Elsorendu rezolucid

Normalformara alakitas

Prenex konjuktiv normalformara alakitads. Minden elsérendli mondatra elvégezhetd. Lépései:

1.implikaciok atalakitdsa: a=b=—-avb

2. negaciok zargjeleken beliilre vitele: De Morgan-azonossagok segitségével
3. standardizalés: a kvantorok megsziintetése eldtt az azonos nevii valtozokat
atnevezzik

4. ezutan minden kvantor kiirhaté a mondat elejére

5. Skolemizacio: az egzisztencialis kvantor kikiiszobolése konstans- vagy
fliggvénybevezetéssel

6. disztributiv szabalyok alkalmazasa a zargjelek felbontasara

7. folosleges zarojelek elhagyasa

Példaul:

1:=(vxayP(x, y) v Q(X, y)) A GXVYS(X, y) = T(X, Y))
2:=(VxayP(x, y) v Q(X, y)) A (3XVY=S(X, y) v T(X, Y))
3: (Axvy—(P(x,y) v Q(x, ¥))) A (IXVY=S(X, ¥) v T (X, y))
4: (Axvy=P(x, y) A =Q(X, ¥)) A (IXVY=S(X, y) v T(X, Y))
5: (AxXVY—P(X, y) A =Q(X, ¥)) A AVVW=S(v,wW) v T (v, w))
6 : IXVYIVVW—P(X, y) A =Q(X, ¥) A (=S(V, W) v T (v, w))
7:Vyvw—P(a, y) A =Q(a, y) A (=S(b,w) v T (b,w))
8:=P(a,y) A=Q(a, y) A (—=S(b,w) v T (b,w))

Kapunk egy tetszéleges mondatot (1). Az implikacidkat kikiiszoboljiik az

a= b=-av bszabaly segitségével (2). A negaciokat a kvantorokon beliilre mozgatjuk (3).
Itt univerzalis kvantort negéltunk, tehat ha ,,nem minden x-re l1étezik y, amire (...)”, akkor
,»létezik x, amire minden y-ra nem (...)”. A negalt zar6jeleket folbontjuk a DeMorgan-
azonossagok segitségével (4). A negaciok hataskore most maximum egy atom. A valtozokat
standardizaljuk, vagyis az azonos neviieket atnevezziik (5). Ekkor az dsszes kvantor kivihetd
a mondat elejére (6). Az egzisztencialis kvantorokat konstans- vagy
fliggvénybehelyettesitéssel kikiiszoboljiik (7). Az univerzalis kvantorokat innentdl elhagyjuk,
de a valtozokat tovabbra is univerzalisan kvantaltnak tekintjiik (8). A mondat konjuktiv
normalformaban van, ami a rezolicioban harom kiilonall6 mondatként kezelhetd.



Legaltalanosabb egységesitd helyettesités

Definicio: Amennyiben egy azonos predikatum szimbolummal kezd6d6 literalok
argumentumai nem egyformak, megvizsgaljuk, hogy van-e olyan helyettesités, amely
egyforma argumentumokat eredményez. Az ilyen helyettesitést illesztd vagy
egységesitd/egyesitd helyettesitésnek nevezik.

A helyettesités egy parokbol allo halmaz, amely a valtozokra vonatkozo értékadasokat
tartalmazza. Pl.: {x<«Jozsi, y<—f(v), z¢— u}. Két helyettesités kompozicidja az a helyettesités,
amely mindkét eredeti helyettesités értékadasait tartalmazza.

Példa:
Adott egy atom: A = P(x, f(y)) és egy helyettesités: w={ x<«-b, y«<—g(2)}
Alkalmazva A-ra a w helyettesitést w[A] = P(b, f(g(z)))

Definicio: Legyenek a i, 3, n helyettesitések. A legaltalanosabb helyettesitésnek nevezziik, ha
barmely 8-hoz van olyan n hogy 6=A-n (A és n kompozicidja).

Két elsdrendii mondat egységesitd helyettesitése az a helyettesités, amit a két mondatot

azonossa teszi. A legaltalanosabb egyesités az, ami a lehetd legkevesebb valtozolekotést
alkalmazza

Az egységesités soran valtozok helyére helyettesithetiink mas valtozokat, konstansokat vagy
fiiggvényszimbolumokat. Két atom egyesitésénél sorra vessziik az argumentumokat, €s
megnézziik, hogy a benniik szerepld valtozok helyére be tudunk-e ugy helyettesiteni, hogy a
masikkal azonos formaju legyen. Ha valamelyik argumentumnal ezt nem tudjuk megtenni,
akkor a két atom nem egyesithetd.

