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Sylabus pro DJ2

1. Tfi sémantiky DRK. Definitni a bezpecné formule DRK. Dukaz ekvivalence RA a DRK
omezeného na definitni formule.

2. Dukaz véty o nemoznosti vyjadrit tranzitivni uzaveér relace v relacni algebre.

3. Kompozice vyrazu relacni algebry, nejmensi pevny bod zobrazeni, minimalni pevny bod.
4. Datalog - tfi mozné sémantiky jazyka. Vyhodnoceni logického programu bez rekurze.

5. Datalog s rekurzi. Naivni metoda vyhodnoceni, metoda diferenci.

6. Datalog s negaci, stratifikace. Vyjadrovaci sila Datalogu. Vztah k dalSim relacnim
jazykam. Deduktivni databaze. Logické problémy informacnich systému.

7. Rekurzivni SQL

8. Herbrandovské struktury a baze, svazy a Tarského véta o fixpointu, produkcni operator
9. Disjunktivni Datalog

10. Tabulkoveé dotazy

11 Slozitost dotazovacich problemu a staticka analyza dotazu

12. Dotazovani s uzivatelskymi preferencemi

13. Web jako databaze. Dotazovaci jazyky na Webem. SPARQL
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Sémantika DRK (1)

Ptedpoklady: vyrazy dotazu {X,....x, |A(X,....x. )}, A je
formule DRK,

databaze R’, dom je doména pro R, aktualni doména
formule A, adom(A), je mnozina hodnot z relaci v A a
konstant v A.

Tri problemy:
« potencialni moznost nekonecné odpovedi (v pfipadé
nekonecné dom)

+ situace, kdy TRUE-ohodnoceni volnych promennych neni z
databaze.

+ jak implementovat vyhodnoceni kvantifikace (v pripade
nekonecCné dom) v konecneém Case.
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Sémantika DRK (2)

Sémantiky pro DRK, které problémy resi.

(i) neomezena interpretace s omezenym vystupem

(i) omezena interpretace

(iiil) doménove nezavislé dotazy

Znaceni: vysledek vyhodnoceni dotazu D v neomezené
interpretaci jako D%°M[R.

Pak:

« pro (i) je vysledek definovan jako D¥MR’] N adomX, kde
k je rad vysledné relace.

<« pro (ii) pouze pres hodnoty z adom, tj. D29°m[R].
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Sémantika DRK (3)

D.: {x | = R(A:x)}

— Odpoved je zavisla na dom(A).

= Vyraz dotazu definuje pro ruzné domény ruzné dotazy.

Pz.. Doménové zavislym muze byt i dotaz, ktery vraci O,
napr.

D.:{x| VyR(xy)}

Vv pripade, ze se kvantifikuje pres nekonecnou domenu.

Df.: Vyraz dotazu nazveme doménove nezavislym
(definitnim, urcitym), jestlize odpovéd na n€j nezavisi na
dom.

Dotazovaci jazyk je domenove nezavisly, jestlize kazdy jeho
vyraz je domenove nezavisly. Vysledek dotazu D je roven

om[R’] = D[R]
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Sémantika DRK (4)

—=%yhodnoceni doménove nezavisleho vyrazu v neomezené
interpretaci dava stejny vysledek jako v omezené interpretaci.

Pr..
— KNIHA(TITUL:'Uvod do DBS’, AUTOR:a)
NENI definitni.
3i¢ (EXEMPLAR(i¢,d) A VYPUJCKA(i&,&,2))
JE definitni
3i¢ (EXEMPLAR(i¢,d) v VYPUJCKA(ig,&,2))
NENI definitni, jsou-li prom&nné netypované nebo s pilis
“Sirokymi” typy
Tv.: (Di Paola 1969)
Definitnost A neni rozhodnutelna.
= jazyk doménove nezavislych formuli neni rozhodnutelny.
s 3elacni algebra je domenove nezavisly jazyk.




Sémantika DRK (5)

Znaceni DRK:

+ VvV neomezene interpretaci s omezenym vystupem DRKrout,

«» v omezené interpretaci DRK/™

«» doménové nezavislé vyrazy DRK",

Tv.: DRKrut = DRKIm = DRK", Navic,

(i) je-li D vyraz DRK, pak existuje doménové nezavisly vyraz D,
ktery po vyhodnoceni da stejny vysledek jako D v
neomezene interpretaci s omezenym vystupem.

(ii) je-li D vyraz DRK, pak existuje doménové nezavisly vyraz
D’, ktery po vyhodnoceni da stejny vysledek jako D v
omezena interpretaci.
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Sémantika DRK (6)

Dikaz (Cast): Trivialné DRK™' a DRK/™ jsou minimalné tak
silné jako DRK" {j. DRK"d < DRK!IM g DRKrout < DRK!'im

«» Ukazeme silu DRK!M

Je-li D € DRKM, pak vraci D¥m[R, pficemz D%MR] =
Dadom[R*]_

Necht D € DRK. K nému lze sestrojit D' tak, ze vSechny volné
a vazane promenné ve formuli dotazu D’ jsou omezené na
aktivni doménu. Pak D%@dom[R"] = Dadom[R’]. Vyraz D’ je
ovSem doménové nezavisly, takze DRKim™ < DRKnd,
Zaroven jsme demonstrovali Cast (ii) tvrzeni. Plati tedy
DRKIm ~ DRKIind,

« Plati, ze DRK™! silngjSi nez DRK!™. Dlkaz (i) je technicky

A VLD a4
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Bezpecne formule DRK

Bf.: Bezpecna formule DRK, A, je formule DRK, ktera je definitni
aysyntakticky charakterizovatelna.

1. ma eliminovany V, =
2. Je-li v A obsazena disjunkce, pak je podformuli
P (XpyeeesX ) V PpKgyeeniXs ),
tj. @, obsahuji stejne volne promenne,
3. je-li v A obsazena konjunkce (maximalni), napfr.
¢ = O;A...AQ, 21, pak kazda volna proménna ve
¢ Je omezena, tj. plati pro ni alespon jedna
Zz podminek:

» promenna je volna ve ¢, , ktera neni aritmeticke porovnani
a neni negaci,

» existuje ¢;= x=a, kde a je konstanta,
» existuje o= x=y, kde y je omezena.
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Bezpecne formule DRK

4. — smi byt pouzit pouze v konjunkcich typu 3.
Pr..

x=y NENI bezpe&na

x=y v R(x,y) NENI bezpeéna

x=y A R(x,y) JE bezpecCna
R(X,Y,2) A = (P(x,y) v Q(y,z)) NENI bezpeéna,
je definitni.
R(X,Y,2) A =P(x,y) A =Q(Y,z) je bezpecna!

Dotazovaci jazyky
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Ekvivalence relacnich jazyku
Apristupy:
« demenovy relacni kalkul (DRK)
« n-ticovy relacni kalkul (NRK)
+ relacni algebra (Ag)
« DATALOG
Dokazeme: DRK = Ay
Lemma: Necht ¢ je Boolsky vyraz vytvoreny pomoci —, A, v a
Jednoduchych selekci X0 Y nebo X 0 k, kde 0 €{<, >, # <, >, =}, k

je konstanta a X, Y jsou jména atributu. Pak k E(¢), kde E € Ag

existuje relacni vyraz E’, jehoz kazda selekce je jednoducha a
E(p)=E’.

Dukaz: 1. kazda — se propaguje k néjaké jednoduché selekci a 6 se
nahradi svou negaci.
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Ekvivalence relacnich jazyku

2. indukci podle poCtu operatoru A, v.

Pro & operatoru - trivialni

E(p) = E(p, A ¢,) @ E obsahuj

ktere jsou jednoduche. Pa

e nejvyse selekce,
K E(0) = E(@)(0y)-

E(p)=E(¢p, v ¢,) @ E obsahuje nejvyse selekce,

ktere jsou jednoducheé. Pa

K E(p) = E(p)) U E(g,).

