Alkalmazott Matematikai Lapok 24 (2007), 79-98.

DATALOG ALAPU FUZZY TUDASBAZIS
— BIZONYTALANSAGKEZELESI MODELL -

ACHS AGNES

Tanulmanyunkban egy lehetséges bizonytalansagkezelési modellt szeretnénk be-
mutatni. A fuzzy tudasbazist négyelemii halmazként definialjuk, amelynek egyik
eleme egy fuzzy kovetkeztetési rendszer, a fuzzy Datalog; masik eleme a hattértu-
das, amelyet a termek és predikatumok kozotti hasonlésag segitségével adunk meg;
harmadik eleme egy Gsszekapcsolasi algoritmus, amely Osszekdti a hattértudast és a
kovetkeztetési mechanizmust; a negyedik eleme pedig a program dekédolé fiiggvé-
nyeinek halmaza, amelyek segitségével meg tudjuk hatarozni az eredmény bizony-
talansagi szintjét. Dolgozatunkban bemutatunk lehetséges kiértékelési stratégiakat
is.

1. Bevezetés

Az emberi tudas jo része bizonytalan, homalyos, esetleg félreérthet6 vagy hia-
nyos, emiatt nem minden részét lehet modellezni a kétértékd logikin alapulé kévet-
keztetési rendszerekkel. A bizonytalan informaécidk kezelésére szamtalan megoldasi
javaslat késziilt, ezek koziil most a fuzzy logikara épiilé modelleket emeljiik ki.

Néhany évvel ezel6tt kezdtiink el foglalkozni a Datalog-szerd nyelvek és a fuzzy
logika 6sszekapcsolasaval. A Datalog tényeket és szabélyokat bizonytalansagi szint-
tel és implikacios operatorral egészitettiik ki, és az ily médon kibdvitett fuzzy Da-
talog nyelvhez fixpont-szemantikat értelmeztiink ([6], [1]). A fuzzy Datalog nyelvet
Eles” adatokra definialtuk, de kés6bb kiterjesztettiik fuzzy adatokra is ([7]).

Kutatasunkkal parhuzamosan, illetve az azéta eltelt években tobben foglalkoz-
tak a Prolog és a fuzzy logika Osszekapcsolasaval, kiilonb6z6 javaslatokat adtak a
fuzzy egységesités megvalositasara. A legtobb megoldasi javaslat a hasonldsag fo-
galman alapszik. Szinte mindegyikiik reflexiv, szimmetrikus és tranzitiv reldciénak
tekinti a hasonlosagot. Némelyikiik a hasonlésag alapjan ekvivalencia-osztalyozast
valésit meg, és ezeken az osztalyokon értelmezi az egységesitést ([5], [16]). Virta-
nen nyelvi valtozokat definial, és ezekkel valositja meg a fuzzy illesztést ({19}, [20]).
Az el6z6ektdl eltérd Gtlet olvashaté [17]-ben. Itt a szerzék az esetleges elirdsok
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kezelésére dolgoznak ki egy szamitdsi modszert, az elirasbol adédé hibsdk szaméa-
val definidljak a termek és predikdtumok tavolsagat, és ezeknek a tavolsignak a
felhasznalasaval értelmezik a fuzzy egységesitést.

Dolgozatunkban szeretnénk folytatni korabbi elképzeléseinket, és a fuzzy Da-
talog tovabbi kiterjesztésén alapulé bizonytalansagkezeld modellt alkotunk. Mi is
tamaszkodunk a hasonlésdg fogalmara, de nem kéveteljiik meg annak tranzitiv
voltat.

Bar [6], [7], [8] részletesen targyalja a fuzzy Datalog fogalmét, a kévetkezékben
egy rovid Gsszefoglalast adunk rola.

2. fuzzy Datalog

Egy Datalog program tényekbdl és szabalyokbdl épiil fel. A fuzzy Datalog-
ban a tényeket bizonytalansagi szintekkel, a szabalyokat bizonytalansagi szintekkel
és implikaciés operatorokkal egészitjiik ki. Egy szabalyfej bizonytalansagi szintje
a szabalyt6rzs bizonytalansagi szintjébél és a szabaly bizonytalansagi szintjébél
hatarozhaté meg az adott implikaciés operator segitségével.

Ha példaul a

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

programban I a Godel-féle implikaciés operatort jelenti (vagyis I(a,8) = 1, ha
a < B, I{a, B8) = B egyébként), akkor a szabalyfej bizonytalansagi szintje a sza-
balytorzs és a szabaly bizonytalansagi szintjének minimumaként szamolhaté ki.
Esetiinkben ez azt jelenti, hogy

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

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

2.1. Definicié. fDatalog szabaly egy r; 8; I harmas, ahol r egy
A— Ay, .. A, (n>0)
alaki formula, A atom (a szabaly feje), Ay,..., A, literalok (a szabaly térzse),
I egy implikacios operator és § € (0, 1] (a szabaly bizonytalansagi foka vagy szintje).
A fDatalog szabaly biztonsagos, ha
— afejben eldforduld dsszes valtozd szerepel a torzsben is;

— az Gsszes olyan valtozo, amely negativ literalban szerepel, el6fordul pozitiv
literalban is. '
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Egy fDatalog program biztonsagos fDatalog szabalyok véges halmaza.
Az A «—; B; I alaku szabalyokat, ahol A alapatom, tényeknek nevezziik. A to-
vabbiakban ezeket (A, 3) moédon jeldljiik, hiszen a legtobb implikaciés operator
esetén a szabélyfejhez tartozé bizonytalansagi szint megegyezik a szabaly bizony-
talansagi szintjével, de az ettdl eltérd tulajdonsigi implikicios operatorok esetén
is kdnnyen kiszamolhatd.

Egy fDatalog programhoz fixpont-szemantikit rendeltiink. Ez alapjan a sza-
balytdrzs és a szabaly bizonytalansagi fokabol (ausrss, 3) az implikaciés operator (I)
alkalmazaséaval megéllapithatjuk, hogy legalabb milyen szinten érvényes a szabaly-
fej. Vagyis a fDatalog szemantikija rakovetkezési transzformaciok fixpontjaként
értelmezhetd.

