IV.5.3 Todistussemantiikka

Todistusmenetelman pitaa olla oikeellinen: silla voi
todistaa vain varmoja asioita.

Varmat asiat ovat ne, jotka ovat tosia kaikissa
malleissa.

Kalvojen IV.5.2 mukaan Prolog-ohjelmalla L on
pienin malli M joka on samalla sen merkitys.

Kysymykseen " Onko maalifakta p € M;7?" — eli
kalvojen IV.5.1 aliohjelmakutsuun p — voi siis yrittaa
vastata todistamalla p vaitteista L.

Valitaan taydellinen todistussaanto eli sellainen jolla
pystyy todistamaan kaiken sen, mika on varmaa.

Kalvojen IV.5.2 todistuksen etsinnan
epataydellisyyteen se ei auta: yleisessa tapauksessa
on mahdotonta tunnistaa milldaan algoritmilla, etta
todistusta ei ole.
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Prolog-ohjelmien todistussaanndn perusaskeleer
kaytetaan resoluutiota. Sen muuttujaton muotc

looginen ehto 1: g3 A...Agmn —pP1V...Vpn
looginen ehto 2: ¢i A...Aq , =Py V...VD,
sivuehto: p; ja ¢} ovat samat

johtopaatos:
qGIN- ANGmAGHN.. . Nq = P2V .. NVpp VDLV

missa kaikki p:t ja g:t ovat faktoja.

" Jos yhden ehdon oikealla puolella on sama kui
toisen vasemmalla, niin ne voidaan pyyhkia pois
loput yhdistaa uudeksi ehdoksi.”

Muuttujat mukaan resoluutiosaantodn:

¢ Kummankin loogisen ehdog edessd on
" kaikilla" -kvanttori VX, VX’ jokaiselle ehdor
muuttujalle, kuten kalvoilla IV.5.2.

e Nimetdan loogisten ehtojen muuttujat uude
sitﬁen, ettei sama nimi esiinny molemmissa:
vY’.



e Luetaan sivuehto "...samastuvat yleisimmalla

samastimella 6" .

e Johtopaatokseen sovelletaan tata samastinta 6.

e Johtopaitoksen edessd on kvanttori VZ jokaiselle

siihen jaaneelle muuttujalle.
Miten nama implikaatiot liittyvat Prologiin?

e Kalvoilla IV.5.2 saanto

p:-q]_,. « =« yqm-
tulkittiin loogisesti

VX.qg1 A ... Agm — p.

e Koska tyhja konjunktio (""ja") on tosi, niin
puuttuva vartalo (eli m = 0) eli fakta

Pp-
on
vX.tosi — p
eli
VX.p.
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e Koska tyhja disjunktio ("tai”) on epatosi, 1
puuttuva paa on
VX.qg1 A ... A gm — epatosi
eli
VX.=(qg1 A...Agm)

(missa on negaatio eli "ei"), eli

—|E|X’.q1 N...N\NQqQm
(missa '3’ on "on olemassa” -kvanttori).

"Ei ole olemassa sellaisia arvoja muuttujille
joilla ongelmat q1, ..., gm ratkeaisivat yhta a

Tama on maali

T-Q1y- + 1 Qm

jota yritetaan kumota vastauksella " onpas;
esimerkiksi arvot...".

Resoluutio onkin refutaatio- eli
ristiriitataydellinen paattelysaanto: jos saanr
maali eivat voi olla yhta aikaa totta, niin se
osoittaa resoluutioaskeleilla.



Prologissa resoluutioaskel saa siis muodon
saanto: p:-q1,...,qm.
maali: ?—q'l, . ,q7’n,.

sivuehto: saannon padlla p ja ensimmaisella
alimaalilla ¢} on yleisin samastin 6.

Ensin saanndon muuttujat on kuitenkin nimetty
erilleen maalin muuttujista.

uusi maali: ?—q10,...,qm0,q’20,...,q;n,9.

Maali toimii siis (ensimmaistd) ratkaisuaan
odottavien alimaalien pinona.

Kun saavutetaan tyhja maali 7-., on l0ydetty
ristiriita tosi — epatosi. VVastaesimerkkina kerrotaan
todistuksen kuluessa kertynyt sidonta. Kun viela
paatetaan

o kokeilla saantgja niiden Kirjoitusjarjestyksessa

e peruuttaa edelliseen maaliin ja sen seuraavaan
saantoon kun nykyinen maali osoittautuu
mahdottomaksi

paastaan kalvojen IV.5.1 suorituskoneeseen.
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pajakari$ /opt/pl/bin/pl

Welcome to SWI-Prolog (Version 4.0.1)

Copyright (c) 1990-2000 University of Amsterdam.
Copy policy: GPL-2 (see www.gnu.org)

For help, use 7- help(Topic). or ?- apropos(Word).

