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Rezumat

Se prezinta o etapa in proiectarea unei baze de date deductive si
anume introducerea negatiei. In prima parte, facem o scurta prezen-
tare a negatiei in PROLOG, urmati de prezentarea negatiei in
DATALOG. Aici, unde negatia apare in corpul regulilor, se prezintd
o clasi de programe, programele stratificate, pentru care existd un
model unic. In 2 doua parte se prezinti o discutie despre influenta
negatiei din capul regulilor: efectele laterale de actualizare a bazei de
date si fmpartirea regulilor in clase de cunostinte ce fsi mostenesc,
anuleaza proprietdti - o fmbinare a programelor logice cu
programarea orientata obiect.

Cuvinte cheie: PROLOG, DATALOG, negatie, model.

Introducere

Se va prezenta o etapi in proiectarea unei baze de date
deductive: introducerea negatiei. Discutia va fi asupra
influentei negatiei in semantica programelor logice.
Astfel:

Prin introducerea negatiei in limbajele logice de tip
DATALOG se va mari puterea de expresie a
limbajului, astfel incit programele, vor putea si
exprime, diferenta din calculul rational, si utilizeze
reguli implicite sau exceptii de la acestea, si faci
modificari in baza de date.

Datcrita aparitiei negatiei in corpul regulilor, este
influentatd completitudinea limbajelor logice de tip
PROLOG si unicitatea modelelor in programele
DATALOG. Mai mult chiar, datorita aparitiei negatiei
in capul regulilor, se modificd insesi programele
DATALOG si, implicit, modelul lor.

fn continuare discutia va avea doui parti:

1. negatia in corpul regulilor

Aici se prezintd citeva aspecte din semantica negatiei
in PROLOG, apoi vom introduce programele
DATALOG stratificate. Evaluarea programelor logice
stratificate, va fi completa din punct de vedere al
modelului - rezultatului (evaluarea se va face intr-o
manierd bottom-up) si se va putea face prin
translatarea citre algebra relationald (operatiile
acesteia putind fi executate de citre bazele de date
clasice).

2. negatia, atit in corpul regulilor, cit si in capul regulilor.

Se vor examina doud directii de extindere a programarii
logice:
- addugarea de facilitati de actualizare (efecte
laterale asupra bazei de date)
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- imbinarea programelor logice cu prograraarea
orientatd pe obiecte.

Siintr-un caz si in altul, negatia din capul regulilor este

caracterizata de o actiune de stergere (a datelor sau a
proprietatilor anterioare).

1. Negatia in corpul regulilor

Inainte de a discuta despre semantica negatiei in
limbajele de tip DATALOG, vom incerca si
evidentiem citeva aspecte ale semanticii negatiei
folosite in cel mai popular limbaj logic, PROLOG.

1.1. Negatia in PROLOG

Majoritatea implementarilor PROLOG sufera de doui
importante imperfectiuni: nu dispun de o
implementare completd a negatiei si nu suporta
cuantificdri existentiali decit in set-predicate (septof,
bagof...). In implementirile clasice de PROLOG,
negatia este definitd astfel:

not(P):- P, fail.

not(_).
Astfel, dacd scopul P nu este satisficut, negatia succede,
altfel esueazi. Semantica acestei negatii este cunoscuti
ca "negatia prin esec" (negation as failure) [CLAR7S].
Fie intrebarea:

?-notP
care se rescrie astfel

(p,! fail);true
scopuri in a ciror evaluare se poate intilni:
a) p care succede (existd o substitutie de rispuns pentru p)
$i atunci not p esueazi;
b) p esueazi si atunci este implicit succesul lui not p.
Singurele rdspunsuri la intrebare sint yes(succes) sau
no(esec) fird ca in cazul succesului si fie enumerate
instantele variabilelordin p. Negatia, daca succede, lasi
variabilele neinstantiate.
Exemplu:
Fie sistemul de reguli:

bird(coco).

penguin(coco).

bird(fifi).

bird(lulu).

fly(X):-bird(X), not penguin(X).
La intrebarea

? fly(X).
rdspunsul va fi

X=fifi;

X=luluy;

no
La intrebarea

? - not fly(X).
rdspunsul va fi

no
cu toate cil la intrebarea

? - not fly(coco)
raspunsul va fi

yes
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deci, X=coco ar fi un rispuns corect la intrebarea
anterioard.

Evaluarea negatiei in PROLOG

Din cele aritate mai sus, vom retine trei concluzii:

- implementarea negatiei nu ar fi posibild fard
existenta predicatului de control al evaludrii "cut’
(1), care va interzice revenirea §i cdutarea de
alternative (esecul lui not fly(X) din exemplul
anterior este datorat unificirii lui X cu 'fifi’, desi
si alternativa X=Iulu conduce la esec).

- implementarea negatiei este incompletd
(X=coco este o consecinti logicd a programului
si a scopului propus not fly(X)).

— dubla negatie not not p nu este echivalentd cu p,
in sensul c4, daci p succede, not not p succede si
reciproc, dar variabilele care apar in p rimin
neinstantiate dup# evaluarea lui not not p.

