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Bevezetés

Kdszegi Judit vagyok, a Debreceni Egyetem prograramrinformatikus (Bsc) hallgatoja.
Tanulmanyaim soran elvégzett tantargyak kozul @mstastudomany-orientalt logika, és a
mesterséges intelligencia fogtak meg legjobban. gggdolom, ezek a tantargyak kozel
allnak hozzdm. 2007 nyaran egy egyhdénapos nyaidiadg keretében volt alkalmam a logika
terlletén ismereteimetébiteni, és a 2007/2008-as tanévben pedig demoostlgttem a

szamitogéptudomanyi tanszéken.

A mesterséges intelligencia gyakorlaton a feladatgknegoldast kerésrendszerek, illetve
kétszemélyes jatékok) Java-ban valositottuk megveMiezen feladatok allapottér-
reprezentacidjat a matematikai logika nyelvén ig hedet fogalmazni, kivancsi lettem, hogy
hogyan lehetne masképp, a logikai algoritmusok tségével keresni ezen problémak
megoldasat. Témavedet biztatasaracként kulfoldi szakirodalom és egyetemi jegyzetek
feldolgozasaval megismerkedtem a Prolog nyelv etdéek és gyakorlatdnak alapjaival,
amely egy deklarativ magassfimrogramozasi nyelv, a logikai paradigma, a matiémaiat

logika fogalom- és eszkdzrendszerén épdl fel.

Célom, hogy a Prolog segitségével tudjak alapvetegoldas-keresési stratégiakat

megvaldsitani, valamint ezek segitségeével konkailpmakat oldjak meg.




»A logika ... egy olyan tudoméany, amely az dsspe®rhanyok szamara altalanos érvénnyel bird
fogalmakat vizsgélja, és az ezeket kormanyzo6 albaldzabéalyokat allapit meg”

Alfred Tarski, (1901-1983); Introduction to logindito the methodology of deductive sciences

1. Logikai alapok

A Prolog a matematikai logika fogalom- és eszkodszerén alapuld logikai programozasi
paradigma mentén szlletett meg, ezért szikséggg efgszor vizsgaljuk meg a logika azon
terlleteit, amely alapjan a Kdsbiekben formalizalni tudjuk egy logikai programezayelv

segitségeével problémainkat, valamint megérthetgiklegikai program rikodéseét.

1.1. Bevezetés, alapfogalmak — a formula

A valés vilaggal kapcsolatos tudasunk kifejezédépgents mondatokat hasznalunk, mint

példaul:

0] Minden anya szereti a gyermekeit.

(i) Anna anya, és Zsolt Anna gyermeke.

Az érvelés altalanosan ismert szabalyait felhasan&@mereteinkl kovetkeztetéseket is

levonhatunk. Példaul ha tudjuk (i)-t és (ii)-t akikovetkeztethetlink arra, hogy:
(i)  Anna szereti Zsoltot.

Ha kézelebb#l megvizsgaljuk ezt a példat, kidertl, hogy (i)(#segy csaladdal kapcsolatos
kis vilagrél szél, a csaladtagok kozotti kapcsdtatoirja le — példaul ... egy anya” , ...
gyermeke .-nak”, vagy a viszony: ,... szereti -t. — amely tulajdonsagok és viszonyok
vagy fennallnak vagy nem az egyes személyekre gikdd programozas soran ki szeretnénk
fejezni az egyes individuumok kozotti 6sszes kalatsh annak érdekében, hogy olyan

kovetkeztetésekre juthassunk, mint az (iii).

Hogy a szamitdégéppel fel tudjuk dolgozni az olyasndatokat, mint az (i)-(iii), sztikségunk
van egy formalis nyelvre. Ami még ezen kivil fontbegy a helyes kdvetkeztetés szabalyait
— amilyen az is, hogy hogyan kapjuk az (iii)-t §oF és (ii)-bol — Osszegljtsik és
korultekintben formalizéljuk. A matematikai logika eszkozreretgzalkalmas lesz erre.

Az elss fogalom, amivel foglalkozunk, Bgikai formulg amelynek segitségével leirhatjuk

(formalizéalhatjuk) az (i)-(ii)-hez hasonlé Allidlsat, azonositjuk a vizsgalt vilag




individuumait (egyedeit) és a koztik t&kapcsolatokat. Ezért ez kiindulépont a nyelv

abécéjére vonatkozéan. A logikai nyelviink abécéjegikan kivili szimbdélumok mellett

még nehany logikai jelet, illetve elvalasztojelelsetartalmaz.

A logikan kivili szimbolumhalmazok:

valtozok halmaza

a predikatumszimbolumok halmaza (szimbolumok a kapcsolatok leirasara, pl.
szereti, anya, gyermeke);

a fuggvenyszimbolumok halmaza (az individuumok tartomanyara vonatkozo
fuggveényeket reprezentaljak);

a konstansszimbolumokhalmaza (szimbélumok az individuumok azonositagédra
fenti példaban azsolt szimbdlumot hasznélhatjuk a konkrét személy, Zsolt

azonositasara).

Megjegyzes A fuggveny — és predikatumszimbolumok rendelk&zin@. aritassal, amely az

argumentumaik szamat hatarozza meg. kgyitasuf figgvényszimboélum jelef /n; egym

aritasup predikatumszimboélum jele pedigm lesz.

A matematikai logika leir6 nyelvének egyl abécéjét a fenti szimbdolumhalmazok

segitségével adhatjuk meg.

Logikai jelek:

logikai 6sszekdbjelek: - (negacid), A (konjukcid), V (diszjunkci6), >
(implikacio).
kvantorok: V (univerzalis), 3 (egzisztencialis).

kulénbos fajtaju individuunvaltozok

Elvalasztojelek:

o zarojelek( és)

vessd ,

Ezzel a formalis nyelvvel olyan allitAsokat is kdhunk fejezni, mint az (i), amely a leirt

vilag 6sszes elemére vonatkozik Ezért vezettik beyelvinkbe az univerzalis kvantor




szimbllumat és a valtozok abécéjét. A valtozd elypro szimbolum, amely nem konkrét
egyedre vonatkozik. Az (i)-(iii) mondatokat tehatkévetkedképpen tudjuk a nyelvben

formalizalni:

(1) vXVY ((anya(X)/\gyermeke(Y, X)) D szereti(X, Y))

(2) anya(anna) \gyermeke(zsolt, anna)

(3) szereti(anna, zsolt)

Az elssrendi logika formalis nyelvében az individuumokat lgisgiglink van megnevezni,
ugyanakkor alkalmanként nem megnevezzik, hanemliktkii6ket. Ezeket a sztringeket

termeknek nevezink, és a szintaktikajukat a koveikiezppen definialjuk:
Definicid. (Termek) A A abécé feletti” termek halmaza az a leggebb halmaz, melyre:

* ¢ €T barmelyc € A konstansszimbolum esetén;
X €T barmelyX € A valtozé esetén;

* es haa# /n fuggvényszimbodlunsd-ban es; t, ..., t, € T, akkorf(t, t; ...,t,) €T .

A természetes nyelvben a szavaknak csak bizonyasbikdciéi alkotnak értelmes
mondatokat. A mondatok megfalelaz el$rendi logikaban termekll épulb specialis
szerkezetek. Ezeket formuldknak nevezzik, és ataktikajukat a kovetkdképpen
definialjuk:

Definicio. (Formulak) LegyenT a A abécé feletti termek halmaza..A feletti formulakF

halmaza az a legskzebb halmaz, melyre:

* haaz p/n predikatumszimbolwa -ban ég4 t, ...,t, € T, akkorp(ti t, ..., t,) € F;

haS € F, akkor—S € F;

haS ésT € F, éso binér logikai 6sszekéjel, akkor(SoT) € F;
ha$S € F, és X egy valtozé4 -ban, akko(vXS), (3XS) € F.

A p(tity .., t,) alakd formulakatatomi formulaknak, vagy egyszdien atomoknak

nevezzuk.

Kotott, szabad valtozo-ebfordulas: A termek és az atomi formulak minden valtozéjanak
minden ebfordulasaszabad A —A formulaban egy valtozo-&ordulas akkokotott ha azA-

ban van, és ott kotott. AZAoB) formulaban egy valtozo-@&fordulds kotott, ha ez az




eléfordulas A-ban van, és ott kotétt, vacs-ben van, és ott kotott. ,QXA formuldbanX
minden ebfordulasa kotott. AQ kvantor teszi kotottéy valamely ebfordulasat, ha ez ¢
eléfordulas4-ban még szabad. EWX-t6l killdnboz valtozé valamely éfordulasa koététt, h
A-ban Kkotott.

Valtozoétisztasadg: Egy formulat valtozoiban tisztanak evezink, ha benne mind
prefixumban a formula paramétetgies barmely mas prefixumban megnevezett valto:

kilonbo® valtozé van megnevez

Paraméter, zart formula, alapterm, alapformula: Ha egy valtozénak egk kifejezésben
van szabad éfordulasa,akkor ezt a valtozét a kifejezparaméteréne fogjuk nevezni, jele:
Par(K). Ha a formuladban egyetlen szabad val-eléfordulas sincsen, a formulizartnak
nevezzik. A formuldtermet, amely nem tartalmaz egyetlen valtozét salapkifejezéseknek

nevezzik.
1.2. A nyelv szemantikaje

1.2.1. Formuldk szemantikaje

Az eléz6 részben bevezettik a formulak nyelvmely lehetséget teremt arra, ho
formalizéljuk a természetes nyelv kijelénimondatainak ey osztalyat. Az allitAsok ec
bizonyos vilagravonatkoznak, és lehelk igazak vagy hamisak ebben a vilagban. A log
formulak jelentése is defidlhaté egy absztrakt vila¢ vonatkozéan, és szintén vagy iak,
vagy hamisak. Mas szavak, hogy definialni tidjuk a formuldk jelentésétformalis

kapcsolatot kell Iétrehoznk a nyelv és az absztrakt vilag kozott.
Amint mar emlitettik, aallitAsok egyedekre kapcsolataikra vagyzeepeikre vonatkoznak.
fgy a vilagmatematikai absztrakcioja egyedek egy nemires lzalrniverzum), néhany,

A&& - az univerzum felett definialt figvénnyel és relaciov. Példaul az
: & - (i)-(iii) mondatokkal kapcsolatos struktyrkehet a abran lathato
\

\g) ?/ vilag egy absztrakcidja. Ez a tartomany harom elledll — Anna,
|

~ Norber és Zsolt. Koztik haronkapcsolatot fogunk figyelemt
W',‘ ~venni ebben a halmban:egy unaris kapcsolatot, ,.anya”, és két
i binaris kapcsolatot, ,... gyermeke...nak” és ,,... szereti .- ot”.
Anna - Isot  MNorbet | Az egyseniség kedvéért ez a skilira nem tartalmaz fuggvén
1. abra.




A formuldk nyelvének épikdvei a konstansok, fliggvényszimbdlumok és
predikdtumszimbdlumok voltak, ezért a nyelvet églgzzetet a kovetkézanddon kapcsoljuk

0Ossze:

Definicid. (Interpretéacid) Egy A abécéneks interpretacidja egy nemirds halmaz (néha

|3|-nek jeldljuk), az interpretacid univerzuma, ég elyan hozzarendelés, amely:

* mindenc € A konstanshoz egys € D elmet rendel;

* mindenf/n € A fuggvényszimbolumhogy: D™ — D flggvényt rendel;

* minden p/n € A predikatumszimbolumhoz pedig ~ S Dx..xD relacibt
rendel Q%\ﬁ_}

A konstansok, fliggvényszimbolumok valamint predikdézimbolumok interpretacioja
alapot szolgaltat arra, hogy a nyelv formulaihoazgagértéket tudjunk rendelni. A formula
jelentését a formula Osszetawek jelentése flggvényeben fogjuk definialni.o&or a
formula termjeinek jelentését fogjuk definialni. ldaterm tartalmaz valtozokat, sziikséguink
van a Valtozokiertékelés kiegészitogalmanak bevezetésére. @ valtozokiértékelés a
valtozokhoz rendel az interpretacié tartomanyabéékét. igy, ez egy fliggvény (jele),
amely egy interpretacio objektumait a nyelv valibpa rendeli. Ha X egy valtozo, akker
valtozokiértékelés aw valtozokiértékelés X-variansa ha ¢(Y) = w(Y) minden X-tl

kiillonbod Y valtozd esetén.

