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1. Bevezetés és motivacio

Az életlenhalmaz-elmélet — annak ellenére, hogy alapjait Pawlak mar az
1980-as évek elején lerakta [6, 7] — mit sem veszitett aktualitasabol. Ujra
és ujra felvet6dik a kérdés, hogy miként dolgozzuk fel a rendelkezésre 4llo
és folyamatosan keletkez6 adatokat, és hogy miként kezeljiik az informacié
abrazolasabol vagy gyakran épp a hidnyos informéciokbol addédo pontat-
lansigot. A rendelkezésiinkre all6 hidnyos tudas jelentette bizonytalansag
kezelésére ad valaszt az életlen halmazok elmélete. Az igy kialakulo hal-
mazelméleti megkozelitésben az eleme relacié valik bizonytalanna. Az
egyes halmazokhoz bizonyosan tartozé vagy bizonyosan nem tartozo ele-
mek mellett megjelenik egy koztes kategoria is. A bizonytalansagot a
rendelkezésre allo tudas korlatai generaljak azaltal, hogy ezen korlatozott
tudas alapjan bizonyos objektumok megkiilonboztethetetlenek egymaéstol.

Az utobbi 30 évben az ekvivalenciarelaciora épitett Pawlak-féle rend-
szer tobb altalanositasa is napvilagot latott [1, 8], amelyek kozt megjelent
a parcidlis approximéciés terek hasznalatanak lehetGsége is. Ez a kuta-
tas szamos szallal kotédik a Debreceni Egyetem Informatikai Karahoz. A
klasszikus halmazelméletre épitett els6rendi logika mintajara az életlen
halmazokra és a parcialis approximaciés térre alapozott parcialis logikai
rendszerek keletkeztek [5, 4]. A parcialis logikai rendszer értékréses lo-
gikat jelent, ahol az értékrés (értékhidny) jeleniti meg a parcialitast. A
doktori dolgozat egyik célja az igy kialakult logikai rendszer vizsgalata.
Ez a vizsgélat arra koncentral, hogy a parcialis logikai rendszerben kapott
eredmények mennyiben csengnek Gssze a klasszikus logikdban kaphatok-
kal. A cél, hogy feltarjuk a parciélis logikai rendszer sajatosségait, és hogy
felderitsiik, mi lehet az elénye a kozelité szamitédsokon alapuld rendszer-
nek, és hol kell megfizetni ennek arat.

A kiilonféle probléméak mesterséges intelligencidval torténs megoldéasa
soran az els6 lépés a probléma megfelels modellezése. Ez gyakran el-
s6rendt logikai formulak forméajaban all els, kiilonos tekintettel arra az
esetre, ha magét a probléméat allapottér-reprezentéacio segitségével irjuk le
és allapottéren alkalmazott megoldéaskeresd algoritmusok felhasznalasaval



szeretnénk megoldani. Innen adédik a kérdés, hogy miképp alakitsuk &t
a megoldaskeresd algoritmusokat, ha a modellalkotés sorén fel szeretnénk
hasznalni a parciélis logikai rendszer kinalta lehet&ségeket.

Abban az esetben, ha méar rendelkezésiinkre all egy, a probléma le-
irasat megado6 diszkrét véges allapottér, akkor adodik a lehet&ség, hogy
atalakitsuk azt itéletlogikai SAT probléméva. Innentdl kezdve a prob-
léma megoldasa itéletlogikai modellkeresést jelent, amelyre szdmtalan esz-
koz all mar rendelkezésre. Ugyanakkor a probléma atalakitéasaval elvész
némi informécio, ami egyértelmii hatranyt jelent a megoldas soran. Az
életlenhalmaz-elmélet ez esetben épp ezt a hatranyt segit lekiizdeni.



2. Eredmények

2.1. Parcialis approximacios téren alapulé lo-
gikai rendszerek

A parcialis logikai rendszerek vizsgéalatat az eszkozalapu parcialis els6-
rendi logika attekintésével kezdtiik [3]. A kozelitést a tudasunk alapjan
generalt alaphalmazokkal végezziik; ezeket az alaphalmazokat tekintjiik
eszkbznek. A rendszer maga rendkivil kifejezd és Osszetett, ezért elsd
lépésként egy egyszertisitett logikai nyelv keriilt kialakitasra, amely kez-
detben csak itéletlogikai, kés6bb egyszert els6rendd formulak és a bels-
liik alkotott kovetkeztetések vizsgalatara volt alkalmas. Az egyszertsitett
nyelvben a parcidlis approximéciés tér approximacios parjat a formulak
also és fels kozelitésének meghatarozasara hasznaltuk fel. Azt, hogy a
formulak értékét also és felsé kozelités szerint szamitjuk, rendre | és 1 k6-
zelité mondatfunktorokkal jelezziik. Az egyszertisitett nyelvben ez mind-
Ossze annyit jelent, hogy a formulék igazsagértékének meghatéarozasakor
az atomi formulak igazsagértékét a megfelel§ kozelités szerint szamitjuk
ki.

Az egyszertsitett nyelv kizarolag egyargumentumu predikdtumszim-
bélumokat enged meg. Ez nagyban leegyszertsiti az also és fels6 kozelités
illusztraciojat, amelyet a 2.1. abra mutat be, felhasznalva a logikai (a
{0, 1} halmazba képez6) fiiggvények pozitivitasi tartomanyat.

2.1. Definicié. Egy ¢ : U — {0,1,2} figguény pozitivitasi tartoménya
alatt a [ )" -szal jeldlt és a kévetkezoképpen definidlt halmazt értjik:

(o]  ={u:uelUéspu)=1}.



2.2. Definicié. Egy ¢ : U — {0,1,2} fiiggvény alsé kozelitése alatt a
kévetkezoképpen definidlt ot : U — {0,1,2} leképezést értjiik:

1 hauE[([sD]+)7
et (u) =<0 haue[(U\u([np]Jr)),
2 egyébként.

2.3. Definicié. Egy ¢ : U — {0,1,2} fiiggvény felss kozelitése alatt a
kovetkezoképpen definidlt ¢T : U — {0,1,2} leképezést értjiik:
1 hauce u([cp]+),
e'(u) =40 haue [(U\u ([go]Jr>>7

2 egyébként.

A logikai fiiggvények esetében a 2-es érték az igazsagérték hidnyat je-
16li (mig a 0 és 1 rendre a hamis és igaz igazsagérték jelolésére szolgal).
A logikai rendszer parcialitasat az igazsagérték hidnya adja. A parciali-
tas kovetkezménye, hogy a logikai 6sszekotd jelek szemantikaja értékréses
logikai rendszert alkot.

