DEBRECENI EGYETEM
Informatikai Kar

Szamitogéptudomanyi Tanszék

Algoritmusok a tételbizonyitasban

Témavezetd: Készitette:
dr. Varterész Magda Tanyi Attila
egyetemi docens Programtervezd

informatikus (B.Sc.)

DEBRECEN
2009.






Tartalomjegyzék

1. Bevezetés
1.1. Torténeti attekintés . . . . . . . . . . .
1.2. Motivacid . . . . . o

1.3. Szoftverek . . . . . .

2. Definiciok, tételek, bizonyitasok
2.1. Alapfogalmak . . . . . .. . .. . ...
2.2. Normalformék . . . . . . . . . . . .

2.3. RezolGcid . . . . . .

3. Normalformak
3.1. Kanonikus konjunktiv normalforma . . . . . .. .. .. ..o,
3.2. Szintaktikai atalakitdas KNF alakra . . . . . .. .. .. ... . ..
3.3. Normalforma egyszertsitése . . . . . . . . . .. . ...
3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus . . . . . .. .. ... .. ..

4. Kielégithetetlenség-ellendrzés
DPM-mel
4.1. Davis és Putnam modszere . . . . . . . . ... ...
4.2. Alkalmazds . . . . . . .. e

5. Kovetkeztetéshelyesség-ellenSrzés
rezolaciéval
5.1. Rezolucios kalkulus . . . . . . . . . ...
5.2. El6re- és visszakovetkeztetés . . . . . . . ... Lo
5.3. Lineéris rezolucios kalkulus . . . . . . .. .. ... 0oL
5.4. Lineéaris inputrezoltcios kalkulus . . . . . . . . . .. ... oL
5.5. Alkalmazds . . . . . . . . ...

6. Osszefoglalas

13
13
14
15
15

23
23
25

27
27
28
29
31
34

37



7. KOszOnetnyilvanitas
Irodalomjegyzék

A. Fiiggelék - Kodok
A 1. minimal . . ..,

A2 tezoluclo . . . . oL



1. Bevezetés

1.1. Torténeti Attekintés

A rezoltcié eljarasat az amerikai John Alan Robinson matematikus vezette be 1965-6s A
Machine-Oriented Logic Based on the Resolution Principle cim{ tanulményaban. Ezzel
lefektette az automatikus tételbizonyitéas és logikai programozas alapjait.

Az 6 eredményei, illetve Robert Anthony Kowalski lengyel szarmazést brit matemati-
kus 1971-ben megjelent Linear Resolution with Selection Function cimi tanulménya és a
Horn-kl6zok proceduralis értelmezésében tett el6relépései nyoméan johetett létre az 1972-
ben megjelent Prolog logikai programozési nyelv, amely a Horn-formulak esetén teljes
linearis inputrezolicios stratégidn alapul. A Prolog kifejlesztése Robert Kowalski amerikai
és Alain Colmerauer francia szamitogéptudosok nevéhez kotédik, és egyike volt az elsé
logikai programozasi nyelveknek.

A Prologhoz hasonlo logikai programozasi nyelvek altalaban specialis alaka formulak-
kal, programklozokkal dolgoznak. Az ehhez sziikséges atalakitasokkal kapott konjunktiv
normalformak gyakran exponencialis (n valtozo esetén 2") sok konjunkcios tagbol all-
nak. Ezért az 1950-es évektsl komoly kutatdsi teriiletté valt a matematikai logikdn beliil
a norméalformak minimalizilasa, rengeteg egyszertisit6 eljarast fedeztek fel. A minimélis
norméalformék az elektronikai eszkézok dramkoreinek tervezésénél is alapvets szerepet jat-
szanak, hiszen ezekben az esetekben a gyartando dramkordk fizikai méretének csokkenését

érhetjiik el.

1.2. Motivacio

A szakdolgozatom témajat feltétleniil logikdhoz kapcsolédé teriiletrdl szerettem volna
valasztani. Az automatikus tételbizonyitas gyakorlati jelent&sége miatt keltette fel a fi-
gvelmemet. A logikus kovetkeztetés, a helyes érvelés az emberek tobbségének alapvetd,
és a mindennapi problémamegoldashoz nélkiilozhetetlen képessége. A kovetkeztetéseink
helyességének ellenGrzésében pedig immar a szamitogép is segitségiinkre lehet az au-
tomatikus tételbizonyitas altal. Jelen dolgozatban (a téma Osszetettsége miatt) csak az

itéletlogikai algoritmusokkal foglalkozok. A tételbizonyitasra kidolgozott mddszerek koziil



1.3. Szoftverek 1. Bevezetés

Davis és Putnam moddszere nulladrendi formuldkra, és a Prolog altal is hasznalt rezolt-
ci6 képezi a dolgozat targyéat, illetve az ennek hasznélatahoz elengedhetetlen konjunktiv

normalformakat generald, illetve minimalizal6 algoritmusok, a Quine-McCluskey-modszer.

1.3. Szoftverek

A szakdolgozat IXTEX forrasat a TeXnicCenter program segitségével szerkesztettem. Bi-
zonyos abrak elkészitéséhez az OpenOffice.org Draw szoftvert hasznaltam. A mellékelt
programokban az algoritmusok implikadlasdhoz a Java nyelv mellett dontottem, a prog-
ramozast NetBeans 6.5 fejleszt6i kornyezetben végeztem. A szoftverek Swing feliilettel
rendelkeznek.

Két program kapott helyet a CD-n. A minimal nevii egy szimara megadott tetszéleges
nulladrendii formulaval dolgozik, szintaktikailag ellenérzi azt, amennyiben helyesnek talal-
ja, elkésziti az igazsagtablajat, egyszerisitett konjunktiv norméalformaba alakitja, majd a
leggyorsabb esés modszerével a fedési tabla alapjan létrehozza a minimalis alakot. A masik
program a rezolucio nevet kapta, a Prolog mintajara atomi formulakbodl felirt tények és

szabalyok alkotta program alapjan igaz/hamis valaszt ad a feltett kérdésiinkre.



2. Definiciok, tételek, bizonyitasok

2.1. Alapfogalmak

2.1. definicié. Literdlnak (1) neveziink egy atomot (pozitiv literdl) vagy a negaltjat

(negativ literdl). | negaltjat az [ jellel jeldljiik.
2.2. példa. XY, Z, —-X

2.3. definicio. Literdlok véges halmazat kldznak (C) nevezziik, és a literalok diszjunkcio-

jaként értelmezziik. Az iires kloz (O0) mindig hamis.
2.4. példa. Klozokra: {X, Z},{-Y},{Y,~Z}

2.5. definici6. Klozok (nem feltétleniil véges) halmazat formuldnak nevezziik, és a klozok

konjunkciojaként értelmezziik. Az iires formula (&) mindig igaz.
2.6. példa. Formulara: {{X, Z} {Y,~Z},{-Y},{-X,U},{V,-U}}

2.7. definicié. Literdlok konzisztens - vagyis X-et és = X-et egyszerre nem tartalmazo -
halmazat hozzdrendelésnek nevezziik. Amennyiben egy A hozzarendelés az 6sszes X atomi

formulara tartalmazza X-et vagy —X-et, teljes hozzdirendelésnek nevezziik.

2.8. definici6. A kielégiti S-t (A E S) akkor és csak akkor, ha minden S-beli C klozra
CNA +# @, vagyis az A altali hozzérendelés az 6sszes S-beli klozt igazza teszi.

2.2. Normalformak

A kiilénb6z6 normalforméakkal kapcsolatos irodalomban gyakran més terminologiat és

jeloléseket hasznalnak.

2.9. definicié. Legyenek [y, (s, ..., 1, literalok. Ekkor
Iy Nla N ... AN, elemi konjunkcid,

Iy VigV ...V, elemi diszjunkcio.



2.3. Rezolicio 2. Definiciok, tételek, bizonyitasok

2.10. példa. X A =Y A Z elemi konjunkcid,
—X VY V Z elemi diszjunkcio.

2.11. definici6. Legyenek K, Ko, ..., K,, elemi konjunkciok,
Dy, Ds, ..., D, elemi konjunkciok. Ekkor
Dy A Dy A ... AN D,-t konjunktiv normdlformdnak,

Ky V K3V ...V K-t diszjunktiv normdlformdnak nevezzik.

2.12. példa. (=X VY VZ)A (X VY V Z) konjunktiv normalforma,
(XAY ANZ)V (X AY A—-Z) diszjunktiv normalforma.

2.3. Rezolucio

2.13. definici6. C; és Cy legyenek {I} U C; és {I} U C} alakd klozok. Ekkor C; és Cy
klozok rezolvalhatok, és rezolvensik a C = C U Ch. Ekkor Ci-et és Co-t sziildknek és C-t a

gyermekiknek nevezziik, és azt mondjuk, hogy [ a kirezolvdlt literal.

2.14. megjegyzés. {l} LU C azt a halmazt jelenti, melynek elemei [ és a C minden egyes
eleme. (Vagyis {l} és C diszjunkt halmazok.) C; U Cy eleme minden olyan kloz, amely C;

és Cy koziil legalabb az egyiknek eleme.

2.15. definici6. Adott S formuldbol C (rezolicids) levezetésének vagy bizonyitdsinak egy
olyan Cy,Cs, ...,C, = C véges klozsorozatot nevezziik, ahol C; vagy S eleme, vagy a C; és
Cr. klozok rezolvense, ahol j, k < i. Ha létezik ilyen levezetés, akkor azt mondjuk, hogy C
rezolicioval bizonyithato S-bdl, és ezt a tényt S g C-vel jeldljiik.

Ha S-bdl levezethets az iires kloz (), akkor S (rezolicidval) cdifolhats (S g O), és ezt

a levezetést S (rezolicids) cifolatinak nevezziik.

