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Pt1 systematickém studiu SLD-derivaci je uziteCné vyuZit rezultanty a
piifadit je k SLD-derivacnim krokim a posloupnostem takovych kroku
v SLD-derivacich.

Uvazujme SLD-derivaéni krok Q= 0=> (0, apoloZme si otazku, co
vlastné bylo dokazano provedenim tohoto kroku. Odpovéd’ je mozné vy-
jadrit ve tvaru rezultanty (00 <— Q,. Toto tvrzeni je motivaci ke studiu
vztahu rezultant a SLD-derivaci. DokdZeme ho pozdéji az budeme mit
definovanou sémantiku logickych programt a vétu o korektnosti SLD-
rezoluce.

Definice. ( SLD-rezultantni kroky)

(1) Je-1li dan SLD-derivacni krok Q = 0=> Q, , fikame, Ze rezultanta
00 « O, je piifazena k tomuto derivacnimu kroku.
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(11) UvaZujme rezultantu
. Q< A,BC (1)
a klauzuli c.

Necht H <« B je varianta klauzule c, kterd je disjunktni v promén-
nych s rezultantnou (1) anecht 0 jemgu B a H.Potom rezultantu
. Q< A,B,C) (2)
nazveme SLD-rezolventou rezultanty (1) a ¢ vzhledemk B amgu®6 .
Atom B nazyvdme vybranym atomem rezultanty (1).

Piseme (O« A,B,C)=0/c=>(Q<«A,B,C)d 3)

anazyvdme (3) SLD-rezultantnim krokem. H <— B je pro tento krok
vstupni klauzuli . Pokud klauzule ¢ neni v tomto kontextu dilezita,
nemusime ji ve vyrazu (3) uvadeét.
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Definice. (Rezultanty pfifazené k SLD-derivacim)

M¢jme SLD-derivaci

: Q= 0,/c/=> 0 ... 0= 0,1/ => Oy - (1)
Necht pro i>0

. R=Q,=00,..0,< 0O, Rikdme,Ze R, je
rezultanta stupne i SLD-derivace (1) .

Priklad. (SLD-derivace programu SUMA)

Uspésna SLD-derivace programu SUMA a dotazu  suma(s%(0), s2(0) , z))
ma tyto Ctyfi rezultantny:

stupen 0: suma(s*(0), s(0), z)) < suma(s*(0), s°(0) , z))

stupen 1: suma(s?(0), s2(0), s(z,)) < suma(s*(0), s(0) , z,))

stupen 2: suma(s?(0), s*(0), s*(z,)) < suma(s*(0), 0, z,)

stupen 3: suma(s*(0), s2(0), s*(0)) < [
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V obecném piipad¢ derivace (1) je Ry= Q,« O,, R, je rezultanta
piifazena k derivaCnimu kroku Q,=0,=> Q, a je-li Q,=[], potom
R, = 0,0,0,..0, « [

Intuitivné feceno, rezultanta R, popisuje, co je dokazano po prove-
deni i SLD-derivaénich krokt pii zachovani pocate¢niho dotazu Q,
a efekt pouzitych mgu.

Na zacatku dostavame tautologii Q,< Q, aje-li Q,= L[], potom je
dokézana instance (,0,0,... 0

n-

Pt1 diikazech formalnich vlastnosti SLD-derivaci je ¢asto vyhodnéjsi
pracovat s rezultantami pfifazenymi témto derivacim.

Potom je vyhodné nésledujici lemma, které také ddva nahlédnout na
roli standardizace proménnych.
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Lemma. (Disjunktnost)

M¢éjme program P adotaz O a SLD-derivaci P U {Q} s posloup-

nosti d,,..., d,,, ... pouzitych vstupnich klauzuli a s odpovidajici po-
sloupnosti rezultant R, ,R,, ..., R, ...
Potom pro i>0 plati Var(R)) N Var(d,,) =0 .

Diikaz. Podle definice standardizace proménnych stac¢i indukci podle i
dokézat

Var(R,) < Var(Q)u U (Var(0,)UVar(d))) (2)

kde 0,,...,0,, ... jsou pouZzité substituce.

n

Pro i=0 je Var(R,) = Var(Q) aneni co dokazovat.
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Ptedpokladejme, ze (2) plati pro néjaké i>0.

