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Bevezetés

Jo-OSt tiikor dltal homalyosan latunk,...
most rész szerint van bennem az ismeret...”

— Pal apostol; 1. Korinthus 13:12.

,Biztosat csak baré Udvarhelyi tud. Hogy minden bizonytalan.
Ehhez is mennyit kell tanulni, amig precizen latja az ember!”

—Rejté Jend: A boszorkanymester

Az emberi tudéds j6 része bizonytalan, homadlyos, esetleg félreérthetd vagy
hianyos, emiatt nem minden részét lehet modellezni a kétértékii logika ,,fekete-
fehér”, ,igaz-hamis” kijelentésein alapuld kovetkeztetési rendszerekkel. A
bizonytalan informéciok kezelésére szamtalan megoldési javaslat késziilt,
dolgozatomban ezek koziil a fuzzy logikara épiild modelleket emelem ki. Erre
alapozva targyalom a deduktiv adatbazis-kezel6 nyelv, a Datalog fuzzy kiter-
jesztését, eldszor csak ,.éles” adatokra ,,éles” predikatumokkal, majd tovabbi
kiterjesztésként fuzzy adatokra, végiil szeretnék eljutni a fuzzy Datalogon és a
hasonlésagokon alapuld fuzzy tudasbazis fogalmaig. Fejezetekre bontva ez a
kovetkezoket jelenti:

A disszertacio elso fejezetében rovid torténeti attekintést nytjtok a logika és a
logikai adatbazisok elméletének fejlodésérol. A fejezetben szerepld adatok
forrasa [D] és [P1], [P2].

A masodik fejezetben szeretném bemutatni, hogy dolgozatom témakore hogyan
illeszkedik a deduktiv adatbazisnyelvek elméletébe, a relacids adatbazis fogal-
manak milyen irdnyu kiterjesztésével hozhato kapcsolatba. Itt természetesen
tamaszkodom a témaval kapcsolatos koézismert irodalomra, elsdsorban Ullman
¢s az Abiteboul-Vianu szerzOpar munkassagara.

A tovabbi fejezetek nagymértékben sajat kutatasi eredményeket tartalmaznak.

A harmadik fejezetben a Datalog egy lehetséges altaldnositasardl, egy lehet-
séges fuzzifikalasarol lesz sz6. A kozonséges Datalog szabalyokat kiegészitjiik



egy bizonytalansagi szintet jelzd értékkel és egy implikacids operatorral, amely
segitségével kovetkeztetni tudunk a szabdlyfej bizonytalansagi szintjére. Ezek a
bizonytalansagi szintek azt mutatjak meg, hogy az illetd predikatum, illetve az
illetd szabaly legalabb mekkora szinten teljesiil. A nagyobb altalanossag ked-
véért az implikacids operatorok szabalyonként valtozhatnak, vagyis minden
programhoz egy operatorhalmaz tartozik, s € halmaz elemei koziil keriilnek ki a
szabalyokhoz rendelt operatorok. Az igy értelmezett programnyelvet fDATALOG-
nak nevezziik. A programnyelv elnevezése és szintaktikajanak értelmezése Kiss
Attilatdl szarmazik ([K1]), szemantikdjanak megadasa azonban sajat munkam
eredménye. Kétféle szemantikdt — egy determinisztikus és egy nem deter-
minisztikus szemantikat — értelmezek, mindkettét egy-egy rakovetkezési
transzformdci6é fixpontjaként. Belathatd, hogy az igy kapott szemantikak
negacidmentes esetben megegyeznek, s a program legkisebb modelljét adjak.
Negaciot tartalmazé esetben megadhato olyan nem determinisztikus kiértékelési
sorrend, amelyben a szemantikat definialé legkisebb fixpont a program
minimalis modelljét adja. Ez a kiértékelési sorrend a rétegzés.

A negyedik fejezetben az eldzdekben értelmezett fDATALOG kiértékelésével
foglalkozom. Ez fontos kérdés, ugyanis ,ligyes” stratégiaval hatékonyabban
lehet elvégezni a kovetkeztetéseket. Kétféle stratégiat targyalok, a bottom-up és
a top-down kiértékelést. Mindkét esetben megadok egy kiértékelési algoritmust
is, valamint az egyszerUsitési lehetdségekrol is szt ejtek. Az itt kozolt
modszerek teljes mértékben a sajat munkam eredménye. Kozonséges Datalog
esetén természetesen vannak kozismert kiértékelési eljarasok ([CGT], [U)),
ezek azonban legfoljebb kiinduldsul szolgadlhatnak, ugyanis minden esetben
figyelembe kell venni a bizonytalansagi szinteket €s az implikacios operatoro-
kat. Az egységes targyalasmod kedvéért ebben a fejezetben végig megmaradok
a logikai fogalomrendszer keretei kozott, s csak a kovetkezo fejezetben térek ra
a relacids algebrai targyalésra.

Az otodik fejezet a fDATALOG és a fuzzy relaciok kozotti kapesolattal foglal-
kozik. Itt adom meg a fuzzy relaciok fogalmat, és ismertetem a fDATALOG
relacidsalgebrai kiértékelését. Ebben a fejezetben kapcsolddik ossze Kiss Attila
fDATALOG-ra vonatkozo kutatasa ([K1]) az én munkammal.

Az eldzéekben értelmezett fDATALOG az ugynevezett elsd tipusu fuzzy
relaciokkal hozhatd kapcsolatba. Ezek olyan reldciok, amelyek azt mutatjak
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Bevezetés

meg, milyen szoros kapcsolat all fenn az attributumértékek kozott. Ezen
relaciok esetén az attributumértékek hatarozott adatok, nem tartalmaznak
bizonytalansagot. Sokszor azonban maguk az értékek is bizonytalanok, vagyis
szamos esetben fuzzy adatok kozotti relacidra van sziikségiink. Ezért valik
sziikségessé az ugynevezett masodik tipusu fuzzy relaciok bevezetése, melyek
segitségével értelmezhetd a fDATALOG egy lehetséges kiterjesztése.

Ezt tartalmazza a hatodik fejezet. Itt a fDATALOG fuzzy adatokra vald egyik
lehetséges kiterjesztését targyalom. Ez a fejezet sajat otletre és ennek meg-
valdsitasara irdnyuld munkéra tdmaszkodik. Mivel nehézséget jelent a fuzzy
adatok illesztése, ezért ezt a szomszédsag fogalmanak bevezetésével hidalom at.
A szomszédsagi predikatum beépitésével visszavezethetd a probléma a negye-
dik fejezetben értelmezett fDATALOG szemantikédk alkalmazasara, s a bizony-
talansag kezelése a szomszédsagi predikatumokban valésul meg. Ily mddon
ragaszkodhatunk a szigoru illesztéshez, ugyanakkor fuzzy adatok kezelésére is
lehetdségiink nyilik.

A hetedik fejezet egy tovabbi altalanositasi irdnyt mutat be, a fuzzy tudasbazis
fogalmat. Ezt egy négyelemii halmazként definidljuk, amelynek egyik eleme
egy fuzzy kovetkeztetési rendszer, a fuzzy Datalog; mésik eleme a hattértudas,
amelyet a termek és predikdtumok kozotti szomszédsag segitségével adunk
meg; harmadik eleme egy Osszekapcsoldsi algoritmus, amely Osszekoti a
hattértudast €s a kovetkeztetési mechanizmust; negyedik eleme pedig a program
dekddolo fiiggvényeinek halmaza, amelyek segitségével meg tudjuk hatarozni
az eredmény bizonytalansagi szintjét. A fejezetben lehetséges kiértékelési stra-
tégiakat is mutatok.

Végil a nyolcadik fejezetben bemutatok néhany egyéb, az irodalomban olvas-
hat6 eredményt.

A dolgozat témdjanak targyalasahoz sziikséges alapvetd logikai ismereteket a
mellékletben (M) adom meg, felsorolva az idevagd fogalmakat, allitdsokat. Az
adatbazisok elméletében fontos szerepet jatszik a Herbrand modell és a
haléelméleti fixponttétel, melyeket szintén ebben a részben ismertetek. A bi-
zonytalan informaciok kezelésének egy lehetséges elméleti hatterérdl, a fuzzy
halmazokrol és a fuzzy logika fogalmarol, alapvetd tulajdonsagairdl is itt ejtek
Szot.






1. Torténeti attekintés

A matematikai logika torténete tobb mint kétezer évre nyulik vissza. Alapjait
Arisztotelész (i.e.384-322) rakta le szillogisztikus kovetkeztetési elméletével.
Munkdja és — a ma mar kevésbé ismert — tarsainak munkdja a modern mate-
matikai logikara is hatast gyakorol.

Az oOkortdl a tizenhetedik szazadig gyakorlatilag nem tortént valtozas ezen a
teriileten. Ujabb iranyzatok csak a XVI-XVIL. szdzadban alakultak ki Bacon
(1561-1626), Descartes (1596-1650) és Leibniz (1646-1716) munkéaja nyoman.
Leibniz foglalkozott elsdként a formalis logika fogalmaival. Bar érdemei el-
vitathatatlanok, a logika igazi fejlodése csak a XIX. szdzadban indult meg.
Boole (1815-1864) ,,The Mathematical Analysis of Logic” cimii konyve volt az
arisztotelészi logika atalakitdsdban az elsd nagy lépés. Ez a munka az alapja a
matematikai logika egyik irdnyzatanak, a ,,logika matematikajanak”, a Boole-
algebranak. Boole kutatasi irdnyzatdhoz tartozott, és az ¢ miivét fejlesztette
tovabb Jevons (1835-1882), Peirce (1839-1914), Schroder (1841-1902),
Lowenheim (1878-1957).

A masik irdnyzat, a ,,matematika logikdja” arra toérekszik, hogy lehetdvé tegye a
matematika kiilonb6z6 agaiban eléforduld allitdsok formalis leirasat. A mate-
matika axiomatizaldsaval kapcsolatban Frege (1848-1932), Cantor (1845-1914)
¢s Peano (1858-1932) nevét kell megemliteni.

A matematikai logika torténetében fontos mérfoldké Whitehead (1861-1947) és
Russel (1872-1970) ,,Principia Mathematica” cimli haromkotetes miive, amely-
ben egyesitik ezt a két irdnyzatot. Miiviik megjelenése utan tovabbi komoly
fejlodést jelentett Hilbert, Post, Ackerman, Godel munkassadga, amely a mate-
matika egyes fejezeteinek ellentmondas-mentességének bizonyitasara vonatko-
zott, és meghatarozd volt a logika axiomatizaldsaban, vagy mas széval élve,
bizonyitaselméleti megalapozasaban. A logika ugyanakkor nyelvészeti, azaz
modellelméleti megkozelitésben is targyalhatd, vagyis ugy, hogy egy adott
szintaxissal ¢€s szemantikaval rendelkez6 formalis nyelvnek tekintjik. A mo-
dellelméleti és bizonyitaselméleti megkozelités ekvivalencidjanak bizonyitisa
egy sor algoritmuselméleti és bizonyitaselméleti eredményre vezetett. (Church,



Kleene, Lukaseiewicz, Tarski, Kalmar) A matematikai logika fejlddése eredmé-
nyezte olyan 6nallé tudomanyteriiletek kialakuldsat, mint a kiszamitaselmélet
(Boolos, Jeffrey, Cohen), a rekurziv figgvények elmélete (Goodstein, Kleene),
automatikus tételbizonyitasi elméletek (Chang, Lee, Gallier, Loveland, Prawitz).
Ez utobbi teriilet fejlddése a 30-as években kezdddott Godel, Skolem, Church,
Kleene, Turing, Herbrand, Lowenheim munkéssaga alapjan.

Herbrand 1930-as alapvetd tételére épitve 1965-ben Robinson megalkotta a
rezolucids elvet, mely az automatikus tételbizonyitas alapja lett. A rezolicids
elv az egységesités segitségével tud formulakbol tjabb formulédra kovetkeztetni.
Ez egy cafolo eljaras, amely teljes abban az értelemben, hogy kielégithetetlen
formulahalmaz esetén mindig ellentmondésra vezet. Késoébb sok valtozatat
vezették be (Chang, Kowalski, Robinson, stb.), melyek a keresési tér csokken-
tésével novelik az eljaras hatékonysagat.

A rezolucids elvre épiil a logikai programozas elmélete (Deville, Elcock,
Kowalski, Lloyd). Az elméletet a 70-es évek elején Colmerauer iiltette at a
gyakorlatba, létrehozva az els6 logikai programnyelvet, a PROLOG-ot.
(PROgramming in LOGic). A nyelv megalkotdsahoz az elsérendii logika egy
részhalmazat, a Horn-klozokra épiilé Horn-kléz logikat vették alapul. A logikai
leirasnak tekinthetd, €s ezen procedure-k halmaza alkotja a programot. A
,foprogram”-nak a célmegadas felel meg, a program az itt feltett kérdésre
keresi meg a valaszt. A procedure-k az illesztés segitségével aktivizalodnak.

Egy programnyelv Horn-kl6zokra valo leszlikitése szlikiti az alkalmazhatdsag
tertiletét is. Ezért a 80-as években élénk kutatds indult meg a logikai prog-
ramozas korének kiszélesitésére. Vizsgalddasok folytak a negativ premisszak
bevezetésére vonatkozdan (Apt, Barbuti, Martelli, Lloyd, Clark, Chan, Reiter,
Shepherdson, stb.); a deklarativ és procedurélis szemantikdk kidolgozéasara
(Gelfond, Lifschitz, Kunen, Przymusinski, van Emden, Abiteboul, Vianu, stb.);
a teljes elsérendii logikéra valo kiszélesités lehetdségeire (Lobo, Minker, Topor);
magasabb rendii logikdkra valo kiszélesitésre (Maher, Mancarella, Pedreschi) és
a logikai programozés kiilonboz6 alkalmazasi teriileteinek feltérképezésére.
Egy tovabbi bovitési lehetdség a fuzzy logika alkalmazhatdsaganak vizsgalata,
dolgozatom is evvel az irannyal foglalkozik.



Torténeti attekintés

A logikai programozas specializalasanak tekinthetd a kovetkezd fejezetben
bevezetendd deduktiv adatbazisok témakore. Ezek olyan logikai programok,
amelyek a relacios adatbazisok fogalmat (Codd, Ullman, stb.) altalanositjak.
Szabalyai altalaban kevésbé Gsszetettek, mint egy altalanos célu logikai prog-
ramé, és a fliggvények szerepe is joval kisebb. Egy deduktiv adatbézis struk-
tardja is eltérd, hiszen itt a szabalyok szama joval kevesebb, mint a tényeké.






2. El6zmények

A Codd 4ltal 1970-ben bevezetett relacids adatmodell segitségével sok, de nem
minden probléma oldhaté meg. A standard relacids adatbazisnyelvek (pl. SQL)
nem Turing-kiszamithatdak, specidlisan nem tudjak kezelni a rekurziot, igy egy
relacid tranzitiv lezartjat sem lehet meghatarozni veliik. Tobbek kozott ezért
valt sziikségessé az adatmodell kibdvitése, illetve mas jellegi modell megalko-
tasa. A relacids kalkulusnal teljesebb a deduktiv adatbédzisok vilaga.

Deduktiv adatbazisnak nevezziik a kovetkeztetési szabalyokat is tartalmazo
adatbazist. Az adatbazishoz sokszor még bizonyos feltételeket, az adatokra
vonatkoz6 megszoritasokat is szoktak flizni. Bar az eldz6 mondatok intuitive
elég jol meghatarozzak a deduktiv adatbazis fogalmat, egyes szerzok, mint pl.
[GM], [Pr2] mégis igyekeznek precizebb definiciét megfogalmazni. Przymusinski
deduktiv adatbazison egy
D =<P, SEM(P), I>

harmast ért, ahol P egy logikai program (adatbéazis program), SEM(P) a P
deklarativ szemantikaja €és I az integritasi megszoritasok halmaza [Pr2].
Dolgozatomban nem kivanok kitérni a megszoritasok targyaldsara, vagyis a
tovabbiakban deduktiv adatbazison csak a logikai programnyelv — szemantika
parost értjik.

Ha a lehetd legaltalanosabban akarunk kozeliteni az adatbazis-programok
fogalmahoz, akkor egy program egy adatbazis-transzformacidnak tekinthetd,
hiszen egy kiindulé adatbazishoz egy masik adatbazist rendel. Természetesen
az adatbazis-transzformacidknak eleget kell tenniiik bizonyos feltételeknek.
Ezeket a feltételeket elemzi részletesen Abiteboul és Vianu [AV1], [AV2],
[AV3]. Emlitett tanulmanyaikban két transzformacidtipust — a determinisztikus
¢s a nem determinisztikus transzformdaciot — és két programozasi nyelvtipust — a
proceduralis és a deklarativ nyelvet — vizsgéalnak. Részletesen és kimeritden
targyaljdk az egyes nyelvtipusok kifejezderejét, 6sszhangba hozva Oket egy
Turing gép szalag-, illetve iddbonyolultsagaval. Kimutatjak, hogy a procedura-
lis és deklarativ nyelvcsalad tagjai milyen kapcsolatban allnak egymassal.
Ezekre az elemzésekre nem akarok kitérni, de r6viden szeretném ismertetni az



altaluk definialt deklarativ nyelvcsaladot, melynek meghatarozo tagjat DL-nek
(Declarative Language) nevezték.

2.1. Definicid: Egy DL program

Ay, ..., Ak < By, ...,Bn(k>0,n20)
alaku szabalyok halmaza, ahol minden A; és minden B; (—)Qi(x, ...,.xm) alaka
literdl. Az Ay, ..., A kifejezés a szabdly feje, By, ..., B, a torzse.

Egy DL program mikodése sordn a szabalyok ismételt alkalmazasaval 1j
tényekre kovetkeztetiink. Addig adunk 1) tényeket az adatbdzishoz, amig mar
nem tudunk tovabbiakra kovetkeztetni, vagyis ameddig el nem jutunk egy
fixponthoz. Nem determinisztikus esetben egyszerre csak egy szabalyt alkalma-
zunk egy lehetséges kiértékeléssel, determinisztikus esetben parhuzamosan
hajtjuk végre az Osszes szabdlyt az Osszes lehetséges kiértékeléssel. Ha egy
szabaly fejében van olyan valtozo, amely csak ott szerepel, akkor a szabalytorzs
osszes kiértékeléséhez ugyanazt az egy 0j értéket rendeljiik, de a parhuzamosan
végrehajtott szabalyoknal ezeknek az Gjjonnan bevezetett értékeknek kiilonboz-
nitik kell.

Megjegyzések:
1. Minden A, ..., Ax < By, ..., B, szabalyhoz hozzarendelhetjiik a

VxAy(BiA ... ABy = AIA ... AAk)
elsdrendli mondatot, ahol x a tdrzsben eléforduld valtozokat, y pedig a csak
fejben eléforduldkat jeloli.

2. Az Ay, ..., Ax < By, ..., B, szabalyok szimuldlhatdak k darab
A« By, ..., By
alaku szaballyal.
Ez az allitas determinisztikus esetben trivialis, nem determinisztikus esetben
nem olyan nyilvanvalod, de [AV3] szerint bizonyithato.

Mivel a DL nyelv megengedi olyan értékek létrehozasat, amelyek nem szerepe-
nek az eredeti adatbazisban vagy a programban, ezért ezek a programok nem
biztonsdgosak. A biztonsdgossag eléréséhez szintaktikus megszoritasokat kell
tenniink. A szerzok erds €s gyonge biztonsagossagot definidlnak [AV3]. ,,Erds
biztonsagossag” fogalmuk megegyezik Ullman ,,biztonsagossag” fogalmaval [U].
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Egy szabaly biztonsdgos, ha a fejben eldforduld Osszes valtozd szerepel a
torzsben is. Ez a megszoritds azonban erdsen korlatozza a nyelv kifejezderejét.

A nyelvcsaladok kapcsolatat vizsgalva felmeriil a szemantikdk kapcsolatanak
kérdése is. Tobbek kozott az is, hogy mikor egyezik meg egymassal egy deter-
minisztikus és egy nem determinisztikus szemantika. Ez a kérdés azért is
izgalmas, mert egy program hatékonyabban értékelhetd ki determinisztikus
moddon, hiszen a szabalyok parhuzamosan alkalmazhatéak, igy a szemantikék
egyezOségét ki tudjuk hasznalni az optimalizalasban. Az egyezdséget [ASV]
alapjan precizebben megfogalmazva:

2.2. Definicid: Legyen P program, q output predikdtum. A P determinisztikus

¢s nem determinisztikus szemantikdja megegyezik g-ra vonatkozdan, ha a P
minden inputja esetén a determinisztikus szemantikdval kapott output meg-
egyezik az 6sszes nem determinisztikus Gton kapott értékkel.

Eldfordulhat, hogy egy programot nem determinisztikusan kiértékelve az dsszes
kiértékeléssel ugyanazt az eredményt kapjuk, ez azonban eltér a determinisz-
tikus szemantikaval kapottél. Ha olyan programokat tekintiink, amelyekben
nincs megengedve a negacio, akkor a két szemantika megegyezik. Sajnos
azonban a tobbi nyelvcsalad esetén altalaban eldonthetetlen kérdés az, hogy egy
tetszoleges program esetén megegyezik-e a két szemantika vagy sem. [ASV]

Az adatbazisnyelvként hasznalt logikai programnyelvek koziil legismertebb a
Datalog, illetve ennek negécioval vald kibdvitése. Ezek a DL kiilonb6zé meg-
szoritasai. Mivel az irodalomban nagyon sok szd esik a Datalog-rél, — az
alapvetd ismereteket részletesen targyalja pl. [CGT], [U] — ezért most csak
nagyvonalakban ismertetem.

Datalog

A Datalog Horn-klozok, azaz

A < By, ...,By
alaku szabalyok halmaza, ahol A, B; (i = 1,...,n) pozitiv (nem negalt) literalok.
([U] megenged ugynevezett beépitett predikatumokat is <, >, =, #).
Természetesen a Datalog programoknal is megkoveteljiik a biztonsdgossagot.
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Azok a predikatumok, melyekhez tartozé relaciokat az adatbazisban taroljuk, az
EDB predikdtumok, a megfeleld relaciok az EDB relaciok. Ezeket szoktak
tényeknek is nevezni. Azokat a predikatumokat (relacidkat), melyeket logikai
szabalyok definialnak, IDB predikatumoknak (relacidknak) nevezziik.

Mint lathat6, egy Datalog program specialis logikai programnak tekintheto,
szabdlyai azonban altaldban kevésbé Osszetettek, mint egy altalanos célu logikai
programé, és az argumentumok kozott csak valtozok és konstansok szerepelnek,
figgvényszimbolumok azonban nem. Ullman kiterjeszti a Datalog fogalmat
figgvényeket is tartalmazd esetre [U], dolgozatomban azonban nem kivanok
evvel a témakorrel foglalkozni.

A Datalog szabalyok kiértékelésekor két utat kovethetiink. Az egyik modszer
szerint minden IDB predikatumhoz meghatarozunk egy relacidt az EDB predi-
katumokhoz tartoz6 relacidk segitségével. Rekurziv programok esetén egy
Datalog egyenletrendszerhez jutunk, melyet iterativ modon oldhatunk meg. Ezt
a mddszert preferalja [U]. [CGT] a masik utat részesiti elényben, amely szerint
egy rakovetkezési operatort definidlhatunk, s ez alapjan szamolhatjuk ki az 1;j
tényeket. Mint latjuk, mindkét megoldasi algoritmus egy fixpontkeresés, és a
legkisebb fixpontot eredményezi. Ez a fixpont egyuttal a Datalog program
egyértelmii minimalis modellje. Datalog programok esetén a determinisztikus,
illetve nem determinisztikus szemantika megegyezik.

Nem ilyen egyszerli a helyzet, ha negaciot is megengediink, hiszen a negativ
informaciok kezelése elég nehéz feladat. A DL és megszoritasainak egy része
engedi a negaci6 alkalmazasat. Ezeket a megszoritasokat az irodalomban sok
helyen a Datalog bdvitéseként kezelik, ezért a Datalog-hoz kapcsolddé jelolése-
ket hasznalnak. Mi is ezt a jelolést alkalmazzuk, s a lehetdségek koziil csak
Datalog " kertil teritékre.

Datalog '

A ,negativ”’ adatok tomege joval nagyobb, mint a ,,pozitivaké”, ezért csak a
pozitivakat taroljuk, s a negativakra kovetkeztetiink. Tobbféle kovetkeztetési
mdd is ismert, de mindegyik kapcsolddik valamilyen médon a zart-vilag
feltételezéshez (CWA). A CWA Iényege, hogy ha egy tény logikailag nem
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kovetkezik egy klozhalmazbol, akkor arra kovetkeztetiink, hogy a tény negéltja
igaz, azaz ha C egy kldzhalmaz és F alap-literal, akkor

C ="V F < F pozitiv és C |= F , vagy F negativ és C [ —F

Ha a CWA elvet a kozonséges Datalog-ra alkalmazzuk, akkor is tudunk negativ
tényekre kovetkeztetni, de ezekbdl a negativ tényekbdl mar nem hatarozhatunk
meg Ujabbakat. Hogy tovabb tudjunk beldlik kovetkeztetni, meg kell enged-
niink negativ literalok hasznalatit a szabalytorzsben. Igy jutunk a Datalog™
nyelvhez.

A negativ literalok alkalmazasa bizonytalan szabalyokhoz vezethet, mint ahogy
a ndtlen(x) <« férfi(x),—hazas(x,y) példa is mutatja. Ezért a biztonsagossag
érdekében ujabb megszoritast kell tenniink: az dsszes olyan valtozonak, amely
negativ literdlban szerepel, eld kell fordulnia pozitiv literdlban is. A negacid
miatt eléfordulhat az is, hogy nem kapunk legkisebb fixpontot, hanem tobb
minimalisat. (Ez hasonldan tobb minimalis modellt is jelent.) Kérdés, melyiket
valasszuk koziiliik, azaz milyen szemantikét rendeljiink a Datalog -hoz. Kétféle
szemantikat szoktak értelmezni, az egyik a rétegzés, a masik az inflacios
szemantika.

Rétegzéskor egyfajta rendezést vezetiink be a predikatumok kozott, s a progra-
mokat ebben a sorrendben értékeljiik ki, vagyis a deklarativ szabalyokhoz egy
kis proceduralis vonas is tarsul. Ha ebben a sorrendben végezziik el a kiértéke-
1ést, akkor egy negalt predikatumra mar csak akkor keriil sor, ha elébb minden
pozitiv eléfordulési helyén kiértékeltiik. [U]

Az inflacios szemantika megegyezik a DL nyelv szemantikdjaval. Vagyis — a
preciz részletek melldzésével — addig alkalmazzuk a program szabalyait,
ameddig Ujabb adatokat kapunk. Ez a szemantika ,,hatdsosabb”, mint a rétegzés.
Ez azt jelenti, hogy taladlhato olyan lekérdezés, amely kifejezhetd az inflaciods
Datalog -ban, de nem fejezhet6 ki a rétegzettben. [CGT]

2.1. Példa: Tekintsiik a kovetkezd programot:

A <« —|A,—|B B« —|A, —B
C«A—B C«—-AB
A<« C B« C
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Ez egy nem rétegezhetd Datalog program, ezért csak az inflaciés szemantika
alkalmazhatd. Nem determinisztikus szemantikaval barmely sorrendben is érté-
keljik ki a szabalyokat, mindig {A,B,C}-t kapunk eredményiil, mig deter-
minisztikus szemantikéval {A,B}-t. Vagyis ebben az esetben a determinisztikus
¢s a nem determinisztikus szemantika eltér egymastol.

Bizonytalansagkezelési alapok — a haromértékii logika alkalmazasa

A klasszikus logikaval leirhatd 6sszefiiggések, adatmodellek alkalmazhatdsagat
— és igy a Datalog, Datalog " alkalmazhatosagat is — erésen megszoritja az a
tény, hogy minden allitdsban, informaciéban bizonyosaknak kell lenniink, azaz
egyértelmiien el kell tudnunk donteni azt, hogy ezek igazak-e vagy hamisak. A
gyakorlatban azonban sajnos nem ennyire egyszerli a helyzet. Sokszor keriiliink
olyan szituacidba, sokszor kell olyan informacidt kezelniink, amelyrdl nincs
biztos ismeretiink. Idonként maguk a kérdések is rosszul definidltak. A bizony-
talan informdciok kezelésének egyik lehetséges megkozelitési modja, hogy
bizonyos tényeket igaznak tekintiink, bizonyosakrél biztosan tudjuk, hogy
hamisak, és vannak olyanok, amelyek igaz vagy hamis voltardl nem tudunk
semmit. Az ilyen tipusu adatbazis kezeléséhez a haromértékii logikat hivhatjuk
segitségiil.

A haromértékii logikdban — mint neve is mutatja — harom igazsagértéket kiilon-
boztetiink meg: igaz(1), hamis(0) €s definidlatlan(0.5). A haromértékii inter-
pretacio a Herbrand bazis atomjaihoz ezen harom érték valamelyikét rendeli. Ez
az interpretaci6 formulakra is kiterjeszthetd a kovetkezd modon:

I(-A) =1-1(A)

I(AAB) =min(I(A), I(B))

I(AvB) =max(I(A), I(B))

I(A—>B) =1,hal(B) 2 I(A)

0 egyébként.

Egy I interpretacié modellje egy ®@ formulahalmaznak, ha I(¢p) = 1 minden ¢®
esetén.
Az igazsagértékek alapjan értelmezhetd az igazsagértékek kozotti rendezés, igy
ebben az esetben is beszélhetiink minimalis modellrdl. A minimalis modellben
minimalis az igaz atomok és maximalis a hamis atomok halmaza. Ez a kétérté-
ki logikaval targyalt adatb4zisok minimalis modell fogalménak &ltaldnositasa,
ahol a program modelljét képez6 igaz atomok minimalis halmazat hatdrozzuk
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meg. Ezt a minimdlis haromértékli modellt adja meg az adatbazishoz a Van
Gelder, Schlipf és Ross altal bevezetett, ugynevezett megalapozott (well-
founded) szemantika. [GRS] Errdl a szemantikardl sok egyéb helyen is olvas-
hatunk, tobbek k6zott ezekben a miivekben: [AHV], [GM], [LLS], [Pr1], [Pr2],
[Pr3].

Ez a szemantika is fixpont-keresésen alapszik, csak most ,,két oldalrol” kozelit-
jik meg a fixpontot. Ez nagyvonalakban a kovetkezot jelenti:

Jelentse T az igaz, F a hamis allitdsok halmazat. Ekkor egy interpretaci6 az
I = <T, F> parral adhaté meg. Ez az értelmezés a korabbiakban targyalt
altalanositasa, hiszen kétértékli esetben TUF=Bp, vagyis az igaz és hamis
atomok halmaza egyiitt a program teljes Herbrand bazisat alkotja, mig harom-
értékill esetben annak csak egy részhalmazat.

Definidlunk egy T; és egy F; operatort. Ti(S) az S-bdl kozvetleniil szarmaztat-
hato igaz tényeket, Fi(S) pedig a zart vilag feltételezés alapjan szdrmaztathato
hamisakat tartalmazza. Mindkét operator monoton, igy mindkettdnek van fix-
pontja. A P programhoz rendelt Tp: I — I U <Tj, F;> operator hatarértékét
(legkisebb fixpontjat) tekintjiik a P megalapozott modelljének.

Abiteboul, Hull és Vianu egy, az el6z6nél hatékonyabb algoritmust definial a
megalapozott szemantika meghatarozasara. Rdadasul azt is bebizonyitjak, hogy
minden Datalog™ programhoz létezik megalapozott szemantika [AHV]. Ez az
algoritmus szintén fixpont-keresés, egy alternald {I;}i> sorozat hatarértékeként
adodik az eredmény. Szintén csak nagyvonalakban, ez a kovetkezodt jelenti:
Kiindulunk a programhoz kapcsolhatd osszes lehetséges hamis atom halma-
zabol (Ip), ez nyilvan felsé becslést jelent az eredmény hamis tényeire vonat-
kozdan. I; az Iy-bdl kovetkeztethetd atomok halmaza. A benne 1év6 igaz atomok
halmaza az eredmény igaz tényeire vonatkozoan felsd becslés lesz, mig a hamis
atomok halmaza alulrol becsli az eredmény hamis tényeinek halmazat. I, az I;-
bol kovetkeztethetd atomokat tartalmazza, amely az eredmény igaz tényeire
vonatkozdan lesz also becslés, a hamisakra vonatkozodan pedig felsd. Az eljarast
folytatva belathato, hogy a paros indexii elemek hatarértéke, I, az eredmény-
halmaz igaz tényeit tartalmazza, a paratlan indextiek fixpontja, I+ pedig az
eredményhalmaz hamis tényeit. I igaz, és I+ hamis tényeinek uniéja adja a
program megalapozott szemantikajat.
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[lusztracidként [AHV] alapjan tekintsiik a kovetkezd példat:

2.2. Példa: A példa egy kétszemélyes jaték grafjat szemlélteti. A grafrol
leolvashato lehetséges 1€péseket a mozgat (m) bindris relacié irja le. Egy jaté-
kos veszit, ha olyan allapotba keriil, ahonnan nem tud tovabblépni. Kérdés, me-
lyek azok az allapotok, amelybdl nyerni lehet. Erre vonatkozdan egy szabalyt
fogalmazunk meg, amelyben a nyer6 allapotot az egy valtozos ,,n” relacio jeloli.
A jaték grafja:

®—0 &
H— O —0—
Innen a mozgatasi relacidok halmaza:
{m(aﬁb)ﬁ m(b’c)’ m(c7a)3 m(aﬂd)7 m(d7e)9 m(d7t)’ m(f’g)}9
a nyer¢si lehetdséget megfogalmazd, nem rétegezhetd szabaly pedig:
n(x) «<— m(x,y), —n(y).

Intuitive azonnal latszik, hogy azok az allasok, amelyekbdl végallapotba tudunk
1épni, biztosan nyerdk, hiszen az ellenfél onnan nem tud tovabbmenni, a vég-
allapotok pedig biztosan vesztok, hiszen onnan mi nem tudunk tovabblépni. A
tobbi allapotrél azonban semmi biztosat nem mondhatunk. Vagyis a harom-
értékill logika nyelvén fogalmazva:

igaz : n(d), n(f)

hamis: n(e), n(g)

ismeretlen: n(a), n(b), n(c).

