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Zatim jsme ukézali, Ze volba pfejmenovani pouZité programové klau-
zule a volba nejobecnéjsi unifikace pouzitd v SLD-derivacnim kroku

neovliviiyje vysledek vypoctu az na ptejmenovani proménnych. Tim

jsme vyfiesili problémy (C) a (D).

Nyni se budeme vénovat vlivu volby (A), atomu v daném dotazu.

V nejobecnéj$im pojeti takova volba miize zaviset na celé “historii” de-
rivace az k nové rezolvent¢.

Definice. (Vybérové pravidlo)

(1) Necht INIT oznacuje mnozinu pocatecnich usekli SLD-derivaci,
jejichz posledni dotaz je neprazdny. Vyberove pravidlo R je funkce, ktera
kazdému pocateCnimu useku z mnoziny INIT ptitazuje urCity vyskyt n&ja-
kého atomu v jeho poslednim dotazu.
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(i1) Je-li dano vybérové pravidlo R, fikame, Ze SLD-derivace &
sleduje vybérove pravidlo R, jestlize vSechny vybrané atomy v deri-
vaci & byly vybrany podle pravidla R.

To znamena, ze pro kazdy pocatecni tsek &< derivace ¢& koncici do-
tazem Q, R(&<) je vybrany atomz Q.

Poznamka. Tak obecna definice vybérového pravidla nam dovoluje
vybrat rlizné atomy v rezolventach, které se objevily vice nez jednou
v dané¢ SLD-derivaci to znamena v totoznych rezolventach s rliznymi
“historiemi”.

Priklad.

Uvazujme vybérove pravidlo LR, které vybira nejlevéjsi atom v
sudych krocich SLD-derivace a nejpravéjsi atom v lichych krocich
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Ptiklad chovani takového pravidla neni téZke popsat formalne¢:

Necht P:={4<« A} a Q:= A4, A. Potom

A A =>4 A==> A, A==> ..
je SLD-derivace podle pravidla LR vybrany atom je podtrZzen. Tedy
LR zde vybira atomy na rtiznych pozicich ve stejnych rezolventach.
Poznéamka. Kazdd SLD-derivace sleduje néjaké vyberové pravidlo.
Nejptirozenéjsi vyberové pravidlo je nejlevejsi vyberové pravidlo, které

vzdy vybira nejlevéjsi atom v daném dotazu.

Nasledujici vysledky ukazuji, ze je-li dan dotaz Q, kazdé vybérové
pravidlo R generuje stejnou mnozinu vypoctenych odpoveédnich sub-
stituci pro Uspésné SLD-derivace Q podle R.
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Zaéneme pomocnym technickym vysledkem , ktery v§ak mé samo-
statny vyznam.

Lemma. (Switching)

M¢éjme dotaz  Q, , ktery obsahuje dva riizné atomy A4, a 4, Piedpo-
kladejme, Ze

E= 0~=0/c=> Q... 06, /c,.;= 0, 1=>0,,/c,,=> 0.,
je SLD-derivace kde

* A, je vybrany atomz Q,

* A4,0,,, je vybrany atomz Q, .,
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b

Potom pro n&jaka Q,.,’,0,,,” a 0, plati

en-ﬁ-l, en+2, - en-ﬁ-len+2
* existuje SLD- derivace

&= Q=0/c=>0 .. 0,=0,,/c,,=>0,,"=>6,.,7/c, ;=> 0y ...

takova, ze

-& a & seshoduji az do rezolventy Q,

- A, je vybrany atomz Q,

- A0, jevybrany atomz Q,

-& a & seshoduji od rezolventy Q,., dale

Poznamka. Volné feceno, podle lemmatu je mozné dva nasledujici kroky
SLD-derivace prohodit, pokud ve druhém kroku je vybrana instance
“starého” atomu. Pokud se na Lemma o switchingu budeme odkazovat,
budeme fikat, ze kroky (n+1) a (n+2) v & ,miZeme pirepnout®.
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Situaci znazornuje nasledujici obrazek

= 0= 0,/c,=> 0, ... 0= en+l/cn+l=> Q1 => en+2/cn+2:> Opig o

en+1,/0nN /evn+2’/cn+l

Qn+1‘

Dtkaz. Dtive nez budeme “ptepinat” (switch) potadi SLD-derivacnich
krokt, pfipomeneme, Ze tuto moznost jsme dokdzali pro unifikace. Pro
unifikace zavedeme nasledujici znaceni:

Jsou-li  A4:=p(sy, ..., S,) H=p(t, ..., t)
dva atomy se stejnym predikatovym symbolem, mnozinu rovnosti k jejich
unifikaci {s,=t, «.,8,=1,}
budeme oznacovat A= H .
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Necht’ H, < B,

je vstupni klauzule pro SLD-deriva¢ni krok
Qn: en+1/cn+1:> Qn+1

a H,«< B,
je vstupni klauzule pro SLD-derivaéni krok
Qn+1: en+2/cn+2:> Qn+2

Potom 0,,, je mgupromnozZzinu A4, = H,
a 0,, Jemgupromnozinu A4,0,,,= H,

P11 standardisaci proménnych vSak dostavame H,0, ,= H,
odkud 0,., jemgupromnozinu (4,= H,)0,., .
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Podle switchingového lemmatu pro unifikace existuji relevantni unifikace

0,., promnozinu A4, = H,
0,," promnozinu (4,= H,)0,,,

takove, ze plati
en+1’en+2, - en+len+2 (1)

Var®,.,") < Var(®,,,9,.,) © Var(4,= H,) U Var(4,= H,) (2)

Navic podle lemmatu o disjuktnosti a standardizace proménnych plati

Var(H, < B)) N (Var(Q,) © Var(H, <~ B,)) = 0
odkud z relevance substituce 0,,,” dostavame

Var(H, < B) " Var(®,.,) = 0 3)
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Piedpokladejme, Ze
0, =A, 4,B, 4,,C

kde bez Gymy na obecnosti miiZzeme predpokladat, Ze 4, se v O, vyskytuje
diivenez 4, .

Z roz8ifené verze lemmatu o disjunktnosti (vstupni klauzule d,,, je dis-
junktni se vSemi rezultantami R; ,j<i, tedy is dotazy Q;) plyne, ze
vstupni klauzule H, <~ B, je disjunktni v proménnych s dotazem Q, .
Pouzitim této vstupni klauzule na Q, dostavame

Qn+1’ = (Aa AlaBa B27 C)enJrl,

a z disjunktnosti vstupni klauzule (ktera je variantou ¢, ,,) v proménnych,
potom i

Qn: enJrl’/anr2:> Qnﬂ‘
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Prvni krok vyhybky z obrdzku jsme zvladli, zbyva jesté druhy. Za¢né-
me pocitat

0,2
= {definice rezolventy}
(A, B ,B)0,,,9,.,B,0,,,,C6,.,0,.,
= {z lemmatu o disjunktnosti (Var(Q,) v Var(H, < B,)) = 0}
(A,B,B.B,,C)9,.,6,,,
= )
(A,B,B.B,,C)0,,,'0,.,
= {0y
A0,.0,5'B10,.,'(B,B,C)0,.,"0,.,
takze 0,.,’/c,.,= O,,, pfipouZiti vstupni klauzule H, < B .
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Tedy
O=0/c=>0,... 0,=6,.,7c,.,™0,,=>8,.,/c, ;= 0,y -

je opravdu SLD-derivace protoze (1), (2), (3) a lemma o disjunktnosti
zaruCuji standardizaci proménnych.

[Tim je switchingové lemma dokézéano.]

Poznamka. Posledni krok dikazu je subtilnéjsi nez se zda. Bylo by tieba
ovéfit, Ze plati

Var(®,.,") < Var(9,.,) v Var(®,,) U Var(Q,) v Var(H,) U Var(H,)

(Uloha pro volné chvile)

Logické programovani 6 12




Ted miizeme vyslovit hlavni vysledek o nezavislosti mnoziny vypocte-
nych odpovédnich substituci na volbé vybérového pravidla.

Definice. (Ekvivalentni SLD-derivace)
Rikame, 7e dvé SLD-derivace & a & pro P U {0} jsou ekvivalentni,
jestlize

* 0b¢ jsou uspesné,

* maji stejnou delku,

* a jejich mnoziny vypoctenych substituci jsou stejné .