2.16. definicié. S formulabol egy C kloz levezetési fdja egy cimkézett binaris T fa, a
kovetkezd tulajdonsagokkal:

(i) 7 gyokerének cimkéje C.

(ii) 7 levélelemeiek cimkéi S elemei.



2.3. Rezolicio 2. Definiciok, tételek, bizonyitasok

(iii) Ha barmely nem levél csomopont Cy cimkével van ellatva, és a gyermekei Cy-val,

illetve C;-gyel, akkor Cy Cy és Cy rezolvense.

2.17. példa (Abrazolas). A levezetési fat a fak szokasos abrazolasa helyett rajzoljuk ugy,
hogy a gyokérelem keriiljon alulra, a levélelemek pedig feliilre (vagyis fejjel lefelé).

X, 7} y, as (u,~v|
\X Y}/ (=Y} \XK
\X / \ /

Levezetési fa. S = {{X, 7}, {Y,-Z}, {-Y},{-X,V},{U,-V},{-U}},C =0.

2.18. tétel (A rezolucios kalkulus helyes). Ha eqy S formula rezolicidval cdafolhato, ak-
kor kielégithetetlen.

A bizonyitashoz sziikségiink van az alabbi lemmaéra.

2.19. lemma. Ha az S = {C1,Cs} formula (vagyis klozhalmaz) kielégithetd, és a C kloz
C1 és Cy rezolvense, akkor C kielégithetd, és bdrmely S-t kielégitd hozzdrendelés kielégiti

C-t is.

A lemma bizonyitasa. Mivel C C; és Cy rezolvense, igy létezik [, C] és Cj tgy, hogy
C,={1}ucy, C={l}UC)eés C =CLUCh Ha egy A hozzarendelés kielégiti {Cy,Co}-t,
ugy kielégiti Ci-et és Co-t is. Mivel A egy hozzéarendelés, igy az nem fordulhat els, hogy [

és [ is eleme lenne.



2.3. Rezolicio 2. Definiciok, tételek, bizonyitasok

Tegyiik fel, hogy | € A. Mivel A kielégiti Co-t 65 [ ¢ A, A kielégiti Ci-t, és igy C-t is.
Hasonlé médon, ha | € A, tgy mivel A kielégiti Ci-et és [ ¢ A, A kielégiti C-t, és igy C-t
is. 0

A tétel bizonyitasa. Ha a Cy,Cs, ...,C, klozsorozat az S formula rezolucios levezetése,
akkor a lemma n szerinti indukcidval megmutatja, hogy barmely S-t kielégité hozzaren-
delés C;-t is igazz4 teszi. Amennyiben ez a levezetés S cafolata, akkor C,, = [J. Mivel nem

létezik olyan hozzérendelés, amely az [-t igazza tenné, ezért S kielégithetetlen. U

2.20. tétel (A rezolucios kalkulus teljes). Ha eqy S formula kielégithetetlen, akkor létezik

rezolicids cdfolata.

Az alabbiakkal elGkészitjiik a tétel bizonyitasat.
2.21. definici6é. Legyen S formula, [ pedig literal. Ekkor
s={c-{l}|cesni¢c).

Vagyis S' S azon [ klozaibol all, amelyek sem [-t, sem [-t nem tartalmazzak, vagy -t
tartalmaztak eredetileg, de ezt kivettiik bel6liik. Amennyiben S tartalmazta az {Z} klozt,

S! tartalmazni fogja az iires klozt (OJ).

2.22. megjegyzés. Be kell hogy lassuk, ez a definici6 els§ rdnézésre elég mesterkéltnek
tinik. Valojaban az alapétlet az, hogy S-t esetekre bontva tudjuk elemezni. Ilyen tekin-
tetben S tartozik ahhoz az esethez, amikor [ értéke 1 (igaz), S' pedig ahhoz, amikor !
hamis.

Az otlet els6 fele, hogy ha [ igaz, azok a klozok igazzi vannak téve, amelyek tar-
talmazzak [-t, hiszen az elemeik diszjunkciojaval ekvivalensek. Mivel a formula a kl6zok
konjunkciojaval ekvivalens, igy ezek a klozok elhagyhatok, hiszen nem valtoztatnak a
formula kielégithetségén. Ezt fejezi ki az S' definiciojaban az [ ¢ C.

Az Gtlet masodik fele pedig, szintén feltételezve, hogy [ igaz, | elhagyhaté minden
klozbol, hiszen a diszjunkcioként értelmezends klozok kielégithet&ségét ez nem valtoztatja,
és igy az S formula kielégithetGségét sem. Ennek nyoman keriilt a definicioba az a rész,

melynek nyoman C-t C — {Z}—re cseréljiik.

10



2.3. Rezolicio 2. Definiciok, tételek, bizonyitasok

2.23. tétel. Ha UNSAT= {S | S kielégithetetlen formula}, akkor az UNSAT az aldbbi

kikotések daltal indukcioval definidlt U formulahalmaz:

(i) JeS=Sel,

wletve
(ii)) S'eUNS' el = S eld.

2.24. definicid. R(S)-t S rezolicids lezdrtjanak nevezziik, amennyiben az az alabbi in-

dukcios definicié altal meghatarozott halmaz:
1. HaC € S, C € R(S).

2. Ha C1,Cy € R(S), és C C; és Cy rezolvense, akkor C € R(S).

A rezoliciés kalkulus teljességének bizonyitasa. A tétel allitasa, miszerint ha egy
S formula kielégithetetlen, akkor létezik rezolucios cafolata, [0 € R(S)-sel ekvivalens
kijelentés, ezt fogjuk igazolni.
soran. Ha [0 € S, akkor természetesen O € R(S). Az indukcios lépéshez tegyiik fel, hogy
bizonyos l-re és S-re [ € R(S') és O € R(S'). Azt kell megmutatnunk, hogy 0 € R(S).
A feltevésiink szerint, léteznek az S'-bdl, illetve S'-bol az iires kloz levezetéséhez tartozo
Ty és Tq levezetési fak. Ha 7y minden levéleleme S-ben 1év6 klozzal van cimkézve, akkor
7y maris U levezetése S-bél. Ha nem, definidljunk egy 7 fat agy, hogy a 7, fa minden C
cimkéjét, ami levélelem sziilGje, és nem S-ben 16v6 klozzal cimkézett, lecseréljiik C U l-ra.
Azt allitjuk, hogy 7 {I} levezetési faja S-bol. Az S! definicibja alapjin egyértelmii, hogy
7, minden levéleleme szerepel S-ben. Most le kell ellenérizniink, hogy 7; minden nem
levél C csomépontja a C| és C| gyermekeinek C' rezolvensével van-e felcimkézve. Tegyiik
fel, hogy ezek sorra 7, C, Cy, C; klozaihoz tartoznak. Mivel 7, egy rezolicios levezetési
fa, C Cy és C; rezolvense. Erdemes megjegyezni, hogy 7y-ban egy rezolvalasban sem lehet
| vagy | a kirezolvalt literal, mivel egyik sem jelenik meg a 7y fa cimkéi kozott (az S°
definicioja alapjan).

Ezutéan tekintsiik a C, Cy és C; klozokat 7j-ben. Ha példaul Cy és Cy (és igy biztosan
C is) S-ben nem szerepls klozokkal cimkézett levélelemek f6l6tt helyezkednek el, akkor
C'=CU{l} Cy = CyuU{l} és C, = C, U{l} rezolvense, mivel ez kell ahhoz, hogy 7,

11



2.3. Rezolicio 2. Definiciok, tételek, bizonyitasok

rezolicios levezetési fa legyen. A tobbi lehetséges esetben vagy mindharom kloz ugyanaz
marad a 7;-ben, mint Zyp-ban volt, vagy C valtozik, és Cy illetve C; koziil pontosan az egyik,
{I} hozzdadasaval. Mindezen esetekben C’ tovabbra is egyértelmtien Cj és C; rezolvense,
és ismét meggydzGdtiink rola, hogy 7] levezetési fa.

Hasonloan, ha minden C cimkét CU{l}-re cseréliink a 7; levélelemei f6l6tt elhelyezkedd
olyan csomépontokban, amelyek cimkéin levs klozok nem szerepelnek S-ben, 7/-t kapjuk,
{l} levezetési fajat S-bol (vagy, ha minden levél S-beli volt, akkor az iires klozét). Most
mar definidlhatjuk O levezetési fajat S-bol egyszertien hozzaillesztve 7j-t és T/-et T
gybkérelemének gyermekei mellé, amelyet [J-tel cimkeéziink. Mivel O {1} és {I} rezolvense,

az eredményiil kapott 7 fa [J rezolicios levezetési faja S-bal. O

12



3. Normalformak

Ahhoz, hogy a rezoluciot elvégezhessiik, a rezolvaland6 formuldkat konjunktiv normalfor-

mara kell hoznunk, majd ebbdl kell elgallitanunk a kl6zhalmazt.

3.1. Kanonikus konjunktiv normalforma

Tetszoleges nulladrendii formulahoz konstrualhato vele ekvivalens konjunktiv és diszjunk-
tiv normalforméban lévé formula. Szemantikus atalakitast fogunk végezni, ehhez a formula
igazsagtablazatara lesz sziikségiink. Ebben a formuldban szerepld atomok 6sszes lehetséges

kombinéciéjadhoz megadjuk a formula értékét. Példaul a
“XANXDY)vZ

formula igazsagtablija a kovetkezd:

X|Y|Z|-XANXDY)VZ
01010 1
01011 0
01110 1
01]1 0
1170710 1
1101 1
11110 1
1111 1

Konjunktiv normalformat kapunk, ha az igazsagtabla minden 0 értékd sordhoz egy olyan
termet rendeliink, amelyben az atomok negalva szerepelnek, ha az adott sorban az atom-
hoz tartozé oszlopban 1 all, egyébként negalatlanul, az atomokat pedig diszjunkcioval

kotjlik ossze. Ezutan a termek konjunkcidja adja a KNE alakot.