?- consult(’sum.pl’).
% sum.pl compiled 0.00 sec, 1,112 bytes

Yes

?- trace,p(X,Y,s(s(s(0)))).
Call: (7) p(_G282, _G283, s(s(s(0)))) ? creep
Exit: (7) p(o, s(s(s(0))), s(s(s(0)))) ? creep

)
s(s(s(0))) ;

Redo: (7) p(_G282, _G283, s(s(s(0)))) ? creep

Call: (8) p(_G378, _G283, s(s(0))) ? creep

Exit: (8) p(o, s(s(0)), s(s(0))) ? creep

Exit: (7) p(s(o), s(s(0)), s(s(s(0)))) 7 creep

>4
non

s (o)
s(s(0)) ;
Redo: (8) p(_G378, _G283, s(s(0))) ? creep
Call: (9) p(_G380, _G283, s(0)) 7 creep
Exit: (9) p(o, s(o), s(0)) 7 creep
Exit: (8) p(s(o), s(o), s(s(0))) ? creep
Exit: (7) p(s(s(o)), s(o), s(s(s(0)))) 7 creep

s(s(0))
s(o) ;
Redo: (9) p(_G380, _G283, s(o0)) 7 creep
Call: (10) p(_G382, _G283, o) 7?7 creep
Exit: (10) p(o, o, 0) ? creep
Exit: (9) p(s(o), o, s(0)) 7 creep
Exit: (8) p(s(s(0)), o, s(s(0))) ? creep
Exit: (7) p(s(s(s(0))), o, s(s(s(0)))) 7 creep

s(s(s(0)))
o 3
Redo: (10) p(_G382, _G283, o) ? creep
Fail: (10) p(_G382, _G283, o) 7 creep
Fail: (9) p(_G380, _G283, s(0)) 7 creep
Fail: (8) p(_G378, _G283, s(s(0))) 7?7 creep
Fail: (7) p(_G282, _G283, s(s(s(0)))) 7?7 creep

No
[debug] 7-



Edella todistussemantiikka kuvattiin samassa
jarjestyksessa kuin kalvojen IV.5.1
suoritussemantiikassa, jossa saantdja kaytetaadn
"takaperin” eli niin-osasta jos-osaan.

Kalvojen IV.5.2 mallisemantiikassa saantgja
kaytettiinkin " etuperin” . VVastaava
todistussemantiikka saadaan lukemalla Prolog-lause

p(t(i’l), e 7t(z‘,k)) = g1y d(imy) - €l
VX:'q(i,l) VANAN q(i,n) — p(t(i,1)7 - ?t(i,k))
(ei endaa totuudesta puhuvana vaitteend vaan)
todistuvuudesta puhuvana paattelysaantona
93,1) e 9(i,m1)
P 1) o i k)
Joka luetaan "jos olet saanut todistuksen K;

jokaiselle oletukselle q(i ) niin voit yhdistaa ne
todistukseksi K johtopaatdkselle p(t(; 1y,---,t( x))" -

Muuttujat tulkitaan kalvojen IV.5.1 hahmojen tavoin:

e Jokainen K; todistaa jokin muuttujattoman
muodon ¢, omasta johtopdatoksestdan a(i )

e Ndiden ¢/ on yhdessa sovittava sdannén
hahmoon.

e Sovittamisella maaraytyy johtopaatoksen
todistettu muuttujaton (?) muoto.
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Tassa ohjelman luennassa padttelysaantdina ka
IV.5.1 suoritussemantiikka voidaan selittaa
seuraavasti:

e Todistusta etsitaankin "alhaalta ylospain’ €
johtopaatoksista oletuksiin.

e Etsinnan kuluessa muuttujia sidotaan
samastuksella vain sen verran kuin on
valttamatonta kokeiltavan saannon
kayttamiseksi.

e Sdantdja kokeillaan Kirjoitusjarjestyksessa
1=1,...,n.

e Oletukset yritetaan todistaa
Kirjoitusjarjestyksessa j = 1,...,m;.

Enta mika on tdssa luennassa sellainen looginer
paattelysaannosto, jossa annetun vaitteen todis
etsittaessa ei koskaan ole kuin olennaisesti yksi
mahdollisuus?

