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A szemantikus eldöntésprobléma arra vonatkozik, hogy egy formula vagy egy formulahalmaz, függetlenül annak szerkezetétől, rendelkezik-e valamilyen meghatározott szemantikus tulajdonsággal. Ismert, hogy ítéletlogikában:

{F1, F2, ..., Fn}(=0 G (
(=0 F1((F2((...(( Fn-1((Fn(G))...)). tautológia

elsőrendű logikában:

 {F1, F2, ..., Fn}(= G  (
(=F1((F2((...((Fn-1((Fn(G))...)) logikailag igaz.

Az eldöntésprobléma különböző alakú

        ekvivalensei 0 és 1 rendben 

([F1( (F2( (...( ( Fn-1( (Fn(G))...))] kielégíthetetlen 

vagy 

{F1, F2, ..., Fn, (G} 

   kielégíthetetlen 

ez utóbbival ekvivalens
Itéletlogikában, hogy az 
{F1, F2, ..., Fn, (G} KNF-jaiban szereplő 
klózok S halmaza kielégíthetetlen

1 rendű logikában az 

{F1, F2, ..., Fn, (G} Skolem formuláiból alkotott elsőrendű klózok S halmaza kielégíthetetlen

 Tételbizonyító kalkulusok

Szintaktikus eszközökkel keresik a szemantikus eldöntésprobléma megoldását. 

1. Bizonyításelmélet.

2. Természetes levezetés.

3. Gentzen szekvent módszer.

4. Smullyan tábla (tabló) kalkulus.

5. Rezolúciós elv (kalkulus) MI2_tbiz/mi2r4fol
Az 1, 2, 3 eljárások saját eldöntésproblémájuk megoldásán keresztül a formula logikai törvény tulajdonságát igazolják.

A 4, 5 eljárások saját eldöntésproblémájuk megoldásán keresztül a formula kielégíthetetlenségét igazolják.

A rezolúciós elv, mint tételbizonyító eszköz az ítéletlogikában

Háttér :

{F1, F2, ..., Fn}(=0 G ({F1, F2, ..., Fn, (G} 

   kielégíthetetlen


Előkészítés

1. Átírni a feltételeket és átírni a negált tételt 

KNF alakú formulává.

2. Ebből áll elő az S klózhalmaz.

Rezolúciós kalkulussal dolgozzuk fel az S-t. 

0 rendű rezolúciós elv. Adott egy S klózhalmaz, 


Levezetési szabály a rezolvensképzés.

A pontosan egy komlemens párt tartalmazó K1=L(K1’, K2=(L(K2’ klózoknak van rezolvense a K=K1’( K2’ vagy K= rez(K1,K2).
A rezolvens tulajdonsága: {K1,K2} (=0 K

Def. S klózhalmazból való rezolúciós levezetés egy olyan c1, c2, ...cj,...klózsorozat, ahol
cj(S vagy cj=rez(cs,ct) és s,t<j.

A levezetés célja az üres klóz.

K klózhalmazból való rezolúciós levezetés mint döntési eljárás. 
A rezolúciós elv eldöntésproblémája - 
S- klózhalmazból levezethető-e az üres klóz – aminek levezetése ekvivalens S kielégíthetetlenségével vagyis a tételformula valóban következmény.

S-ből levezethető az üres klóz és S-nek van rezolúciós cáfolata kijelentések ugyanazt jelentik.

Példa

S = {(A(B, (A(C, A(C, (B((C, (C}

Rezolúciós levezetés (2): 



Levezetési fa
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Rezolúciós levezetés (1):
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centrális- 
mellék klózok

Lineáris rezolúciós levezetés egy S klózhalmazból egy olyan p1, q1, p2, q2 ...pn, qn klózsorozat, 
ahol p1, q1(S 
(i=2, 3,...,n) esetben 
pi a pi-1,qi-1 rezolvense
ahol  qi-1(S vagy (s<i-1)-re egy ps, qs- nek rezolvense (azaz egy korábban megkapott centrális klóz).

Lineáris rezolúciós levezetést ábrázoló kétféle 
levezetési fa

központi- mellék klózok

lineáris reprezentáció
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Egy S klózhalmazbólvaló lineáris input rezolúciós levezetés egy olyan p1, q1, p2, q2 ...pn, qn klózsorozat, ahol qi(S minden i-re. Valamint p1(S de 

pi a p(i-1),q(i-1) rezolvense ha i>2.

Rezolúciós stratégiák. Lineáris rezolúció (teljes), lineáris input-, egység rezolúció (nem teljes)

Horn klózok - legfeljebb egy nem negált literált tartalmaz (Horn logika) - esetén teljes.
Példa:

{A(B, A((B, (A(B, (A((B} nincs lineáris input  cáfolat.

{B((C, A((C, (A((B, (A(C, C} van lineáris input  cáfolat.

Teljes levezetési fa, egy C klózból való összes levezetést tartalmazza.
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literál ismétlődés

A rezolúciós elv, mint tételbizonyító eszköz az 1 rendű logikában

 A tételbizonyítás lépései:
1. Átírni a feltételeket és átírni a negált tételt 

KNF maggal rendelkező Skolem formulává
(0. rendben KNF alakú formulává).

2. Ebből állítjuk elő a változótiszta (változóidegen) klózokból álló S klózhalmazt.

Választunk egy rezolúciós algoritmust és azzal feldolgozzuk az S-t. Ha van rezolúciós cáfolat, akkor a tételformula valóban következmény.

