ÁèÞíá, Éïýëéïò 2006

ÄÉÄÁÊÔÏÑÉÊÇ ÄÉÁÔÑÉÂÇ ôïõ ÐÅÔÑÏÕ Ì. ÐÏÔÉÊÁ

Ðôõœéïýœïõ ÔìÞìáôïò ÐëçñïöïñéêÞò & Ôçëåðéêïéíùíéþí Å.Ê.Ð.Á. (2000)

ÌåôáóœçìáôéóìïSS ÐñïãñáììÜôùí óôéò ÅðáãùãéêÝò ÂÜóåéò ÄåäïìÝíùí ìå œñÞóç ôïõ Íïçìáôéêïý Ëïãéêïý Ðñïãñáììáôéóìïý

ÓœïëÞ Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí Êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí ÔïìÝáò ÔåœíïëïãSSáò ÐëçñïöïñéêÞò & Õðïëïãéóôþí

Åèíéêü Ìåôóüâéï ÐïëõôåœíåSSï

ÁèÞíá, Éïýëéïò 2006

ÄéäáêôïñéêÞ ÄéáôñéâÞ ôïõ ÐÅÔÑÏÕ Ì. ÐÏÔÉÊÁ

Ðôõœéïýœïõ ÔìÞìáôïò ÐëçñïöïñéêÞò & Ôçëåðéêïéíùíéþí Å.Ê.Ð.Á. (2000)

ÔñéìåëÞò ÓõìâïõëåõôéêÞ ÅðéôñïðÞ: ÅõóôÜèéïò ÆÜœïò, åðéâëÝðùí ÔéìïëÝùí ÓåëëÞò Öþôù ÁöñÜôç

ÅãêñSSèçêå áðü ôçí åðôáìåëÞ åîåôáóôéêÞ åðéôñïðÞ ôçí 20^ç ÉïõëSSïõ 2006.

. . . . . . . . . Å. ÆÜœïò Ô. ÓåëëÞò Ö. ÁöñÜôç ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð. ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð. ÊáèçãÞôñéá Å.Ì.Ð.

. . . . . . . . . Ð. ÑïíôïãéÜííçò Ì. Ãåñãáôóïýëçò Ã. ÊïëÝôóïò Åð. Êáè. Ðáí. Áèçíþí Åð. Êáè. Éüíéïõ Ðáí. Áí. ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð.

. . .

Í. Ðáðáóðýñïõ ËÝêôïñáò Å.Ì.Ð.

ÌåôáóœçìáôéóìïSS ÐñïãñáììÜôùí óôéò ÅðáãùãéêÝò ÂÜóåéò ÄåäïìÝíùí ìå œñÞóç ôïõ Íïçìáôéêïý Ëïãéêïý Ðñïãñáììáôéóìïý

Åèíéêü Ìåôóüâéï ÐïëõôåœíåSSï

ÓœïëÞ Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí & Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí ÔïìÝáò ÔåœíïëïãSSáò ÐëçñïöïñéêÞò & Õðïëïãéóôþí

. . .

ÐÅÔÑÏÓ Ì. ÐÏÔÉÊÁÓ ÄéäÜêôùñ Çëåêôñïëüãïò Ìçœáíéêüò êáé Ìçœáíéêüò Õðïëïãéóôþí Å.Ì.Ð. © ÐÝôñïò Ì. ÐïôSSêáò, 2006 - All rights reserved

Óôïõò ãïíåSSò ìïõ ÌéœÜëç êáé ÅëÝíç. ÐÝôñïò ÐïôSSêáò ÁèÞíá, Éïýëéïò 2006

ÐÑÏËÏÃÏÓ

Ç óõããñáöÞ áõôÞò ôçò äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò îåêSSíçóå ïõóéáóôéêÜ ôï êáëïêáSSñé ôïõ 2000, üôáí óõììåôåSSœá óôï åñåõíçôéêü ðñüãñáììá íÝùí åñåõíçôþí ÐÅÍÅÄ ’99 (Áñ. Óõìâ. 99ÅÄ265): \ÍïçìáôéêÝò ÅêôåëÝóéìåò Ãëþóóåò êáé ÅöáñìïãÝò ÐïëõìÝóùí, ÕðåñìÝóùí êáé ÅéêïíéêÞò Ðñáãìáôéêüôçôáò" ðïõ åSSœå áíáëÜâåé ôï ÐáíåðéóôçìSSï ÐåéñáéÜ, ôï Å.Ê.Å.Ö.Å. \Äçìüêñéôïò" êáé ôï ÐáíåðéóôçìSSï ÉùáííSSíùí. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôïý ôïõ ðñïãñÜììáôïò, åSSœá ôç œáñÜ êáé ôçí ôýœç íá áíáêáëýøù ìéá ðïëý åíäéÜöåñïõóá åñåõíçôéêÞ ðåñéïœÞ ðïõ óõíäýáæå ôç èåùñSSá ìå ôçí ðñÜîç. ÅðéðëÝïí, åSSœá ôçí ôýœç íá óõíåñãáóôþ ìå äýï åîáSSñåôïõò åðéóôÞìïíåò êáé äáóêÜëïõò, ðïõ ìå Ýìáèáí íá áãáðþ ôçí Ýñåõíá. ÐÜíù áðü üëá üìùò, ôïõò áéóèáíüìïõí óáí äéêïýò ìïõ áíèñþðïõò ðïõ êÜèå óôéãìÞ Þôáí äSSðëá ìïõ Ýôïéìïé íá ìå óôçñSSîïõí. Èá Þèåëá, ëïéðüí, íá åõœáñéóôÞóù ôïí ÅðSSêïõñï ÊáèçãçôÞ ôïõ ÔìÞìáôïò ÐëçñïöïñéêÞò êáé Ôçëåðéêïéíùíéþí ôïõ Åèíéêïý êáé Êáðïäéóôñéáêïý ÐáíåðéóôçìSSïõ Áèçíþí Ðáíáãéþôç ÑïíôïãéÜííç êáé ôïí ÅðSSêïõñï ÊáèçãçôÞ ôïõ ÔìÞìáôïò ÁñœåéïíïìSSáò êáé ÂéâëéïèçêïíïìSSáò ôïõ Éüíéïõ ÐáíåðéóôÞìéïõ Ìáíüëç Ãåñãáôóïýëç ãéá üëá üóá ìå Ýœïõí äéäÜîåé.

ÅðéðëÝïí, èá Þèåëá íá åõœáñéóôÞóù üëá ôá ìÝëç ôïõ ÅñãáóôçñSSïõ ËïãéêÞò êáé Õðïëïãéóìþí (CoReLab) ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ ÐïëõôåœíåSSïõ ðïõ åSSíáé áõôÞ ôçí åðïœÞ óôï åñãáóôÞñéï áëëÜ êáé üóïõò óõíåñãÜæïíôáé Þ Ýœïõí óõíåñãáóôåSS ìå áõôü, ãéá ôç óõíåñãáóSSá êáé ôéò ðïëýôéìåò áíôáëëáãÝò áðüøåùí ðïõ åSSœáìå üëá áõôÜ ôá œñüíéá. Èá Þèåëá ëïéðüí íá åõœáñéóôÞóù ôï ËÝêôïñá ôçò ÓœïëÞò Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí űñç ÐáãïõñôæÞ ðïõ ðÜíôá ìå óõìâïýëåõå êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ìåôáðôõœéáþí ìïõ óðïõäþí, ôï ËÝêôïñá ôïõ ÐáíåðéóôçìSSïõ ÉùáííSSíùí ŒñÞóôï Íïìéêü, ôïí ÅðSSêïõñï êáèçãçôÞ ôïõ ÐáíåðéóôçìSSïõ ÐåëïðïíÞóóïõ Êþóôá Êïýôñá, ôïõò ÅõñéðSSäç ÌÜñêïõ, Œñéóôüäïõëï ÖñáãêïõäÜêç, ÐÝôñï Ðåôñüðïõëï, ÊáôåñSSíá ÐïôSSêá, Áíôþíç Êáâáñíü, ĳëãá Ôóéáíôïýëç, ÐÜíï ŒåSSëáñç, ÍSSêï ËåïíÜñäï, ÂáããÝëç ÌðáìðÜ, ÃåùñãSSá Êáïýñç, ÌéœÜëç ËáìðÞ. Åêôüò áðü ôá êïéíÜ åðéóôçìïíéêÜ åíäéáöÝñïíôá ðïõ åSSœáìå, ìïéñáóôÞêáìå êáé ðïëëÝò ðñïóùðéêÝò óôéãìÝò.

ÔÝëïò, èá Þèåëá íá åõœáñéóôÞóù éäéáéôÝñùò ôïí åðéâëÝðïíôá êáèçãçôÞ ìïõ ÊáèçãçôÞ ôçò ÓœïëÞò Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ ÐïëõôåœíåSSïõ ÅõóôÜèéï ÆÜœï, ï ïðïSSïò üëá áõôÜ ôá œñüíéá ìå åðÝâëåøå êáé ìå óôÞñéîå óôï äéäáêôïñéêü ìïõ êáé áðïôÝëåóå Ýíáí ìåãÜëï äÜóêáëï ãéá ìÝíá ìå ôçí åõñýôçôá ôïõ ðíåýìáôïò ôïõ. ÅðSSóçò, èá Þèåëá íá åõœáñéóôÞóù éäéáSSôåñá ôá Üëëá äýï ìÝëç ôçò Ôñéìåëïýò ÓõìâïõëåõôéêÞò ÅðéôñïðÞò, ÊáèçãçôÞ ôçò ÓœïëÞò Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí ÔSSìï ÓåëëÞ êáé ôçí ÊáèçãÞôñéá ôçò ÓœïëÞò Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí Öþôù ÁöñÜôç ãéá ôçí êáèïäÞãçóç êáé óõìðáñÜóôáóç ôïõò óôçí ðåñÜôùóç áõôïý ôïõ åðSSðïíïõ êáé äýóêïëïõ åãœåéñÞìáôïò. Áêüìá åõœáñéóôþ ôá õðüëïéðá ìÝëç ôçò Åðôáìåëïýò ÅîåôáóôéêÞò ÅðéôñïðÞò, ôïí ÁíáðëçñùôÞ ÊáèçãçôÞ ôçò ÓœïëÞò Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí Ãéþñãï ÊïëÝôóï êáé ôï ËÝêôïñá ôçò ÓœïëÞò Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí Íéêüëáï Ðáðáóðýñïõ.

ÊëåSSíïíôáò, èá Þèåëá íá åêöñÜóù ôéò åõœáñéóôSSåò ìïõ óôïõò ãïíåSSò ìïõ ÌéœÜëç êáé ÅëÝíç ðïõ ìå óôÞñéîáí üëá áõôÜ ôá œñüíéá ôùí óðïõäþí ìïõ êáèþò åðSSóçò êáé ôçí áäåëöÞ ìïõ ÊáôåñSSíá ðïõ ðÜíôá ìå óõìâïýëåõå êáé ìå óôÞñéæå êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ìáèçôéêþí êáé öïéôçôéêþí ìïõ œñüíùí.

ÁèÞíá, Éïýëéïò 2006

ÐÅÑÉËÇØÇ

Ç åñãáóSSá áõôÞ ìåëåôÜåé ôç óœÝóç áíÜìåóá óå ðñïãñÜììáôá Datalog êáé ðñïãñÜììáôá ôïõ íïçìáôéêïý ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý (intensional logic programming). Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ðáñïõóéÜæïíôáé ìåôáóœçìáôéóìïSS êëÜóåùí ðñïãñáììÜôùí Datalog óå ðñïãñÜììáôá Datalog_{nS} êáé Choice Datalog_{nS}, ðïõ åSSíáé ãëþóóåò œñïíéêïý ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý. Ïé íÝïé ìåôáóœçìáôéóìïSS áíÞêïõí óôçí êáôçãïñSSá âåëôéóôïðïSSçóçò ðñïãñáììÜôùí óå åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí ìÝóù ôçò äéÜäïóçò ôùí ôéìþí, óôçí ïðïSSá ïé ôéìÝò åéóüäïõ ôïõ óôüœïõ ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò äéáäSSäïíôáé Ýôóé þóôå íá ðåñéïñSSæïíôáé ôá ðáñáãüìåíá Üôïìá êáôÜ ôçí áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù (bottom-up) åêôÝëåóç ôïõ íÝïõ ðñïãñÜììáôïò. Ç áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù (bottom-up) áðïôSSìçóç ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò ìéìåSSôáé ôçí áðü-ðÜíù-ðñïò-ôá-êÜôù (top-down) áðïôSSìçóç ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò, óõíäõÜæïíôáò ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí äýï áõôþí ôñüðùí áðïôSSìçóçò. ÐáñÜëëçëá, ôï áñœéêü êáé ôï ôåëéêü ðñüãñáììá åSSíáé óçìáóéïëïãéêÜ éóïäýíáìá.

Ç áöåôçñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé åSSíáé ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ (branching-time transformation) [37, 36]. Ç êëÜóç ôùí Datalog ðñïãñáììÜôùí óôçí ïðïSSá ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ, åSSíáé ôá Chain Datalog ðñïãñÜììáôá, ìéá êëÜóç ðïõ Ýœåé éäéáSSôåñï åíäéáöÝñïí [55, 19] êáé áíôéóôïéœåSS óôéò ãñáììáôéêÝò œùñSSò óõìöñáæüìåíá (context free grammars). Ï ìåôáóœçìáôéóìüò åðåêôåSSíåôáé þóôå íá åöáñìüæåôáé óå ìéá åõñýôåñç êëÜóç ðñïãñáììÜôùí Datalog. ÁõôÞ ç êëÜóç ðñïãñáììÜôùí, ðïõ áðïôåëåSS Ýíá ãíÞóéï õðåñóýíïëï ôùí Chain Datalog ðñïãñáììÜôùí, åSSíáé áõôÞ óôçí ïðïSSá åðéôñÝðïíôáé ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí. Ãéá ôï œåéñéóìü áõôþí ôùí ðñïãñáììÜôùí [31, 30, 32], œñåéÜæåôáé íá œñçóéìïðïéçèïýí ãëþóóåò ðïõ õðïóôçñSSæïõí ìç-íôåôåñìéíéóôéêÝò êáôáóêåõÝò, åéäéêüôåñá ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò (choice predicates) [27]. Êýñéï œáñáêôçñéóôéêü ôïõò åSSíáé üôé óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðåñéâÜëëïí (context), ðáSSñíïõí ìïíáäéêÞ ôéìÞ.

ÊáôáñœÞí, ïñSSæïíôáé ïé áñœéêÝò êáé ïé ôåëéêÝò ãëþóóåò ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí êáèþò êáé ç óçìáóéïëïãSSá ôïõò. Êáôüðéí ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áëãüñéèìïé ôùí íÝùí ìåôáóœçìáôéóìþí êáé áðïäåéêíýåôáé ç ïñèüôçôÜ ôïõò. Óôç óõíÝœåéá ðñïôåSSíïíôáé åêëåðôýíóåéò ôùí áëãïñSSèìùí ðïõ áõîÜíïõí ôçí áðüäïóç ôçò bottom-up åêôÝëåóçò ôùí ôåëéêþí ðñïãñáììÜôùí. ÅðéðëÝïí, ðáñïõóéÜæåôáé ìéá âåëôéóôïðïéçìÝíç áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá ðïõ åöáñìüæåôáé óôá ôåëéêÜ ðñïãñÜììáôá, ç ïðïSSá ðÜíôïôå ôåñìáôSSæåé. ÔÝëïò, óõãêñSSíïíôáé ïé íÝïé ìåôáóœçìáôéóìïSS ìå ôïõò Þäç õðÜñœïíôåò êáé ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÞò ôçò óýãêñéóçò äåSSœíïõí ðùò áõôïSS Ýœïõí ðñáêôéêÞ óðïõäáéüôçôá, åêôüò áðü ôçí èåùñçôéêÞ ôïõò óçìáóSSá.

ÊëåSSíïíôáò, ðáñáèÝôïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò êáé ðñïôåSSíïíôáé ìåëëïíôéêÝò åñåõíçôéêÝò êáôåõèýíóåéò. ÅíäéáöÝñïí èá åSSœå íá ìåëåôçèïýí ðñïãñÜììáôá óôá ïðïSSá Ýœïõìå äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò êáôáíáëþóåùí ìåôáâëçôþí (ð.œ. ðåñéóóüôåñá ïñSSóìáôá åîüäïõ) þóôå íá åöáñìüæïíôáé óå üëç ôç Datalog êáé ðñïãñÜììáôá ìå óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá (ãåíéêÜ ëïãéêÜ ðñïãñÜììáôá). Áêüìá, ç õëïðïSSçóç ôïõ bottom-up õðïëïãéóìïý ôùí ôåëéêþí ðñïãñáììÜôùí èá ìáò åðÝôñåðå íá ðåéñáìáôéóôïýìå ìå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðñïãñáììÜôùí êáé âÜóåùí äåäïìÝíùí êáé íá óõãêñSSíïõìå ôïõò ðñïôåéíüìåíïõò ìåôáóœçìáôéóìïýò ìå Üëëåò ãíùóôÝò ôåœíéêÝò ôçò ðåñéïœÞò, áíáäåéêíýïíôáò ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò êÜèå ðñïóÝããéóçò. ÔÝëïò, èá ðñÝðåé íá åîåôáóôåSS ç äõíáôüôçôá åöáñìïãÞò áõôþí ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí óå íÝåò ðåñéïœÝò ðïõ óœåôSSæïíôáé ìå ôçí åîáãùãÞ ãíþóçò ìå œñÞóç ôçò ìáèçìáôéêÞò ëïãéêÞò, üðùò åSSíáé ï Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò (Semantic Web).

ABSTRACT

In this thesis the relationship between intensional logic programming and deductive databases is studied. More particular, a wide class of Datalog programs is transformed into equivalent Datalog_{nS} or Choice Datalog_{nS} programs. These two languages are temporal logic languages. The new transformation technique belongs to a well known category of optimizations in the area of deductive databases, the value propagating transformations, where the input values of the goal are propagated in order to restrict the generation of atoms in the bottom-up computation of the target program. Actually, the bottom-up evaluation of the rewritten program mimics the top-down evaluation of the initial program. In this way, the advantages of both evaluation methods are combined, while the equivalence between the initial and the rewritten program is retained.

The proposed transformation is an extension of the branching-time transformation [37, 36] that was proposed to apply to Chain Datalog programs. This is a very interesting class [55, 19] that corresponds to the context free grammars. The branching-time transformation is extended to apply to a proper superset of Chain Datalog. The new class of Datalog programs are moded Datalog programs, where each variable can be consumed in more than one following atoms. In order to handle this class of programs, a new technique was proposed [31, 30, 32], that uses non-deterministic constructs from the area of intensional logic programming, particularly choice predicates [27]. The main feature of choice predicates is the preservation of a unique value under a given context.

First the source and the target languages of the transformation are introduced and their semantics are given. The transformation is de˛ned in an algorithmic way and its correctness is proven. An optimized proof procedure is proposed, which terminates for all target programs. Some re˛nements of the target program are proposed in order to speedup their execution. Finally, the proposed method is compared with its competitors and the results indicate that it has not only theoretical value, but also practical signi˛cance.

Finally, the conclusions of the thesis and some possible future directions are given. There could be extensions of the technique so that it can be applied to capture all Datalog programs and programs with function symbols. Another issue that arises, is the implementation of all methods, so that a detailed comparison could be performed. Moreover, the applicability of this transformation to new areas of knowledge representation using logic, like the Semantic Web, has to be considered.

Ðåñéåœüìåíá

1 ÅéóáãùãÞ 1 1.1 Ëïãéêüò Ðñïãñáììáôéóìüò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1.1 ÅéóáãùãéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1.2 Óõíôáêôéêü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.1.3 ÓçìáóéïëïãSSá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.1.4 ÌïíôåëïèåùñçôéêÞ óçìáóéïëïãSSá (Modeltheoretic semantics) 3 1.1.5 ÓçìáóéïëïãSSá óôáèåñïý óçìåSSïõ (Fixpoint semantics) . . . . . . 5 1.1.6 ËåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá (Operational semantics) . . . . . . . . 5 1.1.7 ÅíïðïSSçóç (Uni˛cation). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.1.8 Datalog . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí 17 2.1 ÊáôçãïñéïðïSSçóç ôùí ìåèüäùí âåëôéóôïðïSSçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.1.1 Ãëþóóá - Öïñìáëéóìüò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.1.2 ÌÝèïäïò áíáæÞôçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.1.3 ÁíôéêåéìåíéêïSS óôüœïé ôçò ìåèüäïõ âåëôéóôïðïSSçóçò . . . . . . . . 18 2.2 ÊáôçãïñéïðïSSçóç ôùí ðñïãñáììÜôùí Datalog . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.3 Óýãêñéóç áíÜìåóá óå top-down áðïôSSìçóç êáé bottom-up áðïôSSìçóç 21 2.4 Ìåôáóœçìáôéóìüò magic sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.5 ÌÝèïäïò counting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 2.5.1 ÃåíéêåõìÝíç ìÝèïäïò ìÝôñçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 2.6 Ç ìÝèïäïò ôçò óôïSSâáò (Pushdown method) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 2.6.1 ÁíáãùãÞ ôçò pushdown ìåèüäïõ óôçí counting ìÝèïäï . . . . 40

3 Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò 43 3.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.3 Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.4 Ç áñœéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.5 Ç ôåëéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.5.1 ÊáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.5.2 Ôï óõíôáêôéêü ôçò ãëþóóáò Choice Datalog_{nS} . . . . . . . . . . . . 53 3.5.3 Ç óçìáóéïëïãSSá ôçò ãëþóóáò Choice Datalog_{nS} . . . . . . . . . . . 54 3.6 Ï áëãüñéèìïò ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.7 Ç ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò 73 4.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.2 Ç áñœéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.3 Ï áëãüñéèìïò ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 4.4 Ç ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5 ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá 83 5.1 ÌSSá âåëôéóôïðïéçìÝíç áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù (bottom-up) áðïôSSìçóç ðïõ ôåñìáôSSæåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 5.2 Âåëôéóôïðïéþíôáò ôï ôåëéêü ðñüãñáììá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 5.2.1 ÎåäSSðëùìá êáé áðáëïéöÞ ðåñéôôþí ðñïôÜóåùí óôçí Choice Datalog_{nS} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 5.2.2 Âåëôéóôïðïéþíôáò ôï ôåëéêü ðñüãñáììá œñçóéìïðïéþíôáò îåäSSðëùìá êáé áðáëïéöÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 5.2.3 ÁðáëïéöÞ üëùí ôùí IDB êáôçãïñçìÜôùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü EDB Üôïìá ôïõ óþìáôïò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò . . 90 5.2.4 Ðåñéóóüôåñåò âåëôéóôïðïéÞóåéò œñçóéìïðïéþíôáò îåäSSðëùìá 92 5.2.5 ÁðáëïéöÞ êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 5.2.6 Ìåéþíïíôáò ôï êüóôïò áðü ôç äéáœåSSñéóç ôùí ëéóôþí . . . . . . . 96 5.2.7 ÓõæÞôçóç óœåôéêÜ ìå ôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò óôï ôåëéêü ðñüãñáììá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

6 Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò 99 6.1 Ç äåýôåñç åðÝêôáóç ôïõ áñœéêïý ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . 99 6.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 6.3 Ç áñœéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 6.4 Ç ôåëéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 6.5 Ï áëãüñéèìïò ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 6.6 Ç ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 6.7 Âåëôéþóåéò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 6.8 ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

7 Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò 111 7.1 Óýãêñéóç ìå ôç ìÝèïäï magic sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 7.2 Óýãêñéóç ìå ôç ìÝèïäï counting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 7.3 Óýãêñéóç ìå ôç ìÝèïäï pushdown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 7.4 Óýãêñéóç ìÝóù ðáñáäåéãìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 7.4.1 ÁðïôåëÝóìáôá óýãêñéóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

8 Óýíïøç-ÓõìðåñÜóìáôá 125

ÊáôÜëïãïò óœçìÜôùí

2.1 Top-down åêôÝëåóç. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.2 ÃñÜöïò áóõìðôùôéêïý êÜôù öñÜãìáôïò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.3 Bottom-up åêôÝëåóç. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.4 Ôï äÝíôñï êáíüíá/óôüœïõ ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò anc. . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.5 Ï ãñÜöïò êáíüíá/óôüœïõ ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò anc . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.1 Õðïëïãéóìüò ôïõ ôñÝœïíôïò ðáñáäåSSãìáôïò ìå Üôïìá åðéëïãÞò . . . . . 79 4.2 Õðïëïãéóìüò ôïõ ôñÝœïíôïò ðáñáäåSSãìáôïò œùñSSò ôá Üôïìá åðéëïãÞò 80

5.1 Õðïëïãéóìüò ôïõ ôñÝœïíôïò ðáñáäåSSãìáôïò ìåôÜ ôéò

âåëôéóôïðïéÞóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

7.1 Ï ãñÜöïò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 7.2 Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôçí

ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 7.3 Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôç ìÝèïäï magic sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 7.4 Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôç ìÝèïäï supplementary magic sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 7.5 Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôç ìÝèïäï counting118 7.6 Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôçí

supplementary counting ìÝèïäï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 7.7 Ï ãñÜöïò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò odd length colored path . . . . . . . . . . . . . 119 7.8 Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò odd length colored path ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 7.9 Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò odd length colored path ìå ôçí ìÝèïäï magic sets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 7.10 Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò odd length colored path ìå ôçí ìÝèïäï counting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

ÊáôÜëïãïò ÓõíôìÞóåùí

ÂÄ : ÂÜóç ÄåäïìÝíùí ÅÌÐ : Åèíéêü Ìåôóüâéï ÐïëõôåœíåSSï Ë.Ð. : Ëïãéêüò Ðñïãñáììáôéóìüò

xiii

ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Ëïãéêüò Ðñïãñáììáôéóìüò

1.1.1 ÅéóáãùãéêÜ

ÁñœéêÜ, ï Ëïãéêüò Ðñïãñáììáôéóìüò (Ë.Ð.) œñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí áðüäåéîç èåùñçìÜôùí (theorem proving) êáé ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò (knowledge representation) óôçí ÔåœíçôÞ Íïçìïóýíç (Arti˛cial Intelligence). Ùóôüóï, áðü ôéò éäÝåò ôùí Gödel ôï ’30 êáé Hilbert óôéò áñœÝò ôïõ ðåñáóìÝíïõ áéþíá, ï Kowalski [22] ïäçãÞèçêå óôçí óêÝøç, íá œñçóéìïðïéÞóåé ôïí äçëùôéêü (declarative) áõôü ôñüðï ãéá íá ðáñÜãåé êáé áðïôåëÝóìáôá (äçë. íá êÜíåé õðïëïãéóìïýò) åêôüò áðü ôï íá áíáðáñéóôÜ ãíþóç. Ï Ë.Ð. áíáðôýœèçêå óôéò áñœÝò ôïõ ’70 êõñSSùò áðü ôïõò Kowalski, Colmerauer (äçìéïõñãüò ôçò Prolog) êáé âáóSSóôçêå óôç ìÝèïäï ôçò áíÜëõóçò (resolution principle) ôïõ Robinson [35]. Ç óýíôáîÞ ôïõ âáóSSæåôáé óôçí ëïãéêÞ ðñþôçò ôÜîçò Þ ðñùôïâÜèìéá Þ êáôçãïñçìáôéêÞ ëïãéêÞ (˛rst order logic) ðïõ áñœéêÜ ðáñïõóéÜóôçêå áðü ôïí Frege êáé áñãüôåñá óõìðëçñþèçêå áðü ôïõò Peano êáé Russel. Ç éäÝá Þôáí íá œñçóéìïðïéçèåSS ç ìáèçìáôéêÞ ëïãéêÞ åêôüò áðü ôï óœåäéáóìü ïëïêëçñùìÝíùí êõêëùìÜôùí ãéá õðïëïãéóôÝò êáé ãéá óœåäéáóìü êáé åðáëÞèåõóç (reasoning) ðñïãñáììÜôùí êáé óõóôçìÜôùí [6], ãéá íá ðñïãñáììáôSSæïõìå. ÃåíéêÜ, ìðïñïýìå íá óêåöôïýìå üôé ôï ðñüãñáììá åSSíáé ôï óýíïëï ôùí áîéùìÜôùí (äçë. áõôÜ ðïõ åìåSSò èåùñïýìå üôé éóœýïõí) êáé ï õðïëïãéóìüò åSSíáé ç êáôáóêåõáóôéêÞ áðüäåéîç ìéáò åñþôçóçò ìÝóá áðü ôï ðñüãñáììá.

ÿíá ðñüãñáììá óå êáèáñü ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá óýíïëï áðü êáíüíåò (rules), ðïõ åðSSóçò ïíïìÜæïíôáé ïñéóôéêÝò (de˛nite) Horn ðñïôÜóåéò (clauses). ÊÜèå êáíüíáò Ýœåé ôç ìïñöÞ head ← body, üðïõ ôï Üôïìï head åSSíáé ç êåöáëÞ ôïõ êáíüíá êáé body åSSíáé ôï óþìá ôïõ êáíüíá, ðïõ áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá óýíïëï áðü Üôïìá ðïõ âñSSóêïíôáé óå óýæåõîç êáé äéáéóèçôéêÜ ëÝåé ðùò ç êåöáëÞ éóœýåé áí éóœýåé ôï óþìá, äçë. áí éóœýåé êÜèå Üôïìï óôï óþìá. Ï ìçœáíéóìüò ðïõ ìáò åðéôñÝðåé íá êÜíïõìå åñùôÞóåéò êáé íá ðáSSñíïõìå áðáíôÞóåéò, äçë. íá êÜíïõìå õðïëïãéóìïýò åSSíáé áðëüò, áëëÜ ôáõôüœñïíá ðïëý éóœõñüò, êáé ïíïìÜæåôáé åíïðïSSçóç (uni˛cation). Ôï êýñéï œáñáêôçñéóôéêü, ðïõ ôïí êÜíåé êáé ôüóï åëêõóôéêü, åSSíáé ï äéáœùñéóìüò ôçò ëïãéêÞò (\ôé" êïììÜôé) áðü ôïí Ýëåãœï (\ðùò" êïììÜôé). ÊáôÜ ôïí Kowalski: \Áëãüñéèìïò = ËïãéêÞ + ÿëåãœïò". Áõôü åðéôñÝðåé ôçí åõêïëüôåñç áíÜðôõîç êþäéêá, ðñïóöÝñåé åõêïëSSåò äéáSSñåóçò ôïõ

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ðñïãñÜììáôïò óå õðïìïíÜäåò (modular) êáèþò åðSSóçò êáé ôçí åõêïëüôåñç åðáëÞèåõóç ðñïãñáììÜôùí (program veri˛cation). Åðüìåíï Þôáí, üôé ìå ôçí õëïðïSSçóç åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ èá ìðïñïýóåò íá ðñïãñáììáôSSóåéò óå ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü, ðïëëïSS èá Þôáí åêåSSíïé ðïõ èá áíÝðôõóóáí äéÜöïñåò åöáñìïãÝò âáóéóìÝíåò óå áõôÞ ôç ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý. Ç äçìéïõñãSSá ôçò ãëþóóáò ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý Prolog (PROgramming in LOGic) áðü ôïí Colmerauer êáé ôçí ïìÜäá ôïõ [1], Ýöåñå åðáíÜóôáóç óôï ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü êáé ãåíéêüôåñá óôïí ðñïãñáììáôéóìü. Áñãüôåñá ìå ôçí áíÜðôõîç ôçò ìçœáíÞò ôïõ Warren [53], ôçò åðïíïìáæüìåíçò WAM, ï Ë.Ð. ìåôáôñÜðçêå óå ìéá ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý åõñåSSáò œñÞóçò êáé ãåíéêÞò œñçóéìüôçôáò.

1.1.2 Óõíôáêôéêü

Ôï óõíôáêôéêü ôïõ Ë.Ð. ðåñéëáìâÜíåé Ýííïéåò áðü ôçí ðñùôïâÜèìéá ëïãéêÞ (˛rst order logic)[14] êáé ãéá ìéá ðéï ëåðôïìåñÞ ðáñïõóSSáóç ìðïñåSS êáíåSSò íá áíáôñÝîåé óôá [23, 46, 10].

ĳðùò êáé óôç ëïãéêÞ, ôï áëöÜâçôï ìáò áðïôåëåSSôáé áðü óôáèåñÝò, óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá, ðïõ êáèÝíá Ýœåé Ýíáí âáèìü (arity) n > 0 êáé êáôçãïñÞìáôá, ðïõ êáèÝíá Ýœåé êÜðïéï âáèìü m ≥ 0, êáé áõôÜ åSSíáé ðïõ êáèïñSSæïõí ôçí ãëþóóá ìáò L. Áí ç ãëþóóá äåí ðåñéÝœåé óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá, ôüôå ëÝãåôáé åëåýèåñç óõíáñôçóéáêþí óõìâüëùí (function-free language). ÿíá ðáñÜäåéãìá ôÝôïéáò ãëþóóáò åSSíáé ç Datalog. Óôç óõíÝœåéá ôçò åñãáóSSáò õéïèåôïýìå ôïí áêüëïõèï óõìâïëéóìü: ïé óôáèåñÝò óõìâïëSSæïíôáé ìå áñéèìïýò Þ ðåæÜ ëáôéíéêÜ ãñÜììáôá, üðùò a, b, c êáé äéáíýóìáôá óôáèåñþí ìå ⃗e. Ïé ìåôáâëçôÝò ìå êåöáëáSSá ëáôéíéêÜ ãñÜììáôá, üðùò X, Y, Z êáé äéáíýóìáôá ìåôáâëçôþí ìå ⃗v, ôá êáôçãïñÞìáôá ìå ðåæÜ ëáôéíéêÜ ãñÜììáôá, üðùò p, q, r, s, åíþ èá œñçóéìïðïéçèïýí êáé åêäüóåéò ôïõò ìå äåSSêôåò Þ ìå åêèÝôåò. ÔÝëïò, ðåæÜ åëëçíéêÜ ãñÜììáôá, üðùò θ, èá œñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá óõìâïëSSæïõìå áíôéêáôáóôÜóåéò. ĳôáí œñçóéìïðïéïýìå Ýíôïíá ãñÜììáôá äçëþíïõìå Ýíá äéÜíõóìá óõìâüëùí áðü ôïí áíôSSóôïéœï ôýðï.

ÿíáò üñïò (term) åSSíáé åSSôå ìSSá óôáèåñÜ, åSSôå ìSSá ìåôáâëçôÞ åSSôå áí f åSSíáé Ýíá óõíáñôçóéáêü óýìâïëï ìå âáèìü n, êáé t_1, t_2, ..., t_n åSSíáé üñïé, ôüôå êáé ï f(t_1, t_2, ..., t_n) åSSíáé üñïò. ÿíáò üñïò ëÝãåôáé áðïôéìçìÝíïò (ground), áí äåí ðåñéÝœåé ìåôáâëçôÝò. ÿíá Üôïìï (atom) åSSíáé ìSSá öüñìïõëá p(t_1, ..., t_n), üðïõ p åSSíáé Ýíá êáôçãïñçìáôéêü óýìâïëï ìå âáèìü n êáé t_1, ..., t_n åSSíáé üñïé. ÿíá ëåêôéêü Þ ëÝêôçìá (literal) åSSíáé Ýíá Üôïìï Þ ç Üñíçóç åíüò áôüìïõ. ÿíá Üôïìï ëÝãåôáé áðïôéìçìÝíï (ground atom), áí äåí ðåñéÝœåé ìåôáâëçôÝò. ĳðùò èá äïýìå, ìåôÜ ôï ìåôáóœçìáôéóìü óôçí ôåëéêÞ ìïñöÞ ôïõò, ïé öüñìïõëåò óôïí Ë.Ð. åSSíáé åéäéêÞò ìïñöÞò êáé åðéôñÝðïíôáé ìüíï ïé óýíäåóìïé ← êáé ï ∧. Ïé ðñïôÜóåéò åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

A_1 ∨ ... ∨ A_m ∨ ¬B_1 ∨ ¬B_2... ∨ ¬B_n.

üðïõ n, m ≥ 0 êáé ôá A_1, ..., A_m, B_1, ..., B_n åSSíáé Üôïìá. Óôçí åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ðïõ åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

A ∨ ¬B_1 ∨ ¬B_2... ∨ ¬B_n.

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

éóïäýíáìá ãñÜöåôáé óôç ðáñáêÜôù ìïñöÞ:

A ← B_1, B_2, ..., B_n.

Ïé ðñïôÜóåéò ôçò ðáñáðÜíù ìïñöÞò ëÝãïíôáé ðñïôÜóåéò Horn (Horn clauses) Þ ïñéóôéêÝò ðñïôÜóåéò (de˛nite clauses), üôáí äçë. ôï m = 1. Åéäéêüôåñá, óôçí ðåñSSðôùóç ôùí ïñéóôéêþí ðñïôÜóåùí, ôï A ëÝãåôáé êåöáëÞ ôçò ðñüôáóçò êáé ôá B_1, ..., B_n, ðïõ åSSíáé óå óýæåõîç (B_1 ∧ ... ∧ B_n) áðïôåëïýí ôï óþìá (body) ôçò ðñüôáóçò. ÄéáéóèçôéêÜ êÜèå ðñüôáóç ìáò ëÝåé üôé ãéá íá éóœýåé ôï A, ðñÝðåé íá éóœýåé êáé ôï B_1, ... êáé ôï B_n. ÿíáò êáíüíáò ôçò ìïñöÞò A ←, äçë. ôï óþìá åSSíáé êåíü, ëÝãåôáé ãåãïíüò (fact) Þ ìïíáäéáSSá ðñüôáóç (unit clause) êáé áí ôï A äåí ðåñéÝœåé ìåôáâëçôÝò, ôüôå ëÝãåôáé áðïôéìçìÝíï ãåãïíüò (ground fact) Þ áðïôéìçìÝíç ìïíáäéáSSá ðñüôáóç (unit ground fact). ÌSSá ïñéóôéêÞ ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò ← B_1, ..., B_n, äçë. ìå Üäåéá êåöáëÞ, ëÝãåôáé óôüœïò (goal). ÿíá ïñéóôéêü ëïãéêü ðñüãñáììá (de˛nite logic program) åSSíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï áðü Horn ðñïôÜóåéò (ïñéóôéêÝò ðñïôÜóåéò).

1.1.3 ÓçìáóéïëïãSSá

Óôç óçìáóéïëïãSSá õðÜñœïõí ôñåéò ðñïóåããSSóåéò, ïé ïðïSSåò áíáöÝñïíôáé óôï íüçìá ôïõ ðñïãñÜììáôïò, áëëÜ êáèåìéÜ áðü äéáöïñåôéêÞ óêïðéÜ. Óôçí ëïãéêÞ, Ýíá óýíïëï ðñïôÜóåùí ìðïñåSS íá Ýœåé ðïëëÜ ìïíôÝëá (Üðåéñá). Ôï æÞôçìá ðïõ ôSSèåôáé óôïí ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü åSSíáé ðïéï áðü ôá ìïíôÝëá áõôÜ åSSíáé ôï íüçìá ôïõ ðñïãñÜììáôïò, ðïéá åSSíáé ç áðÜíôçóç ðïõ èÝëåé íá ðÜñåé ï ðñïãñáììáôéóôÞò áðü ôï ðñüãñáììá ðïõ ãñÜöåé. ĳðùò Ýœåé êáèéåñùèåSS óôï ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü, ôï íüçìá åíüò ðñïãñÜììáôïò åSSíáé ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï Herbrand (minimum Herbrand model). ĳðùò áðÝäåéîáí ïé Kowalski êáé VanEmden ôï 1976 ([50]), êáé ïé ôñåéò óçìáóéïëïãSSåò áíáöÝñïíôáé óå áõôü ôï ìïíôÝëï. Ôï óõìðÝñáóìá ôåëéêÜ åSSíáé, ðùò ïé ðñïóåããSSóåéò áõôÝò åSSíáé éóïäýíáìåò, äçë. äSSíïõí ôï íüçìá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ÐáñáêÜôù èá äïýìå áíáëõôéêüôåñá ðïéï åSSíáé ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï Herbrand åíüò ëïãéêïý ðñïãñÜììáôïò.

1.1.4 ÌïíôåëïèåùñçôéêÞ óçìáóéïëïãSSá (Modeltheoretic semantics)

Ôï óýìðáí Herbrand (Herbrand universe) U_L ôïõ ðñïãñÜììáôïò P óå ìéá ðñùôïâÜèìéá ãëþóóá L, åSSíáé ôï óýíïëï ôùí áðïôéìçìÝíùí üñùí ðïõ ìðïñïýí íá óœçìáôéóôïýí áðü ôéò óôáèåñÝò êáé ôá óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá. Áí õðÜñœïõí óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá, ôüôå ôï Herbrand universe åSSíáé Üðåéñï. Áí äåí õðÜñœåé óôáèåñÜ, ôüôå åéóÜãïõìå åìåSSò ìSSá. H âÜóç Herbrand (Herbrand base) B_L åSSíáé ôï óýíïëï ôùí áðïôéìçìÝíùí áôüìùí ðïõ óœçìáôSSæïíôáé áðü ôá êáôçãïñçìáôéêÜ óýìâïëá ìå óôïéœåSSá ôïõ óýìðáíôïò Herbrand. Áí õðÜñœïõí óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá, ôüôå ç âÜóç Herbrand åSSíáé Üðåéñç. Ìéá Herbrand åñìçíåSSá (Herbrand interpretation) åSSíáé ïðïéïäÞðïôå õðïóýíïëï ôçò âÜóçò Herbrand. ÿíá ìïíôÝëï Herbrand (Herbrand model) åSSíáé ìSSá Herbrand åñìçíåSSá ôïõ P , Ýôóé þóôå ãéá êÜèå êáíüíá A ← B_1, ..., B_n ç åñìçíåSSá íá éêáíïðïéåSS ôï êáíüíá.

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

Áí S åSSíáé Ýíá óýíïëï áðü êëåéóôïýò ôýðïõò (äçë. œùñSSò åëåýèåñåò ìåôáâëçôÝò) êáé F åSSíáé Ýíáò êëåéóôüò ôýðïò, ôüôå ôï F åSSíáé ëïãéêü åðáêüëïõèï (logical consequence) ôïõ S êáé óõìâïëSSæåôáé ìå S |= F , áí êÜèå ìïíôÝëï ôïõ S åSSíáé êáé ìïíôÝëï ôïõ F . Ôüôå áðïäåéêíýåôáé üôé ôï S ∪ {¬F } äåí Ýœåé ìïíôÝëï. Áí P ïñéóôéêü ðñüãñáììá óå ìéá ãëþóóá L, áðïäåéêíýåôáé üôé:

M_P = {A ∈ B_L | P |= A}

üðïõ M_P åSSíáé ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï ôïõ P . Äçë. ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï åíüò ïñéóôéêïý ðñïãñÜììáôïò áðïôåëåSSôáé áðü üëá ôá ëïãéêÜ åðáêüëïõèá ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Ç áðüöáóç íá ðáSSñíïõìå ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï, áíôSS êÜðïéïõ ôõœáSSïõ ìïíôÝëïõ, åSSíáé áðüññïéá ôçò õðüèåóçò ôïõ êëåéóôïý êüóìïõ (Closed World Assumption- CWA). Ìå âÜóç áõôÞ ôçí õðüèåóç, ìüíï ôá ãåãïíüôá ðïõ Ýœïõí êáôáãñáöåSS óôï ðñüãñáììá éóœýïõí, åíþ ïôéäÞðïôå Üëëï äåí éóœýåé. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ãéá ôéò âÜóåéò äåäïìÝíùí, èåùñïýìå ðùò ç âÜóç Ýœåé êáôáãñÜøåé üëá ôá ãåãïíüôá ðïõ éóœýïõí, åíþ üóá äåí åSSíáé êáôáœùñçìÝíá óôç âÜóç äåí éóœýïõí. Áðü ôçí áíôSSóôïéœç ðëåõñÜ ôçò ëåéôïõñãéêÞò óçìáóéïëïãSSáò (äçë. ôçò èåùñSSáò áðïäåSSîåùí), ôá ìüíá ãåãïíüôá ðïõ éóœýïõí åSSíáé áõôÜ ðïõ ìðïñïýí íá áðïäåéœèïýí. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ãéá íá èåùñÞóïõìå ðùò ç Üñíçóç åíüò áôüìïõ r(⃗a) éóœýåé, ôüôå ðñÝðåé íá äåSSîïõìå üôé Σ |̸= r(⃗a). ÔÝëïò, ìðïñïýìå íá áíáöÝñïõìå ðùò ç õðüèåóç êëåéóôïý êüóìïõ åSSíáé ðáñåìöåñÞò ìå ôçí öéëïóïöSSá ôçò Üñíçóçò ùò áðïôõœSSá (negation as failure).

ÐáñÜäåéãìá 1.1.1 ÿóôù ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá P :

p(X) ← q(X). q(a). r(d).

ÿíá ìïíôÝëï áõôïý ôïõ ðñïãñÜììáôïò åSSíáé: M = {p(a), q(a), r(d), r(a)} Ùóôüóï áõôü äåí åSSíáé ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï ôïõ ðñïãñÜììáôïò P . Ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï Herbrand åSSíáé: M_P = {p(a), q(a), r(d)}.

ÿíá ëïãéêü ðñüãñáììá ðïõ üëá ôá êáôçãïñçìáôéêÜ ôïõ óýìâïëá Ýœïõí âáèìü 0 ëÝãåôáé ðñïôáóéáêü ëïãéêü ðñüãñáììá. ĳðùò êáé óôç ðñùôïâÜèìéá ëïãéêÞ, Ýíáò êëåéóôüò ôýðïò åSSíáé áëçèÞò óå ìéá åñìçíåSSá I áí:

• åSSíáé Ýíá ðëÞñùò áðïôéìçìÝíï Üôïìï A êáé A ∈ I,

• åSSíáé ôçò ìïñöÞò ¬F êáé ï ôýðïò F äåí åSSíáé áëçèÞò óôçí I,

• åSSíáé ôçò ìïñöÞò F ∧ G êáé ïé ôýðïé F êáé G åSSíáé áëçèåSSò óôçí I,

• åSSíáé ôçò ìïñöÞò F ∨ G êáé êÜðïéïò áðü ôïõò ôýðïõò F Þ G åSSíáé áëçèÞò óôçí I,

• åSSíáé ôçò ìïñöÞò F → G (Þ G ← F ) êáé åSSôå ï ôýðïò F åSSíáé øåõäÞò óôçí I åSSôå ï G åSSíáé áëçèÞò óôçí I,

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

• åSSíáé ôçò ìïñöÞò ∀x F êáé ãéá üëá ôá d ∈ U_L áí áíôéêáôáóôáèåSS ç ìåôáâëçôÞ x óôïí ôýðï F ìå d, ïé ôýðïé ðïõ ðñïêýðôïõí íá åSSíáé áëçèåSSò óôçí I,

• åSSíáé ôçò ìïñöÞò ∃x F êáé õðÜñœåé d ∈ U_L þóôå áí áíôéêáôáóôáèåSS ç ìåôáâëçôÞ x óôïí ôýðï F ìå d, ï ôýðïò ðïõ ðñïêýðôåé íá åSSíáé áëçèÞò óôçí I, ÿíáò êëåéóôüò ôýðïò åSSíáé øåõäÞò óå ìSSá åñìçíåSSá I áí äåí åSSíáé áëçèÞò óôçí I. Áêüìá, ïñSSæïõìå ôçí áðïôSSìçóç (grounding) ìéáò ðñüôáóçò r óå ìSSá ãëþóóá L ùò ôï óýíïëï üëùí ôùí ðñïôÜóåùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí r ìå üëåò ôéò ðéèáíÝò áíôéêáôáóôÜóåéò óôïéœåSSùí ôïõ Herbrand universe U_L ãéá ôéò ìåôáâëçôÝò ôçò r. Ç áðïôSSìçóç åíüò ðñïãñÜììáôïò ðñïêýðôåé áðü ôçí Ýíùóç üëùí ôùí áðïôéìÞóåùí ôùí ðñïôÜóåùí ôïõ.

1.1.5 ÓçìáóéïëïãSSá óôáèåñïý óçìåSSïõ (Fixpoint semantics)

ÿóôù P Ýíá ïñéóôéêü ëïãéêü ðñüãñáììá. ÏñSSæåôáé Ýíáò ôåëåóôÞò T_P : 2^{BP} → 2^{BP} , üðïõ 2^{BP} åSSíáé ôï óýíïëï üëùí ôùí Herbrand åñìçíåéþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò P , ùò åîÞò:

T_P (I) = {A_0 ∈ B_P | P ðåñéëáìâÜíåé Ýíáí áðïôéìçìÝíï êáíüíá A_0 ← A_1, ..., A_m ôÝôïéï þóôå {A_1, ..., A_m} ⊆ I}

Ï ôåëåóôÞò áõôüò ïíïìÜæåôáé ôåëåóôÞò Üìåóïõ åðáêüëïõèïõ (immediate consequence operator) êáé äéáéóèçôéêÜ óå êÜèå åöáñìïãÞ ôïõ ðáñÜãåé ìSSá íÝá åñìçíåSSá ç ïðïSSá áðïôåëåSSôáé áðü ôá Üôïìá ðïõ Þäç õðÞñœáí óõí ôá Üôïìá ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïõò êáíüíåò ðïõ Ýœïõí óôï óþìá ôïõò áõôÜ ôá Üôïìá. ÅðïìÝíùò, áõôüò ï ôåëåóôÞò åSSíáé ìïíüôïíïò êáé áðü ôï èåþñçìá Tarski-Knaster [57] Ýœåé Ýíá åëÜœéóôï óôáèåñü óçìåSSï (least ˛xpoint). ÅðéðëÝïí, ï ôåëåóôÞò áõôüò åSSíáé óõíåœÞò êáé áðü ôï èåþñçìá ôïõ Tarski [57] åSSíáé ôï üñéï ôçò áêïëïõèSSáò: � T_P ↑ 0 = ∅, T_P ↑ i + 1 = T_P (T_P ↑ i), i ≥ 0

Óýìöùíá ìå ôç óçìáóéïëïãSSá ôïõ óôáèåñïý óçìåSSïõ Ýœïõìå M_P = T_P ↑ ω, üðïõ ω åSSíáé ï ðëçèéêüò áñéèìüò ôïõ óõíüëïõ N ôùí öõóéêþí áñéèìþí êáé M_P ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï ôïõ P .

ÓçìåSSùóç: Ìå ôïí ôåëåóôÞ T_P Ýœïõìå Ýíá êáôáóêåõáóôéêü ôñüðï (áëãüñéèìï) ãéá íá âñSSóêïõìå ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï åíüò ëïãéêïý ðñïãñÜììáôïò äçë. Ýíá ôñüðï áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù (bottom-up) ãéá íá õðïëïãSSæïõìå ôï åëÜœéóôï Herbrand ìïíôÝëï åíüò ðñïãñÜììáôïò.

1.1.6 ËåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá (Operational semantics)

Ç ôåëåõôáSSá óçìáóéïëïãSSá âáóSSæåôáé óôçí ìÝèïäï ôçò áíÜëõóçò (resolution) [35] ãéá ôçí áðüäïóç íïÞìáôïò óå Ýíá ëïãéêü ðñüãñáììá êáé óôçñSSæåôáé óôçí ðáñáãùãÞ ãíþóçò áðü Þäç õðÜñœïõóá ìå ôçí åöáñìïãÞ åíüò óõìðåñáóìáôéêïý êáíüíá

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

(inference rule) Ýíá ðåðåñáóìÝíï áñéèìü öïñþí. Ìå ôçí áíÜëõóç (resolution) ìðïñïýìå íá åëÝãœïõìå áí Ýíá Üôïìï (áðïôéìçìÝíï Þ ìç) åSSíáé ëïãéêü åðáêüëïõèï åíüò ðñïãñÜììáôïò œùñSSò íá õðïëïãSSæïõìå ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï Herbrand. Óôç óõíÝœåéá ïñSSæïõìå ìåñéêÝò Ýííïéåò ðïõ åSSíáé âáóéêÝò óôçí ëåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá.

• ÁíôéêáôÜóôáóç (Substitution): ÌSSá áíôéêáôÜóôáóç θ åSSíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï ôçò ìïñöÞò {V_1/t_1, ..., V_n/t_n}, üðïõ ôá V_i åSSíáé ìåôáâëçôÝò êáé ôá t_i åSSíáé üñïé (êÜèå t_i åSSíáé äéáöïñåôéêü áðü ôï áíôSSóôïéœï V_i êáé üëá ôá V_i åSSíáé äéáöïñåôéêÜ ìåôáîý ôïõò). Äçë. ìéá áíôéêáôÜóôáóç ïñSSæåé ôá V_i íá Ýœïõí ðÜñåé ôçí ôéìÞ t_i. Ç êåíÞ áíôéêáôÜóôáóç ïñSSæåôáé áðü ôï êåíü óýíïëï.

• Óôéãìéüôõðï (Instance): Ôï E åSSíáé Ýíáò üñïò, ëåêôéêü, óýæåõîç Þ äéÜæåõîç ëåêôéêþí, ôï Eθ ëÝãåôáé óôéãìéüôõðï ôïõ E ìÝóù ôçò áíôéêáôÜóôáóçò θ = {V_1/t_1, ..., V_n/t_n} áí óôï E áíôéêáôáóôáèïýí ôáõôüœñïíá ïé åìöáíSSóåéò ôùí ìåôáâëçôþí V_i ìå ôá t_i.

ð.œ. E = f(x, y), θ = {x/g(y), y/5}, ôüôå Eθ = f(g(y), 5)

• ÐáñáëëáãÞ (Variant): Áí E êáé F åSSíáé üñïé, ëåêôéêÜ, óõæåýîåéò Þ äéáæåýîåéò ëåêôéêþí, ôï E ëÝãåôáé ðáñáëëáãÞ ôïõ F (Þ ôï F ðáñáëëáãÞ ôïõ E) áí õðÜñœïõí áíôéêáôáóôÜóåéò θ êáé σ ôÝôïéåò þóôå E = F θ êáé F = Eσ. Äçë. ïõóéáóôéêÜ üôáí äýï üñïé åSSíáé SSäéïé áðëÜ Ýœïõí äéáöïñåôéêÜ ïíüìáôá ìåôáâëçôþí.

• Óýíèåóç (Composition) áíôéêáôáóôÜóåùí: Áí θ = {u_1/s_1, ..., u_m/s_m} êáé σ = {v_1/t_1, ..., v_n/t_n} åSSíáé äýï áíôéêáôáóôÜóåéò, ç óýíèåóÞ ôïõò θσ åSSíáé ìSSá íÝá áíôéêáôÜóôáóç {u_1/s_1σ, ..., u_m/s_mσ, v_1/t_1, ..., v_n/t_n}, äéáãñÜöïíôáò áðü áõôÞí êÜèå u_i/s_iσ ãéá ôï ïðïSSï u_i = s_iσ êáé êÜèå v_j/t_j ãéá ôï ïðïSSï v_i ∈ {u_1, ..., u_m}.

1.1.7 ÅíïðïSSçóç (Uni˛cation)

Ïé ðáñáðÜíù Ýííïéåò œñåéÜæïíôáé ãéá íá ïñSSóïõìå ìéá áðü ôéò âáóéêüôåñåò Ýííïéåò ôïõ ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý, ôçí åíïðïSSçóç (uni˛cation). Ç åíïðïSSçóç áðïôåëåSS ôï êõñéüôåñï ìÝñïò ìéáò õëïðïSSçóçò åíüò óõóôÞìáôïò ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý Þ áõôïìÜôùí áðïäåSSîåùí. Ôï ãåíéêüôåñï ðñüâëçìá åSSíáé ç åðSSëõóç åîéóþóåùí ìåôáîý üñùí.

Ôá Üôïìá Þ ïé üñïé s êáé t ëÝãïíôáé åíïðïéÞóéìá áí õðÜñœåé áíôéêáôÜóôáóç θ ðïõ íá êÜíåé ôá s êáé t SSóá, äçë. ïé üñïé sθ êáé tθ íá åSSíáé SSäéïé. Åéäéêüôåñá, áí S = {E_1, ..., E_n} åSSíáé Ýíá óýíïëï üñùí Þ áôüìùí, ìSSá áíôéêáôÜóôáóç θ ëÝãåôáé åíïðïéçôÞò (uni˛er) ãéá ôï S áí ôï Sθ = {E_1θ, ..., E_nθ} åSSíáé ìïíïóýíïëï. ÿíáò åíïðïéçôÞò θ ãéá ôï S åSSíáé ï ãåíéêüôåñïò åíïðïéçôÞò (most general uni˛er-mgu) ãéá ôï S, áí ãéá êÜèå åíïðïéçôÞ σ ôïõ S, õðÜñœåé áíôéêáôÜóôáóç γ ôÝôïéá þóôå σ = θγ.

ÐáñÜäåéãìá 1.1.2 ÿóôù ôá Üôïìá q(1, X_1, X_2) êáé q(X_3, X_4, X_5). ÿíáò åíïðïéçôÞò ôùí äýï áõôþí áôüìùí åSSíáé ï θ, üðïõ θ(X_3) = 1, θ(X_1) = θ(X_4) = θ(X_2) =

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

θ(X_5). Ùóôüóï, áõôüò äåí åSSíáé ï ãåíéêüôåñïò åíïðïéçôÞò, êáèþò äåóìåýåé ôéò ôéìÝò ôùí X_1, X_2, X_4, X_5 ðåñéóóüôåñï áðü üôé ðñÝðåé.

Ç äéáäéêáóSSá õðïëïãéóìïý ôïõ mgu ëÝãåôáé åíïðïSSçóç (uni˛cation). Ôï ðñüâëçìá åíïðïSSçóçò åSSíáé ôï áêüëïõèï ðñüâëçìá áðüöáóçò: äSSíïíôáé üñïé s êáé t, åSSíáé åíïðïéÞóéìïé; Ï Robinson ôï 1965 ([35]) ðåñéÝãñáøå Ýíáí áëãüñéèìï ðïõ ëýíåé áõôü ôï ðñüâëçìá êáé áí ç áðÜíôçóç åSSíáé êáôáöáôéêÞ, õðïëïãSSæåé Ýíá ãåíéêüôåñï åíïðïéçôÞ ôùí äýï üñùí. Ï áëãüñéèìïò áõôüò Ýœåé åêèåôéêü œñüíï êáé œþñï êáé áõôü êõñSSùò ëüãù ôïõ ôñüðïõ áíáðáñÜóôáóçò ôùí üñùí ùò strings áðü óýìâïëá. Ìå êáëýôåñç áíáðáñÜóôáóç (ð.œ. ìå êáôåõèõíüìåíïõò áêõêëéêïýò ãñÜöïõò, DAG), áõôüò ï áëãüñéèìïò ìðïñåSS íá âåëôéùèåSS êáé íá öôÜóåé óå ãñáììéêü œñüíï. ÿíáò êáëýôåñïò áëãüñéèìïò åSSíáé ôùí Martelli êáé Montanari [24]. O áëãüñéèìïò åSSíáé ï áêüëïõèïò:

Ìç íôåôåñìéíéóôéêÜ åðSSëåîå áðü ôï óýíïëï ôùí åîéóþóåùí ìSSá åîSSóùóç ôçò ìïñöÞò ðïõ åSSíáé ðáñáêÜôù êáé åêôÝëåóå ôçí áíôSSóôïéœç åíÝñãåéá.

(1) f(s_1, ..., s_n) = f(t_1, ..., t_n) áíôéêáôÜóôçóå ìå s_1 = t_1, ..., s_n = t_n (2) f(s_1, ..., s_n) = g(t_1, ..., t_m) óôáìÜôá ìå áðïôõœSSá, (3) x = x äéÝãñáøå ôçí åîSSóùóç, (4) t = x üðïõ t äåí åSSíáé ìåôáâëçôÞ áíôéêáôÜóôçóå ìå ôçí åîSSóùóç x = t (5) x = t üðïõ x åìöáíSSæåôáé óôïí t åöÜñìïóå ôçí áíôéêáôÜóôáóç x/t êáé x åìöáíSSæåôáé ïðïõäÞðïôå áëëïý óå üëåò ôéò Üëëåò åîéóþóåéò (6) x = t üðïõ x åìöáíSSæåôáé óôïí t óôáìÜôá ìå áðïôõœSSá êáé x äéáöÝñåé áðü ôï t

Ï áëãüñéèìïò áõôüò Ýœåé ðïëõðëïêüôçôá œñüíïõ O(na(n)), üðïõ a åSSíáé ç áíôSSóôñïöç óõíÜñôçóç ôïõ Ackermann êáé ãéá áõôü ç a áõîÜíåé ðïëý áñãÜ. Ãéá ôçí åíïðïSSçóç Ýœïõìå ôï áêüëïõèï èåþñçìá:

Èåþñçìá 1.1.1 Ôï ðñüâëçìá ôçò åíïðïSSçóçò åSSíáé P -complete.

Áõôü óçìáSSíåé üôé åSSíáé óœåäüí áðSSèáíï íá åSSíáé óôç êëÜóç éåñáñœSSáò NC, Üñá åSSíáé áðü ôç öýóç ôïõ óåéñéáêü (ìç-ðáñáëëçëoðïéÞóéìï)[28].

Áò äïýìå üìùò ðþò ëåéôïõñãåSS ç åíïðïSSçóç. Áí Ýœïõìå Ýíá óôüœï G : ← A_1, ..., A_{k−1}, A_k, A_{k+1}, ..., A_n, åðéëÝãïõìå Ýíá Üôïìï A_k Ýôóé þóôå íá åíïðïéåSSôáé ìå ìÝãéóôï êïéíü åíïðïéçôÞ θ ìå ôçí êåöáëÞ åíüò êáíüíá C : A ← B_1, ..., B_m, êáé áðü áõôÞ ôçí åíïðïSSçóç ðñïêýðôåé Ýíáò íÝïò êáíüíáò G^′ : ← A^′_1, ..., A^′_{k−1}, B^′_1, ..., B^′_m, A^′_{k+1}, ..., A^′_n, üðïõ ôá A^′_1, ...A^′_{k−1}, B^′_1, ..., B^′_m, A^′_{k+1}, ..., A^′_n ðñïêýðôïõí áðü ôá áíôSSóôïéœá ìç ôïíïýìåíá ìå åöáñìïãÞ óå áõôÜ ôïõ mgu θ. Ç ãåíéêÞ éäÝá åäþ åSSíáé íá åöáñìüóïõìå áõôüí ôïí êáíüíá áíÜëõóçò Ýíáí áñéèìü öïñþí (ðåðåñáóìÝíï), þóôå íá êáôáëÞîïõìå ôåëéêÜ óå Ýíá êåíü êáíüíá, äçë. óå êáíüíá ôçò ìïñöÞò ← Þ □, Üñá óå áíôSSöáóç, ðïõ ïíïìÜæåôáé SLD-áðüññéøç (SLD-refutation), üðïôå èá Ýœïõìå áðïäåSSîåé áõôü ðïõ èÝëïõìå, ìå áðáãùãÞ óå Üôïðï. Ìå Üëëá ëüãéá, áí Ýœåéò ìéá åðåñþôçóç (query), ← p( ⃗X) êáé èÝëåéò íá âñåéò ôéò áðáíôÞóåéò ãéá áõôÞ ôçí åðåñþôçóç Þ áí åSSíáé áðïôéìçìÝíç, íá âñåéò áí éóœýåé Þ üœé, äåí Ýœåéò ðáñÜ íá ðÜñåéò ôçí Üñíçóç ôçò ¬p( ⃗X) êáé íá êáôáëÞîåéò óå Üôïðï. ÅéäéêÜ óôçí Prolog, ï êáíüíáò ðïõ åöáñìüæåôáé åSSíáé íá ðáSSñíïõìå ôï áñéóôåñüôåñï Üôïìï áðü ôïí

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

êáíüíá C êáé ëÝãåôáé SLD-resolution áðü ôéò ëÝîåéò Selecting (Ýíá literal œñçóéìïðïéþíôáò) Linear (óôñáôçãéêÞ, óå) De˛nite clauses. Ìå âÜóç ôç ëåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôï óýíïëï ôùí A ∈ B_L ãéá ôá ïðïSSá ôï P ∪{← A} Ýœåé êÜðïéá SLDáðüññéøç ïíïìÜæåôáé óýíïëï åðéôõœSSáò (success set) ôïõ P , óõìâïëéêÜ ãñÜöåôáé SS(P ).

Ìå âÜóç ôç ëåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá, ôï íüçìá åíüò Ë.Ð. åSSíáé ôï óýíïëï åðéôõœSSáò ôïõ ðïõ ôáõôSSæåôáé ìå ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï Herbrand ôïõ.

Ôï óõìðÝñáóìá, óýìöùíá ìå ôïõò Kowalski ,VanEmden [50], åSSíáé üôé ïé ôñåéò áõôÝò óçìáóéïëïãSSåò åSSíáé éóïäýíáìåò, äçë. êáé ïé ôñåéò óõìöùíïýí êáé ìáò äSSíïõí ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï Herbrand åíüò ðñïãñÜììáôïò.

1.1.8 Datalog

Ìå ôçí áíÜðôõîç ôùí âÜóåùí äåäïìÝíùí (databases), Ýãéíå öáíåñÞ ç óœÝóç ðïõ õðÜñœåé áíÜìåóá óôç ëïãéêÞ êáé óôéò âÜóåéò äåäïìÝíùí ([25]). Ç ëïãéêÞ üœé ìüíï ìðïñïýóå íá áíáðáñáóôÞóåé ãíþóç, áëëÜ åðéðëÝïí ìðïñïýóå íá œñçóéìïðïéçèåSS óáí ìéá ðïëý åêöñáóôéêÞ ãëþóóá åðåñùôÞóåùí (query language). ÿôóé Üñœéóáí íá áíáðôýóóïíôáé ïé åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí (deductive databases), ãýñù óôï ’80, ðïõ åêôüò áðü èåùñçôéêü åíäéáöÝñïí ãéá ôçí áíÜðôõîç ôùí êëáóéêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí (óœåóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí, relational databases), Üñœéóáí íá áíáðôýóóïíôáé êáé ðñáãìáôéêÜ óõóôÞìáôá ðïõ œñçóéìïðïéÞèçêáí óå åìðïñéêÝò åöáñìïãÝò (Ð.œ. Coral [33], XSB [44]). Ç åðéðëÝïí äýíáìç ðïõ ðñïóÝöåñáí, Þôáí ç äõíáôüôçôá íá åêöñÜæïíôáé êáé áíáäñïìéêÜ ðñïãñÜììáôá (ð.œ. ôï ìåôáâáôéêü êëåSSóéìï (transitive closure) ìéáò óœÝóçò) óå áíôSSèåóç ìå ôéò óœåóéáêÝò âÜóåéò ðïõ äåí ôçí õðïóôÞñéæáí (ôï ðñüôõðï SQL-99 õðïóôçñSSæåé Ýíá åSSäïò áíáäñïìÞò). Ç ðéï äéáäåäïìÝíç ãëþóóá åðáãùãéêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí åSSíáé ç ãëþóóá Datalog ([11, 49, 2, 34, 3, 31, 25, 4, 5, 30]), óôçí ïðïSSá ïé üñïé êáé ôá Üôïìá äåí Ýœïõí óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá, áëëÜ ìüíï óôáèåñÝò êáé ìåôáâëçôÝò, ïé ïðïSSåò œñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá óœçìáôéóôåSS ôï (ðåðåñáóìÝíï) óýìðáí Herband åíüò ðñïãñÜììáôïò. ÅðéðëÝïí, äåí åðéôñÝðåôáé éóüôçôá êáé Üñíçóç óôï óþìá ôùí êáíüíùí. ÅðSSóçò, áíáðôýœèçêáí êáé äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò ôçò Datalog, üðùò Datalog^¬, Datalog_{1s}, Datalog_{nS} (Datalog ìå Üñíçóç, Datalog ìå successor êáé Datalog ìå Ýíá áêñéâþò óõíáñôçóéáêü óýìâïëï), âëÝðå [12, 18].

Óôïí Ë.Ð. ïé óœÝóåéò ôùí óœåóéáêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí ðáñéóôÜíïíôáé ìå óýíïëá áðü áðïôéìçìÝíá Üôïìá p(a_1, ..., a_n). ĳëåò ïé ðëåéÜäåò (tuples) ìå ôï SSäéï êáôçãïñçìáôéêü óýìâïëï p áðïôåëïýí ôïí ïñéóìü ìéáò óœÝóçò. Ôï óýíïëï üëùí ôùí êáôçãïñçìáôéêþí óõìâüëùí ìáæSS ìå ìSSá ðéèáíþò Üðåéñç ðåñéïœÞ ïñSSæïõí ôï óœÞìá ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí. Ìå êÜèå âÜóç äåäïìÝíùí D áíôéóôïéœïýìå Ýíá óýìðáí U_D ðïõ ðåñéëáìâÜíåé üëåò ôéò óôáèåñÝò ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôçí D, áëëÜ ìðïñåSS êáé ðåñéóóüôåñåò.

Ôá êáôçãïñÞìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôç êåöáëÞ êÜðïéïõ êáíüíá åíüò ðñïãñÜììáôïò P ôá ïíïìÜæïõìå IDB (intensional database predicates), åíþ ôá êáôçãïñÞìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé ìüíï óôï óþìá êÜðïéïõ êáíüíá ôá ïíïìÜæïõìå EDB (extensional database predicates). ÅðéðëÝïí, èåùñïýìå ðùò êáôçãïñÞìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé ìüíï óôï óþìá êáíüíùí åSSíáé EDB êáôçãïñÞìáôá. Ôá EDB êáôç-

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ãïñÞìáôá áðáñôSSæïõí ôç âÜóç äåäïìÝíùí D. ÿíá Datalog ðñüãñáììá P ìáæSS ìå ìSSá ÂÄ óõìâïëSSæåôáé ìå P_D.

ÿíá ðáñÜäåéãìá åíüò Datalog ðñïãñÜììáôïò åSSíáé ôï áêüëïõèï:

ÐáñÜäåéãìá 1.1.3 H ÂÄ D åSSíáé ç áêüëïõèç:

father(john, mary). father(joe, kurt). mother(mary, joe). mother(tina, kurt).

Ôï óœÞìá áõôÞò ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí D åSSíáé {father, mother} ìå U_D = {john, joe, tina, mary, kurt, susan}. ÐáñáôçñÞóôå üôé ç susan äåí åìöáíSSæåôáé óôï D.

