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Pti vypoctech v Prologu vétSina implementaci pouziva zjednoduseny
algoritmus unifikace, pfi unifikaci rovnosti X = T se neprovadi
test zda proménnd X nema vyskyt v termu t.

Toto zjednoduseni se pouziva i pii implementaci unifikacnim algoritmu
Martelliho a Montanariho ktery jsme adoptovali i do ¢istého Prologu.

Vysledkem je nekorektni pouziti unifikace a pro nasledné komplikace
se obvykle pouziva anglicky termin “Occur-check” , Cesky asi “Test
konfliktnich proménnych”.

Pro ilustraci se casto pouziva nésledujici ptiklad pteruSené¢ho vypisu:

- X = £(X).

X = f(£(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E(E
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Predikat =/2 je vestavény a v Prologu je vnifné definovan jedinou
klauzuli:

$ X = Y <- X a Y jsou unifikovatelné.
X = X.

PovSimnéme si, Zze dotaz s= t protermy s, ¢ je uspéSny, pravé kdyz
pro libovolnou proménnou x ¢ Var(s, f) je mnoZina rovnosti

{x=s5,x=1} (1)

unifikovatelnd, ale {x/s} je nejobecnéjsi unifikace pro {x = s} a iteraci
dostavame, Ze mnoZina (1) je unifikovatelnd, praveé kdyZ je unifiko-
vatelna mnozina

{s=1}
tedy, praveé kdyz se termy s, ¢ unifikuji.

To vysvétluje fadek komentare ve vySe uvedeném programu.
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NaSim cilem je najit podminky, za kterych problém testu konfliktnich
proménnych nenastava a naznacit jak mame postupovat, kdyZz tento
problém nastane.

Nelze o¢ekavat uplné feSeni tohoto problému, protoze problém testu kon-
fliktnich proménnych je v obecném piipad¢ nerozhodnutelny.

Podivejme se blize na diisledky vynechani testu konfliktnich proménnych
“Occur-checku” v unifikaénim algoritmu Martelliho a Montanariho.

Pti pokusu o unifikaci rovnosti x = ¢ v Akci (5) se vynecha test
. x € Var(t)
a nasledn¢ 1 Akce (6).

Pokud je test negativni, zjednoduseny algoritmus vyda nejobecnéjsi unifi-
kaci, je-li pozitivni méme jesté dvé (Spatné) moznosti:
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* provést nabizenou substituci {x/¢} i na rovnost x =1,
* nabizenou substituci neprovést. .

V prvnim piipad¢€ hrozi divergence protoZze proménna x jev ¢ atedy1
v Hx/t}.

Ve druhém ptipadé miiZze nekorektni vysledek vzniknout jako v ptipadé
vyfeSené rovnosti x = f(x) , ktera urCuje substituci {x/f(x)} v
uvedeném piikladu.

Proto nejprve hleddme podminky, které zarucuji, Ze 1 pti absenci Occur-
checku bude unifikace korektné provedena ve vSech Prologovskych vy-
poctech pro dany program a dany dotaz.

Jde tedy o to, zajistit aby v takovych vypoctech nemohla byt provedena
Akce (6) Martelliho a Montanariho algoritmu. V téchto pfipadech nezélezi
na tom, kterou z nabizenych modifikaci unifika¢niho algoritmu zvolime,
protoze ob¢ se chovaji stejnym zplisobem jako plivodni unifikaéni
algoritmus.
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Umluva. V dal§im budeme vynechavat slovo “term” budeme-li mluvit o
rovnostech termtl, a pouzijeme znovu znaceni, které pro dva atomy

AEp(tl’tZQ"'ﬁ tn) a HE p(Sl’S27"‘7 S}’Z)
se stejnym predikatem, bude mnozinu rovnosti
{t,=5,,,=5y, ..., L, =S, }

zapisovat jako A=H.

Definice. (NSTO mnoZiny)

Rikame Ze mnoZina rovnosti E nepodléhé occur-checku, nebo kratce,
ze E je NSTO (Not Subject To Occur-chceck), jestlize v zadném vy-

poctu Martelliho a Montanariho algoritmu pro mnozinu E nedojde k

provedni Akce (6).
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Definice. (LD-derivace nezavislé na occur-checku)
Necht' P je programa Q je dotaz.

(i) Necht & je LD-derivace pro P aatom A vybranyv . Necht
H je varianta hlavy n¢jaké klauzulez P a 4 a H maji stejny pre-
dikat. Potom fikame, ze mnozina rovnosti 4 = H je dostupna v §.

