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Dvieju Ziniy baziy vidiniy ir situaciniy skirtumy
nustatymas
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Reziumeé. Ziniy baziy palyginimo uZdavinys i$kyla ivairiose dalykinése srityse, kai analizuojami skirtumai
tarp ivairiy autoriy sukurty tos pa€ios paskirties Ziniy baziy arba skirtumai tarp ivairiy Ziniy baziy versijy,
atsiradusiy dél jy pakeitimy. Straipsnio tikslas yra pateikti Ziniy baziy automatizuoto palyginimo metoda,
naudojanti tiesioginii§vedima su modeliy generavimu, bei pasiiilyti $§io metodo realizavimo biida. Eksperi-
mentams pasiiilytanaudoti ekspertiniy sistemy kiirimo paketa Jess, jo kalba modeliuojant Ziniy vaizdavimo
formalizmo F-logikos konstrukcijas.

Raktiniai ZodZiai: Ziniy vaizdavimas, i¥vedimas Ziniy bazése, modeliy generavimas, Ziniy baziy palygini-
mas.

Ivadas

Ziniy baziy palyginimo uZdavinys ifkyla dviem pagrindiniais atvejais: 1) kai nagri-
néjamos skirtingos Ziniy bazés versijos, atsiradusios dél jos keitimo ir 2) kai nagriné-
jamos skirtingy autoriy sukurtos tos patios paskirties Ziniy bazés. Sis uzdavinys gali
i8kilti jvairiose dalykinése srityse. Ankstesniuose autoriaus darbuose [1, 2, 3] jis buvo
nagrinétas tiriant iSvedima teisiniy Ziniu bazése, pasiiilytas jo sprendimo metodas.
Sis metodas yra bendro pobiidZio ir tinka jvairioms dalykinéms sritims. PaZymétina,
kad Ziniy baziy automatizuotas palyginimas iki §iol néra i§nagrinétas taisykliniy Ziniy
baziy teorijoje. PavyzdZiui, [4] ir [S] nagrinéjamas Ziniy baziy ekvivalentifkumas,
taCiau tikslas yra ne i§rySkinti skirtumus, bet suprastinti Ziniy baz¢ ekvivalentiSkomis
transformacijomis; be to, apsiribojama teiginiy logika.

Straipsnyje pateiktas Ziniy baziy automatizuoto palyginimo metodas, naudojantis
tiesiogini, i§vedima su modeliu generavimu, bei pasitlytas Sio metodo realizavimo
biidas. Zinioms vaizduoti pasirinkta F-logika. Sis formalizmas jungia objektini, Ziniu
vaizdavimo bida su loginio i§vedimo mechanizmu, grindZiamu rezoliucija, taCiau
F-logikos programinése priemonése nerealizuotas tiesioginis i§vedimas. Todél eks-
perimentams su tiesioginiu i§vedimu panaudota kita priemoné — ekspertiniy sistemy
kiarimo paketas Jess. Straipsnyje palygintos F-logikos ir Jess kalby konstrukcijos, ap-
tarti kai kurie ju privalumai bei trikumai siilomo metodo realizavimo kontekste.

Ziniy baziy palyginimo metodas

Ziniy baziy palyginima apibré§ime kaip procesa, kurio metu nustatomos situaci-
jos (fakty aibés), kuriy pasekmés, i§vestos dviejose nagrinéjamose Ziniy bazése, yra
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skirtingos. Toks palyginimas yra prasmingas tik panaSiose Ziniy bazése, turinCiose
bendra ontologija.

