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DATALOG ALAPU FUZZY TUDASBAZIS
— BIZONYTALANSAGKEZELESI MODELL -

ACHS AGNES

Tanulmanyunkban egy lehetséges bizonytalansagkezelési modellt szeretnénk be-
mutatni. A fuzzy tudasbazist négyelemii halmazként definidljuk, amelynek egyik
eleme egy fuzzy kovetkeztetési rendszer, a fuzzy Datalog; masik eleme a hattértu-
dés, amelyet a termek és predikdtumok kozotti hasonlésag segitségével adunk meg;
harmadik eleme egy Osszekapcsolasi algoritmus, amely Osszekoti a hattértudast és a
kovetkeztetési mechanizmust; a negyedik eleme pedig a program dekédold fiiggvé-
nyeinek halmaza, amelyek segitségével meg tudjuk hatdrozni az eredmény bizony-
talansagi szintjét. Dolgozatunkban bemutatunk lehetséges kiértékelési stratégidkat
is.

1. Bevezetés

Az emberi tudés jo része bizonytalan, homalyos, esetleg félreérthetd vagy hid-
nyos, emiatt nem minden részét lehet modellezni a kétértéki logikan alapulé kovet-
keztetési rendszerekkel. A bizonytalan informéciok kezelésére szamtalan megoldasi
javaslat készilt, ezek koziil most a fuzzy logikara épiilé modelleket emeljiik ki.

Néhany évvel ezelstt kezdtiink el foglalkozni a Datalog-szeri nyelvek és a fuzzy
logika Gsszekapcsolasaval. A Datalog tényeket és szabalyokat bizonytalansagi szint-
tel és implikacios operatorral egészitettiik ki, és az ily mdodon kibgvitett fuzzy Da-
talog nyelvhez fixpont-szemantikat értelmeztiink ([6], [1]). A fuzzy Datalog nyelvet
weles” adatokra definidltuk, de késsbb kiterjesztettiik fuzzy adatokra is ([7]).

Kutatasunkkal parhuzamosan, illetve az azéta eltelt években tobben foglalkoz-
tak a Prolog és a fuzzy logika &sszekapcsoldsaval, kiilonboz6 javaslatokat adtak a
fuzzy egységesités megvaldsitasara. A legtébb megoldasi javaslat a hasonlosag fo-
galman alapszik. Szinte mindegyikiik reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv relacionak
tekinti a hasonlosagot. Némelyikiik a hasonlosag alapjan ekvivalencia-osztalyozast
valosit meg, és ezeken az osztéalyokon értelmezi az egységesitést ([5], [16]). Virta-
nen nyelvi valtozokat definial, és ezekkel valositja meg a fuzzy illesztést ([19], [20]).
Az el6z6ektd] eltérs otlet olvashato [17]-ben. Itt a szerzok az esetleges elirasok
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kezelésére dolgoznak ki egy szamitasi modszert, az elirdsbél addédé hibak szaméa-
val definidljak a termek és predikatumok tavolsagat, és ezeknek a tévolsidgnak a
felhasznalésaval értelmezik a fuzzy egységesitést.

Dolgozatunkban szeretnénk folytatni kordbbi elképzeléseinket, és a fuzzy Da-
talog tovabbi kiterjesztésén alapuld bizonytalansagkezel§ modellt alkotunk. Mi is
tamaszkodunk a hasonlésig fogalmara, de nem koveteljiik meg annak tranzitiv
voltéat.

Bar [6], [7], [8] részletesen targyalja a fuzzy Datalog fogalmét, a kévetkezskben
egy rovid osszefoglalast adunk roéla.

2. fuzzy Datalog

Egy Datalog program tényekbdl és szabélyokbol épiil fel. A fuzzy Datalog-
ban a tényeket bizonytalansagi szintekkel, a szabalyokat bizonytalansagi szintekkel
és implikacios operatorokkal egészitjiik ki. Egy szabélyfej bizonytalansigi szintje
a szabalytorzs bizonytalansagi szintjébdl és a szabaly bizonytalansagi szintjébdl
hatarozhaté meg az adott implikaciés operator segitségével.

Ha példaul a

szép(’Juliska’); 0,7.
szereti(’Jancsi’,X) « szép(X); 0,8; I.

programban [ a Godel-féle implikacios operatort jelenti (vagyis I(«,3) = 1, ha
a < B, I(a, B) = B egyébként), akkor a szabalyfej bizonytalansagi szintje a sza-
balytorzs és a szabaly bizonytalansigi szintjének minimumaként szamolhaté ki.
Esetiinkben ez azt jelenti, hogy

szereti(’Jancsi’, *Juliska’); 0,7,
azaz Jancsi legalabb 0,7 szinten szereti Juliskat.

A tovabbiakban pontosan definidljuk a fuzzy Datalog (fDatalog) program fo-
galmét:

2.1. Definicio. fDatalog szabély egy r; (8; I hdrmas, ahol r egy
A— Ay, ... A, (n>0)

alaka formula, A atom (a szabaly feje), Ai,..., A, literalok (a szabaly torzse),
I egy implikacios operator és 3 € (0, 1] (a szabaly bizonytalansagi foka vagy szintje).
A fDatalog szabaly biztonsigos, ha

— a fejben el6forduld Gsszes valtozd szerepel a torzsben is;

— az Osszes olyan valtozo, amely negativ literalban szerepel, el6fordul pozitiv
literalban is.
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Egy fDatalog program biztonsidgos fDatalog szabalyok véges halmaza.
Az A «—; [B; I alakua szabalyokat, ahol A alapatom, tényeknek nevezziik. A to-
vabbiakban ezeket (A, ) modon jeloljiik, hiszen a legtobb implikaciés operator
esetén a szabalyfejhez tartozd bizonytalansagi szint megegyezik a szabaly bizony-
talansagi szintjével, de az ettél eltérs tulajdonsagn implikéciés operatorok esetén
is konnyen kiszamolhato.

Egy fDatalog programhoz fixpont-szemantikat rendeltiink. Ez alapjan a sza-
balytorzs és a szabaly bizonytalansagi fokabol (cusrss, 8) az implikacios operator (1)
alkalmazasaval megallapithatjuk, hogy legalabb milyen szinten érvényes a szabaly-
fej. Vagyis a fDatalog szemantikija rakovetkezési transzforméaciok fixpontjaként
értelmezhetd.