Definici6. (A termek szemantikaja)LegyenJ egy interpretaciop egy kiértekelés ésegy

term. igy < (t)-bent értékét a kovetkéképpen definialjuk:

* hat egyc constans, akkapx(t): = cx;
* hat egyX véltozo, akkorps(t): = @(X);
« hat f(ty, .., t,)) alakl, akkomg(D): = f5(@3(t1), ., P5(tn))-

Itt jegyezziik meg, hogy egy Osszetett termnek agyrik értéket adni, hogy a fliggvényt a
kozvetlen résztermjeinek értékére vonatkoztatjuls & fenti definiciot rekurzivan

alkalmazzuk.

Példa. Vegylnk egy olyan nyelvet, amely tartalmazzawdla konstanst, az egyvaltozés
fuggvenyt, és alusz kétvaltozos fuggvényt. Feltesszik, hogysatartomanya a természetes

szamok ) halmaza, valamint:




nullay := 0
ss(x) =1+ x
pluszx(x,y) i= x + y

Ennél fogva anulla a 0 természetes szamot, az s figgvény szamlalasusz fliggvény
pedig az Osszeadast jelol plusz(s(zero),X) term értéke az3 interpretacioban a
valtozokiértékelés mellett (ami gt(X): = 0) a kovetkedkéeppen adodik:

@5(plusz(s(nulla, X)) = px(s(nulla)) + p5(X)

= (1 + p5(nulla)) + p(X)

=(140)+0

=1

A formula értéke egy igazsagértek. Az érték a fdamisszeteditol fugg, amelyek
részformuldk vagy termek. Kovetkezésképpen, a ftamértékei a kiértékelésditt is
figgnek. A kovetked definicibbama 3 =, Q jeldlés a kovetkdz allitas roviditésére szolgal:
»Q igaz az3 interpretacioban @ valtozokiertekelés mellett ” €5 #,, Q jelentése: @ hamis
J interpretacioban @ valtozokiértékelés mellett ”.

Definicio. (A formuldk szemantikaja) LegyenJ egy interpretaciap egy kiértékelés, és
Qegy formula. Q értéke J interpretacioban és¢ valtozokiértekelées mellett a

kovetkedképpen definialhato:

(5

Fo P(ty, ..., tp)akkor és csak akkor, ha (ps(ty), ..., o5 (tn))eps;

LR

Fo (0F) akkor és csak akkor,ha 3 ¥, F;

[ ]
LR

Fo (F A G) akkor és csak akkor,ha3 &, F ésJ F, G;

[ ]
LR

Fo (FV G) akkor és csak akkor,ha3 =, F vagy 3 &, G (vagy mindkettd);

[ ]
(5

Fo (F D G) akkor és csak akkor,ha 3 Fx F eseténJ F,, G;

°
(5

Fo (VXF) akkor és csak akkor,ha 3 E,x-¢ F mindent € |3| —re;

°
(5

Fo (3XF) akkor és csak akkor,haJ3 Fyx-¢ F legalabbegy t € || —re.

A formulak szemantikaja - ahogy fentebb is definilél- a kiértékelés fogalmahoz kdik,
amely a formula valtozéhoz rendeli hozza az inetdmié tartomanyanak elmeit. Koriny
belatni, hogy egy zéart formula igazsagértéke igyedgl az interpretaciotdl fligg. Ezért bevett

szokéas a logikai programozasban, hogy az dsszesifar univerzalisan kvantaltnak fogjuk




fel. Ezért barmikor, amikor egy formuldban szabaitozo-ebfordulasok vannak, akkor
helyette a formula altalanos bezart alakjat vizsgaMivel a kiértékelésnek nincs kdze a zért

formulakhoz, ezt kihagyjuk, amikor a kulonkédormulak értekét vizsgaljuk.

Példa.Vizsgaljuk meg a kdvetkéznterpretaciot:
e az abran lathaté Zsolt, Norbert és Anna személyekesolt, norbertés anna
konstansokkal jel6ljuk
* a kapcsolatokat ,...egy anya”, ,... a gyermeke ....-nadS ... szereti.-ot",
amelyeket az abran lathatunk, a kovetkgredikatumszimbolumok jeldlikanya,
gyermekedsszereti.
A fenti definiciét hasznalva konfiymegmutatni, hogy &X3Yszereti(X,Y) formula értéke
hamis az interpretacibban (mivel Zsolt nem szesstkis), mig a3aXvY-szereti(Y,X)

formula értéke igag-ben (mivel Annat nem szereti senki).

1.2.2. Modell és logikai kbvetkezmény

A formulak nyelvének bemutatasaval az volt a cégjyheszkozt kapjunk a vilagok — algebrai
struktarak — leirdsahoz. Adott zart formulak eByhalmaza és eg$ interpretacié. Ekkor
természetes, hogy felmerll a kérdés, hogy v@&dormulai megfelelképpen irjak-e le ezt a

vilagot. Ez a helyzet, h& 6sszes formulaja igax-ben.

Definicié. (Modell) Egy J interpretéciot & formulahalmaz egy modelljének nevezzikFha

minden formuldja igaZ-ben.

Vilagos, hogy a®P formulait tartalmazé nyelvnek végtelen sok interpretacioja létezik.
Ugyanakkor elfordulhat, hogy egyikik sem modellje-nek. Az ilyen formula-halmazokat
kielégithetetlennekhivjuk. Ha van legalabb egy modellje a formularetmak, akkor az egy

kielégitheté formulahalmaz.

Célunk, hogy a kérdéses vilag leirasat felhaszndigg tobb informaciéhoz jussunk ezzel a
vildggal kapcsolatban. Ezt az () informaciét Ujinfalakkal reprezentaljuk, amelyek nem
szerepelnek az eredeti leirdsban. Mas szavakkelufék egy adot? halmazahoz olyan mas

formulakat keresuink, amelyek szintén igaza@k @tal leirt vilagban




Definicio. (Logikai kovetkezmény) Legyen P zart formulak egy halmaza. AE zart
formulat a P formulahalmaz logikai kovetkezményének nevezzie(jP = F), ha F

P minden modelljében igaz.

Példa.Hogy illusztraljuk ezt a jel6lést példaval, megatjuik, hogy (3) az (1) és (2) formulak
logikai kdvetkezménye. Legyeld egy tetséleges interpretacié. H3 (1) és (2) modellje,

akkor:
(4) 3 EVXVY ((anya(X) A gyereke(Y, X)) D szereti(X, Y))
(5) 3 E anya(anna) A gyereke(zsolt, anna)

Mivel (4) fennall barmelyp kiértékelés esetén:
(6) I F, anya(X) A gyereke(Y,X) D szereti(X,Y)

Vegylk ap(X) = annayés@(Y) = zsolty kiértekelést. Ezen kiértékelés mellett is fennall
(6), igy:

(7) 3 E anya(anna) A gyereke(zsolt,anna) > szereti(anna, zsolt)

Végiil, (5) és (6) alapjan azt mondhatjuk, hegyreti(anna, zsolt) is igaz3-ben. igy (1)

és (2) barmely modellje egyben a (3) modellje is.

Egy lehetséges madja, hogy bebizonyitsuk, HBgy F, az, hogy megmutatjuk, hogyF a?P
minden modelljében hamis, vagy maskép@an{—F} formulahalmaz kielégithetetlen (nincs

modellje).

Tétel. (Kielégithetetlenség)egyen® zart formuldk egy halmaza, ésegy zart formula.
P E F akkor és csak akkor, [falU{—F} kielégithetetlen.

Gyakran egyszébb megmutatni, hogy a# formula nem logikai kdvetkezménye R
formulahalmaznak. Ekkor elegehdnegadni? egy olyan modelljét, amely-nek nem

modellje.

Egy masik fontos fogalom, amely a formulak szenkajdin alapszik, a logikai ekvivalencia.
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Definicio. (Logikai ekvivalencia) Két formula ¢ és G) logikailag ekvivalens (jel6lése:
F~G), akkor és csak akkor, hé-nek ésG-nek megegyer igazsagérteke van mindeh

interpretacidban és mindenkiértékelés mellett.

1.3. Mit értlnk logikai kalkuluson?

A vélasz arra a kérdésre, hogy lehetne-e a klasszid$rend: logikat szemantikai
fogalmakra valé hivatkozas nélkil, pusztan gramkaatizabalyokra tamaszkodva folépiteni,

hatarozottam pozitiv.

Egy logikai rendszer szemantikamentes folépitéz@itaktikai folépitésnek mondjuk. A
szintaxis a jelekkel és ezekbépitett szavakkal a szemantikai értekeikre észridati

maodjukra valé hivatkozas nélkil foglalkozik.

Feladatunk most a szintaktikai kdvetkezményrelao@ghatarozasa, amely a szemantikai

kovetkezményrelacié helyette§je szintaktikai folépitésrendszerekben.

A szintaktikai folépitéé logikai rendszereketogikai kalkulusoknak szokas nevezni.
Altalanosan fogalmazva: egy logikai kalkulus nemsméint egy formalizalt nyelv vagy
nyelvcsaldd grammatikajanak leirasa, kiegészitveszataktikai kovetkezményrelacio
definicidjaval. A kalkulus nem mondja meg, hogy katl csinalni, hanem csak arrdl szo6l, mit
lehet csindlni, azaz alkalmazhaté szabalyokat aelyek kozil valogatni lehet valamely

feladat megoldasa soran.

Az 1.1-es fejezetben (iii) mondatot az (i) és (iMondatokbol kaptuk meg. A nyelvet
formalizaltuk, és a mondatokat, mint az (1), (2) @3 logikai formuldkat. Ezzel a
formalizalassal a kovetkeztetést a formulak maipojanak folyamatakent is félfoghatjuk,
amelyldl egy adott formulahalmaz, -mint pl. (1) és (2),lye&et premisszaknak neveziink
el-, egy Uj formulat eredményez, amkenklizio, pl. a (3). Célunk most, hogy formalizaljuk
a kovetkeztetési elveket, az olyan szabdlyokat, yaket arra hasznalhatunk, hogy Uj
formuldkat generaljunk a meglkgkbol. Ezeket a szabalyokat nevezzkkvetkeztetési
szabalyoknak. Szukséges, hogy a kovetkeztetési szabalyah@sgban legyenek a helyes
érvelési médokkal — valahanyszor a premisszak lga&rgy bizonyos vildgban, akkor egy
kovetkeztetési szabalyok alkalmazaséaval nyert Kaméhak is igaznak kell lennie ebben a

vilagban.
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Példa. A premisszak:
(10) vX (VY(anya(X) A gyereke(Y,X) D szereti(X, Y)))

(11) anya(anna) A gyereke(zsolt, anna)
(10) és (11) felhasznalasaval:

(12) VvY(anya(anna) A gyereke(Y,anna) D szereti(anna,Y))
(12) és (11) felhasznalasaval:

(13) anya(anna) A gyereke(zsolt,anna) O szereti(anna, zsolt)
Végil a (11) és (13)-ra vonatkozo levalasztasi &yadlapjan:

(14) szereti(anna, zsolt)

gy a (14) kovetkeztetést formalis Uton hoztuk déar formalis kovetkeztetési szabalyok
alkalmazasaval. A példa illusztralja a levezeibét fogalmat. Ahogyan megfigyelhetjik,
(14)-hez (10) és (11) segitségével nem kozvetlgumioktunk el, hanem bizonyos szamu
kOovetkeztetési |épé&on haladva, ahol mindegyik adott egy Uj formulat kendul6
premisszahalmazhoz. Barmely olyaR formulat, amelyet megkaphatunk formalis
kovetkeztetési szabalyok segitségével egy ad@tt premisszahalmazbal, P-bol

levezethebnek hivunk. JeloléseP + F.