13



3.2. Szintaktikai dtalakitds KNF alakra 3. Normalforméik

A példéhoz tartozé KNF alaka formula igy:
(XVYVaZ)A(X V=Y V-Z).

Az ilyen KNF alakot, amelyben minden elemi diszjunkcioban a formula minden itélet-

valtozoja szerepel negalva vagy negalatlanul, kanonikus vagy kitintetett konjunktiv nor-
mdlformdnak nevezzitk (KKNF).

3.2. Szintaktikal Atalakitas KNF alakra

Szintaktikai miveletekkel, az igazsagtablazat ismerete nélkiil is konstrualhatunk KNF

alakot. Ennek lépései:

1. A logikai jelek kozotti Osszefiiggések alapjan az implikiciokat eltévolitjuk.
ADB~-AVB

2. De Morgan torvényeivel és a dupla tagadés szabalyaval elérjiik, hogy a negéici6 csak

atomokra vonatkozzon.

—\(A\/B)N—\A/\—\B
—(AANB)~-AV-B

3. A disztributivitast felhasznalva elérjiik, hogy a konjunkciok és diszjunkciok megfelels

sorrendben kovessék egymast.

AV (BiN...ANB,) ~(AVB))N..N(AV B,)
(BiAN...NBy) VA~ (BiVAA...N(B,VA)

4. Esetleg egyszertsitiink.

14



3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus 3. Normalformak

3.1. példa. Az (X VY) D Z formula atalakitasa konjunktiv normalformaba:
. (XVvY)>Z
2. (X VYY)V Z, az 1. szabélyt alkalmazva
3. ("X AY)V Z, a2 szabalyt alkalmazva
4. (=X VZ)AN (Y V Z), a 3. szabalyt alkalmazva. Ez a formula mar KNF alaku.

Egy n-valtozos logikai formula konjunktiv normélforméba alakitasa akar 2" méreti
formulat is eredményezhet, mint ahogy a formula igazsagtablaja is n valtozo esetén 2"
sorbol all. Nem tudjuk, létezik-e olyan modszer, amely egy formulérol eldénti, hogy az

kielégithetd-e, és ehhez a legrosszabb esetben sem hasznal fel exponencialis id6t.

3.3. Normalforma egyszertisitése

A kanonikus konjunktiv normalalak attol fiiggéen, hogy a formula hany esetben ad hamis
értéket, elég terjedelmes lehet. Egy adott formuldhoz azonban nem egyértelmten tar-
tozik KNF' alak, igy nem feltétleniil ez a legegyszertibb ilyen formula. A normélforma
egyszeriisitésére tobb moddszert is kidolgoztak, a legtobbet idézett ezek koziil a Quine-

McCluskey-algoritmus.

3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus

Az algoritmus Willard Van Orman Quine és Edward J. McCluskey amerikai kutatok
nevéhez kotddik, 1956-ban jelent meg. McCluskey elsGsorban d&ramkorok tervezésére szan-
ta. Az eljaras eredetileg diszjunktiv norméalformaban 1év6§ formulak egyszertsitésére iro-
dott, azonban most tekintsiik a konjunktiv normalformékat egyszerisit valtozatat.

Tekintsiink egy n valtozos Boole-fiiggvényt. Rogzitsiik a formula valtozoinak sorrend-
jét, példaul az X, X, ...X,, sorrendben. Ekkor minden egyes elemi diszjunkciot szemlél-
tethetiink egy {0, 1, —}"-beli vektorral. Ennek a vektornak az i. komponense legyen rendre
1,0, — aszerint, hogy X, az elemi diszjunkciéban negalatlanul szerepel, negalt, illetve nem
szerepel.

Példaul ha f teljes konjunktiv normélforméja

15



3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus 3. Normalformak

f(Xl,X27X37X4) = (Xl\/Xg\/_\Xg\/ﬁijL)/\(Xl\/_\Xz\/_\Xg\/X4)/\(X1\/XQ\/_|X3\/X4)/\
(_|X1 V _|X2 V _|X3 V _|X4) A\ (_|X1 V _|X2 V _‘X3 V X4> N <_'X1 V _‘X2 V X3 V _'X4> VAN
(X1 V~-Xo VX5V Xy,

akkor az 1j jeloléssel
f =1100 A 1001 A 1101 A 0000 A 0001 A 0010 A 1000.

Az algoritmus soran f kitiintetett konjunktiv normalforméjabol indulunk ki.

Rendezziik az ebben szerepld elemi diszjunkcidkat az egyesek szama szerinti névekvd
sorrendbe, és irjuk le 6ket egy oszlopba. Amikor az egyesek szama eggyel novekszik, egy
vizszintes vonallal hataroljuk el az 4j elemi diszjunkciot a régiektSl. (Amennyiben az egye-
sek szama k-val novekszik, ugy k — 1 vizszintes vonalat huzunk.) Az eképpen felirt elemi
diszjunkciokat ezaltal az egyesek szama szerint osztalyoztuk, az osztalyozas osztalyai ép-
pen két szomszédos vizszintes vonal kozotti diszjunkciok halmazai (amennyiben ez nem
tires halmaz). Ha két osztalyt csak egy vonal valaszt el, akkor nevezziik e két osztalyt
szomszédosaknak. Szomszédos osztalyokban 16vE elemi konjunkciok esetén az egyesek sza-
ma éppen eggyel kiillonbozik.

Ezutan alkalmazzuk az Gsszevonasi szabalyokat. Egy ilyen szabaly csakis szomszédos
osztalyokba tartozo (és persze ugyanabban az oszlopban 1évg) két elemi diszjunkciora al-
kalmazhato és pontosan akkor, ha a tekintett két elemi diszjunkciot megad6 vektor csak
egyetlen komponensében kiilonbozik tgy, hogy az adott, i. komponens értéke az egyik
(sziikségképpen a felss) vektorban 0, a masikban pedig 1. Ez esetben az Gsszevonas ered-
ményeként az a vektor adodik, amelynek i-edik komponense —, a tobbi komponense pedig
az osszevont vektorok fennmaradé (azonos értékii) komponenseivel egyezik meg. Feliilrél
lefelé haladva végezziik el a lehetséges Osszevonasokat, az Osszevonasokkal keletkezd 1j
elemi diszjunkciokat egy tjabb (az el6z6 jobb oldalara felirt) oszlopba irva. (Ha ugyana-
zon elemi diszjunkcié tébbszor is el6all 6sszevonasok eredményeként, akkor elég azt csak
az elsé alkalommal leirni.)

Valahényszor lefelé ijabb két osztaly kozott kezdjiik el az 6sszevonasokat végezni, vagy
egy lres osztalyt atlépilink, a kialakitandé 0j oszlopban is egy vizszintes vonalat htzunk.
(Ezaltal az Gjonnan létrejovs oszlopban is vizszintes vonalak hatéaroljak majd el a szom-
szédos osztéalyokat.) A régi oszlopban tovabba, ha egy elemi diszjunkci6 dsszevonas(ok)ban

vesz részt, akkor azt (az elsé ilyen alkalommal) megjeloljiik.
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3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus 3. Normalformak

Miutan az 4j oszlop kialakult, és a régiben bizonyos elemeket megjeloltiink, az ) osz-
loppal folytatjuk az eljarést. Teh&t most az ebben az oszlopban all6 elemi diszjunkciokat
Osszevonva kapjuk a kdvetkezd oszlop elemi konjunkcidit, az 0sszevonasban szerepld ele-
mi diszjunkcidokat pedig most is megjeldljiik. Az Gjabb oszlopokat mindig jobbra irva az
eljarast addig folytatjuk, amig van mit 0sszevonni.

Példaul az imént emlitett f esetén a modszer az aldbbi tablazatot adja:

Elemi disz;j. Elemi diszj. Elemi disz;j.
0000 vV 000— v/ —00—
0001 V 00 -0 1—-0-
0010 V —000 vV
1000 vV —001 vV
1001 vV 100— vV
1100 v 1-00 Vv
1101 Vv 1-01 V

110— v

Az eljaras végeztével rendelkezésiinkre all f egyszertsitett konjunktiv normalformaéja,

jelen esetben
f( Xy, Xo, X3, Xy) = (X1 VX VX)) A (0 Xe VX)) A (X V—Xs).

A minimalizalo eljaras egy lehetséges megvalositasa Java nyelven:

public void minimalizal () {
String s, sl, s2;
// Ha igaz, akkor megjeloltik , tudtuk egyszerdsiteni
List <Boolean> termjel;
// Ez lesz a kdvetkezd oszlop
List <String> termcopy;
// A jeldletlen termek adjdk az eredményl
Set<String> eredmeny = new HashSet<String >();
// Amig tudunk

17



3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus 3. Normalformak

// egyszerdsiteni
while (termek.size()>0) {
termjel = new ArrayList<Boolean >();
termcopy = new ArrayList<String >();
for (int i = 0; i<termek.size (); ++i) {
termjel .add(false);
}
for (int i = 0; i<termek.size (); ++i) {
for (int j = 0; j<termek.size (); ++j) if (il=j) {
sl = termek.get(i);
s2 = termek.get(j);
// Ha kézottik egy koordindta eltérés wan
if (hammingTavolsag(sl, s2) =— 1) {
// Megjeliljik dket
termjel.set (i, true);
termjel.set (j, true);
for (int k = 0; k<sl.length (); ++k)
if (sl.charAt(k)!=s2.charAt(k))
s = sl.substring (0,k) + "-"
sl.substring (k+1,s1.length ()

7

{
{
+
)

termcopy .add(s);

}

// Amit nem jeloltink meg, az a minimdlis formula
// része lesz, wvagyis bekeril az eredményhalmazba
for (int i = 0; i<termek.size (); ++i) {
if (!termjel.get(i)) {
eredmeny . add (termek.get (1));

}

// A termek wvdltozdba keril a kévetkezd oszlop
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3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus 3. Normalformak

termek = new ArrayList<String >();
for (int i — 0; i<termcopy.size (); ++i) {
termek .add (termcopy.get (i));

Az igazsagtablazat azon soraiban, ahol a formula 0-t ad értékiil, a kapott elemi disz-

junkciok koziil legalabb egynek az értéke 0, igy kapunk a konjunkcioval szintén 0-t.