Je-li R=0«<ABC
kde B je vybrany atoma d,,, = H< B ,
potom R.,= (O« A,B,C)o,,,
Odtud
Var(Ry,,)

IN

Var(R;)) U Var(0,,,)  Var(d..,)
< {induk¢ni hypotéza (2)}

Var(Q) v 0 (Var(0,)VVar(d,))

J=1

IN
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Poznamka. Dlikaz lemmatu o disjunktnosti naznacuje, ze pro analyzu
SLD-derivaci staci tvrzeni tohoto lemmatu misto podminky standardi-
zace proménnych. Tim bychom ziskali silné€j$i verze odvozenych di-
sledkd, ale za cenu komplikované;Sich diikazi. Takovym zptisobem
nebudeme lemma o disjunktnosti pouzivat.

Lemma o disjunktnosti vSak dovoluje ke kazdé SLLD-derivaci (1)
ptifadit derivaci rezultant

tak, Zze kazda rezultanta R, , vznikne ze své pfedchiidkyné R, prove-
denim jednoho rezultantniho kroku
R; =6./c;=> Ry,
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ktery se provadi stejnym zptisobem jako odpovidajici SLD-derivacni
krok

07 0,,.1/ci.=> Oy (3)

v derivaci (1). To znamend, Ze v dotazu  (; na pravé stran¢ rezultanty R,
vybereme stejny atom jako v dotazu Q; v SLD-rezolu¢nim kroku (3) a
pouzijeme stejnou vstupni klauzuli a stejnou mgu.

Nakonec dokazeme diilezitou vlastnost rezultant a rezolvent (dotazii),
kterd ukazuje, Ze za urcitych piedpokladd se vlastnost “byt instanci”
pienasi - propaguje - odvozovanim rezultant.
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Lemma. (Propagace)

Predpokladejme, ze R =0/c=>R, a R’=0’/c=>R,’ jsou dva
rezultantni kroky takove, ze

* R je instanci R,

* v obou rezultantaich R a R’ jsou vybrany atomy na stejnych
pozicich.

Potom také R, je instanci R,.

Dikaz. Necht' ¢, a ¢,” jsou odpovidajici klauzule pouZité ke

konstrukei rezultant R, a R,’. Podle pfedpokladu je ¢, varian-

tou ¢," a .
Var(R) N Var(c,) =0 (1)

Pfijmeme jesté dva pomocné predpoklady

Var(R") N Var(c,) = Var(R) N Var(c,") =0 (2)
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Pro né¢jakou substituci n, Var(n) < Var(R,, R,") plati R=RM a
pro néjaké prejmenovani vy, Var(y) < Var(c,, ¢,”) plati ¢, = ¢,y

Necht’
R=0« ABC
R'=Q « A" B,C’

c=H < B
¢, =H < B
Potom

R, = (0 « A,B,C)
R'=(0 < A", B, C)0
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kde 6 jemgu Ba H a 0 jemgu B a H .

Podle (1) a (2) plati Var(n) m Var(y) =0, takZe sjednoceni n Uy je
také substituce. Tedy

Q< A"B,C)nuy) = OM< AM,BY,Cn =0 < A B,C
odkud

R=(Q« A B, C)nuy)d 3)
Pouzijeme-li (1) a dodate¢ny predpoklad (2) dostavame
Bmwy)=Bm= B
HMnhvwy)=Hy=H
To znamend, ze (n U v )0 unifikuje B"a H' . Protoze 0 je mgu

téchto atomu, pro n¢jakou substituci 6 plati (MU y)0=03 a
podle 3) plati R=R,’0 a R, jeinstanci R,".
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K dokonceni dikazu je tfeba ukdzat, ze dodatecny predpoklad (2) je
mozné vynechat.

K tomu vezméme variantu R’ rezultanty R takovou, Ze
Var(R"") n Var(c,,c;) =0
a variantu c¢,”" klauzule c takovou, ze

Var(c,” ) N Var(R,R"R")=0

Potom s pouzitim ¢,”” jako vstupni klauzule pfi vybéru atomuv R"" na
stejné pozici jako v. R milZeme sestrojit rezolventu R,”’ takovou, Ze pii
dvojim opakovani pifedchoziho diikazu (bez potieby vyuziti (2))
ukdzeme, Ze R, jeinstance R,"a R,’ jeinstance R, .
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Lemma o propagaci ma zakladni vyznam, budeme ho pouzivat v
dtikazech vSech nasledujicich vét o SLD-derivacich. Technika vy-
uzivajici rezultanty je ve vétsin€ piipadli vyhodné;si.

Bezprostiednim disledkem lemmatu o propagaci je nésledujici
lemma o SLD-derivacich.

Disledek. (Propagace v SLD-derivacich)

M¢gjme dva SLD-derivacéni kroky
Q=0/c=>0Q, a Q0=0/c=Q/
takové, Ze
* Q jeinstanci Q,
 atomy na stejnych pozicich byly vybrany v QO a Q’.

Potom @, jeinstanci Q,".
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Jaké mame stupné volnosti pri vypoctech logickych programi ?