Legyen® egy formulaosztaly (a premisszak osztalyagpgy formula,S egy szemantikus
logikai rendszerK pedig egy kalkulus, amelyek egy kdéZoeyelvre épulnek.

Azt mondjuk, hogyK helyesS-re nézve, h& + F esetén mindig fonnalP & F is, vagyisk
sohasem kovetkeztet hibas&rsel 6sszevetve.

Azt mondjuk, hogyK teljes S-re nézve, h& = F esetén mindig fonnalP + F is, vagyisk

reprodukélja az 6sszésbeli helyes kdvetkeztetést.

Most azt vizsgéljuk, hogy egy kalkulusban hogyanakal ki a szintaktikai
kovetkezményrelacié definici6ja. Ez altalaban képékre tagolddik: az élslépésben
bevezetik az alapformula fogalmat; ezek osztalghidny séma segitségével szokas megadni,
esetleg kiegészitve meég egy rajuk alkalmazhatGadtikai operacioval. Ezek a formulak a
rendszer ,logikai igazsagai” kozé tartoznak. A nulilso Iépésben tetdikeges P
formulaosztalybdl vald levezetlisieg fogalmat értelmezik. Haalapformula, vagy elenme-

nek, akkor levezethétP -bdl, jeldlése:P + F. Az érdekesebb szabalyok arrdl szélnak, hogy

haP-bédl levezethet A, A,, ..., akkor bizonyos tovablh is levezethéinek szamit.
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Gyakori levezetési szabalyok:

* modus ponens: ha rendelkezésinkre &lF e G) formula és ennek egy bal oldali

kozvetlen részformulajd; is, akkor azt mondjuk, hogy modus ponenssileh jobb

o ) F FOG

oldali kbzvetlen részformula:. C
o . . - VXF(X)
» eliminacios szabaly univerzalis kvantorhoz: W

* bevezetési szabaly konjukci6hoz: ha a levezet&nseifalinak az F és G formulak,

F G

akkor azF A G formulat is leirhatjuk a levezetésben: ThC

Roéviden tehat: a szintaktikai kdvetkezményrelaa@mpformulak és a levezetési szabalyok
felsoroldsan nyugszik. A dontési eljaradsok soramdigi adott még egy umegallasi feltéte)
ami altalaban egy meghatarozott formula megjeleréédevezetésben, vagy a levezetés

specidlis szerkezgté valasa.
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2. Alogikai programozas elméleti alapjali

Automatikus tételbizonyitasra tobbféle modszertkidast is ismerink. Ha programjainkat
logikai allitAsok formajaban fogalmazzuk meg, azazproblémat sikeril tételbizonyitasi
feladatta atalakitani (a probléma, mint feltétatiatdk és specialis axiomaformulak
lehetséges kovetkezménye), akkor program végreldafihegy konstruktiv tételbizonyitési
algoritmus gondoskodhatna. Ha ennek a kalkuluskakt @ szamitégépes implementéacidja,
akkor a megadott formulak alapjan ez el tudja diinteogy az adott tételbizonyitasi feladatra
mi a valasz. Ha az implementalt kalkulus Ugy tgkint mint egy specialis szamitogép,
logikai gép, akkor a megadott formulak a logikap gggogramjai. Ebben az esetben a logikai

nyelvet programnyelvnek tekinthetjik.

2.1. A logikai program

A logikai programozast arra hasznaljuk, hogy dellar leirAsokbdl kovetkeztetésekhez
jussunk. Ezek a leirdsok, amelyeket ezentul logaigramnak fogunk nevezni, logikai
formulak véges halmazat tartalmazza. A logikai prog formuldira néhany megkotést kell
megadnunk, hogy majd alkalmazni tudjunk rajuk eggzenylag egyszér és hatékony
automatikus tételbizonyitasi eljarast, az un. SkBetuciot (amelyet majd a kovetkez

részben targyalunk).

Els6 lépésben megkilonboztetjiik a természetes nyeéleki mondatainak két specidlis
fajtajat, a tényeket és a szabdalyokattéAyek az egyes egyedek tulajdonsagait és a koztik
lévé kapcsolatokat irjak le. Aszabalyok azt fejezik ki, hogy ha bizonyos kapcsolat(ok)

fenndll(nak) az egyedek kdzott, az milyen egyeélckal(ok) fennallasat bizonyitja.
Példaképpen vegyuk a kévetkémmondatokat:

(1) ,ZSolt Norbert gyermeke.”
(i) »Timi Zsolt gyermeke.”

(i)  ,Norbert Attila gyermeke.”
(iv)  ,Kata Norbert gyermeke.”

(v) .EQy személy gyerekének a gyermeke ennek a szesiegnunokaja.”

Ezeket a mondatokat két Iépésben formalizalhafidt |épésben atomi formulakkal irjuk le

a tényeket:
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1. gyereke(zsolt,norbert)
2. gyereke(timi,zsolt)

3. gyereke(norbert,attila)
4. gyereke(kata,norbert)

Az utolsé6 mondat egy szabaly, amelyet a kovditképpen formalizalhatunk (a: +, jel,
amelyet a Prolog is haszndl, a forditott implikgeié):

5. VXVY (unokéja(X, Y): —ElZ(gyereke(X, Z) A gyereke(Z, Y)))

Ekvivalens &talakitasok sorozataval azélformulabol a kdvetkeit kaphatjuk:

VXVYVZ (unokéja(X, Y): —(gyereke(X, Z) A gyereke(Z, Y)))

Tehat allitasainkat specialis alaku formulakkah. klézokkal irhatjuk le. Alakja a kovetk&z
(a konjukcid jel helyett a Prolog jelolési koverjaidak megfelélen vessét irunk, az
univerzalis kvantorokat pedig nem irjuk ki):

Ag:—Ay, .., A, (n = 0).

Ezzel ekvivalens

AgV =4, V ..V =4,
ahol 4, ... 4,, atomi formuldk, és minden valtozojuk univerzalidavantélt. A tények igy
azok a kl6zok, ahak = 0. Ebben az esetben: & jelet elhagyhatjuk, és gy is felfoghatjuk,
hogy a: — jobb oldalan egy olyan formula all, amely mindeterpretacidban igaz, ennek a

jele: m. Ellentettje a1, amely pedig minden interpretaciéban hamis.

Definicio. (Logikai program): logikai programnak nevezzik (program)kl6zok eggese

halmazat.

Mivel ezekt®l a kl6zokbdl végtelen sok kdvetkeztetéshez tudmai p rendszer, nekink kell
kérdéseket megfogalmazni. Ezen kérdése&ld6znak nevezzik, formajuk a kdvetkez
. _Al, ...,Am,

ahol azA; atomi formulat részcélnak nevezzik. Azt a célglat = 0, Ures célnak nevezzik,

jele:o.

Példa.Az elbz6 példaban hozott csaladdal kapcsolatban a kovétkeziéseket tehetjik fel:
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Kérdés: Célkléz:

() ,Timi Zsoltnak a gyermeke?” : —gyereke(timi, zsolt)
(i) ,Ki Timi unokéaja?” : —unokaja(X, timi)
(iii) ,Kinek az unokdja Zsolt?” : —unokaja(zsolt, X)
(iv) ,Kikinek az unokaja?” : —unokaja(X,Y)
A vélaszok

() egy egyszdr,yes”, azaz ,igen”, mivel nem szerepel valtozéémdésben
@i)  mivel nem rendelkezink informéaciéval Timi unokaivapcsolatban, azért a
kapott valasz ,no”, azaz ,nem” lesz.
(i)  mivel Zsolt Attila unokdja, ezért a 3. kérdésredtagz.X = attila lesz.

(iv)  az utolsé kérdésre 3 lehetséges valasz van:

X = zsolt Y = attila
X = kata Y = attila
X = timi Y = norbert

Lehetséges Osszetettebb kérdések megfogalmazasa j&i az a szeméely, aki Zsoltnak és
Katanak is az unokaja?”. Formalizalva:
: —unokaja(zsolt, X),unokaja(kata, X)

Itt a valaszX = attila lesz.

2.2. Az SLD-rezoluci6

Ebben a fejezetben bemutatom azt a kovetkeztetéshamizmust, amely a legtébb logikai
programozasi rendszernek az alapja. A '60-as édekpén J. A. Robinson fejlesztett ki egy
olyan kovetkeztetési eljarast -a rezolucios elvamely nemcsak logikai programoknal
alkalmazhat6. Most ennek egy specialis valtozaatSLD rezollciés elvet vizsgaljuk. Az

SLD betisz6 arra utal, hogy az algoritmus:

(D) definit programkl6zokat hasznal (azé® részben ismertetett programkl6zok pontos
elnevezése),

(L) linearis inputstratégiaval dolgozik,

(S) a célklozban a feldolgozandd literalt és arditeak megfeldél particiobdl a rezolvalas

soran felhasznalandd programklézt egy rogzitets{i@}egia alapjan valasztja ki.
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2.2.1. Kiegészith fogalmak: termhelyettesités, illes#t helyettesités, atnevdi

helyettesités

Ez a rész a helyettesités rovid targyaldsat tasizgan — alapvét fogalmakat az
elkdvetkezend fejezethez. Formalisan a helyettesités egy leldpezgy adott abécé

valtozoibdl ugyanazon abéce feletti termekre.

Definicio. (Helyettesités)A helyettesitéesermparok egy végegX, /ty, ..., X,,/t,} halmaza,
ahol mindert; egy term és mindek; egy valtozo, ugy ,hog¥; # t;, és X; # X;, hai # j.
Az Ures helyettesités jel€. A 6 helyettesitésX-re vald alkalmazésa kovetkgzppen

definialhato:

¥ __{t,haX/tEH;
~ | X egyébként

Természetes, hogy a helyettesitések tartomanyaviktitetjiik, igy magaban foglalja mind a
termeket, mind a formulakat. Mas szoval, a helgéibs alkalmazhatdé termre és atomi

formulara a kdvetkeéképpen:

Definicio. (A helyettesités alkalmazasallegyen6 a {X,/t,, ..., X/t } helyettesités, ég
egy term vagy formulad alkalmazasaE-re egy term/atomi formula, amit 4gy kapunk meg,

hogy egyidelleg X; minden szabad &lordulasatt;-vel helyettesitjilE-ben(1 < i < n).
Pelda.
p(f(X,2),f(Y,a)){X/a,Y/Z,W/b} = p(f,(a,2),f(Z,a))
PX,Y){X/f(Y),Y/b} = p(f(¥),b)
Lehetség van tovabba a helyettesitések kompoziciojamaalkotasara:
Definicio. (Helyettesitések kompozicidjal.egyend €sé két helyettesités:

0 := {X1/51, ... Xm/Sm}
§:= {11/ty, ... Vn/tn}

“ sz

Qo = {X1/516, ...,Xm/SmS, Yl/tll ey Yn/tn}
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agy, hogy eltavolitunk minderX;/s;6 helyettesitést, amelyr&; = s;6 (1 <i<m), és

mindenY;/t; helyettesitést is, amelyig € {Xy, ..., X} (1 < i < n).

