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1. fejezet

Bevezetés

Jelen disszertacidéban a klasszikus elsérendi logika tételbizonyitassal kapcsolatos kér-
déseivel kivanunk foglalkozni. Church [9] nyomén tudjuk, hogy annak igazolasa, hogy
egy formula érvényes-e vagy annak, hogy egy formulahalmaznak egy formula logikai
kovetkezménye-e  eldonthetetlen probléma. Mas széval nem létezik altalanos tétel-
bizonyité algoritmus. Mégis, a tételbizonyitasra (az eldontésprobléma megoldasara)
kiilonboz6 specidlis algoritmusokat dolgoztak ki, amelyeket széles korben hasznalnak
is. Ezeket altalaban automatikus tételbizonyito algoritmusoknak nevezik, melyek alap-
jat képezik a tételbizonyité szoftvereknek. Ezek fontos alkotéelemei a széles kdrben
hasznalt szakértsi rendszereknek és azokon alapulé olyan komplex alkalmazasoknak,
mint példaul a parbeszédes rendszerek! és a parbeszédes agensek® [14, 15, 16, 17].
Hasonloképp a hatterét jelentik a logikai programozasi nyelveknek, melyek koziil leg-
ismertebb a Prolog, ahol a linearis inputrezolucié ez a hattér. Church eredményét
kovetGen a logikaval foglalkozé szakemberek két irdnyban fejtettek ki erds kutatast.
Egyrészt megkisérelték az elsérendt logikanak olyan részlogikait® megtalalni, melyek-
ben az érvényesség kérdése a teljes elsdrendi logikaval szemben eldénthetd [1]. Més-
részt kutatasok folytak teljesen automatikus, emberi kdzbeavatkozast nem igényls
tételbizonyité6 modszerek iranyaban. Ezen két kutatési 4g eredményeinek gyiimolcsei-
ként konkrét tételbizonyité alkalmazasok jottek 1étre, melyek koziil a legismertebb és
szamitogépen is implementélt a fent emlitett Prolog, mely a Horn-logikdnak nevezett
részlogikaban miikodik (mely egyébként nem eldénthets) és teljesen automatikus.

A disszertacioban megkiséreljiik tillépni a Horn-logika képezte hatarvonalat, és a
teljes elsérendii logikdban hasznélhatd automatikus tételbizonyité eljarast leirni. A 2.
fejezetben azon kalkulusokat vessziik sorra és irjuk le nagy részletességgel, melyekbdl
mi is meriteni kivinunk sajat kalkulusunk megalkotasakor. Az analitikus tablo és a
rezoluci6 kiilonb6z6 véltozatait irjuk le, majd eljutunk a hipertabléhoz a 2.3. feje-
zetben, melyre leginkabb tdmaszkodtunk a munkank soran. A hipertablé — amellett,

langol: dialogue system
2angol: conversational agent
3 fregmenseit”, angol: fragment
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hogy elsérendii logikdban helyes és teljes kalkulus — komoly automatizéalasi gondokkal
kiizd. Ezen problémak lehetséges orvoslasara a 2.3.1. fejezetben leirt kalkulust hozzuk
fel példaként, mely igéretes kiindulépont sajat kalkulusunk felé, hiszen tobbé-kevésbé
utat mutat a fentebb emlitett automatizalasi problémak lekiizdéséhez, &m ekézben a
kalkulus elveszti a teljesség tulajdonsigat.

A legfontosabb, sajat eredményeket tartalmazo fejezet a 3. fejezet, melyben sa-
jat kalkulusunkat irjuk le. Ezen kalkulust multi-hipertablonak neveztiik el, hiszen a
hipertablo egy tovabbfejlesztése. A kalkulusnak a 3.1. fejezetben részletes leirdsat
adjuk, majd bizonyitjuk helyességét. A kalkulus teljességét a 3.2. fejezetben latjuk
be hozzatéve: a teljes els6rendi logikdban. Mint lathaté lesz, a kalkulus minden
eleme teljesen automatizalt. A tovabbi fejezetekben més, a multi-hipertablohoz is
kapcsolddo sajat eredményeket irunk le. A 3.3. fejezetben egy tablokon alapuld kldz-
generdlo algoritmust ismertetiink, mely szemben az irodalomban ismert kl6zgene-
rald algoritmusokkal — linearis. A 3.4. fejezetben megprobaljuk koriiljarni, hogyan
lehetne a multi-hipertabléhoz redundanciafogalmat megadni; hiszen egy kalkulus csak
akkor kecsegtethet barmiféle gyakorlati felhasznalas lehetGségével, ha jol meghata-
rozott redundanciafogalom is tarsul hozza. A 3.5. fejezetben megmutatjuk, hogy a
multi-hipertabléban benne rejlik és ki is hasznélhaté a heurisztikus tételbizonyitdas le-
hetdsége, majd ehhez kapcsoloddan a 3.5.1. fejezetben azzal is foglalkozunk, hogyan
sziintethet6 meg a klézok zartsagara kimondott megszoritas, vagyis hogyan tehets
képessé a kalkulus arra, hogy ,igen”/,nem” valasz helyett Gsszetett valasszal is tudjon
szolgalni, mely arra vonatkozik, hogy a bizonyitandé formula a szabad valtozok mely
helyettesitéseire valik tétellé.

1.1. Alapfogalmak

A jelen értekezésben kizarolag az elsdrendi klasszikus logika keretei kozott dolgozunk.
A kapcsolodo fogalmakat az irodalomban megszokott médon értelmezziik és hasznal-
juk, ha attol el kivanunk térni, akkor azt mindig jelezni fogjuk.

1.1.1. Szintaktikai fogalmak

Logikai nyelv alatt egy (Var, Pr, Fn) harmast értiink, ahol Var az (individuum)valto-
z6k halmaza, Pr a predikdtumszimboélumok halmaza és Fn a fiiggvényszimbolumok
halmaza. A nyelv minden P € PrU Fn elemhez rendel egy nemnegativ egész szamot,
amelyet a P fokdnak neveziink. Az irodalomban helyenként hasznélt konstansszim-
bolumokat mint 0-foku fiiggvényszimbolumokat értelmezzitk. Minden P() termet és
atomi formulat (azaz ha P predikitum- vagy fiiggvényszimbolum foka 0) mint P-t
fogjuk kiirni, a rovidség érdekében. Az altalanosan hasznélt logikai jelek mellett (—
negacid, A — konjunkcié, V — diszjunkcid, V — univerzalis kvantor, 3 — egzrisztencialis
kvantor) a D jelet hasznaljuk az implikacio jel6lésére. Ezen logikai jeleken kiviil hasz-
nalni fogjuk a T és L jeleket, melyek atomi formulék, és melyeket azonosan igazként,
illetve azonosan hamisként interpretalunk.
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1.1.1. DEFINICIO. (SZABAD VALTOZOK HALMAZA)
Egy F logikai kifejezés (formula vagy term) szabad vdltozéinak halmazdit FV(F)-fel

fogjuk jelolni. Egy H formulahalmaz szabad valtozéinak halmaza:

FV(H) = |J FvF) . O
FeH

1.1.2. DEFINICIO. (ZART/NYITOTT FORMULA(HALMAZ))

Egy F formula(halmaz) zdrt, ha FV(F) = 0; egyébként nyitott. O

1.1.3. DEFINiCI6. (FORMULA LEZARTJA%)

Egy F formula lezdrtjinak a Vrp...VapF formulat nevezziik, ahol FV(F)
{z1,...,2}; és VF-fel jeloljik.

ol

1.1.4. DEFINiCIO. (VALTOZOIDEGENSEG)

Az A és B formulakat akkor nevezziik vdltozdidegennek, ha FV(A)NFV(B) = (. Egy
formulahalmaz valtozéidegen, ha annak formulai paronként valtozdidegenek. |

1.1.5. DEFINiCI6. (HELYETTESITES®)

Helyettesités alatt olyan o fliggvényt értiink, melynek értelmezési tartomanya
(Dom(o)) valtozoknak egy halmaza, értékkészlete (Range(c)) pedig termhalmaz,
és Dom(o) N FV(Range(o)) = 0. O

Sokszor, ha az kényelmesebb lesz, egy o helyettesitésre hasznalni fogjuk az

{xl/tl,...,xk/tk}

jelolést, ahol Dom(c) = {x1,...,zx}, és minden i-re o(x;) = t;. Azaz o-t mint z;/t;
kifejezések halmazat adjuk meg.

Az iires halmazt, mint helyettesitést, dires helyettesitésnek nevezziik, és e-nal je-
16ljiik.

Ha o egyelemii, azaz o = {x/t}, akkor o megadasakor a halmazoknal megkovetelt
kiils6 kapcsos zarojeleket elhagyhatjuk, azaz hasznalni fogjuk a ¢ = x/¢t megadasi
modot.

A kés6bbiekben a kovetkezd szohasznélattal fogunk élni: ha o(x) = ¢, akkor ast
mondjuk, hogy ,x-be t-t helyettesitjiik”, illetve hogy ,,z-et behelyettesitjiik t-vel”.

irodalomban megszokott modon definidlunk és of-val jel6liink.

4masképp: univerzalis lezartja, altalanositasa
Sangol: (term) substitution
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1.1.6. DEFINiC1O. (ALTALANOSABB HELYETTESITES)
A o helyettesités akkor dltaldnosabb a 6 helyettesitésnél, ha létezik olyan 7 helyette-
sités, hogy om = 6. O
1.1.7. DEFINiICIO. (MEGENGEDETT HELYETTESITES)

A o helyettesités megengedett az F' formulan, ha semelyik € FV(F)NDom(o) valto-
zonak sincs olyan szabad el6fordulasa F-ben, mely benne lenne valamely
y € FV(o(x))-et kit6 kvantor hatdskdrében. A o megengedett egy H formulahal-
mazon, ha minden F' € ‘H formuldn megengedett. 0

Ha egy o helyettesités megengedett egy F' formulan, akkor o-t elvégezhetjiik F-en,
azaz szimultan az Osszes x € Dom(o) valtozd Gsszes F-beli szabad eldfordulasat fe-
lillirjuk o(x)-szel. A o elvégzésével F-bdl kapott formulat Fo-val jeloljiik. Egy H
formulahalmaz esetén

Ho = UFO’.

FeH

1.1.8. DEFINicIO. (PELDANY)

Egy A formula akkor példinya egy B formuldnak, ha létezik olyan o helyettesités,
hogy A = Bo. |

A kovetkezs két definicio a helyettesitések egy specialis osztélyara, az Gn. atnevezé-
sekre® vonatkozik.

1.1.9. DEFINic16. (ATNEVEZES)

Az dtnevezés egy olyan o helyettesitést, ahol
(1) minden x € Dom(o) esetén o(z) valtozo, és

(2) barmely z,y € Dom(o) esetén ha x # y, akkor o(z) # o(y). O

1.1.10. DEFINiCIO. (ATNEVEZETT)

Az A formula akkor dtnevezettje a B formuldnak, ha létezik olyan o atnevezés, hogy
A= Bo. O

Megjegyezziik, hogy egy formula atnevezettjei az adott formula specilis példanyai,
ahol a fent jel6lt o atnevezés.

A formuldk osztalyan beliil kitiintetett szerepet szanunk az tn. literdloknak és
klézoknak?.

Sangol: (variable) renaming
Tangol: clause



1.1. ALAPFOGALMAK b)

1.1.11. DEFINICIO. (LITERAL)

Literdlnak neveziink egy A vagy —A formulat, ahol A atomi formula. Megkiilonb6z-
tetiink pozitiv és megativ literdlokat a kovetkezd definicio szerint:

(1) A akkor és csak akkor pozitiv, ha A # 1;
(2) —A akkor és csak akkor pozitiv, ha A negativ.

Egy L literal esetén az L alapjdt L-lel jeloljiik, és a kovetkezSképpen definialjuk:

A=A = {T ,ha A=_1

A, egyébként

1.1.12. DEFINicIO. (KL0O7Z)

Kléznak neveziink egy C = Vay ...Vor(L1V Ly V...V L,) zdrt formulat, ahol minden
L; literal, k > 0, n > 0. A C magja alatt az L1V Lo V...V L, formulét értjiik, melyet
(C)-vel jeloliink. O

Mivel a kloz zart formula, nem fog félreértéshez vezetni, ha kvantoros elGtagjait nem
irjuk le; azaz a fenti C kléz helyett magjat, L1 V Lo V ...V L,-t is hasznalhatjuk.
Ugyanezen klozt szokas csupan literdljai multihalmazaként®, azaz {L1, La, ..., Ly}-
ként is jelolni és hasznalni.

Az dires klozt (azaz mikor n = 0) L-val jeloljiik.

Egy C kloz akkor pozitiv (negativ), ha minden L € C' literal pozitiv (negativ).

1.1.13. DEFINIcIO. (KLOZ UJ PELDANYA)

Egy C kloz dj példinya — adott V valtozohalmaz mellett — C-nek egy olyan (C)o
példanya, ahol

(1) o atnevezés,

(2) Dom(o) = FV((C)) és

(3) Range(o) NV =1. O
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az 1.1.12. definiciéban kikdtjiik, hogy klozaink zartak,
azaz nem tartalmazhatnak szabad valtozokat. Egészen a 3.5.1. fejezetig nem is lazitunk

ezen a szigoru kikotésen. Csupan a 3.5.1. fejezetben fogjuk megvizsgalni, hogy ezen
kikotés eltorlése milyen kévetkezményekkel jar.

8Multihalmaz alatt olyan halmazt értiink, melynek elemei ismétlédhetnek.
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1.1.2. Szemantikai fogalmak

Annak jelolésére, hogy egy F formula egy M modellben igaz, az M | F jelolést
fogjuk alkalmazni. Nyitott F esetén M |= F akkor és csak akkor, ha M |=VF.

Két A és B formulat ekvivalensnek neveziink, ha barmely M modell esetén M = A
akkor és csak akkor, ha M |= B; ennek jelolése: A ~ B.

A Py, ..., P, (n >0) formuldknak akkor és csak akkor logikai kévetkezménye a K
formula, ha minden olyan M modellben, ahol minden P; esetén M = P;, az M E K
is teljesiil. Jelolése: Pp,..., P, E K.



2. fejezet

Tételbizonyité modszerek

Jelen fejezetben azon kalkulusokat vessziik sorra, melyekre munkank soran tamasz-
kodtunk. Ezen kalkulusok mind tn. cdfolé modszerek, vagyis egy formulahalmaz ki-
elégithetetlenségének bizonyitasat végzik el pusztan szintaktikai eszk6zokkel. Mi most
csak véges formulahalmazok kielégithetetlenségét vizsgaljuk. A vizsgalatokra két  1é-
nyegében kiilonb6z6 — modszercsoportot ismertetiink:

(1) A 2.1. fejezetben ismertetjiik az analitikus tablot, a 2.1.1. fejezetben a szabad-
vdltozds tablot, majd a 2.1.2. fejezetben a kloztablét.

(2) A 2.2. fejezetben a binaris rezolicidt irjuk le, majd a linedris inputrezoliciot
a 2.2.1. fejezetben. Ezt kovetGen bemutatjuk a hiperrezoliciot a 2.2.2. fejezetben.

A hiperrezolicio és a kloztablo egyfajta kombinaciojaként alakult ki a hipertablo kal-
kulus (2.3. fejezet), mely alapvets otleteket adott sajat kalkulusunk megalkotésahoz.
Mint részletezni fogjuk, a hipertablé komoly automatizalasi gondokkal kiizd, melyek
kezelése messze nem trividlis, igy egy lehetséges utat mutatunk be a 2.3.1. fejezetben a
rigid hipertablé kalkulus keretében. Ez lesz az az irdny, amerre mi is el fogunk indulni
a késébbiekben.

2.1. Analitikus tablo

Az analitikus tablok modszere — kihasznalva a logikai formulak analitikus tulajdonsa-
gat — egy fdt konstrual levezetésként. A fa cstcsai formulakkal cimkézettek, s a fa agai
egy-egy modellt képviselnek, melyben az adott ag Osszes formuldja igaz. Az analitikus
tablok modszerét Smullyan publikalta az 1960-as évek végén [28].

A tablo Agait sok esetben  ahol ez tomorebb megfogalmazast tesz lehetGvé  mint
csucsai formuldinak multihalmazdt ragadjuk meg. Hasonloéképpen, a tablot sokszor
mint dgainak multihalmazdt értelmezziik.

Az analitikus tablokalkulus minden egyes ,formulatipushoz” egy-egy levezetési sza-
bélyt ad meg, melyet a fa egy cstcsara alkalmazva a fa egyes agait tovabbépithetjiik,
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illetve kettéagaztathatjuk. Smullyan 4 formulatipust kiilonboztetett meg az els6rendt
logikaban: a-, (-, - és d-tipust. Az els6rendd formuldk «, 3, v és § osztalyozasa a 2.1.
4dbran lathato.

L o Jaofal] [ 8 [A&]£8 |
ANB A B AV B A B
——A A ADB -A B
_‘ﬁ _‘ﬁl _‘ﬂ2 e’ mle%} Q2

Lo [ @ | Lo [ 9 |
VzA(z) || A(a) JzA(z) || Aa)
—6 —6(a) | )

2.1. dbra. Formulatipusok

A 2.2. abran mutatjuk meg az analitikus tabld ezen formulatipusokhoz tartozo le-
vezetési szabalyait. Mint az abran lathat6, egy szabalyt a tablo egy aganak egy A

o
| 8
a-szabaly: o1 [(-szabaly: / \
B B2
(€3]
gl 0
~v-szabaly: | d-szabaly: |
Y(t) 5(z)
t tetszbleges term x 1j valtozo

2.2. dbra. Analitikus tablo levezetési szabalyok

formulajara alkalmazva

(1) -, v- és d-szabaly esetén: az dghoz egy vagy két formulét fiiziink;

(2) (-szabély esetén: az dgat elagaztatjuk, és az igy kapott d4gakhoz egy-egy formulat
fiiziink.
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2.1.1. DEFINICIO. (ANALITIKUS TABLO)
Adott egy F = {F1,..., F,} formulahalmaz. F-hez a kovetkezs induktiv definicioval

adjuk meg az analitikus tablé fogalmat:

(1) {{Fl, e ,Fn}} az F analitikus tabloja. Azaz azon egyetlen aghol allo tablo,
mely minden F-beli formulédhoz egy-egy csticsot tartalmaz.

(2) Ha 7 az F analitikus tabloja, akkor 7’ is az, amennyiben 7'-t a 2.2. dbrén
lathat6 szabalyok valamelyikének alkalmazasaval nyertiik 7-bdl. O

Egy tablé aganak zdrtsdgat (nyiltsdgat) az irodalomban megszokott modon értelmez-
ziik: egy tablo egy B aga zart, ha van olyan A formula, hogy A € B és A € B. Egy
T tablo6 zart, ha minden B € 7 Aga zart.

2.1.2. TETEL. (ANALITIKUS TABLO — HELYESSEG ES TELJESSEG)

Az analitikus tablok mddszere helyes és teljes, azaz F akkor és csak akkor kielégithe-
tetlen, ha létezik hozzd zdrt analitikus tablg.

A tételt Smullyan bizonyitotta kényvében [28].
A kés6bbiekben — f6ként a targyalandé tablokalkulusok helyességi bizonyitasakor
— sziikségiink lesz a kovetkezd fogalomra:

2.1.3. DEFINic1O. (TABLO ALTAL REPREZENTALT FORMULA)

Legyen

A
T=71/72/\Tk

tabld, ahol A formula, valamint 77,75, ..., 7, tablok, k > 0. Definidljuk induktive a
tablokon értelmezett F fliggvényt:

F(T) = A/\(\]C/F(Ti))

i=1

A T dltal reprezentdlt formula alatt az F(7) formulat értjiik. O

2.1.1. Szabadvaltozoés tablé, unifikacid

Amikor egy kalkulus automatizalhatosiga meriil fel kérdésként, azt kell megvizsgélni,
hogy a levezetési szabalyok szisztematikus alkalmazasa nem veszélyezteti-e a leveze-
tések végességét, azaz esetenként emberi kdzbeavatkozas sziikséges-e. Az analitikus
tablok modszerének a-, B- és §-szabalyai szisztematikusan alkalmazhatok, azzal a
kikGtéssel, hogy a tablo egy dganak egy a-, 8- vagy d-formulajara legfeljebb csak egy-
szer alkalmazunk szabalyt. Itt jegyzendd meg, hogy a bizonyitandé formulahalmazon
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végrett el6készits lépéssel, az un. skolemizalassal [27] kikiisz6bolhetsk a tablobol a §-
formulék; ilyen elgkészités mellett a d-szabaly el is hagyhato6 a kalkulusbol. Visszatérve
az automatizilhatosig kérdéséhez, a y-szabaly nem alkalmazhaté szisztematikusan,
hiszen a szabaly egy term tetszdleges kivalasztasat irja el. Marpedig a lehetséges
termek szdma (megszamlalhatoan) végtelen. Raadasul egy dgon egy v-formulédra akar
tobbszor is meg kell engedniink szabaly alkalmazasat. Ugy tiinik tehat, hogy ezeken
a pontokon valamiféle kézbeavatkozas sziikséges a tablé megkonstrualasa soran.

Ezen a probléman probal enyhiteni a szabadvéltozoés tablok! moédszere, melyet
Fitting publikalt [11]. A modszer lényege, hogy a kritikus elemet, a v-szabalybeli ¢
term kivalasztasat, megprébaljuk minél késébbre halasztani, mégpedig akkorra, ami-
kor mar latszik, hogy milyen termet érdemes ¢ helyére valasztanunk. A késébbi id6-
pillanatra halasztas agy torténik, hogy a ~y-szabaly alkalmazasakor v(a)-ban a egy j
vdltozd. Am a ~-szabalynak ez a modositasa problémat sziil a §-szabalyok vonatko-
zésdban: ha elhalasztottuk annak az eldontését, hogy milyen termeket hasznéljunk
a y-szabaly alkalmazéisokban, hogyan lehetiink biztosak abban, hogy a é-szabaly al-
kalmazasokban hasznalt valtozok tjak? Ezt a problémat Skolem-szimbélumok (azaz
fiiggvényszimbolumok) bevezetésével hidaljuk at, mégpedig nem el6készits 1épésként
skolemizéalunk, hanem ,on the fly”, tételbizonyitas kézben. Tehat a ~- és d-szabalyok
a 2.3. dbran lathatéan moédosulnak.

0l )
~-szabély: | d-szabaly: |
() S(f(z1, .. xn))
f 1j Skolem-szimbo6lum és
FV(©)=A{x1...,zr}
2.3. abra. Szabadvaltozos tablé — levezetési szabalyok

T Gj valtozo

Ha a ~y-szabaly altal hasznalt ¢ term megvalasztasat késébbre halasztottuk, felme-
riil a kérdés, hogy mikor jon el a pillanat, amikor ¢-t megvalaszthatjuk, és milyen t-t
valasszunk. A kérdés megvéalaszolasdhoz par fogalomra sziikségiink lesz.

2.1.4. DEFINICIO. (MEGENGEDETT HELYETTESITES TABLON)

Egy o helyettesités akkor megengedett egy T tablon, ha o a 7 minden formulajan
megengedett helyettesités (lasd: 1.1.7. definicid). O

2.1.5. DEFINic16. (HELYETTESITES TABLON)

Legyen T egy tablo és o egy 7-n megengedett helyettesités. A o T-n valo elvégzésén
értjiik azt a tablot, melyet 7-bdl kapunk oly mdédon, hogy minden 7-beli A formulat
Aoc-val frunk feliil. Jelolése: T o. 0

Langol: free-variable tableauz
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Ezek utan a tabléépités a- és B- (2.2. abra), illetve v- és -szabalyaihoz (2.3. abra)

hozzévesziink egy 6todiket, az tn. tablohelyettesitési szabalyt.

TABLOHELYETTESITEST SZABALY?Z:

Ha 7 az F formulahalmaz tabloja és o megengedett helyettesités 7-n, akkor 7o is
F tabloja lesz. O

Ezekkel a fogalmakkal még csak egy nagyon altalanos, nemdeterminisztikus szabad-
véltozos tablomaodszert adtunk meg. A fentebb feltett kérdések, azaz hogy mikor va-
lasszuk meg t-t és milyen ¢-t valasszunk, még mindig megvéalaszolatlanok. Az el6z6
kérdések most mar atfogalmazhatok a kovetkezs kérdéssé: melyik megengedett he-
lyettesitést alkalmazzuk az adott tablén? Az evidens valasz: azt a helyettesitést, mely
zartta teszi valamelyik agat a tablonak. Erre fogjuk hasznalni az unifikiciot (illesztd
helyettesitést), és az dgak atomi lezarasat.

2.1.6. DEFINicIO. (UNIFIKATOR)

A o helyettesités az (Eq, F1),...,(En, F,) kifejezésparok unifikdtora (n > 0), ameny-
nyiben minden (E;, F;) esetén E;0c = F;o. O

2.1.7. DEFINic1O. (LEGATTALANOSABB UNIFTKATOR?)

Kifejezésparoknak egy o unifikdtora azok legdltaldnosabb unifikdtora, amennyiben al-
taldnosabb minden unifikdtoruknal. O

Két atomi formula legaltaldnosabb unifikdtoranak (MGU) amennyiben az létezik
— eléallitasat végz6 algoritmust Robinson publikalt el@szor [25]. Ez az algoritmus a
formuldkat mint karaktersorozatokat kezeli, és kevéssé igazodik a logikai kifejezések
(formulak és termek) induktiv definiciojahoz. Az A.1. fiiggelékben egy rekurziv algo-
ritmust adunk meg kifejezésparok MGU-janak kiszadmitasara. Az algoritmus az Z/l()

fliggvényt definidlja, melynek

e értelmezési tartoménya: U x U hatvanyhalmaza, ahol U az Gsszes termek és
atomi formulak halmaza;

o ¢értékkészlete: helyettesitések halmaza.

Az algoritmus altal kiszadmitott Z/l() tehat az (E1, F1), ..., (E,, F,) kifejezésparokhoz
(n > 0) rendeli azok MGU-jat az U((El, F),...,(En, Fn)) fiiggvényhivas eredménye-
ként, amennyiben az létezik. Mint az algoritmus leirasaban is mar hasznaljuk, egyetlen
(E, F) kifejezéspar unifikalasa esetén roviditésképpen hasznalhatjuk az U(E, F') jelo-
lést is.

Arra a kérdésre, hogy melyik helyettesitést végezziik el a tablon, most megadjuk a
pontos valaszt, mégpedig oly modon, hogy a helyettesitések alkalmazasat korlatozzuk
az. MGU-kra. A tablohelyettesitési szabaly helyett bevezetjiik a kovetkezs tabloépitési
szabalyt, melyet MGU lezarasi szabalynak [11] neveziink el.

2angol: tableau substitution rule
3angol: most general unifier (MGU)
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MGU LEZARAST SZABATLY?:
(1) Legyen 7 az F formulahalmaz tabloja, és legyen B € T ennek egy aga.
(2) Legyen tovabba L1, Ly € B két ellentétes elGjeli literal.