A fent emlitett fixpont-szamitassal is ugyanezt az eredményt kapjuk:
Induljunk ki abbdl a feltételezésbol, hogy az m-re vonatkozd dsszes atom hamis
(Ip). Ugyanakkor minden tovabbi I;, 1 > 1 esetén az Osszes ilyen atom igaz, és
beletartozik I;-be, ezért a rovidebb irasmod kedvéért I;-nek csak az n
predikatumra vonatkozo elemeit soroljuk fel.

I, = {n(a), n(b), n(c), n(d), —n(e), n(f), —n(g)}

I = {-n(), -n(b), ~n(c), n(d), —n(e), n(f), ~n(g)}

L=1

I4 = 12
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Innen a megalapozott szemantika n-re vonatkozd része:

I = {n(d), —n(e), n(f), —n(g)}.

A haromértékt logika harom csoportba sorolja az adatokat, informaciokat: a
biztosan igaz, a biztosan hamis ¢€s a definidlatlan informdciok csoportjaba.
Sokszor eléfordulhat azonban, hogy ez utébbi adatokrol is tudunk valamit, csak
tudasunk bizonytalan. Ezekhez az allitasokhoz ,,bizonytalansagi mértéket” ren-
delhetiink. Megadhatjuk azt is, hogy egy tény mennyire igaz, de azt is, hogy
egy kovetkeztetési szabaly mennyire helytalld. Ezeket az értékeket a gyakorlat-
ban szakértok hatdrozhatjdk meg tapasztalataik alapjan, vagyis a szakértok véle-
ményét, tudasat tikrozik.

Mint maga a vizsgalt téma, a bizonytalansagot kezeld modszerek sem kristalyo-
sodtak ki, igy — mivoltukbdl fakadodan teljesen természetes mdédon — sokfajta
targyalasmod talalhatd az irodalomban. Vannak, akik bizonytalansagi mérték-
ként nem is egy, hanem két értéket javasolnak — egy sziikségességi és egy
lehetdségi mértéket. (pl. [B], [DP1], [DLP], stb.). Ezen értékek kozott valtozhat
az informacid bizonytalansagi szintje.

Masok, mint pl. [AK1], [K1], [LL], stb. az informéciokhoz csak egy [0,1]
kozotti bizonytalansagi értéket rendelnek. Masok megint mas bizonytalansag-
kezeld modszert javasolnak — pl. halmaz tipusu értékek alkalmazasat, mint pl.
[BPS], [SMF], mi azonban a tovabbiakban megmaradunk az el6bbi elképzelés
mellett, vagyis anndl, hogy az informaciokat egy [0,1] kdzotti bizonytalansagi
szinttel latjuk el, és bar az ilyen modon megadott bizonytalansagok kezelésére
is tobb fajta mddszer 1étezik, mi a fuzzy logikat hivjuk segitségiil.

Osszegezve az eddig elmondottakat: a Codd féle relacids adatbazis fogalmanak
harom lehetséges iranyu bovitésérdl beszEltiink: a rekurzié kezelésére szolgald
dedukciordl, a negacio fogalmanak tovabbi tagitdsarol, illetve megemlitettiik a
bizonytalansag kezelésére alkalmas harmadik iranyt, a fuzzy logika iranydba
vald terjeszkedés lehetdségét. A relacids adatbéazis ilyen irdnyu kiterjesztései
ortogonalisnak tekinthetéek abban az értelemben, hogy egymadstdl fiiggetleniil
alkalmazhaté barmelyik iranyu bovités. A bdvithetoséget szépen illusztralja a
mellékelt, igynevezett Wagner-féle tudaskocka [SS1], [SS2]:
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A tudéskocka csucsai a kovetkezdt jelentik:

rDB: relacios adatbézis. fDE fdFE
dDB: deduktiv adatbazis: a reldcids T
adatbazis szabdlyokkal és kovetkez- / /
tetési mechanizmussal kibdvitve (pl.: dDB dFB
Prolog, Datalog). = |
rFB: relacios tényhalmaz (factbase): %’ fDE —={FB
egy pozitiv és egy negativ adatokat E / /
tartalmazo adatbazis. k?'@
fDB: fuzzy adatbézis: olyan relacids tDB—————= 1B

negacid

adatbazis, ahol minden adathoz hozza-
rendeliink egy [0,1] kozotti igazsagértéket.
dFB: deduktiv tényhalmaz (factbase): a relacids tényhalmaz szabalyokkal és
kovetkeztetési mechanizmussal kibdvitve.

fFB: fuzzy tényhalmaz: olyan tényhalmaz, ahol mind a pozitiv mind a
negativ halmaz elemeihez hozzé van rendelve egy [0,1] kozotti igazsagérték.
fdDB: fuzzy deduktiv adatbazis: fuzzy adatbazis szabalyokkal és kovetkez-
tetési mechanizmussal kibovitve. Wagner feltételezi, hogy az alkalmazott
szabalyok nem fuzzy szabdalyok.

fdFB: fuzzy deduktiv tényhalmaz: fuzzy tényhalmaz szabalyokkal és kovet-
keztetési mechanizmussal kibovitve.

Dolgozatomban a kocka bal fels6 hatsd csucsanak, vagyis fdDB-nek a

,kornyékével” kivanok foglalkozni, de Wagnertdl eltéréen a szabalyokat is
bizonytalansagi szintekkel latom el.
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3. A Datalog fuzzy kiterjesztése

A tovabbiakban a Datalog egy lehetséges fuzzyfikalasarol lesz szd. A kozonsé-
ges Datalog szabalyokat kiegészitjilk egy bizonytalansagi szintet jelz6 értékkel
¢s egy implikdcids operatorral, amely segitségével kovetkeztetni tudunk a
szabalyfej bizonytalansagi fokara, ily modon az atomokhoz is bizonytalansagi
szintet rendeliink. Igy azt hatirozzuk meg, hogy az illetd szabaly vagy predi-
katum legaldbb mekkora szinten teljesiil, vagyis gyakorlatilag egy levagast
hajtunk végre. Az igy kapott programnyelvet fDATALOG-nak nevezziik.

3.1. A fuzzy Datalog szintaktikaja

3.1. Definicio: fDATALOG szabdly egy (r; B; I) hdrmas, ahol r egy

A<« Ay, Ay (n>0)
alaku formula, A atom (a szabdly feje), Aj,...,A, literdlok (a szabaly torzse), I
egy implikacios operator €s B € (0,1] (a szabaly bizonytalansagi foka vagy
szintje).

Az fDATALOG szabaly biztonsagos, ha

— a fejben eldforduld 6sszes valtozo szerepel a torzsben is;

— az 0sszes olyan valtozo, amely negativ literalban szerepel, eléfordul pozitiv
literalban is.

Egy fDATALOG program biztonsagos fDATALOG szabalyok véges halmaza.
Az (A < ; B; I) alaka szabalyokat, ahol A alapatom, tényeknek nevezziik.

Egy P program Herbrand univerzuman (Hp) éltaldban a P-ben eldforduld
konstansokbdl ¢€s fiiggvényszimbolumokbdl képzett dsszes lehetséges alapatom
halmazat értjiik, mivel azonban dolgozatomban nem foglalkozom a fiiggvény-
szimbolumokat is megengedd programokkal, ezért esetiinkben egy program
Herbrand univerzuma a program konstansainak halmaza. A P Herbrand bdzisa
(Bp) a P-ben eldforduld predikdtumszimbolumokbol képzett 6sszes lehetséges
olyan alapatom halmaza, melynek argumentumai Hp elemei. Egy (r; B; 1) sza-
baly P-beli alapeldfordulasa egy olyan szabaly, amelyet ugy kapunk r-bdl,
hogy az Osszes r-beli X valtozot ®(X)-szel helyettesitjiik, ahol ® az r-ben
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eléforduld valtozok Hp-be valo leképezése. Az (r; B; 1) szabaly dsszes alapelo-

forduldsanak halmazat (ground(r);B;1)-vel jeloljiikk. A P program alapeldfor-
dulasa:
ground(P) = U 1) < v (ground(r); p; 1)

3.2. Definicio: Egy P program interpretacidja Bp egy fuzzy részhalmaza:
Np S F(Bp),
azaz Np = U(A, oA).

AeBp

A konjunkcid és negacid szintjét a szokasos modon értelmezziik, azaz tetszo-
leges Ay, ..., A, alapatomok esetén :
OLA|A.AA, d;ﬁmin(ocAl,...,ocAn)

oA def ]-oup

3.3. Definicid: Egy interpretacio a P program modellje, ha minden
(A < Ay,...,An; B; I) € ground(P)
esetén
[(oa n.na, s OA) 2 B.

Az M legkisebb modell, ha barmely N modell esetén M < N, vagyis M az
Osszes modell metszete. M minimdlis modell, ha nincs olyan N modell, hogy
N < M teljesiiljon, vagyis nem lehet ugy csokkenteni M alaptermjeinek
igazsagértékét, hogy tovabbra is modellt kapjunk.

Az egyszerliség kedvért OLA A, =t Olisrzs -zsel, és aa -t o -jel jeloljik.

Megjegvzés: Az fDATALOG a kozonséges Datalog altalanositasanak tekint-
hetd, hiszen ha minden szabalyhoz az I - tel jelolt (M.1. tdblazat), G.n. Gaines-
Rescher implikacios operatort és 3 = 1 bizonytalansagi szintet rendeliink, akkor
Datalog szabalyok halmazat kapjuk.

A matematikai logikdban az igazsag fogalmat két oldalrdl kozelitjiik meg, a
modellelmélet €s a bizonyitdselmélet fel6l. Modellelméleti szempontbdl egy
logikai formula akkor €s csak akkor igaz tautologikusan, ha az Osszes lehet-
séges interpretacidban igaz, vagyis ha a formula minden interpretacioja modell.
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A Datalog fuzzy kiterjesztése

A bizonyitaselméleti megkozelités szerint a formula akkor és csakis akkor
tautoldgia, ha valamely axidmarendszerbdl adott szabalyok szerint levezethetd.
A matematikai logika egyik f6 kérdése a két megkozelités ekvivalencidjanak
bizonyitésa.

Ugyanez a kérdés meriil f6l a logikai adatbazisok korében is. A kovetkezo
fejezetben megadjuk a fDATALOG egy bizonyitaselméleti megkozelitését, s
megvizsgaljuk, hogy ez a megkozelités ekvivalens-e a modellelméleti megkoze-
litéssel. Ez azt jelenti, hogy megadunk egy levezetési eljarast, melynek fixpont-
jéardl belatjuk, hogy a vizsgalt program modellje, vagyis hogy a két iranyu
megkozelités ekvivalens. Ezek utan definidlhatjuk a fDATALOG program
szemantikajat.

3.2. A fuzzy Datalog szemantikaja

Két rakovetkezési transzformdciot értelmeziink, egy determinisztikus és egy
nemdeterminisztikus transzformaciot. Ennek megfeleldoen kétféle szemantikat
rendelhetiink a fDATALOG programokhoz. Ezek a szemantikak pozitiv (nega-
ci6 mentes) programok esetén megegyeznek, de negéicidt tartalmazd progra-
moknal kiilonb6z6 eredményt adhatnak.

3.4. Definicié: A DTp: F'(Bp) — E'(Bp) és NTp: F'(Bp) — F'(Bp) rakovetkezési
transzformdaciokat a kovetkezd mddon értelmezziik:

DTp(X) = {U{(A,aa)}} U X, illetve

NTp(X) = {(A, aa)} U X,
ahol

(A<« Ai,uAns By D € ground(P), (JAl, aa) € X, 1 <i<n;
oa = max(0, min{y | l(srzs, Y) = B}).

|Ai|] - val az A; literal magjat jeloljiik (vagyis azt az atomot, amely, vagy
amelynek negaltja a literalt alkotja).

Megjegyzés: Vegylik észre, hogy az NTp transzformacié esetén az X halmaz
csupan egy legfoljebb egy elemii halmazzal boviil, mig a DTp transzformacid
soran ez a bdviilés sok elemet tartalmazhat.
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A vizsgalt implikacids operatorok korét le kell sziikiteniink, ugyanis nem
minden [ esetén létezik a masodik valtozo szerinti pszeudo-inverz, azaz nem
hatarozhatd meg tetszéleges Ouwrs, B - hoz a kivant as érték.

Ertelmezziik az Gigynevezett bizonytalansagi-szint fiiggvényt:

3.5. Definicio: Az
f(,o,B)=min({y|I(a,y)2B})

fliggvényt bizonytalansagi-szint fliggvénynek nevezziik.

A mellékletben targyalt (M.1. tdbla) implikacids operdtorokra vonatkozdan
egyszert szamoldassal ellendrizhetd a kovetkezo allitas:

3.1. Allitas: Barmely I € {1, I, I5, L4, Is, 7} esetén tetszdleges ousrzs, B Ertékhez
1étezik az f(1;, ausrzs, B) (1=1, 2, 3,4, 5,7 ) érték.

A szbéban forgd implikécios operatorokhoz tartozd bizonytalansdgi szint fiigg-
vények a kovetkezd mddon hatarozhatok meg:

f (1, a, B) =min (o, B)
f (I, o, B) = max(0, oo + B -1)

f(I3a a, B)za'B

0 a+pB<l

f(I4,oc,B)={B .

f(Is, o, ) =max(0, 1 +(B-1)/a),a=0

f(7, 0, ) =0
I = I esetén nem értelmezett minden a., B esetén az f (Is, a, B) fliggvény. Ennek
belatasahoz elég példaként az ousps = 0.6, B = 0.7 értékeket tekinteni, ekkor

ugyanis tetszoleges y esetén 0.4 < Ig(ousrzs, ¥) < 0.6, vagyis nincs olyan vy érték,
melyre I(ousrzs, ¥) = P teljesiilne.
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A Datalog fuzzy kiterjesztése

A tovébbiakban feltételezziik az I implikdcids operdtor pszeudo-invertalhato-
sagat, vagyis azt, hogy tetszoleges (Ousrs, [)-hoz meghatirozhatd a kivant
oa = (I, osrzs, B) érték.

A tényhalmazbol kiindulva egy tetszdleges transzformacié egymas utani alkal-
mazasaval (vagyis a transzformacié hatvanyainak meghatarozasaval) értelme-
zlink egy halmazsorozatot:

Tetszoleges T: F'(Bp) — F'(Bp) transzformacio esetén legyen

To={U{(A, ar)} [ (A < B; T) € ground(P), oa=min{y | I(1,v) 2 B} } v
{(A,0) |3 (B« ..mA ...; B; I) € ground(P)},
¢s legyen
T] = T(T())

Ty =T(Ty1)
T, =sup(Ti | 1< o}; ahol ® az elsd végtelen rendtipus.

A kiinduldsul hasznalt Ty halmazban a ténypredikdtumok egy-egy bizonytalan-
sagi szinttel egylitt szerepelnek. Ezeket az a, értékeket a tények bizonytalan-
sagi mértékébodl szamoljuk ki. Célszerli lenne olyan implikacids operatorokat
hasznalni, amelyek esetén az (A <—; B; I) tényekre vonatkoz6 bizonytalansagi
szint ¢és a predikdtumhoz kiszamolt bizonytalansagi szint megegyezik, vagyis
B = aa teljesiil. Ennek feltétele, hogy az implikacios operator kielégitse az
I(1,y) = y osszefiiggést. Egyszert szdmoléssal belathato, hogy az Ii, k = 1,..,6
operatorok eleget tesznek ennek a feltételnek, az I; azonban nem. Ez utobbi
esetben a kiszamitott bizonytalansagi szint értéke B-tol fliggetleniil as =1. A
tovabbiakban — ahol ez nem okoz félreértést — az egyszerliség kedvéért (A; oa)-
val jeloljiik a tényeket.

3.2. Allitas: A DTp és az NTp transzformacionak van fixpontja, vagyis létezik
olyan Xe F'(Bp) és Y e F'(Bp), melyre DTp(X) = X, és NTp(Y) =Y.

Ha P pozitiv, vagyis negdcio-mentes, akkor a két fixpont megegyezik, és ez a
kozos X érték a legkisebb fixpont. (Azaz barmely Z = T(Z) esetén X < Z.)

23



Bizonyitas:

Tobbek kozott [CGT], [GS] bizonyitja, hogy egy L teljes halon értelmezett
inflacios T transzformacidnak 1étezik fixpontja. (T inflacidés, ha X < T(X)
minden X € L esetén.) Mivel DTp és NTp inflacios transzformaciok, és F'(Bp)
teljes halo, ezért mindkettonek 1étezik inflacios fixpontja.

Ha P pozitiv, akkor DTp = NTp. Ez a transzformacid6 monoton, ezért az M.3.
tételben emlitett, a monoton transzformaciokra vonatkoz6 fixponttétel szerint
igaz az éllitds. O

Ezeket a fixpontokat 1fp(DTp)-vel és 1fp(NTp)-vel jeloljik. Belatjuk, hogy az
igy kapott fixpontok a P modelljei, igy segitségiikkel értelmezni tudjuk egy
program jelentését.

3.1. Tétel: 1fp(DTp) és lfp(NTp) a P modelljei.

Bizonyitas:

T =DTpés T = NTp esetén ground(P)-ben a kovetkezo alakt szabalyok vannak:
a/ (A« B; 1),

b/ (A < Ay, ..., An; B; D); (A, aa) € 1p(T) €s (JAil, o, ) € Ifp(T), 1Si<n,

c/ (A< Aj, ..., Ay B D); Ji: (JAY, aa) € 1ip(T).

Az a,b esetben a, konstrukcidja miatt I(ouesrs, aa ) = P teljesiil, ¢ esetén To

I(ouerzs, 0a ) = 1 > B kovetkezik. Vagyis 1fp(T) modell. o
Ezek utan definidlhatjuk az fDATALOG programok szemantikajat.

3.6. Definicié: 1fp(DTp ) az fDATALOG P program determinisztikus-, Ifp(NTp)
a nemdeterminisztikus szemantikaja.

3.3. Allitas: Negaciomentes fDATALOG esetén a két szemantika megegyezik.
Bizonyitas:

Mivel ebben az esetben a két transzformécié megegyezik, ezért a két
szemantikais. O
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A Datalog fuzzy kiterjesztése

3.4. Allitas: Negaciomentes fDATALOG esetén lfp(DTp) (= Ip(NTp)) legkisebb

modell.

Bizonyitas:

Ko6zonséges pozitiv Datalog program esetén a legkisebb fixpont egyuttal
legkisebb modell is ([CGT], [U]). Fuzzy Datalog esetén a rakovetkezési
transzformacidk definicidja alapjan egy szabalyfej kiszamitott bizonytalansagi
szintje a legkisebb olyan érték, amely még teljesiti a szabalyra vonatkozo
modell-kritériumot. Probléma csak abbol adddhatna, ha a fixpontszdmitas soran
egy késObbi 1épésben alacsonyabb fokszamot rendelhetnénk egy szabalyfejhez,
mint egy korabbi I1€pésben, de a transzformécidk definicidja alapjan a magasabb
értéket kellene elfogadnunk. Ilyen eset azonban csak negaciot tartalmazéd
programok korében fordulhat eld. Igy az allitas igaz. o

Belatjuk, hogy pozitiv programok és bizonyos tulajdonsaggal rendelkezd
implikécios operatorok esetén 1étezik algoritmus a legkisebb modell meghatéaro-
zésara, azaz a fixpontszamitasi eljaras véges sok 1€pésben befejezddik. Arra is
mutatunk példat, hogy van olyan implikacids operator, amely alkalmazasakor
eléfordulhat, hogy a program nem terminal véges 1épésszamon beliil.

3.5. Allitas: Tegyiik fel, hogy az I implikacids operatorhoz tartozé f(I, o, B)
bizonytalansagi-szint fliggvényre teljesiil az f(I, o, B) < a, Va € [0,1] feltétel.
Ekkor minden negacidomentes fDATALOG P programhoz létezik olyan n
természetes szam, melyre T = DTp vagy T = NTp esetén T, = Ty = ... = lfp(T).

Bizonyitas:

Mivel P véges, ezért a kapott fixpontban csak véges sok alapatom szerepelhet.
A bizonytalansagi-szint értékek csak rekurziv predikatum esetén novekedhetné-
nek végtelen sok lépésben az eljards soran. Ha a rekurziv predikdtum a ra
vonatkoz6 rekurziv szabdly térzsében minimalis bizonytalansagi-szint értékkel
rendelkezik, akkor a bizonytalansagi-szint fliggvény eldirt tulajdonsaga miatt
nem kaphatunk nagyobb bizonytalansagi értéket a kovetkezd 1épésben, ha
viszont nem 6 a minimalis bizonytalansadgu, akkor a torzs bizonytalansagi
szintjének kiszamitasi mdédja miatt eleve nem juthatunk a korabbinal nagyobb
bizonytalansagi értékhez. O

Gyors szamolassal ellendrizhetd a kovetkezo allitas:
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3.6. Allitas: Az I, Ib, I, I; operatorok kielégitik a 3.5. allitdisban megfogalma-
zott feltételt.

3.7. Allitas: A fixpontszdmitd algoritmus az I, operator alkalmazisakor is
véges sok 1épésben terminal.

Bizonyitas:

Bar az operator nem tesz eleget a 3.5. allitas feltételének, de mivel (14, a, PB)
csak 0 és B értéket vehet fel, ezért a fokszdmok ebben az esetben sem
novekedhetnek végtelenségig. o

3.8. Allitas: Az Is operator alkalmazasa esetén megadhato olyan szabaly, hogy
a program csak végtelen sok 1épésben terminal.

Bizonyitas:

Az f(Is, a, B) = max(0, 1 + (B -1)/ o ) fuggvény o + B > 1 esetén a-ban
szigordan monoton novekvo, €s B > 0.75 esetén van olyan o, melyre
1 > f (Is, a, B) > a. Ilyen szintekkel rendelkezd rekurziv szabaly esetén
eléfordulhat, hogy a szabaly ujboli alkalmazéasakor az el6zo6nél nagyobb, de 1-
nél kisebb szintértékkel keriil be a megoldashalmazba a fejpredikatumhoz
tartoz6 alapatom, igy a fixpont csak végtelen sok 1épéssel érheté el. O

3.1. Példa: A

(p(a); 0.6).

p(a) « p(a); 0.8; Is.
program nem terminal véges sok 1épésben. A p(a) alapatomhoz tartozo bizony-
talansagi szint értékére egy szigorian monoton névekvd sorozatot kapunk.

Lattuk, hogy pozitiv programok esetén a determinisztikus és nemdeterminisz-
tikus szemantika azonos eredményre, a program legkisebb modelljéhez vezet. A
kovetkezd két példa mutatja, hogy negéciot tartalmazd programok esetén ez
nincs igy.

3.2. Példa: Tekintsiik az egyetlen szabalybdl allo programot:

pla) <« —=g(b); 0.7; I;.
Ennek a programnak nincs legkisebb modellje, hanem csak két minimalis: M, =
{(p(a); 0.7)}, illetve M, = {(q(b);1)}. Az eldzbekben definidlt fixpontszdmitasi
eljaras mindkét transzformacio esetén M;-hez vezet.
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A Datalog fuzzy kiterjesztése

3.3. Példa:
1 (r(a); 0.8)
2 p(x) < r(x),—qg(x); 0.6; I
3 g(x) « r(x); 0.5; I,
4 p(x) <« g(x); 0.8; I
Ekkor

fp(DTe) = {(1(a),0.8); (p(a),0.6); (q(a),0.5)}

Nem determinisztikus kiértékeléskor kiilonb6z6 megoldasokat kaphatunk,
hiszen az fiigg a kiértékelendd szabalyok sorrendjétdl. Ha a kiértékelendd
szabalyok sorrendje 1.,2.,3.,4., akkor

Ifp(NT?) = {(r(a),0.8); (p(a),0.6); (q(a),0.5)},
mig 1.,3.,2.,4. sorrendben

p(NTe) = {(r(a),0.8); (p(a),0.5); (q(a),0.5)}.

A 3.2. példabol lathatd, hogy negaciot tartalmazd esetben tobb minimalis
modell is lehet, a 3.3.-b6l pedig az, hogy negicidt tartalmazd esetben a
determinisztikus transzformacié legkisebb fixpontja nem mindig azonos a
kivant minimalis modellel, tehat nem tekinthet6 helyes szemantikdnak. Nem
determinisztikus esetben azonban bizonyos feltételek mellett biztosithatd a
minimalitds. Ez a feltétel a rétegzés. A rétegzés meghataroz egy kiértékelési
sorrendet, amely szerint a negativ literdlokat értékeljik ki eldszor, s az ily
modon kapott fixpont egyuttal minimalis modell.

A rétegzéshez elobb a fliggdségi graf fogalmat kell megadnunk. Ez egy olyan
irdnyitott graf, melynek cstcsai a P program predikdtumai. Egy p predikatum-
bol akkor vezet él egy q predikdtumba, ha P-nek van olyan szabalya, melynek
torzsében p vagy —p szerepel, és fej-predikatuma q.

Egy program rekurziv, ha fliiggdségi grafja egy vagy tobb kort tartalmaz. Az
Osszes olyan predikdtum, amely rajta van egy vagy tobb koron, rekurziv
predikatum. A kormentes fliggdségi graffal rendelkezd programok rekurzid-
mentesek.

Egy program rétegzett, ha az Gsszes olyan esetben, amikor egy szabaly fej-
predikatuma q, és a torzs negalt literalja —p, a fliggdségi grafban nincs 1t q-bdl
p-be. Egy P program rétegzése a P predikdtumszimbdélumainak olyan Py, ..., P,
részhalmazokra vald particidja, melyre teljesiilnek a kovetkezo feltételek:

a/ha q € P;, p € P; és nincs él p-bdl g-ba, akkor 1 > j.
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b/ ha q € P;, p € P; és van olyan q fejpredikdtuma szabaly, melynek torzse
tartalmazza —p - t, akkor i > j.
A Py,..., P, halmazokat rétegeknek nevezziik.

Egy P program tobbféle mddon is rétegezhetd. Egy rétegzés meghataroz egy
kiértékelési sorrendet. El6szor azokat a szabalyokat értékeljiik ki, melyek fej-
predikdtumai P;-ben vannak, azutdn a P,-ben Iévoket, és igy tovabb. Egy
programot rétegezhetdnek neveziink, ha megadhaté hozza rétegzés. Nagyon
egyszerii rétegzési algoritmust ad meg [CGT] és [U]. Ez alapjan egy
fDATALOG program is rétegezhetd, hiszen az eljards csak a programban
szereplo predikatumokat csoportositja.

Legyen P egy rétegzett fDATALOG program Py ,..., P, rétegzéssel. Jelolje P a
P; réteghez tartozo Osszes P-beli szabaly halmazat, azaz az 6sszes olyan szabaly
halmazat, melynek fej-predikdtuma P; - ben van.
Legyen

L= lfp(NTp *),
ahol a fixpontszamoldsi eljaras kiindulopontja a korabban definialt Tj.
Legyen

Ly =Ifp (NTp,* ),

ahol a szdmolas kiinduldpontja az eldbb kapott L, ,

Ly, =1fp (NTp ),
ahol a kiindulopont L,,.;.

Mas szoval, eloszor kiszamitjuk a P elsé rétegéhez tartozo L, fixpontot, majd
ennek meghatarozasa utan léphetiink a kovetkezo rétegekre.

Megjegyzés: Ifp (NTpx) =1fp (DTp* )

Indukciodval belatjuk, hogy L, a P minimalis modellje. Ehhez sziikségiink van a
kovetkezd definicidra és lemmara.

3.7. Definicié: Egy fDATALOG P programot szemi-pozitivnak neveziink, ha
negalt predikatumai kizarolag tény-predikatumok.
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A Datalog fuzzy kiterjesztése

3.1. Lemma: Egy szemi-pozitiv P programnak van minimalis modellje:
L = lfp(NTp) (= lfp(DTp)).

Bizonyitas:

Egy szemi-pozitiv program nagyon hasonldan viselkedik, mint egy pozitiv. Ha
ugyanis p egy negalt predikatum P egy szabdalytorzsében, akkor a p-re vonat-
kozé tényallitast, illetve a szabalytorzs megfeleld predikatumat is helyettesithet-
jik a q = —p-re vonatkozo allitassal és a hozza tartozo bizonytalansagi szinttel.
Ily mddon eliminalhatjuk a programbol a negécidt. Az igy kapott programnak
1étezik legkisebb fixpontja, ami egyuttal legkisebb modell is. O

A lemma szerint L, Pl* legkisebb fixpontja. Altalaban: Li U Pi* szemi-pozitiv,
hiszen P rétegzése miatt az i-edik réteg Osszes negativ literalja egy alacsonyabb
szintli réteg predikatuméahoz tartozik. Igy Li P; legkisebb fixpontja, amely az
adott rétegzésre vonatkozéan minimalis modell. Ily modon igaz a kovetkezd
tétel:

3.2. Tétel: Ha P rétegzett fDATALOG program, akkor L,, a P minimalis modellje.

Ez azt jelenti, hogy a rétegzés sorrendjében kiértékelve a szabdlyokat, a

crey

ram minimalis modellje is. Vagyis:

3.9. Allitas: Rétegzett {DATALOG P program esetén létezik olyan kiértékelési
sorrend, amelyben Ifp(NTp) a P minimalis modellje.

Elképzelhetd, hogy egy program tobbféleképpen rétegezhetd. Kérdés, hogy
vajon kiilonb6zo rétegzési sorrend esetén ugyanazt a minimalis modellt
kapjuk-e. [CGT] kimondja, [AHV] bizonyitja is azt a tételt, amely szerint
kozonséges rétegzett Datalog programok esetén a kapott minimalis modell
fiiggetlen az aktualis rétegzéstol, vagyis barmely rétegzés ugyanazt a minimalis
modellt eredményezi. Mivel barmilyen rétegzési sorrend esetén a rétegzési
sorrend csak a predikdtumok kozotti kapcesolatokat tiikr6ézi, de nincs hatassal a
bizonytalansagi szintekre, ezért fuzzy Datalog esetén is igaz az allitas:

3.3. Tétel: Legyen P rétegezheté fDATALOG program. A tetszdleges rétegzési
rendben kapott legkisebb fixpont a P egyértelmii minimalis modellje.
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4. Kiértékelési stratégiak

Egy fDATALOG programot kiilonb6z6 stratégidkkal értékelhetiink ki. Ha a
tényekbol kiindulva az adott szabalyok alkalmazédsaval kovetkeztetiink az
Osszes eldallithato tényre, vagyis meghatarozzuk a determinisztikus (nem deter-
minisztikus) transzformacié fixpontjat, akkor bottom-up, vagy mas szdval
adatvezérelt kovetkeztetésrdl beszéliink.

Sokszor el6fordulhat azonban, hogy nincs sziikség a teljes kiértékelésre, hiszen
egy konkrét kérdésre keressiik a valaszt, el akarjuk donteni egy predikdtum
(predikatumok) igaz vagy hamis voltat, illetve bizonytalansagi fokat, vagy meg
akarjuk tudni, hogy egy predikdtum milyen értékek mellett igaz vagy hamis,
milyen értékek mellett lesz legalabb adott szinten igaz, vagy milyen értékek
esetén milyen szinten igaz. Ez azt jelenti, hogy egy cél ismeretében elég
»celirdnyosan” végezni a kiértékelést, vagyis elég csak a cél eléréséhez sziiksé-
ges szabalyokat, tényeket figyelembe venni. Azt a fajta kiértékelési stratégiat,
amikor a célbdl kiindulva a megfeleld szabalyok alkalmazasaval a tények felé
kovetkeztetve értékeljiik ki a szabalyokat, top-down, vagy célvezérelt kiérté-
kelésnek nevezziik. Ilyen kiértékelés esetén azonban elég nehéz a megallési
feltétel vizsgalata, illetve idonként sok folosleges kiértékelési 1épést kell végre-
hajtanunk. Ezért harmadik stratégiaként megemlitiink egy kevert modszert.

A kovetkezOkben targyalt mdédszerek mindegyikét fliggvénymentes esetre dol-
goztam ki, bar legtobbjiik altalanosithatd fiiggvényszimbolumokat tartalmazd
programokra is.

4.1. Adatvezérelt kiértékelés

A tovabbiakban az egyszerlibb jelolésmod kedvéért a rakovetkezési transz-
formacidkat Tp-vel jelolom. Ez nem okozhat zavart, hiszen negacidmentes
programok esetén a két transzformacido megegyezik, negaciot tartalmazod eset-
ben pedig a tovabbiakban csak a rétegezhet6 programokrol lesz szo6, amelyekre
a nem determinisztikus transzformaciot alkalmaztuk.
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A fixpontszamitds gyakorlatilag egy iteracids eljards, melynek algoritmusa a
kovetkezo:

4.1. Algoritmus:
Procedure bottom_up
régi = Ty
4j = Te(To)
while régi # 0j do

régi =1j
uj = Tp(régi)
endwhile
endprocedure

A fenti eljaras azonban nem mindig tekinthetd igazi algoritmusnak, hiszen
el6fordulhat, hogy nem terminal. (3.1. példa) Emiatt a tovabbiakban csak olyan
programokkal foglalkozunk, amelynek implikacids operatorai garantaljak a
terminalast. Az ilyen programokat termindlo programoknak, a benniik szereplo
implikécios operatorokat termindlo operdtoroknak nevezziik. A fixpontszami-
tasi algoritmus hatranya, hogy a szdmolas soran sokszor foloslegesen ujra és
ujra kiértékeli ugyanazokat a szabalyokat, igy ismételten eldallitja ugyanazokat
az alapatomokat. Emiatt célszerli oly mddon egyszerisiteni a szdmolast, hogy a
mar kiértékelt szabalyt ne vegyiik ismételten figyelembe akkor, ha nem varha-
tunk tdle ujabb eredményt.

