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Abstract

In this lecture we deal with the concept of logica data models and give an extension to handling uncertain
information. We define the fuzzy Datalog programs as a set of Horn formulae with degrees and give their meaning by
defining the deterministic and nondeterministic semantics.

1. Alapfogalmak

Term-nek nevezink egy vatozot, konstansot vagy egy f(t ,,....t) aaka kifegezést, ahol f
fuggvényszimbolum és t ..t termek. Atom egy p(t) aaka formula, ahol p egy n vatozos
predikétumszimbélum és t egy n elem( termsorozat. Literdl-nak neveziink egy atomot (pozitiv literd) vagy a
negéltjét (negativ literd). Literdok diszjunkcidja a kloz. A vétozé nékili termet (atomot, literdlt, kldzt)
alaptermnek (alapatom, aapliterdl, alapkl6z) nevezziik.

2. Logikai adatmodell

Egy logikai adatmodell - vagy més széval tudéshazis - tényekbdl és kovetkez tetési szabdyokbdl épll fel.
A tények bizonyos ismerete ket reprezentéinak, melyekbdl a szabalyok segitségével kovetkeztethetiink Ujabb
ismeretekre. A deduktiv adatbazisok elméletében kozismertek a Datalog-szer(l nyelvek.

A Datalog Horn-kl6zok, azaz
A - B,..B,

alaka szabalyok halmaza, ahol A, B ; (i = 1,...,n) pozitiv literélok.

Azok a predikdtumok, melyekhez tartozo relaciokat az adatbézisban taroljuk, az EDB predikdtumok, a
megfeleld relaciok az EDB rel&ciok. Ezeket szokték tényeknek isne vezni. (Alakja: A- )

Azokat a prediké&tumokat (relécidkat), melyeket logikai szabdlyok definidnak, IDB predi k&tumoknak
(relécidknak) nevezzik.

Minden Datalog programhoz készithetd egy Ugynevezett megeldzési graf. A graf cslicsai a programban
szerepld kozonseges predikdtumok. A p predikédtumbdl a q predikatumba akkor vezet él, ha van olyan szabdy,
melynek feje q és torzsében szerepel p. Ha a gréf kort tartalmaz, akkor a program rekurziv.

A Datalog szabédlyok kiértékelésekor két utat kovethetink. Az egyik moédszer szerint minden 1DB
predikdtumhoz meghaté&rozunk egy relaciot az EDB predikd tumokhoz tartozo relacidk segitségével. Rekurziv
programok esetén egy Datalog egyen letrendszerhez jutunk, melyet iterativ mddon oldhatunk meg. Ezt a
modszert preferdlja [1]. [2] a mésik utat részesiti eldnyben, amely szerint egy rékovetkezési operétort
definidlhatunk, s ez aapjén juthatunk (j tényekhez. Mindkét meg oldasi algoritmus egy fixpontkeresés, és a
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legkisebb fixpontot eredmeényezi. Ez a fixpont egylttal a Datalog program egyértelmi miniméis modellje.
(Vagyis azon tények minimdlis halmaza, melyek kielégitik a program dsszes szabalyét.)

Nem ilyen egyszer( a helyzet, ha negécidt is megengedunk, hiszen a negativ infor macidk kezelése nehéz
feladat.

A negativ adatok tdmege joval nagyobb, mint a pozitivaké, ezért csak a pozitivakat téroljuk, s a
negativakra kovetkeztetiink. Tobbféle kovetkeztetéss mdd is ismert, de mindegyik kapcsolodik valamilyen
maodon a zartvilég-feltételezéshez (CWA). A CWA lényege, hogy ha egy tény logikailag nem kovetkezik egy
kl6zhalmazbdl, akkor arra kdvetkeztetlink, hogy a tény negaltja igaz.

Ha a CWA elvet a kdzonséges Datalogra alkalmazzuk, akkor is tudunk negativ tényekre kdvetkeztetni,
de ezekbdl a negativ tényekbdl mar nem hat&rozhatunk meg Ujabbakat. Hogy tovabb tudjunk beldlik

kovetkeztetni, meg kell engedniink negativ literdlok haszndlatdt a szabdytorzsben. igy jutunk a Datalog
nyelvhez.

