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Л ,  I n t r o d u c t i o n

T h e  p r e s e n t  p a p e r  d e a l s  w i t h  a  l o g i c a l  a p p r o a c h  to s e a r c h i n g  
a n d  r e t r i e v a l  i n  ( r e l a t i o n a l )  d a t a b a s e s  b y  t r e e s .  W e  s t a r t  w i t h  
a  m a n y - s o r t e d  f i r s t - o r d e r  l a n g u a g e  w i t h  f u n c t i o n a l  s y m b o l s ,  
p r e d i c a t e  s y m b o l s  a n d  t h e  s y m b o l  = f o r  t h e  i d e n t i t y .  T h e n ,  

u s i n g  t h e  n o t i o n  o f  s i g n a t u r e ,  w e  d e f i n e  d a t a b a s e s  or, i n  a l g e ­
b r a i c  t e r m s ,  h e t e r o g e n e o u s  ( o p e r a t i o n a l - r e l a t i o n a l )  a l g e b r a i c  
s y s t e m s .  F o r  t r e e s  d e f i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  m a n y - s o r t e d  

f i r s t - o r d e r  l a n g u a g e  w e  d e f i n e  t w o  k i n d s  o f  s e m a n t i c s :  t r e e s  
w o r k i n g  i n  i d e n t i f i c a t i o n  m o d e  a n d  t r e e s  w o r k i n g  i n  r e t r i e v a l  
m o d e .  F o r  b o t h  o f  t h e s e  s e m a n t i c s  w e  i n t r o d u c e  t h e  n o t i o n s  
s o u n d n e s s ,  c o m p l e t e n e s s  a n d  ( p a r t i a l )  e q u i v a l e n c e  o f  t r e e s  a n d  
r e l a t i n g  to t h e s e  n o t i o n s  w e  f o r m u l a t e  t h e o r e m s  o f  d e c i d a b i l i t y  
a n d  a x i o m a t i z a b i l i t y .  T h e  p a p e r  c o n c l u d e s  w i t h  t w o  t h e o r e m s  
g i v i n g  a  b a s i s  f o r  a  ( f a s t )  r e t r i e v a l  a l g o r i t h m  u s i n g  a  p r o o f  
s y s t e m .

I n  t h e  f o l l o w i n g  w e  u s e  t h e  u s u a l  s e t  t h e o r e t i c  n o t i o n s  a n d  

n o t a t i o n s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  if T  is a  c o l l e c t i o n  o f  s e t s ,  t h e n  
U T  d e n o t e s  t h e  u n i o n  o f  a l l  s e t s  S e (Г. T h e  e m p t y  s e t  i s  
d e n o t e d  b y  ф . I f  S is a n  a r b i t r a r y  set, t h e n  S *  i s  t h e  s e t  
o f  a l l  f i n i t e  s e q u e n c e s  o f  e l e m e n t s  o f  S. A s  s y m b o l  f o r  t h e  
e m p t y  s e q u e n c e  w e  u s e  e. A  b i n a r y  r e l a t i o n  R  o v e r  S i s  a n  

e q u i v a l e n c e  r e l a t i o n  i f  it is r e f l e x i v e  o v e r  S, s y m m e t r i c  a n d  
t r a n s i t i v e .  R  i s  s a i d  to be a  p a r t i a l  e q u i v a l e n c e  r e l a t i o n  if 
i t  is s y m m e t r i c  a n d  t r a n s i t i v e  o n l y .
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2o S i g n a t u r e s  a n d  s y n t a x  o f  m a n y - s o r t e d  f i r s t - o r d e r  l a n g u a g e s

T h e  b a s i s  o f  m a n y - s o r t e d  f i r s t - o r d e r  l a n g u a g e s  a n d  o f  i n t e r ­
p r e t i n g  s t r u c t u r e s  is th e  n o t i o n  o f  s i g n a t u r e .

D E F I N I T I O N  2 . 1
A  q u a d r u p l e  2  = [ S , F , P , T Y P E ]  i s  s a i d  t o  be a  s i g n a t u r e  if 

a n d  o n l y  if S, F, P  a r e  p a i r w i s e  d i s j o i n t  s e t s  a n d  T Y P E  is a  

m a p p i n g  f r o m  F  U P  i n t o  S*, w h e r e  T Y P E ( f )  Ф  e i f  f & F 0

R E M A R K S .
A . T h e  s e t  S, F, P  i s  c a l l e d  t h e  s e t  o f  s o r t s ,  t h e  set of 

f u n c t i o n a l  s y m b o l s ,  a n d  t h e  s e t  o f  p r e d i c a t e  s y m b o l s ,  r e s p e c t i v e ­
ly, o f  t h e  s i g n a t u r e  2 .  S o r t s ,  f u n c t i o n a l  s y m b o l s ,  a n d  p r e d i ­
c a t e  s y m b o l s  a r e  d e n o t e d  b y  s, f, p, r e s p e c t i v e l y ,  p o s s i b l y  

w i t h  a r b i t r a r y  i n d i c e s .
2. If f o r  3 yj,...,sn ,s e  S ( n ^ O ) ,  f <= F  a n d  p e P  t h e

e q u a t i o n  T Y P E ( f )  = s,,...sn s a n d  T Y P E ( p )  = s /,.o.sn , r e s p e c ­
t i v e l y ,  h o l d s ,  t h e n  s/j . . . s n s a n d  s ^ . S j ^  i s  c a l l e d  t h e  t y p e  

o f  f a n d  p, r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  f u n c t i o n a l  s y m ­
b o l  f w e  i n t r o d u c e  t h e  i n p u t  t y p e  a n d  t h e  o u t p u t  t y p e  o f  f 
b y  t h e  d e f i n i t i o n  I T Y P E ( f )  s /J. . . s n  a n d  O T Y P E ( f ) = ^ ei s 0

T h e  o u t p u t  t y p e  s o f  f i s  a l s o  c a l l e d  o u t p u t  s o r t  o f  f.

3. I f  f o r  f e  F  t h e  i n p u t  t y p e  o f  f is e m p t y  t h e n  w e  c a l l  
f a n  i n d i v i d u a l  n a m e  (of t h e  s o r t  s if O T Y P E ( f )  = s). 2  i s  
s a i d  to be o p e r a t i o n a l  a n d  r e l a t i o n a l ,  r e s p e c t i v e l y ,  i f  a n d  

o n l y  i f  P i s  e m p t y  a n d  F  c o n t a i n s  o n l y  i n d i v i d u a l  n a m e s ,  

r e s p e c t i v e l y .