Az, hogy egy szabaly adhat-e ujabb eredményt, azon mulik, hogy a szabaly fej-
predikatumahoz milyen hossza ut vezet a fliggdségi gratban. Ha a szabdly
rekurziv, vagyis ha a figgdségi grafban a fej-predikdtumahoz vezetd ut kort
tartalmaz, akkor a szabaly nem hagyhato el az algoritmus termindldsa, vagyis a
fixpont elérése elott. Ha azonban a fej-predikatumhoz vezetd ut kormentes,
akkor a szabaly esetleg a terminalds eldtt is elhagyhatd. Rendeljiink hozza
minden szabalyhoz egy szamértéket: a fliggdségi grafban az illetd szabaly fej-
predikdtumahoz vezetdé maximalis hosszusagi ut hosszat. Ha az algoritmus
talhaladta ezt a 1épésszdmot, akkor a szamitési eljards sordn ez a szabdly mar
nem ad Uj eredményt, vagyis elhagyhatd. Precizebben:
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Kiértekelési stratégiak
4.2. Modositott adatvezérelt kiértékelés

Legyen P = U{(r; B; )}. Definidljuk a h: P — N fliggvényt a kovetkezéképpen:
h(r; B; I) = n, ahol n a fiiggdségi grafban a fej-predikatumhoz vezetd leg-
hosszabb kérmentes ut hossza;

h(r; B; I) = oo, ha a fej-predikdtumhoz vezetd ut tartalmaz kort.

Ertelmezziik a T', = Tp'n (Th.1), n>0; T'g = Ty sorozatot, ahol

P'yw=P-{(r; B; D) | h(r; B; D) <n}
A T', sorozatnak 1étezik hatarértéke, sot:

4.1. Allitas: Negaciomentes terminald P program esetén a T', sorozat véges sok
1épésben eléri a hatarértékét, T'(P)-t.

Bizonyitas:
Mivel P', < P, és a P-re vonatkozé fixpontszamitas véges sok 1épésben véget ér,
ezért a T', sorozat is véges sok 1épésben eléri a hatarértékét. o

4.2. Allitas: Negaciomentes fDATALOG programok esetén Ifp(Tp) = T'(P) .

Bizonyitas:

T'(P) konstrukciojabol adoddan T'(P) < 1fp(Tp).

A forditott tartalmazas belatasahoz tekintsiink egy tetszoleges (A, aa) € Ifp(Tp)
elemet. Ekkor van olyan (r; B; I) € P, melyre (A < Aj,...,An; B; ) € ground(r).
Ha h(r; B; ) =k, akkor (r; B; I) € Py, igy (A, aa) € Tk < T'(P).

Ha h(r; B; 1) = oo, akkor (1; B; I) € P'x, VkeN, igy (A, aa) € T'(P). O

A moédositott adatvezérelt kiértékelés algoritmusa:

4.2. Algoritmus:
Procedure modositott bottom up
k =1
régi = Ty
uj = Tp(To)
while régi # 0j do
k =k+l1
régi ==1j
P =P - {(; B; 1) | h(s; B; ) <k}
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0 = Tp(régi)
endwhile
endprocedure

4.3. Modositott adatvezérelt kiértékelés rétegzett fDATALOG esetén

Az eldzoekben ismertetett eljaras rétegzett fDATALOG esetén is alkalmazhato.
Itt rétegenként végezhetjiik a kiértékelést, vagyis:
Legyen P egy rétegzett fDATALOG program Py, ..., P, rétegzéssel. Jeldlje P a
P; réteghez tartoz6 6sszes P-beli szabaly halmazat, azaz az 6sszes olyan szabaly
halmazat, melynek fej-predikdtuma P; - ben van.
Legyen

Li =1fp (Te*),

ahol a fixpontszamitasi eljaras kiindulépontja a kordbban meghatarozott L ;, €s
Tpi* =NTpi* = DTpi*

Mivel P rétegzése miatt az i-edik réteg 0sszes negativ literalja egy alacsonyabb
szintli réteg predikatumadhoz tartozik, ezért P;" kiértékelése megegyezik egy
negéaciomentes program kiértékelésével, igy igaz a kovetkezo allitas:

4.3. Allitas: L; meghatarozhaté az eléz6ekben definialt médositott adatvezérelt
algoritmussal, vagyis L; = T'(P;).

4.4. Célvezérelt kiértékelés

Sokszor eléfordulhat, hogy nincs sziikség a teljes kiértékelésre, hiszen csak egy
konkrét kérdésre keressiik a valaszt, és nem akarjuk meghatdrozni a program
modelljét képezd Osszes lehetséges alapatomot. Ily modon a fDATALOG
program kiegészithetd egy célhalmazzal, s feladatunk a célhalmaznak megfelel6
alapatomok meghatarozasa lesz.

Célnak egy (Q; o) part neveziink, ahol Q atom, a pedig az atom bizonytalan-

sagi szintje. Q tartalmazhat valtozdkat is, és o is lehet valtozo vagy konstans. A
célhalmazzal kibdvitett fDATALOG programot lekérdezésnek nevezziik. Egy
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Kiértekelési stratégiak

lekérdezés kiértékelése a célhalmaz Osszes elemének meghatarozasat jelenti
egymastol fliggetlen sorrendben.

Egy célt részcélokra bontassal tudunk meghatarozni. Ez azt jelenti, hogy kiva-
lasztjuk az 6sszes olyan szabalyt, melynek fej-predikdtuma illeszthetd az adott
cél-predikatummal, majd a szabalytorzsekben szerepld predikatumokat rész-
céloknak tekintve folytatjuk a kiértékelést, amig el nem jutunk a tényekhez. Az
ilyen iranyu kiértékelést nevezziik célvezérelt vagy top-down kiértékelésnek.

A tovabbiakban ezt a fajta kiértékelési modot részletezziik. A kiértékelési
stratégiaba egy kis ,,heurisztikat” is beépitiink, vagyis a bizonytalansagi szintek
¢s egyéb meggondolasok figyelembevételével megadunk egy célszerii kiértéke-
1ési sorrendet.

A preciz megfogalmazashoz sziikségiink van néhany fogalom tisztazasara.

4.1. Definicio: Egy 0 helyettesités xilt; alaku helyettesitési komponensek

{xilt1,..., Xnlta} véges halmaza, ahol x; (i = 1,..., n) egymdstdl kiilonb6z6
valtozok, és t; # x; (1= 1,...,n) term.

Az Xy, ..., X, valtozok halmazat a 0 értelmezési tartomanyanak nevezziik. Ha az
Osszes t; term konstans, akkor 0 - t alaphelyettesitésnek nevezziik. Az iires
helyettesitést e-nal jeloljik.

Ha 6 helyettesités és t term, akkor tO jeloli a kovetkezOképpen értelmezett

0= ti hat|tieB
t egyébkeént

termet:

Ha L literdl, akkor LO jeloli azt a literalt, melyet ugy kapunk L-bol, hogy
szimultan helyettesitjiikk az L-ben eléforduld Osszes x; valtozot a megfeleld t;
termmel, ha x|t; eleme 6-nak. LO-t az L egy példanyanak nevezziik.

Ha példaul L = —p(a, x, y, b) és 6 = {x|c, y|x}, akkor LB = —p(a, c, x, b).

Ha (r; B; ) egy fDATALOG szabaly, akkor (16; B; I) jeloli azt a szabalyt,
melyet Ugy kapunk, hogy az eredeti szabaly Osszes literaljara szimultan alkal-
mazzuk a 0O helyettesitést, és a szabalytérzsben a helyettesités utan esetleg
tobbszorosen szerepld atomokat egyszeres multiplicitassal tekintjik.
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4.2. Definicié: Legyen 6 = {xift, ..., Xp[ta} €8s & = {yilus, ..., Ymlum} két
helyettesités. A 0 és 6 kompozicidja az a

B = {xi[tio, ..., XnltaO, i [Wif, -s Vi [Ui, }
halmaz, ahol {yi, ..., i} = {y1, -, Ym}\ {X1, ..., Xn}, €s amelybdl elhagyjuk a

z|z alaki komponenseket.

A 0o kompoziciot az (r; B; I) szabalyra alkalmazva ugyanarra az eredményre
jutunk, mintha el6szor a 0 helyettesitést alkalmaznank, majd a kapott (10; 3; I)
példanyra a ¢ -t.

4.3. Definicié: Ha egy L, M literalparhoz 1étezik olyan 0 helyettesités, melyre

L0 = MO , akkor azt mondjuk, hogy L és M egyesithetd, és a O helyettesitést
egyesitd helyettesitésnek nevezziik.

Legyen 0 és A két helyettesités. Azt mondjuk, hogy 0 éltaldnosabb, mint A, ha
1étezik olyan o helyettesités, melyre 6o = A.

Legyen L és M két literdl. Az L és M legaltalanosabb egységesitdje olyan
egységesitd helyettesités, amely altaldnosabb a tobbinél. L és M legaltaldnosabb
egységesitdjét 1ge(L, M)-mel fogom jeldlni.

A legéltalanosabb egységesitd fogalmat fliggvényszimbolumokat tartalmazo
logikai kifejezések egységesitésére vezették be, s meghatarozésara kiilonb6zo
algoritmusok ismeretesek ([L], [P1], [P2], [U]). Mivel fiiggvénymentes
fDATALOG-gal szeretnék foglalkozni, ezért célszeri megadni egy joval
egyszerlibb, fliggvénymentes atomok egységesitésére szolgald algoritmust.

Legyen L = p(ty, ..., ta) és M =p'(t';, ..., t'n) két literdl. Az Ige(L, M) meghataro-
zéasara szolgald fiiggvényeljaras vagy megadja L és M legaltalanosabb 0 egy-
ségesitdjét, vagy jelzi, ha az nem létezik. Az egységesités végrehajthatdésdgdhoz
nyilvanvaloan elengedhetetlen, hogy p = p' €és n = m teljestiiljon.

4.3. Algoritmus:
function 1ge(L, M)
if p#p' or n # m then L és M nem egységesithetd

else
0:=¢
1:=1

egységesithetd = igaz
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Kiértekelési stratégiak

while 1 < n and egységesithetd do
if ;0 = t',0
then if t'0 valtozo
then 0 := 6{t'0 | 10}
else if t;0 valtozo
then 0 := 6{t;0 | t'0}
else egységesithetd := hamis endif
endif
endif
=1t
endwhile
if egységesitheto then lge(L, M) =6
else L és M nem egységesithetd
endif
endif
endfunction

Az algoritmusbdl is latszik, hogy Ige(L, M) # lge(M, L). Erre az aszimmetriara
kiilondsen vigydznunk kell a top-down kiértékelésnél.

A tovabbiakhoz sziikségiink lesz még egy helyettesités vetiiletének &s két
helyettesités 6sszekapcsolasanak fogalmara.

4.4. Definicio: A 0 = {xi|ti, ..., Xa[ta} helyettesités H = {x;, ..., x; thalmazra

vonatkozo vetiilete a Oy = {Xil |ti1, - Xik|tik} helyettesités.

4.5. Definicié: Legyen 0 = {xift, ..., Xylta} €s o = {yi|ui, ..., Ym|um} két
helyettesités! Ha minden olyan xjlt;, yjlu; parra, amelyre x; = y; igaz, teljesiil,
hogy t; = uj, akkor a 0 és o 0sszekapcsolasa a

0 ®c = {Xi|t1, ..., Xn[tn, Yi[U1, o) Ym[Um}
halmaz, amelybdl elhagyjuk a tobbszordsen szereplé komponenseket.
Ha valamely xj|t;, y;ju; parra x; = yj;, de t; # u;, akkor 0 és ¢ 6sszekapcsoldsa nem

értelmezett.
A definicidbol lathatéan az 6sszekapcsolds parcidlis miivelet. Ahhoz, hogy az

Osszekapcsolas €s a kompozicid miiveletét egylitt tudjuk alkalmazni, értelmez-
niink kell a parcidlis kompozicié fogalmat is.
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4.6. Definicio: A 0 és o helyettesitések parcidlis kompozicidja 6o, ha mindkét

helyettesités értelmezett, és nincs értelmezve, ha 0 ¢és o valamelyike nem
értelmezett.

Elészor negaciomentes fDATALOG programok kiértékelésével foglalkozunk.
A kiértékelést az ugynevezett kiértékelési graf segitségével hajthatjuk végre. Ez
egy ES/VAGY fa-graf, vagyis egy speciélis hipergraf, melynek minden péaratlan
mélységli éle n-edrendli hiperél, a hozza tartozé6 n elembdl 4ll6 halmaz-
csuccsal, minden paros mélységi €le pedig kozonséges €1, a hozza tartozd egy
elemi csuccsal. Pontosabban:

A kiértékelési hipergraf olyan fa-graf, melynek gyokere a kiértékelendd cél,
levelei a © és ® szimbolumok, csucsait pedig rekurziv modon definialjuk.

A gyokér szintjét 0-nak tekintve, a graf minden paros szintjén kiértékelésre vard
részcélok, azaz megfeleld mddon illesztett szabalyfejek, minden paratlan szint-
jén kiértékelendo szabalytorzsek szerepelnek.

Legyen a k = 2i -edik (i € N) szint egyik csucsa a Q atom, ¢és tegyiik fel, hogy
m db olyan

R« Ry, ..,Ry; B L
alaku szabaly van, melynek feje illeszthetd Q-val. Ekkor ennek a csucsnak m db
leszdrmazottja van. Ezek a leszarmazottak
n> 0 esetén R;0, ..., R,0 alakuak, ahol 6 = 1ge (Q, R);
n =0 esetén a leszarmazott a © szimbolum.
(Ekkor a kordbban bevezetett egyszerlsitd irdsmod alapjan az illeszthetd
szabaly (R; B) alaku.)
Ha egyetlen illeszthetd szabalyfej sincs, akkor a leszarmazott cstics a @
szimbdlum.

[lesztéskor vigyaznunk kell a valtozdatnevezésre, vagyis arra, hogy az illesztett
szabaly torzsében szerepld valtozok valtozdidegenek legyenek az el6zo illesz-
tésektol. Ez a legegyszerlibben Ugy oldhaté meg, hogy a kiértékelési graf
szintjével indexeljiik a valtozokat.

Cimkézziik meg a graf Q — R0, ... ,R,0 éleit! Az él cimkéje
n > 0 esetén legyen a (0; B; I) harmas;
n = 0 esetén pedig a (0; B) par, ahol B a ténypredikatum bizonytalansagi szintje.
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Legyen a k = 2i+1-edik (i € N) szint egy csticsa a Qy, ..., Q, szabalytorzs!
Ekkor a csticsbol egy n-edrendii hiperél vezet a Qy, ... ,Q, csticsokba.
A hiperélet nem cimkézziikk meg.

A lekérdezésre a kiértékelési graf (grafok) cimkéibdl kapjuk meg a valaszt.

A ©® szimbdlumban végzddo it nem ad megoldast. Hagyjuk ki a grafbol ezeket
az utakat ugy, hogy elhagyjuk az 6sszes olyan csucsot és é€let, amely ehhez a
szimbolumhoz vezet, fiiggetleniil attol, hogy ezek a csticsok kozonséges vagy
hiperéleken keresziil kapcsolodtak egyméshoz. (Vagyis ha egy hiperél egyik
csucsabol vezet él a @ szimbolumhoz, akkor az adott hiperélhez tartozo osszes
csticsot és rakovetkezdjét toroljiik.) Az igy kapott grafot keresési grdfnak
nevezziik.

A keresési graf © szimbolumokban végzodo utjai mentén hatarozhatjuk meg a
megoldasokat. Ezek unidjaként kapjuk meg az adott célra vonatkozo vélaszt,
melyet a 3.5 definicidoban értelmezett bizonytalansagi-szint fliggvény segitségé-
vel szdmolhatunk ki.
A © szimbolumokhoz vezetd tetszOleges hiperit mentén (mivel egy ut
hiperéleket is tartalmaz, ezért az ut tobb levélben végzddhet) hatarozzuk meg a
0 helyettesitést a kovetkez6 mddon: A graf paros szintjén 1évd csucsaihoz
rendeljiik hozz4 rendre a leszdrmazott hipercsucs kivezetd kozonséges éleinek
cimkéjében szerepld helyettesitések Osszekapcsolasat, majd képezziik a csu-
csokhoz rendelt helyettesitések parcialis kompozicidjat.
Ekkor a
Q, o)

kérdésre adott egyik valasz:

(QO, Oleel )a
ahol a¢ az f (I, a, B) bizonytalansagi-szint fiiggvény segitségével szdmolhato a
kovetkezOképpen:

A szdmolast rekurziv mdédon definidljuk. A levelek sziildcsucsanal kezdjiik,
melyekhez a levélhez vezetd él cimkéjében 1évo B értéket rendeljiikk kiinduld
értékként. Innen haladunk a gyokér felé. Ha a graf egy paratlan szintjén 1€vo
csucsanak bizonytalansagi szintje o, akkor a sziilé csticshoz rendelt bi-
zonytalansagi szint legyen f(I, a, ), ahol I; B az él cimkéjében szerepld
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értékek. Ha egy paratlan szinten levd cstics leszarmazottainak bizonytalansagi
szintje o, .., O, akkor a csucshoz rendelt bizonytalansagi szint legyen
o = min(a, ..., an). A gyokérhez ilyen mddon rendelt bizonytalansagi szint az
0. El6fordulhat, hogy tobb, a Q-bdl kiinduld hiperat mentén is ugyanazt a QO
valaszt kapjuk. A cél bizonytalansagi szintje az dsszes ilyen ton kapott bizony-
talansdgi szintek maximuma: O = max(og, ..., Og). (A megfeleld fuzzy

halmazok unidja.)

4.1. Példa: Tekintsiik a kovetkezo szabalyokat:

(p(a); 0.8).
(p(b); 0.7).
(r(c); 0.6).
q(XIY) < p(X)/r(Y) ’ O-7r I2
a(x,y) < gq(y,x); 0.8; I
S (x) «— g(x,y); 0.9; Is.
Célunk (q(x.y), o) meghatarozasa.
ff}_ty;x,?)
(=;07, 10 (2,08 1D
.r—"'f
plz) £(5) a2
(ﬂa;DV th-,n.?j ‘@dc;ﬂ.rﬂ) (4. E.flx);ﬂ-?‘f),/ (. v, 02, I3)
& @ @ ply), 1(=) q(zy)
(@(ac); 03) () 03) A ‘
py) () .
Gd&;DEJ/ wh’ﬂ:ﬁ 00
& & &
(y(ca) 0.24) (q(ch); 0.24)

Az abran lathato ES/VAGY graf alapjan a lekérdezés eddigi eredménye:
{(a(a,c), 0.3), (q(b,c), 0.3) , (q(c,a), 0.24) , (q(c,b), 0.24)5.

Kérdés, hogy vajon az abra jobboldali 4gat tovabb folytatva nem mddosul-e ez
az eredmény. Lathato, hogy itt az eredeti lekérdezés ismétlddik meg, 1) atomot
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tehat nem kaphatunk, viszont elképzelhetd, hogy mddosul a bizonytalansagi
szint értéke. Példaként tekintsiik a q(a,c) esetet. Mivel a q(x,y) kérdés
részcélként ugyanugy értékelhetd ki, mint célként, ezért a q(x,y) csticshoz
(x|]a, y|b) helyettesités esetén o = 0.3 bizonytalansagi érték addédik. Innen
tovabb szamolva a gyokér felé¢ az adott I3 operatorhoz tartozd bizonytalansagi
fiiggvény alapjan, a gydkérhez o, = 0.3-0.8-0.8 = 0.192 érték adodik, amely
nem valtoztatja meg az eddig elért bizonytalansagi szint értékét, 0.3-t. Ha
azonban a q(x,y)-ra vonatkozd szabalyban az I3 operatort kicseréljiik Is-re,
akkor o, = 0.8 értéket kapunk, amely befolyasolja az eddigi eredményt, és
q(a,c) 0.8-es szinten kertiil be a valaszhalmazba.

Nem nehéz végiggondolni, hogy a 3.1. példa nem terminald programja, és a
hozza megadott (p(a), a) cél esetén a keresési graf minden Gjabb dga mddositja
a célhoz tartozd bizonytalansagi szint értékét. Belathatd azonban, hogy véges
kiértékelési graf esetén az adatvezérelt és a célvezérelt stratégia ugyanazt az
eredményt adja. Pontosabban:

4.1. Tétel: Adott célhalmaz és véges kiértékelési graf esetén a célvezérelt
kiértékelési algoritmus ugyanazt a megoldast adja, mint a fixpontkeresés.

Bizonyitas:
A bottom-up és a top-down kiértékelés ekvivalenciajat a kiértékelési graf
mélységére vonatkozo indukcidval bizonyitjuk.

Eldszor tegyiik fel, hogy a kiértékelési graf mélysége egy, vagyis a gyokér
0sszes leszarmazottja a © vagy a ® szimbdlum. Ez gy lehetséges, ha a célpre-
dikdtumhoz vagy egyaltalan nem illeszthetd szabélyfej, vagy csak tényallitas
illeszthetd hozza. Az elsé esetben az adott kérdésre egyik kiértékelési stratégia
alapjan sincs valasz. A masodik esetben mindkét stratégia szerint ugyanaz a
tényallitas a valasz.

Indukcids feltevésként tegyiik fel, hogy minden, legfoljebb n hosszisagu utat
tartalmazo kiértékelési graf esetén igaz az allitas!

Tekintsiink olyan kiértékelési grafot, amelynek leghosszabb utvonala n + 1

hosszisagu! Vizsgaljuk meg a graf mésodik szintjén 1évo részcélokat! Ezek
kiértékelési grafja legfoljebb n-1 mélységli, vagyis igaz rajuk az indukcids

41



feltevés. A célallitas bottom-up modon csak ezekbdl a részcélokbol érhetd el.
Egy-egy hiperél mentén bottom-up mddon foljebb 1épve az elsd szintre,
megkapjuk azon szabalyok szabalytorzsét és a szabalytorzs bizonytalansagi
szintjét, amelyekbdl az elsd szintre mutato €lek cimkéje, azaz az alkalmazandd
szabalyok bizonytalansagi szintje, implikaciés operatora és a megfeleld
helyettesités segitségével megkapjuk a keresett valaszt.

Tehat az indukcids feltevés szerint igaz az allitas tetszoleges véges mélységi
kiértékelési grafra. o

A graf kiértékeléséhez megadunk egy altalanos algoritmust, amely az adott
program és az ismert célhalmaz (célok) esetén megadja a valaszhalmazt.

Az algoritmus két egymast hivo eljarasra épiil, melyek egyike egy célt vagy
részcélt értékel ki, a masik pedig egy szabalytorzset.

A célkiértékeld eljaras az Osszes illeszthetd szabdly esetén meghatdrozza az
illesztett torzset, és ennek kiértékelésével megadja a célra adott valaszt, mig a
szabalykiértékeld eljaras a szabalytorzs részcéljainak kiértékelésével megadja a
torzshoz tartozo illesztést és a szabalytorzs bizonytalansagi szintjét.

A célkiértékelés soran az illeszthetd szabalyok sorrendjét, a szabalykiértékeld
eljaras sordn pedig a részcélok kivalasztasdnak sorrendjét egy-egy kivalasztési
fiiggvény segitségével hatarozzuk meg. A specialis szimbolumokat (©, @) nem
vesszilk be a kiértékelendd részcélok halmazaba, hiszen ezek mar nem
értékelhetoek ki. A ® szimbdlum esetén nem volt illeszthet6 szabély, azaz az
illeszthetd szabalyok R halmaza iires, mig a © szimbdlum esetén az illesztés
utan kaptunk iires csucsot, s ebben az esetben azonnal meghatarozhatjuk a
valaszt.

Célszerli a helyettesitések Osszekapcsolasat is ,,top-down” modon megoldani,
vagyis nem a részcélok fiiggetlen kiértékelése utan végezni el az sszekapcso-
last, hanem egy ,,0ldalsé informécidatadas’-sal eldre leszlikiteni a vizsgalt graf
méretét. Ez azt jelenti, hogy egy részcél kiértékelésekor valaszként kapott
helyettesitést azonnal alkalmazhatjuk a szabalytorzs tobbi tagjara, evvel eseten-
ként jelentdsen lecsokkentve a vizsgalando utak szamat.

Mivel egy részcél kiértékelésekor az egységesités soran esetleg olyan valtozo-
kat is helyettesiteniink kell, amelyek nem szerepelnek a részcél valtozoi kozott,
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ezért elég, ha a kiértékelés eredményeként a kapott illesztésnek csak a részcél
valtozodira vonatkozo vetiiletét tekintjiik.

Az esetenként szilikséges valtozoatnevezést a helyettesitoterm-halmaz fogalma-
nak bevezetésével oldjuk meg. A 0 = {x|ti, ..., Xy|tn} helyettesités helyettesitd-
term-halmaza a {t;,..., t,} halmaz.

4.4. Algoritmus:
Kiértékelés:
begin

megoldashalmaz =
while nem_iires(célhalmaz) do
cél := eleme (célhalmaz)
célhalmaz := célhalmaz - {cél}
célvalasz == J
célkiértékelés (célatom, célvalasz)
while nem_iires (célvalasz) do
(0, acél ) := eleme (célvalasz)
célvalasz := célvalasz - {(0, acél)}
megoldashalmaz := megoldashalmaz U {(célatom0, acél)}
endwhile
endwhile
end

Procedure célkiértékelés (célatom, célvalasz)
célvaltozo = {a célatom valtozoinak halmaza}
R = {(r; B; I) | szabalyfej(r) illeszthetd a célatommal}
if R = & then return
/* befejezddik, ha mar nincs illeszthetd szabaly™/

while nem_{iires(R) do
(r; B; 1) := szabalyvalasztas(R)
R=R-{(r; p; D}
torzs := szabalytorzs(r)
0 :=lge (célatom, szabalyfej(r))
/* legdltalanosabb egységesito helyettesités */
for all véltoz6 € r do
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if valtozé € helyettesitéterm(0)

then valtozo := Gjnév(valtozo)

/* esetleges valtozodtnevezés */
endfor
torzs = torzso

/* a helyettesités alkalmazdsa a szabdlytorzsre */
otorzs == 1
Otorzs '=¢

/* kezdoeértékek a szabalykiértékeléshez:

outorzs a torzs bizonytalansagi foka

Otorzs a torzsre alkalmazando helyettesités */

if torzs = & then célvalasz := célvalasz U{(0, B)}
/* tényt illesztettiink */
else szabalykiértékelés(torzs,atorzs,0torzs,célvalasz,célvaltozo,l,3)
/* szabaly illesztése esetén meghivjuk a szabalykiértékelést */
endif
endwhile
endprocedure

Procedure szabalykiértékelés(torzs,atorzs,0torzs,célvalasz,célvaltozo,l, )

atom := atomvalasztas(torzs)
Ujtorzs = torzs - {atom}
valasz .= J
célkiértékelés (atom, valasz)

/* kiertékeljiik a szabalytorzs egy atomjat */
if valasz = J then return

/* ha van egy kiértékelhetetlen atom, akkor megszakad

az eljaras */

while nem_iires(valasz) do
(6, catom) := eleme(valasz)
/* minden lehetséges vdlasszal kiértékeljiik a torzs
tovabbi részét */
valasz := vélasz - {(0, clatom)}
01jtorzs = Otorzso
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/* a maradék torzsre alkalmazando helyettesités kezdéértéke a
torzsre eddig alkalmazott helyettesités és a vizsgalt atomra
kapott helyettesités kompozicioja */

ojtorzs = min(atdrzs, aatom)
if ujtorzs = & then

ujtorzs = ujtérzso

/* ,oldalso informacioatadas */

szabalykiértékelés(jtorzs,ojtorzs,00jtorzs,célvalasz,célvaltozo,l,3)

/* evvel az egy vdlasszal végigeértékeljiik a torzs tovabbi
részet, igy lehet elérni, hogy mindent mindennel pdarositsunk,
de ne legyenek folosleges pdrositasok */

endif

if ujtorzs = & then
0 := vetiilet(0torzs, célvaltozo)
célvalasz := célvalasz U {(0, f(I, atorzs, B))}
/* ha végig kiertékeltiik a szabalytorzset, akkor megkaptuk a
célra alkalmazando helyettesitést, illetve a cél bizonytalansagi fokat */
endif
endwhile
endprocedure

Megjegyzés: Mivel negaciomentes fDATALOG esetén a determinisztikus és a
nemdeterminisztikus szemantika megegyezik, ezért a top-down kiértékelés
sorrendje (vagyis az illesztendd szabalyok ¢és a kiértékelendd részcélok ki-
valasztasi sorrendje) lényegtelen. Ez a sorrend azonban befolyasolhatja az
algoritmus hatékonysagat.

A valaszadas soran minden — a célatomnak megfelelé — alapatomhoz megha-
taroztunk egy bizonytalansagi szintet. Ha a (Q; a) célban szerepld bizony-
talansagi szint egy valtozd, akkor a megoldédsban ez a véltozé az igy meghatéro-
zott értéket veszi fel. Ha az a konstans, akkor az algoritmus végrehajtasakor
kapott atom csak akkor keriil be a megoldashalmazba, ha a kiszamitott bizony-
talansagi szintje nagyobb a-nal vagy egyenld vele. Ebben az esetben azonban
folosleges figyelembe venni a program Osszes szabalyat, elég csak azokkal
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foglalkoznunk, melyek bizonytalansagi szintje nagyobb vagy egyenld a-nal. Ily
moddon a kiértékelési graf mérete csokkentheto.

Mint az 4.1. példa is mutatja, egészen egyszeri esetekben is eléfordulhat, hogy
a célvezérelt kiértékelés nem terminal. Ennek oka a rekurzidban keresendo,
hiszen nem rekurziv predikatumok kiértékelése véges sok Iépésben befejezddik.
Ha azonban a rekurziv predikatumokhoz hozzarendeliink egy, a kiértékelés
mélységére vonatkozo korlatot, akkor — termindlo, vagyis megfeleld implika-
cios operatorokkal rendelkezd programok esetén — az eljards megallithato. A
korlat a kovetkezd mddon hatdrozhatd meg:

Jelolje h a figgdségi grafban az illetd predikdtumot tartalmazo korok maximalis
hosszat, t pedig az illeté predikdtumba vezetd kormentes utak maximalis
hosszat. Vezessiik be a rekurzids tavolsdg fogalmat. Ez az az érték, ahany
Iépésben bottom-up kiértékeléssel megkapjuk az illetd atomra vonatkozd
fixpontot. A rekurzids tavolsag fiigg a program konstansainak szamatdl, és
természetesen fiigg a vizsgalt predikatum ,.tartalmatol”. Példaul az

u(xy) < e(x.2), u(zy); B I

u(x,y) < e(x,y); Pa; L.
program esetén, ahol az e ténypredikatum, és a program konstansainak szama c,
az u(x,y) atom rekurzids tavolsaga c-1.

Jeloljik az predikdtumhoz tartozé rekurzios tavolsagot r-rel! Ekkor a mélységi
korlat k=2h(r-1)+2t+1.

4.4. Allitas: Egy terminalé P program minden egyes rekurziv predikatuméhoz
hozzarendelve az eldzdekben értelmezett mélységi korlatot, a top-down eljarés
terminal, és megadja a célnak megfeleld 6sszes megoldast.

Bizonyitas:

Mivel a célkiértékelést visszavezettiik részcélok kiértékelésére, ezért elegendo
megmutatni azt, hogy egyetlen rekurziv atom esetén helyes megoldast kapunk.
Ha a fliggdségi grafban egy predikdtumhoz nem juthatunk el kérmentes tton is,
akkor az illetd szabdly kiértékelhetetlen, vagyis az illetd predikatumhoz tartozé
alapatomok nem keriilnek be a fixpontba. Ezért elég csak azokkal az esetekkel
foglalkoznunk, ahol létezik ilyen ut.

46



Kiértekelési stratégiak

Mivel a kiértékelési grafot két kiilonbozd 1épésbdl — a szabalytérzs meghataro-
zasabol €s a torzs részcélokra bontasabdl — allo 1épéssorozattal épithetjiik fel,
ezért ha a fliggdségi grafban t hosszisagu uton jutunk el a vizsgalt predikatum-
hoz, akkor itt ez az ut kétszer olyan hosszi lesz, s ehhez adddik még a
végszimbdlumokba vezetd €l hossza.

A korlatban szereplo 2t hosszisagu Uton a vizsgalt atomtdl tehat egy ténypredi-
katumhoz tartozd atomhoz jutunk, amelyet az adott ténypredikdtumoknak
megfelelden ki tudunk értékelni.

A kiértékelési grafban a szdban forgd atom — esetleg mas valtozokkal — 2h
1épéssel mélyebben ismét eléfordul. Az ujboli kiértékelésnek csak akkor van
értelme, ha evvel az eredeti kérdésre ujabb valaszt kapunk. Ez viszont a
rekurzids tavolsagnal tobbszor — a terminalasi feltételnek eleget tévd implika-
cids operatorok esetén — nem fordulhat eld. Mivel az elsé ismétlodéskor mar a
masodik rekurzids szintre jutottunk, ezért elég, ha csak r-1-szer engedjiik meg
az ismétlodést.

Mivel egy részcél kiértékelésekor az 6sszes lehetséges szabalyfejjel illesztjiik az
illetd részélt, ezért megkapjuk az Osszes lehetséges adott rekurzids mélységi
valaszt. Mivel a megadott korlatndl mélyebben mar nem kapunk wjabb ered-
ményt, ezért ezek az agak elhagyhatoak. (Ujabb alapatomot nem, de Gjabb
bizonytalansagi szintet kaphatunk, ez a bizonytalansagi szint azonban kisebb az
el6zonél, igy az unidképzésben értéke feliilirddik.)

Minden egyes részcélhoz bevezetve a megfeleld korlatot, az algoritmus
terminal, és megadja a célnak megfeleld 6sszes megoldast. O

Megjegyzés: A rekurzids tdvolsag nem minden esetben hatarozhaté meg olyan
egyszerlien, mint az emlitett példaban, azonban nem lehet nagyobb c¢" -nél, ahol
c a program konstansainak, n pedig az atom argumentumainak szama.

Ha a top-down algoritmus célkiértékelési eljarasat kiegészitjiik egy mélységi
korlat-vizsgalattal, akkor az algoritmus termindl. Az algoritmus teminalé impli-
kacios operatorok esetén mélységi korlat bevezetése nélkiil is atalakithatd ugy,
hogy minden esetben termindljon. Ebben az esetben nem rekurziv, hanem
iterativ modon célszerli szamolnunk, azaz egy részcél egyetlen megtalalt
véalaszéval azonnal ,,végigmenni” a szabalytorzs tobbi részcéljan, ily modon
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azonnal megadni egy, a célra vonatkoz6 vaélaszt. Ezt az iterdciét addig
folytathatjuk, amig a valaszhalmaz valtozik.