A rakovetkezési transzformaciokat a program Herbrand-bazisanak fuzzy rész-
halmazain értelmeztiik. Mivel csak fiiggvénymentes fDatalog programokkal fog-
lalkoztunk, ezért esetiinkben egy P program H p-vel jelolt Herbrand-univerzumdn
a P-ben el6forduld konstansokbdl képzett Gsszes lehetséges alap-term halmazat
értjiik. A program Bp-vel jelolt Herbrand-bdzisa pedig a P-ben el6forduld predika-
tumszimboélumokbdl és Hp-beli alaptermekbdl képzett Osszes lehetséges alap-atom
halmaza.

Egy szabily alap-el6forduldsan egy olyan szabalyt értiink, amelyet az eredeti
szabélybol a szabaly valtozéinak Hp-beli elemekkel valé helyettesitésével kapunk.

A program ground(P)-vel jelolt alap-el6fordulasan Gsszes szabdalya Osszes le-
hetséges alap-el6fordulasdnak halmazat értjiik.

A P program egy interpretacioja Herbrand-bazisanak egy fuzzy részhalmaza:

U (AaOéA)'
AeBp
ag-val az A atom igazsagértékét jeloltiik. A konjunkcié és negicié igazsagértékét
a szokasos moédon értelmeztiik, vagyis:

QA pnA, =min (aa,,...,q4,)

A = 1-— QA.
Egy interpretaciot a P program modelljének tekintiink, ha

minden A — Ay,..., Ay; B; I € ground(P) esetén
1 (atﬁrzsvafej) > ﬁa

vagyis a szabalytorzs és a szabalyfej bizonytalansagi értékeibdl képzett implikacio
értéke nem kisebb a szabdly bizonytalansaganal.

Kétfajta rakovetkezési transzformaciot is definidltunk, egy determinisztikust és
egy nem determinisztikust. Belathato, hogy bizonyos feltételnek eleget tévs impli-
kéci6s operatorok esetén mindkét transzforméciénak van legkisebb fixpontja, amely
egyuttal a program minimalis modellje is. Ezeket tekintjiik a fDatalog determinisz-
tikus, illetve nemdeterminisztikus szemantikidjanak. Determinisztikus szemantika
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alapjan egy program szabalyai parhuzamosan értékelhetGk ki, nemdeterminisztikus
esetben egymas utan. Belathato, hogy fliiggvény- és negacidémentes program esetén
a két szemantika megegyezik.

A két rakiévetkezési transzformécio a kévetkezs:

2.2. Definicié. Legyen Bp a P program Herbrand-bézisa, és jelolje F(Bp) a
Bp f6l6tti fuzzy halmazok halmazat. A

DTp : F(Bp) — F(Bp) és NTp:F(Bp) — F(Bp)
rékovetkezési transzformacidkat a kévetkezé médon értelmezziik:
DTp(X) = {U (A, a)} (A — Ar,..., Ay B: 1) € ground(P), (|Ail,aa,) € X,
1<i<n, ag =max(0, min{y|I (tsrzs,7y) > ﬁ})} UX
és
NTp(X) = {(4,aa)} X,
ahol

(Ae—Ay,..., An; B 1) € ground(P), (|Ai],aqa,) € X, 1<i<nmn,
a4 = max (Ovmin {7|I(O‘t6rZS7’Y) > ﬂ})v

|A;|-val az A; literal magjat jeloljiikk (vagyis azt az atomot, amely vagy amelynek
negéltja a literalt alkotja).

[7]-ben bebizonyitottuk, hogy a tényhalmazbol indulva mindkét rakovetkezési
transzformécionak létezik fixpontja, mely pozitiv P program esetén egyuttal a leg-
kisebb fixpont. Ezeket ifp(DTp)-vel, illetve Ifp(NTp)-vel jeloltik.

Azt is belattuk, hogy Ufp(DTp) és Ifp(NTp) a P program modelljei,
igy Ufp(DTp)-t a fuzzy Datalog program determinisztikus szemantikajaként,
Ifp(NTp)-t pedig nemdeterminisztikus szemantikaként értelmeztiik.

Fiiggvény- és negacidmentes fDatalog esetén a két szemantika megegyezik, de
negéciot tartalmazé esetben eltérhetnek egymaéstol. Elgfordulhat, hogy a determi-
nisztikus fixpont nem minimélis modell, viszont — bizonyos feltételek esetén — a
nem determinisztikus fixpont minimalitasa tovibbra is garantalhaté. Ez a feltétel
a rétegzés. A rétegzés meghatiroz egy kiértékelési sorrendet, amelyben a negativ
literalokat értékeljiik ki el6szor, s ily médon minimalis modellt kapunk. (A fuzzy
Datalog rétegzését részletesen targyalja [7].)

2.1. Példa. Adott a kovetkez$ fDatalog program :
1. (r(a),0,8).

2. p(x) —r(x), 7q(x); 0,6; I.
3. q(x) « r(x); 0,5; I.

4. p(x) —q(x); 0,8 I.
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A rétegzési sorrend: {r,q}, {p}, vagyis a kiértékelési sorrend: 1., 3., 2., 4. (Pon-
tosabban: elGszor 1. és 3. tetszéleges sorrendben, majd 2. és 4. szintén tetszéleges
sorrendben.)

A Godel-féle implikicios operator és nem-determinisztikus szemantika esetén:

lfp(NTp) ={(r(a),0,8); (p(a),0,5); (¢(a),0,5)}.

A tovabbiakban csak nem-determinisztikus szemantikaval foglalkozunk.

3. Hattértudas

Egy fuzzy Datalog program dnmagéban is leir valamilyen tudast, de sokszor
mégsem ad valaszt a kérdésiinkre. Gyakran el6fordulhat ugyanis, hogy még egyéb
informécidkra, hattértudésra is sziikségiink van a valasz megtalaldsdhoz. Ebben a
fejezetben a hattértudas egy lehetséges modelljét épitjiik fel. Ehhez a hasonlésag
fogalmét vessziik alapul.