Dotazovaci jazyky
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Od relacni algebry k DRK
Twy, Kazdy dotaz vyjadritelny v Ay, je vyjadritelny DRK.

Dukaz: indukci podle pocCtu operatoru v relacnim vyrazu E.
1. & operatoru v E.
E= R - {Xq,....X | R(Xq,---, %)}
E = konst. relace — {Xxq,... xk| x1 AA... A X =8 V
= Dy AX = Dy VL)
2. E= E,U E, podle indukcni hypotezy existuji formule e, ae, s
volnymi promennymi Xy, ..., X;;
— {Xqy-e s X | €4(Xq5--2Xp) V €0(Xqy--,X) }
3.E= E,-E,
— {X4;.-. Xk| €4 (Xp5e- X)) A —€5(Xq,--4,X) }
4. E = E1[|1, i ]

— {Xiq,...,X Ik| X145+ Xi(nok) €1(Kq5-+45X)}
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Od relacni algebry k DRK

5.E= E;xE,
—> {Xq,ees X X 15 Xman | €1(X45--0:X0) A €2(Xmyats-+-sXrm+n)}
6. E= E; (o)
— {Xq,- X | €4(Xq5-- X ) AXAOXg) }, Je-liop=A0B
nebo X, 0a je-ip =A0a

Dle lemmatu staci, kdyz ¢ oznacuje jednoduchou
selekci.

Dotazovaci jazyky
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Semanticka definice definitnich formuli

Postacujici podminky pro definitni formule A:
1.*komponenty TRUE-ohodnoceni A jsou z adom(A).
2.je-li A= 3y o(y), pak je-li pro nejake y,
o(Yy) < TRUE, pak y, € adom(o).
3. je-li A" = Vy o(y), pak je-li pro nejakeé y,
o(Yy) < FALSE, pak y, € adom(o).
Pz.: 2. a 3. plati pro jakékoli pripustné hodnoty volnych promennych
vV ¢ (Mimo vy).
Pz.: vysvetleni podminky 3.
vy ¢(y) < =3y —¢(y)

— je-li pro néjake y,—o(y,) < TRUE, pak podle 2. platiy, e
adom(—q).
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Semanticka definice definitnich formuli

Protoze adom(—¢) = adom(op), pak
o(Yy) & FALSE = y,e adom(o).

Tv.: Eliminace V a A z definitni formule vede
opéet k definitni formuli.

Dotazovaci jazyky
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Od DRK k relacni algebre

Tww, Kazdy dotaz vyjadritelny definitnim vyrazem DRK je
vyjadritelny v Ax.

Dukaz: indukci podle poctu operatort v A definitniho vyrazu
{X15-- - X JA(Xq, -2, %)} (+)

+ adom(A) vyjadrime jako vyraz Ag. OznaCime ho E .

< A upravime tak, ze obsahuje pouze 3, v, — .

«» Dukaz bude pro adom(A)*N {X4,...,X, |A'(X4,...,%)}. Kdyz
A’ =A a A je definitni, vede m k vyrazu (+).

Indukce:

1. @ operatoru v A’. Pak A’ je atomicka formule.
X; 0%, > (ExE)(162)
Xx;0a — E(10a)
R(X4,...,Xy) = R(... ATy B0y A L)L, Hg,...], DYlO-li n@pF. Xiq = X;,
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Od DRK k relacni algebre

2%A" ma alespon jeden operator a indukcni hypotéza plati pro vSechny
pedformule z A’ s méné operatory nez A'.

> A'(uy,...,up) = Al(uy,...,u,) v A%(uy,...,u,). Pak pro vyrazy adom(A)™
M {u|A'(u)} existuji rel. vyrazy E;. Transformace vede na u.
Pf.: A’(uq,Us,Us,uy) = Al(uy,ug,uy) v A2(u,,uy)
— (E1x E) [1,4,2,3] v (E,x EXE) [3,1,4,2]

> A'(U,,...,u,) =—-A'(u,,...,u,). Pak pro vyraz
adom(A)™ {u|A'(u)} existuje rel. vyraz E,. Transformace vede na -, {j.
E™-E,

» A’'(Uq,...,Uy) = 3Fu,.Al(Uq,...,.U, Uiq). Pak pro vyraz adom(A)™1
{u]A'(u)} existuje rel. vyraz E,. Transformace vede na [], {j. E;[1,2,...,m]

Jestlize A’ = A, pak odpovéd se nezméni.
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Od DRK k relacni algebre

Pradw,x| R(w,x) A Vy(=S(w,y) A =S(X,y))} je definitni vyraz.
Zdtvodnéni: dom(—S(w,y) A =S(X,y)) = dom(S)
Necht' y, ¢ dom(S). Pak —S(w,y,) A—=S(X,Yy,) < TRUE.

Tedy je splnena podminka 3 z upresneni definice defin. form.

Eliminaci A a V obdrzime definitni vyraz:
{W,X|= (= R(w,x) v 3y(S(w,y) v S(X,y))]

Transformace:
S(w,y) v S(x,y) = (SxE)[1,3,2] LU (SxE)[3,1,2]
dy( -- )—>( -- )[1,2] oznaCme jako E’

Pz.. E’ jde optimalizovat na (SxE)[1,3] U (SxE)[3,1]
— R(w,x) > E?-R

— R(w,x) v 3 y(S(w,y) v S(x,y) > (E?-R) U FE’

—( - )>E’-(E°-R)UFE)

Dotazovaci jazyky
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Od DRK k relacni algebre

Problem: vysledek vede k neefektivnhimu
vyhodnoceni

Optimalizace:

Necht X oznacuje doplnek X do E. Plati:

XUY =XNY

= E°—((E?-R)UFE’) = (E?-(E?-R)) n (E?-E)

RNE=R-F
Vizualizace: 2
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Vyjadrovaci sila DRK (Ag)

D.:Najdi vSechny podrizene Dvoraka.

Dotazovaci jazyky
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Vyjadrovaci sila DRK (Ag)

D.:Najdi vSechny podrizene Dvoraka.
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Dotaz na tranzitivni uzaver (0)

Pojmy:

Dfx Binarni relace R je tranzitivni, jestlize pro kazdé(a,b)eR
a (b,c)eR takeé (a,c)eR.

Df.: Tranzitivni uzaver relace R, R*, je nejmensi tranzitivni
relace obsahuijici R.

V databazich: schéma relace R, relace R
Pr.. NAD-POD(Nadrizeny, Podrizeny) vychazi z tranzitivnich
vztahu na konceptualni urovni.

NAD-POD’ obsahuje pouze pfimé vztahy, napf. (Janata,
Dvorak), (LiSka, Chromy), ...

Cil: spogitat tranzitivni uzavér relace NAD-POD’

Predpoklad: budeme uvazovat relace, ktere jsou tranzitivni
na konceptualni urovni.
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Dotaz na tranzitivni uzaver (1)

Tv.: Necht R je schema binarni relace. Pak v Ag
neexistuje vyraz, ktery pro kazdou relaci R pocita
jeji tranzitivni uzaver R*.

Dukaz:

1. Necht X, = {a,,a,,...,a.}, S = 1, Je mnozina konstant, na
které neexistuje usporadani a

Rs = {a13, @583,...,85.18}

Pz.: R, < grafu a, » a, - ...— ag, 1. transitivita je
definovana pomoci konektivity v orientovanem grafu.