A rakovetkezési transzformaciokat a program Herbrand-bazisanak fuzzy rész-
halmazain értelmeztiik. Mivel csak fliggvénymentes fDatalog programokkal fog-
lalkoztunk, ezért esetiinkben egy P program Hp-vel jelolt Herbrand-univerzumdn
a P-ben el6fordulé konstansokbédl képzett Osszes lehetséges alap-term halmazat
értjiik. A program Bp-vel jel6lt Herbrand-bdzisa pedig a P-ben el6fordulé predika-
tumszimbo6lumokbél és Hp-beli alaptermekbdl képzett Gsszes lehetséges alap-atom
halmaza.

Egy szabaly alap-el6fordulasan egy olyan szabalyt értiink, amelyet az eredeti
szabalybol a szabily valtozéinak Hp-beli elemekkel valé helyettesitésével kapunk.

A program ground(P)-vel jelolt alap-el6forduldsan Osszes szabalya Osszes le-
hetséges alap-el6fordulasanak halmazat értjiik.

A P program egy interpretaci6ja Herbrand-bazisinak egy fuzzy részhalmaza:

U (4,a4).
A€EBp
aa-val az A atom igazsagértékét jeloltiik. A konjunkcié és negicid igazsagértékét
a szokisos modon értelmeztiik, vagyis:

QAIA--AA, = min (aAl, .. .,aA“)

a-4 = 1- Q4.
Egy interpreticiét a P program modelljének tekintiink, ha

minden A « A;,...,An; B; I € ground(P) esetén

I(atﬁrzsvaij) 2 B,

vagyis a szabalytbrzs és a szabalyfej bizonytalansigi értékeibdl képzett implikaci6
értéke nem kisebb a szabaly bizonytalansaganal.

Kétfajta rakovetkezési transzformaciot is definidltunk, egy determinisztikust és
egy nem determinisztikust. Belathato, hogy bizonyos feltételnek eleget tévé impli-
kAci6s operatorok esetén mindkét transzformaciénak van legkisebb fixpontja, amely
egyuttal a program minimalis modellje is. Ezeket tekintjiik a fDatalog determinisz-
tikus, illetve nemdeterminisztikus szemantikajanak. Determinisztikus szemantika
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alapjan egy program szabalyai parhuzamosan értékelheték ki, nemdeterminisztikus
esetben egymas utan. Belathatd, hogy fiiggvény- és negacidmentes program esetén
a két szemantika megegyezik.

A keét rakovetkezési transzformaécioé a kovetkezs:

2.2. Definicid. Legyen Bp a P program Herbrand-bazisa, és jeldlje F(Bp) a
Bp {6l6tti fuzzy halmazok halmazat. A

DTp : F(Bp) — F(Bp) ¢ NTp: F(Bp)— F(Bp)
rakovetkezési transzformaciokat a kdvetkezd modon értelmezziik:
DTp(X) = {{J{(A e} (4 — Av, ..., A B 1) € grownd(P), (Ad, ) € X,
1<i<n, ag = max(0, min {y|I (atsrzs, ¥) > ,B})} UX
és
NTp(X) = {(A,ea)} X,
ahol

(A— Ay,...,An; 5;1) € ground(P), (JAi|,aq,) e X, 1 <i<n,
A = max (O) min {7|I(at6rzs» ’Y) 2 IB})v

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

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

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

Fiiggvény- és negaciomentes fDatalog esetén a két szemantika megegyezik, de
negéaci6t tartalmazoé esetben eltérhetnek egymastol. Elsfordulhat, hogy a determi-
nisztikus fixpont nem minimalis modell, viszont — bizonyos feltételek esetén — a
nem determinisztikus fixpont minimalitasa tovabbra is garantalhat6. Ez a feltétel
a rétegzés. A rétegzés meghataroz egy kiértékelési sorrendet, amelyben a negativ
literalokat értékeljiik ki el6szor, s ily médon minimaélis modellt kapunk. (A fuzzy
Datalog rétegzését részletesen targyalja {7].)

2.1. Példa. Adott a kovetkezs fDatalog program :
1. (z(a),0,8).

2. p(x) — r(x), ~q(x); 0,6; I.

3. q(x) — x(x); 0,5; 1.

4. p(x) = q(x); 0,8 L.
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A réfegzési sorrend: {r,q}, {p}, vagyis a kiértékelési sorrend: 1., 3., 2., 4. (Pon-
tosabban: el@szor 1. és 3. tetszbleges sorrendben, majd 2. és 4. szintén tetszileges

sorrendben.)
A Godel-féle implikaciés operator és nem-determinisztikus szemantika esetén:

ifp(NTp) = {(r(a),0,8); (p(a),0,5); (4(a),0,5)}.

A tovabbiakban csak nem-determinisztikus szemantikaval foglalkozunk.

3. Hattértudas

Egy fuzzy Datalog program 6nmagéban is lefr valamilyen tudést, de sokszor
mégsem ad valaszt a kérdésiinkre. Gyakran el6fordulhat ugyanis, hogy még egyéb
informaciékra, hattértudasra is sziikségiink van a vilasz megtaldlasdhoz. Ebben a
fejezetben a hattértudas egy lehetséges modelljét épitjiik fel. Ehhez a hasonldsag
fogalmat vessziik alapul.

3.1. Definicié. Egy D tartomany f5l6tti hasonlosdg a D egy olyan
Sp:DxD —[0,1]
fuzzy részhalmaza, amelyre teljesiilnek a kévetkezs tulajdonsagok:

Sp(zr,z) =1 minden z € D esetén (reflexivitas),
Sp(z,y) = Sp(y,z) minden z,y € D esetén (szimmetria).

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

A hasonlosagoktél altaldban nem kéveteljlik meg a tranzitivitast, ugyanakkor
azonban egy hasonlésagot leiré matrixrél, vagyis egy olyan matrixrél, amelynek ele-
mei a D elemei koz6tti hasonlosag mértékét adjak meg, eldonthetd, hogy tranzitiv

hasonlésagot ir-e le.
Legyen S egy hasonlésagi matrix. A hasonlésag akkor és csak akkor tranzitiv,

ha
§>85-8,

ahol a matrix-szorzasban az elemek szorzasa helyett azok minimumat képezziik,

Osszeadasuk helyett pedig az elemek maximumat.
Modelliinkben a hattértudast a hasonlosigi halmazok segitségével definialjuk.

