
rossz id6 lesz, és nem megytlink moziba, akkor szinhdzba megytink”
és forditva (,,ha rossz id6 lesz, és nem megyiink szinhazba, akkor
moziba megyilink”).
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+ A legszitkebb Herbrand-modell x

Ha a logikai program csak hatdrozott klozokbdl all, akkor bizgtosan
nem tartalmaz ellentmondast, vagyis van modellje. Megfelel pél-
ddul az a modell, melyben minden predikatum azonosan igaz. De
megfelel az a modell is, melyben a klézfejekben szereplé A, atomi
formulakbol képzett tomor (ground) atomi formuldak mind igazak
(a feltételtdl fiiggetleniil). A fenti két példamodellben tul sok az
igaz relacié. A programozdt dltaldban a legsziikebb modell érdekli,
vagyis az a modell, amiben csak az igaz, ami a programbdl ko-
vetkezik. Tehat példaul ha a jarat/3 predikdtum adja meg, hogy
honnan hova mikor indul jarat, akkor a modellben (jelen esetben
a modell a valésagot jelenti) ne legyen mas jarat, mint ami a ja-
rat/3 forraskddjaban fel van sorolva. Az alabbiakban ilyen modellt
kerestink.

Herbrand-interpretdcionak (H-i6) neveziink egy olyan interpreta-
ciot, amiben kiilonb6z6 szintaktikaju tomor termek kiilonbozoek.
Pontosabban: H-i6 a minden tomor termnek 6nmagat felelteti meg
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(tehat az 6 vildganak elemei objektumai az adott nyelv tomor ter-
mei; apja(ernd) nem Erné apjat jeloli, hanem egyszer(ien az ap-
ja(ern6) termet), a predikatumokra nincs kikotés. Tehat példaul
1 —1-1és 0 egy H-i6bban kiilonb6z6, mig a szokdsos interpreta-
cioban egyezd. Ha egy H-i6 modellje a programnak, akkor Herb-
rand-modellnek nevezziik. Mi a legsziikebb Herbrand-modellt (least
Herbrand model) keressiik, vagyis a predikatumokhoz szeretnénk
hozzdrendelni relacidkat, hogy modellt kapjunk, €s a reldcioknak
a lehet6 legkevesebb elemiik legyen. A ,leheté legkevesebb” ér-
telmezése: mivel Herbrand-modellek metszete (vagyis a benniik
levé relaciok metszete) is Herbrand-modell, ezért egy P (klézok-
bdl allé) program legsziikebb Herbrand-modellje legyen az 6sszes
Herbrand-modelljének metszete.

Kevésbé fontos fogalmak: a Herbrand-univerzum az 0sszes lehetsé-
ges tOmor term halmaza az adott nyelvben. Példaul ha a fliggvény-
jelek aritassal 0/0, 1/0, -/2 és +/2, akkor a Herbrand-univerzum
elemei 0, 1,0+ 0, 0-1, 0- (1 + 1) stb. (végtelen sok). A Herbrand-
bdzis pedig az 0sszes tomor atomi formula halmaza, tehat ha </2
és prim/1 a predikdtumok, akkor példaul 1 < 0, 1 < (1 + 1) és
prim(1 + 1+ 1+ 1) is elemei a Herbrand-bazisnak.
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Nem bizonyitjuk: a P program logikai kovetkezményei (vagyis az
osszes belole kovetkezo formulak) koziil az atomi formulak koziil
a tomorek épp megegyeznek P legsziikebb Herbrand-modelljének
relacidival.

Nem bizonyitjuk: a legsziikebb Herbrand-modell konstrudlhaté fix-
pontig meno itaracidval. Legyen @ az az interpretacié, amelyben
minden predikdtum azonosan hamis, legyen ground(P) a P klo-
zainak oOsszes tOmor példanya (tehat ahol azonos valtozd szere-
pel, azt azonos tomor kifejezéssel kell helyettesiteni). Tp(/) ek-
kor egy fliggvény, ami az [ interpretdcio relacidit boviti: Tp(1) :=
{Ag|(Ag — (A1 NA3N...NA,)) € ground(P) és minden A; € I}. A
T'p fliggvényt iterdlva egyre b6vebb interpretdciét kapunk. Nem bi-
zonyitjuk: ha Tp(I") = I', akkor I" a legszliikebb Herbrand-modellje
P-nek.