Eszközháttér:

Általános DeMorgan szabályok 
((xA=(x(A
((xA=(x(A

A kvantorkiemelési szabályok

1. (xA[x](B=(x(A[x](B)

    (xA[x](B=(x(A[x](B)

2. (xA[x](B= (x(A[x](B)  

    (xA[x](B= (x(A[x]( B) egyoldali
3. (xA[x]((xB[x]= (x(A[x] (B[x]) , de (  -ra nem

4. (xA[x]( (xB[x] = (x(A[x]( B[x]), de  ( -re nem.

5. Q1xA[x]( Q2xB[x]=Q1xQ2z(A[x](B[x/z])

6. Q1xA[x ]( Q2xB[x]= Q1xQ2z(A[x ]( B[x/z]).kétoldali
 Q1 és Q2 tetszőleges kvantorok

Háttér:
Elsőrendű klóz:zárt Skolem formula melynek a magja elsőrendű literálok diszjunkciója

a)  tetszőleges 1 rendű formula átalakítható prenex alakúvá: 

Q1x1,...,QnxnC, ahol
 Qj az ( vagy az ( kvantor,. C kvantormentes formula 

b) tetszőleges prenex formula átalakítható Skolem formulává:

(xi1,...,(xikCS

(k(n)
CS a C-ből a az egzisztenciálisan kvantált változók Skolem függvényekkel való behelyettesítésével áll elő.

f(xi1,...,xit) Skolem függvény, ahol xi1,...,xit a prefixumban az első (-ral kvantált v változót megelőző (-ral kvantált változók.

Írjuk át CS-t konjunktív normálformába (CSKNF).

A (xi1,...,(xikCSKNF-=(xi1,...,(xik   (k1(...(kr)-re alkalmazva az (-re vonatkozó kvantorkiemelési szabályt a

(xi1,...,(xik k1(...((xi1,...,(xik kr
 formulát kapjuk 
Ennek kielégíthetetlensége ekvivalens az 

S={ (xi1,...,(xik k1,...,(xi1,...,(xik kr } 

1 rendű klózhalmaz kielégíthetetlenségével. 

Ez a szemantikus eldöntésprobléma egy másik megfogalmazása elsőrendben.

Megjegyzés: A továbbiakban az 1. rendű logika nyelvén formalizált problémamegoldással foglalkozunk. 

Nulladrendű - ítéletlogikai klózhalmazokkal a rezolúciós stratégiák technikájának megismertetése miatt foglalkoztunk.

Megjegyzés: A a változótiszta elsőrendű  S klózhalmaz előállítására több algoritmus ismert. 

Egy elsőrendű  S klózhalmaz leírása esetén a kvantorokat nem írjuk a klózok elé helytakarékosság miatt. 


Tehát 

{(x(y(P(x)((Q(x,f(y))), (z(v((P(g(z))((P(v)), (uQ(g(u),u)} 


helyett

{P(x)((Q(x,f(y)), (P(g(z))((P(v), Q(g(u),u)} -t 

irunk.

Komplemens pár két ellenkezően negált, szimbólumról szimbólumra megegyező atomi formula.
Elsőrendű rezolúciós elv. A rezolúciós elv eldöntésproblémája - 
S={ (y1,...,(ynk1,...,(y1,...,(ynkr } 1 rendű klózhalmaz ból levezethető-e az üres klóz - levezetése ekvivalens S kielégíthetetlenségével (helyesség).

S={ (y1,...,(ynk1,...,(y1,...,(ynkr } 1 rendű klózhalmaz kielégíthetetlensége adott univerzumon ekvivalens a klózok magjainak összes alappéldányából alkotott alapklózhalmaz kielégíthetetlenségével.

Adott univerzumon definiálható összes struktúrák felsorolhatók szemantikus fával.

Fogalmak:

Bázis az univerzum feletti összes alapatomok sorozata:

A1, A2, ..., An, ...

Interpretáció egy 

M1, M2, ..., Mn, ...

sorozat, ahol 



Mk = Ak ha Ak igaz és 



Mk = (Ak ha Ak hamis.

Szemantikus fa, olyan bináris fa, amelynek a szintjei rendre megfelelnek a bázis elemeinek és a k-adik szint elágazó élein egyik ágát Ak-val a másikat (Ak-val cimkézzük. Így minden ágon egy interpretációt jelenítünk meg.

Herbrand eredményei.

Herbrand megmutatta, hogy az 1 rendű klózhalmazok kielégíthetetlenségét elegendő egy, a klózhalmaztól függő univerzumon vizsgálni - Herbrand univerzumon.

Herbrand univerzum (S klózhalmazhoz)

· Hj j-edrendű Herbrand konstansok halmaza.

· Fj =S-beli függvényszimbólumok összes alaphelyettesítése a Hj elemeivel

Herbrand univerzum előállítása…

H0 - {a1, ..., an} S konstansai vagy  {a} fiktív konstans


   (

   (

   (
Hk - Hk-1 ( Fk-1 

H( - (k=0, 1, 2, ... Hk a Herbrand univerzum.
Herbrand tételek.

· T1. Egy S 1 rendű klózhalmaz kielégíthetetlen akkor és csak akkor, ha kielégíthetetlen Herbrand univerzumon.

· H1 Egy S 1 rendű klózhalmaz kielégíthetetlen akkor és csak akkor, ha van véges zárt szemantikus fája.

· H2. Egy S 1 rendű klózhalmaz kielégíthetetlen akkor és csak akkor, ha alapklózai halmazának van véges kielégíthetetlen részhalmaza

Következmény: Ha egy S, 1 rendű klózhalmaz kielégíthetetlen akkor alapklózai halmazából levezethető az üres klóz.