3.1. Definicié. Egy D tartomany folotti hasonlésig a D egy olyan
Sp:Dx D —[0,1]
fuzzy részhalmaza, amelyre teljesiilnek a kdvetkezd tulajdonsagok:

Sp(x,z) =1 minden z € D esetén (reflexivitas),

Sp(x,y) = Sp(y,z) minden z,y € D esetén (szimmetria).
Egy hasonlésag tranzitiv, ha
Sp(x,z) > max{min (Sp(z,y), Sp(y,2))} minden z, y, z € D esetén.

A hasonlosagoktol altalaban nem koveteljiik meg a tranzitivitast, ugyanakkor
azonban egy hasonlésagot leiré méatrixrol, vagyis egy olyan matrixrol, amelynek ele-
mei a D elemei kdzotti hasonlosag mértékét adjak meg, eldénthets, hogy tranzitiv
hasonlésagot ir-e le.

Legyen S egy hasonlosagi matrix. A hasonlésag akkor és csak akkor tranzitiv,
ha

§>5-85,

ahol a matrix-szorzasban az elemek szorzasa helyett azok minimumat képezziik,
osszeadasuk helyett pedig az elemek maximumét.
Modelliinkben a hattértudast a hasonlosagi halmazok segitségével definidljuk.

3.2. Definicio. Legyen d € D a D tartomény egy eleme! A d hasonldsigi
halmazén D egy fuzzy részhalmazat értjik:

Sq = {(dl’)‘l)7(d2a)‘2>7~-~>(dna)\n>}7
ahol d; € D és Sp(d,d;) = A\; minden i = 1,...,n esetén.
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3.1. Példa. Konnyen belathato, hogy a kovetkez6 hasonlosagi matrix tranzitiv
hasonlésagot ir le.

a b c d e
1 0,710,80,7]0,8
0,7 1 0,710,9|0,7
0,807 1 0,71 0,8
0,710,9|0,7 1 0,7
0,810,708 0,7 1

DO ||

A hasonlosag fogalmaval definidlhatjuk tetszGleges termek és tetszéleges predi-
katumszimboélumok hasonlésagat, ily médon megalkothatjuk az tgynevezett hat-
tértudéast.

3.8. Definicio. Legyen C' alaptermek, R pedig predikitumszimbolumok egy
halmaza. Legyen SC és SR valamilyen hasonlésag C, illetve R folott. Hattér-
tudason C' és R hasonlésagi halmazainak uniojat értjiik:

Bk ={SC|t € C}| J{SR,lp € R}.

4. Fuzzy tudasbazis

Két 1épést mar megtettiink a fuzzy tudasbazis felépitéséhez vezets uton: defi-
nidltuk a fuzzy Datalog program és a hattértudas fogalméat. A kdvetkezd 1épés a két
fogalom Osszekapcsolasa, melyet az Gsszekapcesolési algoritmus segitségével oldunk
meg. Ennek eredményeként az eredeti program és a hattértudas figyelembevételével
egy modositott fDatalog programot kapunk, amelyet ki tudunk értékelni. A kiér-
tékelés sordn kapott bizonytalansagi szint értékek azonban még nem adjak meg
a végs6 valaszt az eredeti kérdésre, hiszen a végeredmény bizonytalansagi szintjét
ezekbdl és a felhasznalt hasonlosagok értékébdl szamithatjuk ki. Erre szolgalnak
a dekodold fiiggvények. Fzektdl elvarhatjuk, hogy azonossag esetén ne valtoztas-
sak meg a kapott szintet, egyébként pedig legfoljebb akkora értéket adjanak, mint
az eredeti bizonytalansagi szint vagy a hasonlosagi értékek. Azt is megkoveteljiik,
hogy a dekddolo fiiggvények minden véltozéjukban monoton névekvsk legyenek.

Ezek alapjan a dekddolo fiiggvény fogalmat a kovetkez6 médon definidlhatjuk:

4.1. Definicié. Dekddolé fuggvényen egy olyan (n + 2)-valtozds fliggvényt ér-
tiink, melyre
o, Ay A1,y ) 1 (0,1] x (0,1] x (0,1] x -+ x (0,1] — [0, 1]
o, A A1, An) <min(a, A, A, .0 A),
ola,1,1,...,1) =« és

o(a, A, A1,. .., Ayp) minden argumentumaban monoton névekve.
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4.1. Példa.

©1(a, A AL, o, An) = min(a, A Aq, .y A);
wa(a, A, A1, ..oy Ay) = min(a, A, (A1 ... A,));
O3(a, M AL, A =as A A A,

dekodolo fiiggvények.

A program Osszes predikdtumahoz — de legalabbis a fej-predikitumokhoz —
dek6dold fiiggvényt kell rendelniink. Ezek halmaza alkotja a program dekédold
halmazat.

4.2. Definicié. Legyen P egy fuzzy Datalog program, Fp a program funktora-
inak halmaza (funktornak nevezziik egy atom predikdtumszimbélumanak és argu-
mentumszamanak egyiittesét, azaz pl. q(t1,t2,...,t,) esetén ¢/n-t). P dekédolo
halmazan a

(I)p = {goq(a,/\,)\l,...,)\n)Wq/n S Fp}

halmazt értjiik.

Tisztaztuk a sziikséges fogalmakat, értelmezziik tehat a fuzzy tudasbazist!

4.8. Definicié. Fuzzy tudéasbazison egy négyelemi fKB = {P,Bk,®p,mA}
halmazt értiink, ahol P egy fuzzy Datalog program, Bk a hattértudas, ®p a P
dekodolo halmaza, és mA valamilyen modositési (vagy dsszekapcsold) algoritmus.

4.4. Definicié. Legyen {P,Bk,®p,mA} egy fuzzy tudasbazis. A tudasbazis
kovetkezményén a moédositéasi algoritmus szerint meghatarozott mP program leg-
kisebb fixpontjat, Ifp(mP)-t értjiik.

Jelolése: C(P, Bk, ®p,mA).

5. Médositasi algoritmusok

Kiilonb6z6 modositasi algoritmusokat definidlhatunk. Koziilik targyal egyet-
egyet [2], [3], illetve [4], a tovabbiakban ezeket foglaljuk Gssze.