Példaul ha a program paratlan(s(nulla)). péaratlan(s(s(X))
.- paratlan(X) ., akkor az i-edik iterdcid utan az interpretacionk
épp a {pdratlan(s*""!(nulla))|n < 2i} tomor atomi formuldkat hal-
maza. Végtelen sokszor (w-szor) kell iterdlni, hogy az osszes pdrat-
lan szdm (pératlan(s*"*!(nulla))) meglegyen. Ez lesz a legsziikebb
Herbrand-modell.

Bevezetés

Elsérendii logika, . . .

Definit klézok

Egyesités

SLD-rezolicio

44 44
< >
Page 18 of 29
Home Page
Go Back
Full Screen

Close | Quit




+ Egyesités x

Az egyesitésr6l mondottak az dltalanos rezoluciéra és az SLD-rezo-
ldciora is igazak.

A gép a bizonyitas keresése soran a rezolucié alaplépését ismétel-
geti. Ez a P program kldzait boviti egy olyan 4j klézzal, melyet a
mar ismert kl6zokbdl az egyik levezetési szabalyt egyszer alkalmaz-
va meg lehet kapni. A rezoltcié alaplépése vazlatosan a kovetkezd
(ismétlés): ha van egy AV P és egy =B V () alaku kléz, ahol A és
B atomi formuldk, P és () pedig diszjunktiv klézok (0 vagy tobb
atomi formulaval), akkor az 4j kléz P’ Vv ()’ lesz.

SLD-rezoltcié esetén az A vV P mindig az eredeti programbol jon,
ahol A egy kldz feje (A = Aj) — arrdl, hogy melyik klozfej legyen
a sok illeszked6 koziil, a bizonyitasi eljaras specifikacidéja dont (ez
nem a kivdlasztasi fliggvény!). /B V () pedig mindig bizonyitandd
allitas negaltjabdl szarmazd formula — hogy ebbdl melyik atomi
formula lesz B, arrdl a kivalasztdsi fliiggvény dont.

Ha a két megtalalt klézban lennének azonos (nevii) valtozok, akkor
az egyikben a valtozodkat at kell nevezni.
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Az A és B atomi formulaknak egyesithetéknek kell lennitik. Ez azt
jelenti, hogy létezik egy olyan vdltozo-helyettesités (substitution),
amely A és B valtozoihoz termeket rendel, és a helyettesités utan
kapott A" és B’ megegyezik. Ha tobb alkalmas egyesit6 (helyet-
tesités) is van, akkor azok koziil a legaltalanosabbat (mgu, most
general unifier) valasztjuk. Egy f helyettesités altalanosabb h-nal,
ha létezik g helyettesités, hogy f és g egymas utan elvégzése épp
h (vagyis f o g = h). Tehat el6szor az A vV P formuldn elvégezve
a helyettesitést kapjuk A’ v P’-t, majd /B VvV Q-n elvégezve kap-
juk /A" Vv Q)'-t, és ezeken végrehajtva egy rezolucids 1épést kapjuk
P'v Q'-t.

A rezolucié alaplépését mostmar elég precizen definidltuk. Konnyt
belatni, hogy az alaplépés helyes (sound). A teljesség bizonyitasa
viszont hosszadalmas.

Ha a rezolucio sikerrel zarul, vagyis talaltunk egy ellenpéldat, ak-
kor kovessiik végig, hogy milyen helyettesitéseket alkalmaztunk az
ellentmondashoz valo eljutas soran. Ezeket az eredeti, bizonyitan-
dé B Aallitasra alkalmazva megkapjuk a legaltalanosabb ellenpél-
dat. (Ez az ellenpélda megegyezik azzal, amit a Prolog kiir siker
esetén.)
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& A fenti program mellett az utazhat (X) . hivas kétszeresen is sike-

riil, mindkétszer X = c behelyettesitést adva.

utazhat (X) :- van_jegye(X).
utazhat (X) :- nyugdijas(X).
utazhat (X) :- vak(Y), kutyaja(Y,X).
vak(a) .

vak(b) .

kutyaja(a,c).

kutyaja(b,c).