Pz.: je-li na X_ definovano usporadani <, pak
Rs™= (Ry[1] x Ry [2])(1 < 2)

2. Ukazeme, ze pro libovolny vyraz E(R) existuje s takove,
ze E(R,) #R,".

Dotazovaci jazyky
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Dotaz na tranzitivni uzaver (2)

3. Lemma: Je-li E vyraz relacni algebry, pak pro dostatecné
velke s

E(R,) = {b4,...,b, [T'(by4,...,b,)},
kde k> 1 aT je formule v disjunktivni normalni forme.
Atomické formule v I' maji specialni tvar:

b; = a;, b; # a,

b, = b;+ c nebo b; # b; + c, kde ¢ je (ne nutne kladna)
konstanta, pricemz

b, + c je zkratka pro “takove a,,, pro ktere b;=a, "
Domena interpretace pro ohodnoceni promennych b, je X
Pz.:b,=Db;+ c < b, je za b;ve vzdalenosti ¢ uzlu.

Dotazovaci jazyky

25




Dotaz na tranzitivni uzaver (3)

4. Dukaz sporem.

+ existuje E tak, ze E(R) = R™ a jakoukoliv relaci R, tj. i
E(R,) = R," pro dostate¢né velka s

% dle lemmatu, R,* = {b4,b, [['(b;,b,)}

Nastavaji dva pripady:

(a) kazda klauzule z " obsahuje atom tvaru
b,=a, b,=a nebob,=b,+c(<=b,=b, - C)

Necht b.b, =a,a,,.4

kde m > libovolné j a d > libovolné ¢

Dotazovaci jazyky
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Dotaz na tranzitivni uzaver (4)

= bs=a, ab,=a,.4 nevyhovuje zadné klauzuli z T".

= SPOr (8mAm+q & Rs")

(b) v I existuje klauzule s atomy obsahujicimi jen =.
Necht b,b,=a..48,, kde anib, #a_ anib;, #a_ .4
neni obsazeno vI ad >0 je vetsi nez libovolne c

v b, #b,+ cnebo b, # b+ cvI (vizkonstrukce I')

= a,..qa, € E(R,) pro postadujici s, ale ¢ R,;* = spor
Tedy: Pro jakykoliv vyraz E vzdy existuje s pro nez

E(R,) #R,"
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Dotaz na tranzitivni uzaver (5)

5. Dukaz lemmatu - indukci dle poctu operatoru v E

|. & operatorll = E = R, nebo E je rela¢ni konstanta
stupne 1

— E = {b»],bzl b2: b1 + 1}, reSp
EE{b1|b1:C1\/b1:C2\/...v b1:Cm},
II a) E = E1 Y E2, E1'E2, E1 X E2

E, = {b,...b | T;(0s,....0,)}

E,={b,....b, | ,(by,...,0,)}
—> pro ua-je k=m a tedy
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Dotaz na tranzitivni uzaver (6)

E={b,..b | T(by4,....b)VIby,..b)}resp.,
E = {b1”bk | Fl(b1”bk) /\ F2(b1,...,bk)},
—> Pro x

E = {b1”bk bk+1’""bk+m | Fl(b1”bk) VAN FZ( bk+1""’bk+m)}
Il pak nasleduje transformace do DNF.
b) E=E (¢p) a ¢ obsahuje bud = nebo #

= E = {by,....b [T’} (by,....b) A @(by,...,by)}

Dotazovaci jazyky
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Dotaz na tranzitivni uzaver (7)
C)E=E[S]

Budeme uvazovat projekci odstranujici jeden atribut

— jde o posloupnost permutaci promennych a eliminaci
posledni komponenty

eliminace b, vede k
{b,,....b 4| 3 b, I'(by,...,.0,)}, kde T je v DNF

— podle a)
Ui=1..m{b1,...,bk_1 | kurl(b'],...,bk)}

= budeme eliminovat 3 z jednoho konjunktu
oV Fi nenl’ bk=ai, bi =bk +C, bk=bi +C
= {b1,--.byq [ Li(Dy,-... Dy 1)}

kde I, neobsahuje b, #a;, b,= b, +c, b, # b, +C
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Dotaz na tranzitivni uzaver (8)

+ v I; je bud b,=a;, b,=b, +c, b,=b,+cC
—> provedou se substituce za b,
vysledky se upravina TRUE
nebo FALSE
nebo b=b; +g
a pridaji se: b; # a,pro s-c <j < s, resp.
b;=ajprol1<j<c
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Tranzitivni uzaveér relace funkcionalné

Rf.: ' kompozice R ° S binarnich relaci R, S definovanych na
doméne D je binarni relace

fa,b|3c €D, (a,c) e R* A (c,b) € S}

Necht fje funkce prirazujici binarni relaci R binarni relaci R’
(obe relace jsou definovany nad D).

Df.: Necht' R je relacni proménna a f(R) relacni vyraz. Pak
nejmensi pevny bod (NPB) rovnice

R =f(R) (1)
je relace R* takova, ze plati:
» R* = f(R¥) Ipevny bod/
»>S*=1(S") = R S* Iminimalital

Df.: f je monotonni jestlize pro kazde dveé relace R*; a R*,
R* ¢ R = f(R%) cf(R%)

Dotazovaci jazyky 32




Tranzitivni uzaveér relace funkcionalné

J V.. fje monotonni pravé kdyz plati
f(RiURy) 2 f(Ry) UT(Ry)

Df.: f je aditivni prave kdyz plati
f(Ry U Ry) = fIRy) U f(Ry)

Tv.: Aditivni funkce je monotonni

Tv.(Tarski): Je-li f monotonni, pak nejmensi pevny bod
rovnice (1) existuje.

Konstrukce NPB:
NPB se ziska pro konecnou relaci R opakovanou aplikaci f.
Je-li & vychozi, pak f-1(J) < (D)
Pak existuje n, > 1 takove, ze: ...
< f(D)c (D) < ... c (D) = f0+()
Relace f9(J) je NPB rovnice (1).
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Tranzitivni uzaver relace funkcionalne
Dukaz: indukci podle i se ukaze, ze relace fO(J) je
obsazena v kazdéem pevném bodu rovnice (1).

Tv.: Tranzitivni uzavér binarni relace R* definovane na D je
NPB rovnice

S=S°R*UR*
kde S je relaCni promenna (binarni, def. na D).
Dukaz: f(S)=S ° R* UR*
— f(d)=u-4 ,R*°R*°...°R"
coz vede k tranzitivnimu uzaveru
U1 ,R*°R*°...°R*
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Tranzitivni uzaver relace funkcionalné

Pr.. Mejme schéma relace
LETADLA(Z, D, ODLET, PRILET)

Ukol: vyjadiit SPOJE s pfestupy

Redeni: SPOJE* je dana jako NPB rovnice

SPOJE = LETADLA U (LETADLA x SPOJE)

(2=5A4<7)[1, 6, 3, 8]

Tv.: Kazdy vyraz relacni algebry neobsahujici rozdil je
aditivni ve vsech svych promennych.

Pz.:

<« nemonotonni vyraz muze mit NPB,

+ je-li ve vyrazu rozdil, nemusi byt vyraz nemonotonni.

Dotazovaci jazyky

35




Tranzitivni uzaver relace
funkcionalné

Df.: Minimalni pevny bod (MPB) rovnice (1) je takovy
pevny bod R*, ze neexistuje zadny dalsi jeji pevny
bod, ktery je vlastni podmnozinou R*.

= 3 NPB, pak je jedinym MPB.