5.1. Egyszerii modositas (mAl algoritmus)

Legyen P egy fuzzy Datalog program, és Bk a hattértudas. Hatarozzuk meg
az. mP modositott fDatalog programot a kovetkezSképpen: helyettesitsiik a P min-
den p predikituméat és minden ¢ € Hp alap-termjét a hasonlésigi halmazukkal,
SRy,-vel, illetve SCy-vel, és minden z valtozét az X = {x} halmazzal.

A modositas algoritmusa:
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5.1. Algoritmus.

Procedure modositas(P, mP)
mP =)
while nem (iires(P)) do
(r; B;I) := a P elsG szabalya
(R; B;I) := (helyettesitett(r); 5; )
mP :=mPJ(R; 3;1)
P P—{(r: 5 1)}
endwhile
endprocedure

function helyettesitett(r)
Pred, := az r predikdtumainak halmaza
Term, := az r alap-termjeinek halmaza
Var, := az r valtozéinak halmaza

while nem (iires(Pred,.)) do
q := Pred, els6 predikdtumszimboluma

Q= SRk,
Pred, := Pred, — {q}
endwhile

while nem (iires(Term,.)) do
t := Term, els6 alap-termje

T .= SCt
Term, := Term, — {t}
endwhile

while nem(iires(Var,.)) do
x := Var, els§ valtozoja

X = {z}
Var, := Var, — {z}
endwhile
return helyettesitett(r)
endfunction

Az igy kapott mP programot ugyanigy értékeljiik ki, mint egy kozodnséges
fDatalog programot, de a kapott fixpont még a hasonlésigi halmazokat tartal-
mazza, ezekb6l meg kell hataroznunk az eredményként kapott alap-termeket. Ezek
alkotjak a modositott program fixpontjat. Mivel Ifp(NT,,p) legkisebb fixpont
(1d. [6],[7]), ezért a tagjainak ,kibontésaval” kapott halmaz is legkisebb fixpont
lesz.

5.1. Definicié. A modositott mP program legkisebb fixpontja:

lfp(mp) = U{(q(tlatQa cee 7tn)7 wq(aq, )‘qa )‘t17 ey Atn))'
V(Q((TLTQa s 7T’n)7a) € lfp(NTmP)a (CI»)\q) € Qa (tla)\tl) € T‘“ 1 < { < n}
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Mivel

(q(t1,ta,...tn);a) € ifp(NTp) esetén
(Q(Tth, . 7Tn)7 (J/) = (SRq(SC'tl, SCf,Q’ ey SC’tn); OZ) S lfp(NTmp)7
és pqa(a,1,1,...,1) = a,

ezért igaz a kovetkezd allitas:

5.1. ALLiTAS.
Ifp(NTp) C C(P, Bk, ®p, mAl).

5.1. Példa. Tekintsiik az 1.2. példa fDatalog programjat, és egészitsiik ki az
alabbi hattértudassal, dekodol6é halmazzal!

q r S t
(r(a),0,8). N b p| 1 |04
p(x) < r(x), 7q(x); 0, 6; I. ql 0,4 1
q(x) < r(x); 0,5; I. a | 1 0’18 r 1 0607
p(x) < q(x); 0,8; I. b|08 s 0,6 | 1
t 0,7 1

opla,z,y) = pq(a, z,y) = min(a, z,y);
or(a,m,y) =a-z-y

1. 2. példa eredménye szerint

p(NTmp) = {(R(A), 0,8); (P(A), 0
=1 1

( ,5); (Q(A), 0,5)} =
({(r, 1), (8 0,6), (t, 0, 7)}({(07 1), (b, 0,8)}), 0,8);
({(, 1), (g 0,4)}({(a, 1), (b, 0,8)}), 0,5);
({(g, 1), (p, 0,4)}({(a, 1), (b, 0,8)}), 0,5)}.

Innen

lfp(mP) = {(r(a), 0,8), (r(b), 0,64), (s(a), 0,48), (s(b), 0,384), (¢(a), 0,56),
(t(b), 0,448), (p(a), 0,5), (p(b), 0,5), (q(a), 0,5), (¢(b), 0,5)}.

5.2. Transzforméacios moédositas (mA2 algoritmus)

Az el6z6 fejezetben targyalt modositasi algoritmus szerint a programot vél-
toztattuk meg, és a megvaltoztatott programot az eredeti rakoévetkezési transz-
formécidval értékeltiik ki. Mostani megkozelitésiinkben a programot valtozatlanul
hagyjuk, és a kiértékelési transzforméaciot modositjuk. Az igy adédé programot
most is mP-vel jeloljik.
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bazisanak fuzzy részhalmazai f616tt, vagyis F/(Bp)-n értelmeztiik. A transzformé-
ci6 modositasahoz F(Bp) kiterjesztésére van sziikségiink. Egészitsiik ki a program
Herbrand-univerzumét a hattértudasban szereplé 6sszes alap-termmel, az igy ka-
pott halmazt moédositott Herbrand-univerzumnak nevezziik, és mHp -val jeloljiik.
A modositott Herbrand-béazis, mBp, az Gsszes lehetséges olyan alap-atomot tartal-
mazza, melynek predikdtumszimbéluma eleme a P|J Bk halmaznak, argumentu-
mai pedig a médositott Herbrand-univerzum elemei. A transzformacio segitségével
a szabalyfejekben 1év§ atomokra és a hozzajuk hasonlé atomokra is tudunk kdvet-
keztetni. Pontosabban:

5.2. Definicié. Az mNTp : F(mBp) — F(mBp) modositott rakovetkezési
transzforméaciot a kovetkezSképpen értelmezziik:
mNTp(X) ={(q(s1,...,5n), p(a, Ag, Ay, -, As, ) (g, Ng) € SRy;
(Sr’,>\§7) € SC’ti, 1 S ) S n}UX,

ahol

(p(t1,. .. tn) «— A1,..., Ap; I; B) € ground(P),
(J4il,aa,) € X, 1 <i <k, o =max (0, min {71 (a4f55.7) = B}) -

(|A;]-val az A; literal magjat jeloljiik.)