(i1) Pfedpokladejme, Ze vSechny mnoziny rovnosti dostupné ve vSech
LD-derivacich pro P U Q jsou NSTO, potom fikame, Ze P U Q ne-
zavisi na occur-checku.

* pojem nezavislosti na occur-checku nezavisi na potadi kluzuli.

» definice predpoklada urcity algoritmus unifikace, ale dovoluje
odvodit korektni disledky.
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* nedeterminismus MM unifika¢niho algoritmu vsak dovoluje modelo-
vat vypocCty raznych jinych algorimti unifikace.

* v LD-derivaci & se nepfedpokladd zadny urcity unifikacni algoritmus.

* 7 vét o unifikaci vyplyva, Ze dostupnd mnozina rovnosti, ktera je uni-
fikovatelna, je NSTO. Nezavislost na occur-checku je tedy zélezitosti
dostupnych mnozin, které nejsou unifikovatelné.

* v definici nezavislosti se uvazuji vSechny LD-derivace pro PuU Q
tedy se uvazuji vSechny dostupné mnoZiny rovnosti, které mohou byt
pouzity pii navraceni (backtrackingu).

Definice. (Linearni mnoZziny termi)

(1) MnoZina termt je /inedrni, jestlize kazda proménna mé v ni nejvyse
jeden vyskyt.

(i1) MnozZina rovnosti termu je zleva linedrni, jestlize mnozina termu na
levych stranach je linearni.
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Definice. (Vztahy proménnych v rovnostech)

Necht' E je mnozina rovnosti, na E definujeme relaci -> nasle-
dovné : e, ->; e, jestliZe leva strana rovnosti e, a prava strana rov-
nosti e, maji spolecnou proménnou.

Naptiklad x=f(y) >, a=x také e ->. e, jestliZze rovnost e
ma na obou stranach stejnou proménnou.

Lemma. (NSTO)

Pfedpokladejme, Ze rovnosti v. £ mohou byt pieorientovany tak, ze
vznikld mnoZina rovnosti F je zleva linearni a relace  ->, , nema
cykly. Potom E je NSTO.

Ditikaz. Pokud mnozina rovnosti splituje predpoklady lemmatu, fikdme
kratce, Ze je dobra. Dlkaz se zaklada na dvou Pozorovéanich.

Pozorovani 1. Dobrost se zachovava akcemi Martelliho a Montanariho
algoritmu.
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Pozorovani 1. se dokazuje pro kazdou Akci 1, 3,4 a5 zvlast, jak by-
chom piedpokléadali, nejkomplikovanéj$i bude dikaz pro Akei 5. Tyto
dikazy nebudeme provadeét.

Pozorovani 2. Je-li mnoZina rovnosti dobra, potom Akce 6. na ni
nemuze byt pouzita.

Diikaz. Uvazujme rovnost x = ¢, kde x se vyskytuje v ¢ . Potom pro
libovolnou mnozinu rovnosti £, plati

XZE -Zp x=yX= 1 @ [TX-2p = 17X

Odtud plyne, Ze pokud na mnoZinu E lze pouZit Akci 6. potom kazda
mnozina rovnosti F , kterd vznikne pteorientovanim rov nosti v E
ma cyklus. Tedy E neni dobra.

Diikaz NSTO lemmatu bezprosttedné plyne z obou pozorovani.
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Malé zobecnéni. Rikame, Ze rovnost je napul zakladni, jestlize jedna jeji
strana je zakladni. MnoZina rovnosti je napil zakladni, pokud je takova
kazd4 jeji rovnost. Plati:

je-li E| napil zékladni, pak pro libovolnou mnoZinu rovnosti E, plati

E, UE, je NSTO, pravékdyz E, je NSTO.

Zatim jsme se zabyvali nezavislosti na Occur-checku rozborem moznych
unifikaci. Nyni se budeme zabyvat nezavislosti v souvislosti s tokem dat.

Spravné modované dotazy a programy

Mody indikuji, jak mohou byt argumenty predikatového symbolu pfi
vypoctu pouzity.
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Definice. (Mody)

M¢jme n-arnim predikatovy symbol p. Modem pro p je funkce, m,
ktera kazdému potfadi i argumentu p piifadi hodnotu + nebo - .

Je-li m (i),= +,tikame, Ze i je vstupni pozice p ,pokud m (i),= -,
fikmame, Ze i je vystupni pozice predikatu p vzhledemk m,,.

Modovanim rozumime soubor funkci m,, kde kazda pfislusi k jinému
predikatu.

Funkci m,, zapisujeme v predikatu p nazornym zpusobem

pim, (1), m,(2), ..., m,(n)).

