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Uvod

Baze podataka postale su sastavni dio naSeg svakodnevnog Zivota. S njima se susreemo na
bankomatima, skeniranjem proizvoda na blagajnama supermarketa, traZenjem telefonskih
brojeva putem interneta, posudivanjem knjiga u knjiZnicama ili pak pri traZenju informa-
cija o avionskim letovima i putovanjima Zeljeznicom. Zbog velikih koli¢ina podataka koji
se moraju pohranjivati 1 kojima se mora mo¢i manipulirati, ve¢ina modernih kompanija ne
bi uopée mogla funkcionirati bez neke vrste sustava za upravljanje bazama podataka.

Zbog stalnog povecanja koliine podataka prirodno se javlja i potreba za velikim
povecanjem prostora na koji te podatke moramo pohraniti. Stoga bi bilo korisno kada
bi mogli reducirati koli¢inu prostora potrebnu za pohranu tih informacija. No kako to
mozemo uciniti? Jedan dobar nacin je da koristimo deduktivne baze podataka.

Deduktivna baza podataka je baza podataka koja moZe koristiti pravila kako bi izvela
nove podatke koji su implicitno zastupljeni u ve¢ postoje¢im podacima. Direktna prednost
toga je da se moZe potencijalno reducirati prostor potreban za skladiStenje podataka. No
postoje i druge moZda ne tako ocite prednosti:

e KoriStenjem pravila mozemo pohranjivati nove vrste podataka koji se ne mogu po-
hraniti koriStenjem konvencionalnih metoda, primjerice rekurzivno definirani po-
daci, ili neodredeni podaci, primjerice znamo da objekt moZe imati jedno ili viSe
svojstava, no nismo sigurni koje to¢no svojstvo ima.

e Deduktivne baze podataka bazirane su na principu matematicke logike kao podrucje
logi¢kog programiranja. Obic¢no se realiziraju u Datalogu ili nekom proSirenju
Dataloga (LogiQL, DES), Takvi jezici su specificno definirani za implementaciju
deduktivnih baza podataka, podskup su logickog programskog jezika Prolog te
omogucuju postavljanje sloZenijih rekurzivnih upita kakvi se ne mogu izraziti u stan-
dardnom S QL-u.

Pretpostavimo da imamo pohranjene podatke o nekom obiteljskom stablu kao na slici
koje nam je vazno za pronalazak genetskih predispozicija za neku bolest X. Postoji rizik
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za dobivanje neke bolesti X ukoliko su odredene varijante gena Q; i O, naslijedene od
roditelja. Podaci koji su nam potrebni su imena djece, imena svih roditelja i poznata po-
sjedovanja specificnih varijanti gena ("Da” ukoliko se kod roditelja manifestira gen Q; ili
Q,, "Ne” ukoliko se kod roditelja ne manifestira gen Q; ili Q). Ti podaci predstavljaju
osnovne ¢injenice koje moraju biti pohranjene u bazi podataka (tablica|l).

Petar Karla Zoran Sonja

sz VQl

Tomislav Marija

T

Ivan

Slika 1: Obiteljsko stablo

BolestX
Ime Roditelj | Q) | O»
Ivan Tomislav | Ne | Ne

Ivan Marija | Da | Ne
Tomislav Petar Ne | Da
Tomislav Karla | Ne | Ne

Marija Zoran | Ne | Ne
Marija Sonja | Da | Ne

Tablica 1: Tablica nasljedstva i posjedovanja specificnih gena Q; 1 Q>

Kako bismo postavili sljede¢i upit da dobijemo korektan odgovor? Postoji li rizik da
Ivan dobije genetsku bolest X? U SQL-u mogli bismo postaviti upit za roditelje s genetskim
predispozicijama:

(SELECT Ime FROM BolestX WHERE Q, =" Da’) INTERSECT
(SELECT Ime FROM BolestX WHERE Q, =’ Da’)

No, $to ako Ivan moZe naslijediti gene od svih predaka? Primjerice moze se dogoditi
da se kod Tomislava ne manifestira gen Q,, zato jer je gen O, kod Tomislava mozda la-
tentan, tj. poznato je da nekada geni preskoCe generaciju pa je moguce da Ivan svejedno
naslijedi taj gen. Tada je oCito potrebna ekstenzija modela gdje bi trebali pohranjivati
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(Ime, Predak, Q;, Q). No to nije samo ekstenzija modela, veé se javlja i potreba za
promjenom sheme baze podataka. Takoder, zbog takve ekstenzije potrebno je 1 promijeniti
sam sadrzaj baze podataka (jer ne znamo nista o tome tko su predci neke osobe), za Sto je
potrebno mnogo vise prostora za pohranu.

Sada je sasvim jasno da relacijske baze podataka nece biti primarni izbor za nas skup
problema. Razlog tome je Sto je znanje koje one reprezentiraju statiCko znanje dano tabli-
cama i izvedeno znanje dano mehanizmom pogleda koje je ponovno na neki nacin static¢ko.
Jer kao §to vidimo u naSem primjeru ne moZemo izvesti sve pretke. Da bi to mogli potrebne
su nam rekurzije, odnosno sljedeca deduktivna pravila:

e Svaka osoba ima ime, roditelja i geneticke predispozicije.
e Svaki roditelj osobe je ujedno i predak te osobe.
e Svi roditelji predaka su predci.

e Za sve osobe postoji rizik da obole od bolesti X, ako neki predak ima varijantu gena
0 1 neki predak ima varijantu gena Q.

Ovim pravilima sada moZemo izvesti sve pretke neke osobe, te moZemo dobiti odgovor
na pitanje postoji li rizik da neka osoba oboli od bolesti X, $to nije bilo moguce ukoliko bi
koristili upite relacijske baze podataka bez rekurzija.

Ideja koriStenja pravila kako bismo izveli znanje nije nova. Automatizirane dedukcije
bile su veliko podrucje istrazivanja tokom 60-tih godina proslog stoljeéa i razvoji u tom po-
drucju koristeni su u logickom programiranju, deduktivnim bazama podataka i ekspertnim
sustavima. Prvi jezik za realizaciju baza podataka bio je Datalog. Datalog je razvijen 1987.
godine od strane Hervé Gallairea 1 Jack Minkera. Koristio se prvo kao temelj za teoriju
ekspertnih sustava tijekom osamdesetih godina proslog stoljeca, a potom i kao temelj za
teoriju i razvoj deduktivnih baza podataka. Ekspertni sustavi funkcioniraju na slican nacin
kao i deduktivne baze podataka koriste¢i pravila kako bi izveli novo znanje. No postoje i
odredene razlike, ekspertni sustavi orijentirani su viSe prema pravilima, dok su deduktivne
baze podataka orijentirane prema podacima. Odnosno, deduktivne baze podataka orijenti-
rane su viSe ka pohrani i manipulaciji velikih koli¢ina podataka, dok su ekspertni sustavi
orijentirani ka pohrani i manipulaciji velikih koli¢ina pravila.

Deduktivne baze podataka sve do danasnjice nisu doZivjele veliki komercijalni uspjeh
kao zasebni sustav, ve¢ su i dalje pretezno popularne i vladaju relacijske baze podataka. No
njihovu potrebu prepoznali su mnogi sustavi za upravljanje relacijskim bazama podataka
(Oracle, DB2, MSSQL, MySQL,...), pa je tako i SQL3 standardom uvedena moguénost
postavljanja upita koji koriste rekurzije.
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Kako logika prvog reda predstavlja teorijsku bazu za razvoj i realizaciju deduktivnih
baza podataka, njome ¢emo se baviti u prvom poglavlju. Tu ¢emo navesti neke vazne i
poznate pojmove i rezultate logike prvog reda i uvesti nekoliko novih pojmova kao §to su
Herbrandov svemir, Herbrandova baza te Herbrandove interpretacije koji ¢e imati klju¢nu
ulogu u semantici Datalog jezika. Drugo poglavlje ima za cilj opisati svojstva Datalog
jezika, njegovu sintaksu i semantiku, klasificirati razne programe pisane u Datalogu, te
ga povezati sa relacijskom algebrom i njenim svojstvima. Zatim raznim tehnikama opti-
mizacije odrediti efikasne nacine evaluacije programa pisanih u Datalog jeziku. Trece i
posljednje poglavlje bavi se jednom od implementacija Datalog jezika i realizacijom jedne
konkretne baze podataka. Tu ¢emo vidjeti kako mozemo u jednom konkretnom softveru
realizirati deduktivnu bazu podataka i1 postavljati razne rekurzivne upite nad takvom ba-
zom.



Poglavlje 1
Logika prvog reda

Centralna ideja logike prvog reda je formalno deducirati iz nekog skupa €injenica koje 1z-
jave su istinite, a koje su lazne. Naravno da bismo to mogli prvo trebamo definirati $to je
istinito a $to je laZzno. Za razliku od pojmova logike i propozicionalne logike, logika prvog
reda uvodi koncept predikata, stoga se Cesto joS naziva i predikatna logika prvog reda.
Predikate koristimo za grupiranje individualnih entiteta u tipove, tako ¢emo primjerice iz-
javu ”Sokrat je filozof” pisati kao predikat filozof(Sokrat). JoS jedan koncept koji uvodi
logika prvog reda su univerzalni i egzistencijalni kvantifikatori.

Razlog zasto se oslanjamo na logiku prvog reda je zato $to je logika prvog reda potpuno
formalizirana. Da bismo mogli formalizirati logiku prvog reda prva stvar koju trebamo jest
formalni jezik koji razmatra kako izgleda ispravna logicka izjava, tj. odreduje se Sto je
ispravna logicka izjava, a Sto nije ispravna logicka izjava sa glediSta sintakse. Nakon §to
odredimo kako ispravna logicka izjava izgleda moramo odrediti da li je ta izjava istinita ili
je lazna, dakle moramo je nekako interpretirati sa semanticke tocke gledista.

Nakon Sto imamo sintakticki ispravne izjave koje moZemo interpretirati, Zelimo ih is-
koristiti kako bi generirali novo znanje. Odnosno Zelimo sustav koji moZze raditi dedukciju
1 generirati novo znanje. To Ce biti na§ Datalog sustav koji ¢e nam omoguciti realizaciju
deduktivne baze podataka.

U ovom poglavlju dane su osnovne definicije 1 rezultati logike prvog reda koji ¢e nam
biti potrebni u ostalim poglavljima te na temelju kojih ¢emo graditi naS deduktivni sustav,
odnosno naSu deduktivnu bazu podataka.
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1.1 Sintaksa logike prvog reda

Definicija 1.1.1. Alfabet nekog jezika logike prvog reda je unija sljedecih Sest skupova:
1. T ={cy: k€ K C N}, neprazan skup Cije elemente nazivamo konstantski simboli.
Q = U, Qu , disjunktna unija konacnih skupova Q,, n-arnih funkcijskih simbola.
1 = U,ex [, , disjunktna unija konacnih skupova 11, n-arnih predikatnih simbola.
X = {x1, X2, X3, ...}, prebrojiv skup Cije elemente nazivamo individualne varijable.

{(), }, skup pomocnih simbola (lijeva i desna zagrada, te zarez).

S

{=, V, A, >, o,V, 3}, skup logickih simbola koje redom nazivamo: negacija, di-
sjunkcija, konjunkcija, kondicional, bikondicional, univerzalni i egzistencijalni kvan-
tifikator.

Specificni jezik logike prvog reda definiramo kao uredenu cetvorku £ = (I', Q, 11, X).

Napomena 1.1.2. Prilikom pisanja raznih rijeci alfabeta logike prvog reda necemo se
strogo drZati samo simbola iz alfabeta. Tako ¢emo obicno umjesto individualnih varijabli

X; pisati znakove x,y,z,... Umjesto predikatnih simbola pisat cemo znakove P, Q,R,.. .,
umjesto funkcijskih simbola pisat cemo f, g, h, ..., te umjesto konstantskih simbola c; pisat
¢emo a,b,c, ...

Definicija 1.1.3. Term je rijec jezika L definirana sljedecom induktivnom definicijom:
1) svaki konstantski simbol iz skupa I je term;

2) svaka individualna varijabla iz skupa X je term;

3) ako je f € Q, n-arni funkcijski simbol i t,,...,t, su termi, tada je f(t,...,t,) term;

4) rijec je term ako i smo ako je nastala primjenom konacno mnogo puta pravila 1), 2) i
3).

Term koji ne sadrZi individualne varijable nazivamo osnovni term. Skup svih terma jezika
L oznacavamo sa T ;.

Definicija 1.1.4. Definiramo skup svih atomarnih formula jezika L kao
A, = {plty,....t,) : peIl,, t1,....t, € T.}.

Atomarna formula koja se sastoji samo od osnovnih terma naziva se osnovna atomarna
Jormula.
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Primjer 1.1.5. Neka je zadan jezik £ = (I', Q, 11, X) na sljedeci nacin:

Konstantski simboli I" = {S okrat, Hektor, a, b, zeleno, crveno, plavo}.

Predikatni simboli I1 = {Filozo f(x), Ratnik(x), roditelj(x,y)}.

Funkcijski simboli Q = {znan je(x)}.

Individualne varijable X = {x, y, z}.

Tada je T, = {S okrat, Hektor, a, b, zeleno, crveno, plavo,
X, v, z, znanje(S okrat), znanje(Hektor), znanje(x),...}.

— Skup atomarnih formula A, = {Filozof(S okrat), Filozof(Hektor),...,
Filozof(2), Filozof(znan je(S okrat)), . . ., Ratnik(S okrat), . . .}.

Definicija 1.1.6. Pojam formule definiran je sljedecom induktivnom definicijom:
1) svaka atomarna formula je formula;

2) ako su Wy i W, formule, tada su i -W;, Wy v W, Wi AW, W) - W, W, & W,
takoder formule;

3) ako je W formula i x varijabla, tada su rijeci YxW i AxW takoder formule;
4) rijec je formula ako i samo ako je nastala primjenom konacno mnogo puta pravila 1),

2)i3).

Napomena 1.1.7. Kako bi izbjegli nagomilavanje zagrada u formulama, usvajamo
sljedecu hijerarhiju medu logickim simbolima:

1. v, 3
2. =
3.V
4. A

5 -, &

Ako su F i W oznake za istu formulu tada pisemo F = W, i govorimo da su formule F i
W jednake. Znak = nije znak alfabeta nekog jezika logike prvog reda vec je pomocni, tj.
meta-simbol.
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Varijable X

Funkcije Q ( Termi )

Predikati IT ( Termi )

Formula VvV Formula Atomarna formula
Formula A Formula [ ngulcﬂ = Formula
Formula — Formula V Formula
Formula < Formula B Formula

Slika 1.1: Dijagram sintakse

Definicija 1.1.8. Svaka varijabla koja se pojavijuje u formuli je slobodna ili vezana. Za
bilo koju formulu W mozZemo definirati tri skupa:

o vars(W), skup koji sadrzi varijable formule W.

o free(W), skup koji sadrZi sve slobodne varijable formule W.

e bound(W), skup koji sadrZi sve vezane varijable formule W
Takoder vrijedi vars(W) = free(W) U bound(W).

Definicija 1.1.9. Za bilo koju formulu W, skupove free(W) i bound(W) definiramo rekur-
zivno:

o free(W) =vars(W) i bound(W) := 0, ako je W atomarna formula.
o free(=W) = free(W) i bound(=W) = bound(W)

o free(Wy N W,) = free(Wy) U free(W) i bound(W, N W,) = bound(W;) U
bound(W,), analogno vrijedi i za V, —, i ©.

o free(Nx(W)) = free(W) \ {x} i bound(Nx(W)) := bound(W) U {x}, analogno vrijedi
iza 1.
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Definicija 1.1.10. KaZemo da je formula W zatvorena ako vrijedi free(W) = 0, inace
kaZemo da je formula otvorena.

Primjer 1.1.11. Primjeri definicija[l.1.8 [1.1.9) i [I.1.10}
— Fy = P(() je zatvorena, jer free(F;) =0

— F, = Py(xy, xp) je otvorena, jer free(F,) = {x1, X2}

— F3 = Vx1(Py(x1, x2)) je otvorena, jer free(F3) = {x,}

— Fy = AxVx1(Pa(x1, x3)) je zatvorena, jer free(Fy) =0

— Fs5 = P3(x;) A P3(xy) je otvorena, jer free(Fs) = {x1, xa}

— F¢ = Riba(Nemo) je zatvorena, jer free(Fg) = 0

— F; = Riba(x,) je otvorena, jer free(F;7) = {x}

— Fg =Vx, y (Riba(x) A Jezero(y) — voli(x, y)) je zatvorena, jer free(Fg) = ()

Napomena 1.1.12. Vezane varijable vrijede samo u dosegu njima odgovarajucih kvanti-
fikatora, tj. ista individualna varijabla moZe se pojaviti u formuli vise puta neovisno o
prethodnima.

Primjer 1.1.13. Formula F = Vx; (P3(x1)) A P2(xy) je otvorena, i free(F) = {x}i
bound(F) = {x;}. Prvi x| je neovisan o ostalim x,. Ovakve formule su Cesto zbunjujuce,
stoga je dobra praksa preimenovati sva pojavljivanja vezane varijable izvan njenog do-
sega.

Definicija 1.1.14. Za formulu W za koju vrijedi free(W) N bound(W) = () kaZemo da je
ispravljena formula.

Napomena 1.1.15. Od sada pa nadalje promatrati cemo samo ispravljene formule.

Definicija 1.1.16. Za svaku formulu W za koju vrijedi free(W) = {x1, x,..., x,} defini-
ramo operacije zatvorenja:

e Univerzalno zatvorenje: Vx|, Vx5, ..., Yx, (W) ili krace Vxy, xa,..., x, (W)

o Egzistencionalno zatvorenje: dx,, Ax,,..., dx, (W) ili krace Ax,, x,,..., x, (W)
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1.2 Semantika logike prvog reda

U prethodnom odjeljku vidjeli smo kako se formiraju sintakticki ispravne formule. U ovom
odjeljku vidjet cemo kako interpretirati jezik £ = (I', Q, I1, X). Odnosno vidjet ¢emo kako
interpretacijama mozemo odrediti semantiku jezika L.

Definicija 1.2.1. Interpretacija je uredena cetvorka I = (U, Ic, Ir, Ip) gdje je:

e U, neprazan skup objekata, entiteta i koncepata koji se odnose na nasu trenutnu
primjenu. Skup U nazivamo domena diskursa.

o [c: ' = U, preslikavanje svih konstantskih simbola u elemente domene diskursa.

o [, preslikava svaki f € Q, u n-arnu funkciju, tj.
Ig(f):Ux ... xU — U.

n—arna funkcija

o [p, preslikava svaki p € 11,, u n-arni predikat, tj. Ip(p) C U X ... X U.

Osim interpretacije jezika L definiramo i zamjenu varijable p : X — U. Sada svaki term
t € T, moZe biti interpretiran u odnosu na interpretaciju 1, i zamjenu p. Da bi to bilo
moguce koristimo evaluaciju terma I,(t) =: 1; € U, gdje je t; rezultat interpretacije od t.

Definicija 1.2.2. Evaluacija terma (1) definirana je sljedecim pravilima:
o t; = Ic(1), ako je t konstantski simbol, tj. t € I’
o ;== p(t), ako je t individualna varijabla, tj. t € X

® = Ip(f)(Ip*(tl), Ip*(tz), e, I;(t,,)), ako je t term oblika f(t,,..., t,).

Definicija 1.2.3. Neka je dana zamjena p na skupu {xi, ... x,} € X i vrijednosti domene
diskursa {d,, ... d,} C U, tada definiramo modificiranu zamjenu na sljedeci nacin:
d; ako y = x;
pxildy, ..., Xaldy)(y) = { o (1.1)
p(y), inace
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Definicija 1.2.4. Evaluacija formule F jezika L je funkcija 1, : F, — {0, 1} za koju
vrijedi:

1. Ako je W atomarna formula koja se sastoji od n-arnog predikata P:

1, ako (I;(t)),...

._ L I(1,)) € Ip(P)
To(W) = { 0, inace !

2. Logicki simboli —, V, A, —, & interpretiraju se kao funkcije na skup {0, 1}
koristeci odgovarajuce vrijednosti funkcija 1., 1., I,, 1, I, I, dane
tablicom[I.1] Sada se evaluacija formule 1, : F, — {0, 1} moZe prosiriti
na sljedeci nacin.

Ako su Wy, i W, formule:

L,(=W)) = I.(I,(W)))

L (Wi AWy) = I\(I,(Wy), 1,(W>))
L,(W, v W) := I,(I,(W)), 1,(W>))
L, (W, = W) = 1,(1,(W), [,(W>))
LW, & W) = I,(,(W)), 1,(W>))

3. Ax (W): ako postoji bilo koji element domene diskursa za koji se formula W
evaluira na 1 (kao istinita), tada je cijela izjava istinita, u protivnom je izjava laZna.

1, akole{lsyW) : deU
L,Ax(W)) ::{0 o p(ada)(W) }

4. ¥x (W): ako postoji bilo koji element domene diskursa za koji se formula W
evaluira na 0 (kao laZna), tada je cijela izjava lazna, u protivnom je izjava istinita.

L(Vx(W)) = { (1)’ ako 0 € {Ipa)(W) @ d € U}

inace
Wi | Wo | L(Wy) | I,(Wy, W) | I, (Wy, W) | I, (W, W) | I, (W;, W>)
0 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1

Tablica 1.1: Evaluacija sloZenih formula
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Napomena 1.2.5. U prethodnoj definiciji implicitno koristimo tzv. pretpostavku zatvore-
nog svijeta (eng. closed world assumption), tj. sve Sto nije eksplicitno element domene
diskursa ne postoji. Domena diskursa enumerira sve postojece stvari. Suprotna pretpos-
tavka naziva se pretpostavka otvorenog svijeta. Sto bi se desilo kada bi koristili pretpos-
tavku otvorenog svijeta pri evaluaciji primjerice atomarnih formula?

Neka je zadan jezik L = (I', Q,11, X) na sljedeci nacin:

I' :={'Sokrat’, Hektor'}, Q = {}, Il := {Filozof}, X = {}.

Neka je dana sljedeca interpretacija: 1 = (U, I¢, Ir, Ip) gdje je:

U = {Filozof S okrat, Ratnik Hektor}

Ic : T = U, {'Sokrat’ — Filozof Sokrat, 'Hektor' — Ratnik Hektor}
Ip(Filozof) = {(Filozof Sokrat)} C U

Dakle nasa domena diskursa sadrZi filozofa Sokrata koji je filozof i reprezentiran je simbo-
lom 'S okrat’, te Ratnika Hektora, koji nije filozof te je reprezentiran simbolom ’'Hektor’.
Provjerimo istinitost sljedecih formula:

Filozof('S okrat") — istina, jer znamo da je Sokrat filozof.

Filozof('Hektor") — laz, jer znamo da Hektor nije filozof.

Filozo f('Aristotel”) — ovisi o pretpostavci

Pretpostavka zatvorenog svijeta — laZ jer Aristotel nije element nase domene diskursa,
stoga ne moZe biti filozof.

Pretpostavka otvorenog svijeta — ne znamo, jer Aristotel nije element domene diskursa,
mozda je filozof, a moZda nije. Formula se ne moze evaluirati.

Mi éemo ocito koristiti pretpostavku zatvorenog svijeta, jer to je upravo ono Ssto Zelimo
imati u nasoj deduktivnoj bazi podataka. Relevantni su samo podaci koji se nalaze u bazi,
ono $to je izvan baze za nas ne postoji, te se evaluira kao laz.

Primjer 1.2.6. Neka je zadan jezik £ = (I',Q, 11, X), gdje je: T = {a, b}, Q = {f, g},
I[1={P}, X ={x, y, z}. Dali je formula F = P(f(a), g(b, x)) istinita? Treba nam interpre-
tacija. Neka je I = (U, Ic, Ir, Ip) zadana na sljedeci nacin:

U=N

Ic: T > U, {a— 5, b 3}
Ie(f): U > U nn?

Ir(g) :UXxU - U, (n,m)—»>n+m
Ip(P)={(n,m)eN? : n<m)CUxU
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Tada imamo 5* < 3 + x. No jos uvijek ne moZemo znati da li je formula istinita. Treba nam
zamjena varijable p.

—Zap:X — U, {x+— 1}, 52 <3 + 1 nije istina jer (25, 4) ¢ {(n, m) e N* : n < m}.
— Zap: X — U, {x+— 99}, 5% < 3499 je istina jer (25, 102) € {(n, m) e N> : n < m).

Jos interesantnije pitanje koje bi mogli postaviti je: za koje zamjene varijable p je formula
F istinita? Ovakvi upiti predstavljati ¢e osnovu logickog programiranja, cime cemo se
baviti u sljedecem odjeljku.