Èåùñïýìå ôï datalog ðñüãñáììá P ðïõ õðïëïãSSæåé üëïõò ôïõò ðñïãüíïõò ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí:

parent(X,Y) ← father(X,Y). parent(X,Y) ← mother(X,Y). ancestor(X,Y) ← parent(X,Y).

parent(X,Y) ← parent(X,Z),ancestor(Z,Y). person(X).

Óôï ðáñÜäåéãìá ôá êáôçãïñÞìáôá father, mother åSSíáé êáôçãïñÞìáôá åéóüäïõ Þ EDB (extensional predicates) Þ database predicates, åíþ ôá ancestor, person, parent åSSíáé êáôçãïñÞìáôá åîüäïõ Þ IDB (intensional predicates).

Ôï Datalog ðñüãñáììá áõôü ìáæSS ìå ôçí âÜóç äåäïìÝíùí D õðïëïãSSæåé ôçí óœÝóç R ìå óœÞìá {ancestor, person, parent} ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôéò áêüëïõèåò ðëåéÜäåò:

parent(mary, joe). parent(john, joe). ancestor(mary, joe). ancestor(john, joe). person(john). person(susan).

ÃåíéêÜ, ïé äéáöïñÝò ðïõ Ýœåé ç Datalog (åðáãùãéêÝò ÂÄ) óå óœÝóç ìå ôï Ë.Ð. åSSíáé ïé ðáñáêÜôù:

• Ç Datalog äåí Ýœåé óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá (Üñá ôï Herbrand Universe êáé ç Herbrand Base åSSíáé ðåðåñáóìÝíá).

• Ï õðïëïãéóìüò ãSSíåôáé áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù (bottom-up, set oriented) óôéò åðáãùãéêÝò ÂÄ, åíþ óôï Ë.Ð. ãSSíåôáé áðü ðÜíù-ðñïò-ôá-êÜôù (topdown, tuple at a time).

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

• Óôéò åðáãùãéêÝò ÂÄ îåœùñSSæïõìå ôç ÂÄ áðü ôïõò êáíüíåò, ìéáò êáé èåùñïýìå ðùò ç ÂÄ åSSíáé ìåãÜëç êáé ðùò Ýíá ðñüãñáììá ðáSSñíåé óáí åSSóïäï ôç ÂÄ (ôá EDBs) êáé õðïëïãSSæåé óáí Ýîïäï Ýíá íÝï óýíïëï áðü ãåãïíüôá ðïõ ôï êáôçãïñçìáôéêü ôïõò óýìâïëï áíÞêåé óôá IDBs.

Óôç óõíÝœåéá èá äåSSîïõìå ðùò ìðïñïýìå íá ìåôáóœçìáôSSóïõìå Ýíá Datalog ðñüãñáììá óå Ýíá óýóôçìá åîéóþóåùí ôçò èåôéêÞò óœåóéáêÞò Üëãåâñáò (positive relational algebra RA^+) [11], äçë. óôç óœåóéáêÞ Üëãåâñá ðïõ ðåñéÝœåé ôéò ðñÜîåéò ôçò åðéëïãÞò (selection), ðñïâïëÞò (projection), êáñôåóéáíïý ãéíïìÝíïõ (cartesian product) êáé ôçò Ýíùóçò (union) (äåí ðåñéëáìâÜíåôáé ç äéáöïñÜ (di¸erence)). Áêüìá èá äåSSîïõìå ðùò ìðïñïýìå íá êÜíïõìå êáé ôïí áíôSSóôñïöï ìåôáóœçìáôéóìü, äçë. êÜèå ìéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñÜîåéò íá ôéò åêöñÜóïõìå ìå Datalog ðñïãñÜììáôá. Ìå áõôü ôïí ôñüðï èá Ýœïõìå äåSSîåé ðùò ç Datalog åSSíáé õðåñóýíïëï ôçò èåôéêÞò óœåóéáêÞò Üëãåâñáò. ÊÜèå ÉDB êáôçãüñçìá ôïõ Datalog ðñïãñÜììáôïò áíôéóôïéœåSS óå ìéá óœåóéáêÞ ìåôáâëçôÞ (variable relation) êáé êÜèå EDB êáôçãüñçìá óå ìéá óœåóéáêÞ óôáèåñÜ (constant relation). Ôï íá âñïýìå ôç ëýóç ôïõ óõóôÞìáôïò åîéóþóåùí óçìáSSíåé íá âñïýìå ôç ôéìÞ ôùí óœåóéáêþí ìåôáâëçôþí, þóôå íá éêáíïðïéåSSôáé ôï óýóôçìá.

Ðéï åéäéêÜ, ãéá ôï ðñþôï ìÝñïò, êÜèå ðñüôáóç ìåôáóœçìáôSSæåôáé óå ìéá óœÝóç åãêëåéóìïý ôçò èåôéêÞò óœåóéáêÞò Üëãåâñáò. ĳëåò ïé óœÝóåéò åãêëåéóìïý ðïõ áíáöÝñïíôáé óôï SSäéï êáôçãüñçìá (äçë. ç êåöáëÞ ôçò Datalog ðñüôáóçò Ýœåé ôï SSäéï IDB êáôçãüñçìá) åíþíïíôáé óôç óõíÝœåéá ãéá íá ìáò ïñSSóïõí ïëüêëçñç ôç óœÝóç (ðïõ áíôéóôïéœåSS óå áõôü ôï IDB). ÅðéðëÝïí èá äïýìå ðùò ìåôáóœçìáôSSæåôáé ï óôüœïò ôçò åðåñþôçóçò óôçí áíôSSóôïéœç åîSSóùóç ôçò èåôéêÞò óœåóéáêÞò Üëãåâñáò.

ÿóôù ìéá Datalog ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

C : p(a_1, . . . , a_n) ← q_1(b_1, . . . , b_k), . . . , q_m(b_s, . . . , b_h).

ÿóôù ðùò ïé P, Q_1, . . . , Q_m äçëþíïõí ôéò intensional êáé extensional óœÝóåéò ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá êáôçãïñÞìáôá p, q_1, . . . , q_m. ÐáñáôçñÞóôå ðùò êÜðïéï áðü ôá q_i ìðïñåSS íá åSSíáé SSäéï ìå ôï p. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò èá óõóœåôSSóåé ìå ôçí ðñüôáóç C ìéá óœÝóç åãêëåéóìïý ôçò ìïñöÞò:

Expr(Q_1, . . . , Q_m) ⊆ P.

Ï áëãüñéèìïò ìåôáóœçìáôéóìïý âáóSSæåôáé óôï óõíôáêôéêü ôçò ðñüôáóçò êáé áðáéôåSS êÜðïéåò Ýííïéåò êáé äýï óõíáñôÞóåéò ìåôáóœçìáôéóìïý üñùí:

• occurs(a_i, RHS), åðéóôñÝöåé ôçí ôéìÞ áëçèÝò, áí ï üñïò a_i åìöáíSSæåôáé óôï äåîSS ìÝñïò ôçò ðñüôáóçò, øåõäÝò äéáöïñåôéêÜ.

• corr(i), åðéóôñÝöåé ãéá êÜèå a_i ôïõ áñéóôåñïý ìÝñïõò ôçò ðñüôáóçò ôçí áíôSSóôïéœç èÝóç j ôçò ðñþôçò ìåôáâëçôÞò b_j ôïõ äåîéïý ìÝñïõò (áí õðÜñœåé), ôÝôïéá þóôå b_j = a_i.

• const(a_i), åðéóôñÝöåé áëçèÝò áí ôï a_i åSSíáé óôáèåñÜ (áíôSSóôïéœá ãéá b_j ).

• var(a_i) åSSíáé ç Üñíçóç ôïõ const.

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

• newvar(x) öôéÜœíåé ìéá íÝá ìåôáâëçôÞ x ðïõ äåí õðÜñœåé. • E < x y >, üðïõ E åSSíáé Ýíá string, x, y, óýìâïëá, áíôéêáèéóôÜ óôï string E ôï x ìå y.

• EQ(x, y), êÜíåé ôï x SSóï ìå ôï y.

Ï áëãüñéèìïò 1 ðñþôá ìåôáóœçìáôSSæåé ôï áñéóôåñü ìÝñïò ôçò ðñüôáóçò, þóôå íá ìçí Ýœåé óôáèåñÝò, óôç óõíÝœåéá íá ìçí Ýœåé SSäéåò ìåôáâëçôÝò êáé óôç óõíÝœåéá êÜíåé ôï SSäéï êáé óôï äåîéü ìÝñïò. ÔÝëïò, ðáSSñíåé ôï êáñôåóéáíü ãéíüìåíï ôùí óœÝóåùí ðïõ õðÜñœïõí óôï äåîéü ìÝñïò:

ÐáñÜäåéãìá 1.1.4 űò äïýìå ðùò åöáñìüæåôáé ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò. ÿóôù ï êáíüíáò:

p(X,a,X,Z) ← s(X,Y),r(Y,b,Z).

ìå åöáñìïãÞ ôçò áðáëïéöÞò ôçò óôáèåñÜò áðü ôï áñéóôåñü ìÝñïò Ýœïõìå: T(p(X,N1,X,Z) ← s(X,Y),r(Y,b,Z),eq(N1,a)) ìå åöáñìïãÞ ôçò áðáëïéöÞò ôçò SSäéáò ìåôáâëçôÞò óôï áñéóôåñü ìÝñïò Ýœïõìå:

T(p(N2,N1,X,Z) ← s(X,Y),r(Y,b,Z),eq(N1,a),eq(N2,X)) êáé ìå ôïí ôåëåõôáSSï êáíüíá ðïõ áíáöÝñåôáé óôï áñéóôåñü ìÝñïò: Ð_{8,6,1,5}Ô’(s(X,Y),r(Y,b,Z),eq(N1,a),eq(N2,X)) åíþ ìå åöáñìïãÞ ôïõ êáíüíá áðáëïéöÞò ôçò óôáèåñÜò óôï äåîéü ìÝñïò: Ð_{8,6,1,5}ó_{4=b}Ô’(s(X,Y),r(Y,N3,Z),eq(N1,a),eq(N2,X)) êáé ìå áðáëïéöÞ ôùí ìåôáâëçôþí ðïõ åìöáíSSæïíôáé ðåñéóóüôåñåò áðü ìéá öïñÝò óôï äåîéü ìÝñïò:

Ð_{8,6,1,5}ó_{4=b∧1=9∧2=3}Ô’(s(N4,Y),r(N5,N3,Z),eq(N1,a),eq(N2,X)) êáé ôÝëïò åöáñìüæïíôáò ôïí ôåëåõôáSSï êáíüíá ãéá ôï äåîéü ìÝñïò: Ð_{8,6,1,5}ó_{4=b∧1=9∧2=3}Ô’(S × R × EQ × EQ) ÅðïìÝíùò áí Ýœïõìå m_p ðëÞèïò êáíüíùí ðïõ ïñSSæïõí Ýíá IDB êáôçãüñçìá p êáé ïé áíôSSóôïéœåò óœÝóåéò ôçò èåôéêÞò óœåóéáêÞò Üëãåâñáò åSSíáé ïé Expr_i(Q_1, . . . , Q_m) ⊆ P , ãéá 1 ≤ i ≤ m_p, ôüôå ðáñÜãïõìå ôçí áêüëïõèç åîSSóùóç ãéá ôçí P : P = Expr_1(Q_1, . . . , Q_m) ∪ · · · ∪ Expr_{mp} (Q_1, . . . , Q_m).

Ç Ýíùóç áõôÞ ôùí áíéóïôÞôùí åêöñÜæåé ôï åëÜœéóôï ìïíôÝëï Herbrand ãéá ôï Datalog ðñüãñáììá.

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

Algorithm 1 Áëãüñéèìïò ìåôáôñïðÞò Datalog ðñüôáóçò óå óœÝóç ôçò RA^+ ÅSSóïäïò: clause C = LHS ← RHS.

(= p(a_1, . . . , a_n) ← q_1(b_1, . . . , b_n), . . . , q_m(b_s, . . . , b_h).)

ÿîïäïò: ìéá Ýêöñáóç ôçò ìïñöÞò Expr(Q_1, . . . , Q_m) ôùí óœÝóåùí ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá êáôçãïñÞìáôá q_1, . . . , q_m.

begin

if ∃i: const(a_i) then {õðÜñœåé óôáèåñÜ óôï áñéóôåñü ìÝñïò} begin

newvar(x); return T (LHS < a_i, x >← RHS, EQ(x, a_i)) end else if ∃i, j: a_i = a_j then {õðÜñœïõí äýï SSäéåò ìåôáâëçôÝò óôï áñéóôåñü ìÝñïò} begin

newvar(x); return T (LHS < a_i, x >← RHS, EQ(x, a_j )) end else {åSSíáé óôç óùóôÞ ìïñöÞ} begin

return Π_{corr(1),....,corr(n)}T^′(RHS) end {end if} {óõíåœSSæïõìå ìå ôï äåîéü ìÝñïò} if ∃j: const(b_j ) then {õðÜñœåé óôáèåñÜ óôï äåîéü ìÝñïò} begin

newvar(x); return σ_{j=bj} T^′(RHS < b_j , x >) end else if ∃i, j: b_i = b_j then {õðÜñœïõí äýï SSäéåò ìåôáâëçôÝò óôï äåîéü ìÝñïò} begin

newvar(x); return σ_{i=j}T^′(RHS < b_i, x >) end else {åSSíáé óôç óùóôÞ ìïñöÞ} begin

return ×^m_{i=1}Q_i end {end if} end

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ÐáñÜäåéãìá 1.1.5 ÿóôù ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá Datalog:

p(X) ← p(Y),r(X,Y). p(X) ← s(Y,X).

q(X,Y) ← p(X),r(X,Z),s(Y,Z).

ðïõ ìåôáöñÜæåôáé óå:

Ð_2(P⋊⋉_{1=2}R) ⊆ P Ð_2S ⊆ P Ð_{1,4}((P ⋊⋉_{1=1} R) ⋊⋉_{3=2} S) ⊆ Q

Áðü áõôÝò ôéò óœÝóåéò åãêëåéóìïý Ýœïõìå ôéò áêüëïõèåò éóüôçôåò:

Ð_2(P ⋊⋉_{1=2} R) ∪ Ð_2S = P Ð_{1,4}((P ⋊⋉_{1=1} R) ⋊⋉_{3=2} S) = Q

Óôç óõíÝœåéá èá äïýìå ðùò ìåôáöñÜæïõìå ëïãéêïýò óôüœïõò óå áëãåâñéêÝò åðåñùôÞóåéò. Ïé óôüœïé ôçò Datalog ìåôáöñÜæïíôáé óå ðñïâïëÝò êáé åðéëïãÝò óå ìéá óœåóéáêÞ ìåôáâëçôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò áëãåâñéêþí åîéóþóåùí. Ãéá ôï óêïðü áõôü åðåêôåSSíïõìå ôçí ðñÜîç ôçò ðñïâïëÞò óôï êåíü óýíïëï ïñéóìÜôùí:

Π_∅E = � ”no”, áí ç E åSSíáé ôï êåíü óýíïëï ”yes”, äéáöïñåôéêÜ

Œñçóéìïðïéïýìå áõôÞ ôçí åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ãéá íá ìðïñïýìå íá áðáíôÜìå êáé óôüœïõò (åñùôÞóåéò) ðïõ ðåñéÝœïõí ìüíï óôáèåñÝò, ïðüôå ç áðÜíôçóç åSSíáé áðëÜ Ýíá "yes" Þ Ýíá "no". ÿóôù p ôï êáôçãïñçìáôéêü óýìâïëï ôïõ óôüœïõ êáé Ýóôù ðùò ôï i üñéóìá Ýœåé ôçí óôáèåñÞ ôéìÞ c_i óôï óôüœï êáé P åSSíáé ç óœåóéáêÞ ìåôáâëçôÞ ðïõ áíôéóôïéœåSS óôï p. Ôüôå, ç óôáèåñÜ c_i ìåôáöñÜæåôáé óå ìéá åðéëïãÞ i = c_i.

a) Ìéá åðéëïãÞ óôï óôüœï œñåéÜæåôáé üôáí ôïõëÜœéóôïí Ýíá üñéóìá ôïõ óôüœïõ Ýœåé óôáèåñÞ ôéìÞ. Áí Ýœïõìå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá ïñSSóìáôá ðïõ Ýœïõí óôáèåñÝò ôéìÝò, ôüôå ðáSSñíïõìå ôçí ôïìÞ üëùí ôùí åðéëïãþí.

b) Ìéá ðñïâïëÞ óôï óôüœï Ð_∅P ðáñÜãåôáé ìüíï üôáí üëá ôá ïñSSóìáôá ôïõ óôüœïõ Ýœïõí óôáèåñÝò ôéìÝò.

ÐáñáêÜôù öáSSíïíôáé ìåñéêÜ ðáñáäåSSãìáôá ðåñéðôþóåùí ðïõ ìðïñïýìå íá Ýœïõìå ãéá Ýíáí óôüœï:

1. p(X). ⇔ P

2. p(a). ⇔ Π_∅(σ_{1=a}P )

3. q(a, b). ⇔ Π_∅(σ_{1=a∧2=b}Q)

4. q(a, b, X). ⇔ σ_{1=a∧2=b}Q

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ÐáñÜäåéãìá 1.1.6 ÿóôù ôï ðñïçãïýìåíï ÐáñÜäåéãìá 1.1.5 ìå óôüœï ← q(a,Z). Èåùñïýìå ðùò ïé óœåóéáêÝò ìåôáâëçôÝò ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá IDB p, q åSSíáé X_1, X_2 êáé ïé óœåóéáêÝò óôáèåñÝò ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá EDB r, s åSSíáé C_1, C_2. Ôüôå ôï óýóôçìá åîéóþóåùí ðïõ ðñïêýðôåé åSSíáé:

Ð_2(X_1 ⋊⋉_{1=2} C_1) ∪ Ð_2C_2 = X_1 Ð_{1,4}(X_1 ⋊⋉_{1=1} C_1) ⋊⋉_{3=2} C_2) = X_2

Ç åðåñþôçóç (query) ← q(a,Z) ãSSíåôáé ó_{1=a}X_2.

Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ìðïñïýìå íá ìåôáöñÜæïõìå åîéóþóåéò ôçò RA^+ óå êáíüíåò Datalog. Ãéá ôï ëüãï áõôü èá äåSSîïõìå óôç óõíÝœåéá ðùò ìðïñïýìå íá ìåôáöñÜóïõìå ôéò ðñÜîåéò ôçò RA^+ óå êáíüíåò Datalog.

ÐñïâïëÞ. ÿóôù ç åîSSóùóç X = Π_{i1,...,ih} Y , ìå X ìéá intensional óœÝóç ìå ðëçèéêüôçôá h êáé Y ìéá intensional Þ extensional óœÝóç ìå ðëçèéêüôçôá k (h ≤ k). ÁõôÞ ç åîSSóùóç áíôéóôïéœåSS óôïí áêüëïõèï êáíüíá Datalog:

x(a_{i1} , a_{i2} , . . . , a_{ih} ) ← y(a_1, a_2, . . . , a_k).

ÅðéëïãÞ. ÿóôù ç åîSSóùóç X = σ_{i1=t1∧i2=t2∧in=tn} Y , ìå X, Y íá Ýœïõí ôçí SSäéá ðëçèéêüôçôá k, ôá i_j åSSíáé èÝóåéò ïñéóìÜôùí êáé ôá t_j åSSíáé åSSôå óôáèåñÝò åSSôå èÝóåéò ïñéóìÜôùí. ÁõôÞ ç åîSSóùóç áíôéóôïéœåSS óôïí êáíüíá Datalog:

x(a_1, . . . , a_k) ← y(a_1, . . . , a_k), eq(a_{i1} , τ_1), . . . , eq(a_{in} , τ_n).

üðïõ eq åSSíáé Ýíá êáôçãüñçìá ðïõ åSSíáé áëçèÝò áíí ôï äåýôåñï üñéóìá åSSíáé SSóï ìå ôï ðñþôï êáé

τ_j = � t_j , áí ç t_j åSSíáé ìéá óôáèåñÜ a_{tj} , áí t_j åSSíáé ìéá èÝóç ïñSSóìáôïò

Êáñôåóéáíü ãéíüìåíï. ÿóôù ç åîSSóùóç X = Y_1 ⋊⋉ · · · ⋊⋉ Y_n, ìå X íá Ýœåé ðëçèéêüôçôá k, Y_i íá Ýœåé ðëçèéêüôçôá k_i, 1 ≤ i ≤ n êáé k = k_1 + · · · + k_n. Ç åîSSóùóç áõôÞ ìåôáöñÜæåôáé óôïí áêüëïõèï êáíüíá:

x(a_1, . . . , a_k) ← y_1(a_1, . . . , a_{k1} ), . . . , y_n(a_{k−kn−1+1}, . . . , a_k).

ÿíùóç. ÿóôù ç åîSSóùóç X = Y_1 ∪ Y_2, ìå X, Y_1 êáé Y_2 íá Ýœïõí ðëçèéêüôçôá n. Ôüôå ç åîSSóùóç áõôÞ ìåôáöñÜæåôáé óôïõò áêüëïõèïõò êáíüíåò:

x(a_1, . . . , a_n) ← y_1(a_1, . . . , a_n).

x(a_1, . . . , a_n) ← y_2(a_1, . . . , a_n).

Ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå ðùò ôï join (æåýîç) ìðïñåSS íá õëïðïéçèåSS ìå ôçí ðñÜîç ôçò åðéëïãÞò êáé ôï êáñôåóéáíü ãéíüìåíï.

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ ÐáñÜäåéãìá 1.1.7 ÿóôù ïé áêüëïõèåò åîéóþóåéò ôçò RA^+: P = Ð_{1,3}((Q_1 ⋊⋉_{1=2} Q_2) ⋊⋉_{3=2} Q_3) P = Ð_{1,3}Q_4 ìå ðëçèéêüôçôåò ôùí óœÝóåùí: arity(P ) = arity(Q_1) = arity(Q_2) = arity(Q_3) = 2 êáé arity(Q_4) = 3. ÁõôÝò ïé åîéóþóåéò Ýœïõí óáí ìåôÜöñáóç ôïõò áêüëïõèïõò êáíüíåò:

p(X_1,X_3) ← q_1(X_1,X_2),q_2(X_3,X_4),q_3(X_5,X_6),eq(X_1,X_4),eq(X_3,X_6). p(X_1X_3) ← Q_4(X_1,X_2,X_3).

ÿôóé äåSSîáìå ðùò êÜèå Ýêöñáóç ôçò RA^+ ìðïñåSS íá ìåôáöñáóôåSS óå Ýíá Datalog ðñüãñáììá.

ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ÊåöÜëáéï 2

ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

Óôï ÊåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò åêðñïóþðïõò ôçò êáôçãïñSSáò ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí ïé ïðïSSï áíáöÝñïíôáé óôá [49, 11, 7, 9, 43, 19].

2.1 ÊáôçãïñéïðïSSçóç ôùí ìåèüäùí âåëôéóôïðïSSç- óçò Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá äïýìå ìéá êáôçãïñéïðïSSçóç ôùí ìåèüäùí âåëôéóôïðïSSçóçò åðåñùôÞóåùí Datalog áíÜëïãá ìå ôï êñéôÞñéï ðïõ œñçóéìïðïéïýìå. Ç êáôçãïñéïðïSSçóç áõôÞ óôçñSSæåôáé óôï [11]. ÓœçìáôéêÜ ïé äéÜöïñåò êáôçãïñSSåò âåëôéóôïðïSSçóçò öáSSíïíôáé óôï ðáñáêÜôù óœÞìá:

ÊñéôÞñéï ÅíáëëáêôéêÞ ÌÝèïäïò Öïñìáëéóìüò - Ãëþóóá Datalog ÓœåóéáêÞ űëãåâñá ÌÝèïäïò áíáæÞôçóçò bottom-up top-down Áíôéêåéìåíéêüò óôüœïò åðáíåããñáöÞ êáèáñüò õðïëïãéóìüò

Ïé ìåôáóœçìáôéóìïSS äéÜäïóçò ôéìþí áíÞêïõí óôéò êáôçãïñSSåò ìåèüäùí åðáíåããñáöÞò Datalog ðñïãñáììÜôùí ìå bottom-up õðïëïãéóìü.

2.1.1 Ãëþóóá - Öïñìáëéóìüò

ĳðùò åSSäáìå êáé óå ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, êÜèå Datalog ðñüãñáììá ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS óå Ýíá éóïäýíáìï óýóôçìá åîéóþóåùí ôçò èåôéêÞò óœåóéáêÞò Üëãåâñáò (RA^+). ÅðïìÝíùò, ìðïñåSS êáíåSSò íá åöáñìüóåé ìåèüäïõò âåëôéóôïðïSSçóçò åSSôå óôï áñœéêü Datalog ðñüãñáììá åSSôå óôï éóïäýíáìï ìåôáóœçìáôéóìÝíï óå óœåóéáêÞ Üëãåâñá. Óôçí åñãáóSSá áõôÞ ìåëåôÜìå ìüíï âåëôéóôïðïéÞóåéò óå Datalog ðñïãñÜììáôá.

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

2.1.2 ÌÝèïäïò áíáæÞôçóçò

ÿíá Datalog ðñüãñáììá ìðïñåSS íá õðïëïãéóôåSS ìå äýï äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò: áðü-ðÜíù-ðñïò-ôá-êÜôù (top-down) Þ áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù (bottom-up) êáé èá åîçãçèïýí ðáñáêÜôù åêôåíÝóôåñá. Óôçí ðñþôç ðåñSSðôùóç îåêéíÜìå áðü ôïí óôüœï ðïõ èÝëïõìå íá áðáíôÞóïõìå (áñœéêü ðñüâëçìá) êáé óôç óõíÝœåéá ðñïóðáèïýìå íá ëýóïõìå ôá õðïðñïâëÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí. Óôç äåýôåñç ìÝèïäï, îåêéíÜìå áðü ôá ãíùóôÜ Üôïìá êáé ðáñÜãïíôáé íÝá Üôïìá ìÝœñé íá ðÜñïõìå üëá ôá Üôïìá ðïõ ìðïñïýí íá ðáñáœèïýí áðü ôï ðñüãñáììá êáé ôç âÜóç äåäïìÝíùí. Ãéá êÜèå ìéá áðü ôéò ìåèüäïõò õðïëïãéóìïý õðÜñœïõí äéÜöïñåò ôåœíéêÝò âåëôéóôïðïSSçóçò. Óôçí ðáñïýóá åñãáóSSá ìåëåôþíôáé ìüíï âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ áöïñïýí ôçí áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù áðïôSSìçóç. Ãéá ôçí áêñSSâåéá ðñïóðáèïýìå íá åîïìïéþóïõìå ôçí áðü-ðÜíù-ðñïò-ôá-êÜôù áðïôSSìçóç ìå ìéá áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù áðïôSSìçóç (íá œñçóéìïðïéïýìå ôéò óôáèåñÝò ðïõ õðÜñœïõí óôïí áñœéêü óôüœï þóôå íá ìåéþíïõìå ôï œþñï áíáæÞôçóçò).

2.1.3 ÁíôéêåéìåíéêïSS óôüœïé ôçò ìåèüäïõ âåëôéóôïðïSSçóçò

ÁíÜëïãá ìå ôç ðëçñïöïñSSá ðïõ œñçóéìïðïéïýìå Ýœïõìå äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò âåëôéóôïðïSSçóçò. Ìéá êáôçãïñSSá œñçóéìïðïéåSS ìåôáóœçìáôéóìü ðñïãñáììÜôùí. Åéäéêüôåñá, ìåôáóœçìáôSSæïõìå ôï ðñüãñáììá ðïõ ìáò äSSíåôáé óå Ýíá éóïäýíáìï óôoí SSäéï öïñìáëéóìü, ôï ïðïSSï õðïëïãSSæåôáé ðéï áðïäïôéêÜ áðü ôï áñœéêü. ÁõôÝò ïé ôåœíéêÝò èá ïíïìÜæïíôáé ôåœíéêÝò âåëôéóôïðïSSçóçò åðåñùôÞóåùí (query optimization techniques) [34, 2] Þ ìÝèïäïé åðáíåããñáöÞò üñùí (term rewriting methods) [8]. ÁõôÝò ïé ìÝèïäïé âñSSóêïíôáé óôïí áíôSSðïäá ôùí ìåèüäùí ðïõ âáóSSæïíôáé óôïí êáèáñü õðïëïãéóìü. Ãéá ìéá êáëÞ ðåñéãñáöÞ êáé ôùí äýï áõôþí êáôçãïñéþí ìðïñåSS êáíåSSò íá áíáôñÝîåé óôï [8].

2.2 ÊáôçãïñéïðïSSçóç ôùí ðñïãñáììÜôùí Datalog

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá äþóïõìå ìéá êáôçãïñéïðïSSçóç ôùí ðñïãñáììÜôùí Datalog áíÜëïãá ìå ôï áí Ýœïõí áíáäñïìÞ Þ üœé êáé óôç ðåñSSðôùóç ðïõ Ýœïõí áíáäñïìÞ, ìå ôï åSSäïò ôçò áíáäñïìÞò. ÁñœéêÜ èá ïñSSóïõìå ìåñéêÝò Ýííïéåò ðïõ èá œñåéáóôïýí ðáñáêÜôù. ÿóôù P Ýíá Datalog ðñüãñáììá

p_i(a_1, . . . , a_{ni} ) ← q_1(b_1, . . . , b_k), . . . , q_m(b_s, . . . , b_h). i = 1, . . . , r,

ðïõ ïñSSæåé n IDB êáôçãïñÞìáôá p_1, . . . , p_n (1 ≤ n ≤ r). ÿóôù X_P ôï óýíïëï ôùí IDB êáôçãïñçìÜôùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò P .

Ïñéóìüò 2.2.1 O ãñÜöïò åîÜñôçóçò (dependency graph) ôïõ P åSSíáé Ýíáò êáôåõèõíüìåíïò ãñÜöïò G_{XP} = (V, E), üðïõ ôï óýíïëï ôùí êïñõöþí V åSSíáé ôï X_P , äçë. ïé êïñõöÝò ôïõ ãñÜöïõ åSSíáé ôá IDB êáôçãïñÞìáôá êáé ôï óýíïëï ôùí áêìþí ôïõ åSSíáé E = {(p_i, p_j) | ôï p_j åìöáíSSæåôáé óôï óþìá åíüò êáíüíá ðïõ Ýœåé êåöáëÞ ôï p_i}.

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

Óôç óõíÝœåéá äSSíåôáé ï ãñÜöïò åîÜñôçóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ôïõ ÐáñáäåSSãìáôïò 1.1.5. p q Ïñéóìüò 2.2.2 ÄSSíåôáé Ýíáò êáíüíáò Datalog: C : p_i(a_1, . . . , a_{ni} ) ← q_1(b_1, . . . , b_k), . . . , q_m(b_s, . . . , b_h).

Ôüôå ëÝìå üôé ï êáíüíáò åSSíáé áíáäñïìéêüò (recursive) áí ôïõëÜœéóôïí Ýíá áðü ôá q_i ôáõôSSæåôáé ìå ôï p.

Ïñéóìüò 2.2.3 ÄSSíåôáé Ýíá ðñüãñáììá Datalog:

p_i(a_1, . . . , a_{ni} ) ← q_1(b_1, . . . , b_k), . . . , q_m(b_s, . . . , b_h). i = 1, . . . , r Ôüôå ëÝìå ðùò åSSíáé áíáäñïìéêü (recursive) áí ï ãñÜöïò åîÜñôçóçò ôïõ ðåñéÝœåé ôïõëÜœéóôïí Ýíáí êýêëï. ÿíá ðñüãñáììá ðïõ ðåñéÝœåé áíáäñïìéêïýò êáíüíåò åSSíáé áíáäñïìéêü, åíþ ôï áíôSSóôñïöï äåí éóœýåé (õðÜñœïõí ðñïãñÜììáôá ðïõ åSSíáé áíáäñïìéêÜ, áëëÜ äåí Ýœïõí áíáäñïìéêïýò êáíüíåò).

ÐáñÜäåéãìá 2.2.1 ÿóôù ôï ðáñáêÜôù ðñüãñáììá, ðïõ õðïëïãSSæåé æåýãç (X, Y ), ôÝôïéá þóôå ï Y íá åSSíáé ðñüãïíïò ôïõ X: anc(X,Y) ← par(X,Y).

anc(X,Y) ← par(X,Z),anc(Z,Y).

Ï äåýôåñïò êáíüíáò åSSíáé áíáäñïìéêüò åðïìÝíùò êáé ôï ðñüãñáììá åSSíáé áíáäñïìéêü. Ï ãñÜöïò åîÜñôçóçò ôïõ öáSSíåôáé ðáñáêÜôù: anc ÐáñÜäåéãìá 2.2.2 Óôç óõíÝœåéá äSSíåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá ðñïãñÜììáôïò ðïõ åSSíáé áíáäñïìéêü, áëëÜ äåí Ýœåé áíáäñïìéêïýò êáíüíåò: p(X,Y) ← r(X,Z),t(Z,Y). p(X,Y) ← w(X,Y).

r(X,Y) ← s(X,Z),p(Z,Y). r(X,Y) ← t(X,Y).

w(X,Y) ← s(X,Z),t(Z,Y).

Ï ãñÜöïò åîÜñôçóçò åSSíáé ï áêüëïõèïò: p r

w ĳðùò ìðïñåSS êáíåSSò íá äåé áðü ôï ãñÜöï åîÜñôçóçò, õðÜñœåé êýêëïò, åðïìÝíùò ôï ðñüãñáììá åSSíáé áíáäñïìéêü. Ùóôüóï êáíÝíáò áðü ôïõò êáíüíåò ôïõ äåí åSSíáé áíáäñïìéêüò.

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

Ïñéóìüò 2.2.4 ÿíá IDB êáôçãüñçìá p óå Ýíá Datalog ðñüãñáììá P ëÝãåôáé áíáäñïìéêü (recursive), áí ç áíôSSóôïéœç êïñõöÞ ôïõ ðåñéÝœåôáé óå Ýíá êýêëï óôï ãñÜöï åîÜñôçóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò P .

Ïñéóìüò 2.2.5 Äýï IDB êáôçãïñÞìáôá p êáé q óå Ýíá Datalog ðñüãñáììá P ëÝãïíôáé áìïéâáSSá áíáäñïìéêÜ (mutually recursive), áí ïé áíôSSóôïéœåò êïñõöÝò ôïõò áíÞêïõí óôïí SSäéï êýêëï óôï ãñÜöï åîÜñôçóçò ôïõ P .

ÓõíåœSSæïíôáò ôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá, âëÝðïõìå ðùò ôá êáôçãïñÞìáôá p êáé r åSSíáé áíáäñïìéêÜ êáé ìÜëéóôá áìïéâáSSá áíáäñïìéêÜ, åíþ ôï w äåí åSSíáé áíáäñïìéêü.

Ïñéóìüò 2.2.6 ÄSSíåôáé Ýíáò Datalog êáíüíáò:

C : p_i(a_1, . . . , a_{ni} ) ← q_1(b_1, . . . , b_k), . . . , q_m(b_s, . . . , b_h).

ËÝìå üôé ï C åSSíáé ãñáììéêüò (linear) ùò ðñïò ôï q_i, áí õðÜñœåé ôï ðïëý Ýíá q_i óôï óþìá ôïõ êáíüíá C.

Óôï ðáñÜäåéãìá ìå ôï anc ï äåýôåñïò êáíüíáò åSSíáé ãñáììéêüò ùò ðñïò ôï anc. ÁíôSSèåôá, Ýíáò êáíüíáò ôçò ìïñöÞò: anc(X,Y) ← anc(X,Z),anc(Z,Y). äåí åSSíáé ãñáììéêüò.

Ïñéóìüò 2.2.7 ÄSSíåôáé Ýíá Datalog ðñüãñáììá P ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôïí êáíüíá:

C : p_i(a_1, . . . , a_{ni} ) ← q_1(b_1, . . . , b_k), . . . , q_m(b_s, . . . , b_h).

ËÝìå üôé ï êáíüíáò C åSSíáé ãñáììéêüò áí õðÜñœåé ôï ðïëý Ýíá q_i óôï óþìá ôïõ êáíüíá (ðéèáíþò ôï SSäéï ôï p), ðïõ åSSíáé áìïéâáSSá áíáäñïìéêü ìå ôï p óôï P .

ÐáñáôçñÞóôå ðùò Ýíá ðñüãñáììá ìðïñåSS íá åSSíáé êáé ãñáììéêü êáé áíáäñïìéêü. Óôï ðáñÜäåéãìá 2.2.1 ìå ôï anc óôçí ðñþôç ðåñSSðôùóç åSSíáé ãñáììéêü êáé áíáäñïìéêü, åíþ óôç äåýôåñç ìüíï áíáäñïìéêü.

Ïñéóìüò 2.2.8 ÄSSíåôáé Ýíá ðñüãñáììá Datalog:

P : p_i(a_1, . . . , a_{ni} ) ← q_1(b_1, . . . , b_k), . . . , q_m(b_s, . . . , b_h). i = 1, . . . , r

ËÝìå üôé ôï ðñüãñáììá P åSSíáé ãñáììéêü áí üëïé ïé êáíüíåò ôïõ åSSíáé ãñáììéêïSS.

ÐáñÜäåéãìá 2.2.3 ÿóôù ôï ðñüãñáììá:

(1) p_1(X,Y) ← c_1(X,Y).

(2) p_1(X,Y) ← p_1(X,Z),p_3(Z,Y). (3) p_1(X,Y) ← p_2(X,Y).

(4) p_2(X,Y) ← p_1(X,Z),p_3(Z,Y). (5) p_2(X,Y) ← c_3(X,Y).

(6) p_3(X,Y) ← p_3(X,Z),c_2(Z,Y). (7) p_3(X,Y) ← p_1(X,Y).

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

Óôç óõíÝœåéá öáSSíåôáé ï ãñÜöïò åîÜñôçóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

p_1 p_2

p_3

Óå áõôü ôï ðñüãñáììá, ôá êáôçãïñÞìáôá p_1, p_2 êáé p_3 åSSíáé áìïéâáSSá áíáäñïìéêÜ êáé åðïìÝíùò áíáäñïìéêÜ. ÅðéðëÝïí, ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå ðùò üëïé ïé êáíüíåò åSSíáé ãñáììéêïSS ùò ðñïò üëá ôá êáôçãïñÞìáôá, åêôüò áðü ôïõò êáíüíåò 2 êáé 4 ðïõ äåí åSSíáé ãñáììéêïSS. Áõôü ïöåSSëåôáé óôï ãåãïíüò ðùò óôï óþìá ôïõ êáíüíá 2 õðÜñœïõí ôá p_1, p_3 ðïõ åSSíáé áìïéâáSSá áíáäñïìéêÜ ìå ôï p_1. Ðáñüìïéá, ï êáíüíáò 4 äåí åSSíáé ãñáììéêüò, åðåéäÞ óôï óþìá õðÜñœïõí ôá êáôçãïñÞìáôá p_1, p_3, ôá ïðïSSá åSSíáé áìïéâáSSá áíáäñïìéêÜ ìå ôï p_2. Ãéá áõôü, ôï ðñüãñáììá åSSíáé áíáäñïìéêü.

2.3 Óýãêñéóç áíÜìåóá óå top-down áðïôSSìçóç êáé bottom-up áðïôSSìçóç

Ç Prolog ùò ãíùóôüí, œñçóéìïðïéåSS ôçí SLD-åðSSëõóç ãéá íá áðïôéìÞóåé Ýíá óôüœïåñþôçóç. Ç ìÝèïäïò áõôÞ åSSíáé ìéá top-down ìÝèïäïò, ç ïðïSSá áñœéêÜ ðñïóðáèåSS íá åíïðïéÞóåé ôïí óôüœï-åñþôçóç ìå ôçí êåöáëÞ êÜðïéïõ êáíüíá, äéáäéêáóSSá áðü ôçí ïðïSSá ðñïêýðôïõí íÝïé óôüœïé, áðü ôï óþìá ôïõ êáíüíá ðïõ åðéëÝœèçêå. Ç äéáäéêáóSSá åðSSëõóçò ôùí óôüœùí ðïõ õðÜñœïõí óôï óþìá, îåêéíÜåé áðü ôï ðñþôï õðïóôüœï ðïõ õðÜñœåé óôï óþìá êáé óõíåœSSæåôáé áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ. Áõôü öáSSíåôáé óœçìáôéêÜ óôï ÓœÞìá 2.1. Ôï áðïôÝëåóìá áõôïý ôïõ ôñüðïõ åðSSëõóçò åSSíáé íá Ýœïõìå ìéá ðñþôá-êáôÜ-âÜèïò áíáæÞôçóç ôïõ œþñïõ áíáæÞôçóçò (depth- ˛rst-search). Ôï âáóéêü ðëåïíÝêôçìá ìéáò top-down ðñïóÝããéóçò åSSíáé ðùò óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ ï óôüœïò-åñþôçóç Ýœåé êÜðïéá ïñSSóìáôá äåóìåõìÝíá, äçëáäÞ åSSíáé óôáèåñÝò ðïõ äSSíïíôáé êáé üœé ìåôáâëçôÝò, ôüôå èá Ýœïõìå ìéá åóôSSáóç ôçò ìåèüäïõ åðSSëõóçò ìüíï óå ãåãïíüôá ðïõ óœåôSSæïíôáé ìå ôïí óôüœï-åñþôçóç.

Ùóôüóï, Ýíá âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôùí top-down ðñïóåããSSóåùí åSSíáé ðùò åýêïëá ðÝöôïõí óå áôÝñìïíåò åðáíáëÞøåéò, ìå áðïôÝëåóìá íá ìçí ôåñìáôSSæïõí åSSôå õðïëïãSSæïõí ôá SSäéá ðñÜãìáôá ðïëëÝò öïñÝò.

ÿíá œáñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá åSSíáé ôï êëáóéêü ðáñÜäåéãìá åýñåóçò åíüò ìïíïðáôéïý óå ãñÜöï ìå áñéóôåñÞ áíáäñïìÞ:

ÐáñÜäåéãìá 2.3.1 ÿóôù ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá:

path(X,Y) ← edge(X,Y).

path(X,Y) ← path(X,Z),edge(Z,Y).

üðïõ ôï Üôïìï edge(X, Y) äçëþíåé ðùò õðÜñœåé áêìÞ áðü ôïí êüìâï X óôïí êüìâï Y . H Prolog, èá äïêéìÜæåé íá åðéëýóåé ôï áñéóôåñüôåñï Üôïìï, ìå áðïôÝëåóìá íá ðÝöôåé óå Ýíáí áôÝñìïíá âñüœï êáé íá ìçí ôåñìáôSSæåé.

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ÓœÞìá 2.1: Top-down åêôÝëåóç.

ÓœÞìá 2.2: ÃñÜöïò áóõìðôùôéêïý êÜôù öñÜãìáôïò.

Óôçí äåýôåñç ðåñSSðôùóç, ðïõ õðïëïãSSæïõìå Üôïìá ðïõ Ýœïõìå Þäç õðïëïãSSóåé, Ýíá ðáñÜäåéãìá [45] åSSíáé ôï áêüëïõèï:

ÐáñÜäåéãìá 2.3.2 ÿóôù ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá:

t(X,Y) ← e(X,W),t(W,Y). t(X,Y) ← e(X,Y).

ìå ôçí áêüëïõèç âÜóç äåäïìÝíùí, ðïõ öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 2.2:

e(0, 1) e(0, 2) e(1, 3) e(2, 3)

. . . . . . . .

e(3n, 3n + 1) e(3n, 3n + 2) e(3n + 1, 3(n + 1)) e(3n + 2, 3(n + 1))

Áðïôéìþíôáò ôï ðñüãñáììá ìå ôïí êëáóéêÞ top-down ìÝèïäï, œñåéáæüìáóôå åêèåôéêü œñüíï (Ω(2^n)) ãéá íá õðïëïãSSóïõìå üëåò ôéò ëýóåéò. Óôçí ðåñSSðôùóç

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ðïõ õðïëïãSSóïõìå ôéò áðáíôÞóåéò ìå ôïí bottom-up ôñüðï, áöïý ðñþôá ôï ìåôáóœçìáôSSóïõìå ìå ôïí ìåôáóœçìáôéóìü magic sets, ôüôå œñåéáæüìáóôå ðïëõùíõìéêü œñüíï.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ïé êëáóéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí, ïé óœåóéáêÝò (relational databases), áíôéìåôþðéæáí ôï ðñüâëçìá íá åêöñÜæïõí áíáäñïìéêÝò óœÝóåéò êáé ìåôáâáôéêÝò êëåéóôüôçôåò (transitive closures) [2]. Óýíôïìá, Ýãéíå áíôéëçðôü ðùò ïé óœÝóåéò óôéò âÜóåéò äåäïìÝíùí ìðïñïýóáí íá åêöñáóèïýí ìå êáôçãïñÞìáôá ðïõ åSSíáé áíôéêåSSìåíá ôçò ëïãéêÞò ðñþôçò ôÜîçò êáé åéäéêüôåñá ôùí ãëùóóþí ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý. Ôï êýñéï ìÝëçìá ùóôüóï ãéá ôçí ãåöýñùóç ôùí äýï áõôþí ðåñéïœþí, Þôáí íá Ýœïõìå ôçí äõíáôüôçôá íá ðñïóðåëáýíïõìå ãñÞãïñá ôá äåäïìÝíá áðü ôç äåõôåñåýïõóá ìíÞìç (äSSóêïò) êáèþò ï üãêïò ôùí äåäïìÝíùí åSSíáé ìåãÜëïò êáé äåí áñêåSS óõíÞèùò ç êýñéá ìíÞìç ãéá ôçí åêôÝëåóç äéáöüñùí åñãáóéþí. ÐñïêåéìÝíïõ ôï œÜóìá áõôü íá ãåöõñùèåSS, èá èÝëáìå íá ðåñÜóïõìå áðü Ýíáí õðïëïãéóìü ìéáò ðëåéÜäáò-ôç-öïñÜ (tuple-at-a-time) óå ìéá ðñïóÝããéóç õðïëïãéóìïý åíüò óõíüëïõ-ôç-öïñÜ (set-at-a-time). Ç äåýôåñç ðñïóÝããéóç œñçóéìïðïéåSSôáé óôï ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü, ïðüôå èá ðñÝðåé íá ôñïðïðïéçèåSS ï õðïëïãéóìüò áõôüò, þóôå íá åSSíáé êáôÜëëçëïò ãéá ôïí œåéñéóìü ìåãÜëïõ üãêïõ äåäïìÝíùí, êáôÜëëçëïõ ãéá ôçí åêôÝëåóç åðåñùôÞóåùí (query processing) óôéò âÜóåéò äåäïìÝíùí.

Ç éäÝá Þôáí íá äçìéïõñãçèåSS ìéá ìÝèïäïò ç ïðïSSá íá äéáôçñïýóå ôá êáëÜ œáñáêôçñéóôéêÜ ôçò top-down ìåèüäïõ áëëÜ íá íá ìçí Ýðåöôå óå áôÝñìïíåò âñüœïõò ïýôå íá åðáíáëÜìâáíå õðïëïãéóìïýò ãåãïíüôùí ðïõ åSSœå Þäç õðïëïãSSóåé. Áêüìá ç ìÝèïäïò áõôÞ èá Ýðñåðå íá åSSíáé ðëÞñçò (complete). Ç ëýóç Þôáí ìéá bottom-up ðñïóÝããéóç ç ïðïSSá èá îåêSSíáãå áðü ôç âÜóç äåäïìÝíùí êáé èá êáôÝëçãå óôïí óôüœï-åñþôçóç, üðùò öáSSíåôáé êáé óôï ÓœÞìá 2.3. ÅðéðëÝïí œáñáêôçñéóôéêü ôçò êáéíïýñãéáò ìåèüäïõ Þôáí ç áíáæÞôçóç ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí ðñþôá-êáôÜ-ðëÜôïò (breadth-˛rst search). Ðáñüëá áõôÜ, ôï ðñüâëçìá ðïõ åSSœå ìéá áðåõèåSSáò åöáñìïãÞ áõôÞò ôçò ìåèüäïõ óôï áñœéêü ðñüãñáììá, Þôáí üôé èá ðáñÞãáãå êáé ãåãïíüôá ðïõ äåí èá Þôáí óœåôéêÜ ìå ôïí óôüœï-åñþôçóç. Óýíôïìá äüèçêå ëýóç óôï ðñüâëçìá áõôü, ìå ôç œñÞóç ôåœíéêþí ìåôáóœçìáôéóìïý, ïé ïðïSSåò äéáôçñïýí ôï œáñáêôçñéóôéêü ôçò åóôSSáóçò óå óœåôéêÜ ìå ôïí óôüœï-åñþôçóç ãåãïíüôá. ÅðéðëÝïí, ç íÝá áõôÞ ìÝèïäïò äéáôçñåSS ôçí äçëùôéêÞ óçìáóéïëïãSSá åðéôñÝðïíôáò óçìáíôéêÝò âåëôéóôïðïéÞóåéò ôùí ðñïãñáììÜôùí. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ç top-down ìÝèïäïò œñçóéìïðïéåSS ôçí ëåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá êáé âáóSSæåôáé óå áõôÞí ãéá íá êÜíåé âåëôéóôïðïéÞóåéò ôùí ðñïãñáììÜôùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç âåëôéóôïðïSSçóç áíáäñïìÞò óôçí ïõñÜ (tail-recursion optimization).

Ôï üöåëïò ðïõ ìðïñïýìå íá Ýœïõìå áðü ôçí œñÞóç ôçò bottom-up ìåèüäïõ Ýíáíôé ôçò top-down ìðïñåSS íá öáíåSS êáëýôåñá óôï ðáñÜäåéãìá 2.3.2.

Èá ðñÝðåé ùóôüóï íá óçìåéùèåSS ðùò äåí åSSíáé ðÜíôïôå êáëýôåñç ç bottomup ìÝèïäïò. ÅíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå ðùò óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ áíáæçôïýìå ìüíï ìSSá ëýóç, ôüôå ìå ôçí top-down ìÝèïäï ìðïñïýìå íá âñïýìå ãñÞãïñï ôñüðï íá ðÜñïõìå ôçí áðÜíôçóç (œÜíïíôáò óå äçëùôéêüôçôá).

Ç áðëÞ bottom-up ìÝèïäïò (Þ ˛xpoint åðáíÜëçøç), üðùò åêôåëåSSôáé ìå ôïí ôåëåóôÞ áìÝóïõ åðáêïëïýèïõ T_P ðïõ ïñSSóôçêå íùñSSôåñá, Ýœåé ôï ìåéïíÝêôçìá ðùò õðïëïãSSæåé ìåñéêÜ ãåãïíüôá ðåñéóóüôåñåò öïñÝò. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò åSSíáé ãíùóôÞ êáé óáí áöåëÞò áðïôSSìçóç (naive evaluation). Ìéá ðéï åêëåðôõóìÝíç áðïôSSìç-

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ÓœÞìá 2.3: Bottom-up åêôÝëåóç.

óç åSSíáé ç çìéáöåëÞò áðïôSSìçóç (seminaive evaluation). Ç áðïôSSìçóç áõôÞ, ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé êáôÜ êýñéï ëüãï óôéò åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí, åSSíáé ðéï áðïôåëåóìáôéêÞ, äéüôé äåí õðïëïãSSæåé ãåãïíüôá ðïëëÝò öïñÝò, êáèþò åîáóöáëSSæåé óå êÜèå åðáíÜëçøç, üôé ìüíï êáíüíåò ðïõ œñçóéìïðïéïýí ôïõëÜœéóôïí Ýíá íÝï ãåãïíüò ðïõ ðáñÜœèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åðáíÜëçøç, ìðïñïýí íá ðáñÜãïõí íÝá ãåãïíüôá. ÅðéðëÝïí, áðáëåSSöïõìå ôá ãåãïíüôá ðïõ õðÜñœïõí ðïëëÝò öïñÝò (duplicate elimination), ðïõ óõíåðÜãåôáé âÝâáéá Ýíá åðéðëÝïí êüóôïò.

Ðñþôá èá ïñSSóïõìå Ýíá äõáäéêü ôåëåóôÞ, üìïéï ìå ôïí ôåëåóôÞ áìÝóïõ åðáêüëïõèïõ ĳðïõ õðÜñœïõí Üãêéóôñá ([...]) áíáöåñüìáóôå óå ðïëõóýíïëá (åðéôñÝðïíôáé äçëáäÞ ðïëëáðëÝò åìöáíSSóåéò ôïõ SSäéïõ óôïéœåSSïõ).

W_P (X, Y ) = [ hθ | h ← b_1, ..., b_k åSSíáé êáíüíáò ôïõ P, θ åSSíáé ï ìÝãéóôïò êïéíüò åíïðïéçôÞò ôùí {b_1, ..., b_k}, {d_1, ..., d_k}, Y ⊆ X, {d_1, ..., d_k} ⊆ X, êáé k ≥ 0, {d_1, ..., d_k} ∩ Y ≠ ∅.]

ÄéáéóèçôéêÜ, ï ôåëåóôÞò W_P åðéôñÝðåé íá ðáñáœèïýí ìüíï ãåãïíüôá áðü ôï óýíïëï ãåãïíüôùí X ðïõ œñçóéìïðïéïýí \íÝá" ãåãïíüôá áðü ôï Y , äçëáäÞ ôï X Ýœåé üëá ôá ãåãïíüôá, åíþ ôï Y ìüíï ôá íÝá ãåãïíüôá. ÅðéôñÝðïíôáé ðïëëáðëüôçôåò óôá ãåãïíüôá ðïõ ðáñÜãïíôáé, êáèþò ìðïñåSS íá õðÜñœïõí ðåñéóóüôåñïé êáíüíåò ðïõ áí ðÜñïõìå Ýíá óôéãìéüôõðï ôïõò, ðáñÜãïõí ôï SSäéï ãåãïíüò.

Ïñéóìüò 2.3.1 Çìé-áöåëÞò áðïôSSìçóç (Seminaine evaluation-SN):

S_{−1} = S_0 = δ_0 = D δ_{n+1} = dup elim(W_P (S_n, δ_n − S_{n−1})) S_{n+1} = dup elim(S_n ∪ δ_{n+1}) S = lim_{n→∞}S_n GC = set(S).

üðïõ ôï D ç âÜóç äåäïìÝíùí, dup elim åSSíáé ç óõíÜñôçóç ðïõ âñSSóêåé êáé äéáãñÜöåé äéðëüôõðá, S_n åSSíáé ôï óýíïëï üëùí ôùí ãåãïíüôùí ðïõ Ýœïõí ðáñá-

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

œèåSS ìÝœñé ôï n âÞìá, δ_n ôá ãåãïíüôá ðïõ ìðÞêáí óôï n âÞìá êáé GC åSSíáé ôá õðïëïãéóìÝíá ãåãïíüôá (generated consequences).

Ìå ëSSãá ëüãéá, èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå ðþò ôï óýíïëï ôùí ãåãïíüôùí ðïõ ðáñÜãïíôáé óôçí n åðáíÜëçøç (δ_n) óõãêñSSíåôáé ìå ôï óýíïëï ôùí ãíùóôþí ãåãïíüôùí ôçò ðñïçãïýìåíçò åðáíÜëçøçò (S_{n−1}) ãéá íá âñåèïýí ôá íÝá ãåãïíüôá ðïõ ðáñÜãïíôáé (δ_n −S_{n−1}). Ôá äéðëüôõðá äéáãñÜöïíôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç set. Ìüíï ðáñáãùãÝò ðïõ œñçóéìïðïéïýí íÝá ãåãïíüôá óõíåœSSæïíôáé óôçí n + 1 åðáíÜëçøç, áðïöåýãïíôáò Ýôóé ôéò åðáíáëáìâáíüìåíåò ðáñáãùãÝò. Ï áëãüñéèìïò ôåñìáôSSæåé üôáí óôï n + 1 âÞìá öôÜíïõìå óå óôáèåñü óçìåSSï, äçëáäÞ üôáí S_{n+1} = S_n (ðñÝðåé íá åëÝãîïõìå áí δ_{n+1} ⊆ S_n). Ç çìéáöåëÞò áðïôSSìçóç ôåñìáôSSæåé áí êáé ìüíï áí ôï S åSSíáé ðåðåñáóìÝíï.

ÐáñÜäåéãìá 2.3.3 ÿóôù ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá:

d ← c. c ← b. b ← a. a. b. Ôï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá äSSíåé óáí áðïôÝëåóìá ôá áêüëïõèá, áí åêôåëåóôåSS ìå ôçí çìéáöåëÞ áðïôSSìçóç: 1ï âÞìá: a, b, 2ï âÞìá: c, 3ï âÞìá: d. Áðü ôçí Üëëç, ç áöåëÞò áðïôSSìçóç äSSíåé óáí áðïôÝëåóìá: 1ï âÞìá: a, b, 2ï âÞìá: a,b,c, 3ï âÞìá: a,b,c,d, äçëáäÞ üôé ðáñÜãåôáé óå êÜðïéï âÞìá k ðáñÜãåôáé êáé óå êÜèå åðüìåíï âÞìá j > k.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS ç bottom-up áðïôSSìçóç áðïäïôéêÜ, áíáðôýœèçêáí äéÜöïñåò ôåœíéêÝò åðáíåããñáöÞò ðñïãñáììÜôùí. Ìéá ôÝôïéá êáôçãïñSSá åSSíáé êáé ïé ìåôáóœçìáôéóìïSS äéÜäïóçò ôéìþí (value propagating techniques) ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôéò åðüìåíåò åíüôçôåò.

2.4 Ìåôáóœçìáôéóìüò magic sets

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôïí ìåôáóœçìáôéóìü Magic Sets, ï ïðïSSïò ðáñïõóéÜóôçêå ðñþôç öïñÜ óôï [7]. ÄéáéóèçôéêÜ, ï ìåôáóœçìáôéóìüò magic sets ìéìåSSôáé ìéá top-down áðïôSSìçóç, êáôÜ ôçí ïðïSSá ïé ôéìÝò ðïõ ðáñÜãïíôáé óå Ýíá êáôçãüñçìá ìåôáöÝñïíôáé óôá ïñSSóìáôá Üëëùí êáôçãïñçìÜôùí, ðïõ åSSíáé ãíùóôü ùò ðáñÜðëåõñï ðÝñáóìá ðëçñïöïñéþí (sideways information passing) [9]. Áò ôï äïýìå áõôü ëSSãï ðéï áíáëõôéêÜ: üôáí êáëåSSôáé Ýíáò óôüœïò ìå êÜðïéá ïñSSóìáôÜ ôïõ äåóìåõìÝíá (äçë. õðÜñœïõí êÜðïéåò ôéìÝò ãéá áõôÜ ôá ïñSSóìáôÜ ôïõ), ôüôå áõôÞ ôçí ðëçñïöïñSSá ìðïñïýìå íá ôçí œñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá íá ðåñéïñSSóïõìå ôïí œþñï ðïõ èá áíáæçôÞóïõìå ôéò áðáíôÞóåéò óôçí áñœéêÞ ìáò åðåñþôçóç. Áí ï óôüœïò ìå ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá áíôéóôïéœåSS óå Ýíá EDB Üôïìï, ôüôå óôç âÜóç äåäïìÝíùí èá áíáæçôÞóïõìå ìüíï ðëåéÜäåò ðïõ ôáéñéÜæïõí óôéò äïóìÝíåò ôéìÝò êáé èá áãíïÞóïõìå ôéò õðüëïéðåò. ÅðéðëÝïí, ïé åðéóôñåöüìåíåò ôéìÝò èá äåóìåýóïõí

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ôéò ôéìÝò êÜðïéùí Üëëùí õðïóôüœùí ôïõ óþìáôïò óôï ïðïSSï åìöáíSSæåôáé áõôüò ï óôüœïò. Áí áðü ôçí Üëëç, ðñüêåéôáé ãéá Ýíá IDB Üôïìï, ôüôå üôáí èá áðáíôçèåSS (ìÝóù ôùí êáíüíùí ðïõ ôï ïñSSæïõí), ïé ôéìÝò áõôÝò èá äåóìåýóïõí êÜðïéá Üëëá ïñSSóìáôá áôüìùí óôï óþìá ôïõ êáíüíá óôï ïðïSSï âñéóêüôáí áõôüò ï óôüœïò, üôáí êëÞèçêå. ÅðïìÝíùò êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò, ïé ôéìÝò ôùí äåóìåõìÝíùí ïñéóìÜôùí èá äåóìåýóïõí êÜðïéá Üëëá ïñSSóìáôá, ðåñíþíôáò ðëçñïöïñSSåò ðáñÜðëåõñá. Áõôüò åSSíáé Ýíáò åíáëëáêôéêüò ôñüðïò ãéá ðÝñáóìá ðëçñïöïñSSáò óôá ðñïãñÜììáôÜ ìáò, ðÝñá áðü ôçí åíïðïSSçóç.

Áò äïýìå ðùò ìðïñåSS íá ãSSíåé áõôü ôï ðáñÜðëåõñï ðÝñáóìá ðëçñïöïñSSáò ìåôáóœçìáôSSæïíôáò Ýíá ðñüãñáììá. Ç éäÝá åSSíáé íá ðñïóèÝóïõìå êÜðïéá íÝá Üôïìá (óœÝóåéò) óôïõò êáíüíåò, ôá ïðïSSá èá ëåéôïõñãïýí óáí öSSëôñá, õðïëïãSSæïíôáò ìå áõôü ôïí ôñüðï ìüíï ôéò ôéìÝò ðïõ ðåñíÜíå ðáñáðëåýñùò. Ôéò óœÝóåéò áõôÝò, ôéò ïíïìÜæïõìå ìáãéêÜ óýíïëá (magic sets). Óå ìéá top-down áðïôSSìçóç, áí œñçóéìïðïéçèåSS Ýíáò êáíüíáò ôçò ìïñöÞò:

q( ⃗IN, ⃗OUT ) ← e(· · · ), p( ⃗IN, ⃗OUT ), f(· · · ).

ôüôå ï õðïóôüœïò p( ⃗IN, ⃗OUT ) èá êëçèåSS, áí êëçèåSS ôï q( ⃗IN, ⃗OUT ) êáé áðáíôçèïýí üëïé ïé õðïóôüœïé ðïõ âñSSóêïíôáé ðñéí áðü ôï p. Áêüìá, ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôïõ p (åäþ óõìâïëSSæïíôáé ìå ⃗IN) èá Ýœïõí ðñïêýøåé áðü ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôïõ q (ðïõ óõìâïëSSæïíôáé ìå ⃗IN) êáé ôéò ôéìÝò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïõò õðïóôüœïõò ðïõ ðñïçãïýíôáé. ÅðïìÝíùò, óå ìïñöÞ êáíüíùí èá åSSœáìå:

magic p( ⃗IN) ← magic q( ⃗IN), e(· · · ).

ÅðéðëÝïí, åðåéäÞ êáé ç åñþôçóç-óôüœïò áðïôåëåSS ôçí áñœéêÞ êëÞóç, ïé äåóìåõìÝíåò ôçò ôéìÝò, èá áðïôåëïýí ôï ãåãïíüôá ðïõ èá îåêéíïýí ôïí bottom-up õðïëïãéóìü (äçë. èá åSSíáé ôéìÝò ãéá ôï magic s, üðïõ ôï s åSSíáé ôï êáôçãüñçìá ôçò åñþôçóçò-óôüœïõ).

Óõíåðþò, êÜèå êáíüíáò ðïõ ïñSSæåé Ýíá êáôçãüñçìá p, èá äåœôåSS Ýíá Üôïìï magic p óôï óþìá ôïõ, üðïõ ôá ïñSSóìáôÜ ôïõ èá åSSíáé ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôçò êåöáëÞò ôïõ êáíüíá.

Ðñéí ðåñéãñÜøïõìå ôïí áëãüñéèìï magic sets, èá ïñSSóïõìå ìåñéêÝò Ýííïéåò ðïõ åSSíáé áðáñáSSôçôåò ðñïêåéìÝíïõ íá ãSSíåé ç ðåñéãñáöÞ.

ĳôáí õðïëïãSSæåôáé Ýíáò óôüœïò ùò ðñïò Ýíá äïóìÝíï ðñüãñáììá ìå top-down ôñüðï, äçìéïõñãåSSôáé Ýíá äÝíôñï ãíùóôü ùò êáíüíáò/óôüœïò äÝíôñï (rule/goal tree). Óôï êëáóéêü Ë.Ð. áõôü åSSíáé ôï ãíùóôü äÝíôñï ðáñáãùãÞò (derivation tree) ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åðSSëõóç (resolution) [35]. ÊÜèå êüìâïò ôïõ äÝíôñïõ åSSíáé åSSôå Ýíáò óôüœïò åSSôå Ýíáò êáíüíáò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ôï äÝíôñï áõôü, ãéá Ýíáí áñœéêü óôüœï G_0 êáôáóêåõÜæåôáé ùò åîÞò:

1. Ç ñSSæá ôïõ äÝíôñïõ åSSíáé ï êüìâïò-óôüœïò G_0.

2. ÿóôù üôé ï êüìâïò n åSSíáé Ýíáò êüìâïò-óôüœïò ãéá ôï óôüœï G, ìå êáôçãüñçìá p. Ôüôå ãéá êÜèå êáíüíá r ðïõ ç êåöáëÞ ôïõ åíïðïéåSSôáé ìå ôï p, öôéÜœíïõìå Ýíáí êüìâï-êáíüíá ðáéäSS ôïõ êüìâïõ G, ðïõ ðåñéÝœåé ôïí êáíüíá r ôñïðïðïéçìÝíï (ìåôïíïìáóSSá êïéíþí ìåôáâëçôþí áíÜìåóá óôï êüìâï G êáé óôéò ìåôáâëçôÝò ôçò êåöáëÞò ôïõ r).

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ÓœÞìá 2.4: Ôï äÝíôñï êáíüíá/óôüœïõ ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò anc

3. Ôá ðáéäéÜ åíüò êüìâïõ-êáíüíá åSSíáé êüìâïé-óôüœïé êáé áíôéóôïéœïýí óôïõò óôüœïõò ðïõ õðÜñœïõí óôï óþìá ôïõ êáíüíá (ìå ìåôïíïìáóSSá ìåôáâëçôþí).

ÐáñÜäåéãìá 2.4.1 ÓõíåœSSæïíôáò ôï ðáñÜäåéãìá 2.2.1 ðïõ ïñSSæåé ôïõò ðñïãüíïõò åíüò áôüìïõ ìå åñþôçóç-óôüœï ← anc(john,A), ôï äÝíôñï ðïõ ðáñÜãåôáé öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 2.4.

Áðü ôï äÝíôñï áõôü öáSSíåôáé ðùò ðåñíÜåé ç ðëçñïöïñSSá êáôÜ ôçí top-down åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ÊáôáñœÞí, óôï áñéóôåñü ðáéäSS ôçò ñSSæáò, ç óœÝóç par õðïëïãSSæåôáé Ýœïíôáò äåóìåõìÝíï ôï ðñþôï üñéóìá ìå ôçí ôéìÞ john. Ìå Üëëá ëüãéá, ç óœÝóç áõôÞ õðïëïãSSæåôáé ìå üëåò åêåSSíåò ôéò ðëåéÜäåò ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí ðïõ Ýœïõí ôç óôáèåñÜ john óôç ðñþôç èÝóç. Ïé áðáíôÞóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí, ìåôáöÝñïíôáé óôïí êüìâï ãïíÝá, ðïõ åSSíáé Ýíáò êüìâïò-êáíüíáò êáé áðü åêåSS ìåôáâéâÜæïíôáé óôïí ãïíéêü êüìâï, ðïõ åSSíáé êüìâïò-óôüœïò êáé áðïôåëåSS ôï åñþôçìá-óôüœï. Ôï ðéï åíäéáöÝñïí ùóôüóï êïììÜôé ôïõ õðïëïãéóìïý ëáìâÜíåé œþñá óôï äåîSS ðáéäSS ôçò ñSSæáò. Óå áõôü, ðÜëé óôï áñéóôåñü ðáéäSS áõôïý ôïõ êüìâïõ-êáíüíá, õðÜñœåé Ýíáò êüìâïò-óôüœïò ìå ôï EDB par, ìå ôï ðñþôï üñéóìá íá åSSíáé john. ĳðùò êáé ðñïçãïõìÝíùò, èá õðïëïãéóôïýí êÜðïéåò ôéìÝò ãéá ôï äåýôåñï üñéóìá ôçò óœÝóçò par. ÁõôÝò ïé ôéìÝò èá áíÝâïõí óôï êüìâï ãïíÝá êáé óôç óõíÝœåéá èá êáôÝâïõí óôï äåýôåñï óôüœï ôïõ óþìáôïò ôïõ êáíüíá, ðïõ åSSíáé ï êüìâïò-óôüœïò anc. ÅðïìÝíùò, áõôüò ï óôüœïò èá õðïëïãéóôåSS óôç óõíÝœåéá ìå ôï ðñþôï ôïõ üñéóìá íá ðåñéïñSSæåôáé óå êÜðïéåò ôéìÝò. Ìå Üëëá ëüãéá, Ýœïõìå ðáñÜðëåõñï ðÝñáóìá ðëçñïöïñSSáò (sideways information passing), üðùò ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù.

Óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá öÜíçêå ðùò ìðïñïýìå íá Ýœïõìå áõôü ðïõ ïíïìÜæïõìå ðáñÜðëåõñï ðÝñáóìá ðëçñïöïñSSáò. ÏõóéáóôéêÜ, Ýœïõìå ôéò áêüëïõèåò ìïñöÝò ðåñÜóìáôïò ðëçñïöïñSSáò ðáñÜðëåõñá: ðÝñáóìá ôéìþí áðü êáíüíá óå õðïóôüœïõò, ðÝñáóìá áðü õðïóôüœïõò óå êáíüíåò êáé ðÝñáóìá ôùí áðáíôÞóåùí áðü Ýíá êáíüíá óôïí õðïóôüœï ðïõ åSSœå êáëÝóåé ôïí êáíüíá [49]. ÊáôÜ ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý magic sets èá åîçãÞóïõìå ôï ñüëï êÜèå íÝáò óœÝóçò ùò ðñïò áõôïýò ôïõò ôñåéò ôñüðïõò ðåñÜóìáôïò ðëçñïöïñSSáò. Ôï óçìáíôéêü åSSíáé ðùò êáèþò êáëïýìå ôïõò õðïóôüœïõò áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ, êÜðïéá ïñSSóìáôá ðïõ Þôáí åëåýèåñá ãSSíïíôáé äåóìåõìÝíá. Ï áëãüñéèìïò ðïõ ìáò åðéôñÝðåé íá áðïöáóSSæïõìå ðüôå Ýíá üñéóìá ãSSíåôáé äåóìåõìÝíï óå Ýíáí êáíüíá ôçò ìïñöÞò:

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ÓœÞìá 2.5: Ï ãñÜöïò êáíüíá/óôüœïõ ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò anc

r : H ← G_1, . . . , G_k.