3.2. Definicié. Legyen d € D a D tartomény egy eleme! A d hasonlésagi
halmazan D egy fuzzy részhalmazat értjiik:

Sd = {(dlil\l)’(d27/\2)1 B ,(dnv/\n)}y
ahol d; € D és Sp(d,d;) = A; minden i = 1,...,n esetén.
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3.1. Példa. Kénnyen belathat6, hogy a kdvetkezs hasonlosagi méatrix tranzitiv
hasonl6sagot ir le.

a b c d e

1 0,71/0,8(0,710,8
0,77 1 (0,7|0,9]0,7
0,810,7| 1 10,7]0,8
0710907 1 [o,7
0,8107]08]0,7] 1

(LI RS U e T Sl )

A hasonl6sag fogalmaval definidlhatjuk tetszdleges termek és tetszéleges predi-
kadtumszimbélumok hasonlésigat, ily médon megalkothatjuk az tigynevezett hat-
tértudast.

3.3. Definicié. Legyen C alaptermek, R pedig predikitumszimboélumok egy
halmaza. Legyen SC és SR valamilyen hasonlosag C, illetve R folott. Hattér-
tudason C és R hasonlésagi halmazainak uni6jat értjiik:

Bk = {SCi|t € C}| J{SR,lp € R}.

4. Fuzzy tudasbazis

Két lépést mar megtettiink a fuzzy tudasbazis felépitéséhez vezetd uton: defi-
nidltuk a fuzzy Datalog program és a hattértudas fogalmat. A kovetkezs lépés a két
fogalom Gsszekapcsolasa, melyet az Osszekapcsolasi algoritmus segitségével oldunk
meg. Ennek eredményeként az eredeti program és a hattértudas figyelembevételével
egy modositott fDatalog programot kapunk, amelyet ki tudunk értékelni. A kiér-
tékelés sordn kapott bizonytalansagi szint értékek azonban még nem adjik meg
a végsl valaszt az eredeti kérdésre, hiszen a végeredmény bizonytalansagi szintjét
ezekbdl és a felhasznalt hasonlésagok értékébdl szamithatjuk ki. Erre szolgalnak
a dekodold fiiggvények. Ezektdl elvarhatjuk, hogy azonossig esetén ne valtoztas-
sak meg a kapott szintet, egyébként pedig legféljebb akkora értéket adjanak, mint
az eredeti bizonytalansagi szint vagy a hasonlosagi értékek. Azt is megkdveteljiik,
hogy a dekodolo fiiggvények minden valtozéjukban monoton névekvsk legyenek.

Ezek alapjan a dekodolé figgvény fogalmat a kévetkezd modon definialhatjuk:

4.1. Definicié. Dekodold fiiggvényen egy olyan (n + 2)-valtozoés fliggvényt ér-
tiink, melyre
o(a, A A1, ., ) 1 (0,1] % (0,1] x (0,1} x -+ x (0,1] — [0,1]
pla, A AL, ..oy An) <min(o, A, A1, .0, An),
ola,1,1,...,1) = és

o(a, Ay A1, ..., An) minden argumentuméaban monoton névekvd.
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4.1. Példa.

Wl(a,)\,)\l,...,)\n) = min(a”\a/\ly---a)\n);
@2(a, A\, A, .-, An) = min(a, A, (A1 ... An));
©3(a, A A1y An) =@ A A Ay,

dekodolo fiiggvények.

A program 0sszes predikitumahoz — de legalabbis a fej-predikatumokhoz ~
dekodolo fiiggvényt kell rendelniink. Ezek halmaza alkotja a program dekédold
halmazat.

4.2. Definicié. Legyen P egy fuzzy Datalog program, Fp a program funktora-
inak halmaza (funktornak nevezziik egy atom predikdtumszimbélumanak és argu-
mentumszamanak egyiittesét, azaz pl. q(t1,t2,...,t,) esetén ¢g/n-t). P dekddold
halmazén a '

(DP = {‘pq(a7 A: )‘11 ceen )\n)!Vq/n € FP}

halmazt értjiik.
Tisztaztuk a sziikséges fogalmakat, értelmezziik tehat a fuzzy tudasbazist!

4.8. Definicié. Fuzzy tudasbazison egy négyelemd fKB = {P, Bk, ®p,mA}
halmazt értiink, ahol P egy fuzzy Datalog program, Bk a hattértudas, &p a P
dekddolé halmaza, és mA valamilyen modositasi (vagy Osszekapesol6) algoritmus.

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

Jelslése: C(P, Bk, ®p,mA).

5. Médositasi algoritmusok

Kiilénb6z6 modositasi algoritmusokat definidlhatunk. Koziiliik targyal egyet-
egyet [2], [3], illetve [4], a tovabbiakban ezeket foglaljuk &ssze.

5.1. Egyszerd médositas (mAl algoritmus)

Legyen P egy fuzzy Datalog program, és Bk a hattértudas. Hatarozzuk meg
az mP modositott fDatalog programot a kovetkez6képpen: helyettesitsiik a P min-
den p predikidtumat és minden t € Hp alap-termjét a hasonlésagi halmazukkal,
SRy-vel, illetve SCy-vel, és minden z valtozét az X = {z} halmazzal.

A moédosités algoritmusa:
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5.1. Algoritmus.