D E F I N I T I O N  2 . 2 .
G i v e n  a  f i x e d  s i g n a t u r e  2  =  [ S , F , P , T Y P E ] .  To e v e r y  s o r t

s £ S  w e  i n t r o d u c e  a  f i x e d  i n f i n i t e  s e t  V s o f  i n d i v i d u a l  

v a r i a b l e s  o f  t h e  s o r t  s d e n o t e d  b y  v s - s ~ s -S
w i t h  a d d i t i o n a l  i n d i c e s ) .  W e  d e f i n e

, X , y , z (possibly 
S t a r t i n gV =de, U V

a e l  s e S  3
w i t h  t h e  v a r i a b l e s  o f  V ,  w i t h  t h e  f u n c t i o n a l  a n d  p r e d i c a t e  
s y m b o l s  of 2  a n d  u s i n g  t h e  l o g i c a l  c o n n e c t i o n s  <^, A ,  v ,  

V ,  3 »  t h e  s i g n  = f o r  t h e  i d e n t i t y ,  the. c o m m a  , a n d  t h e  
b r a c k e t s  ( ) w e  f o r m  t e r m s  t ( p o s s i b l y  w i t h  i n d i c e s )  a n d  
f o r m u l a e  A, B, G ( p o s s i b l y  w i t h  i n d i c e s )  a s  u s u a l  f o r  m a n y -  
s o r t e d  f i r s t - o r d e r  l a n g u a g e s .
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B e c a u s e  o f  l a c k  o f  s p a c e  w e  d o  n o t  e x p l i c i t e l y  f o r m u l a t e  

t h i s  d e f i n i t i o n .  T h e  m a n y - s o r t e d  f i r s t - o r d e r  l a n g u a g e  d e f i n e d  
a b o v e  is d e n o t e d  b y  o £ ( 5 2 , V ) .

3. D a t a b a s e s  a n d  s e m a n t i c s  o f  m a n y - s o r t e d  f i r s t - o r d e r  l a n g u a g e s

F i r s t l y ,  w e  d e f i n e  t h e  n o t i o n  o f  X - d a t a b a s e  (or, i n  a l g e ­
b r a i c  t e r m s ,  t h e  n o t i o n  o f  H  - a l g e b r a i c  s y s t e m ) .

D E F I N I T I O N  3 . 1

A  q u a d r u p l e  JO =  [ £ ,  Д ,  ф , Т Г ]  i s  s a i d  to b e  a  Z - d a t a ­
b a s e  (or s h o r t l y  a  d a t a b a s e )  i f  a n d  o n l y  i f  t h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d :

1. £  i s  a  s i g n a t u r e ,  s a y  51 = [ S , F , P , T Y P E ] .
2. A  i s  a  m a p p i n g  a s s i g n i n g  a  s e t  Д а t o  e v e r y  s o r t  seS.s
3 . $  is a  m a p p i n g  a s s i g n i n g  a  p a r t i a l  f u n c t i o n  f r o m

A a X  ... К  i n t o  Д _ to e v e r y  f u n c t i o n a l  s y m b o l  f e F
3 1  sn  3

w h e r e  T Y P E ( f )  =  s /,...sn s a n d  n > 0 .

4 . TÍ i s  a  m a p p i n g  a s s i g n i n g  a  t o t a l  f u n c t i o n  TTp f r o m
Д  X  ... X Д  i n t o  { 0 , 4 }  to e v e r y  p r e d i c a t e  s y m b o l  p e P  

0 / 1 Sn
w h e r e  T Y P E ( p )  = s ^ . . . s n  a n d  n  3; 0.

R E M A R K S .

/\0 T h e  s e t  A _  is c a l l e d  t h e  d o m a i n  o f  t h e  s o r t  s € Sö
( w i t h  r e s p e c t  to t h e  d a t a b a s e  «Ю ). I t  c a n  b e  e m p t y .  T h e  e l e ­
m e n t s  o f  Д д a r e  c a l l e d  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  s o r t  s a n d  
d e n o t e d  b y

2 . If P  i s  e m p t y ,  t h e n  JO i s  c a l l e d  o p e r a t i o n a l .  If, a d ­
d i t i o n a l l y ,  f o r  e v e r y  f u n c t i o n a l  s y m b o l  f e F, t h e  f u n c t i o n

i s  t o t a l ,  t h e n  JO i s  c a l l e d  t o t a l - o p e r a t i o n a l .

3. I f  F  c o n t a i n s  o n l y  i n d i v i d u a l  n a m e s  (i,e. n u l l a r y  
f u n c t i o n a l  s y m b o l s ) ,  t h e n  JO i s  c a l l e d  a  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e .

4. A n  i n d i v i d u a l  n a m e  V e  P  is s a i d  to b e  JO - p r o p e r  i f  
a n d  o n l y  i f  t h e  ( n u l l a r y )  f u n c t i o n  ф у ,  is t o t a l ,  i . e .
is a n  e l e m e n t  o f  A _  i f  0TYPE(ÿ>) = s.5

5. T h e  c a s e  o f  r e l a t i o n s  w i t h  n u l l v a l u e s  c a n  b e  b u i l t  i n  a s
f o l l o w s .  F o r  e v e r y  s o r t  s 6  S w e  a d j o i n  a  n e w  e l e m e n t  n u l l ®
to A a w h e r e  пи113 фД_. T h e n  w e  r e p l a c e  t h e  t e r m  s s
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A  X ... X A  b y  ( Д  U  { n u l l S / 1 j ) X  . о . X  ( Д  {J ^ n u l l  n j) i n
S d sn  S / 1 __ sn

c o n d i t i o n  4 o f  D E F I N I T I O N  3» 1 • A  p r e d i c a t e  lip i s  s a i d  to b e
n u l l - f r e e  if a n d  o n l y  i f  f o r  e v e r y  g  1 £  Д д и  £ n u l l  1 j , . . . ,

if n 6 A g U £ n u l l  nj, t h e  e q u a t i o n  llp( ,... n) = Л

i m p l i e s  f Sl 6 /\ ,..., ^  n  £  A  .
3 1 sn

6 . T h e  n o t i o n  o f  d a t a b a s e  i n t r o d u c e d  b y  D E F I N I T I O N  З И  d o e s  
n o t  f o r m a l i z e  a n y  m e c h a n i s m  o f  a c c e s s i b i l i t y .  B u t  t h a t  i s  e v e n  
n o t  n e c e s s a r y  f o r  t h e  f o l l o w i n g  i n v e s t i g a t i o n s .

N o w ,  g i v e n  a n  a r b i t r a r y  d a t a b a s e  <D = [ £ , Д , Ф , 1 Г З ,  w h e r e  
2I = [ S , F , P , T Y P E ] , a n d  a  <50 - e v a l u a t i o n  o, i. e. f o r  e v e r y  s o r t  
s e S ,  a is a  m a p p i n g  f r o m  t h e  s e t  V _  o f  a l l  i n d i v i d u a l  v a r i -

О
a b l e s  o f  t h e  s o r t  s i n t o  t h e  se t  A g o f  a l l  i n d i v i d u a l s  o f  
t h e  s o r t  s. L e t  t a n d  A  b e  a n  a r b i t r a r y  t e r m  a n d  a n  a r b i ­

t r a r y  f o r m u l a  o f  t h e  l a n g u a g e  <S6 ( £ , V ) .  T h e n  b y  s t r u c t u r a l  
i n d u c t i o n  o n  t a n d  A  w e  g e t  t h e  f o l l o w i n g .