åSSíáé áðëüò, ìå âÜóç ôï ðáñÜðëåõñï ðÝñáóìá ðëçñïöïñSSáò:

1. ÌSSá ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óå äåóìåõìÝíï üñéóìá óôç êåöáëÞ ôïõ êáíüíá åSSíáé äåóìåõìÝíç ðñéí áðü ôçí êëÞóç ïðïéïõäÞðïôå õðïóôüœïõ.

2. ÌSSá ìåôáâëçôÞ åSSíáé äåóìåõìÝíç ìåôÜ ôçí êëÞóç ôïõ õðïóôüœïõ G_i áí Þôáí äåóìåõìÝíç ðñéí áðü ôçí êëÞóç ôïõ G_i Þ áí åìöáíSSæåôáé óôïí õðïóôüœï G_i.

Áðü ôá ðáñáðÜíù ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå ôï ãñÜöï êáíüíá/óôüœïõ (rule/goal graph) åíüò ðñïãñÜììáôïò ìå ìéá äïóìÝíç åñþôçóç-óôüœï. ÓõìâïëSSæïõìå ìå åêèÝôåò áðü áêïëïõèSSåò b êáé f ôá óôïëSSóìáôá (adornments) ôùí êáôçãïñçìÜôùí åíüò ðñïãñÜììáôïò (ð.œ. p^{bfb}, óçìáSSíåé ðùò ôï ðñþôï êáé ôï ôñSSôï üñéóìá ôïõ p åSSíáé äåóìåõìÝíá, åíþ ôï äåýôåñï åSSíáé åëåýèåñï), åíþ ôïõò óôïëéóìïýò ôùí êáíüíùí ôïõò óõìâïëSSæïõìå ìå áêïëïõèSSåò [X_1, . . . , X_n|Y_1, . . . , Y_m], üðïõ ôá X åSSíáé ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá, åíþ ôá Y åSSíáé ôá åëåýèåñá.

ÐáñÜäåéãìá 2.4.2 ÓõíåœSSæïíôáò ôï ðáñÜäåéãìá anc, Ýœïõìå ôï ãñÜöï êáíüíá/óôüœïõ ðïõ öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 2.5.

Áðü Ýíá ãñÜöï êáíüíá/óôüœïõ, ìðïñïýìå íá öôéÜîïõìå Ýíáí ãñÜöï óôïí ïðïSSï êÜèå IDB êáôçãüñçìá íá åìöáíSSæåôáé óå üëïõò ôïõò êáíüíåò ìå ôï SSäéï óôüëéóìá (adornment) (âë. [49], ðáñÜãñ. 8.9, óåë. 799). Ç éäéüôçôá áõôÞ èá áíáöÝñåôáé óôï åîÞò ùò éäéüôçôá ìïíáäéêÞò äÝóìåõóçò (unique binding pattern).

Áðü áõôü ôï ãñÜöï ìðïñïýìå íá öôéÜîïõìå ôç óôïëéóìÝíç åêäïœÞ åíüò ðñïãñÜììáôïò (adorned program), óôçí ïðïSSá êÜèå IDB êáôçãüñçìá Ýœåé óáí åêèÝôç ôï (ìïíáäéêü) óôüëéóìá ôïõ.

ÐáñÜäåéãìá 2.4.3 Ôï ðáñÜäåéãìá anc óôçí óôïëéóìÝíç åêäïœÞ ôïõ ãSSíåôáé ùò åîÞò:

anc^{bf} (X,Y) ← par(X,Y).

anc^{bf} (X,Y) ← par(X,Z),anc^{bf} (Z,Y).

êáé ç åñþôçóç-óôüœïò åSSíáé: ← anc^{bf} (john,A).

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

Áëãüñéèìïò: ÄSSíåôáé Ýíá óýíïëï êáíüíùí êáé Ýíáò óôüœïò ← q(a_1, . . . , a_n), üðïõ ìåñéêÜ áðü ôá a_i åSSíáé äåóìåõìÝíá. Èåùñïýìå ðùò ïé êáíüíåò Ýœïõí ôçí éäéüôçôá ôçò ìïíáäéêÞò äÝóìåõóçò ùò ðñïò áõôü ôï óôüœï. Áðü áõôÜ, ðáñÜãïõìå Ýíá íÝï óýíïëï êáíüíùí, þóôå ç óœÝóç q íá åSSíáé ç áðÜíôçóç óôçí åðåñþôçóç. Ãéá ôï ìåôáóœçìáôéóìü, œñåéÜæåôáé íá ïñSSóïõìå ôá áêüëïõèá íÝá êáôçãïñÞìáôá:

1. ÌáãéêÜ êáôçãïñÞìáôá (magic predicates) ïñSSæïíôáé ãéá ôá IDB êáôçãïñÞìáôá. Ãéá êÜèå IDB êáôçãüñçìá p ïñSSæåôáé Ýíá ìáãéêü êáôçãüñçìá m p. Ôá ïñSSóìáôá ôïõ m p åSSíáé ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôïõ p. Ìå ôéò óœÝóåéò ðïõ ïñSSæïíôáé ãéá ôá ìáãéêÜ êáôçãïñÞìáôá, öõëÜìå ôéò ôéìÝò ôùí äåóìåõìÝíùí ïñéóìÜôùí ôçò êåöáëÞò åíüò êáíüíá ìå êåöáëÞ p.

2. ÓõìðëçñùìáôéêÜ êáôçãïñÞìáôá (supplementary predicates). Ãéá êÜèå êáíüíá r_j ìå k õðïóôüœïõò, öôéÜœíïíôáé óõìðëçñùìáôéêÜ êáôçãïñÞìáôá sup_{j.i} ãéá i = 0, . . . , k − 1. Ìå ôéò óœÝóåéò ðïõ õðïëïãSSæïíôáé ãéá ôá óõìðëçñùìáôéêÜ êáôçãïñÞìáôá ðåñíÜìå áðü ôïõò óôüœïõò óôïõò êáíüíåò.

Óôç óõíÝœåéá ïñSSæïõìå êáíüíåò ãéá ôá íÝá êáôçãïñÞìáôá êáé ôñïðïðïéïýìå ôïõò Þäç õðÜñœïíôåò êáíüíåò.

1. Êáíüíåò ãéá ôá ìáãéêÜ êáôçãïñÞìáôá. ÿóôù p Ýíá IDB êáôçãüñçìá. Åíäéáöåñüìáóôå ãéá üëïõò ôïõò êáíüíåò ðïõ Ýœïõí ôï p êáôçãüñçìá óôï óþìá ôïõò, êáèþò ôï óõìðëçñùìáôéêü êáôçãüñçìá ôçò ðñïçãïýìåíçò èÝóçò ðïõ åìöáíSSæåôáé ôï p åíüò ôÝôïéïõ êáíüíá, èá êáèïñSSóåé ôçí ôéìÞ ôïõ ìáãéêïý êáôçãïñÞìáôïò. Áò õðïèÝóïõìå ðùò åìöáíSSæåôáé óôïí êáíüíá r_j óôoí i õðïóôüœï êáé áõôüò ï õðïóôüœïò åSSíáé ï p(t_1, . . . , t_n). ÅðéðëÝïí, üôé ôá ïñSSóìáôá ôïõ sup_{j.i−1} åSSíáé ïé ìåôáâëçôÝò U_1, . . . , U_l êáé ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôïõ p åSSíáé ôá i_1, . . . , i_m. Ôüôå öôéÜœíïõìå ôïí êáíüíá

m p(t_{i1} , . . . , t_{im} ) ← sup_{j.i−1}(U_1, . . . , U_l).

ÏõóéáóôéêÜ, óôç óœÝóç m p öõëÜìå ôéò ôéìÝò ôïõ õðïóôüœïõ p ðïõ èá Ýœïõí ôá äåóìåõìÝíá ôïõ ïñSSóìáôá, üôáí êëçèåSS êÜðïéïò êáíüíáò ìå áõôü ôï êáôçãüñçìá óôç êåöáëÞ.

2. Êáíüíåò ãéá ôá ìçäåíéêÜ óõìðëçñùìáôéêÜ êáôçãïñÞìáôá. Ôï ìáãéêü êáôçãüñçìá ôçò êåöáëÞò ôïõ êáíüíá ðïõ ìáò áöïñÜ èá êáèïñSSóåé ôçí ôéìÞ ôïõ óõìðëçñùìáôéêïý êáôçãïñÞìáôïò. ÿóôù êáíüíáò r_j ìå êåöáëÞ p(t_1, . . . , t_n) êáé Ýóôù i_1, . . . , i_m åSSíáé ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôÜ ôïõ. ÅðéðëÝïí, X_1, . . . , X_n åSSíáé ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ åSSíáé äåóìåõìÝíåò áðü ôçí êåöáëÞ ôïõ êáíüíá r_j , äçë. åìöáíSSæïíôáé ìÝóá óôá ïñSSóìáôá t_{i1} , . . . , t_{im} . Ôüôå ï ìïíáäéêüò êáíüíáò ãéá ôï sup_{j.0} åSSíáé

sup_{j.0}(X_1, . . . , X_n) ← m p(t_{i1} , . . . , t_{im} ).

ĳôáí êëçèåSS Ýíáò êáíüíáò ìå êáôçãüñçìá êåöáëÞò p, ôüôå ðñéí êëçèåSS ïðïéïóäÞðïôå õðïóôüœïò óôï óþìá, ïé ìüíåò äåóìåõìÝíåò ôéìÝò èá åSSíáé áõôÝò ðïõ õðÜñœïõí óôç óœÝóç m p.

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

3. Êáíüíåò ãéá ôá õðüëïéðá óõìðëçñùìáôéêÜ êáôçãïñÞìáôá. Ãéá êÜèå êáíüíá r_j, ìå k ≥ 1 õðïóôüœïõò, êáé ãéá êÜèå i = 1, . . . , k − 1, êáôáóêåõÜæïõìå Ýíáí êáíüíá ãéá ôï sup_{j.i}. ÿóôù üôé ïé ìåôáâëçôÝò ôïõ r_j ðïõ åSSíáé ïñSSóìáôá óôï i − 1-ïóôü óõìðëçñùìáôéêü êáôçãüñçìá ôïõ r_j åSSíáé ïé U_1, . . . , U_l êáé ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ åSSíáé ïñSSóìáôá óôï i-óôü óõìðëçñùìáôéêü êáôçãüñçìá ôïõ r_j åSSíáé ïé V_1, . . . , V_m. ÔÝëïò, p(t_1, . . . , t_n) åSSíáé ï i-óôüò õðïóôüœïò ôïõ r_j . Ôüôå Ýœïõìå ôïí êáíüíá

sup_{j.i}(V_1, . . . , V_m) ← sup_{j.i−1}(U_1, . . . , U_l), p(t_1, . . . , t_n).

Ïé ôéìÝò ðïõ åSSœáí öõëáœèåSS óôï ðñïçãïýìåíï óõìðëçñùìáôéêü êáôçãüñçìá (sup_{j.i−1}) ìáæSS ìå ôéò ôéìÝò ðïõ åðéóôñÝöïíôáé áðü ôïí ôñÝœïíôá õðïóôüœï (p), äçìéïõñãïýí ôéò åðüìåíåò œñÞóéìåò ôéìÝò óôç óœÝóç sup_{j.i}.

4. Êáíüíåò ãéá ôïõò êáíüíåò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò. ÿóôù p Ýíá IDB êáôçãüñçìá êáé r_j Ýíáò êáíüíáò áðü ôïõò êáíüíåò ðïõ ïñSSæïõí ôï p. ÿóôù ðùò ï r_j Ýœåé k ≥ 1 õðïóôüœïõò. Ïé êáíüíåò ðïõ ïñSSæïõí ôï p êáèïñSSæïíôáé áðü ôï sup_{j.k−1} (ôåëåõôáSSï óõìðëçñùìáôéêü êáôçãüñçìá ôïõ r_j) êáé ôïí ôåëåõôáSSï õðïóôüœï ôïõ r_j . ÁíáëõôéêÜ, áí U_1, . . . , U_l åSSíáé ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ óœçìáôSSæïõí ôá ïñSSóìáôá ôïõ k −1-ïóôïý óõìðëçñùìáôéêïý êáôçãïñÞìáôïò ôïõ r_j , p(t_1, . . . , t_n) åSSíáé ç êåöáëÞ ãéá ôïí r_j êáé ï k-ïóôüò (ôåëåõôáSSïò) õðïóôüœïò åSSíáé ï q(v_1, ..., v_m), ôüôå Ýœïõìå ôïí êáíüíá:

p(t_1, . . . , t_n) ← sup_{j.k−1}(U_1, . . . , U_l), q(v_1, . . . , v_m).

Ìå áõôü ôïí ôñüðï, ïé áðáíôÞóåéò áõôïý ôïõ êáíüíá ìðïñïýí íá ðåñÜóïõí óôïí óôüœï ðïõ êÜëåóå áõôü ôïí êáíüíá.

5. Êáíüíáò áñœéêïðïSSçóçò. ÿóôù ðùò óôïí åñþôçóç-óôüœï ← q(a_1, . . . , a_n) ôá i_1, . . . , i_m ïñSSóìáôá åSSíáé ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôçò åðåñþôçóçò. Ôüôå Ýœïõìå ôïí êáíüíá

m q(a_{i1} , . . . , a_{im} ).

ðïõ ëÝãåôáé óðüñïò (seed). ÄéáéóèçôéêÜ, áõôüò ï êáíüíáò åêöñÜæåé ôï ãåãïíüò ðùò ìáò åíäéáöÝñïõí ìüíï áðáíôÞóåéò ìå áõôÝò ôéò óôáèåñÝò ãéá ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôïõ q. ÅðéðëÝïí, áðü áõôüí ôïí êáíüíá áñœSSæåé êáé ç áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù áðïôSSìçóç (bottom-up evaluation).

Ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò åSSíáé ï âáóéêüò ìåôáóœçìáôéóìüò magic sets. Ùóôüóï ãSSíïíôáé êÜðïéåò âåëôéþóåéò ìå ôç œñÞóç Üëëùí ôåœíéêþí âåëôéóôïðïSSçóçò, üðùò åSSíáé ç áðáëïéöÞ êáôçãïñçìÜôùí (predicate elimination) êáé ôï îåäSSðëùìá (unfolding).

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ÐáñÜäåéãìá 2.4.4 Ôï ðáñÜäåéãìá 4.3.1 ôïõ [31] ãSSíåôáé ìå ôï ìåôáóœçìáôéóìü magic sets: m q(a1).

m q(X) ← sup_{3.0}(X). m p(Y) ← sup_{2.1}(X,Y). sup_{1.0}(X) ← m q(X). sup_{2.0}(X) ← m q(X). sup_{3.0}(X) ← m p(X).

sup_{2.1}(X,Y) ← sup_{2.0}(X),e(X,Y). sup_{3.1}(X,W) ← sup_{3.0}(X),q(X,W). q(X,Z) ← sup_{1.0}(X),f(X,Z). q(X,Z) ← sup_{2.1}(X,Y),p(Y,Z). p(X,Z) ← sup_{3.1}(X,W),g(X,W,Z).

ÐáñÜäåéãìá 2.4.5 ÌåôÜ ôéò âåëôéþóåéò, ôï ðñüãñáììá ãSSíåôáé ùò åîÞò:

m q(a1).

m q(X) ← m p(X). m p(Y) ← sup_{2.1}(X,Y).

sup_{2.1}(X,Y) ← m q(X),e(X,Y). q(X,Z) ← m q(X),f(X,Z). q(X,Z) ← m q(X),e(X,Y),p(Y,Z). p(X,Z) ← m p(X),q(X,W),g(X,W,Z).

Ìéá ðáñáëëáãÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ðïõ ìüëéò ðåñéãñÜöçêå, äåí œñçóéìïðïéåSS ôá óõìðëçñùìáôéêÜ êáôçãïñÞìáôá (supplemantary predicates). Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùóç åðáíáëáìâÜíïõìå êÜðïéïõò õðïëïãéóìïýò óôï óþìá êÜðïéùí êáíüíùí, áëëÜ åðåéäÞ Ýœåé åðéêñáôÞóåé íá èåùñåSSôáé áõôüò ï ìåôáóœçìáôéóìüò magic sets, áðü åäþ êáé óôï åîÞò áõôüí èá œñçóéìïðïéïýìå, åíþ ï ðñïçãïýìåíïò èá áíáöÝñåôáé ùò supplementary magic sets.

Áëãüñéèìïò: ÄSSíåôáé Ýíá óýíïëï êáíüíùí êáé Ýíáò óôüœïò ← q(a_1, . . . , a_n), üðïõ ìåñéêÜ áðü ôá a_i åSSíáé äåóìåõìÝíá. Èåùñïýìå ðùò ïé êáíüíåò Ýœïõí ôçí éäéüôçôá ôçò ìïíáäéêÞò äÝóìåõóçò ùò ðñïò áõôü ôï óôüœï. Áðü áõôÜ, ðáñÜãïõìå Ýíá íÝï óýíïëï êáíüíùí, þóôå ç óœÝóç q íá åSSíáé ç áðÜíôçóç óôçí åðåñþôçóç. Ãéá ôï ìåôáóœçìáôéóìü, œñåéÜæåôáé íá ïñSSóïõìå ôá áêüëïõèá íÝá êáôçãïñÞìáôá: ãéá êÜèå IDB êáôçãüñçìá p ïñSSæïõìå Ýíá íÝï êáôçãüñçìá m p. Óå êÜèå êáíüíá ôçò ìïñöÞò:

r : p^a( ⃗A) ← q^{a1}_1 ( ⃗A_1), . . . , q^{am}_m ( ⃗A_m).

üðïõ ôá a_i, 1 ≤ i ≤ m åSSíáé ôá óôïëSSóìáôá ôùí êáôçãïñçìÜôùí, áí áõôÜ åSSíáé IDB, áëëéþò åSSíáé êåíÜ, öôéÜœíïõìå Ýíáí êáíüíá ãéá êÜèå IDB. ÿóôù ðùò ôï q^{aj}_j åSSíáé Ýíá IDB. Ôüôå ï êáíüíáò ãéá ôï magic êáôçãüñçìá ôïõ åSSíáé:

r : m q^{aj}_j ( ⃗A^b_j ) ← m p^a( ⃗A^b), q^{a1}_1 ( ⃗A_1), . . . , q^{aj−1}_{j−1} ( ⃗A_{j−1}).

üðïõ ôï ⃗A^b äçëþíåé ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôïõ ⃗A. ÅðéðëÝïí, ï êáíüíáò r ãSSíåôáé:

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

r : p^a( ⃗A) ← m p^a( ⃗A^b), q^{a1}_1 ( ⃗A_1), . . . , q^{am}_m ( ⃗A_m).

2.5 ÌÝèïäïò counting

ÕðÜñœïõí êÜðïéåò åéäéêÝò ðåñéðôþóåéò óôéò ïðïSSåò ï magic sets ìåôáóœçìáôéóìüò õóôåñåSS êáé èá ìðïñïýóå êÜðïéïò Üëëïò ìåôáóœçìáôéóìüò íá Ýœåé êáëýôåñá áðïôÝëåóìá.

Áõôü èá öáíåSS êáëýôåñá óôï áêüëïõèï ðáñÜäåéãìá ðïõ åSSíáé ìéá ðáñáëëáãÞ ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò åýñåóçò ôùí áôüìùí ðïõ åSSíáé óôçí SSäéá ãåíéÜ ìå êÜðïéïí.

ÐáñÜäåéãìá 2.5.1

sg(X,Y) ← person(X,Y).

sg(X,Y) ← par(X,Xp),sg(Xp,Yp),rap(Yp,Y).

Ôï ðáñÜäåéãìá áõôü ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS óôï áêüëïõèï ðñüãñáììá:

up sg(0,a).

up sg(succ(I),Xp) ← up sg(I,X),par(X,Xp). down sg(I,Y) ← up sg(I,X),person(X,Y). down sg(I,Y) ← down sg(succ(I),Yp),rap(Yp,Y).

ÿóôù ðùò Ýœïõìå ôçí áêüëïõèç âÜóç äåäïìÝíùí ðïõ åSSíáé ðåñSSðïõ üðùò óôï [45]: par(a,a_i), par(a_i,c), ìå i = 1, ..., m, par(a_m,f), person(f,e_1), person(c,d), rap(d,e_j ), rap(e_j ,e), ìå j = 1, ..., n, êáé rap(e,b). Ôï ðñüãñáììá èá œñåéáóôåSS íá êáôáóêåõÜóåé ìüíï ôá sg(f,e_1), sg(c,d) åíäéÜìåóá ãéá íá äþóåé óáí áðÜíôçóç sg(a,e),sg(a,b), åíþ ï magic sets ìåôáóœçìáôéóìüò èá œñåéáóôåSS íá ðáñÜãåé m ∗ n + 1 ãåãïíüôá ãéá ôçí óœÝóç sg, äçë. üëá ôá sg(a_i,e_j ), ãéá i = 1, ..., m, j = 1, ..., n.

ËÝìå üôé Ýíá ëïãéêü ðñüãñáììá åSSíáé ìåôñÞóéìï-ãñáììéêü (counting-linear):

1. Áí õðÜñœåé ìüíï Ýíá IDB êáôçãüñçìá p.

2. ÕðÜñœåé áêñéâþò Ýíáò êáíüíáò ðïõ Ýœåé áõôü ôï p óáí õðïóôüœï.

3. Ìðïñïýìå íá äéáôÜîïõìå ôïõò õðïóôüœïõò ìÝóá óôïí êáíüíá Ýôóé þóôå ôï p íá Ýœåé \óôüëéóìá" α, êáé ïé õðïóôüœïé ðïõ âñSSóêïíôáé ðñéí áðü ôïí põðïóôüœï ëÝãïíôáé åðÜíù (up) õðïóôüœïé, åíþ ïé õðïóôüœïé ðïõ âñSSóêïíôáé ìåôÜ áðü ôïí p-õðïóôüœï ëÝãïíôáé êÜôù (down) õðïóôüœïé.

4. ÏñSSæïõìå ôá ïñSSóìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé åSSôå óå Ýíáí åðÜíù õðïóôüœï åSSôå óôéò äåóìåõìÝíåò èÝóåéò ôïõ p-õðïóôüœïõ åSSôå óôéò äåóìåõìÝíåò èÝóåéò ôçò êåöáëÞò íá ëÝãïíôáé åðÜíù ïñSSóìáôá. ÁíôSSóôïéœá ôá ïñSSóìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôïõò êÜôù õðïóôüœïõò åSSôå óôéò åëåýèåñåò ìåôáâëçôÝò ôïõ p-õðïóôüœïõ åSSôå óôéò åëåýèåñåò ìåôáâëçôÝò ôçò êåöáëÞò íá ëÝãïíôáé êÜôù ïñSSóìáôá.

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí ĳðùò åSSíáé ðñïöáíÝò, áõôüò ï ïñéóìüò åSSíáé ðïëý åéäéêüò êáé êáëýðôåé ìéá ðïëý ðåñéïñéóìÝíç êëÜóç ëïãéêþí ðñïãñáììÜôùí, ãéá ôï ëüãï áõôü áñãüôåñá ðñïôÜèçêå ìéá åðÝêôáóç ðïõ êáëýðôåé ìéá óáöþò ðéï åõñåSSá êëÜóç ðñïãñáììÜôùí. Áëãüñéèìïò: ÄSSíåôáé Ýíá óýíïëï êáíüíùí êáé Ýíáò óôüœïò ← q(a_1, . . . , a_n), üðïõ ìåñéêÜ áðü ôá a_i åSSíáé äåóìåõìÝíá. Èåùñïýìå ðùò ïé êáíüíåò Ýœïõí ôçí éäéüôçôá ôçò ìïíáäéêÞò äÝóìåõóçò ùò ðñïò áõôü ôï óôüœï. Áðü áõôÜ, ðáñÜãïõìå Ýíá íÝï óýíïëï êáíüíùí, þóôå ç óœÝóç q íá åSSíáé ç áðÜíôçóç óôçí åðåñþôçóç. ÿóôù ðùò Ýœïõìå ôïí áêüëïõèï êáíüíá:

p(s_1, . . . , s_n, t_1, . . . , t_m) ← U_1, . . . , U_k, p(u_1, . . . , u_n, v_1, . . . , v_m), D_1, . . . , D_l. üðïõ ôá s_1, . . . , s_n, u_1, . . . , u_n åìöáíSSæïíôáé óôéò äåóìåõìÝíåò èÝóåéò ôïõ p óôçí êåöáëÞ êáé óôï óþìá. Ôá U_1, . . . , U_k åSSíáé ïé åðÜíù õðïóôüœïé êáé D_1, . . . , D_l åSSíáé ïé êÜôù õðïóôüœïé.

Ôüôå öôéÜœíïõìå ôïõò áêüëïõèïõò êáíüíåò:

1. Ãéá ôá åðÜíù êáôçãïñÞìáôá öôéÜœíïõìå ôïí âáóéêü êáíüíá up p(0, a_1, . . . , a_n).

üðïõ ôá a_1, . . . , a_n åSSíáé ïé óôáèåñÝò ôïõ óôüœïõ. 2. Ï áíáäñïìéêüò êáíüíáò ãéá ôï åðÜíù êáôçãüñçìá åSSíáé

up p(succ(I), u_1, . . . , u_n) ← U_1, . . . , U_k, up p(I, s_1, . . . , s_n). 3. Ãéá êÜèå âáóéêü êáíüíá ôçò ìïñöÞò: p(w_1, . . . , w_n, w_{n+1}, . . . , w_{n+m}) ← J_1, . . . , J_j.

êáôáóêåýáóå ôïí êáíüíá:

down p(I, w_{n+1}, . . . , w_{n+m}) ← up p(I, w_1, . . . , w_n), J_1, . . . , J_j. 4. Ï áíáäñïìéêüò êáíüíáò ãéá ôï êÜôù êáôçãüñçìá åSSíáé:

down p(I, t_1, . . . , t_m) ← down p(succ(I), v_1, . . . , v_m), D_1, . . . , D_l. 5. ÔÝëïò êáôáóêåýáóå ôïí êáíüíá ðïõ èá äþóåé ôéò áðáíôÞóåéò: p(a_1, . . . , a_n, Y_1, . . . , Y_m) ← down p(0, Y_1, . . . , Y_m).

ÐñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå ðùò ôï ðñþôï üñéóìá äåSSœíåé ôçí áðüóôáóç ôùí óôáèåñþí áðü ôçí áðÜíôçóç.

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

2.5.1 ÃåíéêåõìÝíç ìÝèïäïò ìÝôñçóçò

Ùóôüóï ç ðáñáðÜíù ìÝèïäïò åöáñìüæåôáé ìüíï óå ìéá ðïëý ðåñéïñéóìÝíç êëÜóç ðñïãñáììÜôùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç ðáñáðÜíù ìÝèïäïò åðåêôÜèçêå þóôå íá œåéñSSæåôáé êáé ðéï ãåíéêÜ Datalog ðñïãñÜììáôá. Ç åðÝêôáóç áõôÞ åSSíáé ãíùóôÞ ùò ãåíéêåõìÝíç ìÝèïäïò ìÝôñçóçò (generalized counting method).

Óôçí ìÝèïäï áõôÞ, Ýœïõìå äýï ˛xpoint õðïëïãéóìïýò: ï ðñþôïò ðïõ åêôåëåSSôáé óôïõò counting êáíüíåò êáé óôïõò supplementary counting êáíüíåò ïõóéáóôéêÜ äéáäSSäåé ôéò äåóìåýóåéò ôùí ìåôáâëçôþí, êáé ï äåýôåñïò ðïõ åêôåëåSSôáé óôïõò ôñïðïðïéçìÝíïõò êáíüíåò (modi˛ed) õðïëïãSSæåé ôéò áðáíôÞóåéò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ãéá êÜèå IDB êáôçãüñçìá p^α, ðïõ õðÜñœåé óôï ðñüãñáììá, üðïõ ôï óôüëéóìá α äåSSœíåé ðïéÜ ïñSSóìáôá åSSíáé äåóìåõìÝíá êáé ðïéÜ åëåýèåñá, áíôéóôïéœSSæïõìå Ýíá íÝï êáôçãüñçìá p ind^α, ìå 3 íÝá ïñSSóìáôá. Ôá íÝá áõôÜ ïñSSóìáôá œñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá êùäéêïðïéÞóïõìå: 1) ôï åðSSðåäï ôçò áíáäñïìÞò, 2) ôïí áíáäñïìéêü êáíüíá ðïõ œñçóéìïðïéïýìå êáé 3) ôï IDB êáôçãüñçìá ðïõ õðÜñœåé óôï óþìá ôïõ êáíüíá. Ìðïñïýìå íá êùäéêïðïéÞóïõìå ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò ôïõò êáíüíåò êáé ôá êáôçãïñÞìáôá ðïõ œñçóéìïðïéïýìå, ùóôüóï èá œñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí ôñüðï ðïõ ðåñéãñÜöïõìå ðáñáêÜôù. Áí Ýœïõìå m êáíüíåò, Ýóôù r_0, . . . , r_m, ôüôå ç áêïëïõèSSá ôùí êáíüíùí ðïõ œñçóéìïðïéïýìå ìðïñåSS íá áíáðáñáóôáèåSS ìå ìéá áêïëïõèSSá áñéèìþí, üðïõ êÜèå áñéèìüò ðáSSñíåé ôéìÝò áðü 0 Ýùò ôï m. Èá êùäéêïðïéÞóïõìå ôçí áêïëïõèSSá i_0, . . . , i_k ìå ôçí ôéìÞ . . . (i_0m + i_1)m + . . .)m + i_k. Ì’ áõôüí ôïí ôñüðï, áí Ýíáò áñéèìüò ðáñéóôÜíåé ìéá áêïëïõèSSá, ãéá íá ðñïóèÝóïõìå Ýíá óôïéœåSSï, áñêåSS íá ðïëëáðëáóéÜóïõìå ôïí äïóìÝíï áñéèìü (äçë. áêïëïõèSSá) ìå ôï m êáé ìåôÜ íá ðñïóèÝóù ôï óôïéœåSSï. Ìå ôçí ðñÜîç ôïõ õðïëïSSðïõ (modulo) ìðïñþ íá ðÜñù üðïéï óôïéœåSSï èÝëù. Ðáñüìïéá êùäéêïðïSSçóç œñçóéìïðïéåSSôáé êáé ãéá ôá êáôçãïñÞìáôá.

Áëãüñéèìïò: ÄSSíåôáé Ýíá óýíïëï êáíüíùí êáé Ýíáò óôüœïò ← q(a_1, . . . , a_n), üðïõ ìåñéêÜ áðü ôá a_i åSSíáé äåóìåõìÝíá. Èåùñïýìå ðùò ïé êáíüíåò Ýœïõí ôçí éäéüôçôá ôçò ìïíáäéêÞò äÝóìåõóçò ùò ðñïò áõôü ôï óôüœï. Áðü áõôÜ, ðáñÜãïõìå Ýíá íÝï óýíïëï êáíüíùí, þóôå ç óœÝóç q íá åSSíáé ç áðÜíôçóç óôçí åðåñþôçóç. ÿóôù ðùò Ýœïõìå Ýíáí êáíüíá ôçò ìïñöÞò:

r_i : p^α(χ) ← q^{α1}_1 (θ_1), q^{α2}_2 (θ_2), . . . , q^{αn}_n (θ_n).

ÐñïóèÝôïõìå Ýíáí counting êáíüíá ðïõ ïñSSæåé ôï cnt q ind^{αj}_j , óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ ç äÝóìåõóç ìåôáâëçôþí ìåôáöÝñåôáé áðü ôçí êåöáëÞ óôï êáôçãüñçìá q^{αj}_j . Ç êåöáëÞ áõôïý ôïõ êáíüíá åSSíáé ôï cnt q ind^{αj}_j (I + 1, K × m + i, H × t + j, θ^b_j ). Áí óôï q_k äåóìåýïíôáé ìåôáâëçôÝò áðü êÜðïéï êáôçãüñçìá ðïõ âñSSóêåôáé ðñéí áðü áõôü, ôüôå óôï óþìá ôïõ counting êáíüíá ìðáSSíåé ôï q ind^{αk}_k (I +1, K ×m+i, H × t+k, θ_k). Áí ôï q_k åSSíáé Ýíá IDB êáôçãüñçìá êáé Ýœåé óôüëéóìá α_k, ôüôå óôï óþìá ôïõ counting êáíüíá ìðáSSíåé êáé ôï cnt q ind^{αk}_k (I +1, K ×m+i, H ×t+k, θ^b_k). Áí ç êåöáëÞ äåóìåýåé ìåôáâëçôÝò, ôüôå óôï óþìá ôïõ counting êáíüíá ðñïóôSSèåôáé ôï cnt p ind^α(I, K, H, χ^b). Ôï m üðùò åSSðáìå åSSíáé ôï ìÝãéóôï ðëÞèïò êáíüíùí ðïõ õðÜñœïõí óôï ðñüãñáììá êáé t ôï ìÝãéóôï ðëÞèïò ôùí êáôçãïñçìÜôùí óôï óþìá ôùí êáíüíùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò (Þ ôï ðëÞèïò ôùí áíáäñïìéêþí êáôçãïñçìÜôùí, åíáëëáêôéêÜ).

Ï ôñïðïðïéçìÝíïò êáíüíáò ðïõ áíôéóôïéœåSS óôïí êáíüíá r_i åSSíáé:

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

p ind^α(I, K, H/t, χ) ← cnt p ind^α(I, K, H/t, χ^b),

q ind^{α1}_1 (I + 1, K × m + i, H + 1, θ_1), . . . , q ind^{αn}_n (I + 1, K × m + i, H + n, θ_n).

ÔÝëïò, áí ç åñþôçóç-óôüœïò åSSíáé ← q^α(η), ôüôå ðñïóèÝôïõìå ôï ãåãïíüò cnt q ind^α(0, 0, 0, η^b), ôïí óðüñï (seed), ðïõ áðïôåëåSS êáé ôï ãåãïíüò ðïõ èá îåêéíÞóåé ôïí õðïëïãéóìü.

ÐáñÜäåéãìá 2.5.2 Èåùñïýìå ôï áêüëïõèï ðáñÜäåéãìá:

← sg(john,Y).

sg(X,Y) ← flat(X,Y).

sg(X,Y) ← up(X,Z1),sg(Z1,Z2),flat(Z2,Z3),sg(Z3,Z4),down(Z4,Y).

ôï ïðïSSï ìåôáóœçìáôSSæåôáé ìå ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï ùò åîÞò:

cnt sg ind^{bf} (I+1,K × 2+2,H × 5 +2,Z1) ← cnt sg ind^{bf} (I,K,H,X),up(X,Z1). cnt sg ind^{bf} (I+1,K × 2+2,H × 5 +4,Z3) ← cnt sg ind^{bf} (I,K,H,X), up(X,Z1), sg ind^{bf} (I+1,K × 2 + 2,H × 5 +2,Z1,Z2),flat(Z2,Z3). sg ind^{bf} (I,K,H/5,X,Y) ← cnt ind^{bf} (I,K,H/5,X),flat(X,Y). sg ind^{bf} (I,K,H/5,X,Y) ← cnt sg inf^{bf} (I,K,H/5,X),up(X,Z1), sg ind^{bf} (I+1,K × 2 +2,H +2,Z1,Z2),flat(Z2,Z3), sg ind^{bf} (I+1,K × 2 +2,H+4,Z3,Z4),down(Z4,Y). cnt sg ind^{bf} (0,0,0,john).

Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ìðïñïýìå íá ðïýìå ðùò ç ìÝèïäïò ìÝôñçóçò ðñïôéìÜôáé Ýíáíôé ôçò ìåèüäïõ magic sets, üôáí ìðïñïýìå íá ðåôýœïõìå ìåSSùóç ôïõ âáèìïý ôùí êáôçãïñçìÜôùí Þ üôáí ìðïñïýìå íá ðáñáëåSSøïõìå êÜðïéá ëåêôÞìáôá áðü ôï óþìá ôùí êáíüíùí Þ üôáí éóœýïõí êáé ôá äýï ôáõôüœñïíá. Ïé äýï áõôÝò óõíèÞêåò êáé ïé âåëôéþóåéò ðïõ ìðïñïýìå íá êÜíïõìå åSSíáé ãíùóôÝò ùò semijoin optimization [9]. Ï ëüãïò ðïõ ôéò êÜíïõìå åSSíáé ðùò áöïý œÜíïõìå êÜôé ëüãù ôçò äéáôÞñçóçò ôùí äåéêôþí óôçí ìÝèïäï ìÝôñçóçò, èá ðñÝðåé ãéá áíôéóôÜèìéóìá íá ìçí œñåéÜæåôáé íá õðïëïãSSæïõìå êÜðïéá Üôïìá Þ íá Ýœïõí ìéêñüôåñï âáèìü ìåñéêÜ êáôçãïñÞìáôá.

Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá áõôÞò ôçò ìåèüäïõ åSSíáé ðùò äåí ôåñìáôSSæåé ðÜíôá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ç âÜóç äåäïìÝíùí åSSíáé êõêëéêÞ Þ áí Ýœïõìå áñéóôåñÞ áíáäñïìÞ óå ìéá óœÝóç. Ðáñüëá áõôÜ, Ýœïõí ðñïôáèåSS äéÜöïñá êñéôÞñéá þóôå íá åðéôõãœÜíåôáé ôåñìáôéóìüò [43, 20, 42].

Ðáñüìïéá ìå ôçí åêäïœÞ ôùí magic sets ìå óõìðëçñùìáôéêÜ êáôçãïñÞìáôá, ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå êáé ôçí ìÝèïäï generalized supplementary counting.

Áëãüñéèìïò: ÄSSíåôáé Ýíá óýíïëï êáíüíùí êáé Ýíáò óôüœïò ← q(a_1, . . . , a_n), üðïõ ìåñéêÜ áðü ôá a_i åSSíáé äåóìåõìÝíá. Èåùñïýìå ðùò ïé êáíüíåò Ýœïõí ôçí éäéüôçôá ôçò ìïíáäéêÞò äÝóìåõóçò ùò ðñïò áõôü ôï óôüœï. Áðü áõôÜ, ðáñÜãïõìå Ýíá íÝï óýíïëï êáíüíùí, þóôå ç óœÝóç q íá åSSíáé ç áðÜíôçóç óôçí åðåñþôçóç. ÿóôù ðùò Ýœïõìå Ýíáí êáíüíá ôçò ìïñöÞò:

r_i : p^α(χ) ← q^{α1}_1 (θ_1), q^{α2}_2 (θ_2), . . . , q^{αn}_n (θ_n).

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ÿóôù ðùò ôï ôåëåõôáSSï IDB ôïõ êáíüíá âñSSóêåôáé óôç èÝóç μ, äçë. åSSíáé ôï q_μ. ÖôéÜœíïõìå ãéá j = 2, . . . , μ − 1 ôïõò ðáñáêÜôù óõìðëçñùìáôéêïýò êáíüíåò:

supcnt^{ri}_j (I, K, H, ϕ_j) ← cnt p ind^α(I, K, H, χ^b).

üðïõ ôá ϕ_j åSSíáé ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôá χ^b. ÐñïóèÝôïõìå Ýíáí counting êáíüíá ðïõ ïñSSæåé ôï cnt q ind^{αj}_j , óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ ç äÝóìåõóç ìåôáâëçôþí ìåôáöÝñåôáé áðü ôçí êåöáëÞ óôï êáôçãüñçìá q^{αj}_j :

cnt q ind^{αj}_j (I + 1, K × m + i, H × t + j, θ^b_j ) ← supcnt^{ri}_j (I, K, H, ϕ_j).

Ï ôñïðïðïéçìÝíïò êáíüíáò ðïõ áíôéóôïéœåSS óôïí êáíüíá r_i åSSíáé:

p ind^α(I, K, H, χ) ← supcnt^{ri}_μ (I, K, H, ϕ_μ),

q ind^{αμ}_μ (I + 1, K × m + i, H × t + μ, θ_μ), . . . , q ind^{αn}_n (θ_n).

2.6 Ç ìÝèïäïò ôçò óôïSSâáò (Pushdown method)

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå ìéá ìÝèïäï ç ïðïSSá óôçñSSæåôáé óôçí áíôéóôïéœSSá ðïõ õðÜñœåé ìåôáîý áëõóéäùôþí åðåñùôÞóåùí (chain queries) êáé ãñáììáôéêþí œùñSSò óõìöñáæüìåíá (context free grammars) [21, 55, 56]. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ìðïñåSS óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò íá áíôéêáôáóôáèåSS áðü ôçí ìÝèïäï counting ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá. Ðéï åéäéêÜ, èá äïýìå üôé ç óôïSSâá (ëSSóôá) ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé óôçí ìÝèïäï ôçò óôïSSâáò, ìðïñåSS íá áíôéêáôáóôáèåSS áðü Ýíáí ìåôñçôÞ. Ï Yannakakis [55] åSSœå áíáðôýîåé ìéá ìÝèïäï ðïõ âáóéæüôáí óôç óœÝóç ìåôáîý chain åðåñùôÞóåùí êáé ãñáììáôéêþí œùñSSò óõìöñáæüìåíá (c.f.), ç ïðïSSá œñçóéìïðïéïýóå äõíáìéêü ðñïãñáììáôéóìü êáé õëïðïéïýóå ôçí ìÝèïäï CYK (Cocke-Younger-Kasami) [21], ãéá íá áíáãíùñSSæåé óõìâïëïóåéñÝò ãñáììáôéêþí œùñSSò óõìöñáæüìåíá (c.f.). Ùóôüóï, ðáñüôé ç ìÝèïäïò åSSíáé áðïäïôéêÞ ãéá åðåñùôÞóåéò œùñSSò äåóìåõìÝíåò ôéìÝò óôï óôüœï, óôçí ðåñSSðôùóç ôùí åðåñùôÞóåùí ðïõ Ýœïõìå äåóìåõìÝíåò ôéìÝò, áõôÝò äåí œñçóéìïðïéïýíôáé êáôÜëëçëá ãéá íá ðåñéïñéóôåSS ï œþñïò áíáæÞôçóçò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ëïéðüí, áíôéóôïéœïýìå ìéá chain åðåñþôçóç Q óå ìéá ãñáììáôéêÞ œùñSSò óõìöñáæüìåíá (c.f.) G êáé óôç óõíÝœåéá áðü ôï áõôüìáôï ðïõ áíáãíùñSSæåé ôéò óõìâïëïóåéñÝò ôçò L(G) êáôáóêåõÜæïõìå ôçí êáéíïýñãéá åðåñþôçóç Q^′.

ÐáñáêÜôù äSSíïõìå ìåñéêïýò ïñéóìïýò ãéá ãñáììáôéêÝò œùñSSò óõìöñáæüìåíá (c.f.) êáé ãéá áõôüìáôá óôïSSâáò, ðïõ åSSíáé ôá áõôüìáôá ðïõ áíáãíùñSSæïõí áõôÝò ôéò ãñáììáôéêÝò, âëÝðå [21, 56] ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò. Ìéá ãñáììáôéêÞ G = {V, T, Π, S} ëÝãåôáé œùñSSò óõìöñáæüìåíá (context free-c.f.) áí ïé êáíüíåò ðáñáãùãÞò óôï Π Ýœïõí ôç ìïñöÞ A → β, üðïõ β ∈ (V ∪ T )^∗ êáé A ∈ V , üðïõ V åSSíáé ôï óýíïëï ôùí ìç ôåñìáôéêþí óõìâüëùí (variables) ôçò ãñáììáôéêÞò êáé T åSSíáé ôï óýíïëï ôùí ôåñìáôéêþí óõìâüëùí (terminals), ìå V ∩ T = ∅.

ÐáñÜäåéãìá 2.6.1 G = (V, T, Π, S), V = {S, A, B}, T = {a, b} êáé Π:

S → aB | bA A → a | aS | bAA B → b | bS | aBB

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí ç ïðïSSá ðáñÜãåé ôçí ãëþóóá L(G) = {w ∈ T^+ | w Ýœåé SSóï ðëÞèïò áðü a êáé b}. ÿíá áõôüìáôï óôïSSâáò (push down automaton-PDA) áðïôåëåSSôáé áðü ìéá ôáéíSSá åéóüäïõ êáé åðéðëÝïí áðü ìéá óôïSSâá. Ç ðñüóâáóç óôç óôïSSâá ãSSíåôáé ìüíï óôçí êïñõöÞ ôçò óôïSSâáò ìå ôéò åîÞò äýï ëåéôïõñãSSåò:

1. push: ÔïðïèåôåSS Ýíá óôïéœåSSï óôçí êïñõöÞ ôçò óôïSSâáò. 2. pop: ÁöáéñåSS Ýíá óôïéœåSSï ãéá œñÞóç áðü ôçí êïñõöÞ ôçò óôïSSâáò. Óôç óõíÝœåéá äSSíïõìå ôïí ôõðéêü ïñéóìü åíüò áõôïìÜôïõ óôïSSâáò:

Ïñéóìüò 2.6.1 ÿíá áõôüìáôï óôïSSâáò (push down automaton Þ ãéá óõíôïìSSá PDA) åSSíáé ìéá ðëåéÜäá M = (Q, Σ, Γ, δ, q_0, Z_0, F ), üðïõ:

• Q: ðåðåñáóìÝíï óýíïëï êáôáóôÜóåùí, • Σ: áëöÜâçôï åéóüäïõ, • Γ : áëöÜâçôï óôïSSâáò, • δ : Q×(Σ∪{ϵ})×Γ → P ow(Q×Γ^∗) (ðåðåñáóìÝíá õðïóýíïëá), ç óõíÜñôçóç ìåôÜâáóçò (åðéôñÝðïíôáé ϵ-êéíÞóåéò êáé ìç-íôåôåñìéíéóìüò), • q_0 ∈ Q: áñœéêÞ êáôÜóôáóç, • Z_0 ∈ Γ : áñœéêü óýìâïëï óôç óôïSSâá, • F ⊆ Q: ôåëéêÝò êáôáóôÜóåéò.

Áëãüñéèìïò: ÄSSíåôáé ìéá åðåñþôçóç Q = {← p(b, Y ), P }, üðïõ ôï P åSSíáé Ýíá óýíïëï êáíüíùí óå chain ìïñöÞ. Áðü áõôÜ, ðáñÜãïõìå ìSSá íÝá åðåñþôçóç Q^′ = {← p(Y, [ ]), P^′}, üðïõ P^′ åSSíáé Ýíá íÝï óýíïëï êáíüíùí, þóôå ç óœÝóç p(Y, [ ]) íá åSSíáé ç áðÜíôçóç óôçí åðåñþôçóç. Èåùñïýìå ôçí ãñáììáôéêÞ œùñSSò óõìöñáæüìåíá G(Q) = {V, T, Π, p}, üðïõ V ôï óýíïëï ôùí ìç-ôåñìáôéêþí óõìâüëùí åSSíáé ôá IDB êáôçãïñÞìáôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò P , T ôï óýíïëï ôùí ôåñìáôéêþí óõìâüëùí åSSíáé ôá EDB êáôçãïñÞìáôá ôïõ P êáé Π åSSíáé ôï óýíïëï ôùí êáíüíùí ôçò ãñáììáôéêÞò, ðïõ êáôáóêåõÜæïíôáé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

Ãéá êÜèå chain êáíüíá ôçò ìïñöÞò:

p_0(X_0, Y_n) ← a_0(X_0, Y_0), p_1(Y_0, X_1), a_1(X_1, Y_1), . . . , p_n(Y_{n−1}, X_n), a_n(X_n, Y_n). ìå n ≥ 0, õðÜñœåé ï êáíüíáò ðáñáãùãÞò: p_0 → a_0, p_1, a_1, . . . , p_n, a_n.

Ç ãëþóóá L(G(Q)) áíáãíùñSSæåôáé áðü Ýíá áõôüìáôï óôïSSâáò äýï êáôáóôÜóåùí (q_0 ç áñœéêÞ êáôÜóôáóç êáé q ç ôåëéêÞ êáôÜóôáóç), üðïõ ï ðSSíáêáò ìåôáâÜóåùí áðïôåëåSSôáé áðü ìéá óôÞëç ãéá êÜèå ôåñìáôéêü óýìâïëï êáé ìéá óôÞëç åðéðëÝïí ãéá ôï ϵ, ìéá ãñáììÞ ãéá ôï æåõãÜñé (q_0, Z_0), üðïõ Z_0 åSSíáé ôï áñœéêü óýìâïëï ôçò

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

óôïSSâáò êáé ìéá ãñáììÞ ãéá êÜèå æåõãÜñé (q, v) (åêôüò áðü ôï a_0), üðïõ v åSSíáé óýìâïëï êáôçãïñÞìáôïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò P (Ðáñáôçñïýìå ðùò ôï áëöÜâçôï ôçò óôïSSâáò äåí äéáöÝñåé áðü ôï áëöÜâçôï åéóüäïõ). Ç ðñþôç ãñáììÞ ôïõ ðSSíáêá ìåôÜâáóçò, üðùò öáSSíåôáé êáé óôï óœÞìá, äåSSœíåé üôé åéóÜãåôáé óôçí óôïSSâá ôï êáôçãüñçìá ôïõ óôüœïõ, åíþ óôç óõíÝœåéá êÜèå ãñáììÞ ìáò äåSSœíåé ôé ãSSíåôáé ìå ôá äéÜöïñá óýìâïëá, ìéá ãñáììÞ ãéá ôï p_0 êáé ìéá ãéá êÜèå a_i, ãéá 1 ≤ i ≤ n (üœé ôï a_0). Óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ äåí Ýœïõìå IDB êáôçãïñÞìáôá óôï óþìá (n = 0), ôüôå ðñïóèÝôïõìå ôïí (q, ϵ) óôïí ðSSíáêá ãéá ôï a_0.

a_0 a_1 . . . a_n å (q_0, Z_0) (q, p Z_0) (q, p_0) (q, p_1a_1 . . . p_na_n) (q, a_1) (q, ϵ) . . (q, a_n) (q, ϵ)

Éóïäýíáìá, ï ðáñáêÜôù ðSSíáêáò ìåôáâÜóåùí ìðïñåSS íá ðáñáóôáèåSS óå ìïñöÞ óõíÜñôçóçò ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï: δ(q_0, ϵ, Z_0) = (q, p Z_0), δ(q, a_0, p_0) = (q, p_1a_1 · · · p_na_n), δ(q, a_1, a_1) = (q, ϵ), . . . , δ(q, a_n, a_n) = (q, ϵ). Óôçí ðåñSSðôùóç åíüò êáíüíá ìå Ýíá EDB a óôï óþìá Ýœïõìå êáé δ(q, a, p) = (q, ϵ).

Áí äSSíåôáé ìéá áêïëïõèSSá α = a_{i1} a_{i2} · · · a_{im} , Ýíá ìïíïðÜôé óõëëáâSSæåé ôçí α óôï P , óçìáSSíåé üôé Ýœïõìå ìéá áêïëïõèSSá áðü m + 1 (üœé áðáñáSSôçôá äéáöïñåôéêÝò) óôáèåñÝò b_0, . . . , b_m ôÝôïéåò þóôå ãéá êÜèå j, ìå 1 ≤ j ≤ m, ôï a_{ij} (b_{j−1}, b_j ) ðáñÜãåôáé áðü ôï P . Áí m = 0 ôüôå ôï ìïíïðÜôé óõëëáâSSæåé ôçí êåíÞ óõìâïëïáêïëïõèSSá ϵ. ÅSSíáé ãíùóôü ðùò ôï c áíÞêåé óôï óýíïëï ëýóåùí A(Q), áí êáé ìüíï áí õðÜñœåé ìïíïðÜôé ðïõ áñœSSæåé áðü ôï b êáé êáôáëÞãåé óôï c óõëëáâSSæïíôáò ìéá óõìâïëïáêïëïõèSSá α ôçò L(G(Q)) óôï P . Ãéá íá õðïëïãSSóïõìå ëïéðüí ôéò ëýóåéò A(Q), áñêåSS íá áíáãíùñSSóïõìå üëá ôá ìïíïðÜôéá ðïõ áñœSSæïõí áðü ôï b êáé óõëëáâSSæïõí ìéá óõìâïëïáêïëïõèSSá α óôï P . Áõôü ìðïñåSS åýêïëá íá ãSSíåé ìå Ýíá ðñüãñáììá P^′ ðïõ õëïðïéåSS ôï áõôüìáôï. Ôï ðñüãñáììá P^′ ìðïñåSS íá ãñáöôåSS Üìåóá áðü ôïí ðSSíáêá ìåôáâÜóåùí, ìåôáöñÜæïíôáò êÜèå ãñáììÞ ôïõ ðSSíáêá. Ç áñœÞ ôïõ áõôïìÜôïõ ìðïñåSS íá ãSSíåé ìå Ýíá ãåãïíüò ðïõ èÝôåé óáí áñœéêü êüìâï ôïõ ìïíïðáôéïý ðïõ óõëëáâSSæåé ìéá óõìâïëïáêïëïõèSSá ôçò ãëþóóáò, ôç óôáèåñÜ b êáé óáí êïñõöÞ ôçò óôïSSâáò ôï êáôçãüñçìá ôïõ óôüœïõ. Ãéá ôçí chain åðåñþôçóç Q = {← p(b, Y ), P }, ôï ðñüãñáììá P^′ ðïõ ðñïêýðôåé åSSíáé:

q(b, [p]).

q(Y, [p_1, a_1, . . . , p_n, a_n|T ]) ← q(X, [p_0|T ]), a_0(X, Y ). q(Y, T ) ← q(X, [a_1|T ]), a_1(X, Y ). . . q(Y, T ) ← q(X, [a_n|T ]), a_n(X, Y ).

åíþ ãéá êáíüíá ðïõ Ýœåé ìüíï Ýíá EDB óôï óþìá êáé ôSSðïôá Üëëï, Ýœïõìå:

q(Y, T ) ← q(X, [p_0|T ]), a_0(X, Y ).

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

Ç êáéíïýñãéá åðåñþôçóç åSSíáé ç Q^′ = {← q(Y, [ ]), P^′} êáé åSSíáé éóïäýíáìç ìå ôçí áñœéêÞ åðåñþôçóç Q.

ÐáñÜäåéãìá 2.6.2 ÄSSíåôáé ç chain åðåñþôçóç Q = {← sg(tom,Y), P }, üðïõ ôï P åSSíáé Ýíá ìç-ãñáììéêü ðñüãñáììá ðïõ ïñSSæåé Üôïìá ôçò SSäéáò ãåíéÜò:

sg(X,Y) ← flat(X,Y).

sg(X,Y) ← up(X,X_1),sg(X_1,Y_1),fl(Y_1,Y_2),sg(Y_2,Y_3),down(Y_3,Y).

Ôï ðñüãñáììá áõôü áíôéóôïéœåSS óå ìéá c.f. ãñáììáôéêÞ G = {V, T, Π, p}, üðïõ V = {sg}, T = {flat, up, fl, down} êáé êáíüíåò ðáñáãùãÞò Π:

sg → flat sg → up,sg,fl,sg,down

Ðáñáôçñïýìå ðùò ïé êáíüíåò ðáñáãùãÞò ðñïêýðôïõí áðü ôï ðñüãñáììá äéþœíïíôáò ôá ïñSSóìáôá êáé áíôéóôñÝöïíôáò ôçí öïñÜ ôùí âåëþí. Ç ãëþóóá L(Q) ðïõ ðñïêýðôåé áðü áõôÞ ôç ãñáììáôéêÞ ìðïñåSS íá áíáãíùñéóôåSS áðü ôï áõôüìáôï ðïõ öáSSíåôáé ðáñáêÜôù.

up fl down flat ϵ (q_0, Z_0) (q, sg Z_0) (q, sg) (q, sg fl sg down) (q, ϵ) (q, fl) (q, ϵ) (q, down) (q, ϵ)

Éóïäýíáìá, óå ìïñöÞ óõíÜñôçóçò ìåôÜâáóçò, Ýœïõìå: δ(q_0, ϵ, Z_0) = (q, sg Z_0), δ(q, flat, sg) = (q, ϵ), δ(q, up, sg) = (q, sg fl sg down), δ(q, fl, fl) = (q, ϵ), δ(q, down, down) = (q, ϵ).

Áõôü ôï áõôüìáôï ìðïñåSS íá ìåôáôñáðåSS óôï áêüëïõèï ðñüãñáììá P^′:

q(tom,[sg]).

q(Y,T) ← q(X,[sg|T]),flat(X,Y).

q(Y,[sg,fl,sg,down|T]) ← q(X,[sg|T],up(X,Y). q(Y,T) ← q(X,[fl|T],fl(X,Y). q(Y,T) ← q(X,[down|T],down(X,Y).

Ï íÝïò óôüœïò åSSíáé o ← q(Y,[ ]), åíþ ç íÝá åðåñþôçóç åSSíáé ç Q^′ = {← q(Y,[ ]), P^′}

Óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ êÜèå áíáäñïìéêüò êáíüíáò åSSíáé äåîéïãñáììéêüò (äçë. ïé êáíüíåò åSSíáé ôçò ìïñöÞò A → αB Þ A → α, ìå A, B ∈ V êáé α ∈ T^∗, ôüôå üðùò îÝñïõìå, Ýœïõìå ìéá äåîéïãñáììéêÞ êáíïíéêÞ (rightlinear regular) ãñáììáôéêÞ êáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï áõôüìáôï (êáé üœé áðáñáSSôçôá óôïSSâá) ìðïñåSS íá áíáãíùñSSóåé ôçí ãëþóóá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôçí ãñáììáôéêÞ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç óôïSSâá ìðïñåSS íá ðñïóôåèåSS óáí ðëçñïöïñSSá óôçí êáôÜóôáóç.

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

ÐáñÜäåéãìá 2.6.3 ÿóôù ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá P , ìå óôüœï G :← p(x_0,Y):

p(X,Y) ← b(X,Y).

p(X,Y) ← a(X,Z),p(Z,Y).

Ç áíôSSóôïéœç ãñáììáôéêÞ G åSSíáé ç áêüëïõèç äåîéïãñáììéêÞ:

p → b | a p

Ôï áõôüìáôï óôïSSâáò ðïõ áíáãíùñSSæåé ôçí ãëþóóá L(Q) åSSíáé ôï:

a b å (q_0, Z_0) (q, p Z_0) (q, p) (q, p) (q, ϵ)

Éóïäýíáìá, óå ìïñöÞ óõíÜñôçóçò: δ(q_0, ϵ, Z_0) = (q, p Z_0), δ(q, a, p) = (q, p), δ(q, b, p) = (q, ϵ).

êáé ôï ìåôáóœçìáôéóìÝíï ðñüãñáììá P^′ åSSíáé:

q(x_0,[p]).

q(Y,[p]) ← q(X,[p]),a(X,Y). q(Y,[ ]) ← q(X,[p]),b(X,Y).

Áöáéñþíôáò ôç óôïSSâá êáé ðñïóèÝôïíôáò ôçí ðëçñïöïñSSá óôçí êáôÜóôáóç, Ýœïõ- ìå: q_p([x_0]).

q_p(Y) ← q_p(X),a(X,Y). q(Y) ← q_p(X),b(X,Y).

Ïé êáíüíåò ðáñáãùãÞò ôçò ãñáììáôéêÞò ðïõ áíôéóôïéœïýí óôï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá åSSíáé:

ä(p,a) → p ä(p,b) → p_F üðïõ ôá p,p_F åSSíáé ç áñœéêÞ êáé ç ôåëéêÞ êáôÜóôáóç áíôSSóôïéœá. Ôï íÝï ðñüãñáììá P^′ åSSíáé:

p(x_0).

p(Y) ← p(X),a(X,Y). p_F (Y) ← p(X),b(X,Y).

êáé ï íÝïò óôüœïò G^′ åSSíáé o ← p_F (Y).

2.6.1 ÁíáãùãÞ ôçò pushdown ìåèüäïõ óôçí counting ìÝèï- äï Óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò, ç pushdïwn ìÝèïäïò áíÜãåôáé óôçí counting ìÝèïäï, ðïõ ðåñéãñÜöçêå óå ðñïçãïýìåíç åíüôçôá.

Áí ç óôïSSâá ðåñéÝœåé óõìâïëïáêïëïõèSSåò ôçò ìïñöÞò α^kβ^n, ìå k = {0, 1}, n ≥ 0, ôüôå ç óôïSSâá ìðïñåSS íá ðñïóïìïéùèåSS ìå Ýíá ìåôñçôÞ n êáé ôçí åéóáãùãÞ äýï

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

íÝùí êáôáóôÜóåùí q_α, q_β, ðïõ êáôáãñÜöïõí ðïéï óôïéœåSSï âñSSóêåôáé óôçí êïñõöÞ ôçò óôïSSâáò. ÁõôÞ ç ðåñSSðôùóç åìöáíSSæåôáé áí Ýœïõìå: á) Ýíáí áñéèìü áðü ìç áíáäñïìéêïýò êáíüíåò, â) Ýíáí áñéèìü áðü äåîéïãñáììéêïýò êáíüíåò êáé ã) Ýíáí áêñéâþò ãñáììéêü áíáäñïìéêü êáíüíá ðïõ üìùò äåí åSSíáé áñéóôåñüò.

ÐáñÜäåéãìá 2.6.4 ÿóôù ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá ðïõ ïñSSæåé Üôïìá ôçò SSäéáò ãåíéÜò, ìå óôüœï G ôïí ← sg(b,Y):

sg(X,Y) ← flat(X,Y).

sg(X,Y) ← up(X,X1),sg(X1,Y1),down(Y1,Y).

Ôï ðñüãñáììá P^′ ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí pushdown ìÝèïäï åSSíáé:

q(b,[sg]).

q(Y,[sg,down|T]) ← q(X,[sg|T]),up(X,Y). q(Y,T) ← q(X,[sg|T]),flat(X,Y). q(Y,T) ← q(X,[down|T]),down(X,Y).

Ç óôïSSâá ðåñéëáìâÜíåé óõìâïëïáêïëïõèSSåò ôçò ìïñöÞò sg down^n Þ ôçò ìïñöÞò down^n, ìå n ≥ 0. Ìðïñïýìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôçí óôïSSâá ìå Ýíáí ìåôñçôÞ n êáé äýï íÝåò êáôáóôÜóåéò q_{sg},q_{down}, ðïõ õðïäçëþíïõí áí ôï sg Þ ôï down åSSíáé óôçí êïñõöÞ ôçò óôïSSâáò, áíôSSóôïéœá. ÅðïìÝíùò, ôï ðñüãñáììá ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS ùò åîÞò:

q_{down}(b,0).

q_{sg}(Y,I+1) ← q_{sg}(X,I),up(X,Y). q_{down}(Y,I) ← q_{sg}(X,I),flat(X,Y). q_{down}(Y,I-1) ← q_{down}(X,I),down(X,Y).

êáé ï íÝïò óôüœïò åSSíáé ← q_{down}(Y,0).

Ìéá áêüìá ðåñSSðôùóç óôçí ïðïSSá ç pushdown ìÝèïäïò ìðïñåSS íá ìåôáôñáðåSS óôçí counting ìÝèïäï åSSíáé åêåSSíç óôçí ïðïSSá ç óôïSSâá Ýœåé óõìâïëïáêïëïõèSSåò ôçò ìïñöÞò α^k(βα)^n, ìå k = {0, 1}, n ≥ 0. ÁõôÞ ç ðåñSSðôùóç ðáñïõóéÜæåôáé üôáí Ýœïõìå: á) Ýíáí áñéèìü áðü ìç áíáäñïìéêïýò êáíüíåò, â) Ýíáí áñéèìü áðü äåîéïãñáììéêïýò êáíüíåò êáé ã) Ýíáí áêñéâþò äéãñáììéêü áíáäñïìéêü êáíüíá (äçë. Ýœåé äýï áíáäñïìéêÜ êáôçãïñÞìáôá óôï óþìá ôïõ) ðïõ üìùò êáíÝíá äåí åSSíáé áñéóôåñïãñáììéêü.

ÐáñÜäåéãìá 2.6.5 ÿóôù ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá ðïõ ïñSSæåé êüêêéíá-êSSôñéíá ìïíïðÜôéá ìå äéðëÞ áíáäñïìÞ, ìå óôüœï G ôïí ← path(b,Y):

path(X,Œ).

path(X,Y) ← red(X,V),path(V,W),yellow(W,Z),path(Z,Y).

Ôï ðñüãñáììá P^′ ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí pushdown ìÝèïäï åSSíáé:

q(b,[path]).

q(X,T) ← q(X,[path|T]).

q(Y,[path,yellow,path|T]) ← q(X,[path|T]),red(X,Y). q(Y,T) ← q(X,[yellow|T]),yellow(X,Y).

ÊåöÜëáéï 2. ÕðÜñœïõóåò ìÝèïäïé óôçí êáôçãïñSSá ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôéìþí

Ìðïñïýìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôçí óôïSSâá ìå Ýíáí ìåôñçôÞ n êáé äýï íÝåò êáôáóôÜóåéò q_{path},q_{yellow}, ðïõ õðïäçëþíïõí áí ôï path Þ ôï yellow åSSíáé óôçí êïñõöÞ ôçò óôïSSâáò, áíôSSóôïéœá. ÅðïìÝíùò, ôï ðñüãñáììá ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS ùò åîÞò:

q_{path}(b,0).

q_{yellow}(X,I) ← q_{path}(X,I).

q_{path}(Y,I+1) ← q_{path}(X,I),red(X,Y). q_{path}(Y,I-1) ← q_{yellow}(X,I),yellow(X,Y).

êáé ï íÝïò óôüœïò åSSíáé ← q_{yellow}(Y,0).

Ðáñáôçñïýìå ðùò óå áõôü ôï ðñüãñáììá äåí ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS ç counting ìÝèïäïò, êáèþò äåí Ýœåé ôçí binding passing property (BPP) éäéüôçôá, ðïõ äéáéóèçôéêÜ ëÝåé ðùò ïé äåóìåýóåéò äåí öôÜíïõí ìÝœñé ôçí ôåëåõôáSSá åìöÜíéóç ôïõ path.

ÊåöÜëáéï 3

Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

3.1 ÅéóáãùãÞ

Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ (branching-time transformation) [36, 37] åSSíáé Ýíáò ìåôáóœçìáôéóìüò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ðñüóöáôá êáé åöáñìüæåôáé óå Chain Datalog ðñïãñÜììáôá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ðñïóÝããéóç äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ áíÞêåé óôçí êëÜóç ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí Datalog ðñïãñáììÜôùí ìÝóù äéÜäïóçò ôéìÞò (value-propagating) , óôçí ïðïSSá ïé ôéìÝò åéóüäïõ ôïõ óôüœïõ óôï áñœéêü ðñüãñáììá äéáäSSäïíôáé ìå óêïðü íá ðåñéïñéóôåSS ç ðáñáãùãÞ ôùí áôüìùí óôïí bottom-up õðïëïãéóìü ôïõ íÝïõ ðñïãñÜììáôïò. ÔÝôïéåò ôåœíéêÝò åSSíáé ôá ìáãéêÜ óýíïëá (magic sets) [7, 9, 45], ç ìÝèïäïò ìÝôñçóçò (counting method) [43], ç ìÝèïäïò óôïSSâáò (pushdown method) [19], üðùò ðáñïõóéÜóôçêáí óôï ÊåöÜëáéï 2 êáé Üëëåò. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ Ýœåé ôéò ñSSæåò ôïõ óå ìéá ðáñüìïéá ôåœíéêÞ ðïõ Ýœåé ðñïôáèåSS óôïí óõíáñôçóéáêü ðñïãñáììáôéóìü [54, 52, 39, 40].

Óå áõôÞ ôçí åñãáóSSá åðåêôåSSíïõìå ôçí ðñïóÝããéóç ìå ôïí äéáêëáäéæüìåíï œñüíï Ýôóé þóôå íá ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS óå ìéá åõñýôåñç êëÜóç well-moded Datalog ðñïãñáììÜôùí (ðñïãñÜììáôá ðïõ ôá ïñSSóìáôá ôùí áôüìùí óôéò ðñïôÜóåéò Ýœïõí êáèïñéóìÝíï ñüëï, åSSôå åSSíáé åSSóïäïò åSSôå Ýîïäïò), ðÝñá áðü ôá Chain Datalog. ÿíá áðü ôá êáéíïýñãéá œáñáêôçñéóôéêÜ ôùí íÝùí ðñïóåããSSóåùí åSSíáé ðùò ç ôåëéêÞ ãëþóóá åSSíáé ç Datalog_{nS} [13, 12] åðåêôáìÝíç ìå êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò [27], ìéá ìç-íôåôåñìéíéóôéêÞ êáôáóêåõÞ ðïõ áñœéêÜ åSSœå ïñéóôåSS óôçí ðåñéïœÞ ôùí íïçìáôéêþí ãëùóóþí ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý [26]. Ç œñÞóç ôùí êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò åðéôñÝðåé ôïí ìåôáóœçìáôéóìü ðñïôÜóåùí ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí. Èåùñïýìå ðùò ç œñÞóç ìç-íôåôåñìéíéóôéêþí êáôáóêåõþí áíïSSãåé íÝïõò ïñSSæïíôåò óôçí ðåñéïœÞ ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí Datalog ðñïãñáììÜôùí. Ãéá ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü ïñSSæïõìå ìéá bottom-up áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá (proof procedure) ðïõ ðÜíôïôå ôåñìáôSSæåé, ðáñÜ ôï ãåãïíüò ðùò ç âÜóç Herbrand ôïõ ðñïãñÜììáôïò åSSíáé Üðåéñç. ÔÝëïò, ïñSSæïõìå ìéá óåéñÜ áðü âåëôéóôïðïéÞóåéò óôïí ôåëéêü êþäéêá, ðïõ âåëôéþíïõí ðåñáéôÝñù ôçí áðüäïóç ôïõ bottom-up õðïëïãéóìïý. Ôá âáóéêÜ óçìåSSá ôïõ ÊåöáëáSSïõ ìðïñïýí íá óõíïøéóèïýí óôá áêüëïõèá:

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

• ÐñïôåSSíïõìå ìSSá íÝá ôåœíéêÞ äéÜäïóçò ôéìþí ãéá ìéá íÝá ìåãÜëç êëÜóç ãëùóóþí áðü moded Datalog ðñïãñÜììáôá êáé áðïäåéêíýïõìå ôçí ïñèüôçôÜ ôçò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ïé êëÜóåéò ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ìåëåôÜìå åSSíáé åêôåíÝóôåñåò áðü ôéò êëÜóåéò ðïõ ìåëåôþíôáé óå Üëëïõò óœåôéêïýò ìåôáóœçìáôéóìïýò.