Sehan on ohjelmointikielen suoritusmekanismin
abstrakti maarittely " vaihtoehdottomana
logiikkana” ! Esimerkkina kalvojen II.5
Scheme-ydinkielen madrittely paattelysaannaoilla

Vastaava malliteoria on kielen denotationaalinel
tarkoitesemantiikka.



IV.6 Negaatio tarkemmin
IV.6.1 Suoritussemantiikassa

Kalvojen IV.5 puhtaassa Prologissa ei voi ilmaista

negatiivista tietimysti ". .. ei ole...". Kalvojen IV.5.1 suoritussemantiikassa kutsu not

tehdaan seuraavasti:

e Olisi yksinkertaista kirjoittaa faktoja " henkild

X sairastaa tautia Y ja 1. Yritetaan suorittaa negaation sisalla oleva k

p nykyiselld sidonnalla 6;.

e maadritella "henkild Z on terve jos han ei sairasta

mitssn tautia” 2. Jos sisakutsu p epaonnistuu, niin koko kutst

not(p) onnistuu.

Taman vuoksi Prologiin on lisatty kalvojen IV.4.4 Sidontana pysyy 6;.

negaatio epdaonnistumisena [B01,85.3-5.4]: vartalossa (Eihdn epdonnistunut p voinut kasvattaa sid
voi esiintya alimaali 9,. My6skadn mydhempi peruutus takaisin
kutsuun not(p) ei tuota uusia vaihtoehtoja.’
not (p)

3. Muuten koko kutsu epdonnistui (ja peruute

jonka haluttu luenta on "vdite p ei pade”. _ _
hakemaan vaihtoehtoista 6;).

Seuraavaksi tarkastellaan mika on sen todellinen
luenta kalvojen IV.5.1—IV.5.3 nakdkulmista.
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Sairausesimerkkimme on nyt kaytannossa:

sairastaa(leopold_duke_of_albany,hemofilia).
sairastaa(rupert,hemofilia).
sairastaa(frederick,hemofilia).
sairastaa(alexis,hemofilia).
sairastaa(waldemar,hemofilia).
sairastaa(henry,hemofilia).
sairastaa(leopold,hemofilia).
sairastaa(maurice,hemofilia).
sairastaa(alfonso,hemofilia).
sairastaa(gonzalo,hemofilia).
sairastaa(luennoija,kevatflunssa).

terve(X) :—not(sairastaa(X,_)).

?- trace,terve(luennoija).
Call: (7) terve(luennoija) ? creep
~ Call: (8) not(sairastaa(luennoija, _G319)) ? creep
Call: (9) sairastaa(luennoija, _G319) 7 creep
Exit: (9) sairastaa(luennoija, kevatflunssa) 7 creep
~ Fail: (8) not(sairastaa(luennoija, _G3189)) ? creep
Fail: (7) terve(luennoija) 7 creep

?- trace,terve(teridsmies).
Call: (7) terve(terdsmies) 7 creep

~ Call: (8) not(sairastaa(terdsmies, _G313)) ? creep
Call: (9) sairastaa(terdsmies, _G313) 7 creep
Fail: (9) sairastaa(terdsmies, _G313) ? creep

~ Exit: (8) not(sairastaa(terdsmies, _G313)) ? creep
Exit: (7) terve(terdsmies) 7 creep

Yes

Tahan saakka vastaukset olivat jarkevia, mutta. ..

?7- trace,terve(X).
Call: (8) terve(_G225) 7 creep

~ Call: (9) not(sairastaa(_G225, _G284)) ? creep
Call: (10) sairastaa(_G225, _G284) ? creep

Exit: (10) sairastaa(leopold_duke_of_albany, hemofilia) ? creep

~ Fail: (9) not(sairastaa(_G225, _G284)) 7 creep
Fail: (8) terve(_G225) 7?7 creep

No
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Kalvoilla IV.5.3 Prolog-maali ?7- ¢q. luettiin "onl
olemassa sellaisia vapaiden muuttujien arvoja, j
patee (ja jos on niin mitkd ne ovat)?”

Tarkoitimme maalillamme ?- terve(X). Siis "ha
kaikki terveet ihmiset X" .

Saimme vastauksen No eli " heita ei ole":

1. Normaali suoritus johti ensin uuteen maaliin
?- not(sairastaa(X,)).

2. Valittu negaation suoritustapa teki siita ma:
?- sairastaa(X,.).

3. Taman maalin Yes/No-vastaus kdaannetdaan n

Mutta tama maalihan luetaankin " sairastaa
joku jotakin?"

Siis alkuperainen maali kysyykin "ovathan k

terveita?”

Taman vuoksi negaatioon epaonnistumisena ei
luottaa jos negatoidussa alimaalissa on kutsuhe
vapaita muuttujia.