Procedure médositas( P, mP)
mP =0
while nem(iires(P)) do
(r;8;1) := a P els6 szabélya
(R; B; I) := (helyettesitett(r); 8; I)
mpP = mPJ(R; 6;I)
Pi=P—{(r;5:1)}
endwhile
endprocedure

function helyettesitett(r)
Pred, := az r predikdtumainak halmaza
Term, := az r alap-termjeinek halmaza
Var, := az r valtoz6inak halmaza

while nem(iires(Pred,)) do
:= Pred, els6 predikitumszimbo6luma,

Q :=S5R,
Pred, := Pred, — {q}
endwhile

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

T := SCt
Term, := Term, — {t}
endwhile
while nem(iires(Var,.)) do
x := Var, elsg valtozoja
X :={z}
Var, := Var, — {z}
endwhile
return helyettesitett(r)
endfunction

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

5.1. Definicié. A médositott mP program legkisebb fixpontja:

lfp(mP) = U{(q(t11t21' . 7tn);(pq(a(Jy’\qut1) - -;)\tn))l
V(Q((TlaTQa R 7Tn)’a) € lfp(NTmP)1 (qv’\q) € Q, (t’ivxtg) € Tiv 1 S 1 S n}-
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Mivel

(q(t1,ta,...tn); @) € ifp(NTp) esetén
(R, Tz, ..., Ty); ) = (SRG(SCh,, SCy,y, ..., SC); @) € Ufp(NTp),
és pg(a,1,1,...,1) = ¢,

ezért igaz a kovetkezd allitas:

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

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

q r S t
(r(a),0,8). = | b p| 1104
p(x) « r(x), ~q(x); 0,6; I. q(04] 1
q(x) < £(x); 0,5; I 2l 1 108
9 3y 4. b O 8 1 T 1 0,6 0,7
p(x) < q(x); 0,8; I ) 5 061 1
t 0,7 1

ep(a, z,y) = pg(a, z,y) = min{o, z, y);
prly)=a-z-y

1. 2. példa eredménye szerint

fp(NTmp) = {(R(A), 0,8); (P(4), 0,5); (Q(A4),0,5)} =
= {({(r, 1) (s, 0,6),(t, O, 7)}({(a, 1), (b, 0,8)}), 0,8);
({(, 1), (g, 0,9)}({(a, 1), (b, 0,8)}), 0,5);
({(q, ) (p, 0,4)}({(a, 1), (b, 0,8)}), 0,5)}.
Innen

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

5.2. Transzformaciés médositas (mA2 algoritmus)

Az el6z6 fejezetben targyalt modositasi algoritmus szerint a programot val-
toztattuk meg, és a megvaltoztatott programot az eredeti rikovetkezési transz-
formacioval értékeltiik ki. Mostani megkézelitésiinkben a programot valtozatlanul
hagyjuk, és a kiértékelési transzformaciét modositjuk. Az igy adédé programot
most is mP-vel jeldljiik.
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bazisinak fuzzy részhalmazai fol6tt, vagyis F/(Bp)-n értelmeztiik. A transzforma-
ci6 moédositasahoz F(Bp) kiterjesztésére van sziikségiink. Egészitsiik ki a program
Herbrand-univerzumat a hattértudasban szerepls Osszes alap-termmel, az igy ka-
pott halmazt médositott Herbrand-univerzumnak nevezziik, és mHp -val jeloljiik.
A moédositott Herbrand-bazis, mBp, az 6sszes lehetséges olyan alap-atomot tartal-
mazza, melynek predikitumszimboéluma eleme a P|J Bk halmaznak, argumentu-
mai pedig a médositott Herbrand-univerzum elemei. A transzformacio segitségével
a szabalyfejekben lév§ atomokra és a hozzajuk hasonlé atomokra is tudunk kovet-
keztetni. Pontosabban:

5.2. Definicio. Az mNTp : F(mBp) — F(mBp) médositott rakdvetkezési
transzformaciot a kévetkezSképpen értelmezziik:

mNTp(X) ={(g(s1,.--,8n), Pp{a, Mg, Asys- -, As, )@, Ag) € SRy;
(si,Xs;) € SCy, 1<i < m}| X,

ahol

(p(tl,---,tn) A A17--'»Ak;I;B) € gTO’U,Tld(P),
(|Ail,aa;) € X, 1 <i <k, a=max (0, min {|I (o431,5,7) = B}) -

(JA4;|-val az A; literal magjat jeloljiik.)

Belathato, hogy a program tényhalmazabél kiindulva, a fent definidlt transz-
formaciénak létezik fixpontja. Mivel a médositas nem befolyasolja a szabalyok
sorrendjét, ezért az a rétegzésre sincs hatassal, vagyis a fenti transzforméaciénak
rétegzett program esetén is van legkisebb fixpontja ([4]).

A modositott program fixpontjat, vagyis a tudasbazis kGvetkezményét az
mNTp transzformacié fixpontjaként értelmezhetjiik.

5.3. Definicié. A modositott mP program legkisebb fixpontja:
Ifp(mP) = lfp(mNTp).

A fenti konstrukci6 alapjan nyilvanvalé, hogy az mA2 algoritmus esetén is
fennall az 5.1. allitasban megfogalmazotthoz hasonlé tartalmazasi relacié:

5.2. ALLITAS.
Ufp(NTp) C C(P, Bk, &p, mA2).

5.2. Példa. Tekintsiik ismét az 5.1. példat, és hatarozzuk meg a tudasbazis
kovetkezményét az mNTp transzformacié segitségével.
Induljunk ki az X = {(r(a),0, 8)} tényhalmazbdl. A kiértékelési sorrend most

is legyen ugyanaz, mint a 2.1. példaban, vagyis 1., 3., 2., 4. szabaly.
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A kiindulasi halmaz a hasonlosag figyelembevételével a kovetkezéképpen 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 kibéviti ezt a halmazt a {(g(a), 0,5), (q(b), 0,5)} halmazzal, majd
az ujabb elemekre is figyelembe véve a hasonlésigot, az alapatomok halmaza tovabb
béviil a {(p(a), 0,4), (p(b), 0,4)} halmazzal.

A 2. szabaly alapjan a {(p(a), 0,5), (p(b), 0,5)} atomokra kivetkeztethetiink.
Mivel a tovabbi lépések mar nem hoznak \j eredményt, a két halmaz unidja a
transzformacio legkisebb fixpontja, és egyuttal a tudasbazis kivetkezménye:

ifp(mP) = {(r(a), 0,8), (r(b), 0,64), (s(a), 0,48), (s(b), 0,384), (t(a), 0,56),
((b), 0,448), (¢(a), 0,5), (q(b), 0,5}, (p(a), 0,5), (p(b), 0,5)}-
Lathato, hogy esetiinkben a kétfajta modositasi algoritmus ugyanahhoz a ko-
vetkezményhez vezetett. Ez azonban nincs mindig igy, altalaban az mA2 algorit-
mussal definialt tudasbazis kévetkezménye bévebb a masiknal. A két konstrukcié
Osszehasonlitasabdl nyilvanval6an ad6dik a kovetkezd:

5.3. ALLITAS.

C(P, Bk, ®p,mA1) C C(P, Bk, ®p, mA2).