1.3 Modeli

U ovom odjeljku pokusati ¢emo dati odgovor na sljedeée pitanje. Koja interpretacija i
zamjena varijable ¢ine formulu istinitom? Postoji neograniceno mnogo interpretacija i za-
mjena varijabli koje bi smo mogli isprobati. To bi ocito bila loSa taktika, buduci da Zelimo
izgraditi deduktivni sustav koji bi se morao izvrSavati u konaénom vremenu. Stoga umjesto
da isprobavamo sve interpretacije, ideja je da koristimo interpretacije koje su reprezen-
tanti za cijelu klasu svih interpretacija. No postoje li takve interpretacije, i ako postoje za
koje tipove formula? Pokazat ¢éemo da za klauzule (odredene tipove zatvorenih formula)
tzv. Herbrandove interpretacije e biti upravo ti reprezentanti. One ¢e biti od klju¢nog
znacaja za izgradnju deduktivnog sustava, odnosno naSe deduktivne baze podataka.

Definicija 1.3.1. KaZemo da je interpretacija I model za zatvorenu formulu W ako se
formula W evaluira kao istinita u odnosu na interpretaciju I.

KaZemo da je interpretacija I model za skup zatvorenih formula W, ako je I model za svaku
Sformulu W € W.

Primjer 1.3.2. Promotrimo sljedeca dva primjera:
- W =Vxdy (P(x, y))

e Neka je I interpretacija koja preslikava predikat P na relaciju < na skupu N.
Tada je I model od W. Formula W se naziva jos i ¢injenica u odnosu na inter-
pretaciju I.

- W =3xVy (P(x, y))

e Neka je I ista interpretacija kao i u gornjem primjeru. Tada interpretacija 1
nije model za formulu W.

Definicija 1.3.3. Za skup zatvorenih formula W kaZemo da je ispunjiv, ako W ima model.
Za skup zatvorenih formula W kazemo da je neispunjiv ukoliko nema niti jedan model.
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Definicija 1.3.4. KaZemo da su zatvorene formule Wy, i W, logicki (semanticki) ekviva-
lentne (u oznaci W, & W,) ako je (W) = [(W,), za svaku interpretaciju 1.

Definicija 1.3.5. Za zatvorenu formulu W kaZemo da je logicka (semanticka) posljedica
skupa zatvorenih formula W, ako je svaki model skupa formula W, takoder i model za
SJormulu W. Tu cinjenicu krace zapisujemo W = W. Citamo W logicki (semanticki) povlaci

w.

Lema 1.3.6. Neka je W skup zatvorenih formula i W zatvorena formula, tada vrijedi:
W =W ako i samo ako je W U {W} neispunjiv skup.

Dokaz. Pretpostavimo prvo da je formula =W semanticka posljedica skupa formula W.
Tada je svaka interpretacija I koja je model za W ujedno i model za =W, stoga I ne moze
biti model za W pa samim time ni za W U {W}. Po definiciji [1.3.3] skup W U {W} je
neispunjiv. Pretpostavimo sada da je skup W U {W} neispunjiv, te neka je interpretacija /
model za skup formula W. Tada zbog pretpostavke da je skup W U {W} neispunjiyv, slijedi
da I ne mozZe biti model za formulu W, dakle / je tada model za =W. Po definiciji|1.3.

vrijedi da je formula =W semanticka posljedica skupa formula W, tj. W = =W. O

Napomena 1.3.7. Da je skup zatvorenih formula W neispunjiv moZemo dokazati tako da
nademo jednu formulu W iz tog skupa tako da =W slijedi iz preostalih formula tog skupa.

Definicija 1.3.8. Za skup zatvorenih formula W kaZemo da je univerzalan (u oznaci = W),
ako je svaka interpretacija model za W. Formule skupa W tada se nazivaju tautologije, tj.
Sformula je tautologija ako je istinita za svaku interpretaciju.

Primjer 1.3.9. Tautologije moZemo koristiti za izvodenje logickih ekvivalencija, koje onda
moZemo koristiti kao sljedeca pravila transformacije.

-Ase A

—-AANBS BANA, AVBS BVA

—ANBVC)© AAB)VANC), AV(BAC)© (AVB)AAVO)
- (AAB)© -AV-B,~(AVB) & -AA-B
-A->B-AVB,AANB& -(A— (-B)), AVB & (A — B)

- AoBo A—>BAB—oA

— Vx (P(x)) & —3dx (=P(x)), dx (P(x)) & ~Vx (=P(x))
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Definicija 1.3.10. Skup literala L, sastoji se od svih atomarnih formula A € A,, te odgo-
varajucih negiranih atomarnih formula —A. Atomarne formule nazivamo pozitivni literali.
Negirane atomarne formule nazivamo negativni literali. Ukoliko neka atomarna formula
ne sadrzi varijable, tada se naziva osnovni literal.

Definicija 1.3.11. Univerzalno zatvorenje disjunkcije literala nazivamo klauzula,

4. YLy VL V...VL), LieL,.

Klauzula koja sadrZi najvise jedan pozitivni literal naziva se Hornova klauzula.
Hornova klauzula bez pozitivnog literala naziva se ciljna klauzula.

Hornova klauzula sa tocno jednim pozitivnim literalom naziva se definitna klauzula.
Hornova klauzula sa jednim pozitivnim literalom i bez negativnih literala naziva se
cinjenicna klauzula.

Napomena 1.3.12. Hornove klauzule igraju kljucnu ulogu u deduktivnim bazama poda-
taka. Naime, vidjet cemo da je logicki program zapravo skup Hornovih klauzula. Sjetimo

S

se sljedeceg pravila transformacije u primjeru|l.3.9
“AVBS A—->B

Tada moZemo uociti da defintne Hornove klauzule zapravo predstavljaju implikaciju, tj.
“AIV=-AyV...V=-A, | VA, (AL ANAAN...NA,) 2 A,

Dakle definitne Hornove klauzule su zapravo implikacije sa skupom preduvjeta{Ay, ..., A,_1}
i jednim zakljuckom A,. Ako nemamo zakljucka, tada imamo ciljnu klauzulu, ili mogli bi-
smo reci upit. Ako imamo samo jedan pozitivan literal i nemamo negativnih literala tada
imamo c¢injenicnu klauzulu, ili jednostavnije cinjenicu.

Definicija 1.3.13. Herbrandov svemir (domena) U, jezika L sastoji se od svih osnov-
nih terma. Herbrandova baza B, sastoji se od svih osnovnih atomarnih formula koje su
formirane tako da kao argumente imaju elemente Herbrandovog svemira.

Primjer 1.3.14. Neka je zadan jezik £ = (I', Q, 11, X) na sljedeci nacin:

I'={a, b}, Q={f, g}, I ={P}, X ={}.

Herbrandov svemir U ; sastoji se od svih osnovnih terma, tj. onih koji se mogu generirati
koristeci samo funkcijske i konstantske simbole.

U. =Aa, fla), ga), f(f(a), f(ga)),.. }Ulb, f(b), gb), f(f(b)), f(g(®)),...}

Herbrandova baza B, sastoji se od svih osnovnih atomarnih formula koje moZemo generi-
rati koristeci elemente Herbrandovog svemira.

B, ={P(a), P(f(a)), P(g(a)), P(f(f(@)), P(f(ga))),..}U
{P(b), P(f(b)), P(g(b)), P(f(f(D)), P(f(g(D))),...}
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Definicija 1.3.15. Herbrandova interpretacija je uredena cetvorka I = (U, I¢, Ir, Ip) gdje
je:

o U =U,, kao domenu diskursa uzimamo Herbrandov svemir.
o Ic(c) == c, svaki konstantski simbol c € T interpretiramo kao njega samoga.

o In(f) U, x...xU, > Uy;, f(t1,...,t,) — f(ty,...,t,), svaki funkcijski simbol
f € Qinterpretiramo kao njega samog.

Svaki entitet jezika L preslikavamo na ekvivalentan simbol Herbrandovog svemira.

Primjer 1.3.16. Neka je jezik L zadan kao u primjeru[l.3.14]

Hebrandova interpretacija tada evaluira term f(g(a)) u f(g(a)) € U,. Za danu zamjenu
varijable p(x) = g(f(b)), term f(x) evaluira se na f(g(f(b))) € U,. Dakle, trebamo
imati na umu da term f(g(a)) i element Herbrandovog svemira f(g(a)) nisu isti, premda
izgledaju isto. Prvi je samo simbol, dok drugi nesto znaci.

Napomena 1.3.17. Primijetimo u definiciji[l.3.15|da su U, I¢ i Ir isti za sve Herbrandove
interpretacije. Herbrandove interpretacije jedino se razlikuju u odnosu na interpretaciju
predikata Ip. Za jezik dan kao u primjeru za dve razlicite Herbrandove interpre-
tacije P(a) moZe biti istinita u jednoj, a lazna u drugoj. Stoga Herbrandove interpretacije
mogu biti definirane navodenjem svih atomarnih formula iz Herbrandove baze koje se
evaluiraju kao istinite. Herbrandova interpretacija moZe se identificirati sa podskupom
Herbrandove baze i obratno.

Definicija 1.3.18. Za Herbrandovu interpretaciju koja je model za skup zatvorenih formula
W kaZemo da je Herbrandov model.

Primjer 1.3.19. Neka je dana sljedeca formula:
W =Vx, y (voli(x, y) — voli(y, x))
Tada za implicitno zadani jezik L:
I, = {voli(Romeo, Julija), voli(Julija, Romeo)}, I, je Herbrandov model.
I, = {voli(Romeo, Julija), voli(Julija, William)}, I, nije Herbrandov model.

Lema 1.3.20. Za dani skup klauzula W vrijedi:
W ima model ako i samo ako W ima Herbrandov model.
Skup W je neispunjiv ako i samo ako W nema Herbrandov model.

Dokaz. Za dokaz leme [1.3.20] vidi [2]. i
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Napomena 1.3.21. Iz leme[l.3.20\vidimo da se svi simboli klauzule ili skupa klauzula mogu
interpretirati na Cisto sintakticki nacin. Ako postoji sintakticka mogucnost da se zadovo-
lji klauzula ili skup klauzula (odnosno da klauzula ili skup klauzula bude ispunjiv) tada
Ce takoder postojati i neka (vise ili manje korisna) semanticka interpretacija. Koristeci
lemu moZemo testirati neispunjivost skupa W U {W} (sjetimo se moramo pokazati
da W = =W). Ali sada moramo pokazati samo egzistenciju ili neegzistenciju jednog Her-
brandovog modela, umjesto testiranja svih postojecih modela. Naravno uz dozu opreza, jer
lema vrijedi samo za klauzule, ne generalno sve zatvorene formule, no to je upravo
ono Sto ¢e nam i trebati. Dakle da zakljucimo ovo poglavije. Cilj nam je izgraditi de-
duktivnu bazu podataka. Da bismo to mogli trebaju nam pravila kako bismo mogli dobiti
novo znanje iz podataka u bazi, a to znaci da moramo konstruirati Herbrandove interpre-
tacije. Ako su te Herbrandove interpretacije ujedno i model, tada cemo ih moci iskoristit
za daljnju evaluaciju i optimizaciju upita kao sto éemo vidjeti u sljedecem poglavlju.



Poglavlje 2

Datalog 1 deduktivne baze podataka

Ovo poglavlje posveceno je formalnom proucavanju jezika Datalog. Datalog je jezik spe-
cificno definiran za realizaciju deduktivnih baza podataka. To je jezik koji omogucuje
postavljanje sloZenijih rekurzivnih upita kakvi se ne mogu izraziti u standardnom SQL-u.
Sintakticki je sli¢an deklarativnom programskom jeziku Prolog, no ipak postoje odredene
razlike. Mogli bismo re¢i da je jezik Datalog podskup Prologa buduéi da je Datalog je-
zik namijenjen za uzu upotrebu odnosno realizaciju deduktivnih baza podataka. Jedno od
osnovnih svojstava i prednost jezika Datalog je da sigurni i stratificirani Datalog program
staje za svaki upit na konacnom skupu pravila i ¢injenica.

Datalog je razvijen 1978. godine od strane Hervé Gallairea i Jack Minkera u sklopu
znanstvenog istraZzivanja baza podataka. Koristio se kao temelj za teoriju ekspretnih sus-
tava tijekom osamdesetih godina proslog stolje¢a. Danas se koristi u Sirokom spektru raz-
nih znanstvenih i stru¢nih disciplina. Cak je i SQL3 standard prepoznao vaznost dedukcije
u relacijskim bazama podataka te je uveo upite koji omogucuju rekurzije.

2.1 Sintaksa Dataloga

Relacijske baze podataka razlikuju dva jezika:

o Jezik za opis podataka (eng. data description language — DDL) omogucduje stvara-
nje shema i pogleda (eng. views).

¢ Jezik za manipulaciju podataka (eng. data manipulation language —- DML) omogucuje
odrzavanje podataka i postavljanje upita.

U klasi¢nim relacijskim bazama podataka ta dva jezika uklopljena su u jedan jezik SQL.

18
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U deduktivnim bazama podataka nemamo striktne podjele na logicki dio (DDL) i
dio za manipulaciju podataka (DML) ve¢ su podaci i upiti specificirani logickim formu-
lama.

Svaki predikat je napisan Hornovim klauzulama oblika:
e V(LiVL,V---VL,), L; €L, gdje postoji najviSe jedan pozitivan literal L;
Logic¢ko programiranje uvodi malo drugaciju notaciju Hornovih klauzula:

e L « Ly,...,Lj1,Lj,...,L,. gdje ’«<’ predstavlja implikaciju, ’,” konjunkciju,
dok ’.” predstavlja kraj klauzule.

Deduktivna baza podataka sastoji se od Cinjenica i pravila:

e Skup ¢injenica koji nazivamo ekstenzijska baza podataka (eng. extensional data-
base — EDB) — ako se u ¢injenicama ne nalaze funkcije tada skup moze biti pohranjen
kao jednostavna relacijska baza podataka.

e Skup pravila koji nazivamo intenzijska baza podataka (eng. intentional database —
IDB) — odrazava ideju pogleda u relacijskim bazama podataka, ali povrh toga dopusta
1 rekurzije.

Definicija 2.1.1. Klauzula baze podataka (eng. DB-clause) definirana je na sljedeci nacin:

e A« Ly,...,L,, gdjie su A € A, atomarna formula, a L; € L, literali. Atomarnu
Sformulu A nazivamo glava, a L, ..., L, tijelo klauzule baze podataka. Alternativno,
klauzulu baze podataka moZemo pisati i kao A : - Ly, ..., L,.

o Klauzule baze podataka gdje je n > 0 nazivamo pravila.

e Klauzule baze podataka gdje je n = 0 i A osnovna atomarna formula nazivamo
cinjenice.

e Klauzule baze podataka Cije se tijelo sastoji samo od pozitivnih literala nazivamo

definitne klauzule baze podataka.

Primjer 2.1.2. Najvaznije svojstvo Dataloga je mogucnost koristenja rekurzija. Jedno od
osnovnih pitanja u teoriji grafova je postoji li put od jednog do drugog cvora u grafu.
Odnosno moZe li se odredeni ¢vor dohvatiti iz nekog ¢vora. Neka je dan usmjereni graf na

slici
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@)
(s) (&)
)

Slika 2.1: Usmjereni graf

Tada sve usmjerene putove, odnosno bridove moZemo zapisati sljedec¢im cinjenicama.

brid(3,2).
brid(2,6).
brid(5,2).
brid(5, 3).

cinjenice (EDB)

Kako bismo mogli dobiti sve putove u grafu trebaju nam pravila. Primjerice putove od
¢vora 5 do ¢vora 6 i od ¢vora 3 do ¢vora 6 moZemo dobiti uvodenjem sljedeca dva pravila.

put(X,Y) : — brid(X,Y).

i pravila (IDB)
put(X,Y) : — brid(X, Z), put(Z,Y).

Prvo pravilo nam jednostavno kaZe da ako postoji brid od jednog ¢vora do drugog, da
onda postoji i put izmedu ta dva ¢vora. Drugo pravilo nam kaZe da ako postoji brid od
¢vora X do ¢vora Z, te put od tog istog ¢vora Z do ¢vora Y da tada postoji put od X do Y.
Drugo pravilo je ocito rekurzivno jer generira znanje (putove) iz prethodnih iteracija istog
predikata.

Definicija 2.1.3. Definicija predikatnog simbola p je skup cinjenica i pravila Datalog
programa gdje se p pojavljuje u glavi pravila. Definiciju predikatnog simbola oznacavamo
kao def(p).

Napomena 2.1.4. U Datalog programu moZe se javiti problem s varijablama koje se nalaze
u glavama pravila. Tako npr. pravilo p(X) : — r(Y) je problematicno jer ne znamo Sto znaci.
Znaci li da ako postoji zamjena varijable Y koja ¢ini r(Y) istinitim da je onda i p(X) istinit
za sve moguce zamjene varijable X ili samo za X =Y ? Da bi izbjegli takve dvosmislenosti
uvodimo sljedecu restrikciju.

Restrikcija: u Datalog programu sve varijable koje se nalaze u predikatu glave pravila
moraju se uvijek pojaviti i u nekom literalu tijela pravila. Slican problem mogao bi se
pojaviti i ako bi konstanta u predikatu glave pravila ovisila o varijablama u tijelu pravila
npr. p(a) : — r(X), stoga takva pravila zabranjujemo.
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Definicija 2.1.5. Upit (query) baze podataka definiramo kao: 1L,,...,L,, gdje su:
L; € L,, n> 0. Alternativni zapisi su: < Ly,...,L,ili: - Ly,...,L,.

Upit koji se sastoji samo od pozitivnih literala naziva se definitni upit.

Definitni upit gdje je n = 1 naziva se Datalog upit.

Primjer 2.1.6. Neka je dano sljedece obiteljsko stablo:

Petar Karla Zoran Sonja

N NS

Tomislav Marija

T~

Ivan

Slika 2.2: Obiteljsko stablo

PrikaZimo stablo 2.2 skupom ¢injenica i pravila kao deduktivnu bazu podataka.

roditel j(T omislav, Ivan). roditel j(Mari ja, Ivan).
roditel j(Petar, Tomislav). roditel j(Karla, T omislav).
roditel j(Zoran, Mari ja). roditel j(S on ja, Mari ja).
Zensko(Marija). Zensko(S onja). Zensko(Karla).

baka(X,Y) : — roditel j(X, Z), roditel j(Z,Y), Zensko(X).

Ukoliko bi nas zanimalo tko je Ivanova baka, tada bismo postavili sljedeci Datalog upit:
baka(X, Ivan). Odgovor Dataloga bio bi baka(Karla, Ivan). i baka(S on ja, Ivan).
O samom nacinu evaluacije upita biti ¢e vise rijeCi u narednim odjeljcima.

Napomena 2.1.7. Zbog jednostavnosti u Datalogu su neki cesce koristeni aritmeticki pre-
dikati {<, <, >, >, =, #} unaprijed definirani za koristenje u tijelima pravila kao npr.
znamenka(X) : — prirodniBro j(X), X < 9. Isto vrijedi i za jednostavne aritmeticke
funkcije {+, —, = [}. npr. suma(X,Y,Z): —Z=X+Y.

2.2 Klase Datalog programa i stratifikacija

Definicija 2.2.1. Ukoliko se predikatni simboli koji definiraju injenice nikada ne pojav-
ljuju u glavama pravila tada se skup klauzula baze podataka naziva Datalog” "¢ program.
U ovisnosti o tome dozvoljavamo li funkcije ili negacije moZemo razlikovati nekoliko klasa
Datalog jezika:
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e Datalog"*® programi — ne sadrZe funkcijske simbole

e Datalog’ programi — ne sadrze negativne literale.

e Datalog programi — ne sadrZe niti negativne literale niti funkcijske simbole.

Datalog programe moZzemo razlikovati i po njihovoj ovisnosti medu predikatima.
Definicija 2.2.2. Graf predikatnih ovisnosti nekog programa P sastoji se od:

e Cvorova — svaki predikatni simbol p € P predstavlja jedan ¢vor u grafu.

o Usmyjerenih bridova — od ¢vora p do ¢vora q ako se q pojavljuje u tijelu pravila sa
predikatom p u glavi.

e Brid je negativan ako se q pojavljuje u negativnom literalu, u protivnom je pozitivan.

Definicija 2.2.3. KaZemo da je program hijerarhijski ukoliko graf predikatnih ovisnosti
tog programa ne sadrZi cikluse. Ukoliko graf predikatnih ovisnosti nekog programa sadrzi
cikluse kaZemo da je program rekurzivan. Za program kaZemo da je stratificiran ukoliko
se ciklusi u grafu predikatnih ovisnosti tog programa sastoje samo od pozitivnih bridova.

Primjer 2.2.4. Radi bolje ilustracije prethodne definicije [2.2.3] pogledajmo nekoliko pri-
mjera programa te njima odgovarajucih grafova predikatnih ovisnosti.

a)
radniDan(X) : — dan(X), —wvikend(X), —blagdan(X).

+ blagdan

Slika 2.3: Graf predikatnih ovisnosti hijerarhijskog programa

Graf predikatnih ovisnosti ne sadrZi cikluse pa je stoga program hijerarhijski.
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b
) put(X,Y) : — brid(X,Y).
put(X,Y) : — brid(X,Z), put(Z,Y).
dobarPut(X,Y) : — put(X,Y), —cestarina(X, Y).
dobarPut(X,Y) : — dobarPut(X, Z), dobarPut(Z,Y).

+
+
dobarPut

+

Slika 2.4: Graf predikatnih ovisnosti rekurzivnog i stratificiranog programa

Graf predikatnih ovisnosti sadrZi cikluse od kojih ni jedan nije negativan, stoga je rije¢
o rekurzivnom i stratificiranom programu.

c)
parni(X) : — broj(X), —neparan(X).

neparan(X) : — bro j(X), - paran(X).

- +

Slika 2.5: Graf predikatnih ovisnosti rekurzivnog i nestratificiranog programa

Graf predikatnih ovisnosti sadr?i negativne cikluse, stoga je rije¢ o rekurzivnom i nes-
tratificiranom programu.
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Definicija 2.2.5. Stratifikacija nekog programa P je particija P = Py U ...U P, 0od P u
dijelove programa (strate) tako da vrijedi sljedece:

e Definicija svakog predikatnog simbola je podskup neke strate.

e Definicija predikatnog simbola koji se pojavljuje u pozitivnom literalu tijela klauzule
baze podataka u P; pripada particiji P;, za j < i.

e Definicija predikatnog simbola koji se pojavijuje u negativnom literalu tijela klauzule
baze podataka u P; pripada particiji P, za j < i.

Napomena 2.2.6. Osnovna ideja stratifikacije je raslojavanje programa tako da su defini-
cije predikata koji se pojavljuju u negativnim literalima uvijek prethodno dane u prijasnjim
slojevima. Time efektivno iskljucujemo koristenje negacija unutar rekurzija. MoZe se do-
kazati da je program stratificiran, ako i samo ako ima stratifikaciju.

f, neg

Sada ¢emo dati pseudokod algoritma za stratifikaciju Datalog programa.

f, neg

Algoritam 2.1: Pseudokod algoritma za stratifikaciju Datalog” "® programa.

