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Kivonat

A formalis nyelvek elmélete a szamitastudomany egyik alapvet6 kutatasi teriilete, melynek gyakorlati alkal-
mazasai jelentds szerepet toltenek be az informatika szdmos tertiletén, tobbek kozott a forditoprogramok

és értelmezdk alapjat add szintaktikai elemzésben is.

A Chomsky nevéhez k6t6d6 kornyezetfiiggetlen nyelvtanok ezen a teriileten vitathatatlan népszertiségnek
orvendenek, koszonhetéen tobbek kozott konnyen érthetd szemantikajuknak. Noha id6kozben a formalis
nyelvek tudomanya nyelvek és nyelvtanok szamos fajtajaval gazdagodott, ezek mind inkdbb megmaradtak

kutatdsi érdekességnek, mintsem hogy széles korben alkalmazott eszkozokké valjanak.

A kornyezetfiiggetlen nyelvtanok meglévé miiveleteinek (unid, konkatenacid) a konjunkci6é (metszet),
majd a negacié (komplemens) miiveletével valé kibévitésével A. Okhotin foglalkozott részletesen ([15],
[17]). Ezek alogikainak (Boolean) nevezett nyelvtanok szigoruan erésebbek, mint kornyezetfiiggetlen el6-

deik, ugyanakkor 4j problémakat is felvetnek a modellezhet8ség és egyértelmuség vonatkozasaban.

A logikai nyelvtanok szemantikai modellezése nehéz feladat, mivel a negacié bevezetésével lehetdség nyi-
lik 6nellentmondast leir6 szabalyok megfogalmazasara. Kountouriotis és masok ([20]) ezen hidnyossag
feloldasara a A. V. Gelder és masok ([13]) altal kidolgozott, haromértéki logikara épiilé megalapozott

(well-founded) szemantika alkalmazasat javasolta logikai nyelvtanok kiértékeléséhez.

Jelen munkéban ugyancsak a logikai nyelvtanok ugyancsak haromértéki szemantikajaval foglalkozunk a
klauzalis logikai programok Fitting-féle szemantikdjara ([11]) épitkezve. Ehhez kapcsolodoan megmutat-
juk, hogyan alakithatdk at a szintaktikai elemz6k ,,nagy csalddjai” a logikai nyelvtanok ezen modelljeinek

kiszadmit4sara.
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Bevezetés

A formalis nyelvek leirasanak legelterjedtebb megkozelitése az atirdsi rendszerek iranyabdl vald, ezen for-
malizmusok koziil is kiemelkednek a Chomsky-féle kornyezetfiiggetlen nyelvtanok (CFG, [1]), melyek
széleskor alkalmazhatdsdguknak és intuitiv szemantikdjuknak koszonhet6en a formalis nyelvek specifi-
kacidjanak szinte egyeduralkod¢ eszkozévé lettek. A kornyezetfiiggetlen nyelvtanok dltalanositdsara ren-
geteg modszer sziiletett: Chomsky kornyezetfiiggd nyelvtanaitdl kezdve a Joshi-féle TAG-okon (tree adjoi-
ning grammar, [7]) és az Aho-féle indexalt nyelvtanokon at ([4]) szamos mddszerrel lettiink gazdagabbak

az elmult évtizedek soran.

Az Okhotin-féle logikai nyelvtanok (Boolean grammars) a CFG-kben megengedett konkatendciot és uniot
a metszet és a komplemens miiveleteivel egészitik ki ([15] és [17]), melyek természetesen, a formalizmus

szintjén teszik lehetévé tobbértelmuségi vagy kizarasi feltételek megfogalmazasat.

A nyelvtani formalizmus kibdvitésével nyert tobbleterd alkalmassa teszi a logikai nyelvtanokat arra, hogy
azokban 6nmagukat tagado allitasokat fogalmazzunk meg, amely problémara a klasszikus logikdnak nincs
kielégitd vélasza. Eppen ezért Okhotin eredeti modelljei, az egyértelmii és a természetesen elérheté meg-
oldasok szemantikdi nem tekinthet6k a logikai nyelvtanok altal felvetett problémara adott kielégité vala-

szoknak, mivel azok nem minden nyelvtan esetén definidltak és még csak létezésiik sem eldonthetd.

Kountouriotis, Nomikos és Rondogiannis ([20]) a klauzalis logikara épiil6 logikai programozds szamara
kidolgozott megalapozott (well-founded) haromértékli modellre ([13]) alapozva a logikai nyelvtanok egy

olyan haromértékd szemantikai modelljét adta, mely minden esetben értelmezett.

Ezen modellnek a formalis nyelvekre valé alkalmazasa azonban néhany rekurzivan definialt nyelvtan ese-
tében olyan, altalunk nemkivanatosnak tartott kovetkezménnyel jar, miszerint példaul a ,,S «— S” nyelvtan
kanonikus modelljében minden sz¢ tartalmazasa hamis, az ,,S <— —S” nyelvtanéban ugyanakkor meghatd-

rozatlan. Véleményiink szerint, és ez vezetett jelen munka kidolgozasahoz, a helyes kovetkeztetés mindkét



esetben az, hogy a tartalmazds meghatarozatlan, hiszen mindkét nyelvtan egy végteleniil rekurziv kovet-

keztetési folyamatot ir le.

Jelen dolgozat a logikai nyelvtanok hdaromértékii elemzésével foglalkozik Fitting ([11]) szemantikai mo-

delljére alapjan, amely mentes a fent emlitett furcsasagoktol.

Az elsé fejezetben attekintd jelleggel a logikai programokat, mint a klauzalis logika gyakorlati implementa-
cioit és azok szemantikai modelljeit mutatjuk be. Ezutan bevezetjiik a logikai nyelvtanokat és azok harom-
értékd interpretacioit, megalkotjuk a logikai nyelvtanok modelljeit, igazoljuk, hogy ezen logikai modellek
ténylegesen alkalmasak logikai grammatikak modellezésére, majd targyaljuk a szintaktikai elemzésiiket,

aminek keretében néhdny klasszikus algoritmus generalizciéjat mutatjuk be logikai nyelvtanokra.



1. fejezet
Logikai alapok

Az elsérendt logikai nyelv szignatiirdja a 0, = (Func, Preds, Var) diszjunkt halmazharmas, ahol

Func = {a/0,b/0,¢/0, ..., f/1,g/1,h/1, ..., f/2,9/2,h/2, ...}
a nyelv fliggvényszimbdlumainak,
Preds = {P/0,Q/0, R/O, ..., P/1,Q/1,R/1, ...}
predikatum- vagy reldciészimbolumainak,
Var = {x, y,z, ...}

valtozdéinak megszamlalhatéan végtelen halmazai. A nulladrendd logikai nyelv o, szignaturdjat - a szo-
kasostol eltéréen — hasonldan definialjuk, de abban Var iires. A formuldkban eléforduld egyéb logikai és

strukturalis szimbdlumok (pl. zardjelek) halmazat nem tekintjiik a szignattra részének.

A fisggvény- és predikatumszimbolumok utan all6, /n médon jelolt szam ™ az adott szimbélum aritdsa; ezt
a nyelv szintaktikai konstrukcidéiban nem jel6ljiikk. A logikai nyelvben ¢ term, ha véltozo vagy f(ty, ..., t,,)
alakd, ahol f egy n > 0 aritdsu fiiggvényszimbdlum és ¢y, ..., t, termek; A atom, ha P(ty, ..., t,) alaky,

ahol ty, ..., t,, termek és P egy n aritast predikdtumszimboélum. A nyelv 6sszes termjeinek és formuldinak

halmazaira Func és Forms néven hivatkozunk.

Az elsérend logikai nyelv termjeinek és atomjainak legnagyobb nulladrend részhalmazat rendre a nyelv
Herbrand-univerzumdnak és -bdzisdnak nevezziik és U-val valamint B-vel jeloljiik. Ezen halmazok elemeit

rendre alaptermeknek és -formuldknak is nevezziik.

! Jelen dolgozatban minden el6fordulé szdm IN-bél valé, igy ezt kiilén emlités nélkiil is adottnak tekintjiik.



1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

Formuldkat a szokasos médon, a = (negacid) unaris, és A, V, —, <> (rendre: konjunkcid, diszjunkcié, ma-
terialis implikacio, materialis ekvivalencia) infix binaris operatorok, valamint a V és 9 kvantorok segitsé-

gével képeziink.

Az értékkorlatozott kvantorokat ugy értjiik, hogy d¢(x) : y(x) < Ix : ¢(x) A y(x) valamint V(x) :
Y(x) & Vx : ¢(x) = y(x). Ha P(x) csak véges sok x-re teljesiil, akkor a kvantoros formuldk ekvivalensen
diszjunkciokka és konjunkciokka alakithatok:
)y o \ve) & V) iy o A\ v
(1) ¢(t)
Valamely valtozéel6fordulas szabad, ha nem 4ll az adott valtozét megnevezd kvantor hataskorében. A
szabadon el6fordulé valtozok a formula paraméterei. Egy formula zdrt, vagy mas néven dllitds, ha nincs

paramétere.

A v : Var — Term tiggvényt termhelyettesitésnek nevezziik. A v termhelyettesités alkalmazdsa a ¢ formu-
lara az a v(¢p) formula, amelyben ¢ minden v paraméterét a v(v) termre cseréljiikk. Egy termhelyettesitést
megadhatunk ¢[x — t] formdban, ilyenkor a fel nem sorolt valtozokat 6nmagukra képezziik le. A term-

helyettesités ¢-re vonatkozdan viltozokiértékelés, ha ¢ minden paraméterét U-ba képezi.

Az I = (I'*,I") par (totdlis) Herbrand-interpretdcié,ha IT NI~ = @ ésI" UI~ = B. A pér elsf tagjat az in-
terpretacio tartalmazasi, mig utébbit a kizarasi halmazanak nevezziik, azaz el6bbieket az interpretaciéban

igaznak, utébbiakat hamisnak tekintjiik.
Az Herbrand-interpretdcidk halmazat J-vel jeloljiik.

Az interpretaci6 karakterisztikus- vagy indikdtorfiiggvényeazal : B — B (B = {T, L}, az igazsagértékek

halmaza) fiiggvény, amire minden A € B atom esetén

T haAert,
I(A) =
1 haAerl.

Formuldk igazsagértékét a szokdsos modon értelmezziik. A ¢ formula I interpreticioban felvett értékét
I(¢), abban adott igazsagértékkel valo tartalmazasat esetleg +¢ € I vagy —¢ € I mddon jeloljiik, ahol
elébbi alatt a I(¢) = T, utobbi alatt I(¢) = L allitast értjiik.?).

2 A + jelolést vagylagos értelemben hasznéljuk, azaz +¢ € I jelentése, hogy +¢ € I vagy —¢ € I, nem pedig, hogy ezek egyszerre
teljestilnének.
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Egy interpreticiét megadhatunk példaul igazsaghalmazaval (IF), eldjeles atomokként (pl.
{+P(a, f(b)),—Q(f(a)), ...}) vagy karakterisztikus fiiggvényének segitségével is. Az interpreticidk koziil
kett6t kiilon jeloléssel is ellatunk: legyen I+ = (B, @) és I, = (@, B).

Az I € 7 interpretacié zart formulak egy A halmaznak modellje (I = A), ha minden ¢ € A formulara
+¢ € L.

A kielégithetd, ha van modellje és érvényes, ha minden interpretacié egyben modellje is.

A-nak kovetkezménye a ¢ formula (A = ¢), ha A minden modellje ¢-t is kielégiti; ekkor A U {—¢} kielé-
githetetlen.

1.1 Logikai programok

Logikai program alatt A « By, ..., B,, alaku szabalyok egy véges I halmazat értjiik, ahol A atom és
By, ..., B, literdlok (atomok vagy azok negaltjai). Tények azok a szabalyok, ahol m = 0. A-t a szabaly
tejének, By, ..., B,,-et a torzsének nevezziik. Egy szabaly Horn-szabaly, ha benne minden B; pozitiv (ne-
galatlan); ha egy IT logikai program minden szabalya Horn-szabaly, IT Horn-program. A fejitkben azonos

predikatumot megnevezé szabalyok alkotjak a program egy particidjdt.

IT-nek az U univerzum feletti II* példdnyositdsa az a legszlikebb szabalyhalmaz, amire ha 7 € II és
v : Var — U, akkor v(m) € IT", azaz a példanyositds soran a szabalyokban a valtozok helyére az univer-
zum elemeit reprezentdl6 termeket minden lehetséges mddon behelyettesitjiik. A példanyositott program

nulladrend, de altalaban végtelen.

111 Szemantika és inferencia Horn-programokban

A logikai programok jelentését altaldban harom 6 megkozelitésbol keressiik:

1. A deklarativ szemantika meghatarozasakor a programbdl valamilyen elsérendii logikai elméletet
képeziink, és ezen elmélet szemantikai tulajdonsagait vizsgaljuk.
2. A procedurdlis szemantika szerint a program jelentését egy konkrét algoritmus kimeneteként defi-

nidljuk.
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3. A kanonikus modell szemantikdja az el6z6 kett6é keverékének is tekinthetd, eszerint a programnak

valamely meghatarozott, nevezetes modelljét keressiik, altaldban egy iteralt operator fixpontjaként.

Legyen IT Horn-program. A legegyszer(ibb deklarativ szemantika szerint IT szabalyai a
Vxi, ., %,(By A -+ A B, = A)

formuldkat jelolik, ahol x, ..., x,, a formula paraméterei, a program egésze ezen szabalyok halmazaval,
mint formulahalmazzal irhat6 le. Ezen egyszert elmélet ugyan alkalmas arra, hogy a program pozitiv ko-
vetkezményeir6l beszélhessiink, negativ kovetkezményeket azonban nem definidl: I+ a programtol fiig-

getleniil az elmélet modellje.

A proceduralis megkozelitéshez egy formalis rendszert definidlunk, amiben a levezethet6séget és a leve-

zetést, mint eljarast értelmezziik.

1. DEFINICIO (levezethetdség). I1-bél egy A alapatom levezethetd (I1 + A), ha létezik alapatomok olyan
Ay véges sorozata, amelynek utols6 eleme A és minden i-edik tagjahoz létezik egy (A; < By, ..., B,,) € IT*
szabaly ugy, hogy ezen szabdlyban minden By-hoz van olyan j < i, hogy A; = Bi. A
By, ..,B,, (A; < By, ..., B,)
A
kovetkeztetésformat levdlasztdsi szabdlynak (modus ponens) nevezziik.

Horn-programok esetén a levalasztasi szabaly 6nmagaban helyes és teljes, azaz IT + A pontosan akkor, ha
IT = A. Ennek ellenére (ha egy alapatom a programnak logikai kovetkezménye, akkor el6dll valamilyen
levezetési sorozat véges sokadik tagjaként) az, hogy egy atom levezethetd-e a programbdl, eldonthetetlen

(alevezethet6 atomok halmaza felsorolhatd, de komplemense nem, igy nem is eldonthetd).

Egy rendezett, iranyitott, véges fa levezetési fa, ha minden cstcsa egy-egy A € U alapatommal cimkézett
és ha gyermekeinek cimkéi rendre By, ..., B,,, akkor (A < B, .., B,,) € II". A levezetési fa cstcsainak
egy posztfix felsoroldsa a fa gyokerében 4all6 atom egy levezetését adja. Egy A alapatom levezetési mélysége

annak a legkisebb magassagu levezetési finak a magassaga, aminek az adott atom a gyokerét cimkézi.