Ez azt jelenti, hogy az elsőrendű klózok magjainak vannak olyan alaphelyettesítései a Herbrand univerzum elemeivel, hogy komplemens párok alakulnak ki a rezolváláshoz. Figyelembevéve, hogy a Herbrand univerzum elemei alaptermek A komplemens alapatompár argumentumainak alakja 

vagy már eredetileg is a változónévtől eltekintve egyforma volt 
P(f(x))(..., (P(f(y ))(..., 

Ekkor x/y - x-et y-nal illesztve 

minden alaphelyettesítés komplemens párt ad. 

vagy az alaphelyettesítéssel lehetett egyformává tenni. Ezt csak akkor érhettük el, ha a két argumentum közül a kisebb összetetségűből a változót elhagyva,a megmaradó rész megegyezik a másik argumentumának egy kezdőszeletével: P(f(g(x)))(..., (P(f(y ))(... 

Ebben az esetben y/g(x) - y-t g(x)-el illesztve minden alaphelyettesítés komplemens párt ad. Tehát az illesztés utáni klózok alappéldányai az eredetieknek is alappéldányai de azok közül csak a komplemens párt tartalmazók állnak elő. 

Illesztés esetén nincs szükség az alapklózokra, mivel az illesztett klózok rezolválhatók.

Illesztő (unifikáló) helyettesítés.

Fogalmak:

W={P(f(g(x))), P(f(y )), P(z)} illesztendő literálhalmaz.

D={ f(g(x)), f(y ), z}, W összeférhetetlenségi halmaza

( az illesztő helyettesítés.

Algoritmus

1. k=0, Wk=W, (k=(
2. Ha Wk egyetlen atom, akkor vége és (k a legáltalánosabb illesztő helyettesítés W-re.

3. Szerkesszük meg Wk összeférhetetlenségi halmazát Dk -t.

4. Ha van Dk -ban olyan vk változó és tk term hogy vk nem fordul elő tk-ban, akkor 5. lépés. Egyébként nincs illesztés, vége.

5. (k+1 =(k (vk / tk), Wk+1 = Wk(vk / tk)= W(k+1, 
k=k+1 és 2. lépés.

Az algoritmus a legáltalánosabb illesztő helyettesítést adja. Könyv 273 old. 6.3.77 tétel.
Bináris rezolvens.

Ha K1=L1(K1’, K2=L2(K2’, ahol ( a legáltalánosabb illesztő helyettesítés L1,L2-re 
a K=K1’((K2’( a K1, K2 bináris rezolvense.

Ha a klózban vannak azonos alapú illeszthető literálok, akkor azokat illeszteni kell – ez a faktorizálás. Egy klózra alkalmazva a faktorizáló helyettesítést a klóz faktorát kapjuk.

Elsőrendű rezolvens K.

K1, K2 




bináris rezolvense

K1 faktora, K2 


bináris rezolvense

K1, K2 faktora 


bináris rezolvense

K1 faktora, K2 faktora bináris rezolvense

Fennáll, hogy K1, K2(= K, így az elsőrendű rezolúciós kalkulus helyes.
A logika és a PROLOG.

A PROLOG nyelv szintaxisa lényegében az elsőrendű logika szintaxisa. A problémát, a feltételeket és a környezet axiómáit formalizáljuk. A rezolúciós kalkulusal való problémamegoldáshoz előállítjuk az elsőrendű klózhalmazt. 

A PROLOG nyelven megírt programot egy lineáris input stratégiát megvalósító algoritmus dolgozza fel. Az algoritmus a tétel negáltját használja kiinduló klózként.

A következő megszorítások általában fennállnak. 

1. A lineáris input rezolúció alkalmazhatósága érdekében a feltételeket leíró formulák csakis olyan Horn formulák lehetnek, ahol a klózok tartalmaznak nem negált literált (definit klóz). 

2. A tétel negáltját leíró formula olyan elsőrendű klóz, amely csak negált literálokat tartalmazhat.

Az elsőrendű klózok és a PROLOG programklózai.
A változóidegen klózokat tartalmazó KNF maggal rendelkező Skolem formula S=(x1,...,(xnC1(...((x1,...,(xnCr. 
Az elsőrendű klózok (x1,...,(xn (L1(...(Ls) alakúak, ahol Li (1(i(s) az elsőrendű nyelv (pozitív vagy negatív) literáljai. 

Csoportosítsuk egy 1. rendű klóz pozitív és negatív literáljait 
(x1,...,(xn ( (B1(...((Bs(A1(...(Ak ) ami átírva implikációs formulává
(x1,...,(xn ( B1(...(Bs(A1(...(Ak ).

A PROLOG jellegű programozási nyelvekben a program utasításai "elsőrendű klózok". Legtöbb szintaxis szerint felírásukban (mind a :-  
mind a  (  jelölést használják) az elsőrendű klózt



A1,...,Ak ( B1,...,Bs. vagy 



A1,...,Ak :- B1,...,Bs. alakban írják le. 
A kvantorok nincsenek feltüntetve. A negáció jel nem szerepel, mert a literál helye mutatja, hogy az illető literál az eredeti klózban negált-e vagy nem. 

B1,...,Bs - konjunktív vagy összetartozó feltételek (törzs, body)
A1,...,Ak - diszjunktív vagy alternatív feltételek (fej).

Logikai programklóz azonban csak

 A :- B1,...,Bs.   vagy 

A.  lehet

A célklóz alakja :-C., vagy :- C1,...,Cr.
Egy probléma formalizálásnál ez nem mindig elég

A logikai programozás elemei 

· egy lineáris input rezolúciós algoritmus valamilyen stratégiával 

· A logikai program a feltételeket megadó definit klózok meghatározott rend szerint felsorolva 

· a tétel negáltját leíró Horn klóz (csak negált literálokat tartalmaz) Ez a célklóz - ezzel indítjuk a rezolúciós levezetést.

A technikai részletek ismertetésénél a literálokat nagybetűkkel jelöljük. 

