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Konjunktivne dotazy —
conjunctive queries (CQ)

« Konjunktivny dotaz pozostava z jedineho datalogoveho
pravidla, ktorého telo obsahuje iba EDB predikaty.

— p(X) «—rq, ..., I,

« Konjunktivny dotaz definuje zobrazenie EDB do relacie
odpovede, ktora je definovana hlavou tohto pravidla.

« Algebraicka forma: INy(R4><x ...><x1 R}).

- SQL: select X fromR,, ..., R,
where <spajacie podmienky>

Neskor ho rozSirime aj o selekcie.
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Containment

(subsumcia, pohltenie)

* Q& Q, prave vtedy, ak pre vSetky db D, Q4(D) € Q,(D).
« Priklad:
— Qq: p(x,y) « arc(x,z), arc(z,y)
— Q,: p(x,y) « arc(x,z), arc(w,y)
» Databaza je o hranach grafu;
— Q, definuje cesty dizky 2.
— Q, definuje dvojice vrcholov take, ze z prvého vychadza
hrana a do druhého vchadza hrana.

« Vzdy, ked existuje cesta z x do y, musi z x vychadzat
hrana a do y vchadzat hrana. Preto kazda dvojica <x,y>,
ktora je odpoved na dotaz Q, je aj odpoved na dotaz Q,.

* Teda Q; € Q, aleboinak Q; = Q..
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DOvody zaoberat sa containmentom

« Optimalizacia: Ak sa nam podari rozdelit dotaz na
konjunktivne dotazy, m6zeme vynechat Casti pohltene
inym CQ.

 Integracia IS: subsumcia CQ je Casto jediny sp6sob ako
zistit, ze nejaka informacia je zbytocna.

« Containment implikuje ekvivalenciu dotazov (programov):
Q,=Q, prave vtedy, ked Q; £Q, a Q,£Q, .

— Akakolvek tedria programovania a optimalizacie
potrebuje vediet, kedy su programy ekvivalentnée.

— Zovseobecnenie CQ o ktorom budeme hovorit je
najvacsia trieda dotazov, o ktorej vieme, ze problem
ekvivalencie je rozhodnutelny.

« Umela inteligencia v roznych aplikaciach prijala logiku
CQ, hoci CQ pochadzaju z tedrie databaz.
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Testovanie pohltenia

« Dva pristupy:
1.Pohlcujuce zobrazenia.
2.Kanonické databazy.
* Pre jednoduché CQ o akych sme hovorili doteraz je
jedno, ktory pristup pouzijeme.
« Containment je NP- complete, ale CQ su obvykle dost
malé (kratke), tak nam ani exponencialna zlozitost
velmi neuskodi.
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Containment mapping —
pohlcujuce zobrazenie

Definicia: Zobrazenie z premennych CQ Q, do
premennych CQ Q, take, ze:
1.hlava Q, sa zobrazi na hlavu Q,
2.a kazdy podciel Q, sa zobrazi do nejakého podciela Q;

s tym istym predikatom,

sa nazyva pohlcujuce zobrazenie. Hovorime, ze Q,
pohlcuje Q, alebo, ze Q, je obsiahnuté v Q.

Pohlcujuce zobrazenie je ,pismenkovy” homomorfizmus.

Pismenkovy homomorfizmus méze mapovat premenné na
konstanty, nie vSak ,povodné” konstanty na premenné.

Veta: Q, & Q, prave vtedy, ak existuje pohlcujuce
zobrazenie z Q, do Q,.
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Priklad

Pohlcujuce zobrazenie

Qq: p(x, ¥) < r(x, z), 9(z, 2), 1(z, y) z Q, do Q, neexistuje,
A A b » M 4 pretoze existuje jediny
Q,: p(u, v) < r(u, w), g(w, t), r(t,v) podciel s g a z sa

nemoze sucasne

zobrazit dow aj do t.
o (2) )

(W (w) (t) (v)
N Y
Pretoze je mozné w=t,

Pismenkovy homomorfizmus: Ql < Q2.

U—X, W—Zz, t—z, v—y
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Iny priklad

Pohlcujuce zobrazenie z Q, do
Q, neexistuje, pretoze jediny
podciel s g sa nema do ¢oho
zobrazit.