X1, Xo, Xy, Xy | (X0, Xo, X, Xa) | X, X, X, Xy | (X0, X, X, Xa)
0000 1 1000 1
0001 1 1001 1
0010 0 1010 1
0011 0 1011 1
0100 1 1100 1
0101 1 1101 0
0110 0 1110 0
0111 0 1111 0

Vizsgaljuk meg, hogy a valtozok mely értékei esetén hogyan alakulnak az egyes elemi

diszjunkciok értékei:

“XiVaXoVv Xy | VIV
Xy VX VIVIVI]Y
X1V X v [v|v]|v
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3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus 3. Normalformak

Az oszlopok megfelelnek az eredeti formula igazsagtablajanak a sorainak. / jellel jelltiik a
sorok azon oszlopait, ahol az adott elemi diszjunkci6 értéke 0. Minden oszlopban szerepel-
nie kell legalabb egy / jelnek. Tovabbi egyszertisitésre adhat lehet&séget, ha talalunk olyan
sort, amelyet kihagyhatunk anélkiil, hogy barmelyik oszlop iiresen maradna. Az abrarol
leolvashatd, hogy itt erre nincs mod, mindharom elemi diszjunkci6 feltétleniil sziikséges.
Amennyiben a feladatunk bonyolultabb, t&bb lehetdséget kaphatunk sorok elhagyasara is,
amely a valtozdszam novelésével igen konnyen bekovetkezhet. Ilyen esetekben operéacidoku-
tatasi feladatot kapunk, melynek megoldasara léteznek automatikus modszerek ugyan, de
tovabbi koltséges szamitasokat igényelnek.

Ehelyett valaszthatjuk az Gn. leggyorsabb esés modszerét. Ez a kizelité modszer abbol
all, hogy kivalasztjuk az (egyik) legtobb oszlopot lefedd (azaz legtobb /-t tartalmazo)
sort. Ezutan a kivalasztott sort és az altala lefedett oszlopokat elhagyjuk. Es igy tovabb,
el6bb-utobb a visszamaradé tablazat iires lesz. Az addig kivélasztott sorok halmaza lefedi
a tablazatot. Az ilymoédon nyert fedés nem feltétleniil a legrévidebb, de altalaban nem

sokkal rosszabb annél. Tekintsiink egy példat, amelyben tovabbi egyszertisités lehetséges:

X10]0]0]1]1
Y| 0]0]1]0]1

Z|10]1]1]0]0

XVY | V|V
YVZ| v
XV-Z NARYA
-XVZ NARYA

Az algoritmus minden egyes lépésében elhagyunk egy sort és egy, vagy t&bb oszlopot. Az

els§ elhagyott sor az X VY, ami bekeriil a végleges KNF-be. A hozza tartozé oszlopok is

eltiinnek.
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3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus 3. Normalformak

X|0|1]1
Y|1]0]|1
Z|1 11010
YVZ vV
XV-aZ|y
-XVZ NARYA
Innen a =X V Z-t, és a hozza tartoz6 oszlopokat hagyjuk el.
X110
Y |1
Z |1
YVZ
XV-Z|y

Az X V =Z, és egyetlen oszlopanak elhagyasaval kiiiriil a tablazat. A minimalizalt KNF:

(XVY)AN (=X VZ)N(XV-Z).
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3.4. A Quine-McCluskey-algoritmus 3. Normalformak

E Propozicionalis formula -» minimalis KNF [E=H Eoh(5)

(NXEYENZ) V(XENYEZ V (XEYE Z)

| Minimalizal

[FORMULE] (NXEYENZ)V (XENYEZ)V (XEYEZ) [MIN ENF] (XVY)E (NXVZ)E(XVNZ)
[X, ¥, 2] | (NXEYENZ)V(XENYEZ)V (XEYEZ) [X, ¥, 2] | (XVY)E(NXVZ)E(XVNZ)
000 | 0 000 | 0

001 | o 001 | 0

010 | 1 010 | 1

011 1 0 011 | 0

100 | O 100 | O

101 | 1 101 | 1

110 | O 110 | ©

111 | 1 111 | 1

[EREDETI ENF] (XVY)E(¥VZ)E (XVNZ)E (NXVZ)

[FEDESI TABLA]
[o00, 001, 011, 100, 110]

[XxX---1 | (XV¥)
[X--%-1 | (xvZ)
[-XX--] | (XvVNZ)
[---XX] | (WXVZ)

A minimalizalé algoritmus a gyakorlatban: a lefedési tabla segitségével az

eredetileg kapott négybdl egy elemi diszjunkciotol megszabadulunk.
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4. Kielégithetetlenség-ellendrzés
DPM-mel

4.1. Davis és Putnam modszere

Martin Davis és Hilary Putnam amerikai matematikusok 1960-ban publikaltak kl6zhalmaz
kielégithetetlenségét ellendrzé algoritmusukat, melynek nulladrendt valtozata az aldbbi
modon miikodik.

Legyen S a vizsgaland6 formula, vagyis kl6zok halmaza. A Davis-Putnam-modszer
(DPM) négy szabaly alkalmazaséval csokkenti S elemeinek szamat. Ha S kielégithetd,

akkor minden kloz torlédik. Ha kielégithetetlen, akkor az iires kloz bekeriil a halmazba.

1. Tautolégia szabaly (Tautology Rule): Egy klozt tautoldgidnak neveziink, ha tar-
talmaz komplemens literdlpart. Toroljilk S-bol az Osszes tautologiat. Ha a meg-
maradd S klozhalmaz iires, akkor megallunk, egyébként az S’ klozhalmazzal foly-

tatjuk az eljarast.

2. Egy-literal szabaly (One-Literal Rule): Ha S-ben van L egységkloz, akkor S-bdl
ugy kapjuk S’-t, hogy S-bél elhagyjuk az L-et tartalmazo klozokat. Ha S’ iires,
akkor megallunk, egyébként elgéallitjuk S”-t az S”-bél gy, hogy toroljik —L-t S’
kl6zaibol. Ha S-ben volt =L egységkloz, akkor ez a kloz — L torlése utan az iires kloz

(O) lesz, és ekkor is megéllunk. Egyébként az S” halmazzal folytatjuk az eljarast.

3. Tiszta-literal szabaly (Pure-Literal Rule): Azt mondjuk, hogy S egy klozaban
levGé L literal tiszta S-ben, ha —L nem fordul el6 S egyetlen klézaban sem. Ha
L tiszta S-ben, akkor S-bdél gy kapjuk S’-t, hogy S-bdl elhagyunk minden L-et
tartalmazo klozt. A megmarado S’ klozhalmazzal folytatjuk az eljarast (ha az nem

iires).

4. Szétvagasi szabaly (Splitting Rule): Ezt a szabalyt akkor alkalmazhatjuk, ha S

klozai a kovetkezGképpen csoportosithatok:

(A1 VL), (AsV L), oo (A VDY, {(BLV L), (Bo V L), .., (Bo V D)}, R,
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4. Kielégithetetlenség-ellenérzés
4.1. Davis és Putnam médszere DPM-mel

ahol R = {Ry, R, ..., Rs}, és az A;, B;, R; klozok nem tartalmazzak sem L-t, sem
—L-t. Legyen ekkor §; = {41, Ay, ..., Ap,}JUR és Sy = { By, Ba, ..., B,}UR. A kapott
S1 és Sy klozhalmazokkal dolgozunk tovabb.

A Davis-Putnam-eljaras helyes és teljes. Ez adodik a kovetkezd tételbdl.

4.1. tétel. Egy S klozhalmaz akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha a Davis-Putnam-
mddszer szabdlyainak alkalmazdsdval S-bél kapott kldzhalmaz(ok) kielégithetetlen(ek).

Bizonyitas. Tekintsiik a szabalyokat egyesével.

1. A tautologiat minden hozzarendelés kielégiti, ezért S’ pontosan akkor kielégithetet-

len, ha S kielégithetetlen.

2. Ha &' = {}, akkor S minden kloza tartalmazza az L egységklozt, igy minden L-et
igazza tevé hozzarendelés kielégiti S-t, igy S kielégithetd.

Meg kell mutatnunk tovabba, hogy az S” klozhalmaz akkor és csak akkor kielégit-
hetetlen, ha S kielégithetetlen.

(a) Ehhez el6szor tegyiik fel, hogy S” kielégithetetlen. Ha S kielégithets lenne,
akkor lenne S-t kielégité A hozzarendelés. A tartalmazza L-t, mivel L egység-
kloz S-ben. A kielégiti tovabba S minden, L-et nem tartalmazoé klozét is. Mivel
azonban A-ban nem lehet benne —L, igy kielégiti a —L-et tartalmaz6 klozokat
is a =L torlése utan, igy kielégiti S”-t. Ezzel pedig ellentmondéshoz érkeztiink,
S” nem lehetne kielégithetetlen.

(b) A maésik irany vizsgalatahoz tegyiik fel, hogy S kielégithetetlen. Ha S” kielé-
githetG lenne, akkor lenne 6t kielégité A” hozzarendelés. Mivel sem L, sem
=L nem szerepel S8”-ben, valaszthatunk olyan A”-t, hogy benne L szerepel.
Ez az A” kielégiti S”-t. De ez ellentmond a feltételezésnek, mely szerint S

kielégithetetlen.
3. & akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha S kielégithetetlen.