Véta. (Nezavislost na volbé vybérového pravidla)

Pro kazdou uspéSnou SLD-derivaci & pro PuU {Q} a vybérové pra-
vidlo R, existuje uspeSna SLD-derivace & pro P U {Q} podle R,
ktera je ekvivalentnis §.
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Dukaz. Necht’
é = QOZ e1/C1:> Ql Qn-lz en/Cn:> Qn

kde Q,= [1 jeuspéSna SLD-derivace pro PuU {Q} . Necht i je
nejmensi index takovy, Ze atom vybrany v dotazu @, se lisi od atomu 4
vybraného pravidlem R.

€ je uspesna derivace, takze pro néjaké ;>0 je vybrana instance
A0, .. 0, atomu 4 z Q

ity itj -

Pokud takovy index neexistuje, potom derivace & sleduje vybérove pravi-
dlo R.

V ostatnich ptipadech mlizeme fici, ze i je prvni misto, kde se & odchy-
luje od vybérového pravidla R a j je,odklad vybéru“ & vzhledem k
R.
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Situaci mizeme zachytit nasledujicim obrazkem.

podle R

. ! : &

i ity i+j+1

Budeme definovat dvojici pfirozenych Cisel (n-i,j) jako index
“odchyl-odloz” vzhledem k R . Pokud ¢& sleduje pravidlo R,
poloZzime i=n,;j=0.V takovém piipad¢ je hodnota indexu (0,0).
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Tvrzeni véty budeme dokazovat indukci podle dvojic “odchyl-odloz”
pii lexikorafickém uspotradani.

Pokud je hodnota indexu (0,0) derivace & je podle vybérového
pravidla R.

V ostatnich ptipadech mizeme pouzit Switchingového lemmatu a
pfepnout kroky (i+j) a (i+j+1) v & a ziskattak ekvivalentni
SLD-derivaci & pro PuU {Q} .

Dvojice odpovidajici &  pak bude

* (n-1i,j-1) jeli j>1,

e (n-(it+1), k) pron¢jaké k>0,je-li j=1.

V obou ptipadech dostaneme index, ktery je lexikograficky mensi nez

index (n - 1i,j). Podle indukéniho predpokladu je & ekvivalentni s
n¢jakou SLD-derivaci podle R takZze totéz platiipro & .
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Ukazali jsme, ze UspéSné SLD-derivace fidici se riznymi vybérovymi
pravidly jsou ekvivalentni. Tim jsme ukazali, Ze moznost volby podle
bodu (A) neovlivitluje mnoziny vypoctenych odpovédnich substituci.

K analyze voleb v bodech (A), (C), (D) stacilo probirat jednotlivé SLD-
derivace. Naproti tomu vliv volby aplikovatelné klauzule z programu,
ktera je formulovana v bodu (B), je tfeba analyzovat na mnoziné vSech
vypocti daného programu.

Jde o mnoZinu SLD-derivaci, ktera se pfirozenym zplisobem déli do
kategorii podle pouzitého vybérového pravidla.

Jednotlivé kategorie lze reprezentovat pomoci tak zvanych SLD-strom1l.

Nezavislost na volbach podle boda (A), (C), (D) dovoluje takové stro-
my definovat Gsporné.
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Definice. (SLD-stromy)

SLD-strom pro P U {Q} pfipouziti vybérového pravidla R, je
strom takovy, Ze plati

(1) jeho vétve jsou SLD-derivace pro P U {Q} podle R,

(i1) uzly stromu jsou dotazy odpovidajici derivace,

(111) kazdy uzel (dotaz) Q’ s vybranym atomem A ma4 jediného
naslednika pro kazdou klauzuli ¢ € P pouzitelnou k A4, ktery je
rezolventou Q" a c¢ vzhledemk 4.

Definice. (Usp&sné stromy)
(i) Rikame, ze SLD-strom je uispésny, jestlize obsahuje prazdny dotaz,
(11) fikdme, ze SLD-strom je konecné selhavajici (neuspésny) , je-li

kone¢ny a nelispésny.
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Jinymi slovy, SLD-strom je uspés$ny, jestlize n¢ktera z jeho vétvi je
uspésna SLD-derivace. SLD-strom je kone¢né selhdvajici, jestlize
kazda jeho vétev je netuspésna.

Piiklad.

Hledame cestu v orientovaném grafu, ktery ma dva vrcholy b, c a
jedinou orientovanou hranu (b,c). Hrany oznacujeme predikdtem arc,
existenci cesty zuzlu x douzlu y oznalujeme predikdtem path .
Situaci lze popsat logickym programem PATH.