Sem a deklarativ, sem a proceduralis szemantika kindl mddszert hamis allitasok kikovetkeztetésére. A
zdrt vildg feltételezés (closed-world assumption, CWA) szerint csak a programbdl levezethet allitasokat
tekintjiik igaznak, minden méashoz hamis értéket rendeliink. Ennek Reiter-féle formalizacioja szerint ([9])
a programnak pontosan akkor CWA-kévetkezménye —A, ha IT # A. Ezen kovetkezményrelacié Horn-

programok esetén konzisztens, de altalinos logikai elméletek esetén nem.®

3 Péld4dul az A V B formuldnak CWA-kévetkezménye —A és —B is, ugyanakkor {A V B, = A, =B} inkonzisztens.



1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

Mivel egy Horn-programbdl CWA-kévetkeztetéssel el6alld interpretacié a programnak mindig modellje,
ezért altalanosan ezt szokas a program szandékolt jelentésének tulajdonitani. Ugyanezen modellt allitja

el6 Apt és van Emden kovetkeztetési operatora ([10]) is:

2. DEFINICIO (kovetkeztetési operator). Legyen I € J a példanyositott logikai program egy interpretacidja

és @ : J — J a kovetkez8képpen:

T halegaldbb egy A < By, ..., B,, szabalyban I(B;) = T minden i-re,
O(I)(A) =
1 haminden A « By, ..., B,, szabalyban I(B;) = L legalabb egy i-re.

Ha egy C atom egyetlen szabdly fejében sem szerepel, akkor az azt definial6 szabalyhalmaz iires, vagyis

®(I)-ben a C atom értéke L.

Legyenek I, I, € J és C egy 7 feletti részbenrendezés ugy, hogy I, E I, pontosan akkor, ha IT C I3 és
I7 2 I;. Ekkor (J, E) egy teljes racs, ® egy C szerint monoton fiiggvény, igy a Knaster-Tarski fixponttétel
szerint @ fixpontjai® maguk is egy teljes récsot alkotnak, aminek van minimuma, igy ®-nek van legkisebb

fixpontja.

3. DEFINICIO (iteralt modell). Legyen
) =1
OX(I) = D(O*(I)) ahol « rakovetkez6 sorszam
OMI) = sup- O*(I) ahol A limeszrendszdm

a<A

és Q) = ©(1,).9
Beldthato, hogy ®*(I,)* atomjai legfeljebb a mélységgel levezethetSk. Mivel minden levezethetd pozitiv
atomnak van véges levezetése, ezért O“0 az 9sszes levezetheté atomot tartalmazza.

Q, a @ operator C szerinti legkisebb fixpontja, I[T-nek E-minimadlis modellje, valamint minden A € QY

atomra I1 E A.

* x az f fuggvény fixpontja, ha f(x) = x.
* wy a legkisebb megszdmlédlhat limeszrendszam.
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1.1.2 Negacio¢ a logikai programokban

Jelentdsen bonyolultabb a helyzet, ha a szabélyok torzsében is megengedjiik a negativ literalokat. Ekkor a
levalasztasi elv kiegészitésre szorul, valamint a @ operator nem monoton és nem is sziikségszertien kon-

vergens. Az ilyen programokban torténd inferencia a logikai programozas egyik fontos kutatasi tertilete.

A negdcio, mint kudarc (negation as failure, NAF) inferenciaszabalya:
M+ A
-A 7
azaz A-hoz — A hozzdadhato, ha anélkiil A-nak nincs levezetése. A NAF-inferencia inkonzisztens, ha ez A

levezethet6ségét okozza, hiszen ekkor A pontosan akkor levezethetd, ha nem.

Mivel IT i+ A eldonthetetlen, ezért a NAF-inferencia nem teljes és ezaltal nem azonos a CWA-kovetkez-

ményfogalommal, mely maga sem azonos a negativ kovetkezményfogalommal.

A kovetkezékben néhany példat mutatunk az elébbiek illusztracidjara. Az allitasok ellendrzését az érdek-
16d6 Olvaséra bizzuk.
1. példa.
PP
A programnak léteznek {+P}-t és {—P}-t tartalmaz6 modelljei is, igy sem +P, sem —P nem logikai kovet-
kezménye, emiatt viszont CWA-kovetkezménye —P. 2, -ban P hamis.
2. példa.
P« =P
A =P — P formula minden modelljében {+P}, igy logikai kovetkezménye +P, vagyis nem CWA-kovet-
kezménye —P. A NAF-inferencia ugyanakkor inkonzisztens és @ is divergens.
3. példa.
P« -QR
R «
A program a {=Q A R — P, R} formulahalmazt irja le, aminek modelljei a {+P, +Q, +R}, {+P, —-Q, +R}
és {—P,+Q, +R} interpretaciok; ennek kovetkezménye +R, de sem P, sem +Q nem az. A NAF alkal-
mazasaval —Q levezethetd, igy eszerint csak a {+P, —Q, +R} modell fogadhat6 el, valamint ® is ugyanide

konvergal. A CWA-modell viszont inkonzisztens: a {—P, —Q, +R} interpretdcié nem modellje a program-

nak.
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Clark programkiegészitési szemantikadja

Clark ([8]) a NAF-inferencia egy deklarativ modelljét irta le, amire a program Clark-kiegészitéseként hi-
vatkozunk. A korabbi deklarativ modellel szemben, amely a szabalyokat egyszert implikacioknak tekinti,
a Clark-kiegészités abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy a program szabalyai teljes leirasat adjak annak,

mit tekintiink igaznak, igy a szabalyokbdl nem kovetkez6 atomokat hamisnak tekinthetjitk

Clark(IT) egy els6rendt elmélet, a IT programot a Clark-kiegészités elétt nem példanyositjuk. Feltessziik,
hogy legalabb egy particion beliil a kiilonb6z6 paraméterek egyediek: ezt sziikség esetén atnevezésekkel

biztositjuk.

1. Az
A(ty, ..., t,) < By, ..., B,

szabaly helyett a
Axy, e, x,) < vy, e, i (xp =t A Ax, =t, ABy A+ AB,)

formulat irjuk, ahol x, ..., x,, 0j, egy particion belill azonos valtozok és y, ..., y a szabaly eredeti

jobb oldalanak a fejben nem el6fordulé paraméterei.

2. Az egy particion beliili

A(xll e xn) < ¢1

A(xll rxn) — ¢l
formuldkat a
VX1, o, X, (A(xl, e Xp) — PV eV ‘/’l)

formulara cseréljiik.

3. Haegy A reldci6 egyetlen particio fejében sem szerepel, hozzaadjuk a
Vxq, e, X, (A(Xy, ., x,) < L)

formulat.

4. Az implikaciok helyett ekvivalenciat irunk.



1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

A fenti médon el6allé formulahalmazt tekintjitk a kiindulasi logikai program Clark-kiegészitésének.

Clark(IT) formulai nem Horn-formulak.

Formalisan a Clark-kiegészitésnek része még az egyenldségre vonatkozo6 axiomarendszer (Clark equality
theory, CET) is, amely roviden azt mondja ki, hogy a) csak a szintaktikailag azonos termek egyenlék; b)

az egyenléség ekvivalenciarelacio. (Példaul a +(1, 4) és +(3, 2) termek a CET szerint nem egyenldk.)

A programkiegészitésb6l nyert elméletnek egyes negélt literdlok immadron tételei. Példaul a
Vx (P(x) & (x = a)) formula magjéban az egyenl8ség csak az [x > a] helyettesitéssel elégithetd ki, igy
egy interpretacio csak akkor lehet modellje a kiegészitett halmaznak, ha abban +P(a) és minden b # a
alaptermre —P(b). Mivel —P(b) minden modellben, ezért Clark(II) & —P(b).

A kibévitett program szemantikdja bizonyos esetekben eltérhet attdl, amire naivan szamithatunk. Az
egyetlen, P« —P szabalyt tartalmazé programnak nincs Clark-modellje, hiszen P < =P
kielégithetetlen. Ugyanakkor ha a programot a P « P tautoldgidval bévitjiik, a kapott Clark-formula

P < =PV P lesz, aminek a +P-t tartalmaz¢ interpretaciok mar modelljei.

A Clark-modell masik gyengeségét illusztralja a kovetkez6 példa:
4. példa. Tekinsiik az alabbi programot:
reachable(x, y) < edge(x, y)
reachable(x, y) < reachable(x, z), edge(z, y)
edge(A, B) «
edge(B, A) «
edge(C, D) «
edge(D, C) «

A program egy olyan grafot modellez, amelynek négy csticsabol kett6-kettd kozott paronként
kolcsondsen vezet él. reachable az edge szomszédsagi relacié tranzitiv lezartja. Ezen grafban példaul
reachable(A, D) nyilvanvaléan hamis, ahogyan ez a szabalyoknak nem is logikai kévetkezménye:
+reachable(A, B), +reachable(B, A), +reachable(C,D), +reachable(D,C) az els6 szabalybdl
kovetkeznek a megfelel6 helyettesitésekkel, a masodik szabalybol kovetkeznek még +reachable(A, A),
+reachable(B, B), +reachable(C,C) és +reachable(D,D). —reachable(A,D) a programnak
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1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

CWA-kovetkezménye és )| -ban is igy szerepel. Tekinsiik a program Clark-kiegészitését:

Vx,y (reachable(x, y) < edge(x, y) vV dz (reachable(x, z) A edge(z, y)) )
\/x,y(edge(x,y)<—>(x:A/\y:B)\/(x:B/\y:A)\/

(x=C/\y=D)V(x=D/\y=C))

A kiegészitett programot ), valdban kielégiti, azonban van olyan modellje is, amelyben +reachable(x, y),
ahol x, y € {A, B,C, D}.

1.2 Parcialis interpretaciok

A negaciot tartalmazd logikai programok klasszikus szemantikai modelljei mind deficitesek a sz6 azon ér-
telmében, hogy egyes esetekben vagy nem értelmezettek, vagy ellentmonddsosak. Ez a deficitesség altala-
nosan sziikségszertinek latszik, és indokolhat¢ azzal, hogy a kovetkeztetési szabalyok néha inkonzisztensek
vagy egyszerten értelmetlenek. A lehetséges megoldasok egyik iranya a tobbértéki logikakra tamaszko-
dik.©

Tekintsiik az igazsdgértékek BT = {T, -, L} haromelem{ halmazat, amelynek elemei a felsorolds sorrend-

jében az igaz, eldont(het)etlen és hamis itéleteket jelolik.

B* elemeinek igazsdg szerinti rendezése az a totalis C rendezési reldcid, melyben
1lC-CT.
Ezzel szemben a bizonyossdg szerinti rendezése az a < relacid, melyben
<1l é ~<T.
< csak szigoru részbenrendezés, mivel T és L < szerint nem hasonlithatok ssze.

4. DEFINICIO (parcidlis interpretacid). Legyen I, I~ C BésI* NI~ = @. Az I = (I*,I”) halmazpart

parcialis vagy haromértékdi (Herbrand-)interpretdcionak nevezziik.

6 Hasznélatos még az értékréses logika kifejezés is.

11



1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

Egy parcidlis interpretacié karakterisztikus fiiggvénye az I : B — B™ fiiggvény, ahol minden A € B

alapatomra
T haAel,
I(A)={1 haAel,

- egyébként.

B* rendezéseit az interpretdciokra is kiterjeszthetjitk: ha I}, I, € 7 interpretaciok és o € {<,LC}, akkor

I, o I, pontosan akkor, ha minden A € B atom esetén I;(A) o I,(A).

A pozitivitasi és negativitasi halmazokkal megfogalmazva I; C I, pontosan akkor, ha
IT2I; és IfcIi.
és I; < I, pontosan akkor, ha

I7CI; és IfcIi.

A < szerint minimalis I_. = (@, @) interpretaciot nullinterpretdicionak nevezzik.

A {=, A, V] miiveletek definicidival a kovetkezéképpen okoskodunk: amellett, hogy elvarjuk a normalitast
(klasszikus igazsagértékekre a klasszikus miiveletekkel azonos ereményt szolgéltasson), amikor legaldbb
az egyik operandus -, azt vizsgaljuk, hogy miként viselkedne az adott mtivelet, ha -~ érték helyett T vagy
1 allna. Igy tehét ha egy diszjunkcidban az egyik operandus T, a mésik helyére barmit is irva az eredmény
T lesz. Ezzel pont ellentétesen, ha a konjunkcié egyik operandusa L, akkor a masik semmilyen értékére
nem vesz fel T értéket. Ezeket Kleene hdromértékd erds miiveleteinek is nevezik, igazsagtablaikat a 1.1.

abra tartalmazza.
1. LEMMA. Legyenek I}, I, € J interpretdciok ugy, hogy I, < I,. Ekkor tetszdleges, a V, A és — konnekti-
vumokbol épitett ¢ formulara I;(¢) < I,(¢p).

Bizonyitds. Esetelemzéssel. O]

Eszerint egy interpretdci6 < szerinti bévitésével a formulak értéke legfeljebb hatérozatlanrél a klasszikus
igazsagértékek valamelyikére, de utobbiak kozott soha nem valtozhat, azaz a formulak értéke <-re nézve

monoton, igy a tudasbazis <-kel kel kompatibilis b6vitése soha nem vezethet ellentmondashoz.

Egy I interpretaci6 kielégiti a A formulahalmazt, ha minden A-beli ¢ formulara I(¢) = T és cafolja, ha

valamelyikre I(¢) = L. Az is lehetséges, hogy interpretacié sem nem elégiti ki, sem nem cafolja A-t. Ha

12



1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

viT[-]1L AT~ -

T T | T | T T T |~ | L T 1
7] 1< ~ |~ T~ 1 1L | -
1 T |~ | L 1 1 L] L 1 T
(a) Diszjunkcié (b) Konjunkci6 (c) Negécio

1.1. abra. V, A, = haromértékd kiterjesztései.

| B I S o T[-]1L
T T | L] L T T | L ]| L
~TlT]L ~ oLl T]L
1 T | T | T 1 1| L | T

(a) Implikacio (b) Ekvivalencia

1.2. abra. Implikécid és ekvivalencia.

A" a A véges formulahalmaz elemeibél konjunkci6val képzett formula, akkor I pontosan akkor elégiti ki

A-t,ha I(A") = T és pontosan akkor céfolat, ha I(A") = L.

A A formulahalmaz logikai kévetkezménye a ¢ formula ha minden, A-t kielégitd interpretacioban ¢ igaz
és minden A-t nem céfoléban ¢ nem hamis. Ezzel parhuzamosan a ¢ — y implikacios formula pontosan
akkor igaz, ha ¢ C v és egyébként hamis; ¢ <> y pedig pontosan akkor, ha (p — y) A (y — ¢). Ezek

igazsagtabldit a 1.2. dbra tartalmazza.

1.2.1 A Fitting-modell

A pozitiv logikai programokra alkalmazott @ operator negacio jelenlétében — kétértéki logikaban — nem
sziikségszertien konvergens, és ha mégis, akkor sem feltétleniil a C-minimaélis modellhez teszi. A hata-
rozatlansdgot 6nall6 igazsagértéknek tekintve megtehetjiik, hogy az ilyen allitasokhoz egy harmadik, a
negaciora nézve stabil igazsagértéket rendeliink. Ennek kovetkeztében a @ operator 1ényegi valtoztatas

nélkill visszanyeri konvergencidjat. A logikai programok ezen modelljét Fitting ([11]) vizsgalta.

5. DEFINICIO (kovetkeztetési operator). Legyen I a IT* program haromértékd interpretacioja.
T halegaldbb egy A < By, ..., B,, szabalyban I(B;) = T minden i-re,
O(I)(A) =49L haminden A « By, ..., B,, szabdlyban I(B;) = L legalabb egy i-re,

-~ egyébként.
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1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

6. DEFINICIO (Fitting-modell). Legyen
I =1
OX(I) = (P> (I)) ahol « rakovetkezd sorszam

OMI) = sup< *(I) ahol A limeszrendszdm

a<A

Legyen Q = ®“1(I_)"). Ekkor Q a ® operétor < szerinti legkisebb fixpontja és [T-nek minimalis modellje.

Az Q) interpretaci6 a logikai program Fitting-modellje.