2.1. abra. Atomi formuléak also és felss kozelitése

A 2.1. abran a ¢ logikai fliggvény pozitivitasi tartomanyét a kézépen
abrézolt ovalis teriilet szemlélteti, mig a vékonyabb vonallal hatarolt tégla-
lapok a parcialis approximacios tér alaphalmazait mutatjak meg. Feltéte-
lezve, hogy (I, u) egy Pawlak-féle approximécios par, a ¢ logikai fiiggvény



also és fels6 kozelitése a bal és jobb oldali abran sotét hattérrel kiemelt
teriilet.

Bar az egyszertisitett logikai nyelv kifejezGereje messze elmarad az ere-
deti ([4]-ben definialt) rendszerétsl, mégis alkalmas arra, hogy a parcialis
logikai rendszer sajatossagaira fényt deritsen. Minden olyan — a klasszikus
logikdban helytallo — allitas, amely az egyszertisitett nyelvet felhasznalva
cafolhatd, az az eredeti rendszerben is cafolhaté lesz.

A vizsgalatokat az egyargumentumu predikatumparaméterekkel és ko-
zelité mondatfunktorokkal kiegészitett itéletlogikai nyelvvel kezdtiik. For-
mulahalmazok kielégithet&ségét vizsgalva sikeriilt megmutatni, hogy els-
allithato olyan szituacio, hogy (t6bbek kozt) a modus ponens és a modus
tollens kétpremisszas kovetkeztetések nem teljesiilnek.

1. Tézis. A klasszikus logika legismertebb kétpremisszds
kovetkeztetései — a modus ponens és a modus tollens —
igaznak bizonyulnak a parcidlis logikai rendszerben, mind-
addig, amig nem haszndlunk az dOsszetett premisszdk és
a konklizié vonatkozdsdban ellentétes iranyu koézelitése-
ket (kozelité mondatfunktorokat). Ellenkezd esetben ezen
kovetkeztetések cdafolhatok.

Az elgbbi allitast formulahalmazok kielégithet&ségét vizsgalva az alabbi
két tétel bizonyitasaval sikeriilt igazolni.

2.4. Tétel. (2.15.) Van olyan A € Form és B € Form formula megfe-
lelé parcidlis logikai nyelven, amely esetében {| A, | (A D B), 1B} ki-
elégithetd.

2.5. Tétel. (2.17.) Van olyan A € Form és B € Form formula meg-
feleld parcidlis logikai nyelven, amely esetében {1 (A D B), 1B, | —A}
kielégithetd.

Mindezek mellett azt is sikeriilt megmutatni, hogy atomi formulakbol kép-
zett premisszak és konkluzié esetén a modus ponens és a modus tollens
érvényes, még akkor is, ha ellentétes kozelit6 mondatfunktorok allnak a
premisszak és a konklizio el6tt.

2.6. Tétel. (2.16.) A {1 P(z),1T(P(z) D Q(x)),d =Q(x)} halmaz kielé-
githetetlen, feltéve hogy P,Q € P(1) predikdtumparaméterek és x € Var
eqy valtozo.

Annak érdekében, hogy gyakorlati példan keresztiil is megtapasztal-



hassuk a parcidlis logikai rendszer sajatossagait, elkészitettiik a szeman-
tika relacios adatbéazison alapulé implementacidéjat. Az univerzumot ez
esetben egyetlen adatbézistabla rekordjai adjak. Az univerzum részhal-
mazai (azaz rekordokat tartalmazé halmazok) segitségével adjuk meg az
egyargumentumu predikdtumok pozitivitasi tartoméanyait. A predikatum-
paraméterek szemantikai értékét tarolt fiiggvények definialjak, amelyek
értelmezési tartomanya a tabla rekordjainak halmaza. A predikdtumpa-
raméterek koziil a felhasznal6 szabadon allithatja Gssze az approximécios
tér alaphalmazait ad6 eszkozoket.

Az eszk6zOk kivalasztasa generalja az approximécios teret. Feltéve,
hogy a Pi,..., P, predikitumparaméter koziil az els¢ k darab kerilt ki-
valasztasra, két matrix keriil felépitésre:

A=(a;;)kxn € B=(bij)kxn-

+ +

ai; = | Le(P))" N le(P)]" |
+ +

b = | Le(P)I" \[e(P)]" |
aholi=1,...,késj=1,...,n; miga o(P;) = ¢; az i-edik predikitumpa-
raméterhez tartozo logikai fiiggvény. Az eszkézok pozitivitasi tartoménya
és a matrixok segitségével az atomi formulak also és fels6 kozelitésének
értéke meghatarozhato anélkiil, hogy a tarolt logikai fliggvények kiértéke-
lésére sziikség volna:

]+
]-‘r

ha van olyan 4, hogy u € [¢;]" és b; ; =0,

1 0 ha van olyan ¢, hogy u € [¢;]" ésa;; =0,

és egyetlen £ esetén sem teljesiil az; > 0 és ag; > 0,
2  egyébként;

ha van olyan 4, hogy u € [¢;]" és a;; >0,
+ 0 ha van olyan 4, hogy u € [gpi]+ és a;; =0,
P (u) =

és egyetlen £ esetén sem teljesiil as; > 0 és ap; > 0,

2  egyébként;

ahol i,¢ € {1,...,k} és j € {1,...,n}. Az alkalmazas segitségével Ossze-
vethetjiik egyszerii formulak igazsagértékét a klasszikus és a parciélis app-
roximécios téren alapul6 logikai rendszer esetében.