Példak:

A kisbetiik valtozokat, a nagybetiik konstansokat szimbolizalnak.

Adott két atom azonos prédikdtummal:

1. P(f(g(x, A)), X)
2. P(z,B)

Megprobaljuk 6ket egységesiteni. Kezdjiik balrél az elsé argumentummal. Itt a 2.-ban egy
valtoz6 szerepel, ebbe behelyettesithetjiik az 1.-ben szerepld fliggvényt:

z« f(g(x, A)

A masodik argumentumban a 1.-ben szerepel valtozd, ennek a helyére behelyettesithetjiik a
2.-ban 1¢év0 konstanst:

X<B



Természetesen ezt a valtozo dsszes eléfordulasi helyén meg kell tenni, a tobbi
argumentumban is:

f(9(B, A)
fgy a helyettesités: w = { x«~B , z«— f(g(B, A)}

A két atom egységesitése pedig: P(f(g(B, A), B)



Példa elsorendii rezoluciora:

Akik allatot esznek azok htisevok. A barany allat. A farkas megeszi a baranyt. Hisevo-e a
farkas?

Allat(barany
Megoldas: Formalizalas: MegesZifarkasbarany)

MegesZix, y) A Allat(y) = Hisev (X)
Kérdés: Husev (farkag ?
1
MegesZix, y) A Allat(y) = Husev (x) kloz forméra hozasa:
—(MegesZix, y) A Allat(y)) v Hisew (x)
—MegesZix, y) v —Allat(y) v Hisew (x)

2. Célallitas tagadasa: —HuUse¥ (farkag9
3. Rezolucid menete:

Allat(barany)

MegesZifarkasbarany
—Husev (farkag —MegesZifarkas y) v —Allat(y)
—MegesZix, y) v —Allat(y) v Hisew (x) x<«farkas

Hozzavéve a rezolvenst a kl6zhalmazhoz (hiszen MINDEN x-re, igy erre az x= farkas-értékre
IS igaznak kell lennie):

Allat(barany)
MegesZifarkasbarany
—Huse¥ (farkag

—MegesZix, y) v —Allat(y) v Hisew (x)
—MegesZifarkas y) v —Allat(y)

—MegesZifarkasbarany)

y<—barany

Hozzavéve a rezolvenst a kl6zhalmazhoz :

Allat(barany)
MegesZifarkasbaran
—Husev ( farkag
—MegesZix, y) v —Allat(y) v Hisev (X)
—MegesZifarkas y) v —Allat(y)
—MegesZifarkasbarany)

NIL

Tehat valoban, a MegesZifarkasbarany logikai kovetkezménye a kiindulasi
kl6zhalmaznak.



Megjegyzés:

Herbrand-interpretacio

Herbrand megmutatta, hogy minden elsérendii kl6zhalmazhoz Iétezik legfeljebb
megszamlalhatoan végtelen univerzum, a Herbrand-univerzum. Egy elsérendi klézhalmaz
akkor és csak akkor kontradikcid, ha a Herbrand-univerzumon kontradikcio.

A Herbrand univerzum konstrukcioja [épésrél 1épésre:

Ho = {a kl6zhalmazban 1év6 konstansok halmaza} vagy ha a kl6zhalmazban nincs konstans,
egy szimbolikus konstans { a}

Hi-1 =Hi U F ahol F={aH;elemei behelyettesitve a klozhalmaz 6sszes fiiggvényébe az
Osszes lehetséges modon}

Hoo = \Wken Hk
Példa:

Legyen az alap klozhalmaz S= {P(x, f(x)),Q(A)}

A Herbrand-univerzum iteracios 1épései:
Ho ={A}

Hi ={A, f(A)}

Ha ={A, f(A), f(f(A))}

A klozhalmaz Herbrand-bazisa — az atomok:
{P(A,A), Q(A), P(A,f(a)), P(f(A),A), P(f(A),f(A)), Q(f(A)), ... }

Ezt Ggy kapjuk, hogy a kl6zokba minden lehetséges modon behelyettesitjiik a Herbrand-
univerzum elemeit.

A Herbrand interpretacio segitségével az elsérendii formuldk absztrak, altalanos modon
interpretalhatok, és igy altalanosan belathato a kovetkeztetséi sémak igazsaga vagy
ellentmondasa.



Tovabbi példak rezoluciora:

1. Janosnak van egy kutyaja. Minden kutyatulajdonos allatimadé. Egy allatimadé nem o6l
allatot. Az Ebi nevii macskat vagy Janos, vagy Bodri 6lte meg.
Kérdés: Bodri 6lte meg a macskat?