Q1: p(X, y) ‘ r(X’ Y), g(y’ Z)
A ATAT
Q,: p(u, v) «r(u, v), r(u, w)

Pohlcujuce zobrazenie
nemusi pokryt vSetky
predikaty cieloveho dotazu.
Viac instancii toho istého
predikatu sa mbze zobrazit
na jednu.

Pismenkovy homomorfizmus: Q1 < Q2.
U—X, V=Y, W—Yy
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DOkaz vety — h: Q,— Q,= Q,(D) = Q,(D)

Predpokladajme, ze existuje pohlcujuce zobrazenie
h: Q, — Q;.

Musime dokazat, ze pre kazdu databazu D

Q,(D) = Q,(D).

T.j. pre fubovolnu n-ticu teQ,(D) musime dokazat, ze
plati teQ,(D).

Co znamena teQ,(D) ?

Existuje substitucia o taka, ze
— pre kazdy podciel G z Q, je Go fakt v D

— t=H,o, H, je hlava dotazu Q,
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Dokoncenie prvej casti dokazu

« VypocCitajme (Q,h)c = Q,(c-h)

H, hlava Q, G,, ; podciel Q,
ih i h Zlozené
zobrazenie
H, hlava Q, G, ;podciel Q; | o-h zobrazi kazdy
i iG podciel Q, na
© n-ticu z D.
t n-ticav D v

Dokazuje, ze zlozene zobrazenie o-h generuje odpovede
na dotaz Q, a kazda n-tica t je aj odpoved na dotaz Q, t..

Q4(D) = Q,(D).
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Petrifikovane konjunktivne dotazy
(Frozen CQ)

Definicia: Peftrifikovany konjunktivny dotaz je databaza,
ktora vznikne z dotazu Q nasledujucimi krokmi:

— Pre kazdu premennu x dotazu Q vytvorime unikatnu

-premennu-konstantu” x, — petrifikovanu premenna.

1. Pre kazdy predikat v Q vytvorime v databaze relaciu
S rovhakym nazvom.

2. Pre kazdy podciel Q pridame do relacie zodpovedajuce;
tomuto podcielu n-ticu, ktora vznikne nahradenim
premennych v tomto podcieli prislusnymi konstantami.

Priklad: Q = p(x, y) « r(x, z), 9(z, 2), r(z, y)
Q, ={r={(Xp2p), (Zp,Yp)} 9 = {(Z,,2,)} }
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DOkaz vety 2. Cast
Q,(D) € Q,(D) = 3h(h: Q, — Q)

* Predpkladame Q,(D) < Q,(D) a musime dokazat, ze
existuje pohlcujuce zobrazenie h: Q, — Qj.

« Nech D je petrifikacia dotazu Q,. ( D = petr(Q) )

. Tvrdenie: Q,(D) obsahuje petrifikovanu hlavu Q. T.j.
hlavu Q,, v ktorej premenné su nahradené
konstantami — svojimi petrifikatmi.

— Do6kaz: Zakladom petrifikacie je substitucia
® = {X—X, }ycvar@@- 1ato substitucia vytvara relacie
v D z podcielov Q,. Ak pouzijeme © na hlavu

dostaneme petrifikovanu hlavu, preto musi byt
tato odpoved na Q,(D).
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DOkaz vety 2. Cast — dokoncCenie

* Pretoze Q,(D) < Q,(D), petrifikovana hlava Q; musi byt
\' Q2(D)
« Preto, existuje zobrazenie ¢ z premennych Q, do D

také, Ze zobrazuje podciele Q, na n-tice D a hlavu Q,
na petrifikovanu hlavu Q;.

« Ale n-tice D su petrifikované podciele Q,, teda o

nasledované ,depetrifikaciou“ @' (Toto inverzné
zobrazenie existuje, lebo petrifikaty premennych su
unikatne konstanty.) je pohlcujuce zobrazenie z Q, to Q;.

e h=ocw.
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Grafické znazornenie

QZ: h(X’ y)

s

h(up, Vp)

54

Qq: h(u, v) «

<—

h = oco®m

.. ply, 2) ...