(a) Tegyiik fel, hogy S’ kielégithetetlen. Ekkor S biztos, hogy kielégithetetlen,
mivel S" C S.
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4. Kielégithetetlenség-ellenérzés

4.2. Alkalmazas DPM-mel

(b)

A masik iranyt vizsgalva tegyiik fel, hogy S kielégithetetlen. Ha S’ kielégithetd
lenne, akkor lenne S-t kielégité A hozzarendelés. Mivel S-ben nem fordul el§
sem L, sem —L, ezért A-ban L vagy —L is szerepelhet. Valasszuk azt az A hoz-
zarendelést, melynek eleme L. De S’-nek egy ilyen A hozzarendelése kielégiti
S-t is. Ezzel pedig ellentmondashoz érkeztiink azzal szemben, hogy S kielégit-
hetetlen.

4. S akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha &) és S, is kielégithetetlenek.

(a)

Tételezziik fel, hogy S kielégithetetlen. Ha &7 vagy S» kielégithets lenne, ak-
kor létezne olyan A hozzarendelés, amely azt kielégiti. Mivel S; és Sy klozai
nem tartalmazzak sem L-t, sem —L-t, igy az A hozzarendelésben L vagy —L
is szerepelhet. Ha A az Si-et elégiti ki, akkor L szerepeltetésével, ha az So-
t, agy a —L szerepeltetésével A kielégiti S-t. Ez ellentmond annak, hogy S
kielégithetetlen, tehat S és S is kielégithetetlenek.

A mésik lehetGség szerint tegyiik fel, hogy S; és S, is kielégithetetlenek. Ha
S kielégithet lenne, akkor lenne olyan A hozzarendelés, amely kielégiti S-
et. Amennyiben A-nak eleme L, akkor Sj-et, ha eleme =L, akkor pedig Sp-t
elégitené ki. Ez ellentmond annak, hogy S; és S, is kielégithetetlenek. Igy S
kielégithetetlen.

Tekintsiink néhény gyakorlati példat.

4.2. Alkalmazas

4.2. példa. Alkalmazzuk a modszert az S = {{X,Y,~Z},{X, =Y}, {-X}.{Z},{U}}

klozhalmazra.
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4. Kielégithetetlenség-ellenérzés
4.2. Alkalmazas DPM-mel

1. &={Y,~Z},{-Y},{Z},{U}} |2. szabaly —X-szel
2. S" ={{-Z},{Z},{U}} [2. szabaly =Y -nal]
3. S" ={0,{U}} [2. szabaly —Z-vel|

S kielégithetetlen, mivel S” mar tartalmazza az iires klozt.

4.3. példa. Vizsgaljuk az S = {{X, Y}, {-Y},{-X,Y,-Z}} klozhalmazt.

1. & ={{X},{-X,~Z}} [2.szabéaly —Y -nal|
2. S"={{-Z}} [2. szabaly X-szel|
3. S"={} [2. szabaly —Z-vel|

S kielégithets, mivel S iires.
4.4. példa. Vizsgaljuk az S = {{X, Y}, {-X, Y}, {Y, =2}, {=Y,-Z}} klozhalmazt.

1. 8§ ={{-Y}{Y,~Z} {-Y,~Z}}, |4 szabaly X-szel|

Sy = {Y}.{Y, =2}, {~Y, ~Z}}
2. S/={{-2}},Sy={{-Z}} |2 szabaly Y-nal és =Y -nal|
3. S ={}, Sy =A{} [2. szabaly —Z-vel|

S; és S kielégithetd, igy S is az.
4.5. példa. Legyen S = {{X, Y}, {X, Y} {Y,Z} {-Y, Z}}.

1. §&={{Y,Z},{-Y,Z}} 3. szabaly —X-szel]
2. S"={} |3. szabaly Z-vel|

Tehéat S kielégithetd.
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5. Kovetkeztetéshelyesség-ellenorzés

rezolicioval

5.1. Rezolucios kalkulus

Legyenek Ay, Ay, ..., An, B (n > 1) tetszoleges itéletlogikai formulak. Ekkor az itéletlogika

eldontésprobléméjanak kétféle megfogalmazasa:
1. az Ay D Ay D ... D A, D B formula tautologia-e, illetve
2. az {Ay, Ay, ..., A, — B} formula kielégithetetlen-e.
Irjuk at az utobbi halmaz formulait konjuktiv normalformaba. Az igy kapott
{KNF4,,KNF,,,..,KNFy, ,KNF_ g}

formulahalmaz pontosan akkor kielégithetetlen, ha a halmaz formulaiban szerepls klozok
halmaza kielégithetetlen. A szemantikus elddntésprobléma tehat kl6zhalmaz kielégithe-
tetlenségére vezethets vissza. Ez utobbi UNSAT-probléma néven ismert.

A nulladrendd rezolicios elv egy szintaktikai alapon miikod6 dontési elv, amellyel iga-
zolhatjuk egy kloézhalmaz, illetve tetszdleges formula vagy formulahalmaz kielégithetetlen-
ségét, ezaltal megoldva a szemantikus eldéntésproblémat. A rezolucidban hasznalt klo-

zokra vonatkozo egyszertsitési szabaly kimondja, hogy
(XVC)AN (=X VC)~C,

ahol X atomi formula, C pedig egy X-et nem tartalmazo kloz. Az X és a =X klozok kon-
junkciojanak egyszertsitése az iires kloz ([J). A rezolucios kalkulus eldéntésproblémaja
megéllapodéas szerint az, hogy levezethetG-e S-bdl az iires kloz, vagyis hogy S-nek van-e

rezolicios cafolata.

5.1. példa. Kielégithetetlen-e az {{X,Y}, {Y, Z},{-Y, Z},{-X,-Z},{-Y}} formula?

Amennyiben igen, rajzoljuk fel az iires kloz egy levezetését.
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5. Kovetkeztetéshelyesség-ellenorzés

5.3. Lineéris rezolicios kalkulus rezoluciéval
(X,7] (7] Y, z| (~Y.Z) [~X,-Z|
[z}
(X (~X)
[]

Levezetési fa

A levezetési fa levélelemei talalhatoak fent, gyokere, a levezetett kloz pedig lent. A levélele-
mek a formula kl6zhalmazanak elemei. A rezoltcios levezetést ado klozsorozat igy barmely
olyan sorozata lesz az abraban szerepl§ kloézoknak, amelyben minden kl6zt megelGznek a

gyermekei (ha vannak), példaul

{Xv Y}7 {_'Y}v {Y, Z}? {_|Y, Z}7 {_'X7 _'2}7 {X}7 {Z}7 {_'X}, 0.

5.2. El6re- és visszakovetkeztetés

A rezoluciés kalkulus a tételbizonyitasi feladatot a visszakovetkeztetés modszerével oldja
meg, hiszen az altala hasznalt klozhalmaz a tételformula negaltjat tartalmazza. Ugyanak-
kor elérekovetkeztetés is végezhets a segitségével. Legyen { Ay, As, As, ..., A, } a feltételfor-
mulék halmaza és B a tételformula.

Visszakdvetkeztetés: Amennyiben {Ay, Ag, As, ..., A,, 7 B}-nek létezik rezolucios cafo-
lata, agy {A1, As, A3, ..., A} E B.

Eldrekovetkeztetés: A feltételformuldk halmazabol alkotott klozhalmazbol valé rezola-
cios levezetés minden kloza szemantikus kévetkezménye az { Ay, As, As, ..., A, } halmaznak.
A rezolicios levezetés definicidja nem tartalmazott utalast arra, hogy milyen médon al-

litsuk el6 azt. Tekintsiink péarat a lehetséges stratégiak koziil.
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5. Kovetkeztetéshelyesség-ellenorzés
5.3. Linearis rezoliciés kalkulus rezoldciéval

5.3. Linearis rezolucios kalkulus

5.2. definici6. Egy C kloznak S formulaboél torténd linedris (rezolicids) levezetésének

vagy bizonyitisdinak egy (Co, Bo) , ..., (Cn, By) klozparsorozatot neveziink, ahol C = C,;; és

1. Cy és minden B; eleme S-nek, vagy valamely C;-nek, ahol j < 1,

2. minden C;; (ahol i <n) C; és B; rezolvense.

Egy C kloz linedrisan levezethetd (bizonyithats) S-bol (S b C), ha C-nek létezik linearis
levezetése S-bol. S linedrisan cdfolhatd, ha S - . Az S-bdl linearisan levezethetd Gsszes
kloz halmazat L£(S)-sel jeloljiik.

5.3. példa. A
C={-V}
kloz levezetése az
S={{=-X Y} {-Y. Z} {X,V},{-V.Y, 2}, {-Z}}

klozhalmazbol:

1. {-V,Y.Z} [eS]
2. {=Z} le S]
3. {=V,Y} |1, 2 rezolvense|

5. {=Y} |2, 4 rezolvense]
6. {=V} |3, 5 rezolvense|

A lineéris rezolicios kalkulus annyiban egyszertisiti szamunkra az eredeti rezoliciot, hogy
amig ott a levezetést egy faval abrazolhattuk, és tobb agrol érkezd klozokat rezolvaltunk
egymassal, addig itt a levezetést klozok egymasbdl rezolvalt sorozataként adjuk meg,
hozzatéve, hogy melyik eredeti formulabeli vagy korabban kapott kloz segitségével tortént
a rezolvalas. Tekintsiink egy példat:

Legyen § = {{X, Y} {X,-Y}, {-X,Y},{=X,-Y}}. Ekkor S egy linearis rezoliicios

cafolata az alabbi:
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5.3. Linearis rezoliciés kalkulus rezoldciéval

{X,Y} {X,-Y}

{X} {(-X,Y}

A bal oldalon szerepl klozokat centrdlis klozoknak, a jobb oldaliakat mellékklozoknak
nevezziik.