%]

A negécié miatt eldfordulhat, hogy nem kapunk legkisebb fixpontot, hanem tobb minimalisat. (Ez
hasonléan tobb minimalis modellt is jelent.) Kérdés, melyiket va lasszuk kozulik, azaz milyen szemantikét

rendeljiink a Datalog 2 - hoz.
Kétféle szemantikét szoktak értelmezni, az egyik arétegzés, amésik az inflacios szeman  tika

Rétegzéskor egyfajta rendezést vezetiink be a predikaumok kozott, saprog ramokat ebben a sorrendben
értékeljuk ki, vagyis a deklarativ szabdyokhoz procedurdlis kiértékelés tarsul. Ha ebben a sorrendben
végezzik e a kiértékelést, akkor egy negdlt predikatumra mar csak akkor keril sor, ha el6bb minden pozitiv
elofordulési helyén kiértekeltik.

Az infl&cios szemantika esetén nem kivanjuk meg a modell minimalitasét, megelég sziink egy inflacids
operédtor (amely segitségével tényekbdl Ujabb tényekre kovetkeztetlink) legkisebb fixpontjdval, s ezt a fixpontot
definidjuk szemantikaként. Ez a szemantika "hatésosabb", mint a rétegzés. Ez azt jelenti, hogy taldhat6 olyan

lekérdezés, amely ki fejezhetd az infléciés Datalog % _pan, de nem fejezhetd ki aréteg zettben.([2])

A bizonytalan informéciok kezelésére azonban nem akalmas a klasszikus Datalog. A tovébbi
fejezetekben a bizonytalansdg kezelésének egy lehetséges moédjd adjuk meg. A kozonséges Datalog
szabdyokat kiegészitjik egy bizonytalansagi szintet jelzd értékkel és egy implikéacids operétorrad, amely
segitségével kovetkeztetni tudunk a szabdlyfej bizony talanségi szintjére. A szabdyokhoz és ily mddon a
predikatumokhoz rendelt bizony talansagi szint azt mutatja meg, hogy az illetd predikdtum legaldbb milyen
szinten teljesil. Az igy kapott program nyelvet fuzzy Datalognak, vagy roviden fDATALOG-nak nevezziik.

2. A fuzzy elmélet alapfogalmai

A nyelv definidlésa el 6tt ismerkedjiink meg a fuzzy halmazok elmé etének néhany aapvetd fogalméaval!

Legyen D egy halmaz! A D folotti F fuzzy halmaz egy F: D ® [0,1] fiiggvény. Jeldlje (D) az osszes D
folotti fuzzy halmazt. Ekkor F 1 (D). A fuzzy halmazokon a metszet és unié szokédsos értelmezése a
kovetkezd:

FEG (d) 2 max(F(d),G(d))
FCG (d) % min(F(d),G(d))
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Fuzzy halmazokra vonatkozo rendezési relécidt is értelmezhetiink: F - £ G akkor és csak akkor, haF(d) £ G(d)
"dl D.Mive (?(D) minden részhalmazéanak |étezik legkisebb felsd, illetve legnagyobb alsd korlétja, ezért (

J(D), £ ) teljes hdlo.
A fuzzy halmazokat gyakran F= | (d,a,) modon jelélik, ahol (d, a,) I D’ [0,1].