Ha o = U(LhLz) — azaz L1 és Ly alapjainak MGU-ja — létezik és 0 megengedett
helyettesités 7-n, akkor 7o is F tabloja lesz. a

Eljutottunk oda, hogy szabatosan tudjuk definidlni a szabadvaltozos tablé kalkulust:

2.1.8. DEFINICIO. (SZABADVALTOZOS TABLO)
Adott egy F = {F1,..., F,} formulahalmaz. F-hez a kovetkezs induktiv definicioval
adjuk meg a szabadvdltozds tablo fogalmét:

(1) {{Fl, . ,Fn}} az F szabadvéaltozos tabldja.

(2) Ha 7 a7 F szabadvaltozos tabloja, akkor 77 is az, amennyiben 7'-t a kivetkezd
szabalyok valamelyikének alkalmazaséaval nyertiik 7-bdél:

e 3 2.2. dbran lathato a- és (-szabalyok,
e a 2.3. dbran lathato6 - és §-szabalyok, és

e az MGU lezarasi szabaly. |

A szabadvaltozos tablo konstrukcitjabol kovetkezik, hogy az MGU lezarési szabalyban
a 7T szabadviltozds tablon alkalmazott o mindig megengedett 7-n.

2.1.9. TETEL. (SZABADVALTOZOS TABLO — HELYESSEG ES TELJESSEG)

A szabadvdltozos tablok mddszere helyes és teljes.

A bizonyitast Fitting adta meg kényvében [11].

Annak ellenére, hogy a szabadvaltozos tablo automatikus modszert ad a y-szabaly
alkalmazasaival kapcsolatos probléméak kezelésére, van még mindig két nehezen auto-
matizalhato része a moédszernek:

e Mikor van sziikség ~y-szabaly alkalmazasara? ElGfordulhat, hogy hidba dolgoz-
tunk fel méar ezel6tt egy y-formulét, Gijra sziikséges alkalmaznunk ra a «-szabalyt.
Lasd a 2.4(a) abrat, ahol az x/c helyettesités elvégzése utan tjra alkalmaznunk
kell a v-szabalyt a Vo A(x) formulara, csak igy zarhato le a jobb oldali ag.

e Hanyszor van sziikség ~y-szabaly alkalmazésara? — ElGfordulhat, hogy egy -
formulara régton egymas utan kétszer is kell a v-szabalyt alkalmazni. Lasd
a 2.4(b) abrat, ahol kétszer egymas utan kell alkalmaznunk a v-szabalyt a
Va(A(z) A —A(f(x))) formulara, csak igy zarhato le az 4g.

4angol: MGU atomic closure rule
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| N
A(c)V|A(d) : ﬂA({(wD X
» 0
% Ax) A) A-A(f(y))  =/f)
z/c \ | /:
: JA(d) Aly)
A(c) v/d | » | A
A(y) —A(f(y)
(a) (b)

2.4. dbra. Problémés y-szabaly alkalmazasok

2.1.2. Kléztabld

Gyakori, hogy a feldolgozandé formulékat valamilyen inicializ4lé 1épés keretében spe-
cialis, kényelmesebb forméjura hozzuk. Egyik ilyen specidlis forma a kléz normdlfor-
ma, mely nem més, mint klézok halmaza. A klézok definici6 szerint egyszeri eset-
szétvalasztast irnak le, igy egy kl6zhalmaz nem més, mint ilyen esetszétvalasztasok
egyiittese. Barmely F formulahalmazt egy C klézhalmazz4 alakithatunk, ahol F akkor
és csak akkor kielégithetd, ha C is kielégithetd. Ezen konverziéra, melyet klozgenera-
lasnak® hivnak, szdmtalan modszer létezik [11, 21, 22]; a 3.3. fejezetben egy sajat,
linearis bonyolultsagu algoritmust mutatunk be. A disszertacié hatralévé részében
minden C klézhalmazrol feltessziik, hogy nem tartalmazza az iires klozt, azaz 1 ¢ C.

Mivel a kl6z normélforma igen egyszerii és attekinthetd, az ezen mikodds tételbi-
zonyit6 modszerek is hasonlé elényokkel birnak:

e konnyen attekinthets levezetések,
e koénnyt implementalhatosag,
e (viszonylag) egyszeri teljességi bizonyitas,

e a kiilonb6z6 modszerek kénnyd Osszehasonlithatosaga.

Sangol: clause generation
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A kovetkez6kben leirjuk a kloztablok modszerét [13], egy klézokon miikods tablo-
kalkulust. Az értekezés hatralévs részében csak klézokkal operalo tablékalkulusokkal
fogunk dolgozni, ezért célszert a kdvetkezd definicié keretében egy tomor jeldlést be-
vezetniink.

2.1.10. DEFINic1O. (KLOZ CSATOLASA A TABLO EGY AGAHOZ)

Egy C = {L1, La,...,L,} kloznak a T tablo egy B € T agahoz vald csatoldsa alatt
ertjiik a

...................

Liy” Ly --- L,
tabloét. O

A fenti definicioban C' minden egyes literaljaval és a |-val egyenként kiegészitjiik a B
agat, egy-egy Uj agat hozva létre ezzel; a tabld egyéb agai valtozatlanok maradnak.

2.1.11. DEFINicI1O. (KLOZTABLOY)

Adott egy C kl6zhalmaz. C-hez a kovetkezs induktiv definiciéval adjuk meg a kloztabld
fogalmat:

(1) INICIALIZACIOS SZABALY":
{{T}} a C-nek kloztabloja.

(2) KITERJESZTEST SZABALYS:

(a) Legyen 7 a C-nek kloztabloja, és legyen B € 7.
(b) Legyen tovabba C egy C-beli kloznak egy j példanya.

Ekkor 745C is C kléztabloja.
(3) LEZARASI SZABALY”:

(a) Legyen 7 a C-nek kléztabldja, és legyen B € 7.

(b) Legyen tovabba Li, Ly € B két ellentétes elGjeld literal, gy hogy o =
U(Ly, L,) letezik.

Ekkor 7o is C kloztabloja. O

angol: clause tableauz
angol: initialization rule
angol: extension rule
angol: closure rule
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Tehat a kezdeti kloztabld egyetlen cstcsot tartalmaz, melyet T-vel cimkéziink (inici-
alizécios szabaly).

Kés6ébb a tablé valamely a4gahoz csatolni tudjuk valamely input kléz, azaz C-beli
kl6z g példanydt (kiterjesztési szabaly), melynek literdljaival rogton egy-egy 1j dgat
hozunk létre. Kérdés, hogy ezen példanyok mely V wdltozéhalmaz mellett jak (lasd:
1.1.13. definici6)? A késébb targyalandé klézokon miikdds tablokalkulusok esetén is,
és most is a kdvetkez6képpen hatarozzuk meg V-t:

Vv = FV(T)

A lezarasi szabaly nem mas, mint az el6z6 fejezetben ismertetett MGU lezarasi
szabaly.

2.1.12. TETEL. (KLOZTABLO — HELYESSEG ES TELJESSEG)

A Eloztablok mddszere helyes és teljes.

A helyesség bizonyitasa nem iitkozik kiilondsebb nehézséghe, hiszen a kloztablo leve-
zetési szabalyait tekintve nem més, mint egy klézhalmazon miikédé szabadviltozos
tablo (MGU lezarasi szaballyal). A 2.1.11.(2) szabaly helyettesithetd lenne a szabad-
véltozos tablo - és [-szabalyainak valahanyszori alkalmazaséaval. A ~-szabaly alkal-
mazasoknak természetesen az j példany elGallitasa felel meg. A teljesség bizonyitasa
Gsszetettebb, a bizonyit4ds megtalalhato Hahnle konyvfejezetében [13] a 128. oldalon.

A 2.4(b) abra altal reprezentalt probléma mar magaval a kl6z normélformaval
megoldodik, hiszen Vo (A(x)A-A(f(x))) formula két klozra bomlik szét, melyek kiilon-
kiilon példanyosithaték. A 2.4(a) abra altal mutatott probléméara viszont még mindig
nem nyujt orvossigot a kléztabld, ezért a kalkulusnak tovabbi finomitéasa sziikséges,
mellyel a 2.3. fejezetben fogunk megprobalkozni.

2.2. Rezoltcido

A rezolaciés modszer elsérendii logikdban Robinson [25] nevéhez fiiz6dik, aki azt az
1960-as évek végén publikilta. A rezolicid, akarcsak a kloztablo, klgzhalmazok kielé-
githetetlenségének vizsgalatara hasznalhaté. A rezolucios kalkulusokrél a [2] konyvfe-
jezetben taldlunk részletes Gsszefoglalot.

2.2.1. DEFINICIO. (BINARIS REZOLVENS)

Legyenek C; és C klozok. Legyenek C; = C!V L; alakuak (i € {1,2}), ahol L; és Lo
ellentétes elGjeli literalok, ugy hogy o = L{(Ll,LQ) létezik. Ekkor Cy és Co bindris
rezolvense a (C1 V C4)o kloz. O

Koénnyen bizonyithaté a kdvetkezé allitas:

2.2.2. LEMMA.
Legyen a C kloz a Cy és Cy klozok bindris rezolvense. Ekkor Cy,Cs = C.
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Sziikségiink lesz a kovetkezd fogalomra [8]:

2.2.3. DEFINic10. (KLOZ FAKTORA)

Legyen C egy kléz, melyben Li,Lo,...,Lxy € C azonos elGjeli literdlok és
o =U(Ly,L,,...,L,) letezik. Ekkor a (C)o-t a C' faktordnak nevezziik.

Ha egy C kloznak a C' faktora, és C’'-nek a C" faktora, akkor C-nek a C" is
faktora. |
2.2.4. MEGJEGYZES.

Trivialis,hogy ha C" a C kloz faktora, akkor C' = C”. O

Beveretjiik az elsérendi rezolvens fogalmat [8]:

2.2.5. DEFINic1O. (ELSORENDU REZOLVENS)

A C és Cs klozok elsérendii rezolvense egy a kovetkezd binaris rezolvensek koziil:
1) C; és Cy binéris rezolvense;

2) C1-nek és Cy faktoranak a binaris rezolvense;

4

(

(2)

(3) €y faktoranak és Cy-nek a binaris rezolvense;

(4) C; faktorénak és Cy faktoranak a binaris rezolvense. O

2.2.6. MEGIEGYZES.

A 2.2.2. lemma és a 2.2.4. megjegyzés alapjan: ha a C kloz a C és Cy klozok elsérend i
rezolvense, akkor Cy,Cs = C. a

2.2.7. DEFINic1O. (REZOLUCIOS LEVEZETES)

Egy C klozhalmazbol valdé rezolicids levezetés klozoknak egy olyan véges
Cy,Cs,...,C, (n > 1) sorozata, ahol minden C;

(1) vagy egy C-beli kloz 0j példanya,;
(2) vagy a C’ és C" klozok elsérendi rezolvense, ahol ', C" € {C4,...,Ci—1}.
Ha C,, = 1, akkor Cy,...,C, a C rezolicids cdfolata. O

Keérdés, hogy ha a rezolucios levezetés C; eleme egy input kloz egy uj példinya, akkor
C; mely V wdltozohalmaz mellett 4j (lasd: 1.1.13. definici6)? A késébb targyalando
rezolicios kalkulusok esetén is, és most is a kévetkezSképpen hatérozzuk meg V-t:

v o= V({1 (Cin)})

A 2.2.6. megjegyzés alapjan egy C-hez adott rezolicios levezetés Gsszes kloza C logikai
kévetkezménye. Ez vezet ahhoz a felismeréshez, hogy ha sikeriil rezolicios cafolatot
elgallitanunk C-hez, akkor C |= L, azaz C kielégithetetlen.
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2.2.8. TETEL. (REZOLUCIO — HELYESSEG ES TELJESSEG)

A rezolicids kalkulus helyes és teljes.

A helyesség bizonyitasat mar a fentiekben megadtuk. A kalkulus teljességének bizo-
nyitasat Robinson [25] adta meg. Ezzel kapcsolatban felhivjuk a figyelmet a 2.2.5.
definici6ban a faktorizacio fontossagara, ugyanis anélkiil a rezolicios kalkulus nem
teljes.

A rezolicié automatizalhatosaga harom ponton {itkdzik nehézségekbe:

e Hogy dontsiik el, hogy a levezetés kovetkezd eleme input kloz legyen vagy pedig
rezolvens?

e Hogy dontsiik el, hogy egy klozt vagy annak faktorat hasznaljuk?
e Rerolvalaskor melyik két klozt rezolvaljuk?
Erre prébalnak szisztematikus megoldéast adni a kiilonb6z6 rezoliciés levezetési stra-

tégiak.

2.2.1. Lineéris inputrezolicio, Prolog

A legismertebb rezolucios levezetési stratégia az an. linearis rezolucios stratégia.

2.2.9. DEFINiCIO. (LINEARIS REZOLUCIOS LEVEZETES)

Egy linedris rezolicids levezetés olyan Cp, My,Co, Mo, ..., (), rezoluciés levezetés,
ahol minden ¢ > 1-re C;: a C;_1 és az M;_1 els6rendi rezolvense. O

Lathato, hogy a linearis rezoltcids stratégia a fentebb feltett harom kérdés koziil az
els6nek és a harmadiknak egy-egy részét valaszolja meg: minden centrdlis kloz (C;
i > 1) rezolvens. A mellékklozok (M;) viszont egyarant lehetnek input- és rezolvens
klézok.

Mivel a levezetés szabaly ezuttal is a rezolvensképzés, a lineéris rezolicié helyes.
A linearis rezolucios stratégia teljességére ad valaszt a kdvetkezd tétel:

2.2.10. TETEL. (LINEARIS REZOLUCIO — HELYESSEG ES TELJESSEG)

A linedris rezolicids kalkulus helyes és teljes [8].

Implementalhatdsag és hatékonysig szempontjaboél elényds, ha a mellékklozok kiva-
lasztasara is megszoritasokat tesziink. Az egyik erre iranyulo rezolacios stratégia a
linearis inputrezolicios stratégia.

2.2.11. DEFINicI1O. (LINEARIS INPUTREZOLUCIOS LEVEZETES)

Egy C  klozhalmazbol  valé  linedris  inputrezolicids  levezetés  olyan
C1,M;1,Co, Ms,...,C, linearis rezolacios levezetés, ahol minden M; egy C-beli kloz
1j példanya. O
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2.2.12. TETEL. (LINEARIS INPUTREZOLUCIO — HELYESSEG)
A linedris inputrezolicié helyes, de nem teljes.
A kalkulus helyessége ezuttal is nyilvanvalo. A teljesség cafolasahoz elegendd egy el-
lenpéldat mutatni. Példaul az { AV B,-AV B,—~AV =B, AV =B } klozhalmaz kielé-
githetetlen és linearis inputrezoliciéval nem vezethetd le beléle a L.

Megmutathaté azonban, hogy a linearis inputrezolicié teljes a formuldk egy spe-

cidlis osztélyara, a Horn-klézokra nézve.

2.2.13. DEFINic1O. (HORN-KLOZ)
A Horn-kl6z'° olyan kloz, mely legfeljebb egy pozitiv literalt tartalmaz. O

2.2.14. TETEL. (LINEARIS INPUTREZOLUCIO TELJESSEG)

A linedris inputrezolicio teljes Horn-klozok halmazain (vagy mdsképp: Horn-logikd-
ban,).

A tétel bizonyitdsa megtalalhat6 Gallier kdnyvében [12]'".

2.2.2. Hiperrezolici6

A hiperrezolicié a rezolucios kalkulusok egy olyan fajtaja, mely a linearis input-
rezolacioval ellentétben  nem kovetel meg semmiféle korlatozast az input klézok
alakjaval kapcsolatosan. Tovabba a hiperrezolicio meglehetGsen effektiv is, mivel a
rezolvalhatosagra komoly megszoritast tesz, s ezaltal elég céliranyossa valnak a rezo-
lacios levezetések.

A hiperrezolicios stratégiat Robinson publikdlta 1965-ben [26], ugyanabban az
évben, mikor az elsérendd rezolvens és a rezolucios levezetés otletét publikalta [25].
Kétfajta hiperrezoliciés stratégiat ismeriink. Pozitiv hiperrezolicié esetén a hiperre-
zolvensek csupa porzitiv literdlbol allnak. Negativ hiperrezoltcié esetén a hiperrezol-
vensek literaljai mind negativak.

2.2.15. DEFINicIO. (HIPERREZOLVENS)

(1) Legyen C© egy kloz, melyben a negativ literalokat LY, ..., L?—val jeloljiik, ahol
k> 1.

(2) Legyen {C?,...,CZ} pozitiv klézoknak egy halmaza.

(3) Legyenek tovabba LY € CF, agy hogy o = U((LT,LE),.... (L7, LF)) leterik.
Ekkor a

k
(eoET, gy U [ CPEEY )o
=1

kloz a C© és {CP,...,CF} pozitiv hiperrezolvense. O

10

masnéven: definit kloz
LA kényvben az Gn. SLD (semi-linear definit) rezolicio — mely a linearis inputrezolicié egy
specialis fajtidja teljességének bizonyitasa talalhato.
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2.2.16. DEFINic1O. (HIPERREZOLUCIOS LEVEZETES)

Egy C klézhalmazbol valé pozitiv hiperrezolicids levezetés klézoknak egy olyan véges
Cy,...,Cy, (n > 1) sorozata, ahol minden C;

(1) vagy egy C-beli kloz 0j példanya,;

(2) vagy a C° & {C7,..., Cj@} pozitiv  hiperrezolvense,  ahol:
minden C°,CP,CS . ..., CJ@ egy-egy {C1,...,C;_1}-beli kloz vagy annak fak-
tora.

Ha C,, = 1, akkor Cy,...,C, a C hiperrezolicids cdfolata. O

2.2.17. MEGJEGYZES.
A negativ hiperrezoliicié is kdnnyen leirhatd a 2.2.15. és a 2.2.16. definiciok megfeleld
atirasaval: minden helyen a ,pozitiv” jelz6t irjuk at ,negativ’-ra, és forditva. O
2.2.18. LEMMA.
Legyen a C kléz a C° és {C7, ..., C,?} (pozitiv vagy megativ) hiperrezolvense. Ekkor
Ce,0P,...,C¢ E C.
BI1ZONYITAS.
Az allitas kozvetlen kovetkezménye a 2.2.2. lemmanak, hiszen a C k-szori (binaris)

rezolvalassal elgallithato C°,CY, ..., CZ-bol. O

Mint méar fentebb utaltunk ra:

2.2.19. TETEL. (HIPERREZOLUCIO — HELYESSEG ES TELJESSEG)

A (pozitiv vagy negativ) hiperrezolicié helyes és teljes [26].

Béar a hiperrezolici6 elvben effektiv, nehezen automatizalhaté, hiszen itt is felvethetk
a kovetkezs kérdések:

e Hogy dontsiik el, hogy a levezetés kovetkezs eleme input kléz legyen vagy pedig
hiperrezolvens?

e Hogy dontsiik el, hogy egy klozt vagy annak faktorat hasznaljuk?
e Rerolvalaskor mely klozokat rezolvaljuk?

A hiperrezolucits stratégia teljes, de nehezen automatizalhato. A stratégia tjabb ki-
egészitése szerint a C°,CY, ..., Cl? hiperrezolvense akkor képezhets, ha elGallithato
beléliik a C© klozzal kezddé linearis inputrezoliicios levezetéssel. Igy a hiperrezolvens-
képzés hatékonnya tehets e lehetéség felhasznalésaval.
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2.3. Hipertabl6

A hipertabls'? kalkulus napjaink tételbizonyitdssal kapcsolatos kutatasainak egyik
friss eredménye [6, 3, 4]. Bar a kalkulus lehetsége méar a 70-es évek végén felvet6dott
[5], csak 1996-ban jelent meg kells kidolgozottsaggal a szakirodalomban (Baumgartner
[3]). A hipertablo madszere a hiperrezolucié automatizalhatosagaval kapcsolatos kér-
désekre keresi a valaszt. Ennek érdekében egy , gazdagabb” adatstruktirat vezet be a
levezetés egészének iranyitadsara — hiszen a hiperrezolicioban hasznalt sor adatszerke-
zet meglehetGsen szegényes eszkdz a levezetés soran felmeriil¢ informaciok tarolasara
és késébbi felhasznalasara. A tételbizonyitasban jol ismert tabld eljaras fa adatszerke-
zete jol felhasznalhatd a hiperrezolvens leirdsaban. Igy lehetévé valik, hogy a sorhoz
képest sokkal strukturaltabb formédban taroljuk a levezetés ,history”-jat, abbdl esetle-
gesen adatokat keressiink vissza, igy segitve a levezetés kovetkezd 1épésére vonatkozo
dontési folyamatot.

A kovetkezd két definicié a Baumgartner altal hasznalt an. tisztité helyettesitése-
ket adja meg, melyek hasznalata a leginkabb vitatott és kritizalt eleme Baumgartner
konstrukci6janak.

2.3.1. DEFINICIO. (TiszTA KLOZ!?)

Egy kloz tiszta, ha literdljainak halmaza valtozéidegen. O

2.3.2. DEFINICIO. (TISZTITO HELYETTESITES'®)

Egy 7 helyettesités egy C kloznak tisztito helyettesitése, ha (C)m tiszta. a

A tisztito helyettesitések hasznalataval tulajdonképpen klozoknak egyfajta ,részben
alappéldanyait”!® allitjuk els: azon valtozokat, melyek a tisztasidgot veszélyeztetik,
alaptermekkel helyettesitjiik, Am az egyéb valtozok (egyelére) behelyettesitetlenek
maradnak.

Az aldbbiakban Baumgartner kalkulusat egy kissé egyszeriisitett formaban fogjuk
leirni. Egy lényeges kiilonbség, hogy Baumgartner-rel ellentétben a tablé agait nem
cimkézziik explicit moédon ,zart” és ,nyitott” cimkékkel, hanem a zartsag szokasos
definici6jat hasznaljuk. Egy mésik kiilonbség, hogy a kirezolvalt literdlokat melyek
trividlisan zért dgakon helyezkednek el nem vessziik fel a tabloba.

A kalkulus leirdsaban hasznélni fogjuk az L jelélést, mely az L literal egy tj
példanyét jelenti (jobban mondva: L a VL kléz 0j példanyanak egyetlen literalja).

2.3.3. DEFINiC10O. (HIPERTABLO BAUMGARTNER KONSTRUKCIOJA)

Adott egy C klozhalmaz. C-hez a kovetkezs induktiv definicidval adjuk meg a pozitiv
hipertablé fogalmat:

(1) INICIALIZACIOS SZABALY:
{{T}} a C-nek pozitiv hipertabldja.

12angol: hyper tableauz

13angol: pure clause

angol: purifying substitution

5angol: partial ground instantiations [19]
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(2) KITERJESZTESI SZABALY:

(a) Legyen 7 a C-nek pozitiv hipertabloja, és B € 7 annak egy aga.

(b) Legyen C = LY V...VL? VD €C, k>0, ahol LY,...,L7 a C 8sszes
negativ literalja.

(c) Legyenek tovabba LY, ..., LY € B, tigy hogy
o =U((LE,Ly),..., (LY, L)) leterik.

Ekkor
T+B8Dor (d)

is C pozitiv hipertabloja, ahol m a Do-nak tisztito helyettesitése. O

Tehat egy C klozhalmazhoz a kdvetkezSképpen konstrualunk pozitiv hipertablot. Az
(1)-ben megkonstrualjuk a kezdeti tablot, mely egyetlen csiicsot tartalmaz, T-vel cim-
kézve. Ezek utén a levezetés minden egyes 1épésében kivalasztunk egy input klozt a
(2)(b)-ben, és ennek minden negativ literaljat kirezolvaljuk a B ag egy-egy (pozitiv)
literaljaval (illetve azok 1j példanyaival), melyeket a (2)(c)-ben valasztunk ki. A hi-
perrezolvens, azaz Do minden literdljat a (2)(d)-ben az aghoz csatoljuk, egy-egy 1j
agat kapva ezzel, miutan a rezolvenst tiszta formara hoztuk a 7 tisztité helyettesitésen
keresztiil.

2.3.4. MEGIEGYZES.

minden ,pozitiv”’ jelz6t atirunk ,negativ’-ra, és vice versa. O

Baumgartner konstrukcidjanak a tisztito helyettesitések hasznalataban rejlik a gyenge-
je. Lathato, hogy a 2.3.5. definiciéban 7 elGallitasa nincs automatizdlva. Tehat felmeriil
a nagyon is jogos kérdés: melyik tisztité helyettesitést valasszuk mw-nek?

Baumgartner célja a tisztitd helyettesitések alkalmazasaval a kovetkezd Gsszefiig-
gésben rejlik:

Vz(AV B) ~VzAV VzB akkor és csak akkor, ha = ¢ FV(A) N FV(B)

Ennek kovetkezménye, hogy ha egy kléz tiszta, akkor a kvantoros elGtagokat bevi-
hetjiik a kloz literaljai elé. Azaz a hipertabloban a literdlokban el6fordulo valtozokra
lokalisan végezhetiink helyettesitéseket; vagyis a ¢ MGU-t nem a teljes tablon végez-
ziik el, mint a kl6ztablé esetén (a 2.1.11.(3)-ban), hanem csupan a csatoland6 kl6zon
(a 2.3.3.(2)(d)-ben). Ugyanez a magyarazata annak, hogy mig a kloztablo esetén klo-
zok 1j példanyait csatoljuk a tablohoz (a 2.1.11.(2)-ben), addig hipertablé esetén
magat az input klozt hasznaljuk rezolvalasra (a 2.3.3.(2)(b)-ben).

Vajon megéri-e a kalkulusba egy nem automatizalt 1épést bevezetni csupan a lo-
kalis helyettesithetGség elényéért? A valasz egyértelmien: nem. Implementéciokban
helyettesitések tablon valo globalis elvégzése semmivel sem bonyolultabb, mint lokélis
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elvégzésiik'®. Ennek fényében adjuk meg a kivetkezs definicidban a hipertablé egy
masik, altalunk kidolgozott valtozatat, mely jol illeszkedik a disszertaciéban taglalt
egyéb tablékalkulusok kozé.
2.3.5. DEFINICIO. (HIPERTABLO)

Adott egy C klozhalmaz. C-hez a kovetkezs induktiv definicioval adjuk meg a pozitiv
hipertablo fogalmat:

(1) INICIALIZACIOS SZABALY:
{{T}} a C-nek pozitiv hipertabléja.

(2) KITERJESZTESI SZABALY:

(a) Legyen 7 a C-nek pozitiv hipertabldja, és B € 7 annak egy aga.
(b) Legyen C =LY V...V L? V D a C egy klozanak uj példdnya, k > 0, ahol
LY,..., L? a C Osszes negativ literalja.
(c) Legyenek tovabba LY, ... LY € B, tgy hogy
o =U((LS,Ly),. .., (LY, Ly)) letezik.
Ekkor
(T+5D)o'n (d)
is C pozitiv hipertabldja, ahol

e o' ={z/tco|xeFV(D)}, és
e 7 a Do’-nek tisztit6 helyettesitése, ahol Dom(w) C FV(Do'). O

Ezen valtozat az input klozoknak 1j példanyait allitja el§ (a (2)(b)-ben), illetve a
helyettesitéseket a tablon globalisan végzi el (a (2)(d)-ben). Mivel a Baumgartner-féle
hipertabl6 esetén a tabloban mar szerepld formulakon (azaz 7 elemein) nem végziink
helyettesitéseket, csak az aktualisan csatolt klézon, igy most — a helyettesitések glo-
balis elvégzése miatt — a ¢ MGU altal megadott behelyettesitések koziil eliminéljuk
azokat, melyek nem a D szabad valtozéira vonatkoznak. Ugyanezen okbdl a 7 tisztito
helyettesitésre is egy (nem lényeghbeli) megszoritast kell tenniink, annak érdekében,
hogy a 7 csak Do’-beli szabad valtozokat helyettesithessen be.