Miisy tyrime Zinioms vaizduoti naudojamas freimy logikos formalizmas F-logi-
ka [6]. Sis formalizmas jungia objektini, Ziniy vaizdavimo biida su loginio i§vedi-
mo mechanizmu, grindZiamu rezoliucija. Nauji faktai i§vedami naudojant taisyk-
les, kuriy forma yra antrasté<kiinas, kur antrasté (taisyklés konsekventas) yra F-
molekulé, kitnas (taisyklés antecedentas) yra F-molekuliu ir ju neiginiu konjunkcija.
F-molekulése naudojami klasiu, objekty ir atributy vardai, atributy reik§més, predikatu
simboliai. F-molekulése galima iskirti primityvias sudétines dalis, vadinamas atom-
ais. F-molekulés yra atomy konjunkcijos. PavyzdZiui, F-molekulé darbuotojas :: as-
muo [pavardé=sstring, sodra_nr=pstring] susideda i§ atomy darbuotojas :: asmuo,
darbuotojas [pavardé=sstring] ir darbuotojas [sodra_nr=>string]. Be Ziniy bazés
taisykliu nauji faktai i§vedami ir pagal F-logikoje imontuotas taisykles, pavyzdZiui,
tam tikros atributy reik§més gali bati priskiriamos pagal nutyléjima.

Kad galima biity palyginti Ziniy baziy i§vadas i§ situaciju, F-logika sitloma iSplésti
tiesioginiu iSvedimu naudojant modelio generavima. [1] apraSytas modelio generavi-
mo algoritmas, pagal kuri modelis generuojamas pagal taisykliy grandines pradedant
nuo fakty (t.y., nuo taisykliu be konsekvento). Naudojami trys modaliniai operato-
riai: vienas operatorius susijes su neiginiais taisykliy antecedentuose, du operatoriai —
su atributy reik§miu perdavimu pagal nutyléjima ir su i§vedimu i§ fakty su tokiomis
reik§meémis. Sie modaliniai operatoriai reikalingi todél, kad neiginiai ir reik§miu
paveldéjimas padaro i§vedima nemonotoniniu, nes nauji faktai gali paneigti anksciau
iSvestus faktus. Modaliniai operatoriai leidZia nusakyti tam tikras prielaidas apie fakty
buvima, kurios tolesnio i§vedimo metu gali biti patvirtintos arba paneigtos. Taip gali-
ma gauti kelis modelius [7], i§ kuriy pabaigoje atmetami netinkami, o patys modaliniai
operatoriai galutiniuose modeliuose pasalinami. Tai, kad i§ Ziniy bazés KB galima sug-
eneruoti modeli N, Zymésime KB -y N.

Nagrinéjamas Ziniy bazes ir situacijas apribosime kai kuriomis salygomis, kurios
tinka daugumoje dalykiniy sri¢iy: 1) visi kintamieji taisykliy konsekventuose ir an-
tecedentu neigiamose dalyse yra suristi, t.y., naudojami teigiamoje antecedento dalyje,
2) modelis yra tiksliai vienas, 3) modelis yra baigtinis.

Formaliai apibréZkime, ka mes vadinsime skirtumu tarp Ziniy baziu.

1-0ji apibreéZtis. Tarp Ziniu baziy KB, ir KB, yra yidinis skirtumas, jei KBy -y Ry,
KB> - Ry, ir rezultaty aibés R ir R nesutampa. Zymésime taip:
Diff Int(KBy, KBy) = (R U R2)\(R1 N R,) — vidinio skirtumo aibé.

2-0ji apibreéztis. Tegu S yra fakty aibé, apraSanti situacija. Ziniy bazés KB, ir KB,
yra skirtingos situacijos S atZvilgiu, jei KB; U Sty Ry, KBy U Sy Ry, ir rezultaty
aibés R; ir Ry nesutampa. Zymésime taip:

Diff (S, KBy, KBy) = (R, U R)\((R} N Ry) U Diff Int(KBy, KBy)) — skirtumo
aibé (t.y., i skirtumo aibe mes neitraukiame fakty i§ vidinio skirtumo aibés).

3-0ji apibréztis. Ziniu bazes yra skirtingos, jei tarp ju yra vidinis skirtumas arba jos
yra skirtingos kurios nors situacijos atZvilgiu.

Galimy situaciju gali bati labai daug, galbiit net begaliné aibé, todél tiesio-
giai visy juy patikrinti neimanoma. [1, 2, 3] parodyta, kad vietoj visu imanomu
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situacijuy tikrinimo pakanka patikrinti situacijas, tam tikru biidu sukonstruotas i$
konkretizuoty taisykliu antecedentu. Tokias situacijas vadiname elementariosiomis
testinémis situacijomis. Toliau pateikta elementariosios konkretizacijos apibréZtis,
naudojama konstruojant §ias situacijas.