D E F I N I T I O N  3» 2.
4. E L ( t , £ ) , o )  f t h e  e l e m e n t  o f  t h e  s o r t  O T Y P E ( t )  w h i c h  

i s  a s s i g n e d  to t h e  t e r m  t w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n t e r p r e t i n g  

d a t a b a s e  <D a n d  t h e  - e v a l u a t i o n . o.
2. V A L ( A ,  J 0 , o )  th e  l o g i c a l  v a l u e  o f  { 0 , 4 }  w h i c h  i s

a s s i g n e d  to f o r m u l a  A  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n t e r p r e t i n g  d a t a ­
b a s e  <£) a n d  t h e  oD - e v a l u a t i o n  o.

B e c a u s e  o f  l a c k  o f  s p a c e  w e  c a n n o t  f u l l y  f o r m u l a t e  t h e s e  d e f i ­
n i t i o n s ,  b u t  w e  w i l l  a c c e n t u a t e  t h e  f o l l o w i n g  f a c t s .

R E M A R K S .

1 . I f  t h e  d o m a i n  A a  i s  e m p t y ,  t h e n  t h e  e v a l u a t i o n  a  i s  
n o t  d e f i n e d  f o r  a n y  i n d i v i d u a l  v a r i a b l e  o f  t h e  s o r t  s.

2. A s  t h e  m a p p i n g  a  o r  t h e  f u n c t i o n  Ф ^ ,  w h e r e  f 6 F, c a n  
b e  p a r t i a l ,  t h e  f u n c t i o n a l  E L  c a n  b e  p a r t i a l ,  t o o .

3« F o r  e q u a t i o n s  t>( = t 2 , w h e r e  t ^  a n d  t 2  a r e  t e r m s  o f  
t h e  s a m e  sort, w e  d e f i n e  V A L C t ^ t g ,  <0 ,a) = d e f  Л  i f  a n d  o n l y  i f  
E L ( t /j , dD,a) a n d  E L ( t 2 , ö D , o )  e x i s t  a n d  EL(t/|,áD,a)=EL(t 2 ^ a). 
N o t e  t h a t  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n  a g r e e s  w i t h  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f

I I 0
s o - c a l l e d  " e x i s t e n c e - e q u a t i o n s  t ^ = t 2  ( s e e  [ 1 , 1 5  3)« P r e d i c a t e
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f o r m u l a e  p t . o . . t  a r e  a n a l o g o u s l y  i n t e r p r e t e d .
^  s4. I f  o n l y  t h e  i n d i v i d u a l  v a r i a b l e  x  f r e e l y  o c c u r s  i n  t h e  

t e r m  t a n d  i n  t h e  f o r m u l a  A  t h e n  w e  s a y  t h a t  t a n d  A, 
r e s p e c t i v e l y ,  is o n e - d i m e n s i o n a l  o f  t h e  s o r t  s. I n  t h i s  c a s e  
t h e  e l e m e n t  E L ( t , i ) , a )  a n d  t h e  l o g i c a l  v a l u e  VAL(A,<£),a) 

d e p e n d s  o n l y  o n  cr(xs ). T h e r e f o r e  w e  c a n  d e n o t e  t h i s  e l e m e n t  
a n d  t h i s  v a l u e  b y  E L ( t ,  <£), ^ s ) a n d  V A L ( A ,  Í) , g  s ), r e s p e c ­

t i v e l y ,  i f  c ( x s ) = !fs e

P o r  a  g i v e n  ^ - d a t a b a s e  JO a n d  a  c o l l e c t i o n  Г of 
£ - d a t a b a s e  w e  d e f i n e  a s  u s u a l :

D E F I N I T I O N  3.3.
4. A  i s  a  <£>- t h e o r e m  ( s h o r t l y  <£) h  A) i f  a n d  o n l y  i f  f o r  

e v e r y  <0 - e v a l u a t i o n  o, V A L ( A , J ) a )  = 4.
2. A  i s  а  Г- t h e o r e m  ( s h o r t l y  Г 1= A) i f  a n d  o n l y  i f  f o r  

e v e r y  d a t a b a s e  oD e  Г , A  i s  a  J O - t h e o r e m .

4o T h e  s y n t a x  o f  t r e e s

L e t  £ =  [ S , F , P , T Y P E ]  b e  a n  a r b i t r a r y  s i g n a t u r e .  C o n s i d e r  
t h e  m a n y - s o r t e d  f i r s t - o r d e r  l a n g u a g e  < £ ( 2 - , V ) .  N o w ,  w e  i n t r o ­

d u c e  t h e  " n ew" s y m b o l  £ ,  i . e .  a  s y m b o l  n o t  o c c u r r i n g  a m o n g  
t h e  s y m b o l s )  o f  < £ ( 2 , V ) 0 It i s  c a l l e d  t h e  e m p t y  n a m e  a n d  i n  
c o n t r a s t  to i n d i v i d u a l  n a m e s  i t  c a n n o t  c a r r y  a n y  s e m a n t i c  
m e a n i n g  ( w i t h  r e s p e c t  to a  g i v e n  £  - d a t a b a s e  <£)). E x t e n d e d  
i n d i v i d u a l  n a m e s  o f  t h e  s o r t  s a r e  d e f i n e d  a s  i n d i v i d u a l  
n a m e s  o f  t h e  s o r t  s o r  t h e  e m p t y  n a m e  £  • P o r  a n  a r b i t r a r y  
t e r m  t t h e  o u t p u t  s o r t  o f  t i s  d e f i n e d  a s  t h e  s o r t  o f  t 
i f  t i s  a n  i n d i v i d u a l  v a r i a b l e  a n d  a s  t h e  s o r t  O T Y P E ( f )  
i f  t b e g i n s  w i t h  f.

B y  t h e  f o l l o w i n g  f o u r  g e n e r a t i o n  r u l e s  w e  d e f i n e  t r e e s  o f  

t h e  s o r t  s e S .  T h e y  a r e  d e n o t e d  b y  T  ( p o s s i b l y  w i t h  a r b i ­
t r a r y  i n d i c e s ) .

D E F I N I T I O N  4.4.
4. I f  v? i s  a n  e x t e n d e d  i n d i v i d u a l  n a m e  o f  t h e  s o r t  s, 

t h e n  i s  a  t r e e  o f  t h e  s o r t  s.