Belathato, hogy a program tényhalmazabol kiindulva, a fent definialt transz-
forméciénak létezik fixpontja. Mivel a modositds nem befolyasolja a szabalyok
sorrendjét, ezért az a rétegzésre sincs hatassal, vagyis a fenti transzformaciénak
rétegzett program esetén is van legkisebb fixpontja ([4]).

A modositott program fixpontjit, vagyis a tudasbazis kovetkezményét az
mNTp transzformacioé fixpontjaként értelmezhetjik.

5.8. Definicié. A modositott mP program legkisebb fixpontja:

lfp(mP) = lfp(mNTp).

A fenti konstrukcié alapjin nyilvanvald, hogy az mA2 algoritmus esetén is
fennall az 5.1. allitdsban megfogalmazotthoz hasonléd tartalmazési relécio:

5.2. ALLiTAs.
Ifp(NTp) C C(P, Bk, ®p, mA2).

5.2. Példa. Tekintsiik ismét az 5.1. példat, és hatarozzuk meg a tudasbézis
kovetkezményét az mNTp transzformécio segitségével.

Induljunk ki az X = {(r(a),0,8)} tényhalmazbol. A kiértékelési sorrend most
is legyen ugyanaz, mint a 2.1. példaban, vagyis 1., 3., 2., 4. szabaly.
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A kiindulasi halmaz a hasonlosag figyelembevételével a kdvetkezSképpen alakul:

X = {(r(a), 0,8), (r(b), 0,64), (s(a), 0,48),
(s(b), 0,384), (t(a), 0,56), (£(b), 0, 448)}.

A 3. szabély kibéviti ezt a halmazt a {(¢(a), 0,5), (¢(b), 0,5)} halmazzal, majd
az Gjabb elemekre is figyelembe véve a hasonldsagot, az alapatomok halmaza tovabb
béviil a {(p(a), 0,4), (p(b), 0,4)} halmazzal.

A 2. szabaly alapjan a {(p(a), 0,5), (p(b), 0,5)} atomokra kovetkeztethetiink.
Mivel a tovabbi 1épések mar nem hoznak 1j eredményt, a két halmaz unidja a
transzforméci6 legkisebb fixpontja, és egyuttal a tudasbazis kévetkezménye:

lfp(mP) ={(r(a), 0,8), (r(b), 0,64), (s(a), 0,48), (s(b), 0,384), ({(a), 0,56),
(t(b), 0,448), (g(a), 0,5), (¢(b), 0,5), (p(a), 0,5), (p(b), 0,5)}.
Lathato, hogy esetiinkben a kétfajta mddositasi algoritmus ugyanahhoz a ko-
vetkezményhez vezetett. Kz azonban nincs mindig igy, dltaldban az mA2 algorit-

mussal definidlt tudasbazis kévetkezménye bévebb a masiknal. A két konstrukcid
Osszehasonlitdsabol nyilvanvaléan addédik a kovetkezs:

5.3. ALLITAs.

C(P, Bk, ®p,mAl) C C(P, Bk, ®p, mA2).

Ugyancsak egyszerten belathato, hogy Ifp(mP) mindkét esetben a P modellje,
de mivel Ifp(NTp) C lfp(mP), ezért nem minimélis modell.

5.3. Példa. Tekintsiik a kovetkezd tudasbéazist:

lo(z,y) < gc(y), mu(z); 0,7; I.

(fv(V), 0,9).
(mf(M), 0,8).
(e, B) = 1 haa<p

0 egyébként,

B| VvV |M
B| 1 |09
vi]oo9| 1
M 1

lo li ge fv mu | mf
lo 1 10,8
i 0,8 1
gc 1 0,75
fv 0,75 1
mu 1 0,6
mf 0,6 | 1

D, =D = P(, 2,y, 2) ;= min(a, z,y, 2)

Qs =0 =0(a,z,y)=a-z-y

Q.5 i=w=w(o,z,y) :=min(a,z-y)
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Ekkor

C(P,Bk,®p,mAl) = {(fv(V), 0,9); (fv(B), 0,81); (gc(V), 0,675);
(9e(B), 0, 6075) (mf(M), 0,8); (mu(M), 0,6)},

C(P,Bk,®p,mA2) = {(fv(V), 0,9); (gc(V), 0,675); (fv(B), 0,81);

(

(9¢(B), 0 6075) (mf(M), 0,8); (mu(M), 0,6);
(lo(M, V), 0,6); (lo(M, B), 0,6); (li(M, V), 0,6);
(li(M, B), 0,6)}.

Megjegyzés. A fenti tudasbézishoz a kovetkezs ,jelentés” rendelhets: tegyiik
fel, hogy a muzsikusok (mu) altalaban (vagyis 0,7 szinten) szeretik (lo) a j6 zene-
szerzoket (gc).

Tudjuk, hogy Marta (M) eléggé (0,8 szinten) kedveli a zenét (mf). Azt is
tudjuk, hogy Vivaldi (V) altaldban (0,9 szinten) kedvenc zeneszerz6 (fv). Azt is
tudjuk, hogy Vivaldi és Bach (B) hasonl6 zeneszerzék. Vajon kovetkeztethetiink-e
arra, hogy Marta mennyire kedveli (17) Bachot? Azt tapasztaltuk, hogy ha az mA1
algoritmussal kotjiik 6ssze a programot és a hattértudast, akkor erre nem tudunk
kovetkeztetni, az mA2 algoritmussal viszont igen.

6. Kiértékelési stratégiak

Egy fuzzy tudasbazis kovetkezményét fixpont szemantikival értelmeztiik. Ez
azt jelenti, hogy a tényekbdl kiindulva a szabalyok és a hasonlésag alkalmazésaval
kovetkeztettiink az Gsszes eldallithatd atomra. Az ilyen fajta kiértékelést ,bottom-
up” kovetkeztetésnek nevezziik.