Input: Datalog" "8

brojPredikata = 0

for each predikatni simbol p do
stratum[p] = 1;

| brojPredikata = brojPredikata + 1

maxstratum = 1;

repeat
prethodniMaxsS tratum = maxstratum;

for each klauzulu baze podataka sa predikatom p u glavi do

for each negativni literal tijela klauzule s predikatom q do
| stratum|p] = max(stratum|p], stratum|q] + 1);

program;

for each poczitivni literal tijela klauzule s predikatom g do
| stratum|p] = max(stratum|p], stratum|q]);

maxstratum = max {stratum[p] : p je predikat};

until (maxstratum > bro jPredikata) V (maxstratum == prethodniMaxsS tratum);

if maxstratum > bro jPredikata then
| return ’program nije stratificiran’;

else

for i = 1 to maxstratum do
L Pi = Up € i—tog stratuma d€f(p),
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Primjer 2.2.7. Ovim primjerom ilustrirati ¢emo rad algoritma za stratifikaciju
Neka nam je dan sljedeci intenzijski dio baze podataka kao ulazni Datalog"é program:

put(X,Y): — brid(X,Y). (2.1a)
put(X,Y) : — brid(X,Z), put(Z,Y). (2.1b)
dobarPut(X,Y) : — put(X,Y), —cestarina(X,Y). (2.1¢)
dobarPut(X,Y) : — dobarPut(X,Z), dobarPut(Z,Y). (2.1d)

Inicijalizacija:

stratum|brid] = 1;
stratum[put] = 1;
stratum[cestarinal = 1;
stratum[dobarPut] = 1;

maxstratum = 1;

Prva iteracija:

Pravilo

stratum[ put] := max(stratum|put], stratum|brid]) =1

Pravilo 21D

stratum|put] := max(stratum|[put], stratum[brid]) = 1

stratum[ put] := max(stratum|put], stratum|put]) =1

Pravilo

stratum|[dobarPut] := max(stratum|dobarPut], stratum|cestarinal +1) =2
stratum|[dobarPut] := max(stratum[dobarPut], stratum|[put]) =2

Pravilo

stratum|dobarPut] := max(stratum|dobarPut], stratum|dobarPut]) = 2

maxstratum = 2

Druga iteracija: nema promjene u maxstrata, odnosno na kraju druge iteracije
maxstrata = 2 i uvjetom prethodniMaxS trata == maxstrata, algoritam izlazi iz petlje.
bro jPredikata = 4, stoga algoritam radi sljedecu stratifikaciju:

Py ={def(brid), def(put), def(cestarina)};
P, = {def(dobarPut)};
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Primjer 2.2.8. Ovim primjerom ilustrirati ¢emo rad algoritma za stratifikaciju pro-
grama koji nece biti stratificiran. Neka je dan sljedeci intenzijski dio baze podataka:

paran(X) : — broj(X), —neparan(X). (2.2a)
neparan(X) : — broj(X), —paran(X). (2.2b)

Inicijalizacija:
stratum[broj] = 1;
stratum|[paran] = 1;
stratum|neparan] = 1;
maxstratum = 1

Prva iteracija:

Pravilo 2.2d

stratum|paran] := max(stratum|paran), stratum|[neparan]+ 1) =2
stratum|paran) ‘= max(stratum|paran), stratum[broj]) =2

Pravilo 2.20]

stratum|[neparan) := max(stratum[neparan], stratum[paran] + 1) =3
stratum[neparan] = max(stratum[neparan], stratum[broj]) =3

maxstratum = 3
Druga iteracija:

Pravilo

stratum[paran] := max(stratum|paran), stratum[neparan)+ 1) =4
stratum|paran) ‘= max(stratum[paran), stratum[broj]) =4

Pravilo

stratum[neparan)] := max(stratum[neparan], stratum[paran] +1) =135
stratum|[neparan) := max(stratum[neparan], stratum[brojl) =15
maxstratum = 5

Algoritam ¢e pri zavrSetku druge iteracije stati i izaci iz petlje zbog uvjeta
maxstratum > bro jPredikata, jer je maxstratum = 5 dok je brojPredikata = 3, te ce
vratiti obavijest da program nije stratificiran.

Napomena 2.2.9. MoZe se dokazati da ako je program stratificiran, da tada algoritam[2.1|
staje i nikada ne radi particiju vecu od n, gdje je n broj predikata u programu. Takoder se
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moZe dokazatii da algoritamkorektno odreduje je li Datalog’> "¢ program stratificiran
ili ne. Ocito je da cemo htjeti pisati stratificirane programe kako bi izbjegli cudna i pomalo
besmislena pravila, kao u primjeru[2.2.8| Stratifikacija ¢e biti od vrlo vaznog znacaja pri
evaluaciji upita, sto cemo vidjeti u narednim odjeljcima.

2.3 Semantika Dataloga

U ovom odjeljku bavit ¢emo se semantikom Dataloga, odnosno zna¢enjem Datalog pro-
grama i nadinom evaluacije upita. U poetku éemo se ograniditi na Datalog’ programe,
a kasnije ¢emo prosiriti teoriju 1 na Datalog"® programe. Podsjetimo se, program je dan
skupom c¢injenica 1 pravila, odnosno Hornovih klauzula. Upit je dan ciljnom klauzulom.
Skup klauzula baze podataka W i upit Q = L4,..., L, nisu ispunjivi ako W E —Q, gdje
je =Q = A(L; A ... A L,). Stoga za evaluaciju programa i upita potreban nam je opera-
tor logicke posljedice. Odnosno, moramo pronaci neku interpretaciju koja je model. No
zbog Cinjenice da se nasS Datalog program sastoji od klauzula, moZemo koristiti Herbran-
dove interpretacije. Herbrandove interpretacije interpretiraju konstante, funkcije 1 terme
na Cisto sintakti¢ki nacin kao njih same. Razne Herbarndove interpretacije razlikuju se
samo po tome koji elementi baze su istiniti, a koji su laZzni. Stoga Herbrandovu interpre-
taciju mozemo identificirati sa nekim podskupom Herbrandove baze. Konkretno, ideja je
sljedeca:

e Sve dane ¢injenice koje su podskup Herbrandove baze interpretiraju se kao istinite.

e Pravila mogu propagirati istinite vrijednosti ako su sve premise istinite, tj. za dano
Datalog pravilo B : — Ay,...,A,, B Ce se evaluirati kao istina ako je svaki A;, i €
{1,...,n} istinit.

To nam omogucuje da definiramo logicku (semanticku) posljedicu Datalog programa P.

Definicija 2.3.1. KaZemo da je osnovna cCinjenica W logicka posljedica Datalog programa
P u oznaci P = W ako je svaki Herbrandov model od P, takoder i Herbrandov model za
w.

Primjer 2.3.2. Pogledajmo sada jedan primjer vezan za interpretacije i modele. Pret-
postavimo da imamo dva konstantska simbola {S okrat, Hektor} i dva predikatna simbola
{ratnik(x), smrtnik(x)}. Neka je dan sljedeci program:

ratnik(Hektor).

smritnik(X) : — ratnik(X).

Tada moZemo naci 16 interpretacija. Zbog pretpostavke zatvorenog svijeta svi x-evi
u atomarnim formulama zamijenjeni su sa svim mogucim konstantama. Negativni atomi
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mogu takoder jednostavno biti izostavljeni. No koja od 16 interpretacija ¢e biti model
naseg programa? Imamo Cinjenicu ratnik(Hektor). Stoga svi modeli je moraju sadrZavati.
Imamo takoder i pravilo smrtnik(X) : — ratnik(X). stoga svi modeli moraju sadrZavati
smrtnik(Hektor). Uzevsi to u obzir imamo tri moguca modela za nas program.

{ratnik(Hektor), smrtnik(Hektor)} (2.3a)
{ratnik(Hektor), smrtnik(Hektor), smritnik(S okrat)} (2.3b)
{ratnik(Hektor), smrtnik(Hektor), ratnik(S okrat), smrinik(S okrat)} (2.3¢)

Primijetimo da osnovne atomarne formule ratnik(S okrat) i smrtnik(S okrat) ne utjecu ne-
gativno na program, no s druge strane nasi modeli ne trebaju te atomarne formule. Stoga
koji model valja izabrati? Ima smisla da izaberemo najmanji model, odnosno onaj koji
dobivamo presjekom svih modela. To je model

Definicija 2.3.3. KaZemo da je Herbrandov model M najmanji model ako je M C M, za
sve druge Herbrandove modele M .

Lema 2.3.4. Neka su dani Datalog’ program P i skup M svih Herbrandovih modela pro-
grama P. Tada je najmanji Herbranov model Mp = NM.

Dokaz. Za dokaz leme [2.3.4] vidi [7]]. O
Ukoliko promatramo Datalog’ program bez negacija tada uvijek postoji najmanji model.

Napomena 2.3.5. Najmanji Herbrandov model Mp predstavlja namijenjenu semantiku
programa P, odnosno on evaluira sve dane Cinjenice i pravila kao istinu, ali nista vise.
Samo ono Sto je eksplicitno navedeno u programu je istina, sve ostalo smatramo laZnim.
Stoga za evaluaciju semantike danog Datalog programa P, pronalaZenje najmanjeg Her-
brandovog modela je od kljucne vaZnosti. No cesto pronalaZenje najmanjeg Herbrandovog
modela Mp koristeéi presjeke modela kao u lemi[2.3.4|nece biti moguce bududi da skup svih
Herbrandovih modela M moZe biti beskonacan. Za logicke jezike kao Sto je Prolog deduk-
tivni sustavi su koristeni za pronalaZenje istinitih vrijednosti za elemente Herbrandovog
svemira (npr. SLD rezolucija), $to dovodi do znacajnih problema u performansama. U
Datalogu problem se rjesava koristenjem jednostavnije iteracije fiksne tocke. Iteracija
fiksne tocke ce biti nas deduktivni sustav za Datalog za koji cemo ubrzo pokazati da je
adekvatan i potpun.
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Osnovna ideja iteracije fiksne tocke:

e Pocinjemo sa praznim podskupom /, Herbrandove baze logickog jezika koji se koriti
u programu P.

e Transformiramo skup 7, u skup 1,,,1, tj. 1,11 == Tp(l,) = Tl’i“(lo) =Tp(...Tp(Tp(ly))),
gdje je Tp neko pravilo transformacije.

Znati ¢emo da smo dosegnuli fiksnu tocku kada je 1,41 = I,.

Definicija 2.3.6. Elementarna produkcija je preslikavanje Tp : 28 — 2B< koje presli-
kava element partitivnog skupa Herbrandove baze B, u drugi element partitivnog skupa
Herbrandove baze B, na sljedeci nacin:

e Tp: 1w {Be B, : postoji osnovna instanca B : — Ay, ..., A, klauzule programa
tako da je {Ai,...,A,} C I}.

Napomena 2.3.7. Osnovne instance su kvantifikatorski slobodne podformule formule u
preneksnoj formi gdje su sve slobodne varijable zamijenjene nekim termom Herbrandovog
svemira. Neka je primjerice dan Herbrandov svemir U, = {vy, V2, v3,...}.

— Klauzula programa put(X,Y) : — brid(X, Y) znacida VX, Y (put(X,Y)V-brid(X,Y)).
— Osnovna instanca je put(vy, v2) V =brid(vy, v,), sa zamjenama varijabli X|,,, Y|,,.

Primjer 2.3.8. Neka je dan sljedeci program P.

brid(1,2).
brid(1,3).| .. . .
_ Cinjenice
brid(2,4).
brid(3,4).
put(X,Y) : — brid(X,Y). (2.4a)
put(X,Y) : — brid(X, Z), put(Z,Y). (2.4b)

()
@ (&
(&)

Slika 2.6: Usmjereni graf
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llustrirajmo iteraciju fiksne tocke na danom primjeru.
o [):={}.
e [, :=Tp(ly) = {brid(1,2), brid(1,3), brid(2,4), brid(3,4)}, elementi od I, su

osnovne cCinjenice.

o [, :=Tp(l)) = {brid(1,2), brid(1,3), brid(2,4), brid(3,4), put(1,2), put(1,3),
put(2,4), put(3,4)}, ovdje smo primijenili pravilo na sve elemente skupa I,.
Pravilo se ovdje ne primjenjuje posto u I, jos§ nemamo putova, vec¢ imamo samo
bridove.

o I :=Tp(ly) = {brid(1,2), brid(1,3), brid(2,4), brid(3,4), put(1,2), put(1,3),
put(2,4), put(3,4), put(1,4)}, sada smo primijenili pravilo da bi jos dobili i
put od vrha 1 do vrha 4.

o [, :=Tp(l5) = I;, nemamo vise novih putova, dakle dosegnuli smo fiksnu tocku.
Napomena 2.3.9. Za elementarnu produkciju Tp moZe se pokazati sljedece:
— I, C 1,1, tj. unutar svake iteracije skup moZe samo rasti (evaluacija je monotona).

— postoji f > 0 tako da Ym > f vrijedi I,, = 1,1, f se naziva fiksna tocka. Vrijedi
takoder Ym < f, I, C IL1.

— Iy se moZe poistovjetiti sa najmanjim Herbrandovim modelom Mp. I nije samo neki
skup elemenata Herbrandove baze, ve¢ ga moZemo shvatiti kao minimalnu interpre-
taciju koja je konzistentna s programom P i koja je samim time model.

Iteraciju fiksne tocke moZemo shvatiti kao deduktivni sustav. Program P pruZa aksiome, a
Jjedino pravilo dedukcije je Tp. Na taj nacin iteracija fiksne tocke stvara izvedene osnovne
Cinjenice unutar svake iteracije na Cisto sintakticki nacin.

Definicija 2.3.10. Neka je dan program P. KaZemo da osnovnu cinjenicu W moZemo
izvesti iz programa P u oznaci P + W ako je W € P ili ako se W moZe dobiti primjenom
pravila dedukcije Tp nakon konacnog broja iteracija.

Za svaku izvedenu osnovnu ¢injenicu W moZemo konstruirati stablo dokaza.
Definicija 2.3.11. Stablo dokaza sastoji se od dva tipa ¢vorova.

e Cinjenicni ¢vorovi koji sadrZe izvedene osnovne cCinjenice ili Cinjeni¢nu klauzulu iz
programa P.

o Cvorovi koji sadre pravila iz programa P.
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Stablo dokaza prikazuje minimalni broj pravila i ¢injenica koja su bila potrebna za izvod
cinjenice W. Sami W nalazi se u korijenu stabla koji je cinjenicni ¢vor. Svaki nivo stabla
predstavlja jednu iteraciju. NajniZi nivo predstavlja prvu iteraciju. A dubina stabla pred-
stavlja broj potrebnih iteracija da bi izveli W. Ako se ista klauzula koristi vise puta, tada
se kopira.

Primjer 2.3.12. Neka nam je dan isti primjer kao i u Primjer jednog stabla dokaza

za put od od vrha 1 do vrha 4.
put(1,4)

[put(x, Y): — brid(X, Z), put(Z, Y)] (brid(1,2)] [pm(z, 4)]

[ put(X,Y) : — brid(X, Y)] brid(2,4)

Slika 2.7: Stablo dokaza za put(1,4)

Alternativno, od vrha 1 do vrha 4 mogli smo takoder doci i preko vrha 3.

Teorem 2.3.13. Neka je dan program P te osnovna cinjenica W tada vrijedi:
PrW = PEW.

Dokaz. Dokaz provodimo indukcijom po dubini stabla dokaza za W.

Baza:
Ako W ima stablo dokaza dubine 0, tada je W € P. Stoga W mora biti u svakom
Herbrandovom modeluod Ppaje P = W.

Korak indukcije:
Pretpostavimo da W ima stablo dokaza dubine i + 1. Tada postoji pravilo

R=B:—-A,,...,A,1neke osnovne Cinjenice Fy,..., F, na nivou i tako da se W moZe
izvesti u jednom koraku primjenom elementarne produkcije 7p na Ri Fy,..., F,. Kako
se ¢injenice Fy, ..., F, pojavljuju na nivou i, tada svaki od njih mora imati stablo dokaza

dubine < i. Po pretpostavci indukcije imamo za 1 < k < n, P | F;, stoga za svaki Her-
brandov model / imamo da je F, € I. Kakoje R € P,tadaje W e I,pavrijediP = W. O

Teorem 2.3.14. Neka je dan program P te osnovna Cinjenica W tada vrijedi:
PEW = P+ W.
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Dokaz. Promotrimo sljedeci skup infer(P) := {W : W je osnovna Cinjenicai P + W}.
Po definiciji [2.3.10] svaka Cinjenica W € P je takoder element skupa infer(P). Neka je
ReP,R=B:—-A,..., A, bilo koje pravilo iz P. Pretpostavimo da za neku zamjenu p
vrijedi P + p(Ay),...,P + p(A,). Tada je i p(B) € infer(P)iP + p(B). Stoga je infer(P)
Herbrandov model za P. Po pretpostavci teorema vrijedi P = W. Stoga W se nalazi u
svakom Herbrandovom modelu od P a posebno u infer(P), dakle P - W. |

Korolar 2.3.15. Neka je dan program P te osnovna cinjenica W tada vrijedi:
PEW < P+W.

Dokaz. Dokaz slijedi direktno iz teorema[2.3.13]i[2.3.14] |
Korolar 2.3.16. Ukoliko je program P konacan tada je takoder i skup in fer(P) konacan.
Dokaz. Dokaz korolara dan je u [7]. O

Napomena 2.3.17. Bilo koji Datalog model moZemo reprezentirati i izracunati u konacnom
prostoru i vremenu. Sada moZemo pokazati da mora postojati fiksna tocka koju se moZe
dosegnuti. Sada cemo dati naivni algoritam za izvrsavanje upita.

Naivni algoritam za izvrSavanje upita:
e Neka je dan Datalog program P iupit Q = Ay,...,A,
e Zapocnimo iteraciju fiksne to¢ke na programu P

— Cim vrijedi da je P + ~Q, vrati prazan skup kao rezultat.

— Za svaku izvedenu osnovnu Cinjenicu W koja je osnovna instanca od Q, stavi
W u rezultantni skup.

— Ako smo dosegnuli fiksnu tocku, vrati rezultantni skup.

Napomena 2.3.18. Treba imati na umu da u svakom koraku iteracije kompletan skup tre-
nutno poznatih osnovnih cinjenica se takoder ponovo izracunava. OCito je takav nacin
izvrSavanja upita suboptimalan, stoga i naziv "naivni algoritam”. U sljedecim odjeljcima
vidjet cemo bolji algoritam za izvrSavanje upita.

Primjer 2.3.19. Neka je dan isti primjer kao u[2.3.8] Pretpostavimo da smo postavili
sljedeci upit: ?p(1, X), odnosno u koje sve ¢vorove moZemo doci iz ¢vora 1. Tada u drugoj
iteraciji u rezultantni skup smo dodali put(1,2) i put(1,3), a u trecoj iteraciji u rezultantni
skup smo dodali put(1,4). Kada smo dosegnuli fiksnu tocku, odnosno kada je 1, = Tp(I3) =
I; = {brid(1,2), brid(1,3), brid(2,4), brid(3,4), put(1,2), put(1,3), put(2,4), put(3,4),
put(1,4)}, rezultantni skup sadrZi sve vrhove koje moZemo dosegnuti iz vrha 1, tj. {put(1,?2),
put(1,3), put(1,4)}
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Napomena 2.3.20. Treba imati na umu da smo do sada promatrali Datalog’ programe,
bez negacije. No treba li nam uopce negacija? MoZe se pokazati da je Datalog’ Turing
potpun. Sto znaci da koriste¢i Datalog’ moZemo izracunati sve §to moZemo izracunati
drugim programskim jezicima (C, Java, Pascal itd.). Dakle negacija nam nije nuZna, no
mogucnost izraZavanja negacija bilo bi lijepo svojstvo jer bi mogli na intuitivniji nacin mo-
delirati stvarni svijet u Datalog programima. No kod negacija se javljaju razni problemi.
Ako nam je primjerice dana konstanta Hektor i program filozo f(X) : — —ratnik(X). Tada
moZemo dobiti dva modela {ratnik(Hektor)} i {filozo f(Hektor)}. Oba modela zadovolja-
vaju program, no presjek im je prazan. Stoga ne postoji najmanji Harbranov model, te
iteracija fiksne tocke ne radi dobro. Obicno Datalog"*® programi nemaju najmanji Her-
brandov model, ali zato mogu imati vise minimalnih modela.

Definicija 2.3.21. Herbrandov model M je minimalan Herbrandov model ako ne postoji
ni jedan drugi Herbrandov model M, takav da vrijedi M ¢ M. Namijenjena semantika
se naziva minimalna Herbrandova semantika.

Sljedece pitanje koje se namece je, ukoliko imamo viSe minimalnih modela, koji od

njih je prikladan? Dakle, treba nam neki deterministi¢ki kriterij odluke za izbor prik-
ladnog modela. Jedan dobar nacin bilo bi iskoristiti rezultate stratifikacije. Stratifika-
cija pokusava odrediti negativne ovisnosti predikata u programu, tako da predikate uredi
hijerarhijski. Samo programi koji se mogu stratificirati mogu se 1 izvrSiti. Ukoliko po-
gledamo pravilo filozof(X) : — —ratnik(X), da bi ga evaluirali moramo testirati sve os-
novne terme Herbrandovog svemira. U nekim slu¢ajevima (npr Datalog’) Herbrandov
svemir moze biti beskonacan. Stoga za pravilo filozof(X) : — —ratnik(X) gdje imamo
beskonacne ili izuzetno velike modele kaZzemo da je nesigurno. Nadalje, izbor modela za
filozof(X) : — —ratnik(X) je dvosmislen. Nemamo informaciju ratnik(Hektor), stoga ne
mozemo nista reci o tome da li je filozof(Hektor) istina. Ta dva problema (sigurnost i
dvosmislenost) moZemo rijesiti uvodenjem sljedeéih ogranicenja.
Ogranicenja: ako se varijabla pojavljuje u negativnom literalu, tada se takoder mora poja-
viti i u pozitivnim literalu u tijelu pravila. Ovo ograniCenje se naziva sigurna negacija. Na
taj nacin moZemo prvo evaluirati pozitivne a zatim negativne literale. Da bismo to usvojili
organizirano evaluaciju stratu po stratu.

Definicija 2.3.22. Definiramo relaciju prioriteta <p na elementima Herbrandove baze B,
na sljedeci nacin:
P(ty,...,t,) <p O(s1, ..., Sn), ako postoji negativni brid od P do Q

u grafu predikatnih ovisnosti programa P.

Definicija 2.3.23. Neka su M, i M, modeli za program P. Tada kaZemo da M, ima pred-
nost nad M, (M, < M,) ako vrijedi sljedece:
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o My = My ili M\ # My iza sve A € M, \ M, postoji B € M, \ M, tako da vrijedi
A <p B.

Za model M kaZemo da je savrsen model ako vrijedi M < M’ za sve Herbrandove modele
M’ programa P.

Teorem 2.3.24. Za svaki Datalog™¢ program postoji savrsen model koji je ujedno i mini-
malni model.

Dokaz. Za dokaz teoremal[2.3.24] vidi [7]. i

Napomena 2.3.25. Savrseni model koji je ujedno i minimalni je namijenjena semantika
za Datalog™® program. No jos uvijek moramo popraviti iteraciju fiksne tocke. Ideja je da
modificiramo elementarnu produkciju Tp tako da radi na stratama programa P.

Definicija 2.3.26. Elementarna produkcija T; u ovisnosti o J je preslikavanje
T; : 2P — 2Pt koje preslikava element partitivnog skupa Herbrandove baze B, u drugi
element partitivnog skupa Herbrandove baze B, na sljedeci nacin:

) TI{ : I — {B € B, : postoji osnovna instanca B : — Ay,...,A,,~ Cy,...,—C,
klauzule programa tako da je {Ay,...,A,} Cliza svakil <i<m, C; ¢ J}.

Na osnovu novog pravila elementarne produkcije moZemo definirati tzv. iteriranu iteraciju
fiksne tocke koristeci stratifikaciju:

Neka je P stratificirani program, tj. P = Py U ... U P,

Iy = Ty ({ }), normalna (pozitivna) iteracija fiksne tocke samo sa Py

oo I
I =Tp UPO(TPOI UIO)

L=Ty Tl )

P,U...UPy P,UIl,_4
Cim smo dosegnuli fiksnu toc¢ku n, tada I, nazivamo iterirana fiksna tocka za program P.

Teorem 2.3.27. Iterirana fiksna tocka I, je minimalni i savrseni Herbrandov model za
program P.

Dokaz. Za dokaz teorema|2.3.27|vidi [[1]]. |

Primjer 2.3.28. [lustrirajmo iteriranu iteraciju fiksne tocke na stratificiranom programu
P = P, U P,, gdje su:
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P, ={brid(1,2), brid(1,4), brid(2,4), brid(3,4), cestarina(l,2),
put(X,Y) : = brid(X,Y), put(X,Y) : — brid(X,Z), put(Z,Y)}

P, ={dobarPut(X,Y) : — put(X,Y), —cestarina(X,Y),
dobarPut(X,Y) : — dobarPut(X, Z), dobarPut(Z,Y)}

Sada primjenjujemo T,., p na dio najniZe strate programa.

I = Tp (Tyeg, p,) ={brid(1,2), brid(1,4), brid(2,4), brid(3,4), cestarina(1,2),
pur(1,2), put(1,4), pur(2,4), put(3,4)}

L = T;"(Tileg, qu11) ={brid(1,2), brid(1,4), brid(2,4), brid(3,4), cestarina(l,?2),
put(1,2), put(1,4), put(2,4), put(3,4), dobarPut(2,4),

dobarPut(3,4), dobarPut(1,4)}

2.4 Datalog i relacijska algebra

U ovom odjeljku preslikati éemo Datalog"® u relacijsku algebru. To ¢e nam omoguditi im-
plementaciju Datalog koncepata unutar relacijske algebre. Ideja je da uzmemo Datalog"*®
program, prevedemo ga u relacijsku algebru, evaluiramo izraz relacijske algebre (sa nekim
SQL kompajlerom) i vratimo rezultat. To nam omogucuje da iskoristimo sve prednosti veé
utvrdenih svojstava relacijske algebre kao $to su primjerice optimizacija upita, transakcije
(ACID svojstva), raspodjela opterecenja (eng. load balancing), distribucija baze podataka
itd. Takoder za pouzdano skladiStenje velikih koli¢ina podataka (npr. ¢injenica u ekstenzij-
skoj bazi podataka) relacijska algebra 1 SQL su tehnologije koje koriste ve¢ina danasnjih
aplikacija.