2.3.6. MEGIEGYZES.

jelz6t atirunk ,negativ’-ra, és forditva. O

2.3.7. TETEL. (HIPERTABLO — HELYESSEG ES TELJESSEG)

A hipertablo kalkulus helyes és teljes.

167,45d: Paterson és Wegman linearis unifikiciorol sz6l6 cikke [23]. Ezen algoritmus egyazon val-
tozo el6fordulasait mint az adott valtozéra mutatd referencidkat tarolja, és ily modon a valtozo
behelyettesitése csak egy helyen torténik meg.
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A Baumgartner-féle hipertablora vonatkozo bizonyitast maga Baumgartner adta meg
[3]- A mi hipertabl6 kalkulusunk helyessége és teljessége ennek trivialis kovetkezménye.

Vessiik Gssze Baumgartner hipertablojit a hiperrezolucioval. Az elsg dolog, ami
szemiinkbe 6tlik, hogy a tablé adatszerkezet alkalmazésaval sikeriilt a faktorizdcidt eli-
mindlnunk a hiperrezoliciobdl; pontosabban fogalmazva, mig a faktorizacié sziikséges
volt a hiperrezolucio teljességéhez, addig a hipertabl6éhoz nem az. Baumgartner [3]
cikke a Letz altal leirt [20] tablokon végezhetd, aciklikus faktorizaciot mint opcionalis,
egyes esetekben hatékonysigot névels eszkdzt, emliti.

2.3.8. PELDA.

A borbély paradoxon” néven ismert klozhalmaz a kovetkezd:

-P(z)VQ(y,y) VvV Qz,y) ,
—P(u) V -Q(v,v) V=Q(u,v) ,
P(z)

Ismert tény, hogy ezen klézhalmaz kielégithetetlen, &m mégsem lehet hozz4 rezolicios
cafolatot (és ennek kovetkeztében hiperrezoluciés céafolatot sem) megadni anélkiil,
hogy faktorizdlnank a levezetés soréan.

Demonstraljuk, hogy a hipertablo teljességéhez nem sziikséges a faktorizacié. En-
nek érdekében megmutatjuk, hogy a klézhalmazhoz létezik zart pozitiv hipertablo,
ennek elGallitasat alabb, balrol jobbra haladva szemléltetjiik.

| |
T P(z") P(2)
| /N /N
T P(2") Qlee)  Q(".c)  Qle,e) Q0
| /N | | |
P(z") Q) Q(2",0) i i L

A kezdeti tablot a P(z) input kloz aj példanyéaval bovitjiik, azaz a 2.3.5.(2) jelo-
léseit hasznalva:

o C=P(),
o k=0,
e 0 =c¢,
e T=c¢

A kovetkez6 1épésben a —P(z) V Q(y,y) V Q(z,y) input kloz egy 0j példanyanak
egyetlen negativ literaljat unifikaljuk a tablo P(z’) literaljanak aj példanyaval. Az igy
kapott hiperrezolvens azonban nem tiszta kloz, igy valamely 7 tisztité helyettesités
alkalmazaséval tisztava kell azt tenniink. Tehat legyen:
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e C=-P)VQUW.y)VQE,Y),
e k=1,
o LT = P(2),

. O'ZQSI/Z”,
o T=1'/c.

A harmadik lépésben a =P (u) V =Q(v,v) V =Q(u,v) input kloz egy 0j példanyat
allitjuk els, melynek (mivel negativ klozrél van sz6) minden literaljat kirezolvaljuk a
bal oldali 4g P(z') és Q(c, c) literaljainak felhasznéalasaval:

o C=-P(')V-QW, ')V -Q, v'),
o k=3,

o LY = P(), LY = Q(c,¢), L§ = Q(c,¢),
o o= {u/" W Je, e},

-

Ebben a lépésben a hiperrezolvens 1.
Hasonl6an végezhetd el a negyedik 1épés, ami utan zart tablot kapunk. O

Baumgartner célja a tisztitdé helyettesitésekkel azonban nem csak a helyettesitések
lokalis elvégzésének lehetévé tétele volt, hanem — bar err6l 6 nem ir cikkében — egy
sor olyan (szintén nehezen automatizalhat6) probléméat akart elkeriilni, amelyek fel-
bukkannak azon szerz6k munkaiban, akik a hipertablé kalkulusbol probéljék a tisztito
helyettesitéseket szamiizni. Maga Baumgartner is egy késébbi cikkében [4] megpro-
balkozik a tisztité helyettesitések (azaz a ,részben alappéldanyok” talalgatasénak)
eliminalasaval, &m ez egy igen tulbonyolitott és a hagyoményos formalizmustol tel-
jesen elrugaszkodott kalkulushoz vezetett. A kovetkezd fejezetben egy maésik ilyen
probéalkozéssal fogunk megismerkedni.

2.3.1. Rigid hipertabl6

Kiihn 1997-es cikkében [19] fejleszti tovabb Baumgartner hipertabléjat, vagy ahogy &
nevezi: a tisztitott hipertablot!”. A kalkulusbol szamiizi a tisztito helyettesitések hasz-
nalatat, &m rogton szembesiil a kévetkezs ténnyel: tisztitd helyettesitések hasznalata
nélkiil a (pozitiv) hipertablé csak Horn-klozok esetén teljes'8. Kiihn (més szerz6khoz
is hasonléan, példaul [10]) tn. rigid valtozok hasznalataval probalja megoldani a prob-
leméat. Rigid vdltozé alatt a szakirodalom ([13] 114. oldal) olyan valtozot ért, mely a
tabléban globalisan helyettesitendd, szemben az in. univerzdlis viltozéval, mely pedig

17angol: purified hyper tableauz
18 Mivel egy Horn-kléz legfeljebb egy pozitiv literalt tartalmaz, a 2.3.5.(2)-beli D alapvet§en tiszta.
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lokélisan a tabl6 egy adott formulajan beliil. A 2.1.11. definicibban megadott kloztabld
minden valtozot rigidként kezel, a 2.3.3. definicioban leirt Baumgartner-féle hipertablo
minden véltozoét univerzalisként, mig a 2.3.5. definicié altalunk megadott hipertabldja
a kléztabléhoz hasonléan rigidként kezeli a tabléban el6fordulé valtozédkat.

Mint fentebb irtuk, Kiihn a hipertablébdl kiiktatja a tisztité helyettesitések je-
lentette nehezen automatizalhaté tényez6t, am igy tjabb automatizalhatésagi prob-
lémakba fut bele. Ezen problémak a klozokban el6fordulo ,jismétlédésekhez” kapcso-
l6dnak: olyan azonos elGjeld literalokhoz, melyek azonos predikdtumszimboélumot tar-
talmaznak. Az ilyen literalok okozta probléma mér a rezoltcio kapcsan is felbukkant,
ahol a faktorizélas elegends gyogymod volt. Am az ismétlGdéseket” a faktorizacié nem
mindig képes megsziintetni: ha két azonos elGjeld, azonos predikdtumszimboélumot tar-
talmazo literal nem unifikdlhato, akkor a klozon beliil nem lehet Gket Gsszevonni egy
literalla.

2.3.9. PELDA.
Tekintsiik az

{ A(x) vV B(z) , }

—A(e) v -A(f () v Cly)

klozhalmazt. Alabb, balrol jobbra haladva demonstraljuk, hogy egy &4gon az
A(x) vV B(z) klozt duplan kell példanyositani, ha a =A(c) V 2A(f(z)) vV C(y) klozt is
példanyositani akarjuk.

N
T A(e) B(e)
/N S\
T A(z') B@)  A(f(=")) B(f(x"))
/N |

A(x") B(')  A@")  B(") Cy) .
Ezért Kiithn a tablohoz csatolt klézpéldanyoknak 1n. dgklézoknak egyfajta igény

szerinti ismétlését irja le. A kovetkezd két definicié ennek leirasat késziti eld.

2.3.10. DEFINicI16. (AGk1.07'?)

(1) Legyen T egy literalos tablo2°, és legyen B € 7.

(2) Legyenekaz Ly, ..., Ly a B valamely csiicsdnak dsszes gyermekei a 7-ben, k > 1.
Ekkor az {L1,..., Ly} kloz a B-nek dgkliza. a

2.3.11. DEFINic1O. (MULTI-KITERIJESZTES)

Legyen 7 egy tablo, és legyen B € T. Legyen {C1,...,Cy} klozoknak egy multihal-
maza. Definidljuk a (7y, Bo), - . ., (7, Br) sorozatot a kovetkezé modon:

(1) (7o, Bo) = (7, B)

Yangol: branch clause
20csak literdlokkal cimkézett tablo; angol: clausal tableau ([19] 4. oldal)
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(2) Minden 0 < i < k-ra:

(a) 7;_1_1 = 7;—|—B’ 61'4_1, ahol 61'_1_1 a 01'_1_1 fl] példénya, és
(b) Bit1 € Ti41\Ti.

A (T, Br) a T {Ch,...,Ck}-val B-n valé multi-kiterjesztése. O

A definicioban egy kloz-multihalmaz (azaz esetlegesen ismétl§dd klozokat tartalmazo
halmaz) elemeinek 1j példanyait csatoljuk egyenként a 7 tablonak egy B dgahoz, és
minden lépés kimeneteként a kibgvitett tablot (a (2)(a)-ban) és annak egy 1j agat (a
(2)(b)-ben) adjuk meg.

A rigid hipertablé alabb leirdsra keriil§ definicidja (2.3.13. definicié) nagyon ha-
ségek mellett — egy ag egy input klozzal valé hagyomanyos kiterjesztése helyett az tn.
hiperkiterjesztést hasznéalja.

2.3.12. DEFINiCcIO. (HIPERKITERJESZTES)

(1) Legyen 7 egy literalos tabld, és legyen B € 7.

(2) Legyen C = LY V...LY VD egy kloz, k > 0, ahol LY, ..., LY a C sszes negativ
literalja.

(3) Legyen (7',B') a T-nek B valahany agklozaval (akar egyetlen eggyel sem) B-n
val6 multi-kiterjesztése.

(4) Legyen tovabba L?, . ,L,? € B, gy hogy
o =U((LT,LY), ..., (L, L)) leterik.
Ekkor
(T/"‘B,D)O'

T-nek C-vel B-n valé pozitiv hiperkiterjesziése. O

A fenti definici6 értelmezéséhez vonjunk parhuzamot a hipertablo 2.3.5.(2) kiterjesz-
tési szabalyaval. Lathato, hogy most is egy 7 tablonak egy B agahoz csatolunk egy
C klozt, mikozben C Gsszes negativ literaljat kirezolvaljuk a B (pozitiv) literaljaival
ezesetben ténylegesen a B literaljaival (és nem azok 1j példanyaival, mint a hipertabld
esetén). Ezen kiviil van még egy kiilonbség: a rigid hipertablénal a 2.3.12.(3)-ban vé-
gezziik el azt a hipertablénal még ismeretlen plusz miiveletet, mely soran lehetGségiink
van klézok masolatait beszirni az agra, miel6tt magat C-t az dgon példanyositanank.
A masoland6 klozok a B-nek agklozai.
A 2.3.12. definici6ét hasznéalva mar megadhato6 a rigid hipertablé kalkulus:

2.3.13. DEFINicIO. (RIGID HIPERTABLO)

Adott egy C klozhalmaz. C-hez a kovetkezs induktiv definicioval adjuk meg a pozitiv
rigid hipertablé fogalmét:
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(1) INICIALIZACIOS SZABALY:
{{T}} a C-nek pozitiv rigid hipertabléja.

(2) KITERJESZTESI SZABALY:

(a) Legyen 7 a C-nek pozitiv rigid hipertabldja, és B € 7 annak egy 4ga.
(b) Legyen C a C valamely klézanak egy 4j példanya?!.

Ekkor 7-nek C-vel B-n valé pozitiv hiperkiterjesztése is C pozitiv rigid hiper-
tabloja.

(3) FAKTORIZALASI SZABALY:
Ha 7 a C-nek pozitiv rigid hipertabloja, akkor 7 faktorizéltja is pozitiv rigid
hipertabléja C-nek. U

A rigid hipertablo definicioja formailag szinte semmi tjdonsagot nem tartalmaz a
2.3.12. definicidja tartalmaz. Vegyiik észre azonban, hogy a 2.3.13. definici6 a 2.3.5.
definicibhoz képest kiegésziil a (3) ponttal, melyben a tablét igény szerint faktorizal-
hatjuk. A tablo faktorizalasa alatt a fentebb méar emlitett aciklikus faktorizaciot [20]
vagy a Kiihn 4ltal leirt dg-faktorizaciot [19] értjiik.

2.3.14. MEGIEGYZES.

A negativ rigid hipertabld definicijat a 2.3.12. és a 2.3.13. definiciokbol kapjuk a
,pozitiv’ és  negativ” jelz6k felcserélésével. O

Kiihn cikke a rigid hipertablé helyességének és teljességének nem adja bizonyitéséat,
annak csupan egy-egy vazlatat irja le. Be lehet viszont latni, hogy a rigid hipertablo
nem helyes.

2.3.15. TETEL.

A rigid hipertablé nem helyes.

BI1ZONYITAS.

Mint a szerzd is irja, a helyesség bizonyitdsanak ,érdekes pontja annak megmutatéasa,
hogy az agklézokkal valé multi-kiterjesztés nem roncsolja a tablo kielégithetGségét az
input klozhalmaz modelljeiben” ([19] 8. oldal).

Vagyis azt kéne megmutatni, hogy barmely C input klézhalmaz és annak barmely
T rigid hipertabldja esetén

ha C |= VF(T), akkor C |= VF(T"),

ahol 7’-t a 7-b6l kapjuk tgy, hogy valamely B € 7 ag agklozénak 0j példanyét a
B-hez csatoljuk.

21Kiihn cikke ebben a tekintetben hibas: egy C-beli klozt magat, nem pedig annak egy Gj példanyat
csatolja a tablohoz ([19] 8. oldal).
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Ezen allitast egy ellenpéldan keresztiil cafoljuk meg. Legyen az input kl6zhalma-
zunk

C = {A@@)VB(), ~A(y)VC(y) }

A C kovetkezd rigid hipertablojat a kiterjesztési szabaly kétszeri alkalmazasaval allit-
hatjuk elé:

Kénnyen belathato, hogy C = VEF(T):
e Mivel V(A(z) V B(z)) €C, igy
C E V(AWY)VB(WY))
e Mivel a V(A(z) vV B(z)) és V(=A(y') v C(y')) klozoknak rezolvense a V(B(y') v
C(y)) kloz, igy
C E Y(BW)VOW))
e Ezek miatt
¢ = Y((Aw)vBW)) A (B)vCw) )
.
¢ = Y((Aw)Acw)) v B )
CE v;(T)

Most csatoljuk a bal oldali ag C(y’) agklozanak uj C(y") példanyat az dghoz:

T = |

Cly")
Belathato, hogy el6fordulhat a C-nek olyan M modellje és abban olyan 6 valtozdki-
értékelés, hogy
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de
M Cy")e

Ekkor
M ¥ F(T)

vagyis
C ¥ VF(T) . 0

A teljesség bizonyitasa még kényesebb kérdés. Ezt maga Kiihn is belatja cikkében,
ezért meg sem préobalkozik vele. Tehat mai napig nyitott kérdés, hogy a rigid hipertablo
kalkulus teljes-e.

A kovetkezs Gsszegzést tehetjiik tehat a rigid hipertabloval kapcsolatosan: Kiihn
sikeresen eliminalta a tisztito helyettesitések hasznalatat, ezzel azonban az automa-
tizalasi problémakat csak egy masik szintre vitte at. A rigid hipertabl6 kalkulus két
ponton is nehezen automatizalhato:

(1)

(2)

Mikor alkalmazzuk a 2.3.13.(3) szabalyt, azaz hogyan tudjuk eldénteni, mikor
kell a tablé valamely agat faktorizalni?

A 2.3.13.(2) szabalyban alkalmazott hiperkiterjesztés 2.3.12.(3) pontjdban mely
agklozokkal és azok koziil is egyenként mennyivel (hiszen a multi-kiterjesztés

agat?

Ezeken tul, Kiihn konstrukciéja ,talbiztositott”:

(1)

A faktorizdldsi szabdly felesleges. A faktorizalds nem sziikséges eleme a kal-
kulusnak csakugy mint a tisztitott hipertablo esetében | a cikk [19] 8. ol-
dalén leirt példa is hibas a kdvetkezd értelemben. A példa szévege szerint a
C = {P(z) v P(y), ~P(z)} klézhalmazhoz ,végtelen levezetést konstrualha-
tunk”. A végtelen levezetések elkeriilésének problematikaja nem a kalkulus tel-
jességéher tartozik, hanem a redundancia vizsgalatanak problémakorébe (lasd:
3.4. fejezet). Egy tablokalkulus teljességének bizonyitasaval egy zart tablo léte-
zésérdl értekeziink. Be is lathatd, hogy a fenti C klézhalmazhoz konstrualhato
zért rigid hipertablé a faktorizédlasi szabaly alkalmazasa nélkiil is.

Az dgklézok példdanyositdsa nem szikséges eleme a kalkulusnak. Ahogy errdl a
szerz$ cikkének [19] 6. oldalan is emlitést tesz, egy agkloz 0j példanya mindig
elgallithatd ugyanazon input klozokhol (vagyis azok 0j példanyaibol), mint az
eredeti 4gkloz. Tehat az 4gkloz-mésolatok eliminalhatok a kalkulusbél. Mint ko-
rabban bebizonyitottuk, az agklézok-masolatok hasznélata roncsolja a kalkulus
helyességét. Nyitott kérdés: vajon az agkléz-mésolatok hasznalata nélkiil helyes
lenne-e a kalkulus?
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Kiihn rigid hipertablé kalkulusa egy eléremutato6 kisérletnek tekintheté a hipertablo
(és kozvetve a hiperrezolicio) teljes automatizalasara. Ezért a tovabbiakban érdemes
beléle Gtleteket meriteniink, ahogy fogjuk ezt tenni a kdvetkez§ fejezetben, ahol egy
sajat hipertablé kalkulust, a multi-hipertablét irjuk le, mely sokkal szigoribban kont-
rollalja kl6zok tabléhoz valoé hozzaftizését. Kithn kalkulusa azért is tekinthetd csak
kisérletnek, mert teljessége nem nyert bizonyitast. Ezzel szemben a multi-hipertablo
bizonyitottan teljes lesz.



3. fejezet

Multi-hipertablé

A 2.3. fejezetben definidltuk a (tisztitott) hipertablot [3], a hiperrezolicio és a kloz-
tablé technikdinak felhasznalasaval kapott kalkulust. Szé volt arrél, hogy a hipertablé
komoly automatizalasi probléméakkal kiizd, melyekre lehetséges megoldasként a 2.3.1.
fejezetben ismertettiik Kiihn rigid hipertabléjat [19]. Am a rigid hipertabl6 sem telje-
sen automatikus tételbizonyitdé modszer, hiszen az altala hasznalt agkléz méasolatok és
faktorizacié kezelése nem automatikus. Ezek mellett a rigid hipertablé teljességének
bizonyitésa sem megoldott.

Ebben a fejezetben ismertetjiik az altalunk kidolgozott multi-hipertablo kalkulust,
mely a [18]-ben keriilt publikilasra. A multi-hipertabl6 a rigid hipertablo tovabbfej-
lesztett valtozata, mely

(1) kikiisz6boli a hipertablé altal hasznalt tisztité helyettesitéseket,

(2) eliminélja a rigid hipertabloban hasznalt 4gkléz masolatok és faktorizacio prob-
lémajat,

(3) a hipertablo és a rigid hipertablé effektivitasi problémaira is megpréobal vélaszt
talalni,

(4) bizonyitottan helyes és teljes kalkulus (a teljes elsérendti logikdban).

Az (1) rigid valtozok hasznalataval valosul meg, a rigid hipertabléhoz hasonloan.

A (2)-ben emlitett 4gkl6z masolatok mar Kiithn cikkében is mint opcionélis elemek
szerepeltek. A faktorizacié mind a hipertabléban, mind a rigid hipertabloban opcio-
nalis, bar ez utébbiban kiilon levezetési szabalyként szerepel (igaz, hogy feleslegesen).

A (3)-ban a kovetkezs problémara gondolunk: a hipertablé a 2.3.5.(2)(b)-ben, a
rigid hipertablé a 2.3.12.(2)-ben C-t mint tetsz6leges (azaz akar pozitiv) input klozt
hatarozza meg, aminek az az eredménye, hogy a pozitiv input klézok kontrollalatlanul,
tomegesen keriilhetnek be a tabléba. Gondoljunk itt az adatbazisokra, ahol pontosan
ilyen input kl6zb6l mint egy darab pozitiv literdlként felirhaté tablabejegyzésbsl

31



32 3. FEJEZET. MULTI-HIPERTABLO

van rengeteg. Ebben a tekintetben a hipertablé és a rigid hipertablé inkabb a kloz-
tablohoz nytl vissza, ahol a 2.1.11.(2)(b)-ben tetsz6leges input klozok csatolhaték a
tablohoz; ez az &ra annak, hogy a 2.3.5.(2)(c)-ben és a 2.3.12.(4)-ben az L¥-k csak
az agrol szarmaznak, nem az input klozokbol. A multi-hipertablo inkidbb a hiperre-
zolici6 oldalarol kozelit a probléméhoz, ahol a 2.2.15. definiciéban kikottetett, hogy
C®© csak nem porzitiv kl6z lehet, aminek az lesz a vonzata, hogy az L?—ket nem elég
csak az agon keresniink, hanem ki kell 1épniink az input kl6zhalmazba is. Ez viszont a
hipertablohoz és a rigid hipertablohoz képest azt az egyértelmiien el6nyds vonast fogja
a multi-hipertablénak kolcsondzni, hogy csak azon pozitiv klézok példanyosulnak a
tabléban, melyeket ténylegesen felhasznalunk egy-egy hiperrezolvens elGallitdsadhoz.

Pontosan ezen utébbi megoldas, azaz hogy egyetlen dedukciés 1épés sordn akar
tobb input klozt is példanyosithatunk hasonléan a rigid hipertablé multi-kiterjesz-
téséhez | ihlette a kalkulus elnevezését, annak ,multi” elGtagjat.

3.1. A multi-hipertablé kalkulus

A tovibbiakban megadjuk a multi-hipertablé kalkulus pontos leirasat. Elgszor két
definiciot adunk meg, melyek leirjdk, mit értiink egy 7 tablo valamely B Aganak
kiterjesztése alatt.

3.1.1. DEFINicIO. (KITERJESZTES)

Kiterjesztésnek egy [E, o] part neveziink, ahol E egy kloz és o egy helyettesités. [

3.1.2. DEFINicIO. (KITERJESZTES ALKALMAZASA)

Az [E, o] kiterjesztést oly médon alkalmazzuk a T tablo egy B € T agan, hogy el6al-
litjuk a kovetkezs tablot:
(T+PE)o . O

Lathato, hogy a 3.1.2. definiciéban teljesen visszanyilunk a kléztabléhoz, és annak
2.1.11.(2) és 2.1.11.(3) szabalyat egyszerre végezziik el. Am mig a kléztablé esetén
E csak input kloz (tj példanya) lehetett és o csak két (azonos agon szerepld) literal
MGU-ja, addig a multi-hipertabl6 esetén az E-re és a o-ra sokkal szigorubb megszo-
ritast teszlink. Egy kiterjesztést egyszerre harom dologhoz rendelhetiink hozza: egy
klézhoz, egy kléz-multihalmazhoz és egy literal-multihalmazhoz.

3.1.3. DEFINicIO. (KITERJESZTES MEGHATAROZASA)

(1) Legyen C© egy kloz és legyen {LT,..., L7} a C© 8sszes negativ literaljanak a
halmaza, ahol k > 1.

(2) Legyen {C?,...,CP} poritiv klozoknak egy multihalmaza.

(3) Legyen {L¥,...,LY | LY € CP} (poritiv) literdloknak olyan multihalmaza,
hogy o =U((LT,LY), ..., (L}, LY)) letezik.
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Jeloljiik E-vel a kovetkezd klozt:

k
CONLY, ... LYYy u [ JOMLEY (4)

i=1

Ekkor a C®-hoz, {CP,...,CP}-hoz és {LT, ..., LY }-hoz tartozo,
e(COACP,.. YL, LP}) val

hivatkozott kiterjesztés legyen [E, o]. O

A fenti definiciéban az (1)-ben leirt C® jeldli azt a nem pozitiv klézt (hiszen k > 1),
melynek az Osszes negativ literaljat kirezolvaljuk. Ezen literdlokat a (2)-ben meghaté-
rozott C¥ pozitiv kl6zok egy-egy (3)-ban leirt LY (pozitiv) literaljaval fogjuk unifikél-
ni. A (4)-ben meghatarozott E tulajdonképpen a C© és az 6sszes C;° valamennyi nem
unifikilt literaljabol Gsszedllitott kloz, o pedig a fent kiszdmolt MGU. Lehet latni  a
fenti definiciot 6sszehasonlitva a 2.2.15. definicioval , hogy tulajdonképpen az (E)o
hiperrezolvenst szamitjuk ki.

A kovetkezd definicid leirja, hogy egy ag és egy input klézhalmaz esetén mely
kl6zokhoz, kléz-multihalmazokhoz és literdl-multihalmazokhoz allithatunk el§ kiter-
jesztéseket.

3.1.4. DEFINICIO. (AG FS KLOZHALMAZ KITERJESZTESEI)

Egy B dghoz és egy C klozhalmazhoz tartozo kiterjesztések a kivetkezé halmaz elemei:

o ~ ceec, (1)
£(B,C) = e(c@,{c?,...,c,?},{L?,...,Lg}) Cc® e BUC, (2)
Lyec? (3

A fentiekben barmely C kloz esetén

b - C 1j példanya , ha C € C;
a C , egyébként.

A fenti definicioban észrevehetjiik a kdvetkezdket:

e Az (1)-ben kivilasztott C° kloz ugyantigy mint a C a kléztabld
(2.1.11.(2)), a hipertabl6 (2.3.5.(2)(b)) vagy a rigid hipertablé (2.3.12.(2)) ese-
tén — az input kl6zhalmazbdl vald, de ezesetben mindenképpen csak nem pozitiv
kl6z lehet.

e A (2)-ben kivélasztott CF, ..., C? klézok nem csak az dgroél szarmazhatnak,
mint a hipertablo (2.3.5.(2)(c)) és a rigid hipertabl6 (2.3.12.(4)) esetén, hanem
C-bol is, azaz (pozitiv) input klozok is lehetnek. Ha C¥ az agrol szarmazik, akkor
természetesen csak egyetlen pozitiv literalt tartalmaz.
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e A 3.1.3.(2,3)-ban kloz-, illetve literal-multihalmazokat hasznélunk. Tehéat a fenti
definiciéban a (2)-ben kivalasztott Cy, ..., C}Y klozok kézott lehetnek azonosak
is, ahogy a (3)-ban kivélasztott LY, ..., LY literalok kozott is.

e Amelyik klozt a C-bdl valasztjuk, annak 4j példdanydt allitjuk el, amelyiket az
agrol, azt eredeti formajaban hasznaljuk fel.