2. I f  A  i s  a  o n e - d i m e n s i o n a l  f o r m u l a  o f  t h e  s o r t  s a n d  
T Q , T^ a r e  t r e e s  o f  t h e  s o r t  s, t h e n  A i T ^ T ^ )  is a  t r e e  o f
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t h e  s o r t  s.
3. I f  Tyj, T 2  a r e  t r e e s  o f  t h e  s o r t  s, t h e n  (T,j,T 2 ) i s  a  

t r e e  o f  the s o r t  So
4 . I f  t i s  a  o n e - d i m e n s i o n a l  t e r m  \ o f  t h e  s o r t  s a n d  t h e

o u t p u t  s o r t  s' a n d  i f  f o r  m  >  Л t h e  s y m b o l s  , . . . , d e ­
n o t e  i n d i v i d u a l  n a m e s  o f  t h e  s o r t  s' a n d  Т ^ , . . . , Т т  a r e  t r e e s  

o f  t h e  s o r t  s, t h e n  t(V>i : , .  « 0 : T m ) i s  a  t r e e  o f  t h e

Sort So

3. T r e e s  w o r k i n g  i n  i d e n t i f i c a t i o n  m o d e

N o w ,  we d e f i n e  t h e  f i r s t  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t r e e s  w h i c h  is 
c a l l e d  "trees w o r k i n g  i n  i d e n t i f i c a t i o n  m o d e  ". G i v e n  a n  a r b i ­

t r a r y  d a t a b a s e  <2) = [ 2 , Д , Ф ,  II], w h e r e  . 2  = [ S , F , P , T Y P E ] ,  
a n d  a  c o l l e c t i o n  P  o f  2  - d a t a b a s e s .  F u r t h e r m o r e  l e t  T  b e  
a  t r e e  o f  th e  s o r t  s g S a n d  6 Д д0 B y  s t r u c t u r a l  i n d u c ­
t i o n  o n  T w e  d e f i n e  t h e  s e t  S E I N ( T ,  Æ), ) o f  e x t e n d e d
i n d i v i d u a l  n a m e s  o f  t h e  s o r t  s w h i c h  i s  c o m p u t e d  b y  t h e  t r e e  

T w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n t e r p r e t i n g  d a t a b a s e  oD a n d  t h e  i n ­

p u t  e l e m e n t s

D E F I N I T I O N  5 . 4 .
Л .  SEIN(T, «£>, ^ S ) = d 0 f  { T j  if T i s  a n  e x t e n d
2o S E I N U t T ^ T j ,  £>, ß 3 ) n a m e  (o f  t h e

e x t e n d e d  i n d i v i d u a l  
s o r t  s)

( S E I N ( T 0 ,X>, g a ) if V A L ( A ,  dO , ^ S ) = 0
'def L S E I N C T ^ ,  3 3 , Ç 8 ) if V A L ( A , & , | 8 ) = 4

3. S E I N C d ^ , ^ ) , « ! ) ,  J S ) = d e f  S E U K T ^ i C ,  | S ) U  S E I N ( T 2 , « D , ^ 2 )

4 . S E I N ( t ( ^ J :T/,,.o.,v>m :Tm ) , ^ , | s )

= d e f L i í S E I N ( T /a, X i , f s ) i /a e { 4 , . . o , m j ,  $ 9/Jb i s  t o t a l ,

E L (t , óD , ß 3 ) e x i s t s ,  a n d  = E L ( t , < £ ) , ^ 2 )

R E M A R K S .
/1. U s i n g  t h e  f u n c t i o n a l  S E I N  w e  o a n  i n t e r p r e t  a  t r e e  w o r k ­

i n g  i n  i d e n t i f i c a t i o n  m o d e  a s  a n  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  a s  

f o l l o w s .  G i v e n  a n  " u n k n o w n "  e l e m e n t  'g 3  e  A g , i . e .  t h e  n a m e  o f  
( o r  a n y  n a m e  if s e v e r a l  e x i s t )  i s  u n k n o w n .  To k n o w  t h i s  

e l e m e n t  m e a n s  t o  k n o w  s o m e  ( o r  a l l )  < D - p r o p e r  i n d i v i d u a l  n a m e s  
o f  £ 3 , i.e. f u n c t i o n a l  s y m b o l s  f ê F  w i t h  T Y P E ( f )  = s s u c h



191

t h a t  $ £  is t o t a l  a n d  = ^ s .

2. I n  a p p l i c a t i o n s  w e  w a n t  to u s e  o n l y  s u c h  t r e e s  T t h a t  do 
n o t  c o m p u t e  “w r o n g 11 i n d i v i d u a l  n a m e s  P ,  i . e .  dO - p r o p e r  i n d i v i d ­

u a l  n a m e s  w i t h  4  o r  P  is t h e  s y m b o l  £ .  T h i s  i a e a  
l e a d s  to t w o  n o t i o n s  o f  s o u n d n e s s  f o r  t r e e s  w o r k i n g  i n  i d e n t i ­
f i c a t i o n  m o d e .

3o T h e  c l a i m  to k n o w  a l l  ( Ю  - p r o p e r  i n d i v i d u a l )  n a m e s  o f  a n
s ê A  l e a d s  t o  t w o  n o t i o n s  o f  c o m p l e t e n e s s  f o re l e m e n t

t r e e s  T  w o r k i n g  i n  i d e n t i f i c a t i o n  m o d e .

4. T r e e s  o f  t h e  s o r t  s g e n e r a t e d  b y  t h e  r u l e s  4 a n d  2 o f  
D E F I N I T I O N  4.4 a r e  c a l l e d  b i n a r y  ( o r  l o g i c a l  o r  d e t e r m i n i s t i c )  
t r e e s .  A s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  s h o w s  b i n a r y  t r e e s  w o r k i n g  i n  i d e n ­

t i f i c a t i o n  m o d e  c o m p u t e  a t  l e a s t  o n e  e x t e n d e d  i n d i v i d u a l  n a m e ,
i.e. t h e y  c a n n o t  c a t c h  t h e  p h e n o m e n o n  o f  s y n o n y m y .

5. D E F I N I T I O N  5 0 4 . 3  s h o w s  t h a t  t h e  t r e e  c o n s t r u c t  ( T ^ , T g )  
c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a n  u n c o n d i t i o n e d  b r a n c h i n g  o f  t h e  s e a r c h ­
i n g  a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  b y  ( T ^ , T g ) .  T h i s  c o n s t r u c t  g i v e s  t h e  
p o s s i b i l i t y  f o r  s y n t a c t i c a l l y  d e s c r i b i n g  m u l t i p l e  e f f e c t s .

6. I f  f o r  g 3  в  Л д  a n d  j i c e {1,... , m j  t h e r e  is n o  £ ) - p r o p e r  
i n d i v i d u a l  n a m e  P n ,  s u c h  t h a t  E b ( t , £ ) , ^ s ) e x i s t s  a n d

ф y  = EL( t , £), ^  j, t h e n  t h e  set S E I N ( t  : T^ ,...,*т !Тт ),«0, g a ) 
is e m p t y .

