Vypocet logickych programov
zdola nahor

Jan Sturc



Datalog a prolog

« Join Q(x,y,z) = R(x,y) < S(y,z)

I Q(X,y,Z) A r(X’y)’ S(y,Z).

— q(X,Y,Z):—r(X)Y), s(Y,2),fail.

— Datalog pocita pomocou joinu. Prolog instacijuje
premenné pomocou SLD rezolucie a tak postupne
vypocitava n-tice joinu.

e Cesta v grafe
p(xy) — e(xy).
p(x,y) < e(x,z), p(z,y).
* Prolog vyzaduje program bez lavej rekurzie. Datalog
s tym nema problem. Na druhej strane uvazujme dotaz
?-p(a,b)
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Priklad — instancia grafu

0 i

/®\®

Orientacia:
1. z lava do prava
2. obojsmerna (neorientovany graf)
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Iny priklad — predkovia Johna

r,: anc(x,y) « par(x,y) /* par(x,y): y je rodicC x, anc — predok */
r,. anc(x,y) < par(x,z),anc(z,
»: anc(x,y) < par(x,z),anc(z,y) Par:={ (c.a),(c.d),

(d,b),(e.b),
(f.C),(9.0),
(h,d), (i,d),
(f.e), (i.e),
(.9, (kg),
(.h), (ki) }

MbzZe existovat [ubovolne
komplikovany graf pod vrcholami
f,g, h, i, j, kK neovplyvni to vypocet
zhora dolu. Zatazi to ale metddu
Lbuldozér".
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Strom pravidiel a cielov
(rule goal tree)

1. Koren je cielovy uzol G,.

2. Synovia cieloveho uzla su pravidlove uzly, pre pravidla
ktorych hlava sa unifikuje s danym cielom. Musime osetrit
premenné (podobne SLD rezolucii).

I. Pred unifikaciou premenné pravidla musia byt
disjunktné s premennymi ciela.

ii. Pri unifikacii preferujeme premennée ciela.

lii. AK substituujeme za premennu v hlave, musime tu istu
substituciu aplikovat aj na vsSetky vyskyty premennej
v tele pravidla.

Iv.Premenne, ktoré sa nevyskytuju v hlave su lokalne
v tele pravidla. (Budme ich indexovat'.)

3. Synovia pravidlového uzla su podciele jeho tela. Na
pomenovanie premennych sa vztahuje bod 2.iii.
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Priklad RGT pre predkov Johna

anc(j,y)

ry:
[e:nc(j,y,)epar(j,y)J

|

[rz: anc(j,y) —

par(j,z4),anc(z,,y) }

par(,y)

par(j,z1)

anc(z,.y)
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Nerekurzivny priklad

ry: pOx,y) < q(x,z), r(z,y). »w
r;: r(u,v) < s(u,v). Query: ?-p(0, w)

ry: r(u,v) «— t(u,v). p(0O,w)

[r1: p(0,w) — q(0,z), r(z,w) 1

q(0.2) r(z,w)

[rz: r(z,w) «— s(z,w) 1 [r3: r(z,w) «— t(z,w) }

s(z,w) t(z,w)
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Simulacia vypoctu zhora nadol —
Sirenie vazieb a vysledkov

1. S kazdym cielovym uzlom je spojena vazobna relacia M
(,magic predicate”). Obsahuje argumenty, ktoré su v tomto
uzle viazané. Nadobudaju konstatné hodnoty, alebo
konecCny pocet hodnoét ziskanych predoslym vypoctom
(odovzdane stranou, sideway passed).

2. V kazdom pravidlovom uzle su pomocné (supplementary)
predikaty S,, S, .... S; je spojene s i-tym podcielom tela.
Reprezentuju tie viazane premenne, ktore sa presuvaju
z hlavy, respektive z predoslych podcielov.