Szokéas a lineéris rezoliciot ugy is Abrazolni, hogy a mellékklozokat nem kiilon csicsokként,
hanem a centralis klozok kozotti élek cimkéiként tiintetjiik fel. Ezaltal az egy klozbol in-
dul6 Gsszes linedris rezolicios levezetést egy faval abrazolhatjuk, amelyet teljes levezetési

fdnak neveziink. Tekintstink egy példat!

5.4. példa. Kielégithetetlen-e az {{X,Y}, {-X, Y} {=Y, -2} {-X, Z},{-Y}} formu-

la? Rajzoljuk fel a teljes levezetési fanak egy olyan részét, amely valaszt ad a kérdésre.
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(~X.Z]

(~x] 0

Részlet a teljes levezetési fabol: az iires klozba () vezets utak egy-egy rezolicios

cafolatot jelentenek

Mivel a rezoluciés kalkulus teljes, ezaltal a linearis rezolicios kalkulus is az. A Prolog, és
més logikai programozasi nyelvek azonban a rezolicios levezetéshez egy méasik, nem teljes

stratégiat hasznalnak. Lassuk, hogy miért.

5.4. Linearis inputrezolicios kalkulus

5.5. definicié. Egy C kloznak S formulédbol torténd linedris inputrezolicios levezetésének

vagy bizonyitisdinak egy (Co, Bo) , ..., (Cn, By) klozparsorozatot neveziink, ahol C = C,,; és
1. Cy és minden B; eleme S-nek,
2. minden C;;1 (ahol i <n) C; és B; rezolvense.

5.6. példa (Abrazolas). A szokisos jeldlés szerint a linearis rezoltciot tgy abrazoljuk,

hogy a kezdGpontot tessziik feliilre, és a konklazi6 keriil alulra.
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{X,7Z} {-X,Z}

\

{z} {(-X,-2}

\

{=X} {X, -7}

\

{=7} {7}

\

O

A linearis inputrezolicios kalkulus annyi megkotést tesz a linearis rezolicios kalkulussal
szemben, hogy a mellékklozok kizardlag a formula elemei lehetnek. Belathatjuk, hogy ez
a stratégia nem teljes. A rezoluciés cafolathoz az iires klozt kell levezetniink a kezdeti
klozhalmazbol. Az utolso 1épése ennek az, hogy egy egységklozzal rezolvalunk. Mivel itt
ezt csak a formulankbol vehetjiik, amennyiben a formula nem tartalmaz egységklozt, ezzel
a stratégiaval nem tudjuk létrehozni a rezolicios cafolatot.

Tudunk ugyanakkor definidlni kl6zoknak egy olyan osztalyat, melyre a linearis input-

rezolucios kalkulus teljes.

5.7. definicié. Azt a klozt, amely legfeljebb egy pozitiv literdlt tartalmaz, Horn-kloznak

nevezzik.

5.8. definici6. Azt a klozt, amely pontosan egy pozitiv literalt tartalmaz, programkloz-
nak nevezziik.
({X, Y1, Y, ..., Y, } Prolog jeldléssel: X @ =Y, Y5, ..., Y,,.).

5.9. definicié. Azt a programklézt, amelyben vannak negativ literdlok is, szabdlynak
nevezziik.

(Az €l6z6 jelolésben ekkor n > 0).

5.10. definicié. Azt a programklézt, amelyben nincs negativ literal, ténynek vagy eqység-
kloznak nevezziik.
({X} Prolog jeloléssel: X. vagy X : —.).
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5.11. definici6. Azt a klozt, amelyben nincs pozitiv literal, célkloznak nevezziik.
({—Y71, Y5, ..., Y, }-t Prologban kérdésként fogalmazzuk meg: 7 — Y7, Y5, ..., Y,,.).

5.12. definici6é. Egy Prolog program olyan klozhalmaz, amelynek elemei programklozok

(tények vagy szabalyok).

Annak az oka, hogy a Prolog a linearis inputrezoliciés stratégiat hasznalhatja, az,
hogy egyuttal azt is megkoveteli, hogy Horn-kl6zokkal dolgozzunk. A linearis inputrezo-
licios kalkulus teljes a Horn-klozokra nézve. Tekintsiink egy példat, amely ilyen klozokkal

dolgozik.

5.13. példa. Kielégithetetlen-e a {{Z},{-X,Y},{-Y, Z}, {—-X, Z},{=Y}} formula?

Rajzoljuk fel a teljes levezetési fanak egy olyan részét, amely valaszt ad a kérdésre.

Y]
(X}
(~Xx.Y} (~Xx.z]
(v} (z}
(-7
O

Részlet a teljes levezetési fabol: az iires kloz (O) itt is levezethetd

A linearis inputrezolicios kalkulus implementéalasa soran fel kell épiteniink a teljes leve-

zetési fat. Amennyiben iires kl6zhoz ériink, az eljarasnak vége.

33



5. Kovetkeztetéshelyesség-ellenorzés
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A mellékelt rezolucio program az egyes allapotok kozotti operatorokként értelmezi az
adodo rezolvalasi lehetdségeket. A fa felépitéséhez a program Horn-klozait (melyeket tigy
adunk meg, hogy a benniik szereplé egyetlen negalt literallal kezd6dnek) ABC-sorrendbe
rendezi. A kérdésben szerepld klozt ezutan az egyes literalok szerinti blokkok alapjan

probalja rezolvalni.

5.5. Alkalmazas

A rezolicios kalkulust tételbizonyitasra tudjuk hasznalni, bizonyos feltételek felirasa utén.
A feltételeket és a tételt formalizalnunk kell, a feltételformulékat illetve a tételformula
negaltjat ezutan konjunktiv normalformara kell alakitani. A konjunktiv normalformakkal
egy klozhalmazt kapunk. Amennyiben ebbdl a rezoliucio segitségével le tudjuk vezetni
az iires klozt, a tételt bebizonyitottuk. A levezetést kezdjiik azzal a klozzal, melyet a
tételformula negaltjabol kaptunk.

Lassunk most egy példat a rezolucio program hasznalataval megoldhato feladatra, mely
inputrezolicios kalkulus segitségével hoz dontést. A feladatot fel kell tudnunk {rni Horn-
klozok segitségével. A szoftver képernyGjén a program a fels6 szévegdobozba keriil, a

kérdést pedig a koézépss sorban kell feltenni.
5.14. példa. A feltételeink legyenek a kiovetkezGek:
1. Bori akkor megy a koncertre, ha Attila és Flori is mennek.
2. Attila akkor megy a koncertre, ha Flori és Tomi is mennek.
3. Peti akkor megy, ha Csaba is megy.
4. Tomi megy, ha Flori vagy Csaba is elmegy.
5. Flori mindenképpen ott lesz a koncerten.
Dontsiik el, hogy igaz-e az alabbi két tétel a fenti feltételek alapjan:

Bori megy a koncertre.

Peti és Tomi is mennek a koncertre.
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Lathato, hogy a feltételek implikacioit olyan klozokként tudjuk felirni, melyekben egy

pozitiv literal szerepel:
1. BV-AV-F
2. AV-FvV-T
3. Pv-C
A 4. feltételbdl két klozt kapunk:
4. TV -F
5. TV -C
Az utolso feltétel pedig tényként szerepel:

6. F

E Tételbizonyitas rezoldcidval [ B (]

B:-A,F. B
:-F,T.

]

A program megoldasa: az els6 tételt be tudjuk bizonyitani, a masodikat nem.
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6. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban nulladrendi logikai formuldk halmazanak kielégithetetlenségét bi-
zonyito, illetve cafold modszereket vizsgaltam. Ezek segitségével megmutathatjuk logikai
kovetkeztetéseink helyességét. A modszerek elGkészitéséhez sziikség volt a formuldk kon-
junktiv norméalformaja alakjaira, melyeket normalformara hoz6 algoritmusokkal allitot-
tunk el6. Bemutattam a kanonikus konjunktiv normalforma létrehozasanak algoritmusat,
amelyet a mellékelt programban is beépitettem. Részleteztem a szintaktikai atalakitashoz
sziikséges lépéseket is. A normélforma minimalizalasara a Quine-McCluskey-algoritmust
valasztottam és implementaltam, mint a legtébbet idézett egyszertisitési eljarast.

Bemutattam a Davis-Putnam-algoritmus miik6dését, ami ma is gyakran hasznalt al-
goritmus klozhalmaz kielégithetetlenségi probléméjanak eldontésére. Ezen eljaras sorén a
kezdeti klozhalmazt alakitjuk, és a halmaz kielégithetetlenségét az jelzi, hogy az iires kloz
bekeriil abba.

A dolgozat harmadik téméaja a rezolicids eljards volt. Lattuk a rezoltcios kalkulus
miikédési elvét, mely modszer végrehajtasa soran az iires kloz levezetése jelezte az erede-
ti formulahalmaz kielégithetetlenségét. A levezetést sorozatként definialtuk, ennek létre-
hozéasara pedig kiilonboz6 stratégidkat hasznaltunk, mint a linearis rezoltcio, illetve a
gyakorlatban is tekintett linearis inputrezoliciés kalkulus.

Tovabbi tanulmanyaim sordn tervezem ezen tételbizonyitd eljarasok vizsgalatat az
elsérendd logikdban. Az els6rendd logikdban az univerzalisan és egzisztencidlisan kvan-
talt formulak megjelenésével a szemantikai kérdések vizsgalata (igy egy adekvat kalkulus
definidlasa) egy nagysagrenddel nehezebb. A rezoluciés kalkulushoz sziikséges el6készitd
algoritmusok (Skolem-normalforma elGallitésa), elsérendi rezolicios szabaly alkalmazasa-
hoz sziikséges illeszt6 helyettesitések hatékony megkeresése terveim szerint az MSc diplo-

mamunkam targyat képezhetik.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megkdszonni dr. Varterész Magda egyetemi docensnek, hogy té-
mavezetémkeént tengernyi dolga kozott lelkiismeretesen idét szant ram és foglalkozott
velem, szakmai, tanulményi, palyavalasztési tanacsokkal segitett, konyvekkel, publika-
ciokkal és egyéb kutatéasi ismeretanyagokkal latott el, és mentorként terelgette palyamat.
Nélkiile ez a szakdolgozat ilyen formaban biztosan nem késziilhetett volna el.