• ÄåSSœíïõìå üôé œñïíéêÝò ãëþóóåò üðùò ç Datalog_{nS} ìðïñïýí íá åðåêôáèïýí ìå ìç-íôåôåñìéíéóôéêÝò êáôáóêåõÝò êáé íá áðïäåéœèïýí åîáéñåôéêÜ œñÞóéìåò ãéá íá ïñéóèïýí íÝïé éóœõñïSS ìåôáóœçìáôéóìïSS Datalog ðñïãñáììÜôùí (êáé ðéèáíþò êáé ðéï ãåíéêþí ëïãéêþí ðñïãñáììÜôùí). Åéäéêüôåñá, ðáñïõóéÜæïõìå ðùò ìðïñïýìå íá äéáœåéñéóôïýìå áðïôåëåóìáôéêÜ ôéò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí óå Datalog ðñïãñÜììáôá ìå ôçí œñÞóç êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò.

• ÏñSSæïõìå ìéá áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá ðïõ ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS óôá ôåëéêÜ ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü êáé áðïäåéêíýïõìå ðùò ç äéáäéêáóSSá áõôÞ ðÜíôïôå ôåñìáôSSæåé. ÅðéðëÝïí, ðñïôåSSíïõìå äéÜöïñïõò êáíüíåò ìåôáóœçìáôéóìïý ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò ðïõ áõîÜíïõí ôçí áðïäïôéêüôçôÜ ôïõ.

3.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Óôçí ðåñéïœÞ ôùí åðáãùãéêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí, ðñïôéìÜôáé ç ãëþóóá Datalog êáé ï bottom-up õðïëïãéóìüò, áíôSS ôïõ Ë.Ð. êáé ôïõ êëáóéêïý top-down õðïëïãéóìïý. Ç áðïäïôéêÞ åêôÝëåóç åíüò ðñïãñÜììáôïò ìå bottom-up ôñüðï, âáóSSæåôáé óå ôåœíéêÝò âåëôéóôïðïSSçóçò ðïõ óõœíÜ áíáöÝñïíôáé ùò ôåœíéêÝò âåëôéóôïðïSSçóçò åðåñùôÞóåùí (query optimization techniques) [34, 2] Þ óõóôÞìáôá åðáíåããñáöÞò üñùí (term rewriting systems) [8], üðùò Ýœåé áíáöåñèåSS êáé óôçí Åíüôçôá 2.1.3. ÂåëôéóôïðïSSçóç åðåñþôçóçò åSSíáé ï ìåôáóœçìáôéóìüò ìSSáò åðåñþôçóçò (ðñüãñáììá êáé óôüœïò) óå ìSSá íÝá åðåñþôçóç, ç ïðïSSá åSSíáé óçìáóéïëïãéêÜ éóïäýíáìç ìå ôçí áñœéêÞ, áëëÜ åSSíáé óå ôÝôïéá ìïñöÞ þóôå íá ãSSíåôáé ç áðïôSSìçóç ôçò ìå ôçí bottom-up ìÝèïäï áðïäïôéêÜ. ÌSSá ãíùóôÞ ïéêïãÝíåéá ôÝôïéùí âåëôéóôïðïéÞóåùí åðåñùôÞóåùí åSSíáé ïé ôåœíéêÝò äéÜäïóçò ôùí ôéìþí (value-propagating techniques), ïé ïðïSSåò œåéñSSæïíôáé åðåñùôÞóåéò óôéò ïðïSSåò ïé óôüœïé Ýœïõí êÜðïéá ïñSSóìáôá äåóìåõìÝíá ìå óôáèåñÝò ôéìÝò. Ôéò äåóìåõìÝíåò áõôÝò ôéìÝò ðñïóðáèïýìå íá œñçóéìïðïéÞóïõìå ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå ç áíáæÞôçóç óôç âÜóç äåäïìÝíùí íá ðåñéïñéóôåSS óå ìéêñü ìÝñïò ôçò. ÅðSSóçò ìðïñïýìå íá ðïýìå ðùò ïé ôåœíéêÝò áõôÞò ôçò êáôçãïñSSáò ïõóéáóôéêÜ ðñïóïìïéþíïõí ôçí åêôÝëåóç ôçò top-down áðïôSSìçóçò ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå íá äéáôçñïýíôáé ôá ðëåïíåêôÞìáôá áõôÞò ôçò ìåèüäïõ (ãñÞãïñç åóôSSáóç óôï áðïôÝëåóìá), áëëÜ ôáõôüœñïíá íá åîáëåSSöïõí ôá áñíçôéêÜ ôçò (ìç ôåñìáôéóìüò, åðáíÜëçøç õðïëïãéóìþí).

3.3 Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ

ÌSSá ôåœíéêÞ ðïõ áíÞêåé óå áõôÞí ôçí ïéêïãÝíåéá âåëôéóôïðïéÞóåùí åSSíáé ç ôåœíéêÞ äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ êáé åöáñìüæåôáé óå ðñïãñÜììáôá áëõóSSäá Datalog (Chain

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Datalog) [36, 37]. Óôçí ôåœíéêÞ áõôÞ, ìåôáóœçìáôSSæïõìå êÜèå ðñüôáóç ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò óå Ýíá óýíïëï áðü íÝåò ðñïôÜóåéò ðïõ ðáSSæïõí ôï ñüëï ôçò áñœéêÞò ðñüôáóçò. ÄéáéóèçôéêÜ, ïé ðñïôÜóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí, áíôéóôïéœïýí ìå Ýíá ðéï Üìåóï ôñüðï óôç ñïÞ ôùí ôéìþí ôùí ìåôáâëçôþí ðïõ ðñáãìáôïðïéåSSôáé êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò óå ìéá top-down áðïôSSìçóç. Ôï êýñéï œáñáêôçñéóôéêü ôùí íÝùí ðñïôÜóåùí åSSíáé ðùò êÜèå ìSSá Ýœåé ôï ðïëý Ýíá IDB óôï óþìá ôçò.

Óôçí ôåœíéêÞ äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ, ãéá êÜèå êáôçãüñçìá ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò äýï íÝá êáôçãïñÞìáôá åéóÜãïíôáé (áí êáé üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù, áõôü åSSíáé áðáñáSSôçôï ìüíï ãéá ôá IDB). ÊÜèå Ýíá áðü áõôÜ ôá êáôçãïñÞìáôá Ýœåé äýï áêñéâþò ïñSSóìáôá, Ýíá üñéóìá åëÝãœïõ ôïõ õðïëïãéóìïý (óå ìïñöÞ ëSSóôáò áêåñáSSùí áñéèìþí) êáé Ýíá üñéóìá äåäïìÝíùí ðïõ êùäéêïðïéåSS ôï üñéóìá ðïõ ðåñíÜåé óôï áñœéêü êáôçãüñçìá. Ôï íüçìá ôïõ ïñSSóìáôïò åëÝãœïõ åSSíáé üôé óõíäÝåé ôá äýï íÝá êáôçãïñÞìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü Ýíá êáôçãüñçìá ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò êáé ôá óõíôïíSSæåé êáôÜ ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá ðáñÜãïíôáé ïé óùóôÝò áðáíôÞóåéò.

Ãéá íá ðáñïõóéÜóïõìå ôçí ôåœíéêÞ äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óôçí áñœéêÞ ôçò ìïñöÞ, áò èåùñÞóïõìå ôï áêüëïõèï Chain Datalog ðñüãñáììá, üðïõ ôï p åSSíáé Ýíá IDB êáôçãüñçìá, åíþ ôï e åSSíáé Ýíá EDB. Áí èåùñÞóïõìå ðùò ôï êáôçãüñçìá e ðáñéóôÜíåé ôéò áêìÝò åíüò ãñÜöïõ, ôüôå ôï êáôçãüñçìá p ðáñéóôÜíåé ôï ìåôáâáôéêü êëåSSóéìï (transitive closure) ôïõ ãñÜöïõ:

← p(a,Y).

p(X,Z) ← e(X,Z).

p(X,Z) ← p(X,Y), p(Y,Z).

Óôçí êëÜóç ôùí ðñïãñáììÜôùí Chain Datalog, ôï ðñþôï üñéóìá êÜèå êáôçãïñÞìáôïò èåùñåSSôáé óáí Ýíá üñéóìá åéóüäïõ, åíþ ôï äåýôåñï óáí üñéóìá åîüäïõ. Áõôü ïöåSSëåôáé óôçí óýìâáóç ðïõ Ýœïõìå êÜíåé íá ìåëåôÜìå ìüíï ðñïãñÜììáôá ðïõ ôï ðñþôï üñéóìá ôïõ óôüœïõ åSSíáé äåóìåõìÝíï êáé ïé ðñïôÜóåéò íá Ýœïõí óþìá ðïõ åSSíáé óå ìïñöÞ áëõóSSäáò, ïðüôå óå ìéá top-down áðïôSSìçóç ç ðñþôç èÝóç åSSíáé ç åSSóïäïò. Ôá íÝá êáôçãïñÞìáôá p1 êáé p2 ðïõ åéóÜãïíôáé áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü åíüò êáôçãïñÞìáôïò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò p, áíôéóôïéœïýí óôéò êëÞóåéò Þ åéóüäïõò (calls) êáé óôéò áðáíôÞóåéò Þ åîüäïõò (answers) áíôSSóôïéœá, ãéá ôï êáôçãüñçìá p, óå Ýíáí top-down õðïëïãéóìü.

Èá ðáñïõóéÜóïõìå ôïí ìåôáóœçìáôéóìü êïéôþíôáò êÜèå ðñüôáóç ìå ôçí óåéñÜ. ÁñœéêÜ, ï ìåôáóœçìáôéóìüò ôïõ óôüœïõ äSSíåé óáí áðïôÝëåóìá:

← p2([ ],Y). p1([ ],a).

Ðáñáôçñïýìå ðùò ôï äåóìåõìÝíï üñéóìá ôïõ áñœéêïý óôüœïõ Ýœåé ãSSíåé Ýíá üñéóìá ìéáò ìïíáäéáSSáò ðñüôáóçò óôï ìåôáóœçìáôéóìÝíï ðñüãñáììá. Óáí áðïôÝëåóìá, ï bottom-up õðïëïãéóìüò ôïõ ðñïêýðôïíôïò ðñïãñÜììáôïò èá œñçóéìïðïéÞóåé áõôÞ ôçí ðñüôáóç óôï ðñþôï âÞìá þóôå íá óôñÝøåé ôïí õðïëïãéóìü óå óœåôéêÝò ðåñéïœÝò ôïõ œþñïõ áíáæÞôçóçò êáé íá ðåñéïñSSóåé ôï óýíïëï ôùí áôüìùí ðïõ ðáñÜãïíôáé óôá åðüìåíá âÞìáôá ôïõ õðïëïãéóìïý.

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Ï ìåôáóœçìáôéóìüò ôçò ðñþôçò ðñüôáóçò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò äSSíåé ùò áðïôÝëåóìá ôéò ðñïôÜóåéò:

p2(L,Z) ← e2([1|L],Z). e1([1|L],X) ← p1(L,X).

ÅSSíáé óçìáíôéêü íá ðáñáôçñÞóïõìå ôçí åôéêÝôá 1 ðïõ åìöáíSSæåôáé ôüóï óôï e2([1|L],Z) üóï êáé óôï e1([1|L],X). Ç âáóéêÞ éäÝá åSSíáé ðùò ç åôéêÝôá áõôÞ óõóœåôSSæåé ôá äýï Üôïìá ìåôáîý ôïõò, ìéá êáé Ýœïõí ðñïêýøåé áðü ôçí SSäéá êëÞóç óôï áñœéêü ðñüãñáììá (ôçí êëÞóç e(X,Z)). ÅSSíáé óçìáíôéêü íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ïðïéáäÞðïôå åôéêÝôá ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS, áñêåSS íá åSSíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôéò Üëëåò ðïõ Ýœïõí áðïíåìçèåSS óôéò Üëëåò êëÞóåéò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò.

Ç äåýôåñç ðñüôáóç ôïõ äïèÝíôïò ðñïãñÜììáôïò ìåôáóœçìáôSSæåôáé ùò åîÞò:

p2(L,Z) ← p2([3|L],Z). p1([3|L],Y) ← p2([2|L],Y). p1([2|L],X) ← p1(L,X).

ÔÝëïò, ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ åéóÜãåé êáé ôçí áêüëïõèç ðñüôáóç:

e2(L,Y) ← e(X,Y),e1(L,X).

êáé ðáSSæåé ôïí ñüëï ìéáò äéáóýíäåóçò ìå ôá Üôïìá ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí, ðïõ Ýœïõí êáôçãïñçìáôéêü óýìâïëï e.

Ðáñáôçñïýìå ðùò ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü äåí åSSíáé Ýíá Datalog ðñüãñáììá. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åSSíáé Ýíá Datalog_{nS} ðñüãñáììá [13, 12]. ÅðSSóçò, ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå ðùò óôéò áñœéêÝò åñãáóSSåò ðïõ ïñSSæïõí ôï ìåôáóœçìáôéóìü äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ [36, 37], áêïëïõèSSåò áðü œñïíéêïýò ôåëåóôÝò åSSœáí œñçóéìïðïéçèåSS áíôSS ëSSóôåò áðü öõóéêïýò áñéèìïýò ïðüôå êáé ôá ðáñáãüìåíá ðñïãñÜììáôá Þôáí Branching Datalog, üðïõ Branching Datalog åSSíáé Ýíá õðïóýíïëï, œùñSSò óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá, ôçò ãëþóóáò ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ Cactus [38]. Ùóôüóï åSSíáé åýêïëï íá äåéœèåSS ðùò ïé ðñïóåããSSóåéò áõôÝò åSSíáé éóïäýíáìåò. Ðáñáôçñïýìå áêüìá, üôé ç âÜóç Herbrand ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü äåí åSSíáé ðåðåñáóìÝíåò, åîáéôSSáò ôçò ýðáñîçò ëSSóôáò óôá Üôïìá ðïõ åéóÜãïíôáé. Ùóôüóï, üðùò Ýœåé äåéœèåSS óôï [37] (âáóéóìÝíï óôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ [12]) õðÜñœåé Ýíáò bottom-up õðïëïãéóìüò ðïõ ðáñÜãåé üëåò ôéò áðáíôÞóåéò ãéá ôïí óôüœï. Ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôïí ìåôáóœçìáôéóìü äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ ìðïñåSS êÜðïéïò íá áíáôñÝîåé óôá [37, 36].

Ùóôüóï, ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ üðùò ðåñéãñÜöôçêå ðáñáðÜíù äåí åöáñìüæåôáé óå Datalog ðñïãñÜììáôá óôá ïðïSSá õðÜñœïõí ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí (èá åîçãçèåSS ðáñáêÜôù ï üñïò êáôáíÜëùóç ìåôáâëçôÞò) ïýôå óå ðñïãñÜììáôá óôá ïðïSSá ïé êáôáíáëþóåéò ôùí ìåôáâëçôþí äåí åSSíáé óõíåœüìåíåò. Ôï ðáñáêÜôù ðáñÜäåéãìá äåSSœíåé ôá æçôÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí óôçí ðñþôç ðåñSSðôùóç. ÿóôù ôï Datalog ðñüãñáììá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôçí ðñüôáóç:

p(X,Z) ← q(X,W),r(X,W,Z).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Ôï ðñüâëçìá ìå áõôÞ ôçí ðñüôáóç åSSíáé ðùò ç ìåôáâëçôÞ X åìöáíSSæåôáé äýï öïñÝò óôï óþìá ôçò ðñüôáóçò. ĳôáí èá ðñïóðáèÞóïõìå íá åöáñìüóïõìå ôï ìåôáóœçìáôéóìü óôï ðñüãñáììá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôçí ðáñáðÜíù ðñüôáóç, ç óõóœÝôéóç áíÜìåóá óôéò äýï åìöáíSSóåéò ôçò X èá œáèåSS, ìå áðïôÝëåóìá ôï ðáñáãüìåíï ðñüãñáììá íá ìçí åSSíáé óçìáóéïëïãéêÜ éóïäýíáìï ìå ôï áñœéêü. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ìéá áðëïúêÞ ìåôÜöñáóç ôçò ðáñáðÜíù ðñüôáóçò èá ðáñÞãáãå, ìåôáîý Üëëùí, ôéò áêüëïõèåò ðñïôÜóåéò:

q1([l1|L],X) ← p1(L,X). r1([l2|L],X) ← p1(L,X).

üðïõ ïé l1 êáé l2 åSSíáé öõóéêïSS áñéèìïSS. Ðáñáôçñïýìå ðùò ïé äýï åìöáíSSóåéò ôçò X óôï óþìá ôçò áñœéêÞò ðñüôáóçò Ýœïõí áðïêïðåSS ìåôáîý ôïõò êáèþò Ýœïõí ôïðïèåôçèåSS óå äéáöïñåôéêÝò ðñïôÜóåéò óôï ôåëéêü ðñüãñáììá êáé ãéá áõôü åSSíáé äõíáôüí íá ðÜñïõí äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò (êÜôé ðïõ äåí Þôáí äõíáôüí íá ãSSíåé óôï áñœéêü ðñüãñáììá). Ìå áõôü ôï ôñüðï, ôï ðñïêýðôïí ðñüãñáììá ìðïñåSS íá ðáñÜãåé áðáíôÞóåéò ðïõ äåí óõìðåñéëáìâÜíïíôáé óôï óýíïëï áðáíôÞóåùí ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò.

Óôçí åñãáóSSá áõôÞ, ðáñïõóéÜæù ìSSá ëýóç ãéá ôï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá ç ïðïSSá âáóSSæåôáé óôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò (choice predicates) [27], ìSSá ìç-íôåôåñìéíéóôéêÞ êáôáóêåõÞ ðïõ Ýœåé ðñïôáèåSS óôçí ðåñéïœÞ ôïõ íïçìáôéêïý ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý (intensional logic programming) [26]. Ðáñüìïéåò ìç-íôåôåñìéíéóôéêÝò êáôáóêåõÝò Ýœïõí ðñïôáèåSS åðSSóçò êáé óå Üëëåò ìïñöÝò óôéò [17, 18]. Ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò Ýœïõí äçëùôéêü œáñáêôÞñá êáé ç óçìáóéïëïãSSá ôïõò åSSíáé êïìøÞ êáé êáëÜ ïñéóìÝíç [27]. Ç âáóéêÞ éäÝá ðïõ êñýâåôáé ðSSóù áðü ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò åSSíáé üôé ìÝóá óå Ýíá ðåñéâÜëëïí (context), ðïõ óôçí ðåñSSðôùóç ìáò ðáñéóôÜíåôáé ìå ìSSá ëSSóôá öõóéêþí áñéèìþí L, Ýíá êáôçãüñçìá ìðïñåSS íá åSSíáé áëçèÝò ãéá ìéá ìüíï ôéìÞ. Ãé’ áõôü, ïé ðáñáðÜíù äýï ðñïôÜóåéò ìðïñïýí íá ãñáöôïýí ùò åîÞò:

q1([l1|L],X) ← #p1(L,X). r1([l2|L],X) ← #p1(L,X).

üðïõ ôï #p1 åSSíáé ç Ýêäïóç ìå åðéëïãÞ ôïõ êáôçãïñÞìáôïò p1, ôï ïðïSSï óå êÜèå äïóìÝíï ðåñéâÜëëïí L ìðïñåSS íá åSSíáé áëçèÝò ãéá ìSSá ìüíï ôéìÞ ôïõ X. Áõôü áðïêáèéóôÜ ôç óýíäåóç áíÜìåóá óôéò äýï åìöáíSSóåéò ôïõ X, äSSíïíôáò Ýíá ôåëéêü ðñüãñáììá ðïõ åSSíáé éóïäýíáìï ìå ôï áñœéêü.

3.4 Ç áñœéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Óôï åîÞò, èåùñïýìå ðùò ï áíáãíþóôçò åSSíáé åîïéêåéùìÝíïò ìå ôéò âáóéêÝò Ýííïéåò ôïõ ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý, ôéò ïðïSSåò åSSäáìå êáé óôï ÊåöÜëáéï 1 êáé ìðïñåSS íá óõìâïõëåõôåSS êáé ôï ÂéâëSSï [23], üðùò êáé ôéò Óçìåéþóåéò ôïõ [58].

ÿíá óýíïëï D áðü áðïôéìçìÝíá ãåãïíüôá (Þ ìïíáäéáSSåò ðñïôÜóåéò) œùñSSò óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá áíáöÝñåôáé ùò åðåêôáôéêÞ âÜóç äåäïìÝíùí (extensional database) Þ ðéï áðëÜ ùò âÜóç äåäïìÝíùí. Ôá êáôçãïñÞìáôá ôùí áôüìùí ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôç âÜóç äåäïìÝíùí ïíïìÜæïíôáé EDB êáôçãïñÞìáôá. ÿíá Datalog ðñüãñáììá P áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï áðü ðñïôÜóåéò äSSœùò

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá. ÊáôçãïñÞìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôéò êåöáëÝò ôùí ðñïôÜóåùí ôïõ P ïíïìÜæïíôáé íïçìáôéêÜ (intensional) Þ IDB êáôçãïñÞìáôá (IDBs). Èåùñïýìå ðùò ôá EDB êáôçãïñÞìáôá äåí åìöáíSSæïíôáé óôéò êåöáëÝò ôùí ðñïôÜóåùí êáé åðéðëÝïí èåùñïýìå ðùò ôá êáôçãïñÞìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé ìüíï óôá óþìáôá ôùí ðñïôÜóåùí ôùí Datalog ðñïãñáììÜôùí åSSíáé EDB êáôçãïñÞìáôá. ÿíá Datalog ðñüãñáììá P ìáæSS ìå ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí D èá óõìâïëSSæåôáé ìå P_D.

Ç êëÜóç ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS åSSíáé ìSSá õðïêëÜóç ôùí Datalog ðñïãñáììÜôùí êáé ïñSSæåôáé ùò åîÞò:

Ïñéóìüò 3.4.1 Ìéá ðñüôáóç p_0(⃗v_0, Z_n) ← p_1(⃗v_1, Z_1), p_2(⃗v_2, Z_2), . . . , p_n(⃗v_n, Z_n).

ìå n > 0, ëÝãåôáé ðñüôáóç óôáèåñïý ôñüðïõ (˛xed mode clause) Þ (fm-ðñüôáóç (fm-clause) ãéá óõíôïìSSá áí:

1. ÊÜèå ⃗v_i, ãéá i = 0, . . . , n åSSíáé Ýíá ìç êåíü äéÜíõóìá áðü äéáêñéôÝò ìåôáâëçôÝò êáé ïé Z_1, . . . , Z_n åSSíáé äéáêñéôÝò ìåôáâëçôÝò.

2. vars(⃗v_i) ⊆ vars(⃗v_0) ∪ {Z_1, . . . , Z_{i−1}}, ãéá 1 ≤ i ≤ n.

3. Ãéá êÜèå V ∈ vars(⃗v_0) õðÜñœåé Ýíá äéÜíõóìá ⃗v_i, 1 ≤ i ≤ n ôÝôïéï þóôå V ∈ vars(⃗v_i).

4. Ãéá êÜèå Z_i ìå 1 ≤ i ≤ n − 1, õðÜñœåé Ýíá äéÜíõóìá ⃗v_j ìå i < j ≤ n ôÝôïéï þóôå Z_i ∈ vars(⃗v_j).

ÿíá ðñüãñáììá P ëÝãåôáé ˛xed mode Datalog ðñüãñáììá Þ fm-Datalog ðñüãñáììá áí üëåò ïé ðñïôÜóåéò ôïõ åSSíáé fm-ðñïôÜóåéò. ÿíáò óôüœïò G åSSíáé ôçò ìïñöÞò ← q(⃗e, Z), üðïõ ⃗e åSSíáé Ýíá ìç êåíü äéÜíõóìá áðü óôáèåñÝò, Z åSSíáé ìéá ìåôáâëçôÞ êáé q Ýíá IDB êáôçãüñçìá.

Óå áõôü ôï óçìåSSï, ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå ðùò ïé fm-ðñïôÜóåéò Ýœïõí êáôáóôÜóåéò, äçëáäÞ ïé üñïé ⃗v_i ôïõ ðáñáðÜíù ïñéóìïý áíôéóôïéœïýí óôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ, åíþ êÜèå Z_i áíôéóôïéœåSS óôï ìïíáäéêü üñéóìá åîüäïõ êÜèå áôüìïõ. ÐÜíôùò, ãåíéêÜ óôïí ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü äåí ãSSíåôáé áõôÞ ç äéÜêñéóç óå ïñSSóìáôá åéóüäïõ êáé ïñSSóìáôá åîüäïõ, áëëÜ êÜèå üñéóìá ìðïñåSS óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò íá Ýœåé ôéìÞ åíþ óå Üëëåò íá æçôåSSôáé ç ôéìÞ ôïõ. ÿíá êëáóéêü ðáñÜäåéãìá áðïôåëåSS ôï êáôçãüñçìá append ôï ïðïSSï ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò (ð.œ. ãéá óõíÝíùóç äýï äïóìÝíùí ëéóôþí, áëëÜ êáé ãéá ôç äéÜóðáóç ìéáò äïóìÝíçò ëSSóôáò óå äýï Üëëåò).

Ïñéóìüò 3.4.2 ÌSSá åìöÜíéóç ìåôáâëçôÞò óôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ ôçò êåöáëÞò Þ óôá ïñSSóìáôá åîüäïõ åíüò áôüìïõ óôï óþìá ìéáò ðñüôáóçò ëÝãåôáé ðáñáãùãéêÞ (productive), åíþ óôéò õðüëïéðåò ðåñéðôþóåéò èá ëÝãåôáé êáôáíáëùôéêÞ (consumptive).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Ïé œáñáêôçñéóìïSS áõôïSS ðñïêýðôïõí Üìåóá áðü ôïí ôñüðï ðïõ åêôåëåSSôáé Ýíá ðñüãñáììá ìå top-down áðïôSSìçóç, áðü ôç ìïñöÞ ôùí ðñïôÜóåùí êáèþò åðSSóçò êáé áðü ôç ìïñöÞ ôïõ óôüœïõ (Ýœåé äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá).

ÐáñÜäåéãìá 3.4.1 Ç áêüëïõèç ðñüôáóç åSSíáé ìéá ˛xed mode ðñüôáóç:

p(^+X,^+Y,^−Z) ← q(^+X,^+Y,^−W), r(^+X,^−R), s(^+W,^+R,^+Y,^−Z).

üðïõ ôá + êáé − ðÜíù áðü ôéò ìåôáâëçôÝò äçëþíïõí ôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ êáé åîüäïõ áíôSSóôïéœá êáé ìåôáöÝñïíôáé óáí åêèÝôåò óôá íÝá êáôçãïñÞìáôá (ãéá áõôü êáé ìðïñïýí íá ðáñáëåéöèïýí). ÐáñáôçñÞóôå üôé ç ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò X ðïõ ðáñÜãåôáé óôç êåöáëÞ ôçò ðñüôáóçò, êáôáíáëþíåôáé ðïëëáðëÜ ìå óõíåœüìåíï ôñüðï óôá Üôïìá q,r, åíþ ç ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò Y êáôáíáëþíåôáé ðïëëáðëÜ, áëëÜ óå ìç óõíåœüìåíá Üôïìá (óôá q,s).

Ç äéáSSóèçóç ãéá ôçí êëÜóç ôùí fm-Datalog ðñïãñáììÜôùí åSSíáé ðùò êÜèå ôéìÞ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü Ýíá Üôïìï, êáôáíáëþíåôáé áðü Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá (üœé êáô’ áíÜãêç óõíåœüìåíá) Üôïìá ðïõ áêïëïõèïýí ôï Üôïìï ðïõ ðáñÞãáãå áõôÞ ôçí ôéìÞ. Ç áñœÞ ôùí ðáñáãùãþí ãSSíåôáé áðü ôçí êåöáëÞ ôçò ðñüôáóçò êáé ïëïêëçñþíåôáé ìå ôçí êáôáíÜëùóç ôçò ôéìÞò ðïõ ðáñÜœèçêå óôï ôåëåõôáSSï Üôïìï óôï óþìá ôçò ðñüôáóçò, áðü ôï åëåýèåñï üñéóìá ôçò êåöáëÞò. ÐïëëÜ öõóéêÜ Datalog ðñïãñÜììáôá áíÞêïõí óå áõôÞ ôç êëÜóç, ãéá ðáñÜäåéãìá, ç êëÜóç ôùí Datalog ðñïãñáììÜôùí áëõóSSäá, åSSíáé Ýíá ãíÞóéï õðïóýíïëï áõôÞò ôçò êëÜóçò. Óôéò åðüìåíåò åíüôçôåò èá äïýìå ìåñéêÝò õðïêëÜóåéò áõôÞò ôçò éóœõñÞò êëÜóçò: ôá óõíåœüìåíçò êáôáíÜëùóçò (consecutive consumption) Datalog ðñïãñÜììáôá êáé ôá ðáñáãùãÞò-êáôáíÜëùóçò (productive-consumptive) Datalog ðñïãñÜììáôá.

Óôç óõíÝœåéá èá äþóïõìå ìåñéêÜ ðáñáäåSSãìáôá ðñïãñáììÜôùí ðïõ áíÞêïõí óôç êëÜóç fm-Datalog.

ÐáñÜäåéãìá 3.4.2 ÿóôù ôï áêüëïõèï ãåíéêåõìÝíï êáôçãüñçìá path ðïõ øÜœíåé ãéá ìïíïðÜôéá åíüò äïóìÝíïõ œñþìáôïò óå Ýíáí ãñÜöï ôïõ ïðïSSïõ ïé áêìÝò åSSíáé œñùìáôéóìÝíåò:

path(X,Color,Z) ← edge(X,Color,Z).

path(X,Color,Z) ← edge(X,Color,W),path(W,Color,Z).

Ôï ðáñáðÜíù åSSíáé ðñïöáíþò Ýíá ðñüãñáììá fm-Datalog. Ôï EDB êáôçãüñçìá edge(X,Color,Z) äçëþíåé ðùò ç áêìÞ (X,Z) Ýœåé œñþìá Color. Ï óôüœïò ← path(a,red,Z) ñùôÜåé ãéá êïñõöÝò ôïõ ãñÜöïõ ðïõ åSSíáé ðñïóâÜóéìåò áðü ôçí êïñõöÞ a ìÝóù red áêìþí.

ÐáñÜäåéãìá 3.4.3 Ï óõíÞèçò ïñéóìüò óôï Ë.Ð. ôïõ õðïëïSSðïõ êáé ôïõ ìÝãéóôïõ êïéíïý äéáéñÝôç ðåñéëáìâÜíïõí ðñïôÜóåéò fm-Datalog:

mod(X,Y,Z) ← mod base(X,Y,Z). mod(X,Y,Z) ← minus(X,Y,W),mod(W,Y,Z). gcd(X,Y,Z) ← gcd base(X,Y,Z). gcd(X,Y,G) ← mod(X,Y,Z),gcd(Y,Z,G).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

üðïõ ôá mod base, gcd base êáé minus åSSíáé EDB êáôçãïñÞìáôá ðïõ ïñSSæïíôáé ùò åîÞò: mod base(X,Y,Z) áí X < Y êáé X = Z, gcd base(X,Y,Z) áí X = Z êáé Y = 0 êáé minus(X,Y,Z) áí Z = X - Y.

Óôç óõíÝœåéá äSSíïõìå ìSSá áðëïýóôåñç ìïñöÞ ôùí fm-Datalog ðñïãñáììÜôùí ç ïðïSSá èá ìáò äéåõêïëýíåé óôçí ðáñïõóSSáóç ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý êáé óôéò áðïäåSSîåéò, ìéá êáé äéáôçñåSSôáé ç éóïäõíáìSSá ìå ôï áñœéêü Datalog ðñüãñáììá.

Ïñéóìüò 3.4.3 ÿíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá åSSíáé Ýíá fm-Datalog ðñüãñáììá óôï ïðïSSï êÜèå ðñüôáóç Ýœåé ôï ðïëý äýï Üôïìá óôï óþìá ôïõ.

Ç óçìáóéïëïãSSá ôùí fm-Datalog ðñïãñáììÜôùí ìðïñåSS íá ïñéóèåSS ìå áíÜëïãï ôñüðï ìå áõôÞ ôïõ êëáóéêïý ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý. Ïé Ýííïéåò ôïõ åëÜœéóôïõ ìïíôÝëïõ Herbrand (minimum Herbrand model) M_{PD} ôïõ P_D, üðïõ P_D åSSíáé Ýíá fm-Datalog ðñüãñáììá ìå ìéá âÜóç äåäïìÝíùí D êáé ôåëåóôÞ áìÝóïõ åðáêïëïýèïõ (immediate consequence operator) T_{PD} ìåôáöÝñïíôáé Üìåóá, üðùò åSSäáìå êáé óôï ÊåöÜëáéï 1.

Ç áêüëïõèç ðñüôáóç, ç ïðïSSá ìðïñåSS íá áðïäåéœèåSS œñçóéìïðïéþíôáò ôåœíéêÝò äéðëþìáôïò/îåäéðëþìáôïò (fold/unfold) [47, 15, 29], áðïêáèéóôïýí ôçí éóïäõíáìSSá áíÜìåóá óå fm-Datalog ðñïãñÜììáôá êáé óå áðëÜ fm-Datalog ðñïãñÜììáôá. Óçìåéþíïõìå ìå M(p, P_D) ôï óýíïëï ôùí áôüìùí ôïõ åëÜœéóôïõ ìïíôÝëïõ Herbrand ôïõ P_D ðïõ Ýœïõí êáôçãüñçìá ôï p.

Ðñüôáóç 3.4.1 ÊÜèå fm-Datalog ðñüãñáììá P ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS óå Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá, Ýôóé þóôå ãéá êÜèå êáôçãüñçìá p ðïõ åìöáíSSæåôáé óôï P êáé ãéá êÜèå âÜóç äåäïìÝíùí D íá éóœýåé M(p, P_D) = M(p, P^′_D).

Áðüäåéîç 3.4.1 ÿóôù üôé n åSSíáé ï ìåãáëýôåñïò áñéèìüò áôüìùí ðïõ õðÜñœïõí óôï óþìá êÜðïéáò ðñüôáóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò P . Èá äåSSîïõìå ìå åðáãùãÞ óôï n ðùò ôï P ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS óå Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá P^′, ôÝôïéï þóôå M(p, P_D) = M(p, P^′_D). Ãéá n ≤ 2 åSSíáé ðñïöáíÝò ðùò éóœýåé, ãéáôSS ôüôå êÜèå ðñüôáóç èá Ýœåé ôï ðïëý äýï Üôïìá óôï óþìá ôçò. ÿóôù üôé áõôÞ ç éäéüôçôá éóœýåé ãéá êÜèå n ≥ 2. Èá äåSSîïõìå üôé áõôü éóœýåé êáé ãéá n + 1. Ãéá ìéá fm-ðñüôáóç C ôïõ P ôçò ìïñöÞò:

A_0 ← A_1, A_2, . . . , A_{n+1}.

åéóÜãïõìå ìéá íÝá ðñüôáóç C_{N+1} ôçò ìïñöÞò:

new(⃗v, Z) ← A_2, . . . , A_{n+1}.

üðïõ new åSSíáé Ýíá íÝï êáôçãïñçìáôéêü óýìâïëï, Z åSSíáé ç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ ôïõ A_{n+1} êáé ⃗v åSSíáé ôï äéÜíõóìá ôùí äéáêñéôþí ìåôáâëçôþí, ôÝôïéåò þóôå vars(⃗v) = (vars(A_2, . . . , A_{n+1}) ∩ vars(A_0, A_1)) − {Z}.

Ôüôå, êÜíïõìå fold óôçí ðñüôáóç C œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñüôáóç C_{N+1} êáé ðáSSñíïõìå ôçí ðñüôáóç C^′:

A_0 ← A_1, new(⃗v, Z).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

üðïõ ç C áíôéêáèSSóôáôáé ìå {C_{N+1}, C^′}. Ç ðñüôáóç C^′ Ýœåé äýï Üôïìá óôï óþìá ôçò êáé ç ðñüôáóç C_{N+1} Ýœåé n Üôïìá óôï óþìá, Ýíá ëéãüôåñï áðü üôé åSSœå ðñüôáóç C. ÁõôÞ ç äéáäéêáóSSá åöáñìüæåôáé óå êÜèå ðñüôáóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò P ðïõ ôï óþìá ôçò Ýœåé n + 1 Üôïìá. ÿóôù P^i ôï ðñïêýðôïí ðñüãñáììá. Ìðïñïýìå íá äïýìå ðùò M(p, P_D) = M(p, P^i_D) ãéá êÜèå êáôçãüñçìá p ôïõ P . Áõôü éóœýåé, äéüôé ïé íÝåò ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò C_{N+1} åSSíáé Eureka ïñéóìïSS ([29]), åíþ ïé ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò C^′ ðñïêýðôïõí áðü folding ( [47, 15, 29]) ôùí ðñïôÜóåùí C œñçóéìïðïéþíôáò ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò C_{N+1}. ÔåëéêÜ óôï ðñüãñáììá P^i, üëåò ïé ðñïôÜóåéò Ýœïõí ôï ðïëý n Üôïìá óôï óþìá ôïõò. ÅðïìÝíùò, ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç êáé íá ðÜñïõìå ôï ôåëéêü fm-Datalog ðñüãñáììá P^′.

Óôçí ðáñïõóSSáóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìåôáóœçìáôéóìïý œñçóéìïðïéïýìå áðëÜ fm-Datalog ðñïãñÜììáôá óáí áñœéêÞ ãëþóóá. Ìå âÜóç ôéò ðñïçãïýìåíåò ðñïôÜóåéò, áõôü äåí áðïôåëåSS ðåñéïñéóìü ôçò åöáñìïãÞò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý, áðëÜ ãSSíåôáé ãéá ëüãïõò åõêïëSSáò ôçò ðáñïõóSSáóçò.

ÐáñÜäåéãìá 3.4.4 Ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá åSSíáé Ýíá fm-Datalog ðñüãñáììá:

q(X,Z) ← f(X,Z).

q(X,Z) ← e(X,Y),q(Y,W),g(X,W,Z).

Ôï ðáñáðÜíù fm-Datalog ðñüãñáììá äåí åSSíáé áðëü, êáèþò ç äåýôåñç ôïõ ðñüôáóç Ýœåé ðåñéóóüôåñá áðü äýï Üôïìá óôï óþìá ôçò. Ãéá íá ôï ìåôáôñÝøïõìå óå Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá, åéóÜãïõìå ìSSá íÝá ðñüôáóç:

p(X,Y,Z) ← q(Y,W),g(X,W,Z).

êáé ôçí œñçóéìïðïéïýìå ãéá íá êÜíïõìå fold ôçí äåýôåñç ðñüôáóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï ðáSSñíïõìå ôï áêüëïõèï áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá:

q(X,Z) ← f(X,Z).

q(X,Z) ← e(X,Y),p(X,Y,Z). p(X,Y,Z) ← q(Y,W),g(X,W,Z).

3.5 Ç ôåëéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Ç ôåëéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý åSSíáé ç ãëþóóá Choice Datalog_{nS} ðïõ åSSíáé ìSSá ðáñáëëáãÞ ôçò Datalog_{nS} [13, 12] åðåêôáìÝíç ìå êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò [27]. Ç Datalog_{nS} åSSíáé ìSSá éóœõñÞ ãëþóóá óôéò œñïíéêÝò åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí êáé ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò åSSíáé ìç-íôåôåñìéíéóôéêÝò êáôáóêåõÝò œñÞóéìåò ãéá œñïíéêÝò ãëþóóåò.

3.5.1 ÊáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò

Ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò [27] áñœéêÜ åSSœáí åéóáœèåSS óôçí ðåñéïœÞ ôùí œñïíéêþí ëïãéêþí ðñïãñáììÜôùí óáí Ýíá ìÝóï ãéá íá åîáóöáëSSæïõí üôé Ýíá äïóìÝíï êáôçãüñçìá Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ óå ìéá äåäïìÝíç œñïíéêÞ óôéãìÞ (ãåíéêüôåñá óå Ýíá

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

äïóìÝíï ðåñéâÜëëïí). Åéäéêüôåñá, ìå êÜèå êáôçãüñçìá p åíüò ðñïãñÜììáôïò, Ýíá êáôçãüñçìá #p, ðïõ ïíïìÜæåôáé ôï êáôçãüñçìá åðéëïãÞò ôïõ p, óõóœåôSSæåôáé ìå ôï p. Ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ìðïñïýí íá åìöáíSSæïíôáé ìüíï óôá óþìáôá ôùí ðñïôÜóåùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò (ç áîéùìáôéêïðïSSçóç ôïõò äSSíåôáé áíáëõôéêÜ óôï [27]).

Ãéá íá äþóïõìå ôï êSSíçôñï ôùí êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò, áò äïýìå Ýíá ðñüãñáììá ãéá íá áíáèÝóïõìå ìSSá áSSèïõóá äéäáóêáëSSáò óå Üôïìá, äéäÜóêïíôåò, óå äéáöïñåôéêÝò œñïíéêÝò óôéãìÝò. Ôï ðñüâëçìá åSSíáé íá âñïýìå üëåò ôéò äéáöïñåôéêÝò áíáèÝóåéò ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå óå êÜèå œñïíéêÞ óôéãìÞ ìüíï Ýíáò äéäÜóêùí íá äéáèÝôåé ôçí áSSèïõóá. Ôï êáôçãüñçìá requests class(Time,Person) åêöñÜæåé ôï ãåãïíüò üôé ôï Person ðñáãìáôéêÜ œñçóéìïðïéåSS ôçí áSSèïõóá ôç óôéãìÞ Time.

requests class(0,tom). requests class(0,nick). requests class(1,mary).

uses class(Time,Person) ← #requests class(Time,Person).

Óôï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá, ôï #requests class åSSíáé ôï êáôçãüñçìá åðéëïãÞò ðïõ áíôéóôïéœåSS óôï (êëáóéêü) êáôçãüñçìá requests class. Áõôü óçìáSSíåé üôé åSSôå ôï Üôïìï #requests class(0,tom) Þ #requests class(0,nick) áëëÜ üœé êáé ôá äýï èá èåùñçèïýí ùò áëçèÞ ôç óôéãìÞ 0. Ãé’ áõôü, ôï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá äåí Ýœåé Ýíá ìïíáäéêü åëÜœéóôï ìïíôÝëï, üðùò óõìâáSSíåé óôïí êëáóéêü ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü, áíôéèÝôùò Ýœåé Ýíá óýíïëï áðü åëáœéóôéêÜ ìïíôÝëá (minimal models), Ýíá ãéá êÜèå äéáöïñåôéêÞ (óõíáñôçóéáêÞ) áíÜèåóç ôùí áôüìùí óôéò äéáöïñåôéêÝò œñïíéêÝò óôéãìÝò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôá äýï åëáœéóôéêÜ ìïíôÝëá ôïõ ðáñáðÜíù ðñïãñÜììáôïò åSSíáé ôá áêüëïõèá:

M_1 = {#uses class(0,tom),#uses class(1,mary),uses class(0,tom), uses class(1,mary),#requests class(0,tom),#requests class(1,mary), requests class(0,tom),requests class(0,nick),requests class(1,mary)} and M_2 = {#uses class(0,nick),#uses class(1,mary),uses class(0,nick), uses class(1,mary),#requests class(0,nick),#requests class(1,mary), requests class(0,tom),requests class(0,nick),requests class(1,mary)}

Ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò äåí åSSíáé áðáñáSSôçôá íá ðåñéïñSSæïíôáé óôçí åöáñìïãÞ áðëþí ãëùóóþí œñïíéêþí ëïãéêþí ðñïãñáììÜôùí, üðùò œñçóéìïðïéÞèçêå óôï ðáñÜäåéãìá (üðïõ ï œñüíïò åSSíáé ãñáììéêüò). Åöáñìüæïíôáé êáé óå ðéï ãåíéêÝò íïçìáôéêÝò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý [26], ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ôç ãëþóóá Datalog_{nS} ç ïðïSSá õéïèåôÞèçêå ãéá íá ïñéóôåSS ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôï [27], ìéá ãåíéêÞ óçìáóéïëïãéêÞ ðñïóÝããéóç äüèçêå ãéá ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ðïõ ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS óå ìéá åõñåSSá êëÜóç íïçìáôéêþí ãëùóóþí ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý.

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

3.5.2 Ôï óõíôáêôéêü ôçò ãëþóóáò Choice Datalog_{nS}

Ç ôåëéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý åSSíáé ìéá ãëþóóá œñïíéêþí åðáãùãéêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí ðïõ õðïóôçñSSæåé êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò. Èá áíáöÝñïìáé óå áõôÞ ôç ôåëéêÞ ãëþóóá óáí Choice Datalog_{nS} ìéá êáé åSSíáé ìéá åêäïœÞ ôçò ãëþóóáò Datalog_{nS} [12], ìå ðñüóèåôï óôïéœåSSï ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò [27].

Ç Datalog_{nS} åSSíáé ìéá åðÝêôáóç ôçò Datalog óôçí ïðïSSá ôá Üôïìá Ýœïõí Ýíá îåœùñéóôü œñïíéêü üñéóìá åêôüò áðü ôï óõíçèéóìÝíï üñéóìá äåäïìÝíùí. Ï œñüíïò óôçí Datalog_{nS} ìðïñåSS íá Ýœåé áñêåôÜ ðåñSSðëïêç äïìÞ, äçëáäÞ äåí åSSíáé êáô’ áíÜãêç ãñáììéêüò. Óôç ðåñSSðôùóç ðïõ ìåëåôþ, Ýœåé œñçóéìïðïéçèåSS ìéá ðáñáëëáãÞ ôçò Datalog_{nS} óôçí ïðïSSá ï œñüíïò Ýœåé äåíäñïåéäÞ/äéáêëáäéæüìåíç äïìÞ. Ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ï äåíäñïåéäÞò/äéáêëáäéæüìåíïò œñüíïò ìðïñåSS íá ìïíôåëïðïéçèåSS áí áíôéêáôáóôÞóïõìå ôéò áêïëïõèSSåò œñïíéêþí ôåëåóôþí ìå ëSSóôåò áêåñáSSùí áñéèìþí^1 ÅðåêôåSSíïõìå ôç ðáñáëëáãÞ áõôÞ ôçò Datalog_{nS} þóôå íá ìðïñåSS íá õðïóôçñSSæåé êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò. Ðñéí ðñïœùñÞóù óå Ýíá ôõðéêü ïñéóìü ôïõ óõíôáêôéêïý ôçò ãëþóóáò, èá äþóù Ýíá ðáñÜäåéãìá ôçò ìïñöÞò ìéáò Choice Datalog_{nS} ðñüôáóçò:

q(L,Z) ← g(X,Y,Z),#p([3|L],X),r([4,3|L],Y).

Óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá, ôá L, [3|L] êáé [4,3|L] åSSíáé ïé üñïé ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá îåœùñéóôÜ œñïíéêÜ ïñSSóìáôá ôùí áôüìùí, ôá X, Y êáé Z åSSíáé óõíçèéóìÝíá ïñSSóìáôá äåäïìÝíùí Ôá Üôïìá q(L,Z), #p([3|L],X) êáé r([4,3|L],Y) åSSíáé IDB Üôïìá, åíþ ôï g(X,Y,Z) åSSíáé Ýíá EDB Üôïìï. Ìå Üëëá ëüãéá, èåùñïýìå ðùò ìüíï ôá IDB Üôïìá Ýœïõí Ýíá œñïíéêü üñéóìá, åíþ ôá EDB Üôïìá äåí Ýœïõí, ìéá êáé èåùñïýìå ðùò éóœýïõí ðÜíôïôå (óå êÜèå context). Ôï Üôïìï #p([3|L],X) åSSíáé Ýíá ðáñÜäåéãìá åíüò êáôçãïñÞìáôïò åðéëïãÞò.

ÏñSSæù ôþñá ôõðéêÜ ôï óõíôáêôéêü ôçò ôåëéêÞò ãëþóóáò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý. ÕðïèÝôù üôé õðÜñœåé ìéá îåœùñéóôÞ ìåôáâëçôÞ L, ðïõ èá åSSíáé ç ìüíç ìåôáâëçôÞ ðïõ ìðïñåSS íá åìöáíSSæåôáé óå œñïíéêïýò üñïõò åíüò ðñïãñÜììáôïò, åíþ üëåò ïé Üëëåò ìåôáâëçôÝò ðïõ åìöáíSSæïíôáé óå Ýíá ðñüãñáììá ðñÝðåé íá åSSíáé äéáöïñåôéêÝò áðü ôçí L. ÿíáò œñïíéêüò üñïò ïñSSæåôáé ùò åîÞò:

Ïñéóìüò 3.5.1 ÿíáò œñïíéêüò üñïò (temporal term) ïñSSæåôáé áíáäñïìéêÜ ùò åîÞò:

tt ::= [ ] | L | [l|tt]

üðïõ L åSSíáé ìéá œñïíéêÞ ìåôáâëçôÞ êáé l ∈ ω.

ÿíá IDB Üôïìï åSSíáé Ýíá Üôïìï ôçò ìïñöÞò p(tt, t) Þ ôçò ìïñöÞò #p(tt, t), üðïõ tt åSSíáé Ýíáò œñïíéêüò üñïò êáé t åSSíáé Ýíáò óõíçèéóìÝíïò üñïò Datalog, äçëáäÞ åSSôå ìSSá ìåôáâëçôÞ åSSôå ìSSá óôáèåñÜ. Ôá ðñþôá Üôïìá ëÝãïíôáé Üôïìá ìç-åðéëïãÞò Þ êëáóéêÜ Üôïìá, åíþ ôá åðüìåíá ëÝãïíôáé Üôïìá åðéëïãÞò. Ðáñáôçñïýìå üôé óôçí åêäïœÞ ôçò Datalog_{nS} ðïõ œñçóéìïðïéþ, ôá IDB Üôïìá Ýœïõí ìüíï Ýíá üñéóìá äåäïìÝíùí (êÜôé ðïõ äåí SSóœõå óôá áñœéêÜ IDBs). ÿíá EDB Üôïìï åSSíáé ôçò

1Óôçí áñœéêÞ ðáñïõóSSáóç ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý [37] åSSœáí œñçóéìïðïéçèåSS áêïëïõèSSåò áðü œñïíéêïýò ôåëåóôÝò. Åýêïëá ìðïñåSS íá äåéœèåSS ðùò ïé äýï áõôÝò ðñïóåããSSóåéò åSSíáé éóïäýíáìåò.

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

ìïñöÞò p(t_1, . . . , t_n), üðïõ t_1, . . . , t_n åSSíáé óõíçèéóìÝíïé Datalog üñïé. Ùò óõíÞèùò, Ýíá Üôïìï ëÝãåôáé áðïôéìçìÝíï, áí åSSíáé åëåýèåñï áðü ìåôáâëçôÝò (variable-free). ÌSSá ðñüôáóç (clause) óôç ãëþóóá Choice Datalog_{nS} åSSíáé ôçò ìïñöÞò: H ← B_1, B_2, . . . , B_n.

üðïõ H åSSíáé Ýíá IDB Üôïìï ìç-åðéëïãÞò êáé B_1, . . . , B_n åSSíáé Üôïìá (åSSôå IDB åSSôå EDB) êáé n ≥ 0. Áí n = 0, ôüôå ç ðñüôáóç ëÝãåôáé ãåãïíüò (fact) Þ ìïíáäéáSSá ðñüôáóç (unit clause). ÿíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá åSSíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï áðü ðñïôÜóåéò ôçò ðáñáðÜíù ìïñöÞò. Ùò óõíÞèùò, P_D åSSíáé Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá P ìáæSS ìå ìéá âÜóç äåäïìÝíùí D. ÿíáò óôüœïò (goal) óôçí Choice Datalog_{nS} åSSíáé ôçò ìïñöÞò ← p([ ], X).

3.5.3 Ç óçìáóéïëïãSSá ôçò ãëþóóáò Choice Datalog_{nS}

Ôï óýìðáí Herbrand U_{PD} åíüò Choice Datalog_{nS} ðñïãñÜììáôïò P ìáæSS ìå ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí D ðåñéëáìâÜíåé üëåò ôéò óôáèåñÝò ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôç âÜóç D Þ óáí ïñSSóìáôá äåäïìÝíùí ôïõ P . Ç âÜóç Herbrand B_{PD} ðåñéëáìâÜíåé:

• áðïôéìçìÝíá EDB Üôïìá ðïõ êáôáóêåõÜæïíôáé œñçóéìïðïéþíôáò óôáèåñÝò áðü ôï U_{PD}

• áðïôéìçìÝíá IDB Üôïìá (åSSôå åðéëïãÞò åSSôå ìç) ôùí ïðïSSùí ôï ðñþôï üñéóìá åSSíáé ìSSá ëSSóôá áðü öõóéêïýò áñéèìïýò êáé ôï äåýôåñï üñéóìá åSSíáé Ýíá óôïéœåSSï ôïõ U_{PD} .

Ìéá Herbrand åñìçíåSSá I ôïõ P_D åSSíáé (êáôÜ ôá óõíÞèç) Ýíá õðïóýíïëï ôçò âÜóçò Herbrand B_{PD} . Ç óçìáóéïëïãSSá ôùí Choice Datalog_{nS} ðñïãñáììÜôùí ìðïñåSS íá ïñéóôåSS œñçóéìïðïéþíôáò ôéò âáóéêÝò áñœÝò ðïõ áíáðôýœèçêáí óôï [27]. Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò õéïèåôïýìå ôéò âáóéêÝò Ýííïéåò áðü ôï [27] ãéá íá ôáéñéÜîåé óôïõò óêïðïýò ìáò. Ãéá ìéá áíáëõôéêüôåñç ðáñïõóSSáóç ôïõ èÝìáôïò, ï åíäéáöåñüìåíïò ìðïñåSS íá áíáôñÝîåé óôï [27].

Ðñéí íá ïñSSóïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ ìïíôÝëïõ œñåéÜæåôáé íá ïñSSóïõìå Ýíá óýíïëï áîéùìÜôùí, þóôå íá óõíäÝóïõìå ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ìå ôá áíôSSóôïéœá êëáóéêÜ êáôçãïñÞìáôá.

Ïñéóìüò 3.5.2 (Ôýðïé åðéëïãÞò) ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé p Ýíá êáôçãüñçìá ðïõ ïñSSæåôáé óôï P . Ôüôå ïé ôýðïé åðéëïãÞò ðïõ óœåôSSæïíôáé ìå ôï p åSSíáé ïé åîÞò:

∀L∀X(#p(L, X) → p(L, X)).

∀L∀X(#p(L, X) → ∀Y (#p(L, Y ) → X = Y )).

Óôç óõíÝœåéá ïñSSæïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ ìïíôÝëïõ ãéá ôá Choice Datalog_{nS} ðñïãñÜììáôá:

Ïñéóìüò 3.5.3 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá. Ôüôå Ýíá ìïíôÝëï (model) ôïõ P åSSíáé ìéá Herbrand åñìçíåSSá ðïõ éêáíïðïéåSS ôéò ðñïôÜóåéò ôïõ P ìáæSS ìå ôïõò óœåôéêïýò ôýðïõò åðéëïãÞò ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P .

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå Ýíáí ôåëåóôÞ T_{PD} ìå ôï óõíçèéóìÝíï ôñüðï. Ùóôüóï, áõôÞ ôç öïñÜ èÝëïõìå êÜôé ðéï éóœõñü áðü ôïí óõíÞèç T_{PD} ãéá íá ïñSSóïõìå ôç (ëåéôïõñãéêÞ) óçìáóéïëïãSSá ôùí Choice Datalog_{nS} ðñïãñáììÜôùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ïñSSæù Ýíáí ôåëåóôÞ NT_{PD} ðïõ äïõëåýåé áêñéâþò üðùò ï T_{PD} , áëëÜ äåí äéþœíåé ôá Üôïìá åðéëïãÞò [27]. Ðéï ôõðéêÜ:

Ïñéóìüò 3.5.4 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé I ìéá Herbrand åñìçíåSSá ôïõ P_D. Ôüôå ï NT_{PD} (I) ïñSSæåôáé ùò åîÞò:

NT_{PD} (I) = T_{PD} (I) ∪ choices(I)

üðïõ choices(I) åSSíáé ôï óýíïëï ôùí áôüìùí åðéëïãÞò ðïõ áíÞêïõí óôçí åñìçíåSSá I. ÅðéðëÝïí, ç óçìáóéïëïãSSá ôùí Choice Datalog_{nS} ðñïãñáììÜôùí áðáéôïýí Ýíáí åðéðëÝïí ôåëåóôÞ, ôïí ôåëåóôÞ C_{PD} , ðïõ åðéóôñÝöåé üëåò ôéò äõíáôÝò Üìåóåò åðåêôÜóåéò ìéáò Herbrand åñìçíåSSáò ôïõ P_D, ðïõ êáèïñSSæïíôáé áðü ôõœáSSåò åðéëïãÝò.

ÿóôù I ìéá Herbrand åñìçíåSSá ôïõ Choice Datalog_{nS} ðñïãñÜììáôïò ìáæSS ìå ôç âÜóç äåäïìÝíùí P_D êáé Ýóôù p Ýíá êáôçãüñçìá ðïõ åìöáíSSæåôáé óôï P_D. ÏñSSæïõìå:

E_{p,L}(I) = {a | p(L, a) ∈ I}

êáé åðSSóçò:

E_{#p,L}(I) = {a | #p(L, a) ∈ I}

Áêüìá, Ýóôù:

S_I = {⟨p, L, a⟩ | E_{p,L}(I) ≠ ∅, E_{#p,L}(I) = ∅ και a ∈ E_{p,L}(I)}

Ìå Üëëá ëüãéá, S_I åSSíáé Ýíá óýíïëï, Ýôóé þóôå ⟨p, L, a⟩ ∈ S_I , áí êáìSSá åðéëïãÞ äåí Ýœåé ãSSíåé ãéá ôï p óôï ðåñéâÜëëïí L êáé ôï a åSSíáé Ýíá ðéèáíüò õðïøÞöéïò ãéá áõôÞ ôçí åðéëïãÞ. Ï ôõðéêüò ïñéóìüò ôïõ C_{PD} äSSíåôáé áðü êÜôù:

Ïñéóìüò 3.5.5 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé I ìéá Herbrand åñìçíåSSá ôïõ P_D. Ôüôå, C_{PD} (I) ïñSSæåôáé ùò åîÞò:

C_{PD} (I) = {I ∪ {#p(L, a)} | ⟨p, L, a⟩ ∈ S_I }

ÌåñéêÝò œñÞóéìåò ðáñáôçñÞóåéò ìðïñïýí íá ãSSíïõí ãéá ôïí ôåëåóôÞ C_{PD} . Ç ðñþôç, åSSíáé üôé ï C_{PD} äéáôçñåSS ôá Üôïìá ðïõ Ýœïõí õðïëïãéóôåSS ðñïçãïõìÝíùò, äçëáäÞ äåí áðïññSSðôåé ôSSðïôá, Üñá åSSíáé ìïíüôïíïò. Ôï åðüìåíï åSSíáé üôé C_{PD} üôáí åöáñìüæåôáé óå ìSSá åñìçíåSSá I, åðéëÝãåé áêñéâþò Ýíá ìåôáîý üëùí ôùí ðéèáíþí ⟨p, L, a⟩ ôñéÜäùí óôï S_I , êáé åðéóôñÝöåé ôï Üôïìï #p(L, a). Ìå áðëü ôñüðï, äïèåSSóáò ìéáò åñìçíåSSáò I, ï C_{PD} (I) åSSíáé Ýíá óýíïëï áðü åñìçíåSSåò, üðïõ êáèåìSSá áíôéóôïéœåSS óå ìéá äéáöïñåôéêÞ åðéëïãÞ ðïõ ðñïóôSSèåôáé óôï I.

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Óôç óõíÝœåéá ïñSSæïõìå ôçí Ýííïéá ôçò P_D-áëõóSSäáò (P_D-chain), ç ïðïSSá äéáéóèçôéêÜ ðåñéãñÜöåé Ýíáí bottom-up õðïëïãéóìü åíüò Choice Datalog_{nS} ðñïãñÜììáôïò P ìáæSS ìå ìéá âÜóç äåäïìÝíùí D. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ bottom-up õðïëïãéóìïý ïé ôåëåóôÝò NT_{PD} ↑ ω êáé C_{PD} åíáëëÜóóïíôáé üðùò öáSSíåôáé óôïí ðáñáêÜôù ïñéóìü:

Ïñéóìüò 3.5.6 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. Ìéá P_D-áëõóSSäá (P_D-chain) åSSíáé ìéá áêïëïõèSSá ⟨M_0, M_1, M_2, · · · ⟩ ðïõ éêáíïðïéåSS ôéò áêüëïõèåò óõíèÞêåò:

M_0 = ∅,

M_{2i+1} = NT_{PD} ↑ ω(M_{2i}), i ≥ 0, êáé M_{2i+2} ∈ C_{PD} (M_{2i+1}), i ≥ 0.

ÐáñáôçñÞóôå ðùò óôïí ðñïçãïýìåíï ïñéóìü, ìå NT_{PD} ↑ ω(M_{2i}) óõìâïëSSæïõìå, ùò óõíÞèùò ôï óýíïëï � n∈ω NT^n_{PD} (M_{2i}).

Ôï ëÞììá ðïõ áíáöÝñåôáé óôç óõíÝœåéá èá œñçóéìïðïéçèåSS óôéò áðïäåSSîåéò ðáñáêÜôù êáé äçëþíåé ðùò ç P_D-chain åSSíáé ìïíüôïíç.

ËÞììá 3.5.1 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé Ýóôù ⟨M_0, M_1, · · · ⟩ ìéá P_D-chain. Ôüôå, ãéá üëá ôá i ∈ ω, M_i ⊆ M_{i+1}.

Áðüäåéîç 3.5.1 Ç áðüäåéîç ôïõ ðáñáðÜíù ëÞììáôïò åSSíáé åýêïëç êáé áðïññÝåé áðü ôïí ïñéóìü ôçò P_D-chain êáé ôçò ìïíïôïíéêüôçôáò ôùí ôåëåóôþí ðïõ åíáëëÜóóïíôáé óå áõôÞí.

Ôï åëÜœéóôï Üíù öñÜãìá (least upper bound) ìéáò P_D-chain ⟨M_0, M_1, M_2, · · · ⟩ åSSíáé ôï M = � i<ω M_i. Ôá M_0, M_1, · · · ëÝãïíôáé ðñïóåããSSóåéò (approximations) ôïõ M êáé ôï M ëÝãåôáé ìSSá ïñéáêÞ ðñïóÝããéóç (limit interpretation) ôïõ P_D. ÄïèÝíôùí äýï óôïéœåSSùí M_i êáé M_j ìéáò P_D-chain, ëÝìå üôé ôï M_i åSSíáé Ýíáò ðñüãïíïò (ancestor) ôïõ M_j , áí i < j. ÂáóéóìÝíïò óôïõò ðáñáðÜíù ïñéóìïýò, ôï áêüëïõèï èåþñçìá åSSíáé åýêïëï íá äåéœèåSS:

Èåþñçìá 3.5.1 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. Ôüôå êÜèå ïñéáêÞ ðñïóÝããéóç ôïõ P_D åSSíáé Ýíá ìïíôÝëï ôïõ P_D.

ÐáñÜäåéãìá 3.5.1 ÿóôù ôï áêüëïõèï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá:

p([1|L],X) ← #q(L,X). p([2|L],X) ← #q(L,X). q([],a). q([],b).

Åöáñìüæïíôáò ôïõò ôåëåóôÝò NT_{PD} ↑ ω êáé C_{PD} , üðùò öáSSíåôáé óôïí Ïñéóìü 3.5.6 ðáSSñíïõìå ôéò äýï ïñéáêÝò ðñïóåããSSóåéò:

M = {#p([1], a), #p([2], a), p([1], a), p([2], a), #q([ ], a), q([ ], a), q([ ], b)}, êáé

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

M^′ = {#p([1], b), #p([2], b), p([1], b), p([2], b), #q([ ], b), q([ ], a), q([ ], b)}. Åýêïëá ìðïñåSS íá åðéâåâáéùèåSS ðùò ïé äýï áõôÝò åñìçíåSSåò åSSíáé ìïíôÝëá ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Óôç óõíÝœåéá äåSSœíïõìå áíáëõôéêÜ ôá âÞìáôá ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôùí äýï áõôþí ìïíôÝëùí: M_0 = ∅, M_1 = {q([ ], a), q([ ], b)}, M_2 = M_1 ∪ {#q([ ], a)}, M^′_2 = M_1 ∪ {#q([ ], b)}, M_3 = M_2 ∪ {p([1], a), p([2], a)}, M^′_3 = M^′_2 ∪ {p([1], b), p([2], b)}, M_4 = M_3 ∪ {#p([1], a)}, M^′_4 = M_3 ∪ {#p([2], a)}, M^{′′}_4 = M^′_3 ∪ {#p([1], b)}, M^{′′′}_4 = M^′_3 ∪ {#p([2], b)}, M_5 = M_4 ∪ {#p([2], a)}, M^′_5 = M^′_4 ∪ {#p([1], a)}, M^{′′}_5 = M^{′′}_4 ∪ {#p([2], b)}, M^{′′′}_5 = M^{′′′}_4 ∪ {#p([1], b)}

üðïõ M = M_5 = M^′_5 êáé M^′ = M^{′′}_5 = M^{′′′}_5 , äçë. êáèÝíá áðü ôá äýï ìïíôÝëá ðáñÜãïíôáé ìå äýï ôñüðïõò.

3.6 Ï áëãüñéèìïò ìåôáóœçìáôéóìïý

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá äSSíåôáé Ýíáò ôõðéêüò ïñéóìüò ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ãéá ôçí ðåñSSðôùóç ðïõ Ýœïõìå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí. Óôç óõíÝœåéá áõôüò ï áëãüñéèìïò èá áíáöÝñåôáé ùò ˛xed mode ìåôáóœçìáôéóìüò. Ï áëãüñéèìïò åðéäåéêíýåôáé óôç óõíÝœåéá ìå Ýíá œáñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá.

Áëãüñéèìïò: ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá êáé G Ýíáò óôüœïò. Ãéá êÜèå IDB êáôçãüñçìá p ìå âáèìü n + 1 óôï P , åéóÜãù n + 1 äõáäéêÜ IDB êáôçãïñÞìáôá p^+_1 , . . . , p^+_n , p^−, üðïõ ôï p^+_i áíôéóôïéœåSS óôï i-ïóôü üñéóìá åéóüäïõ ôïõ p êáé p^− óôï n + 1-óôü üñéóìá ôïõ p, ðïõ åSSíáé ôï üñéóìá åîüäïõ ôïõ. Ôá áíôSSóôïéœá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ìåñéêþí áðü ôá ðáñáðÜíù êáôçãïñÞìáôá ìðïñåSS åðSSóçò íá œñçóéìïðïéïýíôáé óôï ôåëéêü ðñüãñáììá. Ç äéáäéêáóSSá ìåôáóœçìáôSSæåé ôï óôüœï G êáé êÜèå ìSSá ðñüôáóç ôïõ P êáé äSSíåé óáí Ýîïäï Ýíá íÝï óôüœï G^∗ ìáæSS ìå Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá P^∗. Èåùñïýìå ðùò õðÜñœåé ìéá óõíÜñôçóç áíÜèåóçò äéáöïñåôéêþí åôéêåôþí ãéá êÜèå Üôïìï ðïõ åìöáíSSæåôáé óôï óþìá êÜèå êáíüíá ôïõ P . Ïé åôéêÝôåò åSSíáé öõóéêïSS áñéèìïSS êáé óõìâïëSSæïíôáé ìå l_1, l_2, · · · . Ï áëãüñéèìïò ïñSSæåôáé ìå áíÜëõóç ðåñéðôþóåùí, üðïõ êÜèå ðåñSSðôùóç åîáñôÜôáé áðü ôç ìïñöÞ ôçò ðñüôáóçò ðïõ åðåîåñãáæüìáóôå êÜèå öïñÜ:

ÐåñSSðôùóç 1: Ï ìåôáóœçìáôéóìüò ôïõ óôüœïõ:

← p(a_1, . . . , a_n, Y ).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò äSSíåé óáí áðïôÝëåóìá Ýíá óýíïëï áðü n íÝåò ìïíáäéáSSåò ðñïôÜóåéò, ðïõ ðñïóôSSèåíôáé óôï ôåëéêü ðñüãñáììá P^∗: p^+_i ([ ], a_i).

üðïõ i = 1, . . . , n. Ï íÝïò óôüœïò G^∗ åSSíáé: ← p^−([ ], Y ).

ÐåñSSðôùóç 2: ÿóôù C ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò: p(⃗v_0, Z) ← q(⃗v_1, Y ), r(⃗v_2, Z).

êáé Ýóôù l_1, l_2 ïé åôéêÝôåò ôùí q(⃗v_1, Y ) êáé r(⃗v_2, Z), áíôSSóôïéœá. Ôüôå ç C ìåôáóœçìáôSSæåôáé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

1. Ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: p^−(L, Z) ← r^−([l_2|L], Z).

2. ÿóôù X ìSSá ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 üðùò åðSSóçò êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_1. Ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

q^+_m([l_1|L], X) ← [#]p^+_k (L, X).

üðïõ [#]p^+_k = #p^+_k áí X åìöáíSSæåôáé äýï öïñÝò óôï óþìá ôçò C êáé [#]p^+_k = p^+_k äéáöïñåôéêÜ. Ðáñüìïéá, Ýóôù X ìSSá ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 êáèþò åðSSóçò êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_2. Ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: r^+_m([l_2|L], X) ← [#]p^+_k (L, X).

3. Áí ç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ Y ôïõ q åìöáíSSæåôáé êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_2, ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: r^+_m([l_2|L], Y ) ← q^−([l_1|L], Y ).

ÐåñSSðôùóç 3: ÿóôù ç ðñüôáóç C ôçò ìïñöÞò: p(⃗v_0, Z) ← q(⃗v_1, Z).