Naptiklad member (-, +) oznacuje binarni predikat member , s
prvni pozici modovanou jako vystupni a druhou jako vstupni.

Je-li tteba stejny predikat modovat n€kolika zplisoby, feSime to
pfejmenovanim daného predikatu.
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V dal$im budeme vzdy predpokladat, ze

Ke kazdému predikatu jednoznacné prirazen mod.

Tento pfedpoklad ndm dovoli mluvit o vstupnich a vystupnich pozicich
daného atomu. Tento rozdil nemusi byt vzdy zfejmy, jsou-li vSechny
pozice instancovany sloZenymi termy.

Nyni zavedeme omezeni na “tok dat” dotazem a klauzulemi programu.
Pro zjednoduseni budeme psat p(u,v) a budeme piedpokladat, ze u
je posloupnost termt na vstupnich pozicich a v je posloupnost temil
na vystupnich pozicich predikatu p .

Definice. (Dobfe modované dotazy a klauzule)

(1) Dotaz  p,(s..t)), po(Sy,t), ... , (8, ,t,), je dobie modovany, jestlize
prokazdé 1,1< 1< n plati

Var(s,) € {Var(t)|1<j< i1}
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(11) Klauzule
Po(teSpi1) <= Pi(81,4), Dy(S2:8), o, Po(Sy0t,)
je dobre modovanad, jestlize pro 1,1 < 1< n+I plati
Var(s;) < UiVar(t)|0< j< i-1}.

(111) Program je dobre modovany, je-li dobfe modovand kazda jeho
klauzule.

Jinymi slovy: dotaz je dobie modovany, jestlize

* kazda proménna na vstupni pozici atomu (i, 1 < 1 <n) se vyskytuje

vvvvvv

a klauzule je dobfe modovana, jestlize
* pro i, 1< 1< n kazda proménna v i-tém atomu téla klauzule se

vyskytuje bud’ na vystupni pozici hlavy (j = 0) nebo na vystupni pozici

vvvvvv
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» pro 1= n+1 kazdd proménnd na vystupni pozici hlavy klauzule se vy-
skytuje na vstupni pozici hlavy (j =0) nebo na vystupni pozici n¢jakeé-
ho atomu téla klauzule (j,1< j< n).

Podle této definice je jednotkova klauzule p (s,t) dobfe modovana, praveé
kdyz Var(t) < Var(s) zatimco dotaz sestavdjici z jediného atomu je dobie
modovan, pravé kdyz je tento atom zakladni na svych vstupnich pozicich.

* Intuitivné v prologovském vypoctu dobfe modovaného dotazu

A, Ay, ..., A

n

a dobfe modovaného programu P “data” prochazeji ze vstupnich pozic
atomu A, do vystupnich pozic A4,, potom do vstupnich pozic 4, atd.
dokud nedosédhnou vystupnich pozic 4, .
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A, 4, .. A

n

q1(81,8), q:(85,85), ..., g, (8,,t,),
R T2 QU 7 7

Hypoteticky tok dat dotazem Q=4,,4,, ..., 4,
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* Uvnitf kazdé dobfe modované klauzule z programu P prologovsky
vypocet zacina pfechodem dat do vstupnich pozici hlavy H ', odkud
pfechazi do vstupnich pozic prvniho atomu téla B, potom do vystup-
nich pozic B, odtud do vstupnich pozic B, atd. aZ dosdhne vystupni
pozice B, odkud nakonec pfechédzi do vystupnich pozic hlavy H.

—_—
1

L ]
M(to,8,11) <= Dy(81,t)), by(Sy,ty), ..., b(S,t )
LU a W ad ad WSy
Hypoteticky tok dat klauzuli
h(ty,8,1) <= bi(81,t), Dy(S2,8), .., Dy(Sy,t )
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Efektivni test zda je dotaz nebo klauzule dobie modovana :

*v dotazu Q je prvni vyskyt proménné zleva uvnitt n¢jaké vystupni
pozice,
* klauzule p(s, t) <- B je dobie modovana, jestlize prvni vyskyt pro-

ménné zleva v posloupnosti s, B, t je soucasti néjaké vstupni pozice v
p(s, t) nebo je soucasti né¢jaké vystupni pozice v B .

Lemma. (Dobra modovanost)
SLD-rezolventa dobfe modovaného dotazu a dobife modované klauzule je

dobfe modovana.