Ko6szondm Koésa Marknak, hogy szakmai tandcsaival segitette a szakdolgozat nyom-
datechnikai kivitelezését, és hogy barmikor lehet ra szamitani.
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mindannyian hozzijarultak az egyes targyak és tudoméanyteriiletek megismeréséhez, a
kozottiik 16v6 kapcesolatok megvilagitasahoz, ahogy erkdlesi és szakmai fejlédésiinkhéz is.

Ko6szondém Toman Henriettanak, hogy a mi nyelviinkre forditotta a diszkrét ma-
tematikat, dr. Daréczy Zoltannak, hogy egy reggel 8 orai kalkuluselGadast is fel tu-
dott dobni a torténeteivel, dr. Juhasz Istvannak, hogy gondolatébresztbivel tette még
érdekesebbé a programozas o6rakat, és dr. Tornai Rébertnek, hogy ennyi érdekes dolgot
bele tudott zstufolni egyetlen kurzusba.

Ko6szondém tovabba édesapamnak, hogy finanszirozta és tamogatta a tanulméanya-
imat, édesanyamnak és nagymamamnak, hogy hazavartak és finomakat siitottek-
féztek. Koszonom névéremnek, hogy erkdlesileg tdmogatott, és hogy 4 évesen megtani-
tott olvasni, megalapozva ezzel tudomanyos palyamat.

Végiil, de nem utolsésorban koszoéném a programtervezd informatikus barataimnak,
hogy egyiitt konnyebben tudtuk venni az akadalyokat. Koszonom Nagy Istvan Zoltan-
nak, hogy megannyiszor szakmai segitséget nyujtott, koszonet tovibba Andrejcsik Ta-
masnak, Zelendk Zoltannak, Szauervein Szabolcsnak, Csillag Péternek és Maté

Balazsnak a segitségiikért.
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A. Fuggelék - Kédok

A.1. minimal

A minimal programhoz tartozé Java osztalyok.

public class Formula {
private LogElem fa; // a felépitendd fa gydkere
private String fedes = ""; // lekérdezhetd fedési tdbla
private String f, // a formula
elsoF; // a fedési tdbla nélkil kapott
// minimalizdlt alak
private List<String> termek = new ArrayList<String >();
private boolean tau, // Tautoldgia,
ell; // ellentmondds ellendrzésére.
public String getFedes() {return fedes;}
public String getElsoF () {return elsoF;}
public String getF () {return f;}
public void setF(String f) {this.f = f;}
public Formula() {super(); fa — null;}
public Formula(String formula) {this(); this.f = formula;}
public void minimalizal () {
String s, sl, s2;
List <Boolean> termjel; // Ha igaz, akkor megjeliltik
List<String> termcopy; // Ez lesz a kivetkezd oszlop
List<String> termek2; // A tovdbbi minimalizdlishoz mentjik
List<String> lt = new ArrayList<String >(); // lefedési tdbla
List<String> eredmeny = new ArrayList<String >();
// A jeliletlen termek adjik az eredményt
// Mdsolatot készitink a termekrdl
termek2 = new ArrayList<String >();
for (int i = 0; i < termek.size(); ++i) {
termek2.add (termek.get (i));
}

// Amig tudunk egyszerdsiteni
while (termek.size () > 0) {
termjel = new ArrayList<Boolean >();
termcopy = new ArrayList<String >();
for (int i = 0; i < termek.size (); ++i) {
termjel .add (false);
}

for (int i = 0; i < termek.size(); ++i) {
for (int j = 0; j < termek.size(); ++j) {
it (1= j) 1
sl = termek.get (i);
s2 = termek.get (j);
// Ha a két term kdzitt egy
// koordindta eltérés wvan
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if (hammingTavolsag(sl, s2) =— 1) {

// Megjeliljik &ket

termjel.set (i, true);

termjel.set (j, true);

for (int k = 0; k < sl.length(); ++k) {

if (sl.charAt(k) != s2.charAt(k)) {

if (k + 1 == sl.length()) {
s = sl.substring (0, k) + "-";

} else {
s = sl.substring (0, k) + "=" +
sl.substring (k+1, sl.length ());
}

termcopy .add (s );

}
}
// Amit nem jeléltink meg, az a
// minimdlis formula része lesz,
// vagyis bekeril az eredményhalmazba
for (int i = 0; i < termek.size (); ++i) {
if (ltermjel.get(i)) {
if (leredmeny.contains(termek.get(i))) {
eredmeny .add (termek. get (i));
}

}

}

// A termek vdltozdt feltoltjik

// a kovetkezd oszlop tartalmdval

termek = new ArrayList<String >();

for (int i = 0; i < termcopy.size (); ++i) {
termek .add (termcopy . get (i));

}

}

£ =,
boolean elso;
String ed; // elemi diszjunkcio

fedes = ""; // nullizzuk a fedési tdbldt
fedes = Arrays.deepToString (termek2.toArray()) + "\n";
if (tau) {
elsoF = f = "1";
return;
} else if (ell) {
elsoF = f = "0";
return;
} else {
for (int i = 0; i < eredmeny.size (); ++i) {
ed = "";
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ed += "("

elso = true;

for (int j = 0; j < LogElem.betuk.size (); ++j) {
if (eredmeny.get(i).charAt(j) = =) {

if (lelso) {
ed += ((char) LogElem .CVAGY);

if (eredmeny.get(i).charAt(j) = ’'1’) {
ed += "N";

ed += LogElem.betuk.get (j);

elso = false;

}
}
ed 4= ")";
1t .add(ed); // 2 4j sor a lefedési tdibldba
1t .add("");
// Ertékeljik ki az elemi diszjunkciot
try {

this.fa = this.fatEpit(ed);
} catch (SyntaxException ex) {
}
for (int j = 0; j < termek2.size (); ++j) {
// Viltozéhozzdrendelés
LogElem.setErtek (termek2.get (j));
It .set (1t .size() — 1, lt.get(lt.size() — 1) +
(('fa.erteke()) 7 "X" : "="));
}
fedes+="_[" + 1t .get(1lt.size()—1) + "J_|_." +ed+ "\n";
if (i < eredmeny.size() — 1) {
ed += (char) LogElem .CES;

}
f 4= ed;
}
}
elsoF = 1;

eredmeny = new ArrayList<String >();
int leg = 0, legh; // megkeressik a legtébb X—szel jelilt
// sort a lefedési tdbldban

while (!(1t.isEmpty() || 1t.get(1l).equals(""))) {
legh = 0;
for (int i = 0; i < lt.size() — 1; 1 4+= 2) {
int xek = 0;
for (int j = 0; j < lt.get(i 4+ 1).length(); 4++j) {
if (1t.get(i + 1).charAt(j) = 'X’) {
xek++;
}
if (xek > legh) {
legh = xek;
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}

leg = i;
}
}
eredmeny .add (1t .get (leg));
// Kitéroljik a leghosszabb sor dltal lefedett oszlopokat
for (int i = 0; i < lt.size() — 1; 1 4+= 2) {
if (i 1= leg) {

String uj = "";
for (int j=0; j<lt.get(i + 1).length(); ++j) {
if (lt.get(leg + 1).charAt(j) = 'X’) {

uj += (char) 1lt.get(i + 1).charAt(j);
}
}
It .set (i + 1, uj);
}
}
// Kitérdljik a sort (amit 2 sorral reprezentdlunk)

It .remove(leg);
It .remove(leg);

}
// Felirjuk az eredményformuldt
f =
for (int i = 0; i < eredmeny.size (); ++i) {
f += eredmeny.get(i) + ((i = eredmeny.size() — 1) ?
"" : (char) LogElem.CES);
}
// Ujraépitjik a fdt
try {

fa = fatEpit (f);
} catch (SyntaxException ex) {
}
// Eltintetjik a félosleges zdrdjeleket
// ha idgy alakult, hogy keletkeztek
while (folosZarojel(f)) {

f = f.substring (1, f.length() — 1);
}

private static boolean folosZarojel (String s) {

}

if (!(s.startsWith("(") && s.endsWith(")"))) {

return false;
}

int szint = 1;

for (int i = 1; i
if (s.charAt(i
if (s.charAt(i
if (szint = 0

< s.length() — 1; ++i) {
) == () {szint++;}

) = 7)) {szint ——;}

) {return false;}

}

return true;

private int hammingTavolsag(String sl, String s2) {
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int t = 0;
for (int i = 0; i < sl.length(); ++i) {
if (i < s2.length() && sl.charAt(i) != s2.charAt(i)) {
b4+
}
}

return t;

}

/%%
x A formula Quine tdbldjdt adja vissza.
*

x @Qreturn a formula 2°n + 1 soros Quine—tdbldjdit adja vissza.
*
/
public String quine() {
int n = LogElem.betuk.size ();
boolean e; String s = "", k;
s = LogElem.betuk.toString () + "_|." + f + "\n";
// Tautoldgidra és ellentmonddsra kilin jeldolés lesz.
tau = ell = true;
for (int i = 0; i < pow(2, n); ++i) {
// Meghatdrozzuk a vdltozék értékeit i alapjdn.
k = kettes(i, n);
LogElem . setErtek (k);
// Lekérdezzik a formula logikai értékét.
e = fa.erteke ();
if (e) {ell false;} else {tau = false;}
// Ha hamis, akkor a termekhez adjuk.
if (le) {
termek .add (k);
}
s

— g JF k JF ”\_4|\_4" JF (e ? ||1H . HOH) JF ll\n”;

}

return s;

}
/%%

Kettes szamrendszerbeli String—et ad vissza

@param szam a konvertdlandd szdm

@param hossz az eredmény kivint hossza

@return a szam kettes szdmrendszerbeli alakja String—ként

* X X X X ¥

*/
private static String kettes(int szam, int hossz) {
int jegy = szam % 2;

if (hossz 1) {
return "" 4+ jegy;
} else {

return kettes((szam — jegy) / 2, hossz — 1) + jegy;
}
}
/%%
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x FEllendriz, majd megprébdlja felépiteni a fdt.
*
*/
public void epit () throws SyntaxException {

if (helyese()) {

fa = this.fatEpit (f);

}
}
/%%

Megadja, hogy a formula kezdeti
vizsgdalata sordn mindent rendben taldlt—e.