Ugyancsak egyszerden belathatd, hogy lfp(mP) mindkét esetben a P modellje,
de mivel ifp(NTp) C lfp(mP), ezért nem minimalis modell.

5.8. Példa. Tekintsiik a kovetkezs tudasbazist:

lo(z,y) — ge(y), mu(z); 0,7; I.

(fv(V), 0,9).
(mf(M), 0,8).

(o B) = 1 haa<pg
, [ egyébként

B|VI[M
B| 1 {09
vioo] 1
M 1

lo li ge fv mu | mf
o | 1]0,8 ’
i |0,8] 1
gc 1 0,75
fv 0,75 1
mu 1 0,6
mf 0,6 1

& := 0 = (o, x,¥, 2) :=min{a, x, 9, 2)

®;, =0=6(a,z,y)i=a -y

Oy i=w=w(a,z,y) := min(o, T - y)
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Ekkor

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

C(P,Bk,®p,mA2) = {(fv(V), 0,9); (g¢(V), 0,675); (fv(B), 0, 81);
(ge(B), 0,6075); (mf(M), 0,8); (mu(M), 0,6);
(lo(M, V), 0,6); (lo(M, B), 0,6);(li(M, V), 0,6);
(li(M, B), 0,6)}.

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

Tudjuk, hogy Marta (M) eléggé (0,8 szinten) kedveli a zenét (mf). Azt is
tudjuk, hogy Vivaldi (V') altalaban (0,9 szinten) kedvenc zeneszerzé (fv). Azt is
tudjuk, hogy Vivaldi és Bach (B) hasonlé zeneszerz6k. Vajon kovetkeztethetiink-e
arra, hogy Marta mennyire kedveli ({7) Bachot? Azt tapasztaltuk, hogy ha az mAl
algoritmussal kotjiikk Gssze a programot és a hattértudast, akkor erre nem tudunk
kovetkeztetni, az mA2 algoritmussal viszont igen.

6. Kiértékelési stratégiak

Egy fuzzy tudasbazis kovetkezményét fixpont szemantikdval értelmeztiik. Ez
azt jelenti, hogy a tényekbdl kiindulva a szabalyok és a hasonlésag alkalmazasaval
kévetkeztettiink az 6sszes eldallithaté atomra. Az ilyen fajta kiértékelést ,bottom-
up” kovetkeztetésnek nevezziik.

Sokszor eléfordulhat azonban, hogy nincs sziikség a teljes kiértékelésre, hiszen
egy konkrét kérdésre keressiik a valaszt, el akarjuk donteni egy allitas igaz vagy
hamis voltat, meg akarjuk éallapitani bizonytalansagi fokit. Ez azt jelenti, hogy
egy cél ismeretében elég ,célirdnyosan” végezni a kiértékelést, vagyis elég, ha csak
a cél eléréséhez sziikséges szabalyokat, tényeket vessziik figyelembe. Azt a fajta
kiértékelési stratégiat, amikor a célbél kiindulva a megfelels szabalyok kivalaszta-
saval a tények felé kovetkeztetve értékeljiik ki a szabalyokat, ,top-down” kiértéke-
lésnek nevezziik. A stratégia alkalmazhatdsagéhoz ki kell egészitenilink a tudéasba-
zist a meghatérozando céllal (kérdéssel), vagyis egy (g(t1,t2,...tn), @) pérral, ahol
q(t1,ta,...t,) atom, a pedig az atom bizonytalansagi szintje. A ¢ argumentumai
kézott lehetnek valtozok is, és o is lehet valtozé vagy konstans. A tovabbiakban
mindkét tipusu tudasbazis top-down kiértékelését targyaljuk.

6.1. Az mAl algoritmussal ﬁsszekapcsolt tudasbazis kiértékelése

s

tudasbéazisra valé k1b0v1tesevel pedig [2] és [3] Jelen tanulmanyban a reszletek
mellézésével adunk rovid dsszefoglalot az ott targyaltakrol.
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A top-down kiértékelés altaldban azt jelenti, hogy kiindulva a célbdl, Gjabb
részcélokat generdlunk ugy, hogy kivilasztjuk az Osszes olyan szabalyt, amely-
nek feje illeszthets az adott céllal, és a szabalytorzs atomjait tjabb részcéloknak
tekintjiik. Ezt az eljarast addig folytatjuk, amig el nem jutunk a tényekig. Egy
fuzzy Datalog program kiértékelése soran is a cél felsl haladunk a tényekig, de nem
allunk meg, amikor elértiik Sket, hiszen a cél bizonytalansagi szintjét is meg kell
hataroznunk.

A kiértékelést az ugynevezett kiértékelési graf segitségével hajthatjuk végre.
Ez egy ES/VAGY fa-graf, vagyis egy specialis hipergraf, melynek — a kiértéke-
lend6 célt tartalmazé gydkér szintjét O-nak tekintve — minden paratlan meélységi
éle n-edrend hiperél, a hozza tartoz6 n elembdl 4llé6 halmaz-csicesal, paros mély-
ségl élei pedig kbzonséges élek. A graf minden paros szintjén kiértékelésre varo
részcélok, azaz megfelel6 moédon illesztett szabalyfejek, minden pératlan szintjén
kiértékelend6 szabalytorzsek szerepelnek. A graf levelei az IGAZ/HAMIS szim-
bolumok: ha a részcélt sikeriilt egy tényallitassal illeszteni, akkor az IGAZ, ha
egyetlen illeszthet6 szabalyfej sincs, akkor a HAMIS szimbélum.

Megcimkézzik a graf kozonséges éleit, a cimke az alkalmazott helyettesitést,
az adott éllel reprezentalt szabaly bizonytalansigi szintjét és implikiciés opera-
torat tartalmazza. A lekérdezésre a kiértékelési graf cimkeéibsl kapjuk meg a va-
laszt. Az IGAZ szimbolumban végz6ds hiperutak mentén a levelekbdl a gydkér
felé haladva a cimkék segitségével ki tudjuk szamolni a szilikséges bizonytalansagi
értékeket, végiil meghatarozhaté a gyokér bizonytalansagi szintje is.