Ditikaz. Jako v jinych ptipadech vychazime z toho, Ze SLD-rezolventa do-
tazu a klauzule je vysledkem tii operaci:

instanci dotazu,
~ Instanci klauzule a
~ nahrazenim né&jakého atomu dotazu, feknéme H télem klauzule s
~hlavou H.
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Lemma je disledkem dvou pozorovani.
Pozorovani 1. Instance dobie modovaného dotazu, nebo klauzule je dobie
modovana.

Dukaz. Staci si uvédomit, Ze pro libovolnou posloupnost termti
s, t,,t,, ..., t asubstituci 0 plati

Var(s)c OiVar(t)|1<j< n}
implikuje
Var(sb) ¢ {Var(th) | 1< j< n}

Pozorovani 2. Je-li A, H, C dobfe modovany dotaza H <- B dobie mo-
dovana klauzule, potom A, B, C je dobfe modovany dotaz.
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Dukaz. Oznaéme

A = pi(s,t), pa(spty), .., Di(S1L),
H = p(s,t),
B = pk+1(sk+1atk+1)a 9pk+l(sk+lstk+l):

C = Pttt 1015 o s Pt rem G rim )-

Pro kazdé i, 1 <i<k+[+m chceme dokazat
Var(s) ¢ w{Var(t)|1< j<i-1}.

Uvazujme tfi pfipady, podle toho, do kter¢ho intervalu i patii.

1) 1< i < k potom A je dobie modovana protoZze A, H, C je takova.
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2) k+1< i < k+l.Protoze H <- B je dobfe modovana klauzule, plati:
Var(s) < Var(s)o{Var(t) | k+1 < j< i-1}

aprotoze A, H, C je dobfe modované, také plati
Var(s) ¢ UiVar(t) | 1< j< k}

slozenim obou inkluzi dostavame 2) .

3) k+l+1 < i < k+l+m . Protoze A, H,C je dobfe modovany dotaz,
plati

Var(s) c O{Var(t) | 1 < j< k} O Var(t) U (U{Var(t) | k+l+1 <j < i-1})
pfitom také

Var(s) c {Var(t) | 1< j< k}.

protoze H <- B je dobie modovana klauzule, nakonec dostdvame

Var(t) < Var(s) U (U{Var(t) | k +1 <j< k +1}) odtud plyne 3) .
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Disledek. (Dobra modovanost)

Necht P a @ jsou dobfe modované, potom vSechny dotazy a vSechny
dotazy (rezolventy) ve vSech SLD-derivacich pro P {Q} jsou dobie
modované.

Odbocka. Pfedchozi Diisledek dovoluje odvodit dvé tvrzeni, kterd ne-
jsou nutna pro studium dobfe modovanych programi, ale maji vlastni
vyznam.

Disledek. (Vypoctena odpoveéd’)

Necht P a Q@ jsou dobie modované, potom kazd4 vypoctena substitu-
ce 0 pro Pu {Q} jezakladni.

Ditkaz. Necht' x je posloupnost vSech proménnych, které se vyskytuji
v Q. Necht' p je novy predikat, jehoZ Cetnost se rovna délce x a
necht’ vSechny jeho proménné jsou modované jako vstupni.
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Potom @, p(x) je dobfe modovany dotaz, protoze kazda pro-
ménna, ktera se vyskytuje v dobfe modovaném dotazu ma také vy-
skyt na nékteré vystupni pozici.

Ptredpokladejme, ze 0 je vypoctend odpovédni substituce pro

PuU {0} .
Potom p(x)0 je dotaz v n¢jaké SLD-derivaci pro

PU{0, p(X); .

Potom podle piedchoziho disledku je p(x)0 zakladni dotaz, protoze
je dobie modovany. Odtud plyne tvrzeni Disledku.

Podle Véty o korektnosti, je kazdd vypoctena substituce korektni.
Vime, Ze v obecném piipad¢ neplati obracend implikace. Je zajima-
ve, Ze v pripad¢ dobré modovatelnosti korektni a vypoctené substitu-
ce splyvaji.
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Véta. (dobra modovanost)

Necht P a @ jsoudobie modované. Potom kazda korektni sub-
stituce je také vypoctena odpovédni substituce.

Dtikaz. Necht 0 je korektni substituce pro P U {Q} . Podle Silné
vety o uplnosti existuje vypoctena odpovédni substituce mn pro
P o {Q} ,takova, ze On je obecngjSinez (0.

Podle ptedchoziho dusledku je Orn zdkladni, tedy Q6 je také
zékladnia 06 a (On jsoutotozné. Takze substituce 6 a 1
splyvaji.
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Priklady.

