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Abstrakt

Názov práce: Preklad logických formúl do Datalogu
Autor: Peter Juhász
Vedúci práce: Dr. Tomá² Plachetka

V tejto práci sa zaoberáme prekladom formúl rela£ného kalkulu do progra-
mov Datalogu. Prvá £as´ práce obsahuje úvod do problematiky databázových
systémov, bliº²í popis dvoch spomenutých dotazovacích jazykov a popis kon-
krétneho algoritmu prekladu. Druhá £as´ sa zaoberá implementáciou tohto
algoritmu. Výsledkom tejto práce je Java aplikácia, ktorá názorne po kro-
koch uskuto£¬uje preklad logických formúl do Datalogu.

K©ú£ové slová: Datalog, rela£ný kalkul, preklada£.
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1 Úvod

Databázam a práci s nimi sa ²tudent informatiky nevyhne a ako neskôr
ukáºeme, s databázami sa stretávame naozaj na kaºdom kroku. �túdium
Databázových systémov je pozitívna zmena v porovnaní s niektorými abs-
traktnej²ími predmetmi a veríme, ºe ²tudenti vidia jeho praktický význam i
vyuºitie, a tak k nemu aj pristupujú. Na prvý poh©ad v²ak moºno rádové-
ho, databáz bliº²ie neznalého ²tudenta odradí, ºe sa má zrazu u£i´ aº ²tyri
dotazovacie jazyky naraz. Ke¤ si to porovná s iným programovacím jazy-
kom, ktorému je moºno venovaná dvojsemestrálna výu£ba, tak ho na prvom
cvi£ení prechádza smiech a nastupuje trpký výraz.

Táto práca má ukáza´, ºe tento strach nie je na mieste. Tieº má ukáza´, ºe
minimálne dva dotazovacie jazyky�rela£ný kalkul a Datalog�majú k sebe
bliº²ie, ako by niekto mohol £aka´. Jadrom tejto práce bude implementácia
algoritmu na preklad formúl rela£ného kalkulu do Datalogu, v¤aka ktorej si
uºívate© bude môc´ samotný preklad formúl nielen teoreticky na²tudova´, ale
aj v praxi vyskú²a´. V prvej £asti tejto práce sa budeme venova´ úvodu do
databázových systémov, vysvetlíme pojmy ako je databáza, dotazovací jazyk
a bliº²ie popí²eme dva dotazovacie jazyky, ktorých sa týka táto práca. V
druhej £asti sa oboznámime s algoritmom prekladu ©ubovo©nej (bezpe£nej)
formuly rela£ného kalkulu do Datalogovského programu, ktorý je k©ú£ovou
£as´ou implementa£nej £asti tejto práce. Na záver, v tretej £asti tejto práce,
popí²eme samotnú implementáciu algoritmu, jednotlivé balíky, triedy, k©ú-
£ové metódy a reprezentáciu dát.
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2 Preh©ad problematiky

2.1 Databázy

�o je databáza? Beºný, informatikou nezaujatý £lovek si moºno ani ne-
uvedomuje, ºe s databázami sa stretáva na kaºdom kroku. Ke¤ si ráno
v potravinách kupuje pe£ivo, tak predava£ka z databázy tovaru vyberie a
spo£íta vybrané kúpené poloºky (select sum(cena) from tovar where na-
zov in ('rozok','jogurt','mineralka')); ke¤ chce zavola´ niekomu známemu,
tak z telefónneho zoznamu svojho mobilného telefónu, databázy kontak-
tov, vyberie ten správny kontakt a zavolá mu (select cislo from kontakty
where meno='Kamarat' and priezvisko='Fero'); alebo si len chce na inter-
nete v databáze Dopravného podniku mesta zisti´, kedy mu ide najbliº-
²í autobus domov (select top 1 cas_odchodu from autobusy where auto-
bus='39' and zastavka='Zochova' and smer='Cintorin Slavicie udolie' and
cas_odchodu>=convert(varchar, getdate(), 8)); nehovoriac o tom, ºe celý
internet, s ktorým je £ím ¤alej tým viac ©udí kaºdodenne v kontakte, je
jedna ve©ká databáza. �o je teda databáza?

Databáza je zdie©aná integrovaná po£íta£ová ²truktúra, ktorá zahr¬uje:
- koncové�pouºívate©ské dáta, t. j. v²etko, £o zaujíma pouºívate©a,
- metadáta, £iºe dáta o dátach, prostredníctvom ktorých sú dáta integrova-
né a spravované. Alebo iná, vcelku podobná de�nícia hovorí, ºe databázový
systém je systém, ktorý poskytuje pohodlné, bezpe£né, mnohouºívate©ské
prostredie pre efektívnu manipuláciu s ve©kým objemom perzistentných dát.
Databázový systém (DBMS) zah¯¬a podporu aspo¬ jedného koncep£ného dá-
tového modelu, podporu jazyka vy²²ej úrovne pre de�níciu dát a manipuláciu
s nimi, garantovanie bezpe£nosti dát, ako odolnos´ vo£i haváriám systému a
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odolnos´ vo£i zlým úmyslom uºívate©a, sú£asný prístup viacerých uºívate©ov
a zachovanie základných ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durabili-
ty) poºiadaviek pri práci s transakciami. Aj ke¤ ²túdium konkrétnych kon-
cep£ných modelov, bezpe£nosti a vlastností transakcií je bezpochyby ve©mi
zaujímavé, bliº²ie sa budeme venova´ len spomínaným vy²²ím dotazovacím
jazykom.

2.2 Dotazovacie jazyky

Dotazovací jazyk umoºnuje ovláda´ databázy pomocou príkazov�dotazov.
Príkazy je moºné rozdeli´ na príkazy pre manipuláciu s dátami, príkazy pre
de�níciu dát a príkazy pre riadenie dát. Kaºdý dotazovací jazyk preto musí
sp¨na´ nasledujúce predpoklady:

1. Musí obsahova´ kon²trukcie, z ktorých je moºné sklada´ príkazy na
de�níciu nových dát a jednozna£ného popisu ich ²truktúry. Táto £as´
dotazovacieho jazyka sa nazýva jazyk pre de�níciu dát (DDL�data
de�nition language)

2. Musí obsahova´ kon²trukcie na skladanie príkazov pre kladenie dota-
zov nad mnoºinou dát v databáze, pre vkladanie nových dát, ru²enie
a zmenu existujúcich dát. Táto £as´ dotazovacieho jazyka sa nazýva
jazyk pre manipuláciu s dátami (DML�data manipulation language)

3. Musí obsahova´ kon²trukcie pre riadenie prístupových práv jednotli-
vých uºívate©ov systému a riadenie transakcií. Táto £as´ dotazovacieho
jazyka sa nazýva jazyk pre riadenie dát (DCL�data control language).

Medzi takéto dotazovacie jazyky, s ktorými sa pre svoju názornos´ a zro-
zumite©nos´ môºeme naj£astej²ie stretnú´ pri hlb²om ²túdiu databázových
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systémov nielen na akademickej pôde, patria tieto:

• predikátový kalkul

• rela£ná algebra

• Datalog

• SQL

V sú£asnosti najpouºívanej²ím dotazovacím jazykom v rela£ných databá-
zach je jazyk SQL. Av²ak málokto tu²í, ºe za týmto roz²íreným jazykom sa
v skuto£nosti v pozadí skrýva iný dotazovací jazyk�rela£ná algebra�ktorá
tvorí akýsi matematický model jazyka SQL, dalo by sa poveda´, ºe SQL je
implementáciou rela£nej algebry. Zvy²ným dvom, moºno nie tak známym,
dotazovacím jazykom�Datalogu a predikátovému kalkulu�sme sa podrob-
nej²ie venovali v tejto práci.