A ITlogikai programnak haromértékii Clark-modellje egy I interpretacio, ha I &= Clark(II), ahol Clark(IT)-
t haromértékien értelmezziik. Egy interpretacio pontosan akkor a @ operétor fixponja, ha IT-nek Clark-
modellje ([11] 7.2).

Indoklést igényel, hogy ®* definiciéjaban szereplé sup valdban létezik. Mig a C relaciénak barmely két
interpretdcidra van infimuma és szuprémuma is, addig <-re ez csak az infimum esetén igaz: ha két in-
terpretacioé egy atomot mas el6jellel tartalmaz, nincs szuprémumuk. Ez azonban nem probléma, amit a

kovezetkez6 lemmak igazolnak:

2. LEMMA. Legyen I interpretaci6. ®(I) konzisztens.

Bizonyitds. Mivel I interpretacio, ezért konzisztens. Tegyiik fel, hogy ®(I) inkonzisztens, azaz valamely
A atomra +A € @(I) és —A € D(I). Tekintsiik a +A-t megalapozé6 A « By, ..., B,, szabalyt. Ha
{+By, ..., +B,,} € I, akkor nem igaz, hogy minden szabélyban van olyan B;, hogy —B; € I (hiszen ezen
szabélyban pont nincs), tehat —A ¢ O(I). O

3. LEMMA. Legyen I, = ®%(1.).I (@) = szerint monoton.

Bizonyitds. A bizonyitast transzfinit indukcio segitségével végezziik.
Iy < I, trividlis, hiszen a nullinterpreticié < minimuma.
Legyen o rakovetkez6 sorszam.

Ha valamely A atomra +A € ®(I,_;) (-A € ®(I,_;)), akkor létezik atomok olyan B C I}_, (B C I_;)
halmaza, hogy valamely (minden) A « By, ..., B,, szabalyban minden (valamely) i-re B; € B. Ha I, ; <
I, akkor I} | C I (I,_; C I), azaz B C I, (B C I), ekkor viszont +A € ®(I,) (-A € ®(1,)) is, azaz

rakovetkez6 sorszamokra I,_; < I, = ®(I,_;) < ®(1,).

7 w, alegkisebb megszdmlalhatatlan limeszrendszam.
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1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

Ha A limeszrendszam, tekintsiik a (U, _, Iy, U, ., I5) halmazpart. Az viligos, hogy a szuprémum ennél

a<i

nem lehet kisebb. Megmutatjuk, hogy ez valéban egy interpretacio, azaz konzisztens.

Feltételezziik, hogy a két halmaz nem diszjunkt, azaz létezik olyan A atom, hogy +A € I, és —A € I,.
Ekkor léteznek olyan «, B < A legkisebb rakévetkezd rendszdmok, hogy +A € I, és —A € Ig. Legyen
y = max(q, f3). Ekkor mivel I, < I, ésIg < I, ezért +A € I, és —A € I, azaz I, is ellentmonddsos. Ez

viszont nem lehetséges, mert @ konzisztens.

Adésak vagyunk még a kezd6lépés limszrendszamokra torténd bizonyitasaval, azaz hogy I, < I),; min-
den A limeszrendszdmra. Mivel a szuprémum itt csak uniot képez, ezért ®* 4j atomot nem vezet be, a mar
meglévéekre pedig alkalmazhato a rakovetkezd sorszamokra adott érvelés: ha +A € I (—A € I,), akkor
van olyan legkisebb o rakovetkez6 sorszam, hogy +A € I, (-A € 1), ekkor viszont a fenti értelemben

hasznalt B halmaz ugyancsak részhalmaza I3 -nak (I3-nak), azaz +A € O(I,) (A € O(1)). O

A Fitting-modell generalizalt logikai programokban

A logikai programok szabalyai mindig A < By, ... B, alakuak (standard alak). Generalizélt esetben meg-

engedjitk a A « ¢ format is, ahol ¢ a -, A, V miiveletekkel 6sszekapcsolt, tetszéleges formula.

Standard programok esetén az egyes particiok tekintheték egyfajta diszjunktiv normélforménak is. Az
mar a normalformak sajnalatos tulajdonsaga, hogy dltalaban nehezebben érthetdk és el6allithatok mint

egy, a felhasznal6 szandékat kozvetlenebbiil kifejez6, altalanos alak.

A normalforma kovetelményének elvetése nem csak a végfelhaszndloi specifikacio szempontjabodl lehet
praktikus: legyen IT* egy olyan példanyositott, generalizalt logikai program, amelynek minden particidja
trivialis, azaz minden el6fordulé A atom pontosan egy szabalynak all a fejében (a tovabbiakban: generali-

zalt alak). Ilyenkor ® nagymértékben egyszertisodik:

7. DEFINICIO (kovetkeztetési operator generalizalt programban). Legyen I a IT* példanyositott, generali-
zalt program interpretacidja.
O(I)(A) = I(¢) ahol (A « ¢) € IT"

Létezik-e minden standard logikai programhoz generalizlt alak? Egyetlen atomot akdr végteleniil sok
példényositott szabaly is definidlhat (pl. a P(x) < Q(y) szabaly esetében), igy a kérdésiinkre adott vélasz
attdl fiigg, megengediink-e végtelen formulakat. Ha azonban a szabalyok jobboldalai mind olyanok, hogy

azoknak nincs a fejben nem szereplé paramétere, a generalizalt alak mindig létezik.
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1. FEJEZET. LOGIKAI ALAPOK

4. LEMMA. Legyen IT" példanyositott logikai program. Az alabbiak a Fitting-modellre vonatkozéan ekvi-

valens atalakitdsok (A atom, A formulahalmaz, ¢, y formulak):

ANy

A Ay o)

A—A¢ A—Avy
A—=ANdVy

(disj.)

A<—A,¢( L
A Ay P

A helyettesitési szabaly (repl.) akkor alkalmazhato, ha ¢ és y ekvivalens formuldk, azaz = ¢ < y.

A fenti harom szabaly segitségével minden standard logikai program generalizalhato (ha végesen genera-

lizalhatd). Ezen atalakitasokra a Clark-formuldk konstrukci6jaban is raismerhetiink.
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2. fejezet

Formalis nyelvek a haromértékii logikaban

Egy X dbécé olyan véges halmaz, melynek elemei szimbolumok. Sztringeknek az ezekbdl képzett véges n-

eseket nevezziik. Egy w sztring hosszét |w|-vel, az n hosszu sztringek halmazat >"-nel jeloljiik. £ Kleene-

y:Ui

i>0

lezértja az Osszes, X feletti sztring halmaza,

Sztringek tetsz6leges halmazat nyelvnek nevezziik.

A wy, ..., w, sztringek wy --- w, konkatendcidja az a w sztring, amelyet wy, ..., w,, egymas utan irasaval

kapunk. Formalisan, a konkatenacié az a sztring, amelyre
lwl = |wy] + -+ + lw,| AVi <nVj < |wl: wllwy| + - + [wisg| + ] = wil ],

ahol u[i] az u sztring i indext betje.

Az Ly, ..., L, nyelvek konkatendcidja az alegsziikebb L; --- L, nyelv, amelyre ha(w,, ... ,w,) € Ly X---XL,),

akkor w; ---w, € L, --- L, azaz

Ll Ln = {wl Wy | <u}1,...,wn> S Ll X oeee XLn}

W = (W, ..., wy)-et a w sz egy n-felosztdsdnak nevezzikk, ha w = w; -~ w,. w Osszes n-felosztasainak
halmazara E,(w)-vel hivatkozunk. Hasonléan, a p = (py, ..., p,,) szamok az r szam egy n-felosztasat al-
kotjak, ha p; + --- + p, = r; ezek halmazat, miként félreértést altalaban nem okoz, ugyancsak &, (r)-rel

jeloljiik. A w sztring és a |w| szam felosztasai egymdsnak kolcsonosen egyértelmiien megfeleltetheték olyan
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2. FEJEZET. FORMALIS NYELVEK A HAROMERTEKU LOGIKABAN

modon, hogy (wy, ..., w,)-hoz {lwy|, ..., |w,|)-t rendeljiik és viszont. Adott w-re ez a megfeleltetés mindig

egyértelmd.

Legyenek U; és Ug halmazok (indexhalmaz és individuumhalmaz), (S;);cy, S Us egy U dltal indexalt

halmazcsalad, valamint ¢(x) egy egyparaméteres formula. Tetsz6leges t € Ug individuumra

te JSio ) tes & te( S0V tes
$0) 9(0)

Ezen definicidkat kapcsolja 6ssze a kovetkezd lemma:

5. LEMMA. Legyenek L, ..., L, C =* nyelvek és legyen L' = L N ', Ekkor adott w-re

w e Ll Ln o weE U U ﬂ 2p1+m+pi—1Li|PiZPi+1+"'+Pn
>0 peE,(€) i<n

o dweEw)Vi<n:w, €L,

2.1 Haromeértéeku nyelvek

Egy X feletti (L*, L™) nyelvpar (L* C 2%, L™ C ) konzisztens,ha L* N L™ = @. A konzisztens nyelvparokat
2 feletti haromértékii nyelveknek nevezzik.
Az L hdromértékd nyelv karakterisztikus vagy indikdtorfiiggvénye egy olyan =* — B? fliggvény, amelyre
T wel?
Lw)=9L welL
—~ egyébként.

L tartalmazza a w sz6t (w € L), ha L(w) = T, nem tartalmazza (w ¢ L), ha L(w) = L és a tartalmazis

eldontetlen, ha L(w) = —. Egy adott X dbécé feletti sszes hdromértékd nyelv halmazat L-lel jeloljik.
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A Klasszikus muveleteket az aldbbi mdédon definidljuk haromértéki nyelveken ([20] nyomdn):
L,U--UL,=(LtU-- UL}, L7 N---NL;)
Lin---NL,=({Lfn---NL},L7U---UL,)

L={(L",L")

<U U ﬂZP1+444+P1‘—1L1_+|Pizpi+1+...+pn,

20 peE,(¢) i<n
LI, = PEE,(0)

ZP1+“'+P1‘—1Li—|Pi2Pi+1+"'+Pn>
>0 peE,({) i<n

Ugyanezen nyelvi miveleteknek adhatjuk logikai leirasat is:

T di<n:wel; T Visn:wel,;
(LU UL)w)=31L Vi<n:w¢l, Lin--NL)w)=1L Fi<n:wél,
—~  egyébként -~ egyébként
T wé¢l T dweBw),Vi<n:w; el
Iw)={1 wel (L L)w)={L VYweBw),di<n:w;¢L;
~  egyébként -~ egyebkent

Az els6 harom definiciot evidensnek gondoljuk, ezért magyarazattal csak a konkatendciot illetjiik. Egy
w sz6t pontosan akkor tartalmaz az Ly, ..., L, nyelvek konkatendcidja, ha elédllithaté az ezekben a nyel-
vekben tartalmazott szavak konkatenacioiként, azaz létezik w-nek olyan n-particidja, amelyben az egyes
szavak rendre az egyes nyelvekbdl szarmaznak. A konkatendci6 kizartjanak definicidja pontosan ennek
logikai negaltja, azaz egy w sz6 pontosan akkor kertiil kizarasra nyelvek konkatenaci6jabol, ha annak min-
den n-particidjaban talalhato olyan w; sz6, amit az i-edik nyelv kizar. A belsé uni6 el8éllitja az 6sszes olyan
¢ hosszu szot, amire egy adott p particioban igaz, hogy valamelyik szelete a megfelel6 nyelvbél kizarasra
keriilt. Mivel egy sz6 csak akkor szerepelhet a kizartban, ha ezt a tulajdonsdgot minden felosztasban tel-
jesiti, ezért ezen halmazoknak az sszes felosztasra vett metszetét tekintjiik; ezek adjdk a kizart £ hosszu

szavakat, amibdl az 6sszes szot gy kapjuk, hogy £-et az 6sszes lehetséges szohosszon végigiteraljuk.

Azt, hogy a logikai definiciok a halmazokkal valé definiciokkal ekvivalensek, a kétértékii esetekkel analog

moddon bizonyithatjuk. (Elegend6 mindig csak az £ = |w]| esetet tekinteni.)
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A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy az ilyen médon definidlt nyelvi miiveletek konzisztensek, azaz al-
kalmazasuk soran nem dllhat el6 olyan helyzet, hogy valamely miivelet eredményéiil kapott L nyelvhez

létezik olyan w sz6, hogy egyszerre w € L ésw ¢ L.

6. LEMMA. Legyenek L, L;, ..., L, € L hiromértékd nyelvek. L; U --- U L,,L; N --- N L, L és Ly -~ L,

konzisztensek.

Bizonyitds. Ly U --- U L, konzisztens.
(L,U--UL) NI, U-—-UL) =LIU-—-ULH)N(L;N--NL;)
=(LiNnLiNn---NL)U---ULf NLTN---NL,)
=(LiNL)N-)U--U((Ly NL)N )

=0
O
Bizonyitds. Ly N --- N L, konzisztens. Az el6z6vel analég modon. O
Bizonyitds. L konzisztens.
L"NL =L"NL"=2
O

Bizonyitds. Ly --- L, konzisztens. Megmutatjuk, hogy a
{Elp = E(lwl)vl <n:we Zpl L:’lpz ZPn, VP € E('w')}h <n:we€ ZPI LI—|P1 an}

formulahalmaz minden w € Z*-re kielégithetetlen.

Tegyiik fel, hogy dp € E(w|)Vi < n : w € ZPr... LF|Pi... ZPn kielégithetd és legyen q egy ilyen
felosztés. Ha w € X4 ... Lf|% ... £, akkor egyértelmien léteznek olyan w, ..., w, szavak, hogy
w € XUt X .- X 2 A w; € L. Ezen irdnyban mindkét kvantor disztributiv a konjunkciéra, azaz

WEeEXN X - XEMmAVi<n:w; €L is.

Megmutatjuk, hogy a masodik éllitds q-ra nem lehet igaz. Ha 3i < n : w € X9 ... L7|% ... X4, akkor
WeEXNX - XZImAFi<n:w;€Liis.Vi<n:w; € Lf ésTi <n:w; € L] csak ugy lehet igaz, ha

létezik olyan i, hogy w; € L] és w; € L; is, ekkor viszont L; inkonzisztens.
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A konkatendciot igazolni fogjuk, hogy asszociativ. Ehhez el6bb belatunk két révid lemmat:

7.LEMMA. Ha L, L,, L C X" kétértéki nyelvek ugy, hogy Yu;,u, € L : |u;| = |u,|, akkor (L; N L)L =
LIL N L2L éS L(Ll N Lz) = LLI N LL2

Bizonyitds. Csak a jobb oldali disztributivitast bizonyitjuk, a forditottja teljesen analég médon igazolhato.
Ismeretes, hogy (L;NL,)L C L;LNL,L. Megmutatjuk, hogy az egyenlétlenség a megadott feltételek mellett

nem teljesiilhet.

Tegyiik fel, hogy w egy diszkriminator, azaz w € LiL N L,L, de w ¢ (L; N L,)L. Mivel w € L,L N L,L,
ezért w = wyu; = Wyly, ahol w; € L, w, € L, ésuy, u, € L. Az el6feltételek miatt |u;| = |u,|, viszont
ekkor u; = u, is, mert ugyanazon szdénak szuffixei, és ugyanezért w; = w, is. Ekkor viszont a prefix
mindkét nyelvnek eleme, vagyis w € (L; N L,)L, ez viszont ellentmond a hipotézisiinknek, miszerint w

egy diszkriminator. O

8. LEMMA. Legyenek p € 5 (x) és q € By, (x) x € N-nek felosztdsai ugy, hogy k; < k;. -t p finomi-
tasanak nevezziik, ha léteznek p elemeinek olyan felosztasai, hogy azok elemeit sorrendben konkatendlva
q-t kapjuk. Tetszdleges k; < k, szdmpdrokra teljesiil, hogy minden q € E; (x) felosztashoz létezik olyan
p € Ej, (x) felosztds, hogy q p-nek finomitdsa, azaz minden k,-felosztds felirhat6 egy k,-felosztds finomi-

tasaként.