*

*k

*

*

x @return Hamis, ha a formula ellendrzése sordn

x hibdt taldlt, igaz egyébként.

v/

private boolean helyese () throws SyntaxException {

// Leellendrizzik a zdrdjeleket.

/()

// Létrehozzuk a vdltozdk (betdk) tombjét.

LogElem . betuTorles ();

for (int i = 0; i < f.length(); ++i) {
if (‘LogElem jelek .containsKey (f.c

LogElem . ujbetu (f.charAt(i));

}

}

// Kitérdljik a székozdket.
f = f.replaceAll("_", "");
// Ha ezzel ires kifejezést kaptunk, az is hiba.
if (f.length() = 0) {

throw new SyntaxException ("Ures_kifejezés.");
}

return true;

harAt(i))) {

)

}
Vit
x Fdt épit a megadott formuldbdl.
*
x @param s a formula String—je.
x Q@return a felépitett fa (gydkéreleme).
*
/
private LogElem fatEpit(String s) throws SyntaxException {
int szint = 0, h;
// Zdrdjelek eltintetése
while (folosZarojel(s)) {
s = s.substring (1, s.length() — 1);
}

// Ha csak egy vdltozd maradt
if (s.length()==1 && LogElem.betuk.contains(s.charAt(0))) {
return new LogElem (LogElem . betuk.indexOf(s.charAt (0)));

if (s.equals("1")) {
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return new LogElem (LogElem .TAU);

if (s.equals("0")) {
return new LogElem (LogElem .ELL);
}

for (h = 0; h < s.length();
if (s.charAt(h) = ’(’
f (s.charAt(h) = ’

(szint =— 0) {
if (s.charAt(h) = LogElem.CEKV) ({

if (h = s.length() — 1) {
throw new SyntaxException
("Az_ekvivalencianak _nincs_utotagja

- ")
} else {
if (h = 0) {
throw new SyntaxException
("Az_ekvivalencianak _nincs_elStagja.");
} else {
return new LogElem (LogElem .EKV,
fatEpit (s.substring (0, h)),
fatEpit (s.substring(h + 1,

; ++h) |
) {szint++;}
) {szint ——;}

")

s.length ()))):

}
}
for (h 0; h < s.length (); ++h) {
i ") {szint++;}
") {szint ——;}

f (s. charAt( ) =— ’(
f (s.charAt(h) = )
(szint = 0) {
if (s.charAt(h) = LogElem.CIMPL) {
if (h = s.length() — 1) {
throw new SyntaxException
("Az_implikaciénak _nincs_utotagja.");
} else {
if (h = 0) {
throw new SyntaxException
("Az_implikacionak _nincs_elStagja.");
} else {
return new LogElem (LogElem .IMPL,
fatEpit (s.substring (0, h)),

fatEpit (s.substring (h + 1, s.length())));

}
}
for ; ++h) {
) {szint+-+;}
) {s

0; h < s.length ();
’ zint ——;}

(h =
if (s. charAt( ) =— ’(
if (s.charAt(h) = )
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if (szint = 0) {
if (s.charAt(h) = LogElem.CES) {
if (h == s.length() — 1) {
throw new SyntaxException

("A_konjunkciénak_nincs_utotagja.");
} else {

if (h = 0) {
throw new SyntaxException

("A_konjunkcionak_nincs_elétagja.");
} else {

return new LogElem (LogElem .ES,
fatEpit (s.substring (0, h)),
fatEpit (s.substring(h + 1, s.length())));

}

if (s.charAt(h) = LogElem .CVAGY) {
if (h == s.length() — 1) {
throw new SyntaxException

("A_diszjunkcionak _nincs_utotagja.");
} else {

if (h = 0) {
throw new SyntaxException
("A_diszjunkciéonak _nincs_el8tagja.");

} else {

return new LogElem (LogElem .VAGY,

fatEpit (s.substring (0, h)),

fatEpit (s.substring(h + 1, s.length())));

}
}
}

} }
for (h = 0; h < s.length(); ++h) {

if (s.charAt(h) = () {szint++;}

if (s.charAt(h) =— 7)) {szint ——;}

if (szint = 0) {

if (s.charAt(h) = LogElem .CNEG)
if (h = s.length()) {
throw new SyntaxException

("A_negacio_utan_nem_szerepel _kifejezés");
} else {

if (h!=0) {
throw new SyntaxException
("A_negéciét _nem_elGzheti_meg_valtozo.");
} else {
return new LogElem (LogElem .NEG,
fatEpit (s.substring(h + 1, s.length())));
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}
}
// Ha mem egy betd, és nincs benne

// logikai ésszekdtdjel , akkor hibds
throw new SyntaxException("Hibas_szintaxis");

A.2. rezolucio

A rezolucio programhoz tartozo Java osztalyok.

public class Rezolucio {
private List<String> program = new ArrayList<String >();
public static Set<Character> betuk;
public Rezolucio() {super();
betuk = new HashSet<Character >();}
public boolean addSzabaly(String szabaly) {
try {
szabaly = ellenoriz (szabaly);
} catch (Exception ex) {
return false;
}

betuFelvetel (szabaly);
program.add (szabaly );
return true;
}
private static String ellenoriz (String s) throws Exception {
// A:=B,C. wagy A. alaki legyen
String r = ""+s;
r.replaceAll("_", "");
if (r.length()<2) throw new Exception ();
if (!Character.isUpperCase(r.charAt(0)))
throw new Exception ();
if (r.charAt(1)!=".") {
if (r.length()<5 || r.length()%2==0)
throw new Exception ();
if (!r.substring (1, 3).equals(":=") ||
I'r.endsWith(".")) {
throw new Exception ();
}
for (int i=3;i<r.length()—2;i+=2) {
if (!Character.isUpperCase(r.charAt(i)) ||
(i<r.length()—2 && r.charAt(i+1)!=",")) {
throw new Exception ();
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// Csak a betiket hagyjuk meg
// az egyszeribb feldolgozhatdsdgért
r = r.replaceAll(":] —],]\\.", "");

return r;

public String bizonyit (String s) {

String fokloz = "";

for (char i = 0; i1<26; ++i)

if (s.contains(Character.toString ((char)(i+65))))
fokloz += "H"; else fokloz 4+= "-";

rez .Rez r = new Rez(fokloz);

r.programTorol ();

for (int i = 0; i<program.size (); ++i) {
r.addProgramSor (program. get (i));
}

BacktrackKereso k = new BacktrackKereso(r,
BacktrackKereso .CELALLAPOTHOZ VEZETO UT +
BacktrackKereso .KORFIGYELES) ;

k.Keres ();

for (kereso.Csucs bces: k.getTerminalisok ())
k.kiir (bcs);

return (k.getTerminalisok ().isEmpty ()7 "HAMIS.":"IGAZ.");

}
private static void betuFelvetel (String s) {

for (int i=0; i<s.length (); ++i) {
betuk.add(s.charAt(i));

}

}

A backtrack kereséshez hasznélt allapot osztalya.

public class Rez extends Allapot {

private String fokloz;

private List<String> program;

public String getFokloz () {return fokloz;}

public List<String> getProgram () {return program;}

public void programTorol () {
program = mew ArrayList<String >();
opok = new HashSet<Operator >();

}

public void addProgramSor(String sor) {
program .add (sor );
if (opok == null) opok = new HashSet<Operator >();
opok.add (new Rezolval(program.size() — 1));
// ABG-sorrendbe rendezzik a program sorait
Collections .sort (program);

public Rez() {program = new ArrayList<String >();}

public Rez(String fokloz) {this(); this.fokloz = fokloz;}
public Rez(Rez allapot) {this(allapot.getFokloz());
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program.addAll(allapot .getProgram ());}
private static String betucsere(String s,
int index, char ujbetu) {
return new String(s.substring (0,index) +
((Character)ujbetu) + s.substring(index+1));
}
@Override
public Allapot alkalmaz(Operator op) {
Rez uj = new Rez(this);
if (op instanceof Rezolval) {
Rezolval m = (Rezolval) op;
String s = program.get (m.getMivel ());
uj.fokloz = betucsere(uj.fokloz, s.charAt(0)—65, —7);
for (int i=1;i<s.length();++1i) {
uj.fokloz = betucsere(uj.fokloz ,s.charAt(i)—65,’H’);
}

return uj;

}

return null;
}
@OQOverride
public Boolean celallapot e () {
for (int i = 0; i < 26; ++i) {
if (fokloz.charAt(i)!="-") return false;

}

return true;
}
@QOverride
public Boolean elofeltetel (Operator op) {
if (op instanceof Rezolval) {
int mivel = ((Rezolval)op).getMivel ();
String s = program.get (mivel);
if (fokloz.charAt(s.charAt(0)—65)!="H’) return false;
for (int i = 1; i < s.length(); ++i) {
if (fokloz.charAt(s.charAt(i)—65)=='1") return false;

}

return true;

}
return false;
}

// ()
@Override

public boolean equals(Object obj) {

return (obj!=null &&

(obj instanceof Rez) &&

program . equals (((Rez)obj).getProgram ()) &&
fokloz .equals (((Rez)obj).getFokloz ()));

}
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