4.5. Célvezérelt kiértékelés specialis implikacios operator esetén

A top-down kiértékelési stratégiaban a kiértékelés elvégzéséhez egy hipergrafot
kellett vizsgalnunk, ezen kellett megkeresniink a megoldast. A hiperéleket azért
kellett megkiilonboztetni a kozonséges €lektol, mert a szabalytorzs bizonytalan-
sagi szintjét a benne szerepld atomok bizonytalansagi szintjének minimumaként
hatarozzuk meg, a k6zonséges élek mentén viszont az adott implikacios opera-
tortdl fiiggd modon szamolunk. Az egyik specialis implikacids operator, az

1 hax <y,

Ix, y) = { L

y egyébként
esetén azonban a bizonytalansagi szint meghatarozasara szolgalo (I, o, B)
fuggvény értéke f(1;, a, ) = min(a,) méddon szdmolhatd, azaz nincs kiilonb-
ség a szabalytorzs és a részcél bizonytalansagi szintjének kiszamitdsa kozott.
Ezért abban az esetben, ha a program Osszes szabalydban az I, implikacios
operator szerepel, akkor a hipergraf helyett elég kozonséges grafot vizsgalnunk.

A kozonséges kiértékelési graf egy olyan fa-graf, melynek gyokere a
kiértékelendd cél, levelei a © és © szimbolumok, cstcsait pedig rekurziv
modon definialjuk.

Legyen a k-adik cstucs Qy, ...,Qy, ahol Qy, ..., Q, atomok. Ha valamely ieN
esetén m db olyan

R « Rl, cees RS; B; I]
alaka szabaly van, melynek feje illeszthetd valamelyik Q;-vel, akkor a k-adik
csticsnak m db leszarmazottja van, és ezek a leszarmazottak
s >0 esetén Q10,...,Qi.1 0, R16,....R; 0, Qi+10,...,Q, 6 alakuak, ahol 0 = Ige (Q;,R);
s =0, n>1 esetén Q,0, ... ,Qi-1 6, Qi+10, ... ,Q, 0 alakuak, ahol 0 = Ige (Q;, R);
s =0, n=1 esetén a leszarmazott a © szimbolum.
Ha egyetlen Q; sem illeszthetd egyetlen szabalyfejjel sem, akkor a leszarmazott
cstics a @ szimbdlum.

A levelekhez vezetd utakon cimkézziik meg a graf éleit! Tegytik fel, hogy az tt
k-adik csticsabol az (r; B; 1;) szabaly alkalmazaséaval jutottunk az t k+1-edik
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csucsaba! Ekkor a k — k+1 él cimkéje legyen a (0; ) par, ahol 6 a k — k+1
¢len alkalmazott legaltalanosabb egységesitd helyettesités.

A lekérdezésre ebben az esetben is a kiértékelési graf (grafok) cimkéibol kapjuk
meg a valaszt. A ® szimbolumban végzdd6 ut nem ad megoldast, mig a ©-ban
végzddo utak alapjan meghatarozott megoldasok unidja megadja az adott célra
vonatkoz6 valaszt.
A
Q, a)

kérdésre adott valasz:

(Q6, owcer),
ahol 6 a © szimbdlumhoz vezetd Gton alkalmazott helyettesitések kompozi-
cidja, o, az Ut élethez tartozd bizonytalansagi szintek minimuma, és o az
osszes ilyen, vagyis 0 helyettesitést eredményezd Ut o, értékének maximuma.

4.2. Példa: Tekintsiik a 4.1. példa szabalyait Gigy, hogy mindegyik implikacids
operatorat I,-re valtoztatjuk:

(p(a); 0.8).

(p(b); 0.7).

(r(c); 0.6).

q(x,y) < p(x),r(y); 0.7; I.
a(x,y) < gq(y,x); 0.8; I,

S (x) <~ q(x,y), 0.9; I,

Célunk tovabbra is (q(x,y), o) meghatarozasa.

A kiértékelési graf:
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(qfca),06)  (4(ch).0.6)

A grafrol leolvashatd a feladat megoldésa:
{(a(ac), 0.6); (q(b,c), 0.6); (q(c,a), 0.6); (q(c,b), 0.6)}

Mivel a kapott eredmény bizonytalansagi szintje minden esetben kisebb 0.8-nal,
ezért a jobboldali befejezetlen 4g nem ad ) megoldast.

Ebben a specidlis esetben is megadunk egy altalanos algoritmust, amely az
adott program ¢és az ismert célhalmaz (célok) esetén megadja a véalaszhalmazt.
A megoldast a graf csucsainak valamely sorrendben valo kiterjesztésével
hatarozzuk meg. Azokat a csucsokat lehet kiterjeszteni, melyeknek valamelyik
atomja illeszthetd legalabb egy szabalyfejjel. Egy cstcs kiterjesztése soran
meghatarozzuk az Osszes kozvetlen rakovetkezojét. A kiterjeszthetd csticsok
halmazat nyilt halmaznak nevezziik, s egy kivalasztasi fliggvény segitségével
hatarozzuk meg a halmaz éppen kiterjesztendd elemét. Ugyancsak egy
kivalasztasi fiiggvény hatarozza meg az illeszthetd szabalyok sorrendjét, és azt
is, hogy egy-egy csticsot melyik atom szerint terjessziink ki. A specidlis
szimbdlumokat (©, ®) nem vessziik be a nyilt halmazba, hiszen ezek mar nem
terjeszthetdek tovabb. Ugyanugy, ahogy az altalanos esetben, a ® szimbdlum
esetén nem volt illeszthetd szabaly, mig a © szimbdlum esetén az illesztés utan
azonnal meghatarozhatjuk a vélaszt.

50



Kiértekelési stratégiak

4.5. Algoritmus:
Kiértékelés:
begin
cél := eleme(célhalmaz)
valasz .= J

while nem_{ires (célhalmaz) do
kiértékel(célatom, valasz)
célhalmaz := célhalmaz - {cél}
endwhile
end

Procedure kiértékel(célatom, valasz)
célvaltozo = {a célatom valozoinak halmaza}
nyilt := {(célatom, ¢, 1)}
while nem_{ires (nyilt) do
(csucs, illesztés, o) := csucsvalasztas(nyilt)
/* a nytlt halmazbol kivalasztunk egy kiterjesztendo csucsot */
nyilt :=nyilt - {(cstcs, illesztés, o)}
/* a vizsgalt csucs kikeriil a nyilt halmazbol */
atom := atomvalasztas(csucs)
/* a kiterjesztendo csucsbol kivalasztunk egy tetszéleges
atomot */
kiterjeszt(atom, nyilt, csucs, illesztés, a, valasz)
endwhile
endprocedure

Procedure kiterjeszt(atom, nyilt, csucs, illesztés, a, valasz)
R = {(r; B; I) | szabalyfej(r) illeszthetd az atommal }
if R = & then return
/* ha nincs illesztheto szabaly, akkor megall */
while nem _iires (R) do
(r; B; I) := szabdlyvalasztas (R)
R:=R-{(r; B; D}
Q = szabalytorzs(r)
Uj_csucs := csucs - atom
/* a kiterjesztendo csucsbol elhagyjuk az éppen vizsgalt
atomot */
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for all valtoz6 € r do
if valtozé € helyettesitoterm(illesztés) or valtozo € 1j csucs
then valtozo6 = Gjnév(valtozo)
/* esetleges valtozodtnevezés */
endfor
0 := lge(atom, szabalyfej(r))
/* az atom és a kivalasztott szabadlyfej legaltalanosabb
egységesitoje */
Uj_csucs = Q6 U j_cstcso
/* alkalmazzuk a helyettesitést a csiics maradék részére, és
hozzafiizziik a szabalytorzs megfeleléen illesztett atomjait */
szabalyillesztés := vetiilet(illesztés-0, célvaltozo)
or = min(a, 3)
if 4j_cstics=J then valasz:= valaszU {(célatom-szabalyillesztés,ar)}
/* ha eljutottunk egy kiértekelési ut végeére, akkor a célatomra
alkalmazva az illesztést, egy célvalaszt kapunk */
else nyilt := nyilt U (4j_csucs, szabalyillesztés, ar)
/* kiilonben az uj csucs a megfelel6 informdciokkal bekeriil a
nyilt csucsok halmazaba */
endwhile
endprocedure

4.2. Tétel: Adott célhalmaz és véges kiértékelési graf esetén a fenti kiértékelési
algoritmus ugyanazt a megoldast adja, mint a fixpontkeresés.

Bizonyitas:
Az adatvezérelt és a célvezérelt kiértékelés ekvivalencidjat ebben az esetben is a
kiértékelési graf mélységére vonatkozd indukcidval bizonyitjuk.

Eldszor tegyiik fel, hogy a kiértékelési graf mélysége egy, vagyis a gyokér
Osszes leszarmazottja a © vagy a ® szimbdlum! Ez gy lehetséges, ha a
célpredikatumhoz vagy egyaltalan nem illeszthetd szabalyfej, vagy csak tény-
allitas illeszthetd hozza. Az ilyen graf levele akkor és csak akkor lehet a ©
szimbdlum, ha a tényhalmazbol adatvezérelt levezetéssel, a megfeleld illesz-
téssel eloallithato a cél.

Indukcios feltevésként tegytik fel, hogy minden, legfoljebb n (neN) hosszisagu
utat tartalmazo kiértékelési graf esetén igaz az allitas.
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Kiértekelési stratégiak

Tekintsiink olyan kiértékelési grafot, amelynek leghosszabb utvonala n + 1
hosszusagu. Ha ennek az utnak a végpontja a ® szimbolum, akkor a tényekbdl
nem vezet ide ut.

Ha a végszimbolum ©, akkor az el6z6 szinten tényatom van. Ehhez akkor és
csakis akkor taldlunk megfeleld illesztést, ha az illesztéssel kapott alapatom
szerepel a tények kozott. Ehhez a tényatomhoz vezet6 €l helyett vezessiink be a
kiértékelési grafba k darab ©-ban végzddo élet, ha a tények koziil k darab
illeszthetd ehhez a ténypredikdtumhoz.

Ha a tényatomhoz vezetd €l cimkéje (0; B) volt, €s az innen tovabbvezetd él
cimkéje (o; B'), akkor az 1j él cimkéje legyen (0c; min(f3,"))!

Ez az atalakitas csak akkor lehetséges, ha a megfeleld tényekbdl adatvezérelt
kovetkeztetéssel szadrmaztathatjuk az n-edik szinten 1évd ténypredikatumot.
Mivel az ilyen moédon atalakitott graf mélysége n lesz, ezért az indukcids
feltevés szerint igaz az 4llitas tetszOleges véges mélységii kiértékelési grafra.o

Az eléz6ekben megadott algoritmus az altalanos esethez hasonloan, terminald
implikacids operatorok esetén sem minden esetben termindl. Alkalmas mély-
ségi korlat bevezetésével azonban ebben az esetben is megoldhato ez a
probléma.

Az éltalanos algoritmushoz megkonstrualt mélységi korlat most nem alkalmaz-
hato, mert ez a graf altaldban mélyebb és keskenyebb a hipergrafnal. Ez abbol
adodik, hogy az altalanos esetben a szabalytorzs kiértékelendd részcéljai ugyan-
azon a szinten voltak, mig a specidlis esetben egymas alatti szintre kertiltek.

A szabalytorzsben szerepld predikatumokhoz az 4ltalanos esethez hasonldan itt
is hozzarendelhet6 az 4.4. allitasban megadotthoz hasonld mélységi korlat annyi
kiilonbséggel, hogy esetiinkben a specidlis kiértékelési graf tulajdonsdgaibol
adoddéan nem kell kétszeres uthosszakkal szamolnunk, vagyis az i-edik
részcélhoz a
ki=h; (ri-1) + t; +1

korlat rendelheto, s az

R« Ry, ...Ry; B; I;.
alaku szabaly rekurziv fejpredikatumahoz rendelt korlat :
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Az 4.4. allitashoz hasonldan belathat6, hogy :

4.5. Allitas: Mélységi korlat bevezetésével a specialis top-down eljaras termi-
nal, és megadja a célnak megfeleld 6sszes megoldast.

4.6. Célvezérelt kiértékelési heurisztikak

A top-down algoritmus soran az 4ltalanos €s a specidlis esetben is tobbszor
alkalmaztunk kivélasztasi fuggvényeket. Bizonyos helyzetekben érdektelen a
valasztasi sorrend, mas esetekben viszont tigyes valasztassal 1ényegesen hatéko-
nyabba tehetd az eljards. A tovabbiakban kiilon-kiilon targyaljuk a két algorit-
mus kiértékelési heurisztikait.

Tekintsiik eldszor az altalanos algoritmust! Az algoritmus végrehajtidsa soran
Iényegtelen, hogy milyen sorrendben értékeljik ki a célhalmaz elemeit, s az
sem befolyasolja az eredményt, hogy az egy-egy részcél kiértékelésekor kapott
valaszhalmaz elemeivel milyen sorrendben szamolunk tovabb. Lényeges lehet
azonban az illeszthetd szabalyok és a kiértékelendd részcélok sorrendje. Ezt
kihangsulyozando, az algoritmusban az elsé két esetben a kivalasztast az
»eleme” fiiggvény segitségével, mig a masik két esetben a ,,szabalyvalasztas”,
illetve az ,,atomvalasztas” segitségével oldottuk meg.

Erdemes a kovetkezé kiértékelési heurisztikakat alkalmazni:

1. sorrendi heurisztika:

— A szabalyok koziil célszeri elobb a tényekre vonatkozdakat alkalmazni,
illetve azokat, melyek fejpredikatuma nem szerepel a fiiggdségi graf egyetlen
kort tartalmazo utjan sem, vagyis amely szabalyok nem jatszanak szerepet
egyetlen rekurziv programrészletben sem.

— A részcélok koziil pedig célszerli eldre venni azokat, amelyek argumen-
tuméban konstans szerepel.
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Kiértekelési stratégiak

2. vago heurisztika:

Az eljaras soran eldfordulhat, hogy tobbszor is ki kell értékelniink ugyanazt a
részcélt. Nem torolhetjik automatikusan az egyiket, hiszen a részcélnak
megfeleld alapatom mads Uton esetleg mas szinten keriil be a megoldasba. Ha
azonban ugyanazon az agon fordul elé ismétlddés, akkor a mélyebben fekvd
atom esetleg levaghatd, ha ezen az 4gon mar nem kaphatunk 1j eredményt.
Ennek feltétele a részcélhoz vezetd €l cimkéjében 1évdé implikacids operator
megfeleld tulajdonsaga: f(I,a,B)< a.

3. mélységi heurisztika:

A programban szerepld predikatumokra vonatkozd konkrét ismeretek alapjan
tigyes becslés adhato a mélységi korlatra. Az algoritmus mddosithato iterativan
mélytild korlat bevezetésével is, azonban ezzel az elképzeléssel most nem
foglalkozom.

A specialis algoritmus esetén szintén lényegtelen a kiértékelendd célok kiva-
lasztéasi sorrendje. Mivel egy csucs kiterjesztése soran meg kell hatdroznunk az
Osszes leszarmazottat, vagyis illeszteniink kell a megfeleld atomot az Gsszes
lehetséges szabdlyfejjel, ezért ebben az esetben a szabalyok kivalasztasi
sorrendje is lényegtelen. A Kkiterjesztendd csucs kivalasztdsi sorrendje és a
kiterjesztendd csucs esetén a kiterjesztendd atom kivalasztasanak sorrendje
azonban befolyasolhato, és ligyes valasztas esetén a kiértékelési eljards egysze-
rlsitheto.

Az eljaras soran el6fordulhat, hogy a nyilt halmazba tobbszor is bekertil
ugyanaz a formula. Nem tor6lhetjiilk automatikusan az egyiket, hiszen a formula
mas uton esetleg mas szinten keriil be a halmazba. Azt azonban megtehetjiik,
hogy mindkét formuldhoz kiszamitjuk az aktualis szintértéket (az adott formulat
tényként kezelve a szintszamitdsnal kiindulo értékként egyet valasztva), és a
kisebb szintértékiit kihagyjuk a nyilt halmazbol. Evvel a 1épéssel nem csorbit-
juk a megoldast, hiszen azt a valaszok unidjaként kapjuk, s az unioképzés
szabalyai szerint azonos atomok esetén a nagyobb szintértéket vessziik
figyelembe. Ilyen modon azonban esetleges végtelen dgakat vaghatunk le.

Az adott cstucsot a formula valamelyik atomja szerint terjesztjiik ki. Az atomok
sorrendjének ligyes megvalasztasaval itt is egyszertsithetd a kiértékelés. Ha

van, akkor célszerli eldszor ténypredikatumokat valasztani az atomok koziil.
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Ezek esetén ugyanis hamar eldonthetd, hogy taldlhatd-e hozzdjuk a célnak
megfeleld illesztés. Ugyancsak célszerli elére venni azokat az atomokat,
amelyek argumentumaban minél tobb konstans szerepel (azaz amelyekben
kevés a valtozd). igy ugyanis szfikiil a szoba johetd illesztések kore.

4.7. Az altalanos célvezérelt kiértékelés rétegzett fDATALOG esetén

Mint lattuk, negéacid- és fiiggvénymentes fDATALOG bottom-up €s top-down
kiértékelési stratégidja adott célhalmaz esetén ugyanazt a megoldast adja. A
bottom-up technikdt kiterjesztettiik rétegzett fDATALOG esetére is. Most a
top-down stratégiat értelmezziik, €s megadjuk a kiértékelési algoritmus moddo-
sitott valtozatat.

Nehézséget a negalt predikatumok kiértékelése jelent, hiszen ilyen esetben nem
képezhetjiikk a kozvetlen utédokat, pontosabban a kozvetlen leszdrmazottakat
mas méodon kell meghatdroznunk. Bottom-up kiértékelés soran a negalt predika-
tumok kezelésére a rétegzés nyujtott segitséget, hiszen itt a rétegzEs sorrend;é-
ben kiértékelve a szabalyokat, mar biztos ismeretiink volt a negalt predikatum-
rol, mire az valamelyik szabdly torzsében sorra jutott.

Rétegzett fDATALOG esetén a szabalyfej predikdtuma legalabb olyan magas
rétegen van, mint a torzspredikdtumok. Ez azt jelenti, hogy ha a top-down
kiértékeléskor a magasabb rétegek felol kozelitink az alacsonyabbak felé,
akkor a kiértékelési gratban a sziildcsucs rétegszintje magasabb vagy egyenld
az utddok rétegszintjénél. Ebbdl adodik, hogy a kiértékelés sordn a bizonytalan-
sagi szint kiszdmitasat a legalso rétegnél kezdjiik. Ezt az észrevételt hasznaljuk
fel a negalt predikatumok kezelésére. Ha egy részcél negalva szerepel, akkor a
kiértékelést ugyanugy végezhetjilk, mint negaciomentes esetben, de jeloljik
meg ezt a részcélt! A megjelolést a bizonytalansagi szint szamitdsakor vessziik
figyelembe. Ekkor ugyanis megjelolt atomhoz érkezve, ha az eddig szamolt
bizonytalansagi szint o volt, akkor az 1-a értékkel szamolunk tovabb.
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Kiértekelési stratégiak
4.8. Kombinalt kiértékelés

Mint lattuk, a top-down kiértékelés esetén elég nehéz a megallasi feltétel
vizsgalata, illetve idonként sok folosleges kiértékelési 1épést kell végrehajta-
nunk. Folosleges 1épésekre a bottom-up kiértékelés esetén is sor keriilhet. Ezért
célszerlinek latszik a két modszer 6tvozése. A konkrét cél figyelembevételével
atirhatjuk az eredeti programot, beleszdve a célallitasban szerepld informacio-
kat, majd az atirt programot bottom-up mddon értékeljiik ki. Ily modon elérhet-
jiik azt, hogy a bottom-up kiértékelés ,,céliranyos” legyen, azaz ne szamoljon ki
foloslegesen sok, a célhoz nem tartozo értéket, €s ugyanakkor megszabadulha-
tunk a top-down kiértékelés kellemetlenségeitdl is.

Kozonséges Datalog esetén tobb ilyen eljaras is ismert, melyeket osszefogla-
l6an atirdsi modszereknek neveznek. Ezek koziil legismertebb az tigynevezett
magikus halmazok ([CGT], [U]), illetve a statikus filterek (Static Filtering)
moddszere ([CGT)).

A magikus halmazok moddszere adott illesztési mintaja célpredikdtummal ren-
delkez6 programok kiértékelésére vonatkozik, és az oldalsé informécidatadas
elvén alapszik. A program atirdsa soran ujabb predikatumokat és ujabb
szabalyokat vezetiink be. Ezek a szabalyok ,,megszoritjadk” a programot olyan
értelemben, hogy a program valtozoinak ezen uj predikdtumoknak is eleget kell
tenniiik. Igy a bottom-up kiértékelés soran a valtozok csak bizonyos értékeket
vehetnek fel, és nem az Osszes lehetséges szoba johetd értéket. Ilyen modon
szukitjiik, és evvel hatékonyabba tehetjiik a kiértékelést.

Az 1 predikdtumok és 0j szabalyok bevezetése nehézkessé teszi a modszer
fDATALOG-ra vald altaldnositasat, hiszen meg kellene vizsgalnunk, hogy
milyen bizonytalansagi szintek és milyen implikdcids operatorok tartoznak az
uj predikatumokhoz, illetve szabalyokhoz.

fgéretesebbnek latszik a statikus filterek modszerének atvétele, hiszen itt —
kivéve a cél szaballya vald atalakitdsdt — nem szerepelnek 1j szabalyok, illetve
predikdtumok. A mddszer Iényege, hogy bizonyos , filterek” — sziir6 feltételek —
alkalmazasdval amilyen hamar csak lehet — vagyis a céltdl minél messzebb, —
levagja a folosleges agakat. Ezt a c€lbdl indulva, a filterek szabalyokon vald
Latnyomdsaval” oldja meg. Ez azt jelenti, hogy a filterek modosulnak a
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szabalyok feltételrendszerétdl fiiggden. Ezt a modositast addig végzi, ameddig
csak lehet. A mddositasok sordn az eredeti program egy atirt valtozatat kapjuk,
melyet bottom-up moédon megoldva az eredeti program célnak megfeleld
megoldasaval ekvivalens megoldast kapunk. Ezt a modszert sem részletezem,
részletesen — bar nem elég precizen — targyalja [CGT].
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5. A fDATALOG és a fuzzy relaciok kozotti kapcsolat

Egy kozonséges Datalog programhoz hozzarendelhetd egy relacios adatbazis,
vagyis a program reldciokkal interpretdlhatdé oly modon, hogy minden k
argumentumu p predikatumhoz hozzarendeliink egy k argumentumu R relaciét
ugy, hogy R-be azok a sorok keriiljenek, amelyekre a p predikatum igaz, a
program szabalyaihoz pedig egy-egy relacids algebrai egyenlet rendelhetd. Mint
[CGT], [U] bizonyitja, ezekbdl az egyenletekbdl allé egyenletrendszer megol-
dasa fiiggvény- és negacidmentes esetben a program legkisebb modelljét, réteg-
zett Datalog esetén pedig egy — a rétegzés sorrendjétdl fiiggd — minimalis
modelljét adja.

A fenti esethez hasonloan a fDATALOG predikdtumokhoz is rendelhetiink
relaciokat, illetve a fDATALOG szabalyokhoz is hozzarendelhetiink egy fuzzy
relacids algebrai kifejezést. A hozzarendelés azonban nem olyan egyszertii, mint
a kozonséges Datalog esetén, az irodalomban ugyanis tobbféle modon értelme-
zik a fuzzy relaciokat [K1], [LL], [RM], [Um]. A kovetkezokben két relacio-
tipussal foglalkozunk. Megmutatjuk, hogy az els6 tipusu relaciok és a rajtuk
értelmezett relacids algebrai kifejezések hozzarendelhetdek az fDATALOG
programokhoz, mig a masodik tipusu relacidk az fDATALOG kiterjesztéséhez
vezetnek.

5.1. Fuzzy relacios algebra

A Codd 4ltal bevezetett hagyomanyos relacios adatbazis egy vagy tobb tablabol
all. Ezek a relacidk. A relacid oszlopait nevekkel, az ugynevezett attributumok-
kal kiilonboztetjiik meg egymastol. Sokszor 1ényegtelen az attributumnév, elég
csak az oszlopok sorrendjére tekintettel lenni. Minden egyes attribitumhoz
hozzatartozik egy értelmezési tartomany, az adott attributumhoz tartozé oszlop-
ba ebbdl a halmazbol keriilhetnek értékek. Egy sor vagy beletartozik egy adott
relacidba, vagy nem. Fuzzy esetben azonban minden sorhoz hozzarendelhetiink
egy 0, 1 kozotti értéket, amely a sor relacidba vald tartozasanak mértékét mutatja.
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5.1. Definicié: A D,, ..., D, halmazon értelmezett elsd tipusu fuzzy relacié a

Dy, ..., D, Descartes szorzatanak fuzzy részhalmaza:
ur: Dy x..x D, — [0,1]
Jelolése:
(R(A1 ..., An), HR),
ahol Ay, ..., A, arelacio attributumai.

Lr(t) a t sor R relacioba vald beletartozasanak mértékét mutatja.

5.1. Példa: A (B(X,Y), ug) elso tipusu fuzzy relacio, (pl. baratsag):

B: X Y LB
Jani Pali 0.1
Marta Eva 0.6

Nyilvanval6, hogy egy fDATALOG P program minden egyes r predikatumahoz
hozza tudunk rendelni egy elso tipusa R fuzzy relacidt ugy, hogy
t=1(ay, ...,anUr()) € (R(A1, ...,A)), Ur) & (r(ay, ...,an),1r(t)) € fp(DTp)

(vagy Ifp(NTp))

Miel6tt részletesebben targyalnank ezt a hozzéarendelést, definidlnunk kell
néhany relacios algebrai fogalmat.

Mivel az els6 tipust fuzzy relacié a kozonséges relacio soraihoz rendel egy-egy
beletartozdsi szintet, ezért a relacios algebrai miveletek definidlasakor a
bizonytalansagi szintek kiszdmitasaban tériink el a hagyoményos relacios algeb-
rai miiveletektol.

A kovetkezd miiveleteket értelmezziik:
1. Unio:
Az (R, pgr) és (S, ps) relacié unidja azon sorok halmaza, melyek vagy R-ben

vagy S-ben szerepelnek, s a kozos sorok beletartozasi szintje a beletartozasi
szintek maximuma:

(Qa MQ) = (R’ HR) 1 (89 HS) =
{(t, po®) [t € RUS, po(t) = max(pur(t), ps())}
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A fDATALOG és a fuzzy reldaciok kozétti kapesolat

2. Kiilonbség:

Az (R, pr) és (S, ps) relacio kiillonbsége azon sorok halmaza, melyek R-ben
szerepelnek, de S-ben nem, s a k6z6s sorok beletartozasi szintje a beletartozasi
szintek kiilonbsége:
(Q, Ho) = (R, ur) - (S, ps) =
{(t, ne®) [t € R, uo(t) = max(0, pr(t) - ps(t))}

Az ¢elozé két mivelet megkovetelte, hogy a relacidk azonos argumentum-
szamuak legyenek. A kovetkezd miivelet esetén nincs sziikségiink erre a felté-

telre.

3. Descartes-szorzat:

A k argumentumu (R, pr) és az m argumentumu (S, ps) relacido Descartes
szorzata azon k + m elemi sorok halmaza, melyek els6é k komponense R-ben,
utols6 m komponense S-ben szerepel, s a sorok beletartozasi szintje a
beletartozasi szintek minimuma:
(Q, 1) = (R, ) x (S, is) =
{(t, mo(V) | t=uv, u € R, v € S, no(t) = min(ug(w), ps(v))}

4. Projekcio:

Legyen U a k argumentumu (R, pr) relacié attribitumainak halmaza, és X < U!
Az (R, pr) X halmazra vonatkozo projekcidja az R sorainak X halmazra vald
megszoritasa, s a kozos sorok beletartozasi szintje a beletartozasi szintek
maximuma:
(Q o) = TIx((R, 1x)) =
{(t, no() | t=u[X], u € R, po(t) = max(ur(u) | t = uX])},
ahol t = u[X] az u X halmazra valé megszoritasat jeloli.

5. Szelekcio:

Tegylik fel, hogy adott egy F: D; x...x D, — [0,1] formula. Ekkor az (R, pg)
relacié F formula szerinti szelekcidja R azon sorainak halmaza, amelyek F
szinten ,.teljesiilnek”, azaz amelyek beletartozasi szintje az eredeti szint és a
formula megfelel6 értékének minimuma:
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(Q, ko) = (R, pr) = {(t, Lo(®) [ £ € R, po(t) = min(ur(®), F (1)}

6. Osszekapcsolas (feltételes join):

Legyen A az (R, pr), B az (S, ps) egy-egy attributuma, 6 pedig egy rajtuk
értelmezett fuzzy predikatum, melynek igazsagértékét a pg: Da x Dg — [0,1]
fiiggvény jellemzi. Ekkor az (R, pr) és (S, ps) relaciok A, B attributum és 0
predikadtum szerinti Osszekapcsoldsa a relaciok Descartes-szorzatanak azon
sorai, melyek megfeleld attributumaira az adott predikdtum pg szinten ,.telje-
stil”, vagyis amelyek beletartozasi szintje az eredeti beletartozasi szintek és pg
megfeleld értékének minimuma:
(Q, 1) = (R, 1e) (S, is) =
1(A) 0 5(B)
{t no(®) | t=rs, reR, s€S, po(t) = min(ur(r), ps(s), Ho(r(A), s(B))},

ahol r(A), s(B) az R illetve S relacié r, s sordnak A illetve B attribitumra
vonatkoz6 értékét jeloli.

A join kifejezhet6 relacios algebrai miiveletek segitségével is:
(R, pr) o (S, ps) = or (R, ur) * (S, ps)), ahol F =1(A) 6 s(B).

1(A) 6 s(B)

7. Természetes dsszekapcsolas (join):

Az (R, pr) és (S, ps) relacidk (R, pr) © (S, pus) osszekapcsolasa abban az
esetben értelmezhetd, ha a relacioknak vannak kozos attributumai. Ekkor a két
relacid join-jat a kovetkezd mddon értelmezziik:

1. Kiszamitjuk a két relacio Descartes-szorzatat beletartozasi szintek nélkiil.

2. Minden egyes olyan A attributumra, amely R-nek is és S-nek is attributuma,
kivélasztjuk R x S azon sorait, melyekre r(A) = s(A).

3. Végiil az A attribatumhoz tartozé két megegyez6 oszlopot egyesitjiik.

Az igy kapott sorok beletartozasi szintje az eredeti beletartozasi értékek
minimuma.

A kozonséges relacios algebrat ki szoktak egésziteni bizonyos képességekkel,
(pl. atlagszamitas, szamlalds, stb.). Ezeket nevezik aggregicionak vagy
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aggregacios fiiggvényeknek. A fuzzy relacids algebra is kibdvithetd véges sok
W: [0,1] — [0,1] figgvénnyel. Ily modon tudjuk értelmezni a nyolcadik
miiveletet:

8. Aggregacio:

Az (R, pr) relaciora alkalmazva a W aggregacids fiiggvényt, a W(R, uRr)
sorainak beletartozasi értéke az lesz, amit a W rendel az eredeti beletartozasi
értékhez:

Bwr) = W(Hr)

Ilyen aggregacio példaul a negicid, A-levagas, de ilyen modon tudjuk
alkalmazni a fuzzy mddositokat is.

Ezek utan vizsgaljuk meg, mi mdédon rendelhetd egy fDATALOG program
predikatumaihoz egy-egy elso tipusu fuzzy relacio, illetve a program miképpen
transzformalhat6 at relacids algebrai egyenletrendszerré!

5.2. A fDATALOG relacids algebrai kiértékelése

A ténypredikatumokhoz konstans reldciot rendelhetiink, a tobbihez pedig
valtozo relacidt, melyek egy relacids algebrai egyenletrendszer megoldasa soran
kapnak értéket.

A ténypredikatumhoz tartozé relacidt a kovetkezoképpen hatarozhatjuk meg:
Legyen p(Xi,...,Xn) ténypredikdtum — azaz tegyliik fel, hogy a programban létezik
legalabb egy olyan tény, melynek predikatuma p. A p predikatumhoz hozzaren-
deljiik azt a ( P(Ayq, ..., An), up) relaciot, melyre teljesiil a kovetkezo feltétel:
minden (p(ay,...,ay); o) esetén az (ay, ... , a,, ) sor eleme a (P(Ay, ..., An), Up)
relacionak.

A tovéabbiakban minden egyes — ténytdl kiilonb6zd — szabaly térzséhez meg-
konstrualunk egy, a torzsben szerepld atomokat felhasznald relacids algebrai
kifejezést. Legyen a szoban forgd szabaly

p(ai, ..., an) < qi(by, ..., by), ..., qm(by, ..., bs); B; L.
alaku!
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Tegyiik fol, hogy a qi, ..., qm predikdtumokhoz rendre a (Q;, po,) 1 <i < m

relaciok tartoznak! A szabdlytorzshoz tartozo kifejezés meghatirozasdhoz eze-
ket a relaciokat kell osszekapcsolnunk. Mivel azonban a torzspredikatumok
argumenumai kozott el6fordulhat ismétlodés, vagy szerepelhetnek konstans
értékek, ezért a relaciokat az osszekapcsolas eldtt szelekcionak kell alavetni.

A szelekcid feltételrendszerét a konstans értékek és az azonos nevil attributu-
mok kezelése adja. Pontosabban:

A (Qi, po) relacidhoz tartozd F; feltételrendszer legyen a $j = C, ha aj= C és a
$j = 8k, ha a; = ax tipust formuldk konjunkcidja! (Az egyenldség specidlis
fuzzy predikatumnak tekinthetd, melynek bizonytalansagi szintje 0 vagy 1.)

A szelekcidt elvégezve bizonyos oszlopok foloslegessé valnak, emiatt elegendo,
ha a relacionak a benne szerepld valtozok halmazara vonatkozd projekcidjat
tekintjiik.

Végiil az igy kapott relacidkat a természetes join-nal dsszekapcsoljuk. Ilyen
modon megkapjuk a szabalytorzshoz tartozo relacids algebrai kifejezést.

A késoébbi preciz fogalmazas kedvéért sziikségiink van az értékelés fogalmara.

5.2. Definicié: Legyen X valtozok, C konstansok halmaza! Ertékelds egy

v: X U C — C leképezés, ahol v azonossag C-n.