Bizonyitds. Legyen kezdetben adott egy q € Ej, (x) felosztds. p létezését egy egyszert algoritmussal bizo-
nyithatjuk: amig q tobb mint k; elemet tartalmaz, vélasszuk ki q két szomszédos elemét, és ezek helyére
egyetlen értéket, az Osszegiiket irjuk. A felosztas elemszama ezaltal eggyel csokken, ugyanakkor 6sszege

nem valtozik, igy k, — k; 1épésben egy Ej (x)-beli felosztdst kapunk. O]

9. TETEL. Legyenek L, ..., L, haromértékil nyelvek. A konkatenacié asszociativ, azaz barmely m-re ha k

n-nek egy m-felbontdsa, akkor Ly --- L, = (Ly *++ Lg,) *** (Licy o4k, 41 " Licyaeetk,)-

Bizonyitds. A tartalmazasi halmazra a konkatendcié hagyomdnyos definiciéjat alkalmazzuk, amelynek
asszociativitasa kozismert, igy ismét csak a kizarasi halmazzal foglalkozunk. Azt kell megmutatnunk, hogy

ez megegyezik a

m k;
deet i qttqi-17-
£>0 peE,,(0) i=1 qeE ), (k) j=1

.|61j2‘1j+1+"‘+%,» SPiv1ttPm
i-1t]
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halmazzal, ahol L; |7/ helyére behelyettesitettitk az Ly , ...,k 1 jnyelvq; hosszu kizdrtjainak halmazat, amit

—1+j

a definiciobol az els6 unié elhagydsaval kapunk.

Alkalmazva a konkatenacid disztributivitasat a
m ki

prtetpiitqit -1~
UZ ' g Lk1+---+k
€20 peE,,(£) i=1 ‘leEki(Pi) j=1

.|quQj+1+'"+Qki+Pi+1+"'+Pm
i-1%]

formulat kapjuk. Most a halmazmtveletek disztributivitasaval élve a harmadik és negyedik nagyoperator

felcserélhetd:

o i G+ G i T~ i i1 G A Pig1
ﬂ U yP1 Pi-114gi1 qi,j 1Lk1+~~~+ki,1+j|q]l]qurj+1 i k; T Pi+1 Pm

m  k;
i=1 j=1

(>0 pe&,, () .. ™ 4 i
P ”‘()qeuél~ku(1’v)

Mivel k; + -+ + k,,, = n, ezért a belsé metszet a kiilsé felosztas minden finomitasan, egytittesen £ minden
n-felbontasan, azaz E,({)-en fut végig. Hasonldan, az ezeket kovetd két unié két indexe Gsszesen 1-t6l
n-ig szamol. A megfelel6 nagyoperatorokat ezek alapjan 6sszevonva pontosan a bizonyitani kivant allitast

kapjuk eredményiil. O]

2.2 Logikai nyelvtanok

Logikai nyelvtan alatt olyan G = (V, £, P) harmast értiink, amelyben:
 V anyelvi valtozok halmaza (generativ értelemben: nemterminalis szimbdélumok);
« X akonstansok halmaza (generativ értelemben: terminalis szimbdlumok);

« P anyelvtani szabalyok halmaza.

Mivel éltalaban nem okoz félreértést, a nyelvtan szimbdlumaibdl levezetheté nyelvek karakterisztikus

fuggvényeinek neveként ugyancsak a nyelvtan szimbdlumait hasznéljuk. Terminalisok esetén a tartal-
def

mazas kérdése mindig eldonthetd, azaz minden a € X és w € Z* esetén a(w) = (w = a). A nyelv

szimbdlumainak halmazit I' = £ U V mddon definialjuk.

A logikai nyelvtanok strukturajat az alabbiként irhatjuk le, ahol € ¢ X egy Ujonnan bevezetett iiresszo-
szimbolum:

o I'U {e} elemei atomok és egyben formulak;

o ¢ negalt formula, ha ¢ formula;

o ¢1 A - A ¢, konjunktiv formula, ha ¢, ..., ¢, (n > 2) formulak;

o ¢1V -+ V¢, diszjunktiv formula, ha ¢y, ..., ¢, (n > 2) formulak;
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o ¢y -+ ¢, konkatendciés formula, ha ¢, ... , ¢, (n > 2) formulak;

o S — ¢ nyelvtani szabdly, ha S € V és ¢ formula.

A P halmazra vonatkozdan megkétjiik, hogy abban minden nemterminalishoz pontosan egy olyan szabaly
tartozik, amelynek bal oldalan az illet6 nemterminalis 4ll. Ismételten megengedve a nevek talterhelését, a

P(A) jelolés alatt azt az ¢ formulat értjiik, amelyre (A — ¢) € P.

Ha a nyelvtan nem tartalmaz negaciot, konjunktivnak, ha ezen feliil konjunkciét sem, diszjunktivnak ne-

vezziik.

2.2.1 Alogikai nyelvtanok szemantikaja

Egy G grammatika interpretdcidjin egy, a nyelvtan minden valtozéjan értelmezett I : V — L fliggvényt
értiink, amely azokhoz egy haromértéki nyelvet rendel. Ez természetesen terjeszthetd ki nyelvtani formu-

lakra a kovetkez6képpen:

o I(e) = (le}, {e})s

I(a) = ({a}, {a}), haa € 3;
I(~¢) = 1(¢);

I(py A AN y) = I(y) N - N I(y)s
(g Voo V) = 1) U -+ UI(d,);

I($1 - ) = 1(d1) -+~ ().

Az € tressz6-szimbolum és a terminalis szimbdélumok esetén a formuldkhoz tartozé nyelv fiiggetlen az
interpretéciotol. (A fenti képletekben a komplemenst *-ra vonatkozéan értelmezziik, azaz példéul {a} =
2"\ {a}.) A nemterminalisokhoz rendelt nyelvet kozvetleniil az interpretacio hatarozza meg; az Gsszetett

formuldkat a megfelelé nyelvi miiveletekre vezetjiik vissza.

Képezziink a szabalyokbdl egyenleteket igy, hogy a < helyére = jelet, a logikai mtiveletek helyett a fenti
moddon nyelvi miiveleteket irunk. Ezen nyelvi egyenletrendszer megoldasai (modelljei) azon interpretaci-

ok, melyekben az egyenléségek teljesiilnek.

Tekintsitka w € X" sz6t és a G grammatika valamely I interpretaciojat; ekkor w tartalmazasat G valamely ¢
formuldjahoz rendelt nyelvében felirhatjuk I(¢) indikatorfiiggvényének segitségével. Ha I a G nyelvtannak
modellje, akkor I(A) = I(P(A)) minden A € V esetén, tehat I(A)(w) = I(P(A))(w).
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Az a nyelvi miveletek definiciéibol vilagos, hogy egy w szé tartalmazdsanak eldontését a haromértéki
nyelvek esetén is mindig visszavezethetjiilk w (nem feltétleniil valodi) szeleteinek tartalmazasara. Ez a
visszavezetés azonban nem szigorian monoton, azaz a visszavezetési lancban kor keletkezhet. (Ilyen pél-
daul az S — SV a nyelvtan, ahol egy w # a sz6 tartalmazasat kivanjuk eldonteni.) Ennek feloldasahoz a

logikai programokat és az azokhoz kidolgozott modellezési stratégiakat hivjuk segitségiil.

A formalizaciohoz sziikségiink lesz egy Y/n + 1 predikdtumcsaladra (Y ¢ I', n > 2), amely pontosan akkor
igaz, ha az n + 1-edik argumentuma megegyezik az els6 n argumentumanak konkatenacidjaval. Azn + 1

paraméteres Y definicids sémdja:
Y(e, ..., €,€) «—
Y(a(w,), w,, ..., w,, a(w)) «— Y(w,, w,, ..., w,, W)

Y(e, a(w,), ..., w,, a(w)) < Y(e, wy, ..., w,, w)

Y(e, ¢, ..., a(w,), a(w)) <« Y(e, ¢, ..., w,, w)

A séma szabalyait minden a € X terminalisra megalkotjuk, ahol a terminalisokat mint fiiggvényszimbo-
lumokat (sztringkonstruktorokat) hasznaljuk. Az abab € X* sztring igy példaul megfelel a logikai nyelv
a(b(a(b(e)))) € U termjének. Mivel a konkatenaciét minimum kétargumentumuként definialtuk, ezért

csak az Y/3, ... predikdtumokat definidljuk.

A konkatenacios predikaitummal minden rendelkezésiinkre all, hogy megadjuk a logikai nyelvtanok prog-

rammodelljét. Ennek els6 lépéseként egy formulagenerator fiiggvényt definidlunk:

8. DEFINICIO. Legyen p a nyelvtan formulaihoz logikai formulékat rendel6 fiiggvény az alabbi modon:

p(¢) = ¢p(w) ha ¢ atomi;

p(=¢) = —p(¢);

P@1 A Ady) = p(@1) A A p(dn);

plprV - V) = p(d1) V - V p(dn);

P(P1 - @n) = Y(wy, ., wy, w) A p(@r)(wi) A === A p(y)(w)-

A G logikai nyelvtant leiré elsérendi IT logikai program szabdlyait harom séma szerint generaljuk:

o A €(€) < séma alapjan pontosan egy szabalyt generdlunk, Gnmagat.
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« Aa(a) < séma alapjan |Z| szabalyt generalunk a helyére ¥ elemeinek helyettesitésével.

o A A(w) < p(P(A)) séma alapjan |V| szabalyt generalunk A helyére V elemeinek helyettesitésével.

A fenti sémak alkalmazasaval el6allo, |Z|+|V]+1 szabalyt tartalmazo els6rendt logikai programot a logikai

nyelvtan kanonikus programmodelljének nevezziik.

A kanonikus programmodell ugyan maradéktalanul kifejezi a logikai nyelvtanok szandékolt szemanti-
kajat, nehézséget okoz, hogy a konkatenaciéban bevezetett wy, ..., w, szabad valtozék miatt a program

példanyositasa particionként is végtelen, igy végesen nem generalizalhato.

Vegytik észre, hogy barmely w szonak csak véges sok felosztasa létezik, ezek szama csak |w] figgvénye, igy
w barmely értékére a Y(wy, ..., w,, w) predikatum is csak véges sok helyen lehet igaz. Ezt figyelembe véve

a p fuggvény egy lehetséges alternativ definicidja:

9. DEFINICIO. Legyen p a nyelvtan formuldihoz logikai formuldkat rendeld fiiggvény az alabbi médon:

p(¢) = ¢(w) ha ¢ atomi;

p(=) = —p($);

Pl A Aby) = pl) A A pldy);

plbrV -V ) = pl) V- V ply);

Py -+ ) = Fwy, o w,) € Bw) Vi < n - p(g)(w).

Ezen definicié mar végesen generalizalhato, viszont a klasszikus értelemben véve nem példanyosithato,
hiszen a példanyositas csak termhelyettesitést foglal magaba, itt viszont — w fiiggvényében — formulahe-
lyettesités torténik, mivel az J-et helyettesité diszjunkci6 tagjainak szama nem éllandd. (A példanyositas

szot ilyen értelemben a kovetkezékben informalisan hasznéljuk.)
5. példa. Tekintsiik a kovetkezd logikai nyelvtant ([20]):
S — =(AV BV ABV BA)
A— CACVa
B— CBCVb

C—aVvb
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Az ezen nyelvtanhoz tartozd elsérendd program:
€(e) «
a(a) «
b(b) «
S(w) < ~(A@w) V B(w) V Hw,, w,) € Ew) [A(w1) A Bwy)]V Kwy, w,) € B(w) [B(w;) A A(w,)])
A(w) — Hwy, wy, ws) € E(w) [Clw:) A Aw) A C(ws)] V a(w)
B(w) < Kwy, wy, w3) € E(w) [C(w:) A B(w,) A C(ws)] V b(w)
C(w) < a(w) V b(w)
6. példa. Az el6bbi példa példanyositdsa még egy olyan rovid sztringre és részeire, mint abab, is igen
hosszt, ezért csak néhany kivalasztott szabélyat kozoljiik példa jelleggel:
S(abab) < —(A(abab) Vv B(abab) V
(A(e) A B(abab) vV A(a) A B(bab) V A(ab) A B(ab) V
A(aba) A B(b) V A(abab) A B(e)) V
(B(€) A A(abab) V B(a) A A(bab) V B(ab) A A(ab) vV
B(aba) N A(b) V B(abab) A Ale)))
A(e) « (C(e) A A(e) AC(e)) V ale)
A(a) « (C(a) A A(e) AC(e) V C(e) A A(a) A C(e) V C(e) A A(e) A C(a)) V a(a)

A(aba) « (C(e) A A(€) A Claba) V C(€) A A(a) A C(ba) V C(e) A A(ab) A C(a) V
C(e) A A(aba) A C(e) V C(a) A A(e) A C(ba) V C(a) A A(b) A C(a) V
C(a) A A(ba) A C(e) V Cab) A A(e) A C(a) V C(ab) A A(a) A Ce) V
C(aba) A A(e) A C(e)) V a(aba)

C(a) < a(a) V b(a)
C(ab) < a(ab) V b(ab)

a(a) «

b(b) «—
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A fenti logikai program teljes, Z* feletti példanyositanak Fitting-modelljében az S nyelv pontosan a ww :

w € {a, b}* alaku szavakat tartalmazza.

A logikai nyelvtanok és a beldliik képzett logikai programok interpretacidit értelemszertien feleltetjilk meg
egymasnak: a nyelvi interpretdcié édltal az A € V véltozohoz rendelt nyelv pontosan azokat a w szavakat

tartalmazza, amelyekre a logikai program modelljében +A(w) és pontosan azokat zarja ki, ahol —A(w).

A kovetkez6, a dolgozat elméleti részének lezarasaul szolgalo tétel teremti meg az Osszefliggést a logikai

nyelvtanok formélis nyelvi és logikai interpretacioi kozott:

10. TETEL. Legyen M & Clark(IT). Ekkor M a G nyelvtannak is modellje.

Bizonyitds. A p fuggvény altal az egyes nemtermindlisokhoz rendelt formuldk pontosan a haromértéki
nyelvek logikai definici6iban szerepld formuldk; tetszéleges w € X* szdra p(¢)(w) azt adja meg, hogy a w

sz6 eleme-e a ¢ nyelvtani formulaval leirt nyelvnek.

Rogzitstik X* egy w szavat. Vegyiik észre, hogy egy w szonak a nyelvtan tetszéleges modelljében vett nyel-
vében vald tartalmazasanak eldontéséhez elegendé IT* egy véges, a w-t tartalmazo, szeletelésre zart ter-
mekkel példanyositott részhalmazat tekinteni, aminek megkonstrualhaté a Clark-kiegészitése. (A teljes

nulladrendii példanyositas véges formulakkal nem irhato le.)

Standardizaljuk a nulladrend( programot a szabalyok jobb oldalainak diszjunktiv normaélformara alaki-
tasaval, majd ebben az egyes elemi konjunkciokbol képezziink kiilon szabalyokat, végiil a literdlok kon-

junkcidjat cseréljik azok listajara.

A Clark-transzformacio elsé lépéseként a fejatomok unifikacidjaval parhuzamosan a szabalyok jobb olda-
lain bevezetjiik az ezt korrigalé egyenléségeket, majd az unifikalt formuldk jobb oldalait elébb konjunk-

ciokka, majd azokat egyetlen diszjunkciéva egyesitjiik.

€ és barmely a € X predikatum esetén a Clark-kiegészités helyessége trivialis, hiszen az ezekbdl keletkezd
Clark-formuldk Vx(e(x) & x = €) és Vx(a(x) < x = a) alakaak, melyek helyesen irjék le a megfelelé

nyelvben val6 tartalmazast.
A tovabbiakban feltessziik, hogy A € V nyelvi valtoz6 (nemterminalis).