7. I f  f o r  f L ^ y /U g  e  ... ,m] w i t h  Ф  ^  ‘bbe i n d i v i d u a l
n a m e s %  a n d a r e  e q u a l ,  t h e n  w e  c a n  i n t e r p r e t  t h i s  f a c t  
as a  s y n t a c t i c a l  b r a n c h i n g  o f  t h e  s e a r c h i n g  a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  
b y  t h e  t r e e  t ( ^ s T / j , . . . , v >  :T ). W e  w i l l  s p e a k  o f  s e m a n t i c  
b r a n c h i n g  i n  t h i s  t r e e  ( w i t h  r e s p e c t  t o  <£) a n d  ^ s ) i f  f o r  

f i & i , 1 , . o . , m j  t h e r e  i s  m o r e  t h a n  o n e  3 ) - p r o p e r  i n d i v i d u a l  n a m e  
V j b s u c h  t h a t  E L ( t ,  <30, ^ s ) e x i s t s  a n d  = EL(t,<i), ^ s ).

D E F I N I T I O N  5.2.
4. T  i s  s a i d  t o  b e  s o u n d  w i t h  r e s p e c t  to <50 i f  a n d  o n l y  

i f  f o r  e v e r y  A 0 a n d  f o r  e v e r y  á) - p r o p e r  i n d i v i d u a l

n a m e  P  (o f  t h e  s o r t  s), i f  v> 6  S E I N ( T ,  <3D, ^ s ) t h e n  Ф > ? =  ^ S .
2. T  i s  s a i d  t o  b e  s t r o n g l y  s o u n d  w i t h  r e s p e c t  to <£) i f  

a n d  o n l y  i f  T is s o u n d  w i t h  r e s p e c t  to <50 a n d  f o r  e v e r y  
S E I N ( T ,  <30, J-s ) d o e s  n o t  c o n t a i n  t h e  e m p t y  n a m e  £ .
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3. T is s a i d  t o  be c o m p l e t e  with, r e s p e c t  to <£) i f  a n d  o n l y  
i f  f o r  e v e r y  Ç ? 3 e A g  t h e r e  e x i s t s  a  o O - p r o p e r  i n d i v i d u a l  n a m e

o f  t h e  s o r t  s s u c h  t h a t  3 ? ^ > = ^ 3 a n d  v ' ê S E I N Î T ,  <SD, t;S ).
4o T is s a i d  t o  be s t r o n g l y  c o m p l e t e  w i t h  r e s p e c t  to <D i f  

a n d  o n l y  if T i s  c o m p l e t e  w i t h  r e s p e c t  t o  T  a n d  f o r  e v e r y  
^ 3 e A g  a n d  f o r  e v e r y  < 0 - p r o p e r  i n d i v i d u a l  n a m e  v> o f  t h e  
s o r t  s, i f  f 3 t h e n  SEIN(T,<£), g s ).

5. T is s a i d  t o  b e  s o u n d ,  s t r o n g l y  c o m p l e t e  w i t h  r e ­
s p e c t  to P  i f  a n d  o n l y  i f  f o r  e v e r y  d a t a b a s e  í D é  Г, Ï  is 
s o u n d ,  ..., s t r o n g l y  c o m p l e t e  w i t h  r e s p e c t  to Ю ,  r e s p e c t i v e l y ,

бо If Г  c o n s i s t s  o f  a l l  a r b i t r a r y  £ - d a t a b a s e s ,  t h e n  w e  
s a y  t h a t  T is l o g i c a l l y  s o u n d ,  . l o g i c a l l y  s t r o n g l y  c o m ­
p l e t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  o m i t  t h e  s y m b o l  П.

W e  n o w  d e f i n e  s o m e  ( p a r t i a l )  e q u i v a l e n c e  r e l a t i o n s  f o r  t r e e s  

w o r k i n g  i n  i d e n t i f i c a t i o n  m o d e .  T h e s e  c a n  b e  u s e d ,  f o r  i n s t a n c e ,  
to d e v e l o p  t h e o r i e s  o f  o p t i m i z a t i o n  o r  o f  i n d u c t i v e  i n f e r e n c e  
f o r  t r e e s  ( w o r k i n g  i n  i d e n t i f i c a t i o n  m o d e ) .

G i v e n  a  d a t a b a s e  <£) = [ £ ,  Д , Ф , Т Г ]  a n d  a  c o l l e c t i o n  Г  
o f  d a t a b a s e s  w i t h  t h e  s i g n a t u r e  £ .  L e t  T ^  a n d  T 2 be t r e e s  
o f  t h e  s o r t  s S S .

D E F I N I T I O N  3.3.

4. T ^ j ^ T g  i f  a n d  o n l y  i f  f o r  e v e r y  ^ 3 & A g  a n d  f o r  e v e r y  
<£> - p r o p e r  i n d i v i d u a l  n a m e  o f  t h e  s o r t  s, SEINÍT^jóO, ^  s ) 
i f  a n d  o n l y  i f  Y?e S E I N ( T 2 , áO, g a ) 0

2. T j & T 2  i f  a n d  o n l y  i f  f o r  e v e r y  ' g 3 £ . A g ,

S E I N d ^ . á )  , f 3 ) = S E I N ( T 2 , £>, g 3 )

3. T,j %  T 2 i f  a n d  o n l y  i f  T^i^T;? a n d  f o r  e v e r y  g 3 G  A g ,

S E I N i T ^ , ^ ) , g s ) U  S E I N ( T 2 , <0, g 3 ) c o n t a i n s  o n l y  5 ) - p r o p e r  
i n d i v i d u a l  n a m e s .

4. T^ «  T 2 a n d  T,|'$/T2 a n d  о п 1 У  f o r  e v e r y

d a t a b a s e  Æ)e P, T. ̂  T p a n d  T.ftJTp, r e s p e c t i v e l y .

5. If Г c o n s i s t s  o f  a l l  a r b i t r a r y  £  - d a t a b a s e s ,  t h e n  w e  
s p e a k  o f  l o g i c a l  e q u i v a l e n c e  o f  t r e e s  a n d  o m i t  t h e  s y m b o l  Г.
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C O N C L U S I O N .

-1. т ^ т 2 =фт^ т2 => т1Йт2
2. Т ^ Т 2 = е > Т ^ Т 2 = > Т  - Т 2

Р  '
3. £  , <%f, ~  , a n d  W  a r e  r e f l e x i v e ,  s y m m e t r i c  a n d  t r a n s i -3J <D I p

t i v e ,  i.e. e q u i v a l e n c e  r e l a t i o n s ,

4. %  a n d  $  a r e  s y m m e t r i c  a n d  t r a n s i t i v e ,  i . e .  s o - c a l l e d
.£ P

p a r t i a l  e q u i v a l e n c e  r e l a t i o n s ,

P R O O F .

U s e  d e f i n i t i o n  3.3.