2.3 Datalog

Na jazyk Datalog se dá díva´ rôznymi spôsobmi. Tým, ktorí poznajú jazyk
Prolog neunikne, ºe ide o syntaktickú podmnoºinu Prologu s trochu odli²nou
interpretáciou pravidiel. Dalo by sa poveda´, ºe ide o Prolog pre databázy, £i
o logický aparát tvoriaci nadstavbu rela£nej databázy. Jazyk Datalog nemá
ani jednozna£ného tvorcu, vznikol skôr vývojom. Pri zrode pojmu Datalog
sa stretávame s menon David Maier, neskôr sa rozvoju Datalogu venoval
významný expert na teóriu databáz Je�rey D. Ullman.

Datalog je jazykom deduktívnych databáz, pri ktorom predpokladáme exis-
tenciu základných relácií daných klasickou rela£nou databázou. Aby sme
mohli pouºíva´ dáta z rela£ných databáz k odvodzovaniu pomocou pravidiel,
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je nutné vyjadri´ prvky relácií ako logické formuly. To je formálne jednodu-
ché. Napríklad fakt, ºe n-tica (relácia, IS) je prvkom relácie JE_�AS�OU
vieme vyjadri´ pomocou atomickej formuly JE_�AS�OU(relácia, IS). Také-
to formuly se nazývajú v terminológii Datalogu tvrdenia. Naozaj, spomínaná
formula ozna£uje tvrdenie �relácia je £as´ou Informa£ného systému�. V Data-
logu se zapisujú pravidlá v tvare L0 = L1, ..., Ln, kde Li sú atomické formuly.
Majú tvar P (t1, ..., tk), kde P je predikátový symbol a ti je bu¤ premenná
alebo kon²tanta. Symbol P je bu¤ meno základnej alebo pomocnej (virtuál-
nej) databázovej relácie. Pre aplikácie je vhodné, aby medzi predikátmi boli
aj binárne porovnávacie predikáty >,<,=,... �avá strana pravidla se nazýva
hlava, pravá telo. Pomocné relácie sa de�nujú pomocou jedného alebo viac
pravidiel (s rovnakou hlavou), a to tak, ºe v pravidle je moºné pouºi´ aj
odkazy na iné pomocné relácie, dokonca, a to je ve©mi dôleºité, aj na práve
de�novanú reláciu. Týmto spôsobom získame rekurzívne pravidlá.

Tvrdenia tvoria tzv. extenzionálnu databázu (EDB) fyzicky uloºenú v
rela£nej databáze. Program v Datalogu je daný mnoºinou pravidiel�inten-
zionálnou databázou (IDB). Program v Datalogu môºeme taktieº chápa´ ako
dotaz, v ktorom poºadujeme na základe EDB skon²truova´ relácie, vyskytu-
júce sa v hlavách pravidiel. Terminológia dotazovania, známa z rela£ných
databáz, sa ale musí trochu modi�kova´. Relácia v EDB nie je totiº mnoºi-
nou prvkov (£i riadkov tabu©ky), ale mnoºinou tvrdení tvaru p(t1, ..., tk). Ide
v²ak o teoretický rozdiel. Z h©adiska uºívate©a sú relácie zobrazované opä´
pomocou tabuliek [3].
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2.4 Rela£ný kalkul

Rela£ný kalkul je jeden z dotazovacích jazykov nad rela£nou databázou.
Pri vyhodnotení dotazu sa pouºije relácia z databázy a výstupom kaºdého
dotazu je tieº relácia (v krajných prípadoch môºe by´ výsledkom TRUE alebo
FALSE, to v²ak nie je typické pouºitie dotazov). Rela£ný kalkul je neproce-
durálny dotazovací jazyk, £o znamená, ºe dotaz sa vytvorí popisom vlastností
dát, ktoré z databázy chceme dosta´. Dotaz v²ak ne²peci�kuje spôsob, akým
tieto údaje z databázy vybra´. Existujú dva varianty rela£ného kalkulu: do-
ménový a n-ticový rela£ný kalkul, ktorým sa táto práca zaoberá. Uº z názvu
vyplýva, ºe NRK (n-ticový rela£ný kalkul) chápe reláciu ako mnoºinu n-tíc.
NRK pouºíva v dotazoch premenné, ktoré nadobúdajú hodnoty n-tíc relácie,
teda n-tíc danej schémy relácie. Pre kaºdý atribút, ktorý sa v dotaze pou-
ºije, musí by´ jednozna£ne ur£ené meno relácie, ktorá ten atribút obsahuje.
Mnoºina n-tíc tejto relácie je potom pouºitá ako mnoºina hodnôt premennej.
Dotaz zapísaný v NRK má tento tvar:

{V |f(V )}

kde V je premenná (resp. viac premenných) a f(V) je formula NRK obsa-
hujúca premennú V (mnoºinu premenných). Výsledkom dotazu je mnoºina
hodnôt vo©ných premenných (ak je tých vo©ných premenných n, tak je vý-
sledkom mnoºina v²etkých n-tíc), pre ktoré sa po dosadení V = T vyhodnotí
formula f(V) ako pravdivá. Vyhodnotenie formuly úzko súvisí s predikátovou
logikou prvého rádu, ktorá pouºíva rovnaké logické operácie ako sú pouºité v
jazyku NRK. Pre formálnu de�níciu syntaxe NRK sa pouºívajú pojmy atóm
(atomická formula) a formula. Najprv de�nujeme atomickú formulu. Nech
U, V sú premenné a K nech je kon²tanta. �alej ozna£me rel identi�kátor re-
lácie a op ako jeden operátor z mnoºiny {<,>, =, 6=,≤,≥}. Potom atomická
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formula má jeden z tvarov:

1. rel(V)

2. U op V

3. U op K, K op U

Nech f a g sú formuly NRK, a f(V) je formula, ktorá obsahuje premennú
V. Formulu NRK de�nujeme rekurzívne a pomocou atomických formúl takto:

1. kaºdá atomická formula je formulou NRK,

2. formuly ¬f, f ∧ g, f ∨ g, f ⇒ g, f ⇔ g sú formulami NRK. Kde symbol
¬ je negácia, ∧ konjunkcia, ∨ disjunkcia, ⇒ implikácia a symbol ⇔
ozna£uje logickú ekvivalenciu,

3. formuly ∃V (f(V )), ∀V (f(V )) su formulami NRK.

Symbol ∃ je v²eobecný, ∀ existen£ný kvanti�kátor. Ak ozna£íme Q ako
kvanti�kátor, potom formula QV (f(V )) znamená, ºe kvanti�kátor Q viaºe
výskyt premennej V v podformule f(V). Teda premenná V sa v takomto
prípade nazýva viazaná. Premenná je vo formule vo©ná, ak nie je v tejto
formule viazaná kvanti�kátorom.

2.5 Preklad rela£nej formuly do Datalogu

Aj ke¤ sa to na prvý poh©ad moºno nezdá, ²tyri spomínané dotazovacie
jazyky�Datalog, rela£ná algebra, rela£ný kalkul a SQL majú jednu ve©mi
dôleºitú spolo£nú vlastnos´�v²etky sú to výpo£tovo rovnako silné, úplné ja-
zyky (majú silu Turingovho stroja). Toto tvrdenie sa dá dokáza´ pri skúmaní
konkrétnych dvojíc�dá sa ukáza´, ºe Datalog a SQL sú rovnako silné jazy-
ky, SQL a rela£ná algebra sú rovnako silné jazyky, rela£ná algebra a Datalog
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sú rovnako silné jazyky a na záver, pre nás najzaujímavej²ia ekvivalencia�
rela£ný kalkul a Datalog sú rovnako silné jazyky, t.j. ©ubovo©ný dotaz v
Datalogu sa dá vyjadri´ ako formula rela£ného kalkulu a naopak.