Pelda.
X/f@),Y/WHX/a,Z[a,W/[Y} = {X/f(a),Z/a,W[Y}

Tétel. (A helyettesitések tulajdonsagailegyen6, 6 ésy helyettesitések, é8 egy term,

vagy atomi formula. Ekkor:

. E(868) = (E®)5

* (88)y = 68(8y)
« €0=0e=0

Itt jegyezziik még meg, hogy a helyettesitések kaigpma nem kommutativ (felcserélbigt

ahogy a kovetkézpélda is mutatja:
X/fHY /a} = {X/f(a),Y/a} # {Y/a{X/f(YV)} = {Y/a,X/f(Y)}

Definicid. (Helyettesités altalanositasd)egyenekd ésé helyettesitések. Egy helyettesités

altalanosabba 6 helyettesitésnél, ha van olyarmelyettesités, hogy = 6 y. Jele§ < 6.

Definicio. (llleszt6 helyettesités, legaltalanosabb illesgt helyettesités) Legyen
W ={A,,.., A} azonos predikatumszimbolumot tartalmazé atomimigidk legalabb
kételenti, véges halmaza. Az oly@nhelyettesitést, amelyw 6, ..., A, 0 rendre azonosaky
illesztb helyettesitésénekevezzik. W illesz helyettesitésdl/ legaltalanosabb illes#t
helyettesitéseha W minden illeszb helyettesitésénél altalanosabb. A dbdsekben ezt

MGU (Most General Unification)-val fogjuk jel6Ini.

Példa.

A (P(X,f(AY)) és aP(B, Z) atomoknak egy illeséthelyettesitse:
{X/B,Y/C,Z/f(A,C)}

Legaltalanosabb illeszthelyettesitése:

X/B,Z/f(AY)}
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A kovetketkben megnéznénk egy illesztési algoritmust két atmmmula legéltalanosabb
illeszts helyettesitésének megtalalasara, azonkdteahég meg hataroznunk egy fogalmat:

Definicié. (Osszeférhetetlenségi halmaz) Vizsgéliuk W elemeit parhuzamosan,
szimbolumonként balrol jobbra haladva. Alljunk memal az eks szimbdlumnal, amelyiky
nem minden atomi formulajaban egyforma. Emeljuktkiminden atomi formulgjabdl azt a
résztermet, amely az ezen a pozicio Isximbolummal kezttik. E résztermel® halmazat

W 6sszeférhetetlenségi halmazamakezzik.
Az illeszt6 algoritmus:

1. k:==0,W, =W, =¢.

2. Ha W, egyetlen atomot tartalmaz, akkor sikeresen végea W legaltalanosabb illesit
helyettesitése. Egyébként hatarozzuk mggsszeféerhetetlenségi halmazag:t.

3. Ha vanD,-ban olyanX; individuumvaltozé ég, term, hogyX, nem fordul ebt,-ban,
akkor a 4. lépéssel folytatjuk. Egyébkeént sikertélesége W nem illeszthet.

4. G = Ok (Kpelltr), Wierr = {AX ||t |A € W} .

5. k:==k+1,és a?2.lépéssel folytatjuk.

Tétel. HaW egymashoz illeszthétatomi formuldk véges, nemires halmaza, akkorleszib
algoritmus mindig a 2. lépéssel fejek be, és az utols®, legéltalanosabb illesit

helyettesités les#/ -re.

Definici6. (Atneved helyettesités) Egy {X,/V1,..,X,/Y,} helyettesités atnevéz
helyettesités, h&, ..., Y, az X, ..., X,, egy permutaciéja. Az atnevehelyettesités valtozok
(vagy tobb altalanos term) kozotti bijektiv leképezEz a helyettesités mindig nieq a

term struktarajéat.

2.2.2. Informalis bevezetés egy példan keresztil az SLDzeluciohoz

A logikai program kl6zai (az eddig megszokott jéksel):
AO: _A1’ ...,An (Tl = O)

alakuak, a célkléz pedig
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:—Cy, ..., Cp (n = 0)

alaku, ahol4y, ..., Ay, Cy, ..., C, atomi formulak. Nézziik a kovetk@peldat, ahol vilagunkat
az aldbbi mondatokkal irhatjuk le: ,EgQy Ujszuloutkei buszkék.”, ,Tibor Eszter apja’.
.Eszter 0jszulott”. Formalizalva:

buszke(X): —szuloje(X,Y), ujszulott(Y).

szuloje(X,Y): —apja(X,Y).

szuloje(X,Y): —anyja(X,Y).

apja(tibor, eszter).

ujszulott(eszter).

Megfigyelhet, hogy ez a program csak pozitiv tudast ir le, temalmaz olyat példaul, hogy
ki nem biszke. Szintén nem talalhaté meg benney kbgem szih. A negaciot specialis

maodon tudjuk majd kezelni, de erre itt most nenin&rki.

Nézzik azt az esetet, amikor a kovetkdzrdést szeretnénk feltenni: ,Ki blszke?”.
Természetesen majd azt szeretnénk latni, hogy @égegtibor a valasz. Ahogy az @&t6

részekben is targyaltuk, a kérchondatot a kovetkéképpen tudjuk formalizalni:
: —buszke(Z) (Gy)

Ez a jelolés egyenérték a VZ-buszke(Z) formulaval, ami pedig ekvivalens a
—3Zbuszke(Z) formulaval. igy olvashatjuk: ,Senki sem biiszke”. c&lunk most, hogy
megmutassuk, hogy ez a kijelentés hami® gformulahalmaz, amely a fenti formulakat
tartalmazza) minden modelljében, teat 3Zbuszke(Z). De nem elég, ha erre a kérdésre
igen valaszt kapjunk, kell, hogy talaljunk egy alyad helyettesitést, hogy a
P U {=buszke(Z)0} halmaz kielégithetetlen legyen, vagyisk buszke(Z)6.

Elsdnek vegylk(G,)-at, tehat ,Minden Z-t, ahol Z nem bliszke”. Meggadklva a programot

talalhatunk olyan mondatot, amely azt fejezi kighoalaki mikor buszke:
buszke(X): —szuloje(X,Y), ujszulott(Y). (Co)

Logikailag ekvivalens formaja:

v (—lbuszke(X) ) —|(szuloje(X, Y)A ujszulott(Y)))
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Ha X-etZ-re atnevezzik, eltavolitjuk az univerzalis kvahtés alkalmazzuk a modus ponens

szabalyt(G,)-ra, akkor a kévetkéizformulat kapjuk:

—(szuloje(Z,Y) Aujszulott(Y)), ezzel ekvivalens:

: —szuloje(Z,Y), ujszulott(Y) (G

Osszességében tehat azéddpésben aG,) célt egy masik,(G;) céllal helyettesitettiik,
amely igazP U {(G,)} minden modelljében. Az maradt hatra, hogy bebi#sol, hogy
P U {(G,)} kielégithetetlen. Itt jegyezzik meg, ho@y, ) ekvivalens a kovetkézZormulaval:

VZVY(ﬂszuloje z,")v —mjszulott(Y))

igy akkor tudjuk megmutatni, hogyG,) kielégithetetlen? mellett, ha P minden
modelljében létezik legaldbb egy személy, aki alé&elegy UGjszilbttnek. Bbzor

ellendrizziik, hogy vannak-e szik.
A program tartalmazza a kovetkekl0zt:

szuloje(X,Y): —apja(X,Y). ezzel ekvivalens: (C)
VXVY (—szuloje(X,Y) D —apja(X,Y)

Ezek alapjanG,) atirhato:
:—apja(Z,Y),ujszulott(Y). (G,)

Az Uj (G,) célbol megmutathatjuk, hogy kielégithetetiemellett, ha® minden modelljében
létezik legalabb egy olyan s#illaki az apja egy UGjszildttnek. A program szerifitogr

Eszter apja.”, azaz:
apja(tibor, eszter). (&)

Mar csak az maradt hatra, hogy az ,Eszter nem ldgjgz kijelentésil bebizonyitsuk, hogy

mellett kielégithetetlen:
: —ujszulott(eszter). (G3)
De a program tartalmazza a kovetkéznyt:

ujszulott(eszter). (C3)
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A fenti ekvivalens a~ujszulott(eszter) o O formulaval, ami elvezet minket a rezolucios

cafolathoz:
O (Gy)

2.2.3. Az SLD-rezollci6 Iépései

A fent alkalmazott levezetési szabaly altalanoaitas

Va(A A NA_  NA NA i A NA,) V(B A .. AB, D By)
V(A A wANA_{ ABy A AB, ANAjiq AN NA)O

A logikai programoknal hasznalt jeloléssel ugyanez:

_A1' ...,Ai_l,Ai, Ai+1' ...,Am BO: _Bli ""BTL
. _(A1’ "'lAi—1’ Bll ""BTll Ai+1’ ,Am)e

ahol:

(i) A4, .., A, atomi formuldk,
(i) By:—By, ..., B, egyP-beli (atnevezett) klo6gn > 0),
(i) MGU(A;, By) = 6.

A fenti szabalynak két premisszgja van: egy célldézgy altaldnos programkléz. Mindkét
kl6z a benniik szereplosszes valtozé szerint univerzélisan kvantalt. l&netség van arra,
hogy atnevezzilkk a programkl6zok valtozéit Ggy, hogyklézok egymashoz képest

valtozotisztak legyenek.

Tekintsiink egyP programot, és nézzik meg, hogyan alkalmazzuk r&ld2-rezollciét.

LegyenG,a célkloz, amely a kbvetkéalakl:: —A4, ..., A,, (m = 0).

A stratégia alapjan kivalasztjuk a célkl6zbdl vaddynd; literalt (amennyiben lehetséges).
Eztan kivalasztunk néhany atnevezeft —By, ..., B, (n = 0) programklozt, aminek a fejét
illesztjik af; helyettesitéssed;-vel. Ekkor a rezollciés levezetési szabalyunk mxauye:

: —(Ay, e, Aj_1, By, e, By Aj1q, o, Ay 0y, @z GjG; célklOzZ.

A rezollciés |épés sikeres végrehajtasa utan alir@ps szabdaly segitségével tovabb
folytathatjuk az eljarast, ig#,-t is megkapjuk, és igy tovabb. Lehet olyan esetikar az

eljarast nem tudjuk folytatni. Két oka lehet, hagybsl nem kapom meg;,, ;-et:
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« ha a kivalasztott literalt nem lehet kirezolvaldzaz nem illeszthét egyetlen
programkloz fejével sem

* haG; = o (tehat megkaptuk az ures célt)

A fenti eljaras a kezdeti célklozbdl kiindulé vegexyy végtelen sok célklozbdl allé sorozatot
ad eredményidl. Minden lépésben egy programkldzhe(@zett valtozokkal) akarunk
rezolvalni valamilyertR stratégia alapjan kivalasztott célkloz literalladjutan elkészitjik a
legaltaldnosabb illesit helyettesitésiiket. Ezek alapjan e@¥, C;) alaka klézpéar jatszik
szerepet az eljarads egy-egy lépésében, &hagy célkléz ésC; pedig egy programkléz,
amelynek valtozéin atnevezést hajtottunk végreRAztratégia, valamink; ésC; egyuttesen
egyeértelnien meghatarozzak a legaltalanosabb iltebelyettesitést, am#; . ;-gyel jel6link.

A G;;, célklézra azt mondjuk, hoggbzvetlen levezetésel kaptuk aG;-bol és C;-bol az R

stratégia alapjan. Azt is mondhatjuk, ho@yt ésC;-t rezolvalva megkaptuk @;-t.