Maalin implisiittinen JX.terve(X) vaihtuu naet
negaation ajaksi muotoon VX, _.—-sairastaa(X,_)



IV.6.2 Mallisemantiikassa

Kalvojen IV.6.1 negatoitujen muuttujien ongelmaa
voi yrittaa selittaa kalvojen IV.5.2 mallisemantiikalla.

Positiivinen muuttujaton maali 7- p. vastaa
Yes/No-kysymykseen "p € My .

Negatiivinen muuttujaton ?- not(q). vastaa
kysymykseen "q & My" .

Taman toteuttu negaatio kylla osaa.

Positiivinen muuttujallinen p on hahmo joka
edustaa kaikkia niitd muuttujattomia p’ joilla
vastaus on Yes.

Negatiivinen muuttujallinen ¢ edustaa kaikkia ¢’
joilla vastaus on No.

Tata toteutettu negaatio ei osaa: se tarkistaa
vain onko sellaisia olemassa.

HUOM! Tama selittda vain kayttajan kyselyihin
Kirjoittamat negaatiot. Ohjelmaan kirjoitetut
negaatiot saattavat (rekursioon osallistuessaan) jopa
tuhota pienimman mallin M, yksikasitteisyyden!

214

IV.6.3 Todistussemantiikassa

Kalvojen IV.5.3 todistussemantiikassa kalvoilla 1
valittu negaation toteutus on uusi paattelysaan

Vaite not(p) voidaan todistaa osoittamalla
ettei vaitetta p voi todistaa.

Tama on ns. suljetun maailman oletus (Closed
World Assumption, CWA). Sita kdytetdan paljo
tekoalyssa.

Koska todistaa sai vain sellaista mika on varma
tama oletus (tdydellisessa pdattelyjarjestelmass:

"koska p ei ole varmaa niin se ei ole totta".

Ohjelman "maailma(nkuva)” sulkee siis pois
epavarmuuden: jos ohjelmalla ei ole tarpeeksi ti
vaitteesta p, niin se ei ohjelman mielesta voi pit
paikkaansa.

Tietojenkasittelyllisesti perusteltavissa: ohjelma
reagoitava oman tietamyksensa pohjalta vaikke
tiedakaan kaikkea ulkomaailmasta.

Tama on ns. epamonotoninen paattelysaanto:
tiedon lisaaminen saattaa kumota aiempia paat:



IV.7 Haun ohjailu

Kalvojen IV.4.4 Prolog-negaatio toteutettiin kalvoilla
IV.4.5 ohjailemalla Prolog-hakukoneen toiminta
kirjastopredikaateilla '/0 ja fail/O.

Tarkastellaan katkaisupredikaattia '/0 tarkemmin.
Olkoon ratkaistavana maali

=G,

ja kokeiluvuorossa ohjelman saanto

Pi=Qls+e+sqQms!sT1sec+sTn.

Joka vaikuttaa sopivalta katkaisuun saakka, eli on
saatu sidonta 6,, (samastamalla g ja p sidonnaksi g,
laajentamalla se kutsulla ¢ sidonnaksi 61,...).

e Suoritus etenee normaalisti eteenpadin yli
katkaisukohdan vartalon loppuosaan r1,...,7n.
sidonnan 6,, muuttumatta.
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e Sivuvaikutuksena etsintakone havittaa kaikk
kutsun g jaljella olleet vaihtoehtoiset
ratkaisutavat:

— vartalon alkuosan q1,...,9m

— loput ohjelmasta.

e JOS suoritus myohemmin peruuttaa taaksep:
katkaisukohdan, niin koko nykyinen maali
epaonnistuu heti; sen ensimmaista kutsua g
voida enaa ratkaista toisin.

Suoritus jatkuu eteenpain edellisesta maalis
siita jossa g ei viela ollut ensimmaisena.

Kalvojen IV.4.5 negaation toteutus on esimerkk
saannosta (uutta) muotoa

jos...niin ... muuten...
"Jos P onnistuu niin epaonnistu muuten onni

Tahan on tarjolla syntaktista sokeria muodossa
P -> fail ; true.

Tassa valiin Kirjoitettu funktori ->/2 on
Jos. .. niin. ...

Valiin Kkirjoitettu funktori ;/2 taas on tai.



+ Katkaisu laajentaa Prolog-kielen ilmaisuvoimaa.

+ Katkaisujen lisaaminen parantaa Prolog-ohjelman

tehokkuutta koska turha peruutus jaa pois.