Az ismert mondatok €s néhany hattérinformacio elsérendii formalizmussal:

Ix Kutya(x) A Birtokol(Janosx)

vx(3yKutya y) A Birtokol(x, y)) = Allatimadx)
vx Allatimadd@x) A vyAllat(y) = —Mego6[x, y)
MegolJanosEbi) v Meg6(Bodri, Ebi)
Macskd&EDbi)

vxMacskgx) = Allat(x)

A mondatokat konjuktiv normalformara alakitjuk, és hozzavessziik a kérdés negaltjat::

1.Kutya(D)

2.Birtokol(JanosD)

3—Kutyay) v —=Birtokol(x, y) v Allatimad ¢x)
4 —Allatimaddx) v —Allat(y) v —Mego(x, y)
5.Mego6l(JanosEbi) v Megdl(Bodri, Ebi)
6.Macsk&EDbi)

7—-Macskdx) v Allat(x)

8—MegdlBodri, Ebi)

Es alkalmazva a rezolticiét - masképpen leirva, mint elébb:

9(7 —{x: Ebi}). -Macsk4Ebi) v Allat(Ebi)

10(9 - 6). Allat(Ebi)

11(3—{x: Janosy: D}). —Kutya(D) v —Birtokol(JanosD) v Allatimad¢Jano3
12(11-2-1). Allatimad¢Janos

13(4—{x: Janosy : Eb}}). —Allatimad§Jano3 v —Allat(Ebi) v ~Meg6(JanosEbi)
14(13-12-10). -Meg6l(JanosEbi)

15(14-5). Megol(Bodri, Ebi)

16(15-8). ellentmonds



2.Példa:

Bintény az, ha egy amerikai polgar fegyvert ad el egy Amerikaval ellenségez nemzetnek.
Nono egy orszag, ami ellensége Amerikanak, és fel van szerelve rakétakkal. Ezeket mind
West ezredes adta e, aki amerikai.

Kérdés: Biinoz6-e West ezredes?

Megoldas:
A mondatok formalis leirasa:

VX, Y, ZAmerkafx) A Fegyvefy) A Nemzdz) A Ellensége) A Elad(X, vy, z) = Blndzgx)
IxBirtokol(Nong x) A Rakét#x)

Vvx Birtokol(Nonqg x) A Rakétéx) = Elad(WestNonq x)

Vx Rakét@x) = Fegyve(x)

EllenséggdNong

NemzgtNong

Amerika(Wes)

A normalformaji mondatok a kérdés tagadasaval:

1—-Amerika(x) v —Fegyve(y) v —-Nemz€{z) v —Ellenséggx) v —Elad(Xx, Y, z) v Bun6z§x)
2.Birtokol(NongM1)

3.RakétaM 1)

4—Birtokol(Nonqg x) v —Rakét#x) v Elad(WestNonq x)

5—Rakétéx) v Fegyve(x)

6.EllenséggdNong

7.NemzgtNong

8.Amerika{Wes)

9-Bun6zgdNes)

A rezolacioval elodallitott mondatok:

105—{x:M1}). —-RakétaM 1) v Fegyve(M1l)

11(10-3). Fegyve(M1)

12(4—{x:M1}). —Birtokol(NongM1) v —Rakét&aM 1) v Elad(WestNonq M 1)
13(12—2-3). Elad(WestNongM 1)

141—{x:Westy: M1 z: Nong). -AmerkajWwes) v —Fegyvef(M1) v —NemzgtNong v
v —EllenséggdNong v —Elad(WestNongM1) v Bundz@d/Nes)
1514-8-11-7-6-13). BunbzgdWNes)

16(15—9).ellentmonds



3. Példa

Tudjuk azt, hogy a boszorkanyok elégnek, a vadlottunk pedig konnyebb, mint egy kacsa.
A feladat az, hogy bebizonyitsuk, hogy a vadlott boszorkany, felhasznalva még néhany
ismeretet, pl.: hogy a fa uszik a vizen.