Exemplu.
fn cazul reformulirii regulii fly(X) astfel:

fly(X):-not penguin(X)
intrebarea ?-not fly(X) echivaleazi cu dubla negatie
not not penguin(X) care va lisa variabila X
neinstantiati fati de penguin(X), unde X instantiat la
*coco’. Totusi, aceastd proprietate poate fi folositd in
anumite programe pentru a testa unele conditii, fir ca
variabilele ce apar in aceste conditii s4 fie instantiate.
O alti concluzie importanti este aceea cd, ordinea de
evaluare este important3. Acest lucru implicé faptul ci
in acest caz proprietatea Church_Roser nu este
satisficutd (vezi exemplul urmitor).

Alte abordiri ale mecanismului de evaluare a
negatiei in PROLOG

Dupi cum am observat, discutia s-a axat pe negarea
formulelor ce contin variabile, deoarece apare 0
tendintd de generalizare a negatiei in momentul in care
variabilele nu sint instantiate(ground). Apare, astfel,
naturali incercarea de a amina evaluarea negatiei pini
in momentul in care variabilele vor fi cunoscute.
fn PROLOG §i MU-PROLOG existi posibilitatea
"Inghetarii’ unei formule-scop pini cind variabilele din
aceasta vor fi instantiate, dar momentul 'dezghetdrii’
depinde de program, ¢l trebuind si instantieze
variabilele ’inghetate’.
Exemplu:
Fie programul

bird(coco).

bird(fifi).

bird(lulu).

penguin(coco).

fly(X): - not penguin(X),bird(X).
fn implementirile clasice, la intrebarea ? - fly(X)
rispunsul va fi no datorita lui penguin(coco), care va
anula celelalte alternative (a fost schimbata ordinea de
evaluare, astfel incit s3 apard in negatie o variabild
neinstantatd).

’
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Daci se amina evaluarea negatiei pini cind variabilele
vor fi instantiate, rispunsul la intreabarea ? - fly(X) este
identic cu cel de exemplul clasic X=fifi i X=luly, dar
autorul succesului lui not fly(X) (X=coco) va rimine
in continuare necunoscut. $i aceastd implementare a
negatiei este incompleta.

1.2. Programe stratificate

Dupi cum am vizut, in PROLOG formula negatd
poate contine variabile ce sint neinstantiate in
momentul evaluirii; ele, fiind nelegate, pot si se unifice
cu orice obiect, desi scopurile ulterioare vor selecta
doar anumite obiecte.

Apare naturald restrictia ca un obiect sa fie cunoscut
inainte de a participa intr-o formuld negati(evaluarea
formulei negate si fie sigurd). Aceasta restrictie poate
fi respectatd, fie introducind o constringere sintactica
asupra programelor, fie modificind mecanismul de
evaluare, astfel incit si poatd si inghete anumite
scopuri pini in momentul instantierii variabilelor
nelegate la momentul inghetdrii scopului.

Restrictia sintacticd de care ne vom ocupa in
continuare, impune o relatie de ordine intre regulile
din program, astfel incit programul sé fie descompus in
straturi ce se pot evalua succesiv, fird ca evaluarea
curentd si modifice ceva din evaludrile anterioare.
fntr-un capitol ulterior vom vedea ci ideea stratificarii
se poate folosi i in definirea semanticii altor operatii
specifice bazelor de date.

fn cele ce urmeazi, ne vom restringe la prezentarea
unui limbaj simplificat (fard simboluri functionale si
predicate predefinite) ce admite negatia,
concentrindu-ne atentia pe aspectele declarative si
operationale ale acesteia.

Sintaxa §i semantica programelor stratificate

Principalele notatii si concepte folosite in discutia
noastré:

— variabilele sint asociate (incep) cu literele mari:
ex. X, Y, Z

— constantele sint asociate (incep) cu literele mici:
éx a;b.¢

- termenii sint, fie constante, fie variabile;

- atomii (predicatele) sint formulele de forma
p(tl,....,tn), unde p este un simbol predicativ §i ti
sint termeni.

Simbolurile predicative sint constante.
Literalii sint: atomi pozitivi p(t1,....,tn) ~ sau

atomi negativi not p(tl,....,tn);
Regulile (clauzele) sint formule de forma

cap « corp

unde cap(head) este un atom pozitiv §i corp(body) este
o conjunctie de literali separati prin virguld.
O reguli firi corp este un fapt (fact).
Un program este o colectie de reguli.
Pentru simplificarea discutiei, introducem urmétoarele
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clase de programe:

— programe pozitive in care literalii din capul si
corpul regulilor sint atomi pozitivi;

- programe negative in care corpul regulilor pot sd
contind orice fel de literal.