Arisztotelész szillogizmusai

A kovetkezSkben az eszkozalapu parcialis szemantikat Arisztotelész szil-
logizmusain keresztiil vizsgaltuk meg. A szillogizmusokra azért esett a
valasztas, mert ugy gondoltuk, ezek reprezentaljak a leggyakoribb kvan-
tifikalt kovetkeztetéseket, amelyek egyrétl kvantifikicio segitségével for-
malizalhatéak. A vizsgélat sordn abbdl a naiv feltételezésbdl indulunk
ki, hogy az approximécios térben az als6 kozelités a biztos tudasunkat
testesiti meg, igy érdemes megvizsgalni, hogy ebbdl a tudasbol helyes ko-
vetkeztetéseket vonhatunk-e le. Mivel a szillogizmusok a klasszikus els6-
rendd logikdban (némely esetben a sziikséges egzisztenciafeltevés mellett)
helyes kovetkeztetések, kovetkezd vizsgalatunk targya az érvényességiik
tesztelése lett az approximécios téren. Az eddigi eredményekbdl az mar
vildgos volt, hogy a kdvetkeztetések cafolhatoak, igy a kisérletezés célja,
hogy kiilonb6z6 tulajdonsagt approximéacios terekben és interpretaciok-
ban allitsuk el6 a cafolatokat. A vizsgalt esetek:

1. legfeljebb 3 kiilonb6z6 alaphalmaz létezik (|B| < 3);
2. legfeljebb 2 kiilonbozs alaphalmaz létezik (|B] < 2);
3. az alaphalmazok lefedik az univerzumot;

4. az alaphalmazok nem fedik le az univerzumot;

5. az alaphalmazaink paronként diszjunktak;

+
6. barmely P € Con esetén [ [P] <U’g>} # &, azaz egyetlen predika-

tumparaméterhez tartoz6 pozitivitasi tartomany sem fires;

7. barmely P € C'on esetén [ [P] U } - # &, azaz egyetlen predika-

tumparaméterhez tartozo negativitési tartomény sem iires;

+ —
8. barmely P € Con esetén { [P] <U’Q>} # O és { [P] <U’Q>] + @,

tasi tartomanyok egyike sem iires;

9. egyetlen P € Con esetén sem talalunk olyan T' € T eszkozt, amely
esetén o(P) = o(T'), azaz a predikatumparaméterek és az eszkozok
interpretéalasa kiillonbo6z6.



2.1. tablazat. Cafolatok szama, ha |U| =4

(U,0) Barbara Celarent Darapti Felapton

IB| <3 2355200 4728 9576 22 368 18816
|B| <2 491520 912 912 3024 3024
Us=U0 132288512 117696 219936 253212 314004
UB#£U 1925120 3840 7296 11328 11328
diszjunkt T 208 896 1104 1104 3456 3456

[o(P)]" #@ 64139967 110448 193776 158676 274104
[o(P)]” #@ 689831 12168 25716 58356 52920
[o(P)]F#2 220940 1368 10608 15732 15252
o(P) # o(T) 5918720 540 4752 8652 6036

Osszesen 134213632 121536 227232 264540 325332

Mind a 12 szillogizmus esetében hasonlé eredményre jutottunk. Mind
a 9 vizsgalt esetben konstrualhatéd céfolat, legfeljebb a cafolatok darab-
szama kiilonbozik. A Barbara, Celarent, Darapti és Felapton esetében
kapott eredményeket foglalja Gssze a 2.1. tablazat. Az Gsszes tobbi szillo-
gizmus az el6bbi 4 egyikével megegyez6 eredményt mutat.

2. Tézis. Az eszkézalapu parcidlis logikai rendszerben
Arisztotelész kategorikus kévetkeztetései nem érvényesek,
tekintet nélkiil a vdlasztott approximdcidos tér, illetve az
azt generdlo interpretdcio alapvetd tulajdonsdgaira.

A cafolatok elgallitasara Java nyelven alkalmazas késziilt, amely lehetévé
tette a t6bb mint 134 milli6 interpretacid vizsgalatat. Az eredmények
megmutattak, hogy a cafolatok megléte nem fligg az approximécios tér
vagy az interpretacio tulajdonsagaitol, hanem a logikai jelek szemantika-
jabol adodik. Ezen eredményeket felhasznalva két lehetéséget mutattunk
arra, hogy miként helyettesitheti a kozelitéssel végzett szamitas a klasszi-
kus modszert:

1. Bizonyos formuldk als6 kozelités szerint szamitott értéke, feltéve
hogy igazsagérték (igaz vagy hamis) keletkezett, egybeesik a klasszi-



2.2.

kus értelemben vett igazsagértékkel. Hogy beazonosithassuk az ilyen
tulajdonsagu formulakat, egy — a formulak szerkezetén alapulé — kal-
kulus keriilt kidolgozasra.

. A parcialis logikai rendszer logikai 6sszekotd jeleinek szemantikdja

atfogalmazhato agy, hogy a kozelitett szamitas értéke — feltéve, hogy
igazsagérték keletkezett — egybeessen a klasszikus értelemben vett
igazsagértékkel. Ezt neveztiik pesszimista szemantikdnak. Ennek
egyik hatranya, hogy a keletkezett szemantika mar nem felel meg
az értékrésesnek nevezett logikai rendszerek kovetelményeinek. A
maéasik hatrany pedig, hogy megné azon formulédk szama, amelyek
értékelésének eredményeképpen nem all el6 igazsagérték.

Parcialis approximacioés tér a mestersé-
ges intelligenciaban

A parcialis approximacios téren alapul6 parciélis logikai rendszerek mes-
terséges intelligencia teriiletén torténd felhasznélasi lehet&ségeit az alla-
pottéren definidlt megoldéaskeress algoritmusok korében vizsgaltuk. En-
nek oka, hogy az allapottér-reprezentacio segitségével modellezett problé-
mak lefrasaban az els6rendi logika szdmos ponton szerepet kap.

2.7. Definicié. Egy p probléma allapottér-reprezentacioja alatt a kdvet-
kezdképpen definidlt (A, ag,C, Q) rendezett négyest értjik [2]:

1.
2.
3.
4.

az A nem tres halmaz, a (valodi) dllapotok halmaza;
ag € A a probléma kezdddllapota;
C C A a céldllapotok halmaza;

O nem tires halmaz tartalmazza az dllapottér operdtorait, ahol min-
den o € O esetén o egy olyan leképezés, ahol dom(o) C A és
rng(o) C A.

A vizsgélat soran abbol a feltevésbdl indulunk ki, hogy a probléma
allapottér-reprezentacidjaban szerepls operatoralkalmazasi el6feltételek és
kényszerfeltételek (legalabb részben) megfogalmazhatoak a parcialis logika
korabban bevezetett nyelvén.



Visszalépéses és keres6faval megoldast keresSk

Els6 1épésben az operatoralkalmazasi eléfeltételekre koncentraltunk. Az
operatoralkalmazasi eléfeltételek valogatjak ki az a € A valédi allapotok
koziil azokat, amelyekre adott o € O alkalmazhatd, azaz definidljuk a
dom(o) C A halmazt. A dom(o) halmaz kozelitéseként az alabbi halma-
zokat vezethetjiik be:

1. domi(o) C A olyan allapotokat tartalmazo6 halmaz, amelyekre az o
operator bizonyosan alkalmazhato;

2. dom'(0) C A olyan allapotokat tartalmazo halmaz, amelyekre az o
operator lehetséges, hogy alkalmazhato; ahol

dom*(0) C dom(o) C dom'(0) C A.