Kada koristimo relacijski model i relacijsku algebru pretpostavljamo sljedece:
e Podaci odnosno ¢injenice su pohranjeni u vise relacija.

e Relacija R nad nekim skupovima Dy, ..., D,, je podskup njihovog Kartezijevog pro-
dukta, tj. R € Dy X ... X D,. Skupovi Dy, ..., D, su konac¢ni i nazivaju se domene.

e Nad relacijama definiramo sljedece algebarske operacije:

Osnovne operacije relacijske algebre
X — Kartezijev produkt
o — selekcija
m — projekcija



POGLAVLIJE 2. DATALOG I DEDUKTIVNE BAZE PODATAKA 36

U — skupovna unija
\ — skupovna razlika
Slozene operacije relacijske algebre
> — join (spajanje relacija), R S = 0g(RX S)
<, > —lijevi 1 desni semi join (R < § = 7,z (R > S))

Napomena 2.4.1. U ovom odjeljku koristiti cemo varijante normalne relacijske algebre.
Umjesto imena, na atribute se referenciramo njihovim brojevima (npr. #1 ili #9). Kada se
referenciramo na relaciju u binarnim operacijama (npr. join) tada umjesto oznaka relacija
moZemo pisati [lijeva] i [desna] npr. (R X'S) Myjjeva) #3=[desnar 1 W.

Primjer 2.4.2. Pogledajmo primjer baze o studentima i kolegijima koje su upisali. Imamo
tri relacije (Student, Upisao i Kolegij).

id Kolegij
id | Ime i prezime 1 SloZenost algoritama
1 Ivan Horvat 2 | Racunarski praktikum 3
2 | Marko Mati¢ 3 Izracunljivost

4 Baze podataka

Tablica 2.1: Relacija Student
Tablica 2.2: Relacija Kolegij

id_studenta | id_kolegija
1 1
1 2
2 4
2 3
1 3

Tablica 2.3: Relacija Upisao
U terminima relacijske algebre ako bismo htjeli ispisati ime i prezime studenta sa
vrijednosti id = 1.
® o= (S tudent)

Ukoliko bismo Zeljeli ispisati sve predmete koje slusa student sa vrijednosti id = 2.
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o 7ys((04122)(S tudent) Y ygent #1=Upisaost U PISAO MN(jijeval #2=desnar 1 Kolegif)

Kao $to je ve¢ receno u ovom odjeljku napravit éemo preslikavanje Datalog"*® programa
u relacijsku algebru. Sljedeci jednostavni primjer ilustrira nam kako bi smo preslikali
relacijsku algebru u Datalog"*s.

Primjer 2.4.3. Preslikavanje relacijske algebre u Datalog".
— ow=5(R) — R(X,5)

5 (R)— R(X): — R(X,Y)

RXS — RS(W.X,Y,Z) : = ROW,X), S(Y,Z)
— R ™yjijeva) pi=ldesnarr S V> RS(W, X, Y, Z) : = RWW,X), S(Y,2), W =2
— R Wyjijevay #i=idesnarsz S V> RS(W,X) : = RWW, X), S(Y,2), W=Z2

R(X,Y): - R(X,Y)

—RUS —
RXY):-S(X,Y)

- R\S — RX,Y):-RX,Y), ~S(X,Y)

U nastavku ¢emo napraviti implementaciju jednostavne iteracije fiksne tocke u re-
lacijskoj algebri. Razmatramo samo sigurne Datalog”® programe. Stoga za sigurni
Datalog" program P i relacijsku bazu podataka cilj je pohraniti ekstenzijsku bazu poda-
taka (EDB) u tablice, te kodirati intenzijsku bazu podataka (IDB) u prilagodenu relacijsku
algebru, te u toj relacijskoj algebri realizirati elementarnu produkciju Tp.

Neka je dan sigurni Datalog"® program P i relacijska baza podataka, tada:

e Svaki predikatni simbol ry,...,r, ekstenzijske baze podataka dodijeljen je relaciji
Ry, ..., R, tj. predikatni simboli ekstenzijske baze podataka predstavljaju Cinjenice,
stoga svaka ¢injenica ima svoju relaciju.

e Svaki predikatni simbol ¢y, ..., ¢, intenzijske baze podataka dodijeljen je relaciji
01, ..., 0n, ti predikati su definirani pravilima.
e Predikatni simboli <, >, <, >, =, # dodijeljeni su redom hipotetskim relacijama

H = {LT, GT, LTE, GTE, EQ, NEQ]}. Te relacije su beskonacno velike stoga ih
necemo pohranjivati u relacijskoj bazi podataka. Kasnije ¢emo vidjeti da ih moZemo
1 maknuti.
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e Radi jednostavnosti uvodimo restrikciju da svaki predikat moze biti definiran ili u
ekstenzijskoj bazi podataka ili u intenzijskoj bazi podataka, odnosno predikati koji
se koriste za definiciju ¢injenica ne smiju se pojaviti u glavi pravila.

Da bi preveli Datalog"*® u relacijsku algebru prvo moramo preurediti pravila na sljedeci
nacin:

e Sva pravila intenzijske baze podataka transformiramo tako da glava pravila sadrzi
samo varijable. To moZemo posti¢i tako da svaku konstantu u glavi pravila zami-
jenimo novom varijablom i dodamo literal koji veZe tu novu varijablu sa svojom
starom vrijednosti npr. ¢(X,a) : — Ly,..., L, transformiramo u
qX,Y):-Ly,...,L,, Y =a.

e Promijenimo redoslijed varijabli tako da je njihova sigurnost osigurana u prethodnim
literalima tijela. Literal je nesiguran ako je potencijalno beskonacan.

— PraviloR : — X =Y, p(X), g(Y) nije u dobrom redoslijedu jer sigurnost lite-
rala X = Y nije osigurana prethodnim literalima. Imamo beskona¢no mnogo
mogucénosti za X da bude jednak Y.

— Pravilo R : — p(X), q(Y), X = Y je u dobrom redoslijedu jer p(X) i g(Y)
ograniCavaju moguce vrijednosti od X 1 Y.

e Takoder preuredimo pravila tako da pozitivni literali dolaze prije negativnih.

Svako pravilo R : — Ly,..., L, je sada transformiramo u u relacijsku algebru na sljedeci
nacin:
e Za svaki literal L,,..., L, odgovarajua atomarna komponenta A; = p;(t,...,t,) je

transformirana u relacijski izraz E;. E; = 0g¢(P;), gdje je P; relacija koja odgovara
predikatu p;. Kriterij selekcije ® je konjunkcija uvjeta definirana na sljedec¢i nacin:

— Za svaki t; dodan je uvjet:
#j = t;, ako je t; konstantski simbol
#j = #k, ako su t; 1 1, iste varijable

e Nakon transformacije literala sastavljamo tijelo izraza F sa lijeva na desno.
— Inicijaliziramo privremeni izraz F; := E,
e Ovisno o varijablama u literalima izraze F, do F; generiramo na razli¢iti nacin:

— F, = F;_; X E;, ako L; ne sadrZi varijable iz prethodnih literala u tijelu, t;.
vars(L;) N vars({Ly,...,L;_1}) = 0. Ili ukratko, konjunkcija nepovezanih
literala rezultira raCunanjem Kartezijevog produkta.
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- F, = F_; ~g E,;, ako je L; pozitivan literal i dijeli varijable sa prethodnim
literalima u tijelu. Ili ukratko, konjunkcija povezanih pozitivnih literala rezul-
tira raCunanjem spajanja relacija (join) koriste¢i povezane varijable kao uvjet
spajanja.

- F, =F_\ (Fi_1 =<e E;), ako je L; negativni literal i dijeli varijable sa prethod-
nim literalima u tijelu. Ili ukratko, konjunkcija povezanih negativnih literala
rezultira raCunanjem skupovne razlike uklanjanjem onih redaka tablice koji su
povezani sa negativnim literalom.

e Ako u izrazu imamo beskonacnu hipotetsku relaciju
H={LT, GT, LTE, GTE, EQ, NEQ}, tada:

— Svako spajanje relacija (join) E g H; ili Kartezjev produkt E X H; za svaki
“normalni” izraz E i H; € H zamjenjuju se prikladnim izrazom oblika 7(c(E)).

e Kompletno praviloC =R : — Ly,..., L, transformiramo u izraz eval(C) = mguyar)(F)
Primjer 2.4.4. Ovim primjerom ilustriramo transformacije nekih pravila:

1) RX,Y,Z) : — q(X,2), r(Y), Z = 3, u ovom pravilu imamo konjunkciju nepovezanih
literala, Sto rezultira racunanjem Kartezijevog produkta.
- Fy =E, =010, E; =R, E3 = o43EQ
- Fy = (0n=20) XR
— F3 = (0n=20) X RX 013 EQ
— F = mp1403((09-20) X R))

2) RX,Y) : —q@3,X), rn(Y), X <Y, uovom pravilu imamo konjunkciju povezanih po-
zitivnih literala, Sto rezultira racunanjem spajanjem relacija (join) koristeci povezane
varijable kao uvjet spajanja.

- Fi=E,=041=30, E; =R, E;=LT
- Fp = (0s=30Q) XR
— F5 = ((0#1=30) X R) ™ jeva) #2={desnal #1Allijeval #3=[desnal#2 LT
— F = opus((041=30) X R), algebarskom optimizacijom kasnije cemo imati:
F = (01=30) Mwws R
3) RX) : — q(X), -r(X),u ovom pravilu imamo konjunkciju povezanih negativnih lite-

rala, sto rezultira racunanjem skupovne razlike uklanjanjem onih redaka tablice koji su
povezani sa negativnim literalom.
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—F] I:El :Q, E2:R
— F =0\ (Q xgsi-r#1 R)

Da bi evaluirali jedan korak iteracije za dani intenzijski predikat g;, moramo ujediniti sva
povezna pravila, tj. eval(q;) ‘= Ucegerq)(C). Sada elementarna produkcija Tp korespon-
dira sa evaluacijom eval(g;). Upiti Q = p(t4,...,t,) se transformiraju u relacijsku algebru
na slican nacin.

Sljedeéim algoritmom izvodimo iteraciju fiksne tocke u relacijskoj algebri.
1. Za svaki intenzijski predikat ¢, stvori jednu tablicu.

2. Izvrsi elementarnu produkciju Tp (tj. pokreni eval(g;) za svaki intenzijski predikat) i
spremi privremeno rezultate.

a) Ako su tablice rezultata iste veliCine kao 1 predikatne tablice, dostigli smo fiksnu
tocku 1 moZemo prijecéi na korak

b) Zamijeni sadrZaj tablice intenzijskih predikata sa sadrZajem njima odgovarajuéih
privremenih tablica.

¢) Idi na korak [T}

3. Pokreni upit nad tablicama, kako bi dobio krajnji rezultat.

Primjer 2.4.5. llustrirajmo ovim primjerom iteraciju fiksne tocke u relacijskoj algebri.
Neka nam je dan ekstenzijski i intenzijski dio baze podataka.

brid(1,2).
brid(1, 3).
brid(2,4).; cinjenice
brid(3,4).
brid(4,5).

put(X,Y) : — brid(X,Y). (2.5a)
put(X,Y) : — brid(X, Z), put(Z,Y). (2.5b)
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Slika 2.8: Usmjereni graf

Neka nam je krajnji cilj dobiti sve ¢vorove u koje moZemo doci iz ¢vora 2, tj. postavljamo
upit Tput(2, X).

Prije nego $to zapocnemo s iteracijom fiksne tocke, moramo prevesti Datalog pravila i
upit u relacijsku algebru.
o put(X,Y) : — brid(X,Y).
> F = 41 500 isrina(Brid)) = Brid
o put(X,Y) : - brid(X,Z), put(Z,Y).

> F = 141 30 (Tistina(Brid) ™jijeva) #2=[desnal#1 Tistina(Put))

= Brid ™yj;jeva) #2={desna).#1 Put
o 7put(2,X) = put(¥,X), Y =2.
+— F = 041-p(Put)
Na kraju ujedinjujemo sva povezana pravila:
e eval(put) = Brid U Brid ™j;jevq) #2=[desna) #1 Put

Sve cinjenice pohranimo u ekstenzijsku tablicu Brid, te staramo intenzijsku tablicu Put
koja je u pocetku prazna.

#1 | #2

A WO =~
U, I SN LY I S

Tablica 2.5: Put

Tablica 2.4: Brid
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Sada izvrsavamo elementarnu produkciju eval(put) := Brid U Brid ™j;jeva) #2=[desna) #1 Put
na trenutnim tablicama2.4)i[2.5| te pohranimo rezultate u privremenu tablicu

#1 | #2

B W ==
wn B~ B WN

Tablica 2.6: Tempp,,

Zamijenimo sav sadrZaj tablice Put (koja je trenutno prazna) sa sadriajem privremene
tablice Temppy,.

#1 | #2 #1 | #2

AW = =
[V, I SN SN US I )
B W N = -
N R W

Tablica 2.7: Brid Tablica 2.8: Put

Cijeli postupak sada ponavljamo, tj. izvrSavamo elementarnu produkciju
eval(put) := Brid U Brid j;jeva) #2=[desna#1 Put na trenutnim tablicama 2.7)i[2.8|te pohra-
nimo rezultate u privremenu tablicu[2.9
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#1 | #2
1|2
1|3
2 | 4
314
415
1| 4
215
315

Tablica 2.9: Tempp,,

Zamijenimo sav sadrZaj tablice Put sa sadrZajem privremene tablice T empp,;.

TRE)
# | #2 L2

1] 3
1|2

2| 4
1|3

3| 4
2| 4

415
3| 4
2| s 1|4

2|5

3]s

Tablica 2.10: Brid
Tablica 2.11: Put

Cijeli postupak sada ponavljamo, tj. izvrsavamo elementarnu produkciju

eval(put) = Brid U Brid My;jeva) #2=[desnaj#1 Put na trenutnim tablicama i te po-
hranimo rezultate u privremenu tablicu[2.12]
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Tablica 2.12: Tempp,,

Zamijenimo sav sadrZaj tablice Put sa sadrZajem privremene tablice Tempp,,.

##0

[]2

# ] # 1] 3
]2 2 | 4
13 3| 4

2 | 4 45

30 4 1| 4
45 2|5
305

Tablica 2.13: Brid L5

Tablica 2.14: Put

Cijeli postupak sada ponavljamo, tj. izvrsavamo elementarnu produkciju
eval(put) = Brid U Brid Wyjjeva) #2=[desna)#1 Put na trenutnim tablicama 2.13]i te po-
hranimo rezultate u privremenu tablicu [2.15)
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Tablica 2.15: Tempp,,

Tablica Put i privremena tablica Tempp,; su jednake sto znaci da smo postigli fiksnu
tocku. Iteracija fiksne tocke je zavrsila. Sada nam jedino preostaje jos izvrsiti upit
0 #1-2(Put) nad tablicom Dobivamo tablicu rezultata upita[2.16]

#1 | #2
2 14
215

Tablica 2.16: Tablica rezultata upita

Dakle iz ¢vora 2 moZemo doéi u ¢vorove 4 1 5.

2.5 Metode evaluacije i optimizacije

U ovom odjeljku dan je pregled i opis evaluacijskih i optimizacijskih metoda kojima moZemo
evaluirati 1 optimizirati Datalog programe i upite. Nakon toga ¢emo u narednim odjeljcima
detaljnije obraditi neke od metoda evaluacije a potom i optimizacije koje su najvaZnije i
koje se najceSce koriste za Datalog.

Evaluacijske i optimizacijske metode moZemo klasificirati po nekoliko kriterija:

o Tehnike (strategije) pretrazivanja za evaluaciju Datalog programa — postoje dvije
osnovne strategije.
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— Bottom-up: zapocinje sa danim Cinjenicama iz ekstenzijske baze podataka,
potom generira sve moguce Cinjenice i odbacuje one koje ne odgovaraju upitu.
Ovakva strategija odraZzava ideju ulanavanja unaprijed (eng. forward-chaining)
gdje se pocCevsi od Cinjenica kre¢emo unaprijed da bi deducirali sve Sto moZemo.
Primjer ovakve strategije je iteracija fiksne tocke. Bottom-up strategija je do-
bra strategija za ograni¢ene i manje scenarije. Kasnije ¢emo dati bolji algoritam
iteracije fiksne tocke i bottom-up pristup kojim ¢emo izbjeéi generiranje nepo-
trebnih Cinjenica.

— Top-down: zapocinjemo od upita, te generiramo stabla dokaza krecuéi se prema
dolje sve dok ne dodemo do Cinjenica iz ekstenzijske baze podataka. Ovakva
strategija odrazava ideju ulancCavanja unazad (eng. backward-chaining) gdje
pocevsi od upita generiramo samo znanje i ¢injenice koje nam trebaju krecuci
se unazad. Top-down strategija je dobra strategija za vece i kompleksnije sce-
narije. Vecina logic¢kih okruZenja (npr. SLD rezolucija) koriste top-down stra-
tegiju. Takoder Prolog je jedan primjer logickog jezika koji koristi SLD rezo-
luciju, odnosno evaluira svoje programe koristeci top-down strategiju.

e Formalizmi za optimizaciju upita — postoje dva ne ekskluzivna formalizma za op-
timizaciju upita.

— Logicki formalizam: Datalog program tretiramo kao skup logickih pravila, te
radimo optimizaciju nad tim skupom logickih pravila.

— Algebarski formalizam: pravila Datalog programa moZemo transformirati u
algebarske izraze, tako da intenzijski dio baze podataka odgovara sustavu al-
gebarskih jednadzbi (ovo smo napravili u odjeljku 2.4] gdje smo Datalog tran-
sformirali u relacijsku algebru). Zatim moZemo ponovo raditi nekakvu vrstu
optimizacije u toj algebri.

o Ciljevi optimizacije — optimizacija se moZe odnositi na razlicite ciljeve.

— Prerada programa: za danu specifi¢cnu metodu evaluacije, Datalog program P
mozemo preraditi u semanti¢ki ekvivalentan program P’. To ima za posljedicu
da se program P’ moZe izvrsiti puno brze koristeéi istu evaluacijsku metodu
(algoritam).

— Optimizacija evaluacije: pokusava poboljSati sam proces evaluacije, odnosno
ne mijenjamo program ve¢ samo algoritam evaluacije. Moze se kombinirati sa
preradom programa kako bi se postigao jos bolji rezultat.

¢ Redoslijed obilaska — optimizacija se moze fokusirati na razli¢ite redoslijede obila-
ska.
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— Pretrazivanje u dubinu (eng. depth-first): redoslijed literala u tijelu pravila
moZze utjecati na izvodenje samog programa, u nekim opcenitijim slucajevima
(npr. Prolog), moze Cak utjecati na odlucivost. S druge strane moguce je ranije
dobiti prve rezultate.

— Pretrazivanje u Sirinu (eng. breadth-first): cijela desna strana pravila evaluira
se istovremeno. Zbog restrikcija u Datalogu to postaje skupovno orijentirana
operacija pa je stoga vrlo pogodna za baze podataka.

e Pristup optimizaciji — prilikom optimizacije moguca su dva pristupa.

— Sintakticki pristup: odnosi se samo na sintaksu pravila. Primjerice, ograni¢imo
varijable ovisno o strukturi cilja ili koristimo neku specijalnu evaluaciju ukoliko
su sva pravila linearna.

— Semantiki pristup: koristi vanjsko znanje tijekom evaluacije. Primjerice,
ograniCenja koja osiguravaju integritet (primarni kljuc, strani kljuc itd.)

e Struktura —odnosi se na orijentaciju koja nas viSe zanima, moZemo se orijentirati
prema pravilima ili prema ciljevima.

Kriterij Alternative
Tehnike pretrazivanja bottom-up top-down
Formalizmi logicki algebarski
Ciljevi optimizacije prerada programa optimizacija evaluacije
Redoslijed obilaska | pretraZivanje u dubinu | pretraZivanje u Sirinu
Pristup optimizaciji sintakticki semanticki
Struktura struktura pravila struktura ciljeva

Tablica 2.17: Klasifikacija evaluacije i optimizacije

Optimizacijske tehnike mogu se kombinirati. Stoga su moguca razliCita izvrSavanja pre-
rada programa i evaluacijskih tehnika, kao na slici Zapocnemo sa nekim logickim
programom LP, pa razli¢itim kombinacijama prerade programa, transformacijama u alge-
barski program AP i nekom evaluacijskom tehnikom dobivamo program koji brze dolazi
do rezultata.
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LP Logicki program
AP Algebarski program Prerada
programa

LP
Algebarska Algebarska
transformacija transformacija

Prerada
programa Prerada Prerada

LP programa , programa |

Evaluacii AP AP
valuacia Evaluacija Evaluacija

programa

programa programa

Rezultat

Slika 2.9: Razne kombinacije optimizacijskih tehnika

Rezultat

Naravno, nisu bas sve kombinacije izvedive i smislene. Mi ¢emo se narednom odjeljku
posvetiti top-down evaluaciji sa naivnim evaluacijskim algoritmom i stablima traZenja.
A kasnije ¢emo vidjeti i bottom-up evaluaciju sa semi-naivnim algoritmom (tzv. delta-
iteracijama). Od optimizacijskih tehnika obraditi ¢emo logicke i algebarske formalizme
te na svakom od njih pogledati neku optimizaciju programa (magicni skupovi i guranje-
selekcije).

2.6 Top-down evaluacija

Odjeljak ¢emo zapoceti sa jednostavnim top-down pristupom, osnovna ideja je sljedeca:
e Krenemo od upita Q = p(ty,...,t,)

e Generiramo iterativno sva stabla dokaza koja zavrSavaju sa osnovnim instancama od
Q 1 pocinju sa osnovnim ¢injenicama. Iteriramo po dubini stabla. Kao pomoénu
strukturu podataka kreiramo sva moguca stabla traZenja na trenutnoj dubini. Potom
transformiramo stablo trazenja u sva moguca stabla dokaza. Stanemo kada kada vise
ne moZemo konstruirati nova stabla trazenja odnosno stabla dokaza.

Stablo trazenja je genericko stablo dokaza koje je u odredenoj mjeri parametrizirano. Sta-
bla dokaza mogu se generirati iz stabala traZzenja. Cvorove stabla trazenja koji su listovi
nazivamo podciljni ¢vorovi. Korijen stabla trazenja naziva se ciljni ¢vor.
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Sljedec¢im primjerom|2.6.1{na nekom Datalog programu sa ¢injenicama demonstrirati cemo
top-down pristup evaluacije programa za odredeni upit.

Primjer 2.6.1. Neka je dan sljedeci Datalog program, skup Cinjenica i upit.

brid(1,2).
brid(1, 3).
brid(2,4).
brid(3,4).; Cinjenice
brid(4,5).
brid(5, 6).
brid(5,7).

put(X,Y) : = brid(X,Y). (2.6a)
put(X,Y) : = brid(X,Z), put(Z,Y). (2.6b)

© (&)
@ @@
(&) @

Slika 2.10: Usmjereni graf

Pretpostavimo da nas zanimaju svi ¢vorovi u koje se moZe doci iz ¢vora 2.
0 ="put(2, X).
Stabla dokaza dubine 0

Koje cinjenice su osnovne instance od upita Q? U naSem primjeru to nije slucaj
ni za jednu cinjenicu.

Stabla traZenja dubine 1
Trebamo naci sva pravilaR = B : — Ay, ..., A, tako da postoji zamjena varija-

ble tako da B odgovora upitu Q. Tada kaZemo jos' i da su Q i B ujedinjeni (eng.
unifiable).
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Za svako pravilo R konstruiramo stablo traZenja koje kao korijen ima upit Q.
Sa korijenom Q spojimo ¢vor koji sadrZi pravilo R i k podciljnih ¢vorova koji
reprezentiraju Ay, . . ., Ay u svojoj ujedinjenoj formi.

Pravilo: put(X,Y) : — brid(X,Y).

put(2,X)
[ put(Y,X) : — brid(Y, X)] brid(2, X)

Slika 2.11: Stablo traZenja T

Pravilo: put(X,Y) : — brid(X, Z), put(Z,Y).
put(2,X)

[put(Y,X) . — brid(Y,Z), put(z,X)] (brid(2,7)) [put(z,X)]

Slika 2.12: Stablo traZenja za T,

e Da bi iz zadanog stabla traZenja (2.11]ili 2.12) generirali stabla dokaza moramo
naci zamjenu varijable p takvu da za svaki ciljni ¢vor sa klauzulom C vrijedi p(C) €
P U EDB, gdje je P Datalog program zadan skupom pravila. Primjenom zamjene
varijable p na cijelo stablo traZenja dobivamo stablo dokaza sa rezultatom upita u
korijenu.