Definicio. (SLD-levezetés)Legyen G, egy celkléz,P egy logikai program éSt egy

C Cn—
stratégia. G, SLD-levezetéseéges vagy végtelen célak 3 Gy ...Gpq = G, ... sorozata,

ahol mindert; . ; kdzvetlen levezetés;-bdl ésC;-bol az*R stratégia alapjan.

Cn-1

C
Minden SLD-levezetés a kovetkez alaku: GO—O>G1 wiGp1— G, ... KOzben a
legaltalanosabb illes&t helyettesitések egyo,,...,0,, sorozatat kapjuk. A levezetés

kiszamitott helyettesitésénekevezzilkd-t, amit a kovetkedképpen kapunk meg:

0 = {9192 .0y, han >0,
€, han=0.

Definicio. (SLD-cafolat) Legyen adott egy véges SLD-levezetés:

Co n-1
GO - Gl e Gn—l — GTL e

HaG, ., = O, akkor azt mondjuk ra, hogy a levezetéfolat

Definicio (Valaszhelyettesitéshegyen G, egy célkloz, és &,-ban ebfordul6 valtozok egy
SLD-cafolatanak egy tets8teges kiszamitott helyettesitése. Ekkor ezt a ftelyest & ,-ra

vonatkozdkiszamitott valaszhelyettesitésmekezzik.

Példa.Vegyuk az elz6ekben targyalt példaprogramot és a kovetkadt: : —buszke(Z).
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Gy, : :—buszke(Z).
Co : buszke(X,): —szuloje(X,,Yy), ujszulott(Yy).

buszke(Z) ésbuszke(X,) legaltalanosabb illeszhelyettesiteséd; = {X,\Z}. Az els 1épés

utan:

G, : :—szuloje(Z,Yy),ujszulott(Yy).
Ci : szuloje(X1,Y:):—apja(Xy,Yy).

A stratégia szerint most mindig a kovetédegbaloldalibb részcélt hasznaljuk. A masodik
rezolluciés lépés soran a legaltalanosabb illesdiyettesitésh; = {X;\Z,Y;\Yy}. Az ezt

kove® lepések:

G, : :—apja(Z,Yy),ujszulott(Yy).
C, : apja(tibor,eszter).

G; : :—ujszulott(eszter).

C; : ujszulott(eszter).

G, . 0O

A valaszado helyettesités:

818293 94 = {Xo\Z}{Xl\Z, Yl\YO}{Z\tlbOT, YO\QSZIIET}(:'
= {X,\tibor, X;\tibor, Y;\eszter, Z\tibor, Y,\eszter}

Z-t tibor-ral helyettesitettik, igy a feltett kérdéstinkr&i-biiszke? — megkaptuk a valaszt:

Tibor buszke.
Egy masikpéldaprogram:

nagyapja(X,Z): —apja(X,Y),szuloje(Y, Z).
szuloje(X,Y): —apja(X,Y).

szuloje(X,Y): —anyja(X,Y).

apja(a,b).

anyja(b, c).
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A :—nagyapja(a, X) célkloz levezetése:

: —nagyapja(a, X).
nagyapja(Xy,Zy): —apja(Xy, Yy), szuloje(Yy, Zy).
: —apja(a,Yy), szuloje(Yy, X).
\/a'pja(a, b).
: —szuloje(b, X).
szuloje(X,,Y,): —anyja(X,,Y,).
: —anyja(b, X).
\/anyja(b, c).

O
Mivel X helyébec-t helyettesitettiink, megkaptuk a valasat: "c"-nek a nagyapja.

Definicio (Kudarcos levezetéskgy G, egy celkléz egy levezetését kudarcosnak nevezzik,

ha az utolsé elem nemures, és mar nem tudjuk rémnolz program egyetlen kl6zaval sem.

Példa.Az elsz6 program és célkloz egy masik levezetése:

: —nagyapja(a, X).
nagyapja(Xy,Zy): —apja(X,, Yy), szuloje(Yy, Zy).
: —apja(a,Yy), szuloje(Yy, X).
apja(a,b).
: —szuloje(b, X).
\/szuloje(Xz, Y,): —apja(X,,Ys).
: —apja(b, X).

Egy teljes levezetés vagy cafolatot vagy kudarengedetést jelent Egy adott kezdéy
celkloznak lehet tobb teljes levezetése is egytaHostatégiara nézve, ha egy kivalasztott
bels literalt egynél tobb programklézzal is tudunk reaAii. A G, SDL-fja az 6sszes ilyen

levezetést abrazolja.

Definicié (SLD-fa) Legyen G, egy célkloz,P egy logikai program éR® egy stratégiaG,

SLD-faja egy olyan felcimkézett fa, amely kielégitkovetked feltételeket:

* G, afagyobkere és

25



* ha a fa tartalmaz egy;-vel jel6lt csomoOpontot, €s van olydh e P atnevezett kloz,
hogy G; az R stratégia alapjan rezolvalhat®-vel és rezolvdlja G,,,, akkor aG;

gyermekeG; ., lesz, a kozottuk futd €l cimkéje pedig

Az SLD-fa csomoépontjai a rezollcios levezetés éalaival vannak elnevezve, az élek pedig
a program kl6zaival. Egyértelmmegfeleltetés létezik az SLD-fa Utjai é§ateljes levezetés

kozott egy meghatarozott statégia mellett.

C C
A kovetked G, —°>G1 ...Gk—>k... sorozat pontosan akkor leszGg teljes levezetése &R
stratégia alapjan akkor és csak akkor, ha létezileD-fanak egy olyan utja, ahol minden

szomszeédo§;, G;,, csucsot egyC;-vel cimkézett él kot 6ssze.

Példa.(az ebz6 programra):

: —nagyapja(a, X).
nagyapja(X,, Zy): —apja(X,, Yy), szuloje(Yy, Zy).
:—apja(a,Yy), szuloje(Yy, X).

apja(a, b).

: —szuloje(b, X).

szuloje(X,, Yy): —apja(X,, Yy) szuloje(X,, Y,): —anyja(Xy, Yy).
: —apja(b, X). : —anyja(b, X).
anyja(b, c).
O

Tétel. ( Az SLD-rezolucio helyességd)egyen® egy logikai program} egy stratégia €8
pedig a :—A4, ..., 4, (m = 0) célkloz valaszhelyettesitése & statégia alapjan. Ekkor

V((AL A ... A A,)0) logikai kdvetkezménye & programnak.

Tétel. (Az SLD-rezollcié teljessége)legyenP egy logikai programR egy stratégia és
:—Ay, o, Ap (m=>0) egy célkléz. Ha P EV((A; A...ANAy)o), akkor létezik az
:—A4, ..., A, célkléznak cafolata a#i statégia alapjan & valaszhelyettesitéssel, melyre

(AL AN .. ANA)o a(A; A .. A Ay)B-nak egy esete.
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3. AProlog

3.1. Torténete

Robert Kowalski elméleti munkdja alapjan Alain Cehawuer és csoportja hozta létre az
logikai programozasi paradigma @lsnegvaldsitasat, a Prolog nyelvet 1972-1973-ban a
marseille-i egyetemen. A Prolog név a francia afegeogrammation en logique (logikai

programozas) kifejezés roviditése.

Az el kisérleti Prolog interpreter Algol-W nyelven kélzimig a ténylegesen terjesztett

valtozat Fortranban irédott.

A matematikai logika szamitdstudomanyi alkalmazakawar az 1970-es évek elgjet
foglalkoztak Magyarorszagon, eljutott hozzank a #¢dke Prolog Fortran implementécidja,
dokumentacioja és néhany tovabbi kutatasi jelerif885 majusara Szeredi Péter a vilagon
masodikként elkészitett egy teljesen sajat fejeszProlog értelmeit, mely a Marseille
Prolog alapelveire épitett, de annak kodjatél seljefiggetlendl irdédott. Fejlesztési eszkdze a
CDL volt.

Ezek utan Magyarorszagon, és a vilagon mashokisieg Prolog alkalmazast fejleszettek ki.
En a szakdolgozatom készitése soran az 1980-bgjlekiftett LPA Win Prologot hasznéaltam.

3.2. Szintaxis

A Prolog nyelv éptikovei:

» valtozok: nagybefivel vagy alahuzas jellel keéds jelsorozat;

» konstansok a hagyomanyos értelemben hasznalt, kisket kezdbdé azonosito,
szamkonstans, Ures lista vagy idiéfek k6zott karaktersorozat lehet;

o flggvényszimbdlum

» termek: individuumok korulirdsara hasznalt, meghatarofmindju karaktersorozat,
amely lehet konstans, valtozo, vagy terntéktiggvényszimbolummal képzett alaku;

e atomi formuldk: egy n-argumentum@ predikdtum ést,,...t, termek esetén a
p(ty, ... t,) egy atomi formula;

e a 2.4 fejezetben a logikai programrél leirtaknak gfakelben épilnek fel a

programkl6zok, beleértvetanyeket, szabalyolat és aélkloz.
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Specidlis, és gyakran hasznalta adatszerkefistaa Az Ures lista jele{]. Nem Ures lista
esetén van a listanak egyfeje, és a# hatramarado része, a farka, ami maga is listagiekk

kovetkedképpen jel6ljuk a listat[X|F].

Hasznalhatunk még az LPA Prologban néhany kényelbegpitett lehéséget is, mint
példaul a metapredikatumok, interpreter-vededs interface parancsok.

* A metapredikatumokegitségével a felhasznalo képes a Prolog tersiklgzasara.

* Az interpreter-vezédk kozé tartozik pl. dail (kudarc), melyet az SLD-algoritmus
visszalépését vezeérli a levezetésgrafban. Hasonhdinalig igaznak szamitdrue
predikatum. Acut (vAgas) hatdsara a levezetésgraf bizonyos agahhRzalgoritmus
nem megy végig. Ez is a visszalépések szabalyzpsahat.

 Interface parancdopl. awrite — széveg kiirasa a képefirg.

3.3. Miikodése

Egy logikai program futdsa soran egy hattérbdikadé algoritmus elleérzi, hogy a célkloz

a porgramklozok logikai kovetkezménye-e. Az ebleds sordan az SLD-rezolucio
algoritmizalt szamitogépes megvaldsitasdikialik. A programoz6é tud paraméterezni
bizonyos beallitAsokat, ennek hatdsara némileg suddat a futtatbkdrnyezet altal
végrehajtott algoritmus. Ily modon tehat a Prolag automatikus tételbizonyitas egy, a

korlatai ellenére nagy szamitédrepegvalositasa.

Az algoritmus:

1. Kezdetben az aktualis célkloz a program eredeki@zh.

2. Ha az aktualis célkloz az ures klbéz, akkor pozegiredménnyel vége a programnak:
rezoluciés céafolatot kaptunk, a célkloz kovetkezymea program tobbi kl6zanak. Ekkor
a 6. lépés kovetkezik, egyébkent (ha nem Ures &loaktualis) a kovetkéz azaz 3.
lépés.
Az aktudlis célklozbdl kivalasztja balrél az &lgeralt, ez az aktualis literal.

4. Ha van olyan particié, amely az aktualis literdkakdsdik, akkor e particio legeds(az
el6z6 lépések soran még ki nem valasztott) kl6zat kszijak. Ha nincs ilyen particio,
vagy ennek mar nincs kivalaszthaté kldza, akkor Ee@es kovetkezik, egyébként az 5.

|épés.
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5. lllesztjik a kivalasztott particid kivalasztott kit az aktualis kl6zzal és képezzik az igy
kapott két kl6z elrendi rezolvensét. Ez lesz az U] aktualis célkloz, észaléplink a 2.
lépésre. Egyébkeént (ha az illesztés vagy a reamldem hajthatdé végre), a valasztas
kudarcosnak missul, €s visszaléptink a 4. lépéshez.