Az operatorok értelmezési tartomanyanak also és fels§ kozelitését fel-
hasznalva adott a € A allapot esetében ekkor bevezethets a

1. még nem alkalmazott, de bizonyosan alkalmazhaté operatorok hal-
maza, kezdetben:

{OEO:aEdomi(o)};

2. és a még nem alkalmazott, de lehet, hogy alkalmazhat6 operéatorok
halmaza, kezdetben:

{ 0€0 :ac (domT(o) \domi(o)) }

A visszalépéses keresd algoritmusok ekkor atalakithatoak ugy, hogy amig
erre lehet&ség van, a bizonyosan alkalmazhato operatorok iranyaba tér-
jak fel az allapottérgrafot. Az alkalmazasi el6feltétel klasszikus modszer
szerinti (éles) kiértékelése elhalaszthaté mindaddig, amig el nem fogynak
a tekintett allapotban a bizonyosan alkalmazhato operatorok. A kozeli-
tés igy kvézi heurisztikaként irdnyitja a keresés menetét. A visszalépéses
algoritmus atdolgozasa a dolgozatban keriilt részletesen kifejtésre.
Gyakran alkalmazott technika, hogy a valodi allapotok A halmazat egy
b&vebb T = T; X ... x T, halmaz részének tekintjiik, ahol a 7 halmaz ele-
mei kozil a kényszerfeltételek segitségével valogatjuk ki A elemeit. Ekkor
a probléma egy-egy allapotat n darab jellemzdvel irjuk le, ahol az 7. jel-
lemzs lehetséges értékeit sorolja fel a T; halmaz. A kényszerfeltételekre
altalaban azért van sziikség, mert a jellemz6k egyméstol nem fiiggetlenek,

10



nem minden kombinéciéjuk alkot valodi allapotot. A klasszikus megol-
déskeres6 algoritmusok esetén a kényszerfeltételeket implementalni nem
kell, az operatoralkalmazési el6feltételeket ugyanakkor igen, ezért amit
csak lehet, igyeksziink a kényszerfeltételben megszoritani.

2.8. Definicio. Az f: T — T figgvény az o € O operator altalanositasa,
ha minden a € dom(o) esetén o(a) = f(a) és

dom(o):{a:ae(&)r\n(f)ﬁfl) A f(a)E.A};

ahol a d/ozl(f) C T halmaz az f dltaldnositott operdtor alkalmazdsi eld-
feltételeinek megfeleld elemeket tartalmazza.

Az altalanositott operatorok hasznalata soran a kényszerfeltételtdl fiig-
getlen alkalmazasi el6feltételeket emeljiik ki a d/or\n( f) halmazba. Az alta-
lanositott operatorok hasznalataval nyilik meg a lehet&ség az elérhetGség
fogalmanak kiterjesztésére.

2.9. Definicio. Az a € A dllapotbsl az o' € T bizonyosan kozvetleniil
elérhets, ha van olyan f dltaldnositott operdtor, amely esetén a € dom(f)
és a’ = f(a), tovdbbd

[ae£ﬁU)Aﬂ@eAJ:L

azaz a pesszimista szemantika szerint meghatdrozva teljesil az alkalma-
zdsi eldfeltétel az a dllapotban és teljesil a kényszerfeltétel az ' = f(a)
allapotban.

2.10. Definicié. Az a € A dllapothdl az o' € T lehetséges, hogy koz-
vetleniil elérhets, ha van olyan f dltaldnositott operdtor, amely esetén
a € dom(f) és a’ = f(a), tovdbbd

pe&ﬁu)Aﬂ@eAJzz

azaz a pesszimista szemantika szerint nem hatdrozhato meg, hogy teljestil-
e az alkalmazdsi eldfeltétel az a dllapotban és teljesiil-e a kényszerfeltétel
az o' = f(a) dllapotban.

A kerestfaval megoldast keresd algoritmusok (szélességi keresd, mély-
ségi keres, optimélis keress stb.) a keresés soran nyilvantartott csticsokat
nyilt vagy zart cimkével latjak el. A nyilt csiicsok — attol fiiggéen, hogy a
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szil6 csticsbol bizonyosan kozvetleniil elérhet vagy lehetséges, hogy koz-
vetleniil elérhetd allapotokhoz tartoznak — bizonyosan nyilt, illetve lehet-
séges nyilt kategoridkra valaszthatok szét. A visszalépéses keres6k min-
tajara ezen algoritmusokat is atalakitottuk gy, hogy a bizonyosan nyilt
csticsokat részesitse elényben a keresés sorén.

3. Tézis. A klasszikus visszalépéses és keresdfdval meg-
oldast keresd algoritmusok kiterjeszthetdek gy, hogy az
dllapottérgrdifot — amig ez lehetséges — az approximdcio
alapjdn biztosnak vélt tuddsunk mentén jdrjuk be. Igy a
kézelités kvdzi heurisztikaként mikodhet.

Kozelité megoldas véges diszkrét allapottereken

Véges és diszkrét allapotterek esetében a probléma leirdsidhoz llitaslogika
is elegendd. Amennyiben mar rendelkezésre all egy allapottér-reprezenta-
cio, akkor abbdl az allitaslogikai modell egyszertien (viszonylag mechani-
kusan) elkészithets. Az igy kapott modellel megoldani a problémat nem
jelent méast, mint megoldani egy allitaslogikai SAT feladatot. A tapasz-
talat ugyanakkor az, hogy a szokasos SAT solver implementéciok alulma-
radnak az allapottérhez kothetd megoldéaskeress algoritmusokkal szemben.
Az az informacio, ami az allapottér-reprezentacioban implicit benne volt,
de az allitaslogikai modellben elveszett, az a részproblémakra bontas ré-
vén csempészhets vissza a megoldaskeresésbe. Ekkor a megoldas menete
a kovetkezs:

(1) Allitsuk el6 a részproblémékat, amelyek a problémat leir6 klozhal-
maz részhalmazai lesznek.

(2) Oldjuk meg a részproblémaékat kiilon-kiilon. Ha van kielégithetetlen
részprobléma (klozhalmaz), akkor a probléma nem oldhaté meg.

(3) Keressiik meg a részproblémak kozos megoldasat (akar egyszertd
visszalépéses algoritmussal).