Nasledujúci algoritmus, ktorý tvorí základ implementa£nej £asti tejto prá-
ce, umoºnuje práve preklad ©ubovo©nej formuly rela£ného kalkulu do progra-
mu Datalogu [2]:

1. Prepí²eme formulu do prenexovej formy. Takºe v²etky kvanti�kátory
sú vpredu a sú globálne, t.j. vz´ahujú sa na celý zvy²ok formuly.

2. Telo formuly dáme do disjunktívnej normálnej formy (DNF).

3. Zo v²etkých v²eobecných kvanti�kátorov urobíme existen£né pomocou
teorémy ∀Xf ≡ ¬(∃X¬f) (toto uº nie je prenexová forma).

4. Takúto formulu uº vieme v Datalogu �mechanicky� zapísa´.

2.5.1 Prenexový tvar

V nasledujúcej £asti pomocou de�nícií a viet matematickej logiky ukáºeme,
ºe prvý krok uvedeného algoritmu je realizovate©ný pre kaºdú vstupnú for-
mulu, t.j. ku kaºdej formule predikátovej logiky vieme zostroji´ ekvivalentnú
formulu v prenexovom tvare [1].

De�nícia 2.5.1 Hovoríme, ºe formula A je v prenexovom tvare, ak má tvar:

(Q1x1)(Q2x2)...(Qnxn)B

kde n ≥ 0 a pre kaºdé i ∈ {1, ..., n} je Qi ∈ {∀,∃}, B je otvorená formula a
x1, ..., xn sú navzájom rôzne premenné. B sa nazýva otvorené jadro formuly
A a postupnos´ kvanti�kátorov, ktoré jej prechádzajú, je pre�x.
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Kaºdú formulu predikátovej logiky je moºné transformova´ do prenexového
tvaru.

Veta 2.5.1 Ku kaºdej formule A predikátovej logiky môºeme zostroji´ for-
mulu A′ v prenexovom tvare takú, ºe ` A ↔ A′.

Ideou transformácie formuly do prenexového tvaru [1] je aplikácia prene-
xových operácií (�vy´ahovaním kvanti�kátorov pred zátvorku�).

Ozna£enie 2.5.1 Ak Q ozna£uje v²eobecný kvanti�kátor, tak Q ozna£uje
existen£ný a naopak.

Prenexné operácie:

1. podformulu B nahra¤ nejakým jej variantom B' (premenovanie pre-
menných)

2. podformulu ¬(Qx)B nahra¤ formulou (Qx)¬B

3. ak sa premenná x nevyskytuje vo formule B, podformulu B → ((Qx)C)

nahra¤ formulou (Qx)(B → C) (inak premenuj premennú x na pre-
mennú, ktorá sa v B nevyskytuje)

4. ak sa premenná x nevyskytuje vo formule C, podformulu ((Qx)B) →
C nahra¤ formulou (Qx)(B → C) (inak premenuj premennú x na
premennú, ktorá sa v B nevyskytuje)

5. ak symbol 7 zastupuje symbol ∧ alebo ∨, tak podformulu B7(Qx)C

nahra¤ formulou (Qx)(B7C)

Jadrom dôkazu vy²²ie uvedenej vety je nasledujúce tvrdenie[1]:

Lema 2.5.1 Pre ©ubovo©né formuly B,C a kaºdú premennú x platí:
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1. ` (Qx)¬B ↔ ¬(Qx)B

2. ` (Qx)(B ← C) ↔ (B ← (Qx)C), ak sa x nevyskytuje v B

3. ` (Qx)(B ← C) ↔ ((Qx)B ← C), ak sa x nevyskytuje v C

4. ` (Qx)(B7C) ↔ ((Qx)B7C), (7 ∈ {∧,∨})

Celý dôkaz uvedenej vety je moºné nájs´ v [1].

2.5.2 DNS�disjunktívny normálny tvar

Obdobne sa dá ukáza´, ºe aj druhý krok uvedeného algoritmu je realizova-
te©ný�k ©ubovo©nej formule vieme nájs´ jej ekvivalentnú formulu v disjunk-
tívnom normálnom tvare [1].

Veta 2.5.2 Kaºdá formula A výrokovej logiky je ekvivalentná istej formule
tvaru

A1 ∧ A2 ∧ ... ∧ An

kde kaºdá z formúl Ai, i ∈ {1, n} je disjunkciou literálov. Tento tvar nazý-
vame konjunktívny normálny tvar. Formula A je taktieº ekvivalentná istej
formule tvaru

B1 ∨B2 ∨ ... ∨Bn

kde kaºdá z formúl Ai, i ∈ {1, n} je konjunkciou literálov. Tento tvar nazý-
vame disjunktívny normálny tvar.

Dôkaz. matematickou indukciou vzh©adom na ²truktúru formuly A

1. báza indukcie: ak A je atomická formula, tak je automaticky v kon-
junktívnom aj disjunktívnom normálnom tvare

2. induk£ný krok:
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• nech A ≡ ¬B

Pod©a IP existujú pre B formuly Bk (resp. Bd) v KNF (resp.
DNF). Ke¤ tieto formuly znegujeme dostaneme formuly ekviva-
lentné s A v DNF (resp. KNF).

• nech A ≡ (B → C)

Platí ` (B → C) ↔ (¬B∨C). �alej pod©a IP vieme, ºe ` B ↔ Bd

a ` C ↔ Ck. Dosadením B := Bd, C := Ck do formuly ¬B∨C sa
Bd po znegovaní zmení na B′

k a vyuºitím distributivity konjunkcií
a disjunkcií môºeme formulu upravi´ na DNF.
Ak pouºijeme zvy²né dve tvrdenia IP a dosadíme B := Bk, C :=

Cd po znegovaní dostaneme priamo formulu B′
d ∨ Cd v DNF. q

2.5.3 Vytváranie existen£ných kvanti�kátorov

Tretí krok algoritmu nevyºaduje dodato£né matematické základy, aby sme
ukázali jeho realizovate©nos´�kaºdý výskyt v²eobecného kvanti�kátora v
pre�xe formuly mechanicky nahradíme príslu²ným ekvivalentom pod©a uve-
denej teorémy ∀Xf ≡ ¬∃X¬f .

Príklad:

∀F∀V ∀C∀L(objednavky(jozo, V ) ∧ dodava(F, V, C, L) ⇒ dodava_nieco_jozovi(F ))

⇔

¬(∃F¬(¬(∃V ¬(¬(∃C¬(¬(∃L¬((objednavky(jozo, V ) ∧ dodava(F, V, C, L) ⇒

dodava_nieco_jozovi(F ))))))))))

⇔

¬(∃F∃V ∃C∃L¬((objednavky(jozo, V ) ∧ dodava(F, V, C, L) ⇒ dodava_nieco_jozovi(F ))))
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2.5.4 Mechanický prepis do Datalogu

V tomto kroku algoritmu je vstupná formula upravená do tvaru, kde v²etky
kvanti�kátory sú existen£né a nachádzajú sa len v pre�xe formuly a zárove¬
samotné telo formuly je v DNF�neobsahuje ºiadne implikácie.