— Katkaisun kaytto tekee Prolog-ohjelmasta
(lopullisesti) sellaisen jonka saantdja on
seurattava kirjoitusjarjestyksessa.

Katkaisu on

vihrea jos se tehostaa ohjelmaa muuttamatta sen
merkitysta (= loytamia vastauksia)

punainen jos ohjelman merkitys muuttuu.

Punaisia katkaisuja tulee kayttaa varoen, koska
deklaratiiviselta nayttavaan ohjelmaan on nyt
ilmaantunut proseduraalisia riippuvuuksial
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Kalvojen IV.3 2-3-puuesimerkkiin voidaan lisata
vihreita katkaisuja koska sen saannot ovat
(vertailujen nojalla) toisensa poissulkevia:

ins23(t(TO0,Y,TY,Z,TZ) ,X,T) :-

X<Y,

',

ins23(T0,X,TX),

put31(TX,Y,TY,Z,TZ,T).
ins23(t(TO0,Y,TY,Z,TZ) ,X,T) :-

Y<X,

X<Z,

',

ins23(TY,X,TX),

put3m(TO,Y,TX,Z,TZ,T).
ins23(t(TO0,Y,TY,Z,TZ) ,X,T) :-

Z<X,

ins23(TZ,X,TX),

put3r(TO,Y,TY,Z,TX,T).

Mutta jos koodia optimoi edelleen poistamalla
toisesta saannosta (nyt tarpeettoman) vertailur
niin ensimmaisen saannon katkaisusta tuleekin
punainen:

e saantoja ei voi enaa jarjestella vapaasti uuds

e ensimmaisen saannon katkaisua ei saa enaa
poistaa.

Tassa punainen katkaisu ei voittane paljoakaan



On myos perusteltuja punaisia katkaisuja: samassa
esimerkissa saannot

put21(c(T0,X,TX),Y,TY,
t( TO,X,TX, Y,TY)).
put21(b(T0,X,TX),Y,TY,
b(b(TO0,X,TX),Y,TY)).
put21(t(T0,X,TX,Y,TY),Z,TZ,
b(t(TO0,X,TX,Y,TY),Z,TZ)).

sanovat " jos vasen alipuu on kasvanut korkeutta,
niin tee asialle jotakin; muuten se kay sellaisenaan’ .

Tama voidaan ilmaista luontevasti, lyhesti ja
tehokkaasti

put21(c(TO0,X,TX),Y,TY,
t( TO,X,TX, Y,TY)):-

!
put21(T,Y,TY,b(T,Y,TY)).

punaisella katkaisulla.

Punaisia katkaisuja kaytettaessa on syyta noudattaa
erityista varovaisuutta ja huolellisuutta. ..
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Toinen tapa ohjailla hakua on kirjoittaa sellaisic
Prolog-ohjelmia, joissa saantoja valitaan sen mu
millaista tyyppia eri muuttujien arvot nyt ovat.

Prolog on samaan tapaan piilevasti tyypitetty k
kuin Scheme (kalvot I1.4).

Tyyppien tutkimiseen on seuraavat
kirjastopredikaatit [BO1,7.1]:

atom(X) kertoo, onko X jakamaton atomi —
Prolog-vastine kalvojen I1.4.3
Scheme-symboleille.

Kalvojen IV.4.1 tyhja Prolog-lista [1 on m:

atomi.

integer (X) kertoo, onko X kokonaisluku
(kalvot 1V.4.2).

float(X) kertoo, onko X liukuluku.

number (X) kertoo, onko X kokonais- tai liukulu

atomic(X) kertoo, onko X atomi tai luku.



compound (X) kertoo, onko X rakenteinen termi, eli

muotoa f(...).

MyOs kalvojen IV.4.1 epatyhjat Prolog-listat
ovat rakenteisia. Niissa funktorina f on
sama ’.’/2 joka nahtiin jo kalvojen II1.8
Scheme-listoissa.

var(X) kertoo, onko X talla hetkella sellainen

muuttuja, jota ei viela ole sidottu.

Jos X on sidottu, mutta vain johonkin toiseen
vapaaseen muuttujaan Y, niin tata yhteytta
"X ja Y ovat vapaat vapaat mutta samat” ei
vield pideta sidontana.

Nadin var(X) kertoo esimerkiksi, voiko X toimia
tulospositiona — jolloin se ei voi olla
syotepositio. . .

nonvar (X ) kertoo kaanteisen ominaisuuden: joko

X ei ole muuttuja tai sitten se on sellainen
muuttuja, joka on talla hetkella sidottu johonkin
" oikeaan” arvoon, eli atomiin, numeroon tai
rakenteiseen termiin.
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IV.8 Prolog ja tietokannat

Kalvojen III yksinkertaisessa Prolog-tulkissa saa
ja faktat talletettiin alkeelliseen " tietokantaan”
listaan Kirjoitusjarjestyksessa.