A rezolucids bizonyitas az alabbi kl6zokbdl indul:
utazhat(X) v —van_jegye(X)

utazhat(X) v —van_jegye(X)

utazhat(X) vV —nyugdijas(X)

utazhat(Y) v —vak(X) v —kutydja(X, Y): vakvezet6 kutya
vak(a)

vak(b)

kutyaja(a, c)
kutyaja(b, c)
—utazhat(X)

(1)
(1)
(2)
(3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
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Az 1j klézok:

—vak(X;) v —kutydja( Xy, X5): (3) és (8), X, =Y; 9)
—kutydja(a, X3): (9) és (4), X1 =a (10)
: (10) és (6), Xy =c (1D

Itt mar készen van a bizonyitds, de a Prolog tovabbi ellenpéldakat
keres:

—kutydja(b, Xs); (9) és (4): X; =10 (12)
[0: (12) és (6): Xy =c (13)

Az elso ellentmondasban az X = X, = ¢, és a masodikban is az
X = X, = c ellenpéldat kaptuk.

Két term legdltaldnosabb egyesit6jét a Prologbdl tanult algoritmus-
sal lehet megkeresni. Vegytiik észre, hogy két kifejezés pontosan ak-
kor egyesithet6, ha kiilon-kiilon tomorré teheték ugy, hogy ugyan-
azt a tomor termet kapjuk. Mdasképpen: két term pontosan akkor
egyesithet6, ha valtozdlekotések utdan Herbrand-interpretaciéban
egyenl6évé tehet6k. Az egyesités e mddja a lehetd legdvatosabb:
van olyan interpretacié (és modell), ahol 1 — X és 0 egyenl6vé te-
het6k, de mivel olyan interpretacié is van, ahol nem, ezért inkdbb
nem egyesitjiik az -rezolticiéban. (Emlékeztet6: a rezolucié csak
olyan allitast tud bebizonyitani, ami minden modellben igaz.)
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A Prolog-os egyesit6 algoritmus megengedi az X = ¢g(X) és T =
f(T,Y) kapcsan el6kertild, végtelen termet eredményezd egyesité-
seket. A végtelen term a matematikaban nem szabalyos, és a Pro-
log csak azért engedi meg, mert a unify with occurs_check/2 tul
lassu (konnyt n db egyenl6séget felirni, amelyben az eldfordulds-
ellendrzé egyesités 2" idejl).

El6fordulas-ellen6rzés nélkiil az SLD-rezoltcié nem helyes! Pél-
daul a T-vel és f(T,Y)-nal egyszerre egyesithet6 termeket bizarr-
nak nevezziik, és egy Y term Oriiletes, ha van olyan bizarr term,
aminek 6 a mdsodik argumentuma, akkor nyilvanvald, hogy nem
létezik Oriiletes term (mivel ekkor létezne bizarr term is, tehat lé-
tezne végtelen term, ami a matematikdban nem igaz). Az aldbbi
Prolog-program

effes(£(T,_Y),T).
bizarr(T) :- effes(T,T).
Oriletes(Y) :- bizarr(f(_X,Y)).

mellett a 6riletes(Y) . cél el6fordulds-ellen6rzés mellett helyesen
meghitsul, mig nélkiile sikeres lesz, egyesités nélkiil, vagyis azt
kaptuk, hogy minden term Oriiletes.
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+“ SLD-rezolucio x

Tekintsiik a P program és a —B allitds V-okkal felirt alakjat. Ha
a gép el tudja érni, hogy a B-beli diszjunkcidbdl fogyjanak el az
atomi formuldk, tehat valjon iiressé, akkor eljutott egy hamis for-
muldig ([J), tehat az indirekt bizonyitds sikeresen befejez6dott.
Ehhez a gép B-ben cserélgetni kezdi a formuldkat: kivalaszt egy
—B; formulat, és kicseréli egy vagy tobb negdlt atomi formula disz-
junkcioéjara. (A régi B-rol elfeledkezik, mdr soha tobbet nem fogja
haszndlni.) Ezdltal B szerkezete megmarad, csak a benne talalhaté
atomi formuldk valtoznak. A cserélgetés soran B hossza nohet is,
de a végcél az, hogy az 6sszes formula elfogyjon beldle.