Datalog má jeden technický problém, ktorý spo£íva v tom, ºe môºeme
negova´ len jednoduchý podcie© (nie konjunkciu). Teda pre ©ubovo©ný pod-
výraz, ktorý je negovaný a obsahuje ©ubovo©nú konjunkciu atómov, musíme
vytvori´ pomocný predikát a pracova´ s ním. Aby sme sa vyhli takýmto,
pod©a môjho názoru zbyto£ným komplikáciám, skôr ako pristúpime k samot-
nému mechanickému prepisu formuly do Datalogu, upravíme formulu tak, ºe
rozdistribuujeme (prebubláme) v²etky negácie £o najniº²ie k samotným pre-
dikátom. Takto sa vyhneme tomu, ºe pri stromovitej predstave reprezentácie
formuly budeme ma´ negáciu na ©ubovo©nej inej pozícii ako bezprostredne
nad listom. V¤aka tomuto kroku nebudeme musie´ pri negovaných konjunk-
ciách atómov v tele formuly vytvára´ pomocné predikáty, úplnému vynecha-
niu vytvárania pomocných predikátov sa v²ak nevyhneme.

Príklad mechanického prepisu:

Po£iato£ná formula:

∀V ∃T∃G¬(((objednavky(jozo, V ) ∧ ∀V (dodava(F, T, V, G)))))

Upravená formula po troch krokoch algoritmu�pripravená na mechanický
prepis:
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¬(∃V ¬(∃T∃G¬(∃V 2(objednavky(jozo, V ) ∧ dodava(F, V 2, T,G)))))

Mechanický prepis tejto formuly:

f(F, V, T,G) : −(objednavky(jozo, V ) ∧ dodava(F, V 2, T,G))

g(F, V ) : −¬f(F, V, T, G)

h(F ) : −¬g(F, V )

answer : −¬h(F )

Mechanický prepis takejto upravenej formuly pozostáva z dvoch krokov.

Prvým krokom je spracovanie tela formuly zapísanej v DNF. Ako vieme,
v Datalogu sa disjunkcia zapisuje dvoma pravidlami, ke¤ do výsledného pre-
dikátu najprv priradíme ©avý a potom pravý operand. Napríklad formulu

A ∨B

by sme do Datalogovského programu, pri£om výsledný predikát sa nazýva
answer, prepísali týmto spôsobom:

answer := A

answer := B

Druhým krokom mechanického prepisu je práve spomínané vytváranie po-
mocných predikátov, ktorému sa nevyhneme pri výskyte negácie v pre�xe
formuly.
Príklad:

∃A¬(∃B∃C¬(∃D∃E(p(X,Y ) ∧ q(A, B, C, D, E))))

Takúto formulu by sme do Datalogovského programu, pri£om výsledný pre-
dikát je Answer(X,Y), prepísali nasledovne:
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f(A,B,C,X,Y) := p(X,Y), q(A,B,C,D,E)

g(A,X,Y) := not f(A,B,C,X,Y)

answer(X,Y) := not g(A,X,Y)
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3 Implementácia

V tejto £asti popí²eme implementáciu uvedeného algoritmu na preklad
logických formúl do Datalogu, ktorá je hlavným cie©om tejto práce. Ako
programovací jazyk na realizáciu sme si zvolili Javu 1.6, prostredie na vývoj
aplikácie sme si vybrali NetBeans IDE 6.0. Projekt pri spustení vyºaduje
dva argumenty. Prvým je názov vstupného súboru, ktorý obsahuje formulu
rela£ného kalkulu zapísanú syntaxou TEXu, druhým je názov výstupného
súboru, do ktorého sa uloºí preloºený datalogovský program v rovnakom
formáte.

3.1 Návrh

Implementácia celej tejto práce je vcelku priamo£iara a dá sa rozdeli´ do
2 £astí. Prvou £as´ou je na£ítanie a následné spracovanie�rozparsovanie
vstupu, druhou £as´ou spomínaná séria �transformácií� na vstupnej formule
pod©a krokov uvedeného algoritmu. Transformácie sú mnoºinou konkrét-
nych algoritmov, ktorých implementácia si nevyºaduje ºiadnu zvlá²tnu ana-
lýzu. Otázkou ostáva spôsob reprezentácie vstupnej formuly. Prirodzená je
reprezentácia pomocou stromu. Séria transformácií bude následne v¤aka re-
ferencii na kore¬ spracováva´ príslu²ný strom, postupne ho transformova´ aº
k výstupu, ktorým bude samotný Datalogovský program.

Triedy samotného projektu sú rozdelené do dvoch balíkov (Packages) a
síce�data a transformacie. V balíku transformacie sú implementova-
né v²etky kroky algoritmu na preklad formúl a v balíku data je v²etka os-
tatná funkcionalita oh©adom prvej £asti implementácie�práca so vstupom,
formulárom, triedy pre prácu so stromom, repository pomocných funkcií a
premenných.
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Obrázok 1: Názorná schéma procesu prekladu pri realizovanej implementácii

3.2 Package data

Tento package obsahuje nasledovné triedy:

• Prekladac

• Formular

• Parser

• Uzol

• UzolOperacia

• UzolOperand

• UzolUnarny

• Utils

3.2.1 Trieda Prekladac

Trieda Prekladac obahuje metódu main, ktorá je spú²´a£om celého pro-
jektu. Vytvára postupne in²tancie objektov Formular a Parser, ktoré spra-
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covávajú vstup a následne in²tancie v²etkých ostatných tried z balíka trans-
formacie.

3.2.2 Trieda Uzol

Je to abstraktná trieda, ktorá de�nuje základné atribúty a metódy pre
zdedené triedy. Pri stromovitej ²truktúre, v na²om prípade sme sa rozhodli
pre binárny strom, ktorý úplne posta£uje na²im poºiadavkám, sa v kaºdom
uzle stromu uchovávajú referencie na ©avého a pravého syna a samozrejme na
otca. Pre prácu s nimi sú vyhradené metódy get a set, ktoré sú dode�nované
pre konkrétne typy uzlov. Trieda Uzol:

public abstract class Uzol

{

public static Formular f;

public Uzol lavy = null;

public Uzol pravy = null;

public Uzol otec = null;

public int visit;

public Uzol(Uzol o)

{

this.otec = o;

this.visit = 0;

}

public abstract Uzol add(Uzol u);

public abstract void vypis();

public abstract void setOtec(Uzol u);
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public abstract Uzol getOtec();

public abstract Uzol getLavySyn();

public abstract Uzol getPravySyn();

public abstract void setLavySyn(Uzol u);

public abstract void setPravySyn(Uzol u);

}

3.2.3 UzolOperacia

Tento uzol, ako uº názov hovorí, slúºi na reprezentáciu binárnych operácií
v strome. Atribút character sign predstavuje znak operácie, môºe nadobúda´
jeden zo symbolov:

• ∧ - konjunkcia

• ∨ - disjunkcia

• ⇒ - implikácia

Parametre kon²truktora tejto triedy sú referencia na otca a symbol ope-
rácie. Synom tohto uzla môºe by´ ©ubovo©ný iný uzol. Metóda vypis rekur-
zívne vypí²e celý podstrom s vrcholom v danej binárnej operácii.

3.2.4 UzolOperand

Táto trieda slúºi na reprezentáciu predikátov a aritmetických výrazov v
strome. Kon²truktor, ktorého vstupnými argumentami sú referencia na otca
a re´azec znakov, rozozná, £i ide o predikát alebo o aritmetický výraz a na
základe toho vstupný re´azec rozparsuje. In²tancie tejto triedy predstavujú
listy v strome, táto trieda teda nemá implementovanú metódu add. Ke¤ºe
tento uzol nevytvára kore¬ ºiadnemu podstromu, metóda vypis vypí²e iba
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Obrázok 2: Reprezentácia formuly ∃X∀Y ((a(X) ∧ b(Y )) ⇒ ¬c(X, Y )) v
strome

uloºený operand, aº na moºnos´ premenovania premenných, v takom istom
tvare, v akom bol daný predikát (aritmetický výraz) zadaný.