AN

p(t,,wp)

vn/;

—1

.. p(t, w) ...

D = petr(Q,)

h = cew™' zobrazi kazdy podciel p(y,z) dotazu Q, do
podcielu p(t, w) dotazu Q, a hlavu h(x,y) dotazu Q, na
hlavu h(u, v) dotazu Q.
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Dualny pohlad na pohlcujuce
Zzobrazenie

 Namiesto toho aby sme pohlcujuce zobrazenie
povazovali funkciu z premennych do ,unikatnych
konstant® budeme ho povazovat za zobrazenie
(injekciu) z atomov do atomov.
« Poziadavky na taketo zobrazenie:
1.Hlava sa musi zobrazit' na hlavu.
2.Kazdy podciel sa zobrazi na nejaky podciel.
3.Z definicie vyplyva, ze zZiadna premenna sa nemoze
zobrazit do dvoch réznych premennych.
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Kanonicke databazy

 Hlavna myslienka: je rozhodnut, ¢i Q; < Q, otestovanim,
ze plati Q,(D4) € Q,(Dy),..., Q{(D,) € Q,(D,), pre
vybrane databazy D,,...,D,, kanonicke databazy.

* Pre jednoduché konjunktivne dotazy stacCi jedina
kanonicka databaza petr(Q,).

* Pre vseobecnejsie dotazy m6zeme potrebovat nejaku
vacsiu mnozinu kanonickych DB.
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PrecCo test pomocou kanonickych
DB funguije.

Veta: Nech D = petr(Q,), H, je hlava Q, a © petrifikacné
zobrazenie.
Potom Q; € Q, prave vtedy, ked H;m € Q,(D).
Dokaz:
(Q, € Q, = H,® € Q,(D)): Nepriamo. Predpokladajme
H,@ ¢ Q,(D). Ale Q,(D) iste obsahuje H,w (Je to jeho
petrifikovana hlava), teda Q, nepohlcuje Q. Spor.
(Hyo € Q, (D) = Qq € Q,): KedZe H,w je odpoved na Q,
v databaze D, existuje substitucia o, ktora zobrazuje H,
hlavu Q, na H,® a podciele tela Q, na podciele
D = petr(Q,). Zobrazenie h = c-w™" je pohlcujuci
homomorfizmus z Q,do Q4. Teda Q, € Q..
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Konstanty

« Konjunktivnhe dotazy Ccasto obsahuju konstanty.

— Tieto zodpovedaju selekcii na rovnost v relacnej
algebre.

« Konstanty nemenia pohlad na pohlcujuce zobrazenie a
testovanie pohltenia. Zmena v definicii pohlcujuceho a
petrifikacného zobrazenia je:

— Premenna sa mo6ze zobrazit na premennu alebo len
na jednu konstantu.
— Konstanta sa m6ze zobrazit iba sama na seba.

» Pohlcujuce a petrifikacné zobrazenia sa podobaju

substituciam.

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Priklad

Qy: p(f)%e(f, y)
Q,: p(u) < e(u, 13)

Pohlcujuce zobrazenie h: Q, —» Q; = { x~u, y—13}.
Preto Q; € Q..

Pohlcujuce zobrazenie z Q, do Q; by muselo zobrazit
konstantu 13 do premennej y. To je zakazané, preto take
Zobrazenie neexistuje.

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Testovanie pohltenia

« Testovanie pohltenia konjunktivnych dotazov je NP-upline.

. Pripad, ked Q, (pohlteny dotaz) neobsahuje viac ako dva
podciele s rovhakym predikatom, sa da riesit v linearnom
case Sariayaovym algoritmom

* Redukciou na 2SAT.

« Uvedieme jeho zjednodusenu verziu pracujucu
v kvadratickom cCase.
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Sariayaov algoritmus

« Pre kazdy podciel p(...) Q,, pre ktory existuje jediny
podciel s predikatom p v Q,, vieme presne na Co sa

p(...) zobrazi.

. Pre podciel Q,, pre ktory existuju dva podciele v Q,, si
vyberieme jeden z nich a odvodime doésledky.