A felvazolt algoritmussal kapcsolatban felmeriil egy komoly probléma.
Attol fiiggSen, hogy miként végezziik el a részproblémakra bontést (a dol-
gozatban erre bemutatunk egy észszert modszert), a részproblémak mo-
delljeinek szama nagysagrendekkel meghaladhatja a probléma megoldasa-
inak szamat, és igy megnehezedik a részproblémak kozos megoldasainak
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keresése. A megoldasok leirasanak egyszertisitésében a halmazkozelités
nyujthat segitséget.

2.11. Definici6. Legyen L(©) = (LC,Con, Form) egy itéletlogikai nyelv,
tovdbbd jeldlje A a nyelv itéletvdltozdibdl (a Con halmaz elemeibdl) alkotott
diszjunkt halmazpdarok halmazdt:

A={(P,Q): PCCon N QCCon N PNQ=9 }.

Ekkor minden (P, Q) € 2 meghatdroz egy interpretaciocsaladot, amelyet
M p,qy-val jelélink, és ami olyan interpretdciokat tartalmaz, amelyekben
a P-beli itéletvaltozok igaz, mig a Q-beli itéletvdltozok hamis értéket kap-
nak. Formdlisan: Mpgy={ 0:0CCon N PCpop N QNo=@ }.

Egy-egy részprobléma megoldasaként diszjunktiv normaél forma all eld,
amelynek minden elemi konjunkcioja megfeleltethets egy-egy interpreté-
cibesaladnak. Igy a részprobléma megoldasa interpretaciocsaladok forma-
jaban adott.

2.12. Definici6. Legyen (P, Q) € A és (P, Q") € A két tetszbleges hal-
mazpdr. Definidljuk ekkor az LI mdveletet a kovetkezdképpen:

(PQuUP.Q) < (PnP.QNQ).
2.13. Tétel. (3.9.) Legyenek (P,Q) € A és (P', Q') € A tetszdleges
halmazpdrok, ekkor (P,Q) U (P', Q") € A, tovdbbd

Mp.yur @y 2 Mpg) UM p g

Két interpretaciocsalad U szerinti unioja (Osszevontja) tulajdonképp
az interpretacidcsaladokat leir6 halmazparok tagjainak metszete segitsé-
gével alakul ki. Az Osszevont interpretacidcsaladba tartozo interpretaciok
halmaza a 2.13. tétel miatt feliilr6l kozeliti az interpretacidcsalddokhoz
tartozo interpretéciok halmazainak uniéjat. Innen adodik az &tlet, hogy
halmazmetszeteken alapulo fels¢ kozelitéssel egyszertisitsiik a részproblé-
mak megoldasainak lefrasat.

A részprobléméak megoldasait feliilrél kozelitve a kovetkezéképpen ala-
kithatjuk a4t a probléma megoldasanak menetét:

(1) Allitsuk els a részproblémakat, amelyek a problémat leiré klozhal-
maz részhalmazai lesznek.

(2) Oldjuk meg a részproblémakat kiilon-kiilon. Ha van kielégithetetlen
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2.2. dbra. Halmazmetszeteken alapuld felsG kozelités illusztracioja

u(S) u(S”)

Sl

N

részprobléma (klozhalmaz), akkor a probléma nem oldhaté meg.
(3) Helyettesitsiik a részproblémék megoldésait azok fels kozelitésével.

(4) Keressiik meg a részproblémak kozos megoldasat (akar egyszert
visszalépéses algoritmussal). Mivel ekkor mar a kozelitett ered-
ménnyel dolgozunk, nem valdédi megoldasok, csak megoldésjeloltek
allnak elg.

(5) A kényszer- és célfeltételek ellendrzése segitségével valogassuk ki a
val6di megoldasokat a megoldésjeloltek koziil.

Az atdolgozott algoritmust és a halmazmetszeteken alapulé felss koze-
litést a dolgozatban két kozismert példan, a zebra- és a §-vezér problémdn
keresztiil mutattuk be. Bemutattuk, hogy ezzel a médszerrel kozel azonos
id6 alatt lehet megoldani a SAT problémat, mint az eredeti, allapottér-
reprezentacion alapulo klasszikus keres6k esetében.

4. Tézis. A véges diszkrét dllapotterekbdl generdlt SAT
problémadk esetében wvan létjogosultsdga a részproblémdk
kézelité megolddsdan alapulé stratégidknak.

Ugyanakkor nem szabad megfeledkezni arrél, hogy egy-egy probléma
szamos kiilonb6z6 — mas-mas szempontok szerint mind kivald — allapottér-
reprezentacioval rendelkezhet. A modellalkot6 feladata, hogy az allapot-
térgraf tulajdonsagainak ismeretében megvalassza, melyik megoldaskeresé
algoritmust hasznalja, vagy hogy a kivalasztott algoritmushoz leginkabb
illeszked6 modellt alkossa meg.
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3. Osszefoglalas

A pawlaki rendszer altalanositasaként létrejott parcialis approximécios
téren a kozelitett szamitasok alapja annak a bizonytalansiagnak a tudo-
mésulvétele, ami a rendelkezésiinkre allo tudas korlataibol fakad. A par-
cialis els6rendd logika, amely szemantikdjaba beemeli a kozelité szami-
tast (ennek minden bemutatott elénye és hatranya mellett), lehetGséget
kinal arra, hogy ezen rendelkezésiinkre allo (vagy esetleg a gyorsan elér-
hetd) tudas alapjan alkossunk kovetkeztetéseket. Mindez atiiltethets az
allapottér-reprezentaciok vilagaba a reprezentaciot kialakité formulakon
keresztiil, legyen sz6 akar a megoldaskeres6 algoritmusok kiterjesztésérol,
vagy az allapottér-reprezentacié altal meghatarozott itéletlogikai SAT fel-
adat megoldasarol.
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4 Introduction and Motivation

Rough set theory hasn’t lost its actuality till now, despite it was founded
by Pawlak at the beginning of the 1980s [6, 7]. The question arises over
and over again how the available and continuously generated data are pro-
cessed and how the inaccuracy coming from information representation or
often from the lack of information is managed. Rough set theory provides
a solution for managing the uncertainty resulting from the incomplete
knowledge being at our disposal. In the evolving set-theoretic approach,
the membership relation becomes uncertain. Besides objects certainly be-
ing members of some set and objects certainly not being members of the
set, a new intermediate category appears. Uncertainty is generated by
the limits of the available knowledge in such a way that some objects are
indistinguishable from one another based on this limited knowledge.