1. path(x,z) < arc(x,y), path(y,z) .
2. path(x,x) < .

3. arc(b,c) «.
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{x,/x, z,/c} / \2

arc(x,y), path(y,z) 0
‘ ;

path(c,c)

{x,/¢, z,/c} {x,/c}
1 2

arc(c,y,), path(y,,c) O

(neuspéch)

Uspésny SLD-strom s vybdrem nejlevéjsiho atomu. MnoZina vypoéte-
nych odpovédnich substituci sestava ze dvou prvkit {x/b} a {x/c}.Je
to kone¢ny strom.
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path(x, ¢)

{x,/x, X /x}/ \.

arc(x, y), path(y, c)

{x,/y 1 2\ {y/¢, x,/c}

arc(x,y), arc(y, y2)9 path(yza c) arc(x, ¢)
/ {x;/¢c,y,/c} 2
(nekonecny podstrom) arc(x,b)

Uspésny SLD-strom s vyb&rem nejpravéjsiho atomu. MnoZina vypoéte-
nych odpovédnich substituci sestava ze dvou prvka {x/b} a {x/c}.
Strom obsahuje nekonecnou vétev.
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Poznamka. Pti dané definici SLD-stromu se nemusi vS§echny SLD-deri-
vace pro P U {Q} podle R objevit v kazdém SLD-stromu pro
P U {Q} podle R.

Definice. (Vybérova pravidla nezavisld na variantach)

Rikame, ze vybérové pravidlo R je nezavislé na variantach, jestlize ve
vSech pocatecnich usecich SLD-derivaci, které jsou podobné, R vybere v
poslednim dotazu (rezolvent€) atom na stejné pozici.

Poznamka 1. Vybér nejlevéjsiho atomu je ptikladem vybérového pravid-
la nezavislého na variantach. Opacnym ptikladem je pravidlo vybirajici
nejlevéjsi atom, je-li v poslednim dotazu proménnd x a v ostatnich pfi-
padech vybira nejpravéjsi atom.

Méme-li program {p(y) < p(y)} adotaz p(x), g(x) a dvé jeho rezol-
venty p(x), g(x) a p(y), q(y), v prvnim dotazu je vybran prvni atom a ve
druhém dotazu druhy atom.
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Ptitom kazda SLD-derivace sleduje néjaké vybérové pravidlo nezavislé
na variantich. Muzeme totiZ fragment pouzitého vybérového pravidla
vhodnym zpiisobem dodefinovat.

Také plati, ze kazdy SLD-strom je sestrojen podle n¢jakého pravidla
nezévislého na variantach.

Véta. (O vétvich)

Mg¢jme libovolny SLD-strom T pro Pu {Q} podle vybérového
pravidla R nezévislého na variantach. Potom kazda SLD-derivace pro
PuU {Q} podle R je podobna nekteré vétvi stromu T .

Poznamka 2. PouZijeme-li vybérové pravidlo zavislé na variantach z
ptedchoziho ptikladu, nahlédneme, Ze Véta o vétvich neplati pro kazdé
vybérové pravidlo.

Nyni miizeme dokézat tvrzeni, které bylo naznaceno ve dvou zobraze-
nych SLD-stromech.
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Disledek. (Nezéavislost na vybéru potadi klauzuli z programu)

Pokud existuje Gspésny SLD-strom pro P U {Q} , potom jsou vSechny
SLD-stromy pro P U {Q} Gspésné.

Diikaz. Mame-li tispéSnou SLD-derivaci pro P U {Q} a libovolny
SLD-strom T . Podle Poznamky 1 je T sestrojen pomoci n&jakého
pravidla R nezavislého na variantach.

Podle Véty o nezavislosti na volbé vybérového pravidla existuje uspes-
na SLD-derivace &, podle R.

Podle Véty o vétvich je & podobna nékteré vétvi stromu T, to
znamena, ze T je také uspésny.
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M¢jme dvé SLD-derivace
E= Q0=0,/c=0,.. 0=0,/c, .= 0, ..
é, := QO’: el’/cl:> Ql, cee Qn’= en+1,/cn+l=> Qn+1, cee

Rikame, Ze tyto SLD-derivace jsou podobné jestlize plati

&= 0=0/c=> 0. 0,=6,,/c,.;=> Oy ...

Qn: 9n+1/Cn+1:> Qn+1
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