Podle definice SLD-derivace mame v kazdém SLD-derivaénim kroku
Ctyfi volby:

(A) volbu vybraného atomu z dané¢ho dotazu

(B) volbu programové klauzule pouzitelné k vybranému atomu
(C) volbu pfejmenovani programové klauzule

(D) volbu nejobecnéjsi unifikace

Probereme disledky téchto voleb. Nejprve (C) a (D).

Nejdfive si povSimneme vztahii mezi SLD-derivacemi. Nasledujici
definice dovoluje porovnani dvou SLD-derivaci z nichz dotazy jedné
jsou instancemi dotazii druhé.
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Definice. (Lift derivace)

M¢jme SLD-derivaci

Fv = QOZ 91/C1:> Ql Qn: 9n+1/cn+l:> Qn+1
Rikame, ze SLD-derivace

é, := QO’: 91’/01:> Ql, cee Qn’= On+1,/cn+1=> Qn+1, cee
je lift (pozvednuti) derivace & jestlize plati

» £ je stejné délky jako &’

* O, jeinstanci Q,

s pro i>0 jev Q; a Q, vybran atom na stejné pozici

Poznamka. Uvedena definice ma smysl, protoZe v kazdém kroku je v
obou derivacich pouZita stejna klauzule, takZze odpovidajici rezolven-
ty maji stejny pocet atomtl.
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Priklad.
Uvazujme program SUMA a tuto uspéSnou SLD-derivaci
suma(x,y,z) = 0,/2=> suma(x,,y,z,) = 0,/2=> suma(x,,y,,z,) = 05/1=> [

kde 0,= {x,& 1,0, z)/x} . (1)

Derivace (1) je liftem derivace

suma(s(s(0)), s(s(0)), z) = 0,/2=> suma(s(s(0)), s(0), z,) = 0,/2=>
suma(s(s(0)), 0, z,) =0, /1=> [ (2)

protoze
* derivace (1) a (2) maji stejnou délku
o suma(s(s(0)), s(s(0)), z) je instanci atomu suma(x,y,z)

v obou derivacich je na kazdém kroku vybran atom na stejné pozici
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Pfitom derivace (1) neni liftem derivace

suma(x,y,z) = 0,/2=> suma(x,,y,z,) = 0,/2=> suma(x,,y,,z,) =0;/2 => ...
protoze obé& derivace maji riznou délku a ve tfetim kroku jsou pouZzity
rizné klauzule.

Véta. (Propagace instanci)

Uvazujme SLD-derivaci & ajejilift & . Potom pro i >0, pokud exis-
tuje rezultanta R, stupné i v & pak existuje rezultanta R, stupné i
v & a R, jeinstanci R, .

Dtikaz. Staci uvazovat odpovidajici si derivacni kroky rezultant a tvrzeni
dokazeme indukci podle i s vyuzitim definice liftu a lemmatu o propagaci.

Vétu o propagaci instanci vyuzijeme k analyze partt SLD-derivaci, je-
jichz odpovidajici dotazy jsou navzajem svymi variantami.
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Definice. (Podobné SLD-derivace)

M¢éjme dvé SLD-derivace
&= 0=0/c=>0,... 0,=6,,/¢,,;=> 0y -
&= 0y=0lc,=>0, .. 0,=0,./c,;=> 0, -
Rikame, e tyto SLD-derivace jsou podobné jestlize plati
* £ je stejné délky jako &’
* O, a O, jsounavzijem svymi variantami
s pro i>0 jev Q; a Q. vybran atom na stejné pozici
Poznamka. Stejné jako v ptipad¢ definice liftu ma tato definice smysl,

protoze v kazdém kroku je v obou derivacich pouzita stejna klauzule,
takze odpovidajici rezolventy maji stejny pocet atomu.
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Poznadmka. Dvé SLD-derivace jsou podobné, jestlize

* jejich poc¢atecni dotazy jsou navzajem svymi variantami
* ob¢ derivace maji stejnou delku
 pro kazdy SLD-deriva¢ni krok plati

- vstupni klauzule jsou navzdjem svymi variantami
- vybrany jsou atomy na stejnych pozicich

Véta. (Varianty)
Dvé podobné SLD-derivace maji v kazdém stupni i rezultanty,

kter¢ jsou navzajem svymi variantami.

Duikaz. Podobné SLD-derivace jsou liftem jedna druhé a naopak.
Staci tedy dvakrat pouzit VEétu o propagaci instanci a pfipomenout
si Lemma o variantach termt.
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Disledek. (Varianty vypoctenych instanci)

M¢jme dvé Gspésné podobné SLD-derivace dotazu Q s vypoctenymi
odpovédnimi substitucemi 0 a n.Potom odpovédni instance Q0 a
On jsou navzijem svymi variantami.