A literálok atomi formula alakját a problémamegoldásnál és a logikai programozás elméleti kérdéseinek vizsgálatánál használjuk.
A klózhalmaz elemei a logikai programklózok D((A((B vagy D alakúak.

D((A((B ( A(B(D ( A(B(D. Ez 

D:-A,B. vagy 

D:-B,A. 

D. 

 a PROLOG szintaxis szerint.

Igy a “:-”  -höz viszonyított hely adja meg azt, 
hogy a programklózban az illető literál negált vagy nem. 

D:-A,B. - ben D a fej, A,B a törzs.

A logikai programban az azonos fejjel rendelkező klózok egymásután, egy “partícióban” kell hogy legyenek. A partícióban a     
Példa és elnevezések

{B((C, A((C, (A(C, C} klózhalmaz,

A(B tételformula esetén (A((B tétel negáltja
 a logikai program, 


a célklóz


A:-C.
szabály


:-A,B.


B:-C.
vagy


C:-A.
definíció


C.
Tényállítás

A rezolúciós algoritmus a célklóz bal első literálját választja ki. A rezolvensképzéshez a kiválasztott literállal kezdődő partíció első klózát használja fel és megjegyzi a partíció soronkövetkező elemét. 

1. Ha a célklóz az ( akkor megkaptunk egy rezolúciós cáfolatot. Vége.

2. A célklóz kiválasztott literáljával kezdődő partíció soronkövetkező klózát használja fel a rezolvensképzéshez, ha ilyen van. Ha nincs, akkor folyt. 4. 

3. Ha van ilyen de nincs rezolvens, akkor folyt. 4. 

Ha van rezolvens, a rezolvenst a kiválasztott literál helyére írja. Az új célklózzal folyt.1. lépés.

4. Visszalépés egy szinttel a levezetési fában. Ha ez nem lehet, akkor vége. Ha lehet folyt. 3.

Ezzel a visszalépési taktikával a rezolúciós algorimus stratégiájával felépíthető teljes levezetési fát “mélységben először” módon járjuk be az ( első levezetéséig.

Példa

:-A,B. (1)

A:-C.

:-C,B. (2)

C:-A.

C. (2)

:-A,B.


:-B. (1)

célklóz ism.


B:-C.

kudarc



:-C.(2)





C:-A.

C.




   :-A.



(
A:-C.




siker
:-C


ism
Minden megoldást megkapunk ha siker esetén is visszalépünk. Ehhez a fail (kudarcot jelentő) literált a célklóz utoljára feldolgozandó pozíciójába írjuk.

Példa:


:-A,B.


      A:-C. (1)


:-C,B.



    C:-A. (2/1)
 C. (2/2)


:-A,B.




:-B.

ismétlődik a cél,

 visszalépés


B:-C. (1)

kudarc








:-C.





      C:-A. (2/1)

C. (2/2)




:-A.



(








siker




    A:-C. (1)





:-C.
ismétlődik a cél,
 visszalépés, kudarc

Megj. Ha az algoritmus nem ismeri fel a cél ismétlődését, akkor végtelen ciklus keletkezik. Pl végtelen ciklus: P:-P. Célklóz: :-P.
Cseréljük meg a C partíció sorrendjét. Az új sorrend:


C.


C:- A.

Járjuk be a levezetési fát a fail PROLOG konstans alkalmazásával.

A levezetés:


:-A,B,fail.



      A:-C. (1)


:-C,B,fail.



    C. (2/1)


C:- A.(2/2)

:-B,fail.




:-A,fail.








célklóz ism. Visszalép - vége

 
    B:-C. (1)


:-C,fail.




C. (2/1)


C:- A.(2/2)


   :- fail.




:-A,fail.


Kudarc – visszalépés

célklóz ism. visszalép

Az “ős” fogalom.

Egy lieáris input levezetésben egy központi klózbeli L literál őse az a központi klózbeli literál, amelyet az L-et tartalmazó mellékklózzal rezolváltuk.

Példa

A program

A levezetés

a:-b,c.


:-a.

b:-e.



 a:-b,c.

c:-d,e,f.

:-b,c.

d.



 
b:-e.

e.



:-e,c.

A célklóz


e.

:-a.



:-c.





 
c:-d,e,f.





:-d,e,f.






d.





:-e,f.





 
e.





:-f.
Mi az :-f. őse? 





 :-c. és az :-a.

Speciális vezérlési feladat a  több szinttel való visszalépés. A feladat logikai szerkezetének ismeretében a biztosan felesleges levezetéseket a levezetési fából ki lehet vágni. Ennek eszköze a “cut” avagy vágás 
jele !. 

Léteznek a “cut”-nak más változatai is.

A cut, ! működése:

A levezetésben átlépjük,(mintha mindig ki lehetne rezolválni) de megjegyezzük, hogy ott ! szerepelt a levezetésben. Úgy is mondják, hogy a ! mindig igaz.

Visszalépéskor, ha olyan központi klózt érintünk, amelyből a cut -ot rezolváltuk ki, akkor a vezérlés megkeresi ennek a cut-nak az ős-ét és még egy központi klózzal feljebb lépve folytatja a bejárást. Olyan mintha a ! ősét tekintené sikertelennek, bár nem nézte végig.

Példa

A program

A levezetés

a:-b,c.


:-a.

b:-e.



 a:-b,c.

c:-d,e,!,f.

:-b,c.

c.



 
b:-e.

d.



:-e,c.

e.




e.

A célklóz 

:-c.

:-a.


 
c:-d,e,!,f.(2/1)

    c. (2/2)





:-d,e,!,f.






d.





:-e,!,f.





 
e.





:-!,f.
A ! közvetlen őse :-c. Vissza





!.




:-a.-ra.