3. Oba druhy uzlov obsahuju vysledkovu relaciu. Pre cielovy
uzol je to mnozina tych n-tic, ktoré zodpovedaju cielu a daju
sa odvodit' na zaklade podstromu uzla. Pre pravidlovy uzol,
su to hodnoty pre hlavu.
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Simulacia vypoctu zhora nadol —
viastny vypocet

1. Vlastny vypocet sa sustreduje do pravidlovych uzlov.
2. Vo vnutornych cielovych uzloch a koreni sa robi len
zjednotenie vysledkov prichadzajucich z ich synov.

3. Listy predstavuju ,selekciu — join® vazobneho predikatu
s EDB relaciou.

4.V pravidlovych uzloch sa ciele synov najprv konvertuju na
relacie nad premennymi pomocou operacie ATOV.
Vypocita sa ich ,join / antijoin®. Vysledok pre hlavu sa
konvertuje pomocou operacie VTOA. Takto ziskany
vysledok sa posle otcovi (nadradenému ciefovemu uzlu).
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Vypocet suCasne s vytvaranim
stromu pravidiel a cielov

« Vstup: Mnozina bezpecnych pravidiel, EDB a dotaz —
ciel G,.
* Vystup: Mnozina n-tic (tuples), ktora splnuje ciel G, a
vyplyva z danej mnoziny pravidiel a EDB.
« Metdda: Dve vzajomne rekurzivne procedury.
— expandGoal(M, G, R), kde G je ciel, M vazobny predikat
pre niektore argumenty G. R je vysledna relacia.
— expandRule(S,, r, R), kde r je pravidlo, S, pomocny
predikat, ktory zaznamenava niektoré viazane premenné
pravidla r. R je opat vysledna relacia.
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procedure expandGoal(M, G, R)

{ ifM=Jthen R:=J
else if G is a goal with an EDB predicate P then R:=M > P
else /* here G is a goal with an IDB predicate */
{R:=0; /" in R the result has to be accumulated */
for each rule r whose head H unifies with G do
{ T :=mgu(G, H);
H' :=[1,,Hr; /* ©(H) restricted to attributes of M */
Sy := atov(H', M);
expandRule(S,, t(r), R,);
R:=RUR,
}
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procedure expandRule(S,, r, R)

{ letrisH«— G, ..., G;
fori:=1to kdo
{G' =1Ilg, G, /[*G;restricted to arguments whose
variables are attributes of S, */
expandGoal(M,, G, R));
Q, := atov(G;, R,); /* convert R, to variables */
S, :=TI1(S; 1> Q); /* Tis set of variables which
appear in S,_; or Q; and in the rule r.*/
}

R :=vtoa(H, S,)
}
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Vlastnosti algoritmu

« Rekurzivny algoritmu expandGoal-expandRule je presnou
simulaciou algoritmu zhora nadol a zacykli sa prave vtedy,
ked sa zacykli backtracking.

« Oprava: QRGT (queue based rule goal tree expansion).
Robit  algoritmus po urovniach (do sirky). Doplhovanie
vazobnych, pomocnych relacii a vysledku o nove n-tice sa
takto da urobit.

 QRGT konverguje k pevnému bodu pre bezpecnée
datalogové programy.

« QRGT pre ciel G a vazbu M, vygeneruje n-ticu u=p(t,....t,)
prave vtedy, ak

— ju odvodi vyhodnocovanie zdola nahor pomocou tych
istych pravidiel.
— zodpoveda (match) cielu G z viazanymi atributmi M,,.
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Ozdoby pre predikaty a pravidla

« Ozdobou pre predikat je slovo v abecede {b, f}. Ozdoba
hovori, ktoré argumenty obsahuju len viazane premenne b
a ktoré su volne f.

* Ozdoby vyuzivame pri vyhodnocovani pravidiel.

— Premenna, kora sa vyskytuje vo viazanom argumente
hlavy je ohraniCena (nadobuda konecne mnoho hodndt)
pred vyhodnotenim fubovolneho podciela tela.

— Premenna x je viazana po vyhodnoteni podciela G;, ak
premenna x bola viazana pred vyhodnotenim podciela
G,;, alebo sa vyskytuje kdekolvek v argumentoch G..