6. Ha az aktudlis célkl6z az eredeti célkloz, az algursnak vége. Egyébként pedig a
jelenlegi aktualis célkloz tastlik, és az azt megeto aktualis célkldz lesz Gjra az aktualis

célkloz. Ekkor pedig visszaléplnk a 3. Iépésbe.

“ sz

Barmely ciklusa végrehajtasakor, az wursszalépék végrehajthatésaga miatt, szikség van
az ebzo6 lépések soran vegrehajtott IépéskKgyakorlatilag az dsszessdbrduld kdzponti

kl6zrol és mellékklozrél) valo informécid tarolaaér

Az illesztés végrehajtasaadott azs éstterm. A két term a kovetkéképpen illeszthét

e ha s és t is konstansok, csak akkor illeszifwk, ha egyformak (ugyanazt az
individuumot jelolik)

* has egy valtozo,t akarmi lehet, illeszthéek, ekkor s helyébet helyettesitiink (a
hatékonysag érdekében ki lehet kapcsolni a funkciamely elledrzi a
valtozoutkdzest).

* haséstegyéb strukturajuak, csak akkor illesztiedt, ha:

0 séstfuggvényszimboluma ugyanaz és

o minden argumentumuk illesztléet

3.4. Szemantika

A Prolog rekurziv logikai formuldkat kezelni képeendszer. Az ilyen rendszerek
vizsgélatanak leggyakoribb matematikai eszkdze @z fixpontlogika. A programnyelv-
szemantika a programok mint egy programnyelv kifégeinek értelmezésével, a program
jelentésének vizsgalataval foglalkozik. Ezen beldl:
* a deklarativ szemantika vizsgalja, hogy a programot mint formulahalmazt
ertelmezve, milyen logikai kovetkezmények vonhatlealkeble;
» azeljarasszemantikavizsgalja, hogy a program mint algoritmikusan nmadgsitott

kalkulus milyen (azaz pl. milyen korlatai vannakreeéris inputrezollcionak);
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» akiszamitasi szemantikapedig, hogy a kl6z- illetve literalsorrendnek reityszerepe

van a program futasaban.

3.5. Alkalmazasa

A Prologot gyakran hasznaljdknesterségesintelligencia-alkalmazasokegvaldsitasara,
illetve a szamitégépes nyelvészet eszkozekent rfkBIO tekintettel a természetes
nyelvfeldolgozasra, melyre eredetileg tervezték)kufatasok egyik fontos tamogatdja és
gerjeszbje volt az a tény, hogy a Prolog-variansokat (plKernel Nyelvet) operacids
rendszerként hasznalé szamitogépekodlbtasara, az un. Otodik Generacids
Szamitogeprendszer-Projektre az 1980-s évekbennalgg hangsulyt fektettek (ésorban
japan kezdeményezésre), bar mara az eredeti kukdtifts Manapsag asfkutatasi terilet a

nyelv felhasznélasa tudasalapu rendszerekre.
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"Az emberi intelligencia és a dontéshoz6 képessélgiiezésére tervezett és fejlesztett szamitdgépes
programok, melyekkel megkisérlik az egyspendolkodast és mas emberi tulajdonsdgokat
reprodukalni.”

Magyar Szamitastechnikai Szoétar

4. Mesterséges intelligencia feladatok és megoldasaik

4.1. Bevezeb fogalmak az alapveé megoldas-kereé stratégiakhoz

Ebben a fejezetben a problémak reprezentalasahpzakkglanos sémat, az ugynevezett
allapottéer-reprezentaciot fogjuk hasznalni. Az @di@ér-reprezentacio egy olyan grafként
abrazolhato, amelynek csucsai a probléma allapatadllapotvaltozasokat leiré operatorokat

szemléltetik az iranyitott élek. Igy a feladat miegs keresése Utkeresés ebben a grafban.

Nézzik az dbran lathagélddt! Feladatunk, hogy atrendezzik a kockakat az ébeaint
agy, hogy egyszerre csak egy, felildéwckat helyezhetlink at, és vagy az asztalra vagy
pedig egy masik, felll lévkocka tetejere tehetjik.

C a
—>
b (o
e — fe—
2. abra.

A feladat megoldasat tekinthetjuk ugy is, mint k62 alternativak kdzotti valasztasokat.
A kezdballapotban egyetlen leliestégiink van: ag kockat az asztalra tesszik. Ezutan harom
alternativa kozul valaszthatunk:

* az A’ kockat az asztalra tesszik

* az " kockat a £ kockéara tesszik

* a,c" kockéat az " kockéara tesszik
Ha valasztottunk egyet, akkor ismét Gjabb altemd&tikozul valaszthatunk. A kovetkiz
abran lathatjuk a probléma lehetséges allapotaék(e graf csucsai), valamint az iranyitott
élek jelzik, hogy melyik allapotbdl melyiket kaphét meg.
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ea

3. abra.

Ahogy a példan keresztul is megfigyelhettik, eggthgrobléma esetén definialnunk kell a
probléma allapotterét és azokat a lehetséges mastiatt, tevékenységeket (a Masiekben
ezeket operatoroknak fogjuk nevezni), amelyek dlproa egy allapotat egy masikba viszik
at. Az allapotok kozul ki kell még jel6lni a ke#lapotot (a grafban a startcsucs), valamint
az(oka)t az allapot(oka)t, amely(eke)t meg szendtnéapni a kezdallapotbdl. Ez(eke)t
célallapot(ok)nak nevezzik (a grafban a terminéksics(ok) ). Hfordulhat, hogy egy
operator alkalmazasanak koltsége is lesz: a péhdgpa ha az egyik kockat nehezebb

elmozditani, mint a masikat.

Ha az operatorok alkalmazasanak vannak koltsédeiprafeladatunk lehet példaul a
legkisebb 6sszkoltséga startcstcsbol terminalis cslcsba uezetmegkeresése a grafban.

Kereshetjik a legrovidebb utat is.

4.2. Allapottér-reprezentacio Prologban

Egy X és Y adllapot esetén, ha X allapotban van rolydkalmazhatdé operator, hogy
segitségével Y-t kapunk, akkor az allapottér-gnaftzdalhato €l a két allapotot reprezentald

csucs kozott. Ekkor azt mondjuk, hogy Y gyermekeek-
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Ennek megfelélen el(X,Y) igaz, ha Y és X ko6zott huzodik €l a grafban. Heblséget is
figyelembe kell venni, akkor a predikatumszimbdlurharomargumentumu lesz:

el(X,Y, koltseg).

Ezt a relaciot a programunkban reprezentalhatjukyei@ halmazaként is, de mivel az
allapottér-reprezentacionk tetdzges bonyolultsagu lehet, ez sokszor nem praktikagy
nem is lehetséges. Ezért &zrelacidt implicit modon is definialhatjuk ugy, hpggy adott

csucsra alkalmazzuk az alkalmazhat6 operéatorainkat.

A példéankban: korlatozott szdmu kockank és helylnk varn,&sszelt megszoritas is, mivel
a robotunknak korlatozott helye van csak az asztadonin pakolgat. Jelen pillanatban 3
kockank van, és asztalon 3 kockanyi hely van. Eipetséges reprezentacio: vermek listaja.
A verem is lényegében lista, a lista feje a vereisj¢. Egy-egy verem az egymasondlév

kockékat reprezentalja.

* A startcsucs:

[[c,a,b], 11, 11]
» Aterminalis csucsok: az altaluk reprezentalt &thpn egy sorba rendezett
kockaoszlopnak kell |éteznie, de ez az asztalondb@ihelyezkedhet:

[[a, b, c]

* Az el relacié a kovetkdz szabaly szerint programozhat@sucs1 ésCucs2 k6zott van
él, ha van két olyan veremCaucs1-ben:Vereml1 ésVerem2, és d/erem1 tetején €
kocka athelyezhétVerem?2-be. Az athelyezéssel nyert allapotot fogja repnedai a
Csucs2. Az 0Osszes allapotot generalhatjuk Prolog programmamely soran vermek
listait fogjuk megkapni:

el(Vermek, [Vereml, [Tetejel | Verem?2]|TobbiVerem]) : —
%Tetejel — et Verem2 — be

torol([Tetejel|Verem1],Vermek,Vermek1)), % az 1.verem keresése
torol(Verem2,Vermek1,TobbiVerem). % a 2.verem keresése

torol(X,[X|L], L).
torol(X,[Y|L],[Y,L1]) : —
torol(X,L,L1).

* Terminalis csucsok meghatarozasa:
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cel(Csucs) : —
eleme([a, b, c], Csucs).
* A keresalgoritmust leirhatjuk a kovetkéképpen:

megold(Start, Megoldas)

Itt Start a kezdallapotot reprezentald startcsucs az allapottéibgra aMegoldas pedig
egy Uta Start és egy terminalis csucs kozott. A példaban:
megold([[c, a, b], [],[]], Megoldas).

Sikeres keresés esetéMagoldas tartalma: kocka-rendezések listdja. Ez a listaemmtalja
azt, hogy a kezihllapotbdol milyen allapotokon keresztil, milyen éépkkel juthatunk el a

rendezett célallapotunkbga( b, c]).

4.3. A mélységi kereg

Ha adott egy probléma allapottér-graffal reprezeatasokféle lehéiség kdzul valaszthatunk,
hogy megtalaljuk azt az utat, amely elvezet mirgketegoldashoz. Az egyik ilyen stratégia a
mélységi kereséssel val6 megoldas.

Abbdl indulunk ki, hogy hogyan tudunk egy addttcsucsboél egy terminalis csucsba vézet

utat Ut) talélni ugy, hogy

* haN termindlis csucs, akkdit = [N] , vagy
* haN-bdl vezet él egyN1 csucsba, eéd/1-nek ismerjik egy célcsucsba vedréitjat,
Utl-et, akkorUt = [N|Ut1].

Prologban:
megold(N,[N]):—
cel (N).

megold(N,[ N1|Utl]): —
el(N,N1),
megold( N1, Ut1).

Ez a program valojaban a mélységi kéramplementacidja. A kerés ,mélységinek” az
allapottér-graf csucsainak é@llitasi sorrendje miatt hivjak. A lehetséges celckozil
mindig a legnagyobb mélységi szamut valasztja jesatésre. A legnagyobb mélységi szamu

az, amelyik a legtavolabb helyezkedik el a starssal.
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A fenti dbra egy egysze@llapottér-graf: @’ a startcsucs,f, és ,j” pedig termindlis csucsok.

4. abra.

A mélységi keres a kdvetke# sorrendben jarja be a csucsokah,d,h,e,i,j A megtalalt
megoldasia, b, e, j].
A megoldas megtalalasahoz a kovetkkerdest kell feltenniink a rendszernek:

?—megold(a, Megoldas).

A mélységi keres a legalkalmasabb arra, hogy rekurziv médon progeanmk Prologban.
Ennek az oka a Prolog maga, hiszen a megoldastyesz alternativak vizsgalatat mélységi
kere$ madjara vegzi.

Példa A nyolc kiralyr problémaja:

e acsucsok egy-egy tablaallapotot reprezentalnakgd Wwbb kiralyvel, amelyek a tabla
egymast kovet oszlopaiban helyezkednek el

* a rakovetkeé csucsot ugy kaphatjuk meg, ha a kévetkéres oszlopban egy kiral§n
helyezink el ugy, hogy az ne lsse az eddig elhetykzalynsket

* astartcsucs: egy Ures tabla, egy ures listavabreptalva

« termindlis csucs: egy olyan tabla, amelyen 8 kidlyan (az éibbiekben mar kikotottik,
hogy ezek nem uthetik egymast)

A csucsokat egy listaval fogjuk leirni, amely azigdfelhelyezett kiradlyék Y koordinatait
tartalmazza:

el( Kiralynok, [ Kiralyno | Kiralynok]) : —
eleme( Kiralyno,[ 1,2,3,4,5,6,7,8] ),
nemtamad( Kiralyno, Kiralynok).

cel([Lo____o_D.

nemtamad(_,[] ).
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nemtamad(X/Y,[[X1/Y1|Tobbi]): —
Y =/=7Y1,
Y1-Y =/=X1-X%,
Y1-Y=/=X-X1,
nemtamad(X/Y, Tobbi).