êáé Ýóôù l_3 ç åôéêÝôá ôïõ q(⃗v_1, Z). Ôüôå ç C ìåôáóœçìáôSSæåôáé ùò åîÞò:

1. Ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: p^−(L, Z) ← q^−([l_3|L], Z).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

2. ÿóôù X ç ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 êáèþò åðSSóçò êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_1. Ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

q^+_m([l_3|L], X) ← p^+_k (L, X).

ÐåñSSðôùóç 4: Ãéá êÜèå EDB êáôçãüñçìá p ôïõ P ìå n ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ êáé ìSSá ìåôáâëçôÞ åîüäïõ, ìSSá íÝá ðñüôáóç ôçò áêüëïõèçò ìïñöÞò ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

p^−(L, Y ) ← p(X_1, . . . , X_n, Y ), p^+_1 (L, X_1), . . . , p^+_n (L, X_n).

ÐáñÜäåéãìá 3.6.1 ÿóôù ôï áêüëïõèï áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá P , ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ÐáñÜäåéãìá 3.4.4, ìáæSS ìå Ýíá óôüœï, üðïõ p, q åSSíáé IDB êáôçãïñÞìáôá êáé e, f, g åSSíáé EDB êáôçãïñÞìáôá:

← q(a,Z).

q(X,Z) ← f(X,Z).

q(X,Z) ← e(X,Y),p(X,Y,Z). p(X,Y,Z) ← q(Y,W),g(X,W,Z).

Ôï ðñüãñáììá áõôü ìåôáóœçìáôSSæåôáé ùò åîÞò:

← q^−([],Z). q^+_1 ([],a).

q^−(L,Z) ← f^−([1|L],Z). f^+_1 ([1|L],X) ← q^+_1 (L,X). q^−(L,Z) ← p^−([3|L],Z). p^+_2 ([3|L],Y) ← e^−([2|L],Y). p^+_1 ([3|L],X) ← #q^+_1 (L,X). e^+_1 ([2|L],X) ← #q^+_1 (L,X). p^−(L,Z) ← g^−([5|L],Z). g^+_2 ([5|L],W) ← q^−([4|L],W). g^+_1 ([5|L],X) ← p^+_1 (L,X). q^+_1 ([4|L],Y) ← p^+_2 (L,Y). e^−(L,Y) ← e(X,Y), e^+_1 (L,X). f^−(L,Y) ← f(X,Y), f^+_1 (L,X).

g^−(L,Z) ← g(X,Y,Z), g^+_1 (L,X), g^+_2 (L,Y).

3.7 Ç ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæåôáé ç ïñèüôçôá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìåôáóœçìáôéóìïý, óôçí âåëôéùìÝíç ìïñöÞ, äçë. ìå êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ìüíï åêåSS ðïõ œñåéÜæïíôáé.

ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. Ç áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ãSSíåôáé ùò åîÞò: ðñþôá äåSSœíïõìå (âëÝðå ËÞììá 3.7.4 ðáñáêÜôù) ðùò áí Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï p(a_1, . . . , a_n, b) ôïõ óôüœïõ åSSíáé Ýíá ëïãéêü åðáêüëïõèï ôïõ

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

P_D ôüôå ôï p^−([ ], b) áíÞêåé óå ìSSá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D, üðïõ P^∗ ∪ {← p^−([ ], Y )} ðñïêýðôåé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ãéá íá áðïäåSSîïõìå ôï áðïôÝëåóìá, áðïäåéêíýïõìå Ýíá ðéï ãåíéêü ëÞììá (ËÞììá 3.7.3 ðéï êÜôù).

Ôï áíôSSóôñïöï ôïõ ËÞììáôïò 3.7.4 åSSíáé ôï ËÞììá 3.7.6. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áðïäåéêíýïõìå üôé, ïðïôåäÞðïôå ôï p^−([ ], b) áíÞêåé óå ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D, ôüôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) åSSíáé Ýíá ëïãéêü åðáêüëïõèï ôïõ P_D. ÐÜëé, áðïäåéêíýïõìå ôï áðïôÝëåóìá áðïäåéêíýïíôáò Ýíá ðéï ãåíéêü ëÞììá (ËÞììá 3.7.5). ÓõíäõÜæïíôáò ôá ðáñáêÜôù áðïôåëÝóìáôá ðáSSñíïõìå ôçí áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ìå ôï Èåþñçìá 3.7.1.

Óôç óõíÝœåéá èá äþóïõìå ìåñéêïýò ïñéóìïýò ðïõ èá œñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôéò áðïäåSSîåéò óå áõôÞ ôçí åíüôçôá.

Ïñéóìüò 3.7.1 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù I ìSSá ðñïóÝããéóç óå ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P_D êáé Ýóôù A Ýíá Üôïìï ðïõ áíÞêåé óôçí I. Ôüôå Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò (derivation set) ôïõ A óôçí I ïñSSæåôáé áíáäñïìéêÜ ùò åîÞò:

• Áí ôï A åSSíáé ìéá ìïíáäéáSSá ðñüôáóç óôï P_D, ôüôå ôï {A} åSSíáé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò ãéá ôï A óôçí I.

• Áí ôá S_1, . . . , S_n åSSíáé óýíïëá ðáñáãùãÞò ãéá ôá B_1, . . . , B_n, áíôSSóôïéœá, óôçí I êáé A ← B_1, . . . , B_n åSSíáé Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ôïõ P_D, ôüôå ôï {A} ∪ S_1 ∪ · · · ∪ S_n åSSíáé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò ôïõ A óôï I.

• Áí ôï A åSSíáé Ýíá êáôçãüñçìá åðéëïãÞò êáé ôï S åSSíáé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò ôçò åêäïœÞò œùñSSò åðéëïãÞ ôïõ A ðïõ Ýœåé åéóáœèåSS óå Ýíáí ðñüãïíï J ôçò I, ôüôå ôï {A} ∪ S åSSíáé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò ôïõ A óôçí I.

Ç Ýííïéá ôïõ óõíüëïõ ðáñáãùãÞò åêöñÜæåé ôçí Ýííïéá ôùí (ðéèáíþò ðïëëþí) ôñüðùí ðïõ ìðïñïýí íá ïäçãÞóïõí óôçí ðáñáãùãÞ åíüò áôüìïõ óå ìéá ðñïóÝããéóç. Ãé’ áõôü, Ýíá Üôïìï ìðïñåSS íá Ýœåé ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ óýíïëá ðáñáãùãÞò óå ìSSá äïóìÝíç ðñïóÝããéóç.

Ïé áêüëïõèïé ïñéóìïSS åSSíáé åðSSóçò œñÞóéìïé:

Ïñéóìüò 3.7.2 ÿíá Üôïìï A åîáñôÜôáé áðü (depends on) Ýíá Üôïìï B óôçí I áí õðÜñœåé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò S ôïõ A óôçí I ôÝôïéï þóôå ôï B ∈ S.

Ïñéóìüò 3.7.3 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù I ìSSá ðñïóÝããéóç ìéáò ïñéáêÞò åñìçíåSSáò ôïõ P_D êáé Ýóôù ðùò õðÜñœïõí A êáé B ôÝôïéá þóôå ôï A íá åîáñôÜôáé áðü ôï B óôçí I. ÿóôù S Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò ãéá ôï A óôçí I ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôï B. ÏñSSæïõìå ôçí áðüóôáóç (distance) áíÜìåóá óôá A êáé B óôçí S íá åSSíáé ï åëÜœéóôïò áñéèìüò áðü áðïôéìçìÝíá óôéãìéüôõðá ðñïôÜóåùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá äçìéïõñãçèåSS ç óœÝóç åîÜñôçóçò ôïõ A áðü ôï B óôçí S. ÏñSSæïõìå ôçí áðüóôáóç (distance) áíÜìåóá óôá A êáé B óôçí I íá åSSíáé ç åëÜœéóôç áðüóôáóç

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

áíÜìåóá óôá A êáé B óå êÜèå óýíïëï ðáñáãùãÞò S ôïõ A óôçí I ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôï B. ĳôáí ç áðüóôáóç áíÜìåóá óôá A êáé B óôçí I åSSíáé ìåãáëýôåñç ôïõ 0 ëÝìå ðùò ôï A åîáñôÜôáé ïõóéùäþò (depends essentially) áðü ôï B óôçí I.

Ïñéóìüò 3.7.4 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù I ìéá ðñoóÝããéóç óå ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P_D. Ôüôå ç I ëÝãåôáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï (non-restrictive with respect to) S ⊆ I, áí éóœýïõí ôá áêüëïõèá:

1. ÊáíÝíá Üôïìï åðéëïãÞò ôçò I äåí åîáñôÜôáé áðü êáíÝíá óôïéœåSSï ôïõ S.

2. Áí p(L, a) ∈ S ôüôå ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} , #p(L, b) /∈ I.

ÄéáéóèçôéêÜ, áí ôï äïóìÝíï ðñüãñáììá ìðïñåSS íá ðáñÜãåé ôï óýíïëï S (SSóùò ìå ðïëëïýò ôñüðïõò), ôüôå ç éäéüôçôá ôïõ ìç ðåñéïñéóìïý, äçëþíåé ôé ðñÝðåé íá ôçñçèåSS êáôÜ ôç äéÜñêåéá äçìéïõñãSSáò ôùí óôïéœåSSùí ôïõ S. Åéäéêüôåñá, äçëþíåé ðùò ìðïñåSSò íá ðÜñåéò ïðïéáäÞðïôå Üôïìá åðéëïãÞò èÝëåéò, áñêåSS áõôÜ íá ìçí åSSíáé Üôïìá åðéëïãÞò ìÝóá áðü ôï S áëëÜ ïýôå êáé Üôïìá åðéëïãÞò ðïõ åîáñôþíôáé áðü Üôïìá ôïõ S. Óôçí áðüäåéîç ôçò åéäéêüôåñçò êëÜóçò 4.2.1, èá äïýìå ðùò ç éäéüôçôá áõôÞ ìðïñåSS íá áíôéêáôáóôáèåSS áðü ôçí éäéüôçôá ôçò åëáœéóôüôçôáò (minimal), üðïõ ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå ìüíï Üôïìá åðéëïãÞò ðïõ œñåéÜæïíôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôùí áôüìùí ôïõ S. Ðñïöáíþò, ç äåýôåñç éäéüôçôá åSSíáé ðéï áõóôçñÞ óå óœÝóç ìå ôç ðñþôç.

Ðñéí ðñïœùñÞóù óôçí áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò ôïõ áëãïñSSèìïõ, œñåéÜæåôáé íá áðïäåSSîïõìå ôá ËÞììáôá 3.7.1 êáé 3.7.2.

Ôï ðñþôï ëÞììá ðïõ áêïëïõèåSS, ëÝåé ðùò ìÝóá Ýíá äïóìÝíï ðåñéâÜëëïí L äåí åSSíáé äõíáôüí ôï p^+_i (L, b) íá åîáñôÜôáé áðü ôï p^−(L, a) (äçëáäÞ äïóìÝíçò ìéáò ðñïóÝããéóçò I, äåí õðÜñœåé óýíïëï ðáñáãùãÞò S ãéá ôï Üôïìï p^+_i (L, b) óôçí I ôÝôïéï þóôå p^−(L, a) ∈ S). ÄéáéóèçôéêÜ áõôü óçìáSSíåé üôé ôï üñéóìá åîüäïõ ôïõ p åéóÜãåôáé óå êÜðïéá ðñïóÝããéóç ìéáò ïñéáêÞò åñìçíåSSáò áñãüôåñá áðü üôé åéóÞœèçóáí üëá ôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ ôïõ p (óå Ýíá äïóìÝíï ðåñéâÜëëïí).

ËÞììá 3.7.1 ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá, D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí êáé P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü. Ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p üðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, üëåò ôéò L ∈ List(N ), üëá ôá a, b ∈ U_{PD} , üëåò ôéò èÝóåéò åéóüäïõ i ôïõ p, êáé üëåò ôéò ðñïóåããSSóåéò I óôï P^∗_D, ôï p^+_i (L, b) äåí åîáñôÜôáé áðü ôï p^−(L, a) óôçí I.

Áðüäåéîç 3.7.1 ĳôáí ç ëSSóôá L åSSíáé Üäåéá åSSíáé åýêïëï íá åëÝãîïõìå ðùò ôï ëÞììá éóœýåé (êáèþò äåí õðÜñœåé ðñüôáóç óôï P^∗, åêôüò áðü ôéò ìïíáäéáSSåò ðñïôÜóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü ôïõ óôüœïõ, ðïõ Ýœïõí óáí óôéãìéüôõðá ôá Üôïìá p^+_i ([ ], b)). Ãéá ôï ëüãï áõôü œñåéÜæåôáé íá åîåôÜóïõìå ôçí ðåñSSðôùóç ðïõ ôï ìÞêïò ôçò ëSSóôáò L åSSíáé ìåãáëýôåñï Þ SSóï áðü 1. ÕðïèÝôïõìå üôé L = [l_1|M]. Ç áðüäåéîç åSSíáé ìå åðáãùãÞ óôçí áðüóôáóç áíÜìåóá óôá Üôïìá ôçò I. Ïé ðåñéðôþóåéò ãéá 0 êáé 1 éóœýïõí ôåôñéììÝíá (ç ðñþôç éóœýåé ëüãù ôùí Ïñéóìþí 3.7.2 êáé 3.7.1 êáé ç äåýôåñç åîáéôSSáò ôçò ìïñöÞò ôùí ðñïôÜóåùí ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü). ÕðïèÝôïõìå üôé ôï ëÞììá éóœýåé ãéá áðïóôÜóåéò ìÝœñé k. Èá äåSSîïõìå üôé ï éóœõñéóìüò éóœýåé ãéá áðïóôÜóåéò k + 1.

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

ÕðïèÝôïõìå, ãéá œÜñç ôçò áíôSSöáóçò, üôé õðÜñœåé ìSSá ðñïóÝããéóç I óôçí ïðïSSá ôï p^+_i ([l_1|M], b) åîáñôÜôáé áðü ôï p^−([l_1|M], a) óôçí I ìå áðüóôáóç k + 1. Áõôü óçìáSSíåé üôé õðÜñœåé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò S ãéá ôï p^+_i ([l_1|M], b) óôçí I ãéá ôçí ïðïSSá õðÜñœåé ìSSá áêïëïõèSSá k + 1 áðïôéìçìÝíùí óôéãìéïôýðùí ôùí ðñïôÜóåùí ôïõ P^∗_D ðïõ äçìéïõñãåSS ôçí åîÜñôçóç áíÜìåóá óôá äýï Üôïìá. Ç ðñþôç ðñüôáóç óå áõôÞ ôçí áêïëïõèSSá ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíåé ôï p^−([l_1|M], a) óáí Üôïìï óôï óþìá ôïõ, åíþ ç ôåëåõôáSSá ðñüôáóç ðñÝðåé íá Ýœåé ôï p^+_i ([l_1|M], b) óáí êåöáëÞ. ÄéáêñSSíïõìå ôéò áêüëïõèåò ðåñéðôþóåéò: ÐåñSSðôùóç 1: Ç ðñþôç ðñüôáóç óôçí áêïëïõèSSá åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

q^−(M, a) ← p^−([l_1|M], a).

Áõôü åSSíáé Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ðïõ Ýœåé ðñïêýøåé ìåôÜ áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü ìéáò ðñüôáóçò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò ðïõ åSSíáé åSSôå ôçò ìïñöÞò:

q(· · · ) ← r(· · · ), p(· · · )

Þ ôçò ìïñöÞò: q(· · · ) ← p(· · · )

Ôþñá, ðñïêåéìÝíïõ íá ðÜìå áðü ôï q^−(M, a) óôï p^+_i ([l_1|M], b), ç åôéêÝôá l_1 ðñÝðåé íá áðïêáôáóôáèåSS áðü ìéá åíäéÜìåóç ðñüôáóç ôçò áêïëïõèSSáò. Áõôü ìðïñåSS íá åðéôåõœèåSS åSSôå ìå Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ôçò ìïñöÞò:

p^+_i ([l_1|M], b) ← [#]q^+_j (M, b).

åSSôå ôçò ìïñöÞò:

p^+_i ([l_1|M], b) ← r^−([l_2|M], b).

ÁëëÜ, óôçí ðñþôç ðåñSSðôùóç áõôü óõíåðÜãåôáé üôé ôï q^+_j (M, b) åîáñôÜôáé áðü ôï q^−(M, a) óôçí I êáé ç áðüóôáóç áíÜìåóá óôï q^+_j (M, b) êáé óôï q^−(M, a) åSSíáé ≤ k (áíôSSöáóç åîáéôSSáò ôçò åðáãùãéêÞò õðüèåóçò). Óôçí äåýôåñç ðåñSSðôùóç, ï ìüíïò ôñüðïò ðïõ ç åôéêÝôá l_2 ìðïñåSS íá Ýœåé åéóáœèåSS åSSíáé áðü Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ôçò ìïñöÞò:

r^+_n ([l_2|M], d) ← [#]q^+_m(M, d).

ÁëëÜ, ôüôå ôï q^+_m(M, d) åîáñôÜôáé áðü ôï q^−(M, a) óôçí I êáé ç áðüóôáóç áíÜìåóá óôï q^+_m(M, d) êáé óôï q^−(M, a) åSSíáé ≤ k (áíôSSöáóç ëüãù ôçò åðáãùãéêÞò õðüèåóçò).

ÐåñSSðôùóç 2: Ç ðñþôç ðñüôáóç óôçí áêïëïõèSSá åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

q^+_j ([l_2|M], a) ← p^−([l_1|M], a).

Áõôü åSSíáé Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ðïõ Ýœåé ðñïêýøåé ìåôÜ áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü ìéáò ðñüôáóçò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò ðïõ åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

r(· · · ) ← p(· · · ), q(· · · )

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Ôþñá, ðñïêåéìÝíïõ íá ðÜìå áðü ôï q^+_j ([l_2|M], a) óôï p^+_i ([l_1|M], b), ç åôéêÝôá l_2 ðñÝðåé íá áðïìáêñõíèåSS áðü ìSSá åíäéÜìåóç ðñüôáóç ôçò áêïëïõèSSáò. Áõôü ìðïñåSS íá ãSSíåé ìüíï ìå Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ôçò ìïñöÞò:

r^−(M, c) ← q^−([l_2|M], c).

ÁëëÜ ãéá íá áðïêáôáóôÞóïõìå ôçí åôéêÝôá l_1 èá ðñÝðåé óôçí ôåëåõôáSSá ðñüôáóç íá Ýœïõìå Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ôçò ìïñöÞò:

p^+_i ([l_1|M], b) ← [#]r^+_n (M, b).

Ôüôå ôï r^+_n (M, b) åîáñôÜôáé áðü ôï r^−(M, c) óôçí I êáé ç áðüóôáóç áíÜìåóá ôïõò åSSíáé ≤ k (áíôSSöáóç åîáéôSSáò ôçò åðáãùãéêÞò õðüèåóçò).

Ôï åðüìåíï ëÞììá äçëþíåé ðùò êÜôù áðü ìéá äïóìÝíç ëSSóôá L äåí åSSíáé äõíáôüí ôï p^+_i (L, b) íá åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_j (L, a) (üðïõ p^+_i (L, b) ≠ p^+_j (L, a)). ÄéáéóèçôéêÜ, áõôü óçìáSSíåé üôé ïé ðáñáãùãÝò ôùí ïñéóìÜôùí åéóüäïõ ôïõ p (êÜôù áðü Ýíá äïóìÝíï ðåñéâÜëëïí) åSSíáé áíåîÜñôçôåò. Ôï ëÞììá áõôü œñçóéìïðïéåSS ôï ðñïçãïýìåíï ëÞììá êáé åSSíáé éäéáSSôåñá óçìáíôéêü ãéá íá áðïäåéœèåSS ç ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý.

ËÞììá 3.7.2 ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá êáé D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü. Ôüôå ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, üëåò ôéò L ∈ List(N ), üëá ôá a, b ∈ U_{PD} êáé üëåò ôéò èÝóåéò åéóüäïõ i, j ôïõ p, äåí õðÜñœåé êáìSSá ðñïóÝããéóç I óå êáìSSá ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P^∗_D ôÝôïéá þóôå ôï p^+_i (L, b) íá åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_j (L, a), üðïõ p^+_i (L, b) ≠ p^+_j (L, a).

Áðüäåéîç 3.7.2 ĳôáí ç ëSSóôá L åSSíáé Üäåéá åSSíáé åýêïëï íá åëÝãîïõìå ðùò ôï ëÞììá éóœýåé (êáèþò äåí õðÜñœåé ðñüôáóç óôï P^∗, åêôüò áðü ôéò ìïíáäéáSSåò ðñïôÜóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü ôïõ óôüœïõ, ðïõ Ýœïõí óáí óôéãìéüôõðá ôá Üôïìá p^+_i ([ ], b)). Ãéá ôï ëüãï áõôü œñåéÜæåôáé íá åîåôÜóïõìå ôçí ðåñSSðôùóç ðïõ ôï ìÞêïò ôçò ëSSóôáò L åSSíáé ìåãáëýôåñï Þ SSóï áðü 1. ÕðïèÝôïõìå üôé L = [l_1|M]. Ç áðüäåéîç åSSíáé ìå åðáãùãÞ óôçí áðüóôáóç áíÜìåóá óôá Üôïìá ôçò I. Ïé ðåñéðôþóåéò ãéá 0 êáé 1 éóœýïõí ôåôñéììÝíá (ç ðñþôç éóœýåé ëüãù ôùí Ïñéóìþí 3.7.2 êáé 3.7.1 êáé ç äåýôåñç åîáéôSSáò ôçò ìïñöÞò ôùí ðñïôÜóåùí ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü). ÕðïèÝôïõìå üôé ôï ëÞììá éóœýåé ãéá áðïóôÜóåéò ìÝœñé k. Èá äåSSîïõìå üôé ï éóœõñéóìüò éóœýåé ãéá áðïóôÜóåéò k + 1.

ÕðïèÝôïõìå, ãéá œÜñç ôçò áíôSSöáóçò, üôé õðÜñœåé ìSSá ðñïóÝããéóç I ôÝôïéá þóôå ôï p^+_i ([l_1|M], b) íá åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_j ([l_1|M], a) óôçí I ìå áðüóôáóç k+1. Áõôü óçìáSSíåé üôé õðÜñœåé ìéá áêïëïõèSSá áðü k + 1 áðïôéìçìÝíá óôéãìéüôõðá ðñïôÜóåùí ôïõ P^∗_D ðïõ äçìéïõñãïýí ôçí åîÜñôçóç áíÜìåóá óôá äýï Üôïìá. Ç ðñþôç ðñüôáóç óå áõôÞ ôçí áêïëïõèSSá ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíåé ôï p^+_j ([l_1|M], a) óáí Ýíá Üôïìï óôï óþìá, åíþ ç ôåëåõôáSSá ðñüôáóç ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíåé ôï p^+_i ([l_1|M], b) ùò êåöáëÞ. ÄéáêñSSíïõìå ôéò áêüëïõèåò ðåñéðôþóåéò: ÐåñSSðôùóç 1: Ç ôåëåõôáSSá ðñüôáóç óôçí áêïëïõèSSá åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

p^+_i ([l_1|M], b) ← [#]q^+_k (M, b).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

ÁõôÞ åSSíáé Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ðïõ Ýœåé ðñïêýøåé ìåôÜ áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü ìéáò ðñüôáóçò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò ðïõ åSSíáé åSSôå ôçò ìïñöÞò:

q(· · · ) ← p(· · · ).

Þ ôçò ìïñöÞò:

q(· · · ) ← r(· · · ), p(· · · ). Þ: q(· · · ) ← p(· · · ), r(· · · ).

Ôþñá, ðñïêåéìÝíïõ íá ðÜìå áðü ôï p^+_j ([l_1|M], a) óôï q^+_k (M, b), ç åôéêÝôá l_1 ðñÝðåé íá äéáãñáöåSS áðü ìSSá åíäéÜìåóç ðñüôáóç ôçò áêïëïõèSSáò. ÿíáò ôñüðïò ðïõ áõôü ìðïñåSS Ýœåé ãSSíåé åSSíáé œñçóéìïðïéþíôáò Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ôçò ìïñöÞò: q^−(M, c) ← p^−([l_1|M], c).

ÁëëÜ, ôüôå ôï q^+_k (M, b) èá åîáñôéüôáí áðü ôï q^−(M, c) óôçí I üðùò åðSSóçò êáé ôï p^+_i ([l_1|M], b) èá åîáñôéüôáí áðü ôï p^−([l_1|M], c) (áíôSSöáóç áðü ôï ËÞììá 3.7.1).

Ç äéáãñáöÞ ôçò åôéêÝôáò l_1 ìðïñåSS åíáëëáêôéêÜ íá Ýœåé ãSSíåé œñçóéìïðïéþíôáò Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ôçò ìïñöÞò:

r^+_m([l_2|M], c) ← p^−([l_1|M], c).

ÁëëÜ ôüôå ôï p^+_i ([l_1|M], b) èá åîáñôéüôáí áðü ôï p^−([l_1|M], c) óôçí I (áíôSSöáóç ëüãù ËÞììáôïò 3.7.1).

ÐåñSSðôùóç 2: Ç ôåëåõôáSSá ðñüôáóç óôçí áêïëïõèSSá åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

p^+_i ([l_1|M], b) ← q^−([l_2|M], b).

ÁõôÞ åSSíáé Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ðïõ Ýœåé ðñïêýøåé ìåôÜ ôïí ìåôáóœçìáôéóìü ìéáò ðñüôáóçò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò ðïõ åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

r(· · · ) ← q(· · · ), p(· · · ).

ÁëëÜ ôüôå, Ýðñåðå íá Ýœåé õðÜñîåé êÜðïéï åíäéÜìåóï âÞìá óå üëç ôçí äéáäéêáóSSá ðáñáãùãÞò ðïõ áðïìÜêñõíå ôçí åôéêÝôá l_1 áðü ôçò áñœéêÞ ëSSóôá [l_1|M] ôïõ áôüìïõ p^+_j ([l_1|M], a). Áõôü ìðïñåSS ìüíï íá Ýœåé ãSSíåé œñçóéìïðïéþíôáò Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ìéáò ðñüôáóçò ôçò ìïñöÞò:

r^−(M, c) ← p^−([l_1|M], c).

Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùóç, ôï p^+_i ([l_1|M], b) èá åîáñôÜôáé áðü ôï p^−([l_1|M], c) óôçí I (áíôSSöáóç ëüãù ôïõ ËÞììáôïò 3.7.1).

Ôï ðáñáðÜíù ëÞììá åSSíáé óçìáíôéêü óôï íá áðïäåSSîïõìå ôçí ïñèüôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý. ÐñÜãìáôé, áí Þôáí äõíáôüí ôï p^+_i (L, b) íá åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_i (L, a) ôüôå ìðïñïýìå íá óêåöôïýìå Ýíá óåíÜñéï óôï ïðïSSï óå üëåò ôéò ðñïóåããSSóåéò ôï #p^+_i (L, a) èá œñåéáæüôáí íá ðáñáœèåSS ðñéí áðü ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

p^+_i (L, b). ÁëëÜ ôüôå, äåí èá Þôáí ðïôÝ äõíáôü íá ðáñáœèåSS ôï #p^+_i (L, b) êáé óáí áðïôÝëåóìá ìðïñåSS íá œÜíáìå óõãêåêñéìÝíåò ëýóåéò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò. Ìå áðëÜ ëüãéá, ôï ãåãïíüò ðùò ôï ðáñáðÜíù ëÞììá éóœýåé, åSSíáé óçìáíôéêü óôï íá áðïäåSSîïõìå ôçí ïëéêÞ ïñèüôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý.

Ï áêüëïõèïò ïñéóìüò èá œñçóéìïðïéçèåSS ãéá íá áðëïðïéÞóïõìå ôïõò óõìâïëéóìïýò ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôéò áðïäåSSîåéò.

Ïñéóìüò 3.7.5 ÿóôù C ìéá áðëÞ fm-ðñüôáóç êáé p, q äýï êáôçãïñÞìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôçí C. Ôüôå, ôï IN_p+_q+ åSSíáé Ýíá óýíïëï áðü èÝóåéò ìåôáâëçôþí åéóüäïõ ôïõ p ðïõ åSSíáé åðSSóçò êáé ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ ôïõ q. ÅðéðëÝïí, ôï f_p+_q+ : IN_p+_q+ → IN_q+_p+ åSSíáé ç óõíÜñôçóç ðïõ ðáSSñíåé ôç èÝóç ìéáò ìåôáâëçôÞò åéóüäïõ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôï êáôçãüñçìá p êáé åðéóôñÝöåé ôç èÝóç óôï êáôçãüñçìá q.

ÐáñÜäåéãìá 3.7.1 ÈåùñåSSóôå ôçí áêüëïõèç fm-ðñüôáóç:

p(^+X,^+Y,^−W) ← q(^+X,^−Z), r(^+Y,^+X,^+Z,^−W).

Óå áõôÞ ôç ðñüôáóç, IN_p+_q+ = {1}, S_q+_r+ = {1}, S_r+_q+ = {2}, êáé f_q+_r+ (2) = 2.

Ìðïñïýìå óå áõôü ôï óçìåSSï íá ðñïœùñÞóïõìå óôçí áðüäåéîç ôùí êýñéùí ëçììÜôùí ðïõ áöïñïýí ôçí ïñèüôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ.

ËÞììá 3.7.3 ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü. Ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, üëåò ôéò L ∈ List(N ) êáé üëåò ôéò óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n, b ∈ U_{PD} , áí p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç I óå ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P^∗_D ðïõ åSSíáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S = {p^+_1 (L, a_1), . . . , p^+_n (L, a_n)}, ôüôå õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç J ⊇ I, ôÝôïéá þóôå p^−(L, b) ∈ J êáé ôï p^−(L, b) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S êáé áðü êÜèå Üôïìï B ∈ choices(J) − choices(I).

Áðüäåéîç 3.7.3 Èá äåSSîïõìå ôï ðáñáðÜíù ëÞììá ìå åðáãùãÞ óôéò ðñïóåããSSóåéò ôïõ T_{PD} ↑ ω.

ÅðáãùãéêÞ ÂÜóç: Ç åðáãùãéêÞ âÜóç éóœýåé ðñïöáíþò äéüôé T_{PD} ↑ 0 = ∅ êáé åðïìÝíùò ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ 0 åSSíáé øåõäÝò.

ÅðáãùãéêÞ Õðüèåóç: ÕðïèÝôïõìå üôé: ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, üëåò ôéò L ∈ List(N ) êáé üëåò ôéò óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n, b ∈ U_{PD} , áí p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ k êáé õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç I óå ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P^∗_D ðïõ åSSíáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S = {p^+_1 (L, a_1), . . . , p^+_n (L, a_n)}, ôüôå õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç J ⊇ I, ôÝôïéá þóôå p^−(L, b) ∈ J êáé ôï p^−(L, b) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S êáé êÜèå Üôïìï B ∈ choices(J) − choices(I). Åðáãùãéêü ÂÞìá: Èá äåSSîïõìå ôï åðéèõìçôü áðïôÝëåóìá ãéá ôçí k +1 åðáíÜëçøç ôïõ ôåëåóôÞ T_{PD} . Ãéá áõôü èá áðïäåSSîïõìå üôé: áí p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ (k + 1) êáé õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç I óå ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P^∗_D ðïõ åSSíáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S = {p^+_1 (L, a_1), . . . , p^+_n (L, a_n)}, ôüôå õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç J ⊇ I, ôÝôïéá þóôå ôï p^−(L, b) ∈ J êáé ôï p^−(L, b) íá åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S êáé êÜèå Üôïìï B ∈ choices(J) − choices(I).

Èá œñçóéìïðïéÞóïõìå ìéá áíÜëõóç ðåñéðôþóåùí ùò ðñïò ôïí ôñüðï ðïõ åéóÜãåôáé ôï p(a_1, . . . , a_n, b) óôï T_{PD} ↑ (k + 1).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

ÐåñSSðôùóç 1: ÕðïèÝôïõìå üôé ôï p(a_1, . . . , a_n, b) Ýœåé åéóáœèåSS óôï T_{PD} ↑ (k + 1) åðåéäÞ åSSíáé Ýíá ãåãïíüò óôç âÜóç äåäïìÝíùí D. Ìå âÜóç ôï ìåôáóœçìáôéóìü, óôï P^∗ õðÜñœåé ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

p^−(L, Y ) ← p(X_1, . . . , X_n, Y ), p^+_1 (L, X_1), . . . , p^+_n (L, X_n).

Óçìåéþóôå ðùò äåí õðÜñœåé Üëëç ðñüôáóç óôï P^∗ ðïõ ïñSSæåé ôï êáôçãüñçìá p^−. ÅðïìÝíùò, áöïý S = {p^+_1 (L, a_1), . . . , p^+_n (L, a_n)} ⊆ I, ôüôå Ýœïõìå p^−(L, b) ∈ I. ÅðéðëÝïí, ôï p^−(L, b) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S (åîáñôÜôáé áðü êÜèå p^+_i (L, a_i)) êáé êÜèå B ∈ choices(I) − choices(I) = ∅.

ÐåñSSðôùóç 2: ÕðïèÝôïõìå üôé ôï p(a_1, . . . , a_n, b) Ýœåé ðñïóôåèåSS óôï T_{PD} ↑ (k + 1) œñçóéìïðïéþíôáò ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

p(· · · ) ← q(· · · ), r(· · · ). (3.1)

êáé õðïèÝôïõìå üôé ïé ðëçèéêüôçôåò ôùí êáôçãïñÞìáôùí p, q êáé r åSSíáé n + 1, u + 1 êáé m + 1 áíôSSóôïéœá. Ôüôå õðÜñœåé ìéá óôáèåñÜ c ðïõ áíáôSSèåôáé óôç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ ôïõ q(· · · ), ôÝôïéá þóôå ôá áíôSSóôïéœá óôéãìéüôõðá ôùí q(· · · ) êáé r(· · · ) óôçí ðñüôáóç (3.1) íá åSSíáé óôï T_{PD} ↑ k.

Èåùñïýìå Ýíá üñéóìá åéóüäïõ ôïõ q (Ýóôù ôï t-ïóôü) ðïõ ìïéñÜæåôáé ôç ìåôáâëçôÞ ôïõ ìå ôï p (Ýóôù ôï s-ïóôü). Ôüôå ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

q^+_t ([l_1|L], X) ← [#]p^+_s (L, X). (3.2)

üðïõ s = f_q+_p+ (t), Ýœåé ðñïóôåèåSS óôï P^∗ ìå ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý. ÅðéðëÝïí, ãéá êÜèå üñéóìá åéóüäïõ ôïõ r ðïõ ìïéñÜæåôáé ôçí ìåôáâëçôÞ ôïõ ìå Ýíá üñéóìá åéóüäïõ ôïõ p, Ýœïõìå óôï P^∗ ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

r^+_t ([l_2|L], X) ← [#]p^+_s (L, X). (3.3)

üðïõ s = f_r+_p+ (t). ÎåêéíÜìå áðü ôçí I êáé åíáëëÜóóïõìå ôï C_P ∗_D êáé ôï NT_P ∗_D ↑ ω^2 ìÝœñé íá öôÜóïõìå óå ìéá ðñïóÝããéóç I^′ ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôéò åêäïœÝò ìå åðéëïãÞ ôùí áôüìùí ôïõ S (ìüíï Üôïìá åðéëïãÞò ôçò ìïñöÞò #p^+_i (L, a_i)) ðïõ œñåéÜæïíôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôùí q^+_t ìå ëSSóôá [l_1|L] áðü ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.2) êáé r^+_t ìå ëSSóôá [l_2|L] áðü ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.3). Óçìåéþóôå üôé áõôü ìðïñåSS íá ãSSíåé åðåéäÞ êáíÝíá áðü ôá Üôïìá ôçò ìïñöÞò p^+_s (L, ...) äåí ìðïñåSS íá Ýœåé ôçí åêäïœÞ ôïõ ìå åðéëïãÞ óôçí I åîáéôSSáò ôïõ äåýôåñïõ ðåñéïñéóìïý áðü ôçí éäéüôçôá ôïõ ìç ðåñéïñéóìïý ôçò I ùò ðñïò ôï S.

Œñçóéìïðïéþíôáò ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.2), âëÝðïõìå üôé q^+_t ([l_1|L], a_s) ∈ I^′, ãéá üëá ôá t = 1, . . . , u and s = f_q+_p+ (t). ÅðéðëÝïí, áðü ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.3), ðáSSñíïõìå r^+_t ([l_2|L], a_s) ∈ I^′, ãéá üëá ôá t ∈ IN_r+_p+ êáé s = f_r+_p+ (t).

Ôþñá, œñåéÜæåôáé íá äåSSîïõìå üôé ç ðñïóÝããéóç I^′ åSSíáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S^′ = {q^+_1 ([l_1|L], a_{fq+p+ (1)}), . . . , q^+_u ([l_1|L], a_{fq+p+ (u)})}. ÐñÜãìáôé áõôü éóœý- åé: 1. ÊáíÝíá Üôïìï åðéëïãÞò ôçò I^′ äåí åîáñôÜôáé áðü ôï S^′.

2Ç ðåñSSðôùóç íá îåêéíÞóïõìå ôéò åíáëëáãÝò ðñþôá áðü ôï NT_P ∗_D ↑ ω êáé ìåôÜ ôï C_{PD} (äçë. ôï I íá Ýœåé ðñïêýøåé áðü ìéá åöáñìïãÞ åíüò C_{PD} ôåëåóôÞ ðÜíù óå ìéá ðñïóÝããéóç) åSSíáé SSäéá.

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

2. ÊáíÝíá Üôïìï ôçò ìïñöÞò #q^+_t ([l_1|L], d), ãéá ïðïéïäÞðïôå d ∈ U_{PD} , äåí áíÞêåé óôçí I^′.

Ãéá íá áðïäåSSîïõìå üôé ç ðñþôç óõíèÞêç éóœýåé, õðïèÝôïõìå üôé õðÜñœåé Ýíá Üôïìï åðéëïãÞò A ∈ I^′, ôÝôïéï þóôå ôï A íá åîáñôÜôáé áðü ôï q^+_{fp+q+ (j)}([l_1|L], a_j) ∈ S^′. ÕðÜñœïõí äýï ðåñéðôþóåéò:

ÕðïðåñSSðôùóç 1: Áí A ∈ I^′ êáé A /∈ I ôüôå ôï A åSSíáé ôçò ìïñöÞò #p^+_i (L, a_i) (åîáéôSSáò ôïõ ðåñéïñéóìïý ðïõ êÜíáìå óœåôéêÜ ìå ôçí åíáëëáãÞ ôùí C_P ∗_D êáé NT_P ∗_D ↑ ω). ÁëëÜ áõôü óçìáSSíåé ðùò ôï #p^+_i (L, a_i) åîáñôÜôáé áðü ôï q^+_{fp+q+ (j)}([l_1|L], a_j) ôï ïðïSSï áðü ôçí ìïñöÞ ôçò ðñüôáóçò (3.2) åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_j (L, a_j). Ìå Üëëá ëüãéá, ðñïêýðôåé üôé êÜðïéï p^+_i (L, a_i) åîáñôÜôáé áðü êÜðïéï p^+_j (L, a_j), ðñÜãìá ðïõ äåí ìðïñåSS íá éóœýåé áðü ôï ËÞììá 3.7.2 (óå ðåñSSðôùóç ðïõ i = j, ôüôå ôï Üôïìï p^+_i (L, a_i) åîáñôÜôáé áðü ôïí åáõôü ôïõ ìÝóù êÜðïéáò ðñüôáóçò, ðïõ äåí ìðïñåSS íá éóœýåé åîáéôSSáò ôçò ìïñöÞò ôùí ðñïôÜóåùí êáé áðü ôï ãåãïíüò üôé Ýíá Üôïìï A ìðïñåSS íá åîáñôÜôáé áðü ôïí åáõôü ôïõ ìüíï ìå áðüóôáóç 0).

ÕðïðåñSSðôùóç 2: Ôï A ∈ I. ÁëëÜ áðü ôéò ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.2), ôï q^+_{fp+q+ (j)}([l_1|L], a_j) åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_j (L, a_j ). ÿôóé ôï Üôïìï åðéëïãÞò A èá åîáñôÜôáé áðü êÜðïéï ìÝëïò ôïõ S, ðïõ äåí ìðïñåSS íá éóœýåé åîáéôSSáò ôçò õðüèåóçò üôé ç I åSSíáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S (ðñþôç óõíèÞêç).

ÅðïìÝíùò, óå êÜèå ðåñSSðôùóç Ýœïõìå áíôSSöáóç.

ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïäåSSîïõìå ôç äåýôåñç óõíèÞêç ôïõ ìç ðåñéïñéóìïý ôçò I^′ ùò ðñïò ôï S^′, ðñÝðåé íá ðïýìå üôé I åSSíáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S, åðïìÝíùò äåí õðÜñœïõí Üôïìá åðéëïãÞò ôçò ìïñöÞò #p^+_i (L, a_i) óôçí I. ÅðéðëÝïí, ç ìüíç ðñüôáóç ðïõ ìðïñåSS íá ïñSSæåé ôï q^+_j ([l_1|L], a_j) åSSíáé ôçò ìïñöÞò (3.2). ÿôóé, åîáéôSSáò ôçò õðüèåóçò ðïõ êÜíåé ãéá ôá Üôïìá åðéëïãÞò ðïõ åéóÜãïíôáé êáôÜ ôçí åíáëëáãÞ ôùí C_P ∗_D êáé NT_P ∗_D ↑ ω Ýœïõìå üôé äåí õðÜñœïõí Üôïìá ôçò ìïñöÞò #q^+_j ([l_1|L], a_j ) óôçí I^′ (äåí õðÞñœáí Þäç óôçí I êáé äåí ðñïóôÝèçêáí áðü ôçí I óôçí I^′). Ðéï áíáëõôéêÜ, õðïèÝôïõìå üôé õðÜñœåé Ýíá #q^+_t ([l_1|L], d) ∈ I^′. ÕðÜñœïõí äýï ðåñéðôþóåéò:

ÕðïðåñSSðôùóç 1: Ôï #q^+_t ([l_1|L], d) ∈ I^′ êáé #q^+_t ([l_1|L], d) /∈ I. ÁëëÜ áõôü äåí ìðïñåSS íá éóœýåé åîáéôSSáò ôïõ ôñüðïõ ðïõ ðÞñáìå ôá Üôïìá åðéëïãÞò áðü ôçí I óôçí I^′ (ìüíï ôçò ìïñöÞò #p^+_i (L, a_i)).

ÕðïðåñSSðôùóç 2: Ôï #q^+_t ([l_1|L], d) ∈ I. ÁëëÜ ôüôå áõôü Üôïìï åðéëïãÞò èá åîáñôéüôáí áðü êÜðïéï p^+_i (L, a_i) ∈ S, áöïý ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.2) åSSíáé ïé ìüíåò ðñïôÜóåéò ðïõ ïñSSæïõí ôï q^+_t ([l_1|L], X). Áõôü Ýñœåôáé óå áíôSSöáóç ìå ôç ðñþôç óõíèÞêç ôçò éäéüôçôáò ôçò ìç ðåñéïñéóôéêüôçôáò ôçò I ùò ðñïò ôï S.

Ãéá áõôü ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç óôï q ìå ëSSóôá [l_1|L] êáé óôçí ðñïóÝããéóç I^′, ðïõ äSSíåé:

Áöïý ç ðñïóÝããéóç I^′ åSSíáé ìç ðñïóåããéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S^′ = {q^+_1 ([l_1|L], a_{fq+p+ (1)}), . . . , q^+_u ([l_1|L], a_{fq+p+ (u)})} êáé

q(a_{fq+p+ (1)}, . . . , a_{fq+p+ (u)}, c) ∈ T_{PD} ↑ k, ôüôå õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç J^′ ⊇ I^′, ôÝôïéá þóôå q^−([l_1|L], c) ∈ J^′ êáé ôï q^−([l_1|L], c) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S^′ êáé áðü êÜèå Üôïìï B ∈ choices(J^′) − choices(I^′).

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Áöïý ãéá üëá ôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ ôïõ r ðïõ ìïéñÜæïíôáé ôç ìåôáâëçôÞ ôïõò ìå ôï üñéóìá åîüäïõ ôïõ q õðÜñœåé ìéá ðñüôáóç óôï P^∗ ôçò ìïñöÞò:

r^+_w ([l_2|L], Y ) ← q^−([l_1|L], Y ). (3.4)

ðñïêýðôåé üôé r^+_w ([l_2|L], c) ∈ J^′.

Ðáñáôçñïýìå åðSSóçò üôé ç J^′ åSSíáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S^{′′} = {r^+_1 ([l_2|L], a_{fr+p+ (1)}), . . . , r^+_m([l_2|L], a_{fr+p+ (m)})}. Áõôü éóœýåé äéüôé:

1. ÊáíÝíá Üôïìï åðéëïãÞò ôçò J^′ äåí åîáñôÜôáé áðü êáíÝíá ìÝëïò ôïõ S^{′′}.

2. ÊáíÝíá Üôïìï ôçò ìïñöÞò #r^+_s ([l_2|L], d), ãéá ïðïéïäÞðïôå d ∈ U_{PD} , äåí áíÞêåé óôï J^′.

ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïäåSSîïõìå ôçí ðñþôç óõíèÞêç õðïèÝôïõìå üôé õðÜñœåé Ýíá Üôïìï åðéëïãÞò A ∈ J^′ ðïõ åîáñôÜôáé áðü êÜðïéï r^+_{fp+r+ (j)}([l_2|L], a_j ) ∈ S^{′′}. Ôüôå õðÜñœïõí ôñåéò ðåñéðôþóåéò:

ÕðïðåñSSðôùóç 1: Áí A ∈ J^′ êáé A /∈ I^′, ôüôå ôï A ∈ choices(J^′)−choices(I^′). ÁëëÜ ôï r^+_w ([l_2|L], c) åîáñôÜôáé áðü ôï q^−([l_1|L], c) ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï A (áðü ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç ãéá ôï q). ÁëëÜ ôï A åîáñôÜôáé áðü ôï r^+_{fp+r+ (j)}([l_2|L], a_j), Ýôóé ôï r^+_w ([l_2|L], c) åîáñôÜôáé áðü ôï r^+_{fp+r+ (j)}([l_2|L], a_j ) (áíôSSöáóç áðü ôï ËÞììá 3.7.2).

ÕðïðåñSSðôùóç 2: Áí A ∈ I^′ êáé A /∈ I, ôüôå ôï A åSSíáé ôçò ìïñöÞò #p^+_i (L, a_i). Áõôü óçìáSSíåé üôé ôï p^+_i (L, a_i) åîáñôÜôáé áðü ôï r^+_{fp+r+ (j)}([l_2|L], a_j), ðïõ åSSôå åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_j (L, a_j ) (áíôSSöáóç áðü ôï ËÞììá 3.7.2) åSSôå áðü ôï q^−([l_1|L], c). ÁëëÜ áðü ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç ãéá ôï q, ôï q^−([l_1|L], c) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S^′. ÿôóé, áðü ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.2), êÜèå A ∈ S^′ åîáñôÜôáé áðü êÜðïéï p^+_j (L, a_j). Ãéá áõôü, ôï p^+_i (L, a_i) åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_j (L, a_j ) (áíôSSöáóç áðü ôï ËÞììá 3.7.2).

ÕðïðåñSSðôùóç 3: Áí A ∈ I, ôüôå ç I äåí èá Þôáí ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S (ðñþôç óõíèÞêç), åðåéäÞ ôï r^+_{fp+r+ (j)}([l_2|L], a_j ) åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_i (L, a_i) áðåõèåSSáò áðü ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.3) åSSôå ìÝóù ôïõ q^−([l_1|L], c) áðü ôçí ðñüôáóç (3.4).

ÿôóé óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò Ýœïõìå áíôSSöáóç.

Ãéá íá áðïäåSSîïõìå ôçí äåýôåñç óõíèÞêç ôçò ìç ðåñéïñéóôéêüôçôáò, õðïèÝôïõìå üôé õðÜñœåé Ýíá Üôïìï åðéëïãÞò ôçò ìïñöÞò #r^+_s ([l_2|L], d) ðïõ áíÞêåé óôçí J^′. ÕðÜñœïõí ôñåéò ðåñéðôþóåéò:

ÕðïðåñSSðôùóç 1: Áí #r^+_s ([l_2|L], d) ∈ I, ôüôå ç I äåí èá Þôáí ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S (ðñþôç óõíèÞêç), åðåéäÞ ôï r^+_s ([l_2|L], d) åîáñôÜôáé áðü ôï p^+_i (L, a_i) Þ áðü ôï q^−([l_1|L], c) (óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.3) êáé (3.4) åSSíáé ïé ìüíåò ðñïôÜóåéò ðïõ ïñSSæïõí ôï r^+_s ([l_2|L], X)).

ÕðïðåñSSðôùóç 2: Áí ôï #r^+_s ([l_2|L], d) ∈ I^′ êáé #r^+_s ([l_2|L], d) /∈ I. Äåí ìðïñåSS íá éóœýåé áõôü, äéüôé, ðÞñáìå ìüíï Üôïìá ôçò ìïñöÞò #p^+_i (L, a_i).

ÕðïðåñSSðôùóç 3: Áí ôï #r^+_s ([l_2|L], d) ∈ J^′ êáé #r^+_s ([l_2|L], d) /∈ I^′ (äçë. #r^+_s ([l_2|L], d) ∈ choices(J^′) − choices(I^′)), ôüôå ôï q^−([l_1|L], c) åîáñôÜôáé áðü ôï #r^+_s ([l_2|L], d)

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

(áðü ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç ôïõ q). ÁëëÜ, ôï r^+_w ([l_2|L], c) åîáñôÜôáé áðü ôï q^−([l_1|L], c) áðü ôçí ðñüôáóç (3.4) ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï r^+_s ([l_2|L], d) (áíôSSöáóç áðü ôï ËÞììá 3.7.2).

ÿôóé óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò Ýœïõìå áíôSSöáóç.

ÅðïìÝíùò ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç óôï r óôç ëSSóôá [l_2|L] êáé óôç ðñïóÝããéóç J^′, ðïõ ìáò äSSíåé:

Áöïý ç J^′ ðåñéëáìâÜíåé ôï óýíïëï ôùí áôüìùí ôïõ S^{′′} ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ ôïõ r êÜôù áðü ôï ðåñéâÜëëïí [l_2|L], ç J^′ åSSíáé ìç ðåñéïñéóôéêÞ ùò ðñïò ôï S^{′′} êáé ôï r(a_{r1} , . . . , a_{rm} , b) ∈ T_{PD} ↑ k, ôüôå õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç J ⊇ J^′, ôÝôïéá þóôå ôï r^−([l_2|L], b) ∈ J êáé ôï r^−([l_2|L], b) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S^{′′} êáé êÜèå Üôïìï B ∈ choices(J) − choices(J^′).

ÔÝëïò, œñçóéìïðïéþíôáò ôï ãåãïíüò ðùò ôï r^−([l_2|L], b) ∈ J ìáæSS ìå ìå ôç ðñüôáóç:

p^−(L, Z) ← r^−([l_2|L], Z). (3.5)

óõìðåñáSSíïõìå üôé ôï p^−(L, b) ∈ J. ÅSSíáé åýêïëï íá äïýìå üôé ôï p^−(L, b) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S êáé êÜèå Üôïìï B ∈ choices(J) − choices(I). Áðü ôçí ðñüôáóç (3.5) Ýœïõìå üôé ôï p^−(L, b) åîáñôÜôáé áðü ôï r^−([l_2|L], b). ÁëëÜ áðü ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç ãéá ôï r Ýœïõìå üôé ôï r^−([l_2|L], b) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A^{′′} ∈ S^{′′} êáé êÜèå Üôïìï B^{′′} ∈ choices(J) − choices(J^′). ÅðéðëÝïí, êÜèå Üôïìï A^{′′} ∈ S^{′′} åSSôå åîáñôÜôáé áðü p^+_i (L, a_i) (∈ S) åSSôå ôï #p^+_i (L, a_i) ∈ choices(I^′) − choices(I) áðü ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.3) Þ q^−([l_1|L], c) áðü ôçí ðñüôáóç (3.4) ðïõ åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A^′ ∈ S^′ êáé êÜèå Üôïìï B^′ ∈ choices(J^′) − choices(I^′) (áðü ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç óôï q). ÁëëÜ áðü ôéò ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.2) êÜèå Üôïìï A^′ ∈ S^′ åîáñôÜôáé áðü êÜðïéï p^+_j (L, a_j ) (∈ S) Þ #p^+_j (L, a_j ) ∈ choices(I^′) − choices(I). ÁëëÜ áðü ôç ôñSSôç óõíèÞêç ôïõ Ïñéóìïý 3.4.1 ìéáò ðñüôáóçò óôáèåñïý ôñüðïõ áõôü êáëýðôåé üëá ôá ïñSSóìáôá ôïõ p. ÿôóé, ôï p^−(L, b) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï A ∈ S. ÅðéðëÝïí, ôï p^−(L, b) åîáñôÜôáé áðü êÜèå Üôïìï B ∈ choices(J) − choices(I).

ÐåñSSðôùóç 3: ÕðïèÝôïõìå üôé ôï p(a_1, . . . , a_n, b) Ýœåé ðñïóôåèåSS óôï T_{PD} ↑ (k + 1) œñçóéìïðïéþíôáò ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

p(· · · ) ← q(· · · ). (3.6)

Ç áðüäåéîç áõôÞò ôçò ðåñSSðôùóçò åSSíáé ìéá áðëïõóôåõìÝíç åêäïœÞ ôçò ÐåñSSðôùóçò 2.

ËÞììá 3.7.4 ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ←p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} ôï áêüëïõèï éóœýåé: áí p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω, ôüôå õðÜñœåé ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D Ýôóé þóôå ôï p^−([ ], b) ∈ M.

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Áðüäåéîç 3.7.4 Áöïý ìå ôï ìåôáóœçìáôéóìü ôïõ óôüœïõ, ôá ãåãïíüôá p^+_i ([ ], a_i), ãéá i = 1, . . . , n, ðñïóôSSèåíôáé óôï P^∗, áõôü ôï ëÞììá åSSíáé ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôïõ ËÞììáôïò 3.7.3.

Ôï áíôSSóôñïöï ôïõ ËÞììáôïò 3.7.3 äSSíåôáé ðáñáêÜôù:

ËÞììá 3.7.5 ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü. ÿóôù M ç ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P^∗_D. Ôüôå ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, ãéá üëåò ôéò ëSSóôåò L ∈ List(N ) êáé ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} , áí ôï p^−(L, b) ∈ M, ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i (L, a_i) ∈ M, ãéá i = 1, . . . , n.

Áðüäåéîç 3.7.5 Èá ôï áðïäåSSîïõìå ìå åðáãùãÞ óôéò ðñïóåããSSóåéò ôïõ M. ÅðáãùãéêÞ ÂÜóç: Ç åðáãùãéêÞ âÜóç åSSíáé: áí ôï p^−(L, b) ∈ M_0, ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i (L, a_i) ∈ M_0, ãéá i = 1, . . . , n. ÁõôÞ ç äÞëùóç éóœýåé ðñïöáíþò ãéáôSS M_0 = ∅ Ýôóé ôï p^−(L, b) ∈ M_0 åSSíáé øåõäÝò.

ÅðáãùãéêÞ Õðüèåóç: Áí ôï p^−(L, b) ∈ M_k, ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i (L, a_i) ∈ M_k, ãéá i = 1, . . . , n.

Åðáãùãéêü ÂÞìá: Èá áðïäåSSîïõìå üôé áí ôï p^−(L, b) ∈ M_{k+1}, ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i (L, a_i) ∈ M_{k+1}, ãéá i = 1, . . . , n.

Óáí ðñþôç ðáñáôÞñçóç, óçìåéþóôå ðùò áí ç M_{k+1} áíôéóôïéœåSS óå Ýíá C_P ∗_D âÞìá óôçí áëõóSSäá ðïõ ïäçãåSS óôï M, ôüôå ôï åðáãùãéêü âÞìá éóœýåé áìÝóùò (åîáéôSSáò ôçò åðáãùãéêÞò õðüèåóçò). Ãéá áõôü œñåéÜæåôáé íá åîåôÜóïõìå ìüíï ôçí ðåñSSðôùóç ðïõ M_{k+1} = NT_P ∗_D ↑ ω(M_k). ÄéáêñSSíïõìå ôéò ðáñáêÜôù ðåñéðôþóåéò: ÐåñSSðôùóç 1: ÕðïèÝôïõìå üôé ôï p^−(L, b) Ýœåé åéóáœèåSS óôçí M_{k+1} áðü ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

p^−(L, Y ) ← p(X_1, . . . , X_n, Y ), p^+_1 (L, X_1), . . . , p^+_n (L, X_n). (3.1)

Ôüôå ôï p åSSíáé Ýíá EDB êáôçãüñçìá óôçí âÜóç äåäïìÝíùí D êáé õðÜñœïõí óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ 1 êáé ôá p^+_i (L, a_i) ∈ M_{k+1}, ãéá i = 1, . . . , n.

ÐåñSSðôùóç 2: ÕðïèÝôïõìå üôé õðÜñœåé óôï P ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

p(· · · ) ← q(· · · ), r(· · · ). (3.2)

ôÝôïéá þóôå ïé ðëçèéêüôçôåò ôùí êáôçãïñçìÜôùí p, q êáé r åSSíáé n + 1, u + 1 êáé m + 1 áíôSSóôïéœá, êáé ïé åôéêÝôåò ôùí q(· · · ) êáé r(· · · ) åSSíáé l_1 êáé l_2 áíôSSóôïéœá. Ç ìåôÜöñáóç ôçò ðáñáðÜíù ðñüôáóçò äSSíåé óáí áðïôÝëåóìá ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò:

p^−(L, Y ) ← r^−([l_2|L], Y ). (3.3) r^+_t ([l_2|L], Y ) ← q^−([l_1|L], Y ). (3.4) r^+_t ([l_2|L], Y ) ← [#]p^+_s (L, Y ). (3.5) q^+_t ([l_1|L], Y ) ← [#]p^+_s (L, Y ). (3.6)

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

óôï P^∗ (üðïõ ôï åýñïò ôùí äåéêôþí t êáé s ìðïñåSS åýêïëá íá ðñïêýøåé áðü ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý). ÕðïèÝôïõìå ôþñá üôé ôï p^−(L, b) ∈ M_{k+1} êáé üôé ôï p^−(L, b) Ýœåé åéóáœèåSS óôçí M_{k+1} œñçóéìïðïéþíôáò ôç ðñüôáóç (3.3) ðïõ õðÜñœåé ðáñáðÜíù.

Áò èõìçèïýìå ôþñá üôé M_{k+1} = NT_P ∗_D ↑ ω(M_k). Èá êÜíïõìå ìéá åóùôåñéêÞ åðáãùãÞ, äçë. èá äåSSîïõìå üôé: ãéá üëá ôá ν ≥ 0, áí ôï p^−(L, b) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k), ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i (L, a_i) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k), ãéá i = 1, . . . , n. Ç åðáãùãéêÞ âÜóç ãéá ν = 0 åSSíáé ðñïöáíÞò êáèþò óõìðSSðôåé ìå ôçí åîùôåñéêÞ åðáãùãéêÞ õðüèåóç (áöïý NT^0_P ∗_D (M_k) = M_k). Ãéá ν = 1 åðSSóçò éóœýåé åîáéôSSáò ôçò ìïñöÞò ôùí ðñïôÜóåùí ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý. Áò õðïèÝóïõìå ðùò ç äÞëùóç éóœýåé ãéá ν > 1. Èá äåSSîïõìå üôé åSSíáé Ýãêõñç ãéá ν + 1. Áöïý ôï p^−(L, b) ∈ NT^{ν+1}_P ∗_D (M_k) Ýœïõìå üôé ôï r^−([l_2|L], b) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k). Ãéá áõôü ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ôçí åóùôåñéêÞ åðáãùãéêÞ õðüèåóç óôï r ãéá íá ðÜñïõìå:

Áöïý ôï r^−([l_2|L], b) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k), ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò c_1, . . . , c_m ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï r(c_1, . . . , c_m, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá r^+_j ([l_2|L], c_j) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k), ãéá j = 1, . . . , m.

ÐáñáôçñÞóôå üôé ï ìüíïò ôñüðïò ðïõ ôï r^+_t ([l_2|L], c_t), ãéá üëá ôéò èÝóåéò ïñéóìÜôùí åéóüäïõ t ôïõ r, ìðïñåSS íá Ýœåé åéóáœèåSS óôçí NT^ν_P ∗_D (M_k), åSSíáé åSSôå œñçóéìïðïéþíôáò ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò (3.4) åSSôå ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò (3.5) ðáñáðÜíù (üëåò ïé Üëëåò ðñïôÜóåéò ðïõ ïñSSæïõí ôï r^+_t Ýœïõí äéáöïñåôéêÞ êåöáëÞ êáé êáôÜ óõíÝðåéá äåí ìðïñïýí íá œñçóéìïðïéçèïýí). ÿœïõìå äýï ðåñéðôþóåéò: ÕðïðåñSSðôùóç 2.1: Áí ôï r^+_t ([l_2|L], c_t), ìå t ∈ IN_r+_p+ , Ýœåé åéóáœèåSS œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñüôáóç (3.5) ðáñáðÜíù, ôüôå ôï p^+_s (L, c_t) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k), ãéá üëá ôá s ∈ IN_p+_r+ .

ÕðïðåñSSðôùóç 2.2: Áí ôï r^+_t ([l_2|L], c_t), üðïõ ôï t åSSíáé ç èÝóç åéóüäïõ ôïõ r ðïõ ìïéñÜæåôáé ôçí ìåôáâëçôÞ ôïõ ìå ôç èÝóç åîüäïõ ôïõ q óôçí ðñüôáóç (3.2), Ýœåé åéóáœèåSS œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñüôáóç (3.4), ôüôå óõìðåñáSSíïõìå ðùò ôï q^−([l_1|L], c_t) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k). Œñçóéìïðïéþíôáò ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç ãéá ôï q, ðáSSñíïõìå:

Áöïý ôï q^−([l_1|L], c_t) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k), ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò d_1, . . . , d_u ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï q(d_1, . . . , d_u, c_t) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá q^+_j ([l_1|L], d_j) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k), ãéá j = 1, . . . , u.

Œñçóéìïðïéþíôáò ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (3.6) ðáñáðÜíù, ðáSSñíïõìå üôé ôá p^+_s (L, d_{fp+q+ (s)}) ∈ NT^ν_P ∗_D (M_k), ãéá üëá ôéò s ∈ IN_p+_q+ .

Ãéá áõôü, Ýœïõìå üôé ôï q(d_1, . . . , d_u, c_t) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôï r(c_1, . . . , c_m, b) ∈ T_{PD} ↑ ω. ÐñïêåéìÝíïõ áõôÜ ôá äýï áðïôéìçìÝíá Üôïìá íá óõíäõÜæïíôáé œñçóéìïðïéþíôáò ôç ðñüôáóç (3.2) ãéá íá ðáñÜãïõí Ýíá Üôïìï ãéá ôï p, ðñÝðåé íá óéãïõñåõôïýìå üôé áí ôï d_i êáé ôï c_j áíôéóôïéœïýí óå èÝóåéò ïñéóìÜôùí åéóüäïõ ôïõ q êáé ôïõ r ðïõ óôçí ðñüôáóç (3.2) ìïéñÜæïíôáé ôçí SSäéá ìåôáâëçôÞ, ôüôå d_i = c_j . ÁëëÜ åSSíáé åýêïëï íá äïýìå üôé áõôü Ýœåé åîáóöáëéóèåSS, åðåéäÞ êáé ïé

ÊåöÜëáéï 3. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

äýï ôéìÝò ðñïêýðôïõí áðü ôï SSäéï #p^+_s (ðñÜãìá ðïõ éóœýåé åðåéäÞ ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò Ýœïõí ìïíáäéêÞ ôéìÞ óå Ýíá äïóìÝíï ðåñéâÜëëïí).

Ãéá áõôü, ôá q(d_1, . . . , d_u, c_t) êáé r(c_1, . . . , c_m, b) ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí œñçóéìïðïéþíôáò ôç ðñüôáóç (3.2) ðñïêåéìÝíïõ íá äþóïõí ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω. ÐåñSSðôùóç 3: Áò õðïèÝóïõìå üôé ôï óôï P õðÜñœåé ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

p(· · · ) ← q(· · · ). (3.7)

Ç áðüäåéîç áõôÞò ôçò ðåñSSðôùóçò åSSíáé ðáñüìïéá (êáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åõêïëüôåñç) áðü áõôÞ ôçò ÐåñSSðôùóçò 2.

Ôï ËÞììá 3.7.6 åSSíáé ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôïõ ËÞììáôïò 3.7.5.

ËÞììá 3.7.6 ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} ôá áêüëïõèá éóœýïõí: áí õðÜñœåé ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D ôÝôïéá þóôå ôï p^−([ ], b) ∈ M, ôüôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω.

Áðüäåéîç 3.7.6 Êáèþò ôï p^−([ ], b) ∈ M, áðü ôï ËÞììá 3.7.5 Ýœïõìå üôé õðÜñœïõí óôáèåñÝò c_1, . . . , c_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(c_1, . . . , c_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i ([ ], c_i) ∈ M, ãéá i = 1, . . . , n. ÁëëÜ, êáèþò ôá ìüíá óôéãìéüôõðá ôïõ p^+_i ([ ], X) óôçí M åSSíáé ôá p^+_i ([ ], a_i), óõìðåñáSSíïõìå ðùò c_i = a_i, ãéá i = 1, . . . , n.

Ôï áêüëïõèï èåþñçìá äåSSœíåé ôçí ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý.

Èåþñçìá 3.7.1 ÿóôù P Ýíá áðëü fm-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) ï óôüœïò. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )} êáé ← p^−([ ], Y ) ï íÝïò óôüœïò. Ôüôå ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} ôï áêüëïõèï éóœýåé: õðÜñœåé ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D ôÝôïéá þóôå ôï p^−([ ], b) ∈ M áíí p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω.

Áðüäåéîç 3.7.7 űìåóç óõíÝðåéá ôùí ËçììÜôùí 3.7.4 êáé 3.7.6.

ÊåöÜëáéï 4

Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

4.1 ÅéóáãùãÞ

Óå áõôü ôï ÊåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ìéá åðÝêôáóç ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ (branching time transformation) ([37]). Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò åöáñìüæåôáé óå üëá ôá Datalog ðñïãñÜììáôá ðïõ åðéôñÝðïõí óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí, óå áíôSSèåóç ìå ôïí áñœéêü ðïõ åöáñìüæåôáé ìüíï óå Chain Datalog ðñïãñÜììáôá. Ç êëÜóç ðñïãñáììÜôùí óôçí ïðïSSá åöáñìüæåôáé ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò åSSíáé ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôçò êëÜóçò ðïõ áíáöÝñèçêå óôçí Åíüôçôá 3.4. Åéäéêüôåñá, óôçí êëÜóç ôùí Datalog ðñïãñáììÜôùí ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå åðéôñÝðïíôáé ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò, ðïõ ãSSíïíôáé üìùò ìüíï óå óõíåœüìåíá Üôïìá, Ýíáò ðåñéïñéóìüò ðïõ äåí õðÞñœå óôçí êëÜóç ôùí fm-Datalog ðñïãñáììÜôùí [32]. Èá ðáñïõóéÜóïõìå ôçí áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý, ðïõ åSSíáé áíÜëïãç ìå áõôÞ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí Åíüôçôá 3.7. Óôéò åðüìåíåò åíüôçôåò èá ìåëåôçèïýí ôá ðáñáêÜôù èÝìáôá:

• ÏñSSæåôáé ìéá íÝá êëÜóç ðñïãñáììÜôùí Datalog, ç ïðïSSá åSSíáé ìéá åðÝêôáóç ôùí Chain Datalog ðñïãñáììÜôùí. Ç êëÜóç áõôÞ åðéôñÝðåé íá åêöñáóôïýí ìéá óåéñÜ áðü åíäéáöÝñïõóåò åðåñùôÞóåéò óôéò åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí.

• Ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò äéáôçñåSS ôéò éäéüôçôåò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìü ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï ÊåöÜëáéï 3. Ç ôåëéêÞ ãëþóóá åSSíáé SSäéá ìå áõôÞ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí Åíüôçôá 3.5.

4.2 Ç áñœéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Ç áñœéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ïñSSæåôáé ðáñáêÜôù:

Ïñéóìüò 4.2.1 Ìéá ðñüôáóç p_0(⃗v_0, Z_n) ← p_1(⃗v_1, Z_1), p_2(⃗v_2, Z_2), . . . , p_n(⃗v_n, Z_n).

ìå n > 0, ëÝãåôáé óõíåœüìåíçò êáôáíÜëùóçò (consecutive consumption) ðñüôáóç (Þ cc-ðñüôáóç ãéá óõíôïìSSá) áí:

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

1. ÊÜèå ⃗v_i, ãéá i = 0, . . . , n åSSíáé Ýíá ìç êåíü äéÜíõóìá áðü äéáêñéôÝò ìåôáâëçôÝò êáé ïé Z_1, . . . , Z_n åSSíáé äéáêñéôÝò ìåôáâëçôÝò.

2. vars(⃗v_0) = vars(⃗v_1) êáé vars(⃗v_i) = {Z_{i−1}} ∪ u_{i−1}, ãéá i = 2, . . . , n, üðïõ u_{i−1} ⊆ vars(⃗v_{i−1}).

3. Z_i ∉ � j≤i vars(⃗v_j ), ãéá i = 1, . . . , n.

ÿíá ðñüãñáììá P ëÝãåôáé óõíåœüìåíçò êáôáíÜëùóçò Datalog ðñüãñáììá Þ cc-Datalog ðñüãñáììá áí üëåò ïé ðñïôÜóåéò ôïõ åSSíáé cc-ðñïôÜóåéò. ÿíáò óôüœïò G åSSíáé ôçò ìïñöÞò ← q(⃗e, Z), üðïõ ⃗e åSSíáé Ýíá ìç êåíü äéÜíõóìá áðü óôáèåñÝò, Z åSSíáé ìéá ìåôáâëçôÞ êáé q Ýíá IDB êáôçãüñçìá.

ÐáñÜäåéãìá 4.2.1 Ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá åSSíáé Ýíá fm-Datalog ðñüãñáììá:

q(^+X,^−Z) ← f(^+X,^−Z).
q(^+X,^−Z) ← e(^+X,^−Y), q(^+Y,^−W), g(^+Y,^+W,^−Z).