Mivel a nulladrendii program minden fejatomja alapatom volt, igy minden elemi konjunkci6 tartalmaz
egy x = u korrekcios egyenléséget, ahol x az Gjonnan bevezetett valtozo, u € X* az eredetileg az atomban

szerepl$ term. Az azonos korrekcids egyenldséget tartalmazé konjunkciokat csoportositva, majd abbol
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ezen egyenldséget kiemelve egy olyan diszjunktiv formulat kapunk eredményiil, amely ezen egyenlésé-

gekkel ,,cimkézett” részformuldkat tartalmaz:

Vx(A(x) & x = u; ADNF(p’(A,uy)) V x = uy ADNF(p'(A,u,)) V --- Vx =w A DNF(p' (A, w)))

Vegylik észre, hogy ezen egyenlGségben az alapterm X* egy szava, mig a veliik konjunkciéban allé formula
pontosan a kiinduldsi program megfelel6 szabalya jobb oldaldnak diszjunktiv normalformajat tartalmaz-

za, ahol p’(A, u) alatt p(P(A))-nak az u szdra vett nulladrendd példanyositasat értjiik.

Mivel kiinduldsul IT*-nek egy, a szeletelésre zart, w-t tartalmazo részhalmazat tekintettiik, ezért tetszéle-
ges A € V esetén pontosan egy olyan korrigalé egyenldség van, aminek alaptermje w. (Az 6sszes tobbi
egyenldség értéke, mivel w-t61 killonbozd termet neveznek meg, L.) Az ezzel konjunkcidban allé részfor-
mula - Clark(IT") konstrukciéjabol adéddan — pontosan DNF (p’(A, w)), ami definicié szerint ekvivalens
p(A)(w)-vel. Mivel p(A) a nyelvek logikai definicidjat adja, ezért ezen formula szemantikai értéke ponto-

san a w szénak az A nemterminalis nyelvében valé tartalmazast irja le.

Mivel a w sz6 valasztasa tetsz6leges, ezért az allitas X* minden elemére igaz. O]

Megjegyezziik, hogy egy logikai program haromértékii modellje nem feltétlentil egyértelmd, igy egy logi-
kai nyelvtannak is tobbféle modellje 1étezhet. Annak eldontését, hogy ezek koziil melyiket (ha egyaltalan

barmelyiket) tekinti helyesnek, az Olvaséra bizzuk.

2.2.2 Miszukség még egy szemantikara?

A szintaktikai elemzés nem egy éltalanos logikai probléma. Nem pusztan az a célunk, hogy sztringek tar-
talmazasdnak kérdéseihez ellentmondasmentes valaszokat rendeljiink, hanem legalabb ennyire fontos, ha
nem fontosabb, hogy ezen konkluziok levezetése egyben valamiféle feltarasat jelentse az adott sztring szer-
kezetének. Egy forditoprogramnak nem pusztan igen-nem valaszokra van sziiksége azt illetden, hogy egy
sztring egy szintaktikailag helyes programot dbrazol-e, hanem a levezetési fara, amely alapjan a program-

szoveg feldolgozhato.

[20] aS — —Snyelvtant értelmetlennek nevezte (amivel egyetértiink), ugyanakkorazS — Snyelvtant mar
»erdekesnek” tartotta. Véleményiink szerint mindkét nyelvtan értelmetlen, mivel mindkett6 egy totalisan
rekurziv kovetkeztetési folyamatot ir le, aminek nincs trivialis esete. Hogy elébbinek nincs is modellje, mig

utébbinak minden interpretacié egyben modellje is, de ezek metszete iires (azaz nincs logikai értelemben
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vett kovetkezménye), immateridlis, hiszen szintaktikai elemzésre, ugyan mas-mas okbol, de mindkettd

alkalmatlan.

Amellett érveliink, hogy olyan szemantikat valasszunk, amelyben szavak egy nyelvben vald tartalmazasat
kizarolag a termindlisokra levezetve, azokkal iitkoztetve dontsiik el. Ha tudunk ilyen levezetést konstrual-
ni, az adott szénak a nyelvben val6 tartalmazasat elfogadottnak tekintjiik; ha explicite meg tudjuk mutatni,
hogy egy adott sz6 minden lehetséges levezetése ellentmondasba torkollik, akkor azt a szt a nyelvb6l ki-
zarjuk; minden egyéb esetben a tartalmazas kérdését eldontetlennek mindsitjilk. A Fitting-szemantika
ilyen tulajdonsagu, mig a [20] altal hasznalt megalapozott szemantika nem. Ennek kovetkezménye, hogy
ha egy definiciénak nincs (tranzitivan sem) trividlis esete, mint példaul a kordbban emlitett S — S, akkor

abban a nyelvben minden sz6 tartalmazasa eldontetlen.
Ez a konstruktivista megkozelités ugyancsak segiti a levezetési fak épitését, amivel [20] nem foglalkozott.

Jegyezziik ugyanakkor meg, hogy a tartalmazas tekintetében ezen szemantika is kompatibilis a kdrnyezet-

tiiggetlen nyelvtanok hagyomanyos modelljével.

29






3. fejezet

Szintaktikai elemzés

A szintaktikai elemzési probléma annak eldontése, hogy egy adott G grammatika és annak egy S valtozdja
(illetve valamely modelljében: nyelve), valamint egy w € X* sz6 esetén S tartalmazza-e a w sz6t, b6vebb
értelemben egy ezt bizonyitd adatszerkezet (levezetési graf) eléallitdsa. A tovabbiakban kiilon emlités nél-
kiil feltételezziik, hogy a G nyelvtan és a w sz6 adottak, valamint rogzitjiik, hogy a tartalmazast a nyelvtan
Fitting-modelljére vonatkozdan szeretnénk eldonteni. Ahhoz, hogy egy w szé tartalmazasat eldontsik,
elegendd a nyelvtan modelljének legkisebb, w-t tartalmazo, szeletelésre zart halmazaval vett metszetét

vizsgalni, hiszen minden szabaly olyan, hogy abban a fliggségek ezen halmazon beliiliek.

Tekintsiik a nyelvtan szabalyait absztrakt szintaxisgrafjukkal adottnak, amely reprezentacié mar rendel-
kezéstinkre 4ll; az egyes formuldkra és azok gyermekeire/sziilSire igy kozvetleniil hivatkozhatunk. Egy v
formula sziil6je a ¢ formula, ha y ¢-nek kozvetlen részformuldja (gyereke) vagy ¢ és y rendre egy szabaly
bal és jobb oldalan allé formuldk. Egy A valtozonak kozvetlen fiiggdsége a B, ha P(A)-ban szerepel B. A

nyelvtan 6sszes formuldjanak halmazat jelolje F.

Praktikus megfontolasbol a w sztring szeleteit egy 0 < i < j < |w| indexpdrral azonositjuk ugy, hogy
a pozicidkat a sztring karakterei kozott értelmezziik, azaz a 0 indext pozici6 az els6 karakter el6tt, a |w|

index az utolsé utdn van. Példaul az abbab sz6 [2, 5] szelete a bab szé.

Egy 1 szam k-felosztasainak szima O(r*~!) nagysagrendd, azaz k-ban exponencialis. Megjegyezziik, hogy
ezen kitevé kizardlag a nyelvtan fiiggvénye, a vizsgalt w sztring e szempontbdl indifferens. A konkatend-
ci6 asszociativitdsat felhaszndlva a szamitasi igény csokkenthetd, ha a konkatenaciét rekurzivan definial-

juk: f1-- fro = f1(--+ fx) = (f1 ) f. (Ez a Klasszikusan alkalmazott binarizacid, amit a konkatenaci6
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asszociativitasa miatt logikai nyelvtanok esetén is alkalmazhatunk.) A binarizacié eredményeként kapott
formuldkra a HEAD és TAIL nevekkel fogunk hivatkozni. Azt hogy melyik fajta (jobbrdl vagy balrol torté-
nd) binarizaciot érdemes vélasztanunk, az algoritmusok dontik el; a tabuléaris elemz6k erre érzéketlenek,

mig az LL-jellegli elemzés balrol, az LR pedig jobbrol asszociativ.

A logikai formulék értéke indexparokkal kifejezve:
e(i, j) < (i=))
a(i, j) « (wli, jl = a)
Ali, j) < P(A)(, j)
(=), j) < —¢(, j)
(@1 A AP, j) = 1 ) A - A (i, )
(61 V-V )i, j)
) —

(@1 bn)Ci, j

— ¢1(l ]) VeV (/)n(ll])
\/ HEAD[¢; --- ¢,](i, k) A TAIL[¢; -~ ¢, ](K, /)

i<k<j

A Kkitiresed6ség (nullability), azaz hogy valamely valtozobdl levezethet6-e az iires sztring, az algoritmu-
sok végrehajtasahoz nélkiilozhetetlen ismeret. Mivel az kitireseddség a nyelvtan és nem a bemend sztring
tulajdonsaga, ezért egy el6feldolgozasi lépésben kiszamithatd a fenti szabalyokba torténé azonos pozicio-
értékek helyettesitésével. Szemben a kornyezetfiiggetlen elemzéssel, a kiiiresedé nemterminalisok elimini-
acidja itt nem lehetséges, tekinttel, hogy a komplemensképzés egy nem kitiresedé nemterminalisbdl is el6
tudja azokat éllitani. Az A nemtermindlis kitireseddségére NULLABLE[A]-val hivatkozunk, kiszdmitaséat az

1. algoritmus tartalmazza.

DETERMINE-NULLABLES ()
letQ«V
letN «— @
while Q has an unprocessed element A do
if A € N then
continue
if +P(A) € N then
add tAto N
for each B where P(B) contains A and B ¢ N do
add Bto Q
return N

o N DD R

,_‘
e

1. algoritmus: A kiiireseddség eldontése.
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A kitiresed6 szavakat kiszamité algoritmus, ahogy végeredményben eljarasaink mindegyike, szaturacios
elvli: addig ismétli az algoritmus magjat, amig az tovabbi Gj ereményeket mar nem keletkeztet. A Q sor
kezdetben az 6sszes nemterminalist tartalmazza, mig az N interpretacio iires. Amint egy nemterminalis
kitiresed6ségét megallapitjuk, azt N-ben rogzitjiikk és minden olyan valtozét, aminek a definicidja erre
hivatkozik, visszatesziink a sorba. Belathat6, hogy mivel az 9sszes eldontetlen értékelésti valtozok szama

monoton (legfeljebb |V| 1épésenként) csokken, ezért Q elbb-utobb kiiiriil és az eljaras véget ér.

A Kkitireseddség kiszamito eljards egyben ravilagit a Fitting-modell kiszdmitdsanak gyakorlati mikéntjé-
re is: egy nemterminalis a bemenet valamely szeletére vonatkozé értékét mindig ugy szamitjuk, hogy az
eddig megszilardult tuddsunkat (az aktualis interpretaciot) felhasznalva kiszamitjuk a szdszelet adott val-
tozora vonatkozd értékét, és ha immadron konkrétan meghatarozhatd, akkor ezt visszahelyettesitjiik az 6t

tartalmazo formuldkba is, sit.

A w széra vonatkozé Fitting-modell @ operator kozvetlen alkalmazdsaval torténd kiszamitdsat a 2. algo-

ritmus irja le.

CANONICAL-FITTING ()
1: let M «[-,°]

2: loop

3 letM «[,-]

for each i, jwhere 0 <i < j < |w| do
for each A in V do

if +P(A) € M[i, j] then
add +A to M'[i, j]

if M < M’ then
M« M

10:  else

11: return M

O % N DD

2. algoritmus: A Fitting-modell kanonikus kiszamitasa.

Belathatd, hogy az algoritmus altal eléllitott interpretdciokra mindig M < M’, és mivel egy véges sz6-
szelethez tartozé interpretacié legfeljebb |w[® - [V| méretd lehet, ezért legfeljebb ennyi iteraciét kovetden

az algoritmus megall.

Fitting szemantikdja konstruktiv: egy formulat csak akkor fogad el hatdrozott értékeléstinek, ha arra va-
lamelyik részformula mar meghatérozott értékelése bizonyitékul szolgdl. A leglényegesebb kiilonbség a

klasszikus, kétértékd elemzéshez képest, hogy abban a kizart harmadik elvének megfelelden a hamis konk-
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luzidkat az igazsag hianyaként definidljuk (gyenge negacio). Ezzel szemben a Fitting-szemantika mindig

(a formula fajtajatol fiigg modon) részformuldk igazsagabol szirmaztatja a formulak igazsdgértékét.(V

A kovetkez6kben négy algoritmust mutatunk be, melyek mindegyike egy klasszikus, a kornyezetfiiggetlen

nyelvtanokra kitalalt algoritmus adaptacidja logikai nyelvtanokra.

Az els6 két modszer a tabularis (offline) algoritmusok koziil vald, melyek a bemenet egészének egyszerre
torténd feldolgozasaval dolgoznak, dltalaban jol és konnyen parhuzamosithatok, valamint joval egysze-
riibbek is.

Ezzel szemben a két késébbi eljaras online elemzdket valdsit meg, melyek a bemeneten szekvencialisan
haladva dolgozzak azt fel. Ezek - az offline algoritmusokkal szemben - olyan bemenetek elemzésére is
hasznélhatok, melyek egésze az algoritmus futasanak kezdetén nem elérhetd, pl. a felhasznal6 éltal gépelt

szovegek esetén.

Minden algoritmusunk csak felismerést végez, a levezetési fik konstrukcidjival nem foglalkozik. Ugy gon-
doljuk azonban, hogy az eljarasok ilyen iranyu kibévitése a szakirodalombol mar ismert technikak alkal-

mazasaval ([21], [19]) nem jelent kiilon6sebb problémat.

3.1 Felulrdl lefelé (top-down) tabularis elemzd

Az elsé eljaras a klasszikus rekurziv ereszkedési (recursive descent) technika dinamikus programozéssal
bévitett modszerét alkalmazza az eldontési probléma megoldasara. A médszer Unger ([5]) kornyezetfiig-

getlen elemzjének altalanositasa (3. algoritmus).

A rekurziv ereszkedé eljarasok klasszikus problémaja, hogy korok esetén konnyen végtelen rekurzidba
keriilnek. A mdr bejart csticsok megjelolésének mddszere, amelyet ez a megoldas is alkalmaz, pontosan
ezt a problémat hivatott megel6zni, garantalja, hogy a rekurzio a hivasi grafnak valamely feszit6fdja mentén

halad. Magyarazatot igényel, hogy ez a keresési stratégia helyes eredményt ad.

11. LEMMA. Ha EVALUATE (S, 0, |w|)-nek van véges levezetése, akkor van kormentes levezetése is.

Bizonyitds. Tekintsiik az EVALUATE fiiggvény C hivasi fajat valamely véges levezetés esetén, ahol a csu-

csokat a fliggvényhivas argumentumaival cimkézziik. A hivasi fa mindig kormentes, de a csticsok cimkéi

! Més haromértéki szemantikdk, példéul a megalapozott szemantika, bizonyos kérillmények kozott elégségesnek tekinti azt egy
atom hamissaganak igazoldsihoz, hogy az adott atom nem lehet igaz.
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PARSE (S)
I: let M «[-,°]
2: foreachiin[0.|w|] do
3:  foreach ¢ in F do
4 add ¢ with sign NULLABLE[¢] to M[i, i]
5 for each jin [i..|w|] do
6: for each cin ¥ do
7 add c with sign w[i, j] = ¢ to M[ji, j]
8: return EvALUATE (S, 0, |w|)

EVALUATE (¢, 1, )
if ¢ € M[i, j] then
return the sign of ¢ in M[i, j]
if (¢, 1, j) is marked then
return -
mark (¢, i, j)
if ¢ € V then
let s < EvALUATE (P(¢), i, /)
if ¢ is ~¢; then
let s < =EVALUATE (¢1, i, j)
if¢pis¢; V--- V¢, then
let s < EVALUATE (¢;,1, j) V -+ V EVALUATE(¢,,, i, /)
: ifpisp; A -+ A ¢, then
let s < EVALUATE(¢y, i, j) A -+ A EVALUATE (¢,,, i, f)
: if¢pis ¢y -+ ¢, then
lets < \/,_, < EVALUATE (HEAD[¢], i, k) A EVALUATE (TAIL[¢}], K, §)
: if s # - then
add ¢ with sign s to M[i, j]
: unmark (¢, i, j)

. return s

O XN DD

e e e e e e
R A A el

3. algoritmus: Rekurziv ereszked6 elemz6 logikai nyelvtanokhoz.
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ismétlddhetnek. Ha egy cstics egy vele azonos cimkéjli csticsnak leszarmazottja, akkor a hivési lancban

kor keletkezett.