Az el6z6ekben leirt definicidkat hasznaljuk fel most a multi-hipertablé kalkulus defi-
nialasdhoz:

3.1.5. DEFINicIO. (MULTI-HIPERTABLO)

Adott egy C klozhalmaz. C-hez a kovetkezs induktiv definicioval adjuk meg a pozitiv
multi-hipertablo fogalmat:

(1) INICIALIZACIOS SZABALY:
{{T}} a C-nek pozitiv multi-hipertabléja.

(2) KITERJESZTESI SZABALY:

(a) Legyen 7 a C-nek pozitiv multi-hipertabloja, és legyen B € 7.
(b) Legyen e € £(B,C) kiterjesztés.

Ekkor az e-nek a 7 tablé B 4gan valo alkalmazasaval kapott tablé is C-nek
pozitiv multi-hipertabléja. g

3.1.6. MEGIEGYZES.

A negativ multi-hipertablé definiciéja megkaphato a 3.1.3., a 3.1.4. és a 3.1.5. defini-
ciokbdl a ,pozitiv”’ és ,negativ” jelz6k felcserélésével. O

Egy kiterjesztés elvégzésekor a trividlisan zartta valo agakat nem vessziik fel a tabloba
— ahogy azt mar a hipertabloé és a rigid hipertablé esetében sem tettiik.

Egy B &ag akkor valik zartta, ha létezik olyan Ly € C negativ és olyan Ly € B
(pozitiv) literal, hogy o = M(Ll,Lz) létezik; azaz B az

e(Ly, {La}, {L2}) = [L,0]

kiterjesztés elvégzése utan valik zartta. Ebbdl kdvetkezik, hogy akkor sikeriil egy agat
lezarnunk, ha iires klozt (L) tartalmazo kiterjesztést végziink el rajta. Eppen ezért
innentdl kezdve a levezetés soran egy-egy agon elég azt figyelni, hogy az aghoz va-
jon sikeriilt-e elgallitanunk |-t tartalmazo6 kiterjesztést. Ez az eljaras nagymértékben
hasonlit a rezoliicié soran alkalmazott eljarashoz, ahol az dires kloz elddllitisa a cél.
A 3.1.3.(2,3)-ban — mint mér emlitettiik — kloz- és literdl-multihalmazokat hasz-
nalunk'. Ezen tényezd hozzajarul a faktorizicié eliminilhatosagahoz. Példaul legyen

Hasonloképpen, mint Baumgartner tovibbfejlesztett hipertabléjanak Ext és Link szablyaiban
([4] 7. oldal).
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P(x) € B az agon egy literal, és legyen —P(f(c)) V —=P(f(y)) egy input kl6z. A multi-
hipertablo egyetlen kiterjesztéssel oldja meg B lezarasat: az

e(~P((e) V~P(W), {P(2), P@)}, {P(), P)})

kiterjesztéssel, ami nem més, mint [L,{2/f(c),y'/c}]. Vegyiik észre, hogy az y'/c
helyettesités pontosan az, melyet =P (f(c))V—P(f(y")) faktorizalasa soran végeznénk
el.

3.1.7. MEGIEGYZES.

A multi-hipertablé abbeli ,engedékenységét”, hogy a C’fB klézok nem csak az agrol
szarmazhatnak, hanem input klézok is lehetnek, tekinthetjiik valamiféle ,,eldretekin-
tésnek”, azaz a hipertabld és a rigid hipertablé ,yvak”, szisztematikus kovetkezteté-
si modszerével szemben a multi-hipertablé ,megprébalja kitaldlni”, hogy mely in-
put klézokat lenne érdemes a tabléban példanyositani. Magyaran szoélva, a multi-
hipertabléban benne rejlik a heurisztikus kévetkeztetésnek a lehetGsége, amivel a 3.5.
fejezetben részletesen foglalkozni is fogunk. |

3.1.8. TETEL. (MULTI-HIPERTABLO HELYESSEG)

A multi-hipertablé kalkulus helyes.

B1zZONYITAS.

Meg kell mutatni, hogy ha egy C klézhalmazhoz létezik zart multi-hipertablo, akkor
a C kielégithetetlen. Ehhez induktive bebizonyitjuk, hogy C-nek barmely 7 multi-
hipertablojara C = F(7).

(1) A kezdeti {{T}} tabléra ez trivialis.

(2) Be kell latni, hogy ha egy 7 tablora C = F(T), akkor 7-bdl a kiterjesztési
szabaly alkalmazasaval kapott 7’-re is C = F(7”). A szabalyban elvégzett ki-
terjesztést jeloljiik [F, o]-val. Mivel (E)o a T egy B &ga valahany literaljanak és
C valahany klozanak hiperrezolvense, és a 2.2.18. lemma alapjan tudjuk, hogy
(E)o ezeknek logikai kovetkezménye, igy

C [ F(T+B3(E)o)
Tovabba tetsz6leges helyettesitésre, igy o-ra is
¢ = F((T+%(E)0)o)

Mivel o MGU, és ezért FV(Dom(o)) N FV(Range(o)) = 0, igy a
(T+5(E)o)o tabl6 azonos a (T+5(E))o tabléval, mely viszont pont 7’. Azaz:

C = F(T)
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Mivel C-nek van zart multi-hipertabl6ja, melyet jel6ljiink 7 -tal, igy a kovetkezGket
tudjuk:

CEF(T.) é F(T,)~1
Azaz C |= L, vagyis C kielégithetetlen. O

A helyesség bizonyitasival szemben a teljesség bizonyitasa mér messze nem olyan egy-
szerd. Kiihn rigid hipertabloja inkabb a kloztablé irdnyabol kozelit a hiperrezoliacié
felé, olyan értelemben, hogy magukat az input klézokat (illetve azok 1j példanya-
it) csatolja a tablohoz akar a kloztabld. Ezen input klozok csatolasat probélja a
kalkulus oly médon irdnyitani, hogy az egymaéssal rezolvalhaté klézok keriiljenek a
tabléban egymés ala a megfelel dgakra, ily médon lezarva egy-egy dgat. Ezzel szem-
ben a multi-hipertablé a hiperrezoliicid irdnydbdl kozelit a kloztablo felé. Azaz — akar a
hiperrezolicié — hiperrezolvenst szdmol, és azt csatolja a tablohoz. Ez a megkdzelitési
mod attekinthetsbb kalkulust eredményez, hiszen a tablo bévitése egyidejiileg mindig
csak eqy klozzal torténik, szemben a rigid hipertabloval, ahol az dgkléz masolatokkal
egyszerre tobb klézt kell a tabléhoz csatolnunk. De a legnagyobb elény mégis a tel-
jesség bizonyitasdban nyilvanul meg: a multi-hipertablé teljességének bizonyitasahoz
fel tudjuk hasznalni a hiperrezolicio bizonyitott teljességét.

3.2. A multi-hipertablé teljessége
A multi-hipertablo kalkulus teljessége a kovetkez6t jelenti: tetszéleges kielégithetet-

len C klézhalmaz esetén van a C-nek zart multi-hipertabléja. Ennek bizonyitasdhoz
felhasznaljuk a hiperrezoluciénak a 2.2.19. tételben kimondott teljességét, azaz a C-

hez bizonyitottan létezs C1, ..., Cy, pozitiv hiperrezolicids cafolatot. Az altalanossag
megszoritasa nélkiil Cq, ..., C,-r6l a tovabbiakban feltessziik a kovetkezgt:

(H) Minden 1 < i < n-re: C;-t pontosan egy hiperrezolicios lépéshen hasznaltuk fel
1 elsallitasara.

Nyilvanvald, hogy ha C-hez létezik hiperrezolucios cafolat, akkor létezik a megadott
feltételnek eleget tevs hiperrezolucids cafolat is.
A teljesség bizonyitasa két lépesében fog torténni:

(1) A C1,...,Cu-b8l generalunk egy tn. hiperrezolicids grdfot, melyet a kovetkezd
fejezetben fogunk definialni. Ezen grathoz megadjuk a graf csiicsain értelmezett
hy és ho fiiggvényeket, melyek feladata informaélisan a kovetkezs lesz:

e A hy a graf egyes csucscsoportjaihoz a hiperrezoliucios levezetés egy-egy
klozat fogja rendelni. Itt nem csupan a C1,...,C, klozokra gondolunk,
hanem a hiperrezolicios levezetés soran felhasznalt Gsszes klozra (fakto-
rokra és hiperrezolvensekre is).

e A hy a graf egyes csiicscsoportjaihoz input (azaz C-beli) klézokat fog ren-
delni.
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(2) A C-hez a megkonstrualt hiperrezolicios grafbol generalunk multi-hipertablot.
Ennek sordn megadunk egy a tabld cstcsain értelmezett ¢ fliiggvényt, mely a
tablé csticsaihoz hozzarendeli a hiperrezolicios graf egy-egy csiicsat.

A tovabbiakban mindenképpen sziikséges lesz, hogy a felhasznalt klézoknak egy-egy
literaljara egyértelmien tudjunk hivatkozni (hiszen ugyanazon literal akar tobb kloz-
ban — és egy klozon beliil akar tobbszor — is elgfordulhat). Ennek érdekében minden
klézon beliil adottnak tételezziik fel a kloz literdljainak egy sorrendjét; azaz egy klozt
mint literdljainak rendezett multihalmazat kezeljiik. Ilyen értelemben beszélni fogunk
egy C kloz [. literaljarol (1 <1 < |C|), melyet C[l]-lel fogunk jel6lni.

3.2.1. Hiperrezolicio6s graf

A hiperrezolucios graf fogalméanak bevezetéséhez sziikség lesz a kovetkezs fogalmakra:

3.2.1. DEFINic1O. (CSOPORTOSITOTT GRAF)

Csoportositott grif alatt olyan véges grafot értiink, melynek minden cstcsat diszjunkt
rendezett halmazokba soroljuk, s mely halmazokat csucscsoportoknak nevezziik. Ha
C csucscsoport, akkor annak 4. csicsara C[i]-vel fogunk hivatkozni (1 < i < |C|). O

3.2.2. DEFINicIO. (LEVEZETO CSUCSCSOPORT)

Egy csoportositott graf valamely C' csticscsoportja akkor levezetd csicscsoport, ha
teljesiilnek ra a kovetkezd feltételek:

e Semelyik N € C cstics sem levélesucs.

e Minden N € C cstcsra és minden (N, X) élre az X levélcsucs. g

3.2.3. DEFINiCc16. (N-EL)

Egy csoportositott graf valamely N csticscsoport-halmaza esetén N -élnek azon élt
nevezziik, mely N két elemének két csticsat koti dssze. O

A C klozhalmaz C,...,C, hiperrezolucios cafolatdhoz generalt hiperrezolicids grdif
egy csoportositott graf lesz, melyhez megadjuk az el6z6 fejezetben emlitett

hl,hg : SH — C+XN+
fliggvényeket, ahol
e Sy a graf csucsainak halmaza,

e C* ahiperrezoliciés cafolat elgéllitasa soran felhasznalt 6sszes klozok halmaza?,
és

e NT pedig a pozitiv egész szamok halmaza.

2Tehét a felhasznalt 0j példanyok, faktorok és hiperrezolvensek.
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Ha a hiperrezolucios graf egy N csicsara
hi(N) = (C,l), aholie€ {1,2},

akkor szamunkra az azt fogja jelenti, hogy a h; fiiggvényen keresztiil N-hez hozzaren-
deljitk a C kloz [. literaljat (azaz C[l]-t).

A hiperrezolucios graf olyan specialis csoportositott graf lesz, melynek minden C' =
{N1,..., Ny} cstcscsoportjara és minden i € {1,2}-re teljesiil a kivetkezs feltétel:

van olyan C’ kloz, hogy minden 1 < j < k esetén h;(N;) = (C’,1;).

Azaz a h; fiiggvény egy csiicscsoport dsszes csticsahoz ugyanazt a C’ klozt rendeli. Tly
moédon a h;-n keresztiil a C cstcscsoporthoz egyértelmiien hozzarendelhets a C7 kloz,
melynek kifejezésére a kényelmes

jelolést fogjuk hasznalni. Vegyiik észre, hogy itt csak egy jeldlést fixaltunk, természe-
tesen a h; fliggvény tovabbra sem értelmezett csicscsoportokon.
3.2.4. DEFINic1O. (HIPERREZOLUCIOS GRAF)

A kovetkezsképpen konstrudljuk meg a C input klozhalmaz egy C,...,C, pozitiv
hiperrezolicids cdafolatdhoz tartozé hiperrezolicios grifot.

Kezdetben a graf legyen iires, majd minden 1 < ¢ < n-re végezziik el a kdvetkezd
lépéseket, feltéve hogy minden 1 < j < i-re a lépéseket mar elvégeztiik:

(1) Ha C; az I; € C input kléz 4j példanya, akkor minden 1 < [ < |C}| esetén
felvesziink a grafba egy 1j N csticsot ugy, hogy

hl(Nl) = (Cl l) 5
hQ(Nl) = (Iz l)

Az Osszes Ni-t egy 1j csticscsoportba foglaljuk.

(2) Ha C; a C® és {01@, ceey CEB} pozitiv hiperrezolvense, melynek megkonstrualasa
soran a  C° [lje] literalt  rezolvaltuk ki a C;B [l;B] literallal
(1 <j<k), akkor:

(a) Ha barmely C € {C°,C?,...,C2}-t valamely C' € {C1,...,C;_1}-bol
képeztiik faktorizdcidval, akkor minden N cstcsra végezziik el a kdvetkezGt:
ha hi(N) = (C’,l') és a faktorizacio soran a C[l]-t a C’'[I'}-bdl allitottuk
els?, akkor

hi(N) = (C,I)

Bahol 1 <1< |Clés1 <1 <|C|
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(b) Minden 1 < j < k esetén:

minden olyan N© és N® csicsra, hogy hi(N®) = (C9I5) és
hi(N®) = (C2,15), vegyiik fel a grafba az

(N%, N®)
élt.

(¢c) Minden N csticsra végezziik el a kovetkezot:
ha hi(N)=(C",1") és a rezolvalés sordn a C;[l]-t a C'[I']-bél allitottuk els?,

akkor
hl(N) = (Cl,l) . D
3.2.5. PELDA.
Legyen adott a kovetkezd input klézhalmaz:
B(z) v -E(z) ,
E(f(y)) v B(f(v)) ,
. SA(7(2)) v ~B((€)) |
A(u) vV D () ’
- ()\/ﬁ (f(w)) vV B(g(v)) ,
B(g(f(d)))
és legyen adott ennek egy C, ..., Co hiperrezoliciés céfolata, ahol
C1 = B(@)V-E()
C: = E(f(y))VB(f(y))
Cs = B(f(y)VB(f(y))
Ci = -A(f()) VvV -B(f(c))
Cs = A(u)Vv D)
Cs = D(f(¢))
Cr = ~D()Vv-D(f(w'))V B(g())
Cs = B(g(f(z))
Co = —B(g(f(d)))
Cio = 1L

A Cy,C5,Cy, C5, Cr és Cg input klozok 1j példédnyai, a tobbiek:
e A (C3a (4 és {C} hiperrezolvense.
e A (s a Cy és {C5, C4} hiperrezolvense, ahol C% a Cj faktora.

dahol 1 <1< |Cil s 1 <1 < ||
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e A Csa (% és {Cg} hiperrezolvense, ahol C} a C7 faktora.
e A Cyp a Cy és {Cs} hiperrezolvense.

A fentiekbdl kikovetkeztethets, hogy ¢ és d konstansszimbolumok (0-foku fiiggvény-
szimbo6lumok).
A kovetkezd 1épésekben konstrualjuk meg a hiperrezolicios grafot:

(1) Mivel Cy input kl6z 4j példanya, igy a 3.2.4.(1) alapjan felvesziink egy 0j cstcs-
csoportot a grafba, melynek elemeihez hozzarendeljiik a hi-en keresztiil a B(2')
és a = FE(z), ho-n keresztiil pedig a B(x) és a —FE(z) literalokat.

A graf egyszerid szemléltetésére a kovetkezd megoldast valasztjuk: a cstcscso-
portokat bekeretezziik, egy csticsot pedig a ho &ltal a csticshoz rendelt literal
képvisel®.

Tehat az els6 1épés utan a graf a kovetkezGképpen néz ki:

B(z) —E(x)

(2) Hasonléan jarunk el Cs-vel kapcsolatban is. Tehat a graf az els6 két 1épés utan:

B(x) —E(x)

| E(f(y)) B(/(v))]

(3) A C5 hiperrezolvens, melynek elGallitasakor a C; —F(z') literaljat és a Co
E(f(y')) literaljat rezolvaltuk ki. Vagyis a 3.2.4.(2)(b) alapjan élt hizunk azon
cstcsok kozott, melyekhez hi-en keresztiil ezen literdlokat rendeltiik:

B(x) —E(x)

| E(f(y)) B(f(v))]

Az élek felvétele utén pedig a 3.2.4.(2)(c) alapjan modositjuk a hiperrezolvensbe
keriil§ literaloknak megfeleltetett csticsokra (a fent abrazolt grafban a B(x)-szel
és a B(f(y))-nal jelolt cstucsokra) a hy szerinti hozzarendelést: ezen csticsokhoz
a hy mostantél a Cs megfelel literdljait fogja rendelni.

5Persze mindemellett soha nem szabad elfelejteniink, hogy a graf csicsainak és a klozok literal-
jainak egyértelmti megfeleltetése érdekében a h; és a hg minden literdlra az &6t tartalmazo klozzal
és a literal klozon beliili sorszamaval hivatkozik. Példaul a B(f(y’)) literal a hiperrezolacios cafolat
tobb klozaban is szerepel, s6t a C3-ban duplan is, tehat ezen literal esetén csak a fent leirt moédon
sziintethet6k meg a kétértelmiiségek.
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(4) A C4 és a Cs input klozok 1j példanyai, ezért a graf a kovetkez6képpen boviil:

B(z) —E(z

~

| —A(f(2)) —B(f(c)

A(u) D(u)

~—

(5) A Cj hiperrezolvens, melynek elgallitasakor a C3 faktorat hasznaltuk. Az dbrén
vastagon szedett literalok azok, melyekhez a fenti (3) pontban hozzéarendeltiik
Cs literaljait (a hi-en keresztiil):

[—A(f(2) —B(f(e))]

A(w) D(u)

Most a 3.2.4.(2)(a) alapjan a hi-et modositjuk oly modon, hogy a vastagon
szedett csticsokhoz a hy a faktornak ugyanazt a literaljat rendelje (a faktornak
csak egy literalja van). Ezek utan a 3.2.4.(2)(b) elvégzésével a kovetkezs grafot
kapjuk:

Majd természetesen a 3.2.4.(2)(c) alapjan a D(u)-val jelolt csticsnak a h; szerinti
hozzarendeltjét a Cg egyetlen literdljara médositjuk.

(6) A C7 input kloz 0j példanya, ennek a grafba (0j csticscsoportként) valé felvétele
utan kovetkezzenek a Cg hiperrezolvensre vonatkozo lépések. Mivel a Cr-nek
faktorat hasznaltuk, a hi-nek a 3.2.4.(2)(a) altal meghatarozott modositasat
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elvégezziik, azaz a —D(v)-vel és a —=D(f(w))-vel jelolt csicsok mostantol ezen
faktor elsg literaljara hivatkoznak. Aztan a 3.2.4.(2)(b) alapjan behuzzuk az 4j
éleket a grafba:

[=D(v) ~D(f(w)) B(g())]

Majd a legalso csticscsoport B(g(v))-vel jeldlt csicsdhoz by szerint hozzarendel-
jik a Cgs hiperrezolvens egyetlen literaljat, a 3.2.4.(2)(c) alapjan.

(7) Utolsé két lépéskent felvesziink egy Cg-nek megfelels csicscsoportot, majd a
C1o hiperrezolvensre csupan egy 1j élt kell a grafhoz hozzavenniink. Tehat a C
megadott hiperrezolicios cafolatdhoz tartozo hiperrezolicios graf a kovetkezo:

O

A hiperrezolicids grathoz tartozé hy fiiggvényt csupén a graf konstrualasa sorén hasz-
néljuk. Ezzel szemben a hs kizarélag a multi-hipertablé hiperrezoliciés grafbol valo
felépitéséhez lesz felhasznalva. Megjegyezziik, hogy a hiperrezolicios grafnak az (el6z6
példaban alkalmazott) abrazolasabol a hy kozvetleniil kiolvashaté. A multi-hipertabld
megkonstruédlasakor sziikségiink lesz a kovetkezs fogalomra:

3.2.6. DEFINIcIO. (CSUCSCSOPORT SOKSZOROZASA)

Adott egy hiperrezolicios graf valamely Cy csticscsoportja, és a Ci-be vezets/Ch-
bl kivezets éleknek egy € = {ei,...,er} nem iires halmaza. A kdvetkezs lépések
elvégzésével sokszorozzuk Ch-et € mentén a grdfban:
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(1) Hozzuk létre a Cy csicscsoportnak k—1 db. masolatat a grafban, ezeket je-
16ljiik Cy,...,Ck-val. Azaz minden 1 < i < k esetén C; |Cy| db. 4j csticsot
tartalmazzon, és minden 1 < j < |C;] esetén

ho(Ci[j]) = ha(C1ld])

(2) A graf minden e = (X, C1[j]), illetve e = (C1[j], X) éle® esetén:

(a) Toroljiik e-t a grafbol.

(b) Ha e = ¢e; valamely 1 < i < k-ra (azaz e € &), akkor vegyiik fel az
(X, Cil4]), illetve (C;[4], X) élt a grafba”.

(c) Ha e ¢ &, akkor minden 1 < i < k-ra: vegyiik fel az (X, C;[j]), illetve
(Ci[4], X) élt a grafba”. O

3.2.2. A teljesség bizonyitasa
3.2.7. TETEL. (MULTI-HIPERTABLO — TELJESSEG)

A multi-hipertablo kalkulus teljes.

B1zONYITAS.

Adott egy klozhalmaz, ehhez adott egy hiperrezolicios céafolat, melyhez az el6z6 fe-
jezetben leirt modon hiperrezolicids grafot konstrualtunk. Ezen grafbol a kévetkezo
lépések elvégzésével épitjiik fel a 7 multi-hipertablot, melyhez megadjuk a 3.2. feje-
zetben emlitett

t:Sr— Sxn
fliggvényt, ahol
e St a T csicsainak halmaza, és
e Sy a hiperrezolucids graf csticsainak halmaza.
A tomorebb szdbeli kifejezhetség érdekében a kovetkezd szoéhasznélattal fogunk élni:

e A hiperrezolicits grafra egyszertien mint grdf fogunk hivatkozni, mig a multi-
hipertabléra mint tablg®.

o A graf valamely csticsara mint csics, a tablo valamely cstucsara pedig mint
tablocsics hivatkozunk.

6azaz a Cy csiicscsoport valamely Ci[j] csiicsaba, illetve csticsabdl vezetd éle
"Ha e = (X, C1[j]), akkor az (X, C;[j])-t, ha e = (C1[4], X), akkor a (C;[4j], X)-et.
8J6llehet, a tabldo mint fa  szintén graf.
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A tablo konstrualdsa soran a graf csucscsoportjait ,,uj”-nak, illetve ,régi’-nek fogjuk
mindsiteni; azaz egy

)\ : S’}g—{ — {7711.17’) 77régi”}
fliggvényt is definidlni fogunk, ahol S% a graf csicscsoportjainak halmaza.

T megkonstrualasa a kovetkezs 1épések elvégzésével torténik:

(1) (a) A graf minden csticscsoportjat mindsitsiik ,uj -nak.
(b) T:={{T}}
(2) (a) Véalasszunk a grafban egy levezetd C© csiicscsoportot! Ha nincs ilyen csii-
cscsoport, akkor vége.
(b) Jeldlje N'® minden olyan C'® csticscsoport halmazat, hogy létezik (N©, N¥)
él a grafban gy, hogy N© € C° és N® € C®. Legyen
N = NPU{C®}

Bontsuk N-t két diszjunkt csiicscsoport-halmazra:

Ny = {CeN|ANC) =47} |
Neg = {CEN|AOC) = aeg")

(c) Ha van olyan C' € Ny; csticsesoport, hogy valamely N € C csticsaba vagy
csticsabol tobb mint eqy N-él vezet, akkor:

(i) Sokszorozzuk meg C-t az Enr,n élhalmaz mentén a grafban, ahol Exr n
az osszes N-be vagy N-bol vezets N-élek halmaza.
(ii) Az Osszes 0] cstucscsoportot mingsitsiik ,;uj”-nak.
(iii) Vissza a (2)-re.

(3) Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket.

(a) Jelolje Ny,...,NZ a C© &sszes olyan csticsit, hogy NZ-b6l vezet ki él
(1<i<k).

(b) Jelslje N, ... ,N,EB az 0sszes olyan csiicsot, hogy létezik (N7, N) él (1 <
i <k).

(c) Jellje C¥ .. .,C,? az 0sszes olyan csiicscsoportot, hogy NP € CF (1 <
i <k).

(4) Minden B € 7 nyilt dgra:

(a) Minden olyan 1 < i < k esetén, hogy C’iGB € Megi:
LY jeldlje azon B-beli tablocstcsot, melyre (L) = N2, ha létezik ilyen
tablécstcs.

(b) Ha minden olyan 1 < i < k esetén, hogy CiEB IS ./\/régi, tudtunk (az el6z6
pontban) valamely L-t megadni, akkor:
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(i) Legyen
C° = ahy(C®) uj peldanya.
(ii) Minden 1 < < k-ra legyen

ae . a h2(CP) tj példénya, ha CP € Nyj;
L LY egyébként.

7 7

(iii) Minden 1 <4 < k-ra legyen

E? . {A.@[Z], ha CP € Nyj;

L%B, egyébként,
ahol ha(N?) = (ha(CP),1).
(iv) A kovetkez$ kiterjesztést alkalmazzuk a 7 tablo B agan:
e(C°, {CP,....C0}, {IF,.... IY})
(v) A 7 minden igy kapott 1j L tablocsticsara
t(L) = N
ahol L-et az (i-iv) pontokban az N csiicsboél hoztuk létre.

(5) Minden C' € Ny csticscsoportra

(6) Toroljiik az N-éleket a grafbol.
(7) Vissza a (2)-re.

A 3.2. fejezet elején rogzitett (H) feltétel miatt a kezdeti hiperrezolicios grafnak min-
den csticsabol/csticsaba vezetett él. Raadasul egy cstcscsoportbdl kiinduld Gsszes élt
mindig egyetlen iteracié alatt eliminaltuk, és ezen iterdcionak a 7 véges sok dganak a
kiterjesztése felelt meg. A graf éleit véges sok lépésben eliminéltuk, és mivel a fentiek
miatt a 7-be bekeriil6 Osszes literalt kirezolvaltuk, 7 Osszes agara bekeriil a L, és
ezért T zart. O

3.2.8. PELDA.

A kezdeti, csupan egyetlen, T-vel cimkézett csicsbol all6 tablé megkonstrualasa utan
a kovetkez§ lépésekben épitjiik fel 7-t a 3.2.5. példaban konstrualt hiperrezolicios
grafhoz.
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(1) A kezdeti graf a kovetkezd:

Ennek két levezets cstcscsoportja van, ezeket dupla keretbe tettiik. Tehat ko-
ziiliik kell valamelyiket a 3.2.7.(2)(a) szerint C®-nak valasztanunk. Valasszuk
onkényesen a fels6t?.