APPEND

app ([],Ys,¥Ys).

app ([X|Xs],Y¥s, [X|Xs]) <- app(Xs,Y¥s,Xs) .
Je dobfe modovany pii app (+, +, —), protoZe plati
Var (Yys) < Var([],Ys),

Var (Xs,Ys) < Var([X|Xs],Ys),

Var ([X|zs]) < Var([X|Xs],Ys)Var (zs) .

Podobné se zjisti, Z2 APPEND je dobfe modovany i pii ndsledujicich mo-
dech app(-,-,+), app(+,-,+), app(-,+,+). Jedobie mo-
dovany i pfi app (+, +, +) ale pfipousti jen zakladni vstupy.
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Uvedené ptiklady ukazuji na pfirozena pouziti programu APPEND.

Ale ne vSechna pouziti tohoto programu vyhovuji modovani. Vime, ze
APPEND miiZze spojovat seznamy, které nejsou zakladni. V takovém

piipad€ uvazované dotazy nejsou modované.
Naptiklad pro program APPEND a dotaz
Q = app([x,2],[Y,U0],[3,2,0,2])

neexistuje vhodné modovani. Pfitom tento dotaz je GspéSny s vypocte-
nou odpovédni substituci

0={X/3,2/2,Y/0,U0/2}

odpovédni instance (9 je zdkladni. Tento fakt v§ak nelze odvodit z
Véty o dobré modovanosti.
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PERMUTACE

perm([1, [1) .

perm(Xs, [X|Ys]) <-
app (X1s, [X|X2s],Xs),
app (X1s,X2s,Zs),
perm(Zs,Ys) .

Pti1 obvyklém pouZiti tohoto programu chceme pouZzit modovani
perm (+, —), ale pfi shodném modovani obou vyskytl predikatu
app nelze sestrojit dobré modovani programu. Pfitom pfi modovani
app (=, =, +) uprvniho vyskytua app (+, +, =) u druhého, by
byl program PERMUTACE dobie modovany.

Toho 1ze dosdhnout pfejmenovéanim druhého vyskytu predikatu app.
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Z dobré modovanosti pak dostavame, Ze pro zékladni term s bu-
dou vSechny vypoctené odpovedni substituce 6 pro

PERMUTACE U {perm(s,t)}
takové, ze t8 bude zakladni.

Program PERMUTACE lze vyuZit i pro vypocet permutaci nékte-
rych seznamt, které nejsou zakladni. V takovém piipadé vSak odpo-
vidajici dotaz neni dobie modovany.

Podobny problém nastava i u programu SEKVENCE .

Jaké vysledky pro nezdvislost na Occur-checku miizeme od modo-
vanosti o¢ekavat ?
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Definice. (vstupni a vystupni linearita)

Rikame, Ze atom je vstupné (vystupnd) linearni, jestlize mnozina termt
vyskytujicich se na vstupnich (vystupnich) pozicich je linearni.

Véta. (nezavislost na Occur-checku 1)

Necht P a Q jsou dobie modované a hlava kazdé¢ klauzule je vystupné
linearni.

Potom P U {Q} nezavisi na Occur-checku.
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Definice. (lepSi modovanost)

(1) Dotaz  p(s; t)), py(so.t5), ..., p,(s,.t,) je lépe modovany, jestlize
mnozina t;,t,,..,t jelinearniapro i,1< i < n plati

Var(s,) 0 (UiVar(t) i< j < n}) =0
(1) Klauzule
Po(Sp, ) <-pi(81,8)), Po(83,5), ., P(S,0L,)
je lépe modovana, jestlize jeji télo jako dotaz je Iépe modované a

Var(sy) N (UiVar(t) | 1<j< n =0

Tedy predpokladame-li, ze vstupni pozice piedchdzeji vystupni, potom

* dotaz je 1épe modovany, jestlize kazda proménna na vystupni pozici
n¢jakého atomu se nevyskytuje diive v daném dotazu,
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* klauzule je lépe modovana, jestliZze kazda proménna, na vystupni
pozici néjakého atomu z jejiho téla se nevyskytuje diive v téle klau-
zule ani na vstupni pozici hlavy klauzule.

Intuitivng€, pojem lepsi modovanosti ma zabranit ,,spekulativnim vaz-
bam* mezi proménnymi, které se vyskytuji na vystupnich pozicich.
Vyzaduje se, aby takové proménné byly ,,nové* v tom smyslu, ze
nebyly pouzity diive nez prologovsky vypocet dosahne na vystupni
pozice, ve kterych se tyto proménné vyskytuji.

Véta. (nezavislost na Occur-checku 2)

Jsou-li P a Q I1épe modované a hlava kazdé klauzule v P je
vstupng linedrni, potom P U {Q} nezavisi na Occur-checku.
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