Zamjena varijable za stablo2.11)je p := {X = 4}.

put(2,4)
[ put(Y,X) : — brid(Y, X)] brid(2,4)

Slika 2.13: Stablo dokaza sa zamjenom varijable p = {X = 4}

Stablo 2.12|nema zamijene varijable.
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e Za svakin > 1 prosirujemo sva postojeca stabla traZenja dubine n—1 tretirajuci svaki
podciljni ¢vor kao ciljni ¢vor, odnosno dodajemo nove ¢vorove koji sadrZe pravila i
podciljne ¢vorove.

ProSirujemo stablo trazenja2.12] Tada dobivamo dva stabla traZenja i2.13]

Slika 2.14: Stablo trazenja 75,

Slika 2.15: Stablo traZzenja T

Stablo nema zamijene varijable, dok za stablo 2.15| postoji zamjena varijable
p =1{Z =4, X =5). Tada odgovarajuce stablo dokaza izgleda kao na slici[2.16]

Slika 2.16: Stablo dokaza sa zamjenom varijable p := {Z = 4, X = 5}
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Prosirimo li joS jednom stablo traZenja koristenjem pravila dobivamo stablo

traZenja2.17

Slika 2.17: Stablo trazenja 7>

Za stablo traZenja [2.17) postoje dvije zamjene varijable py = {Z =4, W =5, X = 6} i
pr={Z =4, W =5, X =7}, $to rezultira odgovarajucim stablima dokaza[2.18i[2.19

Slika 2.18: Stablo dokaza sa zamjenom varijable p; :={Z =4, W =5, X = 6}
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put(2,7)

[ put(Y,X) : — brid(Y, Z), put(Z, X)] (brid(2,4)] [ put(4, 7)]

[put(z,X) - — brid(Z, W), put(W,X)] (brid(4,5)] [put(5,7)]

[ put(W, X) : — brid(W, X)] brid(5,7)

Slika 2.19: Stablo dokaza sa zamjenom varijable p, :={Z =4, W =5, X =7}

Time smo dobili sve ¢vorove koje moZemo posjetiti iz ¢vora 2, to su ¢vorovi 4,5,6 i 7.

Napomena 2.6.2. Primjenom strategije koja odraZava ideju ulanc¢avanja unazad ne ge-
neriramo nuzno sva stabla dokaza za odredeni upit. Moguca su samo stabla dokaza koja
imaju osnovne Cinjenice u svim ¢vorovima koji su listovi stabla. Takva stabla nazivaju se
potpuna stabla dokaza. No za svako stablo dokaza koje odgovara odredenom upitu postoji
odgovarajuce potpuno stablo dokaza.

Takoder, moZemo uociti da ulancavanjem unazad stabla dokaza mogu dosegnuti proizvoljnu
dubinu. Pretpostavimo da u primjeru[2.6.1| stalno iteriramo pravilo Tada bismo do-
bili stablo traZenja koje izgleda kao na slici
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put(2,X)

[put(Y, X) : — brid(Y, Z), put(Z, X)] (brid(2,2)) [ put(Z, X)]

[ put(Z,X) : — brid(Z, W), put(W, X)] (brid(Z, W) [ put(W, X)]

[ put(W,X) : — brid(W, V), put(V, X)] (brid(W, V) | [ put(V, X) |

P

Slika 2.20: Stablo traZzenja

Pitanje koje se sada namece jest kada trebamo stati sa generiranjem stabala, jer a-priori
ne znamo koja je dubina rekurzije. Znamo da se dubina rekurzije ocito povecava sa brojem
¢vorova. No ipak znamo da je broj smislenih kombinacija cinjenica iz ekstenzijske baze
podataka i predikata u programu P ogranicen jer:

e Baza podataka i Datalog program su konachni.

o MoZemo zamijeniti samo bilo koji konstantski simbol iz neke cinjenice u bilo kojem
predikatnom simbolu na bilo kojoj poziciji varijable.

Teorem 2.6.3. Ulancavanje unazad ostaje potpuno ako je dubina stabla traZenja

ogranicena na
max(args)

#predikata - #konstanti
gdje je:
#predikata — broj koristenih predikatnih simbola
#konstanti — broj koristenih konstantskih simbola
max(args) — maksimalni broj argumenata, (mjesnost) svih predkiatnih simbola.

Dokaz teorema moZe se pronaci u [7/]].

Koristeci rezultat teorema[2.6.3l moZemo zaustaviti proces ulan¢avanja unazad nakon zad-
nje smislene produkcije.
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Napomena 2.6.4. Mnogi algoritmi ulancavanja unazad oslanjaju se na konceptima sta-
bala traZenja i stabala dokaza. No strategija generiranja stabala moZe varirati. U pri-
mjeru[2.6.1| stabla traZenja su generirana jedno po jedno prema njihovoj dubini. Ovakav
pristup slican je pretraZivanju po Sirini. Alternativno moguc je i pristup pretraZivanja po
dubini.

Top-down algoritam koji smo prezentirali u primjeru [2.6.1] je izuzetno naivan. On za
odredeni upit generira sva moguca stabla traZenja i stabla dokaza sve do dubine u najgorem
mogucéem slucaju. Stoga su performanse takvog algoritma daleko od optimalnih.

S podrucja logike moZemo posuditi koncept rezolucije, poznate tehnike koja je origi-
nalno bila koriStena za automatizirane dokazivace teorema u kontekstu opcenitih klauzula
(dakle ne samo Hornovih klauzula). Specifi¢na tehnika rezolucije koriStena u logickom
programiranju se naziva SLD rezolucija (eng. Linear Resolution with Selection Function
for Definite Clauses). SLD rezolucija odnosi se na klasu algoritama. Neki popularniji al-
goritmi u toj klasi su oni generalni algoritmi koriSteni u jezicima poput Prologa ili Lispa.
Mi ¢emo prouciti pojednostavljeni algoritam SLD rezolucije pogodan za Datalog.

2.7 Bottom-up evaluacija

S bottom-up strategijom evaluacije sreli smo se u odjeljku [2.3] gdje smo za evaluaciju
imali naivni algoritam iteracije fiksne tocke, kretali smo od ¢injenica iz ekstenzijske baze
podataka, zatim smo generirali sve moguce Cinjenice, pa smo onda odbacivali one koje
nisu odgovarale upitu. Dakle, Datalog programe moZemo jednostavno evaluirati bottom-
up strategijom, no naivni algoritam za evaluaciju (odnosno algoritam fiksne tocke) je vrlo
ne efikasan. U ovom odjeljku prouciti ¢emo bolji algoritam za evaluaciju tzv. semi-naivni
algoritam za linearni Datalog program P, odnosno algoritam delta-iteracije. Kasnije cemo
ukratko objasniti 1 ideju kako bismo semi-naivni algoritam proveli i nad nelinearnim Da-
talog programom. Najprije uvodimo nekoliko definicija kako bismo preciznije definirali
linearnost Datalog programa.

Definicija 2.7.1. Neka su p i q dva predikata intenzijskog djela baze podataka nekog Da-
talog programa P. KaZemo da su p i ¢ medusobno rekurzivni ako su oba odgovarajuca
¢vora tih predikata u grafu predikatnih ovisnosti sadrZana u istom ciklusu.

Definicija 2.7.2. Neka je dano pravilo R = B : — Ay,...,A,. KaZemo da je pravilo R
linearno u odnosu na A; ako se A; pojavljuje najvise jednom u tijelu pravila R

Definicija 2.7.3. Neka je dan Datalog program P koji sadrZi praviloR = B : — Ay, ..., A,.
KaZemo da je pravilo R linearno u programu P ako postoji najvise jedan A; u tijelu pravila
(moguce i sam B) koji je medusobno rekurzivan sa B u programu P.
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Definicija 2.7.4. Datalog program P je linearan ako:
i) su sva pravila programa P linearna u P;
ii) graf predikatne ovisnosti od P sadrZi najvise jedan krug (petlju).

Sjetimo se elementarne produkcije 7Tp, odnosno glavnog operatora za iteraciju fiksne
tocke. Naivna iteracija fiksne tocke bila je I,.1 = Tp(l,). Takoder je vrijedilo I, C I,
odnosno svaki rezultat bio je podskup sljedeceg rezultata. Mogli bi reci da je operator ele-
mentarne produkcije uvao znanje. Ideja je sada da upravo to iskoristimo. Zelimo izbjeéi
ponovno raCunanje ve¢ znanih Cinjenica na nacin da osiguramo da nam je barem jedna
od Cinjenica u tijelu pravila nova. Naime, nove ¢injenice uvijek uklju¢uju nove Cinjenice
zadnjeg koraka iteracije, inace bi vec bile izraunate prije.

Algoritmi za semi-naivnu linearnu evaluaciju Datalog programa nazivaju se delta-iteracije.
U svakom koraku iteracije raunamo samo razliku izmedu uzastopnih rezultata:

Al =L\ I
AL =1L\ Iy = Tp(0)
Aliyy =L \ L =Tp(I)\ I; = Tp(li-; UAL) \ [;

Uocimo da vrijedi:

Ii.y UAL = I,
Ii—l N AIZ = (Z)
Dakle, vazno je efikasno izraCunati Al;,; = Tp(l;-; U Al;) \ I;. Specijalno operator

elementarne produkcije Tp je Cesto ne efikasan jer primjenjuje sva pravila na ekstenzijskoj
bazi podataka. Zato da bi osigurali efikasnost definiramo pomoénu funkciju.

Definicija 2.7.5. Pomocna funkcija elementarne produkcije Tp je preslikavanje
auxp . ZBP X ZBP g ZBP, tako da vrijedi TP(I,'_I U AI,) \ Il' = auxp(Ii_l, AI,) \ Il'.

Pomoc¢ne funkcije mozemo izabrati na inteligentan nacin uzimajuci u obzir samo rekur-
zivne dijelove. Klasi¢na metoda izvodenja pomo¢nih funkcija je simbolicka diferencija.



POGLAVLIJE 2. DATALOG I DEDUKTIVNE BAZE PODATAKA 57

Operator simbolicke diferencije dF moZemo primijeniti na odgovarajuéim izrazima
E relacijske algebre Datalog programa P:

e dF(E) := AR, ako je E IDB relacija R.

dF(E) := 0, ako je E EDB relacija R.

dF(0e(E)) = ce(dF(E)).

dF(ne(E)) = ne(dF(E)).

dF(El U Ez) = dF(E]) U dF(Ez)

dF(E] X Ey))=E| X dF(Ez) U dF(El) X E, U dF(E]) X dF(E,).

dF(E1 M@ Ez) = FE| g dF(Ez) U dF(El) Mg E, U dF(El) [0 dF(Ez)

Kada smo pronasli prikladnu pomo¢nu funkciju tada delta iteracije provodimo na sljedeci
nacin:

Inicijalizacija:
o I() =0
L All = TP(Q))

Iteriramo sve dok Al;.; = 0

o [, =1_,U All
o Al = auxp(li_;, AL\ I,

Za stratificirane Datalog/"*¢ programe, iteraciju primjenjujemo na svakom straumu.
Sljede¢im primjerom ilustrirati cemo algoritam delta iteracije.

Primjer 2.7.6. Neka je dan skup cinjenica (EDB) i Datalog program P.

roditel j(T omislav, [van).
roditel j(Mari ja, Ivan).
roditel j(Petar, Tomislav). | = = .
. . _ Cinjenice
roditel j(Karla, T omislav).
roditel j(Zoran, Mari ja).

roditel j(S on ja, Marija).



POGLAVLIJE 2. DATALOG I DEDUKTIVNE BAZE PODATAKA 58

predak(X,Y) : — roditel j(X, Y). (2.7a)
predak(X,Y) : — roditel j(X, Z), predak(Z,Y). (2.7b)

Petar Karla Zoran Sonja

N NS

Tomislav Marija

\/

Ivan

Slika 2.21: Obiteljsko stablo

Pomocnu funkciju izracunat ¢emo koristeci simbolicke diferencije na odgovarajucim
izrazima relacijske algebre. Program prvo transformiramo u relacijsku algebru.

o predak(X,Y) : — roditel j(X, Y).
> F = 4y (0 isina(roditel j)) = roditel j
o predak(X,Y) : — roditel j(X, Z), predak(Z,Y).
+— F = myy w(roditelj Wuy—4 predak)
Ujedinimo sva povezana pravila:
o eval(predak) = roditel j U ) w(roditelj ™uy_4 predak)

Racunamo pomoc¢nu funkciju aux ,,.qqu koristeci simbolicke diferencije:

aux ,..q(predak, Apredak) .= dF (roditel J U mgm(roditel j »yp—u predak))
= dF(roditel j) U mtyy 4 (dF (roditelj ™41 predak))
= 0 U tyy o (dF (roditel j) Xuy—u predak U roditel j }u—41 dF (predak)
U dF (roditelj) »u -4 dF(predak))
= 7y (0 U roditel j »yy_4 dF (predak) U 0)
= 1ty w(roditel j wu_y dF (predak))

Sada kada smo nasli pogodnu pomocnu funkciju radimo delta iteracije.
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predaky := 0
Apredak, = Tp(0) = {predak(T omislav, Ivan), predak(Marija, Ivan),
predak(Petar, Tomislav), predak(Karla, T omislav),
predak(Zoran, Marija), predak(Sonja, Marija)}

predak, := predaky U Apredak, = Apredak,

Apredak, = aux p..qq(predaky, Apredak,) \ predak,
= mtu m(roditel j wu—s) A(predak,)) \ predak,
= {predak(Petar, Ivan), predak(Karla, Ivan),
predak(Zoran, Ivan), predak(Sonja, Ivan)}

predak, = predak, U Apredak,
= {predak(T omislav, Ivan), predak(Marija, Ivan),
predak(Petar, Tomislav), predak(Karla, Tomislav),
predak(Zoran, Marija), predak(Sonja, Marija),
predak(Petar, Ivan), predak(Karla, Ivan),
predak(Zoran, Ivan), predak(Sonja, Ivan)}

Apredaks = aux ,..qu(predak,, Apredak;,) \ predak;
= g m(roditel j wu—s1 A(predaks)) \ predak, = 0

Dakle najmanja fiksna tocka je predak, U roditel j

Napomena 2.7.7. U ovom odjeljku smo proucavali i ilustrirali semi-naivhu metodu eva-
luacje (delta-iteracije) za linearni Datalog. Isto smo mogli raditi i za nelinearni Datalog
program. Samo u tom slucaju imali bismo operator diferencije viseg reda, ¢ime bi iz-
razi postali vrlo glomazni. Ukoliko imamo nelinearni Datalog program, moZemo takoder
transformirati svako nelinearno pravilo u skup pravila u kojem svako pravilo postaje li-
nearno u odnosu na svaku od varijabli originalnog pravila, tada moZemo koristiti vari-
Jjantu semi naivne metode evaluacije. Zbog jednostavnosti promotrimo nelinearno pravilo
C=B:-A,...,A,B',...,B", gdie imamo m ponavljanja predikata glave B u tijelu
pravila C. Pravilo C je tada ekvivalentno sljedecem programu.

B : —Al,. ..,An,B,Rl.
R, : - B,R,.
R2 L= B,R3.

Rm—l :—B.
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Primjenom ove konstrukcije na sva rekurzivna nelinearna pravila dobivamo program cija
su sva pravila linearna u odnosu na sve varijable. Takav sustav moZemo rijesiti varijantom
semi-naivnog algoritma opisanog u [7)] koji je nesto manje efikasan od klasicnog semi-
naivnog algoritma opisanog u ovom odjeljku ali i dalje nudi ustede u racunanju evaluacije.

2.8 Guranje selekcije

Transformacija Dataloga u relacijsku algebru otvara vrata jo§ jednoj vrsti optimizacije.
Ukoliko upit ukljucuje operacije spajanja relacije (join) ili Kartezijev produkt tada gura-
njem svih selekcija sve do ulaznih relacija mozemo izbjeci velike medurezultate. Takva
vrsta optimizacije naziva se guranje selekcije (eng. push-selection). No sada imamo novi
operator u nasem planu upita, iteraciju najmanje fiksne tocke (u oznaci LF P).

Sljedece pravilo govori nam kada mozemo zamijeniti iteraciju najmanje fiksne tocke 1 se-
lekciju.

e Neka je p predikat u linearnom i rekurzivnom Datalog programu. Pretpostavimo da
imamo upit oblika 7p(...,c,...) koji veze neku varijablu X na i-toj poziciji sa kons-
tantom c. Selekcija oy, 1 iteracija najmanje fiksne tocke (LF P) mogu se sigurno
zamijeniti ako se X pojavljuje u svim literalima s predikatom p na i-toj poziciji.

Primjer 2.8.1. llustrirajmo guranje selekcije na sljedecem Datalog programu i skupu
cinjenica.
brid(1,2).
brid(4,2).
brid(2,3).; Cinjenice
brid(3,5).
brid(5, 6).

put(X,Y) : — brid(X,Y). (2.8a)
put(X,Y) : — brid(X, Z), put(Z,Y). (2.8b)
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@-0-®
O
(s
(&)

Slika 2.22: Usmjereni graf

Ukoliko Datalog program prebacimo u relacijsku algebru dobivamo izraz

brid U 1y (brid »u—s1 put) koji koristimo u svakoj iteraciji. Neka nam je zadan upit
Mput(X, 3), odnosno zanima nas iz kojih sve ¢vorova postoji put do ¢vora 3. Evaluaciju
fiksne tocke tada moZemo prikazati izrazom

7T#10'#2:3(LFP(bl’id U ﬂ#l,#z(bl"l.d Dl 41 put))) (29)

gdje bismo prvo izracunali fiksnu toc¢ku izraza brid U 1y 4 (brid »y—4 put) a potom na
kraju selekcijom o-3 odbacili bismo sve putove koji ne zavrsavaju u ¢voru 3. Ovakav
nacin evaluacije pa zatim selekcije je vrlo ne efikasan. Upit my O3 u izrazu 2.9 veZe
drugi argument predikata put sa konstantom 3.

put(X,Y): —brid(X,Y).
put(X,Y) : — brid(X, Z), put(Z,Y).

Stoga selekciju moZemo gurnuti sve do relacija brid i put (slike 2.23|i[2.24), tako da je
zamjena selekcije i iteracije najmanje fiksne tocke (LF P) sigurna.
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Tt

T#2=3

i

@

Plir—#1

Slika 2.23: Grafi¢ki prikaz guranja selekcije u izrazu[2.9]

Da bismo dali odgovor na zadani upit uzimamo u obzir samo cinjenice i pravila koja imaju

korektan drugi argument.
brid(2, 3).} cinjenica
put(2, 3).} pravilo

(1, 3).
putt )}pravilo@

put(4,3).

Sto nam daje kao rezultat skup {1, 2, 4}.
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Tty

)
T
(>w2=t1 ) brid

Slika 2.24: Graficki prikaz gurnute selekcije sve do relacija brid i put

Primjer 2.8.2. Ovim primjerom ilustrirati ¢emo kada guranje selekcije nije moguce. Neka
nam je dan isti Datalog program i skup Cinjenica kao u primjeru No upit neka je
drugaciji. Neka nas sada zanima do kojih sve ¢vorova postoji put iz ¢vora 3, odnosno
postavljamo upit ?put(3,Y). Evaluaciju fiksne tocke tada moZemo prikazati izrazom

7T#10'#1:3<LFP(brid U ﬂ#l,#z(brid Dy _u| plxtt))) (2 10)

gdje bismo prvo izracunali fiksnu tocku izraza brid U my w(brid vu—y put) a potom na
kraju selekcijom o4 -3 odbacili bismo sve putove koji ne pocinju ¢voru 3. No razlog zasto
ovdje nije moguce izvrsiti sigurnu zamjenu selekcije i najmanje fiksne tocke (LFP) leZi u
sljedecoj cinjenici. Upit my 0 41=3 U izrazu veZe prvi argument puta sa konstantom 3.

put(X,Y) : — brid(X, Y). (2.11a)
put(X,Y) : — brid(X,Z), put(Z,Y). (2.11b)

I sada kada bismo gurnuli selekciju sve do relacija brid i put kao $to je na slici[2.25] zbog
pravila biti ¢e narusena sigurnost zamjene. Jer selekcija o4 -3 i najmanja fiksna
tocka (LF P) mogu se sigurno zamijeniti samo ako se X pojavljuje na prvoj poziciji u svim
literalima koji sadrZe predikat put, $to nije slucaj kod pravila|2.11b,
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Tty
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Slika 2.25: Graficki prikaz gurnute selekcije sve do relacija brid i put

Kada bi pokusali izvrsiti zamjenu selekcije i najmanje fiksne tocke (LF P) kao na

slici imali bismo:

brid(3,5). cinjenica
put(3,5). pravilo
0 pravilo 2.11D]

Sto kao rezultat daje {5}, §to je oito pogresno, odnosno nepotpuno, jer znamo da iz &vora
3, postoji put do ¢vora 5 i do ¢vora 6.

2.9 Magicni skupovi
U ovom odjeljku opisati éemo jednu od metoda prerade programa. Osnovna ideja prerade
programa je transformacija programa P u neki semanticki ekvivalentni program P koji

tada moZzemo brze evaluirati koristeci istu evaluacijsku tehniku.

Pametan nacin prerade programa funkcionirao bi na sljedeéi nacin:
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Za zadani upit i program P:

predak(X,Y) : — roditel j(X,Y).
predak(X,Y) : — predak(X, Z), roditelj(Z,Y).
predak(Igor, Y)

Ekvivalentni program P’ za isti upit izgleda ovako:

predak(Igor, Y) : — roditelj(Igor, Y).
predak(lgor, Y) : — predak(lgor, Z), roditel j(Z,Y).
?predak(Igor, Y)

Jednostavna transformacija preskociti ¢e dedukciju mnogih (u ovom slucaju svih) ne-
potrebnih ¢injenica. Ovo je zapravo niSta drugo nego guranje selekcije koju smo obra-
dili u odjeljku koristeci relacijsku algebru. Ovakva transformacija je prilicno direk-
tna 1 jednostavna. No postoje i ne intuitivne ali efektivne metode prerade programa,
magicéni skupovi. Magicni skupovi su metoda prerade programa koja iskoriStava sin-
taktiCku formu upita. Osnovna ideja jest uhvatiti neke od vezanih uzoraka top-down strate-
gije te ih uklopiti u metodu prerade programa. Ako postoji podcilj sa vezanim argumentom,
rijeSavanje tog podcilja moze dovesti do novih instanci drugih argumenata u originalnom
pravilu. Samo potencialno korisne dedukcije bi trebale biti provedene. Pogledajmo stablo
nasljedivanja Ako postavimo upit ?predak(Igor, Y) (tko su Igorovi predci?) tada
ima smisla gledati samo podstablo oznaceno ljubi¢astom bojom na slici [2.26] Dio stabla
oznacen plavom bojom, te pogotovo stablo oznaceno crvenom bojom su suvisni i njih ne
Zelimo uzimati u obzir.

Goran Ivana

Petar Karla Zoran Sonja
Igor Marija Darko Zdravka
—_— ~_

Ivan Mirjana

Slika 2.26: Obiteljska stabla

Tipi¢no top-down stablo trazenja za cilj predak(Igor, X) sa ograni¢enjem mogucih za-
mjena varijabli izgleda kao na slici Sada je cilj inkorporirati takvo ogranicenje u
metodama prerade programa.
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[Q = predak(Igor, X)]

%\

[ predak(lgor, X) : — predak(Igor,Z), roditel j(Z, X)] [ predak(Igor, Z)] [roditel j(Z, X)]

[ predak(lgor, Z) : — roditel j(Igor, Z)] [roditel j(1gor, Z)]

Slika 2.27: Stablo trazenja

Kod metoda prerade programa, propagiranje vezanja je kompliciranije nego koriStenje
top-down pristupa. Strategija magi¢nog skupa bazirana je na dogradivanju pravila sa dodat-
nim ograni¢enjima (prikupljenih u magi¢nom predikatu). To se olakSava “ukraSvanjem”
(eng. adorning) predikata. Koristi se predaja informacija u prolazu da bi se propagirala
informacija vezanja. Da bi mogli izvrsiti transformaciju magi¢nih skupova, potrebne su
nam neke pomoc¢ne definicije i razmatranja.

e Svaki upit (cilj) mozemo gledati kao pravilo, te ga kao takvog dodajemo u program.
Primjerice, upit ?predak(Igor, X) pretvaramo u pravilo ¢(X) : — predak(Igor, X).

e Argumenti predikata mogu se razlikovati. Argumenti koje razlikujemo imaju doseg
ograniCen ili sa konstantama unutar istog predikata ili sa varijablama koje su ve¢ i
same ograniCene. Ili preciznije, argument razlikujemo ako:

e je konstanta;
e ili ako je vezan “ukrasom”;
e ili ako se pojavljuje u Cinjenici ekstenzijske baze podataka koja ima argument

koji razlikujemo.

e Razlikujemo pojavljivanja predikata ako razlikujemo sve njegove argumente. U
slucaju Cinjenice ekstenzijske baze podataka razlikujemo ili sve ili nijedan od argu-
menata. Pojavljivanja predikata su tada ukraSena (pribiljeZena) kako bi mogli izraziti
koje argumente razlikujemo. Ukrasavanja se dodaju predikatu, primjerice p/>(X,Y)
oznacava da je varijabla X slobodna (free), a varijabla Y vezana (bound). Takav
predikat razlikujemo od predikata p**(X, Y) gdje su obje varijable X i Y vezane.

e Za svaki argument postoje dva moguca ukrasa:

b — oznacava vezane argumente, odnosno varijable koju razlikujemo.

f — oznacava slobodne argumente, odnosno varijable koje ne razlikujemo.
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e Za predikat sa n argumenata postoji 2" mogucih ukrasenih pojavljivanja. Primjerice,
X Y), pPX,Y), pP/(X,Y) i p*(X,Y). Ta ukraSena pojavljivanja predikata se
tretiraju kao razliciti predikati od kojih je svaki definiran svojim skupom pravila.

e Ideja metode magic¢nog skupa je da magicni skup sadrzi sve moguce interesantne
konstantske vrijednosti. Magi¢ni skup racunamo rekurzivno koriste¢i magi¢na pra-
vila.

e Svako pojavljivanje ukraSenog predikata ima svoja pravila koja ga definiraju. U tim
pravilima atributi su ograniceni prema obrascu ukrasa na magi¢ni skup.