MyOs oikeaan Prolog-toteutukseen kuuluu sisdir
tietokanta jossa saantgja sailytetaan — edelleen
jarjestyksessa silta varalta etta ohjelman merkit
riippuisi saantojen suoritusjarjestyksesta. ..

Prologilla on myds yhteyksia ulkoisten
relaatiotietokantojen moderneihin kyselykieliin.

Lisaksi useissa Prolog-toteutuksissa on mahdoll
kayttaa jotakin ulkoista relaatiotietokantaa
muuttujattomien faktojen tallennukseen. Esime
SWI Prolog tarjoaa Open DataBase Connectivi
(ODBC) -standardin mukaisen kirjaston.

Prolog on siis hyva korkean tason kieli sellaisiin
tiedonhallintatehtaviin, joissa tarvitaan
relaatio-operaatioiden lisaksi paattelykykya.



retract (C) poistaa sisdisesta tietokannasta
ensimmaisen saannodn (tai faktan) joka sor

o ) hahmoon C ja laajentaa sidontaa siten Kuir
IV.8.1 Slsa|nen t'et()kanta Sopii poistettuun Saantoon

Peruutettaessa poistetaan myos toinen,
[BO1,§7.4] kolmas,. .. kunnes poistettavaa ei enii ole.

Esimerkiksi maali

asserta(C) (onnistuu aina kasvattamatta sidontaa

ja) lisaa sisaiseen tietokantaan saannon C 7- retract((apu(X):-B)).

muiden saman predikaatin saantdjen eteen.
poistaa predikaatin apu/1 ensimmaisen sell
saannon r jolla on vartalo seka sitoo muut
X saannon r paan parametriin ja muuttujar
saannon r vartaloon.

(Jos C on vartalollinen, niin se on syntaktisista
syista kirjoitettava toisiin sulkuihin).

Peruutettaessa asserta/1 ei anna uusia
"vastauksia”, mutta sen lisaama C jad Maali
tietokantaan.

7- retract(apu(Y)),fail.

assertz(C) on kuin asserta/1 paitsi etta C

lisatasnkin edellisten perdan. taas poistaa peruutellen kaikki predikaatin

vartalottomat faktat.

Tassd on toisto epdonnistuen (failure-drive
loop): tietokannalla on tila joka muuttuu
sivuvaikutuksena, joten fail-epaonnistumis
aiheuttama peruutus toistaa tata
sivuvaikutusta.

assert(C) on nadista kirjastopredikaateista se jota
suositellaan kaytettavaksi kun sisdisen
tietokannan jdrjestyksella ei ole valia —
esimerkiksi kun lisatdaan (muuttujaton) fakta eli

talletetaan tietoalkioita eika aliohjelmia.
Myos kalvojen IV.4.6 tulostus tapahtui
(Yleensa assert/1 on assertz/1.) sivuvaikutuksin.
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Prolog-standardissa (mutta ei valttamatta kaikissa
toteutuksissa)

e consultoitu tai kirjastopredikaatti on staattinen

eikd muokattavissa suoritusaikana ilman
edeltdvdd kutsua dynamic/1.

Intuitiivisesti, suorituskelpoinen ohjelmakoodi
pidetaan sittenkin erillaan vapaasti
muokattavasta tietokantadatasta, kunnes
erikseen julistetaan aikomus muokata jotakin
0osaa koodista.

vaikka predikaatin maarittelya muutettaisiinkin
kesken sen suorituksen, jatkuu sen nykyinen
suoritus loppuun silla samalla maarittelylla jolla
alkoikin [DEC96,§10.2].

Intuitiivisesti, tietokantapaivitykset ensin laskevat
vanhan tietokannan sisallosta sen, millainen
sisdltdé uudelle tietokannalle halutaan, ja vasta
sitten vaihtavat vanhan sisallon uuteen.

(Sen epaloogisempi mutta usein kdytetty
vaihtoehto on, etta jokainen yksittdainen
assertz/1 ja retract/1 tehddan heti, ja sen tulos
vaikuttaa jo saman paivityksen seuraaviin
askeliin.)
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IV.8.2 Datalog

Kalvojen IV.8.1 ajatusta datatietokannan pitam
erillaan saanndista voi jatkaa edelleen:

e Unohdetaan rakenteiset termit (kuten listat
tyydytaan pelkkiin atomeihin.