« MOzu nastat dva pripady:
— Odvodime spor; Nejaka premenna ,sa chce zobrazit

na dve rozne veci.
« Backtrack; skusime druhu alternativu, ak nexistuje skonCime
_ neuspechom.
— Uspesne skoncCime; Neexistuju dalsie dosledky a
spor nevznikol.
- Nasli sme substitucie za niektoré premennée Q,. Tieto si
zapamatame. Pokracujeme dalSim podcielom, ak neexistuje,
skonCime. Nasli sme pohlcujuce zobrazenie.
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Sariayaov algoritmus - ,,d6sledky”

- Ak sap(xy, ..., X,) zobrazi na p(yy, ..., Y,), potom
vieme urcCit na o sa zobrazia premenne Q,.

V najhorsom unifikaciou, ak su to konjunktivne dotazy
s termami.

« AKp(Xq, ..., X) je podciel Q,, a premenna x; sa
zobrazuje na premennu z, a jediny podciel Q,
s predikatom p obsahuje premennu z v I-tom
argumente, potom sa p(xy, ..., X,) musi zobrazit na
tento podciel.
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Priklad

Q2: p(X) — a(X’ y)’ b(y’ Z)’ b(Z, W)’ a(W’ X)

||

Qq: p(v) < a(u, v), a(v, u), b(u, t), b(t, v)

Zacneme vyberom: a(x, y) — a(u, v).
Potom x—u a y—v.

V dalsom kroku sa musi b(y, z) zobrazit' na nejake b(v, ).

Ale to neexistuje. Musime backtracknut a zmenit' prvy
vyber.

Keby sme zacali hlavou urobili by sme lepsie. M6ze to
usetrit zopar backtrackov.
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Priklad — pokraCcovanie

QZ: p(X) S a(X’ y)’ b(y’ Z)’ b(Z’W)’a(W’ X)

Qq: p(v) < a(u, v), a(v, u), b(u, t), b(t, v)

Teraz uz vieme, ze kazdé pohlcujuce zobrazenie z Q, do Q,
musi zobrazit' a(x, y) na a(v, u). Teda x—v a y—u.
Nasledne b(y, z) sa musi zobrazit na b(u, t) a z—t.

Pre dalsie b je jedina moznost b(z, v) na b(t, v), ktora
generuje w—V. VSetky premenne Q, su uz definovane.

Ale posledné zobrazenie a(w, x) na a(u, v) zlyha, lebo
premenna w je uz zobrazena na v.

Definitivne zlyhanie: zaver Q, & Q..
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Priklad — mierna modifikacia

QZ: p(X) — a(X’ y)v b(y! Z)’ b(Z! W)! (W’ X)

Qq: p(v) < a(u, V), a(v, u), b(u, t), b(t, u)

Algoritmus prebieha podobne ako v predoslom priklade.
V predposlednom kroku sa w priradi u. Vzniklé zobrazenie

h = {x—v, y—u, z—t, w—u} je konzistentne so zobrazenim
posledného predikatu Q, na prvy predikat Q,. Ziadne
dalsie d6sledky sa negeneruju.

Zobrazenie h je pohlcujuci homomorfizus. Teda Q, < Q.
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Rozsirenia konjunktivnych
dotazov

« Zjednotenie
* Aritmetika
* Negacie
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Pohltenie pre zjednotenie CQ

Veta: P,U ... UP,CQ U ... UQ,prave vtedy, ked pre
kazde P; existuje Q; take, ze P;,c Q..

DoOkaz:

(VP,HQjP,g Q=P U..UPCQU..U Q,): Zrejme.

Naopak. Predpokladame P, U ... UP, € Q, U ... U Q,.

Nech D je petrifikovany dotaz P;. Pretoze P; (D) obsahuje

svoju petrifikovanu hlavu a plati P, < Q; U ... U Q,,, musi

nejake Q,(D) obsahovat petrifikovanu hlavu P;.

Teda P,c Q.
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Pohltenie konjunktivnych dotazov
datalogovym programom

Nech Q je CQ a P datalogovy program.
Pre kazdu EDB databazu D aj P aj Q vrati relaciu, je
platiO(D) < P(D) pre kazdé D.
Test pohltenia

— Nech D je kanonicka DB pre Q.