Egyt=(ai, ..., an, Ur (t)) sor esetén
v(t) = (v(ar), ..., v(an), Hr(v(@1), ..., v(an)))

5.1. Allitas: Legyen V; a (Qj, Ho,), 1 =1 <1< m valtozdinak halmaza, és

m

(R, pr) = o0 Iy (or,(Qi, 1o,))
i=1
az (r = p(ay, ..., ay) < qi(by, ..., by), ..., m(by, ..., bs); B; 1) szabaly torzséhez
tartozo relacios algebrai kifejezés, t = (X, ..., Xpn) a torzs valtozoi és v egy
értékelés! Ekkor
Osrzs(V(E)) = pr(V(H)),

ahol ausrs(V(E)) az (1; B; I) szabaly v értékeléshez tartozo alap-eldéfordulasakor a
szabalytorzs bizonytalansagi foka.
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Bizonyitas:
Mivel a bizonytalansagi szint szamitasanak 1épései mindkét esetben egymashoz
rendelhetdek, ezért igaz az allitds. O

Megjegyzés: A tovabbiakban az allitasban szereplé (R, pr) relaciora
(TORZS(r), urorzs) néven hivatkozunk.

5.2. Példa: A

p(XvY) <~ ql(aa y):» Q2(X, z, X)v Bv I
szabaly esetén, ahol ,,a” konstans, a térzshoz tartozo relécio:

(TORZS(r), pwrorzs) = [y(Ssi=a (Q1, Ho,)) @ Tx 2(0s1-53 (Q2, Hay))-

A (TORZS(r), prorzs) relacié meghatarozasara megadunk egy algoritmust. Az
algoritmusban megvizsgaljuk a szabalytérzs argumentumait, és elvégezziik a
sziikséges szelekcidkat. Két specidlis esetet kell szemmel tartanunk:

1/ Az argumentumok kozott szerepel konstans.

ii/ Ugyanaz a valtozd tobbszor is szerepel az argumentumok kozott.

Az (r; B; D = (p(ai, --an) < q;(b11, oo Dik))s w0 (b1, oos bk ); B 1) szabély
esetén a kovetkezd algoritmus hatdrozza meg a szabalytorzshoz tartozd relacios
algebrai kifejezést:

5.1. Algoritmus:
Procedure torzsrelacio ((TORZS, prorzs))
(TORZS, prorzs) =D
for i:=1 to m do
V.= {bii, ..., bi,ki}

F; :=true

for j :=1 to k; do
if konstans (b;;) then

Fi=FiAn$j= bi,j
Vii=Vi- {bij}
endif
ifds<j: bi,s = bi,j then
Fi=Fin$s=39j
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Vii=Vi- {bij}
endif
endfor
(TORZS, prorzs) = (TORZS, prorzs)  Iv,(or, (Qi, ko,))
endfor
endprocedure

A szabalytorzshoz tartozo reldcio ismeretében meghatarozhatjuk a szabalyfej
predikatumahoz tartozo relacidt. Elofordulhat azonban, hogy egy programon
beliil tobb olyan szabaly is van, amelynek ugyanaz a fejpredikatuma. Ezért a
predikatumhoz tartozd relacidé meghatirozasakor célunk az, hogy a kozos
fejpredikdtumt szabalyok esetén képezziik a szabdlytorzsekhez tartozo rela-
cidknak a fejben szereplé valtozok halmazéira vonatkozo projekcidjat, majd
tekintsiik az igy kapott relaciok uniojat. Ehhez azonban ,,6ssze kell hangol-
nunk” a szabdalyokat. A szabalyfejekben ugyanis kiillonb6z6 néven szerepelhet-
nek a predikatum azonos sorszamu argumentumai, lehetnek kozottiik konstan-
sok, vagy ismétlodések.

Amennyiben a fent emlitett problémdk egyike sem fordul el6 a kozos
fejpredikdtumt szabalyok kozott, akkor azt mondjuk, hogy ezek a szabalyok
rektifikaltak. Pontosabban:

5.3. Definicié: A p fejpredikatumu szabélyok rektifikaltak, ha mindegyikiiknek
azonos a feje, és mindegyikiik p(xi, ..., Xn) alakd, ahol xi, ..., x, kiillonb6z6
valtozok.

A rektifikaciot egy uj predikatum és a neki megfeleld relacio, az egyenldség
predikatum, illetve relacié bevezetésével oldjuk meg, melyet megfeleld argu-
mentumokkal a szabalytorzshoz illesztiink. Jeloljiik ezt a predikatumot eq(X,y)-
nal. A rd vonatkozd szabaly: eq(x,y) <—; 1; L.
Az egyenldség relaciot (EQ(X,Y), urq) - val jeldljiik, és a kovetkezOképpen
értelmezziik:
1 hax=y
eo(x. ) = {0 egyéblént

Az egyenldségtol megkdveteljiik a szimmetria teljesiilését is.
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Ezek utan a rektifikécio alapotlete a kovetkezd: Az argumentumok helyére 1j
valtozokat vezetiink be, s ez a valtozd és a régi argumentum egy egyenldség
predikatum argumentumaiként kertiil a szabalytorzsbe.

5.3. Példa: A
q(x,2,2) <= p(x.y), 1(y,z,a); B; L.
q(ty,t) <= s(y,t); Po; 1.
szabalyok rektifikalasakor mindkét szabalyfejet q(u,v,w) alakura hozva a
kovetkezot kapjuk:
q(u,v,w) <= p(x.y), 1(y,z,a), eq(u.x), eq(v.a), eq(w,z); Pi; I.
q(u,v,w) <= s(y.t), eq(u,t), eq(v.y), eq(w,t); P2; I.

A rektifikalasra is megadunk egy egyszerti algoritmust.

Tekintsiik az 6sszes

(1r; B; D= (p(ai, -, an) <= qu(b1,1, s b))y o A, 15 sbmx )3 B T)
alaku szabalyt, és tegyiik fel, hogy egyik szabaly argumentumai k6zott sem
szerepelnek az uy, ..., u, valtozok. Egy ilyen szabdly a kovetkezd eljaras
segitségével rektifikalhato:

5.2. Algoritmus:
Procedure rektifikalas(r)

fori:=1tondo

cserél(a;, uj)
szabalytorzs(r) := szabalytorzs(r), eq(ai, u;)
endfor
endprocedure

[U] bizonyitja, hogy kozonséges Datalog szabalyok esetén egy tetszdleges r
szabaly ekvivalens a rektifikacié utjan kapott r' szaballyal abban az értelemben,
hogy ugyanazok az alap-eléforduldsok tartoznak mindkét szabalyhoz. Mivel a
rektifikacid nem befolyasolja a bizonytalansagi szintet, ezért az ekvivalencia
fDATALOG programok esetén is fennall.

Ezek utan kiszdmithatjuk a szabalyfejhez tartoz6 relaciét. Ehhez felhasznaljuk

aggregacios fiiggvényként a Wig(a) = f(I, o, B) bizonytalansagi-szint fligg-
vényt.
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Tegyiik fel, hogy a fDATALOG programban az X, ..., X, argumentumu p
predikatum az (ry; Bi; I'), ..., (1 Pi; I¥) rektifikalt szabalyok fejpredikatumal
Ekkor a p-hez kiszamolt relacios algebrai kifejezés:

k
(SZAMOLT(p), uszimorr) = U Wiig, (Ix,, .., x,(TORZS(ri), prorzs))
i=1
Wig(a) definicigjabol adoddan az igy meghatarozott relacid része a p-hez
tartozé (P, pp) relacionak, vagyis igaz a kovetkezo allités:

5.2. Allitas: Legyen a p predikatumhoz tartozo relacié (P, pp). Ekkor
(SZAMOLT(p), pszamort) < (P, up).

Mivel legkisebb (vagy minimalis) modell megtaldlasara toreksziink, ezért a p
predikdtumhoz tartozo relacié meghatarozéasara tekintsiik a

(P, up) = (SZAMOLT(p), pszimoLr )
egyenletet.

Ugyanilyen egyenlet irhaté fel a programban szerepld tobbi predikatumra is.

Az elozd fejezetben ismertetett fixpontkeresési eljarasnak megfeleltethetd egy
relacids algebrai fixpontkeresd eljards. Ez egy relacids algebrai egyenletrend-

szer megoldasat jelenti, ahol az egyenletrendszer egyenletei
k

B ) = Wi, (xx, (o Tn(Qs o))

i=1

alakuak.

5.3. Allitas: Negaciomentes fDATALOG program determinisztikus (nem deter-
minisztikus) szemantikdja ekvivalens a fDATALOG relacios algebrai kiértéke-
Iésével abban az értelemben, hogy adott program esetén mindkét megkozelités
ugyanazt a fixpontot eredményezi.

Bizonyitas:

Mivel barmely (r; B; 1) szabaly tetszdleges v értékeléshez tartozé alap-eldfordu-
lasa esetén Ousrs(V(E) = prorzs(v(t)), tovabba Wipg(a), NTp (illetve DTp)
definicidja alapjan o j(v(t)) = Wig(urorzs(v(t)), ezért igaz az allitds. o

Valamely ismert egyenletrendszer-megoldd algoritmussal probalkozva eseten-
ként foloslegesen sokat kell szdmolni. Emiatt javasolja kozonséges Datalog
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esetén [CGT], [U] a szemi-naiv kiértékelést. Ezt a kiértékelést altalanositotta
fuzzy esetre [K1]. O egy EVAL kifejezést értelmez, amely megfelel az itt
definialt (SZAMOLT(p), UszimoLr) relacionak. Pontosabban:

Legyen D a program predikatumaihoz tartoz6 (Pi, up)), ..., (Pn, pp ) relaciok
halmaza! Ekkor
k m
EVAL (p, D) = U Wli7Bi (HX1 ,,,,, Xn ( o HVi(GFi(Qi’ HQI)))
i=1

i=1
[K1] a kovetkezd kiértékelési algoritmust adja meg:

Legyen py, ..., pn @ program predikatumainak sorozata ugy, hogy pi, ..., px, K <n
csak tényekben szerepel.
Legyen Do = ((P1, pp)), -.r (Pi, pip), 9, ..., D), ahol (P;, pp,) 1<i <k a py,...,px

predikatumokhoz tartozo relaciok.

Nem rekurziv esetben a kiértékelési algoritmus predikatumonként kiszamitja az
altalunk is definialt relacidt. Rekurziv esetben pedig az EVAL miivelet egymas
utani alkalmazéasaval egy rekurziv sorozatot értelmez, amely véges sok lépésben
terminal. Ez a sorozat a kovetkezo:

D i~ ((Pla Mpl)a eeey (Pka “’Pk)a EVAL(pk+19 D i—l)a ceey EVAL(pn, D i—1))~

[K1] megmutatja, hogy

1/ Dog D1 ...
i1/ Az algoritmus termindl, azaz 3 h: Dy ... € Dy = Dps1 = Dpi2
111/ Dy, a legkisebb modell.

Megjegyzés: A fentieckben ismertetett relacios algebrai kiértékelés bottom-up
kiértékelés volt. Hasonld6 médon meg lehetne adni a top-down kiértékeléssel
ekvivalens relacios algebrai eljarast is.

69



5.3. A rétegzett fDATALOG relacios algebrai kiértékelése

Ahhoz, hogy negacidt tartalmaz6 fDATALOG programokat is ki tudjunk
értékelni relacids algebrai mddszerekkel, értelmezniink kell a negativ literalhoz
tartozo relacidt. Ezt egyszerlien megtehetjiik az

Na)=1-a
aggregacios fliggvény segitségével.

Rétegzett IDATALOG esetén negalt predikatum kiértékelésére mar csak akkor
keriil sor, ha kiértékeltilk a predikatum Osszes pozitiv eldfordulasat. Ezért
feltételezhetjiik, hogy egy —q(xi, ..., Xn) részcél vizsgalatakor mar ismert a q-
hoz tartozo (Q, o) relacid. Igy alkalmazhatjuk ra az N(po) aggregaciot.

Ezt a mddositast figyelembe véve a relacids algebrai fixpontszamitasi eljaras
ugyanugy alkalmazhatd, mint negadcidémentes esetben.

Mint lattuk, nem determinisztikus szemantikdval meg tudtuk hatirozni egy
tetszOleges rétegzett program — rétegzési sorrendtdl fliggd — minimalis
modelljét tgy, hogy a szabalyokat a rétegzés sorrendjében értékeltiik ki.
Ugyanez mondhat6 a relacios algebrai kiértékelésre is.

Mivel negalt atom bizonytalansagi szintje (o_n = 1-0a) az aggregacids
figgvénnyel megegyezd modon szamolhato, valamint a logikai és a relacios
algebrai fixpontszamitas egyéb 1épései tovabbra is egymashoz rendelhetoek,
ezért igaz a kovetkezo:

5.4. Allitas: Adott rétegzés mellett a fixpontszamitast a rétegzés sorrendjében
végrehajtva a logikai és algebrai modszerrel kapott fixpont megegyezik, s ez a
fixpont a program minimalis modellje.
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6. A fDATALOG fuzzy adatokra valo kiterjesztése

Az els6 tipusu fuzzy relaciok azt mutatjdk meg, hogy mennyire szoros kap-
csolat all fenn az attributum-értékek kozott. Ezen relaciok esetén az attribtitum-
értékek hatarozott adatok, nem tartalmaznak bizonytalansagot. Sokszor azonban
maguk az értékek is bizonytalanok, vagyis szamos esetben fuzzy adatok k6zotti
relaciora van sziikségiink. Ezért valik sziikségessé a masodik tipusu fuzzy
relacidk értelmezése, amelyek segitségével megadhatjuk a fDATALOG egy
lehetséges kiterjesztését.

6.1. Definicio: Legyen D;,...,D, tetsz6leges halmaz és F'(D,),...,F'(D,), 1<i<n
a rajtuk értelmezett fuzzy részhalmazok!

A D, .., D, halmazon ¢értelmezett masodik tipusu fuzzy relacié az
F'(Dy) x...x F'(D,) egy fuzzy részhalmaza:

ur: F'(D)) x...x F'(D,) — [0,1]

Mivel a szovegkornyezetbdl kideriil, hogy elsé vagy masodik tipust relaciorol
van-e sz0, ezért tovabbra is megtartjuk az (R(Aj, ..., Ayn), Ur) jelolést.

6.1. Példa: Az

R: Név Kor Fizetés UR
Janos 31 {(70000, 0.8), (75000, 0.7)} 0.7
Tamas kozépkoru 82000 0.8
Anna fiatal {(60000, 0.6), (70000, 0.8)} 0.9

egy masodik tipusu fuzzy relacid.

6.1. Kiterjesztett fDATALOG

Célszerli lenne ugy kitrerjeszteni a f{DATALOG nyelvet, hogy az alkalmas
legyen masodik tipusu fuzzy relaciok kezelésére, vagyis ugy, hogy a program
predikatumaihoz egy-egy masodik tipusu fuzzy relaciét tudjunk rendelni. Ezért
megengedjiik a fuzzy konstansok alkalmazéasat és azt, hogy a valtozdk fuzzy
adatok valamely halmazan fussanak végig.
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Formalisan egy fDATALOG szabaly ugyanolyan lesz, mint az el6z6ekben, csak
a kiértékelés modjat kell megvaltoztatnunk. A nehézséget a fuzzy adatok
illesztése okozza. Kérdés, hogyan tudunk két fuzzy értéket illeszteni egymassal,
azaz hogyan tudunk Osszehasonlitani két fuzzy halmazt. Mivel ez a kérdés
komoly problémékat vet fel, ezért a tovabbiakban is ragaszkodunk a szigoru
illesztéshez, és a bizonytalansag kezelését szomszédsagi predikatumok beveze-
tésével oldjuk meg.

6.2. Definicio: Egy D tartomany folotti proxp: D x D — [0,1] leképezés
szomszédsagi predikatum, ha reflexiv €s szimmetrikus, azaz, ha

proxp(x,x) = 1 minden xeD esetén, és
proxp(X,y) = proxp(y,x) minden x,y €D esetén.

Szomszédsagi matrix a szomszédsagi predikdtum altal meghatarozott matrix,
vagyis egy n elemi D halmaz esetén olyan n x n -es matrix, amelynek elemei a
halmazelemek kozotti szomszédsagi értékek.

Ha a szomszédsag tranzitiv, azaz proxp(x, z) > min(proxp(X, y), proxp(y, z))
teljesiil minden x, y, z esetén, akkor hasonldsdgnak nevezziik.

Megjegyzés: Legyen a prox szomszédsagi predikatum matrixa Pr! Prox akkor
¢s csakis akkor tranzitiv, ha

Pr>Pr- Pr,
ahol a matrixszorzasban az elemek szorzasa a minimum-, a szorzatok Osszeg-
z¢se a maximumképzést jelenti.

6.2. Példa: Egyszerli szamolassal ellendrizhetd, hogy az alabbi Prl matrix
szomszeédsagi, Pr2 hasonldsagi relacidt ir le.

Prl:| a b ¢ d e Pr2: | a b ¢ d e
1 0 01 02 08 1 07 08 07 0.8
0 1 09 01 0 0.7 1 0.7 09 0.7

0.1 09 1 02 O 08 0.7 1 0.7 08

02 01 02 1 0.1 0.7 09 07 1 07

08 0 0 0.1 1 0.8 0.7 0.8 0.7 1

o o0 o W
o o0 o W

Mivel egy program valtozodi kiilonbdzd értelmezési tartomanyokbdl vehetnek
fel értékeket, ezért a szomszédsagi predikdtumokat is és a hozzajuk tartozd
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A fDATALOG fuzzy adatokra valo kiterjesztése

szomszédsagi matrixokat is értelmezési tartomanyonként definidlhatjuk. Ezen
szomszeédsagi matrixok segitségével tudjuk kiterjeszteni a fDATALOG-ot:

6.3. Definicio: Kiterjesztett fDATALOG programnak nevezziik a szomszédsagi
matrixokkal kibdvitett, fuzzy adatokon értelmezett fDATALOG programot.

Ahhoz, hogy ki tudjunk értékelni egy kiterjesztett fDATALOG programot, at
kell alakitanunk azt k6zonséges fDATALOG programma. Ezt a szomszédsagi
predikatumok bevezetésével oldhatjuk meg, vagyis ugy, hogy a szabalyokba
beépitjiikk a szomszédsag-kezelését. Most a tényeket is az eredeti definicidnak
megfelelden — iires torzsii — szabaly formajaban taroljuk. Az 4talakitast a kovet-
kezo 1épésekben tehetjiik meg:

1. Nevezziik 4t a program szabdlyaiban 1évé véltozokat! Az 1j valtozdnevek
legyenek kettds indextliek: a valtozokat az els6 index alapjan kilonboztetjiik
meg. Kiindulaskor mindegyik valtozo 0-t kap masodik indexként.

2. A szabalyokban szerepld konstansok helyére irjunk indexelt valtozodt, és
egészitsiik ki a szabaly torzsét egy, a valtozo ¢és a konstans szomszédsagara
utal6 predikatummal. Precizebben:

Legyen ,,c” a szoban forgd konstans, és keriiljon helyére az az xi valtozd,
amely nem szerepel az eddigi valtozonevek kozott. Ekkor a térzs a prox(c, Xk )
predikatummal boviil.

3. Szabalyonként folytassuk a valtozoatnevezést. Ha balrdl kezdve az atneve-
z¢si eljarast, a szabalyban mdasodszorra is el6fordul az x; valtozo, akkor azt
nevezziik at x;;-nek, majd folytassuk az eljarast. Ha ismét eléfordul az xi,
valtozo, akkor nevezziik 4t xi,-nek, stb., majd bovitsiik a szabalytorzset az
Osszes megfeleld szomszédsagi allitdssal! Azaz: ha az atnevezés végén az X,
Xil,---» Xikx Valtozok szerepelnek a szabalyban, akkor bdvitsiik a torzset a

prOXDxi(Xi,O , X 1,1), pI‘OXDXi(X 1,0 » X 1,2),..., pI‘OXDXi(X 1,0 5 X i,k)a

pI‘OXDXi(X il X 1,2), e s pI‘OXDXi(X il X i,k),... . pI‘OXDXi(X k-1 X i,k)
predikdtumsorozattal. A prox predikatumok szimmetridja és a szabalytorzs
jelentése miatt a predikatumok sorrendje k6zombdos.
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6.1. Allitas: Az Gsszes szabaly megfeleld atirdsa utan kozonséges fDATALOG
programot kapunk.

Ezek utan a program a determinisztikus vagy a nemdeterminisztikus szemantika
alapjan kiértékelhetd.

6.2. Allitas: Ha proxpy; tranzitiv, akkor a
Proxpx.(Xio , Xi,1), ProXpx(X 0, Xi2),-+» PrOXpx(X 0 » X i k),
pI‘OXDXi(X il X 1,2), cee s pI’OXDXi(X il X i,k),m , pI‘OXDXi(X ik-15 X i,k)
kifejezés a
ProXpx(Xio , Xi,1), ProXpx(X i,0 » Xi2),-, PrOXpx,(Xi,0» X i k)

alakra egyszertisithetd.

Bizonyitas:
Belatjuk, hogy proxpx(X i1, X i2) elhagyhato. Hasonloan bizonyithato a t&bbi
tényez6 kihagyhatdsaga is.
A tranzitivitds miatt

proxDxi(x i1, Xi2) 2 min(proxDxi(xi’o , Xil1), proxDXi(x 05 Xi2))-
Mivel az A « Ay, .., A, szabaly esetén Ousrs = min(aAl,...,(xAn), ezért
proxDXi(x i1, Xi2) kihagyhato. O

6.3. Példa: A
p(x) <«(a), a(x); B; I.
s(x,x) «<n(x); B;
q(x,y) «<p(x,2), alz,y); B:
szabalyok atalakitott valtozata:
P (x1,0) < r(xX2,0), 9(X1,1), Prox(xz,o,a),
Prox (x1,0,%x1,1); P; I.
S (X1,0,X1,1) ¢ N (X1,2), Prox(xi,o,Xi,1),
Prox (xi,0,%1,2) ,Prox (x1,1,%1,2); P; I.
g(X1,0,X2,0) < P(X1,1,%X3,0), d(X3,1,X2,1),
Prox (X1, o, X1,1) , PLTOx(Xz,0,%2,1)

pProx(xs,o0,x3,1); Pi I.

A kiterjesztett fDATALOG P program szabalyainak atirdsara megadunk egy
algoritmust.
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A fDATALOG fuzzy adatokra valo kiterjesztése

6.1. Algoritmus:
Procedure atiras
R := {A P program szabélyainak halmaza}

while nem_iires (R) do
szabaly := kivalasztas(R)
valtozolista = {a szabaly valtozoinak listija}
konstanslista := {a szabaly konstansainak halmaza}
torzs = szabdalytorzs
1:=1
while nem _iires(valtozolista) do
v := elsdelem(valtozolista)
valtozolista := valtozdlista - v
cserél (v, Xi )
/*atirjuk az dsszes valtozot */
1:=1+1
endwhile

while nem_iires(konstanslista) do
¢ = elséelem(valtozolista)
konstanslista := konstanslista - ¢
cserél (c, Xip)

/* atirjuk az osszeskonstansot */

torzs :- t0rzs, proxpx,(C, Xio)
1:=1+1

endwhile

fork:=1toi-1do

m :=max(n, X )

/* meghatarozzuk a k-adik valtozo legnagyobb

masodik indexét */
if m > 0 then
ford:=1tomdo
torzs = torzs, proxDXk(x 05> Xkd)
/*bovitiik a torzset a megfelelé szomszédsagi
kapcsolattal™/
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if (d>1 and nem_tranzitiv (proxpy, )) then
/* ha a relacio nem tranzitiv, akkor bovitjiik a torzset a
tobbi sziikséges szomszédsaggal is */
forj:i=1tod-1do
torzs = torzs, proxDXk(x k> Xkd)
endfor
endif
endfor
endif
endfor
R :=R - szabaly
endwhile
endprocedure

Az elmondottak megvilagitdsira nézziink meg két példat! (A konnyebb
olvashatosag kedvéért a kettds indexek helyett kiilonb6zé valtozéneveket

hasznalunk.)

6.4. Példa:

g(x,y) «< p(x,z),9(z,y); 0.8; I.

a 1 0 0.1 02 0.8
b 0 1 09 01 O
C 01 09 1 02 0
d 02 01 02 1 0.1
e 0.8 0 0 01 1
Az atirt szabalyok (a szomszédsagi matrix nélkiil):
p(x < prox(x,a), prox(y,b); 0.9; I;.

y)
(XIY) <« prox(x,c), prox(y,d); 0.8; I;.
a(x,y) < p(xi,y1), prox(xi, x), prox(yi,y); 0.7; I:.
q(x,y) < p(xX1,21), 9(z2,v¥1), Prox(xi;,x), prox(yi,y),
prox(zi,zz); 0.8; Ii.
A fixpont :
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A fDATALOG fuzzy adatokra valo kiterjesztése

p:| a b C d e qg:| a b c d e

a0l 09 09 01 0.1 02 07 07 07 02
bl02 0.1 02 08 0.1 02 02 02 07 02
c[02 01 02 08 0.1 02 02 02 07 02
d{02 02 02 02 0.1 02 02 02 02 02
el 0 08 08 01 O 02 07 07 07 02

o o o o W

¢s az eredeti szomszédsagi matrix.

6.5. Példa: Egy blintény felderitéséhez fel akarjuk hasznalni a szemtaniknak az
elkovetd termetére és korara vonatkozd megfigyeléseit. Ez alapjan valaki
»gyanusnak” tekinthetd, ha termete és kora ,,jol illeszkedik” a szemtanuk
személyleirdsdhoz. Jelentse a p, t, k, g predikatum a kovetkezoket:

p(x,y,z): az x nevl személy termete y, kora z

t(x): a szemtanuk x termetlinek lattdk az elkovetot
k(x): a szemtanuk x korunak vélték az elkdvetot
g(x): az x nevi személy gyanusithato

Ekkor a gyanus személy meghatarozasara vonatkoz6 fDATALOG program:
(p (A, sovany,35); 0.9).

B, atlagos,40); 0.8).

sovany); 0.6).

38); 0.7).

40); 0.8).

)

(
(
(
(
(
X)< p(x,y,2),t(y), k(z); 0.8; I,.

(P
(t
(k
(k
g (
Mivel harom kiilonbozd értelmezési tartomdnyt adhatunk meg, ezért harom

kiilonb6zd szomszédsagi predikatumot definidlhatunk:

proxi(X, y): Az x €s y nevl személy hasonlosagat mutatd szomszédsagi relacio:
proxi(x, y) = eq(x, y)
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proxa(x, y): Az x és y termet szomszédséaga:

proxs sovany atlagos kovér
sovany 1 0.7 0.3
atlagos 0.7 1 0.6

kovér 0.3 0.6 1

proxs(x, y): Az x ésy kor szomszédsaga:
pr0X3(Xa Y) =1- |X_Y| /mil’l(X,Y)

A programban szerepld konstansokra prox;(x, y) matrix alakban is megadhat6:

prox; | 35 38 40
35 1 091 086
38 | 091 1 095
40 | 08 095 1

Az atirt szabalyok:
(proxi (A,A); 1).

(prox, (sovany, sovany); 1).
(proxs(35,35); 1).

p(x,y,z) <« prox;(x,A),prox;(y,sovany),
proxs(z,35); 0.9; I..

p(x,y,z) <« prox;(x,B),prox;(y,atlagos),
proxs(z,40); 0.8;1I;.

(x) <« prox;(x,sovany); 0.6; I:.

(x) < proxs(x,38); 0.7; Ii.

(x) < proxs(x,40); 0.8; I..

(x) <~ p(xX1,¥,2), t(y1), k(z1), proxi(x,xi),
prox; (y,vy1), proxs(z,zi); 0.8; I,.

Ily modon kozonséges fDATALOG programot kaptunk, amely a targyalt
kiértékelési stratégidk valamelyikével kiértékelhet6. Bottom up kiértékelés
esetén a kapott fixpont a szomszédsagi matrixokat is tartalmazza.
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A fDATALOG fuzzy adatokra valo kiterjesztése

Megjegyzés: Abban az esetben, ha a szomszédsagi predikdtum az egyenldségi
predikdtum, a megfeleld valtozok atirdsaval és az egyenldségi predikatum
kihagyasaval a szabalymegadas egyszeriisodhet.

6.2. Top-down kiértékelés kiterjesztett fDATALOG programok
esetén

A szomszédsagi matrix hasznalata még kis méretii adatbazisok esetén is nagyon
megnoveli a kiértékelés szamolasigényét, hiszen ha a programhoz k db szom-
szédsagi predikatum tartozik, €s a lehetséges konstansok szdma n; , 1 <1 <k,
akkor a szomszédsagi predikatum bevezetésével a program In;> ténnyel béviil
¢s a kiértékelendd szabalyok is joval bonyolultabbakka valnak.

Mivel a bottom-up kiértékelés figyelembe veszi az Osszes szabalyt, és alulrél
épitkezve hatarozza meg a program outputjdnak szamitd legkisebb fixpontot,
ezért ez a kiértékelés sajnos nem egyszerlsithetd. A top-down modszernél
azonban jelentds egyszeriisités €rhetd el, ha ismerjik a cél-predikatum bizony-
talansagi szintjét, B-t. Ekkor ugyanis a szomszédsagi matrixbdl és a szabalyok
koziil elhagyhatd az 6sszes B-nal kisebb elem, illetve a B-ndl kisebb bizonyta-
lansagi szintli szabaly, igy adott esetben 1ényegesen egyszertisodhet a szamitas.
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7. Fuzzy tudasbazis

Egy fuzzy Datalog program onmagaban is leir valamilyen tudast, de sokszor
mégsem ad valaszt a kérdésiinkre. Még akkor sem, ha az el6z6 fejezetben
értelmezett kiterjesztéssel probalkozunk. Tény, hogy ekkor valamivel pontatla-
nabb informacidk esetén is tudunk kovetkeztetéseket levonni, de gyakran
el6fordulhat, hogy még ennél tobb informacidra, valamilyen hattértudésra is
sziikségiink van a valasz megtalalasdhoz. A kovetkezokben a hatodik fejezetben
targyalt elképzelést fejlesztjiik tovabb.

7.1. Hattértudas

Elészor a hattértudas egy lehetséges modelljét épitjiik fel, melyet a 6.2. defini-
cioban értelmezett szomszédsag fogalmara épiilé szomszédsagi halmazok segit-
ségével definidlunk.

7.1. Definicio: Legyen d € D a D tartomany egy eleme! A d szomszédsagi
halmazan D egy fuzzy részhalmazat értjiik:

SDd = {(dl ) }\‘1)9 (d2 s 7\'2)9 ceey (dn 5 }\m)},
ahol d; € D és proxp(d, di) = A minden i = 1,...n esetén.

A szomszédsdg fogalmaval definidlhatjuk, hogy tetszéleges alaptermek és
tetszOleges predikatumszimbolumok mennyire vannak kozel egymadshoz,
mennyire tekinthetdk egymas ,,szinonimdinak”, ily mdédon megalkothatjuk az
ugynevezett hattértudast.

7.2. Definicié: Legyen C alaptermek, R pedig predikatumszimbolumok egy
halmaza. Legyen proxc €s proxg valamilyen szomszédsag C, illetve R folott.
Hattértudason C és R szomszédsagi halmazainak unidjat értjiik:

Bk={SC;|te C} U {SR,|p € R}

7.2. A tudasbazis

Két 1épést mar megtettiink a fuzzy tudasbazis felépitéséhez vezetd uton:
definidltuk a fuzzy Datalog program ¢&s a hattértudas fogalmat. A kovetkezd
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1épés a két fogalom Osszekapcsoldsa, melyet az Osszekapcsoldsi algoritmus
segitségével oldunk meg. Ennek eredményeként az eredeti program ¢€s a hattér-
tudas figyelembevételével egy mddositott fDATALOG programot kapunk,
amelyet ki tudunk értékelni. A kiértékelés soran kapott bizonytalansagi-szint
értékek azonban még nem adjdk meg a végso valaszt az eredeti kérdésre, hiszen
a végeredmény bizonytalansagi szintjét ezekbdl és a felhasznalt szomszédsagi
értékébol szamithatjuk ki. Erre szolgalnak a dekodolo fiiggvények, amelyektol
elvarhatjuk, hogy azonossag esetén ne valtoztassdk meg a kapott szintet, egyéb-
ként pedig legfoljebb akkora értéket adjanak, mint az eredeti bizonytalansagi
szint vagy a szomszédsagi értékek. Azt is megkoveteljiik, hogy a dekodolod
figgvények minden valtozdjukban monoton ndvekvdk legyenek. Ezek alapjan a
dekodold fiiggvény fogalmat a kovetkezé mddon definidlhatjuk:

7.3. Definicio: Dekddold fiiggvényen egy olyan (n+2)-valtozos
oo, A, Ag ..y Ay) 2 (0,1] x (0,17 % (0,1] % ... x (0,11 > [0,1]
valos fliggvényt értiink, melyre
(o, Ay Ay yeey Ap) <min (o, A, A ..., Ap),
o(a,1,1,....,1)=a ¢&s
o(a, A, Ap ..., Ay) minden argumentumaban monoton novekvo.

7.1. Példa:
Q1(at, Ay Ay y.nny Ap) =min (o, A, A ..., Ap);
@2(0, Ay Ay y.ery ) =min (o, A, (A1 - - - Ay));
O3(0, Ay Aq ooy Ag) =LA - Ag e Ay
dekodold fiiggvények.
Erdemes megemliteni, hogy barmely trianguléris norma eleget tesz a dekodolo
fuggvény feltételeinek, pl. a fenti ,,min” s szorzas operatorok t-normak.

A program Osszes predikdtumahoz — de legaldbbis a fej-predikatumokhoz —
dekddolo fiiggvényt kell rendelniink. Ezek halmaza alkotja a program dekodold
halmazat. A definiciohoz sziikséglink lesz a funktor fogalmara, amely egy atom
predikdtumszimbolumédnak és argumentumszamanak egyiittesét, azaz pl.
q(t, t2, ..., ty) esetén g/n-t jelenti.

7.4. Definicié: Legyen P egy fuzzy Datalog program, Fp a program
funktorainak halmaza! P dek6dolé halmazan a

Op = { @q(at, A, A1 ,..., An) | Vg/n € Fp }

halmazt értjiik.
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Fuzzy tudasbazis

Tisztaztuk a sziikséges fogalmakat, értelmezziik tehat a fuzzy tudasbazist!