:-f. Kudarc, visszalép

Egy feladat a vágás alkalmazására.

A programokban a kapcsolók sémája


 if  a1 then b1, 

else if  a2 then b2, 


   (

   (

   (
else if an-1 then bn-1, 

else  bn 

Ennek megvalósítása logikai programmal.

A kapcsoló definíciója. Egy az aj , bj  -ket definiáló 








logikai program


 p:-  a1 ,!, b1.


b1.


 p:-  a2 ,!, b2. 


b3.


   (

   (

   (

 p:- an-1 ,!, bn-1. 

b5.


 p:- bn .




a2.

Célklóz   :-p.





A levezetési fa. n=5.

:-p


p:- a1,!,b1.(5/1)

p:-  a2 ,!, b2.(5/2),

:-  a1 ,!, b1.




:-  a2 ,!, b2.

kudarc





  a2.








:- !, b2.







   !.








:- b2.




kudarc, visszalép az ősre és befejeződik

Néhány példa egyszerű de fontos művelet és reláció logikai programjára.

Ezek és még sok más mint beépített eljárások használhatók. 

Logikai műveletek PROLOGban:

A *X  predikátumváltozó, *b egy atomi formula.

Program







Célklóz

not(*X) :- *X, !, fail.



:- not(*b).

not(*X).

and(*X, *Y) :- *X, *Y.


:- and(*a, *b).

or(*X, *Y) :- *X.




:- or(*a, *b).

or(*X, *Y) :- *Y.

if(*X, *Y, *Z):- *X, !, *Y.

:- if(*a, *b, *c) 

if(*X, *Y, *Z)  :- *Z.

if(*X, *Y) :- *X,!, *Y).


:- if(*a, *b).

if(*X, *Y).

Aritmetikai relációk Prologban. X, Y egész változók.

Pl. max(X,Y,Z), less(X,Y,Z), vagy

less(X, Y) :- X<Y.


:- less(5,7).

equal(X,X).

lseq(X,Y) :- less(X,Y), !.

:- lseq(6,3).

lseq(X,Y) :- equal(X,Y).

Vizsgáljuk meg a “tagadás” program műlödését.

not *X:-*X,!,fail.


not *X.





célklóz: :- not q(X) 


 sorrend!! 

ha q(X) előfordul a prg.ban, akkor fail, ha nem, akkor not q(X) igaz.

Szerepel q(X)

.1. :- not q(X).

 2. not *X:-*X,!,fail.
(*X/ q(X))
 3. :- q(X),!,fail.
r(1,2)






 4.

 q(X).






 5. :-!,fail.


 6.  !. mindig igaz tényklóz

 7. :-fail. kudarc, ős az 1, a gyökér: vége

Nem szerepel q(X)

.1. 




:- not q(X)

 2.
not *X:-*X,!,fail. (*X/ q(X))

not *X.

 3. :- q(x),!,fail.
r(1,2)




(


 4.q(x)
partíció keresés, kudarc, vissza


SIKER
Ha megfordítjuk a sorrendet

 1. :- not q(X).

 2.  
not *X.

 3.  (

sikeres függetlenül a q(X)-től

Problémamegoldás Prologban.

Egyszerű programmal leírható problémák.

Pl. családi kapcsolatok. A családi kapcsolatokat a közvetlen kapcsolatok alapján alakítjuk ki.

Egyszerű kapcsolatok relációs adatbázisban megadhatók egy relációval, a reláció pedig egy táblázattal.

	Rel. név
	1. arg. 

neve
	2. arg. 

neve

	Apja 
	Apa
	gyermek

	
	István
	Imre

	
	Imre
	Péter

	
	Imre
	Gabriella

	
	Péter
	Balázs

	
	Péter
	Anna

	
	Péter
	Kata


A reláció soraiból állnak elő a következő tényklózok (tényállítások).

apja (istván, imre) .

apja(imre, péter) .

apja(péter, balázs) .

apja(péter, anna) .

apja(péter, kata) .

Legyenek a logikai program további tényállításai

apja (istván, imre) .

apja(imre, péter) .

apja(imre, gabriella) .

apja(péter, balázs) .

apja(péter, anna) .

apja(péter, kata) .

anyja(zsuzsa, péter) .

anyja(zsuzsa, gabriella) .

anyja(katalin, kati) .

anyja(kati, balázs) .

anyja(kati, anna) .

anyja(kati, kata) .

Az adatok ilyen felsorolása elegendő ahhoz, hogy a rokoni kapcsolatokat megtudjuk.

Megadjuk a kapcsolatok definícióját:

(x(y(Apja(x,y)(Anyja(x,y)(Szülője(x,y))

(x(z((y(Apja (x,y)(Szülője(y,z)) (Nagyapja(x,z))

(x(z((y(Anyja(x,y)(Szülője(y,z))(Nagyanyja(x,z))

Ezekből lesz a logikai programban a szabály vagy definíció
szülője(X,Y) :- apja(X,Y).

szülője(X,Y) :- anyja(X,Y).

nagyapja(X,Z) :- apja (X,Y), szülője(Y,Z).

nagyanyja(X,Z) :- anyja (X,Y), szülője(Y,Z).


x






x





szülője


     szülője

   utódja


y






y  nagyszülője








szülője













z


x

x




szülője


szülője



y

z

testvére



x


x


szülője

őse

őse is
     őse



y


y







szülője






z

A tétel vagy kérdés lehet

konkrét








1. Szülője(István, Imre)?
  

2. Nagyanyja(Zsuzsa, Anna) ?


egzisztenciális

3. (x Nagyanyja(x, Balázs)

4. (x(y Szülője(x,y)

Válaszoljuk meg az 1.kérdést

:- szülője(istván, imre).
célklóz   


szülője(X,Y) :- apja(X,Y). (2/1) illesztés
:- apja(istván,imre)

apja(istván,imre)

:- (
Válaszlojuk meg az 3.kérdést

A negált tétel mint 1 rendű klóz (x(Nagyanyja(x, Balázs), 

mint célklóz  :- nagyanyja(X, balázs)
A válasz x-re elérhető a célklózba beírt v(X) válaszpredikátummal. Az  elérése esetén a v argumentumában megjelenik a válasz. Az összes megoldásért fail-t írunk a célklóz végére. 