« (Ozdoba pre pravidlo je: [<zoznam viazanych
premennych>|<zoznam volnych premennych].
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Graf cielov a pravidiel —
rule goal graph (RGG)

1. Cielovy uzol s EDB predikatom nema vystupné hrany.

2. Z cieloveho uzla s ozdobenym IDB predikatom po vedu
hrany do pravidlovych uzlov takych, ze ich hlava je
predikat p a maju viazané premenne, ktore sa vyskytuju
v argumentoch viazanych ozdobou a. ryx1 ---Xmly1. ----yn]

3. Z pravidlového uzla r,[x1. ---xmly1. ..ynl i > 0, vedie hrana do

a) cielového uzla gP, kde q je i-ty predikat tela pravidla a
B je ozdoba, ktora viaze argumenty, ktoré obsahuju len
premenné, ktore su viazané v tele pravidla.

b) ak i nie je posledny predikat, potom hrana do
pravidloveho uzla r,,, ktory ma navyse viazane vsetky
premenne vyskytujuce sa v argumentoch q.
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Priklad — ta ista generacia
(same generation)

r: sg(x,x) «— person(x)
. Sg(X,y) N par(x,xp), par(y’yp)’ Sg(xp7yp)

Wl - R A AA
1,0 2.1
\ parbf / \ r,[X’Xp’y’ypl]
2,2

ff )
personb PN /
sg bb <

.
[x]]
10

personP
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Vylepsenie preusporiadanim podcielov
v pravidle

r: sg(x,x) < person(x)
3. Sg(X,y) N par(x,xp),sg(xp,yp),par(y,yp)

/ \ r[Xlxp yyp]
3,0
X, X, |V,
r1[),((|)] > r:[m ol 3o
‘ parbf \ r:gxzixp’yply]
personP \
parf
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Ako dalej? Upravy, ktoré pomahaju

« Uniformita ozddb = rovnaké vazby v pravidlach (making
binding patterns unique)

* Rektifikacia podcielov. Rektifikacia hlav pravidiel, ktoru
robime kvoli vypoctu pevného bodu nestaci. Problem je
viacnasobny vyskyt tej iste] premennej v podcieli
(rectifying subgoals).

* Preusporiadanie podcielov v pravidlach (reordering
subgoals).

* Nie kazdy graf cielov a pravidiel sa da vypoctove
realizovat' (dovolené poradia ozdobenych predikatov).

Potrebujeme test realizovatelnosti (the feasibility problem

for rule-goal graph).
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Transformacia na program

s uniformnymi ozdobami

1. Pre kazdy ozdobeny predikat p2, vyskytujuci sa v RGG,
vytvor novy predikat p _a.
2. Pre kazde pravidlo s hlavou p, vytvor kopiu tohto pravidla
r a s hlavou p_a.
3. Vo vsetkych uzloch daneho pravidlary, ry, ..., r, uprav
synov (cielové uzly))
a) Ak predikat g v uzle gP je EDB predikat alebo
zabudovany predikat, ponechaj tento predikat v r _a tak,
ako bol v r.
b) Ak predikat g v uzle gf je IDB predikat, zmen ho na q_§.

jar 2014 Jan Sturc, RLDB - vypocet zdola nahor 19



Priklad — ta sama generacia (slide 16)

r,_bf: sg_bf(x,x) <« person(x)
r,_bf: sg_bf(x,y) < par(x,x,),par(y,y,).sg_bb(x,,y,)
r,_bb: sg_bb(x,x) < person(x)
r,_bb: sg_bb(x,y) « par(x,x,),par(y,y,),sg_bb(x,,y,)
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Iny priklad

V tomto grafe je pravidle r, ; nesprav-
na ozdoba predikatu mala by byt p®®.
Spobsobilo to dvojnasobné pouzitie tej
Istej premenne] y.
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Strom cielov a pravidiel
pre predosly priklad

P(X,Y)

[r1: p(X,y) «— s(x,y)} [in P(Xy) < a(x,wy), p(y,y) 1

VA |

s(X,Y) q(X,w,) JVAY

i pY) < s(yy) | [r POLY) < a(ywo), p(vy) |

s(Y,y) q(y,ws) p(Y,y)
|
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Priklad pokraCovanie
pravidla s rektifikovanymi podcielmi

My p(X’y) — S(X,y).
r.2: p(X!y) — CI(X,V), p1(y)
r3: P4(y) < s(y.y).
ryo p4(y) < aly,v), p4(y).