Sokszor el6fordulhat azonban, hogy nincs sziikség a teljes kiértékelésre, hiszen
egy konkrét kérdésre keressiik a valaszt, el akarjuk donteni egy allitas igaz vagy
hamis voltat, meg akarjuk allapitani bizonytalansagi fokat. Ez azt jelenti, hogy
egy cél ismeretében elég ,céliranyosan” végezni a kiértékelést, vagyis elég, ha csak
a cél eléréséhez sziikséges szabalyokat, tényeket vessziik figyelembe. Azt a fajta
kiértékelési stratégiat, amikor a célbol kiindulva a megfelels szabalyok kivalaszta-
saval a tények felé kovetkeztetve értékeljiik ki a szabalyokat, ,top-down” kiértéke-
lésnek nevezziik. A stratégia alkalmazhatosdgahoz ki kell egésziteniink a tudéasba-
zist a meghatarozandoé céllal (kérdéssel), vagyis egy (q(t1,ta, .. .t,), ) parral, ahol
q(t1,ta,...t,) atom, a pedig az atom bizonytalansagi szintje. A ¢ argumentumai
kozott lehetnek valtozok is, és « is lehet valtozd vagy konstans. A tovabbiakban
mindkét tipust tudasbézis top-down kiértékelését targyaljuk.

6.1. Az mAl algoritmussal Gsszekapcsolt tudasbazis kiértékelése

A fuzzy Datalog top-down kiértékelési stratégiajaval foglalkozik [1] és [8], fuzzy
tudasbézisra valo kibovitésével pedig [2] és [3]. Jelen tanulmanyban a részletek
mellézésével adunk révid Gsszefoglalot az ott targyaltakrol.
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A top-down kiértékelés Altaldban azt jelenti, hogy kiindulva a célbdl, tjabb
részcélokat generdlunk ugy, hogy kivalasztjuk az Osszes olyan szabilyt, amely-
nek feje illeszthet$ az adott céllal, és a szabalytorzs atomjait djabb részcéloknak
tekintjiik. Ezt az eljarast addig folytatjuk, amig el nem jutunk a tényekig. Egy
fuzzy Datalog program kiértékelése sorén is a cél felsl haladunk a tényekig, de nem
allunk meg, amikor elértiik Gket, hiszen a cél bizonytalansigi szintjét is meg kell
hataroznunk.

A kiértékelést az tugynevezett kiértékelési graf segitségével hajthatjuk végre.
Ez egy ES/VAGY fa-graf, vagyis egy specialis hipergraf, melynek — a kiértéke-
lend§ célt tartalmazéd gyokér szintjét 0-nak tekintve — minden paratlan mélységi
éle n-edrendd hiperél, a hozza tartozé n elembdl 4ll6 halmaz-csiiccsal, paros mély-
ségii élei pedig kozonséges élek. A graf minden paros szintjén kiértékelésre vard
részcélok, azaz megfeleld modon illesztett szabalyfejek, minden paratlan szintjén
kiértékelends szabalytorzsek szerepelnek. A graf levelei az IGAZ/HAMIS szim-
bolumok: ha a részcélt sikeriilt egy tényallitassal illeszteni, akkor az IGAZ, ha
egyetlen illeszthetd szabalyfej sincs, akkor a HAMIS szimbolum.

Megcimkézziik a graf kozdnséges éleit, a cimke az alkalmazott helyettesitést,
az adott éllel reprezentalt szabaly bizonytalansigi szintjét és implikacioés operé-
torat tartalmazza. A lekérdezésre a kiértékelési graf cimkéibdl kapjuk meg a va-
laszt. Az IGAZ szimbélumban végzdds hiperutak mentén a levelekbdl a gyokér
felé haladva a cimkék segitségével ki tudjuk szamolni a sziikséges bizonytalansagi
értékeket, végiil meghatarozhaté a gyokér bizonytalansagi szintje is.

A most ismertetett eljaras kiterjeszthets rétegzett fDatalog programokra is.

Az mA1 algoritmussal 6sszekapcsolt tudasbéazisban a méodositott program, mP,
ugyanolyan szerkezet(, mint az eredeti fuzzy Datalog program, ezért egy cél is-
meretében mP is kiértékelhets top-down médon. Ahhoz, hogy ezt megtegyiik, a
program moédositasdhoz hasonléan, a hasonlosagi halmazok felhasznalasaval alakit-
suk at az adott (g(x1,x2,...2y,); @) célt a modositott (Q(X1, Xa,... X,); ) célla.
Az igy keletkez$ kérdésre az el6zGekben vazolt médon kapunk valaszt. Innen a
dek6dold fiiggvényeken alapuld eljaras segitségével meghatarozhatunk egy valasz-
halmazt, amely tartalmazza az eredeti kérdésre nyert valaszt is.

6.1. Algoritmus.

Procedure dekodolas (Q, P, SR, SC, ® p, Valaszok)
S :=a (Q; a) kérdésre adott valaszok halmaza,
Vélaszok := )
while nem (iires(S)) do

(Q(T1,Ts,...Ty); ) :==az S elss eleme
Valaszok := Valaszok | dekodolt(Q(T1, T5, . .. Ty ); @)
/*az dsszes vdlasz dekodoldsa®/
S:=85—{(Q(T,Tz,...Ty);x)}
endwhile
endprocedure
function dekodolt(Q(Th, Tz, ... T,); @)
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Dekodolt _halmaz := ()
while nem (iires(Q) do
(g, Aq) == Q elsG eleme
q_set:=10
for all (¢;, Ay,,) € T; do
g_set = q_set U{(q(t1,t2,...tn); gla, Ags Atyy - -5 Ar,))
endfor
Dekodolt _halmaz := Dekodolt _halmaz|J g set
J*a (Q(Th, Ts, ... Ty); ) vdlasz dsszes ,hasonmdsa”™/

Q:=0Q—{(a,A)}
endwhile
return Dekéddolt halmaz
endfunction

A fenti algoritmus alapjan konnyen beldthato a kovetkezd allitas:

6.1. ALLITAS. Legyen Vélaszok a 6.1. Algoritmus alapjan meghatérozott va-

laszhalmaz. Ekkor
Vilaszok C C(P,Bk,®p,mAl).