Existuje-li vice MPB, pak jsou navzajem neporovnatelné
a NPB neexistuje.
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Databaze intenzionalné

Pr.. mejme predikaty
F(X,y) X je otecy

M(x) X je muz

S(X,y) X je sourozencem y
B(x,y) X je bratry

Extenzionalni databaze (EDB):

F(Oldfich, Pavel) (1)
F(Oldrich, Jaroslav) (2)
F(Jaroslav, Veronika) (3)

Dotazovaci jazyky
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Databaze intenzionalné

Intenzionalni databaze (IDB):

M(x):- F(x,y) (4)
S(y,w) - F(x,y), F(x,w) (5)
B(x,y) - S(X,y),M(x) (6)
Dotazy:

D,: Ma Pavel bratra?
D,: Najdi vSechny (x,y), kde x je bratrem y
D,: Najdi vSechny (x,y), kde x je sourozencem y

Dotazovaci jazyky
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Reseni LP rezoluéni metodou

EDB jako mnozina tvrzeni
IDB jako mnozina Hornovych klauzuli:

F(x,y) = M(x)
F(X,y) A F(x,w) = S(y,w)
S(x,y) A M(x) = B(x,y)

Predpoklad: formule v IDB jsou univerzalné kvantifikované,
napr.:

VXVYVW (F(x,y) A F(x,w) = S(y,w) )
Reformulace D, : 3z B(z,Pavel)

Dotazovaci jazyky
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Reseni LP rezoluéni metodou

Rezolucni metoda:
< odvozeni sporem

« odvoditelnost je ekvivalentni odvozeni prazdne
klauzule (NIL) v ostatnich pripadech nelze fici, zdali
je klauzule odvoditelna

Princip: A,v... VA v B, Civ... vCiv—B,

< pomoci unifikace: substitucemi se snazime
dosahnout toho, aby B, a B, byly komplementarni

« odvozeni rezolventy: je-li po unifikaci tvar vstupu
A,v... vVAVB Cyv... vGjv—B, pak |ze odvodit
A.v... VAVC, V... vgj

Dotazovaci jazyky
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Reseni LP rezoluéni metodou

Tv.: Rezolventa je (ne)splnitelna, byly-li vstupni klauzule
(ne)splnitelne

Cil procedury: odvodit NIL

Zduvodnéni:

W={A,,...,A,}, pak W = A pravé kdyz
AA... AAA —A Je nesplnitelna

Podle Godelovy vety je nesplnitelnost Castecné
rozhodnutelna, tj. existuje procedura P tak, ze pro kazdou
formuli ¢ plati:

je-li ¢ nesplnitelna, P(¢p) se zastavi a oznami to,

je-li ¢ splnitelna, P(¢) bud skoncCi a oznami to, nebo
neskonci.

Dotazovaci jazyky
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Reseni LP rezoluéni metodou

Pr.. kK EDB a IDB pfidame —B(z,Pavel) (7)
a spustime rezolucni metodu:

(8) S(Jaroslav,w) :- F(Oldrich,w) z (2),(3)
(9) S(Jaroslav,Pavel) z (8),(1)
(10) M(Jaroslav) z (3),(4)
(11) B(Jaroslav,y) :- S(Jaroslav,y) z (10),(6)
(12) B(Jaroslav,Pavel) z (11),(9)
(13) NIL z (12),(7)

Dotazovaci jazyky
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Terminologie a omezeni

*

termy: promenné nebo konstanty

tvrzeni (fakty) jsou atomicke formule obsahuijici
pouze konstanty

» pravidla jsou Hornovy klausule
Lo:- Ly,
kde jsou atomicke (positivni) formule

atomické formule nebo negace atomickych formuli se
nazyvaji literaly.

< positivni a negativni literaly
< tvrzeni se nazyvaji zakladni literaly

*

)

*

Dotazovaci jazyky
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Terminologie a omezeni

< struktura pravidla:
L, hlava pravidla
L,,....L, telo pravidla

Pz.: tvrzeni i literaly jsou Hornovy klauzule

Dotazovaci jazyky
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DATALOG - syntaxe a seémantika (1)

1.(data)logicky program je mnozinou tvrzeni a pravidel

2. tfi druhy predikatovych symbolu
>R, eR
»> S, ... virtualni relace
> vestavene predikaty <, >, #, <, >, =
R; a S;se nazyvaji prave.
Pz.. # nebudeme chapat jako negaci (budeme porovnavat pouze
omezené promenne)

3. sémantiku logickych programu je mozné vybudovat
minimalné tfremi ruznymi zpusoby:
» logicko-odvozovacim pfristupem,
» logicko-modelovym pristupem,

Cpomoc:l pevneho bodu zobrazeni.
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DATALOG - syntaxe a semantika (2)

+ logicko-odvozovaci pristup

Metoda: interpretace pravidel jako axiomu pouzitelnych k dukazu,
tj. provadime substituce v téle pravidel a odvozujeme nova
tvrzeni z hlavy pravidel. V pripade DATALOGu tak Ize ziskat
prave vsechna odvoditelna tvrzeni.

+ logicko-modelovy pristup
Metoda: za predikatove symboly dosadime relace tak, aby na nich
byla splnena pravidla.
Pr.. Uvazujme logicky program LP
IDB: P(x) - Q(x)
Q(x) :- R(x),
tj. Q a P oznacuiji virtualni relace.
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DATALOG - syntaxe a semantika (2)

« Necht R(1) Q(1) P(1)
Q(2) P(2)
P(3)
Relace P*, Q*, R* tvori model M, logického programu LP.
« Necht: R(1) (a ostatni tvrzeni majl’ hodnotu FALSE). Pak
relace P*, Q*, R* netvori model programu P.
« Necht’ R(1) Q(1) P(1) M,
Pak relace P*, Q*, R* tvori model M, logickeho programu
LP.

Necht EDB: R(1), tj. relacni DB je dana jako
R* ={(1)}.

Pak M, i M, jsou s danou databazi konzistentni.

M.

Dotazovaci jazyky
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DATALOG - zavislostni graf (1)

» M, tvori dokonce minimalni model, tj. zmenime-li v
neém cokoliv, porusime konzistenci.

» M, netvori minimalni model.
Pz.: pri obou seémantikach obdrzime stejny vysledek.
Nevyhody obou pfistupu: neefektivni algoritmy v
pripade, ze EDB je dana databazovymi relacemi.
< pomoci pevného bodu zobrazeni
Metoda: vyhodnocovaci algoritmus+relacni db stroj

Dotazovaci jazyky
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DATALOG - zavislostni graf (2)

Df.. zavislostni graf logického programu P

uzly: predikaty z R a IDB
hrany: (U,V) je hrana, existuje-li pravidlo
V-...U..
Pr.: rozSifeni puvodniho prikladu

M(x):- F(x,y)

S(y,w) - F(xy), F(x,w), y #w
B(x,y) - S'(x,y), M(x)

C(xy) - F(X4,X), F(X3,y), S(Xq,X5)
C(xy) - F(x4,X), F(X3,¥), C(X4,X5)

Dotazovaci jazyky
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DATALOG - zavislostni graf (3)

R(x,y) - S'(xy)
R(X’y) .- R(X’Z)’ F(Z’y)
R(X,y) .- R(Z’y)’ F(Z’X)
kde C(x,y) ... X je bratrancem (sestrenici) y, tj. maji otce
bratry
R(X,y) ... X je prfibuznym vy

rekurzivni datalogicky program

Dotazovaci jazyky
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DATALOG - zavislostni graf (3)

R, C ... rekurzivni predikaty
Df.: Logicky program je rekurzivni, existuje-li v
jeho zavislostnim grafu cyklus.

Dotazovaci jazyky
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DATALOG - bezpecna pravidla

Df.. bezpecné pravidlo

Promennou x vyskytujici se v pravidle nazveme
omezenou, jestlize se vyskytuje v literalu L v tele
tohoto pravidla, pricemz:

» L je dan pravym predikatem, nebo
» L ma tvar x = a nebo a = x, nebo
» L ma tvar x=y nebo y=x a y je omezena.

Pravidlo je bezpecné, jsou-li vSechny jeho promenneé

omezene.