3.2.5 UzolUnarna

Táto trieda reprezentuje v strome unárnu operáciu�negáciu, ale okrem
toho, aj ke¤ názov triedy je UzolUnarna, reprezentuje aj dvojicu kvanti�-
kátorov�existen£ný a v²eobecný. Kvanti�kátory majú s unárnou operáciou
spolo£nú vlastnos´, v¤aka ktorej na ich reprezentáciu sta£í jedna trieda�na
kvanti�kátor sa vieme pozera´ ako na �unárnu operáciu�, ke¤ºe podobne ako
negácia, má iba jedného syna. Metóda add v tejto triede ignoruje premennú
pravy pravého syna a pracuje iba s premennou lavy ©avého syna, do ktorého
ukladá syna tohto uzla. Kon²truktor tejto triedy, ktorého vstupy sú referen-
cia na otca a re´azec, rozpozná, £i sa jedná o negáciu alebo kvanti�kátor a
na základe toho vstupný re´azec rozparsuje. Metóda vypis rekurzívne vy-
pí²e a korektne uzátvorkuje celý podstrom s vrcholom v danom uzle triedy
UzolUnarna.
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3.2.6 Parser

O£akávaným vstupom programu je formula tvaru

∀vyslednePremenne(lubovolnaFormulaRelacnehoKalkulu) ⇒ vyslednyPredikat(vyslednePremenne)

Vstupná formula nie je klasický dotaz, kde výstupom je mnoºina n-tíc v²et-
kých vo©ných premenných, ktoré po dosadení do dotazu vrátia TRUE. Výstu-
pom ná²ho programu je stále Datalogovský program de�nujúci nový predikát
vyslednyPredikat(vyslednePremenne).

Parser rozparsuje uvedenú vstupnú formulu, pri£om zaujímavá £as´, kto-
rej sa týka spomínaný algoritmus prekladu, je £as´ lubovolnaFormulaRelac-
nehoKalkulu (zvy²ok�post�x a pre�x�sa pouºije aº v poslednej £asti pri
mechanickom prepise). Nasleduje rekurzívne rozparsovanie tejto £asti formu-
ly. V kaºdom kroku algoritmu nájdeme hlavnú operáciu, ktorá sa v danej
podformule vyskytuje. Hlavnou operáciou rozumieme takú operáciu, ktorá
má na svojej pozícii vo vstupnom re´azci najmen²í po£et otvorených zátvo-
riek. Do stromu sa e²te pred vloºením konkrétnej nájdenej operácie v prípade
výskytu vloºia kvanti�kátory a negácia, ktoré zodpovedajú danej operácii. Po
vloºení operácie do stromu sa rekurzívne spracuje ©avá £as´ podformuly, pr-
vý operand danej operácie a následne pravá £as´ podformuly, druhý operand
operácie.

3.3 Package transformacie

Tento package obsahuje nasledovné triedy:

• Premenovanie

• PrenexovyTvar

• ZrusenieImplikacii
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• UpravaKvantifikatorov

• PosunNegaciiNadol

• Distributivita

• MechanickyPrepis

3.3.1 Trieda Premenovanie

Táto transformácia doteraz nebola spomenutá, ale jedná sa o viac-menej
formálnu záleºitos´. Ak máme formulu

∃X∀Y (∀X(a(X) ∧ b(Y )) ⇒ ¬c(X, Y ))

tak vidíme, ºe premenná X v predikáte a je v pôsobnosti dvoch kvanti�ká-
torov a zárove¬ tá istá premenná X sa vyskytuje aj v predikáte C. Ke¤ºe sa
jedná o dve rozdielne premenné, musíme ich premenova´, aby sa dali odlí-
²i´. Metóda runPremenovanie preh©adáva strom do h¨bky a pamätá si v²etky
premenné, ktoré boli kvanti�kované niekde vy²²ie. Pri spomínanej formule,
pri preh©adávaní stromu zhora nadol, sme najprv narazili na kvanti�kátor
∃X a neskôr na ∀X. V celom ¤al²om podstrome, ktorého kore¬om je uzol
∀X, musíme premennú X premenova´, ke¤ºe je to iná premenná X ako tá,
ktorá bola kvanti�kovaná ∃X na za£iatku formuly.

Ku kaºdej premennej si v dvoch premenných typu LinkedList pamä-
táme aktuálny index, ktorý priradíme premennej pri jej výskyte v strome
a maximálny index pre danú premennú, ktorý sa zatia© v strome vyskytol.
Premenovanie realizujeme postupným pridávaním indexov�prirodzených £í-
sel (0 /∈ N) k ozna£eniu premennej.
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3.3.2 Trieda PrenexovyTvar

Funkcionalita tejto triedy je obsiahnutá v metóde runPrenexovyTvar. Tá-
to metóda opä´ rekurzívne preh©adáva do h¨bky strom, pri£om ju zaujíma-
jú iba uzly typu UzolOperacia. Ak na takýto uzol narazí, tak zistí, £i
jej bezprostredne ©avý alebo pravý syn nie je kvanti�kátor�uzol in²tancie
UzolUnarny, ktorého metóda getSign vracia ∀ alebo ∃. Ak áno, tak pod©a
týchto pravidiel

• (∀Xf) ∧ g ≡ ∀X(f ∧ g)

• (∀Xf) ∨ g ≡ ∀X(f ∨ g)

• (∃Xf) ∧ g ≡ ∃X(f ∧ g)

• (∃Xf) ∨ g ≡ ∃X(f ∨ g)

• (∀Xf) ⇒ g ≡ ∃X(f ⇒ g)

• (∃Xf) ⇒ g ≡ ∀X(f ⇒ g)

• f ⇒ (∀Xg) ≡ ∀X(f ⇒ g)

• f ⇒ (∃Xg) ≡ ∃X(f ⇒ g)

posunie daný kvanti�kátor o úrove¬ vy²²ie, zjednodu²ene povedané�posunie
problém nad seba. Ke¤ºe daný strom preh©adávame do h¨bky a pri udalosti,
ktorú sme pred chví©ou popísali, sa kvanti�kátor posunie o úrove¬ vy²²ie, v
danom prechode stromu uº na tento kvanti�kátor nenarazíme. Takto by sa
nám ho nepodarilo prebubla´ aº do kore¬a stromu. Túto metódu budeme
teda spú²´a´ dovtedy, kým sa na strome e²te budú vykonáva´ nejaké zmeny,
inak povedané�kým dve po sebe idúce volania metódy runPrenexovyTvar
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nebudú ma´ rovnaký výstup. Takto budeme ma´ zaru£ené, ºe nikde v stro-
me, okrem jeho kore¬a, nenájdeme operáciu, ktorej jeden zo synov by bol
kvanti�kátor.

3.3.3 Trieda ZrusenieImplikacii

Táto trieda sa stará o prvú £as´ druhého kroku algoritmu, ktorým je prepis
formuly do DNF. Metóda tejto triedy�runZrusenieImplikacii�pozmení
vstupný strom tak, ºe odstráni v²etky implikácie, pri£om sa nezmení význam
stromu a zostane ekvivalentný s pôvodným. Táto vlastnos´ je zaru£ená plat-
nos´ou uº spomínanej teorémy f ⇒ g ≡ ¬f∨g. Algoritmus si opä´ v²íma iba
uzly typu UzolOperacia, ak sa jedná o uzol s operáciou ⇒ tak operáciu v
danom uzle zmení na ∨. Následne sa pozrie na ©avého syna, £i nie je in²tan-
ciou triedy UzolUnarny. V tomto kroku je dôleºité uvedomi´ si, ºe ak ©avý
syn je in²tanciou objektu UzolUnarny, tak je to negácia. Predchádzajúci
krok algoritmu nám totiº zaru£il, ºe v²etky kvanti�kátory sa uº nachádzajú
v koreni stromu. Zis´ovanie, £i ©avý syn nie je negácia, sa môºe zda´ zbyto£-
né, moºno jednoduch²ie by sa javilo automatické vloºenie negácie ako ©avého
syna operácie, kde sme objavili implikáciu. V celej aplikácii sa v²ak snaºíme
vyhýba´ dvojitým negáciám, ktoré sa za správneho chodu programu neobja-
via v ºiadnej fáze úpravy stromu. Preto, ak ©avý syn uzla UzolOperacia je
negácia, nevloºíme ¤al²iu, ale odstránime pôvodnú, £o je v¤aka teoréme o
dvojitej negácii ¬¬f ≡ f ekvivaletná operácia.