Ha C altal reprezentalt hivasi lanc kérmentes, akkor nyilvan van kérmentes levezetés. Tegyiik fel, hogy a
hivasi lanc nem kormentes, ekkor van olyan v cstcs a hivasi faban, aminek vele azonos cimkéju leszar-
mazottja. Mivel a hivasi fa véges, ezért ilyen leszdrmazottbol van legalacsonyabban fekvé is (), amelynek

mar nincs vele azonos cimkéju leszarmazottja.

Ha u értéke «, akkor 6nkényes levagasa és —~-tel valé helyettesitése helyes. Ha u értéke nem -, akkor a
modell konzisztencidja miatt v és u értéke megegyezik, azaz v-t u-val helyettesitve ismételten egy leve-
zetést kapunk. Mivel C-bél igy minden kor eliminalhatd, ezért EVALUATE (S, 0, |w|)-nek van kérmentes

levevezetése is. O

Azalgoritmus futasidejét az M tablazat kitoltése korldtozza. Az EVALUATE fiiggvényt 6sszesen |F|X|w|?-féle
argumentummal hivhatjuk, minden lehetséges hivashoz legfeljebb egy M-beli érték tartozik. Ha minden
formula T vagy L értékd, akkor EVALUATE nem trivialis hivasainak szdma ugyanezen érték altal korlato-
zott. Mivel EVALUATE futésideje a konkatenacid esetében j — i fiiggvényében linedris, ezért a teljes eljaras
O(IF| X |wl*) komplexitast. |F| kizdrolag a nyelvtan fiiggvénye, ezért a komplexitas a bemenet hosszdnak

fiiggvényében O(|w|®), ami megegyezik a kérnyezetfiiggetlen elemzékével.

Ha az algoritmust ugy mddositanank, hogy M-ben nem az 9sszes formulat, hanem csak a nemtermi-
nalisokat tarolnank, az algoritmus futdsideje a kovetkezéképpen alakulna: negicid esetében a futdsidé
novekménye konstans (egy fiiggvényhivas), konjunkcio és diszjunkcid esetén konstansszoros (a kozvetlen
részformulék szamanak fiiggvényében), konkatendcio esetén O((j—i)*~2)-szeres, ahol k a konkatendlandé
elemek szdma; a teljes algoritmus tehat O(jw|**!) komplexitést volna, ahol k a leghosszabb konkatenécio.

(Ez ugyancsak megegyezik a hasonlé kornyezetfiiggetlen eredményekkel.)

3.2 Alulrdl felfelé (bottom-up) tabularis elemzé

A tabularis elemz6k csaladjabol szarmazé masodik algoritmus a szintaktikai elemzés irodalmabol jol is-
mert CYK elemz6 ([3]) altalanositsa (4. algoritmus). Unger megolddsahoz hasonléan a CYK elemz6
is egy O(lw|?) méretd tdbl4zatot tolt ki, azonban mig elébbi ezt a teljes sztringet reprezentalé celldnal (a

tetején) kezdi, a CYK algoritmus az egykarakteres sztringekkel.
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PARSE()
1: foreachiinO ... |w|do
2:  for each ¢ where NULLABLE[¢] # - do

3: add (NULLABLE[¢], ¢) to M[i, i]
4: foreach{inl .. |w| do
5. foreachiinO..|w|—{do
6: let je—i+{
7: for each ¢t in X do
8: add ((w[i, j] = t),t) to M[i, j]
9: for each ¢ where ¢ is a concatenation formula in F do
10: if VERIFY (¢, i, j) then
11: add ¢ to M([i, j]
12: letQ « @
13: for each ¢ in M[i, j] do
14: add all parents of ¢ to Q
15: while Q has an unprocessed element ¢ do
16: if ¢ is in M[i, j] then
17: continue
18: if VERIFY (¢), i, j) then
19: add ¢ to M([i, j]
20: add all parents of ¢ to Q
VERIFY (¢, i, j)

1: return ¢ is a variable, negation, positive disjunction or negative conjunction or
¢ is a negative disjunction or a positive conjunction and all children of ¢ are in M[i, j] or
¢ is a positive concatenation and \/ HEAD[¢] € M[i, k] A TAIL[¢] € M[K, j] or
HEAD[¢] € M[i, k] V Ta1L[¢] € Mk, j]

i<k<j

¢ is a negative concatenation and )\, <k<j

4. algoritmus: Bottom-up tabuldris elemzd

Az eljards a CYK elemz6hoz hasonldan arra épiil, hogy hossz szerint felfelé haladva minden szdszeletre
megallapitja az Osszes szintaktikai kategdriat, amibe az adott sz6 tartozhat. Azt, hogy milyen nyelvi for-
muldkra lehet sziikségiink, az F halmaz meghatdrozza, igy az algoritmus futdsideje véges keretek kozé

szorithato.

Mivel a negacios, konkatenacios és diszjunktiv formulak olyanok, hogy egy adott széra valé teljestilésiik
csak mas formulak ugyanazon széra vald teljesiilésétdl fiigg (informalisan: ugyanazon cellaiban marad-
nak), ezért a gyermekcellakra csak a konkatenacié kiértékelése soran van sziikségiink, illetve egy cella
kezdeti tartalmat is pontosan ezek a formuldk adjdk majd. Sajnos nem tehetjitk meg, hogy a konkatenaci-

oval a cella kezdeti felt6ltése utan mar nem foglalkozunk: ha a konkatenacio kielégitéséhez sziikséges egy
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olyan felosztas teljestilése, amelyben az egyik szelet a teljes sz6, akkor megeshet, hogy ezt csak a részben

lefolytatott szaturacié utan tudjuk levezetni.

A kobos futasid6 eléréséhez itt is megkeriilhetetlen a konkatendacid binarizaldsa, amit barmilyen felosztas-
sal (pl. a fejelem levalasztésaval, ¢, és ¢, --- ¢,,) megtehetiink. Az algoritmus O(|w|?) cella kitoltését vézgi

el, tehat azt kell belatnunk, hogy cellanként legfeljebb O(|w|) id6t tolt.

A VERIFY eljaras azt ellendrzi, hogy egy formula érvényességi feltételei valoban teljesiilnek-e és
hozzdadhaté-e az aktudlis cellahoz. Ezt két esetben hivhatjuk: konkatenacié esetében minden
konkatenacios formulara egyszer, a cella feldolgozasanak megkezdésekor mas formuldra akkor, ha
valamely gyermeke teljesiil. Eppen ezért ha egyetlen gyermek teljesiilése elegendé és a formula nem
konkatenacio, a formulat az eljaras azonnal el is fogadja. Negativ diszjunkci6 és pozitiv konjunkcié

esetén ellendriznie kell az 6sszes részformula teljesiilését, ez azonban |w|-t6l fuggetlen.

Mivel konkatenacio esetén az osztdpont az [i .. j] tartomanyon fut végig, ezért a futasidé O(Jw|) nagysag-

rendd.

Hanyszor hivhatjuk meg a VERIFY () eljarast egy adott formuldra? Legfeljebb annyiszor, ahany részformu-
ldja van, konkatenaciokra a kezdékitoltés miatt eggyel tobbszor. Hasonlo elgondolas alapjan a Q sorba is
legfeljebb a részkifejezések szamatol fiiggs esetben keriilhet be egy formula. Ezek mind a nyelvtan beme-

nettdl fiiggetlen tulajdonsagai.

Mindezt dsszesitve az algoritmus O(jw|*) futdsidejd.

3.3 Olvasasiranyu online elemzé

A kovetkezokben Earley generalizalt kornyezetfiiggetlen elemzéjének ([6]) Aycock és Horspool dltal mo-
dositott ([16], az 5. szakasszal bezarélag) valtozatat adaptaljuk logikai nyelvtanokra.

Az levezetési gratban, ha egy adott formulahoz valamely (i, j) poziciépar kozott nem tartozik él, azt je-
lenti, hogy az adott nyelvi formula levezethetéségét az (i, j) poziciok kozott nem ismerjik. Az eljaras itt
is szaturacids elven mikodik (addig generalunk wjabb és tjabb elemeket, mig tobbet mar nem tudunk),
a mar megtaldlt levezetéseket (akar pozitiv, akar negativ) konkrét élekkel reprezentaljuk. Ezek az élek 1ét-

rejottitket kovetden nem véltoznak, a kikovetkeztetett tudast biztosnak tekinthetjiik. A nyelvi formulak
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definici6ibdl adédodan egy adott formulahoz egy adott pozicidparon nem létezhet egyszerre pozitiv és ne-

gativ él is.

Leginkabb abban tériink el Earley klasszikus algoritmusatodl, hogy a céfol6 levezetések is explicit repre-
zentaciot kapnak, tehat ha valamely ¢ formulara —¢(i, j), akkor ezt kifejezendd egy 1j élt is felvesziink a

levezetési grafba, nem csak ,,iiresen hagyjuk” a helyét.

A legtobb esetben ez a mddositas ,természetesen” alkalmazhatd. Részletesebb targyaldst a negativ kon-
katendcio esete igényel, vagyis amikor —¢; ... ¢,,(i, j) levezetését kivanjuk megkeresni. Az erés negacios
szemantika miatt a probléma nem redukalhat6 arra, hogy +¢; ... ¢,,(i, j) bizonyitdsat megprébaljuk elvé-

gezni, majd ennek sikertelensége esetén —¢; ... ¢, (i, j)-t bizonyitottnak tekintjiik.

Ha¢ = ¢, ... ¢, konkatenaci6 (n > 2), akkor +¢(w) bizonyitdsahoz elegendé talani a w szénak legaldbb egy
olyan (wy, ..., w,) feloszatasat, amelyre +¢, (w;) A --- A+¢,(w,). A komplemens kozvetlen bizonyitdsahoz

azonban azt kell belatni, hogy minden lehetséges particidban —¢;(w;) V -+ V —=¢,(w,,).

Mivel a felosztasok lehetséges szdma a konkatenacio hosszanak exponencialis fiiggvénye, ezért a binariza-
ci6 alkalmazasa valamilyen formaban elkeriilhetetlen. A negativ konkatenacié arra redukélhato, hogy egy
(i, j) szakasz minden k osztopontu 2-felosztasara —¢, -~ ¢,,_1 (i, k) és —¢,,(k, j) koziil legalabb az egyiknek
levezethet6nek kell lennie. EI6bbi esetben prefix-, utobbi esetben szuffixlevezetésrdl beszéliink. Az mar
»csak” implementacié kérdése, hogy ezek koziil mindkét lehetGséget végigjarjuk-e, vagy csak abban az

esetben koveteljilk meg a szabaly maradékanak a negativ levezetését, ha a masik nem jart sikerrel.

Levezetési erd6k konstrualjuk hijan az elsé modszer a kivanatos, ezzel ugyanis potencidlisan jelentés
mennyiségli szamitds megspdrolhatd. Ha azonban a teljes levezetési grafra szitkségiink van, eféle opti-
malizdciora nincs lehetéség. Megjegyezziik, hogy ugyanezen dilemma az &sszes diszjunktiv szerkezetet

érinti, azaz a pozitiv diszjunkciora és a negativ konkatenaciora egyarant alkalmazhato.

A negalt konkatenaci6 esete azért is kiilonleges, mert az egyetlen olyan nyelvi strukttra, amelyben a be-
menet tetszéleges (de egybefiiggd) részét ,atugorhatjuk” mindenféle megkotés nélkil. Ez mindenképpen
ujdonsag a kornyezetfiiggetlen elemzéshez képest, ahol ilyesmire nincs lehetdség, az egyes elemek szigo-

ruan egymast kovetve kell szerepeljenek a bemenetben.

Earley algoritmusaban egyetlen itemfajta van, az A — « e 3 pontozott szabaly, ami egyben a szabalyban
halad6 automata éllapotleirasa is. Mivel esetiinkben a szabélyok jobb oldala teljesen dltaldnos szerkezetii

formula, ezért a leirdkat is némileg eltéréen hasznaljuk.
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A leiréknak (itemeknek) alapvetéen két fajtajat kiilonboztetjiik meg, a kiindulasi és a teljesiilési itemeket.
A kiindulasi itemek egy formula illesztésének bal, a teljestilési itemek jobb végét reprezentaljak. Minden
item tartalmaz egy el6jeles formulat, amelynek az illesztését nyilvantartja és kiindulasi itemek esetén hi-
vatkozasok egy halmazat a sziileikre. A konkatenacids itemek ezen feliil tartalmaznak még egy természetes
szamot, a ,pont” helyezetét, valamint a negativ konkatenacios leirok ezzen feliil egy tobbértékd szétarat is,
melynek funkciéjat késébb részletezziik. A bemenet egy adott pozicidjadhoz tartozo itemek halmazat egy

generacionak nevezziik.

Kiindulasi itemek esetén a halmaz azon itemekre hivatkozik, amelyekbdl az adott leird szarmazik, és egy
indexet, ami megadja, hogy teljesiilése esetén a sziilditemben szerepld formula melyik részformuldjat elé-
giti ki. Teljesiilési itemek ilyen hivatkozdsokat nem tartalmaznak, viszont nyilvantartjak, hogy mely kiin-
dulasi leirokbol szarmaznak. A teljesiilési itemeknek két fajtajat killonboztetjiik meg, ezeket (a megfelelé

kvantorok nyoman) egzisztencialis és univerzalis itemeknek nevezziik.

A kétféle teljesiilés kozott csak olyan formuldk esetén van értelme kiilonbséget tenni, amelyek részeik tel-
jestilésének valamilyen aggregacidjara épiilnek. A termindlis, nemterminalis és negacios formulakat tehat
mindig egzisztencialisan teljesiilonek tekintjiik, mert ennek kezelése egyszertibb. Ugyancsak egzisztenci-
alisan teljestl a pozitiv diszjunkcio, a negativ konjunkcio és a pozitiv konkatendcid; univerzalisan teljesiil

a negativ diszjunkcid, a pozitiv konjunkcié és a negativ konkatenacio.

Egy teljesiilési item megjelenése csak egzisztencialis esetben jelenti azt, hogy egy item a bemenetben ma-
radéktalanul felismerésre keriilt; univerzalis teljestilés esetén az item csak akkor tekintheté késznek, ha

annak minden része teljestilt.

Az algoritmus egy S kezdészimbolum levezetéséhez két kezdbitemet rendel a kezdGgeneracidban: a + és

—S itemeket, amelyek annak pozitiv és negativ levezetését reprezenaljak.

Hasonl6an az eredeti algoritmushoz, ez a valtozat is nagyrészt harom részre oszthato: a szkenner feladata
az itemmek kiterjesztése, a prediktor 4j itemeket hoz létre mig a lezar6 szakasz a teljesiilt itemek feldolgo-

zasaért felelds.