¢ Ekstensionaalinen tietokanta koostuu
pelkastaan muuttujattomista — eli vain aton
sisaltavista — faktoista.

Kukin tallainen predikaatti vastaa tutun
relaatiomallin [AHV95,83] yhta (muokattave
tietokantataulua.

toissa(tyontekija,yritys)
johtaa(johtaja,yritys)
valvoo (konserniyritys,tytaryritys)

e Intensionaalinen tietokanta sisaltaa ne saa
joilla ekstensionaalista kysellaan: kyselyt,
nakymat,. ..

Saannodissa on eri predikaatit kuin tauluissa.

Paadytaan kyselykieleen datalog (database Prol
[AHV95,8D].



Intensionaaliseen kantaan voidaan kirjoittaa
relaatiokyselyja kuten "pomot ja alaiset”:

pomo(P,A) :-johtaa(P,Y),toiss&a(A,Y).

pomo = 71 302=4(johtaa X toissé)

CREATE VIEW pomo AS
SELECT J.johtaja,T.tyontekija
FROM  johtaa J,
toissa T,
WHERE J.yritys=T.yritys

e Sama muuttuja vartalon eri predikaatinkutsuissa

e Vartalossa esiintyvan muuttujan esiintyminen
myoOs paassa vastaa projektiota (x..).

Jos taas (nimetdn) muuttuja esiintyy padssa
muttei vartalossa, on sille vaikea keksia
tietokantatulkintaa; siksi sellaisia ei nyt sallita.

Samaa "relationaalista’” ajattelua voi kayttaa usein
myos Prolog-ohjelmissa: vartalon kukin
predikaatinkutsu hakee vastaavasta (ehka
intensionaalisesta) relaatiosta seuraavan monikon, ja
koko saanto kertoo miten nama vartalon monikot
vhdistetaan padan mukaisen relaation monikoksi.
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Puhtaan relationaalinen tietokanta-ajattelu ei t¢
aina ole mahdollista:

e Prologin suoritusjarjestys saattaa vaatia
saanndille tai vartalon kutsuille jonkin tietyr
jarjestyksen, kun taas relaatioajattelussa jar
on vapaa.

e Vastauksen kokoamisen ajatellaan tapahtuv
datalogissa kokonaisia tietojoukkoja
kasittelemalla yksittaisten kutsujen ratkomis
Sijaan.

Saman predikaatin eri saannot vastaavat yhdist

kélékéttéjé(X):—téissé(X,nokia).
kalakattaja(X) :-toissa(X,ericsson).

kalakattaja —m100—=pokiatOissa

UT102=ericssontOissa

CREATE VIEW k&l&katt&aja AS
(SELECT T.tydntekija
FROM to6issa T
WHERE T.yritys=’nokia’)
UNION
(SELECT T.tydntekija
FROM to6issa T
WHERE T.yritys=’ericsson’)



Kalvoilla IV.4.4 suositeltiin, etta Prolog-negaatiota
not (p)

sovellettaisiin vain muuttujattomiin p.

Datalogissa riittaa, etta kaikki negatoidussa p

esiintyvat muuttujat esiintyvat samassa vartalossa

myds negatoimattomina (ennen itse negaatiota).

Silloin negaatio vastaa joukkoerotusta:

tyolédinen(X) :-toisséa(X,Y) ,not(johtaa(X,Y)).

tydldinen = 71 (tdissi \ johtaa)
CREATE VIEW tyol&inen AS
SELECT T.tydntekija
FROM toissa T
WHERE T NOT IN johtaa

Nain datalog jossa on negaatio muttei rekursiota on
"relaatiotaydellinen” kyselykieli.

(Ilman negaatiota ei saada erotusta.)
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Rekursiiviset datalog-saann6t mahdollistavat se
kyselyt, joita ei voi enaa Kirjoittaa
perusrelaatiomallissa, kuten " ne tytaryritykset E
jotka konserni A omistaa (my®s epasuorasti)”:

omistaa(A,B) :-valvoo(A,B).
omistaa(A,B) :-valvoo(A,C) ,omistaa(C,B).

Nyt haetaan relaatioiden valisen yhtalon

omistaa = valvoo U 7T1,402=3(va1voo X omista

ratkaisua omistaa — ...