Sada preostaju sljede¢i problemi. Kako se raCuna magic¢ni skup? I kako su pravila za po-
javljivanja ukraSenih predikata definirana? Prije nego Sto rijeSimo te probleme, moramo
saznati koja su ukraSena pojavljivanja potrebna. Odnosno, moramo naci dostupni ukraseni

sustav. Inkorporiramo upit kao pravilo i zamijenimo sve predikate njithovim odgovarajuéim
ukrasima.

Za primjer:

Ipredak(lgor, X)

predak(X,Y) : — roditel j(X, Y).

predak(X,Y) : — predak(X, Z), roditel j(Z,Y).
Inkorporiramo upit kao pravilo:

q(X) : — predak(Igor, X)

predak(X,Y) : — roditel j(X,Y).

predak(X,Y) : — predak(X, Z), roditel j(Z,Y).
Pojavljivanja ukraSenih predikata:

Ry = ¢/ (X) : — predak’’ (Igor, X)

R, = predak® (X,Y) : — roditel j(X, Y).

R, = predak® (X,Y) : — predak’’ (X, Z), roditel j(Z,Y).

Da bi definirali magic¢ni skup, stvaramo magicna pravila.

e Za svako pojavljivanje ukrasenog predikata u pravilu predikata intenzijske baze po-
dataka stvaramo magicno pravilo koje odgovara desnoj strani tog pravila.
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— Pojavljivanja predikata zamjenjuju se magi¢nim predikatima, vezani argumenti
se koriste u glavi pravila, slobodne argumente ispustamo.

— Magicni predikati u glavi su pribiljeZeni svojim podrijetlom (pravilo i predikat),
dok su oni na desnoj strani pribiljezeni samo predikatom.

g/ (X) : — predak® (Igor, X) — magi¢ni_R,_predak®’ (Igor)
predak® (X, Y) : — predak® (X, Z), roditel j(Z,Y)
+— magitni_R,_predak® (X) : — magi¢ni_predak’’ (X)

Dakle, za jednu pojavu ukrasenog predikata dobivamo viSe magi¢nih predikata.

e Ovisno o pravilu stvaranja primjerice magic¢ni_R,_predak® i magicni_R,_predak®’,
oba koriste magi¢ni_predak®’ .

e Sada su nam potrebna komplementarna pravila koja spajaju magic¢ne predikate.
UkraSeni magicni predikat slijedi iz specijalnog magi¢nog predikata pravila sa istim
ukrasom.

magiéni_predak® (X) : — magi¢ni_Ry_predak® (X)
magi¢ni_predak® (X) : — magi¢ni_R,_predak®’ (X)

Na kraju imamo kompletnu definiciju magni¢nih predikata sa razli¢itim ukrasima. U naSem
primjeru imamo samo bf ukras.

magiéni_R,_predak® (Igor)

magiéni_R,_predak’ (X) : — magi&ni_predak®’ (X)
magiéni_predak® (X) : — magi¢ni_Ry_predak®’ (X)
magiéni_predak® (X) : — magi¢ni_R,_predak®’ (X)

Magicni magi¢ni_predak®’ skup sadrzi sve moguce korisne konstante koje treba uzeti u ob-
zir kod evaluacije podcilja predak sa vezanim prvim argumentom u trenutnom programu.
Kako su svi magi¢ni skupovi definirani, originalna pravila dostupnog ukraSenog sustava
moraju se ograniCiti obzirom na odgovarajuée magicne skupove. Svako pravilo koje koristi
ukraSeni predikat intenzijske baze podataka u svom tijelu, nadopunimo dodatnim literalom
koji sadrzi odgovarajuéi magicni skup.
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predak® (X, Y) : — predak®’ (X, Z), roditel j(Z,Y)

— predak®’ (X, Y) : — magi¢ni_predak® (X), predak’’(X,Z), roditelj(Z,Y)
Na kraju dobivamo preradeni program:

magicni_R_predak® (Igor).

magiéni_R,_predak (X) : — magicni_predak®’ (X).

magiéni_predak® (X) : — magi¢ni_R,_predak®’ (X).

magiéni_predak® (X) : — magi¢ni_R,_predak®’ (X).

predak’ (X,Y) : — roditel j(X, Y).

predak® (X, Y) : — magi¢ni_predak’ (X), predak® (X,Z), roditelj(Z,Y).

g/ (X) : — predak® (Igor, X)

U ovom konkretnom primjeru moguce su jo§ neke optimizacije. Tako nije potrebno raz-
dvojiti pojavljivanja magi¢ni_Ry_predak®’ i magi¢ni_R,_predak’’, jer medu njima nema
ovisnosti. Stoga ih mozemo objediniti i preimenovati. Takoder imamo samo jedan ukras
bf, pa ga moZemo ispustiti. Tako dobivamo sljedeéi semanticki ekvivalentan i kraéi pro-
gram:

magicni(Igor).

q(X) : — predak(Igor, X).

predak(X,Y) : — roditel j(X, Y).

predak(X,Y) : — magi¢ni(X), predak(X,Z), roditel j(Z,Y).

Napomena 2.9.1. Formalni algoritam prerade programa metodom magicnih skupova dan
jeu [7)].



Poglavlje 3
Studijski primjer

Ovo poglavlje odnosi se na prakti¢ni dio diplomskog rada. U prvom odjeljku opisujemo
jezik LogiQL (Logic Query Language) u kojem moZemo realizirati deduktivnu bazu po-
dataka. Tu ¢emo navesti neka osnovna svojstva LogiQL jezika koja ¢e nam biti potrebna
za realizaciju deduktivne baze podataka.

U drugom odjeljku u prethodno opisanom jeziku realiziramo samu deduktivnu bazu
podataka za odredenu domenu problema. Tu ¢emo vidjeti mnoge prednosti takve baze
podataka postavljanjem raznih rekurzivnih upita kakvi se ne mogu izraziti standardnim
S QL-om koji slijedi S QL2 standard.

3.1 Logic Query Language — LogiQL

Medu mnogim Datalog sustavima i sustavima baziranim na Datalogu, Logic Query
Language (LogiQL) je dobar primjer suvremenog sustava s odli¢nim rezultatima u indus-
trijskoj poslovnoj optimizaciji, a posebno u prediktivnoj i kontrolnoj analizi koje ukljucuju
velike skupove podataka. LogiQL proSiruje standardni Datalog na vise nacina. On tako
podrzava razdvajanje programa u nezavisne blokove (module), sadrZi razne ugradene funk-
cije (agregatne, aritmeticke, funkcije za manipulaciju stringova, konverzije tipova itd.),
prepoznaje razne tipove podataka (string, int, float, decimal, datetime itd.), podrzava kre-
aciju vlastitih tipova entiteta, omogucuje transakcije i mnoge druge napredne znacajke.

Dok zadrZzava mnoge tradicionalne znacajke jezika Datalog, LogiQL pruza i dodatnu
sintaksu kako bi se napravila razlika izmedu raznih ogranicenja koji Cuvaju integritet baze
podataka i samih pravila izvoda, te pojednostavnila formulacija raznih aspekata (primjerice
definicija funkcijskih predikata). Komercijalnu verziju LogiQL — a moze se nabaviti preko
kompanije LogicBlox koja je i razvila sami sustav. Dostupna je takoder 1 besplatna ”cloud-

70
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based” verzija LogiQL — a kojoj mozZemo pristupiti putem web preglednika (Chrome ili
Firefox) koju ¢emo koristiti za potrebe ovog diplomskog rada.

U ovom odjeljku cilj je da se na jednostavnim primjerima usvoje neke vazne ideje i
koncepti jezika LogiQL. No odakle uopce poceti? Krenimo od neceg Sto nam je veC poz-
nato. Slika [3.1| prikazuje jednostavan model podataka u Object Role Modeling (ORM) [3]]
notaciji. Tu vidimo da su zemlje entiteti koje identificirmo njihovim kodom i da su jezici
entiteti koje identificiramo njihovim nazivom. Unarni ¢injeni¢ni tip "Zemlja je velika” ko-
ristimo da bismo zabiljeZili koja od zemalja ima veliku povrSinu, dok binarni ¢injeni¢ni
tip "Zemlja sluzbeno koristi Jezik™ biljezi za svaku zemlju jezik koji koristi u sluzZbenim
dokumentima (to moZe i ne mora biti sluzbeni jezik neke zemlje, primjerice Australia i
SAD nemaju sluzbeni jezik ali oboje koriste engleski jezik u sluzbenim dokumentima).
Dijagram na slici [3.1] specificira sve ¢injenice u terminima uloga koje igraju objekti. Svi
¢injeni¢ni tipovi u ORM dijagramu su skupovno orijentirani, tako da njihove pripadne ta-
blice ¢injenica nece nikada prikazivati duplikate. Logicki predikat je uredeni skup uloga
u jednom ¢injeni¢nom tipu, pa tako kombinacija imena objektnih tipova ("Zemlja” 1 "Je-
zik”) sa nazivima predikata (”je velika” 1 ’sluZzbeno koristi”’) daje nam naziv ¢injeni¢nog
tipa. Crta ispod uloga ¢injeni¢nog tipa ”Zemlja sluzbeno koristi Jezik” oznacuje da zemlja
moze koristiti viSe jezika u sluzbenim dokumentima, i da jezik moze biti koriSten u vise
zemlja. Tocka na dijagramu oznacava da svaka zemlja sluZzbeno koristi neki jezik, dok znak
”1” koji se nalazi kraj imena objekta ”Jezik” naglasava da je “Jezik” nezavisan. Primjerice,
mozZe postojati neki drevni jezik koji se viSe sluzbeno nigdje ne koristi.

je velika

Slika 3.1: Object Role Modeling dijagram

U relacijskoj shemi za isti problem moZemo vidjeti tri relacijske tablice Zeml ja 1
KoristiS luzbenoJezik 1 Jezik sa podcrtanim primarnim klju¢evima.

Zemlja ( kodZeml je, jeVelika )
KoristiSluzbenoJezik ( kodZemlje, nazivJezika ) (3.1)

Jezik ( nazivJezika )
U praksi vecina entiteta (npr. Zemlja ili Jezik) mogu se identificirati na jednostavan
nacin povezujudi ih sa jednom vrijednoS¢u (npr. naziv jezika ili kod zemlje). Nacin na koji
se vrijednost referira na svoj pripadni entitet naziva se referentni nacin ili kraée refimode.
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U ORM dijagramu takve jednostavne sheme referenci su obicno prikazane u kompakt-
noj formi ukljucujuéi referentni nacin (Kod, Naziv) u zagrade odmah ispod imena entiteta
kao na slici 3.1} Tocka prije refmod-a indicira da je to popularan refmod. Na slici [3.2]
crte koje oznaCavaju ogranicenje u svrhu osiguravanja jedinstvenosti nad svakom ulogom
¢injeni¢nog tipa indiciraju da su to jedan naprema jedan relacije (npr. svaka zemlja ima
najvise jedan kod, i1 svaki kod je kod najviSe jedne zemlje). Velike tocke na referentnim ulo-
gama indiciraju da su te uloge obavezne (tj. svaka zemlja ima kod i svaki jezik ima naziv).
Stoga predikati koji preslikavaju Zemlju u KodZeml je te Jezik u NazivJezika su injek-
cje. Oznacavanjem ogranicenja koje osigurava jednistvenost nad ulogama od KodZeml je
1 NazivJezika sa duplim crtama indicira da te injekcije daju preferiranu referentnu shemu
za Zemlju 1 Jezik.

_ ima/od _____________
KodZemlje | NazivJezika

__________

Slika 3.2: Referentne sheme za Zemlju i Jezik

U LogiQL — u entitet Zeml ja zajedno sa svojom referentnom shemom moze se
deklarirati na sljedeci nacin:

Zemlja(z), imaKodZemlje(z : kz) -> string(kz). (3.2)

U formuli Zemlja je unarni predikat za entitet Zemlja, string je unarni predikat za
tip podataka string, te imaKodZeml je je binanri predikat za referentnu vezu koja povezuje
zemlje sa njihovim kodovima (ili preciznije vrijednosti podataka koji reprezentiraju te ko-
dove zemalja). Simbol desne strelice ”->"" predstavlja materijalnu implikaciju. Dvotocka
”:” u binarnom predikatu imaKodZeml je razlikuje imaKodZemlje kao refimode (i stoga
injektivan) predikat, pa viSe nema potrebe za pisanjem daljnjeg koda kako bi se primijenila
ograni¢enja na obavezno Clanstvo i jedinstvenost na tom predikatu. Formule u LogiQL — u
uvijek zavrSavaju tockom. Formula [3.2) tretira se kao skracenica za sljedece Cetiri logicke

formule:

Vz (Zemlja z — Entitet 7)) (3.3a)
Vz,kz | zimaKodZemlje kz — (Zemljaz A string kz) | (3.3b)
Vz [ Zemlja z — A'kz (zimaKodZemlje kz) | (3.3¢)

Vkz 3%z ( z imaKodZemlje kz) (3.3d)
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Formula deklarira da je Zeml ja entitet, tj za svaki individualni z, ako je z Zeml ja,
tada je z entitet. Formula [3.3b]je ogranicenje koje deklarira tipove argumenata predikata
imaKodZeml je. Formula predstavlja ogranicenje u svrhu oCuvanja integriteta kako
bi se osiguralo da svaka zemlja ima to¢no jedan (i najvise jedan) kod. Formula [3.3d|
ogranicava da se svaki kod zemlje refeira na najviSe jednu zemlju. Da bi izbjegli pisa-
nje kvantifiktora ”V”, LogiQL formule pretpostavljaju da su varijable koje se pojavljuju
sa obje strane znaka -> implicitno univerzalno kvantificirane. Analogno entitet Jezik
moZzemo deklarirati zajedno sa svojom referentnom shemom na sljedeci nacin:

Jezik(l), imaNazivJezika(l : nl) -> string(nl). (3.4)

Cinjenicne tipove "Zemlja je velika” i "Zemlja sluZbeno koristi Jezik” mozemo defini-
rati na sljedeci nacin:

jeVelika(z) -> Zeml ja(z).

3.5
sluzbenoKoristi(z, 1) -> Zemlja(z), Jezik(l). (3-5)
Formule 3.5|odgovaraju sljede¢im logi¢kim formulama:
Vz (z jeVelika — Zemlja z
(zJj jaz) (3.6)

Yz, I | z sluzbenoKoristil — (Zemljaz A Jezikl) ]

To znaci da predikat jeVelika moZemo primijeniti samo na zemlje, dok predikat
sluzbenoKoristi mozemo primijeniti samo na parove (zeml ja, jezik). Obavezno Clanstvo,
da svaka zemlja sluZzbeno koristi neki jezik moZzemo u LogiQL — u napisati na sljedeci
nacin:

Zemlja(z) -> sluzbenoKoristi(z, _). (3.7

U formuli znak ”_” predstavlja anonimnu varijablu koja oznaCava da na tom mjestu
moze biti neka vrijednost jezika. Formula|3.”7|odgovara sljedecoj logi¢koj formuli:

Vz (Zemlja z — 3l z sluzbenoKoristil) (3.8)

Kako bismo istrazili joS neka dodatna svojstva LogiQL jezika proSirimo ORM dijagram
na slici [3.1] na nacin prikazan slikom [3.3] Primijetimo prvo da ORM dijagram na slici [3.3]
sada dodatno prikazuje i inverzni predikat za ¢injenicni tip "Zemlja sluZbeno koristi Jezik”.
Inverzni predikat mozemo deklarirati koristeci pravilo (3.9 gdje simbol ljjeve strelice ”<-"
oznacuje inverznu materijalnu implikaciju u logici, te ga ¢itamo “ako”.

jeS luzbenoKoristenOd(l, z) <- sluzbenoKoristi(z, ). (3.9)
Formula [3.9] odgovara sljedecoj logic¢koj formuli:

Vi, z (1 jeSluzbenoKoristenOd 7 < z sluzbenoKoristil) (3.10)
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je visejezi¢na

je velika sluZbeno koristi / je sluzb. koriSten

Jezik |
L} (.Naziv)

Slika 3.3: Object Role Modeling dijagram

Sljedeca stvar koju moZemo primijetiti na ORM dijagramu na slici [3.3] jest da imamo
1 predikat koji nam govori da neke zemlje mogu biti viSejezi¢ne. Takav predikat bit Ce
izveden koristeéi sljedece pravilo:

jeVise jezicna(z) <- sluzbenoKoristi(z,[1), sluzbenoKoristi(z,12), I1! = [2. 3.11)

Formula [3.11) odgovara sljedecoj logickoj formuli gdje mozemo primijetiti da su vari-
jable koje se pojavljuju samo u tijelu pravila implicitno egzistencijalno kvantificirane:

Vz [ z jeVisejezicna « 3l 1, (z sluzbenoKoristi I, A z sluzbenoKoristil, A 1; # 1) |

U nastavku ¢emo vidjeti kako moZemo realizirati do sada konstruiranu bazu podataka
u online verziji LogiQL — a, te kako moZemo dodavati Cinjenice i postavljati upite nad ba-
zom. Za unos sheme koristimo besplatni alat REPL (Read-Eval-Print-Loop) dostupan na
web adresi [3]. Otvaranjem REPL-a u prozoru web pretraziva¢a (Chrome ili Firefox) auto-
matski se stvara novi radni prostor gdje mozemo dodati blok naredbom addblock u kojem
unutar jednostrukih navodnika moZemo pohraniti shemu baze podataka kao na slici[3.4]

Create | Save | Restore

1 MWelcome to the LogicBlox playground!

3-47 = addblock '

Zemlja(z), imaKodZemlje(z:kz) -» string(kz).

Jezik(1), imaNazivlezika(l:1n) -»> string(ln).

jeVelika(z) -»> Zemlja(z).

sluzbenoKoristilezik(z, 1) -> Zemlja(z), Jezik(1l).

jeSluzbenoKoristen0d(1l, z) <- sluzbenoKoristilezik(z, 1).

Zemlja(z) -»> sluzbenoKoristilezik(z, ).

jeVisejezicna(z) <- sluzbenoKoristilezik(z,11), sluzbenoKoristilezik(z,12), 11 != 12.

s & & & & & & @

>
Successfully added block “block 17331F3P°
3-47

Slika 3.4: LogiQL REPL, pohrana sheme baze podataka
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Sljedeci korak je dodavanje Cinjenica, odnosno punjenje baze podataka. Dodavanje
Cinjenica vrsi se tzv. delta pravilima oblika +Cinjenica. Znak ”+” znaci dodavanje
Cinjenice, dok za azuriranje/dodavanje i brisanje koristimo znakove ”"”” i ”—". Spomenuta
delta pravila piSemo unutar jednostrukih navodnika naredbom exec. Entitete dodajemo za-

jedno sa njihovim re fmode predikatima, dok ostale ¢injenice dodajemo pravilima kao na
slici

3-47 ~ exec '
.. +Zemlja(z), +imakKodZemlje(z,"AU").
«:  +Zemlja(z), +imaKodZemlje(z,"CA").
«+ +Zemlja(z), +imaKodZemlje(z,"FR").
.. +Zemlja(z), +imakKodZemlje(z,"US").
««  +Zemlja(z), +imaKodZemlje(z,"VA™).

.« +Jezik(1l), +imaMNazivlezika(l,"Engleski™).
.« +Jezik(1l), +imaMNazivlezika(l,"Francuski™).
.« +Jezik(1), +imaNazivlezika(l,"Talijanski").

-« +Jezik(1l), +imaMNazivlezika(l,"Akadijski").

«+  +jeVelika(z) <- imaKodZemlje(z, "4AU").
«+ +jeVelika(z) <- imaKodZemlje(z, "CA").
.. +jeVelika(z) <- imaKodZemlje(z, "FR").
. +jeVelika(z) <- imaKodZemlje(z, "US™).

«+ +sluzbenoKoristiJezik(z,1) <- imaKodZemlje(z,"AU"), imaNazivlezika(l,"Engleski™).
«+« +sluzbenoKoristiJezik(z,1) <- imaKodZemlje(z,"CA"), imaNazivlezika(l,"Engleski™).
«+ +sluzbenoKoristiJezik(z,1) <- imaKodZemlje(z,"CA"), imaNazivlezika(l,"Francuski").
«+« +sluzbenoKoristilezik(z,1l) <- imaKodZemlje(z,"US"), imaNazivlezika(l,"Engleski").
«« +sluzbenoKoristiJezik(z,1) <- imaKodZemlje(z,"FR"), imaNaziwvlezika(l,"Francuski™).
++ +sluzbenoKoristiJezik(z,1) <- imaKodZemlje(z,"VA"), imaNazivlezika(l,"Talijanski™).

Slika 3.5: LogiQL REPL, pohrana Cinjenica

Naredbom print mozemo provjeriti sadrzaj predikata kao na slici[3.6]
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3-58 print Jezik
=7 | 10000000000

10000000002
10000000003
10000000013

3-58 print jeVelika
10000000004

10000000005
10000000006
10000000007

Slika 3.6: LogiQL REPL, ispis sadrzaja predikata

Akadijski
Francusk
Engleski

Talijansk

AU
us
FR

76

Brojevi prikazani na slici su interni identifikatori koje REPL alat automatski ge-
nerira. Upiti se postavaljaju kao pravila unutar jednostrukih navodnika naredbom query.
Tako primjerice ukoliko bi nas zanimalo koje su to velike zemlje koje koriste sluZbeno
francuski jezik postavili bismo upit kao na slici

3-58 query '_(z)<-jeVelika(z),sluzbenoKoristilezik(z,1),imalNazivlezika(l, " Francuski™)."
=2 10000000004 CA
10000000007 FR

Slika 3.7: LogiQL REPL, primjer upita

Saslike[3.7jmoZemo vidjeti da upit piSemo kao pravilo koje u svojoj glavi ima anonimni
predikat (/) kako bi prikazao rezultat u tablici. Primijetimo kako primjerice koriStenjem
iste varijable z u viSe uvjeta dobivamo ekvivalent relacijskoj operaciji join na vrlo kon-
cizan nacin. Za kraj pogledajmo upit koji se oslanja na pretpostavku zatvorenog svijeta.
Pretpostavimo da zelimo prikazati zemlje koje nisu velike. Tada bismo postavili upit kao

na slici Primijetimo da ovdje koristimo negaciju koja se izrazava znakom

. Neus-

pjeh da se pronade Vatikan (VA) u listi velikih zemalja shvaca se kao da Vatikan nije velika

zemlja (negacija kao neuspjeh) pa je stoga Vatikan vracen kao rezultat.

3-58 ﬁuery " (z)<-Zemlja(z),!jeVelika(z)."

=7 | 10000000001 VA

Slika 3.8: LogiQL REPL, primjer upita
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Sljedec¢i malo sloZeniji primjer naglasava potrebu za jednom vrlo vaznom vrstom pre-
dikata podrzanom u LogiQL — u, to su funkcijski predikati.

< jerodenu

Znanstvenik

Slika 3.9: Object Role Modeling dijagram

ORM dijagram na slici 3.9 ukljucuje tri binarna ¢injeni¢na tipa.