üðïõ ôá + êáé − ðÜíù áðü ôéò ìåôáâëçôÝò äçëþíïõí ôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ êáé åîüäïõ áíôSSóôïéœá êáé ìåôáöÝñïíôáé óáí åêèÝôåò óôá íÝá êáôçãïñÞìáôá (ãéá áõôü êáé ìðïñïýí íá ðáñáëåéöèïýí).

Ç äéáSSóèçóç ãéá ôçí êëÜóç ôùí cc-Datalog ðñïãñáììÜôùí åSSíáé ðùò êÜèå ôéìÞ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü Ýíá Üôïìï, êáôáíáëþíåôáé áðü Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá óõíåœüìåíá Üôïìá ðïõ áêïëïõèïýí ôï Üôïìï ðïõ ðáñÞãáãå áõôÞ ôçí ôéìÞ. Ç áñœÞ ôùí ðáñáãùãþí ãSSíåôáé áðü ôçí êåöáëÞ ôçò ðñüôáóçò êáé ïëïêëçñþíåôáé ìå ôçí êáôáíÜëùóç ôçò ôéìÞò ðïõ ðáñÜœèçêå óôï ôåëåõôáSSï Üôïìï óôï óþìá ôçò ðñüôáóçò, áðü ôï åëåýèåñï üñéóìá ôçò êåöáëÞò. ÐïëëÜ öõóéêÜ Datalog ðñïãñÜììáôá áíÞêïõí óå áõôÞ ôç êëÜóç, ãéá ðáñÜäåéãìá, ç êëÜóç ôùí Datalog ðñïãñáììÜôùí áëõóSSäá, åSSíáé Ýíá ãíÞóéï õðïóýíïëï áõôÞò ôçò êëÜóçò.

Ôá ðáñáäåSSãìáôá 3.4.2, 3.4.3 ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí Åíüôçôá 3.4 åSSíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá cc-Datalog ðñïãñÜììáôá. Áêüìá Ýíá åíäéáöÝñïí ðñüãñáììá ðïõ áíÞêåé óôç êáôçãïñSSá ôùí cc-Datalog ðñïãñáììÜôùí åSSíáé ôï áêüëïõèï:

ÐáñÜäåéãìá 4.2.2 Ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá ìðïñåSS íá âñSSóêåé üëá ôá óçìåSSá ðïõ áíÞêïõí óôï SSäéï çìéåðSSðåäï ùò ðñïò ìéá åõèåSSá ãñáììÞ:

same side(X,Line,Z) ← same(X,Line,Z).

same side(X,Line,Z) ← same(X,Line,W),same side(W,Line,Z).

üðïõ ôï êáôçãüñçìá same(X,Line,Z) äçëþíåé ðùò ôá óçìåSSá X êáé Z âñSSóêïíôáé óôï SSäéï çìéåðSSðåäï ùò ðñïò ôçí åõèåSSáò Line.

ĳðùò êáé óôá fm-Datalog ðñïãñÜììáôá, Ýôóé êáé åäþ êÜèå cc-Datalog ðñüãñáììá ìðïñåSS íá ìåôáôñáðåSS óå Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá, ìå ìéá áíÜëïãç ðñüôáóç ìå ôçí Ðñüôáóç 3.4.1. ÅðïìÝíùò áðü åäþ êáé óôï åîÞò èá œñçóéìïðïéïýìå ìüíï áðëÝò cc-ðñïôÜóåéò.

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

ÐáñÜäåéãìá 4.2.3 Ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá åSSíáé Ýíá cc-Datalog ðñüãñáììá:

q(X,Z) ← f(X,Z).

q(X,Z) ← e(X,Y),q(Y,W),g(Y,W,Z).

Ôï ðáñáðÜíù cc-Datalog ðñüãñáììá äåí åSSíáé áðëü êáèþò ç äåýôåñç ôïõ ðñüôáóç Ýœåé ðåñéóóüôåñá áðü äýï Üôïìá óôï óþìá ôçò. Ãéá íá ôï ìåôáôñÝøïõìå óå Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá, åéóÜãïõìå ìSSá íÝá ðñüôáóç:

p(Y,Z) ← q(Y,W),g(Y,W,Z).

êáé ôçí œñçóéìïðïéïýìå ãéá íá êÜíïõìå fold ôçí äåýôåñç ðñüôáóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï ðáSSñíïõìå ôï áêüëïõèï áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá:

q(X,Z) ← f(X,Z).

q(X,Z) ← e(X,Y),p(Y,Z). p(Y,Z) ← q(Y,W),g(Y,W,Z).

4.3 Ï áëãüñéèìïò ìåôáóœçìáôéóìïý

Áëãüñéèìïò (Ðñþôç ÐñïóÝããéóç): ÿóôù P Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá êáé G Ýíáò óôüœïò. Ãéá êÜèå IDB Þ EDB êáôçãüñçìá p ìå âáèìü n+1 óôï P , åéóÜãù n + 1 äõáäéêÜ IDB êáôçãïñÞìáôá p^+_1 , . . . , p^+_n , p^−, üðïõ ôï p^+_i áíôéóôïéœåSS óôï iïóôü üñéóìá åéóüäïõ ôïõ p êáé p^− óôï n + 1-óôü üñéóìá ôïõ p, ðïõ åSSíáé ôï üñéóìá åîüäïõ ôïõ. Ôá áíôSSóôïéœá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ôùí ðáñáðÜíù êáôçãïñçìÜôùí åðSSóçò œñçóéìïðïéïýíôáé óôï ôåëéêü ðñüãñáììá. Ç äéáäéêáóSSá ìåôáóœçìáôSSæåé ôï óôüœï G êáé êÜèå ìSSá ðñüôáóç ôïõ P êáé äSSíåé óáí Ýîïäï Ýíá íÝï óôüœï G^∗ ìáæSS ìå Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá P^∗. Èåùñïýìå ðùò õðÜñœåé ìéá óõíÜñôçóç áíÜèåóçò äéáöïñåôéêþí åôéêåôþí ãéá êÜèå Üôïìï ðïõ åìöáíSSæåôáé óôï óþìá êÜèå êáíüíá ôïõ P . Ïé åôéêÝôåò åSSíáé öõóéêïSS áñéèìïSS êáé óõìâïëSSæïíôáé ìå l_1, l_2, · · · . Ï áëãüñéèìïò ïñSSæåôáé ìå áíÜëõóç ðåñéðôþóåùí, üðïõ êÜèå ðåñSSðôùóç åîáñôÜôáé áðü ôç ìïñöÞ ôçò ðñüôáóçò ðïõ åðåîåñãáæüìáóôå êÜèå öïñÜ:

ÐåñSSðôùóç 1: Ï ìåôáóœçìáôéóìüò ôïõ óôüœïõ:

← p(a_1, . . . , a_n, Y ).

äSSíåé óáí áðïôÝëåóìá Ýíá óýíïëï áðü n íÝåò ìïíáäéáSSåò ðñïôÜóåéò, ðïõ ðñïóôSSèåíôáé óôï ôåëéêü ðñüãñáììá P^∗:

p^+_i ([ ], a_i).

üðïõ i = 1, . . . , n. Ï íÝïò óôüœïò G^∗ åSSíáé:

← p^−([ ], Y ).

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ÐåñSSðôùóç 2: ÿóôù C ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò: p(⃗v_0, Z) ← q(⃗v_1, Y ), r(⃗v_2, Z).

êáé Ýóôù l_1, l_2 ïé åôéêÝôåò ôùí q(⃗v_1, Y ) êáé r(⃗v_2, Z), áíôSSóôïéœá. Ôüôå ç C ìåôáóœçìáôSSæåôáé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

1. Ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: p^−(L, Z) ← #r^−([l_2|L], Z).

2. ÿóôù X ìSSá ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 üðùò åðSSóçò êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_1. Ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

q^+_m([l_1|L], X) ← #p^+_k (L, X).

Ðáñüìïéá, Ýóôù X ìSSá ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 êáèþò åðSSóçò êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_2. Ôüôå, ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: r^+_m([l_2|L], X) ← #p^+_k (L, X).

3. Áí ç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ Y ôïõ q åìöáíSSæåôáé êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_2, ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: r^+_m([l_2|L], Y ) ← #q^−([l_1|L], Y ).

ÐåñSSðôùóç 3: ÿóôù ç ðñüôáóç C ôçò ìïñöÞò: p(⃗v_0, Z) ← q(⃗v_1, Z).

êáé Ýóôù l_3 ç åôéêÝôá ôïõ q(⃗v_1, Z). Ôüôå ç C ìåôáóœçìáôSSæåôáé ùò åîÞò:

1. Ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: p^−(L, Z) ← #q^−([l_3|L], Z).

2. ÿóôù X ç ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 êáèþò åðSSóçò êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_1. Ôüôå, ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

q^+_m([l_3|L], X) ← #p^+_k (L, X).

ÐåñSSðôùóç 4: Ãéá êÜèå EDB êáôçãüñçìá p ôïõ P ìå n ìåôáâëçôÝò åéóüäïõ êáé ìSSá ìåôáâëçôÞ åîüäïõ, ìSSá íÝá ðñüôáóç ôçò áêüëïõèçò ìïñöÞò ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

p^−(L, Y ) ← p(X_1, . . . , X_n, Y ), #p^+_1 (L, X_1), . . . , #p^+_n (L, X_n).

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

ÐáñÜäåéãìá 4.3.1 ÿóôù ôï áêüëïõèï áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá P , ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ÐáñÜäåéãìá 4.2.3, ìáæSS ìå Ýíá óôüœï, üðïõ p, q åSSíáé IDB êáôçãïñÞìáôá êáé e, f êáé g åSSíáé EDB êáôçãïñÞìáôá:

← q(a1,Z).

q(X,Z) ← f(X,Z).

q(X,Z) ← e(X,Y),p(Y,Z). p(Y,Z) ← q(Y,W),g(Y,W,Z).

Ôï ôåëéêü ðñüãñáììá, ìáæSS ìå ôï íÝï óôüœï, ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← q(a1,Z)} åSSíáé:

← q^−([],Z). q^+_1 ([],a1).

q^−(L,Z) ← #f^−([1|L],Z). f^+_1 ([1|L],X) ← #q^+_1 (L,X). q^−(L,Z) ← #p^−([3|L],Z). p^+_1 ([3|L],Y) ← #e^−([2|L],Y). e^+_1 ([2|L],X) ← #q^+_1 (L,X). p^−(L,Z) ← #g^−([5|L],Z). g^+_2 ([5|L],W) ← #q^−([4|L],W). g^+_1 ([5|L],Y) ← #p^+_1 (L,Y). q^+_1 ([4|L],Y) ← #p^+_1 (L,Y). e^−(L,Y) ← e(X,Y), #e^+_1 (L,X). f^−(L,Y) ← f(X,Y), #f^+_1 (L,X).

g^−(L,Z) ← g(X,Y,Z), #g^+_1 (L,X),#g^+_2 (L,Y).

Èåùñïýìå ôçí áêüëïõèç âÜóç äåäïìÝíùí D:

e(a1,a2). f(a2,a). g(a2,a,b3). e(a1,b1). f(b1,b). g(b1,a,a3).

Ôüóï ôï áñœéêü ðñüãñáììá üóï êáé ôï ôåëéêü Ýœïõí ìSSá ëýóç, ôçí Z = b3. Ùóôüóï, áí áíôéêáôáóôÞóïõìå ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ìå ôá áíôSSóôïéœá êëáóéêÜ, ôüôå ôï ðñïêýðôïí ðñüãñáììá èá Ýœåé ìéá åðéðëÝïí, ëáíèáóìÝíç, ëýóç ôçí

Z = a3.

Ï áëãüñéèìïò ðïõ ìüëéò ðáñïõóéÜóôçêå, áðïôåëåSS ôçí áñœéêÞ ðñïóÝããéóç [31], üðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ðáíôïý, áíåîáéñÝôùò áí œñåéÜæïíôáé óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò. Ïé ëüãïé ðïõ ìáò ïäÞãçóáí óå áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç Þôáí ëüãïé áðëïýóôåõóçò ôçò áðüäåéîçò ôçò ïñèüôçôáò ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý. Óôïí áëãüñéèìï ðïõ ðáñïõóéÜæïõìå óôç óõíÝœåéá, œñçóéìïðïéïýìå êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ìüíï åêåSS ðïõ åSSíáé áðáñáSSôçôá. Ï ëüãïò ðïõ áíáãêáóôÞêáìå íá ìåéþóïõìå ôçí œñÞóç ôùí êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò Þôáí ðùò, üðùò ðáñáôçñÞèçêå, ôá ðëåïíÜæïíôá áõôÜ êáôçãïñÞìáôá ðñïêáëïýí ðñïâëÞìáôá óôçí áðüäïóç ôçò bottom-up áðïôSSìçóçò ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò, ìéá êáé áõîÜíïõí ôçí äéáêëÜäùóç ðïõ ðñÝðåé íá êÜíïõìå üôáí åöáñìüæïõìå ôïí ôåëåóôÞ C_{PD} , üðùò åðSSóçò êáé ôá âÞìáôá õðïëïãéóìïý ôïõ ôåëéêïý áðïôåëÝóìáôïò.

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Áëãüñéèìïò (Äåýôåñç ÐñïóÝããéóç): Áêñéâþò üðùò óôï ìåôáóœçìáôéóìü 4.3, áëëÜ âÜæïõìå êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ìüíï üðïõ œñåéÜæïíôáé, åðïìÝíùò ç ÐåñSSðôùóç 2 ôñïðïðïéåSSôáé ùò åîÞò:

1. ÐåñSSðôùóç 2’: ÿóôù C ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

p(⃗v_0, Z) ← q(⃗v_1, Y ), r(⃗v_2, Z).

êáé Ýóôù l_1, l_2 ïé åôéêÝôåò ôùí q(⃗v_1, Y ) êáé r(⃗v_2, Z), áíôSSóôïéœá. Ôüôå ç C ìåôáóœçìáôSSæåôáé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

(á) Ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

p^−(L, Z) ← r^−([l_2|L], Z).

(â) ÿóôù X ìSSá ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 üðùò åðSSóçò êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_1. Ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

q^+_m([l_1|L], X) ← [#]p^+_k (L, X).

üðïõ [#]p^+_k = #p^+_k áí X åìöáíSSæåôáé äýï öïñÝò óôï óþìá ôçò C êáé [#]p^+_k = p^+_k äéáöïñåôéêÜ. Ðáñüìïéá, Ýóôù X ìSSá ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 êáèþò åðSSóçò êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_2. Ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

r^+_m([l_2|L], X) ← #p^+_k (L, X).

(ã) Áí ç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ Y ôïõ q åìöáíSSæåôáé êáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_2, ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

r^+_m([l_2|L], Y ) ← q^−([l_1|L], Y ).

ÐáñÜäåéãìá 4.3.2 Ôï ðñüãñáììá ôïõ ÐáñáäåSSãìáôïò 4.3.1 ìåôáóœçìáôSSæåôáé ìå âÜóç ôç íÝá ðñïóÝããéóç üðùò öáSSíåôáé ðáñáêÜôù:

← q^−([],Z). q^+_1 ([],a1).

q^−(L,Z) ← f^−([1|L],Z). f^+_1 ([1|L],X) ← q^+_1 (L,X). q^−(L,Z) ← p^−([3|L],Z). p^+_1 ([3|L],Y) ← e^−([2|L],Y). e^+_1 ([2|L],X) ← q^+_1 (L,X). p^−(L,Z) ← g^−([5|L],Z). g^+_2 ([5|L],W) ← q^−([4|L],W). g^+_1 ([5|L],Y) ← #p^+_1 (L,Y). q^+_1 ([4|L],Y) ← #p^+_1 (L,Y). e^−(L,Y) ← e(X,Y), e^+_1 (L,X). f^−(L,Y) ← f(X,Y), f^+_1 (L,X).

g^−(L,Z) ← g(X,Y,Z), g^+_1 (L,X), g^+_2 (L,Y).

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Ôüóï ôï áñœéêü ðñüãñáììá üóï êáé ôï ôåëéêü ìå ôçí SSäéá ÂÄ D Ýœïõí ìSSá ëýóç, ôçí Z = b3, åíþ áí áíôéêáôáóôÞóïõìå ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ìå ôá áíôSSóôïéœá êëáóéêÜ, ôüôå ôï ðñïêýðôïí ðñüãñáììá èá Ýœåé ìéá åðéðëÝïí, ëáíèáóìÝíç, ëýóç, ôçí Z = a3. Áõôü öáSSíåôáé áí êÜíïõìå ìéá áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù áðïôSSìçóç ôùí äýï ðñïãñáììÜôùí (Ýœïõìå ðÜñåé Üôïìá åðéëïãÞò ìüíï ãéá åêåSSíá ôá Üôïìá ðïõ åìöáíSSæïíôáé ìå # óôï óþìá êáé üœé êáé ãéá ôá åðôÜ Üôïìá ðïõ èá Ýðñåðå íá ðÜñïõìå, êÜôé ðïõ üðùò îÝñïõìå ãSSíåôáé, ìå âÜóç ôïí Ïñéóìü 5.1.2 ôçò Åíüôçôáò 5.1), üðùò öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 4.1.

q^+_1 ([ ], a1).

↓

f^+_1 ([1], a1). e^+_1 ([2], a1).

↓

e^−([2], a2). e^−([2], b1).

↓

p^+_1 ([3], a2). p^+_1 ([3], b1).

↙ ↘ #p^+_1 ([3], a2). #p^+_1 ([3], b1). ↓ ↓

g^+_1 ([5, 3], a2). q^+_1 ([4, 3], a2). g^+_1 ([5, 3], b1). q^+_1 ([4, 3], b1).

↓ ↓

f^+_1 ([1, 4, 3], a2). e^+_1 ([2, 4, 3], a2). f^+_1 ([1, 4, 3], b1). e^+_1 ([2, 4, 3], b1).

↓ ↓

f^−([1, 4, 3], a). f^−([1, 4, 3], b).

↓ ↓

q^−([4, 3], a). q^−([4, 3], b).

↓ ↓

g^+_2 ([5, 3], a). g^+_2 ([5, 3], b).

↓

g^−([5, 3], b3).

↓

p^−([3], b3).

↓

q^−([ ], b3).

ÓœÞìá 4.1: Õðïëïãéóìüò ôïõ ôñÝœïíôïò ðáñáäåSSãìáôïò ìå Üôïìá åðéëïãÞò

ÁíôSSèåôá, œùñSSò ôá Üôïìá åðéëïãÞò èá åSSœáìå ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ÓœÞìáôïò 4.2, üðïõ öáSSíåôáé ðùò õðïëïãSSæïõìå êáé ôç ëÜèïò áðÜíôçóç a3.

Ç áðïäïôéêüôçôá ôïõ bottom-up õðïëïãéóìïý ôùí ðñïãñáììÜôùí èá óõæçôçèåSS óôéò Åíüôçôåò 5.1 êáé 5.2.

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

q^+_1 ([ ], a1).

↓

f^+_1 ([1], a1). e^+_1 ([2], a1).

↓

e^−([2], a2). e^−([2], b1).

↓

p^+_1 ([3], a2). p^+_1 ([3], b1).

↓

g^+_1 ([5, 3], a2). g^+_1 ([5, 3], b1). q^+_1 ([4, 3], a2). q^+_1 ([4, 3], b1).

↓

f^+_1 ([1, 4, 3], a2). f^+_1 ([1, 4, 3], b1). e^+_1 ([2, 4, 3], a2). e^+_1 ([2, 4, 3], b1).

↓

f^−([1, 4, 3], a). f^−([1, 4, 3], b).

↓

q^−([4, 3], a). q^−([4, 3], b).

↓

g^+_2 ([5, 3], a). g^+_2 ([5, 3], b).

↓

g^−([5, 3], b3). g^−([5, 3], a3).

↓

p^−([3], b3). p^−([3], a3).

↓

q^−([ ], b3). q^−([ ], a3).

ÓœÞìá 4.2: Õðïëïãéóìüò ôïõ ôñÝœïíôïò ðáñáäåSSãìáôïò œùñSSò ôá Üôïìá åðéëïãÞò

4.4 Ç ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Óôç ðáñïõóSSáóç ôçò ïñèüôçôáò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý èá äáíåéóôïýìå ðïëëïýò áðü ôïõò ïñéóìïýò ðïõ œñçóéìïðïéÞèçêáí óôçí Åíüôçôá 3.7. Åéäéêüôåñá, ç Ýííïéá ôïõ óõíüëïõ ðáñáãùãÞò ãéá Ýíá Üôïìï A óå ìSSá ðñïóÝããéóç I, ç Ýííïéá ôçò åîÜñôçóçò êáé ôçò áðüóôáóçò åíüò áôüìïõ A áðü Ýíá Üôïìï B óå ìSSá ðñïóÝããéóç I, ìåôáöÝñïíôáé áõôïýóéá. Áõôü ðïõ ðñÝðåé íá ðñïóáñìïóôåSS, ãéá íá êáëýðôåé ôçí ðáñïýóá êëÜóç ðñïãñáììÜôùí, åSSíáé ç Ýííïéá ðïõ óõóœåôSSæåé ìSSá ðñïóÝããéóç I ìå Ýíá S ⊆ I. Ôï óýíïëï áôüìùí S ðåñéÝœåé ôá Üôïìá ôá ïðïSSá èá ðñÝðåé íá õðÜñœïõí óå ìéá ðñïóÝããéóç I, åíþ ç åêÜóôïôå éäéüôçôá (ìç ðåñéïñéóìüò Þ åëáœéóôéêüôçôáò) ìáò êáèïñSSæåé ðïéÝò ðñïóåããSSóåéò ôçí éêáíïðïéïýí êáé êáôÜ êÜðïéï ôñüðï ôïí ôñüðï ðïõ ðáñÜãïíôáé ôá Üôïìá ôïõ S (áðü ôïõò ðéèáíþò ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò ðïõ õðÜñœïõí).

Ïñéóìüò 4.4.1 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù I ìéá ðñïóÝããéóç ìéáò ïñéáêÞò åñìçíåSSáò ôïõ P_D êáé Ýóôù S ⊆ I. Ôüôå, ç I èá ëÝãåôáé åëáœéóôéêÞ (minimal) ùò ðñïò ôï S áí ôï óýíïëï ôùí áôüìùí åðéëïãÞò ôïõ I ôáõôSSæåôáé ìå ôï óýíïëï ôùí áôüìùí åðéëïãÞò áðü ôá ïðïSSá

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

ôá ìÝëç ôïõ S åîáñôþíôáé óôçí I.

Ìå Üëëá ëüãéá, ôá Üôïìá åðéëïãÞò ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ç I åSSíáé üëá \óœåôéêÜ" ìå ôéò ðáñáãùãÝò ôùí áôüìùí ôïõ S. ĳðùò åSSœáìå äåé êáé ôçí áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò ôçò êëÜóçò óôáèåñïý ôñüðïõ (fm-Datalog), áõôÞ ç éäéüôçôá åSSíáé ðéï áõóôçñÞ, êáèþò ìáò åðéôñÝðåé íá ðáSSñíïõìå ìüíï åêåSSíá ôá Üôïìá åðéëïãÞò ðïõ œñåéÜæïíôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôùí áôüìùí ôïõ S.

Ç áðüäåéîç ôùí ðáñáêÜôù ËçììÜôùí åSSíáé ìéá ðáñáëëáãÞ ôùí áðïäåSSîåùí ðïõ äüèçêáí óôçí Åíüôçôá 3.7

ËÞììá 4.4.1 ÿóôù P Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü. Ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, üëåò ôéò L ∈ List(N ) êáé üëåò ôéò óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n, b ∈ U_{PD} , áí ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé õðÜñœåé ìSSá ðñïóÝããéóç I óå ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá P^∗_D ðïõ åSSíáé åëáœéóôéêÞ ùò ðñïò ôï óýíïëï S = {p^+_1 (L, a_1), . . . , p^+_n (L, a_n)}, ôüôå õðÜñœåé ìSSá ðñïóÝããéóç J, üðïõ I ⊆ J, ðïõ åSSíáé åëáœéóôéêÞ ùò ðñïò ôï óýíïëï {p^−(L, b)}.

Áðüäåéîç 4.4.1 Ðáñüìïéá ìå ôçí áðüäåéîç ôïõ ËÞììáôïò 3.7.3.

Ôï ËÞììá 4.4.2 åSSíáé ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôïõ ËÞììáôïò 4.4.1.

ËÞììá 4.4.2 ÿóôù P Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá, D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ←p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} éóœýåé ôï áêüëïõèï: áí ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω, ôüôå õðÜñœåé ìSSá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D ôÝôïéá þóôå ôï p^−([ ], b) ∈ M.

Áðüäåéîç 4.4.2 Áöïý ìåôáóœçìáôSSæïíôáò ôï óôüœï, ôá ãåãïíüôá p^+_i ([ ], a_i), ãéá i = 1, . . . , n, åéóÜãïíôáé óôï P^∗, áõôü ôï ëÞììá åSSíáé ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôïõ ËÞììáôïò 4.4.1.

ËÞììá 4.4.3 ÿóôù P Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá êáé D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü. ÿóôù M ìSSá ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P^∗_D. Ôüôå ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, ãéá üëåò ôéò L ∈ List(N ) êáé ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} , áí ôï p^−(L, b) ∈ M, ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i (L, a_i) ∈ M, ãéá i = 1, . . . , n.

Áðüäåéîç 4.4.3 Ôï ËÞììá áõôü áðïäåéêíýåôáé ìå ðáñüìïéï ôñüðï ìå ôï ËÞììá 3.7.5.

Ôï ËÞììá 4.4.4 åSSíáé ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôïõ ËÞììáôïò 4.4.3.

ËÞììá 4.4.4 ÿóôù P Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} éóœýåé ôï áêüëïõèï: áí õðÜñœåé ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D ôÝôïéá þóôå ôï p^−([ ], b) ∈ M ôüôå ôï p(a_1, . . ., a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω.

ÊåöÜëáéï 4. Ìåôáóœçìáôéóìüò óå óõíåœüìåíåò ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò

Áðüäåéîç 4.4.4 Êáèþò ôï p^−([ ], b) ∈ M, áðü ôï ËÞììá 3.7.5 Ýœïõìå üôé õðÜñœïõí óôáèåñÝò c_1, . . . , c_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(c_1, . . . , c_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i ([ ], c_i) ∈ M, ãéá i = 1, . . . , n. ÁëëÜ, êáèþò ôá ìüíá óôéãìéüôõðá ôùí p^+_i ([ ], X) óôï M, åSSíáé ôá p^+_i ([ ], a_i), óõìðåñáSSíïõìå üôé c_i = a_i, ãéá i = 1, . . . , n.

Ôï áêüëïõèï èåþñçìá äåSSœíåé ôçí ïñèüôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý.

Èåþñçìá 4.4.1 ÿóôù P Ýíá áðëü cc-Datalog program, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )} êáé ← p^−([ ], Y ) ï íÝïò óôüœïò. Ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} éóœýåé ôï áêüëïõèï: õðÜñœåé ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D ôÝôïéá þóôå ôï p^−([ ], b) ∈ M áí êáé ìüíï áí ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω.

Áðüäåéîç 4.4.5 Ç áðüäåéîç åSSíáé ìéá Üìåóç óõíÝðåéá ôùí ËçììÜôùí 4.4.2 êáé 4.4.4.

ÊåöÜëáéï 5

ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

Óå áõôü ôï ÊåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ìéá âåëôéóôïðïéçìÝíç áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù óôñáôçãéêÞ õðïëïãéóìïý ãéá ôá Choice Datalog_{nS} ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü, ðïõ áðïäåéêíýåôáé üôé ôåñìáôSSæåé. Óôç óõíÝœåéá ðáñïõóéÜæïõìå ìéá óåéñÜ âåëôéóôïðïéÞóåùí ïé ïðïSSåò åöáñìüæïíôáé óôï ôåëéêü ðñüãñáììá. Ç åöáñìïãÞ ôïõò ïöåSSëåôáé óôç ìïñöÞ ðïõ Ýœåé ï ìåôáóœçìáôéóìüò êáé ïäçãïýí óå ðéï áðïäïôéêÞ åêôÝëåóç ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ðáñÜãïíôáé. ÅðéðëÝïí, óõæçôÜìå ôï æÞôçìá ôùí ëéóôþí ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé êáé êáôÜ ðüóï áõôÝò åðéâñáäýíïõí ôçí åêôÝëåóç ôùí ôåëéêþí ðñïãñáììÜôùí. Óôï ôÝëïò ôïõ ÊåöáëáSSïõ õðÜñœåé ìéá óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåèüäùí ìå Üëëåò äéáäåäïìÝíåò ôåœíéêÝò ôçò ðåñéïœÞò.

5.1 ÌSSá âåëôéóôïðïéçìÝíç áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù (bottom-up) áðïôSSìçóç ðïõ ôåñìáôSSæåé

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå ìéá bottom-up áðïôSSìçóç ãéá ôá Choice Datalog_{nS} ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü, ç ïðïSSá ôåñìáôSSæåé. Ç âáóéêÞ éäÝá ðSSóù áðü áõôÞ ôç äéáäéêáóSSá ðïõ ðñïôåSSíïõìå, åSSíáé ðùò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ bottom-up õðïëïãéóìïý œñåéÜæåôáé íá ëáìâÜíïõìå õðüøç ìáò ìüíï Üôïìá ðïõ Ýœïõí ëSSóôá (œñïíéêïSS üñïé) ìå öñáãìÝíï ìÞêïò áðü ìéá óôáèåñÜ ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôá œáñáêôçñéóôéêÜ ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò P êáé ôçí âÜóç äåäïìÝíùí D.

Ï áêüëïõèïò ïñéóìüò åSSíáé áðáñáSSôçôïò, ðñïêåéìÝíïõ íá ðåñéãñÜøïõìå áõôÞ ôç äéáäéêáóSSá:

Ïñéóìüò 5.1.1 ÿíá óýíïëï S áôüìùí åSSíáé öñáãìÝíçò-ëSSóôáò (list-bounded) áðü ôï k < ω áí ç ëSSóôá êÜèå ìÝëïõò ôïõ S Ýœåé ìÞêïò ðïõ åSSíáé ìéêñüôåñï Þ SSóï áðü ôï k.

ÅSSìáóôå ðëÝïí óôç èÝóç íá áíáöÝñïõìå ôï êýñéï èåþñçìá áõôÞò ôçò åíüôçôáò. ÄéáéóèçôéêÜ, ôï èåþñçìá ëÝåé ðùò áí Ýíá Üôïìï p(a_1, . . . , a_n, b) åSSíáé ìéá áðÜíôçóç ãéá ôï óôüœï G ôïõ P_D êáé áõôÞ ç áðÜíôçóç ìðïñåSS íá ðñïêýøåé óå ëéãüôåñá Þ áêñéâþò k åðáíáëÞøåéò ôïõ ôåëåóôÞ T_{PD} , ôüôå ìéá áíôSSóôïéœç ëýóç ìðïñåSS íá âñåèåSS

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

ìå Ýíáí bottom-up õðïëïãéóìü óôï P^∗_D ëáìâÜíïíôáò õðüøç ìüíï ôá Üôïìá ôùí ïðïSSùí ïé ëSSóôåò Ýœïõí ìÞêïò ìéêñüôåñï Þ SSóï ìå ôï k.

Èåþñçìá 5.1.1 ÿóôù P Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ ∪ {← p^−([ ], Y )} ôï Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé ï óôüœïò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü. ÕðïèÝôïõìå üôé ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ k, üðïõ k < ω. Ôüôå õðÜñœåé ìSSá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P^∗_D ôÝôïéá þóôå p^−([ ], b) ∈ M êáé ôï p^−([ ], b) Ýœåé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò óôï M ðïõ åSSíáé öñáãìÝíçò-ëSSóôáò áðü ôï k.

Ç áðüäåéîç ôïõ èåùñÞìáôïò åSSíáé ìSSá Üìåóç óõíÝðåéá ôïõ áêüëïõèïõ ëÞììáôïò:

ËÞììá 5.1.1 ÿóôù p Ýíá êáôçãüñçìá óôï P_D êáé õðïèÝôïõìå üôé ôï p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ k, ìå k < ω. ÅðéðëÝïí, õðïèÝôïõìå üôé õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç I óå ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá ôïõ P^∗_D ðïõ åSSíáé åëáœéóôéêÞ ùò ðñïò ôï óýíïëï S = {p^+_1 (L, a_1), . . ., p^+_n (L, a_n)} êáé üôé êÜèå ìÝëïò ôïõ S Ýœåé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò óôçí I ðïõ åSSíáé öñáãìÝíçò ëSSóôáò áðü ôï |L| + k. Ôüôå õðÜñœåé ìéá ðñïóÝããéóç J, üðïõ I ⊆ J, ðïõ åSSíáé åëáœéóôéêÞ ùò ðñïò ôï óýíïëï {p^−(L, b)} êáé ôï p^−(L, b) Ýœåé Ýíá óýíïëï ðáñáãùãÞò óôçí J ðïõ åSSíáé öñáãìÝíçò-ëSSóôáò áðü ôï |L| + k.

Áðüäåéîç 5.1.1 Ç áðüäåéîç ôïõ ëÞììáôïò ãSSíåôáé ìå åðáãùãÞ óôï k. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ç áðüäåéîç åSSíáé óœåäüí SSäéá ìå ôçí áðüäåéîç ôïõ ËÞììáôïò 3.7.3, ç ìüíç äéáöïñÜ åSSíáé üôé óå êÜèå ðåñSSðôùóç ôïõ åðáãùãéêïý âÞìáôïò ðñÝðåé íá åðéâåâáéùèåSS üôé ôï óýíïëï ðáñáãùãÞò ãéá ôï p^−(L, b) óôçí J åSSíáé öñáãìÝíçòëSSóôáò áðü ôï |L| + k. Ïé ëåðôïìÝñåéåò ôçò áðüäåéîçò åSSíáé ðñïöáíåSSò ãéá áõôü êáé ðáñáëåSSðïíôáé.

Ôï ðáñáðÜíù èåþñçìá õðïäçëþíåé üôé åSSíáé äõíáôüí íá âñåèåSS Ýíáò öõóéêüò áñéèìüò (ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôá œáñáêôçñéóôéêÜ ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò P êáé ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí D) Ýôóé þóôå ç äéáäéêáóSSá áðüäåéîçò ãéá ôï ôåëéêü ðñüãñáììá P^∗ íá ëáìâÜíåé õðüøç ôçò ìüíï Üôïìá öñáãìÝíçò-ëSSóôáò áðü áõôÞ ôç óôáèåñÜ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áñêåSS íá åîÜãïõìå ìéá óôáèåñÜ k ôÝôïéá þóôå T_{PD} ↑ k åSSíáé ôï åëÜœéóôï óôáèåñü óçìåSSï (least ˛xpoint) ôïõ T_{PD} . (ÅðåéäÞ ôï áñœéêü ðñüãñáììá áíÞêåé óôçí Datalog, ç âÜóç Herbrand ôïõ åSSíáé ðåðåñáóìÝíç, Üñá ðÜíôá èá õðÜñœåé ìéá óôáèåñÜ óôçí ïðïSSá ï T_{PD} èá ôåñìáôSSæåé. ÁîSSæåé íá óçìåéþóïõìå ðùò Datalog ⊂ P, üðïõ P ç êëÜóç ðïëõðëïêüôçôáò).

Ðñüôáóç 5.1.1 ÿóôù P Ýíá áðëü cc-Datalog ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÅðéðëÝïí, Ýóôù c ôï ðëÞèïò ôùí äéáöïñåôéêþí óôáèåñþí ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôç âÜóç äåäïìÝíùí D, π ôï ðëÞèïò ôùí IDB êáôçãïñçìÜôùí óôï P êáé α ï ìÝãéóôïò âáèìüò ôùí IDB êáôçãïñçìÜôùí óôï P . ÿóôù k = π · c^α. Ôüôå, ôï T_{PD} ↑ k åSSíáé ôï åëÜœéóôï óôáèåñü óçìåSSï ôïõ T_{PD} .

Áðüäåéîç 5.1.2 Óôçí œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç, üëá ôá IDB êáôçãïñÞìáôá Ýœïõí ôïí SSäéï âáèìü α êáé óôï åëÜœéóôï óôáèåñü óçìåSSï ôïõ T_{PD} ìðïñïýí íá åìöáíSSæïíôáé üëïé ïé ðéèáíïSS óõíäõáóìïSS áðü óôáèåñÝò óå üëá ôá IDB êáôçãïñÞìáôá. ÅðéðëÝïí, óôçí œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç, ìüíï Ýíá íÝï IDB Üôïìï åéóÜãåôáé óå êÜèå âÞìá óôïí bottom-up õðïëïãéóìü. Áõôü äSSíåé Ýíá π · c^α öñÜãìá œåéñüôåñçò ðåñSSðôùóçò ãéá ôïí áñéèìü åðáíáëÞøåùí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá íá öôÜóïõìå óôï åëÜœéóôï óôáèåñü óçìåSSï ôïõ T_{PD} .

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

Ôï ðáñáðÜíù èåþñçìá åýêïëá ïäçãåSS óå ìéá áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá ãéá ôá ôåëéêÜ ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü, ðïõ ôåñìáôSSæåé. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ bottom-up õðïëïãéóìïý ìðïñïýìå íá áðïññSSøïõìå üëá ôá Üôïìá ôùí ïðïSSùí ïé ëSSóôåò Ýœïõí ìÞêïò ìåãáëýôåñï áðü ôï üñéï ðïõ êáèïñSSæåôáé áðü ôçí Ðñüôáóç 5.1.1. Ôüôå, ðñïöáíþò, ç áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá èá ôåñìáôSSæåé ìéá êáé ôï óýíïëï ôùí áôüìùí ðïõ áíÞêïõí óôç âÜóç Herbrand åíüò Choice Datalog_{nS} ðñïãñÜììáôïò êáé ôá ïðïSSá åSSíáé öñáãìÝíçòëSSóôáò áðü ìéá óôáèåñÜ, åSSíáé ðåðåñáóìÝíï.

ÕðÜñœåé ìéá áêüìá ðáñáôÞñçóç ðïõ ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS ãéá íá âåëôéóôïðïéÞóïõìå ôçí bottom-up åêôÝëåóç ôùí ôåëéêþí ðñïãñáììÜôùí. ÿóôù P Ýíá ðñüãñáììá ðïõ Ýœåé ðñïêýøåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü êáé Ýóôù S_P ôï óýíïëï ôùí êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò ðïõ åìöáíSSæïíôáé óå ðñïôÜóåéò ôïõ P . ÅSSíáé åýêïëï íá äïýìå üôé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ bottom-up õðïëïãéóìïý ôïõ ðñïãñÜììáôïò, ìðïñïýìå íá ëáìâÜíïõìå õðüøç ìáò ìüíï Üôïìá åðéëïãÞò ôùí ïðïSSùí ôá êáôçãïñÞìáôá áíÞêïõí óôï S_P . Ìå Üëëá ëüãéá, ôá êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò ðïõ äåí áíÞêïõí óôï S_P äåí åSSíáé óœåôéêÜ ìå ôçí ðáñáãùãÞ ôùí óùóôþí áðáíôÞóåùí ôïõ óôüœïõ ôïõ P . ÁõôÞ ç âåëôéóôïðïSSçóç ìåéþíåé óçìáíôéêÜ ôéò äéáöïñåôéêÝò äéáêëáäþóåéò ðïõ œñåéÜæåôáé íá ëÜâïõìå õðüøç ìáò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ bottom-up õðïëïãéóìïý.

Ç ðáñáðÜíù óõæÞôçóç ïäçãåSS óå ìéá âåëôéóôïðïéçìÝíç áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá ðïõ ôåñìáôSSæåé êáé ðåñéãñÜöåôáé ðáñáêÜôù: Ýóôù �NT_{PD} íá åSSíáé áêñéâþò üðùò ï NT_{PD} ìå ôçí ìüíç äéáöïñÜ üôé ï �NT_{PD} äåí åéóÜãåé Üôïìá ôùí ïðïSSùí ïé ëSSóôåò åSSíáé ìåãáëýôåñåò áðü ôçí óôáèåñÜ k ðïõ óœåôSSæåôáé ìå ôï P_D êáé êáèïñSSæåôáé áðü ôçí Ðñüôáóç 5.1.1. ÅðéðëÝïí, Ýóôù ^C_{PD} íá åSSíáé áêñéâþò óáí ôï C_{PD} ìå ôçí ìüíç äéáöïñÜ íá åSSíáé üôé ôï ^C_{PD} åðéóôñÝöåé åñìçíåSSåò ôùí ïðïSSùí ôá Üôïìá åðéëïãÞò Ýœïõí êáôçãïñÞìáôá ðïõ áíÞêïõí óôï S_P . Ôüôå ç Ýííïéá ôçò P_D-áëõóSSäáò ìðïñåSS íá ïñéóôåSS ùò åîÞò:

Ïñéóìüò 5.1.2 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÌSSá öñáãìÝíçò-ëSSóôáò (list-bounded) P_D-áëõóSSäá åSSíáé ìéá áêïëïõèSSá ⟨M_0, M_1, M_2, . . .⟩ ðïõ éêáíïðïéåSS ôéò áêüëïõèåò óõíèÞêåò:

M_0 = ∅,

M_{2i+1} = �NT_{PD} ↑ ω(M_{2i}), i ≥ 0, êáé M_{2i+2} ∈ ^C_{PD} (M_{2i+1}), i ≥ 0.

Ç áêüëïõèç ðñüôáóç åSSíáé åýêïëï íá áðïäåéœèåSS:

Ðñüôáóç 5.1.2 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù ⟨M_0, M_1, M_2, . . .⟩ öñáãìÝíçòëSSóôáò P_D-áëõóSSäá. Ôüôå, ãéá üëá ôá i ∈ ω õðÜñœåé m ∈ ω ôÝôïéï þóôå M_{2i+1} = �NT^m_{PD} (M_{2i}). ÅðéðëÝïí, õðÜñœåé n ∈ ω ôÝôïéï þóôå M_n = M_{n+1}.

Ç ðáñáðÜíù ðñüôáóç äåSSœíåé üôé ìðïñïýìå íá õðïëïãSSóïõìå ôï üñéï ìéáò öñáãìÝíçòëSSóôáò P_D-áëõóSSäá óå ðåðåñáóìÝíï œñüíï. Áõôü äSSíåé ìéá áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá ðïõ ôåñìáôSSæåé ãéá ôï ôåëéêü ðñüãñáììá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý.

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

ÿíá ëïãéêü åñþôçìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðáñáðÜíù óõæÞôçóç åSSíáé ðüóï ðñáêôéêÞ åSSíáé ç ðáñáðÜíù áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá. Ðñïöáíþò, ç óôáèåñÜ ðïõ êáèïñSSæåôáé áðü ôçí Ðñüôáóç 5.1.1 ìðïñåSS íá åSSíáé ðïëý ìåãÜëç. ÅðéðëÝïí, ï áñéèìüò ôùí áôüìùí ðïõ ðáñÜãïíôáé óôïí bottom-up õðïëïãéóìü êáé åSSíáé öñáãìÝíçòëSSóôáò áðü áõôÞ ôç óôáèåñÜ, ìðïñåSS íá åSSíáé åîáéñåôéêÜ ìåãÜëïò. (Ìðïñïýìå ùóôüóï íá äïýìå, üôé ï áñéèìüò ôùí äéáöïñåôéêþí åôéêåôþí ðïõ œñçóéìïðïéïýìå ìðïñåSS íá ìåéùèåSS óçìáíôéêÜ.) Ôá áêüëïõèá åðéœåéñÞìáôá ìðïñïýí íá äïèïýí ãéá íá õðåñáóðéóôïýìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ðñïóÝããéóç:

• ÐïëëÝò ãíùóôÝò ôåœíéêÝò âåëôéóôïðïSSçóçò äéÜäïóçò ôéìþí ïäçãïýí óå ôåëéêÜ ðñïãñÜììáôá ôùí ïðïSSùí ç bottom-up åêôÝëåóç õðïöÝñåé áðü ôï ðñüâëçìá ôïõ ìç-ôåñìáôéóìïý ([49]). Ãéá ôï ëüãï áõôü, áêüìá êáé ç ýðáñîç ôçò Ðñüôáóçò 5.1.1 åSSíáé Ýíá âÞìá ðñïò ôçí óùóôÞ êáôåýèõíóç.

• ĳðùò öáSSíåôáé óôçí ðñÜîç, õðÜñœïõí ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ðïõ ç bottom-up åêôÝëåóç ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò ôåñìáôSSæåé áêüìá êáé áí äåí êáôáöýãïõìå óôçí ðáñáðÜíù öñáãìÝíçò-ëSSóôáò áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá.

• ĳðùò èá ãSSíåé îåêÜèáñï óôçí åðüìåíç åíüôçôá, õðÜñœïõí ìåôáóœçìáôéóìïSS ðïõ ìðïñïýí íá ìåéþóïõí ôïí áñéèìü ôùí åôéêåôþí ôùí ëéóôþí ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôï ôåëéêü ðñüãñáììá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý. Áõôü óçìáSSíåé ðùò êáé ï áñéèìüò ôùí áôüìùí öñáãìÝíçò-ëSSóôáò ìåéþíåôáé êáé ãéá áõôü ç ðáñáðÜíù áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá ãSSíåôáé ðéï áðïäïôéêÞ. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, óå ðïëëÝò åíäéáöÝñïõóåò ðåñéðôþóåéò ïé åôéêÝôåò ëéóôþí ìðïñïýí íá áðáëåéöèïýí åíôåëþò êáé Ýôóé ôï ôåëéêü ðñüãñáììá íá åSSíáé óôçí ïõóSSá Ýíá âåëôéóôïðïéçìÝíï Datalog ðñüãñáììá ðïõ ìðïñåSS íá åêôåëåóôåSS ðïëý áðïäïôéêÜ ([37]).

Óôçí åðüìåíç åíüôçôá èá óõæçôÞóïõìå ïñéóìÝíïõò ìåôáóœçìáôéóìïýò ðïõ áõîÜíïõí ôçí áðüäïóç ôïõ ôåëéêïý êþäéêá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìåôáóœçìáôéóìïý.

5.2 Âåëôéóôïðïéþíôáò ôï ôåëéêü ðñüãñáììá

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá äåSSîïõìå üôé ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü ôçò Åíüôçôáò 3.6 ìðïñïýí íá áðëïðïéçèïýí óçìáíôéêÜ œñçóéìïðïéþíôáò îåäSSðëùìá (unfolding) êáé áðáëïéöÞ ðåñéôôþí ðñïôÜóåùí. Ãéá áõôü ïñSSæïõìå ôçí ïñèüôçôá ôïõ îåäéðëþìáôïò (unfolding) êáé ôùí êáíüíùí áðáëïéöÞò ãéá ôá Choice Datalog_{nS} ðñïãñÜììáôá óôçí Õðïåíüôçôá 5.2.1 êáé óôçí óõíÝœåéá óôçí Õðïåíüôçôá 5.2.2, èá áðïäåSSîïõìå ðùò áõôïSS ïé êáíüíåò ìðïñïýí íá œñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá áðëïðïéÞóïõìå ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí áëãüñéèìï ôçò Åíüôçôáò 3.6. Ìå áõôü ôïí ôñüðï, áõîÜíïõìå ëSSãï ôï compile-time, þóôå íá ìåéùèåSS ôï run-time.

5.2.1 ÎåäSSðëùìá êáé áðáëïéöÞ ðåñéôôþí ðñïôÜóåùí óôçí Choice Datalog_{nS}

Ï êáíüíáò îåäéðëþìáôïò (unfolding) êáé ï êáíüíáò áðáëïéöÞò ôùí ðåñéôôþí ðñïôÜóåùí ðïõ èá ðåñéãñÜøïõìå ðáñáêÜôù åSSíáé ðáñüìïéïé ìå áõôïýò ðïõ ïñSSæïíôáé

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

óôïí êëáóéêü ëïãéêü ðñïãñáììáôéóìü [47, 15, 29], ç ìüíç äéáöïñÜ åSSíáé ç ýðáñîç ôùí áôüìùí åðéëïãÞò óôéò ðñïôÜóåéò.

Ïñéóìüò 5.2.1 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé C ìéá ðñüôáóç óôï P ôçò ìïñöÞò:

A ← A_1, . . . , A_{i−1}, A_i, A_{i+1}, . . . , A_n.

üðïõ A_i åSSíáé Ýíá Üôïìï ìç-åðéëïãÞò (êëáóéêü). ÿóôù C_1, C_2, . . . , C_m üëåò ïé ðñïôÜóåéò óôï P , ðïõ ïé êåöáëÝò ôïõò åSSíáé åíïðïéÞóéìåò ìå ôï A_i ìå ìÝãéóôïõò êïéíïýò åíïðïéçôÝò (mgu) θ_1, θ_2, . . . , θ_m áíôSSóôïéœá. Ôï áðïôÝëåóìá ôïõ îåäéðëþìáôïò (unfolding) ôçò C óôï A_i åSSíáé ôï óýíïëï ôùí ðñïôÜóåùí {C^′_1, . . . , C^′_m} Ýôóé þóôå, ãéá êÜèå j, ìå 1 ≤ j ≤ m, áí C_j åSSíáé ç ðñüôáóç:

B_j ← B_{j1} , . . . , B_{jh} .

ìå h ≥ 0 êáé B_j θ_j = A_iθ_j , ôüôå ç C^′_j åSSíáé ç ðñüôáóç:

(A ← A_1, . . . , A_{i−1}, B_{j1} , . . . , B_{jh} , A_{i+1}, . . . , A_n)θ_j .

Ôüôå ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï îåäSSðëùìá (unfolding) åSSíáé ôï ðñüãñáììá P^′ = (P − {C}) ∪ {C^′_1, . . . , C^′_m}. Ç ðñüôáóç C ëÝãåôáé ç unfolded clause, ôá C_1, . . . , C_m ëÝãïíôáé ïé unfolding clauses êáé ôï A_i ëÝãåôáé ôï unfolded atom.

ÐáñáôçñåSSóôå üôé ïé êáíüíåò îåäéðëþìáôïò ðïõ ïñSSóôçêáí ðáñáðÜíù ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ìüíï óå Üôïìá ìç-åðéëïãÞò (êëáóéêÜ) ôïõ óþìáôïò ôùí êáíüíùí. Ôï áêüëïõèï ëÞììá äåSSœíåé ôçí ïñèüôçôá ôïõ êáíüíá îåäéðëþìáôïò (unfolding).

ËÞììá 5.2.1 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé P^′ ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï îåäSSðëùìá ìéáò ðñüôáóçò C óôï P . Ôüôå, ãéá êÜèå âÜóç äåäïìÝíùí D, ôá P_D êáé P^′_D Ýœïõí ôá SSäéá óýíïëá ïñéáêþí åñìçíåéþí.

Áðüäåéîç 5.2.1 (ÐåñSSãñáììá áðüäåéîçò) ÿóôù S_k êáé S^′_k ôá óýíïëá ôùí ðñïóåããSSóåùí óôéò ïñéáêÝò åñìçíåSSåò ôïõ P_D êáé P^′_D áíôSSóôïéœá, ðïõ ðñïêýðôïõí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò k-ïóôÞò åðáíÜëçøçò óôïí bottom-up õðïëïãéóìü (äçëáäÞ ôï óýíïëï ôùí k-ïóôþí óôïéœåSSùí üëùí ôùí P_D-áëõóSSäùí üðùò ðåñéãñÜöïíôáé óôïí Ïñéóìü 3.5.6). Èá œñçóéìïðïéÞóïõìå åðáãùãÞ óôï k ãéá íá áðïäåSSîïõìå üôé S_k = S^′_k ãéá üëá ôá k ∈ ω.

ÂÜóç ÅðáãùãÞò: Ôï ëÞììá éóœýåé ãéá k = 0, áöïý S_0 = S^′_0 = {∅}. ÅðáãùãéêÞ Õðüèåóç: ÕðïèÝôïõìå üôé S_k = S^′_k ãéá üëá ôá k ≤ n, ìå n ∈ ω. ÂÞìá ÅðáãùãÞò: Èá áðïäåSSîïõìå üôé S_{n+1} = S^′_{n+1}. ÄéáêñSSíïõìå ôéò áêüëïõèåò ðåñéðôþóåéò:

ÐåñSSðôùóç 1: ÿóôù n = 2l + 1, l ≥ 0. ÅSSíáé åýêïëï íá äïýìå üôé S_{n+1} = S^′_{n+1} = {M | M ∈ C_{PD} (M^′), M^′ ∈ S_n}.

ÐåñSSðôùóç 2: ÿóôù n = 2l + 2 ãéá êÜðïéï l ≥ 0 êáé Ýóôù J ∈ S_n. Ôüôå, åîáéôSSáò ôçò åðáãùãéêÞò õðüèåóçò, J ∈ S^′_n. ÅSSíáé åýêïëï íá äïýìå üôé ïé ðñïóåããSSóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí J óôçí S_{n+1} êáé óôçí S^′_{n+1} åSSíáé ïé I = NT_{PD} ↑ ω(J) êáé I^′ = NT_P ′_D ↑ ω(J), áíôSSóôïéœá. Èá áðïäåSSîïõìå üôé I = I^′ áðïäåéêíýïíôáò üôé a) I ⊆ I^′ êáé b) I^′ ⊆ I.

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

Áðüäåéîç ôïõ (a): Èá œñçóéìïðïéÞóïõìå åðáãùãÞ óôï i ãéá íá áðïäåSSîïõìå üôé NT^i_{PD} (J) ⊆ I^′.

ÂÜóç ÅðáãùãÞò (ôïõ a): Ãéá i = 0 Ýœïõìå: NT^0_{PD} (J) = NT^0_P ′_D (J) = J. ÅîáéôSSáò ôïõ ËÞììáôïò 3.5.1, J ⊆ I^′ êáé ãéá áõôü óõìðåñáSSíïõìå üôé NT^0_{PD} (J) ⊆ I^′. ÅðáãùãéêÞ Õðüèåóç (ôïõ a): Áí ôï A ∈ NT^m_{PD} (J), ôüôå A ∈ I^′. ÂÞìá ÅðáãùãÞò (ôïõ a): Èá áðïäåSSîïõìå üôé áí A ∈ NT^{m+1}_{PD} (J), ôüôå ôï A ∈ I^′. Áò õðïèÝóïõìå üôé ôï A Ýœåé åéóáœèåSS óôï NT^{m+1}_{PD} (J) åöáñìüæïíôáò ìéá ðñüôáóç C ôïõ P_D.

ÐåñSSðôùóç 1 (ôïõ a): Ç C åðSSóçò áíÞêåé óôï P^′_D. Ôüôå, êáèþò ôá Üôïìá ôïõ óþìáôïò óôï óôéãìéüôõðï ôïõ C œñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åéóÜãïõí ôï A óôçí NT^{m+1}_{PD} (J) áíÞêïõí óôçí NT^m_{PD} (J), áíÞêïõí åðSSóçò óôçí I^′, åîáéôSSáò ôçò åðáãùãéêÞò õðüèåóçò. Ãéá áõôü, ôï A åSSíáé Üôïìï ðïõ áíÞêåé åðSSóçò êáé óôçí I^′ êáèþò ìðïñåSS íá ðáñáœèåSS œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñüôáóç C.

ÐåñSSðôùóç 2 (ôïõ a): Ç ðñüôáóç C äåí áíÞêåé óôï ðñüãñáììá P^′ åðåéäÞ Ýœåé îåäéðëùèåSS (unfolded) óôï P . ÿóôù üôé ç C åSSíáé ôçò ìïñöÞò:

A_0 ← A_1, . . . , A_{i−1}, A_i, A_{i+1}, . . . , A_n.

üðïõ ôï A_i åSSíáé ôï îåäéðëùìÝíï Üôïìï (unfolded atom). ÿóôù üôé C_1, C_2, . . . , C_s åSSíáé üëåò ïé ðñïôÜóåéò óôï ðñüãñáììá P , ôùí ïðïSSùí ïé êåöáëÝò åSSíáé åíïðïéÞóéìåò ìå ôï A_i ìå ìÝãéóôïõò êïéíïýò åíïðïéçôÝò (mgu) θ_1, θ_2, . . . , θ_s, áíôSSóôïéœá. ÅSSíáé åýêïëï íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé áöïý Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï ôçò ðñüôáóçò C Ýœåé œñçóéìïðïéçèåSS ãéá íá åéóáœèåSS ôï A óôçí NT^{m+1}_{PD} (J), ôï áíôSSóôïéœï óôéãìéüôõðï ôïõ A_i åSSíáé óôçí NT^m_{PD} (J) êáé Ýœåé ðáñáœèåSS œñçóéìïðïéþíôáò ìéá áðü ôéò ðñïôÜóåéò C_1, C_2, . . . , C_s, êáèþò áõôÝò åSSíáé üëåò ïé ðñïôÜóåéò ôïõ P , ôùí ïðïSSùí ïé êåöáëÝò åSSíáé åíïðïéÞóéìåò ìå ôï A_i. ÕðïèÝôïõìå üôé áõôÞ ç ðñüôáóç åSSíáé ç C_j:

B_j ← B_{j1} , . . . , B_{jh} .

ìå h ≥ 0. Êáèþò ç ðñüôáóç C_j åSSíáé ìéá unfolding ðñüôáóç, ìéá ðñüôáóç C^′_j ôçò ðáñáêÜôù ìïñöÞò:

(A_0 ← A_1, . . . , A_{i−1}, B_{j1} , . . . , B_{jh} , A_{i+1}, . . . , A_n)θ_j .

èá Ýœåé åéóáœèåSS óôï ðñüãñáììá P^′, üðïõ θ_j = mgu(B_j, A_i) êáé ãéá áõôü B_jθ_j = A_iθ_j . ÅSSíáé åýêïëï íá äïýìå üôé ôï A åðSSóçò áíÞêåé óôçí I^′ ìéá êáé ìðïñåSS íá åéóáœèåSS óôçí I^′ áðü ôï êáôÜëëçëï óôéãìéüôõðï ôçò ðñüôáóçò C^′_j. Ôá Üôïìá óôï óþìá áõôÞò ôçò ðñüôáóçò åSSíáé ôá óôéãìéüôõðá ôùí áôüìùí óôá óþìáôá ôùí óôéãìéïôýðùí ôùí ðñïôÜóåùí C êáé C_j, ðïõ Ýœïõí œñçóéìïðïéçèåSS ôçí åéóáãùãÞ ôïõ A óôçí NT^{m+1}_{PD} (J). ÁõôÜ ôá Üôïìá åðSSóçò áíÞêïõí óôçí I^′, åîáéôSSáò ôçò åðáãùãéêÞò õðüèåóçò (êáèþò áíÞêïõí óôçí NT^m_P ′_D (J)).

Áðüäåéîç ôïõ (b): ĳðùò êáé óôçí áðüäåéîç ôïõ (a) œñçóéìïðïéïýìå åðáãùãÞ óôï i ãéá íá áðïäåSSîïõìå üôé NT^i_P ′_D (J) ⊆ I.

ÂÜóç ÅðáãùãÞò (ôïõ b): ĳðùò êáé óôçí ÂÜóç ÅðáãùãÞò ôïõ (a) èá áðïäåSSîïõìå üôé NT^0_P ′_D (J) ⊆ I.

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

ÅðáãùãéêÞ Õðüèåóç (ôïõ b): Áí ôï A ∈ NT^m_P ′_D (J), ôüôå ôï A ∈ I. ÂÞìá ÅðáãùãÞò (ôïõ b): Èá áðïäåSSîïõìå üôé áí A ∈ NT^{m+1}_P ′_D (J), ôüôå A ∈ I. ÕðïèÝôïõìå üôé ôï A Ýœåé åéóáœèåSS óôçí NT^{m+1}_{PD} (J) åöáñìüæïíôáò ìéá ðñüôáóç E ôïõ P^′.

ÐåñSSðôùóç 1 (ôïõ b): Ç ðñüôáóç E áíÞêåé åðSSóçò óôï ðñüãñáììá P . Ôüôå, ôï A Ýœåé åéóáœèåSS åðSSóçò óôçí I œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñüôáóç E (ç áðüäåéîç åSSíáé ðáñüìïéá ìå ôçí ÐåñSSðôùóç 1 ôïõ (a)).

ÐåñSSðôùóç 2 (ôïõ b): Ç ðñüôáóç E åSSíáé áíÜìåóá óôéò ðñïôÜóåéò ôïõ ðñïãñÜììáôïò P^′ ðïõ ðñïÝêõøáí ìå ôï îåäSSðëùìá (unfolding) ìéáò ðñüôáóçò C ôïõ ðñïãñÜììáôïò P . ÅSSíáé åýêïëï íá áðïäåSSîïõìå (ìå ðáñüìïéï ôñüðï ìå ôçí áðüäåéîç ôçò ÐåñSSðôùóçò 2 ôïõ (a)), üôé ôï Üôïìï A Ýœåé åéóáœèåSS åðSSóçò óôçí I œñçóéìïðïéþíôáò ìéá ðñüôáóç C êáé ôçí ðñüôáóç îåäéðëþìáôïò (unfolding clause) ðïõ œñçóéìïðïéÞèçêå ãéá íá ðÜñïõìå ôçí E.

ĳðùò èá äïýìå óôçí Õðïåíüôçôá 5.2.2, üôáí åöáñìüæïõìå ôïí êáíüíá îåäéðëþìáôïò (unfolding rule) ìåñéêÝò ðñïôÜóåéò îåäéðëþìáôïò (unfolding clauses) ãSSíïíôáé ðåñéôôÝò (êáèþò åíäéáöåñüìáóôå íá äéáôçñÞóïõìå ôçí éóïäõíáìSSá ìüíï óå óœÝóç ìå óõãêåêñéìÝíá êáôçãïñÞìáôá). Ãéá ôï ëüãï áõôü, ìðïñïýìå íá áðáëåSSøïõìå ôéò ðñïôÜóåéò áõôÝò. Ï êáíüíáò áðáëïéöÞò äSSíåôáé ôõðéêÜ óôïõò åðüìåíïõò äýï ïñéóìïýò.

Ïñéóìüò 5.2.2 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá. Ï ãñÜöïò åîÜñôçóçò êáôçãïñçìÜôùí (predicate dependency graph) G_P ôïõ P åSSíáé Ýíáò êáôåõèõíüìåíïò ãñÜöïò (V, E), üðïõ ôï V , ôï óýíïëï ôùí êüìâùí ôïõ ãñÜöïõ, åSSíáé ôï óýíïëï ôùí êáôçãïñçìáôéêþí óõìâüëùí ôïõ P êáé ôï E, ôï óýíïëï ôùí áêìþí ôïõ, åSSíáé ôÝôïéï þóôå (p, q) ∈ E áí êáé ìüíï áí õðÜñœåé ìéá ðñüôáóç C óôï P , ôçò ïðïSSáò ôï êáôçãüñçìá êåöáëÞò åSSíáé ôï p êáé õðÜñœåé Ýíá Üôïìï Þ Ýíá Üôïìï åðéëïãÞò óôï óþìá ôçò C, ôïõ ïðïSSïõ ôï êáôçãüñçìá åSSíáé ôï q.

Ï ðáñáðÜíù ïñéóìüò åSSíáé ìéá åðÝêôáóç ôïõ Ïñéóìïý 2.2.1, üðïõ ïé êüìâïé åSSíáé ìüíï ôá IDB êáôçãïñÞìáôá.

Ïñéóìüò 5.2.3 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé S Ýíá óýíïëï áðü êáôçãïñÞìáôá óôï P . Ìéá ðñüôáóç C óôï P ëÝãåôáé ðåñéôôÞ ùò ðñïò ôï S óôï P , áí êáé ìüíï áí äåí õðÜñœåé ìïíïðÜôé óôïí ãñÜöï åîÜñôçóçò êáôçãïñçìÜôùí G_P ôïõ P ðïõ íá ïäçãåSS áðü Ýíá êáôçãüñçìá ôïõ S óôï êáôçãüñçìá êåöáëÞò ôçò C.

Ôï áêüëïõèï ëÞììá ìðïñåSS ëïéðüí åýêïëá íá áðïäåéœèåSS.

ËÞììá 5.2.2 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé S Ýíá óýíïëï áðü êáôçãïñÞìáôá óôï P . ÿóôù üôé P^′ åSSíáé ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé äéáãñÜöïíôáò üëåò ôéò ðñïôÜóåéò ôïõ P ðïõ åSSíáé ðåñéôôÝò ùò ðñïò ôï S. ÿóôù üôé ôï A åSSíáé Ýíá êëáóéêü Üôïìï Þ Ýíá Üôïìï åðéëïãÞò ôïõ ïðïSSïõ ôï êáôçãüñçìá åðéëïãÞò åSSíáé óôï S. Ôüôå, ãéá êÜèå âÜóç äåäïìÝíùí D, áí õðÜñœåé ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M ôïõ P_D ôÝôïéá þóôå ôï A ∈ M, ôüôå õðÜñœåé ìéá ïñéáêÞ åñìçíåSSá M^′ ôïõ P^′_D ôÝôïéá þóôå A ∈ M^′.

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

Áí êáôáóêåõÜóïõìå ôïí ãñÜöï åîÜñôçóçò êáôçãïñçìÜôùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ ìáò äSSíåôáé, ìðïñïýìå íá âñïýìå ôá êáôçãïñÞìáôá ðïõ åSSíáé ðñïóâÜóéìá áðü ôï êáôçãüñçìá ôïõ óôüœïõ, Üñá êáé áõôÜ ðïõ äåí åSSíáé. ĳìùò, ãíùñSSæïõìå ðùò ôï ðñüâëçìá íá âñïýìå áí äýï óçìåSSá åíüò êáôåõèõíüìåíïõ ãñÜöïõ óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå êÜðïéï ìïíïðÜôé (reachability problem) ìðïñåSS íá ëõèåSS óå ðïëõùíõìéêü œñüíï êáé ëïãáñéèìéêü œþñï ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôçò åéóüäïõ [28, 55]. ÅðïìÝíùò, ìðïñïýìå áðïäïôéêÜ íá âñïýìå ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé, áí äéáãñÜøïõìå áðü ôï áñœéêü ðñüãñáììá üëåò ôéò ðåñéôôÝò ðñïôÜóåéò ùò ðñïò ôï êáôçãüñçìá ôïõ óôüœïõ.

5.2.2 Âåëôéóôïðïéþíôáò ôï ôåëéêü ðñüãñáììá œñçóéìïðïéþíôáò îåäSSðëùìá êáé áðáëïéöÝò

Óå áõôÞ ôçí õðïåíüôçôá äåSSœíïõìå üôé ìðïñïýìå íá œñçóéìïðïéÞóïõìå ôïõò ìåôáóœçìáôéóìïýò ôçò ðñïçãïýìåíçò õðïåíüôçôáò ãéá íá âåëôéþóïõìå ôï ôåëéêü ðñüãñáììá.

5.2.3 ÁðáëïéöÞ üëùí ôùí IDB êáôçãïñçìÜôùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü EDB Üôïìá ôïõ óþìáôïò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò

ĳëá ôá IDB êáôçãïñÞìáôá ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôï ôåëéêü ðñüãñáììá P^∗, ðïõ áíôéóôïéœïýí óå EDB Üôïìá ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôá óþìáôá ôùí ðñïôÜóåùí ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò P , ìðïñïýí íá áðáëåéöèïýí œñçóéìïðïéþíôáò îåäSSðëùìá (unfolding). Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôï êáôçãüñçìá óôéò êåöáëÝò ôùí ðñïôÜóåùí ðïõ ìðÞêáí óôï P^∗ óôç ÐåñSSðôùóç 4 ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý 4 (ðïõ åSSíáé êáôçãïñÞìáôá åîüäïõ) ìðïñïýí íá åìöáíSSæïíôáé ìüíï óôá óþìáôá (ìåñéêþí áðü ôéò) ðñïôÜóåéò ôïõ P^∗, ðïõ ðñïóôÝèçêáí óôéò Ðåñéðôþóåéò 2 êáé 3 ôïõ áëãïñSSèìïõ. ĳëåò ïé ðñïôÜóåéò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí áõôÜ ôá Üôïìá óôá óþìáôÜ ôïõò ìðïñïýí íá îåäéðëùèïýí œñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ åéóÞœèçóáí áðü ôçí ÐåñSSðôùóç 4 ôïõ áëãïñSSèìïõ.

Ïé ðñïôÜóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü áõôÜ ôá âÞìáôá îåäéðëþìáôïò ðåñéÝœïõí åìöáíSSóåéò êáôçãïñçìÜôùí åéóüäïõ ðïõ áíôéóôïéœïýí óå EDB êáôçãïñÞìáôá. ÁõôÝò ïé åìöáíSSóåéò ìðïñïýí íá îåäéðëùèïýí ðåñáéôÝñù äSSíïíôáò óáí áðïôÝëåóìá ôçí ðëÞñç áðáëïéöÞ üëùí ôùí êáôçãïñçìÜôùí (åéóüäïõ êáé åîüäïõ) ðïõ áíôéóôïéœïýí óå EDB êáôçãïñÞìáôá ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò. ÅSSíáé åýêïëï íá äïýìå, åîáéôSSáò ôçò äïìÞò ôïõ ðñïãñÜììáôïò P^∗, üôé êáíÝíá áðü ôá unfolded Üôïìá äåí åìöáíSSæåôáé óôçí åêäïœÞ ôïõ ìå êáôçãüñçìá åðéëïãÞò êáé ãéá áõôü üëá ôá âÞìáôá îåäéðëþìáôïò åSSíáé Ýãêõñá ìå âÜóç ôïí Ïñéóìü 5.2.1. Ðáñáôçñïýìå üôé üëåò ïé åôéêÝôåò ðïõ áíôéóôïéœïýí óå EDB Üôïìá ôïõ óþìáôïò åîáöáíSSæïíôáé åðSSóçò, ìÝóù áõôÞò ôçò äéáäéêáóSSáò.

ÐáñÜäåéãìá 5.2.1 Áò äïýìå ôï ðñüãñáììá P^∗ ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ÐáñÜäåéã-

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

ìá 4.3.1.

(G) ← q^−([],Z). (C_1) q^+_1 ([],a1).