Pr.: bezpecnost pravidel
JE_VETSI_NEZ(x,y) :- x>y
PRATELE(x,y) :- M(x)

S'(y,w) - F(x,y), F(X,w), y #wW

Dotazovaci jazyky
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Nerekurzivni DATALOG

+ jeho zavislostni graf je acyklicky

+ topologickeé usporadani uzlu tak, ze R, —» R; implikuje
| <]

Pz.: usporadani neni dano jednoznacne

Pr.. uspofadaniF-M-S-B

Dotazovaci jazyky
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Nerekurzivni DATALOG

Princip algoritmu (pro jednu virtualni relaci):
(1) U(Xq,-- %) == V4 (Xiqy- - Xip )5 -5 V(X i1 JS)

(2) pro U se provede \ pfeved na spojeni a selekce

projekce na vysledek

(3) kroky (1), (2) se provedou pro vsSechna pravidla s U
v hlavé a diléi vysledky Solsiednot

Pz.. vzhledem k acykliCchosti a topologickemu
usporadani lze vzdy provest kroky (1), (2) na ngjake
pravidlo

Dotazovaci jazyky
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Nerekurzivni DATALOG

Pr.. konvence: promenna x — atribut X
Prepis pravidla
C(x,y) - F(x4,X), F(Xa,¥), S'(X4,X;)
1. krok:
POM(X1,X,X2,Y) = F(X1,X) * F(X2,Y) * S’(X1,X2)
2. krok:
C(XY) = POM[X,Y]
% pro S’
S'(Y,W)=(F(X,Y) * F(X,W)) (Y= W)[Y,W]

Dotazovaci jazyky
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Nerekurzivni DATALOG

Dalsi moznosti:
V(x,y) :- P(a,x), R(x,x,z), U(y,z)
1. a 2. krok:
V(.,.) = (P(1=a)[2] * R(1=2)[1,3] * U)[.,.]

Problem: v hlave pravidla mohou byt konstanty, resp. stejne
proménné, ruzné poradi proménnych

Pozadavek na rektifikaci: transformace pravidel tak, aby hlavy
se stejnym predikatovym symbolem mely po rade stejné
promenné

Dotazovaci jazyky
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Dotazovaci jazyk

Nerekurzivni DATALOG

PF..  P(a,x,y) - R(x,y)

P(X,y,X) - R(y,X)
zavedeme u, v, W
substituce:
R(X,y), u=a,v=x,W=y
V,X), U= X, V=Y, W=X

) - R(
) - R(

= P(u,v,w) :- R(v,w), u = a,
) - R(

(1) Je-li pravidlo bezpec€né, pak po rektifikaci take.

(2) Puvodni a rektifikované pravidlo je ekvivalentni, .

Jeho vyhodnoceni obdrzime stejnou relaci.
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Nerekurzivni DATALOG

Tv.: Vyhodnoceny program poskytuje pro kazdy
predikat z IDB mnozinu tvrzeni, ktera tvori
1. mnozinu prave tech tvrzeni, dokazatelnych
z EDB aplikaci pravidel z IDB.
2. pro EDB + IDB minimalni model.

Dukaz: indukci na poradi pravidel.

Dotazovaci jazyky
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Rekurzivni DATALOG

Pr..

POD NAD(x,y):-PRACUJE_PRO(x,y)

POD NAD(x,y):-PRACUJE_PRO(x,z ), POD_NAD(z,y)
v EDB je relace PRACUJE PRO(Jméno_z,Vedouci)

POD_NAD* je tranzitivnim uzavérem relace PRACUJE_ PRO*

Plati:
PRACUJE PRO < POD_NAD
(PRACUJE_PRO * POD_NAD)[1,3] c POD_NAD

Dotazovaci jazyky
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Rekurzivni DATALOG

= POD_NAD* je freSenim rovnice

(PRACUJE_PRO * POD_NAD)[1,3] U
PRACUJE PRO = POD NAD

Obecné;ji:
pro IDB existuje soustava rovnic
E(P,,....P,) =P, I=1,...,n

Re3eni soustavy zavisi na EDB a tvofi pevny bod.

Pz.: protoze vsechny pouzité operace Ag jsou aditivni,
pevny bod existuje a dokonce nejmensi.

Dotazovaci jazyky
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Rekurzivni DATALOG

Algoritmus: (Naivni) vyhodnoceni
Vstup: EDB = {R,,...,R,}, IDB = {pravidla pro P.,...,P.},

Vystup: nejmensi pevny bod P,*,...,P*

Metoda: pouzije se funkce eval(E) vyhodnocuijici relacni vyraz E

fori:=1tondo P, := J;

repeat for i:=1 to n do
Q =P; {uloz staré hodnoty}

fori:=1ton do
P. .= eval(E,(P4,...,P,))
until P, = Q, pro vSechnai e<1,n>

Pz.: Jde o tzv. Gauss-Seidelovu metodu

Dotazovaci jazyky
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Rekurzivni DATALOG

Tv.: Vyhodnocovaci algoritmus se zastavi a da nejmensi
pevny bod soustavy datalogickych rovnic.

Dukaz:

(1) plyne z toho, ze eval je monotonni a P,* vznikaji z
konecného mnozstvi prvku.

(2) plyne z toho, ze P, je reseni soustavy a navic je soucasti
kazdeho reseni pro kazde i. Dokazuje se indukci podle
poctu iteraci. ZacCina se od <, ktera je soucasti kazdeho
reseni.

Nevyhody:

» vytvareni duplicitnich n-tic
> vytvareni zbyte¢né velkych relaci, chceme-li ve vysledku
selekci P;*.
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Rekurzivni DATALOG

Metoda diferenci

Idea: v (k+1). kroku iterace nepocitame P, **1, nybrz
Dl = 2[R
Pkt1=p, kU DK"1a tedy
PK1=E(P*T) U E(D)),

protoze E, je aditivni

Zmena eval pro P;danou jednim pravidlem:

pincreval(E.(AP,,...,AP,))
= UJ=1 n eval(El( .. ,Pj_1 ,APJ‘,PJ‘+1 yuus ))

Dotazovaci jazyky
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Rekurzivni DATALOG

Zmena eval pro P;danou s pravidly:
increval(P;AP,,...,AP,))
= Ui=1 ¢ Pincreval(E(APy,...,AP))

Pr.:

increval(S’) = &

increval(C) =
(F(X1,X)*F(X2,Y)* AS’(X1,X2))[X,Y] U
(F(X1,X)*F(X2,Y)* AC(X1,X2))[X,Y]

increval(R) =
AS’ (X,Y) U (ARCXY)*F(Z,Y))[X,Y] U

(AR(Z,Y)*F(Z,X))[X,Y]

Dotazovaci jazyky
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Rekurzivni DATALOG

Algoritmus: (Polonaivni)vyhodnoceni

Vstup: EDB = {R,,...,R,}, IDB = {pravidla pro P4,...,P.},
Vystup: nejmensi pevny bod P *,...,.P*

Metoda: 1x se pouzije funkce eval a na diference increval

fori:=1 ton do
AP, :=eval (E(9,...,9));
repeat fori:=1tondo AQ, :=AP; {uloz starée diference}
fori:=1 ton do beqin
AP, :=increval(E;;(AQ,...,AQ,, P,,..., P.))

AP; == AP, - P, {odstran duplicity}
end ;
fori:==1tondo P, := P, U AP,
until A P, = & pro vSechna i e<1,n>
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Rekurzivni DATALOG

Tv.: Vyhodnocovaci algoritmus se zastavi a
+ da NPB soustavy datalogickych rovnic,

<+ NPB odpovida prave tem tvrzenim, ktera jsou dokazatelna z
EDB pomoci pravidel z IDB.