A most ismertetett eljaras kiterjeszthetd rétegzett fDatalog programokra is.

Az mA1 algoritmussal §sszekapcsolt tudasbazisban a médositott program, mP,
ugyanolyan szerkezet(i, mint az eredeti fuzzy Datalog program, ezért egy cél is-
meretében mP is kiértékelhet§ top-down médon. Ahhoz, hogy ezt megtegyiik, a
program moédositasdhoz hasonléan, a hasonldsagi halmazok felhasznalasaval alakit-
suk 4t az adott (q(z1,x2,. .. ZT,); ) célt a modositott (Q(X1, Xz,... Xyn); a) célla.
Az igy keletkezd kérdésre az el6zdekben vazolt médon kapunk vilaszt. Innen a
dekodolo fiiggvényeken alapuld eljaras segitségével meghatarozhatunk egy valasz-
halmazt, amely tartalmazza az eredeti kérdésre nyert valaszt is.

6.1. Algoritmus.

Procedure dekodolas (Q, P, SR, SC, ®p, Valaszok)
S := a (Q; a) kérdésre adott valaszok halmaza
Valaszok := 0
while nem(iires(S)) do
(Q(T1,T3,...Ty);a) :=az S els6 eleme
Valaszok := Valaszok | dekédolt(Q(T1, Tz, ... Tr); )
/*az dsszes vilasz dekddoldsa*/
S:=85-{(Q(T,Tz,... Tn);a)}
endwhile
endprocedure
function dekédolt(Q(T1,T3,...Tn); @)

Alkalmazott Matematikai Lapok (2007)



92 ACHS AGNES

Dekédolt _halmaz :=
while nem(iires(Q) do
(g, Aq) := Q els6 eleme
q_set:=10
for all (t;, Ay;;) € T; do .
q_set := q_set | J{(q(t1,t2,.. . tn); Bglct, Ag, Aty, -+, AL,))
endfor
Dekédolt _halmaz := Dekédolt _halmaz| Jg_set
/*a (Q(T1, Ty, ... Tyn); o) vdlasz dsszes ,hasonmdsa™/

Q = Q - {(q,’\q)}
endwhile
return Dekédolt halmaz
endfunction

A fenti algoritmus alapjan konnyen belathaté a kovetkezd allitas:

6.1. ALLITAS. Legyen Vilaszok a 6.1. Algoritmus alapjin meghatsrozott va-
laszhalmaz. Ekkor
Vilaszok C C(P, Bk, ®p,mAl).

6.2. Az mA?2 algoritmussal 6sszekapcsolt tudasbazis kiértékelése

Az mA2 algoritmussal Gsszekapcsolt tudasbazis bonyolultabb rakévetkezési
transzformaciora épiil, és kovetkezménye bévebb, mint az mA1 algoritmussal 6ssze-
kapcsolt tudasbazisé. Emiatt még inkdbb indokolt a top-down kiértékelés. Ugyan-
akkor — legalabbis jelenleg — nem megoldott a tisztan feliilrél lefelé valo épitke-
zés, ehhez ugyanis a kiértékelés sordn meg kellene oldani a fuzzy egységesitést,
illetve a dekodol6 fiiggvények valamilyen értelmd invertalasat. A kézonséges fuzzy
Datalog kiértékeléséhez hasonléan most is két iranyban — {&ntrél lefelé, majd alulrél
folfelé — haladunk a kiértékeléssel, s6t, a ,,bottom-up” kiértékelésre tdmaszkodunk,
de ,top-down” modon valasztjuk ki a cél megvalaszolasdhoz sziikséges kiindulasi
tényeket.

A most megtéargyalandoé eljaras célja tehat, hogy meghatéarozza a valasz meg-
adasshoz sziikséges kiindulasi tényeket. Emiatt a tovabbiakban — legalabbis a ki-
indulasi halmaz meghatarozasihoz — nincs sziikségiink a bizonytalansagi szintekre,
ezért csak kozonséges Datalog tényeket és szabalyokat értékellink ki, mégpedig ,top-
down” médon. Ehhez sziikségiink lesz a helyettesités és az egységesités fogalmaéra,
amelyet a tovibbiakban ismertnek feltételeziink (a szitkséges fogalmakat részletesen
targyalja pl. [1], [10], [15], [18], stb.). Specialis helyettesitésekre is sziikségiink van:
idénként helyettesiteni kell egy p predikdtumot vagy egy t termet a hasonlésagi
halmazéval, Sp-vel, illetve S;-vel, és id6nként helyettesiteni kell egy hasonlosagi
halmazt az elemeivel.

Az egyszer(ibb fogalmazas kedvéért ezentul bizonytalansigi szint nélkiilinek
tekintjilkk a célt, szabalyokat, tényeket. A mostani kiértékelés soran is felépitiink
egy ES/VAGY grafot, az tgynevezett keresési fat. Ennek gyokere a cél, levelei pedig
az IGAZ/HAMIS szimbdlumok. Az IGAZ levelek sziilGcsicsai a keresett kiindulési
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tények. Ez a keresési fa a hasonlosagon és a szabalyokon alapul6 egységesités
valtakozasaval épiil fel.

A szabélyokon alapulé helyettesités a részcélt a vele illeszthetd szabalyfe-
jekkel egységesiti, és a kiértékelést a szabalytorzzsel folytatja. Az egységesités
soran alkalmazott helyettesités specialis abban az értelemben, hogy egy konstanst
a hasonldsagi halmazaval helyettesitiink, illetve az argumentumokban mar szerepld
hasonlosagi halmazok agy viselkednek, mint a kdzOnséges egységesités konstansai.

A hasonlésag alapu egységesités a részcél predikatumszimbolumaét helyettesiti
hasonlosagi halmaza tagjaival. Az els6 és az utolsé hasonlésag alapt egységesités
eltér a tobbitsl. Az els6 a cél alap-termjeit egységesiti a hasonlosagi halmazukkal
— ezek a halmazok a kiértékelés végéig konstansként viselkednek. Az utols6 ennek
a forditottjat végzi: az eredmény tények argumentumaiban szereplé hasonlésagi
halmazokat helyettesiti az elemeikkel.