— Vypocitajte P(D) a otestujte, Ci obsahuje petrifikovanu

hlavu Q.
— Ak ano, Q < P. V opacnom pripade D je protipriklad.
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Priklad

Q : p(x,y) < a(x,z), a(z,w), a(w,y)
P p(xy) < a(xy)
p(x,y) < p(x,2), p(z,y)
- Intuitivne: Q = cesty dizky 3; P = v3etky cesty.
« Petrifikovane Q : D = {a(x,,z,), a(z,,w,), a(w,,y,)}-

— Podra prvého pravidla: p(x,,z,), P(Z,W,), P(W,,Y,)
— Podra druhého pravidla: p(x,,W,), P(Z,,W,); P(X,.Y,)

— Petrifkovana hlava Q. Teda Q < P.

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Iné subsumcie

» Je dvojite exponencialny problém O(22") rozhodnut, &
konjunktivny dotaz pohlti datalégovy program.

« Je nerozhodnutelne, Ci datalogovy program ponhilti iny
datalogovy program.

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Konjunktivnhe dotazy
S hegaciou

« Dovolime aj negovane podciele
» Priklad:

Q,: p(x,y) «— a(x,z), a(z,y), —a(x,y) cesta dizky prave dva

Q,: p(X,y) < a(x,y), —a(y, x) hrana len jednym smerom

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Levy-Sagivov test

* Testuje CiQ, < Q,:
1.Ako mnozinu kanonickych databaz Can(Q,) pre Q,

uvazujeme mnozinu vsetkych databaz s relaciami
pre predikaty Q,, s domenou zo symbolov 1, ..., n,

kde n je poCet premennych dotazu Qj,.

2.Ak existuje D € Can(Q,) takeé, ze Q,(D) Z Q,(D).
Potom Q, Z Q.

3.V opacnom pripade Q; € Q,.
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Priklad

Q'I: p(X’y) S a(X,Z), a(Z,y), —|a(X,y)
Q7 p(X,y) < a(xy), —a(y, x)

« Skusime D ={a(1,2), a(2,3)}.
* Q1(D) ={p(1,3)}.

+ Q2(D) =1{p(1,2), p(2,3)}.

- Teda Q% Q.

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Intuicia

- NestacCi uvazovat len petrifikované telo dotazu Q;.

« Do6vod je, ze v pripade negacie subsumcia moze byt
narusena aj tym, ze niektorym premennym je
priradena ta ista konstanta.

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Konjunktivne dotazy so
zabudovanymi predikatmi

- Specialny pripad: aritmetické predikaty usporiadania
ako napr. <.
— Uplné usporiadanie na doménach.
— Coddova relacna algebra
« \V/Seobecny pripad: predikaty, ktoré maju pevny
matematicky vyznam, ale mozu byt zlozitejsSie ako
jednoduché aritmeticke porovnanie.
— Priklady:
« aritmetika, scCitanie, nasobenie, ...

* mnozinoveé premenné a mnozinove inkluzie
« operacie s retazcami a datumami

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Konjunktivhe dotazy
s predikatom <

* Na testovaniet Q1 & Q2, uvazujeme kanonicke bazy
dat — vSetky databazy vytvorené z obycCajnych (nie
aritmetickych) podcielov Q4, nad domeénou 1, ..., n. Kde
n je poCet premenych v Q,.

 Ekvivalentné je: rozdelit premenné Q, do blokov a
usporiadat bloky podla relacie <.

Jar, 2013 Jan Sturc: Relaéné a logické databazy
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Priklad

Qq: p(x,2) < a(xy), a(y,z), x<y
QZ: p(u’W) < a(U,V), a(V,W), u<w
« Existuje 13 usporiadanych skupin:
— 6 usporiadani pre skupiny po jednom {x}{y}{z}.

— 3x2 usporiadani pre tri 2-1 skupiny, ako {X}{Y,Z}.
— 1 jedina skupina po troch {X,Y,Z}.

« Zvolme skupinu: {x,z{y}; nech napr. x =z =1 and y =2.