Tento algoritmus neposúva problém vy²²ie, tak ako to bolo v predchádza-
júcom kroku algoritmu a jediným prechodom stromu dostávame výsledný,
ekvivalentný strom bez implikácií.
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3.3.4 Trieda UpravaKvantifikatorov

V tejto fáze máme formulu upravenú v prenexovom tvare, so v²etkými
kvanti�kátormi na za£iatku. Tretí krok algoritmu poºaduje zo v²etkých v²e-
obecných kvanti�kátorov urobi´ existen£né. Metóda runUpravaKvantifika-
torov, ktorá riadi tento proces nemusí preh©adáva´ celý strom, vykonáva sa
dovtedy, kým nenarazí na uzol typu UzolOperacia. Je to v¤aka vlastnosti,
ºe daný strom je v prenexom tvare a teda nikde niº²ie v strome sa uº ºiaden
kvanti�kátor nenachádza.

Daná metóda preh©adáva strom od kore¬a, pri£om ju zaujímajú iba uzly
typu UzolUnarny, konkrétne uzly reprezentujúce v²eobecný kvanti�kátor.
Ak na neho narazí, aplikuje teorému ∀Xf ≡ ¬(∃X¬f). Zmení sa typ kvan-
ti�kátora metódou setUnarna(Utils.maly) zo v²eobecného (ve©kého) na
existen£ný (malý). �o sa týka negácií, ktoré potrebujeme prida´, aby strom
zostal ekvivalentný, opä´ by sme mohli jednoducho prida´ jednu negáciu nad
daný uzol�na pozíciu otca a druhú negáciu pod daný uzol�na pozíciu ©avé-
ho syna. Aby sme sa v²ak opä´ vyhli výskytu dvojitých negácií, algoritmus
pred vloºením nového uzla negácie do stromu overí, £i sa na danom mieste
uº nevyskytuje negácia. Ak áno, tak ju odstráni, a iba v prípade, ºe sa tam
negácia nevyskytuje, tak vytvorí nový uzol negácie a korektne ho do stromu
pripojí.

3.3.5 Trieda PosunNegaciiNadol

Metóda runPosunNegaciiNadol tejto triedy je len akýmsi zlep²ovákom
uvedeného algoritmu. Ke¤ºe v Datalogu môºeme negova´ len jednoduchý
podcie© (nie konjunkciu), aby sme sa vyhli zbyto£nému vytváraniu pomoc-
ných predikátov, upravíme formulu tak, ºe rozdistribuujeme (prebubláme)
v²etky negácie £o najniº²ie k samotným predikátom. Takto upravený strom
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nebude ma´ negáciu na ©ubovo©nej inej pozícii ako bezprostredne nad listom.
Metóda runPosunNegaciiNadol bude rekurzívne preh©adáva´ vstupný

strom do h¨bky, pri£om sa bude správa´ nasledovne

• ak narazí na negáciu pred uzlom UzolOperacia, zru²í ju a neguje svo-
jich dvoch synov tak, aby sa vyhla dvojitým negáciám,

• ak narazí na negáciu pred uzlom UzolOperand, nespraví ni£, tento stav
vyhovuje,

• ak narazí na iný uzol ako je negácia, rekurzívne sa zavolá na svojich
potomkov.

3.3.6 Trieda Distributivita

Stromovitá reprezentácia formuly upravenej v DNF vyzerá tak, ºe ak
niektorý z uzlov stromu zodpovedá operácii konjunkcia, tak v podstrome,
ktorého kore¬om je daný uzol sa nevyskytuje uzol zodpovedajúci operá-
cii disjunkcia. Zjednodu²ene povedané, ºe potomkovia tohto uzla sú bu¤
uzly reprezentujúce operáciu konjunkcia alebo sú to listy stromu�uzly typu
UzolOperand.

Metóda runDistributivita tejto triedy nám uº s£asti upravenú formulu
de�nitívne upraví do DNF. Strom preh©adáva do h¨bky a pri nájdení uzla
reprezentujúceho konjunkciu zistí, £i niektorý z jeho synov nie je disjunkcia.
Môºe nasta´ 6 prípadov (resp. 3, ak neberieme do úvahy navzájom symetrické
prípady), ktoré sú bliº²ie znázornené na obrázku:

• ©avý syn je disjunkcia, pravý syn je negácia alebo operand (1. £as´
obrázku),

• ©avý syn je disjunkcia, pravý syn je konjunkcia (2. £as´ obrázku),
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Obrázok 3: Ukáºka distributivity

• ©avý aj pravý syn sú disjunkcie (3. £as´ obrázku).

V kaºdom z týchto prípadov algoritmus pomocou implementovaných po-
mocných metód zduplikuj a getZduplikovanyUzol, ktoré slúºia na dupli-
káciu podstromu, upraví pomocou distributatívnych zákonov daný podstrom
presne tak, ako je to znázornené na obrázku. Výsledný strom predstavuje
formulu v DNF.

3.3.7 Trieda MechanickyPrepis

Posledná transformácia, ²tvrtý krok algoritmu, je implementovaný v tejto
triede MechanickyPrepis. Prvým krokom je prepis jadra formuly (v²et-
ko okrem pre�xu). Ke¤ºe táto £as´ je v DNF, po£et pravidiel, ktoré nám
vzniknú, bude po£et disjunkcií v jadre formuly plus jedna. Kaºdé pravidlo
bude jeden z operandov operácie disjunkcia. Ak sa v pre�xovej £asti formu-
ly nenachádza ºiadna negácia, tak, ak za hlavu daných pravidiel pouºijeme
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vyslednyPredikat(vyslednePremenne), dostávame �nálnu podobu korekt-
ného programu v Datalogu, zodpovedajúceho vstupnej logickej formule.

Ak sa v pre�xovej £asti vyskytujú negácie, musíme pouºitím pomocných
predikátov dotvori´ to, v £om nás Datalog obmedzuje�nemoºnos´ negovania
zloºených podcie©ov. Po£et pomocných predikátov (pomenované sú písme-
nami f,g,h,...) je rovný po£tu negácií v pre�xe formuly. Algoritmus postupne
spracováva podformulu sprava do©ava, pri£om stále zoberie £as´ formuly po
nasledujúcu negáciu. V kaºdom z týchto krokov vytvára nový pomocný pre-
dikát, preto je výsledný po£et pomocných predikátov rovný po£tu negácií v
pre�xe. Premenné týchto pomocných predikátov sú v²etky vyslednePremen-
ne plus v²etky premenné neobsiahnuté vo vybranej podformule, teda kvan-
ti�kované premenné na©avo od vybranej negácie. Pri spracovaní poslednej
£asti, ke¤ ako podformulu vezmeme celú formulu, vo výslednom pravidle hla-
vu pomenujeme vyslednyPredikat(vyslednePremenne) a dostávame �nálnu
verziu korektného Datalogovského programu zodpovedajúceho vstupnej lo-
gickej formule.
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4 Experimenty

Na konkrétnych príkladoch si ukáºeme, ako naimplementovaná aplikácia
po jednotlivých krokoch spracúva danú vstupnú formulu, aº do výsledného
programu v Datalogu.