Az el6z6ek figyelembevételével a keresési fa a kovetkezképpen épiil fel: ha a cél
szintjét 0 mélységlinek tekintjiik, akkor minden 3k + 2 (k = 0,1, ...) mélységben
levé csiics rakdvetkezsi ES kapcesolatban llnak, a tébbiek VAGY kapcsolatban.
Részletezve:

Induljunk ki a g(t1,%2,...tn) célbdl. Ennek rakévetkezdje az Gsszes lehetséges
g'(t],t5,...t,,) atom, ahol ¢’ € Sg; t; = t; hat; valtozé, ést; = S;,, hat; alap-term.

Ha a p(t;,t2,...tn) atom mélysége 3k (k = 1,2,...), akkor rakovetkezGje az
Osszes lehetséges p'(t1,t2,...t,) atom, ahol p’ € S,,.

Ha az L atom a 3k + 1 (k = 1,2,...) mélységben van, akkor a rakdvetkezs
csucspontokban vagy a vele egységesitett szabaly torzse szerepel, vagy egy vele
egységesitett tény, vagy a HAMIS szimb6lum, ha L egyetlen szabalyfejjel vagy
ténnyel sem egységesithets. Kicsit precizebben: ha az M « M;,..., M, (n > 0)
szabaly feje egységesithets L-lel, akkor az L rakovetkezSje M;6,..., M,0, ahol 8
az L és M legaltalanosabb egységesitSje. Ha L = p(t1,1q,...t,), és a programban
létezik p predikdtumszimboéluma tény, akkor L rakovetkezdje az Osszes lehetséges
p(ty,t5,...t,) atom, ahol t; € Sy, ha t; = S, vagy t; = t;0, ha t; valtozo, és 6 a
megfeleld illesztés.

Az el6z6ek alapjan haromféle csicspont lehet a 3k + 2 (k = 1,2,...) mély-
ségi szinten: egy illesztett szabalytorzs; egy egységesitett tény kozonséges argu-
mentumokkal vagy a HAMIS szimbolum. Az els6 esetben a rakoévetkezSk a torzs
ES kapcsolatban 1évé tagjai. Ha a torzs csak egyetlen literalt tartalmaz, akkor
csokkenthetd lenne a kiértékelési 0t hossza, ez azonban az egységes targyalasmoéd
rovasara menne.

A masodik esetben a rakovetkezék az IGAZ/HAMIS szimbélumok valamelyike,
attol fiiggden, hogy az egységesitett tény szerepel-e a program alap-atomjai k6zott
vagy sem. A HAMIS cimkéjii csacspontnak nincs utéda.

A keresési graf konstrukciéja alapjan nyilvanvalo:

6.2. ALLITAS. Legyen Xo az IGAZ szimbdlumok sziil6-csicsaiban 16v6 tények
halmaza. Xo-bol kiindulva, az mNTp transzformécié fixpontja tartalmazza a kér-
désre adhaté vilaszt.
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Természetesen elképzelhetd, hogy ez a fixpont nemcsak a vélaszt tartalmazza,
hanem egyéb, folosleges alap-atomot is, de altaldban kisebb, mint a tudésbéazis
teljes kovetkezménye. A keresési fa méretének csokkentése, és a folosleges valaszok
kisztirése egy esetleges tovabbi kutatas eredménye lesz.

6.1. Példa. Egészitsiik ki az 5.3. példa programjat az li(M,z) céllal, ahol z
valtoz6. A lekérdezés keresési grafja:

li(M,z)

L({M},z) lo({M},x)

go(z),mu({M})

ge(2) (M)
g(2) fle)  mu(any) nfM})
1 2|V , Ak ]
7 nfiM)
v v

1. abra. A lekérdezés keresési grafja

Az Xo = {(fv(V), 0,9),(mf(M), 0,8)} halmazbdl indulva most ugyanazt a
fixpontot kapjuk, mint az 5.3. példadban, de nyilvanval6, hogy az igy kapott fixpont
altalaban sziikebb, mint a tudasbézis teljes kovetkezménye.

A fentiekben téargyalt konstrukcié a kovetkezs algoritmusban foglalhaté Gssze:
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6.2. Algoritmus.

Procedure kiértékelés (g(t), Eredmények) /*g(t) a cél*/
Fejek := {a programban szerepl6 szabalyfejek}
Tények := {a programban szerepl6 tények}
Eredmények := 0 /*az eredményil kapott ki-
induldsi tények*/
forall t € t do
if valtozo(t) then s =t

else s := St /*St a t hasonldsdgi hal-
maza */
end _if
end_for
Cstucsok := {g(s)} /*Csticsok a kiértékelendd

csticsok halmaza, s az s ele-
mekbdl dllo vektor, az ere-
) deti sorrendben*/
Uj__csticsok := 0 /*Csucsok rdkévetkezoi*/
while nem _iires(Csucsok) do
p(t) := eleme(Cstcsok)
Spcstcsok ;= /*p(t) rikivetkezdi*/
hasonlosagi_kiértékelés(p(t), Spcsticsok)
Uj _csticsok := Uj_ csticsok | J Spesticsok
Cstcsok := Cstcsok — {p(t)}
end_while

Csucsok := Gj_csicsok

Uj_csticsok := §

while nem__iires(Csucsok) do
p(t) := eleme(Csicsok)
Spcstucsok := § /*p(t) rdkévetkezoi*/
szabaly _kiértékelés(p(t), Spcsicsok)
Uj_cstesok := Uj_csticsok | J Spesticsok
Csuicsok := Csuesok — {p(t)}

end _while

end_procedure

procedure hasonlosagi _kiértékelés(p(t), Spcsiicsok)
for all ¢ € Sp do /*Sp a p hasonldsdgi
halmaza*/
Spestcsok := Spcesucsok J{g(t)}
end_for
end_procedure
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procedure szabaly _kiértékelés(p(t), Spcsicsok)
for all p(v) € Fejek do
if egységesithetG(p(t), p(v)) then
Spcsucsok :=Spcsucsok | J{a p(v0) feji  /*0 a megfeleld egysé-
szabaly térzsének illesz-  gesités*/
tett predikitumai }
end _if
end_for

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

for all St € v6 do /*0  a megfeleld egysé-
gesités*/
if valtoz6(St) then
t:= Str /*1 a megfeleld egysé-
gesités*/

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

end_if
end_for
end if
for all lehetséges t do /¥t a t elemekbsl dllo
vektor a megfelelé sor-
rendben*/

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

Ugyanez az algoritmus rétegzett fDatalog program esetén is hasznalhat6, ha a
szabalytorzs rakovetkezéjének meghatarozasakor figyelmen kiviil hagyjuk a nega-
ciot.