« Potom sa telo Q, transformuje na D ={a(1,2), a(2,1)}, a
x<y plati, teda hlava p(1,1) je v Q,(D).
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Priklad - dokoncenie

Q,: p(u,w) «— a(u,v), a(v,w), u<w
D ={a(1,2), a(2,1)}
« Tvrdenie Q,(D) = @, pretoze existuju dva spésoby
ako spinit prve dva podciele
—u=w=1av=2, alebo
—u=w=2av=1.
* V oboch pripadoch, u < w neplati.
- Teda Q; Z Q..
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Aritmetika vSelico kazi

Veta o zjednoteni CQ neplati.

Priklad:

P :p(x) < a(x), 10 = x, x< 20

Q:p(x) —a(x), 10=x,x=<15

R : p(x) <« a(x), 15<x,x< 20

PC QUR,aleaniP < Q ani P S R neplati.
Veta o pohlcujucom homomorfizme neplati.
Priklad:

Q,: panic < a(x,y), a(y,X)

Q,: panic < a(u,v), usv

Q, je cyklus dizky 2, Q, neklesajuca hrana. OCakavali by sme
Q, € Q,, ale zabudovany predikat £ sa nema na Co zobrazit.
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Pohlcujuci homomorfizmus
pre zabudovane predikaty

» ,Rektifikované® pravidla a normalna forma pre CQ
s zabudovanymi predikatmi.

« Varianta vety o pohlcujucom homomorfizme plati aj pre
zabudovane predikaty.Tato veta plati aj pre ine
predikaty ako aritmetické porovnania, ale na rektifikaciu
potrebujeme aspon rovnost' ,=".

» Rektifikacia:

1. Ziadna premennd sa nesmie medzi argumentami
obycCajnych predikatov tela a argumentami hlavy
vyskytnut viac nez raz.

2.V hlave ani v obycCajnych predikatoch tela sa nesmia
vyskytovat' konstanty.
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Pravidla pre rektifikaciu

« Zavedieme nove premenné namiesto nasobne sa
vyskytujucich premennych a konstant.

* Nové premenné ,previazeme” s povodnymi a
konstantami pomocou predikatu rovnosti.

* Priklady:
panic «<— a(x,y), a(y,x) sa transformuje na
panic < a(x,y), a(u,v), u=y, v=x
p(X) < q(x,y,X), r(y,a) sa transformuje na
p(z) — q(x,y,w), r(v,u), Xx=w, Xx=z, y=v, u=a
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Gupta-Zhang-Ozsoyogluov test

- Nech Q a Q, su rektifikované pravidla.

 Nech M je mnozina vSetkych pohlcujucih homomorfiz-
mov z obycCajnych (nezabudovanych) podcielov Q, do

obycCajnych podcielov Q,. Pre rektifikované pravidla je
kazde zobrazenie podcielov do podciefov s rovnakymi
predikatmi pohlcujuci homomorfizmus.
Veta: Q, < Q, prave vtedy, ked zo zabudovanych podcielov
Q, logicky vyplyva zjednotenie cez vSetky h z M
h-obrazov zabudovanych podcielov Q.
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Priklad

Q,: panic < a(u,v), usv

e

Q,: panic < a(x,y), a(z,w), z=y, w=x

M={h,={u~x, v—y}, h,={u—2z, v—>w}}

(u = v)[h,] = xsy

(u £ v)[h,] = y=x

Treba ukazat' ((z=y)A(w=x)) = ((X<y)V (z=sw))
Dokaz:

(W< 2z)V(z <w) veta o uplnom usporiadani

(X < y)V(z < w) v prvej zatvorke sme nahradili rovné rovnym
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Axiomy pre nerovnosti

1. X < X.

. X <y implikuje x <.

. X <y implikuje x #vy.

. X<yax#yimplikuje x <vy.

. X #y implikuje y # x.

. X<yay<zimplikuje x < z.

. X<yax<yimplikuje x < z.
X<Zz,Zz2y,x<w,w=s<yaw # zimplikuje x #y.

Veta: Systém axiom 1 — 8 je zdravy a uplny.

ONO O WD

Ddokaz: Je to netrivialna veta z elementarnej aritmetiky.
Pozrite do knihy.
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