In the last 30 years, more generalisations of the equivalence-relation-
based Pawlakian system have been created [1, 8]. Some of them make it
possible to use partial approximation spaces. This research is connected
to the Faculty of Informatics of the University of Debrecen in several ways.
As with first-order logic based on classical set theory, new partial logical
systems were built that are based on rough sets and the partial approxima-
tion space [5, 4]. Partial logical system means truth-value-gapped logic,
where the value gap (lack of truth value) represents partiality. One of
the goals of this doctoral thesis to investigate this kind of logical systems.
This research focuses on how much the results generated by the partial
logical system resemble those generated by classical logic. The goal is to
discover the peculiarities of the partial logical system and to determine
what the benefits of the system based on approximative computations are
and where the price is to be paid.

When solving different problems using artificial intelligence, the first
step is to appropriately model the problem. The model often appears in
the form of first-order-logic formulae, especially if the problem itself is
described using state-space representation and we want to solve it using
search algorithms based on state spaces. The question arises how search
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algorithms should be transformed if — during modelling — we would like
to use the possibilities provided by the partial logical system.

In case we already have a discrete finite state space giving the de-
scription of the problem, we have the chance to transform it into a SAT
problem in propositional logic. From this point on, solving the problem
means searching for a model in propositional logic, for which we already
have numerous methods at our disposal. However, by transforming the
problem, some information is lost, which is definitely disadvantageous
during the process of solving the problem. In this case, rough set theory
helps cope with this very drawback.
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5 Results

5.1 Logical Systems Based on
Partial Approximation Space

We began the investigation of the partial first-order logical systems with
the overview of tool-based partial first-order logic (TbPFoL) [3]. Approxi-
mation is done using base sets generated by our knowledge; these base sets
are considered as tools. The system itself is very expressive and complex,
thus a simplified logical language has been created as a first step, which
was initially capable of investigating only propositional but later also sim-
ple first-order logical formulae and the conclusions made from them. In
the simplified language, the approximation pair of the partial approxi-
mation space was used for defining the lower and upper approximations.
We indicate the computation of the lower and upper approximations of
truth values by | and 1 approximative sentence functors. In the simplified
language, this merely means that when evaluating the truth values, we
compute the truth values of atomic formulae according to the appropriate
approximation.

The simplified language allows only one-argument predicate parame-
ters. This makes the illustration of the lower and upper approximation
rather easy, as we can see in Figure 5.1, using the positivity domain of
the logical functions (functions with range {0,1}).

Definition 5.1. The positivity domain of a ¢ : U — {0, 1,2} function is
denoted by [@]" and defined as the following set:

(o]  ={u:uecUand pu)=1}.
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Definition 5.2. Let (I,u) be an approximation pair. The lower approx-
imation of a ¢ : U — {0,1,2} function is a o+ : U — {0,1,2} mapping

such that
1 z‘fué[([@rr)’
ot (u) =1 0 iqu[(U\u([<p]+))’
2 otherwise;

Definition 5.3. Let (l,u) be an approximation pair. The upper approx-
imation of a ¢ : U — {0,1,2} function is a ¢! : U — {0,1,2} mapping
such that

L ifueu(le]"),
ifuet(U\u(le]")).

otherwise.

p(u) =10
2

In case of logical functions, 2 represents the lack of truth value, while
0 and 1 represent false and true, respectively (as usual). The partiality of

the logical system results from the lack of truth value. As a consequence
of the system’s partiality, logic with truth value gap is used.

Figure 5.1: The lower and upper approximation of an atomic formula
pHa) =1 ol(z) =1

A A

ailbh ailh

~——_ ~——_
] ]

In Figure 5.1, the oval area in the middle represents the positivity
domain of the logical function . The rectangles with thin edges show the
base sets of the partial approxiamation space. Supposing that ([,u) is a
Pawlakian approximation pair, the lower and upper approximation of the
v logical function is the area highlighted by dark background in the left
and right image.
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Although the expressive power of the simplified logical language is
far behind that of the original system (defined in [4]), it is still capable of
enlightening the peculiarities of the partial logical system. Each statement
that is true in classical logic and refutable using the simplified language
is also refutable in the original partial system.

We began the investigation of the partial first-order logical systems
with the overview of propositional logic extended with one-argument pred-
icate parameters and approximative sentence functors. By analysing the
satisfiability of formula sets, we managed to show that we can generate sit-
uations where (among others) the modus ponens and modus tollens rules
of inference do not hold.

Thesis 1. Two of the best-known inference rules with two
premises — modus ponens and modus tollens — hold in
the partial logical system until we avoid using lower and
upper approximations (approximative sentence functors)
together in the compound premises and the conclusion.
Using both lower and upper approrimations together and
choosing appropriate compound premises and conclusion,
refutations can be constructed.

We managed to prove the above statement by investigating the satisfia-
bility of formula sets as the following two theorems show.

Theorem 5.4. (2.15.) There exists an A € Form and a B € Form in
an appropriate partial logical language such that {} A, | (A D B), 1B}
1s satisfiable.

Theorem 5.5. (2.17.) There exists an A € Form and a B € Form in
an appropriate partial logical language such that {1 (A D B), 1B, |-A}
1s satisfiable.

Additionaly, we also managed to show that, with premises and conclusion
constructed from atomic formulae, modus ponens and modus tollens are
valid, even if both lower and upper approximations are used together
before the premises and the conclusion.

Theorem 5.6. (2.16.) The {t P(z),T (P(z) D Q(z)),d ~Q(x)} set is
unsatisfiable, supposing that P,Q € P(1) are predicate parameters and
x € Var is a variable.

In order to discover the pecularities of the partial logical system trough
a practical example, we have created an implementation of the semantics
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based on a relational database. In this case, the universe is given by
the tuples of a single database table. The positivity domains of the one-
argument predicates are given by subsets of the universe (i.e., by sets
containing tuples). The semantic value of each predicate parameter is
defined by a stored logical function. The domain of these functions is the
set of tuples. The user can set up the tools giving the base sets of the
approximation space using a custom collection of predicate parameters.