diD

A kovetkeztetések elvégzéséhez szilkségink van az  implikaciés operator fogalméra. Az implikacids
operdtorok megvéasztasaval és tulgjdonsdgaiva kap csolatban sok vizsgélddas folyik. Ezekrdl a vizsgéatokrol
ad Osszefoglad képet [3]. A kilon bozd implikécios operdtorokat a normék és conormék segitségével
értelmezik. Ezek a metszet és az unié miveletének a fuzzy halmazokra valé kiterjesztése. A kovetkezd
tabl&zatban részletezés nélkill 6sszefogldjuk aleggyakoribb implikéaci és operdtorokat:

jelolés név formula
(X, y) Godel 1 hax£fy

y egyébként
[,(X,y) Lukasiewicz 1 haxfy

1- x +y egyébként
15(X, y) Goguen 1 hax£fy

y/x egyébkeént
[,(X,y) Kleene-Dienes max(1-X, y)
[5(X, y) Reichenbach 1-x+xy
lo(X, Y) Zadeh max(1-x,min(x,y))
[.(X, y) Gaines-Rescher 1 hax£fy

0 egyébkent

3. A fuzzy Datalog szintaktikaja

1. Definicio:
fDATALOG szabdly egy (r; | ; b)) hamas, ahol r egy
Q- Q...Q, (n*0)
aaku formula, Q atom (aszabdly feje), Q _,...,Q, literlok (a szabdly torzse), | egy implikécids operdtor és b
T (0,1 (aszabaly bizonytalansagi foka vagy szintje).

Az fDATALOG szabdly hiztonségos, ha
- afegben el6fordul 6 6sszes valtozd szerepel atérzsbenis;
- az 6sszes olyan vdltozd, amely negativ literdlban szerepel, e I6fordul pozitiv  literdlbanis.

Egy fDATALOG program biztonsdgos fDATALOG szabdlyok véges halmaza.
Az (A = ;1;b) aaki szabdyokat, ahol A alapatom, tényeknek nevezzik.

Egy P program Herbrand univerzuma (Hp) a P-ben el6fordulé konstansokbol és flggvény -
szimbolumokbol képzett dsszes lehetséges alapatom halmaza. A P Herbrand bazisa (Bp) a P-ben el6forduld
predikatumszimbolumokbol képzett Osszes |lehetséges olyan aapatom halmaza, melynek argumentumai H .

elemei. Egy (r;l; b) szabdly P-beli alapelforduldsa egy olyan szabdly, amelyet Ggy kapunk r-bdl, hogy az
osszes r-beli X véltozét F (X) -szel helyettesitjik, ahol F az r-ben el6fordul 6 valtozok H -be val 6 |eképezése.
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Az (r;l;b) szabdly Gsszes aapeldfordulasanak halmazét ( ground(r); | ; b )- va jeloljuk. A P program
alapeldfordulésa:

ground(P) = E(r;l;b)T »(ground(r); 1 ; b)

2. Definicio:
Egy P program interpretécidja B  egy fuzzy részhalmaza:
Np T F(Bp),

azazNp= (A, @)
Al Bp

A konjunkci6 és negécié szintjét a szokasos modon értelmezzilk, azaz tetszbleges A
esatén :

..., A, aapatomok

17

A p0.UA, det min(aAl,...,aAn)

Ag, © 1-a,
3. Definicio:
Egy interpretécié a P program modellje, ha minden
A= A,..,A ;l;b)] ground(P)
esetén

I(a AUUA, an) b.

Az M legkisebb modell, habarmely N modell eseténM £ N. M minimdlis modell, ha nincs olyan N * M
modell, hogy N £ M teljesiljon.

Az egyszerQiség kedvert @ , oy g, -t B - ZS€l €s @, -t g - €l jelOljk.

M egjegyzés:

Az fDATALOG a kozonséges Datalog dtalanositasanak tekinthetd, hiszen ha minden szabalyhoz az 1 - -
tel jeldlt, .n. Gaines-Rescher implikécids operdtort és b = 1 bizonytalansagi szintet rendeliink, akkor Datalog
szabdlyok halmazét kapjuk.

4. A fuzzy DATALOG szemantikgja

Két rékovetkezés transzformécidt értelmezink, egy determinisztikus és egy nem determinisztikus
transzforméciot. A determinisztikus transzformécio segitségével pérhuzamosan értékeljik ki a program
szabdyait, mig nem determinisztikus esetben a szabdyokat tetszdleges sorrendben, egyenként egymas utén
véve végezzik a kovetkeztetést. A két transzformacionak megfelelGen kétféle szeman tiké rendelhetink az
fDATALOG programokhoz. Ezek a szemantikdk pozitiv programok esetén megegyez nek, de negaciot
tartalmazo programoknal kil 6nb6z6 eredményt adhatnak.