T H E O R E M  5.4.
Л .  If t h e  s e t  o f  Г - t h e o r e m s  o f  t h e  l a n g u a g e  <?6(*B,V) i s  

d e c i d a b l e  ( r e c u r s i v e l y  e n u m e r a b l e ) ,  t h e n  t h e  s e t s  o f  t r e e s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  D E F I N I T I O N  5 . 2 . 5  a n d  t h e  b i n a r y  r e l a t i o n s  f o r  

t r e e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  D E F I N I T I O N  5 . 3 . 4  a r e  d e c i d a b l e  ( r e ­
c u r s i v e l y  e n u m e r a b l e )  too, r e s p e c t i v e l y .

2, If D S  i s  a  d e d u c t i v e  s y s t e m  ( p o s s i b l y  w i t h  C D - r u l e s )  
f o r  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  Г - t h e o r e m s  o f  o 6 ( S , V ) ,  t h e n  f o r  e a c h  
s e t  o f  t r e e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  D E F I N I T I O N  5 . 2 . 5  a n d  f o r  e a c h  
b i n a r y  r e l a t i o n  f o r  t r e e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  D E F I N I T I O N  5 . 3 . 4 *  
f r o m  D S  i n  a  n a t u r a l  w a y  a  d e d u c t i v e  s y s t e m  ( p o s s i b l y  w i t h  
C O - r u l e s ,  t o o )  c a n  b e  d e r i v e d  to c h a r a c t e r i z e  t h i s  s e t  a n d  
t h i s  r e l a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .

P R O O F .
1. U s e  t h e  d e f i n i t i o n s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .

2. S e e  t h e  f u l l  d r a f t  v e r s i o n  o f  t h i s  p a p e r  w h i c h  w i l l  b e  
p u b l i s h e d  l a t e r  e l s e w h e r e .

6. T r e e s  w o r k i n g  i n  r e t r i e v a l  m o d e

N o w ,  w e  t u r n  o v e r  t o  d e f i n e  r e t r i e v a l  p r o c e s s e s  d e s c r i b e d  
b y  t r e e s .

G i v e n  a  o n e - d i m e n s i o n a l  f o r m u l a  A  a n d  a  t r e e  T, b o t h  o f  
t h e  s o r t  s e S .  W e  i n t e r p r e t  A  a s  a  q u e r y  o r  a s  a  r e q u e s t  
e x p r e s s i o n  o f  t h e  g i v e n  d a t a b a s e  «Ö , i.e. b y  d e f i n i t i o n ;  w e  
a r e  i n t e r e s t e d  i n  k n o w i n g  at l e a s t  o n e  ( o r  a l l )  p r o p e r  i n d i v i d ­

u a l  n a m e s  o f  e v e r y  e l e m e n t  ^ 3 е Л 3  w i t h  V A L ( A ,  o D , ^ s ) = Л .



194

T h e r e f o r e  w e  d e f i n e  t h e  s e t  R E T ( T , £ ) , A )  o f  a l l  i n d i v i d u a l  
n a m e s  o f  the s o r t  s r e t r i e v e d  i n  t h e  t r e e  T b y  t h e  q u e r y  A 
w i t h  r e s p e c t  to t h e  d a t a b a s e  as f o l l o w s .

D E F I N I T I O N  6 . 4 .
R E T ( T ,  Я , A) = d e f  U í S E I N ( T , < Z ) , | S ) | f S É A s a n d  V A L ( A ,  <3D , J S ) ="lj

L e t  52 b e  a n  a r b i t r a r y  f i x e d  se t  o f  o n e - d i m e n s i o n a l  f o r m u ­

l a e  o f  t h e  s o r t  s 6 S  f r o m  o 6 ( S , V ) .  I n  t h e  f o l l o w i n g  a  set 
o f  t h i s  k i n d  i s  c a l l e d  r e q u e s t  l a n g u a g e  b e c a u s e  o n l y  f o r m u l a e  
o f  52 a r e  a d m i t t e d  a s  q u e r i e s .  L e t  x s b e  t h e  i n d i v i d u a l  
v a r i a b l e  (of t h e  s o r t  s) w h i c h  f r e e l y  o c c u r s  i n  A.

Analogously to D E F I N I T I O N  5 И  w e  f o r m u l a t e

DEFINITION 6.2.
A . T is s a i d  t o  be r e t r i e v a l - s o u n d  w i t h  r e s p e c t  to < D a n d  

52 i f  a n d  o n l y  i f  f o r  e v e r y  A  £ HR a n d  f o r  e v e r y  <D - p r o p e r  
i n d i v i d u a l  n a m e  V3 o f  t h e  s o r t  s, i f  v> e  R E T ( T ,  <3D , A) t h e n

<£> 1= A ( * / ÿ O .
2o T is s a i d  t o  be s t r o n g l y  r e t r i e v a l - s o u n d  w i t h  r e s p e c t  

to <D a n d  52 i f  a n d  o n l y  i f  T i s  r e t r i e v a l  s o u n d  a n d  f o r  

e v e r y  A  6 52, t h e  e m p t y  n a m e  6  is n o t  a n  e l e m e n t  o f  

R E T  ( T , «50 , A  ).
3. T is s a i d  t o  be r e t r i e v a l - c o m p l e t e  w i t h  r e s p e c t  to oD

a n d  51 if a n d  o n l y  if f o r  e v e r y  A  6 52, a n d  | s e A g) if 
V A L ( A ,  <30, lçS ) = A y  t h e n  t h e r e  e x i s t s  a  <30- p r o p e r  i n d i v i d u a l  
n a m e  v> o f  t h e  s o r t  s s u c h  t h a t  a n d  V> 6 R E T ( T ,  <jD,A).

4. T is s a i d  t o  b e  s t r o n g l y  r e t r i e v a l - c o m p l e t e  w i t h  r e ­
s p e c t  to <3D a n d  #2 if a n d  o n l y  i f  T is r e t r i e v a l  c o m p l e t e  
w i t h  r e s p e c t  t o  Ю  a n d  52 a n d  f o r  e v e r y  A  6  52, f o r  e v e r y
g s e Z \ g a n d  f o r  e v e r y  <50- p r o p e r  i n d i v i d u a l  n a m e  V3 o f  t h e  

s o r t  s, if V A L ( A , £ ) , | S ) = A  a n d  $ * = g S , t h e n  V>eRET(T, <D , A ) .
5. T is s a i d  t o  be r e t r i e v a l - s o u n d ,  ..., s t r o n g l y  r e ­

t r i e v a l - c o m p l e t e  w i t h  r e s p e c t  to H  a n d  52 i f  a n d  o n l y  if 
f o r  e v e r y  d a t a b a s e  <30бП, T  i s  r e t r i e v a l - s o u n d ,  ..., s t r o n g ­

l y  r e t r i e v a l - c o m p l e t e  w i t h  r e s p e c t  to Æ) a n d  52, r e s p e c t i v e l y .
6. If Г c o n s i s t s  o f  a l l  a r b i t r a r y  d a t a b a s e s  ( w i t h  t h e  

s i g n a t u r e  2 ) ,  t h e n  w e  s a y  t h a t  T is l o g i c a l l y  r e t r i e v a l - s o u n d ,
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о.., l o g i c a l l y  s t r o n g l y  r e t r i e v a l - c o m p l e t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  
o m i t  the s y m b o l  Г .