7.5. Definicié: Fuzzy tudéasbazison (fKB) egy négyelemii (P, Bk, ®p, mA)
halmazt értiink, ahol P egy fuzzy Datalog program, Bk a hattértudas, ®@p a P
dekodolé halmaza, és mA valamilyen mddositasi (vagy 06sszekapcsold)
algoritmus.

7.6. Definicio: Legyen (P, Bk, ®p, mA) egy fuzzy tuddsbazis. A tudasbazis
kovetkezményén a modositasi algoritmus szerint meghatarozott mP program
legkisebb fixpontjat, Ifp(mP)-t értjiik. Jelolése: C(P, Bk, ®p, mA).

7.3. Médositasi algoritmusok

Kilonboz6 modositasi algoritmusokat definidlhatunk, a tovabbiakban ezeket
foglaljuk Gssze.

7.3.1. Egyszerit modositas (mA1 algoritmus)

Legyen P egy fuzzy Datalog program, és Bk hattértudas. Hatarozzuk meg az
mP modositott fDATALOG programot a kovetkezoképpen: Helyettesitsiik a P
minden p predikatumat és minden t € Hp alap-termjét a szomszédsagi halma-
zukkal, SRy-vel, illetve SCi-vel, és minden x valtozot az X={x} halmazzal!

A modositas algoritmusa:

7.1. Algoritmus:
Procedure mddositas(P, mP)
mP =

while nem(iires(P)) do
(r;B;I) :=a P elsd szabalya
(R;B;D) := (helyettesitett(r); 3;I)
mP :=mP U (R;3;])
P =P —{®pD}
endwhile
endprocedure
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function helyettesitett(r)
Pred; := az r predikdtumainak halmaza
Term, := az r alap-termjeinek halmaza
Var, := az r valtozoinak halmaza

while nem(iires(Pred;)) do
q := Pred; els6 predikatumszimbdluma
Q:=SRq
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; els6 valtozoja

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

Az igy kapott mP programot ugyanugy értékeljik ki, mint egy kozonséges
fDATALOG programot. A kapott fixpont azonban még a szomszédsagi halma-
zokat tartalmazza, ezekbdl meg kell hatdroznunk a végeredményt jelentd alap-
termeket ¢s bizonytalansagi fokukat. Ezek alkotjdk a modositott program
fixpontjat. Mivel lfp(NTyp) legkisebb fixpont, ezért a tagjainak ,,kibontasaval”
kapott halmaz is legkisebb fixpont lesz.

7.7. Definicio: A modositott mP program legkisebb fixpontja:
lfp(mP) =U {(q(t1, tz, ..., tn); @q (Ctg, Ag, Aty 5oy At)) |
V(Q(Ty, Tz, ..., Tn); &) € Up(NTwe), (q,2q) € Q, (ti, Ay) € Ti, 1 <i<n}
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Mivel (q(t,, t,,... t ); &) € Ifp(NT,) esetén
(Q(Tla Tz 9 cery Tn)9 0‘) = (SRq (SC t o SC 1NN SC tn) > a‘) € lfp(NTmp)’ éS
Qq (o, 1, 1,..., 1) = a, ezért igaz a kovetkezd allitas:

7.1. Allitas:
1fp(NTp) < C(P, Bk, ®p, mA1l).

7.2. Példa: Tekintsiik a 3.3. példa fDATALOG programjat, és egészitsiik ki az
alabbi hattértudassal, dekodolo halmazzal!

(r(a), 0.8)

p(x) <« r(x),—q(x); 0.6; I
g(x) « r(x); 0.5; Ii

p(x) <« g(x); 0.8; I

(Pp(a‘a 7\‘})9 }\") = (Pq(aa }\'pa 7\’) = min (a’a 7\']33 7\‘)7
(Dr(av 7\‘1‘9 }\4) = - 7\4r * }\,

a | b plq | | s t
a| 1 /038 p| 1 |04
b [08] 1 q|04] 1
r 1 10.6]0.7
S 06| 1 [0.8
t 07108 1

Az 3.3. példa eredménye szerint
p(NTmp ) = {(R(A),0.8); (P(A),0.5); (Q(A),0.5)}

Mivel (R(A),0.8) = ({(r,1), (5,0.6), (£,0.7)}({(a,1), (b,0.8)}), 0.8);
(P(A),0.5) = ({(p,1), (0,09} ({ (a,1), (b, 0.8)}), 0.5);
(Q(A),0.5) = (1(q, 1), (p,0-H} (1 (a,1), (b,0.8)}), 0.5)}, ezért

Ifp(mP)=

{(r(2),0.8), (1(b),0.8:0.8=0.64), (s(a),0.6-0.8=0.48), (s(b),0.6:0.8-0.8=0.384),
(1(2),0.56), ((b),0.448), (p(a),0.5), (p(b),0.5), (q(a),0.5), (q(b),0.5)}.
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7.3.2. Transzformacioés modositas (mA2 algoritmus)

Az eldz6 fejezetben targyalt mddositasi algoritmus szerint a programot valtoz-
tattuk meg, és a megvaltoztatott programot az eredeti rakovetkezési transzfor-
macioval értékeltiik ki. Mostani megkozelitésiinkben a programot valtozatlanul
hagyjuk, és a kiértékelési transzformaciot modositjuk. Az igy adédo programot
most is mP-vel jeloljiik.

crer

bazisanak fuzzy részhalmazai folott értelmeztiikk. A transzformacido modosita-
sahoz a Herbrand bazis kiterjesztésére van sziikségiink. Egészitsiik ki a program
Herbrand univerzumat a hattértudasban szerepld Osszes alap-term-mel! Az igy
kapott halmazt modositott Herbrand univerzumnak nevezziik, és mHp -val jelol-
jik. A modositott Herbrand bazis, mBp, az 6sszes lehetséges olyan alap-atomot
tartalmazza, melynek predikatumszimbdoluma eleme a P U Bk halmaznak,
argumentumai pedig a modositott Herbrand univerzum elemei. A transzfor-
macio segitségével a szabalyfejekben 1év0 atomokra és a hozzajuk hasonlo
atomokra is tudunk kovetkeztetni. Pontosabban:

7.8. Definicié: Az mNTp : F'(mBp) — F'(mBp) mddositott rakdvetkezési
transzformacidt a kovetkezoképpen értelmezziik:

MNTp(X)={(q(S1,--,8n), Pp(Qs Ags As 5e-05 As )|

(@ Aq) € SRy; (si, As) € SCy, 1 <i<nj} UX,

ahol
(p(ti,....tn) <= A1,...,Ax; I; B) € ground(P),
(A, aa) € X, 1 <1<k, o= max(0,min{y | I(ousrs, ¥) = B})-

(JAil - val az A literal magjat jeloljik.)

Belathato, hogy a program tényhalmazabol kiindulva, a fent definialt transzfor-
macidnak 1étezik fixpontja. Mivel a modositds nem befolyédsolja a szabalyok
sorrendjét, ezért az a rétegzésre sincs hatassal, vagyis a fenti transzformacionak
rétegzett program esetén is van legkisebb fixpontja.

A moédositott program fixpontjat, vagyis a tudasbazis kovetkezményét az mNTp
transzformacio fixpontjaként értelmezhet;jiik.
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7.9. Definicio: A modositott mP program legkisebb fixpontja:
1fp(mP) = Ifp(mNTp).

A fenti konstrukcio alapjan nyilvanvald, hogy az mA2 algoritmus esetén is
fennall a 7.1. allitasban megfogalmazotthoz hasonlé tartalmazasi relacio:

7.2. Allitas:
1fp(NTp) < C(P, Bk, ®p, mA2).

7.3. Példa: Tekintsik ismét a 7.2. példat, és hatarozzuk meg a tudéasbazis
kovetkezményét az mNTp transzformacio segitségével!

Induljunk ki az X = {(r(a), 0.8)} tényhalmazbdl! A kiértékelési sorrend most is
legyen ugyanaz, mint a 7.2. példaban, vagyis 1., 3., 2., 4. szabaly.

A kiinduldsi halmaz a szomszédsag figyelembevételével a kovetkezoképpen
alakul:

X = {(r(a), 0.8), (r(b),0.64), (s(a),0.48), (s(b),0.384), (t(a),0.56), (t(b),0.448)}.

A 3. szabaly kibodviti ezt a halmazt a {(q(a), 0.5), (q(b), 0.5)} halmazzal, majd
az jabb elemekre is figyelembe véve a szomszédsagot, az alapatomok halmaza
tovabb boviil 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 0j eredményt, a két halmaz unidja a
transzformacio legkisebb fixpontja, és egyuttal a tudasbazis kovetkezménye:
Ifp(mP) = {(r(a),0.8), (r(b),0.64), (s(a),0.48), (s(b),0.384), (t(a),0.56),
(t(b),0.448), (q(),0.5), (q(b),0.5), (p(a), 0.5), (p(b), 0.5)}

Lathatd, hogy esetiinkben a kétfajta modositasi algoritmus ugyanahhoz a
kovetkezményhez vezetett. Ez azonban nincs mindig igy, altaldban az mA?2
algoritmussal definialt tudasbdzis kovetkezménye bdvebb a masiknal. A két
konstrukcié 6sszehasonlitasabol nyilvanvaloan adodik a kovetkezo:

7.3. Allitas:
C(P, Bk, ®,, mAl) c C(P, Bk, ®@,, mA2).

Ugyancsak egyszertien belathato, hogy Ifp(mP) mindkét esetben a P modellje,
de mivel lfp(NTp) < Ifp(mP), ezért nem minimalis modell.
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7.4. Példa: Tekintsiik a kovetkezo tudasbazist:

sz(X,y) < jo(y), mu(x); 0.7; L. (jo(BB), 0.9).
m(x,y) <« ke(x,y), ko(y); 0.7; L. (mu(P), 0.8).
(k(V), 0.9). (ko(B), 1).
(zk(M), 0.8). (ko(K), 1).

b5z = OO, sz, A1, Ap) == min(aL, Asz, Ap, A2)

(I)m = d)m(OL, 7\-ma )\-13 )\Q) = min(oc, 7\-m, (7\’1 : }\’2))

I(Q,B):{l ha(XSBa (I)k::d)k(a,}\ak,}\«)::(l'}\,k-)\,
P cgycokent bz = dalol, A, ) = min(a, Az, A)

dio == Gio(t, Ajo, A) = min(al, Ajo, 1)

(I)mu = (I)mu(aa }\'mlb }\') = min(oc, }\'mua }\')

Oko = Oko(Q, Ako, A) = min(a, Ako), ha A=1

0 ha A<1
B|V|/ H|BB/K|P | M sz |ke|jo | k |mu|zk |ko| m
B|11]09]0.7 sz| 1]0.8
V109|106 ke |0.8] 1
H [0.7|10.6] 1 jo 1 0.75
BB 1 (0.8 k 0.75| 1
K 0.8 1 mu 1 0.6
P 1 zk 0.6] 1
M 1 ko 1
m 1
Ekkor

C(P, Bk, ®p, mAl) = {(k(V),0.9); (k(B),0.81); (k(H),0.54); (jo(V),0.675);
(Jo(B),0.6075); (jo(H),0.405); (zk(M),0.8); (mu(M),0.6); (o(BB), 0.9);
(jo(K),0.8); (k(BB),0.75); (k(K),0.75); (mu(P),0.8); (zk(P),0.6); (ko(B),l);
(ko(K),1); (sz(P,BB),0.7); (sz(P,K),0.7); (ke(P,BB),0.7); (ke(P,K),0.7)}.

C(P, Bk, ®p, mA2) = {(k(V),0.9); (k(B),0.81); (k(H),0.54); (jo(V),0.675);
(jo(B),0.6075);  (jo(H),0.405); (zk(M),0.8); (mu(M),0.6); (jo(BB),0.9);
(jo(K),0.8); (k(BB),0.75); (k(K),0.75); (mu(P),0.8); (zk(P),0.6); (ko(B),1);
(ko(K),1); (sz(M,V),0.6); (sz(M,B),0.6); (sz(M,H),0.405); (sz(M,BB),0.6);
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(sz(M,K),0.6); (sz(P,V),0.675); (sz(P,B),0.6075); (sz(P,H),0.405);
(sz(P,BB),0.7); (sz(P,K),0.7); (ke(M,V),0.6); ke(M,B),0.6), (ke(M,H),0.405);
(ke(M,BB),0.6); ke(M,K),0.6); (ke(P,V),0.675); ke(P,B),0.6075);
(ke(P,H),0.405); (ke(P,BB),0.7); (ke(P,K),0.7); (m(M,B),0.6); (m(M,K),0.6);
(m(P,B),0.6075); (m(P,K),0.7)}.

Megjegyzés: A fenti tudasbazishoz a kovetkezo ,,jelentés” rendelheto: tegyiik
fel, hogy a muzsikusok (mu) éltalaban (vagyis 0.7 szinten) szeretik (sz) a jo
zeneszerzOket (jo). Ha valamelyik zeneszerzé miiveibdl koncertet (ko) rendez-
nek, akkor egy 6t kedveld (ke) ember altalaban (azaz 0.7 szinten) elmegy (m) a
koncertre. Tudjuk, hogy Marta (M) eléggé (0.8 szinten) kedveli a zenét (zk).
Azt is tudjuk, hogy Vivaldi (V) altaldban (0.9 szinten) kedvenc zeneszerzo (k),
¢s azt is, hogy Vivaldi, Bach (B) ¢és Hindel (H) hasonlo stilustiak. Tovéabbi
informéacio, hogy Bartok (BB) jo zeneszerzo, ¢€s stilusa hasonld Kodalyéhoz
(K). Két koncertet is meghirdetnek, egyet Bach, egyet Kodaly miiveibdl. Vajon
kovetkeztethetiink-e arra, hogy Marta mennyire kedveli Bachot? Vagy arra,
hogy mennyire biztos, hogy a muzsikus Péter (P) meghallgatja a Kodaly
hangversenyt? Azt tapasztaltuk, hogy ha az mA1 algoritmussal kotjiik 0ssze a
programot és a hattértudast, akkor ezekre a kérdésekre nem tudunk valaszolni,
az mA?2 algoritmussal viszont igen.

7.4. Kiértékelési stratégiak

Egy fuzzy tudasbéazis kovetkezményét fixpont-szemantikdval értelmeztiik,
vagyis a tényekbdl kiindulva a szabalyok és a szomszédsag alkalmazasaval
adatvezérelt médon kovetkeztettink az Osszes eldallithatd atomra. Azonban
hasonldan, mint ahogy a fuzzy Datalog targyaldsanal lattuk, ebben az esetben is
gondolkozhatunk célvezérelt modon is.

A stratégia alkalmazhatosagahoz ki kell egésziteniink a tudasbazist a
meghatarozandd céllal (kérdéssel), vagyis egy (q(ti, to,... tn), a) parral, ahol
q(ty, ta,... ty) atom, a pedig az atom bizonytalansagi szintje. A q argumentumai
kozott lehetnek valtozok is, és a is lehet valtozo vagy konstans. A tovabbiakban
mindkét tipust tudasbazis célvezérelt kiértékelését targyaljuk.
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7.4.1. Az mA1 algoritmussal ésszekapcsolt tudasbazis Kiértékelése

A 4. fejezetben targyaltuk a fuzzy Datalog célvezérelt kiértékelését. Az mA1
algoritmussal Osszekapcsolt tudasbazisban a modositott program, mP, ugyan-
olyan szerkezetli, mint az eredeti fuzzy Datalog program, ezért egy cél isme-
retében mP is kiértékelhetd top-down modon. Ahhoz, hogy ezt megtegyiik, a
program modositdsdhoz hasonldan, a szomszédsagi halmazok felhasznalasaval
alakitsuk at az adott (q(xi, X2,... Xn); a) célt a modositott (Q(X;, Xa,... Xp); o)
célld! Az igy keletkezd kérdésre a 4. fejezetben leirt médon kapunk valaszt.
Innen a dekddold fiiggvényeken alapulo eljarés segitségével meghatarozhatunk
egy valasz-halmazt, amely tartalmazza az eredeti kérdésre nyert valaszt is.

7.2. Algoritmus:
Procedure dekodolas (Q, P, SR, SC, ®p, Valaszok)
VQ :=a (Q; a) kérdésre adott valaszok halmaza
Vialaszok := &
while nem(iires(VQ)) do
(Q(Ty, Ta,... Ty); a) == VQ elso eleme
Vilaszok := Vilaszok U dekddolt(Q(Ty, Ta,... Th); )
/*az dsszes valasz dekodolasa */
VQ =VQ - {(Q(Ty, Ta,... Tn); o)}

endwhile

endprocedure
function dekddolt((Q(Ty, Ta,... Ty); )
Dekodolt_halmaz := &
while nem(iires(Q) do
(q, Aq) == Q els6 eleme
q set: =9
for all possible ((ti, A,), (2, Ay, o5 (tn, Ar ) € Ti x To x ...x Ty do
q_set :=q_set U {(q(t1, t2,... t); g0, Ag, At 5evns At )
endfor
Dekodolt halmaz := Dekddolt halmaz u q_set
/*a (Q(Ty, Ta,... Ty); o) vdlasz dsszes ,, hasonmasa” */
Q:=Q-{(a, A}
endwhile
return Dekodolt halmaz
endfunction
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Az eldbbi algoritmus alapjan kénnyen beldthat6 a kovetkez6 allitas:

7.4. Allitas: Legyen Valaszok a 7.2. algoritmus alapjan meghatérozott valasz-
halmaz. Ekkor

Valaszok — C(P, Bk, ®p, mAl).

7.4.2. Az mA2 algoritmussal d6sszekapcsolt tudasbazis kiértékelése

Az mA2 algoritmussal Osszekapcsolt tudasbazis bonyolultabb rakovetkezési
transzforméacidra épiil, és kovetkezménye bovebb, mint az mA1 algoritmussal
Osszekapcsolt tudasbazisé. Emiatt még inkabb indokolt a célvezérelt kiérté-
kelés. Ugyanakkor — legaldbbis jelenleg — nem megoldott a tisztan feliilrdl
lefelé valo épitkezés, ehhez ugyanis a kiértékelés soran meg kellene oldani a
fuzzy egységesitést, illetve a dekodold fiiggvények valamilyen értelmi inverta-
lasat. A kozonséges fuzzy Datalog kiértékeléséhez hasonléan most is két
iranyban — fontrdl lefelé, majd alulrél folfelé — haladunk a kiértékeléssel, sot, a
,bottom-up” kiértékelésre tdmaszkodunk, de ,,top-down” moddon valasztjuk ki a
cél megvalaszolasahoz sziikséges kiindulasi tényeket.

A most megtargyalando eljards célja tehat, hogy meghatarozza a valasz
megadasahoz sziikséges kiindulasi tényeket. Emiatt a tovabbiakban — legaldbbis
a kiindulasi halmaz meghatarozasahoz — nincs sziikségiink a bizonytalansagi
szintekre, ezért csak kozonséges Datalog tényeket és szabalyokat értékeliink ki,
mégpedig ,.,top-down” modon. Ehhez sziikségiink lesz a 4. fejezetben targyalt
helyettesités s egységesités fogalmara, illetve specidlis helyettesitésekre is:
idonként helyettesiteni kell egy p predikatumot vagy egy t term-et a szomszéd-
sagi halmazaval, S,-vel, illetve Si-vel, és idonként helyettesiteni kell egy
szomszédsagi halmazt az elemeivel. Az egyszeriibb fogalmazas kedvéért ezen-
tul bizonytalansagi szint nélkiilinek tekintjiik a célt, szabalyokat, tényeket. A
mostani kiértékelés soran is felépitink egy ES/VAGY grafot, az ugynevezett
keresési fat. Ennek gyokere a cél, levelei pedig az IGAZ/HAMIS szimbdlumok.
Az IGAZ levelek sziilo-csucsai a keresett kiindulasi tények. Ez a keresési fa a
szomszédsagon és a szabalyokon alapuld egységesités valtakozasaval épiil fel.

A szabalyokon alapul6 helyettesités a részcélt a vele illeszthetd szabalyfejekkel

egységesiti, és a kiértékelést a szabalytorzzsel folytatja. Az egységesités soran
alkalmazott helyettesités specidlis abban az értelemben, hogy egy konstansot a
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szomszédsagi halmazéaval helyettesitiink, illetve az argumentumokban mar sze-
repld szomszédsagi halmazok ugy viselkednek, mint a k6zonséges egységesités
konstansai.

A szomszédsag alapu egységesités a rész-cél predikdtumszimbdlumat helyet-
tesiti szomszédsagi halmaza tagjaival. Az els6 és az utolsd szomszédsag alapu
egységesités eltér a tobbitdl. Az elsd a cél alap-term-jeit egységesiti a szom-
szédsagi halmazukkal — ezek a halmazok a kiértékelés végéig konstansként
viselkednek. Az utolsd ennek a forditottjat végzi: az eredmény tények argumen-
tumaiban szereplé szomszédsagi halmazokat helyettesiti az elemeikkel.

Az elézoek figyelembevételével a keresési fa a kovetkezoképpen épiil fel: Ha a
cél szintjét 0 mélységlinek tekintjiik, akkor minden 3k+2 (k=0, 1, 2, ...)
mélységben 1évé csucs rakovetkezoéi ES kapcsolatban allnak, a tobbick VAGY
kapcsolatban. Részletezve:

Induljunk ki a g(t;,tp,...t,) célbol! Ennek rakovetkezdje az Osszes lehetséges
g’ (t'1,t°2,...t") atom, ahol g’e S,; t’;=tiha t; valtozd és t’; =S t ha t; alap-term.
Ha a p(t,t2,...t,) atom mélysége 3k (k=1, 2, ...), akkor rakovetkezdje az Gsszes
lehetséges p’(ti,ta,...tn) atom, ahol p’e S,,.

Ha az L atom a 3k+1 (k=0, 1, 2, ...) mélységben van, akkor a rakovetkezo
csticspontokban vagy a vele egységesitett szabaly torzse szerepel, vagy egy vele
egységesitett tény, vagy a HAMIS szimb6lum, ha L egyetlen szabalyfejjel vagy
ténnyel sem egységesithetd. Kicsit precizebben: ha az M <« My,...,M; (n>0)
szabaly feje egységesithetd L-lel, akkor az L rakovetkezdje M0, ..., M0, ahol
0 az L és M legaltalanosabb egységesitdje. Ha L = p(t;,ty,...t,), €s a programban
lIétezik p predikdtumszimbolumu tény, akkor L rakovetkezdje az Osszes
lehetséges p(t’1,t’2,...t"n) atom, ahol t’; € S; ha t; = S, vagy t’; = 6, ha t;

valtozo, és 0 a megfeleld illesztés.

Az elézoek alapjan haromféle csucspont lehet a 3k+2 (k=1,2,...) mélységi
szinten: egy illesztett szabalytorzs; egy egységesitett tény kozonséges argumen-
tumokkal vagy a HAMIS szimbolum. Az elsd esetben a rakovetkezok a torzs
ES kapcsolatban 1év tagjai. Ha a torzs csak egyetlen literalt tartalmaz, akkor
csokkenthetd lenne a kiértékelési ut hossza, ez azonban az egységes targyalas-
madd rovasara menne.
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A masodik esetben a rakovetkezOk az IGAZ/HAMIS szimbolumok vala-
melyike, attél fliggden, hogy az egységesitett tény szerepel-e a program alap-
atomjai kozott vagy sem. A HAMIS cimké;jii csucspontnak nincs utoda.

A keresési graf konstrukcidja alapjan nyilvanvalo:

7.5. Allitas: Legyen X, az IGAZ szimbélumok sziil6-csticsaiban 1évé tények
halmaza! X,-bol kiindulva az mNTp transzformécié fixpontja tartalmazza a
kérdésre adhat6 valaszt.

Természetesen elképzelhetd, hogy ez a fixpont nemcsak a valaszt tartalmazza,
hanem egyéb, folosleges alap-atomot is, de altaldban kisebb, mint a tudasbazis
teljes kovetkezménye. A keresési fa méretének csokkentése és a folosleges
valaszok kisziirése egy esetleges tovabbi kutatas eredménye lesz.

7.5. Példa: Egészitsiik ki a 7.4. példa programjat a ke(M,x), illetve a ke(M,B)
céllal, ahol x valtozo, M és B konstans. A lekérdezések keresési grafjai:

ke(hd ) ke(IWLE)
ke({M}2)  szild},x ke({M} {BVHD sz{M},{BV.H}
1 L
o), mu({ M) jo({B,VH L mu({M})
jolx) o { ) jo({B.¥.HD) mu({M})

N TN N

jolz) W mu{Mp My jeGBVHD  K{EV.H}) mul{M}) Zk({M})
o] L | 1 T~ 4 |

(V) M) KE) WV) WH) M)
+

P v 1 1 v

Mindkét esetben az Xy = {(k(V),0.9), (zk(M),0.8)} halmazbdl kell kiindulnunk
a fixpontszamolaskor. Igy sziikebb megoldashalmazt kapunk, mint a 7.4.

feladatban, de ez a halmaz tartalmazza a kérdésekre adhato valaszt.

A fentiekben targyalt konstrukcid a kovetkezo algoritmusban foglalhato 6ssze:

93



7.3. Algoritmus:

Procedure kiértékelés(g(ti,ta,...,tn), Eredmények)
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/* g(ty,t,.. . .t) a megoldando cél */
Fejek := {a programban szerepld szabalyfejek}
Tények := {a programban szerepld tények}
Eredmények := &

/*az eredményiil kapott kiindulasi tények™*/
fori:=1tondo

if valtozd(t;) then s; = t;
else s; .= St;
/* Sti a t; szomszédsagi halmaza */
end if
end for

Cstcsok = {g(s1,82,...,51)}
/* Csucsok a kiértékelendo részcélok halmaza, elemeire a
szomszédsagi-kiértékelést alkalmazzuk */
Uj_csticsok := @
/* Csucsok rakovetkezoi, elemeire a szabaly-kiértékelést
alkalmazzuk */
while nem_{iires(Csucsok) do
r(t) := eleme(Csucsok)
Csticsok := Csucsok — {r(t)}
Srcsucsok ==&
/* 1(t) rakovetkezoi */
szomszédsagi kiértékelés(r(t),Srcsticsok)

/* meghatarozzuk az r predikatummal szomszédosakbol képzett

csucsokat */
Uj_csticsok = Uj_csticsok U Srcsucsok

while nem_iires(Uj_csucsok) do
p(t) := eleme(Uj_csticsok)
Uj_cstcsok == Uj_csticsok — {p(t)}
Spestcsok := &
/* p(t) rakovetkezoi */
szabaly kiértékelés(p(t), Spcstucsok)
Csucsok := Csucsok U Spcesucsok



Fuzzy tudasbazis

end while
end while
end procedure

procedure szomszédsagi kiértékelés(r(t,ta,. . .,t,),Srcsucsok)
for all g € Sp do
/* Sr az r szomszédsdagi halmaza */
Srcsucsok := Srcsucsok U {q(t,ta,...,th)}
end for
end procedure

procedure szabaly kiértékelés(p(ti,ta,...,tn), Spcsucsok)
for all p(vi,va,...,vn) € Fejek do
if egységesithetd(p(t,tz,...,tn),p(V1,V2,...,vn)) then
Spcsucsok := Spcstcsok U
{a p(t10,t,0,...,t,0) fejli szabaly torzsének illesztett
predikatumai}
/* 0 a megfelel6 egységesités */
end if
end for

for all p(vi,va,...,vn) € Tények do
illeszthetd := true
fori:=1tondo
if valtozd(t;) then
ti:=vi /*avaltozot a konstanssal illesztjiik */
else if szomszédsagi halmaz(t;) then
if v; ¢ t; then illeszthet6 := false
end if
end if
end for
if illeszthet6 then
Eredmények := Eredmények U {p(vi,va,...,vn)}
/* az illeszthetd tényt hozzavessziik az eredményhalmazhoz */
end if
end for
end procedure
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Ugyanez az algoritmus rétegzett fDATALOG program esetén is hasznéalhato, ha
a szabalytorzs rakovetkezdjének meghatarozasakor figyelmen kiviil hagyjuk a
negaciot.
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8. Kitekintés

Miutén az el6z6 fejezetekben felépitettiink egy lehetséges bizonytalansagkeze-
1ési modellt, szeretnék még egy kis kitekintést nyujtani. Témam nagy részével
kordbban kezdtem el foglalkozni. Kiilonb6z6 hatdsok — elsOsorban szakmai
jellegli olvasmanyaim — inditottak el ebben az iranyban. A fuzzy Datalog fogal-
maval eldszor Kiss Attila cikkében taldlkoztam [K1]. A programnyelv elneve-
zése és szintaktikdjanak definialasa ebbdl a cikkbdl szarmazik, szemantikajanak
megadasa, kiértékelési stratégidinak kidolgozasa, illetve a kiilonb6z6 kiterjesz-
tések értelmezése azonban sajat munkdm eredménye.

Amikor elkezdtem kutatni a témat, akkor a nemzetkozi szakirodalomban sok
cikket lehetett olvasni a Datalog-szerli nyelvekrdl, de ismereteim szerint azok
fuzzy kiterjesztésével csak Kiss Attila cikke, illetve néhany, fuzzy Prologgal
kapcsolatos iras foglalkozott ([LL], [PVM]). Igy eredményeim ujdonsignak
szamithattak. Kozben kimaradt néhany év, és amikor ujra kezdtem olvasgatni a
témarol, mar joval szélesebb korii szakirodalmat talaltam. Ez természetesen
nem jelenti azt, hogy a kezdeti idokben rajtunk kiviil senki mas sem foglal-
kozott a témaval — s6t, ma mar ladtom, hogy tobb eredmény is keletkezett abban
az idében — pusztan annyit, hogy most, az Internet segitségével joval konnyebb
megtalalni ezeket a cikkeket. De azt is jelenti, hogy a kimaradt iddben sokan
foglalkoztak ilyen és hasonlo jellegii kérdésekkel, sok érdekes eredmény sziiletett.

Régebbi cikkeim a fuzzy Datalog nyelv értelmezésével, fixpont-szemantikaja-
nak meghatarozasaval, kiilonbozd kiértékelési stratégidkkal, illetve a fuzzy
Datalog fuzzy adatokra valo kiterjesztésével foglalkoztak. Az utobbi években
kezdett izgatni a kérdés: nem lehetne-e még tovabb bdviteni a fuzzy Datalog
hataskorét. Igyekeztem felhaszndlni kordbbi eredményeimet, s azt tapasztaltam,
hogy ezen az uton is eljuthatok egy bizonytalansdgkezeld modellhez, egyfajta
fuzzy tudasbazishoz. Errdl probaltam szamot adni az el6z6 fejezetekben.

A tovabbiakban néhany egyéb, a témahoz kapcsolodd kutatdsi iranyt €s ered-

ményt szeretnék bemutatni. Bar manapsag annyira széles a bizonytalansagkeze-
1éssel foglalkozé tudomanyagak, illetve valds alkalmazasok kore, hogy 6nallo
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tudomanyteriiletként (Soft Computing) kezdik emlegetni, megmaradok a
logikai programozas teriiletén beliil, s innen mutatok be néhany elképzelést.

Mint mar az El6zmények cimii fejezetben is emlitettem, vannak szerzok, akik a
bizonytalansagot nem egy, hanem tobb szamértékkel jellemzik. Tobbféle mo-
don kozelitik meg a témat, ezek koziil most csak az intervallum értékii fuzzy
halmazokrol (pl. [BM2], [Na], [DP4]) és az ilyen irdnyu megkozelitésrdl ejtek
néhany szot.

Dubois ¢s Prade [DP4] intervallum értékli fuzzy halmazokat targyalnak. Ennek
kapcsan két tagsagi értéket definidlnak, az egyik a beletartozds, a masik a
,bele nem tartozas” értéke, vagyis egy univerzum minden u eleméhez egy
(F'(u), F(u)) parost rendelnek, ahol F'(u) a halmazba tartozas szintje, F(u)
pedig azt mutatja, hogy u mennyire nem tartozik a halmazba. (F" az igazsag
bizonyossaga, azaz a pozitiv evidencia foka, F~ pedig a hamissag bizonyossaga,
azaz a negativ evidencia foka.) Megkovetelik, hogy F'(u)+F (u)<=1 legyen. Az
igy értelmezett intervallumokkal kiilonb6zé miveleteket lehet végezni, és ily
modon hasznalhatoak bizonytalan informaciok kezelésére.

A szerzopar ezt az elképzelést kapcsolatba hozza a lehetdségi logika fogalom-
rendszerével. Egy lehetdségi eloszlast definidlnak, amelynek segitségével meg-
hatarozhatd egy lehetdségi-, egy sziikségességi- és egy garantdlt lehetdségi
mérték. A lehetdségi fokok annak mértékét hatarozzak meg, amellyel egy ese-
mény elfogadhatd (elhihetd), vagyis konzisztens a vilag egy lehetséges allapota-
val, a sziikségességi mérték az események bizonyossagat fejezi ki, a garantalt
lehetdségi mérték pedig azt mutatja meg, mennyire fogadhato el a vilag Gsszes
olyan allapota, amely tartalmazza a vizsgalt eseményt.

A hagyomanyos értelemben vett fuzzy interpretaciok egyébként a lehetdségi
interpretacidok olyan specidlis esetének tekinthetdek, amelyek nem rendelnek
bizonyossagi értékeket a hamissaghoz, csak az igazsaghoz. (Pontosabban: a
hamissaghoz nullat rendelnek.)

Gerd Wagner [W2] kritizdlja Dubois-¢k elképzelését, amiért csak egyfajta
negacioval irjak le a lehetdségi logika sziikségességi és lehetetlenségi mértékeit.
Szerinte kétfajta negaciora lenne sziikkség. Az erds (vagyis a ,,hagyomanyos”)
negacid ugyanis egyszerlien csak megcseréli a két bizonytalansagi értéket,
vagyis az eredeti (F', F") lehetdségi értékii atom negaltjahoz (F, F) tartozik.

98



Kitekintés

Kiterjeszti a bizonytalansagi mértékek szokasos [0,1] skaldjat a [-1,1] inter-
vallumra. A 0 a teljes bizonytalansagot jelenti (nincs se pozitiv, se negativ
evidencia), a -1 a teljesen biztosan hamis, vagyis lehetetlen esetet. Hasonlo élta-
lanositasi utat kovetve, mint ahogy a kézonséges Datalog esetén a haromértéki
logika segitségével eljutottunk a megalapozott szemantikdig, 6 a lehetdségi
logika ilyen értelmezésére épitve jut el egy lehet6ségi megalapozott (stabil)
modellig.