(a klózok változóidegenségét a logikai programban nem kell biztosítani, mert azt a fordító biztosítja.)

A program „futása”.
:- nagyanyja(X, balázs), v(X), fail
célklóz

nagyanyja(X1,Z1):-anyja(X1,Y1),Szülője(Y1,Z1).


Z1/Balázs X /X1.

:- anyja (X1,Y1), szülője(Y1,balázs),v(X1), fail.


anyja(zsuzsa, péter). (5/1)  X1 /zsuzsa,  

    Y1 / péter

:- szülője(péter,balázs), v(zsuzsa), fail.


szülője(X2,Y2) :- apja(X2,Y2).










X2/péter ,Y2/balázs

:- apja(péter, balázs), v(zsuzsa), fail.


apja(péter, balázs). 

:- , ,v(zsuzsa), fail. 

tehát visszalép ....v(katalin) is megoldás lesz.

4.kérdés (x(y Szülője(x,y)


A negált tétel:
(x (y( Szülője(x,y)

1:- szülője(X,Y), v(X,Y), fail.

cél


szülője(X1,Y1) :- apja(X1,Y1).
X/X1, Y/Y1

2:- apja(X1,Y1), V(X1,Y1), fail.


apja (istván, imre).
(5/1)
X1/istván, Y1/imre

3:- v(istván,imre), fail.
vissza 2 és


apja (imre, péter).
(5/2)

3*:-v(imre, péter), fail. vissza 2. Az apja partícióbeli, utána az anyja partícióbeli összes névpárt megkapjuk.

Rekurzív kapcsolatok leírása. 

Pl. családi kapcsolatokban az Őse fogalom.

 „xy”-nak őse az anyja, az apja, 

valamint az ősők ősei.

Leírásuk formulával és logikai programklózzal

(x(y(szülője (x,y)( őse(x,y))

őse(X,Y):-szülője(X,Y).

(x(y((z (szülője (x,z)( őse (z,y))( őse (x,y))

(x(y((z (( szülője (x,z)( őse (z,y))( őse (x,y))

őse(X,Y):- szülője(X,Y).

őse(X,Y):- szülője(X,Z), őse(Z,Y).

Kérdések:

Őse(Imre,Anna).
(x Őse(x,Kata) 

(x(y Őse(x,y)

Célszerű végigcsinálni.

Rekurzív definíció 2. Útdefiníció gráfban.

(x(y(él(x,y)( út(x,y))

(x(y((él(x,y)( út(x,y))

(x(y((z (él(x,z)( út(z,y))( út(x,y))

(x(y (((z (él(x,z)( út(z,y))( út(x,y))

(x(y (z (((él(x,z)( (út(z,y))( út(x,y))

A logikai programklózok:

út(X,Y):-él(X,Y).

út(X,Y):-él(X,Z),út(Z,Y).

Útkeresés gráfban. 

Tényklózok a gráf élei

A logikai program

út(X,Y):-él(X,Y).

út(X,Y):-él(X,Z),út(Z,Y).

él(a,b).




a


b

él(a,d).







él(d,c).







él(b,a).




d


c

cél: 

:-út(a,c).






:-út(a,c)


út(X,Y):-él(X,Y).(2/1)

út(X,Y):-él(X,Z),út(Z,Y).(2/2)

:-él(a,c).




:-él(a,Z),út(Z,c).

kudarc








él(a,b).(4/1) 








:-út(b,c).


út(X,Y):-él(X,Y).(2/1)
út(X,Y):-él(X,Z),út(Z,Y).(2/2)
:-él(b,c)




:-él(b,Z),út(Z,c)

kudarc
  









él(b,a).(4/4)




kudarcok

:-út(a,c).

Ismétlődik a cél. Végtelen ciklus. 

Programmódosítás:

út(X,Y):-él(X,Z),not(ős(út(Z,Y))),út(Z,Y).

Megoldást keresni a cél módosításával. Talán

:-equal(X*,út(a,c)), út(a,c). 

út(X,Y):-él(X,Z),not(equal(X*,út(Z,Y), út(Z,Y). Formában??






:-út(a,c)

X/a, Y/c
út(X,Y):-él(X,Y).2/1

út(X,Y):-él(X,Z), 







not(ős(út(Z,Y))),út(Z,Y).2/2
:-él(a,c).

:-él(a,Z),not(ős(út(Z,c))),út(Z,c).

kudarc

(Z/b) él(a,b). 4/1

él(a,d). 4/2 (Z/d)





:- not(ős(út(b,c))),út(b,c).


nincs út(b,c) ős tovább







:-út(b,c) (X/b,Y/c)

út(X,Y):-él(X,Y).2/1


út(X,Y):-él(X,Z),



 not(ős(út(Z,Y))),út(Z,Y). 2/2




:-él(b,c).


:-él(b,z),not(ős(út(Z,c))),út(Z,c).

kudarc


(((      él(b,a). 4/4






:- not(ős(út(a,c))),út(a,c).



van út(a,c) ős, egyszerű visszalépés


az első lehetséges elágazáshoz

Őskereső predikátum nincs a Prologban.