Jednostavno ograni¢enje u svrhu osiguravanja jedinstvenosti na svakoj ulozi ¢injeni¢nog
tipa "Zemlja ima NazivZemlje” (dvije crte jedna do druge) ukazuje da je to jedan naprema
jedan odnos. Odnosno, svaka zemlja ima najvise jedno ime i svaki naziv zemlje se odnosi
na najvise jednu zemlju. Ogranicenje u svrhu osiguravanja jedinstvenosti na ulogu znans-
tvenika €injeni¢nog tipa "Znanstvenik je roden u Zemlji” ukazuje da je svaki znanstvenik
roden u najvise jednoj zemlji, dok nedostatak ogranienja u svrhu osiguravanja jedinstve-
nosti na drugoj ulozi ukazuje na to da neke zemlje mogu biti rodno mjesto vise od jednog
znanstvenika. Stoga CinjeniCni tip “Znanstvenik je roden u Zemlji” ima mnogo naprema
jedan odnos. Sli¢no, ¢injenicni tip “Zemlja ima Populaciju” takoder ima mnogo naprema
jedan odnos. Strelice pored imena predikata oznacavaju smjer Citanja, dok tocke na tri
¢injeniCna tipa oznaCuju obavezna Clanstva. Odnosno, svaka zemlja ima naziv 1 popula-
ciju, te je svaki znanstvenik roden u nekoj zemlji.

Zemlja ( kodZeml je, nazivZeml je, populacija )
— (3.12)
Znanstvenik ( imeZnanstvenika, kodZemljeRoden ja )

Relacijska shema prikazuje ogranienje u svrhu osiguravanja jedinstvenosti za
Zeml ju, gdje je dvostrukim crtama podcrtan primarni kljuc te je jednostrukom crtom pod-
crtan sekundarni klju¢. U LogiQL — u referentna shema za Zemlju i Znanstvenika moze
se deklarirati na isti nacin kao i primjeru ranije:

Zemlja(z), imaKodZemlje(z : kz) -> string(kz).
Znanstvenik(zn), imalmeZnanstvenika(zn : izn) -> string(izn).
Cinjeniéni tipovi “Zemlja ima NazivZemlje”, “Znanstvenik je roden u Zemlji” i "Zem-
lja ima Populaciju” su funkcijski ¢injenic¢ni tipovi. Jer primjerice, naziv zemlje i popula-
cija oboje ovise funkcijski o zemlji, dok je zemlja rodenja funkcija od znanstvenika. U
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LogiQL — u funkcijski ¢injenicni tipovi se mogu deklarirati koriStenjem uglatih zagrada.
Argumenti koji funkcijski odreduju zavrSni argument nalaze se u uglatim zagradama, iza

kojih slijedi operator =", te zavr$ni argument. Cinjeni¢ne tipove mozZemo deklarirati na
sljedeci nacin:

zeml jaRod jen jaOd|s] = z -> Znanstvenik(s), Zemlja(z).
nazivZeml jeOd|z] = nz -> Zeml ja(z), string(nz). (3.13)
populacijaOd|z] = n -> Zemlja(z), int(n).

Cinjeni¢ne predikate smo mogli alternativno deklarirati koristeéi i obiéne zagrade koje
koristimo za deklaraciju ne funkcijskih ¢injeni¢nih tipova, no notacija uglatih zagrada
je ucinkovitija buduci da ona deklarira ne samo tipove argumenata ve¢ i funkcijsku pri-
rodu predikata. Kada bismo koristili predikate sa obi¢nim zagradama tada bismo mo-
rali deklarirati funkcijsku prirodu predikata u posebnom ogranicenju. Primjerice predikat
“zemljaRod jen jaOd|s] = z -> Znanstvenik(s), Zemlja(z).” ekvivalentan je kombinaciji

formula[3.14]

jeRod jenU (s, z) -> Znanstvenik(s), Zemlja(z). (3.14)
jeRod jenU(s,z1), jeRodjenU(s,z2)->z1 = Z2. '

Ako se radi o jedan naprama jedan predikatu, tada notacija uglatih zagrada biljezi samo
jedan od njegovih ograni¢enja u svrhu osiguravanja jedinstvenosti. Drugo ogranicenje u
svrhu osiguravanja jedinstvenosti moramo deklarirati zasebno. Primjerice da bi osigurali
da se svaki naziv zemlje primjenjuje na samo jednu zemlju morali bismo dodati sljedece
ogranicenje:

nazivZeml jeOd|[z1] = nz, nazivZemljeOd|z2] = nz -> z1 = z2.
Tri ogranicenja koja osiguravaju obavezna Clanstva dana su formulama 3.1

Zemlja(z) -> nazivZemljeOd|z] = _.
Zemlja(z) -> populacijaOd|z] = _. (3.15)
Znanstvenik(s) -> zemljaRod jen jaOd|[s] = _.
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addblock '

Zemlja(z), imaKodZemlje(z:kz) -» string(kz).
Inanstvenik(s), imaImeZnanstvenika(s:sn) -»> string(sn).
zemljaRodjenjaOd[s] = z -» Inanstvenik(s), Zemlja(z).
nazivZemljeOd[z] = nz -» Zemlja(z), string(nz).
populacijaOd[z] = n -» Zemlja(z), int({n).
nazivZemljeOd[z1] = nz, nazivZemljeOd[z2] = nz -» zl = z2.
Zemlja(z) -» nazivZemljeOd[z] = _

Zemlja(z) -» populacijaOd[z] = _.

Inanstvenik(s) -» zemljaRodjenjaOd[s] = _

Successfully added block "block_17331FIK®
exec °

+Zemlja(z), +imaKodZemlje(z,"AU").
+Zemlja(z), +imaKodZemlje(z,"DE").
+Zemlja(z), +imaKodZemlje(z,"IT").

+Znanstvenik(s), +imaImeZnanstvenika(s,"Albert Einstein™).
+Znanstvenik(s), +imaImeZnanstvenika(s,"Fibonacci™).
+Znanstvenik(s), +imaImeZnanstvenika(s,"Gottfried Leibniz").

+zemljaRodjenjaOd[s]=z <- imaImeZnanstwvenika(s,"Albert Einstein"), imaKodZemlje(z,"DE").
+zemljaRodjenjaOd[s]=z <- imaImeZnanstvenika(s,"Gottfried Leibniz"), imaKodZemlje(z,"DE").
+zemljaRodjenjaOd[s]=z <- imaImeZnanstvenika(s,"Fibonacci"), imaKodZemlje(z,"IT").

+nazivZemljeOd[z] = "Australija” <- imaKodZemlje(z,"al").
+nazivZemljeOd[z] = "Njemacka" <- imaKodZemlje(z,"DE").
+nazivZemljeOd[z] = "Italija” <- imaKodZemlje(z,"IT").

+populacijald[z] = 23583680 <- imaKodZemlje(z,"AU").

z]
+populacijald[z] = 88716000 <- imaKodZemlje(z,"DE").
+populacija0d[z] = 68762320 <- imaKodZemlje(z,"IT").

Slika 3.10: LogiQL REPL, pohrana sheme i ¢injenica

Pohranjivanje sheme baze podataka i dodavanje ¢injenica u bazu prikazano na slici[3.10]
Nakon §to smo pohranili shemu baze podataka i dodali ¢injenice u bazu moZemo postav-
ljati razne upite, primjerice ukoliko bismo Zeljeli prikazati sve znanstvenike, te imena i
populacije zemlja gdje su rodeni pri ¢emu je populacija tih zemlja vec¢a od 70 000 000 tada
bismo postavili upit kao na slici [3.11]

query ' (s, nz, p) <- zemljaRodjenjaOd[s]=z, nazivZemljeOd[z]=nz, populacijaOd[z]=p, populacijaOd[z]:76608008."

10000000005 | Albert Einstein Njemacka 80716000

10000000007

Gottfried Leibniz  Njemacka 80716000

Slika 3.11: LogiQL REPL, pohrana sheme i ¢injenica

LogiQL podrzava i razne funkcije za manipulaciju i podudaranje stringova. Tako pri-
mjerice funkcija string : like(str,uzorak), gdje je str string, a uzorak koji stavljamo u
navodnike je uzorak koji Zelimo prepoznati u stringu i koji moze sadrzavati znakove ~%”
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29 9

za niz nula ili viSe znakova i ”_” za toCno jedan bilo koji znak. Primjerice ako bi nas zani-
malo koje su to zemlje koje u svom nazivu zavrSavaju sa i ja tada bismo postavili upit kao

na slici3.12]

6-29 query ' _(nz) <- Zemlja(z), naziviemljeOd[z] = nz, string:like(nz, "%ija").’
Australija

Italija

Slika 3.12: LogiQL REPL, pohrana sheme i ¢injenica

U ovom odjeljku dan je uvod u LogiQL te su objaSnjeni tek neki osnovni koncepti koji
¢e biti vazni za razumijevanje sljedeceg odjeljka. Sljedeci odjeljak obraduje sloZeniji pri-
mjer baze podataka, gdje ¢e biti predstavljeni neki sloZeniji koncepti, kao Sto su podtipovi,
rekurzivna pravila, razne agregacije i sloZeniji upiti. Za detaljniji uvod, primjere i razne
druge funkcionalnosti jezika LogiQL vidi [6] i [4].

3.2 Konstrukcijska sastavnica

U ovom odjeljku realiziramo bazu podataka za konstrukcijsku sastavnicu materijala (eng.
Bill of materials) koja ¢e predstavljati jedan vrlo dobar primjer na kojem ¢emo vidjeti po-
trebu za deduktivhom bazom podataka 1 njene prednosti nad relacijskom bazom podataka.

Konstrukcijska sastavnica ima znatnu primjenu u raznim preradivackim industrijama.
RijeC je o bazi podataka koja sadrzi sklopive dijelove koji se mogu sastojati djelomicno
od drugih sklopivih poddijelova koji se ponovo mogu sastojati od sklopivih poddijelova
itd. sve dok se cijeli sastav ne razgradi u elementarne dijelove (koji se moraju nabaviti,
primjerice od nekog dobavljaca). Iz same formulacije problema moZemo uociti da Ce se
javljati potreba za upitima koji koriste rekurzije. Primjerice, moZe nas zanimati koliko je
elementarnih dijelova potrebno za neki sklopivi dio, ili u koje sve sklopive dijelove direk-
tno ili indirektno ulazi neki sklopivi dio.

U danasnjici postoje razni softverski paketi za konstrukcijske sastavnice sa raznim re-
kurzivim strukturama kojima manipulira i1 upravlja aplikacijski kod pisan u nekom pro-
gramskom jeziku tree generacije (C, C++, C#, Java...). Prednost deduktivne baze po-
dataka je ta da ona moZe preuzeti manipulaciju i upravljanje rekurzijama na sebe te time
rasteretiti aplikaciju 1 komunikacijski kanal sa samom aplikacijom.
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U nastavku realiziramo deduktivnu bazu podataka (odnosno konstrukcijsku sastavnicu)
za proizvodnju bicikala. Kako bismo mogli definirati shemu deduktivne baze podataka i
bolje razumjeti potrebne funkcionalnosti takve baze prou¢imo prvo Object Role Mode-
ling (ORM) dijagram na slici [3.13] Na njemu najprije moZemo uociti entitet Dio koji
je reprezentiran svojim identifikacijskim brojem (/D-om), te dva entiteta OsnovniDio 1
S klopiviDio koji predstavljaju podtipove entiteta Dio Sto je oznaleno strelicama. Znak
zaokruZene prekriZene toCke koji se nalazi izmedu strelica sugerira da podtipovi tvore par-
ticiju. Dakle ocito ¢emo dijelove moci podijeliti na dijelove koje sklapamo (S klopiviDio)
i neke bazi¢ne dijelove koje ne mozemo sklapati, ve¢ ih nabavljamo (OsnovniDio).

ima
Do) Ydireknosadzi ' Ime |
(ID) L] 1 Kolicina
Prezime
Zaposlenik| ~ ——  —  teoeomees
.ID (mmTmmmmemmm—,
t1D) : RadnoMjesto !
T T+ Vrijeme | T -
Ut ’ Satnica !
< sastavlja — R s !
odgovara
< dostupan po cijeni kod
<ima R .
Nagio 'ma » Cijena ma V.
' Naziv —1 N 2 arka !
""" ©d ima 7
@ Dobavljac OdgovarajuciDio — Spec. !
5 (.ID) (ID) — \opec.
Adresa Y SR = {Forina
Se-mmmo- ’ ] Vrijemeisp.:  te-m-e--
<ima - e il

< dostupan s vrem. isp. kod

Slika 3.13: Object Role Modeling dijagram za konstrukcijsku sastavnicu
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Podtipove i njihove particije moZemo prikazati u LogiQL — u sljede¢im formulama:

Dio(p), dio_ID(p : ID) -> string(ID). (3.16a)
OsnovniDio(p) -> Dio(p). (3.16b)
S klopiviDio(p) -> Dio(p). (3.16¢)
lang : isEntity[‘OsnovniDio) = true. (3.164)
lang : isEntity[‘S klopiviDio] = true. (3.16e)
Dio(p) -> OsnovniDio(p) ; SklopiviDio(p). (3.16f)
S klopiviDio(p) -> |OsnovniDio(p). (3.16g)

Formula deklarira Dio kao entitet zajedno sa njegovim refmode predikatom.
Formule i deklariraju OsnovniDio i S klopiviDio kao podtipove dijela. Od-
nosno svaki OsnovniDio je Dio i svaki S klopiviDio je Dio. Formule i dekla-
riraju OsnovniDio i S klopiviDio kao entitete. Formule [3.16f]i[3.16g| odnose se na deklara-
ciju particije podtipova, odnosno Dio moZe biti OsnovniDio ili S klopiviDio i niSta drugo,
te S klopiviDio ne moZze biti OsnovniDio.

Ternarni Cinjenicni tip ”SklopiviDio direktno sadrzi Dio u odredenoj Koli¢ini” koris-
timo da bismo zabiljeZili koje sve dijelove i u kojim koli¢inama direktno sadrzi neki Sklo-
piviDio. To svakako nisu svi dijelovi koji ulaze u sastav nekog dijela ve¢ samo oni dijelovi
(sklopivi ili osnovni) koje neki S klopiviDio direktno sadrzi. Dijelove koji indirektno ulaze
u sastav nekog sklopivog dijela neCemo pohranjivati ve¢ ¢emo ih izvoditi rekurzivnim pra-
vilima kao Sto ¢emo vidjeti kasnije. Takoder ¢emo pretpostaviti restrikciju da niti jedan
Dio neée direktno ili indirektno sadrZavati samog sebe. Cinjeniéni tip ”SklopiviDio direk-
tno sadrzi Dio u odredenoj Koli¢ini” zajedno sa obaveznim c¢lanstvom sklopivog dijela u
LogiQL — u definiramo na sljede¢i nacin:

direktnoS adrzi|p1, p2] = kol -> S klopiviDio(p1), Dio(p2), int(kol). (3.17a)
SklopiviDio(s) -> direktnoS adrzi[s, ] = _. (3.17b)

Formula definira Cinjeni¢ni tip “SklopiviDio direktno sadrzi Dio u odredenoj
Koli¢ini” kao funkcijski predikat sa dva funkcijska argumenta (kljuca) p1 1 p2 koji funk-
cijski odreduju zavr$ni argument kol koji predstavlja koli¢inu dijela p2 sadrzanog u dijelu
pl. Formula odnosi se na obavezno Clanstvo entiteta S klopiviDio u funkcijskom
predikatu direktnoS adrzi.

Entitet Zaposlenik koji reprezentiramo njegovim /D-om nastupa sa obaveznim
¢lanstvom u Cetiri binarna Cinjeni¢na tipa “Zaposlenik ima Ime”, ”Zaposlenik ima Pre-
zime”, ”Zaposlenik ima RadnoMjesto” te Zaposlenik ima Satnicu”. Zaposlenik takoder



POGLAVLIJE 3. STUDIJSKI PRIMJER 83

nastupa bez obaveznog ¢lanstva u ternarnom predikatu "Zaposlenik sastavlja SklopiviDio u
odredenom Vremenu”. Takoder moZemo vidjeti i da jedan zaposlenik moZe sastavljati vise
sklopivih dijelova te da viSe zaposlenika mogu sastavljati jedan sklopivi dio. Spomenute
¢injenicne tipove i entitet Zaposlenik u LogiQL — u prikazujemo sljede¢im formulama:

Zaposlenik(e), zaposlenik_ID(e : ID) -> string(ID). (3.18a)
zaposlenik_imele] = ime -> Zaposlenik(e), string(ime). (3.18b)
zaposlenik_prezimele]| = prezime -> Zaposlenik(e), string(prezime). (3.18¢)
zaposlenik_nazivRadnogM jestale] = RadnoM j -> Zaposlenik(e), (3.184)
string(radnoM j).
zaposlenik_satnicale] = satnica -> Zaposlenik(e), decimal(satnica). (3.18e)
Zaposlenik(e) -> zaposlenik_ime[e] = _. (3.18f)
Zaposlenik(e) -> zaposlenik_prezimele] = _. (3.18g2)
Zaposlenik(e) -> zaposlenik_nazivRadnogM jestale] = _. (3.18h)
Zaposlenik(e) -> zaposlenik_satnicale] = _. (3.181)
vrijemeS astavl janjale, p] = sati -> Zaposlenik(e), S klopiviDio(p), (3.18i)
decimal(sati).
SklopiviDio(s) -> vrijemeS astavljanjal _, s] = _. (3.18k)

Formula [3.18a] deklarira Zaposlenika kao entitet zajedno sa njegovim re fmode predi-
katom. Cinjenié¢ni tipovi “Zaposlenik ima Ime”, ”Zaposlenik ima Prezime”, “Zaposlenik
ima RadnoMjesto” te ”Zaposlenik ima Satnicu” definirani su redom formulama [3.18b]
B.18c| [3.18d|i[3.18¢l dok je obavezno ¢lanstvo Zaposlenika definirano formulama [3.181]

3.18¢g, [3.18h|i[3.181 Formula definira ¢injeni¢ni tip “Zaposlenik sastavlja Sklopi-
viDio u odredenom Vremenu”. Obavezno ¢lanstvo sklopivog dijela definirano je formu-

lom[3.18K

Sljedeca dva entiteta koja moZemo uociti na slici|3.13|su Odgovara juciDio 1 Dobavljac.
Entitet Odgovara juciDio predstavlja dijelove raznih teZina, marki i specifikacija koji od-
govaraju osnovnim dijelovima i dostupni su kod jednog ili viSe dobavljac¢a po raznim ci-
jenama i vremenima dostave. Primjerice, OsnovniDio bio bi sjedalo za odredeni tip bi-
cikla, kojem bi odgovarala sjedala raznih marki, teZina i specifikacija dostupna kod do-
bavljaca. Jednom osnovnom dijelu moZe ocito odgovarati viSe odgovarajucih dijelova, te
jedan OdgovarajuciDio moze odgovarati viSe osnovnih dijelova (primjerice moze posto-
jati neki univerzalni odgovarajuci dio koji odgovara raznim osnovnim dijelovima). Binarni
¢injenicni tip "Osnovnom dijelu odgovara OdgovarajuciDio” i entitet OdgovarajuciDio
koji joS nastupa i u tri funkcijska predikata ”OdgovarajuciDio ima Marku”, ”Odgovara-
juciDio ima Specifikaciju” i ”OdgovarajuciDio ima Tezinu” te obavezna Clanstva entiteta
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OsnovniDio 1 Odgovara juciDio moZzemo u LogiQL — u prikazati sljede¢im formulama:

Odgovara juciDio(od), odgDio_ID(od : odID) -> string(odID).

odgovara juciDio_markalod] = marka -> OdgovarajuciDio(od), string(marka).

odgovarajuciDio_speclod] = spec -> OdgovarajuciDio(od), string(spec).

odgovarajuciDio_tezinalod] = tezina -> Odgovara juciDio(od), int(tezina).

Odgovara juciDio(od) -> odgovarajuciDio_markalod] = _.

Odgovara juciDio(od) -> odgovarajuciDio_speclod] = _.

Odgovara juciDio(od) -> odgovara juciDio_tezinalod] = _.

odgovara juciDioZaO snovniDio(odgDio, osnDio) -> Odgovara juciDio(odgDio),
OsnovniDio(osnDio).

OsnovniDio(o) -> odgovara juciDioZaO snovniDio(_, o).

Odgovara juciDio(od) -> odgovara juciDioZaO snovniDio(od, ).

Entitet Dobavljac sudjeluje u dva binarna Cinjeni¢na tipa “Dobavlja¢ ima Naziv” i
”Dobavljac¢ ima Adresu”, gdje zaokruzeni znak jedinstvenosti izmedu tih ¢injeni¢nih tipova
oznacava ogranicenje u svrhu ostvarivanja jedinstvenosti (za svaki naziv 1 adresu najvise
jedan dobavlja¢ moZe imati taj naziv i tu adresu). Entitet Dobavljac takoder nastupa za-
jedno sa entitetom Odgovara juciDio u ternarnim ¢injeni¢nim predikatima “Odgovarajuci
dio je dostupan po cijeni kod Dobavljaca” i ”Odgovarajuéi dio je dostupan s vremenom
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isporuke kod Dobavlja¢a”. U LogiQL — u to moZemo prikazati sljede¢im formulama:

Dobavljac(d), dobavljac_ID(d : ID) -> string(ID). (3.19a)
dobavljac_naziv|d] = naziv -> Dobavljac(d), string(naziv). (3.19b)
dobavl jac_addresald] = adresa -> Dobavljac(d), string(adresa). (3.19¢)
Dobavljac(d) -> dobavljac_naziv|[d] = _. (3.194d)
Dobavljac(d) -> dobavl jac_addresald] = _. (3.19¢)
dobavl jac_naziv[d1] = n, dobavl jac_naziv[d2] = n, (3.190)
dobavl jac_addresaldl] = a, dobavljac_addresald2] = a -> d1 = d2.
odgDioKodDobav_ci jenaldoba, odgDiol = cijena -> Dobavl jac(doba), (3.199)
Odgovara juciDio(odgDio), decimal(cijena).
odgDioKodDobav_vrlspldoba, odgDio) = dan -> Dobavl jac(doba), (3.19h)
OdgovarajuciDio(odgDio), int(dan).
Odgovara juciDio(od) -> odgDioKodDobav_cijenal _, od] = _. (3.191)
Odgovara juciDio(od) -> odgDioKodDobav vrisp|_,od] = _. (3.19))
odgDioKodDobav _cijenald, od] = _-> odgDioKodDobav_vrilspld,od] = _. (3.19k)
odgDioKodDobav_vrlspld,od] = _-> odgDioKodDobav _cijenald,od] = _.  (3.19])

Formula [3.194) deklarira entitet Dobavljac zajedno sa njegovm refmode predikatom.
Cinjeniéni tipovi “Dobavlja¢ ima Naziv” i “Dobavlja¢ ima Adresu” definirani su redom
formulama i Obavezna Clanstva entiteta Dobavl jac definirana su formu-
lama [3.19di Ogranicenje u svrhu ocuvanja integriteta kako bi osigurali da za svaki
naziv i adresu najvise jedan dobavlja¢ moZe imati taj naziv i tu adresu definirano je formu-
lom [3.19f] Ternarni Cinjeni¢ni predikati “Odgovarajuci dio je dostupan po cijeni kod Do-
bavljac¢a” 1 ’Odgovarajuci dio je dostupan s vremenom isporuke kod Dobavljaca” definirani
su redom formulama i dok je obavezno ¢lanstvo entiteta Odgovara juciDio u
navedenim ternarnim predikatima definirano redom formulama i Ograniéenje
da svaki odgovarajuci dio kod istog dobavlja¢a mora imati cijenu i vrijeme isporuke defi-
niramo formulama i

Time smo zavrSili sa deklaracijom sheme baze podataka za konstrukcijsku sastavnicu,
sada moZemo raznim rekurzivnim pravilima izvadati neke dodatne ¢injenice koje nemamo
direktno pohranjene u bazi. Primjerice moZe nas zanimati koji sve poddijelovi i u kojoj
koli¢ini ulaze direktno i indirektno u sastav nekog dijela. Primjerice, na slici[3.14 mozemo
vidjeti da se kota¢ direktno sastoji od zraCnice, gume, felge 1 ventila. No vidimo i da je
felga sklopivi dio koji ima poddijelove od kojih su neki takoder sklopivi.
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Da bismo dobili sve poddijelove nekog sklopivog dijela u LogiQL—u dodajemo sljedeca
pravila:

sviPoddijelovi| put, dio, poddio] = direktnoS adrzildio, poddio] <-
put = dio_ID[dio].

sviPoddijelovi| put, dio, poddio] = kvant <- kvant =
sviPoddi jelovi| putl, dio, poddiol] = direktnoS adrzi| poddiol, poddio], (3.20b)
string(put), put = putl +” =" + dio_ID|[poddiol].

lsviPoddijelovi| _, dio, dio] = _. (3.20¢)

(3.20a)

Pravilo definira rekurzivni predikat, te predstavlja bazni slucaj u induktivnoj defini-
ciji rekurzivnog predikata. Pravilo predstavlja ogranicenje da neki sklopivi dio ne
moze sadrzavati samog sebe. Pravilo[3.20a|se obi¢no naziva pravilo izlaska. Pravilo[3.20b
definira tranzitivno zatvorenje svih poddijelova, to pravilo je rekurzivno jer se glava pre-
dikata sviPoddijelovi takoder nalazi i u tijelu pravila. UmnoSkom vrijednosti funkcijskih
predikata sviPoddi jelovi i direktnoS adrzi dobivamo ukupnu koli¢inu dijelova koje sadrzi
neki sklopivi dio. String put u prvom argumentu funkcijskog predikata sviPoddijelovi
sluzi kako bi razlikovali iste dijelove koji u istoj koli¢ini dolaze u razli¢itim sklopivim
dijelovima nekog proizvoda (sklopivog dijela). U stringu put, akumuliraju se putovi od
sklopivog dijela do dijela koji pridonosi njegovom sastavu. Kada ne bi biljezili put tada
bi semi-naivni algoritam maknuo sve duplikate, pa kada bi isti dio bio potreban u istoj
koli¢ini sa dva drugacija puta prikazala bi se samo jedna torka.
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1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1

Sjedalo Koénica | [ Maskalanca | | Pedale || Kurbla Prednji | | | anac || Blatobran | | Kazeta | |Lulavolana S
O: Ao [ »
Ko"aé OkVir

1 1 1 1 4 3 1 6 1 2 1 2 1 1

Ventil Aluminijska | | Aluminijska
cijev cijev
Fllem Fl2.5cm

Ljuska Nosaé Bijela
osovine kotaéa boja
1dl

Zracnica || Guma Gumirana Rucica INOX
rucka kocnice cijev

Fl1.5cm

Obrug \\\\

Zbica Glavéina

1 1 1 2 1 1

Aluminjska cijev Celi¢na cijev

Flicm R ||

Zakovica Nipla Zica Lezaj Osovina-komplet || Ljuska glavéine

Slika 3.14: Konstrukcijska sastavnica bicikla

Slika [3.15] prikazuje upit te ispis svih dijelova bicikla koriste¢i pravila [3.20a] i [3.20b]
Pravilo koje ukljucuje agregatnu funkciju min daje nam najjeftiniju cijenu odgovarajuceg
dijela za svaki osnovni dio.

najjeftinijilosnDio] = cijena <- agg << cijena = min(cijenal) >>
odgovara juciDioZaOsnovniDio(odgDio, osnDio), (3.21a)
odgDioKodDobav_cijenal_, odgDio] = cijenal.