A 3.2.7.(2)(b)-ben bevezetett N most a kovetkezs, vastagon szedett cstcscso-
portokat tartalmazza:

| =D(v) =D(f(w)) B(g(v))|
~B(g(f(d)))

N elemei most mindannyian ,ij’-ak, azaz Ny; = N. Az N csiicsainak mindegyi-
kébol /mindegyikébe most legfeljebb egy N-él vezet!?,
ezért a 3.2.7.(2)(c)-ben megfogalmazott feltétel most nem teljesiil, azaz most
nem kell csticscsoportot sokszorozni.

A 3.2.7.(3)-ban bevezetett jeldlések most a kovetkezdkre hivatkoznak:

9 Azaz azt a csticscsoportot, melynek a B(z) V ~E(x) input kl6z van megfeleltetve (a ho-n keresz-
tiil).
10Most egyetlen egy A-él van, mégpedig a =E(z)-bsl E(f(y))-ba hiizott él.
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e k=1, hiszen a C°-bdl egyetlen N-él vezet ki.
NP a =FE(z)-szel jelolt cstics.
N az E(f(y))-nal jeldlt cstcs.

CY az ‘ E(f(y)) B(f(y)) ‘—nal jelolt csucscsoport.

A tablonak egyetlen Aga van, ez nyilt, igy a 3.2.7.(4)-ben bevezetett B most erre
fog hivatkozni. Az Negi csticscsoport-halmaz most iires, ezért a 3.2.7.(4)(a)-
ban nem vezetiink be 1j jelolést. Az N4 itires volta miatt a 3.2.7.(4)(b)-ben
megadott feltétel is teljesiil, ezért végrehajtjuk az (i)-(v) alpontokban megadott
lépéseket. Mind 69, mind 61@ input klézok 1j példanyai lesznek, ezeket jeldlje
B(z1)V—E(x1), illetve E(f(y1))VB(f(y1))'". Az LY nem mas, mint E(f(y1))'2,
és igy a (iv)-ben elgallitott kiterjesztés nem mas, mint

[B(x1) vV B(f(y1)) » 21/ f(y1)]
Ezt alkalmazva a 7 tablé B agan a kovetkezd tablot kapjuk:
T

7N
B(f(y) B(fw) 1L

Az (v)-ben elvégrett lépés azt eredményezi, hogy a bal oldali B(f(y1))-gyel
cimkézett tablocsticshoz hozzarendeljiik (¢ altal) a graf B(x)-szel jelolt csicsat,
illetve a jobb oldali B(f(y1)) tablocsicshoz a graf B(f(y))-nal jelolt csicsét.

A 3.2.7.(5)-ben a graf két felsé csuicscsoportjat ,régi”-vé mindsitjiik; a graf ,régi”
cstcscsoportjait szaggatott keretben fogjuk abrazolni. Végiil a 3.2.7.(6) alapjan
az N-éleket toroljiik a grafbol, tehét az elss iteracio eredményeként a kovetkezd
grafot kapjuk:

I Egy kloz tj példanyainak létrehozasakor az adott klozban szerepls valtozokat szamokkal indexelt
valtozataikkal fogjuk behelyettesiteni.
12Mivel az N1GB sajat csiicscsoportjanak az 1. literalja, és a C?—nek az 1. literalja E(f(y1)).
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(2) Ezen iteracio elején is két levezetd csicsunk van. Valasszuk C®-nak a
‘ﬁD(f(v)) -D(f(w)) B(g(v)) ‘—vel jelolt cstcscsoportot. A vastagon szedett
cstcscsoportok lesznek az N elemei:

Az abrarol leolvashato, hogy Nyj = N és Niggi = (0. Lathato, hogy a 3.2.7.(2)(c)
feltétele teljesiil, hiszen az| A(u) D(u) |csicscsoport 2. csiicsdba két N-él vezet;

ezeket az dbran ej-gyel és es-vel jeloltiik. Sokszoroznunk kell a cstcscsoportot
az {e1, e2} mentén, melynek eredménye a kovetkezs graf lesz:

[=D(v) =D(f(w)) Blg(v))]

~B(g(f(d)))

(3) Valasszuk C®-nak ismét a ‘ -D(f(v)) -D(f(w)) B(g(v)) ‘ cstcscsoportot.
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[-D(v) D((w)) Be))]

~B(g(f(d)))

N elemei ismét mind elemei NMgj-nak, melynek minden csticsabdl/csiicsdba most
legfeljebb egy-egy N-¢l vezet, azaz egy csiicscsoportot sem kell sokszorozni.

A 3.2.7.(3)-ban bevezetett jelolések most a kovetkez&képpen alakulnak:

o k=2

e NP a C® =D(v)-vel, NS a ~D(f(w))-vel jeldlt cstcsa.

e N7 a graf bal oldali D(u)-val, N5 a jobb oldali D(u)-val jelélt csicsa.
e C a bal oldali, C$ a jobb oldali | A(u) D(u) Fval jeldlt csticscsoport.

A tabloé mindkét dga nyilt, a 3.2.7.(4)(b)(i-v) lépéseket mindkettdre elvégezziik,
hiszen az N4 iires volta miatt a 3.2.7.(4)(b) feltétel mindkét agra teljesiil. A
bal oldali dg esetén a 3.2.7.(4)(b)(i-iii)-ban bevezetett jelolések most a kivetke-
z6képpen alakulnak:

C® = =D(v1)V=D(f(w1))V B(g(v1))
C? = A(up)V D(us)

CP = A(us)V D(uy)

LY = D(w)

L? = D(uy)

Az elsallitott kiterjesztés:

[A(u1) V A(uz) V B(g(v1)) , {u1/v1,uz/ f(w)}]

Ezzel analég médon allithatjuk el6 a jobb oldali dghoz az

[A(us) V A(us) V B(g(v2)) , {us/va,us/f(w2)}]

kiterjesztést. Ezek alkalmazéasa utan 7 a kovetkezd lesz:
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RS

L7 A(vr) A(f(wr)) Blg(vr))  Alve) A(f(w2)) Blg(vz)) ™ L

A 3.2.7.(4)(b)(v)-ben az 4j tablocsucsok és a graf cstcsai kozti Gsszerendeléseket
elvégezziik. Ezek alapjan az A(vq) és A(ve2) tablocstucsokhoz a graf bal oldali
A(u)-val jelolt csacsa, az A(f(w1)) és A(f(w2)) tablocsucsokhoz a graf jobb
oldali A(u)-val jelolt csucsa, illetve a B(g(v1)) és B(g(v2)) tablocsicsokhoz a
graf B(g(v))-vel jelolt cstcsa lesz rendelve.

A gréaf jelenleg:

Mivel a ‘ﬂD(f(v)) =D(f(w)) B(g(v)) ‘ csticscsoport most az Nyegi eleme, és

N most a cstcscsoportnak a B(g(v))-vel jeldlt csticsa, igy a tablé minden
nyilt dga esetén megprobalunk az dgon olyan tablocsicsot taldlni, melyhez ez a
csiics van hozzarendelve. Két ilyen 4g van a tabloban: a B(g(v1))-et, illetve a
B(g(v2))-t tartalmazo dgak. Példaként nézziik az elébbit. Mivel a 3.2.7.(4)(a)-
ban bevezetjiik az LY = B(g(vy1)) jelolést, a 3.2.7.(4)(b)(i-iii) jelolései most a
kovetkez6k lesznek:

C° = -B(g(f(d)))
cf B(g(w1))
LY = B(g(wn))

Tehat ezen agra a
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kiterjesztést fogjuk végrehajtani. Hasonloképp, a B(g(v2))-t tartalmazé agra a

(L, va/f(d)]

kiterjesztést fogjuk alkalmazni. A 7 tehat most a kovetkezd:

.
- \

AR UA

L% A(fwn) B(g({(d))) AF(d)) A(f(wn) WL

L 1L

(5) A grafban most mar csak a ‘ -A(f(z)) -B(f(c)) ‘levezet(’i cstcscsoportunk van:

Lathato, hogy a ‘ﬂA(f(z)) -B(f(¢)) %nak két csicsabol két-két N-él indul,
ezért ennek a csucscsoportnak hdrom mdsolatdt fogjuk a grafba beszirni, Gssze-
sen harom iteracidban. Az els§ iteraciéban sokszorozzuk meg a csicscsoportot
az —A(f(z))-vel jelolt csticsabol kiindulo élei mentén:
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Majd mindkét ‘ﬂA(f(z)) —|B(f(c))‘ csucscsoportot  sokszorozzuk meg a

—B(f(c))-vel jeldlt cstcsaikbol indul6 élek mentén, két iteracioban. Ennek ered-
ménye:
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(6) Valasszuk a négy levezetd csiicscsoport koziil a bal oldali széls6t:

Ezt a cstucscsoportot méar nem kell sokszorozni. Az Mégi most kételemii,
a 3.2.7.(4)(a)-ban olyan Agat keressiik a tablonak, melyen van mind a B(z)-
szel jeldlt csticsnak, mind a bal oldali A(u)-val jelolt csicsnak megfelels tablo-
csucs. A 7-ben egy ilyen 4g van, az abraban a keresett tablocstucsokat vastagon
szedjiik:

L L
Ezen agra fogjuk alkalmazni a
[L, {z1/d,yn/c}]

kiterjesztést, melynek eredménye:

/m fi\ /XX
L% A(fwn) B(g({(d))) AF(d)) () Wl

1L L 1L
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(7) Az N elemeit most a kovetkezképpen valasztjuk meg:

B@):E{ E(([) !3_@_(?/_)1\
"""" ~B(f(0))] -B(f(e))| [ —-B((©) ~B(f(e))
SA(() -A(f(2)) ﬂA(f@i /sz))
Afw) D) PO

A tablo kiterjesztendd dga most az abran balrol 6todik ag lesz, a [ L, zo/d] ki-
terjesztést alkalmazzuk ré:

L7 A(f(d) A(f(wr)) Blg(f(d) A(f(d)) A(f(w2)) Blg(f(d)) ~L




3.3. KLOZGENERALAS TABLOVAL 95

Ebben az iteracioban a tablé balrol harmadik agara végezziik el a [L,w/z3]
kiterjesztést. Fzen iteracié utan mar csak egy levezetd csiicscsoport marad a
grafban és csak egy nyilt 4g a tabléban. Ezen utébbira az utolsé iterdciéban a
[L, wa/z4] kiterjesztést alkalmazzuk. Tehat 7 végss forméaja:

AN ) N

L A(fl(d)) A(f|(z3)) B(g({(d))) A(f|(d)) A(f|(z4)) B(g(ch(d)

L L L L L L
A hiperrezolicios grafnak pedig ezennel minden élét eliminaltuk:

....................................

____________________________________

L SB(f(e)i 1 -B(f(e)i 1 -B(f(e)i | -B(f(e);
AR AUG) AR AUG)
L Aw)_Dlu) |  Alw)_Dlu) |

Ezért a grafban nincs levezetd csticscsoport, vagyis a 3.2.7.(2)(a) miatt az algo-
ritmus végrehajtasa véget ér. |

3.3. Kloézgeneralas tabloval

A multi-hipertablé kl6zokon miikddd tételbizonyito, csakigy mint a kloztablo, vagy
mint a rezolucio kiilénboz6 valfajai. Barmely F véges formulahalmazhoz megadhato
olyan C klézhalmaz, hogy F akkor és csak akkor kielégithets, ha C is az. Kérdés, hogy
hogyan allitsuk el F-hez C-t7

A legtdbb klozgenerdlo algoritmus kézvetleniil a klozgeneralasra vonatkozé ekviva-
lens atalakitasokat alkalmazza a formulan — ilyenek példaul a de Morgan-azonossagok,

musokrol talalunk részletes attekintést a [21] konyvfejezetben. Elenyészé szamban, de
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léteznek maés, alternativ modszerek is. Ilyenek példaul a BDD-ken (Binary Decision
Diagram) vagy méas néven Shannon-grafokon alapulé modszerek [21, 24], melyeknél
a BDD mint koztes forma hasznéalt; azaz F-bdl el6bb BDD-t generdlunk, majd ezen
utobbibol generaljuk C-t. A BDD-k alapvetGen propozicionalis logikaban alkalmazha-
téak, &m napjainkban egyre inkdbb feléjiik fordul a figyelem elsérendii logika kapcsan
is. Sokszor parhuzamot vonnak a BDD-k és a tablok kozott [24], Gsszehasonlitjak
klozgeneraldsban és tételbizonyitasban is a képességeiket.

Hasonl6an a tablokkal parhuzamosithatoak a pp-kifejezéseken, a formuldk duél
formajan és egymasba agyazott listdkon alapuld algoritmusok [11, 22|, 4m ezek is
csak nulladrendii logikdban alkalmazhatbak. Az ilyen algoritmus formulak diszjunktiv
normalforméara (DNF), illetve konjunktiv normalforméara (KNF) — méas néven kléz nor-
mdlformdra — hozasat végzi el. Példaul F-hez DNF-re hozés esetén egy [Q1,. .., Qm]
listat konstrudl, ahol minden @Q; (L1, ..., L) alakt, ahol minden L; literal. Azaz egy
(...) lista a sajat elemeinek konjunkcidjat, egy [...] lista az elemeinek diszjunkciojat
reprezentélja; vagyis a DNF-re hozaskor elgallitott [(...),...,(...)] lista felfoghato
egy analitikus tablonak is. KNF-re hozas esetén egy ([...],...,[...]) listat allit el
az algoritmus, mely pedig egy analitikus dudl tablonak'® felel meg. A tablok és a
normélformék kapcsolata régota ismert a szakirodalomban, természetesen itt is csak
propozicionalis esetrél beszéliink. Egy nulladrendd formulahoz generélt befejezett ana-
litikus tablébél a kdvetkezéképpen nyerhets a formula DNF-je: minden ag esetén az
adott dgon szerepld literdloknak vegyiik a konjunkcidjat, és az igy kapott formulak-
nak a diszjunkci6jat. Egy nulladrendd formuldhoz generalt befejezett analitikus duél
tablobol pedig hasonloképpen nyerhets a formula KNF-je: a literaloknak a diszjunk-
ciojat kell venniink, majd ezeknek a konjunkci6jat. Az iires konjunkciénak a T, az
iires diszjunkciénak a 1 felel meg.

Elsérendii esetben a duél tablé egy az egyben nem hasznalhaté klozgeneralasra. Ez
azon mulik, hogy egy elsérendii formula primkomponensei a literdlokon kiviil kvantalt
formulak (- és d-formulédk) is lehetnek. A 2.1.1. fejezetben ismertetett szabadvdltozds
tablo ~- és 0-szabélyai (2.3. abra) tulajdonképpen a formula kifejtését imitaljak az
adott kvantor hataskorébe tartozé formula egy példanyanak bevezetésével, igy hogy
nem sértik a kielégithetGségi feltételeket. Ezek a - és d-szabalyok kivaltjak a formula
prenexizalasat és skolemizalasat, és végiil a klézokban csak literdlok szerepelnek.

Elsérendd logikdban klézgeneralasra tehat a kévetkezs tablomodszert hasznalhat-
juk:

3.3.1. DEFINicI1O. (KLOZGENERALO TABLO)

Adott egy F = {F1,..., F,} formulahalmaz. F-hez a kovetkezs induktiv definicioval
adjuk meg a kldzgenerdls tablo [18] fogalmat:

(1) {{F1},....{Fn}} az F klozgeneral6 tabloja.

(2) Ha 7 az F klozgeneral6 tabloja, akkor 77 is az, amennyiben 77-t a 3.1. 4bran
lathat6 szabalyok valamelyikének alkalmazasaval nyertiik 7-bdl. O

13 Az analitikus dual tablo szabélyait az analitikus tablé a- és 3-szabélyainak felcserélésével kapjuk.
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B
. |
a-szabaly: / \ (B-szabaly: B2
(6] a1 |
B
v )
~v-szabaly: | d-szabaly: |

f 1j Skolem-szimbélum és
]:V((;) = {1'1 e ,Jik}
3.1. abra. Klozgeneral6 tablo — levezetési szabalyok

x 4j valtozo

Fontos momentum, hogy a tabloba keriil6 minden formuléara egy dgon legfeljebb egy-
szer alkalmazhatunk szabalyt, szemben a tételbizonyitasban hasznalt tablomodsze-
rekkel'*. Ezt szemléletesen tgy fogjuk megoldani, hogy minden formulat, amire méar
alkalmaztunk szabalyt, tordljiik az 4grél mint cimkét. Egy klozgenerdld tablot befeje-
zettnek tekintiink, ha mar nem tudunk szabalyt alkalmazni egy dganak egy csiicsara
sem; azaz ha a tablé méar csak literdlokat tartalmaz. Azt kell bebizonyitanunk, hogy
egy F formulahalmazhoz generalt befejezett klozgeneral6 tablé valéban olyan klozhal-
mazt allit el6, mely pontosan akkor kielégithets, ha F is az. Ehhez elébb definidlunk
egy olyan fiiggvényt, mely a tabléhoz egy formulét rendel, majd pedig bebizonyitunk
egy lemmat.

3.3.2. DEFINicCIO.

Az agakon és tablokon értelmezett cnf() fliggvényt a kovetkezSképpen definialjuk:
(1) Egy B={A;,..., Ax} g esetén enf(B) = (A1 V...V Ayp).
(2) Egy T ={Bi,...,Bi} tablo esetén enf(7) =cnf(B1) A ... Aenf(By). O

3.3.3. LEMMA.
Egy T klozgenerdlo tablo esetén cnf(T) akkor és csak akkor kielégithetd, ha valamely
tabldszabdly alkalmazdsdval beldle nyert T' tabld esetén is kielégithetd enf(T').
BI1ZONYITAS.

Két esetre osztjuk a bizonyitast aszerint, hogy milyen szabalyt alkalmazunk 7 -ben.

(1) Ha a-, - vagy v-szabalyt alkalmazunk:
Tegyiik fel, hogy cnf(7) kielégithets. Mivel létezik olyan M modell, hogy

14 Analitikus tablé esetén a ~-formulakra kell tbbszords alkalmazhatosagot engedélyezni, ezen
kalkulus csak igy lesz teljes.
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M = cenf(T), igy minden B € T agra M = enf(B). Egy szabaly alkalmazéasa-
val 7T-nek csak egy 4ga modosul, igy elég most erre az egy agra dsszpontositani.
Ezt az adgat B-vel fogjuk jel6lni az alabbiakban.

(a) Ha B=X U {p}, azaz M = enf(X) V (1 V B2):

(-ra alkalmazunk szabalyt, aminek eredményeként a
B = XU{B, P}

agat kapjuk. Mivel

enf(B) = enf(X)VB VB
fgy
M = enf(B) akkor és csak akkor, ha M |= cnf(B').
(b) Ha B=XU{a}, azaz M Ecnf(X)V (a1 A az):

a-ra alkalmazunk szabalyt, aminek eredményeként a

B = XU{ai1} ésa
Bé = XU {ag}
dgakat kapjuk. Mivel
enf(By) = cenf(X)Var és
enf(By) = enf(X)Vay

fgy
M = enf(B) akkor és csak akkor, ha
M= enf(B)) A cnf (By).

(c) Ha B= X U{~}, azaz M |= enf(X) vV Vz v(x):
~v-ra alkalmazunk szabalyt, aminek eredményeként a

B = Xu{y()}
agat kapjuk. Az x 1j valtozo, azaz x ¢ FV(T). Vagyis © ¢ X.
Mivel
enf(B) = enf(X)va(x)
fgy

M = enf(B) akkor és csak akkor, ha M = cnf(B').

(2) Ha d-szabalyt alkalmazunk, azaz ha valamely B € T-re B = X U {{}:
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d-ra alkalmazunk szabéalyt, aminek eredményeként a

B = XU{(flxr,...,2))}

agat kapjuk, ahol f 1j Skolem-szimbélum és x1,...,x a § Gsszes szabad
valtozoja.

Mivel — Skolem nyoman [27] — a enf(7) formula akkor és csak kielégithetd,
ha annak skolemizaltja is kielégithetd, igy enf(7”) is kielégithetd. O

3.3.4. TETEL.
Egy F formulahalmaz akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha a

C = {enf(B)|BeT}
kielégithetetlen, ahol T az F klozgenerdlo tabldja.

BI1ZONYITAS.

Jeloljiik 7p-val az F kezdeti klozgeneralo tablojat. Nyilvanvaloan enf(7y) akkor és
csak akkor kielégithetetlen, ha F kielégithetetlen.

A 3.3.3. lemma alapjan enf(7y) akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha enf(7)
is kielégithetetlen.

Tovabba, C definicioja alapjan cnf(7) akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha C
is kielégithetetlen. |

Vegyiik észre, hogy a fenti tételben ha 7 befejezett, akkor C klézhalmaz. Azaz a C a
keresett klozhalmaz: pontosan akkor kielégithetetlen, ha F kielégithetetlen.

A multi-hipertablo és a klozgeneralo tablé modszereket a kovetkezGképpen kap-
csolhatjuk tehat Gssze egy tételbizonyitén beliil:

(1) Allitsuk el F befejezett klozgenerald tablojat.

(2) Alkalmazzuk a multi-hipertablo kalkulust ezen klozgenerald tablé (csak litera-
lokat tartalmazd) dgain mint klézokon.

Vegyiik észre, hogy F formulaihoz akar kiilon-kiilon is elGallithatjuk a sajat befejezett
klozgeneral6 tablojukat.

3.3.1. Linearis algoritmus DAG-gal

A klozgenerdld algoritmusok szinte mindegyike exponencialis bonyolultsagi ez a
disztributivitasra vonatkozo ekvivalens atalakitasok alkalmazasa miatt van igy. A leg-
rosszabb eset az, mikor az eredeti formula DNF-ben van. Ekkor az algoritmus végén
kapott klozok szama legfeljebb [¥, ahol k a DNF-ben szerepls elemi konjunkciok szé-
ma, [ pedig a literdlok maximalis szdma egy-egy elemi konjunkciéban. Ezt a korlatot
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természetesen nem lehet csdkkenteni. Lehet azonban a klézgeneralé algoritmusok bo-
nyolultsdgdt (azaz lépésszamat), ahogy azt a klozgeneralo tablo esetén a tovabbiakban
megmutatjuk.

A fentebb vazolt klozgenerald tabld is exponencidlis algoritmus klozgeneralasra.
A probléma az, hogy egyes formulak a tablo tobb 4gén is el6fordulhatnak, igy eze-
ket — bar azonos formuldkrol van sz6 — kiilon-kiilon kell feldolgozni. Tulajdonképpen
itt is a disztributivitasbol adédo probléma bukkan fel, mégpedig az a-szabaly alkal-
mazasokon keresztiil. Kénnyti észrevenni, hogy a problémat maga a tablé — mint fa
adatszerkezet okozza. Az a-szabély alkalmazéasakor egy adott ag kettédgazik, igy az
eredeti agon taldlhato (még fel nem dolgozott) dsszetett formulékat a két kapott dgon
a jovében kiilon-kiilon kell majd feldolgozni. Ezért a fanak olyan moédositasa lenne
elényts, amely tartalmazhat hurkokat — ez pedig az irodalomban a DAG-ként ismert
adatszerkezet, mely irdnyitott kérmentes grdfot'® takar.

A DAG-ok egyébként nem ismeretlenek a logikai alkalmazasok szdméara. Robinson
exponencialis unifikicios algoritmusat a 70-es években Paterson és Wegman [23] pro-
balta linearizélni, DAG-ok alkalmazaséival. Ezen unifikiciés algoritmus egyazon val-
tozo kiilonbozs eléfordulasait csupan mint az eredeti valtozora mutatéd referencidkat
tarolja, ily moédon a valtozo helyettesitése csak egy helyen torténik meg, és nem annak
minden elGfordulasdban. A logikai alkalmazéasokban széles korben alkalmazanddak a
DAG-ok, barhol, ahol a tobbszorozések kikiiszobolésével hatékony algoritmusok ké-
szithet6k. A DAG-ok alkalmazéasat nem csak hatékonységi szempontok vezérelhetik:
példaul a DAG-okkal sokkal természetesebb médon dbrazolhatok a Kripke-féle mo-
dalis logikai szemantika vilagai kozotti relaciok, mint azt Castilho és tarsai [7] is
felismerték, akik ennek fényében alkottdk meg DAG-okon alapulé modéalis tablomaod-
szeriiket.

Esetiinkben csupan a hatékonysagnovelés motivalja a DAG-ok bevezetését, illetve
az, hogy az igy nyert klézgeneral6 tablo sokkal szemléletesebb képet mutat a klozge-
nerélas folyamatarol. Ahogy Paterson és Wegman nagyfoku bonyolultsagbeli cstkke-
nést produkalt a reprezentacionak egy kis modositasaval az unifikaciés algoritmusban
(exponenciélisrol linearisra csokkent a bonyolultsiga), tigy mi is ezt fogjuk tenni a
klézgeneralé tablé esetében. Mint fentebb emlitettiik, a klézgeneralé tabléban csupén
az a-szabaly keriil médositasra, mint az a 3.2. dbran lathat6. Latszik, hogy minden
eldgazast nyomban 6sszezarunk, mégpedig egy cimke nélkiili csticsban.

al/a\a2
N

3.2. dbra. Klozgeneraldo DAG — modosult a-szabaly

a-szabaly:

Masik nagyon fontos dolog a szabalyok alkalmazasanak médja. Mig tablokalkulu-

15angol: directed acyclic graph
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sok esetén a hagyomaéanyos eljaras az, hogy valamely szabalyalkalmazés altal az adott
agra keriil6 0j formula(ka)t az adott ag aljara fizik fel, addig jelen esetben az 1j
csticso(ka)t mindig kozvetleniil a feldolgozands csiics ald sztrjuk be. A modosult sza-
balyokkal felépitett tablo tehat egy DAG lesz, melyben az ag fogalma a kévetkezkép-
pen definilt: egy a gy6kérbdl a levélesticsba vezets ut. Vegyiik észre, hogy a tabléban
pontosan eqy levélcsics van.

Vitathatatlan, hogy a vézolt algoritmus linedris bonyolultsdgi, hiszen a befejezett
klozgenerald6 DAG megkonstrudlasidhoz sziikséges szabélyalkalmazéasok szama linearis
fliggvénye a kiindulési formulahalmazban szerepl logikai 0sszek6tGjelek szamanak.