4.1 Kaºdý £lovek, ktorý miluje v²etky zvieratá, je nie-
kým milovaný

Vstupnou formulou je:
∀X((man(X) ∧ ((∀Y (animal(Y ) ⇒ loves(X, Y ))) ⇒ ∃Y (loves(Y, X)))) ⇒ loved_by_someone(X))

Výstup aplikácie:

POV ODNY

∀X((man(X) ∧ ((∀Y (animal(Y ) ⇒ loves(X, Y ))) ⇒ ∃Y (loves(Y, X)))) ⇒ loved_by_someone(X))

PARSER

ROOT (man(X) ∧ (∀Y (animal(Y ) ⇒ loves(X, Y )) ⇒ ∃Y loves(Y, X)))

PREMENOV ANIE

ROOT (man(X) ∧ (∀Y (animal(Y ) ⇒ loves(X, Y )) ⇒ ∃Y 2loves(Y 2, X)))

PRENEXOV Y TV AR

ROOT ∃Y ∃Y 2(man(X) ∧ ((animal(Y ) ⇒ loves(X, Y )) ⇒ loves(Y 2, X)))

ZRUSENIE IMPLIKACII

ROOT ∃Y ∃Y 2(man(X) ∧ (¬((¬(animal(Y )) ∨ loves(X, Y ))) ∨ loves(Y 2, X)))

UPRAV A KV ANTIFIKATOROV

ROOT ∃Y ∃Y 2(man(X) ∧ (¬((¬(animal(Y )) ∨ loves(X, Y ))) ∨ loves(Y 2, X)))

POSUN NEGACII NADOL

ROOT ∃Y ∃Y 2(man(X) ∧ ((animal(Y ) ∧ ¬(loves(X, Y ))) ∨ loves(Y 2, X)))
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DISTRIBUTIV ITA

ROOT ∃Y ∃Y 2((man(X) ∧ (animal(Y ) ∧ ¬(loves(X, Y )))) ∨ (man(X) ∧ loves(Y 2, X)))

MECHANICKY PREPIS

loved_by_someone(X) : −(man(X) ∧ (animal(Y ) ∧ ¬(loves(X, Y ))))

loved_by_someone(X) : −(man(X) ∧ loves(Y 2, X))

4.2 Dvojice kr£ma a pijan, pre ktoré platí, ºe pijan v
danej kr£me nemá rád ºiaden alkohol

Vstupnou formulou je:
∀P∀K(((pijani(P ) ∧ krcmy(K)) ∧ ¬(∃A(capuje(K, A) ∧ lubi(P, A)))) ⇒ nelubi_nic(P, K))

Výstup aplikácie:

POV ODNY

∀P∀K(((pijani(P ) ∧ krcmy(K)) ∧ ¬(∃A(capuje(K, A) ∧ lubi(P, A)))) ⇒ nelubi_nic(P, K))

PARSER

ROOT ((pijani(P ) ∧ krcmy(K)) ∧ ¬(∃A(capuje(K, A) ∧ lubi(P, A))))

PREMENOV ANIE

ROOT ((pijani(P ) ∧ krcmy(K)) ∧ ¬(∃A(capuje(K, A) ∧ lubi(P, A))))

PRENEXOV Y TV AR

ROOT∀A((pijani(P ) ∧ krcmy(K)) ∧ ¬((capuje(K, A) ∧ lubi(P, A))))

ZRUSENIE IMPLIKACII

ROOT¬(∀A¬(((pijani(P ) ∧ krcmy(K)) ∧ ¬((capuje(K, A) ∧ lubi(P, A))))))

UPRAV A KV ANTIFIKATOROV

ROOT¬(∃A¬(((pijani(P ) ∨ krcmy(K)) ∧ ¬((capuje(K, A) ∧ lubi(P, A))))))
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POSUN NEGACII NADOL

ROOT¬(∃A((¬(pijani(P )) ∨ ¬(krcmy(K))) ∨ (capuje(K, A) ∧ lubi(P, A))))

DISTRIBUTIV ITA

ROOT¬(∃A((¬(pijani(P )) ∨ ¬(krcmy(K))) ∨ (capuje(K, A) ∧ lubi(P, A))))

MECHANICKY PREPIS

f(P, K) : −¬(pijani(P ))

f(P, K) : −¬(krcmy(K))

f(P, K) : −(capuje(K, A) ∧ lubi(P, A))

nelubi_nic(P, K) : −¬f(P, K)

Vygenerovaný program v Datalogu je ekvivalentný vstupnej formule re-
la£ného kalkulu, ale nie je bezpe£ný. Dôvodom je napríklad prvý riadok
uvedeného programu, kde sa premenná P vyskytuje v hlave pravidla, ale
nevyskytuje sa v ºiadnom pozitívnom kontexte. Ako ukázala analýza toh-
to problému, v²eobecným rie²ením tohto nedostatku by bolo pridanie ¤al-
²ej fázy �prebublávanie disjunktov nahor�, ktorú by sme zaradili medzi fázu
transformácie kvanti�kátorov na existen£né a fázu �mechanického prepisu�
do Datalogu.

Pri tejto transformácii máme zaru£ené, ºe vstupná formula je uº v pre-
nexnom tvare a DNF zárove¬. Cie©om tejto fázy, ako uº názov hovorí, je
�prebublanie disjunktov� tak vysoko v stromovej ²truktúre formuly, ako to
len ide. Daný disjunkt budeme posúva´, prebubláva´ tak vysoko, aby nebol
navy²e v pôsobnosti ºiadneho kvanti�kátora, ktorý neviaºe nejakú premennú
z daného disjunktu. Prebublávanie sa teda zastaví, ak najbliºsí kvanti�kátor
nad disjunktom bude viaza´ nejakú premennú z disjunktu alebo narazíme na
kore¬ stromu.

Rozpracovaná formula z ná²ho príkladu v prenexnom tvare a DNF
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¬(∃A((¬pijani(P ) ∨ ¬krcmy(K) ∨ (capuje(K, A) ∧ lubi(P,A)))))

bude po transformácii �prebublávanie disjunktov nahor� vyzera´ takto

pijani(P ) ∧ krcmy(K) ∧ ¬∃A(capuje(K, A) ∧ lubi(P, A)))))

Kedºe upravovaná formula bola pred transformáciou v DNF a prebub-
lávame celý disjunkt, tak sa nám posledná disjunkcia v rozpracovanej for-
mule pôsobením negácie zmenila na konjunkciu�prostredná konjunkcia v
tomto príklade. Táto vlastnos´ je v¤aka DNF zaru£ená po kaºdej takej-
to transformácii. To nám vyhovuje a výslednú formulu uº len mechanic-
ky prepí²eme pouºitím pomocného predikátu na negovaný zloºený podcie©
(capuje(K, A) ∧ lubi(P,A)) takto :

f(P,K) : −capuje(K,A) ∧ lubi(P, A)

nelubi_nic(P,K) : −pijani(P ) ∧ krcmy(K) ∧ ¬f(P,K)

Tento program v Datalogu je v¤aka dodaniu fázy �prebublávanie disjunk-
tov nahor� bezpe£ný a ekvivalentný pôvodnej formule rela£ného kalkulu.