6.2. Az mA2 algoritmussal 6sszekapcsolt tudasbazis kiértékelése

Az mA2 algoritmussal 6sszekapcsolt tudasbazis bonyolultabb rékovetkezési
transzforméciora épiil, és kovetkezménye b&vebb, mint az m A1 algoritmussal 6ssze-
kapcsolt tudasbézisé. Emiatt még inkabb indokolt a top-down kiértékelés. Ugyan-
akkor — legalabbis jelenleg — nem megoldott a tisztén feliilrdl lefelé valo épitke-
zés, ehhez ugyanis a kiértékelés soran meg kellene oldani a fuzzy egységesitést,
illetve a dekodold fiiggvények valamilyen értelmi invertalasat. A kozonséges fuzzy
Datalog kiértékeléséhez hasonléan most is két iranyban — fontrél lefelé, majd alulrél
folfelé — haladunk a kiértékeléssel, s6t, a ,bottom-up” kiértékelésre tdmaszkodunk,
de ,top-down” moédon valasztjuk ki a cél megvalaszolasadhoz sziikséges kiindulasi
tényeket.

A most megtargyalando eljaras célja tehat, hogy meghatarozza a véilasz meg-
adasdhoz sziikséges kiindulési tényeket. Emiatt a tovabbiakban — legalabbis a ki-
indulasi halmaz meghatarozasahoz — nincs sziikségiink a bizonytalansagi szintekre,
ezért csak kozonséges Datalog tényeket és szabalyokat értékeliink ki, mégpedig ,top-
down” modon. Ehhez sziikségiink lesz a helyettesités és az egységesités fogalmara,
amelyet a tovabbiakban ismertnek feltételezlink (a sziikséges fogalmakat részletesen
targyalja pl. [1], [10], [15], [18], stb.). Specilis helyettesitésekre is sziikséglink van:
idénként helyettesiteni kell egy p predikdtumot vagy egy ¢ termet a hasonlésagi
halmazaval, Sp-vel, illetve Si-vel, és idénként helyettesiteni kell egy hasonlésagi
halmazt az elemeivel.

Az egyszeriibb fogalmazas kedvéért ezentil bizonytalansagi szint nélkiilinek
tekintjiik a célt, szabalyokat, tényeket. A mostani kiértékelés soran is felépitiink
egy ES/VAGY grafot, az igynevezett keresési fat. Ennek gydkere a cél, levelei pedig
az IGAZ/HAMIS szimbolumok. Az IGAZ levelek sziilGcstucsai a keresett kiindulasi
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tények. Ez a keresési fa a hasonlésdgon és a szabélyokon alapuld egységesités
valtakozasaval épiil fel.

A szabalyokon alapuld helyettesités a részcélt a vele illeszthets szabalyfe-
jekkel egységesiti, és a kiértékelést a szabalytorzzsel folytatja. Az egységesités
soran alkalmazott helyettesités specialis abban az értelemben, hogy egy konstanst
a hasonlésagi halmazaval helyettesitiink, illetve az argumentumokban méar szerepld
hasonldésagi halmazok tugy viselkednek, mint a kozonséges egységesités konstansai.

A hasonlésag alapu egységesités a részcél predikdtumszimbolumaét helyettesiti
hasonlésagi halmaza tagjaival. Az els6 és az utolsd hasonlosag alapt egységesités
eltér a tobbitsl. Az els§ a cél alap-termjeit egységesiti a hasonlésagi halmazukkal
— ezek a halmazok a kiértékelés végéig konstansként viselkednek. Az utolsé ennek
a forditottjat végzi: az eredmény tények argumentumaiban szerepld hasonlésagi
halmazokat helyettesiti az elemeikkel.

Az el6z6ek figyelembevételével a keresési fa a kovetkezdképpen épiil fel: ha a cél
szintjét 0 mélységiinek tekintjiik, akkor minden 3k + 2 (k = 0,1,...) mélységben
lévs cstics rakovetkezsi ES kapesolatban allnak, a tébbiek VAGY kapcsolatban.
Reészletezve:

Induljunk ki a g(t1,ta,...t,) célbdl. Ennek rakovetkezGje az Gsszes lehetséges
g'(t),t5,...1,) atom, ahol ¢’ € Sy; t; =t; hat; valtozo, és t; = Sy, ha t; alap-term.

Ha a p(ty,ta,...t,) atom mélysége 3k (k = 1,2,...), akkor rakévetkezdje az
Osszes lehetséges p'(t1,to,. .. t,) atom, ahol p’ € S,.

Ha az L atom a 3k + 1 (k = 1,2,...) mélységben van, akkor a rakovetkezd
csucspontokban vagy a vele egységesitett szabdly torzse szerepel, vagy egy vele
egységesitett tény, vagy a HAMIS szimbolum, ha L egyetlen szabalyfejjel vagy
ténnyel sem egységesithets. Kicsit precizebben: ha az M «— My,..., M, (n > 0)
szabély feje egységesithets L-lel, akkor az L rakévetkezdGje M40, ..., M,0, ahol 0
az L és M legéltalanosabb egységesitéje. Ha L = p(ty,ta,...t,), és a programban
létezik p predikdtumszimbolumu tény, akkor L rakévetkezGje az Osszes lehetséges
p(th,th, ... t,) atom, ahol t; € Sy, ha t; = Sy, vagy t; = t,0, ha t; valtozo, és 6 a
megfeleld illesztés.

Az el6ztek alapjan haromféle cstucspont lehet a 3k + 2 (K = 1,2,...) mély-
ségl szinten: egy illesztett szabalytorzs; egy egységesitett tény kozonséges argu-
mentumokkal vagy a HAMIS szimbolum. Az els§ esetben a rakovetkezok a torzs
ES kapcsolatban 16v6 tagjai. Ha a torzs csak egyetlen literalt tartalmaz, akkor
csOkkenthetd lenne a kiértékelési it hossza, ez azonban az egységes targyalasmod
rovasara menne.

A masodik esetben a rakévetkezsk az IGAZ /HAMIS szimbolumok valamelyike,
attol fiiggben, hogy az egységesitett tény szerepel-e a program alap-atomjai kozott
vagy sem. A HAMIS cimkéjii csacspontnak nincs utdda.

A keresési graf konstrukcioja alapjan nyilvanvalo:

6.2. ALLITAS. Legyen Xo az IGAZ szimbélumok sziil6-csticsaiban 16vé tények
halmaza. Xo-bél kiindulva, az mNTp transzformacié fixpontja tartalmazza a kér-
désre adhaté valaszt.
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Természetesen elképzelhetd, hogy ez a fixpont nemcsak a valaszt tartalmazza,
hanem egyéb, folosleges alap-atomot is, de &ltaldban kisebb, mint a tudésbazis
teljes kovetkezménye. A keresési fa méretének csokkentése, és a folosleges valaszok
kisztirése egy esetleges tovabbi kutatas eredménye lesz.