3.3.5. PELDA.

Az alabbiakban a gytkérben elhelyezett formula befejezett klozgeneraldo DAG-ja sze-
repel:

EIx((P(x) D Q(m)) D Vy(R(m,y) D —|P(y))) D EIuVU(—'Q(u) D —|R(u,v))
~3o((P@) > Q@) > Vy(Rla.y) > ~PW))
=((P@) > Q") > (Rl ,y) > =P(y)))
- \
P(z') D Qa)  —Vy(R(z',y) D ~P(y))
P (@) > ~P(f(")))
Q@) [R@.I@)]  [PUE)

Fuvo(-Q(u) D =R(u,v))
Yu(=Q(c) D =R(c,v))
—Q(c) D ~R(c,v)

Jol lathato, hogy a tabloban minden A formula ald az(ok) a formula (formuldk)
keriil(nek), mely(ek)et szabalyalkalmazassal A-b&l nyertiink. A levezetés soran két
Skolem-szimbolumot vezetiink be: f-et és c-t. Az 4bran a tablobél nem toroltiik a sza-
balyalkalmazasok altal eltavolitott Gsszetett formulakat, inkabb bekeretezéssel megje-
161tiik azokat a csucsokat, melyek ténylegesen cimkék a befejezett tabloban. Ezekbdl
allnak végiil 6ssze a kovetkezd klozok, azaz a gyokérben szerepl$ formulahoz keresett
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C klozhalmaz:

~P(a') v Q") V Qe) V ~R(c, v')

3.3.2. Agak zartsagan alapuld klézhalmaz-egyszertisités

C-ben eliminalhatjuk azokat a klézokat, melyek érvényesek, hiszen C kielégithetGségét
ezek nem befolyasoljak. Az érvényes klozok detektélasa nagyon egyszertien, a kloz-
generalo tablora épiilve megtehetd. A klozgenerdld tabloban egy-egy 4g lezarasaval
lathatjuk be, hogy az adott 4g (mint formulahalmaz) érvényes. A befejezett klozge-
neral6 tablé minden dgdt megprobaljuk lezdarni, és ha ez egy adott g esetén sikeriil,
akkor az adott dgat (mint klozt) nem vessziik fel C-be.

Az agak lezarhatosagat a 2.1.1. fejezetben leirt MGU lezarasi szabalyon alapulva
fogjuk megtenni, a kovetkezs egyszerti modon a befejezett klozgeneralo tablo minden
B aga esetén:

Ha van két olyan L1, Lo € B kiilénboz6 elGjeli literdl, hogy Z/{(ﬁ, g) létezik,
akkor B-t (mint klozt) nem vessziik fel C-be.

A 3.3.5. példiban szerepld befejezett klozgeneralé tablé Aagai  kozil az
{R(@, f(2')), Q(c), ~R(c,v") }-bol generalhat6

R(@, f(z')) vV Q(c) V ~R(c,v)

klozt nem vessziik fel C-be, hiszen az R(a/, f(2')) és a —R(c,v’) ellentétes elGjeld
literalok unifikalhatoak az {z'/c,v'/f(c)} MGU-val.

3.4. Redundancia

A redundancia fogalma &ltalanos eszkoz egy rendszeren beliili ismétlédések kezelé-
sére: definialjuk, hogy egy rendszer mikor redundans, majd leirjuk annak menetét,
hogyan sziintethet6 meg a rendszer redundanciaja. Ily médon ejtjiik ki azokat a té-
nyezéket a rendszerbdl, melyek nem relevansak annak viselkedésére nézve. Tovabba ez
lesz az eszkoze, hogy elejét vegyiik annak, hogy a rendszer egy vég nélkiili ismétlGdés-
ben ragadjon meg; igy a redundancia vizsgalata elengedhetetlen egy gyakorlatban is
hasznalni kivant rendszer esetében. Jelen fejezetben formulék redundanciajat fogjuk
definidlni, vizsgalni, kiillonb6z6 célokra, egyszeriisitésekre felhasznalni.

3.4.1. DEFINic1O. (REDUNDANCIA)

Egy A formula redunddns egy B formuléara és a o szimmetrikus, binaris logikai 6ssze-
kotGjelre nézve, ha Ao B ~ B. U
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Azaz a B formuléhor teljesen felesleges o-vel A-t hozzafiizniink, azzal a formula értéke
egyik modellben sem valtozik. A redundancia tehat egy eszkoz lehet a keziinkben egy
adott formula dsszetettségének esetleges csikkentésére. Pontosan ilyesfajta egyszerii-
sitést fogunk leirni a 3.4.2. fejezetben a klozokkal kapcsolatban.

Kalkulusok kapcsan a redundancia fogalméat szokas felhasznélni a kalkulusok leve-
zetési szabdlyai alkalmazhatdsigdnak megszoritdsdra; egyrészt annak érdekében, hogy
tarat és id6t takaritsunk meg, méasrészt azért, hogy (el)keriiljiik a végtelen levezetése-
ket. Mivel a kielégithetetlenség kérdése els6rendd logikaban eldénthetetlen probléma,
nem keriilhetjiik el minden esetben a végtelen levezetéseket — &m a lehet&ségiiket nagy-
mértékben csékkenthetjiik. Altalanos igazsagkeént elmondhaté, hogy egy kalkulus gya-
korlati alkalmazhatdsiaganak eléfeltétele, hogy tarsuljon hozza redundanciafogalom. A
hasznalt redundanciafogalom kalkulusonként més és més lehet, s6t egy adott kalkulus
esetén akar tobbféle redundanciafogalom is megadhaté — attol fiiggden, hogy pontosan
milyen célra is szanjuk. A 3.4.1. fejezetben a hipertabléhoz definialjuk a redundancia
fogalmat, illetve a 3.4.3. fejezetben arrél értekeziink, hogy a multi-hipertablé esetén
hogyan tehetnénk meg ugyanezt. Mindehhez a fenti, 3.4.1. definicié altal leirt redun-
danciafogalmat fogjuk alapul venni, mely formuldkra mondatott ki; természetesen
tablok esetén az adott tablo altal reprezentalt formulara fogjuk alkalmazni.

3.4.1. Redundancia hipertabléban

A (tisztitott) hipertablé esetén hasznalhaté redundanciafogalom meglehet&sen trivi-
alis modon adodik  Baumgartner cikkében [3] is megtalaljuk ,elégséges redundancia
kritérium”!® néven. Megjegyezziik, hogy Baumgartner elébb egy altalanosabb redun-
danciafogalmat definidl, majd késébb valamelyest gyengit rajta, hiszen a hipertabld
kiterjesztési szabalyanak alkalmazasa a fentebb emlitett elégséges kritériummal is ki-
vant mértékben megszorithatoé.

A hipertablé 2.3.5. definiciojabol (és azon beliil is a tisztité helyettesitések hasz-
nalatabol) kovetkezik, hogy egy hipertablo csicsai viltozdidegenek. Ennek kovetkez-
ménye, hogy egy 7 hipertablo altal reprezentalt formulaban (lasd: 2.1.3. definicio) a
kvantoros eldtagok bevihetdk a T literaljai elé, azaz a 7 altal reprezentalt formula a
kovetkezd alakban irhato fel:

\V A VL

BeT LeB

Vagyis 7 minden aga mint sajat lezart literaljainak konjunkcidja irhato fel. Ez az oka,
hogy a kovetkezékben konjunkciébeli redundancidval fogunk foglalkozni.

3.4.2. TETEL.

Adottak az A és a By A ... \ By formulik. Ha valamely B; esetén létezik olyan o
helyettesités, hogy A = B;o, akkor A redunddins By N\ ...\ Bg-ra és a N-ra nézve.

16angol: sufficient redundancy criterion
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BI1ZONYITAS.

A 3.4.1. definici6 azt mondja ki, hogy A akkor redundéns By A ... A Bi-ra és a A-ra
nézve, ha By A...A By és By A...A By A A logikailag ekvivalensek. Ezen ekvivalenciét
kell bebizonyitanunk. Azaz azt, hogy barmely M modellben

M = By A ... A By akkor és csak akkor, ha M = By A...A By A A.
Trivialisan teljesiil, hogy
ha M =By A...ABpAA, akkor M =By A...A By.
Az viszont nem annyira magatoél értet6dd, hogy
ha M = By A... A By, akkor M = By A...A By A A.
Ennek bizonyitasahoz felhasznéljuk, hogy
M = Bi A ...\ By akkor és csak akkor, ha M |= B; minden Bj-re.

Azaz M |= B; is teljesiil. Ebb6] pedig — mivel A = B;o — kovetkezik, hogy M E A.
Tehat
MEBIA...ABiANA . O

A fenti tétel tehat valami olyasmit mond ki, hogy ha egy konjunkci6 egy A tagja egy
masik B; tag példanya, akkor A elhagyhatd a konjunkciobol. A 3.4.2. tétel gyakorlati
haszna a kovetkezében fog megnyilvanulni: mivel a hipertablé egy B 4ga sajat lezart
literaljai konjunkci6janak tekinthets, igy egy olyan L literdlt, mely példanya egy a
B-n mar szereplé literalnak, felesleges B-hez csatolnunk.

3.4.3. DEFINicIO. (REDUNDANCIA HIPERTABLO AGARA NEZVE)

Egy D klozt redunddnsnak mondunk egy hipertablé B dgdra nézve, ha valamely L, €
D és Ly € B esetén van olyan o helyettesités, hogy Ly = Lyo '7. U

Ezen definiciot felhasznélva tudjuk végiil kimondani a hipertabl6 redundancia kritéri-
umat, vagyis a hipertabl6 kiterjesztési szabalya alkalmazasanak redundancian alapul6
megszoritasat.

HIPERTABLO REDUNDANCIA KRITERIUMA:

A hipertablé 2.3.5.(2) kiterjesztési szabdlya csak akkor alkalmazhatd, ha a kiszamolt
Do’ kl6z nem redundéns a kiterjeszteni kivant B dgra nézve. g

17"Megjegyezziik, hogy mig Baumgartner eredeti konstrukcitja esetén az Lo 1ij példinydnak elGalli-
tasa feltétleniil sziikséges a redundanciavizsgalat folyaméan, a hipertabl6 2.3.5. definici6ja esetén nem
feltétleniil az, hiszen a rezolvalando klozoknak a 2.3.5.(2)(b,c)-ben j példanyait allitjuk els, vagyis
Ly és Lo mindig valtozoidegenek lesznek.
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3.4.4. MEGJEGYZES.
Egy D kloz egy hipertablé B 4dgan valé redundanssidganak vizsgalata konnyen elvé-
gezhet6 MGU képzésével (az A.1.1. unifikicios algoritmussal). Azt kell megvizsgalni,
hogy léteznek-e olyan azonosan negélt L, € D és Ly € B, hogy o = Z/{(EQ,Ll) létezik
és L1 = EQU.

Megjegyezziik, hogy o kiszamitasanal az Z/{() fiiggvény argumentumainak, azaz
iz—nek és L;-nek a sorrendjét rogzitjiilk. Ennek oka, hogy az A.1.1. algoritmus agy
lett megkonstrualva, hogy annak (7-8) soraiban elsGsorban az els§ argumentum sza-
bad valtozéit helyettesitsiik be. Most mivel azt akarjuk elddnteni, hogy 22—11(-‘:1( L,
példanya-e elsGsorban EQ szabad valtozoit kell behelyettesiteniink. O

3.4.2. Redundancian alapulé klb6zegyszeriisités

A 3.3.2. fejezetben megadtunk egy modszert klézhalmaz egy bizonyos foku egysze-
riisitésére. Ott a klézhalmazbol eliminaltuk az érvényes klozokat. A kovetkezdkben
egy masféle egyszertsitést fogunk leirni, mely a redundancian alapul [18]. Egy kloz
literaljai kozil eliminalni fogjuk azokat, melyek feleslegesek az adott klézban, azaz
elhagyasukkal az adott kloz igazsigértéke az egyes modellekben nem véltozik. Ehhez
egy a 3.4.2. tételhez hasonlé tételt irunk le, mely mivel a kloz egy diszjunkcios
formula a diszjunkciéra vonatkozé redundanciarél fogalmaz meg allitast.

3.4.5. TETEL.
Adottak az A és a By V ...V By formuldk. Ha

FV(A)NFV(B1V...VBg) = 0

és valamely B; esetén létezik olyan o helyettesités, hogy Ac = B;, akkor A redunddns
Bi1 V...V Bg-ra és a \V-ra nézve.

BI1ZONYITAS.

A 3.4.1. definici6 azt mondja ki, hogy A akkor redundéns By V...V By-ra és a V-ra
nézve, ha By V...V B és By V...V By V A logikailag ekvivalensek. Azaz azt, hogy
barmely M modellben

M = By V...V By akkor és csak akkor, ha M = By V...V By V A.
Trivilisan teljesiil, hogy
ha M = By V...V By, akkor M = B V...V B V A.
Az viszont nem annyira magatoél értet6dd, hogy

ha M =By V...VBpV A, akkor M =By V...V Bg.
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Ennek bizonyitasahoz felhasznaljuk azt a kikotést, hogy
FVA)NFV(B1V...VB;) = 0 (3.1)
melynek alapjéan teljesiil, hogy
V(B1V...VByVA) ~ VY(B1V...VB)VVA . (3.2)

Azt kell megmutatni, hogy M |= A esetén M |= By V...V By, is teljesiil. Ha M = A,
akkor mivel Ao = B; teljesiil, hogy M = B;. Vagyis

MEBIV...VB, . 0

Mint lathato — ha a 3.4.2. tételt Gsszehasonlitjuk a fenti tétellel — a redundancia fogal-
ma diszjunkcio esetén kiegésziil egy plusz feltétellel: A és By V...V By vdltozdidegenek.
A tétel értelmében egy diszjunkcié egy A tagja elhagyhato a diszjunkciobdl, ha A-nak
egy masik B; tag példanya, feltéve hogy A nem tartalmaz kizos szabad valtozot a
diszjunkcié A-n kiviili egyik tagjival sem.

3.4.6. MEGJEGYZES.
Konjunkciora vonatkozo redundancia esetén nem volt sziikség kikotni egy (3.1)-hez
hasonl6 feltételt, hiszen

V(ByA...ANByNA) ~ Y(ByA...ABy)AVA

tetszGleges A és By A ... A By esetén. A 3.4.2. tétel bizonyitasaban hasznaltuk ezt az
Osszefiiggést, bar explicite nem emlitettiik.

Diszjunkciéra vonatkoz6 redundancia esetén viszont ki kell kotni a (3.1)-et, hiszen
csak ebben az esetben igaz a (3.2). O

A kovetkezs definicioban leirjuk, hogy egy D klozt mikor tekintiink redundansnak egy
C klézra nézve: ha C' és D valtozéidegenek, valamint C-nek van olyan részkloza, mely
példanya a D-nek.

3.4.7. DEFINicIO. (REDUNDANCIA KLOZRA NEZVE)
Egy D kloz redunddns a C klézra nézve, ha FV((C)) N FV((D)) = 0 és létezik olyan
o helyettesités, hogy (D)o C C. a

Egy klozt 6nmagaban pedig akkor fogunk redundénsnak mondani, ha van olyan rész-
kloza, mely redundéns a kléz maradék részére nézve.

3.4.8. DEFINic1O. (REDUNDANS KLOZ)

Redunddns kléznak egy olyan C klozt neveziink, melyre létezik olyan D C C, hogy D
redundédns a C\ D klozra nézve. O
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Egyszertsitésiink 1ényege az lesz, hogy egy adott kléznak megprobaljuk a redundanci-
ajat megsziintetni — persze csak akkor, ha az eredenddGen fennéll. Egy kloz redundan-
cidjanak megsziintetése a redundancidt okozo részklozainak elimindldsdval torténhet,
mikdzben biztositjuk, hogy a kloz jelentése ne viltozhasson meg, vagyis az eliminélas
eredményeként kapott kléz az eredeti klozzal logikailag ekvivalens legyen.

3.4.9. DEFINicIiO. (KLOZ IRREDUNDANS VARIANSA)

Egy C kléz irredunddns varidnsa egy olyan C’ C C kloz, ahol C’ nem redundéns és

C'~C. O
3.4.10. TETEL.

(1) Bdrmely C kloznak létezik irredunddns varidnsa.
(2) Ha C-hez tobb ilyen varidns létezik, akkor azok egymds ditnevezettjei.

B1zONYITAS.

Jelolje r(A) az A klozban azon részklozok szdmdt, melyek redundéansak a kloz maradék
részére nézve. Azaz

r(A) = |[{B | B C A és B redundans A\B-re nézve}

Megjegyezziik, hogy a 3.4.7. definicié értelmében ezen részkl6zoknak nem lehet kozos
valtozojuk, vagyis ezen részklozok nem fedik at egymaést, diszjunktak (paronként vett
metszetiik iires). A tétel (1)-es és (2)-es pontjat bizonyitjuk az aldbbiakban:

(1) A bizonyitas r(C)-re nézve induktiv.

(a) Ha r(C) = 0, akkor C' 6nmaga irredundéans varidnsa, mivel C C C, C' ~ C
és C nem redundéans.

(b) Az induktiv feltevésiink az, hogy ha r(C) > 1, akkor minden olyan A
klozhoz létezik irredundéans varians, mely esetén r(A4) < r(C).

(c) Legyen r(C) > 1. Bizonyitsuk be, hogy C-nek is van irredundéans variansa.
Mivel r(C) > 1, van olyan D C C, hogy D redundans a C' = C\ D-re nézve.
Mivel r(C") < r(C), létezik C'-nek valamely C” irredundéans varinsa, azaz
C"cC, C"~C" és C" nem redundéans.

A 3.4.5. tétel és a 3.4.1. definicié alapjan C' ~ C. Mivel C"” C C' C C,
C"~C"~C és C"” nem redundéns, igy C” irredundéns variansa C-nek.

(2) Az (1)-es pont bizonyitdsa egyuttal induktiv modszert ad az irredundéans va-
riansok elGallitasara, mely sordan C' redundanciat okoz6 részklozait egyenként
eliminaljuk, mig végiil nem redundans klézt kapunk. Most tulajdonképpen an-
nak bebizonyitasa a cél, hogy a részklézok eliminalasdnak sorrendje 1ényegtelen,
vagyis az eredményiil kapott klézok egymas atnevezettjei.

FElegend§6 azt bizonyitanunk, hogy két részkloz kilonbozd sorrendben vald elimi-
nélasa vagy ugyanazon klozt eredményezi, vagy pedig két olyan klozt, melyek
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egymas atnevezettjei. Azaz az r(C) > 2 eset all most bizonyitasunk fokuszaban.
Jelolje D; C C és Dy C C\D; a két elimindlando részklozt, azaz feltessziik,
hogy D; redundans a C\ D;-re nézve (ahol i € {1,2}). A 3.4.7. definici6 alapjan
FV((D;)) N FV((C\D;)) = 0, valamint létezik olyan o; helyettesités és olyan
D, C C\D;, hogy (D;)o; = <l~)z> Az altalanossag megszoritasa nélkiil harom
kiilonbo6zé eset lehetséges:

(a) ha Dy # Do és D, # D1: mind D, mind D5 eliminélasra keriil, azaz az
egyetlen kloz, amit eredményiil kaphatunk: C’ = C\ (D7 U D3).

(b) ha, ﬁl = D2 és ﬁg 7& Dll <D1>0’1 = <D2> Mivel <D2>O’2 = <52>, igy

(Di)oros = (D)

Igy eljutunk az el6z6 esethez, azaz itt is C’-t kapjuk eredményiil.
(¢) ha Dy = Dy és Dy = Dy: (D1)oy = (D) és (Dy)oy = (Dy). Azaz

(D1)oroz = (D1)

Ez pontosan akkor teljesiil, ha o109 = €, ami pedig csak akkor lehetséges,
ha mind o1, mind oy atnevezések. Azaz a D1, illetve a Dy eliminalasanak
eredményéiil kaphato két kloz: C\ Dy = C'UDq és C\ D2 = C'UD; egymas
Atnevezettjei. 0

E tétel gyakorlati haszna nem olyan jelentds, mint a 3.4.2. tételé, hiszen a 3.4.7. defi-
niciéban a redundanciara adott feltételek meglehetdsen szigoriak. Ezen szigoritdsnak
pedig az az eredménye, hogy nem feltétleniil kiilonall6 literdlokat, hanem valtozéik
alapjan Gsszetartozé részklozokat kell egy-egy lépésben a kl6zbél elimindlnunk. Ez al-
goritmuselméleti szempontbol nagyobb bonyolultsagot, gyakorlati szempontbdl pedig
kéltségesebb eljardst jelent. Az A.2. fiiggelék A.2.2. algoritmusaban kloz irredundans
varidnsanak elgallitasat realizaljuk.

A multi-hipertabléban két ponton latunk alkalmazhatonak irredundans varianso-
kon alapulé egyszertsitést:

(1) A C input klézhalmaz egyszerisitésére: allitsuk el§ a
C'={C" | C"a C € irredundéns varidnsa}
klozhalmazt, majd nem C, hanem C’ kielégithetetlenségét kell bizonyitani.

(2) Valamely [E, o] kiterjesztés alkalmazdsakor: allitsuk el§ (E)o irredundéns vari-
ansat, majd azt csatoljuk a tablé dgahoz.

A (2) egyszertisités kapcsan érdemes eléretekinteni. A 3.5. fejezetben, mikor majd a
heurisztikus tételbizonyitas lehetGségeivel foglalkozunk, egy aghoz elGallitott kiterjesz-
tések koziil probaljuk majd bizonyos szempontok alapjan kivalasztani és alkalmazni
a legelényGsebbet. Ezen vizsgalat egy [E, o] kiterjesztés esetén nem az (E)o klozon,
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hanem az E-n és a o-n kiilon-kiiloén végez vizsgalatokat'8. MielStt egy kiterjesztést a
heurisztikus fiiggvény segitségével mas kiterjesztésekkel Gsszevetnénk, mindenképpen
érdemes lenne a kiterjesztést irredundans forméara hozni; és eztuttal nem az (E)o kloz
irredundéns variansanak eléallitasarol beszéliink, hanem egy olyan [E’, o'] kiterjesz-
tésrol, hogy (E')o’ irredundans varidnsa (F)o-nak.

3.4.11. DEFINic1O. (KITERJESZTES IRREDUNDANS VARIANSA)

Egy 7 multi-hipertablo [E, o] kiterjesztésének irredunddns varidnsa alatt értiink egy
olyan [E’, o’] kiterjesztést, hogy

(1) E' CE,
(2) o' ={z/teo |ze FV((E)) UFV(T)} és
(3) (E')o’ az (E)o-nak irredundéans variansa. O

A definicioban lathatjuk, hogy a fentebb méar emlitett (3) feltételen kiviil az E'-re és a
o’-re egy-egy tovabbi feltételt mondunk ki. Az (1) arrél sz6l, hogy az F literaljai koziil
fogunk egyeseket eliminalni. A (2) pedig arrdl, hogy a o értelmezési tartomanyahal
elimindlunk minden olyan z-et, mely csak az E-bdl eliminélt literdlokban fordul el
(azaz se E'-ben, se T-ben). Az A.2.3. algoritmus kiterjesztés irredundéans variansanak
elgallitasat végzi el.

3.4.3. Redundancia multi-hipertabléban

Jelen fejezetben azzal foglalkozunk, hogy a multi-hipertabléhoz miképpen lehet redun-
danciafogalmat konstrudlni. Ez a redundanciafogalom is a redundancia 3.4.1. definici-
6jara épiil, hasonléan a hipertablé 3.4.1. fejezetben definialt redundanciafogalméhoz.
Azaz egy tablo kiterjesztésekor pusztan a aktudlis tablé és a tablohoz csatolandd kloz
alapjdn szeretnénk azt eldonteni, hogy vajon a csatolas felesleges-e — vagyis a csato-
lando kléz redundéns-e a kiterjesztendd agra nézve. Meg fogjuk mutatni, hogy ilyen
jellegti redundanciafogalmat rigid literdlos (azaz rigid véaltozokat tartalmazé és csak
literalokkal cimkézett) tablok esetén —amilyen tobbek kozott a 2.1.11. definicioban
ismertetett kloztablo, a 2.3.5. definicioban megadott hipertabld, a 2.3.13. definiciéban
leirt rigid hipertablo, és persze a multi-hipertablé is — dltaldnossagban nem lehet meg-
adni. Mindenesetre kivételek akadnak, mint azt a 3.4.1. fejezet a hipertablé kapcsan
igazolja is.

A fentieknek eleget tevs altaldnos redundanciafogalom létezését a kovetkezd példan
keresztiil cafoljuk.

18 Tulajdonképpen ez adta az egyik motivaciot a kiterjesztések fogalméanak (3.1.1. definici6) meg-
alkotasahoz.



70 3. FEJEZET. MULTI-HIPERTABLO

3.4.12. PELDA.

Legyen az input klézhalmaz a kévetkezo:

ahol ¢ és d konstansszimbélumok. Ezen klozhalmaz kielégithetetlen, amit be is latha-

tunk azzal, hogy C-hez zart multi-hipertablét konstrudlunk. Az elsé kiterjesztési 1épés

utan (az 1. és 2. input klézok Gj példanyait rezolvalva) a kovetkezs tablot kaphatjuk:
T

B(z') C(z)
A B(z')-vel a 3. input kloz, illetve a C(2')-vel a 4. input kloz egy-egy 1j példanyat
rezolvalva (két tjabb kiterjesztési lépés eredményeként) kapjuk a kdvetkezd tablot:

/N
B(z') C(a")
| |

D(2') 1
A bal oldali 4g lezarasat célul kittizve most a kovetkezd irdnyokban prébalhatunk
meg tovabblépni. Latni fogjuk, hogy minden jarhaté irdny korabbi lépések vég nélkiili
ismétléséhez vezethet.

(1) Az ag B(2') literaljat és a =B(z') vV D(2’) input klozpéldanyt rezolvaljuk. Ennek
eredménye kétféle lehet, attol fiiggden, hogy a rezolvalasnal elgallitott MGU
vajon a z'/x’ vagy az a'/z’ helyettesités. Az els6 esetben az &dghoz egy Gjabb
D(2') literalt csatolnank, ami nyilvanvaloan felesleges (redundéans). A masodik
esetben két dolgot tennénk: elbb az dghoz csatolnank egy D(z’) literalt, majd
elvégeznénk az x’/z’ helyettesitést a tablon  aminek az eredménye teljesen az
elsé esetben kapott tabléval ekvivalens tablé lenne.

(2) Az 4g masik literdlja, a D(z’) semelyik input klézzal sem (hiper)rezolvalhato.
Tehat a =D(c) V —~D(d)-vel sem, hiszen az

u((D@), D(e), (D), D(d)) )
MGU nem létezik.

(3) Egyetlen lehetGségiink marad hat a tovabblépésre: az 1. és 2. input klézok tjabb
példanyainak rezolvalasa, aminek eredményeképp a B(z”) vV C(z”) klozt kell a
tablohoz csatolni. Ezen 1épést nyilvanvaloan csak a fentebbrdl mar ismerds két
lépés kovetheti: B(x”)-t kell a 3. input kloz, illetve a C(a”)-t a 4. input kloz
egy-egy 1j példanyaval rezolvalni. Az eredményiil kapott tablo:
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T
/N
B(lx') C(r?')