4. Definicid
ADT,: J(Bp) ® F(Bp) éSNT,: J(B,) ® (Bp) rakovetkezési transz formaciokat a kovetkezd modon
értelmezzik:
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DTo(X)={ E{(A, @)} (A~ A,..A;1;b)T ground(P), (A}, @, )T X, 1£ifn,
a,=max(O,min{ g| 1(ass @ ° b)) } E X

NT(X)={(A, a,)} E X
ahol (A= A,..A;1;b)T ground(P), (JA], @, )T X, 1£ifn,
a,=max(0,min{ g| (2 O 2 b})

Itt JA| - va azt a p(c) atomot jeldljik, melyre A = p(c) vagy A, = Dp(c), p egy k argumentumu
predikédtumszimbélum és ¢ k alaptermbdl dlo lista.

A vizsgalt implikécids operdtorok korét le kell szdkiteniink, ugyanis nem minden | esetén létezik a
bizonytal ansagi-szint fliggvény (bizony talansagi-szint fliggvénynek nevezzik azf (I, a,b)=min({ g|! ( a,
g) % b} ) fuggvényt), azaz nem hatdrozhaté meg tetszbleges 8., D - hoz a kivant a, érték. Kénnyen
beléthato, hogy barmely | T { I, 1, 15, 1, 15, 1,} esetén tetszbleges @, b értékhez létezik az f (1,846 D)
(i=1,23,4,57) érték, mig | =1 4esetén nem értelmezett minden a, b eseténaz f (14, a, b) flggvény.

A tényhalmazbdl kiindulva a transzformaciok egymaés uténi akal mazésaval (vagyis a transzformacié

hatvanyainak meghatérozésaval) értelmeziink egy halmaz sorozatot. Ezen sorozatok fixpontjaként értelmezzik
majd az fDATALOG szeman tik4jét.

Belathato a kdvetkezd két dllitas:
1. Allitas:
A DT, transzformécionak van fixpontja, vagyis létezik olyan X 1 J(B,), melyre DT(X) = X.

Az NT, transzforméacionak van fixpontja, vagyis létezik olyan X ] 5(BP), melyre az X halmaz béarmely

szabdlyat is vaasztva NT p(X) = X. Ha P pozitiv, akkor a ket fixpont megegyezik, és ez a kozos érték a
legkisebb fixpont.

A fixpontokat Ifp(DT p), illetve Ifp(NT ) -vel jeldljik.

2. Allités:
Ifp(DTp) ésIfp(NT p) a P modelljei.

Az el6z0 két dlitas igazséga teszi lehetdvé, hogy az fDATALOG szemantikgjét a kdvetkez6 modon
definidljuk:

5. Definicio:

Ifp(DTp) az TDATALOG P program determinisztikus szemantikagja.

Ifp(NT ) az DATALOG P program nemdeterminisztikus szemantikéja.

Pozitiv programok esetén a két szemantika megegyezik, s belahatd, hogy ez a fixpont legkisebb modell

Belathato az is, hogy az | 4, 1,, I3, 1,, |, operédtorok, esetén |étezik agoritmus a leg kisebb modell meg-
hatérozasara, azaz a fixpontszamités eljarés veges sok Iépesben be fejezddik. Az | 5 operator alkalmazasakor
el6fordulhat, hogy a program nem termind véges |épésszamon bel Ul.

Példa:
1 r@ - ;1,08
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2. px) = r(x),Dq(x); I ,; 0.6
3. g(x) = r(x); 1,;05
4, p(x) = q(x); 1,;0.8

Ekkor
Ifp(DT;) = {(r(a),0.8); (p(a),0.6); (q(a),0.5)}

Nemdeterminisztikus kiértékel éskor kilonb6zd megoldéasokat kaphatunk, hiszen az fligg a kiértékelendd
szabédlyok sorrendjétdl.