Az SLD-rezolucié alaplépése a kovetkez6 (ismétlés): kivalaszt egy
—B; formulat a legutdbbi csupa negativ atomi formulat tartalmazé
formuldbdl, és kivalaszt egy A, kldzfejet a P programbdl. Ha B,
és Ay megegyezik (vagy egyesithetoek, ldsd késobb), akkor —B;-t
kicseréli a kl6z torzsére (csupa —A; diszjunkcidja). Vegyiik észre,
hogy ez a 1épés a rezolucid alaplépése. Az egyesités el6tt a pro-
gramkldzban dtnevezi a valtozdkat, hogy ne litkozzenek a B-beli
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valtozdkkal. Tovabba a klézok egyesitése (ldsd késobb) valtozast
okoz a formuldkban szerepl6 valtozdkban: ezt a valtozast véghez
kell vinni a a keletkezd B 6sszes atomi formuldjan, tehat valéjaban
nem csak B, valtozik, hanem a tobbi atomi formula is.

Hatra van még annak beldtdsa, hogy az SLD rezoltcid helyes és
teljes, tovdabba annak vizsgdlata, hogy milyen feltételek mellett fe-
jezddik be véges idében. (Ezeket késébb.)

Mi torténik akkor, ha a bizonyitandd B dllitas nem kovetkezik a
programbdl? Ezt ugy érzékeli a gép, hogy az SLD-rezoltcio alap-
1épését mar sehogy sem tudja véghezvinni, vagyis talal egy olyan
B;-t, ami semelyik klozfejre nem illeszthetd. Ekkor viszatér egy ko-
rabbi, az el6z6 1épés(eke)t megel6z6 B-re, és az ott prébdlja mas-
képpen alkalmazni az alaplépést. Tehat egy visszalépéses keresés
(backtrack) jon létre. Ha végiil minden agon elakad, akkor megall,
és kiirja, hogy az allitas nem kovetkezik programbdl. Elképzelhe-
t6k azonban végtelen dgak is, ekkor az SLD-rezolticié nem 4ll le, a
gép végtelen ciklusba kertil.

Az alaplépés alkalmazdsakor B; €s A, szabadon vdlaszthato (fel-
téve, hogy egyesithetéek). A gép azt fogja valasztani, amit a ki-
valasztasi fiiggvény el6ir. Ily mdédon a bizonyitds megtaldlasdnak
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hatékonysdga (és végessége) a kivalasztasi fiiggvénytdl is fliigg. A
Prolog is SLD-rezoluciét futtat, kivalasztasi fliggvénye mindig B;-
et valasztja, és az azonos eljarashoz tartozé klézokat a visszalépés
soran a programban el6forduldsuk sorrendjében prébalja végig. Ez
egy elég buta megoldas (és néha foloslegesen vezet végtelen ciklus-
hoz), de a memdrihasznalat és egyéb implementdciés szempontok
miatt ezt valasztottak.

Tekintstiik az alabbi Prolog-programot:

nagyapja(X,zZ) :- apja(X,Y), szildje(X,Y).
szil6je(X,Y) :- apja(X,Y).

szil6je(X,Z) :- apja(X,Z).

apja(a,b).

anyja(b,c).