Pre tieto pravidla sa uz da urobit ,korektny® graf cielov a
pravidiel. Bude pozostavat z troch podobnych ,poschodi”.
Pre p", p,fa p,°. Az ,posledné poschodie” sa zacykli.
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Algoritmus rektifikacie podcielov

while existuje podciel g s opakovanymi argumentami alebo
konstantami do {

1. Nech g je podciel s predikatom p a opakovanymi
argumentami alebo konstantami vytvor novy predikat p',
odstranenim opakovanych argumentov a konstant.

2. Pre kazde pravidlo r s hlavou p vytvor nove pravidlo tak,
ze vypocitas t = mgu(g, p), pricom sa uprednostriuju
premenne podciela. Nove pravidlo dostaneme z rt tak,
ze vSetky predikatu p s argumentami g nahradime
predikatom p'.

3. Nahrad v p6vodnych pravidlach podciel g podcielom p' }

Tento proces musi skoncit. V kazdej iteracii sa zmensi
pocCet argumentov v nejakom podcieli. Navyse ak povodné
pravidla boli bezpecné aj vysledok je bezpecny.
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Algoritmus: Zuniformnenie 0zdob —
making binding patterns unique

Vstup: Mnozina pravidiel a ciel (dotaz).

Vystup: Modifikovana mnozina pravidiel zabezpecujuca, ze
v strome cielov a pravidiel ma kazdy vyskyt IDB predikatu
rovnake vazby. (V RGG tie isté ozdoby).

Metoda:

1. Rektifikuj podciele v pravidlach

2. Transformuj na program s uniformnymi ozdobami
(slide 19)
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Usporiadanie podcielov

1.

2.

Zabudované predikaty sa obvykle nedaju ,vyhodnotit™
pokial argumenty ,vstupnej mnoziny” nie su viazane.
Niekedy mézeme aj pre EDB predikaty preferovat’ takyto
pristup napr. z dovodu indexu, alebo ked EDB predikat
nie je definovany tabulkou ale programom.

.V pripade IDB predikatov definovanych pomocou

funkénych symbolov napr. nat(x). Nedokazeme nat'.

. Negované predikaty. Vsetky argumenty musia byt

viazané. (Tuto podmienku mbzeme trochu oslabit, len na
premenneg, ktore sa vyskytuju aj inde v pravidle. Aj tak
pravidlo p(x) < q(x),7r(y) je problém. )

Désledkom je, ze predikaty v tele pravidiel a RGG nemézu
byt v lubovolnom poradi. Niektoré poradia su ,lepsie” ako ine.
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Predpoklad viazane je lepsie —
the bound is easier assumption

Definujeme CiastoCne usporiadanie ozdob: a < 3, ak 3
obsahuje b aspon na tych miestach, kde ich ma a.

Predpokladame: ak o < 3 a vieme vyhodnotit p%, potom
vieme vyhodnotit' aj pf a vyhotenie pf nebude vypoctove
narocnejsie ako p<.

Ozdobu o pre, ktoru vieme predikat vyhodnotit nazyvame
dovolenou.

Ddésledky uvedenych definicii:

1. Pre kazdy predikat existuje mnozina mininimalnych
dovolenych ozdob.

2. Poradie predikatov m6zeme vyberat pazravou (greedy)
metodou.
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Usporiadanie podcielov v pravidle

Nech je dané:

 PravidloH — G, ..., G,

* Ozdoba pre hlavu H

* Dovolene ozdoby pre predikaty tela

Chceme najst’ poradie ozdobenych predikatov v tele, ze je:

« dovolené, t.j. kazdy predikat ma dovolenu ozdobu, a

« korektne, t.j. aspon argumenty predpisané ozdobou su v
danom mieste vypocCtu viazane.