7. Osszesités

Tanulmanyunkban a bizonytalan informaciok kezeléséhez kivantunk lehetséges
modellt nydjtani. Modelliinket a deduktiv adatbézis-kezel§ nyelvre, a Datalogra
és a fuzzy logikira alapozva képzeltiik el. Ezért a fuzzy tud4sbazist egy négyelemii
halmazként értelmeztiik, amelynek egyik eleme egy fuzzy kdvetkeztetési rendszer,
a fuzzy Datalog; masik eleme a hattértudas, amelyet a termek és predikAtumok
kozotti hasonlosag segitségével adtunk meg; harmadik eleme egy Osszekapcsolasi
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algoritmus, amely Gsszekoti a hattértudast és a kovetkeztetési mechanizmust; a
negyedik eleme pedig a program dekdédold fiiggvényeinek halmaza, amelyek segit-
ségével meg tudjuk hatirozni az eredmény bizonytalansagi szintjét. A tudasbazis
kovetkeztetési rendszerét tobbféle elképzelés alapjan kapcsolhatjuk Ossze a hattér-
tudassal, erre vonatkozdan két Gsszekapcsolasi algoritmust definialtunk, és Gssze
is hasonlitottuk a segitségiikkel definialt tudasbazisok kévetkezményeit. Mindkét
algoritmus esetén megadtunk egy top-down kiértékelési algoritmust, amely javitja
a hatékonysagot. Kiil6nosen a masodik algoritmus esetén ez a hatékonysag még ki-
vannival6kat hagy maga utéan. A kiértékelés hatékonysdganak javitasa, illetve egy
jobb, vagy az eddigiektdl eltéré moédositasi algoritmus megtalildsa egy esetleges
késGbbi kutatas célja lehet. «

Hivatkozasok

[1] Acnes Acus: Evaluation Strategies of Fuzzy Datalog. Acta Cybernetica, Szeged 13, 1997,
(85-102.)

[2] AoNes Acus:  Fuzzy Datalog with background knowledge. (Accepted in Teaching
Mathematics and Computer Science, Debrecen)

[3] Aenes Acus: Fuzzy knowledge-base with fuzzy Datalog - a model for handling uncertain
information. ISDA 2004 — IEEE 4! International Conference on Intelligent System Design
and Application, Budapest, August 26-28, 2004, (55-60.)

[4] Acnes Acus: Computed answer from uncertain knowledge.

[5] F. ArRceLLi—F. FormaTo - G. GERLA: ,Fuzzy Unification as Foundations of Fuzzy Logic
programming” in Logic Programming and Soft Computing, Ed. RSP-Wiley, England, 1998

(6] AGNEs AcHs — ATTiLa Kiss: Fizpoint query in fuzzy Datalog. Annales Univ. Sci. Budapest,
Sect. Comp.15, 1995, (223-231.)

[7] Acnes Acus— ArTiLa Kiss: Fuzzy extension of Datalog Acta Cybernetica, Szeged 12,
1995, (153-166.)

[8] Acus Acnes—Kiss ATTiLa: A Datalog fuzzy kiterjesztése. Alkalmazott Matematika Lapok,
Budapest, 1998, (111-138.)

[9] J. F. BaLowiN—T. P. MARTIN: Learning Uncertain Logic Programs from Ezamples. Logic
Programming and Soft Computing (LPSC98), Manchester

[10] S.Ceri—-G.GoTTLOB—L.TANCA: Logic Programming and Databases. Springer-Verlag Ber-
lin, 1990

[11] Dipier DuBois —~HENRI PRADE: Fuzzy sels in approzimate reasoning, Part 1. Inference
with possibility distributions, Fuzzy Sets and Systems 40, 1991, (143-202.)

[12] Yuri GUREVICH—SAHARON SHELAH: Fired-point eztensions of first-order logic. IEEEE
Symp. on FOCS, 1985, (346-353.)

[13] J. W. Lrovp: Foundations of Logic Programming Springer-Verlag, Berlin, 1987

Alkalmazott Matematikai Lapok (2007)



98 ACHS AGNES

[14] ViLEm Novik: Fuzzy sets and their applications. Adam Hilger Bristol and Philadelphia,
1989

[15] PAszTORNE VARGA KAaTALIN: A matematikai logika €s alkalmazdsai. Tankényvkiadé, Bu-
dapest, 1986

{16] Maria 1. Sessa: Approzimate reasoning by similarity-based SLD resolution. Theoretical
Computer Science 275, 2002, (389-426.)

[17] MICHAEL SCHROEDER— RALF SCHWEIMEIER: Arguments and Misunderstandings: Fuzzy.
Unification for Negotiating Agents, Electronic Notes in Theoretical Computer Science, Vol.
70 (5), 2002, Elsevier, Proceedings of the ICLP workshop CLIMAO02, Copenhagen, Aug.
2002.

{18] J. D. ULLman: Principles of database and knowledge-base systems. Computer Science
Press, Rockville, 1988

{19] Harry E. VIRTANEN: Fuzzy unification. 5t International Conference on Information Pro-
cessing and Management of Uncertainty in Knowledge-Based Systems, Paris, 1994. July
4-8

{20] HArry E. VIRTANEN: Vague Domains, S-Unification and Logic Programming.
Electronic Notes in Theoretical Computer Science 66 (No. 5), 2002, URL:
http://www.elsevier.nl/locate/entcs/volume66.html, 18 page

(Beérkezett: 2005. jilius 15.)

ACHS AGNES

PTE-PMMK

PECS, BOSZORKANY U. 2.
achs@witch.pmmf.hu

FUZZY KNOWLEDGE-BASE WITH FUZZY DATALOG

AGNEs AcHs

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