Pr.. R(xy) - P(x,y)
R(x,y) - R(x,z), R(z,y)
NPB R* je reSenim rovnice
R(X,Y) = P(X,Y ) U (R(X,2)*R(Z,Y))[X,Y] (*)
> Je-li P* ={(1,2), (2,3)}, pak

R* ={(1,2), (2,3), (1,3)} je NPB, jehoz prvky odpovidaji
vSem odvoditelnym tvrzenim,

R* je I minimalnim modelem.
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Rekurzivni DATALOG

» Je-li (1,1) e R*, plati R(1,1) :- R(1,1),R(1,1), tedy i
R*={(1,1),(1,2), (2,3), (1,3)} je modelem a je
resenim rovnice (*).

» Je-li (3,1) € R*, pak {(1,2), (2,3), (1,3), (3,1)}
neni modelem a ani neni reSenim rovnice.

» Necht P* = J; R* = {(1,2)}.

Pak R* je modelem, ale neni resenim rovnice.

Dotazovaci jazyky
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Vyuziti rekurzivniho Datalogu ve
webovych sluzbach

Predpoklad: weboveé zdroje s dotazovanim,
které umoznuje formulovat vzdy nejakou
podmnozinu konjunktivnich dotazu.

Pr.. Amazon — zadame jmena autora a
obdrzime seznam jeho knih. Dotaz na vSechny
dostupné knihy neni mozny.
Pr.: Cestovni sluzba se zdrojovymi relacemi R:
lety(start, cil), vlaky(start, cil),
autobusy(start, cil), kyvadl dopr (start, cil)
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Vyuziti rekurzivniho Datalogu ve
webovych sluzbach

Datalogicky program rozsiruje moznosti
konjuktivnich dotazu generovanim pohledu s rekurzi,
napr. program P

ans(a, b) :- lety(a,c), ind(c,b)

ind(c,b) :- lety(c,b), autobusy(b, Praha)

ind(c,b) :- lety(c,c’), ind(c’,b)
Pz.. z P ovSem nezjistime zadnym zpusobem, zdali
je Praha dosazitelna odnekud neékam s leteckym
prestupem a dale kyvadlovou dopravou.
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V rwv

Rozsireni DATALOGuU o negaci

Pr.. NSR(x,y) ... x je pfibuzny y, ale neni sourozencem y
NSR(x,y) :- R(x,y), =S’(X,y)
NSR* = R* - S™

nebo
NSR(X,Y) = R(X,Y) * S(X,Y), kde S’ je doplnék do n€jakeho
vhodného univerza.

Postup:

» umoznime negaci v tele pravidla, tj. negativni literaly
mezi L,,...,L,
» bezpecna pravidla musi mit omezené promenne, tj.

zakazeme promenng, ktere jsou v negativnim literalu a

nejsou omezené ve smyslu puvodni definice.
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V rwv

Rozsireni DATALOGuU o negaci

Problém:

RESENIM LOGICKEHO PROGRAMU NEMUSI BYT
NPB, ALE NEKOLIK MPB.

PF..  NUDNY(X) :- = ZAJIMAVY(x), MUZ(x)
ZAJIMAVY(X) :- = NUDNY/(x), MUZ(x)
N(X) = M(X) - Z(X)
Z(X) = M(X) - N(X)
Reseni: Necht M = {Honza}
M1: {NUDNY* = {Honza}, ZAJIMAVY* = &}
M2: {ZAJIMAVY* = {Honza}, NUDNY* = &}

Dotazovaci jazyky

71




Stratifikovany DATALOG™

< neni pravda, ze jeden model je mensi nez druhy,

<+ neexistuje zadny model mensi nez M1 nebo M2

— mame dva minimalni modely

Intuice: omezeni negace - pouzije-li se, pak na jiz
znamou relaci, tj. relace musi nejprve byt definovany
(event. rekurzivne) bez negace, Pak nova relace

muze byt definovana pomoci nich bez nebo s
negacemi.

Df.: Definice virtualni relace S je mnoZina vSech
pravidel, které maji S v hlaveé.

Df.: S se vyskytuje v pravidlu pozitivhe (negativneé), je-li
obsazena v pozitivnim (negativnim) literalu.
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Stratifikovany DATALOG™

Df: Program P je stratifikovatelny, jestlize existuje déleni
P=P,u...uP, (P;jsou nhavzajem disjunktni)
takove, ze pro kazde i e<1,n> plati:

1. Vyskytuje-li se relacni symbol S pozitivné v nejakem
pravidle z P;, pak definice S je obsazena v U, P,

2. VVyskytuje-li se relacni symbol S negativnhé v néjakém
pravidle z P;, pak definice S je obsazena v Uy P;

(P, muze byt &)

Df.: Déléni P,,..., P, se nazyva stratifikace P, kazde P,
je stratum.

Terminologie: stratifikace ... rozvrstveni

stratum ... vrstva
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Stratifikovany DATALOG™

PF.: Program P(x) :- = Q(x) (1)
R(1) (2)
Q(x) :- Q(x), = R(x) (3)

je stratifikovatelny. Stratifikace: {(2)} U {(3)} U {(1)}

Program P(x) :- = Q(x)
Q(x) :- = P(x)
neni stratifikovatelny.
Df.: Necht' (U,V) je hrana zavislostniho grafu. (U,V) je
positivni (negativni), existuje-li pravidlo V:- ... U ... a
U se tam vyskytuje positivhé (negativne).
Pz.: Hrana muZze byt positivni i negativni.

Dotazovaci jazyky
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Stratifikovany DATALOG™

Tv.: Program P je stratifikovatelny prave kdyz jeho zavislostni
graf neobsahuje cyklus s negativni hranou.

Dukaz: = Kazda virtualni relace P ma pfifazen index strata, ve
kterém je definovana. Tedy (P,Q) je pozitivhi = index(P) <
index(Q)

(P,Q) je negativni = index(P) < index(Q)

Kdyby existoval cyklus s negativni hranou, existoval by uzel X,
kde index(X) < index(X), coz je spor.

< dekomponujeme zavislostni graf na silne souvislé
komponenty, provedeme kondenzaci grafu, ktera je
acyklicka, a priradime topologické uporfadani komponentam.
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Stratifikovany DATALOG™

Kazda z komponent definuje jedno stratum, usporadani definuje
jejich ocCislovani. Protoze negativni hrany jsou nejvyse mezi
komponentami, tvori pravidla odpovidajici komponente stratum.

Pr.:

ostatni hrany jsou +
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Stratifikovany DATALOG™

Predpoklady: pravidla jsou bezpecna, rektifikovana.
adom ... sjednoceni konstant z EDB a IDB

— Q(X4,...,X,) se transformuje na (adom x...x adom) - Q*
Algoritmus: vyhodnoceni stratifikovatelného programu
Vstup: EDB = {R,,...,R,}, IDB = {pravidla pro P4,...,P.},
Vystup: minimalni pevny bod P*,...,P.*

Metoda: Najdi stratifikaci programu; spoéti adom;
fori:=1to s do {s strat}
begin { pro stratum i/ existuji relace spoctené ze strat j, kde j<i}

if ve stratu i je Q pozitivni then pouzij Q;
if ve stratu / je Q negativni then pouzij adom " - Q;
pouzij algoritmus pro vypocet NPB

end
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Stratifikovany DATALOG™

Tv.: Vyhodnocovaci algoritmus se zastavi a da MPB
soustavy datalogickych rovnic.

Dukaz: PB plyne indukci podle urovni

Pz: program stratifikovaného DATALOG~u muze mit
vice MPB.

Dotazovaci jazyky
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Stratifikovany DATALOG™

EDB: Dil(souCastka, podsoucCastka, mnozstvi) IDB
trojkolka kolo, 3 Velky(P) :- Dil(P,S5,Q), Q> 2
trojkolka ram 1 Maly(P) :- Dil(P,S,Q), — Velky(P)
ram sedadlo 1
ram pedal, 2
kolo rafek, 1
kolo, pneu 1
pneu ventilek 1
pneu dusSe,
Stratifikace a vysledny MPB: Stratum O: Dil

Stratum 1: Velky Velky = {trojkolka}
Stratum 2: Maly Maly = {ram, kolo, pneumatika}

Ale: Relace Maly={trojkolka, ram, kolo, duse}, Velky={} tvofi dalsi MPB tohoto

programu, ackoliv neni vysledkem stratifikovaného vyhodnoceni.
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Stratifikovany DATALOG™

Pz.. Stratifikovatelny program ma obecné vice stratifikaci. Ty
Jjsou ekvivalentni, tj. vyhodnoceni vede ke stejnemu MPB
(Apt, 1986).