Algoritmus A:

Udrzujeme si mnozinu viaznych premennych a v kazdom
bode vypoctu testujeme, Ci existuje predikat, ktory ma
dovolenu ozdobu z danej mnoziny. Ak neexistuje, pravidlo
s danou hlavou sa neda realizovat.

Bez dalsich ohraniCeni je to backtracking, ale za
predpokladu ,bound is easier” sa nikdy nemusime vracat.
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Algoritmus na testovanie
realizovatelnosti RGG

Vstup: Mnozina pravidiel. Ciel (dotaz) p*, zoznam
dovolenych 0zd6b pre EDB predikaty.

Vystup: RGG pre po, ak existuje, inak sprava, ze nexistuje.

Metoda: Budeme pouzivat algoritmus A a predpoklad
,oound is easier’. Zavedieme dve mnoziny: Mnozinu F
zakazanych ozdobenych cielov. Na pocCiatku obsahuje
vsetky EDB predikaty s ozdobami, ktoré nie su dovoleneé.
Mnozinu | zaujimavych |IDB cielov. Na pocCiatku obsahuje
len pe. Nasledne pouzijeme algoritmus A na nejaky ciel
v mnozine |. Ak sa ham nepodari najst realizovatelne
usporiadanie tela niektoreho pravidla presunieme tento
ciel do mnoziny F. Ak algoritmus A pre nejake pravidlo
uspeje, viozime do mnoziny | pozadovane IDB ciele.
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Zakladny cyklus algoritmu

for each adorned goal gPel do
for each rule r with the head q do
{ A(r, gb, F); /* poradie podciefov v r */
if an ordering found then

add to | adorned IDB predicates in selected order
else move gPfrom | to F;

}

Za predpokladu ,bound is easier” mézeme F reprezentovat
maximalnymi prvkami t.j. predpokladat, ze s kazdym prvkom
obsahuje vSetky mensie. VSetky vacsie prvky su dovolene.
Algoritmus skonci ked

1.presunieme p® do F (neuspech, neexistuje feasible RGG))

2.zakladny cyklus nezmeni | (vsetky pravidla sa daju
realizovat s ozdobami v 1.))
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Priklad — ta ista generacia

r: sg(x,x) «— person(x)
. Sg(X,y) I par(x,xp), par(y’yp)’ Sg(ypixp)
ciel: sg(john, w)

| = {sgb®; F = {par™, person}

Pre r, je jediné moznée usporiadanie s ozdobou b personb.
Pre r, vyberie poradie tela par,®f, sg®, par,®. VV dosledku
prida sg® do I. V nasledujucom kole r, dopadne rovnako a r,
pre sg® bude par.f, sg®f, par,®. Ziadne nové ozdobené ciele

sa nepridaju. | = {sg®f, sg™}.
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Rule goal graph pre priklad
i’

gbf
I/ \ r[XIx VY,
-
7 e \ sl

bf
personb par; \
[xx YY)

ngb

rgxo/ \ [y|xX A parsz
perSOnb / \ rz[%/zlyplx,xp]

par,®f N XY IX]
0
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Najkratsia cesta (negacia)

p(x,y,d) < e(x,y,d).
p(x,y,d) < sp(x,z,d,),e(z,y,d,), d=d,+d,.

p(X y’d) — p(X,y,d),—lp(X,y,C), c<d.
- sp(a,v,d)

= _ -5 =
\)OOI\)—\

Optimalizacia pravidla r;:
r,: sp(x,y,d) < p(x,y,d),—p(x,y,c=d).

r.: sp(x,y,d) < subtotal(p(x,y,d); X; d=min(d)), p(x,y,d).
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Graf cielov a pravidiel

[X]ydc]
bff [xyd|c]
Sp*'—s 15, - 1y,
/ /Gczd
pbf —
7 S [X|zyd,d,d]
- [yl 20
11’0 S r [xzd, |yd,d]
abf 2.1
l ) [xzd,|yd,d]
- 2] Py,
1.0
| |
ebf d=d,+d,
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