A kerdes:
?—megold( [],Megoldas).

A Megoldas: egy lista, amely a helyesen elhelyezett 8 kirdlynkoordinatéit tartalmazza

(X koordinatak novekd sorrendjében).

A mélységi kerednél problémat okozhat, ha kér van a grafban (negnvisszalépni, hanem
elkezd ,korozni” az algoritmus). Egyik lehetségesguldas a korfigyelés: figyeljik, hogy a
startcsucsbol az aktudlis csucsba wezdbn e csucsok kozétt nem szerepel-e mar az

aktualis csucs:
melysegi(Ut, Csucs, Megoldas), ahol:

Csucs: az a csucs, ahonnan éppen keressik az aktuatiegy terminalis csucsbét: at
(csucsok listaja) a startcsucsboCsucs-ba, Megoldas: Ut aCsucs és egy terminalis csucs
kozott. Az egyszdiség kedveéeért alit-ban forditott sorrendben fognak szerepelni a egddcs
A keres korfigyeléssel:

megold( Csucs, Megoldas ) : —
melysegi( [], Csucs, Megoldas).

melysegi( Ut, Csucs, [ Csucs, Ut]) : —
cel( Csucs).

melysegi( Ut, Csucs, Megoldas ) : —
el( Csucs, Csucsl),
not eleme( Csucs1, Ut), %korfigyelés
melysegi( [ Csucs | Ut ], Csucs1, Megoldas).

Kis modositas, hogy kevesebb argumentumunk leggeisucs és azUt egy listaba R)

kerulhet:

P = [Csucs|Ut]
melysegil(P, Megoldas).
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Probléma lehet még, ha az allapottér végtelenkkésr enegtorténhet, hogy a keéebelefut
egy végtelen 4gba, és nem keril kozelebb a medudakanem egyre mélyebbre halad, igy
nem fogja megtalalni az esetleges j6 megoldasteEmankikiiszobolésére meghatarozhatunk
egy maximalis meélységet, amelynél tovabb nem mdgyin

melysegi2(Csucs, [Csucs],_) : —
cel(Csucs).

melysegi2(Csucs, [Csucs|Megoldas], MaxMelyseg) : —
Maxmelyseg > 0,
el(Csucs, Csucs1),

Max1 is MaxMelyseg-1,
melysegi2(Csucs1, Megoldas, Max1).

4.4. A szélességi kerds

A mélységi keredvel ellentétben a szélességi kéreiszor azokat a csucsokat talalja meg,
amelyek a legk6zelebb vannak a startcsucshozilEoletkezik, hogy az allapottér-grafot is

masféle sorrendben épiti fel, és Iégebr a legrovidebb utat talalja meg.

A szélességi kerésnem olyan egyszémprogramozni, mint a mélyseégit, hiszen nemcsak egy
csucsra koncentralunk egyszerre, hanem szamonakilhunk a kiterjesztésre vard csucsok
halmazat is. Hogyha megoldasként a célhoz vem&at is meg szeretnénk kapni, akkor
nemcsak a csucsokat, hanem a hozzajuk §arekat is tarolni kell. A kédbbiekben ezt a
halmazt a nyilt utak halmazanak fogjuk nevezni I{fngz a csucs, amelyet még nem

terjesztettiink ki, de mar elértiink; nyilt az azaimelynek a végén nyilt csucs talalhato).

A fentiek alapjan aszelessegi(Utak, Megoldas) akkor lesz igaz, ha a#tak halmaz

kiterjeszthet egy termindlis csucsra is.

A nyilt utak halmazat reprezentalhatjuk példaukaks halmazaként. Ekkor minden at
csucsoknak forditott sorretidistaja lesz, igy a lista élseleme mindig a legutobb elért csucs,
az utloso elem pedig mindig a startcsucs. A kereggsegyelert listaval fog kezédni:
[[StartCsucs]].

A megoldas menete a kdvetkdesz:
» Ha az el§ ut tartalmaz egy terminalis csucsot a lista fepebakkor megkaptuk a

megoldast, maskilénben:
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» tavolitsuk el az etsutat a nyilt utak halmazabdl és generaljuk le sszés lehetséges egy
Iépéses kiterjesztését ennek az utnak, adjuk hezziéet a nyilt utak halmazahoz, majd

hivjuk meg a szélességi kebesdjarast az Ujonnan létrejott halmazara.

Példa.
(1) Kezdetben a halmazunk:
[[al]
(2) GeneraljuKa] kiterjesztéseit:
[[b,a],[c,a]]
(3) Tavolitsuk el az etsutat, [b, a] a halmazbdl
és generaljuk a kiterjesztéseit:
[[d, b, a], e, b, a]]

Adjuk hozza a fenti listdkat a nyilt uta

halmazahoz:
[[c,a],[d,b,a],[e, b,al]]
(4) Tavolitsuk el[c, a]-t és adjuk hozza a kiterjesztésit a halmazhoz:
[[d,b,a],[e b,a],[f, c allg,c all

A kovetked lépésekberid, b, a]-t és|e, b, a]-t terjesztjik ki, miutdn a kovetk&zhalmazt

kapjuk:

[[f,c al,lg c al [hdb,a],li,e b,allj e b,al]

Akkor a keresés elélfif, c,a]-t, amely tartalmazza af terminalis csucsot, igy az eljaras

visszatér a megoldassal.

A program megvaldsitasakor hasznalt fliggvenyek:

» kiterjeszt: Elallitja az 6sszes olyan utat, amelyet egy lépéssglkaphatunk az adott
utbol. Generalaskor figyel a kdrmentességre ija@mar nem lehet tovabb kiterjeszteni
az adott utat, akkor meghivjszelessegi-t.

» eleme: ugyanaz, mint a meélységi keégzelddjanal megadott fliggvény

» osszefuz: két listat 0sszéf egy listdva

A program:

megold( Kezdo, Megoldas ) : —
szelessegi( [ [Kezdo] ], Megoldas ).

szelessegi( [ [ Csucs | Ut]|_], [ Csucs| Ut]) : —
cel (Csucs).
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szelessegi( [ [N | Ut]| Utak], Megoldas ) : —
kiterjeszt([M, N|Ut],
(s(N,M),not eleme(M, [N|Ut])),
UjUtak), %UjUtaK = kormentes valtozata [n|Ut] — nak
osszefuz(Utak,ujUtak, Utak1),!,
szelessegi(Utak1, Megoldas);
szelessegi(Utak, Megoldas). %abban az esetben, ha N — b6l nincs tobb él

osszefuz([X|L1],L2,[X|L3]) : —
osszefuz(L1,L2,L3).

A szélességi kerésmasik megvaldsitasa lehetne, ha nem utakat td&ohemem az eddig
bejart fat, igy elkeriilhetnénk a csucsok duplikgdjéam a program némileg bonyolultabba

valna.

A szélesseégi kerésnindig a legrévidebb utat talélja meg (ha van négg), a mélységi nem
mindig. Ha figyelembe kell venniink az utak koltsggakkor mar a szélességi kefesem

fogja minden esetben az optimalis megoldast mdgtala

4.5, Best first: a heurisztikus kere$

Az el6z6 részekben ismertetett megoldaskérasddszerekkel az a probléma, hogy sokszor
nagyon sok utat bejar, mé#¢t megtaldlna a megoldést. Ha van a probléméavatdaatban
olyan tudasunk, melyet a keresés soran fel leh®senalni, merre keressuk a megoldast, és
nem szisztematikusan szeretnénk az allapottérigeib@llitani, akkor vélhéileg kisebb

keregfa eballitdsa lenne sziikséges.

A tudasunknak megfelgl szammal kifejezhétheurisztikus becslést rendellink az allapottér-
graf csucsaihoz. Ez a szdm azt fogja kifejezni,yhag adott cslics mennyire igéretes a
megoldas megtalaldsa szempontjabdél. Ha tudunk egyridztikat rendelni az egyes

allapotokhoz, akkor az azt jelenti, hogy letsgigiink van mindig az akkor legjobbnak latsz6

irAnyba elindulni, és nem csak prébéalgatunk.

A best-first kere$ lényegében a szélességi kéremoddositasa, hiszen ugyanugy a
startcsuccsal kezdiink, és szamon tartjuk a nyak balmazat. A kilénbség az, hogy mig a
szélességi ker8dsmindig a legrovidebb nyilt utat (a legkisebb mélyisszamut) valasztja
Kiterjesztésre, a best-first kiszamitja a heutks®tibecslést a nyilt csicsokra, és az eszerinti

legjobbat valasztja ki.
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Legyen k(n,n’) koltség az a koltség, amely sorarbsl n'-t kapjuk. A koéltségek a graf
éleihez vannak rendelve. Rendeljink ¢ggfiggvény altal kiszamitott becslést az allapottér-
graf minden csucséhoz. Egy n csucshoz rendelt:éff@R. A legigéretesebb az a csucs lesz,
amely a legkisebly értékkel rendelkezik. Az (n) becslést gy hatarozzuk meg, azsaz
startcslcsbdll an csucson keresztllvedets célcsucsig tartd legjobb Ut becsilt koltsége
legyen.f(n)-t a kovetked képlettel hatarozhatjuk megj(n) = g(n) + h(n), aholg(n) as-

b6l n-be vezet optimalis Ut mar kiszamitott koltsédein) pedig egy heurisztikus érték az

bél t terminalis csucsba vezelfit optimalis koltségére.

Amikor egyn csucsot elértink a keresés soran, a kovétlesz a szituacio: ag-bél n-be
vezet Ut mar ismert, ag(n) koltséget az élek (amelyek az aton vannak) kodisedk
0sszkoltségeként kapjuk meg. Az az ut nem feltétlexz s-b6l n-be vezei optimalis Gt
(lehet, hogy van jobb is, csak még nem taléltuk yneg ez ag(n) koéltség az eddig ismert
legkisebb koltségs és n kozott. A masik termnekh(n) értékének a kiszdmitasa mar
problémasabb, mivel a vilagunkt t-vel dsszekdt részét még nem fedeztik fel ezidaig.
Tehath(n) egy heurisztikus becslés lesz, amely a vilaguniamlert altalanos ismereteken
alapszik, igy nincsenek altalanos kiszamitasi dyakéh-ra, hanem mindig az adott

problématol fiiggenek.

A best-first algoritmust a kdvetkézanodon tudjuk elképzelni: a folyamat néhany konksre
részfolyamatot tartalmaz, mindegyik keresi a saltrnativait, vagyis épiti a sajat részfajat.
A részfak ujabb részfakat tartalmaznak, amelyekeésafolyamatok Ujabb részfolyamatai
épitenek, stb. A konkurens részfolyamatok kozilseggre mindig csak egy aktiv, az,
amelyik az éppen legigéretesebb, azaz a legkiseldtékkel rendelkezik. A tdbbi
folyamatnak addig kell varakozni, amig az aktuklsték megvaltozik ugy, hogy mar nem az
lesz a legkisebb. Ekkor megint meg kell keresniegkisebb f-értékkel rendelkez
alternativat, és aktivva tenni. A folyamat futasztké@n IBviti a részfajat, és visszaadja a

megoldas, ha megtalalt egy terminalis csucsot.
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A fenti abran lathat6 egy térkép, a feladat az yhoggtalaljuk a legrévidebb utatést varos
kozott. Hogy megbecsuljik a fennmarado utkoltségetvarosbol t-be, egy egyszér

tavolsagfiiggvényt, sav (X, t)-t fogjuk hasznalni. igy:

f&X) =gX) +h(X) = gX) + tav(X,t)

/@\

fl@=2+5=7 @ e) fle)=2+7=9

‘ra=8 @) G) 74+4=11
644 =10 c> <g> 94+2=11
oo (@) ol

7. abra.