The approximation space is generated by the selection of tools. As-
suming that the first k of the Py, ..., P, predicate parameters are selected,
two matrices will be built:

A= (aw-)an and B = (bi,j)an.

b =

+ +
a; = | le(P)] nlaP)] |
o
where ¢ = 1,...,k and j = 1,...,n; while o(P;) = ; is the logical func-
tion that belongs to the ith predicate parameter. Using the matrices
and the positivity domains of the tools, the values of the lower and up-
per approximations of the formulae can be determined without having to
evaluate the stored logical functions:

1 if there exists an ¢ such that u € [p; ]+ and b; ;j = 0,
o) = 0 if there exists an 4 such that u € [¢; ] and a; ; = 0,
J and there is no £ such that a,; > 0 and a,; > 0,
2 otherwise;
if there exists an i such that u € [¢;]" and a; ; > 0,
goT-(u) _ 0 if there exists an 4 such that u € [(,Oi]+ and a;; = 0,
I and there is no ¢ such that as; > 0 and ap; > 0,
2 otherwise;

where i, € {1,...,k} and j € {1,...,n}. Using the application, we can
compare the truth values of simple fomulae in the classical and partial
logical system.
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Aristotle’s Syllogisms

After this, we investigated the tool-based partial semantics via Aristotle’s
syllogisms. We chose these syllogisms because we tought that they rep-
resent the most frequent quantified statements, which can be formalised
using single-level quantification. The investigation was based on the as-
sumption that the lower approximation in the approximation space rep-
resents our certain knowledge, therefore it is worth to examine whether
we can make right conclusions based on this knowledge. As syllogisms are
valid statements in classical first-order logic (in some cases, assuming the
necessary existential preconditions), the subject of our next investigation
was to test the validity in the partial logic. It was clear from the previous
results that we were able to refute the syllogisms, so the goal of the in-
vestigation was to create the refutations using approximation spaces and
interpretations with different properties. The considered cases:

1. there exist at most 3 different base sets (|B] < 3);
2. there exist at most 2 different base sets (|]B| < 2);
the union of base sets covers the universe;

the union of base sets does not cover the universe;

AT T

the base sets are pairwise disjoint;

- 1+
6. | [P] Ve # @ for all P € Con, i.e., the positivity domain for

each predicate parameter is not empty;

7. | [P] GO # @ for all P € Con, i.e., the negativity domain for

each predicate parameter is not empty;

- - + —
8. | [P]Y9 | # @ and [ [P]]W’Q)} # @ for all P € Con, ie.,
neither the positivity nor the negativity domain is empty for each

predicate parameter;

9. there is no such T' € ¥ tool for any P € Con such that o(P) = o(T),
i.e., the interpretations of the predicate parameters and the tools
are different.

We achieved similar results in case of all 12 statements. In all 9 in-
vestigated cases, refutations could be constructed, only the number of
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Table 5.1: Number of refutations if |U| =4

(U,0) Barbara Celarent Darapti Felapton

B| <3 2,355,200 4,728 9,576 22,368 18,816
B| < 2 491,520 912 912 3,024 3,024
UB=U 132,288,512 117,696 219,936 253,212 314,004
UB £U 1,925,120 3,840 7,296 11,328 11,328
disjoint T 208,896 1,104 1,104 3,456 3,456

[o(P)]" #2 64,139,967 110,448 193,776 158,676 274,104
[o(P)]” #@ 689,831 12,168 25,716 58,356 52,920
[o(P)|E#2 229940 1,368 10,608 15,732 15,252
o(P) # o(T) 5,918,720 540 4,752 8,652 6,036

Total 134,213,632 121,536 227,232 264,540 325,332

refutations could be different. Table 5.1 summarises the results in case
of Barbara, Celarent, Darapti, and Felapton. All other syllogisms showed
the same results as one of the four mentioned.

Thesis 2. In the tool-based partial logical system, Aris-
totle’s categorical statements are invalid, independently
from the properties of the chosen approximation space and
the generating interpretation.

To construct the refutations, a Java application was created, which made
it possible to examine the more than 134 million interpretations. The
results showed that the existence of refutations does not depend on the
properties of the approximation space or the interpretation, but it comes
from the semantics of logical connectives. Based on these results, we pre-
sented two possibilities for how the computation made with approximation
can replace the classic method:

1. The lower-approximation-based computed value of some formulae
coincides with the truth value in the classic sense, supposing that
a truth value (true or false) resulted. To identify formulae with
this property, a calculus was developed based on the syntactical
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structure of formulae.

2. The semantics of the logical connectives of the partial logical system
can be transformed so that the value of the approximate computa-
tion coincides with the truth value in the classic sense, supposing
that a truth value resulted. This is called pessimistic semantics.
One of its drawbacks is that the resulting semantics does not con-
form to the requirements of logical systems with truth value gap.
The other drawback is that the number of formulae having no truth
value after evaluation increases.

5.2 Partial Approximation Space in Artificial
Intelligence

We investigated the possible uses of the partial logical systems based on
partial approximation space in the field of artificial intelligence in con-
nection with the search algorithms defined on state space. The reason
for this is that in the description of problems modelled using state-space
representation, first-order logic plays a distinguished role.

Definition 5.7. The state-space representation of a problem p is defined
as an ordered 4-tuple of the form (A, ag,C,O) [2], where

1. A is a nonempty set of states;
2. ag € A is the initial state of the problem;
3. C C A is the set of goal states;

4. O is a nonempty set containing the operators of the state space,
where for all o € O, o is a mapping such that dom(o) C A and
rng(o) C A.

During the investigation, we assumed that in the state-space represen-
tation of the problem, the preconditions of operator applications and the
state conditions can (at least in part) be formalised with the partial logic
language introduced earlier.

Backtracking and Searching with Tree

First we focused on the preconditions of operator applications. These
preconditions select those states from A to which a given o € O can be
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applied, i.e., we define dom(o) C A. To approximate the set dom(o), we
introduce the following sets:

1. dom*(0) C A: a set containing states to which o can be certainly
applied,

2. dom'(0) C A: a set containing states to which o may be applied.

This means that dom* (o) C dom(o) C dom'(0) C A.
Using the lower and upper approximations of the operators’ domains,
we can introduce for a given state a € A

1. the set of operators that haven’t yet been applied but can certainly
be applied, initially:

{OGO:aedomi(o)};

2. the set of operators that haven’t yet been applied but may be ap-
plied, initially:

{ 0€0 :a¢€ (domT(o) \domi(o)> }

The backtrack algorithms can then be transformed so that they dis-
cover the state-space graph preferring the certainly applicable operators
until it is possible. The evaluation of the preconditions of operator ap-
plications in the classic (crisp) way can be deferred until we run out of
the certainly applicable operators for the given state. The approximation
controls the search such as heuristics do.