Az SLD-rezoltcié menetét, a gép id6beli miikodését egy levezetési
fdban (SLD-fa) abrazolhatjuk. A fa gyokere a B Aallitas (diszjunk-
tiv alakja), a tovabbi csucsok pedig a B allitds mddositdsai. Egy
B’ cstcsbdl él megy a B” csucsba (és az él cimkéje a kivalasztott
atomi formula sorszama és a kivalasztott kloz sorszama), ha B’-bdl
B" egyetlen alaplépéssel elérhetd. A fa levelei [0 cimkéjiiek (ek-
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kor az indirekt bizonyitds eljutott az ellentmondasig), vagy egyéb
diszjunkcidk (még nem teljesen megvizsgalva vagy kidertilt, hogy
alaplépés innen nem lehetséges). A bizonyitas maga egyetlen gyo-
kértol [ levélig mend ut a fdban. A fa tobbi 4ga ekkor nem érdekes.
Ha az 0sszes megoldasra sziikség van, akkor az o0sszes ilyen utat és
a rajtuk végrehajtott valtozo-behelyettesitéseket kell tekinteni. A
fenti példaprogram esetén a nagyapja(a,X) . kérdés levezetési faja
(poriasan):

nagyapja(a,X).
apja(a,Y0), szildje(Y0,X).
sziléje(b,X) .
apja(b,X).
nyeld, nem lehet tovéabblépni

anyja(b,X) .
(Ures cstcs: hamis)

Egyetlen bizonyitast (gyokér — [ at) dbrazolhatunk bizonyitdsi fd-
ban is. Ures gyokerébdl él megy a B 4llitds atomi formuldiba. Belsé
csucsaiban két, egymassal egyesitheté atomi formula szerepel. A
levelekben egyetlen atomi formula van, ez egyesithet egy tényal-
litassal. Egy csucsbdl kifelé induld elek az eredeti B; + A csicsbdl
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az Ai+? ... A,+7 csucsokba menek. A bizonyitds akkor teljes, ha
elérkeztiink egy levélben egy tényallitdsig. A bizonyitdsi fa kon-
sziszgtens, ha a csucsokban lev) egyesitések egyszerre elvégezhetok.
A fenti példaprogram esetén a nagyapja(X,Z). kérdés levezetési
faja (pdriasan):

nagyapja(X0,Z0)
apja(X0,Y0) = apja(a,b)
igaz
szildje (Y0, Z0)
anyja(X1, Y1)
igaz

szildje (X1, Y1)
anyja(b,c)

Képzeljiink el egy végtelen levezetési fat, melyben minden lehet-
séges csucs és €l szerepel. Az SLD-rezolucié ekkor a faban egy ut-
keresés a gyokértdl valamely [J csucsig. Ha létezik [J csucs, akkor
ahhoz szélességi kereséssel véges id6ben el lehet jutni. (Ha nem
l1étezik zar6 csucs, akkor lehet, hogy végtelen ideig tart a keresése,
példdul a p :- p. program esetén egy végtelen hosszu ut a fa.) A
Prolog mégsem szélességi, hanem mélységi keresést hasznal, ami-
nek hatranya, hogy végtelen ciklusba eshet. Ennek az az oka, hogy
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a szélességi keresés memoriaigénye nagy (az el6z6 szint 6sszes B’
allapotat a memoridban kell tartani), tovabba egy el6relépés lassu.

Miért sziikebb az SLD-rezolucio az altalanos rezolicional? Azért,
mert az altaldnos rezolucié diszjunktiv klézaiban (és a B allitasban
is) tetszOleges szamu negalt és nem negalt atomi formula szerepel-
het. Az altaldanos rezolucié kivalaszt két tetszoleges kldzt (tehat az
egyik nem mindig a B’), és beldliik egyesiti egy A és egy /A atomi
formula argumentumait, majd végrehajtja a rezolucié alaplépését,
egy Uj formuldt hozva létre. Tehat AV P és —A V Q-bél P v
keletkezik (a vessz6 az egyesités hatdsat mutatja). Az daltalanos
rezolicionak tehat tobb valasztasi lehet6sége van, ezért lassabban
jut el a megoldashoz ([J).

Il technikai:
Not: felhasznalt irodalom Imp: kiv. fv. mit valaszt (most: atomi
formulat) Imp: néhany hosszabb formadlis definicié a konyvbél
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