6.1. Példa. Egészitsiik ki az 5.3. példa programjat az li(M,x) céllal, ahol x
véltozo. A lekérdezés keresési grafja:

li(M,x)
Li({M}, ) lo({M}, )
|
ge(x),mu({M})
ge(x) mu({M})
ge(x) So(x)  mu({M}) mf{M})
So(P) mfAAM)

1. abra. A lekérdezés keresési grafja

Az Xy = {(fv(V), 0,9),(mf(M), 0,8)} halmazbol indulva most ugyanazt a
fixpontot kapjuk, mint az 5.3. példaban, de nyilvanvalo, hogy az igy kapott fixpont
altalaban sztikebb, mint a tudasbazis teljes kovetkezménye.

A fentiekben targyalt konstrukci6 a kovetkezs algoritmusban foglalhatd Gssze:
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6.2. Algoritmus.

Procedure kiértékelés (g(t), Eredmények) /*g(t) a cél*/
Fejek := {a programban szerepld szabalyfejek }
Tények := {a programban szerepld tények}
Eredmények := () /*az eredményil kapott ki-
induldsi tények*/
forallt €t do
if valtozo(t) then s :=t¢

else s := St /*¥St a t hasonldsdgi hal-
maza */
end if
end for
Csucsok := {g(s)} /*Csacsok a kiériékelendd

cstcsok halmaza, s az s ele-
mekbdl dllé vektor, az ere-
) deti sorrendben*/
Uj_csticsok := 0 /*Cstucsok rdkovetkezdi*/
while nem_ iires(Cstcsok) do
p(t) := eleme(Csuicsok)
Spesticsok := () /*p(t) rdkévetkezdi*/
hasonlosagi  kiértékelés(p(t), Spesicsok)
Uj_csticsok := Uj_ csticsok | Spesticsok
Cstcsok := Csucsok — {p(t)}
end while

Cstcsok := 1j _cstcsok

Uj_ csticsok := ()

while nem _iires(Csticsok) do
p(t) := eleme(Csucsok)
Spesticsok := 0 /*p(t) rdkévetkezoi*/
szabaly _kiértékelés(p(t), Spestcsok)
Uj_csticsok := Uj_ csticsok | Spesticsok
Csucsok := Csucsok — {p(t)}

end _while

end procedure

procedure hasonlosagi  kiértékelés(p(t), Spestcsok)
for all ¢ € Sp do /*Sp a p hasonldsdgi
halmaza*/
Spestcsok := Spesicsok | J{q(t)}
end for
end procedure
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procedure szabaly kiértékelés(p(t), Spesicsok)
for all p(v) € Fejek do
if egységesithet6(p(t), p(v)) then
Spesticsok :=Spestcsok [ J{a p(vh) fejd  /*0 a megfeleld egysé-
szabaly torzsének illesz-  gesités*/
tett predikatumai }
end if
end for

for all p(v) € Tények do
if egységesithet6(p(t), p(v)) then

for all St € vf do /*0  a megfeleld egysé-
gesités*/
if valtoz6(St) then
t:= Str /*T a megfelelé egysé-
gesités*/

else if hasonlosagi  halmaz(St) then
t := eleme(St)

end if
end for
end if
for all lehetséges t do /*t a t elemekbdl dllo
vektor a megfeleld sor-
rendben*/

if p(t) € Tények then
Eredmények := Eredmények | J{p(t)}
end if
end for
end _for
end procedure

Ugyanez az algoritmus rétegzett fDatalog program esetén is hasznalhaté, ha a
szabélytorzs rakovetkezGjének meghatarozasakor figyelmen kiviil hagyjuk a nega-
ciot.

7. Osszesités

Tanulmanyunkban a bizonytalan informéciok kezeléséhez kivantunk lehetséges
modellt nytjtani. Modelliinket a deduktiv adatbazis-kezel6 nyelvre, a Datalogra
és a fuzzy logikara alapozva képzeltiik el. Ezért a fuzzy tudasbazist egy négyelemii
halmazként értelmeztiik, amelynek egyik eleme egy fuzzy kovetkeztetési rendszer,
a fuzzy Datalog; maésik eleme a hattértudas, amelyet a termek és predikdtumok
kozotti hasonlosag segitségével adtunk meg; harmadik eleme egy Osszekapcsolasi
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algoritmus, amely Osszekoti a hattértudast és a kovetkeztetési mechanizmust; a
negyedik eleme pedig a program dekédolé fiiggvényeinek halmaza, amelyek segit-
ségével meg tudjuk hatarozni az eredmény bizonytalansigi szintjét. A tudasbéazis
kovetkeztetési rendszerét tobbféle elképzelés alapjan kapcsolhatjuk Gssze a hattér-
tudéssal, erre vonatkozban két Gsszekapcsolési algoritmust definidltunk, és Gssze
is hasonlitottuk a segitségiikkel definidlt tudasbézisok kovetkezményeit. Mindkét
algoritmus esetén megadtunk egy top-down kiértékelési algoritmust, amely javitja
a hatékonysagot. Kiilonosen a masodik algoritmus esetén ez a hatékonysag még ki-
vannivalokat hagy maga utan. A kiértékelés hatékonysaganak javitasa, illetve egy
jobb, vagy az eddigiektsl eltérd modositasi algoritmus megtalalasa egy esetleges
kés6bbi kutatas célja lehet.
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FUZZY KNOWLEDGE-BASE WITH FUZZY DATALOG

AcNEs AcHs

In this paper there is given a possible model of handling uncertain information by defining
fuzzy knowledge-base as a quadruple of a background-knowledge, a deduction mechanism, a
decoding set and some modifying algorithm which connects the background knowledge to the
deduction mechanism. We defined two kind of modifying algorithm, and gave evaluation strategies
of them. Possibly this evaluation strategy can be improved, or maybe there is a better modifying
algorithm. To find these better solutions will be the work of a possible further development.
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