Tv.: Nerekurzivni programy DATALOGu vyjadruji prave ty
dotazy, ktere jsou vyjadritelné monotonni podmnozinou Ag.

Pz.: pozitivni relacni algebra Agp {x, U, [ ], ¢}
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Stratifikovany DATALOG™

Ar
Agp
DATALOG

Dotazovaci jazyky
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Relacni algebra a DATALOG™

TW: Nerekurzivni programy DATALOG™u vyjadruji prave ty
dotazy, ktere jsou vyjadritelne v Ax.

Dukaz: <= indukci dle poCtu operatoru v E

1. & operatoru: E=R RjezEDB
E = konst. relace

pak pro kazdou n-tici pfidej p(a,,...,a,) do EDB. Nic do IDB
2.E=E,UE,

dle indukc¢ni hypotézy existuji programy pro E,;a E,

(odpovidajici predikaty e, a e,)

e(Xq,---»X,) - €4(Xq,-- 5 Xp)

e(Xq,.-,Xp) - €5(Xq,..,Xp)
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Relacni algebra a DATALOG™

e(Xq,y.-,Xp) - €4(Xq,-.5X4), = €5(Xq,..,X,)

e(Xiqy---,Xi) - €4(Xq,..-,Xy),

e(Xqs- s Xnam) = €4(Xq5--3X0)s €5(Xisqs- - r Xnem)
5. E=E(9)

e(Xq,...,Xp) = €4(Xq,...,Xp), X;= Xy NEDO X;= a

— z nerekurzivity; topologické usporadani + adom" - Q pro
negaci. Pro kazdou P definovanou v IDB |ze zkonstruovat
vyraz v Ag . Dosazovanim (podle usporadani) obdrzime
relacni vyrazy zavisejici jenom na relacich z EDB.
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Relacni algebra a DATALOG™

Pr.. vytvoreni programu z relacniho vyrazu
MUZE_KOUPIT(X,Y) =

LiBI_SE(X,Y) - (DLUZNIK(X) x LiBI_SE(X,Y)[Y])
EDB: LiBI_SE(X,Y) osobé X se libi pfedmét Y

DLUZNIK(X) osoba X je dluznikem

oznaéme DLUZNIK(X) x LIBI_SE(X,Y)[Y] jako

D P_PAR(X)Y).
Pak dalogicky program pro MUZE_KOUPIT je:
JE_OBDIVOVAN(y) :- LIBI_SE(x,y)
D P_PAR(x,y):-DLUZNIK(x), JE_OBDIVOVAN(y)
MUZE_KOUPIT(x,y) :- LIBI_SE(x,y), = D_P_PAR(x,y)
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Relacni algebra a DATALOG™

Pr.. vytvoreni relacniho vyrazu z programu
EDB: R, S’,adom=R[X] UR[Y] U S
P(x) - R(x,y), =S(y) P

Q(z) - S(z), —P(z) /? Q
P(X) = (R(X,Y) * {adom - SHY))X] s

Q(Z) = S(Z) * {adom - P}Z) = (S n {adom - P})(2)

Protoze S < adom, plati Q(Z) = S(Z) - P(Z). Po substituci za P
Q(Z) =S(Z) - (R(Z,Y) * {adom - S}Y))[Z]

Pz.: adom Ize nahradit R[Y]

Pz.: logicky program vede k jedné vysledné relaci.

Obecnéji: vice (nezavislych) relaci = vice relacnich vyrazu
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Predpoklad uzavreneho sveta (1)

PreS (y,w) .= F(x,y), F(X,w), y #w

Je-li F* takova, ze nejde odvodit S’(Janosik,Babinsky),
pak Ize prohlasit =S (Janosik,Babinsky)

Pz.: Nejde o dukaz!

Df.: Uvazujme Hornovy klauzule (bez —). Predpoklad
uzavreneho svéta (CWA) rika: kdykoliv tvrzeni
R(a4,...,a,) neni odvoditelné z EDB a pravidel, pak
—-R(@y,...,ay)-

Pz.. CWA je metapravidlo k odvozovani negativni
informace.

Znaceni: = CWA
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Predpoklad uzavreneho sveta (2)

Predpoklady pro pouziti CWA:
(1) Ruzné konstanty neoznacuiji tentyz objekt
Pr.. F(Jifi, Kato), F(Jifi, JanoSik) = S’(Kato, Janosik)
Jsou-li Kato a Janosik jména tehoz agenta obdrzime nesmysi|
(2) Doména je uzavrena (konstanty z EDB+IDB)
Pr.: jinak by neslo odvodit —S"(Janosik,Babinsky;
(mohli by mit otce “mimo” databazi).

Tv.: (0 konzistenci CWA): Necht E je mnozina tvrzeni z EDB, / je
mnozina tvrzeni odvoditelna datalogickym programem
IDBUEDB, J je mnozina tvrzeni tvaru - R(a,,...,a,) , kde R je
predikatovy symbol z IDBUEDB a R(ay,...,a,) neni v | U E. Pak
IUEUJ je logicky konzistentni.
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Predpoklad uzavreného svéta (3)

Dukaz: Necht K =1uU E U J neni konzistentni. = 3 pravidlo
p(...):-q4(...),-..,Qx(...) @ substituce takova, ze tvrzeni na
prave strane pravidla jsou v K a odvozeneé tvrzeni neni v
K. Protoze tvrzeni z prave strany jsou pozitivni literaly,
jsou z IUE a ne z J. Pak ale literal z hlavy pravidla musi
byt z | (je odvoditelny pomoci NPB), coz je spor.

Pz.. DATALOG™ nelze vybudovat na zakladé CWA.

Pr.. Uvazujme program
LP: NUDNY (Emil) :- =ZAJIMAVY (Emil)
ti. —ZAJIMAVY(Emil) = NUDNY(Emil) cozZ je <
ZAJIMAVY (Emil) v NUDNY (Emil) a tedy ani
ZAJIMAVY (Emil) ani NUDNY (Emil) nelze z LP odvodit.
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Predpoklad uzavrenéeho svéta (4)

LP =CWA _ ZAJIMAVY (Emil)
LP F—CWA _ NUDNY (Emil)
Zadny model LP ale nemuGze obsahovat
{— ZAJIMAVY (Emil),~NUDNY (Emil)}
= DATALOG™ neni konsistentni s CWA.
Pz.. LP ma dva minimalni modely:
{NUDNY (Emil)} a ZAJIMAVY {(Emil)}
Stratifikace reSi pfiklad pfirozené:
EDB,,=J
nejprve se spodita ZAJIMAVY, cozZ jest &, pak NUDNY=
{Emil},
j. je vybran minimalni model {NUDNY (Emil)}
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Predpoklad uzavreného svéta (5)

Uvazujme program

P’: ZAJIMAVY (Emil) :- = NUDNY (Emil)

tj. — NUDN,Y(EmiI) = ZAJiMAVY(EmiI) CoZ je &
ZAJIMAVY (Emil) v NUDNY (Emil)

Stratifikace vybere model {ZAJIMAVY (Emil)}
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Deduktivni databaze (1)