(C_2) q^−(L,Z) ← f^−([1|L],Z). (C_3) f^+_1 ([1|L],X) ← q^+_1 (L,X). (C_4) q^−(L,Z) ← p^−([3|L],Z). (C_5) p^+_1 ([3|L],Y) ← e^−([2|L],Y). (C_6) e^+_1 ([2|L],X) ← q^+_1 (L,X). (C_7) p^−(L,Z) ← g^−([5|L],Z). (C_8) g^+_2 ([5|L],W) ← q^−([4|L],W). (C_9) g^+_1 ([5|L],Y) ← #p^+_1 (L,Y). (C_{10}) q^+_1 ([4|L],Y) ← #p^+_1 (L,Y). (C_{11}) e^−(L,Y) ← e(X,Y),e^+_1 (L,X). (C_{12}) f^−(L,Y) ← f(X,Y),f^+_1 (L,X). (C_{13}) g^−(L,Z) ← g(X,Y,Z),g^+_1 (L,X),g^+_2 (L,Y).

Èá áðáëåSSøïõìå üëá ôá IDB Üôïìá óôï P^∗ (êáé ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ ôá ïñSSæïõí) ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá EDB êáôçãïñÞìáôá e, f êáé g, œñçóéìïðïéþíôáò ôïõò êáíüíåò ìåôáóœçìáôéóìïý ðïõ ïñSSæïíôáé óôçí Õðïåíüôçôá 5.2.1.

Îåäéðëþíïíôáò ôçí (C_5) œñçóéìïðïéþíôáò ôçí (C_{11}) ðáSSñíïõìå:

(C_{14}) p^+_1 ([3|L],Y) ← e(X,Y), e^+_1 ([2|L],X).

Ôþñá, îåäéðëþíïíôáò ôçí (C_{14}) œñçóéìïðïéþíôáò ôçí (C_6) ðáSSñíïõìå:

(C_{15}) p^+_1 ([3|L],Y) ← e(X,Y), q^+_1 (L,X).

Óôçí óõíÝœåéá ìðïñïýìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôçí (C_{15}) óôç èÝóç ôçò (C_5) óôï P^∗. Ïé ðñïôÜóåéò (C_6) êáé (C_{11}) ìðïñïýí íá áðáëåéöèïýí êáèþò åSSíáé ðåñéôôÝò ùò ðñïò ôï óýíïëï S = {q2} ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôï êáôçãüñçìá ôïõ óôüœïõ.

Åöáñìüæïíôáò ôçí SSäéá äéáäéêáóSSá ìðïñïýìå íá áðáëåSSøïõìå ôá êáôçãïñÞìáôá f2 êáé f1 êáé ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ ôá ïñSSæïõí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, îåäéðëþíïõìå ôçí (C_2) œñçóéìïðïéþíôáò ôçí (C_{12}) êáé óôç óõíÝœåéá îåäéðëþíïõìå ôçí ðñüôáóç ðïõ ðñïÝêõøå áðü ôçí (C_3). Ìå áõôü ôïí ôñüðï ðáSSñíïõìå ôçí ðñüôáóç:

(C_{16}) q^−(L,Z) ← f(X,Z), q^+_1 (L,X).

ðïõ áíôéêáèéóôÜ ôçí ðñüôáóç (C_2) óôï P^∗. Ìðïñïýìå ðÜëé íá áðáëåSSøïõìå ôéò ðåñéôôÝò ðñïôÜóåéò (C_3) êáé (C_{12}).

Åöáñìüæïíôáò ôçí SSäéá äéáäéêáóSSá, ìðïñïýìå íá áðáëåSSøïõìå ôá êáôçãïñÞìáôá g1, g2 êáé g3 ðïõ áíôéóôïéœïýí óôï EDB êáôçãüñçìá g. Ãéá íá ôï êÜíïõìå áõôü, îåäéðëþíïõìå ôçí (C_7) œñçóéìïðïéþíôáò ôçí (C_{13}) êáé óôç óõíÝœåéá îåäéðëþíïõìå ôçí ðñïêýðôïõóá ðñüôáóç œñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðñïôÜóåéò (C_8) êáé (C_9). Ìå áõôü ôïí ôñüðï ðáSSñíïõìå ôçí ðñüôáóç:

(C_{17}) p^−(L,Z) ← g(X,Y,Z), #p^+_1 (L,X), q^−([4|L],Y).

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

Ç ðñüôáóç (C_{17}) ìðïñåSS íá áíôéêáôáóôÞóåé ôçí ðñüôáóç (C_7), åíþ ïé ðñïôÜóåéò (C_8), (C_9) êáé (C_{13}) ìðïñïýí íá äéáãñáöïýí êáèþò ãSSíïíôáé ðåñéôôÝò. Ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé åöáñìüæïíôáò ôïí ðáñáðÜíù ìåôáóœçìáôéóìü åSSíáé ôï áêüëïõèï:

(G) ← q^−([],Z). (C_1) q^+_1 ([],a1).

(C_4) q^−(L,Z) ← p^−([3|L],Z). (C_{10}) q^+_1 ([4|L],Y) ← #p^+_1 (L,Y). (C_{15}) p^+_1 ([3|L],Y) ← e(X,Y),q^+_1 (L,X). (C_{16}) q^−(L,Z) ← f(X,Z),q^+_1 (L,X).

(C_{17}) p^−(L,Z) ← g(X,Y,Z),#p^+_1 (L,X),q^−([4|L],Y).

Ðáñáôçñïýìå üôé Ýœïõìå êáôáöÝñåé íá áðáëåSSøïõìå IDB Üôïìá óôï P^∗, üðùò åðSSóçò êáé ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ ôá ïñSSæïõí, ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá EDB êáôçãïñÞìáôá e, f êáé g. ÅðéðëÝïí, ïé åôéêÝôåò 1, 2, êáé 5, ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá EDB Üôïìá ôïõ óþìáôïò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò Ýœïõí åðSSóçò äéáãñáöåSS.

5.2.4 Ðåñéóóüôåñåò âåëôéóôïðïéÞóåéò œñçóéìïðïéþíôáò îåäSSðëùìá

Óôçí ðñïçãïýìåíç õðïåíüôçôá åSSäáìå ðùò ìðïñïýìå íá áðáëåSSøïõìå ôá IDB êáôçãïñÞìáôá ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá EDB Üôïìá ôïõ óþìáôïò áðü ôï ðñüãñáììá, ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý ôçò Åíüôçôáò 3.6. Ùóôüóï, üðùò èá äïýìå óôï ÐáñÜäåéãìá 5.2.2, ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå ìåñéêÜ áêüìá âÞìáôá îåäéðëþìáôïò ãéá íá áðëïðïéÞóïõìå ðåñáéôÝñù ôï ðñüãñáììá.

ÐáñÜäåéãìá 5.2.2 Áò èåùñÞóïõìå ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ÐáñÜäåéãìá 5.2.1. Ðáñáôçñïýìå üôé ìðïñïýìå íá îåäéðëþóïõìå ôçí ðñüôáóç (C_4) óôï Üôïìï p2([3|L],Z) œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñüôáóç (C_{17}). Ìå áõôü ôïí ôñüðï ðáSSñíïõìå ôçí ðñüôáóç:

(C_{18}) q^−(L,Z) ← g(X,Y,Z), #p^+_1 ([3|L],X), q^−([4,3|L],Y).

Ç ðñüôáóç (C_{18}) ìðïñåSS ôþñá íá áíôéêáôáóôÞóåé ôçí ðñüôáóç (C_4) óôï ðñüãñáììá êáé ôçí ðñüôáóç (C_{17}) ðïõ åSSíáé ðåñéôôÞ ùò ðñïò ôï óýíïëï S = {q2} êáé ìðïñåSS íá äéáãñáöåSS. Ìå áõôü ôïí ôñüðï ðáSSñíïõìå ôï ðñüãñáììá:

(G) ← q^−([],Z). (C_1) q^+_1 ([],a1).

(C_{10}) q^+_1 ([4|L],Y) ← #p^+_1 (L,Y). (C_{15}) p^+_1 ([3|L],Y) ← e(X,Y),q^+_1 (L,X). (C_{16}) q^−(L,Z) ← f(X,Z),q^+_1 (L,X).

(C_{18}) q^−(L,Z) ← g(X,Y,Z),#p^+_1 ([3|L],X),q^−([4,3|L],Y).

Ìðïñïýìå áêüìá íá îåäéðëþóïõìå ôéò ðñïôÜóåéò (C_{15}) êáé (C_{16}) óôï Üôïìï q1(L,X). Ìå áõôü ôïí ôñüðï ðáSSñíïõìå ôéò ðñïôÜóåéò: (C_{19}) p^+_1 ([3],Y) ← e(a1,Y).

(C_{20}) p^+_1 ([3,4|L],Y) ← e(X,Y),#p^+_1 (L,X). (C_{21}) q^−([],Z) ← f(a1,Z).

(C_{22}) q^−([4|L],Z) ← f(X,Z),#p^+_1 (L,X).

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

Ïé ðñïôÜóåéò (C_{19}), (C_{20}), (C_{21}) êáé (C_{22}) ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôÞóïõí ôéò ðñïôÜóåéò (C_{15}) êáé (C_{16}) óôï ôåëéêü ðñüãñáììá êáé ïé ðñïôÜóåéò (C_1) êáé (C_{10}) ìðïñïýí íá äéáãñáöïýí êáèþò ãSSíïíôáé ðåñéôôÝò. ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï ðáSSñíïõìå ôï ðñüãñáììá:

(G) ← q^−([],Z).

(C_{19}) p^+_1 ([3],Y) ← e(a1,Y).

(C_{20}) p^+_1 ([3,4|L],Y) ← e(X,Y),#p^+_1 (L,X). (C_{21}) q^−([],Z) ← f(a1,Z).

(C_{22}) q^−([4|L],Z) ← f(X,Z),#p^+_1 (L,X).

(C_{18}) q^−(L,Z) ← g(X,Y,Z),#p^+_1 ([3|L],X),q^−([4,3|L],Y).

O õðïëïãéóìüò áõôïý ôïõ ðñïãñÜììáôïò öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 5.1 (áðü ôçí âåëôéùìÝíç áðïôSSìçóç, Ýœïõìå ðÜñåé Üôïìá åðéëïãÞò ìüíï ãéá åêåSSíá ôá Üôïìá ðïõ åìöáíSSæïíôáé ìå # óôï óþìá, êÜôé ðïõ üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù ãSSíåôáé):

p^+_1 ([3], a2). p^+_1 ([3], b1).

↙ ↘ #p^+_1 ([3], a2). #p^+_1 ([3], b1). ↓ ↓

q^−([4, 3], a). q^−([4, 3], b).

↓

q^−([ ], b3).

ÓœÞìá 5.1: Õðïëïãéóìüò ôïõ ôñÝœïíôïò ðáñáäåSSãìáôïò ìåôÜ ôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò

ÅSSíáé óçìáíôéêü íá óçìåéþóïõìå óå áõôü ôï óçìåSSï, üôé óôçí ðåñSSðôùóç ôçò áðáëïéöÞò ôùí IDB áôüìùí ôïõ óþìáôïò óôï áñœéêü ðñüãñáììá, äéáèÝôïõìå Ýíáí áëãüñéèìï, ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí Õðïåíüôçôá 5.2.3, ï ïðïSSïò ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS ãéá íá ðñáãìáôïðïéçèåSS ç âåëôéóôïðïSSçóç. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ãéá ôá âÞìáôá îåäéðëþìáôïò ôïõ ÐáñáäåSSãìáôïò 5.2.2, äåí Ýœïõìå Ýíáí óõóôçìáôéêü ôñüðï, Ýíá óõãêåêñéìÝíï áëãüñéèìï. Ùóôüóï, ç ðåðïSSèçóç ìáò åSSíáé ðùò êÜðïéïò ìðïñåSS íá êáèïäçãçèåSS áðü ôçí äïìÞ ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò þóôå íá ìðïñÝóåé íá ðñáãìáôïðïéÞóåé ôéò ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò ìå Ýíáí áëãïñéèìéêü ôñüðï. Ùóôüóï, äåí èSSãïõìå ðåñéóóüôåñï áõôÜ ôá æçôÞìáôá.

5.2.5 ÁðáëïéöÞ êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò

Ç áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù åêôÝëåóç ôùí ôåëéêþí ðñïãñáììÜôùí ìðïñåSS íá âåëôéùèåSS áí ìðïñïýìå íá áðáëåSSøïõìå óõãêåêñéìÝíá Üôïìá åðéëïãÞò Þ áí ôá áíôéêáôáóôÞóïõìå ìå ôçí êëáóéêÞ åêäïœÞ ôïõò. Áõôü åSSíáé åöéêôü áí ãíùñSSæïõìå üôé Ýíá äïóìÝíï êáôçãüñçìá åSSíáé íôåôåñìéíéóôéêü:

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

Ïñéóìüò 5.2.4 ÿóôù P Ýíá Choice Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿíá IDB êáôçãüñçìá p ôïõ P èá ëÝãåôáé íôåôåñìéíéóôéêü ùò ðñïò ìéá âÜóç äåäïìÝíùí D, áí ãéá êÜèå L, üðïôå äýï Üôïìá p(L, a) êáé p(L, b) ðáñÜãïíôáé óå ìéá áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù áðïôSSìçóç ôïõ P_D, ôüôå a = b. ÿíá EDB êáôçãüñçìá p èá ëÝãåôáé íôåôåñìéíéóôéêü áí ôï üñéóìá åîüäïõ ôïõ ïñSSæåôáé ìïíïóÞìáíôá áðü ôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ.

Ï åíôïðéóìüò ôïõ íôåôåñìéíéóìïý óå Ýíá ðñüãñáììá ðïõ ðñáãìáôïðïéåSSôáé ìå ôç ôåœíéêÞ ìáò (áöïý Ýœïõìå åöáñìüóåé üëåò ôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ áíáöÝñïíôáé óôçí Åíüôçôá 5.2), åSSíáé ðïëý óçìáíôéêüò, ìéá êáé ìðïñïýìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôá Üôïìá åðéëïãÞò åíüò íôåôåñìéíéóôéêïý êáôçãïñÞìáôïò ðïõ åìöáíSSæåôáé óå Ýíá ðñüãñáììá ìå ôçí êëáóéêÞ ôïõ ìïñöÞ. ÿíáò ôÝôïéïò ìåôáóœçìáôéóìüò ïäçãåSS óå ëéãüôåñïõò êëÜäïõò ðïõ ðñÝðåé íá áêïëïõèçèïýí êáôÜ ôç äéÜñêåéá åíüò áðüêÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù õðïëïãéóìïý. ÅðéðëÝïí, åðéôñÝðåé íá åöáñìïóôïýí ðåñéóóüôåñåò âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ ðñïôÜèçêáí óôç ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, êáèþò õðÜñœïõí ðåñéóóüôåñá õðïøÞöéá Üôïìá ãéá unfolding.

ÕðÜñœïõí ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò íôåôåñìéíéóìïý ðïõ ìðïñïýí íá åíôïðéóôïýí ìå óôáôéêü ôñüðï. ÿóôù ìéá âÜóç äåäïìÝíùí D êáé Ýíá ðñüãñáììá P ðïõ Ýœåé ðñïêýøåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü êáé ôçí åöáñìïãÞ ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí ðïõ Ýœïõí ðåñéãñáöåSS ìÝœñé óôéãìÞò. Ï ðáñáêÜôù ìåôáóœçìáôéóìüò êáé ôï ëÞììá ðïõ áêïëïõèåSS ìáò äSSíåé Ýíá ôñüðï íá åíôïðSSæïõìå ìéá üœé êáé ôüóï ðñïöáíÞ êáôçãïñSSá íôåôåñìéíéóôéêþí êáôçãïñçìÜôùí.

Ïñéóìüò 5.2.5 ÿóôù ìéá ëSSóôá L. ÅðSSèåìá (su‹x) L^′ ôçò L åSSíáé ìéá ëSSóôá ôá óôïéœåSSá ôçò ïðïSSáò åìöáíSSæïíôáé óõíåœüìåíá óôçí áñœÞ ôçò ëSSóôáò L.

Ïñéóìüò 5.2.6 ÿíá IDB êáôçãüñçìá p ëÝãåôáé åí äõíÜìåé íôåôåñìéíéóôéêü áí ï ïñéóìüò ôïõ áðïôåëåSSôáé áðü ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò:

i) p([], a).

ii) p([l], Y ) ← e(a_1, ..., a_n, Y ).

iii) p(L, Y ) ← [#]q(L_1, Y ).

iv) p(L, Y ) ← e(X_1, ..., X_n, Y ), [#]q_1(L_1, X_1), ..., [#]q_n(L_n, X_n).

üðïõ êÜèå L_i, ãéá i = 1, ..., n, åSSíáé Ýíá ãíÞóéï åðSSèåìá ôïõ L.

Ôï ðáñáêÜôù ëÞììá äSSíåé Ýíá ôñüðï åëÝãœïõ áí Ýíá óýíïëï áðü êáôçãïñÞìáôá åSSíáé íôåôåñìéíéóôéêü.

ËÞììá 5.2.3 (Ôåóô íôåôåñìéíéóìïý) ÿóôù S Ýíá óýíïëï êáôçãïñçìÜôùí ôïõ P êáé õðïèÝôïõìå ðùò ïé ðáñáêÜôù óõíèÞêåò éóœýïõí ãéá êÜèå ìÝëïò p ôïõ S:

1. Áí p åSSíáé Ýíá EDB êáôçãüñçìá, ôüôå åSSíáé íôåôåñìéíéóôéêü êáé áí ôï p åSSíáé Ýíá IDB êáôçãüñçìá ôüôå åSSíáé åí äõíÜìåé íôåôåñìéíéóôéêü.

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

2. Ôá œñïíéêÜ ïñSSóìáôá ôùí áôüìùí óôéò êåöáëÝò üëùí ôùí êáíüíùí ðïõ ïñSSæïõí ôï p êáèïñSSæïõí äéáöïñåôéêÜ œñïíéêÜ óçìåSSá.

3. Ôï êáôçãüñçìá êÜèå áôüìïõ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôï óþìá åíüò êáíüíá ðïõ ïñSSæåé ôï p åSSíáé ìÝëïò ôïõ S.

Áðüäåéîç 5.2.2 Ç áðüäåéîç èá ãSSíåé ìå åðáãùãÞ óôï ìÞêïò ôïõ œñïíéêïý ïñSSóìáôïò (ìÞêïò ëSSóôáò).

ÅðáãùãéêÞ ÂÜóç: Áí ôï ìÞêïò ôïõ œñïíéêïý ïñSSóìáôïò åSSíáé 0, ôüôå éóœýåé, ãéáôSS ìüíï ç ðåñSSðôùóç (i) ôïõ Ïñéóìïý 5.2.6 ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS (åîáéôSSáò ôïõ ðåñéïñéóìïý (2) äåí ìðïñïýí ïé ëSSóôåò L êáé L_i ôáõôüœñïíá íá Ýœïõí ìÞêïò 0, äçë. íá åSSíáé êáé ïé äýï êåíÝò). ÅðïìÝíùò ôï p Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ óôï üñéóìá äåäïìÝíùí.

ÅðáãùãéêÞ Õðüèåóç: ÿóôù üôé éóœýåé ãéá ìÞêïò k ≥ 0, äçë. üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ôïõ S ðïõ éêáíïðïéïýí ôéò óõíèÞêåò (i), (ii), (iii) êáé (iv) Ýœïõí ìïíáäéêÞ ôéìÞ óôï üñéóìá äåäïìÝíùí ãéá üëá ôá œñïíéêÜ ïñSSóìáôá ìÞêïõò ìÝœñé k. ÅðáãùãéêÞ ÂÞìá: Èá äåSSîïõìå ðùò éóœýåé êáé ãéá üëá ôá œñïíéêÜ ïñSSóìáôá ìÞêïõò > k, äçë. üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ôïõ S ðïõ éêáíïðïéïýí ôéò óõíèÞêåò (i), (ii), (iii) êáé (iv) Ýœïõí ìïíáäéêÞ ôéìÞ óôï üñéóìá äåäïìÝíùí ãéá üëá ôá œñïíéêÜ ïñSSóìáôá ìÞêïõò > k. Áöïý ôï œñïíéêü üñéóìá Ýœåé ìÞêïò > 0, åSSôå ðñïôÜóåéò ôçò ìïñöÞò (ii), åSSôå ôçò ìïñöÞò (iii) åSSôå ôçò ìïñöÞò (iv) ìðïñïýí íá ïñSSóïõí ôï êáôçãüñçìá p ôïõ S. Óôç ðñþôç ðåñSSðôùóç Ýœïõìå:

p([l], Y ) ← e(a_1, ..., a_n, Y ).

üðïõ ôï e åSSíáé ìÝëïò ôïõ S áðü ôç óõíèÞêç (3) êáé åSSíáé íôåôåñìéíéóôéêü áðü ôç óõíèÞêç (1), ãéá áõôü êáé ôï p èá Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ óôï üñéóìá äåäïìÝíùí ãéá êÜèå œñïíéêü üñéóìá [l].

Óôç äåýôåñç ðåñSSðôùóç, Ýœïõìå:

p(L, Y ) ← [#]q(L_1, Y ).

üðïõ ç L_1 åSSíáé ãíÞóéï áñœéêü åðSSèåìá ôçò L, åðïìÝíùò áðü ôçí åðáãùãéêÞ õðüèåóç êáé áöïý ôï q åSSíáé ìÝëïò ôïõ S áðü ôç óõíèÞêç (3), Ýœïõìå ðùò ôï q Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ óôï üñéóìá äåäïìÝíùí ãéá ôï œñïíéêü üñéóìá L_1. ÅðïìÝíùò êáé ôï p Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ óôï üñéóìá äåäïìÝíùí ãéá ôï œñïíéêü üñéóìá L.

Óôç ôñSSôç ðåñSSðôùóç, Ýœïõìå:

p(L, Y ) ← e(X_1, ..., X_n, Y ), [#]q_1(L_1, X_1), ..., [#]q_n(L_n, X_n).

üðïõ êÜèå L_i, ãéá i = 1, ..., n, åSSíáé Ýíá ãíÞóéï åðSSèåìá ôïõ L. ÁëëÜ áðü ôçí óõíèÞêç (3) Ýœïõìå ðùò ôá e, q_1, . . . , q_n áíÞêïõí óôï S. Ç åðáãùãéêÞ õðüèåóç éóœýåé ãéá áõôÜ, åðïìÝíùò êÜèå q_i Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ ãéá ôï üñéóìá äåäïìÝíùí ôïõ óôï œñïíéêü üñéóìá L_i. ÅðéðëÝïí, ôï e åSSíáé íôåôåñìéíéóôéêü áðü ôç óõíèÞêç (1), åðïìÝíùò ôï üñéóìá åîüäïõ ôïõ Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ ãéá ôï äïóìÝíï äéÜíõóìá ôùí ïñéóìÜôùí åéóüäïõ ôïõ (ðïõ Ýœåé ðáñáœèåSS áðü ôá q_i). ÅðïìÝíùò, ôï p Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ ãéá ôï üñéóìá äåäïìÝíùí ôïõ óôï ôï œñïíéêü üñéóìá L. Óôç ðåñSSðôùóç ðïõ õðÜñœïõí ðåñéóóüôåñåò áðü ìéá ðñïôÜóåéò ðïõ ïñSSæïõí ôï p, ôüôå

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

áðü ôç óõíèÞêç (2), áõôÝò ïñSSæïíôáé óå äéáöïñåôéêÜ œñïíéêÜ óçìåSSá. ÅðïìÝíùò ôï p åSSíáé íôåôåñìéíéóôéêü, äçë. Ýœåé ìïíáäéêÞ ôéìÞ ãéá ôï üñéóìá äåäïìÝíùí ôïõ óå êÜèå œñïíéêü üñéóìá.

ÐáñÜäåéãìá 5.2.3 ÿóôù ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ÐáñÜäåéãìá 5.2.2. Ìðïñïýìå íá äïýìå üôé ôï ôåóô ðïõ ïñSSóôçêå ðáñáðÜíù åöáñìüæåôáé óôï óýíïëï {p^+_1 , e} óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ôï EDB e åSSíáé íôåôåñìéíéóôéêü. Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò ìðïñïýìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôá Üôïìá åðéëïãÞò ìå ôá áíôSSóôïéœá êëáóéêÜ ðïõ Ýœåé óáí áðïôÝëåóìá ôï ðñüãñáììá:

(G) ← q2([],Z).

(C_{19}) p1([3],Y) ← e(a1,Y).

(C_{20}′ ) p1([3,4|L],Y) ← e(X,Y), p1(L,X). (C_{21}) q2([],Z) ← f(a1,Z).

(C_{22}′ ) q2([4|L],Z) ← f(X,Z), p1(L,X).

(C_{18}′ ) q2(L,Z) ← g(X,Y,Z), p1([3|L],X), q2([4,3|L],Y).

ÐáñáôçñÞóôå ùóôüóï ðùò áí ôï e Þôáí ìç-íôåôåñìéíéóôéêü ôüôå áõôÞ ç âåëôéóôïðïSSçóç äåí èá ìðïñïýóå íá åöáñìïóôåSS.

5.2.6 Ìåéþíïíôáò ôï êüóôïò áðü ôç äéáœåSSñéóç ôùí ëéóôþí

ÿíá èÝìá ðïõ ôSSèåôáé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ ðïõ öáSSíåôáé (ìå ìéá ðñþôç ìáôéÜ) ðùò èÝôåé óïâáñïýò ðåñéïñéóìïýò ùò ðñïò ôçí áðüäïóç, åSSíáé ôï ãåãïíüò ðùò ôï ôåëéêü ðñüãñáììá âáóSSæåôáé óå ìåãÜëï âáèìü óå õðïëïãéóìïýò óå ëSSóôåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò õðïèÝóïõìå ðùò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ õðïëïãéóìïý åíüò ðñïãñÜììáôïò äçìéïõñãåSSôáé Ýíá Üôïìï. Ãéá íá åðáëçèåýóïõìå ðùò ôï Üôïìï áõôü äåí Ýœåé Þäç ðáñáœèåSS óå êÜðïéï ðñïçãïýìåíï âÞìá, ðñÝðåé íá ôï óõãêñSSíïõìå ìå üëá ôá Üôïìá ðïõ Ýœïõí Þäç ðáñáœèåSS êáé Ýœïõí SSäéï êáôçãïñçìáôéêü óýìâïëï. Ùóôüóï, êáèþò Ýíá Üôïìï ìðïñåSS íá Ýœåé ìéá ôõœáSSá ìåãÜëç ëSSóôá, áõôü ìïéÜæåé íá óçìáSSíåé ðùò ç ðñÜîç óýãêñéóçò äýï áôüìùí êïóôSSæåé áêñéâÜ. Åõôõœþò õðÜñœåé ìéá áðëÞ êáé êïìøÞ ëýóç ãéá áõôü ôï ðñüâëçìá, ìéá ëýóç ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé åêôåíþò óôçí áíôSSóôïéœç åêäïœÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óôéò óõíáñôçóéáêÝò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý ([39]). Ç éäÝá åSSíáé ðùò ïé ëSSóôåò ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí ìå ìéêñïýò öõóéêïýò áñéèìïýò œñçóéìïðïéþíôáò ìéá ôåœíéêÞ ãíùóôÞ ùò hash-consing. Ôï êýñéï ðëåïíÝêôçìá ôïõ hash-consing åSSíáé ðùò äýï ëSSóôåò ìðïñïýí íá åëåœèïýí ãéá éóüôçôá ìå ìéá áðëÞ ðñÜîç, ðáñÜ ìå Ýíá åðáíáëçðôéêü âñüœï ðïõ åëÝãœåé ôéò ëSSóôåò êáé óõãêñSSíåé áíôSSóôïéœá óôïéœåSSá. Ôï ìüíï (ìéêñü) ìåéïíÝêôçìá åSSíáé üôé ìå êÜèå cons ðñÜîç ðñÝðåé íá óõìâïõëåõüìáóôå Ýíá ðSSíáêá êáôáêåñìáôéóìïý (hash table) ãéá íá åëÝãœïõìå üôé ç ëSSóôá ðïõ êáôáóêåõÜæïõìå äåí Ýœåé Þäç ìéá áíáðáñÜóôáóç.

Áðïèçêåýïõìå ôéò áíáðáñáóôÜóåéò ôùí ëéóôþí óå Ýíá ðSSíáêá ôïõ ïðïSSïõ êÜèå ãñáììÞ åSSíáé Ýíá æåõãÜñé (head,index of tail). Ç ëSSóôá áíáðáñSSóôáôáé (êùäéêïðïéåSSôáé) ìå ôï äåSSêôç ôïõ êáôÜëëçëïõ æåõãáñéïý óôïí ðSSíáêá. Ïé ðáñáêÜôù ðñùôáñœéêÝò óõíáñôÞóåéò œñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá õëïðïéÞóïõìå ôï hash-consing:

1. hashcons(head, tail code): ŒñçóéìïðïéåSS ìéá óõíÜñôçóç êáôáêåñìáôéóìïý ãéá íá åëÝãœåé áí ôï æåõãÜñé (head, tail code) õðÜñœåé Þäç óôï ðSSíáêá êáôá-

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

êåñìáôéóìïý. Áí äåí õðÜñœåé, ôüôå ôï åéóÜãåé. ÔåëéêÜ, åðéóôñÝöåé ôçí èÝóç ôïõ æåõãáñéïý óôïí ðSSíáêá.

2. hashhead(list code): ÅðéóôñÝöåé ôï ðñþôï óôïéœåSSï áðü ôï æåõãÜñé ðïõ âñSSóêåé óôçí èÝóç list code ôïõ ðSSíáêá êáôáêåñìáôéóìïý.

3. hashtail(list code): ÅðéóôñÝöåé ôï äåýôåñï óôïéœåSSï ôïõ æåõãáñéïý ðïõ âñSSóêåé óôçí èÝóç list code ôïõ ðSSíáêá êáôáêåñìáôéóìïý.

Ïé ðáñáðÜíù ðñÜîåéò ìðïñïýí íá ðñáãìáôïðïéçèïýí áðïäïôéêÜ êáé ï œþñïò ðïõ êáôáëáìâÜíåé ï ðSSíáêáò êáôáêåñìáôéóìïý åSSíáé ëïãéêüò. Œñçóéìïðïéþíôáò hash-consing êáé ôéò ðáñáðÜíù ðñùôáñœéêÝò äéáäéêáóSSåò, ìéá áðïäïôéêÞ õëïðïSSçóç ôçò ôåœíéêÞò ìðïñåSS íá ãSSíåé, ç ïðïSSá èá áðïôñÝðåé ìéá áêñéâÞ äéáœåSSñéóç ôùí ëéóôþí. Ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò óœåôéêÜ ìå ôçí ôåœíéêÞ hash-consing ìðïñåSS êÜðïéïò íá áíáôñÝîåé óôçí [39].

5.2.7 ÓõæÞôçóç óœåôéêÜ ìå ôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò óôï ôåëéêü ðñüãñáììá

ĳðùò öáSSíåôáé, ôï ôåëéêü ðñüãñáììá åðéäÝœåôáé Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ ìåéþíïõí ôï œñüíï ôçò åêôÝëåóÞò ôïõ. Áõôü ïöåSSëåôáé êáôÜ êýñéï ëüãï óôï ãåãïíüò ðùò êÜèå áñœéêü êáôçãüñçìá ðáñÜãåé Ýíá óýíïëï áðü íÝá êáôçãïñÞìáôá (üóá ç ðëçèéêüôçôÜ ôïõ) ðñÜãìá ðïõ Ýœåé óáí áðïôÝëåóìá íá Ýœïõìå ðåñéóóüôåñç åëåõèåñSSá óôï ôåëéêü ðñüãñáììá. ÐïëëïSS áðü áõôïýò ôïõò ðåñáéôÝñù ìåôáóœçìáôéóìïýò ìðïñïýí íá åêöñáóôïýí ìå Ýíáí áëãïñéèìéêü ôñüðï êáé íá åöáñìïóôïýí óå ìéá åõñåSSá êëÜóç áðü ôåëéêÜ ðñïãñÜììáôá.

ÅSSíáé óçìáíôéêü íá áíáöÝñïõìå üôé ç áðáëïéöÞ ðåñéôôþí áôüìùí åðéëïãÞò ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù åSSíáé ìåãÜëçò óçìáóSSáò, äéüôé ç ðáñïõóSSá ìç-íôåôåñìéíéóìïý åSSíáé ìéá ðçãÞ áíáðïôåëåóìáôéêüôçôáò. ĳðùò åSSäáìå êáé óôçí Õðïåíüôçôá 5.2.5 ç áíáãêáéüôçôá ôçò œñÞóçò áôüìùí åðéëïãÞò åîáñôÜôáé óõíÞèùò áðü ôç äïìÞ ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí ðÜíù óôçí ïðïSSá åöáñìüæåôáé ôï ðñüãñáììá (êáé üœé óôçí äïìÞ ôïõ SSäéïõ ôïõ ðñïãñÜììáôïò). Ôï êñéôÞñéï ðïõ ðñïôåSSíïõìå óôçí Õðïåíüôçôá 5.2.5 åSSíáé Ýíá ðñþôï âÞìá ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôçò ìåSSùóçò ôçò åðéâÜñõíóçò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åéóáãùãÞ ôïõ ìç-íôåôåñìéíéóìïý. Ç åðéíüçóç åðéðëÝïí ôåóô ðïõ èá ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí óå åõñýôåñåò êëÜóåéò ðñïãñáììÜôùí åSSíáé Ýíá áðü ôá èÝìáôá ðïõ èá ìáò áðáóœïëÞóåé óå ìåëëïíôéêÝò åñãáóSSåò.

ÿíá åîSSóïõ óçìáíôéêü èÝìá âåëôéóôïðïSSçóçò åSSíáé ç áðáëïéöÞ ìç áðáñáéôÞôùí åôéêåôþí áðü ôéò ëSSóôåò. ÁõôÞ ç âåëôéóôïðïSSçóç åSSíáé óçìáíôéêÞ êáèþò ìåéþíåé ôï œñüíï åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ÌåñéêÝò áêüìá âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ åSSíáé ðïëëÜ õðïóœüìåíåò óôï íá ìåéþóïõí ôéò åôéêÝôåò ðïõ åìöáíSSæïíôáé óôéò ëSSóôåò ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí áðü ôçí åêëÝðôõíóç ôùí ìåèüäùí ÁðáëïéöÞò ðåñéôôþí ôåëåóôþí next êáé ÁðáëïéöÞò œñïíéêþí ôåëåóôþí ðïõ áöïñïýí áñéóôåñÞ áíáäñïìÞ ðïõ Ýœïõí ðñïôáèåSS óôï [37]. Ùóôüóï ç åöáñìïãÞ áõôþí ôùí ìåèüäùí äåí ìðïñåSS íá ãSSíåé áðåõèåSSáò êáèþò õðÜñœïõí ôá Üôïìá åðéëïãÞò ðïõ ìáò ðåñéïñSSæïõí. Ôá èÝìáôá áõôÜ åSSíáé áíôéêåSSìåíï ìåëÝôçò.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå ðùò ðéóôåýïõìå ðùò ôï èÝìá ôçò âåëôéóôïðïSSçóçò ôùí ôåëéêþí ðñïãñáììÜôùí ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ìáò ìðïñåSS íá

ÊåöÜëáéï 5. ÕðïëïãéóôéêÜ èÝìáôá

ðáñÜãåé åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝóìáôá. Ðáñüëá áõôÜ, áêüìá êáé ìå ôïõò ôñÝœïíôåò ìåôáóœçìáôéóìïýò ç äéêÞ ìáò ðñïóÝããéóç óõíáãùíSSæåôáé ðïëý êáëÜ ôéò Þäç õðÜñœïõóåò ðñïóåããSSóåéò (ïé ïðïSSåò õðÜñœïõí êáé äÝœïíôáé âåëôéþóåéò åäþ êáé áñêåôÜ œñüíéá).

ÊåöÜëáéï 6

Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

6.1 Ç äåýôåñç åðÝêôáóç ôïõ áñœéêïý ìåôáóœçìáôéóìïý

Óå áõôü ôï ÊåöÜëáéï ðñïôåSSíïõìå ìSSá åðÝêôáóç ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ (branching-time transformation) [37] ðïõ ìðïñåSS íá œåéñéóôåSS ìéá óçìáíôéêÜ åõñýôåñç êëÜóç Datalog ðñïãñáììÜôùí. Ï áñœéêüò ìåôáóœçìáôéóìüò ìðïñïýóå íá åöáñìïóôåSS ìüíï óå Chain Datalog, ìéá éäéáSSôåñá œñÞóéìç êëÜóç ðñïãñáììÜôùí. Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå ìéá åðÝêôáóç ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý [37], þóôå íá ìðïñåSS íá œåéñSSæåôáé Datalog ðñïãñÜììáôá ôá ïðïSSá åðéôñÝðïõí óôéò êáôáíáëþóåéò íá ìçí åSSíáé óõíåœåSSò, áëëÜ íá ìçí åSSíáé êáé ðïëëáðëÝò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, åðéôñÝðïõìå áðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí, œùñSSò áõôÝò êáô’ áíÜãêç íá åSSíáé óõíåœüìåíåò. Èá ðáñïõóéÜóïõìå ôçí ïñèüôçôá ôïõ íÝïõ ìåôáóœçìáôéóìïý êáé èá ðñïôåSSíïõìå óõãêåêñéìÝíåò âåëôéóôïðïéÞóåéò ôùí ôåëéêþí ðñïãñáììÜôùí þóôå íá Ýœïõìå ðéï áðïäïôéêÞ áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù áðïôSSìçóç. Ç êëÜóç ðïõ èá ðñïôåSSíïõìå åSSíáé ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôçò êëÜóçò ôùí fm-Datalog ðñïãñáììÜôùí ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí Åíüôçôá 3.4.

6.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ôåœíéêÞ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï [37] åöáñìüæåôáé óå Chain Datalog ðñïãñÜììáôá, Ýíá õðïóýíïëï ôçò Datalog. Ç óýíôáîç ôùí Chain Datalog ðñïãñáììÜôùí åSSíáé êÜðùò ðåñéïñéóôéêÞ, ìå ôçí Ýííïéá ðùò ç ôéìÞ ìéáò ìåôáâëçôÞò ðïõ ðáñÜãåôáé óå Ýíá Üôïìï ðñÝðåé íá êáôáíáëùèåSS áðü ôï áìÝóùò åðüìåíï Üôïìï ôçò ðñüôáóçò. Óå áõôÞí ôçí åíüôçôá ðñïôåSSíïõìå ìéá ìÝèïäï ç ïðïSSá îåðåñíÜåé áõôü ôï ðåñéïñéóìü. Åéäéêüôåñá, êÜèå ìåôáâëçôÞ ìéá ðñüôáóçò ìðïñåSS íá êáôáíáëþíåôáé óå ïðïéïäÞðïôå áðü ôá Üôïìá, ðïõ áêïëïõèïýí ôï Üôïìï ðïõ ôçí Ýœåé ðáñÜãåé (êáé üœé áðïêëåéóôéêÜ ìüíï áðü ôï åðüìåíï). ÁõôÞ ç íÝá êëÜóç åSSíáé ðñïöáíþò Ýíá õðåñóýíïëï ôçò Chain Datalog êáé ìáò äSSíåé ìåãáëýôåñç åëåõèåñSSá

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

óôçí Ýêöñáóç åðåñùôÞóåùí. Ðéï åéäéêÜ, åðéôñÝðïíôáò ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí öåýãïõìå áðü ôéò ãñáììáôéêÝò œùñSSò óõìöñáæüìåíá (context free grammars) êáé áíåâáSSíïõìå óôçí éåñáñœSSá Chomsky SSóùò óôéò ãñáììáôéêÝò ìå óõìöñáæüìåíá (context sensitive) (Þ Ýíá õðïóýíïëü ôïõò), äçëáäÞ áõîÜíåôáé ç åêöñáóôéêüôçôá. Ç ìåëÝôç áõôÞò ôçò åðÝêôáóçò, äSSíåé Ýíáõóìá íá ìåëåôÞóïõìå ôá áêüëïõèá èÝìáôá:

• Èá ðáñïõóéÜóïõìå ðùò ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ ìðïñåSS íá åðåêôáèåSS, þóôå íá åöáñìüæåôáé óå ìéá êëÜóç Datalog ðñïãñáììÜôùí ðáñáãùãÞò-êáôáíÜëùóçò. ÁõôÞ åSSíáé ìéá åõñýôåñç êëÜóç áðü áõôÞ ôùí Chain Datalog ðñïãñáììÜôùí êáé åðéôñÝðåé íá åêöñÜæïíôáé ðéï åíäéáöÝñïõóåò åñùôÞóåéò.

• Ï íÝïò ìåôáóœçìáôéóìüò åSSíáé åîSSóïõ áðëüò ìå ôïí [37]. ŒñçóéìïðïéåSS ôçí SSäéá ôåëéêÞ ãëþóóá êáé ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí Ýœïõí ôéò SSäéåò åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò ìå áõôÜ ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí [37]. ÐñÝðåé íá óçìåéùèåSS, ðùò áí åðéôñáðïýí ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí, ôüôå ç ôåëéêÞ ãëþóóá ðñÝðåé íá åíéóœõèåSS ìå êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò, üðùò åSSäáìå óôçí Åíüôçôá 3.3 êáé óôçí [31].

6.3 Ç áñœéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Ç áñœéêÞ ãëþóóá ôïõ íÝïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ïñSSæåôáé ðáñáêÜôù:

Ïñéóìüò 6.3.1 Ìéá ðñüôáóç p_0(⃗v_0, Z_n) ← p_1(⃗v_1, Z_1), p_2(⃗v_2, Z_2), . . . , p_n(⃗v_n, Z_n).

ìå n > 0, ëÝãåôáé ðñüôáóç ðáñáãùãÞò-êáôáíÜëùóçò (productive-consumptive clause) (Þ pc-ðñüôáóç ãéá óõíôïìSSá) áí:

1. ÊÜèå ⃗v_i, ãéá i = 0, . . . , n åSSíáé Ýíá ìç êåíü äéÜíõóìá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé äéáêñéôÝò ìåôáâëçôÝò. ÅðéðëÝïí, ôá Z_1, . . . , Z_n åSSíáé äéáêñéôÝò ìåôáâëçôÝò.

2. vars(⃗v_i) ⊆ vars(⃗v_0) ∪ {Z_1, . . . , Z_{i−1}}, ãéá 1 ≤ i ≤ n.

3. ãéá êÜèå V ∈ vars(⃗v_0), õðÜñœåé áêñéâþò Ýíá äéÜíõóìá ⃗v_i, 1 ≤ i ≤ n ôÝôïéï þóôå V ∈ vars(⃗v_i).

4. ãéá êÜèå Z_i ìå 1 ≤ i ≤ n−1, õðÜñœåé áêñéâþò Ýíá äéÜíõóìá ⃗v_j ìå i < j ≤ n ôÝôïéï þóôå Z_i ∈ vars(⃗v_j).

ÿíá ðñüãñáììá P ëÝãåôáé pc-Datalog ðñüãñáììá áí üëåò ïé ðñïôÜóåéò ôïõ åSSíáé pc-ðñïôÜóåéò. ÿíáò óôüœïò G åSSíáé ôçò ìïñöÞò ← q(⃗e, Z), üðïõ ôï ⃗e åSSíáé Ýíá ìç êåíü äéÜíõóìá áðü óôáèåñÝò, Z åSSíáé ìéá ìåôáâëçôÞ êáé ôï q åSSíáé Ýíá IDB êáôçãüñçìá.

ÁîSSæåé íá óçìåéùèåSS åäþ, ðùò ïé pc-ðñïôÜóåéò åSSíáé moded. Åéäéêüôåñá, õðïèÝôïõìå üôé êÜèå êáôçãüñçìá Ýœåé ìüíï ìéá ëåéôïõñãSSá, äçëáäÞ êÜèå èÝóç êáôçãïñÞìáôïò œñçóéìïðïéåSSôáé åSSôå ùò åSSóïäïò åSSôå ùò Ýîïäïò, áëëÜ üœé êáé ôá äýï. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé üñïé ⃗v_i ôïõ ðáñáðÜíù ïñéóìïý áíôéóôïéœïýí óôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ, åíþ êÜèå Z_i áíôéóôïéœåSS óôï ìïíáäéêü üñéóìá åîüäïõ ôïõ êÜèå áôüìïõ.

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

ÐáñÜäåéãìá 6.3.1 Ç áêüëïõèç ðñüôáóç åSSíáé ìéá pc-ðñüôáóç:

p(^+X,^+Y,^−Z) ← q(^+Y,^−W), r(^+X,^−R), s(^+W,^+R,^−Z).

üðïõ ôá óýìâïëá + êáé − ðÜíù áðü ôéò ìåôáâëçôÝò äçëþíïõí ôá ïñSSóìáôá åéóüäïõ êáé åîüäïõ áíôSSóôïéœá.

ÅðéðëÝïí ïé Ýííïéåò ôùí ðáñáãùãþí êáé ôùí êáôáíáëþóåùí äSSíïíôáé óôïí ïñéóìü 3.4.2. Ç äéáSSóèçóç ðïõ êñýâåôáé ðSSóù áðü ôá pc-Datalog ðñïãñÜììáôá åSSíáé üôé ç ôéìÞ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü Ýíá Üôïìï ðñÝðåé íá êáôáíáëùèåSS óå áêñéâþò Ýíá Üôïìï ðïõ ôï áêïëïõèåSS, üœé áðáñáSSôçôá óôï áìÝóùò åðüìåíï áðü áõôü ðïõ ôï ðáñÞãáãå (åêôüò áðü ôçí ðáñáãùãÞ óôï ôåëåõôáSSï Üôïìï ðïõ åðéóôñÝöåé ôçí ôéìÞ ôïõ óôçí êåöáëÞ). Ãéá áõôü, êÜèå ìåôáâëçôÞ åìöáíSSæåôáé áêñéâþò äýï öïñÝò óå ìéá pc-ðñüôáóç. ÐïëëÜ öõóéêÜ Datalog ðñïãñÜììáôá áíÞêïõí óå áõôÞ ôçí êëÜóç, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç êëÜóç ôùí Chain Datalog ðñïãñáììÜôùí ðïõ åSSíáé Ýíá ãíÞóéï õðïóýíïëï áõôÞò ôçò êëÜóçò.

Ïñéóìüò 6.3.2 ÿíá áðëü (simple) pc-Datalog ðñüãñáììá åSSíáé Ýíá pc-Datalog ðñüãñáììá óôï ïðïSSï êÜèå ðñüôáóç Ýœåé ôï ðïëý äýï Üôïìá óôï óþìá ôçò.

Ç áêüëïõèç ðñüôáóç, ðïõ ìðïñåSS åýêïëá íá áðïäåéœèåSS œñçóéìïðïéþíôáò ìåôáóœçìáôéóìïýò äéðëþìáôïò/îåäéðëþìáôïò (unfold/fold) üðùò õðÜñœïõí óôá [15, 29], áðïêáèéóôÜ ôçí éóïäõíáìSSá áíÜìåóá óôá pc-Datalog ðñïãñÜììáôá êáé óôá áðëÜ pc-Datalog.

Ðñüôáóç 6.3.1 ÊÜèå pc-Datalog ðñüãñáììá P ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS óå Ýíá áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá P^′ ôÝôïéï þóôå ãéá êÜèå êáôçãüñçìá p ðïõ åìöáíSSæåôáé óôï P êáé ãéá êÜèå âÜóç äåäïìÝíùí D, íá éóœýåé M(p, P_D) = M(p, P^′_D).

Áðüäåéîç 6.3.1 Ðáñüìïéá ìå ôçí Áðüäåéîç 3.4.1.

ÐáñÜäåéãìá 6.3.2 Áò èåùñÞóïõìå ôï áêüëïõèï pc-Datalog ðñüãñáììá P :

(1) p(X,Y,Z) ← e(X,W), p(W,Y,R),f(R,Z). (2) p(X,Y,Z) ← g(X,Y,Z).

Ôï áíôSSóôïéœï áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá P^′ åSSíáé:

(1^′) p(X,Y,Z) ← e(X,W), q(W,Y,Z). (E) q(W,Y,Z) ← p(W,Y,R),f(R,Z). (2) p(X,Y,Z) ← g(X,Y,Z).

Ôï P^′ Ýœåé ðñïêýøåé áðü ôï P åéóÜãïíôáò Ýíá íÝï ïñéóìü (de˛nition), ôçí ðñüôáóç E, êáé óôçí óõíÝœåéá äéðëþíïíôáò ôçí ðñüôáóç 1 œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñüôáóç E, þóôå íá ðñïêýøåé ç 1^′.

Áöïý áðü ôçí Ðñüôáóç 6.3.1 Ýœïõìå üôé ãéá êÜèå pc-Datalog ðñüãñáììá ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå Ýíá éóïäýíáìï áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá, ãéá ðñáêôéêïýò ëüãïõò èá ïñSSóïõìå ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý êáé èá áðïäåSSîïõìå ôçí ïñèüôçôá ôïõ óå áðëÜ pc-Datalog ðñïãñÜììáôá.

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

6.4 Ç ôåëéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

ÔåëéêÞ ãëþóóá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý åSSíáé ç Datalog_{nS}, ç ïðïSSá åSSíáé ìéá ãëþóóá œñïíéêïý ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý ðïõ õðïóôçñSSæåé ìéá äéáêëáäéæüìåíç Ýííïéá ôïõ œñüíïõ. Ïé âáóéêÝò Ýííïéåò ôçò ãëþóóáò ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åíüôçôá 3.5.2. Ìéá ðéï áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò ãëþóóáò ìðïñåSS êáíåSSò íá âñåé óôéò [13, 12].

6.5 Ï áëãüñéèìïò ìåôáóœçìáôéóìïý

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá ïñSSóïõìå ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý ôõðéêÜ. Áëãüñéèìïò: ÿóôù P Ýíá áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá êáé G Ýíáò óôüœïò. Ãéá êÜèå IDB Þ EDB êáôçãüñçìá p âáèìïý (n+1) óôï P , åéóÜãïõìå n+1 äõáäéêÜ IDB êáôçãïñÞìáôá p^+_1 , . . . , p^+_n , p^−, üðïõ ôï p^+_i áíôéóôïéœåSS óôï i-ïóôü üñéóìá åéóüäïõ ôïõ p êáé ôï p^− óôï (n + 1)-ïóôü üñéóìá ôïõ p, ðïõ åSSíáé ôï üñéóìá åîüäïõ. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò åðåîåñãÜæåôáé ôï óôüœï G êáé êÜèå ðñüôáóç óôï P êáé äSSíåé óáí Ýîïäï Ýíá íÝï óôüœï G^∗ êáé Ýíá Datalog_{nS} ðñüãñáììá P^∗. Èåùñïýìå ðùò õðÜñœåé ìéá óõíÜñôçóç áíÜèåóçò äéáöïñåôéêþí åôéêåôþí ãéá êÜèå Üôïìï ðïõ åìöáíSSæåôáé óôï óþìá êÜèå êáíüíá ôïõ P . Ïé åôéêÝôåò åSSíáé öõóéêïSS áñéèìïSS êáé óõìâïëSSæïíôáé ìå l_1, l_2, · · · .

Ï áëãüñéèìïò åðåîåñãÜæåôáé ôï óôüœï êáé ôï ðñüãñáììá ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

ÐåñSSðôùóç 1: Ï ìåôáóœçìáôéóìüò ôïõ óôüœïõ ← p(a_1, . . . , a_n, Y ).

äSSíåé óáí áðïôÝëåóìá Ýíá óýíïëï áðü n íÝåò ìïíáäéáSSåò ðñïôÜóåéò, ðïõ ðñïóôSSèåíôáé óôï P^∗ p^+_i ([ ], a_i).

ãéá i = 1, . . . , n.

Ï íÝïò óôüœïò G^∗ åSSíáé: ← p^−([ ], Y ).

ÐåñSSðôùóç 2: ÿóôù C ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò: p(⃗v_0, Z) ← q(⃗v_1, Y ), r(⃗v_2, Z).

êáé Ýóôù üôé l_1, l_2 åSSíáé ïé åôéêÝôåò ôïõ q(⃗v_1, Y ) êáé r(⃗v_2, Z), áíôSSóôïéœá. Ôüôå ç C ìåôáóœçìáôSSæåôáé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

a) Ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: p^−(L, Z) ← r^−([l_2|L], Z).

b) ÿóôù X ç ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 êáé åðSSóçò óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_1. Ôüôå, ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗:

q^+_m([l_1|L], X) ← p^+_k (L, X).

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

ÌåôáâëçôÝò ðïõ åìöáíSSæïíôáé ôüóï óôï ⃗v_0 üóï êáé óôï ⃗v_2, áíôéìåôùðSSæïíôáé ìå ôïí SSäéï ôñüðï.

c) Áí ç ìåôáâëçôÞ åîüäïõ Y ôïõ q åìöáíSSæåôáé óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_2, ôüôå ç áêüëïõèç ðñüôáóç åéóÜãåôáé óôï P^∗: r^+_m([l_2|L], Y ) ← q^−([l_1|L], Y ).

ÐåñSSðôùóç 3: ÿóôù C ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò: p(⃗v_0, Z) ← q(⃗v_1, Z).

êáé Ýóôù üôé l_3 åSSíáé ï ôåëåóôÞò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ ôïõ q(⃗v_1, Z). Ôüôå ç C ìåôáóœçìáôSSæåôáé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

a) Ç áêüëïõèç ðñüôáóç ðñïóôSSèåôáé óôï P^∗: p^−(L, Z) ← q^−([l_3|L], Z).

b) ÿóôù X ìéá ìåôáâëçôÞ ðïõ åìöáíSSæåôáé óôçí k-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_0 êáé åðSSóçò óôçí m-ïóôÞ èÝóç ôïõ ⃗v_1. Ôüôå, ç áêüëïõèç ðñüôáóç åéóÜãåôáé óôï P^∗:

q^+_m([l_3|L], X) ← p^+_k (L, X).

ÐåñSSðôùóç 4: Ãéá êÜèå EDB êáôçãüñçìá p ìå âáèìü n+1 ôïõ P ìéá íÝá ðñüôáóç ôçò áêüëïõèçò ìïñöÞò åéóÜãåôáé óôï P^∗:

p^−(L, Y ) ← p(X_1, . . . , X_n, Y ), p^+_1 (L, X_1), . . . , p^+_n (L, X_n).

ÐáñÜäåéãìá 6.5.1 Áò èåùñÞóïõìå ôï ðñüãñáììá P^′ ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ÐáñÜäåéãìá 6.3.2 ìáæSS ìå ôï óôüœï (G), üðïõ ôá êáôçãïñÞìáôá e, f êáé g åSSíáé EDBs. (G) : ← p(a,1,Y).

ÌåôáóœçìáôSSæïíôáò ôï P^′ ∪ {G} ðáSSñíïõìå Ýíá íÝï óôüœï G^∗: ← p^−([ ],Y).

êáé ôï ðñüãñáììá P^∗:

p^+_1 ([],a). p^+_2 ([],1).

p^−(L,Z) ← q^−([2|L],Z). q^+_2 ([2|L],Y) ← p^+_2 (L,Y). q^+_1 ([2|L],W) ← e^−([1|L],W). e^+_1 (1|L],X) ← p^+_1 (L,X). q^−(L,Z) ← f^−([4|L],Z). f^+_1 ([4|L],R) ← p^−([3|L],R). p^+_2 ([3|L],Y) ← q^+_2 (L,Y). p^+_1 ([3|L],W) ← q^+_1 (L,W). p^−(L,Z) ← g^−([5|L],Z). g^+_2 ([5|L],Y) ← p^+_2 (L,Y). g^+_1 ([5|L],X) ← p^+_1 (L,X). e^−(L,Y) ← e(X,Y),e^+_1 (L,X). f^−(L,Y) ← f(X,Y),f^+_1 (L,X).

g^−(L,Z) ← g(X,Y,Z),g^+_1 (L,X),g^+_2 (L,Y).

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

6.6 Ç ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæåôáé ç ïñèüôçôá ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý.

ÿóôù P Ýíá áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. Ç áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ãSSíåôáé óå äýï âÞìáôá: ðñþôá áðïäåéêíýïõìå üôé êÜèå ëýóç ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò åSSíáé ëýóç êáé ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò, äçë. ôçí ðëçñüôçôá (completeness) ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý êáé óôç óõíÝœåé üôé êÜèå ëýóç ôïõ ôåëéêïý åSSíáé ëýóç êáé ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò, äçë. ôçí ïñèüôçôá (soundness) ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý. Åéäéêüôåñá, ãéá íá áðïäåSSîïõìå ôéò äýï áõôÝò éäéüôçôåò áðïäåéêíýïõìå ôá ðáñáêÜôù äýï ãåíéêüôåñá ëÞììáôá áðü ôá ïðïSSá åýêïëá ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí ïé éäéüôçôåò ôçò ïñèüôçôáò êáé ôçò ðëçñüôçôáò êáé êáôÜ óõíÝðåéá ðùò ï ìåôáóœçìáôéóìüò åSSíáé óùóôüò.

Ç åéäSSêåõóç ôïõ ðñþôïõ ëÞììáôïò äåSSœíåé ðùò áí Ýíá áðïôéìçìÝíï óôéãìéüôõðï p(a_1, . . . , a_n, b) ôïõ óôüœïõ åSSíáé Ýíá ëïãéêü åðáêüëïõèï ôïõ P_D, ôüôå ôï p^−([ ], b) åSSíáé ëïãéêü åðáêüëïõèï ôïõ P^∗_D, üðïõ ôï P^∗ ∪ {← p^−([ ], Y )} ðñïêýðôåé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ôï áíôSSóôñïöï äåSSœíåé ðùò áí ôï p^−([ ], b) åSSíáé ëïãéêü åðáêüëïõèï ôïõ P^∗_D, ôüôå ôï p(a_1, . . . , a_n, b) åSSíáé ëïãéêü åðáêüëïõèï ôïõ P_D.

ËÞììá 6.6.1 ÿóôù P Ýíá áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá êáé D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù P^∗ ôï Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü. Ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, üëåò ôéò L ∈ List(N ) êáé üëåò ôéò óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n, b ∈ U_{PD} , áí p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω ôüôå p^−(L, b) ∈ T_P ∗_D ↑ ω.

Áðüäåéîç 6.6.1 Áðïäåéêíýåôáé ìå åðáãùãÞ óôéò ðñïóåããSSóåéò ôïõ T_{PD} ↑ ω (âë. áíôSSóôïéœï ËÞììá óôá [31, 37]).

Ç åéäéêÞ ðåñSSðôùóç áõôïý ôïõ ëÞììáôïò åSSíáé:

ËÞììá 6.6.2 ÿóôù P Ýíá áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá, D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ←p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ ôï Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪{← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} éóœýåé ôï áêüëïõèï: áí p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω, ôüôå p^−([ ], b) ∈ T_P ∗_D ↑ ω.

Áðüäåéîç 6.6.2 Áöïý ìåôáóœçìáôSSæïíôáò ôï óôüœï, ôá ãåãïíüôá p^+_i ([ ], a_i), ãéá i = 1, . . . , n, åéóÜãïíôáé óôï P^∗, áõôü ôï ëÞììá åSSíáé ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôïõ ËÞììáôïò 6.6.1.

Ôï áíôSSóôñïöï ëÞììá åSSíáé ôï áêüëïõèï:

ËÞììá 6.6.3 ÿóôù P Ýíá áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá êáé D ìSSá âÜóç äåäïìÝíùí. ÿóôù P^∗ ôï Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü. Ãéá üëá ôá êáôçãïñÞìáôá p ðïõ ïñSSæïíôáé óôï P_D, ãéá üëåò ôéò L ∈ List(N ) êáé ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} , áí p^−(L, b) ∈ T_P ∗_D ↑ ω, ôüôå õðÜñœïõí óôáèåñÝò a_1, . . . , a_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé p^+_i (L, a_i) ∈ T_P ∗_D ↑ ω, ãéá i = 1, . . . , n.

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

Áðüäåéîç 6.6.3 Ç áðüäåéîç ãSSíåôáé ìå åðáãùãÞ óôéò ðñïóåããSSóåéò ôïõ T_P ∗_D ↑ ω (âë. áíôSSóôïéœï ËÞììá óôá [31, 37]).

ÅéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôïõ ëÞììáôïò åSSíáé ôï áêüëïõèï:

ËÞììá 6.6.4 ÿóôù P Ýíá áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ ôï Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪{← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} éóœýåé ôï áêüëïõèï: áí p^−([ ], b) ∈ T_P ∗_D ↑ ω, ôüôå p(a_1, . . ., a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω.

Áðüäåéîç 6.6.4 Êáèþò ôï p^−([ ], b) ∈ T_P ∗_D ↑ ω, áðü ôï ËÞììá 6.6.3 Ýœïõìå üôé õðÜñœïõí óôáèåñÝò c_1, . . . , c_n ∈ U_{PD} ôÝôïéåò þóôå ôï p(c_1, . . . , c_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω êáé ôá p^+_i ([ ], c_i) ∈ T_P ∗_D ↑ ω, ãéá i = 1, . . . , n. ÁëëÜ, êáèþò ôá ìüíá óôéãìéüôõðá ôùí p^+_i ([ ], X) óôï T_P ∗_D ↑ ω, åSSíáé ôá p^+_i ([ ], a_i), óõìðåñáSSíïõìå üôé c_i = a_i, ãéá i = 1, . . . , n.

Ç ïñèüôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý áðïäåéêíýåôáé áðü ôï áêüëïõèï èåþñçìá.

Èåþñçìá 6.6.1 ÿóôù P Ýíá áðëü pc-Datalog ðñüãñáììá, D ìéá âÜóç äåäïìÝíùí êáé ← p(a_1, . . . , a_n, Y ) Ýíáò óôüœïò. ÿóôù P^∗ ôï Datalog_{nS} ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé åöáñìüæïíôáò ôïí áëãüñéèìï ìåôáóœçìáôéóìïý óôï P ∪ {← p(a_1, . . . , a_n, Y )}. Ãéá üëá ôá b ∈ U_{PD} éóœýåé ôï áêüëïõèï: p^−([ ], b) ∈ T_P ∗_D ↑ ω áí êáé ìüíï áí p(a_1, . . . , a_n, b) ∈ T_{PD} ↑ ω.

Áðüäåéîç 6.6.5 Ç áðüäåéîç ðñïêýðôåé áðü ôá ËÞììáôá 6.6.2 êáé 6.6.4.

6.7 Âåëôéþóåéò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå óõãêåêñéìÝíåò ðñïôÜóåéò ðïõ âåëôéþíïõí ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ìáò óõãêåêñéìÝíá œáñáêôçñéóôéêÜ ôïõ áñœéêïý êáé ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò. Ïé âåëôéóôïðïéÞóåéò áõôÞò ôçò åíüôçôáò åSSíáé ðáñüìïéåò ìå áõôÝò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï [37] êáé óôçí Åíüôçôá 5.2.

(a) ĳëá ôá êáôçãïñÞìáôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü ðïõ áíôéóôïéœïýí óå EDB êáôçãïñÞìáôá ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò, üðùò åðSSóçò êáé ïé ðñïôÜóåéò ðïõ ôá ïñSSæïõí óôï P^∗, ìðïñïýí íá áðáëåéöèïýí ìå ôç œñÞóç ôïõ îåäéðëþìáôïò (unfolding) [16]. Ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ìðïñåSSôå íá óõìâïõëåõôåSSôáé ôï [37] êáé ôçí Åíüôçôá 5.2.

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

ÐáñÜäåéãìá 6.7.1 Åöáñìüæïíôáò áõôÞ ôçí âåëôSSùóç óôï ôåëéêü ðñüãñáììá P^∗ ôïõ ÐáñáäåSSãìáôïò 6.5.1 ðáSSñíïõìå:

← p^−([],Y). p^+_1 ([],a). p^+_2 ([],1).

p^−(L,Z) ← q^−([2|L],Z). q^+_2 ([2|L],Y) ← p^+_2 (L,Y).

q^+_1 ([2|L],W) ← e(X,W), p^+_1 (L,X). q^−(L,Z) ← f(R,Z), p^−([3|L],R). p^+_2 ([3|L],Y) ← q^+_2 (L,Y). p^+_1 ([3|L],W) ← q^+_1 (L,W).

p^−(L,Z) ← g(X,Y,Z), p^+_1 (L,X), p^+_2 (L,Y).

(b) Óôçí ðáñïõóSSáóç ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý õðïèÝóáìå üôé óå êÜèå Üôïìï óôï óþìá Ýœåé áíáôåèåSS ìSSá äéáöïñåôéêÞ åôéêÝôá l_i. Ùóôüóï, ìðïñïýìå åýêïëá íá äïýìå üôé ìåñéêÝò åôéêÝôåò åSSíáé ðåñéôôÝò. Åéäéêüôåñá, äåí åSSíáé áðáñáSSôçôï íá áíáèÝóïõìå ìSSá åôéêÝôá l_i óå Üôïìá ôùí ïðïSSùí ôá êáôçãïñÞìáôá åìöáíSSæïíôáé ìüíï ìéá öïñÜ ìåôáîý ôùí áôüìùí ôùí óùìÜôùí ôïõ P ∪ {G}. ÅðïìÝíùò, ìðïñïýìå íá áíáäéáôõðþóïõìå ôéò Ðåñéðôþóåéò 2 êáé 3 ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý, ìå ôïí ðáñáêÜôù ôñüðï:

ÐåñSSðôùóç 2^′: Áðü ìéá ðñüôáóç ôçò ìïñöÞò:

p(⃗v_0, Z) ← q(⃗v_1, Y ), r(⃗v_2, Z).

áíôSS ãéá ôéò ðñïôÜóåéò óôá a), b) êáé c) ôçò ÐåñSSðôùóçò 2 ôïõ áëãïñSSèìïõ ìåôáóœçìáôéóìïý, ôþñá ðáSSñíïõìå ðñïôÜóåéò ôçò áêüëïõèçò ìïñöÞò, áíôSSóôïéœá:

p^−(L, Z) ← r^−(Lab_j , Z). q^+_m(Lab_i, X) ← p^+_k (L, X). r^+_m(Lab_j , Y ) ← q^−(Lab_i, Y ).

üðïõ ôï Lab_j åSSíáé [l_j |L] áí õðÜñœåé êÜðïéï Üëëï Üôïìï óôï óþìá ôïõ P ∪ {G}, ìå ôï SSäéï êáôçãüñçìá r, äéáöïñåôéêÜ ôï Lab_j åSSíáé L. Ðáñüìïéá ãéá ôï Lab_i. Ç ÐåñSSðôùóç 3 ôïõ áëãïñSSèìïõ ìðïñåSS íá åêëåðôõíèåSS ìå ðáñüìïéï ôñüðï.

ÐáñÜäåéãìá 6.7.2 Áí åöáñìüóïõìå ôï ðáñáðÜíù óôï ÐáñÜäåéãìá 6.7.1, ðáSSñíïõìå ôï ðñüãñáììá ðïõ áêïëïõèåSS, óôï ïðïSSï üëåò ïé åôéêÝôåò, åêôüò áðü ôçí 3, Ýœïõí áðáëåéöèåSS. Ðáñáôçñïýìå üôé ç åôéêÝôá 3 äåí ìðïñåSS íá áðáëåéöèåSS, äéüôé ôï áíôSSóôïéœï êáôçãüñçìá p åìöáíSSæåôáé äýï öïñÝò óôï

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

P ∪ {G}:

← p^−([],Y). p^+_1 ([],a). p^+_2 ([],1).

p^−(L,Z) ← q^−(L,Z). q^+_2 (L,Y) ← p^+_2 (L,Y).

q^+_1 (L,W) ← e(X,W), p^+_1 (L,X). q^−(L,Z) ← f(R,Z), p^−([3|L],R). p^+_2 ([3|L],Y) ← q^+_2 (L,Y). p^+_1 ([3|L],W) ← q^+_1 (L,W).

p^−(L,Z) ← g(X,Y,Z), p^+_1 (L,X), p^+_2 (L,Y).

(c) Óôï ìåôáóœçìáôéóìü äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ ãéá Chain Datalog ðñïãñÜììáôá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï [37], åSSœå äåéœèåSS üôé ïé œñïíéêïSS ôåëåóôÝò (áíôSSóôïéœá åôéêÝôåò) ðïõ áíôéóôïéœïýí óå áñéóôåñÝò áíáäñïìéêÝò êëÞóåéò ìðïñïýí íá äéáãñáöïýí. Äõóôõœþò êÜôé ôÝôïéï äåí éóœýåé, ãåíéêÜ, óôï íÝï ìåôáóœçìáôéóìü. Ìðïñïýìå ìüíï íá áðáëåSSøïõìå ôÝôïéåò åôéêÝôåò, üôáí áõôÝò ðñïêýðôïõí áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü ðñïôÜóåùí ôçò ðáñáêÜôù ìïñöÞò:

p(X_1, X_2, ..., X_n, Z) ← p(X_1, X_2, ..., X_n, Y ), q(Y, Z).

äçëáäÞ, üôáí ç óåéñÜ åìöÜíéóçò ôùí ìåôáâëçôþí åéóüäïõ ôçò êåöáëÞò åSSíáé ç SSäéá ìå áõôÞ ôçò óåéñÜò åìöÜíéóçò óôï ðñþôï Üôïìï óôï óþìá ôçò ðñüôáóçò. Äõóôõœþò, óôçí ðéï ãåíéêÞ ðåñSSðôùóç, üðïõ ïé åìöáíSSóåéò ôùí ìåôáâëçôþí åéóüäïõ p åSSíáé \áíáêáôåìÝíåò", áõôÞ ç âåëôSSùóç äåí ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí Ýœïõìå ôçí ðñüôáóç: p(X,Y,Z) ← p(Y,X,W),f(W,Z).

ôüôå ç åôéêÝôá ðïõ áíôéóôïéœåSS óôï p(Y,X,W) äåí ìðïñåSS íá áðáëåéöèåSS. ÁêïëïõèåSS Ýíá ðáñÜäåéãìá ðïõ äåSSœíåé üôé áðáëåSSöïíôáò ôéò åôéêÝôåò óå ìéá ôÝôïéá ðåñSSðôùóç èá ðáSSñíáìå êáé ëÜèïò áðáíôÞóåéò:

ÐáñÜäåéãìá 6.7.3

← p(a,1,Y).

p(X,Y,Z) ← p(Y,X,W),f(W,Z). p(X,Y,Z) ← e(X,Y,Z).

êáé âÜóç äåäïìÝíùí D:

e(a,1,56). f(56,20).

Ôï áñœéêü ðñüãñáììá Ýœåé ìéá ìïíáäéêÞ ëýóç, ôçí Y = 56.