Erdekes megemliteni, hogy Dubois és tarsai pszicholdgiai jellegii vizsgalatok
kapcsan jutottak arra az otletre, hogy két értékkel definidljak a bizonytalan-
sagot. Azt tapasztaltak ugyanis, hogy az emberi tudas, eléitélet nem ugyanolyan
természetli, mint egy mérési adat, mert az emberek bizonyos eseteket eleve
elutasitanak.

Mivel az a kérdés inditott a fuzzy tudasbazis egy lehetséges felépitésének
megfogalmazasara, hogy vajon hogyan lehetne modellezni egy szinonimakat is
tartalmazd emberi beszélgetést, illetve hogyan lehet ezt gy modellezni, hogy
esetleg mesterséges agensek (pl. internetes kereskedd agensek) is alkalmaz-
hassak, ezért érdemes lenne megvizsgalni, hogyan lehetne 6tvozni az altalam
felépitett modellt az intervallum-értékii bizonytalansagkezeléssel. Persze, az
emberi gondolkozds modellezése, illetve annak agensekre vald lesziikitése
nagyon sok egyéb iranyhoz, példaul kiilonboz6 logikak (hiedelem-, lehetdségi-,
modalis-, stb. [BPV], [BGR], [DHP], stb.) alkalmazasdnak kérdéséhez is
vezethet, de nem valdszinli, hogy evvel a témakorrel valaha is behatébban
foglalkoznék, hiszen véges az élet. A tovabbiakban csak a t¢émamhoz szorosab-
ban kapcsolodo kérdésekrol ejtek szot.

Bar Wagner érdekesen tagitja a negéacid fogalmat, és érdekesen jut el a leheto-
ségi megalapozott modellig, alapjaban sziikkebben értelmezi a fuzzy logikai
program fogalmat, mint ahogy dolgozatomban a fuzzy Datalog-ot értelmeztem.
Szerinte ugyanis egy fuzzy logikai program egy (X,R) pér, ahol X fuzzy adat-
bazis (1. tipust, vagyis sorhoz rendel beletartozasi értéket), és R kozonséges
logikai program. Vagyis nem engedi meg, hogy a szabdlyok is tiikkr6zzenek
bizonytalansagot.

Ugyancsak viszonylag egyszertien oldja meg a bizonytalansag kezelését Rafee
Ebrahim [E]. Gyakorlatilag kozonséges logikai programot definidl, vagyis
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»eles” szabalyokat. A ,,fuzzysdgot” ugy oldja meg, hogy minden egyes predika-
tum argumentumszamat kibdviti eggyel, és ez a plusz argumentum tartalmazza
majd a [0,1] kozotti beletartozasi értéket. Ily mddon a predikdtumok ugyancsak
elso tipusu fuzzy relaciokkal hozhatok kapcsolatba. Az igy kibdvitett logikai
program kozonséges ,,éles” illesztéssel értékelhetd ki. Véleményem szerint az
én megoldasom erénye az, hogy sokkal inkdbb tamaszkodik a fuzzy logikara,
fuzzy adatokra, [E] javaslatanak viszont az az eldnye, hogy jéval konnyebben
implementalhato.

Dolgozatomban végig ,.éles” illesztéssel oldottam meg a célvezérelt kiértékelési
algoritmusokat, ¢s utdlag hatdroztam meg a cél bizonytalansagi értékét. Kérdés
— és ez egy esetleges tovabbi kutatds célja lehet —, hogy megoldhato-e a kiérté-
kelés olyan fuzzy egységesitéssel, amely mar az illesztés soran szdmol bizony-
talansagi értékeket. Tobbek kozott ez a kérdés inspiral arra, hogy bemutassak
néhany, a fuzzy egységesitést targyald munkat. Ezek mindegyike hasonlésagon
— vagyis reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv reldcion — alapul, eltéréen az én
szomszédsag alapu elképzeléseimmel.

A fuzzy egységesités témakorével tobb cikk is foglalkozik. Koéziilik talan a
legelsd Virtanené [V1], amely koriilbeliil abban az idében sziiletett, amikor az
¢én korai cikkeim. Nyelvi valtozokkal értelmezi a fuzzy term fogalmat, és ezek
kozott definidlja az egységesitési algoritmust. A nyelvi valtozot egy otelemi
LV=(x, T(x), U, G, M) kifejezésnek tekinti, ahol U az LV univerzuma; x a
nyelvi valtozé neve; T(x) az x-hez tartozd term-halmaz, vagyis az x lehetséges
nyelvi értékei (azaz nevek, kiegészitve az U-n értelmezett fuzzy szamokkal); G
az x ¢drtékeinek generdlasara szolgald szintaktikus szabaly; M pedig egy
szemantikus szabdly, amely minden értékhez hozzarendeli a jelentését. Az
egységesitéshez sziiksége van a fuzzy ekvivalencia-relacié fogalmara, ami nala
egy Lukasiewicz implikacion és konjunkcion alapuld hasonldséagi relacid. Bar
érdekes a felvetés, de véleményem szerint til absztrakt a cikk, inkabb csak elvi
szinten besz¢l az egységesitésrol, de azt a kérdést, hogy vajon hogyan lehet
illeszteni pl. a magassagra vonatkoz¢6 ,,170” értéket az ,,atlagos” fuzzy termmel,
illetve, hogy miként lehet eldonteni azt, hogy ez a két term ugyanahhoz az
univerzumhoz tartozik, ezt nem targyalja, sot, atharitja egy esetleges program-
nyelv szintjére. Ugyanakkor nagyon jo kiindulasi alapul szolgal, és nagyon jo
keretet biztosit tobb konkrétabb elképzeléshez.
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Kitekintés

Az egyik ilyen konkretizdldst maga Virtanen végzi [V2]. Szintaktikat és
szemantikat definidl a nyelvi valtozok fuzzy konstanssal valo értelmezésére,
illetve egy hasonldsdgon alapulo kiértékeléséhez, s erre alapozva ad meg egy
egységesitési algoritmust. Wagnerhez hasonléan 6 sem rendel bizonytalansagot
a szabalyokhoz, de a nyelvi valtozok haszndlata miatt egészen mas jellegii
programokat targyal, mint Wagner. Virtanen egységesitési eljarasa is ,két-
1épéses”, ugyanis eldbb elvégzi a lehetséges €s sziikséges illesztéseket, majd
csak ezutdn szamolja a bizonytalansagi értékeket.

Alsinet és Godo cikke [AlGol] Virtanen eredeti elképzelését mas moddon
konkretizalja, de — legaldbbis szdmomra — sokkal vilagosabban és érthetobben.
Nyelvi termként csak fuzzy konstansokat fogad el, sot, azok koziil is csak a
normalizalt trapezoid fuzzy halmazokat. Ertelmezi koztiik a hasonldsagi rela-
ciot, és megadja a hasonlosag kiszamitasi modjat. Ezekre épitve oldja meg az
illesztést. Ez az egységesités is ,.kétlépéses”, ennek ellenére — ismét egy eset-
leges késobbi kutatasra utalok — érdemes lenne megvizsgalni, hogy ez az
egységesitési eljaras nem Otvozhetd-e az altalam megadott modellel, annal is
inkabb, mert a trapezoid fuzzy halmazokat viszonylag konnyen lehet implemen-
talni.

Gondolkodasmodomhoz Formato, Godo, Sessa és tdrsai észjarasa és téma-
kozelitése all legkozelebb ([AFG], [AlGol], [S], stb.). Bar egymastol fiigget-
leniil dolgoztunk, mégis van valamennyi hasonldsag az elért eredményekben.
Nagyjabol azonos idoben kezdtiink dolgozni a téman, de egymastdl teljesen
fiiggetlentil. (Igaz, korabbi cikkeim megjelenése utdn Formato e-mail-ben elkér-
te az irasaimat, 6 pedig elkiildte Likelog néven fejlesztett logikai program-
nyelvének egy valtozatat [AF1], de sajnos nem alakult ki koztiink szakmai
kapcsolat.) Munkassagukkal féleg mostanaban, a fuzzy tudasbazisra vonatkozo
vizsgalddasaim kapcsan ismerkedtem meg.

Formatoék ugynevezett felhdkkel oldjdk meg az egységesitést [AFG]. Egy
univerzumon értelmezett hasonlosagi relacio ekvivalencia osztalyozast 1étesit az
univerzum elemei kozott. Azt, hogy milyen tag vagy sziik egy-egy ilyen osz-
taly, a hasonlésdg foka hatdrozza meg, hiszen az adott mértékben hasonld
elemek keriilnek egy osztdlyba. Ezeket az osztalyokat nevezik felhdknek, és
ezek segitségével definidljak a kiterjesztett termek fogalmat, illetve megadnak
egy algoritmust két azonos argumentumszamu Kkiterjesztett term egységesi-
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tésére. Kicsit leegyszertisitve: a felhok kozotti egységesitést oldjak meg, a sziik-
séges bizonytalansagi szintet pedig — az egységesitési algoritmus végén, vagyis
szintén a ,,masodik” 1épésben — a felhdk képzéséhez felhaszndlt hasonlosagi
szintek alapjan szamoljak. Bar ugy tlinik, kapcsolatba hozhatd az altalam
definidlt szomszédsagi halmaz (7.1. definicio) a felhdk fogalmaval, de mig a
szomszédsagi halmazba egy adott elemmel valamilyen szinten szomszédos
elemek keriilnek, addig felh6t az egy adott szinten hasonld elemek alkotnak.
Réaadasul a szomszédsagi halmaz alapja a szomszédsagi relacid, mig a felhoké a
hasonlosagi. Ennek ellenére nem kizart, hogy kapcsolatba hozhato a két tar-
gyalasmad, de ez is egy esetleges késObbi kutatas célja lehet.

Sessa [S] tovabbviszi Formatoék elképzelését, és az altaluk definidlt egysé-
gesitési algoritmus alapjan targyalja a hasonldsadg-alapi SLD rezoluciot.
Kozonséges (vagyis a klasszikus elsérendii logikara alapuld) logikai programot
tekint, amelyet kibdvit egy, a predikdtum- és fliggvényszimbolumokra is vonat-
kozé hasonlosagi relacioval. Az ily moédon kibdvitett programra alkalmazza a
hasonlésag-alapu rezolucidt. A rezollcios bizonyitas elvégzése utdn a fennalld
hasonlésagok alapjan tud bizonytalansagi értéket rendelni a kapott eredmény-
hez. Ez az elképzelés és a megadott algoritmus érdekes bizonytalansagkezelési
modellt épit fel, amely azonban t6bb ponton eltér az altalam megalkotott
modelltdl: az enyém a fuzzy logikdra épiil, ez nem, én szomszédsagi relaciot
hasznalok, 6 hasonlésagit.

Az eldzoektol eltérd otletre épit Schroeder és Schweimeier [SS1], [SS2], [SS3].
A szerzOk az esetleges elirdsok kezelésére dolgoznak ki egy szamitdsi modszert,
az elirasbol adddo hibak szdmaval definiadljak a termek és predikatumok tavol-
sagat, ¢és ezeknek a tavolsadgoknak a felhaszndldsaval értelmezik a fuzzy egysé-
gesitést. A bioinformatikdban a genomsorozatok osszehasonlitasara is hasznalt
szerkezeti tavolsag (edit distance) azt mutatja meg, hogy két karaktersorozat
hany helyen tér el egymastdél. Ennek a tdvolsdgfogalomnak a segitségével értel-
mezni tudjak a termek tdvolsagat is, €s igy meg tudjak hatarozni, hogy két term
milyen szinten egységesithetd. Ez ugyan ,,egylépéses” egységesités, vagyis az
egységesités soran azonnal szamol bizonytalansagi értéket is, viszont csak szlik
teriileten, szintaktikai és nem tartalmi kiilonbségek, vagyis nem szinonimak
esetén hasznalhato.
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Kitekintés

A fuzzy egységesitéssel foglalkozo témakoroknek bucsut mondva szeretnék
még megemliteni két tovabbi cikket:

Izgalommal olvastam Yager és tarsainak 0j fuzzy implikacios osztalyrol szolo
irasat [TKY], hiszen érdekelt, vajon kibdvithetd-e a fuzzy Datalog kapcsan
alkalmazott implikacids operatorok kore. A cikk ugyanis egy ujabb — a legtobb
elvart feltételnek eleget tévo — implikdcids operator, az

B a>0,>0

felfedezésérdl szamol be.

Természetesen érdeklddéssel vizsgaltam meg, hogy az 0j operator ismeretében
moddosul-e valamennyire a fuzzy Datalogrdl kialakult kép, de rovidesen ki-
deriilt, hogy legfoljebb csak elméleti szinten, hiszen ez az 10j operator nem
termindlo, vagyis hasznalata esetén nem garantalt a program megallasa. (Pl. a
3.1. példa ilyen operator esetén sem terminal.)

A masik cikk Hsuan-Shih Lee munkdja [Lee]. Egy hatékony eljarast ad arra
vonatkozoan, hogyan lehet meghatarozni egy szomszédsdgi matrix tranzitiv
lezartjat. (A cikk cimében szerepld hasonlosagon — mint egy-két korabbi cik-
kemben magam is — egy reflexiv és szimmetrikus relaciot, vagyis szomszédsagi
relaciot ért.) A tranzitiv lezart kérdése azért lehet érdekes, mert — mint a 6.2.
allitasban specialis esetre magam is bizonyitottam, illetve a fent felsorolt mun-
kak mindegyike aldtdmasztja — a tranzitivitds, vagyis szomszédsag helyett
hasonlésag szerepeltetése, sok eldnnyel jarhat. Ugyanakkor maga a tranzitiv
lezart fogalma komoly problémakat okozott szdmomra, ugyanis nagyon nagy
eltérés van az eredeti szomszédsagi matrix ¢s tranzitiv lezartjdnak elemei
kozott. A kérdés lényege a kovetkezd: az elemek kozotti ,,hasonlosdg™ meghata-
rozasakor nem feltétleniil kell megkovetelni a tranzitivitast (pl. egy gyerek
hasonlithat mindkét sziil6jére, de attol még a sziiloknek nem kell hasonlitaniuk
egymasra), ugyanakkor — konnyebb kezelhetdség, hatékonysag, stb. miatt — jo
lenne tranzitiv relacidéval foglalkozni. A tranzitiv lezart viszont nagyon meg-
valtoztathatja az eredeti hasonldsagi értéket, vagyis alkalmazéasaval irredlis
eredményekre szamithatunk. A kérdést e-mail-ben Lee-nek is felvetettem.
Valaszul egy nagyon jonak tind otletet kaptam: nem a tranzitiv lezarttal, hanem
a szomszeédsagi matrixhoz ,,legkdzelebbi” hasonlosagi matrixxal kellene foglal-
koznom. Kis méretli konkrét matrixok esetén sikeriilt taldlnom ilyen megoldast,
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altalanos esetben és behatdéan azonban még nem tudtam foglalkozni a kérdéssel.
Terveim kozott szerepel, hogy alaposabban elmélyiiljek ebben a problémaban,
hacsak Lee meg nem oldotta azota.

Végiill még egy élményemet szeretném leirni néhany széban. Volt szerencsém
meghallgatni a nagyon kedves és baratsdgos Lofti Zadeh barcelonai eldadasat
[Z3], ahol — Voérosmarty ,,ment-e a konyvek altal a vilag elébb” (Gondolatok a
konyvtarban) kérdésfelvetéséhez hasonldan — feltette a kérdést: ,,ment-e a fuzzy
logika altal a vilag elébb?”, vagyis kozelebb jutottunk-e a természetes nyelven
megfogalmazott tudas gépi intelligenciava alakitdsahoz? Rogton eldadasa elején
leszogezte, hogy nem. Ennek ellenére az egész eldadas alatt lelkesen beszElt
arrol, hogyan lehet a fuzzy logikaval, illetve a raépiilt technoldgiakkal, elméle-
tekkel, leird nyelvekkel mégis hasznalhatd modon atalakitani, szamszerusiteni,
a gépi intelligencia szamdara kezelhet6vé tenni az emberi tudast, illetve annak
egy, sot, egyre novekvo részét.
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Zarszo

Dolgozatomban a fuzzy logikara épiilé bizonytalansagkezelési modellek bemu-
tatasaval foglalkoztam. Természetesen tobb hasonldé modell lehet, és van is,
hiszen a bizonytalansagot sohasem lehet teljesen biztosan leirni, csak megkoze-
liteni. Az altalam felépitett modell a Datalog fuzzy kiterjesztésére épiil. A
kozonséges Datalog program szabalyait kiegészitettiik egy operatorhalmazbol
szarmazo implikacios operatorral €s egy bizonytalansagi szinttel, amely azt
mutatja, milyen mértékben tekinthetd igaznak egy predikdtum vagy egy sza-
baly. Ezek segitségével tudtunk kovetkeztetni a szabalyfej bizonytalansagi
szintjére. Az igy kapott nyelvet neveztilk fDATALOG-nak.

A nyelvhez egy determinisztikus és egy nem determinisztikus szemantikat is
rendeltiink, melyek negacidmentes esetben megegyeznek egymassal, negaciot is
tartalmazé esetben azonban csak a nem determinisztikus szemantika alkalmaz-
hatd. Rétegezhetd programok esetén meghatdrozhaté a program minimalis
modellje, de egy esetleges tovabbi vizsgalatot igényelne a nem rétegezhetd
programok szemantikdjanak kérdése, és ugyancsak érdemes lenne megvizsgalni
a fliggvényszimbolumokat is tartalmazo programok korét.

A fDATALOG szabalyok kiértékeléséhez kétféle stratégiat, egy adatvezérelt és
egy célvezérelt megoldasi lehetSséget targyaltam. Erdemes lenne esetleges
egyéb, hatékonyabb stratégidkon is gondolkozni, illetve alaposabban megvizs-
galni, hogy a kozonséges Datalog esetén ismert ,kevert” modszerek hogyan
alkalmazhatdak fuzzy esetre.

Sz6 esett a fDATALOG ¢és a fuzzy relaciok kapcsolatarol is. Ez vetette fel a
kérdést, hogyan lehetne kiterjeszteni a fDATALOG hataskorét fuzzy adatok
kezelésére is. A kérdésre megfogalmaztam egy, a szomszédsagi transzforma-
cion alapuld lehetséges valaszt, érdemes lenne azonban egyéb lehetdségek utan
is kutatni.

Tovabbi altalanositasként eljutottunk a fuzzy tudasbazis fogalmahoz. Ezt egy

négyelemil halmazként definialtuk, amelynek egyik eleme egy fuzzy kovetkez-
tetési rendszer, a fuzzy Datalog; masik eleme a hattértudas, amelyet a termek és
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predikatumok kozotti szomszédsag segitségével adunk meg; harmadik eleme
egy Osszekapcsolasi algoritmus, amely 6sszekoti a hattértudast és a kovetkezte-
tési mechanizmust; negyedik eleme pedig a program dekoddolo fliggvényeinek
halmaza, amelyek segitségével meg tudjuk hatarozni az eredmény bizonytalan-
sagi szintjét. Dolgozatomban kétféle osszekapcsoldsi algoritmust mutattam be,
mindkettohoz kiértékelési stratégiat is értelmeztem. Megvizsgalando kérdés
maradt azonban az, hogy vajon lehet-e hatékonyabb kiértékelést talalni a meglé-
vO Osszekapcsolasi mddszerekhez, illetve, hogy lehet-e més dsszekapcsolasokat
értelmezni.

Dolgozatom irasa kdzben szamtalan tovabbi, megoldasra var6 kérdés fogalma-
zédott meg bennem. Erdemes lenne megvizsgalni, hogyan lehetne 6tvézni az
altalam felépitett modellt az intervallum-értékii bizonytalansagkezeléssel, hiszen
sok esetben nem csak az a kérdés, mennyire lehet igaz egy allitas, de az is, hogy
mennyire tekinthetdé hamisnak. Az is izgat, hogyan lehetne megkeresni egy
adott szomszédsagi matrixhoz legkdzelebbi hasonldsagi matrixot, hiszen a ha-
sonldsagra alapozva sok probléma, tobbek kozott a fuzzy egységesités kérdése
is sokkal egyszerlibben és hatékonyabban kezelhetd. Az is érdekelne, és azt
gondolom, az mar csak kis 1épés innen, hogyan lehetne megvaldsitani két, sajat
fuzzy tudéasbazissal rendelkezd mesterséges agens ,,parbeszédét”, alkudozasat
(pl. internetes kereskedd agensek). Végiil, a sok kisebb kérdést kihagyva, az is
motoszkal bennem, hogy vajon miként lehetne valamilyen struktiraba rendezni
a hattértudast — ahogy az emberi gondolkozas is teszi —, €s a struktura szer-
kezetébdl szarmazd eldnyoket kihaszndlni a tudéasbazis kiértékelésekor. Ezek
megvalaszolasa azonban tovabbi kutatdmunka eredménye lehet.
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Summary

The basic question of this dissertation is: how we can give a possible model for
handling uncertain information. This model is worked out in the framework of
Datalog.

In knowledge-base systems there are given some facts representing certain
knowledge and some rules, according which one can deduce other kinds of
information. In classical deductive database theory ([CGT], [U]) the Datalog-
like data model is widely spread. Its most general type allows the use of both
function symbols and negation, but in this dissertation the use of function
symbols is not allowable. The meaning of a Datalog-like program is the least (if
it exists) or a minimal model, which contains the facts and satisfies the rules.
This model is generally computed by a fixpoint algorithm. The second chapter
of this dissertation summarize the main concepts of deductive databases, accor-
ding to [AV1], [AV2], [AV3], [AHV], [CGT],[GM], [LLS], [Pr1], [Pr2], [U],
etc.

However the large part of human knowledge can’t be modelled by pure
inference systems, because this knowledge is often ambiguous, incomplete and
vague. The study of inference systems is faced in literature with several and
often very different approaches. When knowledge is represented as a set of
facts and rules, this uncertainty can be handled by means of fuzzy logic. About
the concept of deductive databases and fuzzy logic can be read in the classical
works, for example in [CGT], [DP], [L], [N], [U].

A few years ago in [AKI1], [Al] and [AK3] there was given a possible
combination of Datalog-like languages and fuzzy logic. In these works — which
are the bases of third and forth chapter of this dissertation — there was intro-
duced the concept of fuzzy Datalog by completing the Datalog-rules and facts
by an uncertainty level and an implication operator. In [AK2] — which is the
base of sixth chapter — there was given an extension of fuzzy Datalog to fuzzy
relational databases.
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In the seventh chapter, continuing the former concept, there is given a possible
model for fuzzy knowledgebase, which is defined as a quadruple of any
background knowledge, defined by the proximity of predicates and terms; a
deduction mechanism: a fuzzy Datalog program; a connecting algorithm, which
connects the background knowledge with the program and a decoding set of the
program, which help us to determine the uncertainty level of the results. A
possible evaluation strategy is also given.

Parallel with these works, there were researches on possible combination of
Prolog language and fuzzy logic. Several solutions were arisen for this problem.
These solutions propose different methods for handling uncertainty. Most of
them use the concept of similarity, but in various ways. They consider the
similarity as reflexive, symmetric and transitive relation. Some of them take
any classification according to similarities and use this equivalence classes to
make unification and fuzzy resolution, for example [AFG], [S]. In [V1], [V2]
the author deals with linguistic variables and their linguistic values, and give
definition of the fuzzy unification algorithm by means of these values. In [SS1]
the authors discuss a special kind of fuzzy unification. They deal with the
problem of missing parameters and mismatching predicates and parameters.
They define the edit distance of terms, which is compound according to the
number of mismatching, and give the unification algorithm according to these
distances. The eighth chapter deals with these concepts.

In the next I give a short summary of my results.

The fuzzy Datalog

In fuzzy Datalog (fDATALOG), we can complete the facts by an uncertainty
level, the rules by an uncertainty level and an implication operator, which
means, that evaluating the fuzzy implication connecting to the rule, its truth-
value according to the implication operator is at least the uncertainty level of
the rule. According to this operator we can compute the uncertainty level of the
rule-head. More precisely:

Definition 1. A fDATALOG rule is a triplet r;3;I, where r is a formula of the
form

A< ApuA, (n>0).
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Summary

A is an atom (the head of the rule), Aj,...,A,are literals (the body of the rule); I
is an implication operator and 3 € (0,1] (the level of the rule).

For getting finite result, all the rules in the program must be safe.

A fDATALOG rule is safe if all variables occurring in the head also occur in
the body, and all variables occurring in a negative literal also occur in a positive
one. A fDATALOG program is a finite set of safe fDATALOG rules.

The semantics of fDATALOG is defined as the fixpoints of consequence trans-
formations. Depending on these transformations we can define two kind of
semantics for fDATALOG. The deterministic semantics is the least fixpoint of
deterministic transformation DTp, the nondeterministic semantics is the least
fixpoint of nondeterministic transformation NTp. According to the deterministic
transformation, the rules of a program are evaluated parallel, while in non-
deterministic case the rules are considered independently one after another.
These transformations are the following:

Definition 2. [.et Bp the Herbrand base of the program P, and let F(Bp) denote
the set of all fuzzy sets over Bp. The consequence transformations
DTP: F(BP) —» F(BP) and NTP: F(BP) — F(BP) are defined as

DTp(X) = {U{(A,as)}} UX, and

NTp(X) = {(A, aa)} U X,
respectively, where

(A < Ay,...,An; 15 B) € ground(P), (|Ail,aa )eX, 1 <i<n,
oa=max(0,min{y | I(atody,y) = B}).

|Ai| denotes the kernel of the literal A, (that is it is the ground atom A, if Ajis a
positive literal, and —A;, if A; is negative).

In the third chapter it was proved, that starting from the set of facts, both DTp
and NTp have fixpoints, which are the least fixpoints in the case of positive
(negation-free) P. These fixpoints are denoted by 1fp(DTp) and Ifp(NTp). It was
also proved, that 1fp(DTp) and lfp(NTp) are models of P, so we could define
Ifp(DTp) as the deterministic semantics and Ifp(NTp) as the nondeterministic
semantics of fDATALOG programs.

For negation-free fDATALOG the two semantics are the same, but they are
different if the program has any negation. In this case the set Ifp(DTp) is not
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always a minimal model, but the nondeterministic semantics — 1fp(NTp) — is
minimal under certain conditions. This condition is the stratification. Stratifi-
cation gives an evaluating sequence in which the negative literals are evaluated
first. (Detailed in the third chapter.)

The forth chapter deals with the evaluation strategies of fuzzy Datalog. A
fDATALOG program can be evaluated according to different strategies. The
bottom-up evaluation starts from the facts, applies the rules, so it can deduce all
computable facts. It is a simple iteration, possibly with many superfluous
computing. There was given a modified bottom-up evaluation, which maybe
can reduce the number of iterating steps.

In many cases however there is no need for all facts of the fixpoint, we want to
get answer only for a concrete question. If a goal is specified together with a
fDATALOG program, it is enough to consider only the rules and facts which
are necessary to reach the goal. The top-down evaluation starts from the goal,
and applies the suitable rules to reach the given facts of the program. Generally
this kind of evaluations works through sub-queries. This means, that there are
selected all possible rules, whose head can be unify with the given goal, and the
atoms of the body are considered as new sub-goals. This procedure continues
until obtaining the facts.

In the case of fuzzy Datalog, the evaluation doesn’t terminate obtaining the
facts, because we need to determine the uncertainty level of the goal. The
evaluation is executed by the aid of evaluation tree. This is a special hyper-
graph, based on the AND/OR tree concept. The root of the tree is the goal-atom,
every odd edge of this tree is an n-order hyper-edge with the set-node of n
elements, and every even edge is an ordinary edge with one node. On every
even level of the graph there are sub-goals, which are suitably unified rule-
heads, and on every odd level there are rule-bodies. The leaves of the tree are
the symbols YES or NO: if the sub-goal is unified with a fact, than there is
YES, else there is NO.

The ordinary edges of this graph are labelled: this label contains the applied
unification, the uncertainty level and the implication operator of the suitable
rule, represented by this edge. The answer can be obtain from the labels being
on the hyper-path ending in symbol YES: starting from the leaves, going
backward to the root, the uncertainty levels can be calculated from these labels.
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Summary

As in the case of Godelian implication operator the uncertainty level of the rule-
head can be computed in the same way as the uncertainty level of the rule-body,
therefore the above top-down evaluation can be simplified if all implication
operators of the program are Godelian. This evaluation algorithm is also given
in this chapter.

Extension of fDATALOG for Fuzzy Data

The ordinary Datalog program P may be interpreted also by relations. To every
predicate of P corresponds a relation so, that an instance of the database
predicate is true if and only if the corresponding relation has that fact as a tuple.
Each rule of a Datalog program can be translated into an equation of relational
algebra, and the fixpoint of these equations forms a model of P. [CGT], [U].

Similarly to this, it is possible to associate relations with fDATALOG
predicates. The problem is, that in the literature there are different definitions of
fuzzy relations [K1], [LL], [RM], [Um]. In the fifth chapter, relying on [K1],
there was examined the equivalence of relational algebraic and logical
evaluation of negation-free or stratified fDATALOG programs. To do this, we
were supported by the concept of first type fuzzy relation:

Definition 3. A first type fuzzy relation R in Dy, ..., D, is characterised by the
membership function: pg : Dy x...x D, — [0,1]

The first type fuzzy relations show the closeness of the connection among crisp
data. However, sometimes we need to use fuzzy data. So in the seventh chapter
there was defined the second type fuzzy relation and was given a possible
extension of fDATALOG on these relations.

Definition 4. Let Dy ,..., D, be n universal sets and F'(Dy), ..., F(Dy) 1 <i<n

theirs fuzzy sets. Then a second type fuzzy relation R is defined by the
membership function: pg : F'(Dy) x...x F'(D,) — [0,1]
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Example 1.

R: Name Age Salary LR
John 31 {(70000, 0.8), (75000, 0.7)} 0.7
Tom middle aged 82000 0.8
Ann young {(60000, 0.6), (70000, 0.8)} 0.9

R is a second type fuzzy relation.

The aim of this chapter is: to extend the fDATALOG programs so, that the
predicates of the programs can be related to second type fuzzy relations.
Therefore the fuzzy data are allowed. Formally a fDATALOG rule is the same
as in the earlier chapters, but the unification of fuzzy data would cause
difficulties. To avoid this, the rules are completed by proximity predicates,
which show the closeness of the program’s data. So the unification is crisp and
the uncertainty is expressed by the proximity.

Definition 5. A proximity on a domain D is a fuzzy subset proxp: DxD — [0,1]
of DxD such that the following properties hold:

proxp (x,x) = 1 for any xeD (reflexivity)

proxp (X,y) = proxp (y,x) for any x,y €D (symmetry).

In this part of dissertation there is given an algorithm for rewriting the rules
according to proximity, now I show only an example:

Example 2.
For the data of example 1, let us correspond to the relation R the predicate

“person” with arguments of R’s tuples. Consider the next rule:
head (x) <« person(x,about 40,about 80); 0.8; I.

The rewritten rule is
head (x) < person(xi,vi,z1), Proxi(x,xi),

prox; (about 40,y:), proxs(about 80,z;); 0.8; I.

Of course it is necessary to define the above proximity predicates, for example
prox,(about 40, middle aged)= 0.9, etc.
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Fuzzy knowledgebase

In the seventh chapter, continuing the concept of the previous part, there is a
further extension of fDATALOG to a possible fuzzy knowledgebase. This is
defined as the next quadruple:

Definition 6. A fuzzy knowledge-base (fKB) is a quadruple (Bk, P, ®p, mA),
where Bk is a background knowledge, P is a fuzzy Datalog program, ®p is a
decoding set of P and mA is any modifying (or connecting) algorithm.

To understand this definition we have to determine the necessary concepts:

Definition 7. Let d € D any element of domain D. The proximity set of d is a
fuzzy subset over D: SDy = {(di, A1), (d2, A2),..., (dn, An)},where d; € D and
proxD(d, d;) =A; fori=1,...n.

Let C be any set of ground terms and R any set of predicate symbols. Let SC
and SR any proximity over C and R respectively. The background knowledge is
the union of proximity sets of C and R:

Bk={SC;|te C} U {SR,|p € R}

The connecting algorithm connects the background knowledge with the
program. This algorithm gives a modified f{DATALOG program, which is the
extension of the original one according to proximity. Evaluating this program,
the resulting uncertainty levels are not yet the final ones; those can be computed
from these levels and from the proximity values of actual predicates and theirs
arguments. To do this, we need the concept of decoding functions. It is
expectable, that in the case of identity the decoding functions should not change
the original level, but in other cases the final level should be less or equal then
the original level or then the proximity values. Furthermore we require the
decoding function to be monotone increasing.

Definition 8. A decoding function is an (n+2)-ary function :
Q(ot, Ay A yeny Ag) 2 (0,17 % (0,17 x (0,1] x ... x (0,11 > [0,1]
so that
(o, A, A ,..., Ay) <min (o, A, Ap ..., Ay),
o(a,1,1,...,1)=a,and
o(a, A, Ap ..., Ay) 1s monotone increasing in all arguments.
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It is worth mentioning that any triangular norm is suitable for decoding
function, for example the min and product operators are t-norms.

We have to order decoding functions to all — but at least to the head — predicates
of the program. The set of decoding functions will be the decoding set of the
program.

In this chapter there was defined two kind of modifying algorithm. According
the first one we modify the program and use the original consequence transfor-
mation for evaluation; in the second case a modified consequence transfor-
mation is applied for the original program.

Simple modification (algorithm mA1):

Let P be a fuzzy Datalog program, and let Bk be any background knowledge.
By the proximities of the background knowledge we can define the modified
fDATALOG program, mP: Let us replace each predicate symbol p of the
program P by SR,,, each ground term of P by SC; and each variable x by X={x}.
mP is evaluable as an ordinary fDATALOG program. The resulting fixpoint
contains the proximity sets, from which we have to decide the final ground
terms. These terms form the fixpoint of modified program.

Transformation modification (algorithm mA2):

In this case a modified consequence transformation is applied for the original
program. To define the modified transformation’s domain, let us extend P’s
Herbrand universe with all possible ground terms occurring in background
knowledge — so we get the modified Herbrand universe, mHp. Let the modified
Herbrand base, mBp be the set of all possible ground atoms whose predicate
symbols occur in P U Bk and whose arguments are elements of mHp. The
modified consequence transformation is defined over this modified Herbrand
base, so we can deduce to the atoms being in the rule-heads and the atoms being
similar to them.