Ha a kiértékelendd szabdlyok sorrendje 1.,2.,3.,4. akkor

Ifp(NTp) = {(r(8).0.8); (p(a),0.6); (a(8).0.5)},

mig 1.,3.,2.,4. -es sorrendben

Ifp(NTp) = {(r(8).0.8); (p(a),0.5); (a(8).0.5)} .

Mint a pédabdl is lahatjuk, Ifp(DT p) nem mindig minimalis modell, azaz a determinisztikus
szemantikdt alkalmazva a kapott fixpont nem minden esetben adja a kivant mini malis modellt. Nem
determinisztikus esetben azonban bizonyos feltételek mellett biztosithatd a minimalitas. Ez afeltétel arétegzés.

A rétegzés meghataroz egy kiértékelési sorrendet, amelyben a negativ literdokat értékeljik ki eldszor, s ily
maodon mini mélis modellt kapunk.

A rétegzéshez eldbb a fliggdségi graf fogalmét kell megadnunk. Ez egy olyan iranyitott gréf, melynek
cslcsal a P predikétumai. Egy p predikdumbdl akkor vezet € egy g predi k&umba, ha P-nek van olyan
szabdlya, melynek torzsében p vagy Dp szerepel, és amelynek fej-predikatuma g.

Egy program rétegzett, ha az dsszes olyan esetben, amikor egy szabdly fej-predikdtuma p, és a torzs
negdlt literdja @q, afliggdségi grafban nincs t p-bdl g-ba.

Egy P program rétegzése a P predikdtumszimbolumainak olyan P, ..., P, részhalmazokra valo
particidja, melyre teljesiiinek a kdvetkezo feltételek:
al hap[ P, q[ P, ésnincs & q-bol p-be, akkori 3 j.
b/hap | P, ql P, ésvan olyan p fejpredikatumi szabdly, melynek torzse tartalmazza
@q - t, akkor i > .
A P,,..., P, hamazokat rétegeknek nevezziik.

n

Legyen P egy rétegzett fDATALOG program P ..., P, rétegzéssel. Jeldlje P," a P; réteghez tartozd
Osszes P-beli szabaly halmazat, azaz az §sszes olyan szabay halmazét, melynek fej-predikdtumaP ;- ben van.

Legyen
L, =Ifp(NTp.),

ahol afixpontszamolési eljérés kiindulépontja a program tényeinek halmaza.

Legyen
L,= pr(NTP; ),

ahol a szamolas kiindul6pontja az elobb kapott L , ,
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Ln = |fp( NTPn‘ ) '
ahol akiindulépont L .,

Mas szoval, eldszor kiszamitjuk a P elsb rétegéhez tartozo L , fixpontot. Ezen fixpont meg hatarozasa
utén 1éphetlink a kovetkezd rétegekre.

M egjegyzés:
Ifp ( NTP; )=1fp( DTP; )

Belathato, hogy L , a P minimalis fixpontja és egyuttal minimalis modellje.
Ha P rétegzett fDATALOG program, akkor L , a P minimdlis fixpontja.

4. Konkluzié

Az elbadashan a Datalog-szer(l nyelvek egy lehetséges fuzzy kiterjesztését adtuk meg Ugy, hogy a
Datalog szabalyokat kiegészitettilk egy bizonytalansagi szintet jelzd érték kel és egy implikécios operdtorral.
Bizonyos rakovetkezési transzforméciok fixpontjaként definidltuk az fDATALOG determinisztikus és nem-
determinisztikus szemantikgét és belatuk, hogy ez a fixpont pozitiv programok esetén legkisebb, negécét is
tartalmazo programok esetén pedig bizonyos feltételek mellett minimalis modell.

Az fDATALOG fuzzy adatokra is kiterjeszthetd. A hasonl6sagi relaciok felhasz  nalasaval ilyen iranyban
indul € [4].
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