N o w ,  a n a l o g o u s l y  to D E F I N I T I O N  5.3, w e  d e f i n e  t h e  f o l l o w i n g  
b i n a r y  r e l a t i o n s  f o r  t r e e s  w o r k i n g  i n  r e t r i e v a l  m o d e .

D E F I N I T I O N  6.3.

A . T^ ancl о п -*-У f o r  e v e r y  A  e  51 a n d  f o r  e v e r y
< £ - p r o p e r  i n d i v i d u a l  n a m e  o f  t h e  s o r t  V>, v3 é R E T C T ^ ,  <D , A) i f  
a n d  o n l y  i f  У 6  R E T ( T 2 , <£>, A ) .

2. T, 921(1 о п 1 У  f o r  e v e r y  A e  K ,

R E T C T ^ ,  <50,A) = R E T ( T 2 , Æ),A).

3. Ти ' g  T 0 i f  a n d  o n l y  if Ти £3 T 0 a n d  f o r  e v e r y  A  6  ,

R E T C T ^ j, 5),A) U R E T ( T 2 ,5)í A) c o n t a i n s  o n l y  d D - p r o p e r  i n d i v i d u a l  
n a m e s .

4* T/i IV, T 0 , T„ ^  T 0 a n d  T„ ^  T 0 i f  a n d  o n l y  i f  f o r  
' i* * 1 Г\& * ' r,R á

e v e r y  d a t a b a s e  Í) в Г, T,. ^ , T 9 , T .  ^  T 0 a n d  Т и2* 'i a,R 2 A ^ v c.
r e s p e c t i v e l y .  , K

5. If Г  c o n s i s t s  o f  a l l  a r b i t r a r y  d a t a b a s e s  w i t h  t h e  s i g ­
n a t u r e  £ ,  t h e n  w e  s p e a k  o f  t h e  l o g i c a l  e q u i v a l e n c e  o f  t r e e s  
a n d  o m i t  t h e  s y m b o l  Г.

C O N C L U S I O N

A 0 Ти ^  T 0 
я ÓQ,R ^

2. T, ^  T 0 
ГД г

==>> T, ^  T,

r,R <

T л r^J  T ^  A .D.fl x 2
„ф ^  ф

A  r,7R 2

3. a n d  ' p ^  a r e  r e f l e x i v e ,  s y m m e t r i c  a n d
t r a n s i t i v e ,  i.e, 

4. a n d
<Ю,Я

e q u i v a l e n c e  r e l a t i o n s .
/̂ >  a r e  s y m m e t r i c  a n d  t r a n s i t i v e ,  i.e= 
Г , Я

s o - c a l l e d  p a r t i a l  e q u i v a l e n c e  r e l a t i o n s .

P R O O F

U s e  d e f i n i t i o n  6.3*

A n a l o g o u s l y  t o  T H E O R E M  5 A  w e  c a n  p r o v e  t h e  f o l l o w i n g  t h e o r e m .  

T H E O R E M  6 . 4 .

A . If t h e  s e t  o f  P - t h e o r e m s  o f  t h e  l a n g u a g e  o ê ( S L , V )  i s  
d e c i d a b l e  ( r e c u r s i v e l y  e n u m e r a b l e ) ,  t h e n  t h e  s e t s  o f  t r e e s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  D E F I N I T I O N  6 . 2 . 5  a n d  t h e  b i n a r y  r e l a t i o n s  f o r
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t r e e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  d e f i n i t i o n  6 . 3 . 4  a r e  d e c i d a b l e  ( r e c u r s i v e ­
l y  e n u m e r a b l e ) ,  t o o ,  r e s p e c t i v e l y .

2. I f  DS is a  d e d u c t i v e  s y s t e m  ( p o s s i b l y  w i t h  - r u l e s )  f o r  
c h a r a c t e r i z i n g  t h e  Г - t h e o r e m s  o f  t h e n  f o r  e a c h  s e t  o f

t r e e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  D E F I N I T I O N  6 . 2 . 5  a n d  f o r  e a c h  b i n a r y  r e ­
l a t i o n  f o r  t r e e s  c h a r a c t e r i z e d  b y  D E F I N I T I O N  6 . 3 . 4  f r o m  D S  i n  a  
n a t u r a l  w a y  a  d e d u c t i v e  s y s t e m  ( p o s s i b l y  w i t h  C O - r u l e s ,  t o o )  
c a n  b e  d e r i v e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h i s  s e t  a n d  t h i s  r e l a t i o n ,  

r e s p e c t i v e l y .

P R O O F
4. U s e  th e  d e f i n i t i o n s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .

2. S e e  the f u l l  d r a f t  v e r s i o n  o f  t h i s  p a p e r  w h i c h  w i l l  be 
p u b l i s h e d  l a t e r  e l s e w h e r e .

7. A  "logical" r e t r i e v a l  a l g o r i t h m  b a s e d  o n  a  p r o o f  s y s t e m

B y  s t u d y i n g  t h e  f u n c t i o n a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a p p i n g  R E T  w e  

c a n  d e v e l o p  a  "logical'' r e t r i e v a l  a l g o r i t h m  w h i c h  i s  b a s e d  o n  
a  t h e o r e m  t e s t e r  o r  a  p r o o f  s y s t e m .  T h e  b a s i s  o f  t h i s  a l g o r i t h m  
is t h e  f o l l o w i n g  t h e o r e m  f o r m u l a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s y n t a c ­
t i c a l  d e f i n i t i o n  o f  t r e e s .  A s s u m e  t h a t  i n  A, В  a n d  t t h e  s a m e  
i n d i v i d u a l  v a r i a b l e  f r e e l y  oc.curs.

T H E O R E M  7.1.
Г Ф  i f  Й И ~ А  )

1. R E T O > ,  Æ , A ) = j ^  i f  n o t  5 0 N  ~ A J  a2ld v  i s  9X1 e x t e n d e d
i n d i v i d u a l  n a m e .

2o R E T ( B ( T 0 , T ^ ) , Æ , A ) = R E T ( T 0 ,oD , A a ~ B )  U  r b t (t 4 ,æ ,a  л В)

3. R E T ( (Ту,,Tp),<Z),A) = R E T ( T /J,JD,A) U  R E T ( T 2 ,£>,A)
^ m

4 о R E T ( t ( ^ : T 1 , . . o , ^ m :Tm ),ÍD,A)= I J  R E T ( T., «D , A  A t =  v ^ )
â i= ‘1 '

P R O O F  '

U s e  d e f i n i t i o n  6.1.