4-o0ji apibréZtis. Teigiamos (be neiginiy) formulés konkretizacija vadinama elemen-
tarioji, jei keitinyje, kuriuo gauta §i konkretizacija, visi kintamieji kei¢iami i konstan-
tas ir:

1) Siose konstantose néra funkcijy simboliu,

2) konstantos nepriklauso nagrinéjamy Ziniy baziy Herbrand’o universumui, t.y.,
nenaudojamos Ziniy bazése,

3) skirtingi kintamieji kei¢iami i skirtingas konstantas.

Pavyzdys. Tegu turime formule s(X, f(Y), x), kurioje X ir Y yra kintamieji (pagal
F-logikos notacija, kintamieji prasideda i§ didZiosios raidés, o konstantos — i§ maZo-
sios). Jos elementarioji konkretizacija gali biti s(x1, f(y), x). Cia kintamieji pakeisti
i atitinkamas konstantas — kintamasis Y i konstanta y, o kintamasis X i konstanta x1,
nes konstanta x jau naudojama Ziniy bazéje.

Horno Ziniy bazése (t.y., tokiose, kuriy taisyklése nenaudojami neiginiai) elemen-
tariosios testinés situacijos yra taisykliy antecedenty, elementariosios konkretizacijos.
F-logikoje naudojamy klasiu, objekty ir ju atributy konkretizacijos yra analogi§kos
predikaty konkretizacijoms. Ziniy bazése, iSreikstose bendrosiomis loginémis pro-
gramomis (t.y., su neiginiais taisyklése), elementarioji testiné situacija gerokai
sudétingesné ir priklauso nuo formuliy abiejose lyginamose Ziniy bazése (Zr. 5-3ja
apibréZti). Dar sudétingesnés bus situacijos, atspindincios atributy reik§miy perdavima
pagal nutyléjima, taCiau Cia jy nenagrinésime.

5-0ji apibreéztis. Tegu yra lyginamos dvi Ziniy bazés. Fakty aibé E yra elementarioji
testiné situacija, gauta i$ Ziniy bazés KB taisyklés C <— A, not Py, ...,not P, (n 20,
A susideda i§ atomy arba yra tus€ia aibé, Py, ..., P, yra atomai), jei teisingas vienas
i§ Siy teiginiy:

1) E = A6, kur A6 yra formulés A elementarioji konkretizacija (jei A = @, §i
situacija nenagrinéjama);

2) jei kitoje Ziniy bazéje KB, yra viena arba kelios taisyklés D; <— B;, notR;q, ...,
notRim,, i =1,...,k (B; susideda i§ atomy arba yra tusCia aibé, R;1,..., Rin, yra
atomai) tokios, kad B;0\V C A0, kur V yra vidiniy KB, fakty aibé, tuomet

E=A0UR;0U...UR1n,0U...UR10U...URy,0,

kur A6 yra formulés A elementarioji konkretizacija.

Pavyzdys. Zemiau pateiktos dvi Ziniy bazés (1 lentele), ju palyginimui sukonstruo-
tos elementariosios testinés situacijos ir i§ ju sugeneruoti modeliai. Ziniy baziy skir-
tuma parodo situacija {S(x), P(a)}.

Ziniy bazés, kurios i§reik3tos bendrosiomis loginémis programonmis, yra skirtingos
tuomet ir tik tuomet, kai tarp Siy Ziniy baziy yra vidinis skirtumas arba egzistuoja
elementarioji testiné situacija, kurios atZvilgiu Ziniy bazés yra skirtingos [3]. Taigi,
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1 lentelé
KB KB>
R(X) « S(X),notP(a) R(X) < S(X)

0(X) < S(X),notR(X)

{S(x)}U KBy b {S(x), R(x)}

{S(x), P(a)} U KBy Fp {S(x), P(a), Q(x)}
{S(x), R(x)}U KB1 Fp {S(x), R(x)}

{$(x), P(a), R(x)} U KB Fp {S(x), P(a), R(x)}

{S(x)}U KBa Fr {S(x), R(x)}

{S(x), P(a)}U KBy -y {S(x), P(a), R(x)}
{S(x), R(x)} U KBy Fp1 {S(x), R(x)}

{S(x), P(a), R(x)} U KBy by {S(x), P(a), R(x)}

pagal siiloma metoda Ziniy bazés lyginamos taip: 1) nustatomas vidinis skirtumas,
generuojant modelius i§ fakty, esanciy Ziniy bazése, 2) sudaromos elementariosios
testinés situacijos, 3) nustatomas skirtumas kiekvienos testinés situacijos atZvilgiu.