Ditikaz. Diisledek plyne pouzitim Véty o variantdch na posledni rezultany
v obou derivacich.

Poznémka. Tento disledek ukazuje, ze volby pfejmenovani klauzuli z
programu a volby nejobecnéjsich unifikaci podle (C) a (D), nemaji - az na
pfejmenovani proménnych - Zadny vliv na tvrzeni dokazané tispé$nou
SLD-derivaci daného dotazu Q.

Logické programovani 5 21

Lifting aneb jak sestrojit lifty uspéSnych SLD-derivaci.

Zatim jsme mluvili o liftech derivaci spi§ obecné€, méli jsme k dispozici
jen jeden ptiklad.

Ale ten ukazuje, Ze uspésna derivace instance obecného dotazu mé jako
lift aspéSnou derivaci tohoto obecného dotazu, kde misto termi z instance
jsou jen proménné.

Za¢neme skromnéji, nejprve budeme konstruovat lift jednoho SLD-deri-
vacniho kroku.
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Definice. (Lifting v jednom kroku)

M¢éjme jeden SLD-derivacni krok

Q=0/c=>(Q, (1)
Rikame, 7e SLD-derivaéni krok
0= 0e=> 0, @)

je lift kroku (1), jestliZze plati

* O jeinstanci O’
*v O a @ bylyvybrany atomy na stejnych pozicich
* O, Jeinstanci Q,’

Situaci zobrazuje nasledujici diagram:
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0=07/c=> 0

|

0= 6lc=>0,

Sipky vedou od obecnéjsiho k méné obecnému atomu. V obou deri-
vacnich krocich je pouZita stejna klauzule.

Lemma. (Lifting v jednom kroku)

M¢éjme SLD-derivacni krok On=0/c=> Q, avariantu ¢’ klauzule c¢
disjunktni v proménnych s dotazem Q. Potom pro né&jakou substituci 0’
aatom Q,’ plati

* 0=0/c=>(Q; kde ¢’ je pouzita vstupni klauzule
« 0=0/c=>Q, jelift On=0/c=Q,
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Duikaz. Nejprve dokédzeme nasledujici

Pozorovani: Predpokladejme,ze 4 a H jsou dva atomy disjunktni v
proménnych, které se unifikuji. Potom A se unifikuje s kazdou variantou
H atomu H, kterd je disjunktni v proménnychs 4.

Dukaz pozorovani. Necht” H’ splituje podminky pozorovani. Pro n&jaké
pfejmenovani vy , Dom(y) < Var(H’) tedy plati H=H’vy.

Necht' 0 je unifikace 4 a H. Potom
Ay0 = A0 = HO = H’vy6
a A seunifikujes H’ . [konec dikazu pozorovani]

Dale, necht’ ¢, je variantou c , ktera je disjunktni v proménnychs O, On
a Dom(n). Podle pozorovani

On=0,/c=> 0, (3)

pro néjakou unifikaci 0, aatom @, , pfipouziti ¢, jako vstupni klauzule.
Predpokladame také, ze atom An byl vybran v ptivodnim kroku a ve (3).
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Necht H jehlava c,.
Atomy 4 a H se unifikuji, protoze podle volby ¢, plati

An0,= HO, a H = Hny
tedy opét podle pozorovani
Q=0"/c=> 0y’ 4)

pro n€jakou unifikact 0’ a dotaz (rezolventu) Q,’ , kde ve (4)je ¢’
pouzitd vstupni klauzule a A4 je vybrany atom.

Nakonec podle Dusledku pro propagaci instanci v rezolventach dostavame,
ze (4) jelit On=0/c=>Q, .

Véta. (Lifting)

Ke kazdé SLD-derivaci & pro P u {QOn} , existuje SLD-derivace,
kterd je liftem § .
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Duikaz. SLD-derivaci, ktera je liftem derivace & lze setrojit
opakovanym pouzitim Lemmatu o liftingu v jednom kroku.

Dusledek. (Lifting )

Ke kazdé Gspésné SLD-derivaci & pro PuU {On} s vypoctenou
odpovédni substituci 0, existuje ispésna SLD-derivace & pro
P U {Q} s vypoctenou odpovédni substituci 6, takova, Ze plati:

o & jeliftem & a ma stejnou délku
* 00’ je obecnéjSinez Onb

Dtikaz. Podle Véty o liftingu lze sestrojit lift & derivace & . Vysle-
dek potom plyne z VéEty o instancich rezultant £ a &, kterou
pouzijeme na posledni rezultantu ¢ .
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