Ebben a példaban a best-first kér@sfolyamatot tartalmaz: mindkétegy-egy részfat épit,
Folyamatlaz a csucson keresztuFolyamat2 pedig e-n keresztil. KezdetbeRolyamatl
aktiv, mert azé f-értéke kisebb, mint a masiké. Az &l¥pés utdnFolyamatl c-ben,

Folyamat2e-ben van, az értékek pedig a kovetkezppen alakulnak:

41



fl©)=g(c)+h(c)=6+4=10
f(e)=g(e)+h(e)=24+7=9

Ekkor f(e) < f(c), ezért mostFolyamat2 lesz aktiv, Folyamatl pedig varakozik. A

kovetked lepések:

fO=7+4=11

f(c) =10

fle) <f(f)

Ezek utanFolyamat2 megall, Folyamatl kdvetkezik, de rogton a kovetkea d lesz, és

mivelf (d) = 12 > 11, megint aFolyamat2lép mikédésbe, és eljut egészeneelig.

A program megvalésitasa: a szélességi kemédositasa lesz, a nyilt utakat faban fogjuk

tarolni. A programban a fak két termmel lesznekeepntalva:

(1) I(N,F/G) reprezental egy levelet a fabaw, az allapottér-graf egy csucsa, a g(N)
érték,F pedig azf (N) = G + h(N) érték.

(2) t(N,F/G,Reszfak) reprezental egy fat nemuires részfakRala fa gyokereReszfak a
részfak listdja,c a g(N) érték, F pedig frissitettf-értéke azN csucsnak, ami a¥
gyermekeif -értékének a minimumat jelenti. A keresés konngitégyett &Reszfak azf-

értékiik szerinti novekvsorban vannak rendezve.

Az f-értékek frissitése azért szikséges, hogy felispssitk a legigéretesebb részfat a fa
minden szintjén a keresés kdzben. Ezzel a mddsaitatalanositani tudjuk definiciojat
agy, hogy nemcsak csucsokra, hanem fakra is vortkbatjuk:

» afaegy egyszércsucsara (leveléref(n) = g(n) + h(n)

* egyn gyokenh T fara, ahokn,, ..., m; n gyermekei: f(T) = min(f(m;))

1<i<k
A program:
bestfirst( Kezdo, Megoldas) : —

legnagyobb( Nagy), %Nagy > akarmelyik f érték
kiterjeszt([],l(Start,0/0), Nagy,_, igen, Megoldas).

kiterjeszt( P,I(N,_),_ _igen,[N|P]): —
cel(N).
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kiterjeszt( P,I(N,F/G),Hatar,Fal,Megoldott, Megold) : —
F <= Hatar,
(mh(M/K, (el(N,M, K),not eleme(M, P)), Utod), !,
utodlista( G,Utod, Ts),
legjobbf(Ts,F1),
kiterjeszt( P,t(N,F1/G,Ts),Hatar,Fal, Megoldott, Megold) ;
Megoldott = soha). %nincs tobb gyermek csics

kiterjeszt( P,t(N,F/G,|[T|Ts]), Hatar, Fal, Megoldott, Megold) : —
F <= Hatar,
legjobbf(Ts,BF), min( Hatar, BF, Hatar1),
kiterjeszt([N|P],T,Hatar1,T1, Megoldottl, Megold),
folytat( P,t(N,F/G,[T1|Ts ]), Hatar, Fal,Megoldottl, Megoldott, Megold).

kiterjeszt(,,t(_,_[]),__soha, ) : —! %ez a fa nem lesz benne a megoldasban

kiterjeszt( _ Fa,Hatar,Fa,nem,_) : —
f (Fa,F),F > hatar. %nem tud tovabb néni, mert elértiink a hatart

folytat(,,_, _, _igen,igen, Megold).

folytat( P,t(N,F/G,[T1|Ts]), Hatar, Fal, Megoldottl, Megoldott, Megold : —
(Megoldottl = nem,beszur(T1,Ts, Nts);
Megoldottl = soha, NTs = Ts),
legjobbf( NTs,F1),
kiterjeszt( P,t( N,F1/G,NTs), Hatar, Fal, Megoldott, Megoldas).

utodlista(_ [], [D.

utodlista( GO,[N/C|NCs],Ts) : —
GisGO+C,
h(N,H), %a h(N)heurisztikus érték H — ba
FisG+H,
utodlista( GO, NCs, Ts1),
beszur(l(N,F/G),Ts1,Ts).

beszur(T,Ts,[T|Ts]) : —
f(T,F),legjobbf(Ts,F1),
F <= F1,.

beszur(T,[T1,Ts],[t1,Ts1]) :
beszur(T,Ts,Ts1).

fUF/),F). % a levél f — értéke
fECF/LF). %a fa f — értéke
legjobbf ([T|_],F) : — %az f — értékek kozil a legjobb
f(T,F).
legjobbf ([], Nagy) : —
legnagyobb( Nagy).
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min(X,Y,X) : —
X <=Y,L

min(X,Y,Y).
A program kulcseljarasakdterjeszt, aminek hat argumentuma van:

kiterjeszt(P, Fa, Hatar, Fal, Megoldott, Megoldas)

Az eljaras addig épiti az aktualis részfat, amig-adéke kisebb vagy egyénhem lesz a

Hatar-nal. Az argumentumok jelentése:

s P . Ut a startcstcs ésFa kozott.

* Fa Az aktualis részfa.

* Hatar A Fa kiterjesztésének-érték maximuma.

* Fal . A Fa-t a Hatar éréken belll terjesztettiik ki, tende1 f-értéke mar

nagyobb, mint & atar (kivéve, ha a kiterjesztés kdzben mar
megtaléltuk a célt).
* Megoldott : EQgy olyan jeld, amelynek értékeigen”, ,nem”, vagy ,soha” lehet.
e Megoldas : A megoldasi Ut a startcsucsbdfal-en keresztil a célcsucsig,

f-értéke aHatar-on belll (kivéve, ha megtalaltuk a célt).

P, Fa és Hatar a kiterjeszt eljards bemenetei,Megoldott, Megoldas és Fal pedig

kimeneti paraméterek, amelyek a kdvetkertékeket kaphatjak:

(1) Megoldott =igen
Megoldas = aFa Hatar-on bellli kiterjesztése altal kapott megoldasi ut
Fal = definialatlan

(2) Megoldott =nem
Fal = aFa olyan kiterjesztése, amelyn¢gkértéke meghaladjaiatar-t
Megoldas = definialatlan

(3) Megoldott = soha

Fal ésMegoldas = definialatlan

Az utolsO eset akkor kovetkezik be, ha mar biztasyy ez a részfa nem lesz a megoldas

része, igy soha tébbet nem valik aktivva. Ez ar a&deor all fenn, ha &a f-értéke még
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kisebb vagy egyefi) mint Hatar, de nem tud tovabb ndévekedni, mert a leveleinaksanek

gyermekei, vagy ha vannak is, kiterjesztésik afial kdrt kapnank.

A kovetked kldz, amivel foglalkozunk, &a, amelynek részfai lehetnek:
Fa =t(N,F/G,[T|Ts])

El6szorre a legetsrészfa, a kerll kiterjesztésre. Ez a részfa még nem rendidkeHatar
hatarértékkel, de feltehideg egy kiseblf-érték lesz, amely a tobbi részfés f-értékeibl
fugg. Ez biztositja, hogy az éppen novekeészfa a legigéretesebb részfakikerjeszt
eljaras a részfak kozul azok-értékei szerint valogat. Miutdn megtalélta a felijl egy
kisegity eljaras, afolytat hatarozza meg, hogy ezutan mi kovetkezik. Ha aohdégt
megtalaltuk, akkor a program visszatér a megoldasseskilonben folytatodik a kiterjesztés.
A Fa =1(N,F/G) generalja azN csucs gyermekeit és éallitasuknak koltségeit. Az
utodlista eljaras egy listat készit ezen gyermekek résifésdkiszamitja gj-értékeiket és

f-értékeiket. Tovabbi programmagyarazat:

e el(N,M,0) : Az allapottér-grafbatv egy gyermekeé!, ésC azN és
M kozott 16w él koltsége.

* h(N,H) . H heurisztikus becslés azcsucsbodl a célig vezetit
koltségére.

* legnagyobb(Nagy) : aNagy egy, a felhasznélo altal definialt olyan érték,

amely biztosan nagyobb lesz az dsszes lehetgégasknél.

Ebben a részben a best-first algoritmus egy elégrgyn hasznaltd* algoritmusnak nevezett

valtozataval foglalkoztunk. Most pontositanank lgoatmusra vonatkozd megszoritasokat.

Egy keresé-algoritmustelfogadhatthak nevezink, ha mindig az optimalis megoldastjalli
els, amennyiben a megoldas létezik. Jeltijgn) az optimalis koltség n csucsbdl a
termindlis csucsig vezelit koltségét az allapottér-graf mindercsucsara. A4* algoritmus
elfogadhatésagara vonatkozo tétel azt mondja kgyhba az allapottér-graf csdcsaira

alkalmazotth figgvény:h(n) < h*(n) mindenn csucsra, akkor az algoritmus elfogadhato.

A fenti tételnek gyakorlati jeleisége van. Ha még nem is ismerjik a pohtoérteket, elég,
ha alulrél becsuljik azt, és azt hasznaljuként azA* algoritmusban. Ez elégséges feltétel

ahhoz, hogy az eljards az optimalis megoldastsalléb. Egy trividlis eset lehet, amikor
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h(n) = 0 mindenn-re. Mar ez is garantalja az elfogadhatésagot, lzeromz lesz a hatranya,
hogy nem fog adni a kereséshez semmi tAmpontothéppnloképpen fog kddni az
algoritmus, mint a szélességi keieshol minden él koéltsége 1. Mi olyan fiiggvényt
szeretnénk, amelynek értékei kisebbek leszhé&lndl, de olyan koézel vannak hozza,
amennyire csak lehetséges. Idedlis esetben pontarsenjik h*-ot, de ekkor valojaban az

optimalis megoldast nem kell keresni.
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Osszegzés

Szakdolgozatomat 0Osszefoglalva: réiel a Prologgal kezdtem volna foglalkozni,
elsajatitottam a matematikai logika alapjait, aikagkalkulusok &ltalanos jelleniit és egy

automatikus tételbizonyitasi modszert, az SLD-nezioks elvet. A logikai programozasi
nyelvek ezt a kalkulust implementaljak, igy mindépgen ismernink kell, hogy megértsuk

mukddését, valamint helyes és hatékony programotitkdirni.

Ezek utan megismerkedtem a Prolog torténetévgbyveata épitkoveivel — a szintaxissal és

ezek szemantikgjaval.

Az allapottérrel reprezentalt mesterséges inteiige feladatok néhany alapget
megoldaskerds stratégidjanak (mélységi, szélességi keresés, -fitatst algoritmus)
megvalositasat vizsgaltam Prolgoban. Tovabbi felatdet még a tdbbi modszer
implementalasa és dsszehasonlitasa @ekkel, valamint a mesterséges intelligencia tobbi

terlletének, - pl. kétszemélyes jatékok, székemdszerek, sth. — vizsgalata.
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