Kaikista ratkaisuista halutaan pienin koska

e seurataan kalvojen IV.5.2 ajatusta pienimm:z
mahdollisesta mallista joten

e halutaan pienin mahdollinen vastausrelaatio

Osoittautuu etta tama pienin ratkaisu voidaan |
kasvattamalla aluksi tyhjaa tulosta yhtalon oike
puolella kunnes se ei enaa muutu:

sitten := 0;
repeat
ennen = sitten;
sitten := valvoo U my 400=3(valvoo X ennel

until ennen = sitten

(Parempia mutta mutkikkaampia algoritmeja or



Tama operaatio on itse asiassa ekstensionaalisen
relaation valvoo transitiivinen sulkeuma (transitive
closure, TC): {(a,b) € omistaa jos ja vain jos on ketju
(a,c1) € valvoo, (c1,cp) € valvoo,...,{c,b) € valvoo.

Relaatiomallia onkin ehdotettu laajennettavaksi
T C-operaatiolla [DD98,§10.6].

SQL3-standardiluonnoksessa tama laajennus on
mukana rekursiivisina nakymina [DD98,s.395]
(syntaksi luennoijan oma arvaus):

CREATE VIEW omistaa AS
valvoo
UNION
(SELECT V.konserniyritys,0.tytaryritys
FROM valvoo V,
omistaa O
WHERE V.tytaryritys=0.konserniyritys)

Negaation sovittaminen tahan rekursioon on yha
ongelma (samoin kuin kalvoilla IV.6).

Patologinen esimerkki on

p:-not(q).
q:-not(p).

jossa negaatio osallistuu rekursioon.
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Kalvojen IV.5.2 mukaan  ei vield ole malli: not
on totta mutta p ei.

Hieman suurempi {p} on jo malli: not(p) ei ole

Mutta myo6s {q} on malli, eika siis ole vain yht3
pieninta mallia.

Datalog-ajattelussa saadaan yhtalopari

p =full\q
q="full\p
missa full = {()} on relaatiovakio: kaikki O-paikk

monikot.

Jos (yleistetty) algoritmi yrittda laskea sille pier
ratkaisua (jota ei siis ole), se jaa sykkimadan:

kierros p q

0 1] 0
1 full full

2 /)
MyOs vastaava Prolog-suoritus jaa ikuiseen

silmukkaan.

Prolog ja datalog ovat uusien deduktiivisten eli
(epatriviaalia) padttelya suorittavien tietokanto
keskeisia perusasioita.



IV.8.3 Vastausjoukot

Kalvojen IV.8 tietokanta-ajattelua tuetaan
Prolog-ohjelmoinnissa kirjastopredikaateilla, joilla
kaikki kyselyn vastaukset voidaan kerata yhteen
listaan ilman etta ne pitaisi poimia yksi kerrallaan
[BO1,§87.6]:

findall (X, P,L) on intuitiivisesti " keraa listaksi
L kaikki sellaiset X joilla P".

Toisin sanoen, kutsu P ratkaistaan kaikin
mahdollisin tavoin, ja joka I0ydetylla ratkaisulla
6 (johonkin kohtaan) listaan L lisataan X&é.
Sama alkio voi siis toistua.

"Tulostusasu” X voi olla mika tahansa termi
joka sisaltaa (mm.) kutsun P muuttujia; nama
taytetaan vastaavilla 10ydetyilla arvoilla.

findall(esimies(P) ,pomo(P,A),L) antaa listan L
kaikista esimiehista.

L := SELECT X
FROM P

Jos kyselyssa P on muuttujia jotka eivat esiinny
asussa X (kuten tdssa A) niin niiden eri arvot
(tassa alaiset) katoavat — ne projisoitiin pois.

Jos P ei ratkea on L = [].
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bagof (X, P,L) on muuten kuten findall/3, mu
ne kyselyn P muuttujat Y jotka puuttuvat
asusta X kadsitellaan kuten Prologissa (eika
kadoteta).

Silloin jokaiselle muuttujan Y eri arvolle a,
P ratkeaa, kootaan oma epatyhja lista
L vastaavia tuloksia X.

Lqg := SELECT X
FROM P
WHERE Y = a

Nykyinen a |I0ytyy muuttujan Y arvona.
Peruutus siirtyy seuraavaan a, tai epaonnis
jos niita ei enaa ole.

Notaatiolla bagof (X ,Y"P,L) voi maarata
muuttujan Y kayttaytymaan sittenkin
kirjastopredikaatin findall/3 tapaan.

setof (X, P,L) on muuten kuin bagof/3, mutta
jarjestetty ja sisaltaa kunkin X vain kerran

Ly, := SELECT DISTINCT X
FROM P
WHERE Y = a
ORDER BY X

Kirjastossa on termien vertailuun predikaat
0</2 (seka @=<, @, @@=, == ja \==).
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