It was proven, that the fixpoints of modified programs contains the fixpoint of
original program, moreover that the fixpoint of the program according to mA2
is wider than the fixpoint according to mA1.

In this chapter there was given top-down evaluation algorithms for both case of
modifying.
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Melléklet

Mivel a deduktiv adatbazisok specidlis logikai programok, ezért vilaganak
felépitéséhez sziikségiink van a logikai alapfogalmak targyalasara.

Elsérendii logika

A logika két alkotéelemre bomlik: a nyelvre, melyen az ismeretek kifejez-
hetoek, és a kovetkeztetési rendszerre, (,,gondolkodési szabalyokra”), melyek
segitségével a konkrétan megadott ismeretekbdl bizonyos ,,tobblet-tudést”
szdrmaztathatunk.

A nyelv valos objektumok leirdsara szolgal, s segitségével ezekrdl az objektu-
mokrdl fogalmazunk meg formalis allitdsokat, melyek egy-egy interpretacio
révén valnak konkrétta. A kovetkeztetési rendszer a nyelv altal megfogalmazott
formulédkkal manipulal, s egy formula univerzalisan igaz voltat vizsgalja. Az,
hogy egy nyelv milyen tag viladgrol tud beszélni, attdl fiigg, hogy mennyire
hasznalunk benne valtozokat. Ha egyaltalan nem, akkor nulladrendii nyelvhez
jutunk. Elsérendii nyelvet kapunk, ha megengediink elemvaltozdkat, masod-
rendit, ha fliggvények és predikatumok is szerepelhetnek valtozoként.

A kovetkezdkben tekintsiik 4t az elsdrendii logika felépitését!

Alapfogalmak

M.1. Definicié: Az elsérendl L nyelv szimbdlumai:

- valtozok: xi, Xo, ...

— konstansok: c1, c2, ...

— n valtozos fliggvényszimbolumok (n=0,1,2,...)
— n valtozods predikatumszimbolumok (n = 1,2,...)
— logikai 6sszekotojelek: A, v, —, —

— kvantorok: V, 3

— zardjelek: (,)
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M.2. Definicio: Termnek neveziink

- egy valtozot,

— egy konstansot,

— egy f(t, ..., t,) alaka kifejezést, ahol f n-valtozds fliggvényszimbdlum és
ty, ..., t, termek.

M.3. Definicié: Ha p egy n-valtozés predikatumszimbdlum és ty,..., t, termek,
akkor p(ty, ..., t,) atomi formula vagy roviden: atom.

M.4. Definicio: Jol formalt formula:

— egy atom,

—  ha @&y formulak, akkor (—@), (pAY), (pvy), (p—),
— ha ¢ formula és x valtozd, akkor (Vxo) €s (Ix@).

M.5. Definicié: Egy szimbolumhalmazhoz tartozd elsérendli nyelv a szimbo-
lumokbdl készithetd dsszes jol formalt formula.

M.6. Definicié: A Vx (illetve 3x) hataskore a (Vxo) (ill.(Ix¢)) formuldban a ¢
formula. (Vxo), (3x@) esetén x kotott valtozo ¢-ben. Zart formuldnak nevezziik
az olyan formulat, amelynek minden valtozdja kotott. A nem kotott valtozo a
szabad valtozo.

Megjegvzés: A tovabbiakban csak zart formulakkal foglalkozunk.

M.7. Definicié: Egy elsérendii formula interpretacidja egy nem tires D halmaz

(univerzum) és a rajta értelmezett kovetkez6 hozzarendelés:

— A formuldban szerepld Osszes konstanshoz hozzéarendeliink egy-egy D-
beli elemet.

— A formula minden n-véltozos fliggvényszimbdluméhoz hozzéarendeliink
egy D" — D leképezést (D" =D x ... x D).

— A formula minden n-véltozés predikdtumszimbdolumahoz hozzarendeliink
egy D" — {igaz, hamis} leképezést.

M.8. Definicié: Egy ¢ formula kielégithet6, ha van olyan I interpretacioja,
amelyben ¢ igaz. I-t a ¢ modelljének nevezziikk. Formuldk egy @ halmaza

kielégithetd, ha van olyan I interpretacid, amelyben minden ¢pe® igaz. I-t a @
modelljének nevezziik. Jelolése: I |= @.
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Melléklet

M.9. Definicié: Ha egy @ formulahalmazt kielégitd Osszes interpretacio
kielégiti a y formulat, akkor azt mondjuk, hogy v a @ logikai kovetkezménye.
Jelolése: @ |= .

M.10. Definicié: Ha a ¢ és y formuldkra ¢ |=y és y |= ¢ , akkor a két formula
logikailag ekvivalens.

M.11. Definicio: Egy ¢ formula (® formulahalmaz) kielégithetetlen (inkon-
zisztens), ha nincs olyan interpretacio, amely kielégitené -t (D-t).

Formulak kloz alakja
A tovabbiakban specialis alakt formuldk vizsgéalatara szoritkozunk.

M.12. Definici6: Literalnak neveziink egy atomi formulat vagy annak negaltjat.
Literalok diszjunkcioja a kloz.
Az atomi formulat szokés pozitiv literalnak is nevezni, mig az atom negaltjat

negativ literalnak.

M.13. Definicié: A Q;x; ... Qixx @ formulat prenex formulanak hivjuk, ha Q; a
V vagy a 3 kvantor, és ¢@-ben mar nincs kvantor. Ha az x; - k kiillonbozoek, és
mindegyik szerepel ¢@-ben, akkor prenex normalformardl beszéliink.

M.14. Definicé: Az olyan prenex normalformat, amelyben minden Q; univer-

zalis kvantor és ¢ klozok konjunkcidja, Skolem standard formanak vagy kloz-
formanak nevezziik.

Mint tobbek kozott [CL], [M], [P1], [P2] is bizonyitja, van olyan algoritmus,
amely segitségével barmely zart formula 4talakithaté Skolem standard forméva.
Ez az atalakitas azért fontos, mert a kovetkezo tétel alapjan egy formula
kielégithetdsége helyett elég a Skolem standard formdjanak kielégithetetlen-
ségét bizonyitani.

M.1. Tétel: Legyen ¢ formula és ¢’ a ¢ Skolem standard formdja. A ¢ akkor és
csak akkor kielégithetetlen, ha ¢’ kielégithetetlen.

A logikai programozas elméletében kitiintetett szerepet jatszik egy specialis
kléz, az gynevezett Horn-kloz.
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M.15. Definicié: Horn-kléznak nevezziik az olyan klézt, amelyben legfeljebb
egy nem negalt atom szerepel. Horn-formula az olyan Skolem standard forma,
amelyben szerepl6 klozok Horn-klézok.

Megjegvzés: Az Ajv...vArv—B;v..v—B, kloz atirhatdo BiA..AB,—A | v...vA¢
alakba. Igy specialisan egy Horn-kl6z Av—Bv...v—B, = B|A...AB,—A alak.

Herbrand tétel

Egy formula definicié szerint akkor inkonzisztens, ha egyetlen interpretdcioban
sem elégithetd ki. Ez azt jelenti, hogy az inkonzisztencia eldontéséhez az 6sszes
interpretacidt meg kellene vizsgalni, ami gyakorlatilag lehetetlen. Erre a problé-
mara adott megoldast 1930-ban Herbrand, melynek lényege, hogy lecsokkenti a
modellek osztalyat egy specialis alaphalmazra, a Herbrand univerzumon vett
modellekre.

M.16. Definicio: Egy kifejezést alapkifejezésnek neveziink, ha nem szerepel
benne valtozo. Ilyen moédon hasznaljuk az alapterm, alapatom, alapliteral és
alapkldz elnevezéseket.

M.17. Definicié: Egy @ formulahalmaz H, Herbrand univerzuma a ®-ben
el6forduld konstansokbdl ¢és fiiggvényszimbdlumokbol képzett alaptermek
halmaza. (Ha ®-ben nincs konstans, akkor tetszdlegesen folvesziink egyet.)

M.18. Definicié: Egy @ formulahalmaz B, Herbrand bézisa a ®-ben el6forduld
predikatumszimbdlumokbdl és a He-ben szerepld alaptermekbdl képzett alap-
atomok halmaza.

M.19. Definicié: Herbrand interpreticiéo a Herbrand univerzumon vett olyan
interpretacid, amely a konstansoknak onmagukat felelteti meg, egy n-valtozods
fiiggvényszimbdlumnak pedig olyan leképezést, amely a ty, ... , t, €H termek-
hez az f(ty, ... , t,) €H termet rendeli.

Legyen B = {A), Ay, ... , Ay, ...} a formulahalmaz Herbrand bazisa. Egy I
o}
halmazzal reprezentalhatunk, ahol m; vagy A; vagy —A; (i = 1,2,...). Ez az
jelenti, hogy ha m; = A,, akkor A; - t igaznak tekintjiik, ellenkezd esetben

Herbrand interpreticiot kényelmes modon egy 1 = {m;, mp, ... , m,,

hamisnak.
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M.20. Definicié: A ® formula Herbrand modelljén @ egy olyan Herbrand

crer

Tobbek kozott [CL] és [L] bizonyitja a kovetkezd fontos allitast:

M.2. Tétel: (Herbrand) Egy ® klozforma akkor €s csak akkor kielégithetetlen,
ha hamis a hozz4 tartozd 6sszes Herbrand interpretacion.

Haloelméleti fixponttétel

Az elsdrendii logika formalizaldsaval nem kezelhet6 a rekurzio. Ez teszi sziiksé-
gessé, hogy haldelméleti targyalasmoddot hivjunk segitségiil.

M.21. Definicié: Legyen H egy halmaz. A H halmazon értelmezett parcidlis
rendezés egy olyan R relacid, amely eleget tesz a kovetkezOknek:
— reflexiv: Vx € H : xRx

- antiszimmetrikus : Vx,y € H : (xRy) A (yRx)) > x=y
— tranzitiv : Vx,y,z € H : (xRy) A (YRz)) = xRz

M.1. Példa: Legyen H egy halmaz és 2" a H 6sszes részhalmazanak halmaza.
Ekkor a tartalmazasi relaci6 parcialis rendezést értelmez 2" -n.

Megjegyzés: Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban R helyett ,, <™ -t irok.

M.22. Definicio: Legyen a H halmazon értelmezve a ,, < ” parcialis rendezés.
Az X < H felsd korlatja az az a € H, melyre Vx € X esetén x < a. Az X als6
korlatja az a b € H, melyre Vx € X esetén b < x. Ha az a € H az X fels6
korlatja, és barmely mas a’ felso korlat esetén a < a’, akkor ,, a” az X legkisebb
fels6 korlatja. Hasonldan értelmezheté a legnagyobb also korlat is. Jelolés:
sup(X), illetve inf(X).

M.23. Definicié: Egy parcialisan rendezett H halmaz halo, ha minden a,b € H
esetén inf({a,b}) is és sup({a,b}) is 1étezik. H teljes hald, ha a H minden X
részhalmazara inf(X) is és sup(X) is létezik. A H teljes hald legnagyobb elemét
(sup(H)-t) t-val, legkisebb elemét (inf(H)-t) a-val jeloljiik.

M.2. Példa: Az eléz6 példaban 2™ teljes hald, melynek legkisebb eleme az iires
halmaz, legnagyobb eleme H.
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A tovébbiakban a teljes haldkon értelmezett transzformacidk tulajdonségait
vizsgaljuk.

M.24. Definici6: A H teljes halon értelmezett T: H — H leképezés monoton, ha
minden x,y € H, x <y esetén T(x) < T(y).

M.25. Definicio: A H teljes halon értelmezett T: H — H leképezés folytonos,
ha T(sup(X)) = sup(T(X)) teljestil H minden direkt részhalmazan. (Egy halmaz
direkt, ha minden véges részhalmazanak van felsé korlatja.)

M.26. Definicié: Legyen H véges hdlo és T: H — H leképezés. Azae HaT
legkisebb fixpontja, ha T(a) = a, és minden olyan b-re, melyre T(b)=b, teljestil,
hogy a < b. Hasonldan értelmezhetjiik a legnagyobb fixpontot.

[CGT] illetve [L] bizonyitja a deduktiv adatbazisok elméletében fontos szerepet
Jjatszd tételt:

M.3. Tétel: A H teljes halon értelmezett T: H — H monoton leképezésnek van
legkisebb fixpontja, lkfp(T) és legnagyobb fixpontja, Infp(T).

A T transzformaci6 fixpontjainak jellemzéséhez definidljuk T hatvanyait:

M.27. Definicio: Legyen a H teljes halon értelmezett T: H — H leképezés
monoton. Ekkor T hatvanyai:

TT0 =a

TG+ = T(TT)

TTo  =sup({TTi|i<w});

T40 =1
Td(i+1) = T(T)

Tlo =sup({Ti|i< o)),

ahol ® az elsO végtelen rendtipus, azaz a természetes szamok nagysag szerint
rendezett halmazanak rendtipusa.

[L] bizonyitja a kovetkezd fontos eredményt:
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M.4. Tétel: Legyen a H teljes halon értelmezett T: H — H leképezés folytonos.
Ekkor Ikf(T) = TTo.

[L] arra is mutat példat, hogy a legnagyobb fixpontra nem teljesiil a
szimmetrikus allitas, azaz Inf(T) = Tdw.

Fuzzy alapok

A filozofusok jo ideje egyetértenek abban, hogy a talzott egzaktsag sokszor
mesterséges és erdltetett. Mint Bernard Russell irja 1923-ban ,,Vagueness”
ciml cikkében (Australian J. Phil. 1. 84-92): ,.... minden hagyoményos logika
feltételezi a preciz szimbolumok hasznélatat. Emiatt nem alkalmazhatoak erre a
foldi életre, csak egy képzeletbeli mennyei Iétre.”

A mindennapi élet fogalmainak, szitudcidinak leirdsdra nagyon hatékony eszko6z
a természetes emberi nyelv. Azt tapasztaljuk, hogy a besz¢€lt nyelv fogalmai sok
bizonytalansagot tartalmaznak. Ha példadul azt mondjuk valakire, hogy okos,
vagy hogy fiatal, magas, hogy nem lakik til messzire innen, akkor nem
hatarozzuk meg teljes precizséggel, hogy mit is jelent az okossag, magassag,
mégis van elképzeléstink rola. Mit jelent az, hogy valaki fiatal? Ha egy
osztalyba vagy halmazba szeretnénk sorolni a fiatalokat, hamarosan komoly
probléma elé kertilnénk. Ennek a halmaznak a hatarai elmosoddottak. Nem
minden emberrdl tudjuk egyértelmiien eldonteni, hogy beletartozik-e ebbe a
halmazba vagy sem. Ha a hagyomdnyos értelemben vett halmazfogalommal
akarunk dolgozni, akkor a ,hatdron” lévoket onkényesen vagy belevessziik a
halmazba vagy sem. Epp ez az oka annak, hogy a preciz matematikai fogalmak
nem mindig alkalmazhatéak a gyakorlatban. Ugyanakkor azonban sok, a
gyakorlatban is hasznalt 6sszefiiggés preciz leirasahoz matematikai fogalmakra
van sziikség. Ezt az ellentétet probalja athidalni a Lofti Zadeh altal 1965-ben
bevezetett fuzzy-elmélet [Z].

A fuzzy halmaz fogalma

Kézenfekvd megoldasnak latszik, hogy preciz igen-nem valasz helyett ,,elkent”
valaszokat adjunk, vagyis minden egyes elemhez hozzarendeljiink egy méro-
szamot, amely a halmazba tartozas mértékét jeloli. Minél kisebb ez az érték,

133



annal ,,kevésbé” tartozik bele az illetdé elem a halmazba. Célszeri a méro-
szdmok skalajat a [0,1] intervallumnak vdlasztani, vagyis a legesélytelenebb
értéket a 0-val, a legesélyesebbet az 1-gyel jelolni. Ha minden egyes elemhez
egy [0,1] kozotti értéket rendeliink, akkor egy fuzzy (bolyhos) halmazt kapunk.
A fuzzy halmaz gyakorlatilag a klasszikus halmaz karakterisztikus fliggvé-
nyének altalanositasa. Precizebben:

M.28. Definicié: Legyen D egy halmaz. A D feletti fuzzy halmaz egy
F: D — [0,1] fuggvény.

Az F fiiggvényt szoktdk beletartozasi fliggvénynek 1is nevezni, az
F(d) € [0,1] értéket pedig a d € D elem halmazba tartozasi szintjének vagy
fokanak. Ha F(d) = 0, akkor d nem tartozik F-hez.

Ha egy F fuzzy halmaz csak a véges sok d; ,..., d, elemen vesz fol 0-tol
kiilonbozo értéket, akkor az F fuzzy halmazra a {(d;, F(d)), ... , (dn, F(dn))}
halmazjel6lést is alkalmazzuk.

Ha F végtelen sok elemen valik 0-t6l kiilonbozévé, akkor a {(d, F(d)) | deD}
jelolést hasznaljuk. Ugyancsak szokasos az

F= U (d, Otd)

deD

jelolés is, ahol (d, aq) € D x [0,1].
A D 6sszes fuzzy halmazabdl all6 halmazt F'(D) - vel jelsljiik.

M.3. Példa:
a/ A 10-hez kozeli egészek jellemezhetdek pl. a
{(7,0.1), (8, 0.5), (9, 0.8), (10, 1), (11, 0.8), (12, 0.5), (13, 0.1)}
halmazzal.
b/ A 10-hez kozeli valos szamok pedig példaul az
{(x, Fx)) | x € R}, F(x) = [1+(x-10)*] "
halmazzal.

Grafikonon abrazolva:
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F(R)

¢/ A 10-hez kozeli valds szamok a

alaku fuzzy halmazzal is jellemezhetdek.

Megjegyzés: Ez utdbbi alakil halmaz a konnyl kezelhetdség miatt elonyt
¢lvezhet, ha a 10-hez kozeli szdmokat valamely adatbazisban szeretnénk
felhasznalni. Altalaban a fuzzy adatmodellek megalkotasakor tarolasi szempon-
tok és az aritmetikai, 6sszehasonlitasi miiveletek egyszertibb kiértékelhetdsége
miatt a lehetséges fuzzy halmazok korét lesziikitik, és csak a véges sok
paraméterrel megadhatd specialis formaja fuzzy halmazokat hasznaljak. Folyto-
nos tartomanyon csak trapéz alaku fuzzy halmazokat engednek meg, melyek
specidlis esetként tartalmazzak a haromszog és az S alaku fuzzy halmazokat is.
A trapéz alaku fuzzy halmazokat négy szammal, a cstucspontok helyét jelzo a, b,
c, d értékekkel reprezentdljdk. Ez a halmazosztaly elég bd ahhoz, hogy a
gyakorlatban el6forduld, folytonos halmazon adott bizonytalansdgot modellezni
lehessen. Ilyen megszoritasokkal dolgozott ki fuzzy adatmodelleket pl. [LL], és
hasonlo adatmodelleket vizsgalnak a granadai egyetem informatika tanszékén
(IMPV], [PVM], [VCM], [VCMP], [VMPC]). A szdban forgé halmazokat a
kovetkezd dbra szemlélteti:
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A fuzzy halmazokkal kapcsolatban bevezetiink még néhany fogalmat:

M.29. Definicié: Legyen F a D egy fuzzy halmaza.

a/ Az F tartoja a hagyomanyos Supp(F) = {d | F(d) # 0 }halmaz.

b/ Adott A € [0,1] esetén az F A-levagasa a kozonséges F) = {d | A < F(d)}
halmaz.

¢/ Az F h-szintje: F* = {d | A=F(d) }

d/ Az F magja: Ker(F) = {d | F(d)=1}

Azt mondjuk, hogy az F fuzzy halmaz normalis, ha Ker(F) # . Ellenkez6
esetben szubnormadlis. A fuzzy halmazok kezelésében szokds, hogy elhagyjuk
az F = U(d,0q) halmazbol azokat a (d,oq) parokat, melyekre og = 0, illetve az
ellenkezdje, hogy kibdvitjik a Supp(F) halmazt azokkal a (d,0) parokkal,
melyekre d € D, de d ¢ Supp(F). [N1] egyszerii szamitdssal bizonyitja, hogy a
nagyobb szinten torténd vagas részhalmaza az alacsonyabb értékii levagasnak,
azaz barmely o, B € [0,1], o < B esetén Fg < F,.

A halmazelméleti miiveleteket tobbféle modon is éltalanositjak a fuzzy halma-
zokra. Altaliban a t-norma és t-conorma felel meg a metszetnek, illetve az
unidnak, de gyakorlati szempontbdl rendszerint elég ezek specidlis eseteként a
minimum ¢s a maximum operatort alkalmazni, vagyis :

FUG(d) %f max(F(d),G(d))

FNG(d) & min(F(d),G(d))
Egy F(.) fuzzy halmaz komplementerének tekintjiikk az 1- F(.) fuzzy halmazt.
Az tres fuzzy halmaznak az azonosan 0 fiiggvényt, az alaphalmaznak az
azonosan 1 fiiggvényt feleltetjiik meg.
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Az igy bevezetett miiveletekre a legtobb halmazelméleti azonossag érvényben
marad, de példaul egy fuzzy halmaz és komplementerének metszete nem
feltétleniil az tires halmaz, és unidjuk sem adja ki az egész alaphalmazt.

Egy D halmaz fuzzy halmazai kozott értelmezhetd egy parcidlis rendezés a
kovetkez6 modon: F < G < F(d) < G(d), Vd € D.
Belathato, hogy (F'(D), <) teljes hald, hiszen barmely X e F'(D) esetén

inf(X)=(F ¢é sup(X)=[JF

FeX FeX

is 1étezik.
A halo legnagyobb eleme az E: D — [0,1], E(d)=1, VdeD. A legkisebb elem a
<. D —[0,1], D(d)=0, VdeD.

A fuzzy halmaz fogalmahoz vezetd altalanositas folytathato részben ugy, hogy
a [0,1] egységintervallumot egy haldval helyettesitjiik (pl. [N1]), részben pedig
a kovetkez6 mdodon: megengedjiik, hogy a beletartozasi fiiggvény értéke maga
is fuzzy halmaz legyen. Az ilyen fuzzy halmazt masodik tipust fuzzy halmaz-
nak (vagy ultrafuzzy halmaznak) nevezziik.

M.4. Példa: Legyen D = {Janos, Péter, Zsofi}. Ekkor az ,,okossag”-ot jellemz6
elso tipusu fuzzy halmaz lehet pl. az
okos = {(Janos, 0.9), (Péter, 0.3), (Zséfi, 0.6)},
mig ugyanezt a fogalmat mésodik tipust fuzzy halmazzal példdul a kovetkezd
modon adhatnank meg:
okos = {(Janos, nagyon), (Péter, alig), (Zs6fi, kozepesen)},

ahol az ,alig”, ,kozepesen”, illetve ,nagyon” maguk is fuzzy halmazok,
melyeket pl. a kovetkez6 modon értelmezhetiink:

alig= {(0.1, 0.8), (0.2, 1), (0.3, 0.8), (0.4, 0.6)}

kozepesen = {(0.4, 0.7), (0.5, 0.8), (0.6, 1), (0.7, 0.8), (0.8, 0.7)}

nagyon = {(0.7, 0.5), (0.8, 0.7), (0.9, 0.9), (1, 1)}.

A masodik és magasabb tipust fuzzy halmazok fogalmat precizen definialja
[N1]. Gyakorlati szempontbol azonban a legfontosabbak az elsé és masodik
tipusu fuzzy halmazok. A tovabbiakban csak az els6 tipust fuzzy halmazokrdl
lesz szo.
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A fuzzy logika alapelemei

Fuzzy logika terminoldgia alatt a nem klasszikus logika két agat is értjiik,
mindkettd a klasszikus kétértékii logika altalanositasa. Ez a két ag a kovetkezo:

a/ Tobbértékii logika, vagyis az a logika, amelyben az igazsagértékek egy adott
halmaz — rendszerint a [0,1] intervallum — elemei.

b/ Lingvisztikus logika, vagyis az a logika, melynek igazsagértékei a termé-
szetes beszélt nyelv szavai, pl. igaz, tobbé-kevésbé igaz, inkdbb hamis, stb.
Ezeket a kifejezéseket a [0,1] intervallum fuzzy halmazaival modellezhetjiik.

A fuzzy logika mindkét aganak preciz felépitése megtalalhatd [N1] konyvében,
de tobb mas publikacid is foglalkozik evvel a témaval (pl. [G], [Pv], [R]).

Ha bizonytalan informaciok kezelésére vonatkozd logikai programnyelvet
akarunk konstrudlni, akkor két irdnyban indulhatunk el: vagy egy, a klasszikus
logikéra épiilo programnyelvet vesziink alapul, s ebbdl kiindulva prébalunk
altalanositani, vagy eleve egy nem-klasszikus logikat — pl. a fuzzy logikat —
vessziik kiindulasul, s erre alapozva épitiink fel egy nyelvet. Mivel dolgozatom-
ban az eldbbi utat valasztottam, ezért nem targyalom teljes részletességgel a
fuzzy logikat, hanem csak egy leszikitett részét, amelybdl kideriil, hogy a
Datalog altalam targyalt altalanositdsa nincs ellentmondéasban a fuzzy logika
eredményeivel.

A fuzzy logika szintaktikaja a kovetkezdkbol all:

A nyelv szimbolumai:

- valtozok: x, Xa, ...

— konstansok: ¢y, o, ...

— az igazsagértékek szimbolumai: a; a € [0,1]
— n valtozos fliggvényszimbolumok: fi, 5, ...

— n valtozés predikatumszimbolumok: py, p2, ...
- logikai osszekotdjelek: A v, =, >

— kvantorok: V, 3

— zardjelek: (,)
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Termnek neveziink egy valtozot, egy konstansot, és egy f(ti, ... ,t,) alaku
kifejezést, ahol f egy n-valtozods fiiggvényszimbolum és ty, ..., t, termek.

A nyelv formulai:

— az a igazsagértékszimbdlum;

— ha p n-véltozos predikdtumszimbdlum és ty,....t, termek, akkor p(t,...,t,);
—  ha ¢ és y formulak, akkor (=9), (pAY), (pVY), (9—V);

— ha ¢ formula és x valtozd, akkor (Vxo) és (Ixp).

A Kklasszikus elsérendii logikdhoz hasonldan itt is bevezethetjilk a szabad és
kotott valtozd fogalmat. Ha t term €s ¢ egy formula, akkor @y(t) azt a formulat
jeloli, amelyet tigy kapunk, hogy ¢-ben az x minden szabad eléfordulasat t-vel
helyettesitjiik. Egy formula zart, ha minden valtozo kotott benne.

Egy formulat a kovetkezd modon interpretalhatunk:

Egy elsérendli formula interpretacioja egy nem iires D halmaz (univerzum) és a

rajta értelmezett kovetkez6é hozzéarendelés:

— A formulaban szerepld 6sszes d € D konstanshoz hozzarendeliink egy-
egy a € [0,1] fuzzy értéket. Jelolése: (d,a).

— A formula minden n-valtozoés f fliggvényszimbolumahoz hozzarendeliink
egy n valtozés f fuzzy figgvényt. (A fuzzy fiiggvény fogalma tobbféle-
képpen értelmezhetd, de mivel a késébbiekben nem hasznaljuk, ezért itt
nem részletezziik.)

— A formula minden n-valtozés predikatumszimbdolumahoz hozzarendeliink
egy P: D" — [0,1] leképezést.

Minden egyes ¢ formuldhoz hozzarendelhetjik a formula igazsagértékét,
v(Q)-t:
—  Ha a igazsagértékszimbdlum, akkor v(a) = o .
— Ha t term, akkor v(t) az interpretacionak megfeleld érték.
—  Ha ¢ és y formulék, akkor
v(eAy) = min(v(9),v(y)),
v(ipvy) = max(v(¢),v(y)),
v(—9) =1-v(p),
v(ip—>vy) =1(o,y), ahol I(x,y) implikacios operator,
v(Vxe) = inficpv(px(t)).
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Megjegyzések:
1. Az interpretacidban szerepld D tetszéleges halmaz, igy specidlisan fuzzy
halmaz is lehet.

2. Az altalam definialt fuzzy logika erds megszoritasa ¢s specidlis esete az [N1]
altal definialt logikénak, ahol az igazsagértékek egy rezidualis halo lehetséges
elemei, €s az altalam emlitett, a klasszikus logikdbdl ismert 6sszekotokon és
kvantorokon kiviil egyéb osszekotoket és kvantorokat is értelmeznek.

Egy ¢ formula o szinten igaz egy adott interpretdcidban, ha v(p) = a. A
formula a-tautoldgia, ha v(¢) = a teljesiil minden interpretacidban. Ez utobbi
jelolése: |= .

[N1] bebizonyitja, hogy |= o=y < v(@) < v(y)

A ¢—vy formula igazsagértékét az implikacids operator segitségével értelmez-
tik, de az implikécios operatorok fogalma bovebb kifejtést igényel.

Az implikéacios operatorok megvalasztasaval és tulajdonsagaival kapcsolatban
sok vizsgalddas folyik. Ezekrol a vizsgalatokrol ad osszefoglald képet [DP1]. A
kiilonb6z6 implikaciods operatorokat a norméak és conormak segitségével értel-
mezik. Ezek a metszet és az unio miiveletének a fuzzy halmazokra valé kiter-
jesztése, pontosabban:

t-norma (trianguldris norma) egy T: [0,1]* — [0,1] kommutativ, asszociativ,
mindkét valtozdjaban monoton névekvo fiiggvény, melyre
T(l,a)=a, Vo € [0,1].

t-conorma egy S: [0,1]* — [0,1] kommutativ, asszociativ, mindkét valtozdja-
ban monoton ndvekvo fliggvény, melyre

S(0,a) = a, Va € [0,1].
Harom {6 implikacids osztalyt kiilonboztetiink meg:
1. S - implikaciok
Ez a fajta implikdcio a klasszikus implikdcid6 ¢—vy = —evy tulajdonsagan
alapszik, ¢és I(a,) = S(n(a),p) alaku, ahol S a tobbértékii diszjunkcio
kifejezésére szolgald t-conorma, ¢és n erds negicid, vagyis n szigordan

csokkend, folytonos [0,1] — [0,1] fiiggvény, melyre n(0) =1 ésn(1) =0.
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2. R-implikaciok

Ez a klasszikus implikacié azon elképzelésén alapul, miszerint az implikacio
parcialis rendezést indukal, vagyis I(a,) = 1 << o < . Ez a fajta implikacio6 a
rezidualis halok tulajdonsagain alapszik — innen is szarmazik elnevezése. Az R-
implikacidk altaldnos alakja: I(a,) = sup{ vy € [0,1] | T(a,y) < B }, ahol T
triangularis norma.

3. QL implikaciok

Ez a kvantumlogikaban hasznalatos implikaciés forma: I(a.,3) = S(n(a), T(a,f3))
alaku, ahol S egy t-conorma, n egy erds negacio, és T az S n-dudlisa, azaz:

T(a,B) = n(S(n(e),(B))-

M.1. tablazat: A kovetkezd tablazatban osszefoglaljuk a leggyakoribb impli-
kacios operatorokat:

jelolés | név formula implikacio-tipus
- —
1 Godel 1 ha oc’ < B R (T = min(a, B))
B egyebként
1 haa < S (S = min(1, a+p))
I, Lukasiewicz 1-a+pB R (T = max(0, atp -
egyébként 1))
1 haa < R(T=a-p)
I
’ Goguen B/o  egyébként
I Kleene-Dienes | max(1-a, ) S (S = max(a, B))
' QL (S = min(l, a+B))
I Reichenbach l-a+af S (S = at+p-ap)
5
Zadeh max(1-a, QL (S = max(a, B))
Is .
min(a.,f3))
Gaines-Rescher | 1 ha a<p csak formalisan R
I; el 4
0 egyébként
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Mas targyaldsmod szerint az implikdcios operatoroktdl megkovetelik, hogy
eleget tegyenek egy axidmarendszer feltételeinek. A legelfogadottabb feltételek
a kovetkezok:

O 00 1 N i B W N —

—
=]

A

.Ha a <o akkor I(a,) > I(a’,B) (elsd valtozdjaban monoton csokkend)

.Ha 3 > B’ akkor I(a,,) > I(a,’) (masodik valtozdjaban monoton névekvo)
10,8 =1 (a hamis barmit implikal)

JAB)=p (a tautoldgia semmit sem indokol)

(oLp) > B (y—(@—vy) numerikus megfeleldje)

A(o,a) =1 (az identitas elve)

I(oLIBLy)) = 1(BI(a,y))  (feleserélhetdségi elv)

Jd(a,B)=1< a <P (az implikacid egy rendezést definial)

. I(o,B) = I(n(B),n(a)) valamely erds negéciora (kontrapozicid elve)

. I folytonos

kovetkezd tablazat megmutatja, hogy az el6zdekben értelmezett implikéacids

operatorok mely tulajdonsdgoknak tesznek eleget.

A

jelolés | tulajdonsagok
I 1-8

I, 1-10

I3 1-8, 10

I4 1-5,7,9-10
Is 1-5,7,9-10
Is 2,3,4,10

I; 1-3,6-9

tablazatokbdl is lathatd, hogy a Lukasiewicz implikédcio az egyetlen olyan,

amely mind a tiz feltételnek eleget tesz, és ez az egyetlen olyan, amely
egyszerre R és S implikécio is.

Altaldban az S implikacié megsérti az identitasi feltételt (6.) és nem definial
rendezést (8.), az R implikacid viszont gyakran nem tesz eleget a kontrapozicios
elvnek (9.).

142



BIZONYTALANSAGKEZELESI MODELLEK
Ertekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében informatika
tudomanyagban.
[rta: Achs Agnes okleveles matematikus

Késziilt a Debreceni Egyetem IK Matematika- és Szamitastudomanyok doktori
iskolaja (Informatika programja) keretében

Témavezeto: Dr. Fazekas Gabor

A doktori szigorlati bizottsag:

elnok: Dr. oo
tagok: Dr.cooiii
Dr...oooo

A doktori szigorlat id6pontja: 200... . ................. Ll .

Az értekezés biraloi:
Dr.ooo
Dr.o oo
Droo

A biraldbizottsag:

elnok: Dr.oooe
tagok: Dr.oovii
Dr.ooo
Dr.oooo
Dr.ooo

Az értekezés védésének idopontja: 200... . .........ooeel L. .