D(z' 1

A levezetés ezen a ponton fejezhets be: a D(a’) és D(x”) literalokat rezolvaljuk a
—D(c) V —D(d) input klézzal, aminek eredményeként a kovetkezs zart tablot kapjuk:

B?c) Cic)
D(e) 1
VRN
B(d) C(d)
|
D(d) J|_
| -

Vegyiik észre, hogy az utolsénak elvégzett 1épés nem az egyediil lehetséges lépés
ugyanis folytathattuk volna a bal oldali 4gnak a B(z') vV C(z') és a D(x') tijabb és
ujabb példanyaival vald kiterjesztését, akar a végtelenségig. A fenti példa tanulsaga
tehat az, hogy nem tudjuk eldonteni csupan az aktudlis tablé és a csatoland6 kloz
alapjan, mikor lehet a kiterjesztéseknek ezt a végtelen lancolatat megszakitani, azaz
mikor lehet az aktualisan csatoland6 klozt redundénssa nyilvanitani a tablora (illetve
annak adott dgara) nézve.

Vonjunk le még néhany kovetkeztetést a fenti példabél amely egyébként nagyban
hasonlit az 4dgklozok felhasznalasara adott 2.3.9. példdhoz. Am mig ott egy dgkloz
maésolatat csatoltuk a lezdrando aghoz, a mostani példaban a (3)-ban a tablonak
egy komplexebb részét méasoljuk le: egy olyan résztabldt (gyokere nélkiil), mely a
tabld egyéb részével valtozdidegen'®. A 2.3.9. példaban olyan specialis tablo szerepelt,
melyben a masolandoé agkléz vdltozoidegen volt a tablo egyéb részével — ezért ott ezen
agkloz 1j példanyat helyesen csatolhattuk az adott Aghoz. Am mint a 2.3.15. tétel
bizonyitdsdban ramutattunk, az agkléz-méasolatok hasznéalata altaldnossidghan nem
helyes — ezt j6l demonstrélja a fenti példa is.

Altalanossagban és informalisan, rigid literalos tablokkal kapcsolatosan a kovetke-
zGket mondhatjuk:

19Mig a 2.3.9. példaban az agklézok masolasat a rigid hipertablé kiilon levezetési szabalya végzi el,
addig a 3.4.12. példaban a (gyokér nélkiili) résztablo masolasara nincs direkt eszkdziink. A masolast
a multi-hipertablo kiterjesztési szabdlyanak t&bbszori alkalmazéiséaval lehet kivitelezni.
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(1) A lemaésolandé résztablok koriilhatarolasa rendkiviil bonyolult lehet.

(2) Kérdeéses, hogy a résztablé masolatat hogyan hasznéljuk fel annak eldontésére,
hogy a csatolando kloz redundéans-e a teljes tablora (illetve annak adott adgra)
nézve. Raadasul a résztabloban valé redundénssag eldontése a teljes tabloban
valo redundanssag eldontésével (ami az eredeti probléma) ekvivalens probléma.

Ha létezik is olyan algoritmus, mellyel mindez kivitelezhet6 és eldonthetd, valoszintileg
annyira koltséges, hogy a gyakorlatban hasznalhatatlan. Megmutatjuk viszont, hogy
a kilatasok nem annyira borusak, mint az elsg pillantasra ttinik. A 3.4.13. tételben
meg fogjuk mutatni, hogy

(1) résztablok helyett elegendd csupan egy-egy (a tablobol kinyerhetd) klozt leméa-
solnunk (azaz 1j példanyat elgéllitanunk), és

(2) ezen klozmésolatot Gsszevetve a csatolandé klozzal nagyon egyszeriien eldont-
het6, hogy ez utébbi redundéns-e a kiterjesztends agra nézve.

Ehhez tekintsiink barmely 7 rigid literalos tablét a 3.3. abran lathato formaban. A
jelolések magyarazata:

e Az Ly,...,L; (k> 1) a7 olyan tetsz6leges literaljai, melyek szigortan kilonbo-
26 dgakon helyezkednek el (vagyis 7 barmely aga az L;-k koziil legfeljebb egyet
tartalmaz).

Minden b; (1 < i< k) a T gyokerébdl az L;-be vezets részag.

Minden t; ahol2 <+i <k a7 azon maximalis résztabldja, melynek a gyckere
L;.

A T Lq-gyokeri maximélis résztablojaban egy agat megkiilonboztetiink, ezt
jeloljiik b-vel. A résztablo egyéb againak Osszességét t1-gyel jeloljiik.

A t pedig a 7 azon againak 0sszességét jeloli, mely dgak koziil egy sem halad
at semelyik L;-n (1 <i < k).

A by, ..., b és a b altal reprezentélt formulak altalanossagban konjunkciok, melyekre
szintén by, ..., bg-val és b-vel fogunk hivatkozni. Hasonléan, a t1,...,t; és a t altal
reprezentalt formuldk altalanossagban diszjunkciok, melyekre tq, ..., tx-val és t-vel

fogunk hivatkozni.

3.4.13. TETEL.
Legyen T a 3.8. dbran ldthato alaki rigid literdlos tabld, ahol

e jelolje B a by U{L1}Ub dgat,

e jelolje C az L1V Ly V ...V Ly klozt, és legyen FV((C)) N FV(t) = 0.
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3.3. abra. Rigid literalos tablé

Ekkor:
(1) Ha CaC 1ij példinya, akkor

F(T) ~ F(T+P0)

(2) Ha D olyan kléz, hogy <6>0 C D walamely o helyettesitésre, akkor

F(T) ~ F(T+%D)

B1zONYITAS.

Az F(T) felirhat6 a kévetkezd formaban:

k
t vV (b AL A(BVH)) V(b AL AY)
=2
!
k
tV (bt ALLAD) V (i ALyAt) Vv \/(bi ALi Aty)
=2
!
k
t Vv (bt ALy AD) V \/(bi/\Li/\ti) (3.3)

i=1
A tétel (1) és (2) pontjanak bizonyitdsa kivetkezik az alabbiakban:
(1) Az F(T—i—Ba) a kovetkezs formaban irhato fel:

k
t vV (b ALLABAC)) vV \/(bi ALiAL)
i=1
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melyet — mivel C' 1j példany (azaz valtozdidegen a T Osszes formulajaval) — a
kovetkezd ekvivalens forméaban fogunk hasznalni:

k
t vV (i ALIADAYC) v \[(bi ALiNt:) (3.4)

i=1
Be kell 1atni, hogy barmely M modellben:

(a) ha M = (3.4), akkor M = (3.3): ez trivilisan teljesiil.

(b) ha M = (3.3), akkor M = (3.4):
Alakitsuk tovabb a (3.3) formulat. Elgszor annak

k
(bt ALy ALYV \/ (bi ALi Aty)

i=1
részformulédjin végezziik el iterative a disztributivitasra vonatkozo kovet-
kez@ ekvivalens atalakitast:

XVIYAZ) ~ (XVY)A(XVZ)
Igy egy sok elembél 4116 konjunkciot kapunk, melynek leglényegesebb eleme
k

szamunkra a lentebb is feltiintetett \/ L;, mely nem més, mint maga C.
i=1

Mivel kikotéttiik, hogy M | (3.3), azaz hogy M | V(3.3), irjuk fel a

v(3.3) formulét a kovetkezs formaban:

V[tv((i_\k/lbi) A A (\k/L) A A (bv\k/t)ﬂ

l
LAY (EV(O) AL
! «— mivel FY((C)) NFV(t) =0
A (VEVYO) AL
Ezért barmely olyan M modellben, ahol M = (3.3):

M = VitV YO
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Ez alapjan két eset lehetséges:
(i) M =Vt ekkor az M = (3.4) trivialisan teljesiil.
(i) M EVC:
Be kell latnunk, hogy barmely g valtozokiértékelés esetén ha

M E (3.3)p, akkor M = (3.4)o.

Elegend§ azon o valtozokiértékelésekre vizsgaldédnunk, melyekre
M E (b1t ALy Ab)p

(egyéb valtozokiértékelések esetén a bizonyitas trividlis). Ezen Ossze-
fiiggés miatt — mivel M | VC, és ezéert M | VC — a kovetkezd is
teljesiil:

M [ (b AL Ab)o A VC
Ennek trivialis kovetkezménye, hogy M = (3.4)0.
(2) Az F(T+PD) formula a kivetkezs formaban frhat6 fel:

k
t VvV (bt ALiAbA(D)) V \/(bi/\Li/\ti) ) (3.5)

i=1
Be kell 1atni, hogy barmely M modellben:

(a) ha M = (3.5), akkor M = (3.3): ez trividlisan teljesiil.

(b) ha M = (3.3), akkor M = (3.5):
Az (1) pont alapjan tudjuk, hogy (3.3) ~(3.4). Meg fogjuk mutatni, hogy
barmely M modell és barmely p valtozokiértékelés esetén ha M = (3.4),
akkor M = (3.5)p.
Elegendd azon M modellekre és azon p valtozokiértékelésekre vizsgaldd-
nunk, melyekre

M = (b ALLAbAYC)p

(egyéb modellek és valtozokiértékelések esetén a bizonyitas trivialis). Ez az
Osszefiiggés atirhato:

M E (i AL Ab)oAVC
ami alapjin
M E vC
és ezért

M E Y((Co) |,
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ami pedig — mivel (6’)0 C D - maga utan vonja a kovetkezst:
M = VD
Ezért az
M = (bt ALi Ab)oAVD
Osszefiiggés is teljesiil, amibgl adodik, hogy
M E (bt ALiAbA(D))o
Ennek trivilis kovetkezménye, hogy M = (3.5)0. O

Mint a 3.3. dbran is latszik, az C = {L1 V...V L} kloz hasonlit az eddig altalunk
dgkloznak (2.3.10. definicié) ismert, tablobol kinyerhetd klézokra: az L;-k kiilonbo-
76 adgakon helyezkednek el, csak most nem kotottiik ki, hogy azonos sziilével is kell
rendelkezniiik. A C' a felhasznalési céljat tekintve is hasonld az agklozokhoz:

e A 3.4.13.(1) alapjan C-nek 1j példanyai csatolhatok barmely olyan dghoz, mely
valamely L;-t tartalmazza.

e A 3.4.13.(2) alapjan, C-t felhasznalva megalkothaté a kivant redundanciafoga-
lom.

A C karakterizéldsanak érdekében logikusnak latszik tehat egy az dgklozhoz hasonld
fogalmat definialni:

3.4.14. DEFINicI1O. (FUGGETLEN AGKLOZ)

Legyen T egy tablé. Legyenek Ly, ..., Li (k > 1) olyan literdlok a 7-ben, hogy
(1) 7 minden &4ga legfeljebb egy L;-t tartalmaz, és

(2) 7 minden olyan B 4ga esetén, mely semelyik L;-t sem tartalmazza:

FY({Ly,...,Lyg}) NFV(B) = 0

Ekkor az {L1,..., Ly} fiiggetlen dgkloza barmely valamely L;-t tartalmazo agnak. O

A 3.4.13. tétel alapjan tehat barmely olyan rigid literdlos tablot épité tablokalkulus
esetén, melynek valamely levezetési szabdlya biztositja a fiiggetlen dgklézok 1ij példd-
nyainak igény szerinti elddllitdasdt, a kovetkez6 redundanciafogalmat lehet kimondani:

REDUNDANCIA RIGID LITERALOS TABLO AGARA NEZVE:

A D kloz redundans a rigid literdlos 7 tablo B agara nézve, ha van olyan L € B és
van olyan L-et tartalmazo6 C fliggetlen agkloza a B-nek, hogy a D valamely részkloza
példénya a C 0j példanyanak. O
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Lathato, hogy az itt kimondott redundanciafogalom a hipertabléhoz megadott redun-
danciafogalomnak (3.4.3. definicié) egy kib&vitése, hiszen most is azt vizsgaljuk, hogy
az adott dghoz csatolandé D klbz egy része az 4g valamely elemének nem a példanya-
e. Am mig hipertablo esetén a D-nek ez a része egy-egy literal lehetett, addig most
egy-egy tetszdleges részkloz. Ennek megfelel§en az ag vizsgalt elemei sem csupéan li-
teralok lehetnek most, hanem fiiggetlen dgklozok is. Vegyiik észre, hogy a klozokra
kimondott redundaciafogalombdél (3.4.7. definicio) is atorokitettiink egy bizonyos faj-
ta vizsgélatot: ez a vdltozdidegenségre vonatkoz6 megszoritas a 3.4.14.(2)-ben.

Mashogy fogalmazva: a hipertablé redundanciafogalma egy specialis esete a most
leirt redundanciafogalomnak. Mivel hipertablé esetén a tablé minden egyes literalja
valtozoidegen a tablo egyéb formulaival, igy a hipertablo fiiggetlen dgklozai egyetlen
literdlbol allnak. A hipertablo kiterjesztési szabalya a 2.3.5.(2)(c)-ben a tablé barmely
literaljanak (azaz fiiggetlen agklézénak) képezheti ij példdnyait. Vagyis hipertabld
esetén alkalmazhatd a mostani redundanciafogalom; a 3.4.3. definici6ban leirt redun-
danciafogalom pontosan ennek egy specialis valtozata — a hipertabléban alkalmazott
tisztito helyettesitéseknek koszonhetGen:

o A 3.4.13. tétel C fliggetlen dgkloza hipertabléd esetén egyetlen literalbol all.

e A 3.4.13.(1) C uj klozpéldanya szintén egyetlen literalbol 4ll.

e A 3.4.13.(2)-ben vizsgalt (C)o C D relacié kénnyebben vizsgdlhato, hiszen (C)-
r6l mint egyetlen literdlrél kell megmutatni, hogy a D valamely literalja neki
példanya.

Kimondhatjuk, hogy Baumgartnernél a tisztit6 helyettesitések alkalmazéisa egy egy-
szertien vizsgalhato redundanciafogalom kialakitasat is lehetvé tette.

Multi-hipertabl6 esetén (mivel nincs fiiggetlen dgklozok 1j példanyait elGallité le-
vezetési szabalya) a fenti redundanciafogalom nem alkalmazhat6. A multi-hipertabld
kalkulusnak olyan tovibbfejlesztése lenne a kivanatos, mely fiiggetlen agklézok 1j
példanyait tudja generalni anélkiil, hogy a kalkulus elvesztené a teljességét. Ennek
felderitése lehet a kovetkezs feladat.

3.5. Heurisztika

Felmeriil a kérdés, hogy multi-hipertablo esetén a kiterjesztések £(B,C) halmazanak
(lasd: 3.1.4. definici6) — mivel ez akar tobb kiterjesztést is magaban foglalhat — melyik
elemét alkalmazzuk a B 4gon? Erdemes lenne azt a kiterjesztést alkalmazni, mellyel
a lehetd leghamarabb fejezhetjiik be az aktualis levezetést. Azaz a levezetés tovabbi
részérdl valamiféle becslést, heurisztikdt kell szolgaltatnunk. Mar korabban, a 3.1.7.
megjegyzésben is felmeriilt ez az igény. A kiterjesztések halmazan egy teljes rende-
zést definidlunk, hogy ezen rendezés alapjan alkalmazasra kivalaszthassuk az £(B,C)
egyik minimalis elemét. A rendezés definicioja alkalmazasonként akir mas és mas
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lehet, vagyis ez a definicié az egyik olyan komponens a multi-hipertablon alapulé té-
telbizonyitokban, mely igény szerint testreszabhaté. Az aldbbiakban egy lehetséges,
altaldnosan jol hasznalhato rendezési definiciot adunk meg [18].

3.5.1. DEFINic1O. (HEURISZTIKA)

Adott egy 7 multi-hipertablé. Ennek egy aganak valamely [F1,01] és [Eq, 03] kiter-
jesztései esetén [Eq,01] < [Ea, 03], ha

(1) |E1| < |Es), vagy

(2) |E1| = |E2

és |R1| < |Rsl, ahol R; = {z | x € Dom(o;) NFV(T)} . O
Tehét az [Ey,01] < [Ea, 09] relacio fenti vizsgalatat két szempont szerint végezziik el:

(1) Azt a kiterjesztést valasztjuk kisebbnek, melynek elvégzésével kevesebb ij dgat
allitunk els. Azaz az E; literdljainak szdma az els6dleges szempont: ez minél
kisebb, az adott kiterjesztés annal elénydsebb.

(2) Ha pedig E; és FE, literaljainak szdma megegyezik, akkor egy masik szempont
alapjan dontiink. Ezen masodlagos szempont alapja a 7 azon szabad valtozoi-
nak, azaz azon rigid vdltozoknak a szdma, melyek az egyes kiterjesztések elvég-
zésekor behelyettesitGdnek. Azaz ha o7 nem helyettesit tobb rigid valtozoba,
mint oy, akkor a relacié fennall.

Mig az (1) szempont hasznéalata teljesen magatél értet6ds, addig a (2)-é talan nem
annyira. A (2)-ben tulajdonképpen a kovetkezst probaljuk megfogalmazni: minél ke-
vesebb rigid valtozé keriil behelyettesitésre, annél inkdbb lehetGséget teremtiink a
késébbi helyettesitések szamara, azaz annél kisebbre csokkentjiik annak a valdszi-
niiségét, hogy uj input klozpélddnyt kelljen a kés6bbi kiterjesztések elGallitdsa soran
generalni.

3.5.1. Paraméteres tételek

Jelen fejezetben megvizsgéljuk az 1.1.12. definicié altal az input klézokra adott meg-
szoritas eltorlésének kdvetkezményeit. Azaz engedjiink meg nyitott input klézokat is,
vagyis egy input kléz tartalmazhasson szabad véltozokat.

Mar az elején rogton Osszeiitkozésbe keriiliink a klozok egyszertisitett jeldlésével,
mikor is egy V1 ...Vag (L1 V...V L,) kloz kvantoros el6tagjait elhagyhatjuk, vagyis
a kloézt Ly V...V L, alakban hasznalhatjuk. Ez a rovidités zart klézok esetén nyil-
vén helyénval6, hisz olyankor tudjuk, hogy L, V...V L, minden valtozéelGfordulasa
kotott. Nyitott klozok esetén viszont nem marad més valasztasunk, mint kiilon re-
gisztralni, hogy az input kl6zok C halmazaban mely valtozok univerzalisak és melyek
szabadok — utobbiakat nevezziik mostantol paraméterviltozoknak. Egy C kloz esetén a
C-ben eléforduld paramétervaltozok halmazat Par(C)-vel jeloljiik; egy C klézhalmaz
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esetén pedig Par(C) = U Par(C). Ezen plusz adminisztraciora a klozok 4j példd-

ceC
nyainak elGallitasa soran lesz sziikségiink: az 0j klozpéldanyokat leird 1.1.13. definicio

modositandé oly médon, hogy a benne szerepld
Dom(c) = FV((C))

feltételt atirjuk a
Dom(c) = FV((C))\Par(C)

feltételre.

A paramétervaltozok engedélyezése érdekes lehetGségeket nyit a tételbizonyités-
ban. Mig zart C esetén a tételbizonyito egy ,igen”/,nem” valasszal tud csak szolgalni,
addig nyitott C esetén a levezetés kimenete egy olyan 0 helyettesités, melyre CO kielégit-
hetetlen. Természetesen Dom(f) paramétervaltozok halmaza, azaz Dom(0) C Par(C).
Vegyiik észre, hogy ha 6 = ¢, akkor C kielégithetetlensége a C kielégithetetlenségét
jelenti.

A lineéaris inputrezoltcion alapulé Prolog megengedi paramétervaltozok alkalma-
7asét. S6t, a Prolog nem is tesz kiilonbséget univerzalis valtozok(ba behelyettesitett
rigid valtozok) és paramétervaltozok kozott, minden valtozot eleve paramétervaltozd-
ként kezel. E helyettesitések kezeléséhez sziikséges a backtracking a Prologban.

A hipertabl6 [3] és a rigid hipertablo [19] kalkulusok kizarolag zart input klozok-
kal dolgoznak. Ennek megfelelGen ezen kalkulusok — és természetesen a zart klozokon
miik6ds multi-hipertablo is — rendelkeznek az tn. levezetésfolytonossdig?® tulajdon-
sagaval, azaz nincsenek ,zsdkutcak” a levezetésben: ha egy x univerzalis véltozoéba
(behelyettesitett rigid valtozoba) helyettesitiink a levezetés soran, ezzel nem zarjuk ki
mas helyettesitések alkalmazédsat ugyanezen xz-en (pontosabban: egy az x-be helyette-
sitett masik rigid valtozon). Ez a tény abbol fakad, hogy egy input kléz akarhanyszor
példanyosithaté, mely soran az univerzalis valtozok djabb és tjabb rigid valtozokkal
helyettesit6dnek be.

Ezzel szemben egy paramétervdiltozoba helyettesiteni visszafordithatatlan dontést
jelent. Nem véletlen tehét, hogy a fentebb emlitett cikkek szerzdi kifejezetten megtil-
tottak kalkulusaikban a paraméterviltozok hasznalatat, igy akarvan meg6rizni kalku-
lusaik levezetésfolytonossagat. A multi-hipertabléban viszont nem kivanunk lemonda-
ni a fentebb emlitett 6 helyettesités automatikus meghatarozasarol, igy engedélyezziik
a paramétervaltozok hasznélatat. Vizsgaljuk meg, hogy ez milyen plusz feladatokat
r6 a multi-hipertablén alapulé tételbizonyitékra. ElsG megkdzelitésben a kovetkezst
szogezhetjiik le: paramétervaltozoba valé helyettesités esetén nem keriilhetjiik el a
backtracking alkalmazasat, egyéb esetekben viszont célszerii az el6z6 fejezetben leirt
moédon, levezetésfolytonosan menedzselniink a levezetést.

Tehat nagy vonalakban a kdvetkezot fogjuk tenni: egy [E, o] kiterjesztés alkalma-
zasakor ha Dom(o) tartalmaz paramétervaltozot, akkor létrehozunk egy tn. wvissza-
dllitdsi pontot®'. A visszaallitasi pont elegendd informéaciét kell tartalmazzon ahhoz,

20angol: proof confluence (1asd: [13])
2Tangol: rollback point (1asd: [18])
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hogy a késGbbiek soran ha a levezetés ,zsdkutcaba” keriilt, akkor vissza tudjuk &lli-
tani a levezetés aktuélis allapotét, és egy maésik irdnyba tereljiik a levezetést. Ezen
letarolandé informécidk jellegét itt és most nem kiséreljiik meg pontosan leirni, mi-
vel ezen informéaciok milyensége nagyban implementaciofiiggd; csak implementacios
szinten hatarozhaté meg, hogy mit értiink egy levezetés statusza alatt, és mi minden
sziikséges ezen statusz késébbi visszadllitasdhoz. Az A.3. fejezetben leirjuk a multi-
hipertabl6 egy lehetséges megvalositasat, melyben egész pontosan meghatarozzuk a
visszaallitasi pontokban letarolandé informaciok halmazat, és az alkalmazand6 back-
tracking jellegét. Mint ott latni fogjuk, paramétervaltozdk tiltdsa esetén sincs igazan
jelentGsége levezetésfolytonossigrol beszélni, mivel ,zsdkutcdk” a levezetésben igy is
el6fordulhatnak, csak ezen ,zsakutcakban” szerepl6 informaciok torlése a levezetés-
b6l nem feltétleniil sziikséges. Egy effektiv, tar- és id6takarékos implementacié esetén
ezen zsdkutcak torlésre keriilnek, tehat a levezetés korabbi statuszai keriilnek lépten-
nyomon visszadllitdsra vagyis a backtracking egy effektiv implementacié altaldnosan
hasznalt eszkoze lesz.

Célszerti arra torekedni, hogy a tételbizonyitd a lehetd legdltaldnosabb 6 helyette-
sitést adja kimenetként. A 3.5.1. definici6ban leirt teljes rendezés alabbi kiegészitése
ezirdnyba mutat.

3.5.2. DEFINiCcIO. (HEURISZTIKA - PARAMETERVALTOZOK HASZNALATA)

Adott egy C klozhalmaz 7 multi-hipertabloja. Ennek egy dganak valamely [Eq, 01] és
[Es, 0] kiterjesztései esetén [Eq,01] < [Ea, 03], ha

(1) |Pi| < |P2|, ahol P; = {z | € Dom(o;) N Par(C)}, vagy
(2) [Pr] = [P2| és |Er| < |E2], vagy
(3) |P1| = |P2| és |Ey| = |E2| és |R1| < |R2], ahol

R, = {z|xz€Dom(o;)NFV(T)} . O

Mint latszik, a relacio teljesiilésének vizsgalatat kiegészitettiik egy tovabbi szempont-
tal, mely szempont az eddigi ketténél is rangosabb, igy a masik kettd elé, az (1) hely-
re keriilt: az egyes kiterjesztések altal behelyettesitendd paramétervdltozok szama. Ez
minél kisebb, az adott kiterjesztés annél elénydsebb. Az (1) és a (3) egyiittesen azt
célozza meg, hogy a kimenetként elGallo 6 a lehetd legaltaldnosabb legyen.

A Prolog implementéaciok alapvetd szolgaltatasa az is  melyrsl a multi-hipertablé
kapcsan sem kivanunk lemondani | hogy tobb lehetséges 6-t is képesek kimenetként
megadni; azaz egy kimenet megtekintése utdn kérhets egy méasik lehetséges kimenet
megtekintése is, egészen addig, mig azok el nem fogynak. Megjegyerziik, hogy ebben
az esetben is a backtracking ezen szolgaltatas hattere.



4. fejezet

Osszefoglalas

A disszertacioban a hipertabld (és kdzvetve a hiperrezolicio) teljes automatizalhato-
saganak kérdésével foglalkoztunk. Megvizsgiltuk Baumgartner hipertablé kalkulusat
[3], melynek van egy nem automatizalhaté eleme: a tisztito helyettesitések elgallitasa.
Ezen probléma megoldasanak egy igéretes irdnya a rigid valtozok hipertabléban valo
alkalmazasa; ezzel t&bb cikk is foglalkozik a szakirodalomban [4, 10, 19]. Ezek koziil
kiemeltiik és részletesen taglaltuk Kiihn rigid hipertabldjdt [19], melyrdl bebizonyitot-
tuk, hogy nem helyes kalkulus, illetve ramutattunk, hogy a kalkulus teljessége nem
nyert bizonyitast.

A 3. fejezetben Osszegeztiik sajat eredményeinket. A 3.1. fejezetben megadtuk a
multi-hipertablé kalkulust [18]. Ebben kikiiszoboltiik a tisztito helyettesitések haszna-
latat. Ezt rigid valtozok alkalmazaséaval értiik el. Még ugyanabban a fejezetben bebi-
zonyitottuk, hogy a multi-hipertablo helyes kalkulus. A multi-hipertablo teljességének
bizonyitasat a 3.2. fejezetben végeztiik el. Ennek soran a hiperrezolicio teljességébdl
indultunk ki, azaz abbél, hogy barmely kielégithetetlen kl6zhalmazhoz megadhaté hi-
perrezoluciés céfolat. ElsG lépcsGben definidltuk a hiperrezolicids grdfot, melyet egy
adott hiperrezoluciés cafolat alapjan tudunk felépiteni. Masodik 1épcsében algorit-
must adtunk arra, hogy egy hiperrezolicios grafbol zart multi-hipertablét konstrual-
junk.