T o  d e s c r i b e  t h e  a l g o r i t h m  w e  h a v e  i n  m i n d  w e  n e e d  t h e  f o l ­
l o w i n g  two m a p p i n g s  W A Y ( T )  a n d  COND(T,co), w h e r e  c ű é W A Y ( T ) .  T h e  

f i r s t  is to b e  t h e  set o f  a l l  w a y s  o f  T, i.e. " c o n n e c t e d "  s e ­
q u e n c e s  of e d g e s  o f  T s t a r t i n g  i n  t h e  r o o t  o f  T a n d  e n d i n g  i n  

a  l e a f  o f  T. COND(T,co) d e s c r i b e s  t h e  l o g i c a l  c o n d i t i o n  d e r i v e d  

i n  T a l o n g  t h e  w a y  C O e W A Y ( T ) .
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D E F I N I T I O N  7 . 'I.

4. W A Y ( V ’) = d e í  { & 1  i f  ^  i s  а л  e x t e n d e d  i n d i v i d u a l  n a m e .
2. W A Y ( A ( T 0 , T ^ ) ) = d e f { p w | c j e W A Y ( T 0 )] U  £l to | to e W A Y ( T ^  )f 
3o W A Y ( ( T y|, T 2 ) ) = d e f  {/|ü |û > £ W A Y ( T 1 )3 O Í 2 o j | c j e W A Y ( T 2 )l

4. W A Y  ( t ( У /j : T y,, • ‘ ” V T m ) ) = d e f  У  i / j o c o l w  é W A Y C T ^ ) }
/ i - А

D E F I N I T I O N  7.2.
A .  C O N D ( > ? , e ) = d e f  A q  — > A q  i f  5? i s  a n  e x t e n d e d  n a m e ,  A q  i s

a  f i x e d  a r b i t r a r y  f o r m u l a .
2.0. C 0 N D ( A ( T o ,T^),0ü>) = d e f  ~ А  *  C 0 N D ( T o , to )
2.1. COND(A(To ,T„),1C0) = d e f  A a C O N D C T ^ ,  to)
3.4. C 0 N D ( ( T ^ , T 2 ),1 CO) =def CONDfTyj, to )
3.2o C 0 N D ( ( T /I, T 2 ),2 to) = d 0 f  C 0 N D ( T 2 ,to)
4. C 0 N D ( t  (>?/| :Ty|, о о • ,V>m ; Tm ) ,yu,co)=d e ^ t =  ̂ ц, a C O N D C T ^ co) i f

^Lé £1, • 0 » , m  J *

F u r t h e r m o r e ,  it i s  c l e a r  h o w  t h e  e x t e n d e d  i n d i v i d u a l  n a m e  

E I N ( T , t o )  d e t e r m i n e d  a s  t h e  l a b e l  o f  t h e  l e a f  w h i c h  is g i v e n  i n  

t h e  t r e e  T b y  t h e  w a y  to h a s  to b e  d e f i n e d .  U s i n g  T H E O R E M  7.4 
a n d  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n s  w e  c a n  c o m p u t e  t h e  s e t  R E T ( T , J 0 , A )  b y  
c o m p l e t e l y  e x a m i n i n g  t h e  s e t  W A Y ( T )  a n d  c h e c k i n g  w h e t h e r  
<5Dl= ~ ( А  Л  C 0 N D ( T ,  to) ) o r  n o t  f o r  t o e W A Y ( T ) .  B y  T H E O R E M  7.4 w e  
k n o w  t h a t  f o r  e v e r y  e x t e n d e d  i n d i v i d u a l  n a m e  & ,  ^  6 R E T ( T , <50, A) 
i f  a n d  o n l y  i f  t h e r e  e x i s t s  a  w a y  t o £ W A Y ( T )  s u c h  t h a t  
J0|= ~ ( A  a C 0 N D ( T ,  to)) d o e s  n o t  h o l d ,  b u t  E I N ( T , t o )  = V>.

I n  m a n y  c a s e s  t h e  w h o l e  set W A Y ( T )  a s  s e a r c h  s p a c e  c a n  b e  
r e s t r i c t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  t h e o r e m .

T H E O R E M  7 . 2 .
4. R E T ( T ,  JO,A) = <$) i f  .50 l= ^ A  
2. r e t (b ( t o ,t /|),j ),a ) = r e t (t o ,5),a )
3» R E T ( B ( T o ,T^ ) ,Æ), A) = RET(T/,,30, A)

4 о RET ( t ( : Tyj,. •.
if JO N A -

P R O O F

,>?m : > ^ » A ) =  U. .m /t-ем-> V  t=VU/ and 
/te M  '

if <50 N A -> ~B 
if JO |= A — >■ В
RETCy.^A)
M  Q { a , .. . , m }

U s e  t h e  d e f i n i t i o n  o f  R E T .

F i n a l l y ,  w e  w i l l  t r y  to u s e  a  g i v e n  t h e o r e m  t e s t e r  o r  p r o o f
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s y s t e m  f o r  c h e c k i n g  w h e t h e r ,  f o r  i n s t a n c e ,  М ' Ч  А  л C O N D ( T ,  <x> )),

Ó0 1= ^ A ,  dD 1= A  — >  'oB, Æ  N  A  — » В  o r  n o t .
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Searching and retrieval in databases by trees

H. Thiele

Summary

The paper deals with a logical approach to searching 
and retrieval in relational databases by trees.
The starting point is a many-sorted first-order 
language with functional symbols, predicate symbols 
and the symbol = for the identity. Then, using the 
notion of signature, databases or, in algebraic terms, 
heterogeneous /operational-relational/ algebraic 
systems are defined. Two kinds of semantics for trees 
are defined: trees working in identification mode and 
trees working in retrieval mode. For both of these 
semantics the notions of soundness, completenes and 
/partial/ equivalence are introduced and theorems of 
decidability and axiomatizability are formulated re­
lating to these notions. The paper concludes v/ith two 
theorems giving a basis for a /fast/ retrieval algorithm 
using a proof system.
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Keresés és visszakeresés adatbázisokban fák segítségével

H. Thiele 

összefoglaló

A cikk a relációs adatbázisokra vonatkozó keresés és 
visszakeresés logikai megközelitését tárgyalja. A ki­
induló pont egy több-szortu első-rendű nyelv funkcio­
nális szimbólumokkal, predikátum szimbólumokkal és az 
egyenlőség szimbólummal. Használva a szignatura fogal­
mát, adatbázist ill. heterogén algebrai rendszereket 
lehet definiálni. A fákra vonatkozó kétfajta szemanti- 
kátdefiniál a szerző: identifikációs módban ill. visz- 
szakeresési módban működő fák. Mindkét szemantikában a 
következő fogalmakat vezeti be a szerző: megalapozott­
ság, teljesség és /parciális/ ekvivalencia. Ezekre a 
fogalmakra aztán eldönthetőségi és axiomatizálhatósági 
tételeket bizonyit. A cikk végén két tétel van, amelyek 
segítségével gyors visszakeresési algoritmusok adhatók 
meg.
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