él(a,d). (5/2)






:- not(ős(út(d,c))),út(d,c).










nincs út(d,c) ős








:-út(d,c). (X/d,X/c)




út(X,Y):-él(X,Y).2/1










:-él(d,c).
 







((
  él(d,c). 4/3












de nem adja meg az útvonalat!!

Mi lehet a megoldás?

Listaváltozóval?

A definíciók az if then és az if and only if alak.

A Horn logikán alapuló logikai programokban a definíciók if then része elegendő, mivel a célklózokban nincs negált literál, így  az if then-el definiált bármely pozitív literál rezolválható a célklózzal.

Az only if részre akkor van szükség, ha a program tulajdonságát vizsgáljuk, vagy az adatbázis teljességét (integrity) ellenőrizzük, ha olyan a lekérdedezés, ahol univerzális kvantor és negáció is van.

Rekurzív definíciók. (családi kapcsolatok)

őse(X,Y):-szülője(X,Y).

őse(X,Y):-szülője(X,Z),őse(Z,Y).

A szülő – gyerek kapcsolat akkor és csak akkor fajtájú.

(x(y(szülője(X,Y) (gyereke(Y,X).)

gyereke(Y,X):-szülője(X,Y).

szülője)X,Y):-gyereke(Y,X). programklózokkal, mint
if and only if definícióval adható meg teljesen.

pl. gyereke(anna, kati). szülője(kati, anna)
Az if   then  definíció mindig Horn klóz.

Az only if definíció, nem egyelemű törzs esetén már nem Horn klóz.

A nagyszülője(X,Y) definíciója a szülője kapcsolattal is akkor és csak akkor fajtájú. A 

nagyszülője(X,Y):- szülője(X,Z),szülője(Z,Y).

Programklóz, csak a ha..akkor definíció. De az if and only if kapcsolat, kell leírni!!
Egzisztenciálisan kvantált változó – speciális jel vagy Skolem fv.

szülője((,y).

(y(x szülője(x,y)

Kapcsolat gráf definiálóból a definiált felé

szülője(x,y)


gyereke(y,x)


őse(x,y)


nagyszülője(x,y)

(x(y (nagyszülője(x,y)( 
 (z(szülője(x,z)(szülője(z,y))). 
Az if then definíció : ha van z, hogy szülője(x,z) és szülője(z,y), akkor nagyszülője(x,y). Formulával (x(y((z(szülője(x,z)(szülője(z,y))(
nagyszülője(x,y))= (x(y(((z(szülője(x,z)(szülője(z,y))(
nagyszülője(x,y))=
(x(y((z((szülője(x,z)(szülője(z,y))(
nagyszülője(x,y))


mint programklóz
nagyszülője(x,y):- szülője(x,z),szülője(z,y).
Vajon az only if rész  
szülője(X,Z),szülője(Z,Y):-nagyszülője(X,Y)  ??

(x(y(nagyszülője(x,y)((z(szülője(x,z)(
szülője(z,y)))     =     (x(y((nagyszülője(x,y)(





(z(szülője(x,z)(szülője(z,y)))= 
(x(y((nagyszülője(x,y)((szülője(x,f(x,y))(
szülője(f(x,y),y))) 
az f(x,y) a Skolem függvény pl. f közvetlen egyenesági rokon. 

A programklózok a következők lesznek: 
szülője(X,f(X,Y))(szülője(f(X,Y),Y):-nagyszülője(X,Y) alapján
szülője(X,f(X,Y)):-nagyszülője(X,Y) és 
szülője(f(X,Y),Y):-nagyszülője(X,Y).
Az “ős-e a nagyszülő?” kérdés

csak az only if alak felhasználásával válaszolható meg

(x(y (nagyszülője(x,y)(ős(x,y)),

(x(y ( nagyszülője(x,y)( (őse(x,y))

cél: 
nagyszülője(x*,y*),(őse(x*,y*) vagyis nagyszülője(x*,y*),:-ős(x*,y*), így ez két klóz

1. nagyszülője(x*,y*).
2. :- őse(x*,y*).
3.
 szülője(X,f(X,Y)):-nagyszülője(X,Y)
4. szülője(X,f(X,Y)). 
rez(1,3)
6.
 őse(X,Y):-szülője(X,Y).
7. :-szülője(X,Y). 
rez(2,6)

8.  


rez(4,7)

:- őse(x*,y*).

őse(X,Y):-szülője(X,Y).
:-szülője(X,Y).

szülője(X,f(X,Y)):-nagyszülője(X,Y)
:-nagyszülője(X,Y)

nagyszülője(x*,y*).
Válaszadás. Kiegészítő adatok

gyereke(a,b).

gyereke(b,c).

gyereke(c,d).

cél -
:-őse(X,Y), v(X,Y).




őse(X,Y):-szülője(X,Y).



:-szülője(X,Y), v(X,Y).




szülője(X,Y):-gyereke(Y,X).



:-gyereke(Y,X), v(X,Y).




gyereke(a,b).



:-
, v(b,a).

Rekurzív definíció - lista
L=[a, b, c, d] =
[a( b, c, d]





lista feje
lista Toldaléka.

üres lista = []

Ábrázolása bináris fával



.


a

.



b

.




c

.





d

[]

L lista eleme definíciója:

eleme(X,[X(Told]).

eleme(X,[Y(Told.]):- eleme(X,[Told]).

cél

:-eleme(b,[a,b,c,d]).

eleme(X,[X(Told]). 

eleme(X,[Y(Told.]):- 
X/b, X(Told/[a,b,c,d])

eleme(X,[Told]).
kudarc.





X/b,Y/a,Told/[b,c,d])






:-eleme(b,[ b,c,d]).








eleme(X,[X(Told]).