It is a frequently used technique that the set of (real) states A is
considered as a subset of a larger set T = T} X...xT,, where the elements
of A are selected from the elements of T using the state conditions. In
this case, the states of a problem are described by n properties, where the
possible values of property i come from T;. Usually, state conditions are
necessary because the properties are not independent from one another,
not all combinations of them form real states. In classic search algorithms,
state conditions do not have to be implemented, but the preconditions of
operator applications do; therefore, whatever restrictions we can do, we
prefer to do it in the state conditions.
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Definition 5.8. The function f : T — T is the generalisation of the
operator o € O, if o(a) = f(a) for all a € dom(o) and

dom(o):{a:ae(&)r\n(f)ﬁfl) A f(a)E.A};

where the set cﬂ);l(f) C T represents those states which satisfy the pre-
condition of f.

When using the generalised operators, application preconditions being
independent from the state conditions are included in dom(f). The gen-
eralised operators make it possible to extend the concept of accessibility.

Definition 5.9. The state ' € T is certainly directly accessible from
a € A if there exists a generalised operator f such that a € dom(f) and
a’ = f(a), moreover,

[aeﬁ(f) A fla) GAJ —1,

that is, according to pessimistic semantics, the application precondition is
satisfied in state a, and the state condition is satisfied in o' = f(a).

Definition 5.10. The state o’ € T is possibly directly accessible from
a € A if there exists a generalised operator f such that a € dom(f) and
a' = f(a), moreover,

[ae&ﬁ(f) A fla) GAJ —2,

that 1is, according to pessimistic semantics, it cannot be determined
whether both the application precondition is satisfied in state a and the
state condition is satisfied in a’ = f(a).

Nodes stored during the search are given open or closed label by tree
search algorithms (breadth-first search, depth-first search, uniform-cost
search etc.). Open nodes can be divided into certainly open and possibly
open categories depending on whether they are certainly directly acces-
sible or possibly directly accessible from the parent node. As with back-
tracking algorithms, tree search algorithms have also been transformed so
that they prefer certainly open nodes during the search.
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Thesis 3. The classic backtracking and tree search algo-
ritms can be extended in such a way that the state-space
graph is discovered — wuntil it is possible — based on the
knowledge believed to be certain by the approximation.
The approximation may control the search such as heuris-
tics do.

Approximated Solutions Using Finite and Discrete
State Spaces

In case of finite and discrete state spaces, propositional logic is sufficient
to describe the problem. If we already have a state-space representation
at our disposal, a model in propsitional logic can be simply created. Solv-
ing the problem with the resulting model means solving a SAT problem
in propositional logic. However, according to our experiences, the perfor-
mance of the usual SAT solver implementations falls below that of search
algorithms related to state spaces. The information implicitly involved
in the state-space representation but missing from the model in propo-
sitional logic can be included in the search by dividing the problem into
subproblems. In this case, the steps of the search are the following:

(1) Construct the subproblems as subsets of the clause set describing
the problem.

(2) Solve the subproblems independently. If any subproblem (as a clause
set) is unsatisfiable, then the problem is not solvable.

(3) Find the common solution of the subproblems (e.g., using a simple
backtracking algorithm).

A serious problem arises regarding the above algorithm. Depending on
how we divide the problem into subproblems, the number of solutions (as
sets of interpretations) may be much greater than the number of solutions
of the problem. Because of this, finding the common solutions of the
subproblems may become much more difficult.

Set approximation may give us a helping hand to simplify the descrip-
tion of solutions.
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Definition 5.11. Let L(O) = (LC,Con, Form) be a language in proposi-
tional logic and 2 be the set of disjoint set pairs formed by the elements
of the Con set:

A={(P,Q): PCCon N QCCon N PNQ=92 }.

Then, each (P,Q) € A defines an interpretation family, denoted by
M p,qy, containing interpretations in which propositional parameters in
P are true, while propositional parameters in QQ are false. Formally:

M<P,Q>:{ 0:0CCon N PCpop ANQNop=g }.

The solution of a subproblem is a disjunctive normal form, in which
each elementary conjunction can be associated with an interpretation fam-
ily. This way, the solution of a subproblem is given in the form of an
interpretation family.

Definition 5.12. Let (P,Q) € A and (P',Q’) € A be two arbitrary set
pairs. Then, let us define the operation LI as follows:

(P.QYUP,Q) ¥ (PnP.QNQ).
Theorem 5.13. (3.9.) Let (P,Q) € 2 and (P',Q’) € A be two arbitrary
set pairs. Then, (P,Q)U (P, Q") € A, and

Mpgyur @y 2 Mpg) UMp g

The U-union of two interpretation families is constructed with the help
of the intersection of the members of set pairs describing the interpretation
families. The set of interpretations that belong to the unified interpre-
tation family is the upper approximation of the union of interpretation
sets that belong to the interpretation families. There comes the idea that
set-intersection-based upper approximation simplifies the description of
solutions of the subproblems.

Using upper approximation for the solutions of the subproblems, we
can transform the steps of the search algorithm as follows:

(1) Construct the subproblems as subsets of the clause set describing
the problem.

(2) Solve the subproblems independently. If any subproblem (as a clause
set) is unsatisfiable, then the problem is not solvable.
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Figure 5.2: Illustration of set-intersection-based upper approximation
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(3) Replace the solutions of the subproblems with their upper approxi-
mations.

(4) Find the common solution of the subproblems (e.g., using a simple
backtracking algorithm). As now we are working with the approxi-
mate solutions, only solution candidates will appear instead of real
solutions.

(5) Select the real solutions from the solution candidates by checking
the state conditions and the goal condition.

The revised algorithm and the set-intersection-based upper approxi-
mation was illustrated via two well-known problems: the zebra problem
and the 8-queens problem. The results showed that, using this method,
the SAT problem could be solved in nearly the same time as with the
search algorithms based on the original state-space representation.

Thesis 4. In case of SAT problems generated from finite
discrete state spaces, the existence of the strategies based
on the approximate solutions of subproblems is justifiable.

Do not forget, however, that a given problem may have a number of
different state-space representations (which are all excellent in different
aspects). It is the modeller’s task to select the appropriate search algo-
rithm or create the most appropriate modell for the selected algorithm,
taking into account the properties of the state-space graph.

31



6 Summary

In the partial approximation space, which was created as a generalisa-
tion of the Pawlakian system, the basis of approximate computations is
the acquiescence of the uncertainty coming from the limitations of our
available knowledge. The partial first-order logic, which includes the ap-
proximate computation in its semantics (with all its presented pros and
cons), makes us possible to form conclusions based on this knowledge be-
ing at our disposal (or maybe the quickly accessible knowledge). All this
can be introduced into the world of state-space representations via the
formulae contained in the representation, whether it is about the exten-
sion of search algorithms or about solving a propositional SAT problem
defined by the state-space representation.
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