Az algoritmust az Aycock és Horspool-féle e-eliminacioval ([16]) tervezziik, vagyis minden mtvelethez
hozzavessziik annak e-lezartjat is. Ennek kovetkezményeképp a levezetési gratban soha nem hozunk létre

azonos generaciokba tartozé itemek kozott élet.

A szkenner fazis a legegyszer(ibb: az algoritmusban nyilvantartjuk azokat az itemeket, melyek terminalis-

sal vagy e-nal cimkézettek (akar pozitivan, akar negativan), és ezek mindegyike esetén vizsgaljuk, hogy az
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adott formula teljesiil-e az item pozicidja és az aktualis pozici6 kozott. Ha igen, egy, a formula egziszten-

cialis teljestilését igazolo teljesiilési itemet hozunk létre az aktualis generacidéban.

A prediktor feladata az tjabb leirok el6allitasa az alabbiak szerint:
o A *e alakd itemek nem generdlnak tovabbiakat;
o A *aq alakd itemek, ahol a € X, nem generdlnak tovabbi itemeket;
o A +A alakd itemek, ahol A € V, a £P(A) itemet generaljak;
o Atg V.-V ¢, alakuitemek a £¢y, ..., ¢, itemeket generaljak;
o Aty A -+ A ¢, alakt itemek a £¢y, ..., ¢, itemeket generaljak;
o A +-¢ alaku itemek a F¢ itemet generaljak;
o A +¢; -+ ¢, alaku itemek a +¢; itemet és annak e-rakovetkezdit generaljak;

o A—¢; -+ ¢, alaka itemek a —¢p;, —*¢,, ... , —*¢,, itemeket generaljak;

Vegylik észre, hogy itemek elGjelét csak a negdcid véltoztatja meg. El6fordul, hogy egy gyermeket tobb
sziil6 generdl, ilyenkor az adott itemet csak egyszer hozzuk létre, viszont a gyermekben minden sziil6jére

vald hivatkozast taroljuk.

Az utolso két szabalyrol ejtsiink még néhany szét. A pozitiv konkatenacié eldallitasi szabalya megfelel az
Aycock-Horspool-féle e-elimindcidnak: a ¢, itemet mindenképpen generaljuk, viszont ha ez kiiiresedd,

akkor a levezetést kezdhetjiik a ¢, itemmel is; ha ez is kitiresedd, ¢3-mal is, sit.

A negativ konkatendcidban a * azt jel6li, hogy az item bdrmilyen prefix mellett teljesiilhet, ami természe-
tesen lehet az iires sztring is, ezért ezeket az itemeket a sziil6 generaciéjatol kezdddéen minden tovabbi

generdcioban meg kell ismételni.
Tekintsiik roviden at a lezaré szakasz miikodését.

A lezaré (completer) fazis teljesiilési itemeket dolgoz fel. Teljesiilési itemek keletkezhetnek a szkenner fa-
zisban, amikor a terminalisokat a bemenetre illesztjiik, és a lezaro fazisban, amikor részformulak lezarasa-
val azok sziilei is lezarasra keriilnek. Egy j-edik generaciobeli teljesiilési itemhez pontosan egy i < j-beli
nyitéitem tartozik. Ha a teljesiilési item készen van, akkor az dltala reprezentalt részformula a nyit6item

minden sziil6jében valo el6forduldsat egy-egy ujabb teljesiilési item 1étrehozdsaval rogzitjiik.

Ha a kész teljestilési item sziiléje (pontosabban: nyitditemének sziildje) pl. negacio, és a teljesiilési item a
F¢ formulét reprezentalja az (i, j) szakaszon, akkor az i generaciobeli, ¢ formulaval cimkézett nyitditem

is teljesiil j-ben.
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Univerzalis esetben, pl. ha a sziil8 pozitiv konjunkcid, a helyzet nem ilyen egyszert, hiszen ennek teljesii-
1éséhez az Osszes részformula teljesiilésére sziikség van. Pozitiv konjunkcid és negativ diszjunkci6 esetén
tehat egy univerzalis teljesiilési item azt tartja szamon, hogy az eredet-item részformulai koziil melyek ke-
riiltek levezetésre. Ezen esetekben az univerzalis teljestilési item akkor valik késszé, ha minden részformula

teljesiilése megtortént.

Ha a sziil6 pozitiv n-aris konkatenacio, és annak valamely r-edik részformuldja teljesiilt, akkor, ha r < n,
tovabb kell haladnunk az olvasasban, igy a +¢, . itemet prediktaljuk a j generaciéban, melynek sziiléje az
i-edik generaciobeli konkatendcids eredet-item. Természetesen, ha ¢, kiiliresedd, akkor a rakovetkez6-
jével is folytathatjuk az olvasast, stb. Ha r = n, vagy ha r < n de az dsszes tovabbi részformula kitiresedo,

akkor a teljes konkatendcid egzisztencidlisan teljesiil a j pozicion.

Nézziik, miként oldhat6 meg a negativ konkatendcié esete! Tth.a —¢; ---—¢,, cimkéjti eredet-item valamely
r-edik gyermeke teljesiil. Ahhoz, hogy a negativ konkatenaci6 —¢; ---—¢, prefixét teljesiiltnek tekinthessiik
az (i, j) szakaszon, minden i < k < j osztopontra be kell bizonyitani a teljestilést. Ha » = 1, akkor a —¢;
item csak az i-edik pozicion kezdddhetett, tehat —¢, levezetésével a j osztéponthoz bizonyitottuk a prefix-
levezethet6séget. Har > 1, akkor ¢, levezetése valamilyen k > i ponton kezd6dott, és ezen k osztoponthoz

tartozo szuffix-levezetést taldltunk.

A negativ konkatenacio teljestilési itemei tehdt mindig a konkatendacié valamely —¢, --- ¢, prefixének az
(i, j) szakaszon vald levezethet6ségét kovetik, amely akkor teljesiil, ha a felosztopontok mindegyikére tel-
jestil. Ellentétben tehat a logikai mtiveletekkel, a konkatenaci6 teljesiilési itemeiben szamontartott résztel-

jestilések szama nem a nyelvtan jellemzdje, hanem az illesztett szakasz hosszanal eggyel nagyobb.

Ha valamely osztopontra sikeriil szuffix-levezetést adni, akkor vildgos, hogy a levezetés végét ad6 pozi-
cion megjelend teljesiilési itemen ezt a poziciot bejegyezziik. Nem sziikségszer(i azonban, hogy minden
pozicidhoz tartozzon szuffix-levezetés, s6t, —¢, --- ¢,, ugy is levehethetd lehet valamely (7, j) szakaszon,
hogy kozben egyetlen pozicion sem szuffix-levezethetd. A —¢; --- ¢, prefixhez tartozd teljesiilési itemben
tehat tudnunk kell azt is, hogy a —¢; --- ¢,_; prefix milyen osztépontokra vezethetd le, hiszen ezek barmely

sztringgel (+) kiegészitve —¢; --- ¢, egy adott oszoponthoz tartozo levezetését adjak.

Mivel ezen pontok halmaza a konkatendcids formulatdl, a kezdépoziciétol és a prefix elemszamatol (azaz
r értékétdl) fiiggnek, ezért érdemes lehet Gket a nyitditemekben tarolni. A negativ konkatenaciok kez-
déitemeiben tehat egy multiszotarat tarolunk, aminek kulcsa az r értéke, értékei pedig azon k poziciok,

amelyekhez (i, k) szakaszon —¢; --- ¢, levezethetd.

42



3. FEJEZET. SZINTAKTIKAI ELEMZES

Ha valamely —¢; --- ¢, prefixet az (i, j) szakaszon levezettiink és r < n, azzal egyben megtalaltuk
—¢; -+ ¢, ugyanezen szakaszhoz tartozo, j osztopontu levezetését is. Ez induktivan tovabbi prefixek,

vagy akar a teljes item teljestiléséhez vezethet.

Az algoritmus pszeudokddjat a 5. algoritmus tartalmazza.

3.4 Vissziranyu online elemzé

Utolso algoritmusunkban az LR stratégiat fogjuk alkalmazni logikai nyelvtanok elemzésére. Knuth eredeti,
determinisztikus algoritmusa ([2]) helyett annak Tomita-féle generalizacidjat ([12]) alkalmazzuk, annak

is a Nederhof és Sarbo éltal mddositott e-GLR valtozatat ([14]).

A determinisztikus LR automata verme modellezhetd egy olyan iranyitott, linearis graffal (lancolt listaval),
amelynek cstcsai automataallapotok, az éleket az allapotok kozott vezetd dtmenet soran olvasott szimbo-
lummal cimkézziik. Kiterjesztés (shifting) sordn a lancot egy 4j cstccsal és éllel bovitjiik; redukcié soran
a lanc végérol eltavolitunk valamely szabaly jobb oldaldnak megfelel szamu elemet, és a lancot redukald

szabaly bal oldalan all6 nemterminalissal kiterjesztjiik.

Az LR automata valamely dllapota konfliktusos, ha egyszerre tobb redukci6 alkalmazhaté (reduce/reduce),
vagy a verem egyszerre redukalhato és kiterjeszthetd (shift/reduce). Konfliktusos esetben a standard LR

algoritmus nem alkalmazhato.

A GLR (generalized LR) algoritmus ezt a veremreprezentaciot béviti egy aciklikus grafta (graph structu-
red stack, GSS), amelynek minden csucsa egy elérhet6 allapotot, a kezdééllapotbdl oda vezet6 élsorozatot
pedig az allapot eléréséhez olvasott bemenetet reprezentalja. Az egy adott bemeneti pozcidhoz tartozé
csucsokat egy generacionak nevezziik. Az algoritmus a bemenetben balrdl jobbra haladva az egyes ge-
neraciokban létrehozza a terminalisokkal elérheté atmeneteket (shifter fazis), majd az dsszes lehetséges
moddon visszaolvassa a verem tartalmat és az igy felismert szimbolumok szamara ismételten 1j éleket hoz

létre, amig az aktualis generacio nem telit6dik.

Nederhof és Sarbo e-elimindacidja ugyanazon a megfontolason alapul, mint ahogyan Aycock és Horspool
eliminalta ([16]) az e-dtmeneteket Earley algoritmusabol. Egy nemterminalisnak mindig csak a nem-e
levezetéseire vagyunk kivancsiak, hiszen az e-levezetések a bemenettdl fiiggetlenek és eldzetesen, pusztan

a nyelvtan alapjan megkonstrualhatdk.
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PARSE (S)

1: if NULLABLE[S] then

yield NULLABLE[S] at position 0

add +Sto U,
add -Sto U,
: foreach jin [0..Jw|] do
SCANNER()
COMPLETER()
PREDICTOR ()

PN DD

CREATE-ITEM (¢, p, 7 = 0)
1: add a new item o with formula ¢ to U;
2: add (p, r) to PARENTS[0]

SCANNER ()
1: for each item:labeled +c in U; wherei < jandc € 2 U {e}

2:  ifwl[i, j] = +c then

3: create an J-completion for ¢

4: for each negative concatenation ¢ labeled —¢; --- ¢,, in U; where i < j

5. foreachrin[2..n] do

6: CREATE-ITEM (—y,, 1, 7)

7: if NULLABLE[¢,] = L then

8: Do-NEGATIVE-CONCATENATION-COMPLETION (4, 7, )
PREDICTOR ()

1: while there is an unprocessed item ¢ labeled ¢ in U ; do
if ¢ is a grammar variable then

3 CREATE-ITEM (£P(9), 1)

4:  elseif ¢ is —¢p; then

5: CREATE-ITEM (F¢y, 1)

6: elseif¢pistd; V- V¢, ortp; A--- A, then

7

8

9

»

for eachrin[1..n] do
CREATE-ITEM (£¢,, 1, 7)
elseif ¢ is +¢; --- ¢,, then

10: for eachrin[1..n] do

11: if NULLABLE[¢; -~ ¢,_1] = T then

12: CREATE-ITEM (+¢,, 1, 7)

13:  elseif ¢ is —¢p; --- ¢, then

14: for eachrin[1..n] do

15: CREATE-ITEM (¢, 1, 1)

16: if NULLABLE[¢; -+~ ¢,] = L then

17: mark position j for the r-prefix of 1 as complete

5. algoritmus: Earley-stilust elemz6 logikai nyelvtanokhoz.
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COMPLETER ()
1: while there is an uprocessed completion 7 that is not a prefix-completion do
2 for each (i, r) in parents of ORIGIN[7]
3 let ¢ be the formula labeling ¢
4 if ¢ is a variable then
5: create an J-completion for ¢
6 if¢ = £Sand isin U, then
7 yield the sign of ¢ at position j
8 elseif ¢ is +—¢; or +¢; V - V ¢, or —¢p; A --- A ¢, then
9 create an J-completion for

10: elseif pis —¢p; V --- V ¢, or +¢; A -+ A ¢, then

11: let y be the V-completion for ¢

12: mark ¢, as complete in y

13: elseif ¢ is +¢; --- ¢, then

14: Do-PosITIVE-CONCATENATION-COMPLETION (£, )

15: else if ¢ is —¢; -~ ¢, then

16: Do-NEGATIVE-CONCATENATION-COMPLETION (1, 7, the position of ORIGIN[7])

Do-PosITIVE-CONCATENATION-COMPLETION (4, 7)
1: if r = n or NULLABLE[¢),,; --- ¢, ] = T then
2:  create an J-completion for ¢
3: foreachsin[r+1..n]do
4:  if NULLABLE[@,,; - ¢s] = T then
5: CREATE-ITEM (+¢;, 1, 5)

Do-NEGATIVE-CONCATENATION-COMPLETION (¢, 7, k)
1: ifr > 1 then

2:  let y be the V-completion for the r-prefix of 1
3:  mark position k as complete in y
4:  if y is not complete then
5 return
6: whiler <ndo
7:  mark position j for the r-prefix of 1 as complete
8:  lety’ be the V-completion for the r + 1-prefix of 1
9:  mark position j as complete in y’
10:  ify’ is not complete then
11: return
12:  else
13: re—r+1

5. algoritmus: Earley-stilust elemz6 logikai nyelvtanokhoz. (folyt.)
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Az e-elimindcionak a felesleges munka elkeriilésén tulmutato elényei is vannak. Az egyik a helyesség: To-
mita algoritmusa nem minden esetben talalja meg a bemenet levezetését, ami belathatd, hogy az kiiiresed6
jobbvégli szabdlyoknak koszonhetd, melyeket az e-eliminacié helyesen megkeriil. A masik a kormentes-

ség: az igy kapott GSS mindig kormentes, élei a bemenet nem nulla hosszu szakaszait fedik le.

A klasszikus GLR elemzéhoz hasonléan az altalunk médositott algoritmus is harom fazisbol all, ezek az
automataépitési, a shifter és reducer fazisok (melyek nagyvonalakban megfelelnek az Earley-elemz6 pre-

diktor, szeknner és lezaro fazisainak).

Az automataépités soran az atmenetek cimkézésére jelolt formulakat alkalmazunk, kivéve a specialis —*
jelolést, ami a tetsz6leges szakasz folotti dtmenetet reprezentalja. A negélt, konjunktiv és diszjunktiv for-
muldk esetén ez az dtmenet mindig egyetlen 1épésbdl all, az ezeket leir6 itemeknek két allapotat kiilon-
boztetjitk meg, a kiindulasi és a végallapotot, melyet a szokdsos pontozasos jeloléssel + o ¢ és +¢ @ mddon
is irhatunk. A konkatendcid esetében az dtmenetek szamat a részformuldk szdma korlatozza (e-eliminalt
atmenetek esetén azoknal kevesebb is lehet). A negalt konkatendcidban szereplé részformulakat opcio-
nélisnak jeloljiik, ami azt jelenti, hogy az ilyen dtmenettel rendelkez6 allapotparok kozott =-dtmenet is

megengedhetd.