A 3.3. fejezetben a klozgeneralas témakorével foglalkoztunk, és részletesen leirtuk
a klozgenerdlé tablé modszerét [18]. Bebizonyitottuk, hogy a klozgenerald tablo altal
megadott klézhalmaz akkor és csak akkor kielégithets, ha az eredeti formulahalmaz
is kielégithets. Az ismert klozgenerald algoritmusok exponenciélis bonyolultsiguak,
ezért foglalkoztunk a klézgeneralé tablo linearizdldsdval. Ezt a tablo fa adatszerke-
zetének modositasaval, az an. DAG adatszerkezet alkalmazésaval értiik el. Tovabba
azt is megvizsgaltuk, hogy a generalt kl6zhalmazon milyen egyszerisitéseket végezhe-
tiink a felépitett tablo alapjan: az dgak lezarasaval felismerhetjiik és elimindlhatjuk
az érvényes klézokat.

A 3.4. fejezetben a redundancia témakorével foglalkoztunk. Harom, logikailag ha-
sonl6 célra hasznéltunk fel redundanciaval kapcsolatos eredményeket:
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e A hipertablé Baumgartner altal megadott redundancia kritériumdt (azaz a hi-
pertablé kiterjesztési szabalyanak megszoritasat) mutattuk be és vezettiik le.

o Klozok egyszerisitését végeztiik el redundanciavizsgélat segitségével: egy kloz-
nak eliminaljuk azon részkl6zat, mely redundans a kl6z egyéb részére nézve.
Bevezettiik egy kloz irredunddns varidnsinak fogalmat, és megmutattuk, hogy
barmely kloznak létezik ilyen varidnsa. Azt is megmutattuk, hogy ha egy kloz-
nak tobb ilyen varidnsa létezik, akkor ezen varidnsok egymas atnevezettjei.

e Megvizsgaltuk, hogy tetsz6leges rigid literdlos tablohoz (és igy a multi-hipertab-
16hoz is) hogyan adhaté meg redundanciafogalom. Bevezettiik a fiiggetlen dgkloz
fogalmat, és bebizonyitottuk, hogy egy ag fliggetlen dgklézanak Gj példanya min-
dig redundéns az agra nézve. Ezen észrevételre tAmaszkodva mutattuk meg azt
is, hogy egy olyan kléz, melynek valamely részkléza példanya a fiiggetlen dgkléz
1j példanyanak, szintén redundéns az adgra nézve. Ramutattunk, hogy egy rigid
literdlos tablot épit6é kalkulusnak specidlis tulajdonsiginak kell lennie ahhoz,
hogy a felirt redundancia kritérium alkalmazhat6 legyen: a kalkulus valamely
szabélyanak biztositania kell a fiiggetlen dgklozok 1ij példinyainak elGallitasat.

A 3.5. fejezetben a heurisztikus tételbizonyitdis lehetGségeivel foglalkoztunk a multi-
hipertablo kapcsan, és meg is adtunk egy lehetséges heurisztikat. Azt is megvizsgaltuk,
hogy a klézok zdrtsdgdra vonatkozé kikotésnek az eltorlése vajon milyen kovetkezmeé-
nyekkel jar a multi-hipertablora nézve, valamint tovabbfejlesztettiik az el6zéekben
megadott heurisztikafogalmat.

Az A. fiiggelékben a disszertacioban el6fordulé néhany modszernek adjuk meg al-
goritmikus megvalésitasat. ElGszor egy sajat, egyszeriibben hasznalhaté unifikacios
algoritmust irunk le. Utana egy kloz, illetve egy kiterjesztés irredundans varidnsdnak
elsallitasat végz6 algoritmust mutatunk be. Végiil pedig a multi-hipertablé kalkulus-
nak adjuk meg az algoritmikus megvalésitasat.

A disszertacio f6 eredményeivel kapcsolatosan a kovetkez6 megallapitasokat tehet-
jik: a multi-hipertablé kalkulus egy teljesen automatizalt, helyes és teljes hipertabld
kalkulus, melyhez felhasznalhaté a lineéris bonyolultsagi klozgenerald tablo. A multi-
hipertablé egyetlen hidnyossiga és tulajdonképpen gyakorlatban valé alkalmazhaté-
saganak korlatozoja a megfelel6 redundanciafogalom hidnya.

A jov6ben a multi-hipertablonak olyan tovabbfejlesztéseit lesz érdemes kutatni,

melyek biztositjak a fliggetlen dgklozok 4j példanyainak elallitasat.
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Summary

In the dissertation, we investigated the problems of the automation of hyper tableauz
(and consequently, hyper-resolution). We introduced Baumgartner’s hyper tableau
calculus [3]|, which had a component that could not be automated, namely the ge-
neration of purifying substitutions. Trying to overcome this problem, several authors
apply rigid variables in hyper tableaux [4, 10, 19]. We presented one of these calculi
in detail, namely Kiithn’s rigid hyper tableau calculus [19], which we proved not to
be sound. Furthermore, we pointed out that this calculus had not been proved to be
complete yet.

Section 3 contains our main results. In Section 3.1, we introduced the multi-hyper
tableau calculus [18], which eliminated the use of purifying substitutions. This was
achieved by applying rigid variables. In the same section, we proved the multi-hyper
tableau calculus to be sound. The proof of the completeness of multi-hyper tableaux
can be found in Section 3.2. In this proof, we started from the fact that hyper-
resolution was complete, i.e., there was a hyper-resolution refutation for any unsa-
tisfiable clause set. First, we defined the hyper-resolution graph, which could be con-
structed on the bases of a given hyper-resolution refutation. Next, we introduced an
algorithm to generate a closed multi-hyper tableau from a hyper-resolution graph.

In Section 3.3, we dealt with the topic of clause generation, and introduced the
method of clause generating tableauz [18] in detail. We proved that the clause set
generated by a clause generating tableau was satisfiable if and only if so was the
original formula set. Since the known clause generating algorithms are exponential,
we discussed how to make the method of clause generating tableaux linear. This was
achieved by turning the tree data structure applied by tableaux into the so-called
DAG data structure. Furthermore, we discussed what kind of reduction based on
the constructed tableau could be performed on the generated clause set: by closing
branches, valid clauses could be identified and eliminated.

In Section 3.4, we dealt with the problem of redundancy. We performed tests based
on redundancy for three similar purposes:
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e The redundancy criterion (i.e., the restriction of the extension rule) of Baum-
gartner’s hyper tableaux was introduced and obtained.

e Clauses were reduced by the use of a redundancy check: a subclause of a clause
could be eliminated if it was redundant w.r.t. the rest of the clause. We intro-
duced the concept of an irredundant variant of a clause, and showed that any
clause had such a variant. We also proved that if a clause had more than one
irredundant variants then these variant were renamed variants of each other.

e We discussed whether a redundancy concept could be defined for arbitrary rigid
clausal tableaur (and consequently, for multi-hyper tableaux). We introduced
the concept of a separate branch clause, and proved that a new instance of
a separate branch clause of a branch was always redundant w.r.t. the branch.
Using this fact, we showed that a clause which had a subclause being an instance
of a new instance of a separate branch clause was also redundant w.r.t. the
branch. We pointed out that a rigid clausal tableau calculus had to fulfil a
special condition in order to make the above redundancy criterion applicable:
the calculus had to support the generation of new instances of separate branch
clauses.

In Section 3.5, we dealt with the potential of heuristic theorem proving in connection
with multi-hyper tableaux, and proposed possible heuristics. We discussed what were
the consequences of letting the clauses be open and improved these heuristics.

In Appendix A, we give algorithmic implementation of some methods introdu-
ced in the dissertation. First, an own easy-to-use unifying algorithm is introduced.
Furthermore, we describe an algorithm which generates the irredundant variant of
a clause and an extension, respectively. Finally, the multi-hyper tableau calculus is
implemented algorithmically.

We are summarizing the main results of the dissertation in the following way:
the multi-hyper tableau calculus is entirely automated, sound, and complete, and
the linear clause generating tableau method can be employed with it. The lack of a
suitable redundancy concept is the only deficiency of multi-hyper tableaux, since it
limits their usability in practice.

It would be expedient to do research on such improvements of the multi-hyper
tableau calculus which provides the generation of new instances of separate branch
clauses.



A. fiiggelék

Algoritmikus megoldasok

A.1. Unifikaci6

Az alabbi algoritmus altal kiszamitott L{() fliggvény n > 0 db. kifejezésparhoz rendeli
azok legaltalanosabb unifikatorat (MGU), amennyiben az létezik.

A.1.1. ALGORITMUS. (UNIFIKACIO)

1: function U((E1, F1), ..., (En, Fp))

2 if n =1 then

3 if E, = P(s1,...,s;) és F,, = P(t1,...,t;) then
4: return U((sl,tl),...,(sk,tk))

5 else if E, vagy F, valtozo then

6 if E,, valtozo6 then (z,t) := (E,, F,,)

7 else (z,t) := (F,,, Ep)

8: if x = ¢ then return ¢

9: if © ¢ FV(t) then return z/t

10: end if

11: else

12: o:=¢€

13: for alli e {1,...,n} do

14: if L{(Eia, Fia) létezik then o := o Z/{(Eia, Fia)
15: else goto 19

16: end for

17: return o

18: end if

19: return ,nem létezik”

20: end function
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Az algoritmus két {6 részbdl tevédik Gssze:

e A (2-10) kozotti kalkuldcids egységbdl, mely 1 db. kifejezésparnak allitja el a
MGU-jat.

o A (11-18) kozotti disztribicids eqységhdl, mely az n db. kifejezésparnak egyen-
keént allitja el6 a MGU-jat a (14)-ben (rekurzivan hivva a kalkul4cios egységet),

A kalkulacios egység a kovetkezd szakaszokbol all:

e (3-4): Ha mindkét kifejezés ugyanazon predikdtumszimboélumbol képzett atomi
formula vagy ugyanazon fiiggvényszimbolumbol képzett term, akkor a disztri-
biiciés egységgel paronként kiszamitjuk az argumentumaik MGU-jat.

e (5-10): Ha a két kifejezés koziil legalabb az egyik véltozo, akkor azt eljeldljiik
x-szel, mig a mésik kifejezést t-vel. A (9)-ben elvégezziik az occur check nevi
tesztet — ha t-ben el6fordul x, akkor nincs MGU-juk —, majd ha ezen sikeresen
taljutottunk, akkor x behelyettesithetd ¢-vel.

Ha (2-18) kozott nem sikeriilt a kifejezésparok MGU-jat megallapitani, akkor a vezér-
lés a (19)-re keriil, ahol az algoritmus negativ valasszal tér vissza.

A.2. Kl6z irredundans variansa

Jelen fejezetben kloz irredundéns variansanak elGallitasat végza algoritmust irunk le.
A fejezet két fiiggvényt tartalmaz. Az TRREDUNDANT fiiggvény végzi az irredundéns
varians elGallitasat, mig az ISINSTACEOF ennek egy segédfiiggvénye.

Az ISINSTANCEOF fiiggvény két klozt, D-t és C-t kapja paraméteriil, és ,jigaz’-at
ad vissza, ha a C' valamely részkléza a D-nek példanya, egyébként pedig ,hamis”-at.

A.2.1. ALGORITMUS.

1: function ISINSTANCEOFR(D, C)

2 Legyen L, € D.

3: if L1 nem létezik then return igaz’

4 for all L, € C do

5 if L és Ly azonos elGjeltiek, o = L{(Ll,LQ) létezik és Lio = Lo then

if ISINSTANCEOF((D\{L1}>U, C\{Lg}) then return ,igaz’

6

7 end if

8: end for

9 return ,hamis”
10: end function

A fiiggvény rekurziv; a rekurziv hivas a (6)-ban torténik. A (2)-ben kivalasztunk egy
L literalt a D-bél; ha D iires, akkor a fliggvény végrehajtasa ,jigaz” valasszal leall. Ha
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azonban sikeriil L;-et kivalasztanunk, akkor a (4-8) ciklus probéalja Li-et a C valamely
Lo, literaljaval unifikdlni az (5)-ben. S6t, itt ennél tobb is torténik: megvizsgaljuk, hogy
Lqi0 azonos-e Ly-vel, ahol o az 6§ MGU-juk. Minden sikeres Ly és Lo parositis utan az
unifikilt literalokat toroljiik a D-bél és a C-bél, és rekurzive meghivjuk a fiiggvényt.
Mint lathaté, a fiiggvény akkor és csak akkor ad ,hamis” valaszt, ha valamely L;-hez
semelyik Lo sem parosithatoé.

A kovetkezd, IRREDUNDANT fiiggvény egy C klozt kap paraméteriil, melynek irre-
dundans variansat allitja els.

A.2.2. ALGORITMUS. (KLOZ IRREDUNDANS VARIANSA)

1: function IRREDUNDANT(C)

2 c'=1

3 while C # 1 do

4: D:=1

5: for all L € C\D do > D wdltozdsa esetén a ciklust ijra kell inditani!
6 if D = 1 vagy FV(L)NFV((D)) # 0 then D := D U{L}
7 end for

8 C:=C\D

9: if nem ISINSTANCEOF(D, C UC’) then C' :=C'UD

10: end while

11: return C’

12: end function

A fiiggvény C-bsl a C’ klozt allitja els, mely C részkloza, és nem tartalmaz olyan
D részklozt, mely redundans lenne a C’\D-re nézve. Tehat a fiiggvény a (2)-ben
inicializalt C’-t fogja mindig bévitgetni ilyen D részklozokkal, mig ezzel parhuzamosan
a C-bdl torli ezeket a D-ket a (8)-ban, egészen addig, mig C iiressé nem valik a (3)-ban.
Tehat miutan D-t a (4)-ben inicializaljuk, az (5-7) ciklusban Gsszegytijtjiik benne a C'
literaljainak egy olyan csoportjat, melyek tartalmaznak kozos valtozot, de a C egyéb
literaljaival valtozdidegenek. Fontos momentum, hogy D barmely b&vitése esetén a
ciklust djra kell inditani. Miutan C-bdl kiemeljiik a D-t a (8)-ban, megvizsgaljuk, hogy
D-nek példanya-e valamely C-beli részkloz; ezt az ISINSTANCEOF fiiggvény hivasaval
tessziik a (9)-ben. Mint itt latszik, a fliggvény masodik paramétere a C U C’; ennek
oka az, hogy C egyes literaljait mar fizikailag atmozgattuk a C’-be. Ha D-nek nem
példanya a C U C’ egy részkloza sem, akkor D-t hozzavessziik a C’-héz még mindig
a (9)-ben, vagyis bekeriil a végleges eredménybe, melyet a fiiggvény a (11)-ben ad
vissza.

A.2.1. Kiterjesztés irredundans varidnsa

Megadjuk az IRREDUNDANT fiiggvény egy olyan valtozatat, mely egy 7 multi-hiper-
tablo [E, o] kiterjesztését kapja paraméterként, és ennek irredundéans variansat allitja
eld.
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A.2.3. ALGORITMUS. (KITERJESZTES TRREDUNDANS VARIANSA)

1: function TRREDUNDANT([E, o], T)

2 E =1

3 while £ # 1 do

4: D:=1

5: for all L € E\D do > D wdltozdsa esetén a ciklust ijra kell inditani!
6 if D = 1 vagy FV(Lo)NFV((D)o) # 0 then D := D U{L}
7 end for

8: E:=E\D

9: if nem ISINSTANCEOF (D)o, (B U E')o) then E':= E'UD

10: end while

1 o ={ateo ‘ v e FV((E) UFV(T)}

12: return [E’,o’]

13: end function

A fenti algoritmus nagyban hasonlit az A.2.2. algoritmushoz. A C’ helyett az E’ klozt
generalja, mely az E-nek részkloza; tehat benne F literaljai eredeti formajukban, a o
helyettesités elvégzése nélkiil 6rz6dnek meg. A o-t csak idGlegesen végezziik el egy-egy
vizsgalat erejéig: a valtozoidegenség vizsgédlatakor a (6)-ban, és a (9)-ben annak vizs-
galatakor, hogy D-nek példanya-e az E valamely részkloza (pontosabban fogalmazva:
(D)o-nak példanya-e az (E U E')o valamely részkloza). Ezzel E' generdlasanak a vé-
gére értiink. Ami még héatravan, az a 3.4.11.(2) altal definidlt ¢/ megkonstruélasa a
(11)-ben.

A.3. Multi-hipertabl6

Jelen fejezetben a multi-hipertablé egy algoritmikus megvalésitasat irjuk le. Magéat
a multi-hipertabl6 kalkulust a késébb definidlasra keriil6 MHT fiiggvény képviseli; a
tobbi rutin ennek segédrutinja. A rutinok hdrom globdlis objektumot hasznalnak:

e A C input klézhalmazt.

e A B literalhalmazt, mely az aktudlisan lezdrandé dgat képviseli. A tablonak
tehét egyszerre csak egy dgat taroljuk; ez megfelel annak, amit a 3.5.1. fejezetben
a backtrackingrél irtunk, vagyis a kalkulus pontosan backtracking segitségével
keriil most megvaldsitasra.

e A O helyettesitést, mely a tablon eddig elvégzett helyettesitések kompozicioja. A
teljes tablét csupan a © képviseli.

Elsbb az EXT® eljarast irjuk le, mely a B-hez és a C-hez tartozo kiterjesztéseket allitja
els, tehat a 3.1.4. definiciéban leirt £(B,C) halmazt. Az elgallitott kiterjesztéseket
az & nevii valtozoban (halmazban) gytjti, melyet cim szerinti atadassal kap meg
paraméterként (a cim szerint atadott paramétereket mindig be fogjuk keretezni a
parameéterlistakban).
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A.3.1. ALGORITMUS.

procedure EXTe()

1:
2: for all C? € C nem pozitiv kloz do
3: ExT(C%,[L,€,€)

4 end for
5: end procedure

Mint lathat6, az eljards nem csindl mést, mint a C minden egyes nem pozitiv C'©
klozara (lasd: 3.1.4.(1)) hivja az EXT segédeljarast.

Az EXT eljaras leirdsa kovetkezik az alabbiakban. Az eljaras 3 paramétert var: az
ExT® 4ltal kivdlasztott C© klozt, az éppen konstrualas alatt allo [E, o] kiterjesztést?,
valamint az £ halmazt (cim szerint), melyben a B-hez és a C-hez eddig Gsszegytijtott
kiterjesztések vannak. Az eljaras rekurziv, 6nmagat a (9)-ben hivja.

A.3.2. ALGORITMUS.

1: procedure EXT(C®, [E, 0], )

2 Legyen L°® € C° negativ literal.

3 if L® nem létezik then

4 E—|[EUC®,0] 3

5: else

6 for all C® € BUC pozitiv kl6z do

7 for all L® € C® do

8 if 0 .= U(Le@a, L®@a) létezik then

9. EXT(CG\{LG}, [E U (6@\{L@}),ae}, 5)
10: end if

11: end for

12: end for

13: end if

14: end procedure

Az eljaras minden egyes végrehajtasakor kivalaszt a paraméteriil megkapott C°-bol
egy L® negativ literalt a (2)-ben; miutan az ezzel a literallal kapcsolatos miveleteket
elvégezte, a (9)-ben talalhaté rekurziv hivaskor a C-bol térli az LO-t. Ez egészen
addig megy, vagyis addig hivija az eljards dnmagat, mig C©-bél elfogynak a negativ
literalok, melynek vizsgalata a (3)-ban foglal helyet; ha igy tortént, vagyis az aktuélis
[E, o] kiterjesztés konstrudlasaval eddig a végs6 pontig eljutottunk, akkor a konstrualt
kiterjesztést felvessziik a kiterjesztések halmazaba, vagyis az £-be, a (4)-ben. Ezen
kiterjesztés az E-ben taldlhato literalok és a C®-ban talalhaté (mar csak pozitiv)
literalok egyesitésével all els, vagyis nem més, mint [E UC®, o].

1A C jeldlés értelmezésshes szintén lasd a 3.1.4. definiciot.

2Most mar érthetjiik, hogy az ExT© eljaras (3) soraban miért [L, €] paraméterrel hivjuk az Ext
eljarast: ,lires” kiterjesztésként inicializaljuk a konstrualando kiterjesztéseket.

3Egy H halmaz esetén H « x alatt a H := H U {z} mfiveletet értjiik.
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Ha sikeriilt L-t talalnunk, akkor az eljarasban a (6-12) dupla ciklus keriil vég-
rehajtasra. A kiils6 ciklus a B U C-ben taldlhat6 pozitiv C® klézokat veszi sorra
(a 3.1.4.(2)-nek megfelelsen), mig a belss ciklus a C®-ban szerepls L? literalokat
(a 3.1.4.(3)-nak megfelelGen). A (8)-ban azt vizsgéaljuk meg, hogy vajon az L° és az
L® alapjai unifikilhatoak-e. Egészen pontosan: L°Oc¢ és LPOo alapjait probaljuk
unifikilni; ennek oka az, hogy C° és C? literaljait kiilon-kiilon, paronként prébal-
juk egymaéssal unifikalni, vagyis a konstrualas alatt all6 kiterjesztésben szerepl o
helyettesitést kumulativ modon allitjuk els.

Ha taldlunk két unifikdlhaté literalt, akkor a kiterjesztés konstrualdsa folytatdd-
hat: meghivia az eljaras dnmagét a (9)-ben. Mint mar emlitettiik, ezelstt C°-bol
toroljiik LO-t. Tovébba a konstruélds alatt all6 kiterjesztésiinket tovabbeépitjiik: az
E-t kiterjesztjiik a C® literaljaival, kivéve az L®-t; valamint o-hoz kompozicioval
hozzavessziik a fentebb szamolt MGU-t, melyet 6-val jeldltiink el.

Miutan az EXTC eljarads hivasaval tetszéleges B-re és C-re elé tudjuk allitani
E(B,C)-t, minden készen &ll, hogy leirjuk a multi-hipertablé kalkulust megvalosito
MHT fiiggvényt.

A.3.3. ALGORITMUS.

1: function MHT

2: O:=¢, B:={T}

3: if CLOSE then return {z/t € © | z € Par(C)}
4: else return ,hamis”

5: end function

A fliggvény C-hez konstrual multi-hipertablot, melyet két mar emlitett globalis objek-
tum segitségével reprezental: a ©-val és a B-vel; kezdetben mindketts alaphelyzetben
all. Az MHT fiiggvény a lent leirasra keriils6 CLOSE segédfiiggvényt hivja, mely az
aktudlis B 4gat prébalja lezarni. Ha ez nem sikeriil, akkor az MHT negativ valasszal
tér vissza a (4)-ben; ha viszont sikeriil, akkor a (3)-ban a ©-bdl kivalogatja a C para-
métervaltozoira vonatkozd helyettesitéseket, és ezeket adja vissza a fiiggvény.

A.3.4. ALGORITMUS.

1: function C1.OSE

2 =10

3 ExT9(&)

4 while € # 0 do

5: & e B

6 © =0

7 if AppLY(e) then return ,jigaz’
8 0:=0

9

end while

4Tulajdonképpen az unifikaciés algoritmus A.1.1.(11-18) disztribticiés egységének (14) sora biivik
itt meg rejtetten.

min

5A £ I e alatt értsd: e az € egyik minimalis (heurisztikaji) eleme, valamint £ := £\{e}.
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10: return ,hamis”
11: end function

A CLOSE fiiggvény elGszor a (2)-ben létrehoz egy € nevii valtozot (halmazt), melybe
betdlti az £(B,C) tartalmét a (3)-ban, az EXT® segédeljaras hivasaval. A (4-9) ciklus-
ban ebbdl emeliink ki mindig egy minimdlis (legkisebb heurisztikaja) e kiterjesztést az
(5)-ben, melyet alkalmazunk a B adgon. A kiterjesztés alkalmazésat a lentebb leirasra
keriil6 APPLY fiiggvény hivasaval kivitelezziik a (7)-ben, mely el6tt egy visszadllitdsi
pontot hozunk létre (lasd: 3.5.1. fejezet) a (6)-ban. A visszaallitasi pont nem maés,
mint az aktuélis © lementése egy lokalis valtozoba, a ©’-bef. Az AppLy fiiggvény
mint alabb latni fogjuk — pontosan akkor tér vissza ,igaz’-zal, ha a kiterjesztés el-
végzése eredményeként B-bdl el6allo dgak mindegyikét sikeriilt lezarni; ha mégsem,
akkor a visszaallitasi pontot felhasznalva visszatoltjiilk a ©-nak a kiterjesztés el6tti
tartalmat a (8)-ban, és tovabblépiink a kivetkezd minimalis heurisztikaja kiterjesztés
alkalmazasa felé. Ha mindegyik £-beli kiterjesztés alkalmazésa kudarccal végzadott,
azaz egyikkel sem sikeriilt B-t lezarni, a fiiggvény ,hamis”-sal tér vissza.

Az utolso segédfiiggvény, az APPLY leirasa kivetkezik. A fiiggvény egy paramétert
var, egy [F, o] kiterjesztést, melyet az aktudlis B dgon alkalmaz.

A.3.5. ALGORITMUS.

1: function APPLY([E, o))
2 O := 00

3 for all L € F do
4 B«— L

5: continue := CLOSE
6: B :=B\{L}
7 if nem continue then return ,hamis”
8 end for

9 return ,jigaz’

10: end function

El6szor a fliggvény a o helyettesitést veszi hozza a ©-hoz kompozicioval a (2)-ben.
Ezutan kovetkezik a B-bdl szarmaztatott j Agaknak az eléallitasa a (3-8) ciklusban.
Ennek keretében az F kloz Osszes literaljat vessziik sorra, egyenként hozzafiizve ket
B-hez a (4)-ben. Ezutan a mar ismert CLOSE fiiggvényt hivjuk az id6kozben egy elem-
mel kibgvitett B-re az (5)-ben, melynek kimenetét (igaz” vagy ,hamis”) elraktarozzuk
a continue lokilis valtozéban. Ha a continue értéke barmikor hamissé vélik, azaz ha
a CLOSE akar egy leszarmazott Agra is ,hamis™-sal tér vissza, akkor az APPLY azon-
nal negativ valaszt szolgaltat a (7)-ben; ha viszont E semelyik literaljara sem lépiink
ki a fliggvénybdl ,hamis™sal, az azt jelenti, hogy a kiterjesztés sikeres volt, azaz B

6T.athato, hogy visszaallitasi pontot nem csak a legsziikségesebb esetekben, azaz paramétervalto-
zOk behelyettesitésekor hozunk létre, hanem minden egyes alkalommal, mikor a tablon helyettesitést
végziink el. Mint a 3.5.1. fejezetben emlitettiik, implementéacids szinten nincs igazan értelme leveze-
tésfolytonosan alkalmazni kalkulusunkat, a backtracking lesz az effektiv implementaci6 altalanosan
hasznélt eszkdze.
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Osszes leszarmazott agat lezartuk, tehat pozitiv valasszal tériink vissza a (9)-ben. A
continue értéke akar igaz vagy hamis, azaz akar lehet folytatni a leszarmazott agak le-
zarasat, akar negativ vilasszal kell visszatérniink, a B-hez legutoljara csatolt L literalt
eltavolitjuk a B-bél a (6)-ban.

A jelen fejezetben tehat a multi-hipertabld kalkulus egy rekurziv, backtrackingre
épild megvaldsitasat irtuk le. A f6 fliggvény, azaz az MHT modosithaté lenne olyan
irdnyban, hogy a fiiggvény ne alljon meg az elsG keresett helyettesités megtalalasakor,
hanem ciklikus megvalositéas keretében folytassa a keresést az egyéb megoldasok felé.
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