4.3 Kto dodáva pc1 do 4 dní alebo lacnej²ie, ako za
15000

Vstupnou formulou je:
∀F (((∃C∃L1(dodava(F, pc1, C, L1) ∧ C <= 15000)) ∨ (∃L∃C2(dodava(F, pc1, C2, L) ∧ L <= 4)))

⇒ dodava_pc1_do4_alebo_do15000(F ))

Výstup aplikácie:
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POV ODNY

∀F (((∃C∃L1(dodava(F, pc1, C, L1) ∧ C <= 15000)) ∨ (∃L∃C2(dodava(F, pc1, C2, L) ∧ L <= 4)))

⇒ dodava_pc1_do4_alebo_do15000(F ))

PARSER

ROOT (∃C∃L1(dodava(F, pc1, C, L1) ∧ (C <= 15000)) ∨ ∃L∃C2(dodava(F, pc1, C2, L) ∧ (L <= 4)))

PREMENOV ANIE

ROOT (∃C∃L1(dodava(F, pc1, C, L1) ∧ (C <= 15000)) ∨ ∃L∃C2(dodava(F, pc1, C2, L) ∧ (L <= 4)))

PRENEXOV Y TV AR

ROOT ∃C∃L1∃L∃C2((dodava(F, pc1, C, L1) ∧ (C <= 15000)) ∨ (dodava(F, pc1, C2, L) ∧ (L <= 4)))

ZRUSENIE IMPLIKACII

ROOT ∃C∃L1∃L∃C2((dodava(F, pc1, C, L1) ∧ (C <= 15000)) ∨ (dodava(F, pc1, C2, L) ∧ (L <= 4)))

UPRAV A KV ANTIFIKATOROV

ROOT ∃C∃L1∃L∃C2((dodava(F, pc1, C, L1) ∧ (C <= 15000)) ∨ (dodava(F, pc1, C2, L) ∧ (L <= 4)))

POSUN NEGACII NADOL

ROOT ∃C∃L1∃L∃C2((dodava(F, pc1, C, L1) ∧ (C <= 15000)) ∨ (dodava(F, pc1, C2, L) ∧ (L <= 4)))

DISTRIBUTIV ITA

ROOT ∃C∃L1∃L∃C2((dodava(F, pc1, C, L1) ∧ (C <= 15000)) ∨ (dodava(F, pc1, C2, L) ∧ (L <= 4)))

MECHANICKY PREPIS

dodava_pc1_do4_alebo_do15000(F ) : −(dodava(F, pc1, C, L1) ∧ (C <= 15000))

dodava_pc1_do4_alebo_do15000(F ) : −(dodava(F, pc1, C2, L) ∧ (L <= 4))
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4.4 Kto nedodáva nie£o z toho, £o objednal jozo

Vstupnou formulou je:
∀F (∃V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬dodava(F, V, C1, L1))) ⇒

dodava_jozovi(F ))

Výstup aplikácie:

POV ODNY

∀F (∃V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬dodava(F, V, C1, L1))) ⇒
dodava_jozovi(F ))

PARSER

ROOT ∀V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬(dodava(F, V, C1, L1))))

PREMENOV ANIE

ROOT ∀V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬(dodava(F, V, C1, L1))))

PRENEXOV Y TV AR

ROOT ∀V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬(dodava(F, V, C1, L1))))

ZRUSENIE IMPLIKACII

ROOT ∀V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬(dodava(F, V, C1, L1))))

UPRAV A KV ANTIFIKATOROV

ROOT ∀V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬(dodava(F, V, C1, L1))))

POSUN NEGACII NADOL

ROOT ∀V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬(dodava(F, V, C1, L1))))

DISTRIBUTIV ITA

ROOT ∀V ∃C1∃L1∃M(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬(dodava(F, V, C1, L1))))

MECHANICKY PREPIS

dodava_jozovi(F ) : −(objednavky(jozo, V ) ∧ (dodavatel(F, M) ∧ ¬(dodava(F, V, C1, L1))))

42



4.5 Datalog a SQL

V tejto £asti e²te na záver ukáºeme jednoduchos´ následného prekladu Da-
talogovského programu do SQL. Majme formulu rela£ného kalkulu
∀F ((∃M(dodavatel(F, M) ∧ ∀V objednavky(jozo, V )) ⇒ ∃C∃Ldodava(F, V, C, L)) ⇒

dodava_vsetko_jozovi(F ))

Ekvivalentný program v Datalogu vyzerá nasledovne
nedodava_nieco_jozovi(F ) : −dodavatel(F, M) ∧ objednavky(jozo, V ) ∧ ¬dodava(F, V, C, L)

dodava_vsetko_jozovi(F ) : −dodavatel(F, M) ∧ ¬nedodava_nieco_jozovi(F )

Tento Datalogovský program sa dá ©ahko preloºi´ do SQL. Z pomocných pre-
dikátov, v na²om prípade nedodava_nieco_jozovi(F ), si vytvoríme VIEW

CREATE V IEW nedodava_nieco_jozovi AS

SELECT D.firma

FROM dodavatel D, objednavky O

WHERE O.meno = jozo AND NOT EXISTS (

SELECT ∗ FROM dodava DD

WHERE DD.firma = D.firma AND DD.vyrobok = O.vyrobok)

Druhý riadok Datalogovského programu, ktorý popisuje výsledný predikát
dodava_vsetko_jozovi(F ) prepí²eme pouºitím pomocného VIEW a základ-
nej syntaktickej kon²trukcie jazyka SQL nasledovne:

SELECT D.firma

FROM dodavatel D

WHERE NOT EXISTS (

SELECT ∗ FROM nedodava_nieco_jozovi NNJ

WHERE NNJ.firma = D.firma)
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5 Záver

Táto práca mala za cie© oboznámi´ £itate©a s algoritmom prekladu formúl
rela£ného kalkulu do Datalogu [2]. Popísali sme algoritmus, ktorý vstup-
nú formulu najprv prepí²e do prenexového tvaru, telo formuly upraví do
disjunktívnej normálnej formy, následne pretransformuje v²etky v²eobecné
kvanti�kátory na existen£né a na záver takúto formulu mechanicky prepí²e
do programu v Datalogu. Taktieº sa nám podarilo realizova´ hlavný zámer
tejto práce a naprogramova´ implementáciu tohto algoritmu do fungujúcej
aplikácie.

Aplikácia funguje presne pod©a ur£eného algoritmu, ale v poslednej fáze
testovania sme zistili, ºe tento algoritmus síce generuje ekvivalentné datalo-
govské programy k zadanej formule rela£ného kalkulu, ale negeneruje bez-
pe£né datalogovské programy. Rie²enie tohto problému popisujeme v £asti
4.2. Toto rie²enie spo£íva v roz²írení algoritmu z £asti 2.5 o ¤al²iu fázu �pre-
bublávanie disjunktov nahor�, ktorá je zaradená medzi fázu transformácie
kvanti�kátorov na existen£né a fázu �mechanického prepisu� do Datalogu.
Navrhnuté rie²enie sa pokúsime implementova´ do obhajoby tejto práce.

Veríme, ºe cie© tejto práce sa nám podarilo naplni´ a táto aplikácia bu-
de nápomocná nielen ²tudentom Databázových systémov zbehlých v danej
problematike, ktorí si nau£enú teóriu budú chcie´ overi´ aj v praxi, ale aj beº-
nému £itate©ovi, ktorého zaujme daná problematika a v ²ir²om úvode, ktorý
je ur£ený práve pre¬ho, i v samotnej implementácii, nájde ve©a zaujímavého
a pou£ného.

Ak táto práca aspo¬ v malej miere napomôºe £itate©ovi k lep²iemu po-
chopeniu problematiky prekladu formúl v rámci dvoch spomínaných dotazo-
vacích jazykov, tak si myslíme, ºe na²e úsilie, venované tejto práci, nevy²lo
nazmar.
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