- —Eg(x) v Boszorkanix)

- —Fa(x) v Eg(x)

: ~Uszikx) v Fa(x)

: —Konnyeblx, y) v —UsziKy) v Uszik x)
:Uszikkacs3a

: Kbnnyebbvadlott kacsa

: =Boszorkanfwvadlot)

Eg(x) = Boszorkanix)

Fa(x) = Eg(x)

Uszik x) = Fa(x)

Konnyebbx, y) AUszik'y) = Uszik x)
Uszikkacsa
Kénnyebfvadlottkacsa

?: Boszorkanfwadlot)

~N~N o oA WN B

Es a rezolucié eredményei:

8(2—-3) : Eg(X) v —Uszikx)

9(1-8) : ~Uszikx) v Boszorkani)

10(4-9) : —Konnyebbx, y) v —UsziK y) v Boszorkani)

11(10—{x: vadlott y : kacsd) : —Kénnyebbvadlottkacsd v —Uszikkacsd v Boszorkanfadlot)
12(11-6-5) : Boszorkanfwadlot)

13(12—-7): ellentmonds

A fenti kdvetkeztetés valojaban nem tlinik tl logikusnak. Mivel a rezolticids eljaras helyes és
teljes (mondataink Horn-kloz alakuak voltak), a probléma csak a kiindulasi informaciokkal
lehet. Igy is van: az elsé mondat feltételezi, hogy minden, ami elég, az boszorkany, a
harmadik pedig, hogy minden, ami uszik a vizen az fabol van.



4. pelda:

Tamaés, Sandor és Eszter az Alpesi Klub tagjai. Minden klubtag vagy sield, vagy hegymészd,
vagy mindkettd. A hegymaszok nem szeretik az esét, a sielok viszont szeretik a havat. Eszter
mindent szeret, amit Tamas nem szeret, és semmit sem szeret, amit tamas szeret. Tamas
szereti az esot €s a havat.

Kérdés: Van olyan klubtag, aki hegymasz6, de nem siel6?

Megjegyzés: ez esetben az univerzum magaban foglalja a klubtagokat és a természeti
jelenségeket, de a helyettesitéseknél érdemes az értelmes kombinaciokra torekedni.

A tudasbazisunk formalisan, plusz a kérdés negaltja:

Vx Sie(x) v MasziKx)

—3IxMasziKx) A Szerelix, ESH)

VxSielx) = Szerefix, HO)
VxSzere(iEszterx) = —Szeretifamasx)
Vx—Szere(Eszterx) = SzeretiTamasx)
Szere(iTamasEsj)

Szeref{iTamasH0)

—3xSielx) A Maszikx)

A normélformaji mondatok:

1.Sielx) v MasziKx)

2—-MésziKx) v —=Szerelix, ES))
3—-Sielx) v Szerefix, HO)
4—-Szere(iTamasx) v —Szere(Eszterx)
5.SzerefiTamasx) v SzerefiEszterx)
6.Szere(iTamasEsy)
7.Szere(TamasHo)

8—MésziKx) v Sielx)

A rezolvens mondatok:

9(1-8). Sie(x)

10(9 - 3). Szerefix, HO)

11(10—{x: Eszte}). SzereliEszterHo)

12(4—{x: HG}). —-SzerefiTamasHO0) v —SzerefiEszterHo)
13(12-11). —SzeretiTamasHo)

14(13-7). ellentmonds



A rezoluci6 nem csak arra alkalmas, hogy eldontendd kérdésekre valaszoljunk vele, hanem
megadhatjuk a kérdést kielégitd konstansok halmazat is. Ehhez most formalizaljuk a
kovetkezd mondatot is: Minden klubtag vagy sield, vagy hegymaszé, vagy mindketto.

15. =MasziKx) v Sielx) v (MasziKx) A =Sie[x))

16(15—-1). Sielx) v (MasziKx) A =Sielx))

17(16 - 3). Szerelix, HO) v (MasziKx) A —Sielx))

18(17 —{x: Eszte}). SzerefiEszterHd) v (MasziK Eszte) A —Sie(Eszte})
19(4—{x: HG}). —SzerefiTamasHO0) v —SzerefiEszterHd))

20(18—-19). —=SzeretiTamasH0) v (MasziK Esztej A —Sie(Eszte})
21(20- 7). MasziK Eszte) A —SielEszte}

Megkaptuk, hogy Eszter biztosan valasz a kérdésre. A 18. mondat megalkotasakor végig lehet

prébalni a tudasbazisban szerepld 6sszes konstanst, de a tobbinél nem jutunk hasznalhatd
eredményre. A vélaszhalmaz tehat Eszter.

A fenti anyagot 6nallo tanulas keretében kidolgozta a 2005/06 tanévben:
Béanyai Mihaly

Ellenérizte és atdolgozta: Bércesné Novak Agnes vezetd tanar
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Stuart J. Russell - Peter Norvig: Mesterséges intelligencia modern megkdzelitésben
Pasztorné Varga Katalin jegyzetei

C. R. Dyer — University of Wisconsin: Lecture Notes

Martin Miiller — University of Alberte: Lecture Notes
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