2 lentelé. Klasiy ir objekty konstrukcijos Jess ir F-logikoje

Konstrukcija

Jess

F-logika

Klasé

(deftemplate asmuo

(slot vardas (type STRING))

(slot pavardé (type STRING))

(slot amZius (type INTEGER)))
Pastaba: kol kas atributo tipas Jess pakete
nerealizuotas. Nors ji galima nurodyti (pvz.,
INTEGER, STRING), vykdant programa i ji
neatsizvelgiama.

asmuo [vardas = string;
pavardé = string; amZius
= integer].

Pastaba: F-logikoje klasiy,
objekty ir atributy vardai
gali biiti parametrizuoti.

Objektas (klasés

Nesutvarkytas faktas (su atributy vardais):

jonas: asmuo [vardas

egzempliorius) (assert (asmuo (vardas "Jonas") (pavardé — "Jonas", pavardé —
"Petraitis") (amZius 34))) "Petraitis"; amZius — 34].
Sutvarkytas faktas: Objektas be isreikstinio
(assert (asmuo "Jonas" "Petraitis" 34)) identifikatoriaus:
Pastaba: objektai neturi identifikatoriy, taéiau  *: asmuo [vardas —
galima susieti kintamaji su objektu, pvz., “Jonas", pavardé —
(bind ?Jonas (assert ...)). Kitas budas priskirti ~ "Petraitis"; amZius — 34].
identifikatoriy — skirti jam atskira atributa,
pavyzdziui, id.
Kelis objektus i§ karto galima jvesti naudojant
komanda deffacts vietoj assert.
Poklasis (deftemplate studentas extends asmuo) studentas :: asmuo.
Reik§mé pagal (deftemplate dramblys dramblys [spalva * —
nutyléjima (slot spalva (default balta))) balta).
Daugiareik§mis (deftemplate asmuo (multislot vaikai)) asmuo [vaikai => as-
atributas (assert (asmuo (vardas "Petras") (vaikai Jonas ~ muol; petras: asmuo [var-

Maryté)))

das — ‘"Petras"; vaikai
— > {jonas, maryté}].
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3 lentelé. Predikaty ir taisykliy konstrukcijos Jess ir F-logikoje
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Konstrukcija Jess F-logika

Predikatas (assert (mirtingas Sokratas)) mirtingas (sokratas).
(assert (pilietis Jonas lietuvos-respublika)) pilietis  (jonas, lietuvos-
Pastaba: Predikatas uZraSomas tiesiog kaip  respublika).
saradas (sutvarkytas faktas), kur sarado pradZia
yra predikato vardas.

Taisykle (defrule ar_mirtingas (Zmogus ?X) = mirtingas (X) < X: Zmo-
(assert (mirtingas ?X))) -arba- gus.
(defrule  ar_mirtingas (fmogus (vardas Pastaba: F-logikoje naudo-
?2X))=> (assert (mirtingas ?X))) jamos atvirkstinio i§vedi-
Pastaba: Jess naudojamos produkcinés mo taisyklés, taisykleés iS-
taisyklés, taisyklés i§vadoje apraSomi veiks-  vadoje yra naujas teiginys.
mai. Taisyklés turi vardus. Kintamyjy Kintamujy identifikatoriai
identifikatoriai prasideda klaustuko Zenklu. prasideda didZiaja raide.

Loginésoperaci-  (defrule ar_skraido (paukstis ?X) (not skraido (X) < paukstis

jos taisyklése

(pingvinas 7X)) = (assert (skraido ?X)));
(defrule ar_palikuonis (or (sianus ?X, ?Y)
(dukra 72X, ?Y)) = (assert (palikuonis ?X,
?Y)))

(X) AND NOT pingvinas
(X).

palikuonis (X, Y) < siinus
(X,Y)OR dukra (X, 7).