Az automataépitési eljaras megenged bizonyos foku rugalmassagot. Legyen —¢ egy opciondlis negativ at-
menet, azaz u = v, ahol u és v automatadllapotok. Helyes az is, ha a —¢) és —+ dtmenetek szamara kiillon
allapotokat definidlunk, azaz u = v/, ahol v # . Ekkor az dtmenetek a célallapotokat egyértelmtien
meghatdrozzak, viszont — attol fliggéen, hany és milyen hosszt negativ konkatenacios itemet tartalmaz
egy allapot — a » dtmenet célallapota egy ,,szuperdllapot” lesz, ami mindenféle opcinalis 4tmenet eredmé-
nyét tartalmazza. Ezzel szemben, ha a *-atmeneteket a ¢-atmenetekkel azonos allapotba iranyitjuk, akkor
egyrészt az allapotatmeneteket (a * esetén legaldbbis) innest6l egy tobbértéki fiiggvény definidlja, masrészt

a célallapotban sziikségessé valik a bemend élek cimke szerinti megkiilonboztetése.

Hasonl6 dilemmaval szembesiiliink a logikai mtveletek konstrukcidjandl is. Tegyiik fel, hogy az u allapot
tartalmaz egy +— o ¢ itemet. Célszertibb-e, ha a —¢ és +—¢ atmenetek két kiilonboz6 allapotba viszznek,
vagy rendeljiik mindkett6hoz ugyanazt a célt? Az allapotok ilyen 9sszevondsanak itt is ugyanaz a hatranya,

hogy ekkor a redukcié sordn az éleket cimkéik szerint sziirni sziikséges.

Az olvasé fazis a GLR esetén is trivialis: amikor az algoritmus a kovetkezé pozicidra 1ép, megvizsgalja,
hogy mely allapotokbdl lehetséges terminalisokon keresztiil (ideértve az e {iressz6-szimbdlumot és a *-ot

is) mozogni, és azokat a bemenettel Gsszevetve hoz létre 1j allapotokat és éleket az aktualis generacioban.
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A reduktor szakasz feladata a komplexebb formulak épitése. Minden redukcio6 egy (u, e) parral indul, ahol
u az aktudlis generdcidban 1évé allapot, e pedig egy u-bdl kiindulé él. A redukcionak alapvetéen harom

esete van:

1. Az e élet feliratoz6 formulanak sziilgje valamely véltozo, diszjunkcio, konjunkcid vagy negacio v-
ben. Ha ezen formula egzisztencidlisan redukalhatd, v-bél azonnal létrehozzuk az atmenetet; uni-
verzalis redukcid esetén csak feljegyezziik a részformula teljestilését és az utolsé részformulanal vé-

gezziik el az atmenetet.

2. Az e élet cimkéz6 +¢, formula valamely pozitiv +¢; --- ¢, -+ ¢,, konkatenacio része. Egy pozitiv
konkatendacié pontosan akkor redukalhatd, ha a formula utdn fennmaradé jobbvége kitiresedd, az-
az NULLABLE[¢, 1 --- ¢,] = T. Ekkor a jobbvéggel nem foglalkozunk és a redukciét e végpontjan
folytatjuk a +¢; --- @ ¢, --- ¢,, itemmel. Mivel az e élen valo6 dthaladassal biztositott, hogy a redukalt
szakasz nem nulla hosszu, ezért a tovabbi szimbdlumokat — ha lehetséges — megprébaljuk kitiresitett

és nem kitiresitett mddon is a grafra illeszteni.

3. Az e élet cimkéz6 formula valamely negativ —¢; -+ ¢, --- ¢,, konkatenacié része. Ha e cimkéje —¢,,
akkor a ¢, -+ ¢, szakaszt e-redukaljuk és u-t az e végpontjaban végz6d6 —¢, --- @ ¢, --- ¢, par-
cidlis redukcio egy felosztasahoz tartozé osztdpontként regisztraljuk. Ha e cimkéje —*, u pontosan
akkor osztépont, ha NULLABLE[@,,; --- ¢,] = L. A redukci6 folytatdsakor hasonléan jarunk el,
ha a konkatenaci6 valamely utdszelete teljesiil az aktualis csucsnal, akkor abbol barmilyen (akar e-
eliminalt) élen tovabbhaladva az eggyel hosszabb konkatenacié egy adott osztépontra vonatkozé

felosztasat taldltuk meg (szuffix teljestilés).

Az eljaras soran épitett GSS méretére a kovetkez6 fels6 korlatok vonatkoznak:
o a generaciok szama O(|w|);
o egy generacion beliil a létrejohetd csticsok szamat az automata allapottere korlatozza, ami csak a
nyelvtannak fliggvénye, igy a bemenet hosszaban O(1) méret(;
o egy allapotbdl minden mas, kordbbi csucsba legfeljebb két ¢l vezet; ezek szdma ismét a bemenet

hosszénak fiiggvényében O(|w|?).

A teljes GSS mérete tehdt O(|w|*) nagysdgrend(i. Megjegyezziik, hogy az ehhez jarulé konstans szorzok a
nyelvtanbol adédoéan nagyok is lehetnek, de mivel ezek |w|-td] fiiggetlenek, ezért formélisan elhanyagol-
hatok.

Az algoritmus pszeudokddjat a 6. algoritmus tartalmazza.
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PARSE (S)
1: let sy be a state with an empty kernel and items + e Sand — e §
2: while there is an unprocessed state s do
3 CLOSURE(s)
4: create a node labeled s, in U,
5: if NULLABLE[S] then
6:  yield NULLABLE[S] at position 0
7: for each jin[1..|w|] do
8:  SHIFTER()
9 REDUCER ()

CLOSURE (s)
1: while there is an unprocessed item ¢ in s that is not a completion item do
2:  ifsislabeled —€ or £c¢ where ¢ € ¥ then
3 add the completion of : to the transition on the label of ¢
4 else if 1 is labeled + A where A € V then
5: create a new item (’ in s labeled P(A) with the same sign as
6 add  to the parents of //
7 add the completion of « to the transition on +A
8:  elseifislabeled £—¢ then
9 add a new item /" labeled F¢ in s

10: add  to the parents of //

11: add the completion of  to the transition on +—¢

12:  elseifsislabeled +¢p; V --- V ¢, or £¢; A --- A ¢,, then
13: for each ¢ in ¢y, ..., ¢, do

14: add a new item /" labeled +¢) in s

15: add « to the parents of //

16: add the completion of « to the transition on the label of ¢
17:  elseifsislabeled +¢; --- @ ¢, --- ¢, then

18: add a new item labeled +¢, to s

19: add the successor of  to the transition on +¢,

20: if ¢, is nullable and (r < 7 or there is a right-nullable kernel item +¢, --- ¢,, in s) then
21: add the successor of 1 to s

22:  elseifislabeled —¢; --- @ ¢, -+ ¢, then

23 add a new item labeled —¢, to s

24: add the successor of / to the transition on —¢,

25: mark the transition on —¢, as optional

26: if r < n or there is a kernel item —¢, --- ¢,, in s then

27: add the successor of  to s

6. algoritmus: GLR-stilust elemz6 logikai nyelvtanokhoz.
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SHIFTER ()
1: for each node u in generations U; where i < j do
2:  for each terminal transition t from u do

3: if w(i, j] matches t then
4: CREATE-EDGE (1, t)
5:  for each optional transition —¢) from u do
6: CREATE-EDGE (1, —¢, false)
REDUCER ()

1: while there is a pending reduction (u, e) in A do

2 FINISH-REDUCTION (TARGET[e], LABEL[e])

3:  ifeis positive then

4 for each : in KERNEL[u] labeled +¢, -+~ ¢, ® --- ¢, and NULLABLE[¢,,; - ¢, ] do
5: EXTEND-POSITIVE-REDUCTION (TARGET[e], +¢; - P, -+ §,,)

6 while there is an unprocessed continuation (v, +¢; --- ¢, ® --- ¢,,) in A do

7 CONTINUE-POSITIVE-REDUCTION (v, +¢1 - ¢, @ --- ¢b,))

8

9

else
for each ; in KERNEL[u] labeled —¢p; --- ¢, @ --- ¢,, do

10: if e is labeled —¢, or e is labeled —+ and not NULLABLE[¢, | - ¢,,] then
11: if e is labeled —¢, then
12: permanently mark position j as complete for —¢; --- @ ¢, --- ¢, at v
13: EXTEND-NEGATIVE-REDUCTION (TARGET[e], —¢p; --- @ ¢, - ¢, /)
14: while there is an unprocessed continuation (v, —¢, --- ¢, ® --- ¢,,) in A do
15: CONTINUE-NEGATIVE-REDUCTION (U, —¢p; - ¢, ® -+ ¢,))

CREATE-EDGE (1, ¢, ] = true)
1: let v be the node in Uj reached by the transition on ¢ from u
2: add an edge e labeled ¢ if [ else —x from v to u
3: add (v,e) to A

FINISH-REDUCTION (1, ¢)
1: let:be the item in u that is labeled ® ¢
2: for each / in PARENTS[(] do
3:  if/ is a variable, negation, positive disjunction or negative conjunction then

4: CREATE-EDGE (1, ¢)

5: if = £S then

6: yield the sign of ¢ at position j

7:  else

8: mark the subformla ¢ as complete for /" in u

9: if all subformulas of /" are complete in u then
10: CREATE-EDGE (1, ¢)

6. algoritmus: GLR-stilust elemz6 logikai nyelvtanokhoz. (folyt.)
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CONTINUE-POSITIVE-REDUCTION (U, +¢; -+ ¢, ® -+ ¢b,))
1: if there is an item +¢; --- @ ¢, -~ ¢, in v and NULLABLE[¢, ] then
2:  EXTEND-POSITIVE-REDUCTION (v, +¢; --- @ §, -+ ¢,))
3: if+¢; - b, @ P, is a kernel item in v then
4:  for each e in EDGES[v] do
5: EXTEND-POSITIVE-REDUCTION (TARGET[e], +¢; --- @ ¢, -+~ ¢,))

CONTINUE-NEGATIVE-REDUCTION (U, —¢p; - ¢, ® -+ ¢b,)
1: leti < the position of v
2: if v contains the item —¢; --- @ ¢, --- ¢, then
3 EXTEND-NEGATIVE-REDUCTION (U, —=¢; --- @ ¢, ==~ ¢,,, )
4: if v contains the kernel item —¢; --- ¢, ® --- ¢,, then
5 for each e in EDGES[v] where e is labeled —¢), or e is labeled —* do
6 EXTEND-NEGATIVE-REDUCTION (TARGET[e], —¢p; --- @ ¢, - §,,, i)

EXTEND-POSITIVE-REDUCTION (U, +¢; -+~ @ ¢, -+ ¢,,)

1: ifr = 1 then

2:  FINISH-REDUCTION (v, +¢; -+~ ¢,,)
3: else

4 add(v,t¢;---e¢, - ¢,) to A

EXTEND-NEGATIVE-REDUCTION (U, —¢p; - @, == §,,, )
1: mark position p as complete for —¢; --- @ ¢, .- ¢, at v
2: ifr=nor—¢,---e¢, ¢, just got completed at v then
3:  ifr =1then
FINISH-REDUCTION (v, —¢; -+ ¢,,)
else

add (v, ~; - &, - $,) to A

AN

6. algoritmus: GLR-stilust elemz6 logikai nyelvtanokhoz. (folyt.)
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4. fejezet

Osszefoglalas

A metszet és kiilonosen a komplemens a Chomsky-féle kornyezetfiiggetlen nyelvtanokba torténd beveze-
tése a klasszikus logika korlatait feszegeti: a rekurziv nyelvi egyenletrendszer olyan, ellentmondé Gssze-

tiiggéseket is leirhat, melyek szerint egy nyelvben pontosan akkor tartalmazott egy sz6, ha nem.

Ezen ellentmondasok feloldasara a klasszikus logikdnak nincs valasza. Az értékréses logikak ezzel szem-
ben megengedik, hogy bizonyos allitasok igazsagat meghatarozatlanként hagyjuk, eztaltal lehet6vé téve
ellentmondasos allitasok modellezését. Ezen modellek koziil a legismertebbek Fitting ([11]) és Gelder és
masok ([13]) haromértéki modelljei, melyek koziil mindkettd egy-egy kovetkeztetési operator fixpontja-

ként definidlja a kovetkeztetések kimenetét.

Kountouriotis és masok ([20]) mar foglalkozott a logikai nyelvtanok haromértéki elemzésével a megala-
pozott szemantika alapjan, azonban gy gondoljuk, a szintaktikai elemzés céljabol Fitting modelljének
alkalmazasa célravezetébb: az S <— § nyelvtannak azon interpretaciot tekintjiik kivanatos modelljének,

amelyben minden széhoz tartozo értékelés meghatarozatlan.

A haromértéki logika alkalmazasa a szintaktikai elemzés gyakorlataban azt jelenti, hogy nem csak a pozi-
tiv tudas reprezentacioja valik sziikségessé, hanem a negativé is. Ehhez a klasszikus elemzéalgoritmusokat

ugy sziikséges mddositani, hogy azok a negativ levezetéseket is eldallitsdk.

Kutatasunk f6 eredményének a klasszikus kornyezettiiggetlen elemz6k nagyobb csalddjaibdl egy-egy al-
goritmus alakitasat tekintjiik, melyek immadron helyesen szamitjak ki a szavak logikai nyelvtanok Fitting

modelljében val tartalmazasat:
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« Unger elemzdje (offline, top-down);
« a CYK algoritmus (offline, bottom-up);

o Earley generalizélt LL-stilusu elemzdéje (online, top-down);

a GLR elemz6 (online, bottom-up).

Az algoritmusok mindegyike O(n?) legrosszabb eseti tarbonyolultsig mellett és az offline elemzdk eseté-
ben ugyanilyen legrosszabb eseti id6bonyolultsag mellett képes logikai nyelvtanok Fitting-modelljeinek
kiszamitasara. Ezen legrosszabb eseti korlatok megegyeznek a kornyezettiiggetlen elemzésbdl ismert leg-

rosszabb eseti korlatokkal, noha az atlagos eseti komplexitds esetiinkben joval magasabb.

Noha a logikai nyelvtanok segitségével leirhaté nyelvek oszélya szigortian b6vebb a kornyezetfiiggetlen
nyelveknél, nyitott a kérdés, hogy ezen elméleti tobbleteré megéri-e az atlagos eseti id6- és tarbonyolultsag
novekedését, amit a negativ tudds bizonyitasanak sziikséglete okoz, kiilondsen annak fényében, hogy a
kornyezetfiiggetlen nyelvtanok esetén is szamos stratégia all rendelkezésiinkre, amivel azok kifejezGereje a
hatékonysag megérzése mellett novelhetd. A logikai nyelvtanok elméleti hatterét a praktikussag kérdésétdl

fuggetlentil érdekesnek és kutatasra érdemesnek tartjuk.

Jelen munka keretében csak felismeré (recognizer) algoritmusokat készitettiink, melyek nem tartalmaz-
zak a levezetések helyességét igazol6 adatszerkezetek (levezetési erd6k) konstrukcidjat. A levezetési erdék
kérdése nem csupan elméleti szempontbdl érdekes, hanem a szintaktikai elemzék ezen keresztiil fedik fel

az elemzett sztring strukturajat.

4.1 Sajat eredmények

Sajat eredménynek tekintjiik a Fitting-szemantika logikai nyelvtanokra valé alkalmazasanak otletét, me-
lyet — legjobb tudomasunk szerint — kordbban még senki nem vizsgélt. Ezzel 6sszhangban a négy hagyo-
manyos elemzGalgoritmus ezen szemantikai modell kiszamitasara val6 adaptacioja is teljes egészében sajat

munka.

A dolgozatban szerepld bizonyitasok mindegyike sajat kidolgozas eredménye, bar a bizonyitott allitasok
egy része korabbrdl mar ismert a szakirodalomban. A két, tételként megjelolt, fontosabb allitast és azok

bizonyitasait eredetinek vélelmezziik.
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