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

ÁñœéêÜ, áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü èá ðÜñïõìå ôï áêüëïõèï Datalog_{nS} ðñüãñáììá:

p^+_1 ([],a). p^+_2 ([],1).

p^−(L,Z) ← f^−([2|L],Z). f^+_1 ([2|L],W) ← p^−([2|L],W). p^+_2 ([1|L],X) ← p^+_1 (L,X). p^+_1 ([1|L],Y) ← p^+_2 (L,Y). p^−(L,Z) ← e^−([3|L],Z). e^+_1 ([3|L],X) ← p^+_1 (L,X). e^+_2 ([3|L],Y) ← p^+_2 (L,Y).

e^−(L,Z) ← e(X,Y,Z),e^+_1 (L,X),e^+_2 (L,Y).

Óå ðåñSSðôùóç ðïõ ìåôáóœçìáôSSóïõìå ôï ðñüãñáììá åöáñìüæïíôáò ôïí ðñïôåéíüìåíï ìåôáóœçìáôéóìü (áðáëåSSöïíôáò ôçí åôéêÝôá 1 ðïõ ðñÝðåé íá ôïðïèåôçèåSS óôï p ðïõ åSSíáé óôï óþìá ôïõ ðñþôïõ êáíüíá), ðáSSñíïõìå:

p^+_1 ([],a). p^+_2 ([],1).

p^−(L,Z) ← f^−([2|L],Z). f^+_1 ([1|L],W) ← p^−(L,W). p^+_2 (L,X) ← p^+_1 (L,X). p^+_1 (L,Y) ← p^+_2 (L,Y). p^−(L,Z) ← e^−([3|L],Z). e^+_1 ([3|L],X) ← p^+_1 (L,X). e^+_2 ([3|L],Y) ← p^+_2 (L,Y).

e^−(L,Z) ← e(X,Y,Z),e^+_1 (L,X),e^+_2 (L,Y).

ïðüôå ôï ôåëéêü ðñüãñáììá èá Ýœåé ìéá åðéðëÝïí (ëáíèáóìÝíç) áðÜíôçóç, ôçí Y = 20.

Ç ïñèüôçôá üëùí ôùí ðáñáðÜíù åêëåðôýíóåùí ôïõ áëãïñSSèìïõ ìðïñåSS åýêïëá íá áðïäåéœèåSS ìå êáôÜëëçëåò ôñïðïðïéÞóåéò ôçò áðüäåéîçò ïñèüôçôáò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý. ÅSSíáé åýêïëï íá åðéâåâáéþóïõìå üôé õðÜñœïõí óõãêåêñéìÝíåò õðïêëÜóåéò ôùí pc-Datalog ðñïãñáììÜôùí ãéá ôéò ïðïSSåò ï ìåôáóœçìáôéóìüò ðáñÜãåé êëáóéêÜ Datalog ðñïãñÜììáôá (äçëáäÞ ðñïãñÜììáôá ðïõ äåí ðåñéÝœïõí êáèüëïõ ëSSóôåò). Ìéá ôÝôïéá õðïêëÜóç ðåñéëáìâÜíåé êÜèå ìç-áíáäñïìéêü pc-Datalog ðñüãñáììá P óôï ïðïSSï êÜèå IDB êáôçãüñçìá åìöáíSSæåôáé ìüíï ìéá öïñÜ óôá óþìáôá ôùí ðñïôÜóåùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò ôïõ P ∪ {← G}, üðïõ G åSSíáé ï óôüœïò. Ðáñáôçñïýìå üôé ïé åìöáíSSóåéò ôùí EDB êáôçãïñçìÜôùí ôïõ P äåí åðçñåÜæïõí áõôÞ ôçí éäéüôçôá, êáèþò üëåò ïé åôéêÝôåò ðïõ åéóÜãïíôáé áðü áõôÜ ôá Üôïìá, ìáæSS ìå ôá áíôSSóôïéœá IDB êáôçãïñÞìáôá, áðáëåSSöïíôáé, åöáñìüæïíôáò ôçí âåëôSSùóç (a).

6.8 ÓõìðåñÜóìáôá

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜóáìå ìéá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìåôáóœçìáôéóìïý óå ìéá åíäéáöÝñïõóá êëÜóç ðñïãñáììÜôùí Datalog óôçí ïðïSSá

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

åðéôñÝðïíôáé êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí üœé ìüíï óå óõíåœüìåíá Üôïìá, œùñSSò íá åðéôñÝðïíôáé ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí (êÜôé ðïõ èá áðáéôïýóå êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò).

ÊåöÜëáéï 6. Ï ìåôáóœçìáôéóìüò äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ óå ìç óõíåœüìåíåò êáôáíáëþóåéò

ÊåöÜëáéï 7

Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

Óå áõôü ôï ÊåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ìéá óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå ôéò Þäç õðÜñœïõóåò ôåœíéêÝò. Óêïðüò ôçò óýãêñéóçò åSSíáé íá öáíïýí ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò êÜèå ìåèüäïõ êáé íá ãSSíåé öáíåñü ðïéá åSSíáé ç ðéï êáôÜëëçëç óå êÜèå ðåñSSðôùóç. Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò óýãêñéóçò áõôÞò ìáò åðéôñÝðïõí íá ïäçãçèïýìå óôï óõìðÝñáóìá ðùò ïé ðñïôåéíüìåíïé ìåôáóœçìáôéóìïSS ðëåïíåêôïýí Ýíáíôé ôùí Üëëùí ìåèüäùí óå ìéá ìåãÜëç êëÜóç ðñïãñáììÜôùí êáé âÜóåùí äåäïìÝíùí. Áõôü ôéò êáèéóôÜ åíäéáöÝñïõóåò êáé áðü ìéá ðñáêôéêÞ óêïðéÜ, ðÝñá áðü ôï èåùñçôéêü åíäéáöÝñïí ðïõ Ýœïõí.

Ç äïõëåéÜ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óå áõôÞ ôçí åñãáóSSá óõíåéóöÝñåé óôçí ðåñéïœÞ ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí ðñïãñáììÜôùí óôéò åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò áíÞêåé óôçí ãíùóôÞ êáôçãïñSSá ôåœíéêþí, üðïõ ïé ôéìÝò åéóüäïõ ôïõ óôüœïõ ôçò åðåñþôçóçò äéáäSSäïíôáé ìå óêïðü íá ðåñéïñSSóïõìå ôçí ðáñáãùãÞ Üóœåôùí áôüìùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ bottomup õðïëïãéóìïý ôçò æçôïýìåíçò ëýóçò. Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïõìå ìéá óýãêñéóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôåœíéêÞò ìå ôéò ðéï ãíùóôÝò ôåœíéêÝò áõôÞò ôçò êáôçãïñSSáò. Ç óýãêñéóç äåí åSSíáé åîáíôëçôéêÞ, êáèþò áõôü èá áðáéôïýóå íá äéáèÝôïõìå ìéá áîéüðéóôç õëïðïSSçóç ãéá üëåò ôéò óœåôéêÝò ôåœíéêÝò êáé ðåéñáìáôéóìïýò ìå Ýíá áñéèìü ðñïãñáììÜôùí êáé âÜóåùí äåäïìÝíùí. Ùóôüóï, óôç óõíÝœåéá èá ðñïóðáèÞóïõìå íá äéáêñSSíïõìå ôá âáóéêÜ ðëåïíåêôÞìáôá êáé ìåéïíåêôÞìáôá ôçò äéêéÜò ìáò ðñïóÝããéóçò êáé ôùí áíôáãùíéóôþí ôçò.

Ìåôáîý ôùí õðáñœïõóþí Datalog âåëôéóôïðïéÞóåùí, áõôÝò ðïõ åSSíáé ðåñéóóüôåñï óœåôéêÝò ìå ôçí ðáñïýóá ðñïóÝããéóç åSSíáé ï ìåôáóœçìáôéóìüò ìáãéêþí óõíüëùí (magic sets transformation) [7, 9, 45], ç ìÝèïäïò ìÝôñçóçò (counting method) [41, 43] êáé ç ðñïóÝããéóç óôïSSâáò (pushdown approach) [19] ðïõ ðåñéãñÜöçêáí óôéò Åíüôçôåò 2.4, 2.5 êáé 2.6. Óôá áêüëïõèá, óõæçôÜìå ôá óœåôéêÜ ïöÝëç êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá êáèåìéÜò ìåèüäïõ óå óœÝóç ìå ôçí äéêÞ ìáò ðñïóÝããéóç.

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

7.1 Óýãêñéóç ìå ôç ìÝèïäï magic sets

Ï ðéï ãíùóôüò áíôéðñüóùðïò óôçí ðåñéïœÞ ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí Datalog ðñïãñáììÜôùí ìÝóù äéÜäïóçò ôéìÞò åSSíáé ï ìåôáóœçìáôéóìüò magic sets, ï ïðïSSïò ðáñïõóéÜóôçêå óôçí Åíüôçôá 2.4. Óå áõôüí, ãéá êÜèå IDB êáôçãüñçìá ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò åéóÜãåôáé Ýíá íÝï êáôçãüñçìá, ðïõ ïíïìÜæåôáé ìáãéêü êáôçãüñçìá (magic predicate). Ôá ïñSSóìáôá ôïõ ìáãéêïý êáôçãïñÞìáôïò åSSíáé ôá äåóìåõìÝíá ïñSSóìáôá ôïõ áíôSSóôïéœïõ IDB êáôçãïñÞìáôïò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò êáé ï óêïðüò åSSíáé íá \óðñþîïõìå ôéò åðéëïãÝò ìÝóá óôéò ðñïôÜóåéò" (\push selections into clauses"). Ï ìåôáóœçìáôéóìüò magic sets ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS óå ãåíéêÜ Datalog ðñïãñÜììáôá (êáé óå ëïãéêÜ ðñïãñÜììáôá) [9, 49, 45] êáé ãéá áõôü ôï ëüãï åSSíáé ï ðéï ãåíéêüò áðü üëïõò ôïõò ðáñåìöåñåSSò ìåôáóœçìáôéóìïýò. ÁõôÞ ç ãåíéêüôçôá ôïõ, ùóôüóï, ìðïñåSS íá áðïäåéœèåSS êáé ôï áäýíáôü ôïõ óçìåSSï óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò: üðùò éóœõñéæüìáóôå ðáñáêÜôù, ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò Ýœåé ôá SSäéá ðëåïíåêôÞìáôá ùò ðñïò ôïí magic sets üðùò êáé ç ôåœíéêÞ ìÝôñçóçò. Ðéï åéäéêÜ, åSSíáé ãíùóôü [49] üôé óå ìéá ðïéêéëSSá âÜóåùí äåäïìÝíùí, ç ôåœíéêÞ counting ðëåïíåêôåSS Ýíáíôé ôïõ magic sets. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, õðÜñœïõí ðñïãñÜììáôá ðïõ ìå äåäïìÝíåò âÜóåéò äåäïìÝíùí, ôåñìáôSSæïõí óå O(n) œñüíï œñçóéìïðïéþíôáò counting, åíþ èÝëïõí Ω(n^2) œñüíï ìå ôï magic sets. ĳðùò èá äåSSîïõìå óôï ôÝëïò áõôÞò ôçò åíüôçôáò, áõôü óõìâáSSíåé êáé ìå ôç äéêÞ ìáò ðñïóÝããéóç.

7.2 Óýãêñéóç ìå ôç ìÝèïäï counting

Ç ôåœíéêÞ counting œñçóéìïðïéåSS áêÝñáéïõò äåSSêôåò ãéá íá êùäéêïðïéÞóåé äýï õðïëïãéóìïýò óôáèåñïý óçìåSSïõ: Ýíáí ãéá ôç äéÜäïóç ôùí äåóìåýóåùí ðïõ ãSSíåôáé óôçí top-down öÜóç êáé ôïí Üëëï ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ åðéèõìçôïý áðïôåëÝóìáôïò óôïí bottom-up õðïëïãéóìü, üðùò åSSäáìå êáé óôçí Åíüôçôá 2.5. Ìå Üëëá ëüãéá, ïé áêÝñáéïé äåSSêôåò ðáSSæïõí ôï ñüëï ôùí ëéóôþí ôïõ äéêïý ìáò ìåôáóœçìáôéóìïý. Óôçí áñœéêÞ ôç ò åêäïœÞ, ç counting åöáñìüæïíôáí ìüíï óå ìéá ðåñéïñéóìÝíç êëÜóç åðåñùôÞóåùí [49, 20]. Áñãüôåñá åðåêôÜèçêå óôçí ãåíéêåõìÝíç ìÝèïäï ìÝôñçóçò (generalized counting) [9], ðïõ åöáñìüæåôáé óå ìéá åõñýôåñç êëÜóç áðü åðåñùôÞóåéò ðïõ Ýœïõí ôçí ëåãüìåíç éäéüôçôá ðåñÜóìáôïò äåóìåýóåùí (binding-passing property) (BPP)[43]. ÄéáéóèçôéêÜ, ç BPP åîáóöÜëéæå üôé ïé \äåóìåýóåéò ìðïñïýí íá ðåñÜóïõí óå üëá ôá åðSSðåäá ôçò áíáäñïìÞò". Ùóôüóï, ç êëÜóç ôùí BPP ðñïãñáììÜôùí äåí ðåñéëáìâÜíåé üëá ôá Chain Datalog ðñïãñÜììáôá üðùò åðSSóçò ïýôå üëá ôá cc-Datalog. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç äéÜôñåîç åíüò ãñÜöïõ ìå œñÞóç äéðëÞò áíáäñïìÞò (ôï ðáñÜäåéãìá óôçí Åíüôçôá 3.3). Ç ãåíéêåõìÝíç counting ìÝèïäïò äåí ìðïñåSS íá œåéñéóôåSS áõôÞ ôçí ðåñSSðôùóç, êáèþò ôï áíôSSóôïéœï ðñüãñáììá äåí Ýœåé ôçí BPP éäéüôçôá. ÁëëÜ áõôü ôï ðñüãñáììá åSSíáé Ýíá Chain Datalog ðñüãñáììá êáé ãéá áõôü ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS áðü ôïí ðáñüíôá ìåôáóœçìáôéóìü. Ìå Üëëá ëüãéá, ç counting ìÝèïäïò åSSíáé ëéãüôåñï ãåíéêÞ ôüóï áðü ôïí branching-time ìåôáóœçìáôéóìü üóï êáé áðü ôïí ðñïôåéíüìåíï. Ùóôüóï, ïé äýï ðñïóåããSSóåéò Ýœïõí ðïëëÜ êïéíÜ œáñáêôçñéóôéêÜ: ïé ôåëéêÝò ôïõò ãëþóóåò åSSíáé êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ìéá åðÝêôáóç ôçò Datalog êáé áõôü

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

äçìéïõñãåSS ìéá óåéñÜ áðü åíäéáöÝñïíôá åñùôÞìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí bottom-up åêôÝëåóç ôïõ ôåëéêïý êþäéêá.

7.3 Óýãêñéóç ìå ôç ìÝèïäï pushdown

Ç ìÝèïäïò pushdown âáóSSæåôáé óôç óœÝóç ðïõ Ýœïõí ïé åðåñùôÞóåéò áëõóSSäáò (chain queries) ìå ôéò ãñáììáôéêÝò œùñSSò óõìöñáæüìåíá (context-free languages) [55]. ÅðéðëÝïí, ç context-free ãëþóóá ðïõ áíôéóôïéœåSS óå ìéá åðåñþôçóç óœåôSSæåôáé ìå Ýíá áõôüìáôï óôïSSâáò (pushdown automaton). Ìå áõôü ôïí ôñüðï ç áñœéêÞ åðåñþôçóç åðáíåããñÜöåôáé óå ìéá ðéï êáôÜëëçëç ìïñöÞ ãéá áðïäïôéêü bottom-up õðïëïãéóìü. Ç pushdown ìÝèïäïò åöáñìüæåôáé óå üëåò ôéò áëõóéäùôÝò åðåñùôÞóåéò [19] êáé ãåíéêÜ êáëýðôåé ìéá õðïêëÜóç ôçò ðñïôåéíüìåíçò ôåœíéêÞò, êáèþò äåí ìðïñåSS íá œåéñéóôåSS ôçí ðåñSSðôùóç ðïõ Ýœïõìå ðïëëáðëÞ êáôáíÜëùóç ìåôáâëçôþí. Ç ðëÞñçò ðåñéãñáöÞ ôçò õðÜñœåé óôçí Åíüôçôá 2.6.

7.4 Óýãêñéóç ìÝóù ðáñáäåéãìÜôùí

Óôç óõíÝœåéá èá óõãêñSSíïõìå ôç ìÝèïäï ìáò ìå ôéò Üëëåò ôåœíéêÝò œñçóéìïðïéþíôáò ôÝóóåñá ðáñáäåSSãìáôá. Ôï ðñþôï áöïñÜ ôï ãíùóôü ðñüãñáììá same generation (åýñåóçò áôüìùí ðïõ åSSíáé óôçí SSäéá ãåíéÜ, ðïõ óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åSSíáé Ýíá Chain Datalog ðñüãñáììá). Ôï äåýôåñï ðáñÜäåéãìá åSSíáé ôï ðñüãñáììá path (ìïíïðÜôé óå ãñÜöï) ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí Åíüôçôá 3.4, ðïõ Ýœåé ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí. Ôï ôñSSôï ðáñÜäåéãìá åSSíáé Ýíá äéðëÜ áíáäñïìéêü ðñüãñáììá ðïõ õðïëïãSSæåé ôá ðåñéôôïý ìÞêïõò ìïíïðÜôéá åíüò äïóìÝíïõ œñþìáôïò óå Ýíáí ãñÜöï. ÔÝëïò, ôï ôåëåõôáSSï ðáñÜäåéãìá åSSíáé ôï ôñÝœïí ðáñÜäåéãìá ôïõ ðñïçãïýìåíïõ ÊåöáëáSSïõ.

Ôï ðáñÜäåéãìá same generation

Áò èåùñÞóïõìå ôï ðáñáêÜôù ðñüãñáììá åýñåóçò ôùí áôüìùí SSäéáò ãåíéÜò, ðïõ åSSíáé êïéíü óôçí ðåñéïœÞ ôùí åðáãùãéêþí ÂÄ:

← sg(a,Z).

sg(X,Y) ← equal(X,Y).

sg(X,Y) ← par(X,Xp),sg(Xp,Yp),rap(Yp,Y).

ìáæSS ìå ôç âÜóç äåäïìÝíùí ðïõ áðïôåëåSSôáé áðü ôéò ìïíáäéáSSåò ðñïôÜóåéò par(a,b_i), par(b_i,c), rap(b_i,a) êáé rap(c,b_i), üðïõ 1 ≤ i ≤ n êáé equal åSSíáé ôï óõíçèéóìÝíï êáôçãüñçìá éóüôçôáò (áõôü åSSíáé ìéá åëáöñþò äéáöïñïðïéçìÝíç åêäïœÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðïõ äSSíåôáé óôï [49], óåëSSäá 831). Ðáñáôçñïýìå üôé ôï ðñüãñáììá åSSíáé Ýíá Chain Datalog ðñüãñáììá (ðïõ äåí Ýœåé ðïëëáðëÝò êáôáíáëþóåéò ìåôáâëçôþí). Ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò (˛xed mode) üôáí åöáñìüæåôáé óôï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá äSSíåé óáí áðïôÝëåóìá, ìåôÜ êáé áðü ôéò êáôÜëëçëåò

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

âåëôéóôïðïéÞóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôçí Õðïåíüôçôá 5.2.2:

← sg2([ ],Z). sg1([ ],a).

sg2(L,Y) ← equal(X,Y),sg1(L,X). sg2(L,Y) ← rap(X,Y),sg2([5,2|L],X). sg1([5,2|L],Xp) ← par(X,Xp),sg1(L,X).

Ìðïñïýìå åýêïëá íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ôï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá ôåñìáôSSæåé ðáñÜãïíôáò ôçí åðéèõìçôÞ áðÜíôçóç (Z = a) óå œñüíï O(n). Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ôï áíôSSóôïéœï magic sets ðñüãñáììá (áðü [49], óåëSSäá 856) áðáéôåSS œñüíï Ω(n^2) (âëÝðå åðSSóçò ôç óõæÞôçóç óôï [49], óåëSSäá 947). Ìå Üëëá ëüãéá, ï ìåôáóœçìáôéóìüò ìáò öáSSíåôáé íá äSSíåé åíèáññõíôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå óœÝóç ìå ôïí magic sets.

Ôï ðñüãñáììá colored path

ÿóôù ôï áêüëïõèï cc-Datalog ðñüãñáììá ôïõ ÐáñáäåSSãìáôïò 3.4.2:

← path(a,red,Z).

path(X,Color,Z) ← edge(X,Color,Z).

path(X,Color,Z) ← edge(X,Color,W),path(W,Color,Z).

ìáæSS ìå ôç âÜóç äåäïìÝíùí: edge(a,red,b_i ), edge(b_i,red,c), edge(c,red,d_i), i = 1, ..., n, ðïõ öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 7.1.

ÓœÞìá 7.1: Ï ãñÜöïò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path

Ôï ôåëéêü ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìåôáóœçìáôéóìïý (˛xed mode ìåôáóœçìáôéóìüò) êáé ôá êáôÜëëçëá unfoldings

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

åSSíáé ôï áêüëïõèï:

← path^−([],Z). path^+_1 ([],a). path^+_2 ([],red).

path^−(L,Z) ← edge(X,Color,Z),path^+_1 (L,X),path^+_2 (L,Color). path^−(L,Z) ← path^−([3|L],Z).

path^+_1 ([3|L],W) ← edge(X,Color,W),path^+_1 (L,X),#path^+_2 (L,Color). path^+_2 ([3|L],Color) ← #path^+_2 (L,Color).

ÅSSíáé åýêïëï íá äïýìå ðùò ôï ËÞììá 5.2.3 ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS óôï óýíïëï {path^+_2 }, ãéá áõôü ôï êáôçãüñçìá path^+_2 åSSíáé íôåôåñìéíéóôéêü ùò ðñïò ôç äïóìÝíç âÜóç äåäïìÝíùí (óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ùò ðñïò ïðïéáäÞðïôå âÜóç äåäïìÝíùí), ãéáôSS óå êÜèå ðåñéâÜëëïí, ôï üñéóìá äåäïìÝíùí Ýœåé ôçí ôéìÞ red. Ãéá áõôü ôá Üôïìá åðéëïãÞò ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôáèïýí áðü ôéò êëáóéêÝò ôïõò åêäüóåéò äSSíïíôáò Ýíá ðñüãñáììá ðïõ åSSíáé áðáëëáãìÝíï áðü êáôçãïñÞìáôá åðéëïãÞò.

← path^−([],Z). path^+_1 ([],a). path^+_2 ([],red).

path^−(L,Z) ← edge(X,Color,Z),path^+_1 (L,X),path^+_2 (L,Color). path^−(L,Z) ← path^−([3|L],Z).

path^+_1 ([3|L],W) ← edge(X,Color,W),path^+_1 (L,X),path^+_2 (L,Color). path^+_2 ([3|L],Color) ← path^+_2 (L,Color).

ÅðéðëÝïí åSSíáé åýêïëï íá äïýìå üôé ôá Üôïìá ðïõ ôï êáôçãüñçìÜ ôïõò åSSíáé ôï path^+_2 ìðïñïýí íá öýãïõí ôåëåSSùò, äSSíïíôáò Ýôóé ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá:

← path^−([],Z). path^+_1 ([],a).

path^−(L,Z) ← edge(X,red,Z),path^+_1 (L,X). path^−(L,Z) ← path^−([3|L],Z).

path^+_1 ([3|L],W) ← edge(X,red,W),path^+_1 (L,X).

Ïé áðáíôÞóåéò óôïí óôüœï (Z = b_i, c, d_i, ãéá i = 1, ..., n) ðáñÜãïíôáé óå O(n) œñüíï. Áõôü öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 7.2.

Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü magic sets, ðïõ äSSíåôáé ðáñáêÜôù:

m path(a,red).

m path(W,Color) ← m path(X,Color),edge(X,Color,W). path(X,Color,Z) ← m path(X,Color),edge(X,Color,Z). path(X,Color,Z) ← m path(X,Color),edge(X,Color,W),path(W,Color,Z).

ðáñÜãåé üëá ôá ãåãïíüôá path(b_i,red,d_j ), ãéá i, j = 1, .., n, äçë. üëá ôá ìïíïðÜôéá áíÜìåóá óôá b_i êáé d_j , ãéá i, j = 1, ..., n êáé ãéá áõôü œñåéÜæåôáé œñüíï Ω(n^2). Áõôü öáSSíåôáé ðáñáêÜôù óôï ÓœÞìá 7.3.

Áêüìá êáé ïé ðéï åîåéäéêåõìÝíåò ëýóåéò ôùí magic sets, üðùò ïé supplementary magic sets [9], äåí ðñïóöÝñïõí êÜðïéá ïõóéþäç âåëôSSùóç, êáèþò ðÜëé Ω(n^2)

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

path^+_1 ([ ], a).

↓

path^−([ ], b_1). · · · path^−([ ], b_n).
path^+_1 ([3], b_1). · · · path^+_1 ([3], b_n).

↓

 path^−([3], c).
path^+_1 ([3, 3], c).

↓

          path^−([ ], c).
  path^−([3, 3], d_1). · · · path^−([3, 3], d_n).
path^+_1 ([3, 3, 3], d_1). · · · path^+_1 ([3, 3, 3], d_n).

↓

path^−([3], d_1). · · · path^−([3], d_n).

↓

path^−([ ], d_1). · · · path^−([ ], d_n).

ÓœÞìá 7.2: Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï

m path(a, red).

↓

path(a, red, b_1). · · · path(a, red, b_n).
m path(b_1, red). · · · m path(b_n, red).

↓

        m path(c, red).
path(b_1, red, c). · · · path(b_n, red, c).

↓

m path(d_1, red). · · · m path(d_n, red).
path(c, red, d_1). · · · path(c, red, d_n).
        path(a, red, c).

↓

path(b_1, red, d_1). · · · path(b_i, red, d_j). · · · path(b_n, red, d_n).

↓

path(a, red, d_1). · · · path(a, red, d_n).

ÓœÞìá 7.3: Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôç ìÝèïäï magic sets

Üôïìá ðñÝðåé íá ðáñáœèïýí. Óôçí ïõóSSá óå áõôÞ ôçí ðáñáëëáãÞ ôùí magic sets, ïé âïçèçôéêÝò óœÝóåéò sup öõëÜíå êÜðïéåò åíäéÜìåóåò ôéìÝò ðñïêåéìÝíïõ íá ìçí

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

Ýœïõìå åðáíÜëçøç õðïëïãéóìþí.

m path(a,red).

m path(W,Color) ← sup^2 path(X,Color,W).

sup^2 path(X,Color,W) ← m path(X,Color),edge(X,Color,W). path(X,Color,Z) ← m path(X,Color),edge(X,Color,Z). path(X,Color,Z) ← sup^2 path(X,Color,W),path(W,Color,Z).

Ç áðïôSSìçóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 7.4.

m path(a, red).

↓

sup^2(a, red, b_1). · · · sup^2(a, red, b_n).
path(a, red, b_1). · · · path(a, red, b_n).

↓

m path(b_1, red). . . . m path(b_n, red).

↓

sup^2(b_1, red, c). · · · sup^2(b_n, red, c).
path(b_1, red, c). · · · path(b_n, red, c).

↓

m path(c, red).
path(a, red, c).

↓

sup^2(c, red, d_1). · · · sup^2(c, red, d_n).
path(c, red, d_1). · · · path(c, red, d_n).

↓

 m path(d_1, red). . . . m path(d_n, red).
path(b_1, red, d_1). · · · path(b_n, red, d_n).

↓

path(a, red, d_1). · · · path(a, red, d_n).

ÓœÞìá 7.4: Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôç ìÝèïäï supplementary magic sets

Ç ìÝèïäïò counting äSSíåé ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá:

c path(0,a,red).

c path(I+1,W,Color) ← c path(I,X,Color),edge(X,Color,W). path(I,Z) ← c path(I,X,Color),edge(X,Color,Z). path(I,Z) ← path(I+1,Z).

Ìéá áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù áðïôSSìçóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò õðïëïãSSæåé ôéò áðáíôÞóåéò óôï óôüœï ← path(0,Z) óå œñüíï O(n), üðùò öáSSíåôáé êáé óôï ÓœÞìá 7.5. Áêüìá êáé ç supplementary counting method œñåéÜæåôáé O(n) œñüíï:

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

c path(0, a, red).

↓

     path(0, b_1). · · · path(0, b_n).
c path(1, b_1, red). · · · c path(1, b_n, red).

↓

c path(2, c, red).
  path(1, c).

↓

c path(3, d_1, red). · · · c path(3, d_n, red).
     path(2, d_1). · · · path(2, d_n).
           path(0, c).

↓

path(1, d_1). · · · path(1, d_n).

↓

path(0, d_1). · · · path(0, d_n).

ÓœÞìá 7.5: Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôç ìÝèïäï counting

c path(0,a,red).

supcntc^2(I,X,Color,W) ← c path(I,X,Color),edge(X,Color,W). c(I,W,Color) ← supcnt^2(I,X,Color,W). path(I,Z) ← c path(I,X,Color),edge(X,Color,Z). path(I,Z) ← path(I+1,Z).

Ìéá áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù áðïôSSìçóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò õðïëïãSSæåé ôéò áðáíôÞóåéò üðùò äåSSœíåé êáé ôï ÓœÞìá 7.6.

Ôï ðñüãñáììá odd length colored path

ÿóôù ôï cc-Datalog ðñüãñáììá ðïõ âñSSóêåé üëåò ôéò êïñõöÝò åíüò ãñÜöïõ ðïõ åSSíáé ðñïóâÜóéìåò áðü ìéá êïñõöÞ a ìÝóù ðåñéôôïý ìÞêïõò ìïíïðÜôéá (ìå äéðëÞ áíáäñïìÞ):

← path(a,red,Y).

path(X,C,Y) ← edge(X,C,Y).

path(X,C,Y) ← edge(X,C,Z), path(Z,C,R), path(R,C,Y).

ìáæSS ìå ôç âÜóç äåäïìÝíùí ðïõ öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 7.7: edge(a,red,b_i),

edge(b_i,red,c), edge(c,red,d_i ) êáé edge(d_i,red,e_i), ãéá i = 1, ..., n.

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

c path(0, a, red).

↓

sup^2(0, a, red, b_1). · · · sup^2(0, a, red, b_n).
     path(0, b_1). · · · path(0, b_n).

↓

c path(1, b_1, red). . . . c path(1, b_n, red).

↓

sup^2(1, b_1, red, c). · · · sup^2(1, b_n, red, c).
         path(1, red, c).

↓

c path(2, c, red).
  path(0, c).

↓

sup^2(2, c, red, d_1). · · · sup^2(2, c, red, d_n).
     path(2, d_1). · · · path(2, d_n).

↓

c path(3, d_1, red). . . . c path(3, d_n, red).
     path(1, d_1). · · · path(1, d_n).

↓

path(0, d_1). · · · path(0, d_n).

ÓœÞìá 7.6: Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò colored path ìå ôçí supplementary counting ìÝèïäï

ÓœÞìá 7.7: Ï ãñÜöïò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò odd length colored path

Ôï ôåëéêü ðñüãñáììá ýóôåñá áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìåôáóœçìáôéóìïý (óôï áñœéêü êáé üœé óôï áðëü ðñüãñáììá, üðùò ïñSSóôçêå óôïí Ïñéóìü 3.4.3) êáé ôùí êáôÜëëçëùí unfoldings åSSíáé:

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

← path^−([],Z). path^+_1 ([],a). path^+_2 ([],red).

path^−(L,Y) ← edge(X,C,Y), path^+_1 (L,X), path^+_2 (L,C). path^−(L,Y) ← path^−([4|L],Y). path^+_2 ([4|L],C) ← #path^+_2 (L,C). path^+_2 ([3|L],C) ← #path^+_2 (L,C). path^+_1 ([4|L],R) ← path^−([3|L],R).

path^+_1 ([3|L],Z) ← edge(X,C,Z), path^+_1 (L,X), #path^+_2 (L,C).

Þ ìåôÜ ôçí áíôéêáôÜóôáóç ôùí êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò áðü ôá áíôSSóôïéœá êëáóéêÜ ôïõò åSSíáé ôï áêüëïõèï:

← path^−([],Z). path^+_1 ([],a). path^+_2 ([],red).

path^−(L,Y) ← edge(X,C,Y), path^+_1 (L,X), path^+_2 (L,C). path^−(L,Y) ← path^−([4|L],Y). path^+_2 ([4|L],C) ← path^+_2 (L,C). path^+_2 ([3|L],C) ← path^+_2 (L,C). path^+_1 ([4|L],R) ← path^−([3|L],R).

path^+_1 ([3|L],Z) ← edge(X,C,Z), path^+_1 (L,X), path^+_2 (L,C).

êáé ìåôÜ ôçí áðïìÜêñõíóç ôïõ êáôçãïñÞìáôïò path^+_2 , ìå ðáñüìïéï ôñüðï üðùò óôï ðáñÜäåéãìá colored path, Ýœïõìå ôï áêüëïõèï:

← path^−([],Z). path^+_1 ([],a).

path^−(L,Y) ← edge(X,red,Y), path^+_1 (L,X). path^−(L,Y) ← path^−([4|L],Y). path^+_1 ([4|L],R) ← path^−([3|L],R).

path^+_1 ([3|L],Z) ← edge(X,red,Z), path^+_1 (L,X).

Ïé áðáíôÞóåéò óôï óôüœï (Z = b_i, d_i, ãéá i = 1, ..., n) ðáñÜãïíôáé óå œñüíï O(n) (êáèþò ìüíï O(n) Üôïìá ðáñÜãïíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ õðïëïãéóìïý) üðùò öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 7.8.

Áðü ôçí Üëëç, ôï áíôSSóôïéœï magic sets ðñüãñáììá:

m path(a,red).

m path(Z,C) ← m path(X,C), edge(X,C,Z).

m path(R,C) ← m path(X,C), edge(X,C,Z), path(Z,C,R). path(X,C,Y) ← m path(X,C), edge(X,C,Y).

path(X,C,Y) ← m path(X,C), edge(X,C,Z), path(Z,C,R), path(R,C,Y).

œñåéÜæåôáé œñüíï Ω(n^2) ãéá íá õðïëïãSSóåé ôéò áðáíôÞóåéò, ìéá êáé ðáñÜãåé üëá ôá ãåãïíüôá ôçò ìïñöÞò path(b_i, red, e_j), ãéá i, j = 1, ..., n. Äçë. ðáñÜãåé üëá ôá

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

path^+_1 ([ ], a).

↓

path^−([ ], b_1). · · · path^−([ ], b_n).
path^+_1 ([3], b_1). · · · path^+_1 ([3], b_n).

↓

 path^−([3], c).
path^+_1 ([3, 3], c).

↓

          path^+_1 ([4], c).
  path^−([3, 3], d_1). · · · path^−([3, 3], d_n).
path^+_1 ([3, 3, 3], d_1). · · · path^+_1 ([3, 3, 3], d_n).

↓

     path^−([4], d_1). · · · path^−([4], d_n).
   path^+_1 ([3, 4], d_1). · · · path^+_1 ([3, 4], d_n).
   path^+_1 ([4, 3], d_1). · · · path^+_1 ([4, 3], d_n).
  path^−([3, 3, 3], e_1). · · · path^−([3, 3, 3], e_n).
path^+_1 ([3, 3, 3, 3], e_1). · · · path^+_1 ([3, 3, 3, 3], e_n).

↓

    path^−([ ], d_1). · · · path^−([ ], d_n).
  path^−([3, 4], e_1). · · · path^−([3, 4], e_n).
path^+_1 ([3, 3, 4], e_1). · · · path^+_1 ([3, 3, 4], e_n).
  path^−([4, 3], e_1). · · · path^−([4, 3], e_n).
path^+_1 ([4, 3, 3], e_1). · · · path^+_1 ([4, 3, 3], e_n).
path^+_1 ([3, 4, 3], e_1). · · · path^+_1 ([3, 4, 3], e_n).

↓

path^+_1 ([4, 4], e_1). · · · path^+_1 ([4, 4], e_n).
  path^−([3], e_1). · · · path^−([3], e_n).

↓

path^+_1 ([4], e_1). · · · path^+_1 ([4], e_n).

ÓœÞìá 7.8: Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò odd length colored path ìå ôçí ðñïôåéíüìåíç ìÝèïäï

ìïíïðÜôéá ìÞêïõò 3 (ðåñéôôïý ìÞêïõò) ìåôáîý ôùí êüìâùí b_i êáé e_j ãéá i, j = 1, ..., n. Ï áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù õðïëïãéóìüò öáSSíåôáé óôï ÓœÞìá 7.9.

Ðáñüìïéá, ç counting ìÝèïäïò ðáñÜãåé ôï áêüëïõèï ðñüãñáììá:

c path(0,0,a,red).

c path(I+1,2*H,Z,C) ← c path(I,H,X,C), edge(X,C,Z). c path(I+1,2*H+1,R,C) ← c path(I,H,X,C), edge(X,C,Z), path(I+1,2*H,Z,C,R).

path(I,H/2,X,C,Y) ← c path(I,H/2,X,C), edge(X,C,Y). path(I,H/2,X,C,Y) ← c path(I,H/2,X,C), edge(X,C,Z), path(I+1,H,Z,C,R), path(I+1,H+1,R,C,Y).

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

m path(a, red).

↓

m path(b_1, red). · · · m path(b_n, red).
path(a, red, b_1). · · · path(a, red, b_n).

↓

        m path(c, red).
path(b_1, red, c). · · · path(b_n, red, c).

↓

m path(d_1, red). · · · m path(d_n, red).
path(c, red, d_1). · · · path(c, red, d_n).

↓

 m path(e_1, red). · · · m path(e_n, red).
path(d_1, red, e_1). · · · path(d_n, red, e_n).
 path(a, red, d_1). · · · path(a, red, d_n).

↓

path(b_1, red, e_1). · · · path(b_i, red, e_j). · · · path(b_n, red, e_n).

ÓœÞìá 7.9: Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò odd length colored path ìå ôçí ìÝèïäï magic sets

ĳðùò öáSSíåôáé óôï ðñüãñáììá, ç ìåôáâëçôÞ C, ðïõ åSSíáé äåóìåõìÝíç, åìöáíSSæåôáé óå üëá ôá Üôïìá ôïõ óþìáôïò ôïõ áíáäñïìéêïý êáíüíá. ÅðïìÝíùò, üëá áõôÜ ôá Üôïìá œñåéÜæïíôáé óôï ìåôáóœçìáôéóìÝíï ðñüãñáììá. Óõíåðþò, óôï ðñüãñáììá áõôü äåí éóœýåé ç âåëôéóôïðïSSçóç semi-join ðïõ èá ìáò åðÝôñåðå íá ìåéþóïõìå ôçí ðëçèéêüôçôá ôùí êáôçãïñçìÜôùí êáé íá äéþîïõìå êÜðïéá áðü ôá ëåêôÞìáôá óôï óþìá ìåñéêþí êáíüíùí. Áõôü Ýœåé óáí áðïôÝëåóìá ï õðïëïãéóìüò íá ìçí åSSíáé ðïëý áðïäïôéêüò ìå ôçí ìÝèïäï counting. ĳðùò öáSSíåôáé, ï õðïëïãéóìüò ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò ðáñÜãåé üëá ôá Üôïìá ôçò ìïñöÞò path(1, 0, b_i, red, e_j) ãéá i, j = 1, ..., n. ÅðïìÝíùò, œñåéÜæåôáé œñüíïò Ω(n^2). ÐáñáôçñÞóôå ðùò ôï counting ðñüãñáììá œñåéÜæåôáé äýï äåSSêôåò (áíôSS ãéá Ýíáí ðïõ œñåéÜæåôáé ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ìåôáóœçìáôéóìü äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ). Ï áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù õðïëïãéóìüò áðåéêïíSSæåôáé óôï ÓœÞìá 7.10.

Ôï ôñÝœïí ðáñÜäåéãìá

Áò äïýìå ðÜëé ôï ôñÝœïí ðáñÜäåéãìá (ôïõ ðñïçãïýìåíïõ ÊåöáëáSSïõ) ìáæSS ìå ôç âÜóç äåäïìÝíùí: e(a1,b_i), f(b_i,c_i) êáé g(b_i,c_i,d_i), ãéá i = 1, ..., n. Ïé áðáíôÞóåéò (Z = d_i, ãéá i = 1, ..., n) ãéá ôï ôåëéêü ðñüãñáììá ðïõ äSSíåôáé óôï ÐáñÜäåéãìá 5.2.3 ðáñÜãïíôáé óå œñüíï O(n), êáèþò ðáñÜãïíôáé O(n) Üôïìá.

Ôï áíôSSóôïéœï magic sets ðñüãñáììá åSSíáé:

m q(a1).

m q(Y) ← m q(X),e(X,Y). q(X,Z) ← m q(X),f(X,Z).

q(X,Z) ← m q(X),e(X,Y),q(Y,W),g(Y,W,Z).

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

c path(0, 0, a, red).

↓

c path(1, 0, b_1, red). · · · c path(1, 0, b_n, red).
path(0, 0, a, red, b_1). · · · path(0, 0, a, red, b_n).

↓

         c path(2, 0, c, red).
path(1, 0, b_1, red, c). · · · path(1, 0, b_n, red, c).

↓

c path(3, 0, d_1, red). · · · c path(3, 0, d_n, red).
path(2, 0, c, red, d_1). · · · path(2, 0, c, red, d_n).
         c path(1, 1, c, red).

↓

 c path(4, 0, e_1, red). · · · c path(4, 0, e_n, red).
 c path(2, 1, d_1, red). · · · c path(d, 1, d_n, red).
 c path(2, 2, d_1, red). · · · c path(2, 2, d_n, red).
 c path(3, 1, e_1, red). · · · c path(3, 1, e_n, red).
path(3, 0, d_1, red, e_1). · · · path(3, 0, d_n, red, e_n).
 path(1, 1, c, red, d_1). · · · path(1, 1, c, red, d_n).

↓

          c path(3, 2, e_1, red). · · · c path(3, 2, e_n, red).
          c path(3, 4, e_1, red). · · · c path(3, 4, e_n, red).
          path(0, 0, a, red, d_1). · · · path(0, 0, a, red, d_n).
path(2, 1, b_1, red, e_1). · · · path(2, 1, b_i, red, e_j). · · · path(2, 1, b_n, red, e_n).
path(2, 2, b_1, red, e_1). · · · path(2, 2, b_i, red, e_j). · · · path(2, 2, b_n, red, e_n).
path(1, 0, b_1, red, e_1). · · · path(1, 0, b_i, red, e_j). · · · path(1, 0, b_n, red, e_n).

↓

c path(2, 3, e_1, red). · · · c path(2, 3, e_n, red).
c path(1, 1, e_1, red). · · · c path(1, 1, e_n, red).

ÓœÞìá 7.10: Õðïëïãéóìüò ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò odd length colored path ìå ôçí ìÝèïäï counting

êáé œñåéÜæåôáé œñüíï O(n).

ÔÝëïò, ôï ðñüãñáììá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç ìÝèïäï counting åSSíáé:

c q(0,a1).

c q(I+1,Y) ← c q(I,X),e(X,Y). q(I,X,Z) ← c q(I,X),f(X,Z).

q(I,X,Z) ← c q(I,X),e(X,Y),q(I+1,Y,W),g(Y,W,Z).

êáé œñåéÜæåôáé åðSSóçò œñüíï O(n) ãéá íá ðáñÜãåé ôéò áðáíôÞóåéò.

ÊåöÜëáéï 7. Óýãêñéóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ìåôáóœçìáôéóìþí ìå óœåôéêÝò ìåèüäïõò

7.4.1 ÁðïôåëÝóìáôá óýãêñéóçò

Áíáêåöáëáéþíïíôáò, ç óýãêñéóç ôùí ôñéþí ôåœíéêþí öáSSíåôáé óôïí ðáñáêÜôù ðSSíáêá:

ÌÝèïäïò Magic Sets Counting Fixed mode Same generation Ω(n^2) O(n) O(n) Colored path Ω(n^2) O(n) O(n) Odd length colored path Ω(n^2) Ω(n^2) O(n) ÔñÝœïí ðáñÜäåéãìá O(n) O(n) O(n)

Óáí ôåëåõôáSSï óœüëéï, ï ðñïôåéíüìåíïò ìåôáóœçìáôéóìüò (˛xed mode) öáSSíåôáé íá Ýœåé ðáñüìïéá óõìðåñéöïñÜ ìå ôçí counting ìÝèïäï ãéá ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ðáñïõóéÜóáìå (üðùò åðSSóçò êáé ãéá Üëëá ðñïãñÜììáôá ðïõ äïêéìÜóáìå). ÿíá ðëåïíÝêôçìá ôçò ðñïôåéíüìåíçò ìåèüäïõ åSSíáé üôé Ýœåé Ýíá îåêÜèáñï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ðïõ åSSíáé ñåáëéóôéêü ãéá ðïëëÜ ðáñáäåSSãìáôá. ÔÝëïò, ôüóï ï ìåôáóœçìáôéóìüò counting üóï êáé ï ˛xed mode (åðÝêôáóç ôïõ äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ) öáSSíåôáé íá ðëåïíåêôïýí Ýíáíôé ôïõ magic sets óå ðïëëÜ ðáñáäåSSãìáôá (ùóôüóï ï ôåëåõôáSSïò åSSíáé óáöþò ãåíéêüôåñïò).

ÃåíéêÜ, áðü ôç óýãêñéóç ðïõ Ýœåé ãSSíåé, åSSíáé öáíåñü ðùò êÜèå ìÝèïäïò Ýœåé ôá äéêÜ ôçò äõíáôÜ êáé áäýíáôá óçìåSSá, åðïìÝíùò äåí ìðïñåSS íá èåùñçèåSS ðùò êÜðïéá ìÝèïäïò åSSíáé ç êáëýôåñç óå üëá ôá åðSSðåäá. ÁíÜëïãá ìå ôï ðñüãñáììá êáé ôç âÜóç äåäïìÝíùí, åîáñôÜôáé ðïéá ìÝèïäïò åSSíáé ç êáëýôåñç Ýíáíôé ôùí Üëëùí.

ÊåöÜëáéï 8

Óýíïøç-ÓõìðåñÜóìáôá

ÓõíïøSSæïíôáò, èá ìðïñïýóáìå íá áíáöÝñïõìå ðùò óôçí åñãáóSSá áõôÞ ìåëåôÞèçêáí æçôÞìáôá œñÞóçò ôïõ íïçìáôéêïý ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý (intensional logic programming) ãéá ôçí âåëôéóôïðïSSçóç åðåñùôÞóåùí óôéò åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí (deductive databases). Óôá áñœéêÜ êåöÜëáéá äüèçêáí ïé âáóéêïSS ïñéóìïSS êáé ç óœåôéêÞ ïñïëïãSSá ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé óå üëç ôçí åñãáóSSá êáé ðáñïõóéÜóôçêå ç óœÝóç ìåôáîý ôïõ ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý Ë.Ð. êáé ôùí âÜóåùí äåäïìÝíùí ÂÄ. Óôç óõíÝœåéá áíáëýèçêáí ïé äéÜöïñåò ôåœíéêÝò óôçí ðåñéïœÞ ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí äéÜäïóçò ôùí óôáèåñþí ôéìþí ôùí óôüœùí ôùí åðåñùôÞóåùí (value propagating transformation techniques) óå åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí. ÐñïôÜèçêå ìéá íÝá ôåœíéêÞ âåëôéóôïðïéÞóåùí ðïõ åöáñìüæåôáé óå ìéá ìåãÜëç õðïêáôçãïñSSá Ê ðñïãñáììÜôùí, ç ïðïSSá åSSíáé åðÝêôáóç ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ [37]. Ç õðïêëÜóç áõôÞ åSSíáé óçìáíôéêÞ, êáèþò ðåñéëáìâÜíåé ôçí êëÜóç ôùí Chain Datalog ðñïãñáììÜôùí, áëëÜ êáé ðïëëÜ Üëëá ðñïãñÜììáôá ðïõ Ýœïõí åîáéñåôéêü åíäéáöÝñïí óôéò åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí.

Óôçí ðñïóðÜèåéá íá óõãêñéèåSS ç ðáñïýóá ôåœíéêÞ ìå ôéò Þäç õðÜñœïõóåò, ðñï- Ýêõøáí äéÜöïñá åñùôÞìáôá óœåôéêÜ ìå ôçí áðïäïôéêÞ åêôÝëåóç ôùí ôåëéêþí ðñïãñáììÜôùí. Ôá õðïëïãéóôéêÜ áõôÜ æçôÞìáôá ïäÞãçóáí óôçí åýñåóç ìéáò áðïäïôéêÞò áðïäåéêôéêÞò äéáäéêáóSSáò ãéá ôçí áðü-êÜôù-ðñïò-ôá-ðÜíù (bottom-up) áðïôSSìçóç ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò ðïõ ôåñìáôSSæåé, êáèþò åðSSóçò êáé óôç ðáñïõóSSáóç ìéáò óåéñÜò âåëôéóôïðïéÞóåùí ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò, þóôå áõôü íá åêôåëåSSôáé ðéï áðïäïôéêÜ.

ÅðSSóçò, áðü ôç óýãêñéóç ôçò ðáñïýóáò ôåœíéêÞò ìå ôéò êáèéåñùìÝíåò ôåœíéêÝò ôçò ðåñéïœÞò, ðñïÝêõøå ðùò ç ðñïôåéíüìåíç ôåœíéêÞ åêôüò áðü èåùñçôéêü åíäéáöÝñïí Ýœåé êáé ðñáêôéêÞ áîSSá. Óå ðïëëÜ ðñïãñÜììáôá êáé ìéá ìåãÜëç êëÜóç âÜóåùí äåäïìÝíùí, ï ìåôáóœçìáôéóìüò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå åSSíáé ôáœýôåñïò áðü ôéò Üëëåò ìåèüäïõò. ÂÝâáéá, ðñïêåéìÝíïõ íá ãSSíåé ìéá áíáëõôéêüôåñç óýãêñéóç èá Þôáí áðáñáSSôçôá ìéá õëïðïSSçóç üëùí ôùí ôåœíéêþí, þóôå íá äïêéìáóôïýí ìå ìéá ìåãÜëç ðïéêéëSSá ðñïãñáììÜôùí êáé âÜóåùí äåäïìÝíùí. Ðáñüëá áõôÜ, ôá èåùñçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá åSSíáé Üêñùò åíèáññõíôéêÜ.

Ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü áõôÞ ôçí åñãáóSSá ìðïñïýí íá óõãêåíôñùèïýí óôá ðáñáêÜôù óçìåSSá:

• ÐñïôÜèçêå ìSSá íÝá ôåœíéêÞ äéÜäïóçò óôáèåñþí ôéìþí ãéá ìéá íÝá åõñåSSá êëÜóç ãëùóóþí áðü moded Datalog ðñïãñÜììáôá êáé áðïäåSSœèçêå ç ïñèüôçôÜ

ÊåöÜëáéï 8. Óýíïøç-ÓõìðåñÜóìáôá

ôçò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ïé êëÜóåéò ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ìåëåôÞèçêáí åSSíáé åêôåíÝóôåñåò áðü ôéò êëÜóåéò ðïõ ìåëåôþíôáé óå Üëëïõò óœåôéêïýò ìåôáóœçìáôéóìïýò.

• ÿãéíå öáíåñü üôé œñïíéêÝò ãëþóóåò üðùò ç Datalog_{nS} ìðïñïýí íá åðåêôáèïýí ìå ìç-íôåôåñìéíéóôéêÝò êáôáóêåõÝò êáé íá áðïäåéœèïýí åîáéñåôéêÜ œñÞóéìåò ðñïêåéìÝíïõ íá ïñéóèïýí íÝïé éóœõñïSS ìåôáóœçìáôéóìïSS Datalog ðñïãñáììÜôùí (êáé ðéèáíþò êáé ðéï ãåíéêþí ëïãéêþí ðñïãñáììÜôùí). Åéäéêüôåñá, ðáñïõóéÜóôçêå ðùò ìðïñåSS íá ãSSíåé áðïôåëåóìáôéêÞ äéáœåSSñéóç ôùí ðïëëáðëþí êáôáíáëþóåùí ìåôáâëçôþí óå Datalog ðñïãñÜììáôá ìå ôçí œñÞóç êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò, áíáäåéêíýïíôáò ìéá íÝá œñÞóç ôùí ìçíôåôåñìéíéóôéêþí êáôáóêåõþí.

• ÏñSSóôçêå ìéá áðïäåéêôéêÞ äéáäéêáóSSá ðïõ ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS óôá ôåëéêÜ ðñïãñÜììáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü êáé áðïäåSSœèçêå ðùò ðÜíôïôå ôåñìáôSSæåé. ÅðéðëÝïí, ðñïôÜèçêáí äéÜöïñïé êáíüíåò ìåôáóœçìáôéóìïý ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò ðïõ áõîÜíïõí ôçí áðïäïôéêüôçôÜ ôïõ.

• ÐñïâëÞèçêå ç ðñáêôéêÞ óçìáóSSá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìåôáóœçìáôéóìïý êáèþò õðåñôåñåSS óå áñêåôÜ ðáñáäåSSãìáôá Ýíáíôé ôùí êýñéùí áíôáãùíéóôþí ôçò.

ÊëåSSíïíôáò, ðéóôåýù üôé ïé ìåôáóœçìáôéóìïSS ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óå áõôÞ ôçí åñãáóSSá Ýœïõí ðïëý êáëÝò ðñïïðôéêÝò ãéá ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò, þóôå íá åöáñìüæïíôáé óå üëç ôçí Datalog, áí áõôü åSSíáé äõíáôü. ÌSSá ðéèáíÞ êáôåýèõíóç ãéá ôçí åðÝêôáóç ôçò êëÜóçò åöáñìïãÞò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý (ìå êáôÜëëçëåò áëëáãÝò SSóùò) åSSíáé íá åðéôñÝðïíôáé ðåñéóóüôåñåò ìåôáâëçôÝò åîüäïõ, üðùò åðSSóçò êáé äéÜöïñá Üëëá óœÞìáôá êáôáíáëþóåùí.

Ìéá Üëëç êáôåýèõíóç ãéá ìåëëïíôéêÞ åðÝêôáóç åSSíáé íá åñåõíÞóïõìå áí ôá áðïôåëÝóìáôá ìðïñïýí íá åðåêôáèïýí óå ðéï ãåíéêÜ ëïãéêÜ ðñïãñÜììáôá (äçëáäÞ ðñïãñÜììáôá ðïõ œñçóéìïðïéïýí óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá). Áò èåùñÞóïõìå ôï ðáñÜäåéãìá ðïõ áêïëïõèåSS êáé åêôåëåSS ôïí ðïëëáðëáóéáóìü öõóéêþí áñéèìþí:

times(X,Y,Z) ← zero product(X,Y,Z). times(s(X),Y,Z) ← times(X,Y,W),plus(W,Y,Z). plus(X,Y,Z) ← zero sum(X,Y,Z). plus(X,s(Y),s(Z)) ← plus(X,Y,Z). zero product(0,X,0). zero sum(0,X,X).

ÅðéðëÝïí, áò èåùñÞóïõìå üôé Ýœïõìå Ýíáí äïóìÝíï óôüœï, Ýóôù ôïí ← times(s(0), s(s(0)),Z). Ôüôå, ôï ðáñáðÜíù ðñüãñáììá ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôéóôåSS êáôÜ ôïí óõíçèéóìÝíï ôñüðï. Ç âáóéêÞ éäÝá ðïõ ìáò åðéôñÝðåé íá êÜíïõìå áõôü ôïí ìåôáóœçìáôéóìü åSSíáé üôé ðáñüôé Ýœïõìå óõíáñôçóéáêÜ óýìâïëá, êÜèå óýíèåôïò üñïò ðåñéëáìâÜíåé ìüíï ìéá ìåôáâëçôÞ. Ç åöáñìïãÞ ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý óå ôÝôïéá ãåíéêÜ ðñïãñÜììáôá ãåííÜ ìéá óåéñÜ áðü åíäéáöÝñïíôá íÝá åñùôÞìáôá. Ïé áðáíôÞóåéò óå áõôÜ ôá åñùôÞìáôá, ìðïñïýí íá ìáò äþóïõí ìéá êáëýôåñç åéêüíá ãéá ôéò óœÝóåéò ìåôáîý ôïõ êëáóéêïý ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý êáé ôùí ãëùóóþí ôïõ íïçìáôéêïý ëïãéêïý ðñïãñáììáôéóìïý (intensional logic programming).

ÊåöÜëáéï 8. Óýíïøç-ÓõìðåñÜóìáôá

ÿíá Üëëï óçìåSSï ðïõ áîSSæåé ðñïóïœÞò êáé ðåñáéôÝñù Ýñåõíáò åSSíáé ç œñÞóç ìçíôåôåñìéíéóôéêþí êáôáóêåõþí ðïõ Ýœïõí œñçóéìïðïéçèåSS êáé óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò óôéò åðáãùãéêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí, üðùò áõôÝò ðïõ ðñïôÜèçêáí óôá [18, 17].

Áêüìá, ç õëïðïSSçóç ôùí áëãïñSSèìùí èá ìáò åðÝôñåðå íá ðåéñáìáôéóôïýìå ìå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü ðñïãñáììÜôùí êáé âÜóåùí äåäïìÝíùí êáé íá óõãêñSSíïõìå ôïõò ðñïôåéíüìåíïõò ìåôáóœçìáôéóìïýò ìå Üëëåò ãíùóôÝò ôåœíéêÝò ôçò ðåñéïœÞò, áíáäåéêíýïíôáò ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò êÜèå ðñïóÝããéóçò. Ðñïò ôï ðáñüí Ýœïõìå ìéá õëïðïSSçóç ôïõ áñœéêïý ìåôáóœçìáôéóìïý äéáêëáäéæüìåíïõ œñüíïõ [48]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç õëïðïSSçóç ôïõ [48] ðáSSñíåé ùò åSSóïäï Ýíá Chain Datalog ðñüãñáììá, ôï ìåôáôñÝðåé óå Ýíá áðëü Chain Datalog, óôç óõíÝœåéá ôï ìåôáôñÝðåé óå Ýíá Datalog_{nS} ðñüãñáììá êáé ôåëéêÜ ôï áðïôéìÜ ìå Ýíáí bottom-up ôñüðï. Ç õëïðïSSçóç åSSíáé ãñáììÝíç óå Prolog êáé Ýœåé äþóåé áñêåôÜ åíèáññõíôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí ðåñSSðôùóç ôùí Chain Datalog ðñïãñáììÜôùí. Ðñüóöáôá îåêSSíçóá ôçí åðÝêôáóç áõôÞò ôçò õëïðïSSçóçò þóôå íá ìðïñåSS íá œåéñSSæåôáé êáé ˛xed mode Datalog ðñïãñÜììáôá. Áõôü ðñïöáíþò áðáéôåSS ðåñéóóüôåñç ðñïóðÜèåéá, êáèþò ç ýðáñîç ôùí êáôçãïñçìÜôùí åðéëïãÞò óôï ôåëéêü ðñüãñáììá áðáéôåSS ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç óôçí õëïðïSSçóç ôïõ ìç-íôåôåñìéíéóìïý óôçí åêôÝëåóç êáôÜ bottom-up.

ÔÝëïò, æçôÞìáôá åêöñáóôéêüôçôáò ôùí ãëùóóþí ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé óôïõò ìåôáóœçìáôéóìïýò èá Üîéæáí ìåëÝôçò, êáèþò åðSSóçò êáé ãåíéêüôåñá èÝìáôá ðïëõðëïêüôçôáò. Ùóôüóï, ç ìåëÝôç áõôþí ôùí èåìÜôùí èá ìðïñïýóå íá áðïôåëÝóåé ôï èÝìá ìéáò îåœùñéóôÞò åñãáóSSáò.

ÊåöÜëáéï 8. Óýíïøç-ÓõìðåñÜóìáôá

ÂéâëéïãñáöSSá

[1] H. K. P. R. A. Colmerauer and R. Passero. Un systeme de communication homme-machine en francais. In Technical Report, Groupe de Recherche en Intelligence Ari˛cielle, Universite d’ Aix-Mareseille II, 1973.

[2] S. Abiteboul, R. Hull, and V. Vianu. Foundations of databases. Addison- Wesley, Reading, MA., 1995.

[3] F. Afrati, M. Gergatsoulis, and M. Katzouraki. On transformations into linear database logic programs. In Proceedings of Perspectives of Systems Informatics (PSI’96), volume 1181, pages 433{444. Springer-Verlag, 1996.

[4] F. Afrati, M. Gergatsoulis, and F. Toni. Linearizability on datalog programs.

Theoretical Computer Science, 308(1-3):199{226, November 2003.

[5] F. N. Afrati, S. S. Cosmadakis, and M. Yannakakis. On datalog vs. polynomial time. In Proceedings of the Tenth ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART Symposium on Principles of Database Systems, May 29-31, 1991, Denver, Colorado, pages 13{25. ACM Press, May 29-31 1991.

[6] T. Andronikos, P. Potikas, and S. Zachos. A distributed temporal logic framework for the veri˛cation and synthesis of reactive systems. In Proceedings of the 8th Hellenic Conference on Informatics, volume 2, pages 1{9, 2001.

[7] F. Bancilhon, D. Maier, Y. Sagiv, and J. D. Ullman. Magic sets and other strange ways to implement logic programs (extended abstract). In PODS ’86: Proceedings of the ˛fth ACM SIGACT-SIGMOD symposium on Principles of database systems, pages 1{15, New York, NY, USA, 1986. ACM Press.

[8] F. Bancilhon and R. Ramakrishnan. An amateur’s introduction to recursive query processing strategies. In SIGMOD, volume 15, pages 16{52, 1986.

[9] C. Beeri and R. Ramakrishnan. On the power of magic. The Journal of Logic Programming, 10(1,2,3 & 4):255{299, 1991.

[10] I. Bratko. Prolog Programming for Arti˛cial Intelligence, second edition.

Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1990.

[11] S. Ceri, G. Gottlob, and L. Tanca. Logic programming and databases.

Springer-Verlag New York, Inc., New York, NY, USA, 1990.

ÂéâëéïãñáöSSá

[12] J. Chomicki. Depth-bounded bottom-up evaluation of logic programs. Journal of Logic Programming, 25(1):1{31, 1995.

[13] J. Chomicki and T. Imielinski. Finite representation of in˛nite query answers.

ACM Trans. Database Syst., 18(2):181{223, 1993.

[14] H. B. Enderton. A Mathematical Introduction to Logic. Academic Press, Inc., 1972.

[15] M. Gergatsoulis and M. Katzouraki. Unfold/fold transformations for de˛nite clause programs. In M. Hermenegildo and J. Penjam, editors, Proceedings of the Sixth International Symposium on Programming Language Implementation and Logic Programming, pages 340{354. Springer Verlag, 1994.

[16] M. Gergatsoulis and C. Spyropoulos. Transformation techniques for branching-time logic programs. In Proc. of the 11th International Symposium on Languages for Intensional Programming (ISLIP’98), May 7-9, Palo Alto, California, USA, pages 127{138, 1998.

[17] F. Giannotti, S. Greco, D. Sacca, and C. Zaniolo. Programming with nondeterminism in deductive databases. Annals of Mathematics and Arti˛cial Intelligence, 19(1-2):97{125, 1997.

[18] F. Giannotti, D. Pedreschi, and C. Zaniolo. Semantics and expressive power of nondeterministic constructs in deductive databases. Journal of Computer and System Sciences, 62(1):15{42, 2001.

[19] S. Greco, D. Sacca, and C. Zaniolo. Grammars and automata to optimize chain logic queries. International Journal of Foundations of Computer Science, 10(3):349+, 1999.

[20] R. W. Haddad and J. F. Naughton. Counting methods for cyclic relations.

In Proceedings of the Seventh ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART Symposium on Principles of Database Systems, March 21-23, 1988, Austin, Texas, pages 333{340. ACM, 1988.

[21] J. E. Hopcroft and J. D. Ullman. Introduction to Automata Theory, Languages, and Computation. Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusets, USA, 1979.

[22] R. Kowalski. Predicate logic as a programming language. Information Processing, 74:569{574, 1974.

[23] J. W. Lloyd. Foundations of Logic Programming, volume 2nd edition.

Springer Verlag, 1987.

[24] A. Martelli and U. Montanari. An e‹cient uni˛cation algorithm. ACM Trans. Program. Lang. Syst., 4(2):258{282, 1982.

[25] J. Minker. Logic and databases: A 20 year retrospective. In Logic in Databases, pages 3{57, 1996.

ÂéâëéïãñáöSSá

[26] M. A. Orgun and W. W. Wadge. Towards a uni˛ed theory of intensional logic programming. The Journal of Logic Programming, 13(4):413{440, 1992.

[27] M. A. Orgun and W. W. Wadge. Extending temporal logic programming with choice predicates non-determinism. Journal of Logic and Computation, 4(6):877{903, 1994.

[28] C. H. Papadimitriou. Computational Complexity. Addison-Wesley, 1994.

[29] A. Pettorossi and M. Proietti. Transformation of logic programs, volume 5.

Oxford University Press, 1997.

[30] P. Potikas, M. Gergatsoulis, and P. Rondogiannis. Using branching-time logic to optimize an extended class of datalog queries. In 3rd Hellenic Conference on Arti˛cial Intelligence,SETN 2004, Samos, Greece, May 5-8, pages 197{ 207, 2004.

[31] P. Potikas, P. Rondogiannis, and M. Gergatsoulis. A transformation technique for datalog programs based on non-deterministic constructs. In 11th International Workshop on Logic-Based Program Synthesis and Transformation (LOPSTR 2001), volume 2372, pages 25{45, 2002.

[32] P. Potikas, P. Rondogiannis, and M. Gergatsoulis. A value-propagating transformation technique for datalog programs based on non-deterministic constructs. Fundamenta Informaticae, 72(4):485{527, 2006.

[33] R. Ramakrishnan, W. G. Roth, P. Seshadri, D. Srivastava, and S. Sudarshan. The coral deductive database system. In P. Buneman and S. Jajodia, editors, Proceedings of the 1993 ACM SIGMOD International Conference on Management of Data, Washington, D.C., May 26-28, 1993, pages 544{545. ACM Press, 1993.

[34] R. Ramakrishnan and J. D. Ullman. A survey of deductive database systems.

The Journal of Logic Programming, 23(2):125{149, 1995.

[35] J. A. Robinson. A machine-oriented logic based on the resolution principle.

J. ACM, 12(1):23{41, 1965.

[36] P. Rondogiannis and M. Gergatsoulis. The intensional implementation technique for chain datalog programs. In Proc. of the 11th International Symposium on Languages for Intensional Programming (ISLIP’98), May 7-9, Palo Alto, California, USA, pages 55{64, 1998.

[37] P. Rondogiannis and M. Gergatsoulis. The branching-time transformation technique for chain datalog programs. Journal of Intelligent Information Systems, 17(1):71{94, 2001.

[38] P. Rondogiannis, M. Gergatsoulis, and T. Panayiotopoulos. Branching-time logic programming: The language cactus and its applications. Computer Languages, 24(3):155{178, 1998.

ÂéâëéïãñáöSSá

[39] P. Rondogiannis and W. W. Wadge. First-order functional languages and intensional logic. Journal of Functional Programming, 7(1):73{101, 1997.

[40] P. Rondogiannis and W. W. Wadge. Higher-order functional languages and intensional logic. Journal of Functional Programming, 9(5):527{564, 1999.

[41] D. Sacc„a and C. Zaniolo. The generalized counting method for recursive logic queries. In G. Ausiello and P. Atzeni, editors, ICDT’86, International Conference on Database Theory, Rome, Italy, September 8-10, 1986, Proceedings, volume 243 of Lecture Notes in Computer Science, pages 31{53. Springer, 1986.

[42] D. Sacca and C. Zaniolo. Magic counting methods. In SIGMOD ’87: Proceedings of the 1987 ACM SIGMOD international conference on Management of data, pages 49{59, New York, NY, USA, 1987. ACM Press.

[43] D. Sacca and C. Zaniolo. The generalized counting method for recursive logic queries. Theoretical Computer Science, 62(1-2):187{220, 1988.

[44] K. F. Sagonas, T. Swift, and D. S. Warren. The xsb programming system.

In Workshop on Programming with Logic Databases (Informal Proceedings), ILPS, page 164, 1993.

[45] S. Sippu and E. Soisalon-Soininen. An analysis of magic sets and related optimization strategies for logic queries. J. ACM, 43(6):1046{1088, 1996.

[46] L. Sterling and E. Shapiro. The Art of Prolog. MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1990.

[47] H. Tamaki and T. Sato. Unfold/fold transformations of logic programs. In Proc. of the Second International Conference on Logic Programming, pages 127{138, 1984.

[48] K. Tsopanakis. Implementation and evaluation of the branching-time transformation for chain datalog programs. Diploma thesis, Department of Informatics and Telecommunications, University of Athens, Greece, 2003.

[49] J. D. Ullman. Principles of Database and Knowledge-Base Systems, volume I & II. Computer Science Press, 1989.

[50] M. H. van Emden and R. A. Kowalski. The semantics of predicate logic as a programming language. J. ACM, 23(4):733{742, 1976.

[51] W. W. Wadge. Tense logic programming: A respectable alternative. In Proc. of the 1988 International Symposium on Lucid and Intensional Programming, 1988.

[52] W. W. Wadge. Higher-order lucid. In Proceedings of the Fourth International Symposium on Lucid and Intensional Programming, 1991.

ÂéâëéïãñáöSSá [53] D. Warren. An abstract prolog instruction set. In SRI International, Technical Note 309, October, 1983.

[54] A. Yaghi. The intensional implementation technique for functional languages. PhD thesis, Dept. of Computer Science, University of Warwick, Coventry, UK, 1984.

[55] M. Yannakakis. Graph-theoretic methods in database theory. In Proceedings of the Ninth ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART Symposium on Principles of Database Systems, April 2-4, 1990, Nashville, Tennessee, pages 230{242. ACM Press, 1990.

[56] Å. ÆÜœïò. Áõôüìáôá êáé ÔõðéêÝò ÃñáììáôéêÝò. Å.Ì.Ð., 2004. [57] Å. ÆÜœïò. Õðïëïãéóéìüôçôá êáé Ðïëõðëïêüôçôá. Å.Ì.Ð., 2004. [58] Ð. Óôáìáôüðïõëïò. Óçìåéþóåéò Ëïãéêïý Ðñïãñáììáôéóìïý. Å.Ê.Ð.Á., 1997.