Tiesioginio iSvedimo realizacija

Kaip minéta auksCiau, F-logikos programinése priemonése kol kas néra tiesioginio
i§vedimo. Todél kompiuteriniams eksperimentams paimta kita priemoné — ekspertiniy
sistemuy kiirimo paketas Jess [8]. Sis paketas paraSytas Java kalba, jis gali biiti panau-
dotas Java programose ir iSpléstas naudojant Java. Be to, Jess kalba yra ir bendro
pobiidZio programavimo kalba, leidZianti pasinaudoti visomis Java klasémis ir bib-
liotekomis. Galimybé iSplésti Jess kalba leidZia itraukti i ja F-logikos sintakse.

Jess turi konstrukcijas, atitinkanias F-logikos konstrukcijas (Zr. 2 ir 3 lenteles).
Skirtingai nuo F-logikos ir Prologo, Jess i§vedimo mechanizmas igalina atlikti tiesio-
gini, i¥vedima ir taip sugeneruoti Ziniy bazés modeli. Tam naudojamas Rete algorit-
mas, kuriam biidingas palyginus didelis greitis. Jis pasiekiamas intensyviai naudojant
atminti, kurioje saugomas specialiu bidu sudarytas taisykliy prielaidy tinklas, skirtas
greitai patikrinti naujy fakty atitikima kurios nors taisyklés prielaidai.

Jess pakete dirbama su saraSais. Tam tikrais atvejais jie igalina atlikti daugiau
veiksmu, negu F-logikoje naudojamos aibés. PavyzdZiui, galima suskaiCiuoti saraSo
elementus, o tai svarbu, pavyzdZiui, teisés dalykingje srityje modeliuojant bausmiy
kiekio ribojimus.

Tarp Jess trikumy lyginant su F-logika galima paminéti tai, kad struktira turi buti
aprasyta i§ karto, o F-logikoje tai galima daryti paZingsniui. Be to, sintaksés trikumu
galima laikyti angliSkus raktinius ZodZius (F-logikoje apseinama be jy) ir LISP stiliaus
prefiksine funkcijy notacija.
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ISvados

Ziniy baziy palyginimo uZdavinys yra svarbus jvairiose dalykinése srityse, kai anal-
izuojami skirtumai tarp ivairiu autoriy sukurty tos pacios paskirties Ziniy baziy arba
skirtumai tarp ivairiy Ziniy baziy versiju, atsiradusiy dél ju pakeitimy. Pasidlytas Ziniy
baziy palyginimo algoritmas leidZia i§vengti begalybeés situaciju tikrinimo ir tikrinti
tik specialiu bidu sudarytas elementariasias testines situacijas, kurios reprezentuoja
visas situacijas su galimai skirtingomis pasekmémis. Sis algoritmas pritaikytas Pro-
logo arba F-logikos tipo taisykliniy Ziniy bazéms, taiau reikalauja iSvedimo mech-
anizma papildyti tiesioginiu i§vedimu su modeliy generavimu. Eksperimentams su
tiesioginiu iSvedimu galima pasirinkti ekspertiniy sistemy kiirimo paketas Jess. Nors
tai néra isbaigtas paketas ir jame triiksta kai kuriu svarbiy F-logikos galimybiu, ekspe-
rimentams jis tinka, juolab kad ji galima tobulinti naudojant Java ir pradinius tekstus,
kurie akademiniam naudojimui pateikiami nemokamai.
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SUMMARY

L. Paliulioniené. Finding internal and situational differences between two knowledge bases

The task of comparing knowledge bases can emerge in different domains. It is sometimes essential to com-
pare knowledge bases created by different experts for the same goal, or different versions of a knowledge
base after amendments. The article presents a method of the automated comparing of knowledge bases,
and offers an approach to its implementation. The method uses forward inference and model generating.
Jess, the expert system shell for the Java platform, is proposed as an experiment basis, and constructs of
F-logic are modelled by Jess.

Keywords: knowledge representation, inference in knowledge bases, model generation, comparison of
knowledge bases.
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