Neformalné: EDB v IDB U 1O

Diskuse klauzuli: klauzule je univerzalne kvantifikovana
disjukce literalu

—Liv=lyviv=LvKi VK vivK) (&)
LiaLy A ALy= Ky vKy v vKy
Pz.. v DATALOGu p=1
(i) k=0, p=1:
tvrzeni, napf. zam(Jifi), vydélava(Tom,8000)
neomezené klauzule, napf. ma_rad(Buh,x)
(i) k=1, p=0:
negativni tvrzeni, napf. — vydélava(Eda,8000)
O, napr. — ma_rad(Jan,x)
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Deduktivni databaze (2)

(iir) k>1, p=0:
10, napf. Vx (— M(X) v — Z(x))
(iv) k=1, p=1: jde o Hornovskou klauzuli
|O nebo odvozovaci pravidlo
(v) k=0, p>1:
disjunktivni informace, napt.  M(x) v Z(X),
vydélava(Eda,8000) v vydélava(Eda,9000)
(vi) k>0, p>1:
|O nebo definice neurcitych dat, napf. otec
rodiC(x,y) = otec(x,y) v matka(x,y)
(vii) k=0, p=0:
prazdna klauzule (nemela by byt Casti databaze)
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Deduktivni databaze (3)

df.: Definitni (urcita) deduktivni databaze je mnozina
klauzuli, které nejsou typu (v) a (vi). Databaze obsahuijici
(v) nebo (vi) je nedefinitni (neurcita).
Definitni deduktivni databazi Ize chapat jako dvojici
1. teorii T, ktera obsahuje specialni axiomy:
» tvrzeni (odpovidaji n-ticim z EDB)
» axiomy o prvcich:
- uplnosti (neplati jina tvrzeni nez ta z EDB a ta odvoditelna pravidly)

= axiom uzavienosti domeén
» axiom jednoznacnosti jmen

» axiomy rovnosti

» mnozina Hornovych klauzuli (deduktivni pravidla)
2.10
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Deduktivni databaze (4)

Pre,definitni deduktivni db Ize pouzit CWA.

Pz.: odstrani nutnost pouzit axiomy uplnosti a axiom
jednoznacnosti jmen = jednodussi implementace

Tv.: Definitni deduktivni db je konzistentni.

+ odpoved na dotaz Q(xy,...,X,) v deduktivni db je
mnozina n-tic (a,,...,a,) takovych, ze

T = Q(aq,...,a,),
« deduktivni databaze spliuje 10 iff Vce IO T = c.

Pz.: je-li formalni systém korektni a uplny, pak —
totez jako — .
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Korektnost IS (1)

DB vs. realny svét (svét objektu)
Pozadavky:
< konsistence
nelze dokazat soucasnewi—w
« splnitelnost ve svété objektu
databaze je v souladu se svétem objektu
< Uplnost
v systému Ize dokazat, ze bud w nebo —w
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Korektnost IS (2)

Pr.. problémy se vztahem ke svétu objektu
Sch1: zam(.), plat(.), vydélava(.,.)
|10: V x (zam(x) =3y (plat(y) A vydélava(x,y))
M1: zam: {Jiri, Karel}, plat:{19500, 16700}
vydélava: { (Jifi, 19500), (Karel, 16700)},
M2: vydélava INSERT: (19500, 16700)
Sch2: zam(.), plat(.), vydélava(.,.)
1O: Vx 3y (zam(x) = vydélava(x,y))
VX Vy(vydéelava(x,y) = (zam(x) A plat(y)))
M2 neni modelem
Dosazeni konsistence: konstrukce modelu
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10 (1)

O jako uzavrené formule.
Problemy. konzistence
neredundantnost

Pr.: funkCni zavislosti
+ V jazyku logiky 1. radu

va,b,c,,c,,d,,d,

((R(a,b,cq,dq) A R(a,b,C,,d;) = ¢4 = Cy))

<+ Vv teorii FZ

AB —» C

Neredundantnost se zkouma pomoci reSeni problému
prislusnosti;
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10 (2)

Obecne zavislosti

VY1see s Y3X g5 X (A AA A) = (ByAcA By))
kde k, p, g > 1, m>0,

A ... pozitivni literaly s promennymi z {y,...,Y\}

B. ... rovnosti nebo pozitivni literaly s
promennymi z {y4,...,YVi} U {X4,..., X}

m =0 ... plne zavislosti
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1O (3)

Klasifikace zavislosti:

+ typované (1 promenna neni ve vice
sloupcich)

< plne, vnorene

< generujici radky, generujici rovnosti

< funkcni
inkluzni (obecné jsou vnorené, netypovaneé)
sablonove (g=1, B je pozitivni literal)
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\Obecné zavislosti - priklad

VNORENA, GENERUJICi RADKY
VX (zam(x) = 3y (plat(y) A vydelava (x,y))

PLNA, GENERUJICI ROVNOSTI, FUNKCNI
VX, Yq,Yo(vydélava(x,y,) A vydelava(x,y,) = y=Y,)

PLNA, GENERUJICI RADKY, INKLUZNI
VX, z (vede(Xx,z) = zam(x))

PLNA OBECNEJSI
vXx,y,z (vydélava(x,y) A vede(x,z) = y > 5000)

VNORENA, GENERUJICi RADKY, INKLUZNi
VX, z (vede(x,z) = 3y (feSi(x,y) ))

VNORENA, GENERUJICi RADKY, SABLONOVA

vX,Y,z ((vede(x,z) A resi(x,y)) = Jo je_C(x,0) )
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Tvrzeni o zavislostech (1)

Tv: Nejlepsi procedura resici problem prislusnosti ke tride
typovanych plnych zavislosti ma exponencialni Casovou
slozitost.

Pz.: Problém prislusnosti pro plne zavislosti je tyz pro
konecné | nekonecne relace.
Pr.2={A—>B,AcB}
. Bc A
Plati: X=_. t Y =T

f
napr. na relaci {(i+1,i): i >0}
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Tvrzeni o zavislostech (2)

Tv.: Problémy prislusnosti pro obecné zavislosti nejsou
ekvivalentni pro konecné a nekonecne relace. Oba
probléemy jsou neresitelne.

Tv.: Problemy prislusnosti pro FZ a |Z je neresitelny.

Tv.: Necht X~ obsahuje pouze FZ a unarni |Z. Pak
problem prislusnosti pro konecné i nekonecné relace
je resitelny v polynomialnim Case.
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Tvrzeni o zavislostech (3)

Zaver: je-li exponencialni Cas jesté unosny pro soucasne a
budouci pocitacCe, jsou plné zavislosti nejsirsi tridou
upotrebitelnou pro deduktivni databaze.

= vyznamné misto Hornovych klauzuli v informatice.

Pesimisticky pohled:

<« obecné nelze dosahnout uplnosti

< obecne nelze dosahnout konzistence

(vadi algoritmicka slozitost, kterou nékdy nejde zlepsit a
mnohdy ani fesit - chybi odpovidajici dokazovaci
procedura)
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Tvrzeni o zavislostech (4)

< omezeni umozni sice konzistenci, avsSak odpovidajici
modely neodpovidaji realnému svetu

Optimisticky pohled:

< pesimisticke vysledky jsou obecné. Jake jsou
mnoziny realnych zavislosti?
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Problémy DJ

« 1982: Chandra a Harel postavili problem:
Existuje dotazovaci jazyk (logika), kterym Ize vyjadrit
prave vSechny dotazy vyhodnotitelneé v
polynomialnim case (PTIME)?
Odpoved: dosud neznama.

<+ 1982 Immerman, Vardi dokazali, ze rozsireni logiky
1. fadu (FO) o operator NPB (FP) to umoznuje na
tridé vsech uporadanych konecnych struktur

« Dalsi priblizeni: FP+C (operator counting). Umoznuje
podchytit PTIME napfr. na vSech stromech,
planarnich grafech a dalsich.

> ]|CDZ.Z cclqunting umoznuje zjistit poCet prvku vyhovujicich
ormuli
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