Agregatne funkcije (kao Sto su total, count, max i min) pozivaju se koriste¢i specijalnu
agg << ...>> sintaksu, pa se pravila koja koriste agregacije nazivaju agregatna pravila.
Unutar dvostrukih Siljastih zagrada << ... >> varijabli se dodjeljuje rezultat primjene
agregatne funkcije na Cinjenice koje zadovoljavaju filtrirajuéi uvjet (formulu) koji slijedi
iza zatvorenih Siljastih zagrada >>.
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query ' (s, "White Falcon_188", p, kol)<- sviPoddijelovi[s,d,pd]=kol|, dio ID[d]="White_Falcon_ 188", dio ID[pd]=p."

88

White_Falcon_100 | ‘White_Falcon_100 Blatobran 2
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Kazeta WF 1
White_Falcon_100 ‘White_Falcon_100 Kocnica_WF 1
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Kotac_WF 2
White_Falcon_100 ‘White_Falcon_100 Kurbla_WF 2
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Lanac_WF 1
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Lula_volana... 1
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Maska_lanca 1
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Okvir_WF 1
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Pedale_WF 2
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Prednji_lanc... 1
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Sajla_WF 1
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Sjedalo_WF 1
White_Falcon_100 White_Falcon_100 Volan_WF 1
White_Falcon_100 - Kotac_WF White_Falcon_100 Felga_WF 2
White_Falcon_100 - Kotac_WF White_Falcon_100 Guma_WF 2
White_Falcon_100 - Kotac_WF White_Falcon_100 Ventil_WF 2
White_Falcon_100 - Kotac_WF White_Falcon_100 ZracnicaWF 2
White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF White_Falcon_100 Glavcina_WF 2
White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF White_Falcon_100 Obruc_WF 2
White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF White_Falcon_100 Zhica WF 64

White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF - Glavcina_WF  White_Falcon_100 Leza] WF
White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF - Glavcina_WF  White_Falcon_100 Ljuska_glave... 2
White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF - Glavcina_WF  White_Falcon_100 Osovina_ko... 2

White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF - Zbica_WF White_Falcon_100 Nipla_WF 64
White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF - Zbica_WF White_Falcon_100 Zakovica_WF 64
White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF - Zbica_WF White_Falcon_100 Zica WF 64
White_Falcon_100 - Okvir_WF White_Falcon_100 Alum_cijev_... 4
White_Falcon_100 - Okvir_WF White_Falcon_100 Alum_cijev_... 3
White_Falcon_100 - Okvir_WF White_Falcon_100 Bijela_boja_... 1
White_Falcon_100 - Okvir_WF White_Falcon_100 Ljuska_osovi.. 1
White_Falcon_100 - Okvir_WF White_Falcon_100 Nitna_WF G
White_Falcon_100 - Okvir_WF White_Falcon_100 MNosac_kota... 2
White_Falcon_100 - Okvir_WF White_Falcon_100 Vilica_WF 1
White_Falcon_100 - Okvir_WF - Vilica_WF White_Falcon_100 Alum_cijev_... 2
White_Falcon_100 - Okvir_WF - Vilica_WF White_Falcon_100 Celicna_cije... 1
White_Falcon_100 - Okvir_WF - Vilica_WF White_Falcon_100 MNosac_kota... 2
White_Falcon_100 - Volan_WF White_Falcon_100 Gumirana_r... 2
White_Falcon_100 - Volan_WF White_Falcon_100 Inox_cijev_1... 1
White_Falcon_100 - Volan_WF White_Falcon_100 Rucica_koc... 1

Slika 3.15: Rezultat upita za sve poddijelove bicikla

Koristeci pravila[3.204] [3.20b]i agregatno pravilo definiramo pravilo koje ¢e nam dati
cijene najjeftinijih odgovarajucih dijelova za osnovne dijelove koji ulaze u sastav nekog
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sklopivog dijela te dobavljace kod kojih te najjeftinije dijelove moZemo nabaviti.

najjeftinijiOsnDijeloviNekogDijelaldio, dob, osnDio] = cijena <-

sviPoddijelovil _, dio, osnDio] = _, cijena = najje ftini jilosnDio],

(3.22a)

odgovara juciDioZaOsnovniDio(odgDio, osnDio),

cijena = odgovarajuciDioKodDobavl jaca_ci jenaldob, odgDio].

query

'_("White_Falcon_1088@",0d,dbv,c)<-najjeftinijiOsnDijeloviNekogDijela[d,dob,osnDio]=ci]j,

dio ID[d]="White Falcon_18@",dobavljac_ID[dob]=dbv ,dioc ID[osnDic]=od, c=decimal:string:convert[cij]."”

White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100
White_Falcon_100

Alum_cijev_10_WF
Alum_cijew_25 WF
Bijela_boja_1dl_WF
Blatobran
Celicna_cijev_20_WF
Guma_WF
Gumirana_rucka_WF
Inox_cijev_15_WF
Kazeta WF
Kocnica_WF
Kurbla_WF
Lanac_WF

Lezaj WF
Ljuska_glavcine_WF
Ljuska_osovine_WF
Lula_wvolana_WF
Maska_lanca
Nipla_WF

Nitna_WF
MNosac_kotaca_prednji_WF
Mosac_kotaca_zadnji_WF
Obruc_WF
Osovina_komplet_\WF
Pedale_WF
Prednji_lancanik_WF
Rucica_kocnice_WF
Sajla_WF
Sjedalo_WF
WVentil_WF
Zakovica_WF
Zica_WF
Zracnica_WF

Dynamic-113
Dynamic-113
Dynamic-113
Bike_Sport-118
Dynamic-113
Ciklo-116
DS5G-115
Dynamic-113
BIZ-117
DSG-115
Huni-118
Bike_Sport-118
Dynamic-113
Dynamic-113
Dynamic-113
Bl 7

Ciklo-116
Dynamic-113
Dynamic-113
Rog_Joma-120
Rog_Joma-120
DSG-115
Dynamic-113
Rog_Joma-120
Huni-119
DSG-115

MR_Big_Sport-...
MR_Big_Sport-...

BIZ-117
Dynamic-113
Dynamic-113

120.00000
180.00000
30.00000
70.00000
100.00000
100.00000
15.00000
250.00000
50.00000
69.50000
60.00000
100.00000
15.00000
15.00000
40.00000
150.00000
50.00000
3.00000
5.00000
15.00000
20.00000
70.00000
5.00000
59.00000
169.00000
40.00000
30.00000
100.00000
10.00000
2.00000
3.00000

MR_Big_Sport-112 | 39.00000

Slika 3.16: Najjeftinije cijene odgovarajucih dijelova za osnovne dijelove bicikla
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Sada koriste¢i pravila[3.224, [3.204] i [3.20b], moZemo izvesti sljedeca pravila:

najjeftinijiOsnCijeneS astavaKumul[ put, dio, osnDio] = cijena <-
jedinicnaCijena = najje ftini jiOsnDijeloviNekogDijelaldio, _, osnDio],
kvant = sviPoddi jelovi| put, dio, osnDio], (3.23a)
kvantDecimal = int : decimal : convert[kvant],
cijena = jedinicnaCijena * kvantDecimal.
najjeftOsnCijeneS astavaKumulGrupirano|dio, osnDio] = cijena <-
agg << cijena = total(c) >> (3.23b)

najjeftinijiOsnCijeneS astavaKumull _, dio, osnDio] = c.

Pravilom [3.23a] dobivamo najjeftinije kumulativne cijene odgovarajuéih dijelova za os-
novne dijelove koji ulaze u sastav nekog sklopivog dijela. Primjerice na slici [3.14] u sas-
tav bicikla ulaze ukupno 64 Zbice, pa Ce cijena jedne Zbice biti pomnoZena sa 64 kako
bismo dobili ukupnu cijenu. LogiQL podrZava razne operacije konverzija ugradenih ti-
pova. Da bismo mogli pomnoZiti koli¢inu osnovnih dijelova koji ulaze u sastav tipa int
sa cijenama koje su tipa decimal, moramo napraviti konverziju koli¢ine u tip decimal sa
int : decimal : convert[kvant]. Neki osnovni dio moZze pridonijeti sklopivom dijelu preko
viSe sastava, pa ukoliko ne Zelimo imati ponavljanja takvih dijelova moramo ih grupirati
1 zbrojiti im cijene koriste¢i pravilo [3.23bl Primjerice na slici aluminijska cijev FI
Icm pridonosi sastavu bicikla preko dva razli¢ita sklopiva dijela (vilice i okvira), stoga ¢e
ih pravilo prikazati zasebno, a pravilo Ce ih grupirati i zbrojiti ima cijene. U
pravilu agregatna funkcija fotal predstavlja sumu. Slika prikazuje upit te ispis
najjeftinijih kumulativnih cijena odgovarajucih dijelova za osnovne dijelove bicikla.

Sljede¢im pravilima moZemo dobiti cijene sastavljanja pojedinih sklopivih dijelova,
gdje mnoZenjem satnica zaposlenika 1 vremenima (pravilo koja su potrebna da bi se
pojedini sklopivi dio mogao sastaviti dobivamo upravo informaciju o cijenama sastavljanja
svakog sklopivog dijela kojeg sklapa pojedini zaposlenik. Moguce je da viSe zaposlenika
radi na jednom dijelu, stoga moZemo zbrojiti cijene takvih dijelova te prikazati cijene sas-
tavljanja pojedinih dijelova pravilom [3.24b]|

cijenaS astavljanjalzap, dio] = sklopiviDio_vrijemeS astavljan ja[zap, dio] = (3.242)
24a
zaposlenik_satnicalzap].

cijena$ astavljan jaGrupiranoldio] = cijena <- agg << cijena = total(c) >> (3.24b)
¢ = cijenaS astavl jan jal , dio]. ’
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query '_("White_Falcon_188",o0d,c)<-najjeftOsnCijeneSastavakumulGrupirano[d,osnDio]=cij,
dio_ID[d]="White_Falcon_18@" ,dio_ID[osnDio]=od, c=decimal:string:convert[cij]."

White_Falcon_100 Alum_cijev_10_WF 720.00000
White_Falcon_100 Alum_cijev_25 WF 540.00000
White_Falcon_100 Bijela_boja_1dI_WF 30.00000
White_Falcon_100 Blatobran 140.00000
White_Falcon_100 Celicna_cijev_20_WF 100.00000
White_Falcon_100 Guma_WF 200.00000
White_Falcon_100 Gumirana_rucka_WF 30.00000
White_Falcon_100 Inox_cijev_15_WF 250.00000
White_Falcon_100 Kazeta_WF 50.00000
White_Falcon_100 Kocnica_WF 69 50000
White_Falcon_100 Kurbla_WF 120.00000
White_Falcon_100 Lanac_WF 100.00000
White_Falcon_100 Lezaj WF 60.00000
White_Falcon_100 Ljuska_glavcine_WF 30.00000
White_Falcon_100 Ljuska_osovine WF 40.00000
White_Falcon_100 Lula_volana_WF 150.00000
White_Falcon_100 Maska_lanca 50.00000
White_Falcon_100 Nipla_WF 192.00000
White_Falcon_100 Nitna_WF 30.00000
White_Falcon_100 Nosac_kotaca_prednji_WF  30.00000
White_Falcon_100 Nosac_kotaca_zadnji_ WF 40.00000
White_Falcon_100 Obruc_WF 140.00000
White_Falcon_100 Osovina_komplet WF 10.00000
White_Falcon_100 Pedale_WF 118.00000
White_Falcon_100 Predniji_lancanik_WF 169.00000
White_Falcon_100 Rucica_kocnice_WF 40.00000
White_Falcon_100 Sajla_WF 30.00000
White_Falcon_100 Sjedalo_WF 100.00000
White_Falcon_100 Ventil_WF 20.00000
White_Falcon_100 Zakovica_WF 128.00000
White_Falcon_100 Zica WF 192.00000
White_Falcon_100 Zracnica_WF 78.00000

Slika 3.17: Najjeftinije kumulativne cijene odg. dijelova za osnovne dijelove bicikla

Ukupnu cijenu sastava svih sklopivih dijelova zajedno sa ukupnim cijenama najjefti-
nijih odgovarajucih dijelova za osnovne dijelove koji ulaze u sastav nekog dijela mozemo
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izvesti sljede¢im pravilima:

cijena$ astavljanjaSaNaj jeftDijelovimalput, dio, dijelovi] = cijene <-
kvant = sviPoddijelovi| put, dio, dijelovi], S klopiviDio(di jelovi),

iy . o : o (3.25a)
cijena = cijenasS astavl jan jaGrupiranoldijelovi],
kvantl = int : decimal : convert[kvant], cijene = kvant1 * cijena.
cijenaS$ astavljan jaS aNajje ftDijelovimal| put, dio, di jelovi] = cijene <- (3.25b)

najjeftini jiOsnCijeneS astavaKumul| put, dio, di jelovi] = ci jene.

Ukoliko bismo Zeljeli prikazati samo ukupne cijene sastavljanja svih sklopivih dijelova
za bicikl, bez osnovnih dijelova tada bismo mogli postaviti upit kao na slici [3.18]

query °_(put,"White_Falcon_188",sklop_d,c)<-cijenaSastavljanjaSalajjeftDijelovima[put, dio, d]=cijene,
SklopiviDio(d), dio_ID[dio]="White_Falcon_108", dio_ID[d]=sklop_d, c=decimal:string:convert[cijene].”

White_Falcon_100 |VVhWE7FaMOn71DD Kotac_WF 90.00000
White_Falcon_100 White_Falcon_100  Qhkvir_WF 130.00000
White_Falcon_100 White_Falcon_100  Volan_WF 35.00000
White_Falcon_100 - Kotac_WF White_Falcon_100  Felga_WF 70.00000
White_Falcon_100 - Kotac_VWVF - Felga_WF White_Falcon_100 @ Glavcina_WF 17.00000
White_Falcon_100 - Kotac_WF - Felga_WF White_Falcon_100  Zbica_WF 430.08000
White_Falcon_100 - Okvir_WF White_Falcon_100  Vilica_WF 45.00000

Slika 3.18: Ukupne cijene sastavljanja svih sklopivih dijelova za bicikl

Ukoliko bi nas zanimalo kolika bi bila ukupna cijena proizvodnje bicikla tada bismo
mogli pomocu prethodna dva pravila 1|3.25b| definirati sljedeca dva pravila:

grupCijenaS astavljan jaS aNajje ftDijelovima|dio] = cijena <-
agg << cijena = total(cijene) >> (3.26a)
cijene = cijenaS astavljanjaSaNajje ftDijelovimal _, dio, _].
cijenaProizvodn je[dio] = cijena <-
cl = grupCijenaS astavljan jaS aNajje ftDijelovimaldio], (3.26b)

c2 = cijena$ astavl jan jaGrupiranoldio], cijena = cl + c2.

Pravilom [3.26a] zbrajamo sve ukupne cijene, te pravilom [3.26b|da bi dobili cijenu pro-
izvodnje nekog sklopivog dijela moramo dodati joS i samu cijenu sastavljanja tog sklopivog
dijela. Slika prikazuje cijenu proizvodnje bicikla sa najjeftinijim odgovarajuc¢im dije-
lovima za osnovne dijelove.



POGLAVLIJE 3. STUDIJSKI PRIMJER

query °_("White_Falcon_188",c)<- cijenaProizvodnje[d]=cj, dio_ID[d]="White_Falcon_188", c=decimal:string:convert[cj]."

White_Falcon_100 | 4848 58000

Slika 3.19: Cijena proizvodnje bicikla sa najjeftinijim odgovaraju¢im dijelovima
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Zakljucak

Prava snaga deduktivnih baza podataka leZi u Cinjenici da one mogu dati (deducirati) puno
viSe podataka nego $to je u njima pohranjeno. Tako nesto je gotovo nemoguce implementi-
rati u klasi¢noj relacijskoj bazi podataka Sto deduktivnu bazu podataka ¢ini puno mo¢nijom
od klasi¢ne relacijske baza podataka. Deduktivne baze podataka sve do danaSnjice nisu
dozivjele veliki komercijalni uspjeh, odnosno nisu nasle neki Siroki spektar primjene kao
Sto su to nasle relacijske baze podataka. Razlog tome je vjerojatno taj Sto se deduktivne
baze podataka koriste za stvaranje velikih baza znanja $to je uglavnom izvan dosega stvar-
nih potreba vecine danaSnjih aplikacija.

No, ono Sto moZemo primijetiti u zadnjih nekoliko godina je trend porasta koli¢ine
znanja koji je eksponencijalan. Potrebno je pohranjivati sve veée koli¢ine podataka, stoga
su koncepte deduktivnih baza podataka poceli koristiti i neki sustavi za upravljanje rela-
cijskim bazama podataka (DB2, Oracle, MSSQL, MySQL itd.) omogucujuci postavljenje
upita koji koriste linearne rekurzije (rekurzivni SQL). Neki od njih (primjerice IBM-ov
DB2) koriste ¢ak 1 magi¢ne skupove kao metodu optimizacije rekurzivnih upita. Takoder
razvoj u raznim drugim granama kao Sto su rudarenje podataka (eng. data mining), integra-
cija podataka, mreZe raCunala, analiza programa, sigurnost podataka te racunanje u oblaku
(eng. cloud computing) polako ali sigurno prosiruje spektar primjene deduktivnih baza
podataka. U tu svrhu je 1 nastao trenutno jedan od najpopularnijih komercijalnih sustava
za deduktivne baze podataka (LogicBlox sustav) koji koristi deklarativni jezik LogiQL kao
prosirenje standardnog Datalog jezika.

U ovom diplomskom radu opisani su osnovni teorijski i prakti¢ni koncepti deduktivnih
baza podataka, stoga cilj daljnjeg istrazivanja mogao bi biti proSirenje koncepata opisanih
ovim radom na primjerice temporalne deduktivne baze podataka koje specificiraju tem-
poralne veze medu podacima, gdje vrlo vaznu ulogu igraju transakcije. S druge strane
kombinacijom deduktivnih baza podataka sa znaCajkama objektno orijentiranih sustava
mogao bi se dobiti moc¢niji sustav koji bi mogao stvoriti blizu vezu izmedu deduktivnih
baza podataka i programskih jezika.
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Sazetak

Ovaj diplomski rad sastoji se od tri poglavlja koja se logicki mogu podijeliti u dva dijela.
U prvom dijelu (1. i 2. poglavlje) iznijete su teorijske osnove i svojstva deduktivnih baza
podataka te jezika Datalog. Razumijevanje pojmova i rezultata opisanih u prvom dijelu
kljucno je za realizaciju deduktivne baze podataka opisanu u drugom dijelu diplomskog
rada.

Kako su deduktivne baze podataka nastale kao hibrid logickog programiranja i relacij-
skih baza podataka, jasno je da Ce logika prvog reda igrati klju¢nu ulogu pri formalizaciji,
razvoju 1 realizaciji deduktivnih baza podataka. Time se bavi prvo poglavlje gdje su iznijeti
neki vazni pojmovi i rezultati logike prvog reda. Tako najprije kreCemo od same sintakse
logike prvog reda gdje opisujemo kako izgledaju sintakticki ispravne formule nekog jezika
logike prvog reda. Nakon §to imamo sintakticki ispravne izjave Zelimo ih interpretirati
sa semanticke tocke gledista. Na kraju prvog poglavlja uvodimo i neke klju¢ne pojmove
(Herbrandov svemir, Herbrandova baza, Herbrandova interpretacija) kako bi pripremili put
za drugo poglavlje u kojem definiramo deduktivni sustav za evaluaciju Datalog programa.

Drugo poglavlje zapocinje proucavanjem sintakse Dataloga gdje definiramo kako iz-
gledaju Cinjenice i pravila kojima pohranjujemo i izvodimo nove znanje. Zatim definiramo
kako izgleda korektno napisan Datalog program uvodeci pojam stratifikacije. Nakon Sto
nauc¢imo pisati korektne Datalog programe bavimo se semantikom Dataloga. Tu ¢emo
vidjeti kako evaluirati Datalog programe koristeci iteraciju fiksne tocke kao deduktivni
sustav, pri ¢emu uz dane aksiome koje pruza sam Datalog program kao jedino pravilo de-
dukcije koristimo tzv. elementarnu produkciju. Zatim Zelimo omoguditi implementaciju
Datalog koncepata unutar relacijske algebre preslikavanjem programa pisanih u Datalogu
u relacijsku algebru. U drugom dijelu drugog poglavlja cilj nam je poboljSati samu evalu-
acju Datalog programa, stoga prou¢avamo razne metode evaluacije 1 optimizacije.

U treCem poglavlju u softveru koji prepoznaje Datalog jezik (Logic Query Langauge)
realiziramo jednu konkretnu deduktivnu bazu podataka. Cilj je opisati razne mogucnosti
softvera postavljanjem rekurzivnih upita nad deduktivnom bazom podataka.



Summary

This thesis consists of three chapters that can be logically divided into two parts. The first
part (1. and 2. chapter) sets out the theoretical basis and properties of deductive databases
and Datalog language. Understanding the concepts and results described in the first part
is crucial for the realization of deductive database described in the second part of the thesis.

Deductive databases were created as a hybrid of logic programming and relational da-
tabases, so it is clear that the first-order logic will play a key role in the formalization,
development and implementation of deductive databases. First chapter presents some im-
portant concepts and results of first-order logic. First we start from the syntax of first-order
logic, where we define how do syntactically correct formula of first-order logic language
look like. Once we have syntactically correct statements we want to interpret them from
the semantic point of view. At the end of the first chapter we introduce some key concepts
(Herbrand universe, Herbrand base, Herbrand interpretation) to prepare the way for the
second chapter where we define a deductive system for evaluating Datalog programs.

The second chapter begins by studying the syntax of Datalog language where we define
how do facts and rules by which we store data and derive new knowledge look like. Then
we define how does correctly written Datalog program look like by introducing the concept
of stratification. Once we learn how to write Datalog programs correctly we deal with the
semantics of Datalog. Here we’ll see how to evaluate Datalog programs using fixed-point
iteration as a deductive system, where with the given axioms provided by Datalog program
the only deduction rule will be the so-called elementary production. Then we will enable
the implementation of Datalog concepts within the relational algebra by mapping a Datalog
program into relational algebra. In the second part of the second chapter we aim to improve
evaluation of a Datalog program, by studying various evaluation and optimization methods.

In the third chapter by using the software that recognizes Datalog language (Logic
Query Langauge) we aim to build a concrete deductive database. The goal is to describe
the various capabilities of the software by writeing recursive queries over the deductive
database.
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