X/b, Told/[c,d])










elemtörlés

del(X, [X(Told], [Told]).

del(X, [Y(Told], [Y(Told1]):- 

del(X,Told,Told1).

cél

:-del(b, [a,b,b,d], L), v(L).

1.del(X, [X(Told], [Told]).

X/b, X(Told/[a,b,b,d]),L/Told

kudarc.

2.del(X, [Y(Told], [Y(Told1]):-

del(X,Told,Told1).

X/b, Y(Told/[a,b,b,d]), L/[a(Told1]

:-del(b, [b,b,d]),Told1),v([a(Told1]).

del(X, [X(Told], [Told]).

X/b, X(Told/[b,b,d]), Told1/Told

:-    , v([a(b,d]).

csak egy előfordulást töröl

lista hossza

hossz([],0).

hossz([X(Told],s(N)):-hossz(Told, N).

cél

:-hossz([a,b,c], K).

hossz([],0).

kudarc




hossz([X(Told],s(N)):-hossz(Told, N).




X(Told /[a,b,c], K/s(N)


K/s(N)






:-hossz([b,c], N).

hossz([],0.

kudarc




hossz([X(Told],s(N1)):-hossz(Told,N1).




X(Told /[b,c], N/s(N1)


N/s(N1)






:-hossz([c], N1).

hossz([],0).

kudarc




hossz([X(Told],s(N2)):-hossz(Told,N2).




X(Told /[c], N1/s(N2)


N1/s(N2)






:-hossz([], N2).

hossz([],0).

N2/0







N2/0







K/s(s(s(0)))
ciklusszervezés listával

lcikl([]).

lcikl(X(L):- print(X),lcikl(L).

ciklusszervezés listával és visszalépéssel
vcikl(L):-eleme(X,L),print(X),fail.

vcikl(L).

cél

:-vcikl([a,b]).




vcikl(L):-eleme(X,L),print(X),fail.




:-eleme(X, [a,b]),print(a),fail.

eleme(X, [X,Told]).

eleme(X,[Y(Told.]) :-

:-print(a),fail





eleme(X,[Told]).

print(a)


:-eleme(X,[b]), print(X),fail.

:-fail


eleme(X, [X,Told]).

**






:- print(b),fail






print(b)





:-fail

** 


eleme(X,[Y(Told.]) :- eleme(X,[Told]).
:- eleme(X,[]) , print(X),fail

kudarc, befejeződik.

ciklusszervezés számlálással
scikl(0).

scikl(N):-less(0,N),minus(N,1,N1), 







print(N), scikl(N1).

További listaműveletek
lista utolsó eleme






last(X,[X]).

last(X,[Y.L]):-last(X,L)



cél: last)X,[1,2,5],v(X).

két lista konkatenációja
1. conc([],L,L).

2. conc([X|L1],L2,[X|L3]:-conc(L1,L2,L3).

cél :-conc([a,b],[g,h],Q),v(Q)
Q/[X|L3],X/a
conc([],L,L).


conc([X|L1],L2,[X|L3]:- kudarc 




conc(L1,L2,L3.






:- conc([b],[g,h],[L3]),v([a|L3]).

conc([],L,L). 

conc([X|L1],L2,[X|L3’]:- kudarc 


    conc(L1,L2,L3’).
X/b,L3/b|L3’






:-conc([],[g,h],|L3’),v([a|b|L3’]).






conc([],L,L).

L/[g,h],L/L3’





, v([a,b,g,h]).

Egy elem minden előfordulásának törlése

delm(X,[],[]).

delm(X,[X|L],M):- !, delm(X,L,M).

delm(X,[Y|L],[Y|M]):- delm(X,L,M).

cél


:- delm(a,[a,b,a,d],Q),v(Q).

1.delm(X,[],[]).
kudarc



2. delm(X,[X|L],M):- !, delm(X,L,M).




:- !, delm(a,[b,a,d],M),v(M).
M/Q
1.delm(X,[],[]).
kudarc

2. delm(X,[X|L],M’):- !, delm(X,L,M’).



X/a, [X|L]/[b/a,d]
kudarc

3. delm(X,[Y|L],[Y|M’]):- delm(X,L,M’).




X/a, [Y|L]/[b|a,d],  

 M/ [b|M’]


:- delm(a,[a,d],M’), v(b|M’).




1.delm(X,[],[]).
kudarc

2.delm(X,[X|L],M’’):- !, delm(X,L,M’’).

X/a és [X|L]/[a|d]




M’/M’’



:-!, delm(a,[d],M’’), v(b|M’’).

1.delm(X,[],[]).
kudarc

2.delm(X,[X|L],M*):- !, delm(X,L,M*).




X/a, [X|L]/[d|[]]
kudarc

3. delm(X,[Y|L*],[Y|M*]):- delm(X,L*,M*).

X/a, Y/d, L*/[], 



M’’/[d|M*]




:-delm(a,[],M*), v(b|d|M*).

1.delm(X,[],[]):-

X/a, M*/[],

:- v([b,d]). Q/M/[b/M’], M’/M’’,  M’’/[d|M*], M*/[]
részhalmaz
subset([X|L],Y):-eleme(X,Y),subset(L,Y).

subset([],Y).

diszj. halmazok
diszj(X,Y):-not(eleme(Z,X)),eleme(Z,Y).

lista fordított sorrend

rev([],[]).

rev([H|T],L):-rev(T,Z), conc(Z,[H],L).

Input  és output változók szerepe nem rögzített

1. conc([],L,L).

2. conc([X|L1],L2,[X|L3]:-conc(L1,L2,L3).

cél :-conc([a,b], Q, [a,b,e]),v(Q)


cél :-conc([a,b],[g,h],Q),v(Q)


cél :-conc(Q1,Q2,[a,b,g,h]),v(Q1,Q2)


nem meghatározott.
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