Unui P, un program definit ca mai sus, fi vom asocia
urmitoarele concepte:

— universul Herbrand al lui P, notat cu Hp, este
multimea tuturor constantelor ce apar in
program,;

— baza Herbrand a lui P, notatd cu Bp, este
multimea tuturor formulelor atomice de bazi
(ground atomic formula) de forma p(tl...tn),
unde p face parte din multimea simbolurilor
predicative ale lui P si ti apartine lui Hp;

— 0 substitutie o pentru o reguld r din P este 0
functie din multimea de variabile in Hp, care in
regula r inlocuieste fiecare variabild X cu o(X).
Astfel, oricare atom A din r este inlocuit cu
atomul oA € Bp; b

- o interpretare I pentru P este orice submul{ime
din Bp in care:

— orice formuld atomica A este adeviratid, dacd
existll o substitutie o0 pentru care A apartine lui I;

— orice formuld atomici not A este adevirati, daci
A este falsd; (vom reveni cu explicatii asupra
contextului de evaluare)

— orice reguld A « B,,..B, este adevdratd in I,
daci existd o substitutie o, astfel incit A si fie
adevirat sau i=1..n a.i. oBi este fals; altfel, regula
este falsi (dacd existd o substitutie S a.i. oricare
i=1..n oBi este adevirat i 0A este fals).

— orice interpretare I a lui P pentru care toate
regulile din P sint adevirate se numeste model
Herbrand al lui P. Un model al lui P este chiar
Bp;

— un model minimal este acel model a lui P in care
nici 0 submultime a sa nu mai este model P.

Sé incercim s definim rdspunsul pe care il asteptim de
la program.

Fie MM(P)={M,,...,.M, } multimea tuturor modelelor
pentru programul P. Dacid LM = intersectie (dupi i)
din Mi este un model, atunci acesta este intelesul
natural (rdspunsul) al programului P. Dacd LM este
numit cel mai mic model al programului. Aceastd
proprietate a programelor este cunoscutd drept
proprietatea de intersectie a modelelor (model
intersection property).

Atomii celui mai mic model (least model) LM sint o
consecintd sigura a formulelor din P.

Exemplu:

Programul P={p(X),«q(X); q(X) « r(X); r(1); p(2);
p(3)«t(X)} admite modelele

M1={r(1), p(2), q(1), p(1); 9(2)} si

M2={r(1), p(2), q(1), p(1) } care este si modelul
minimal.

M3={r(1), p(2), 9(1), p(1), P(3), 9(2)}

Oare exista intotdeauna cel mai mic model? in

continuare vom prezenta semantica programelor
pozitive, care admit cel mai mic model, $i vom discuta
despre cel mai mic model in programele negative.

Semantica programelor pozitive

Emden si Kowalski [1] si altii au ardtat cd programele
pozitive bine definite au proprietatea de intersectie a
modelelor. fn consecintd, orice program pozitiv bine
definit are cel mai mic model.
Un program pozitiv bine definit este 0 multime inchisd
de formule a.i.; pentru fiecare atom din corpul regulilor
existd o reguld care si-1 defineasca.
Orice intrebare Q dintr-un program pozitiv P este
adeviratd, dacd si numai dacd Q apartine lui LM (cel
mai mic model a lui P).
fn continuare, vom descric metoda procedurali de
construire a celui mai mic model.
Fie P un program. Considerdm secventa de evaluare
definiti astfel:
T, este multimea faptelor
T, 1={TAastfel incit, daci existd ¢ reguld A « B,... Bp
din P si o substitutie T astfel incit
TB,ET,; ¥ i€1...p} UT;
Intuitiv T, ; contine toate faptele ce sint consecinte
logice ale regulilor din P .Aceastd secventd marginitd
de B este monoton4, iar limita (punctul fix) exist si
coincide cu modelul cel mai mic a lui P. Practic, LM este
obtinut in timpul evaludrii, in momentul in care
T,=T, (LM=T,)
Exemplu.
Fie programul P

P(X)=q(X)

q(X)=(X)

si faptele {r(1); p(2);}
Secventa de evaluare a lui P este:

To={r(1), p(2)}

T1={r(1), p(2), 9(1)} _

T2={r(1), p(2), (1), p(1)} §i Ts=T,
cel mai mic model LM este T2.
Fie programul N
rl. p(1)«<not q(1);
2. q(X)«r (X);
r3. r(1);
Secventa de evaluare este
To={r(1)}
T, = {r(1); p(1); 9(1)}
T,= {r(1); q(1)} cel mai mic model

n evaluarea programelor negative secventa de

evaluare poate fi nemonotond, nefiind garantati limita
sa (punctul fix). fn programul N, T,CT,, deoarece
regula ri este adeviratd cind not q(1) este fals, iar q(1)
este adevdrat deoarece apartine secventei de
interpretare T1.
O posibilitate de a pastra o evaluare monotond este de
a introduce o restrictie asupra programelor (numai
anumite programe vor fi acceptate pentru evaluare),
astfel incit, in momentul in care apare un atom negat
not A(...), sa fie cunoscutd deja multimea de formule
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atomice de forma A(..)€ Bp, deduse din regulile
programului. Practic, aceastd multime nu mai poate fi
modificat3 de evaludrile ulterioare.

Semantica programelor negative

Ipoteza lumii inchise CWA (the Closed World
Assumption) [7] extinde puterea limbajelor logice,
creind o bazd pentru definirea semanticii negatiei.
Semantica negatiei prin esec este inclusa in semantica
CWA,

Definitia sintactici a ipotezei lumii inchise:

Fie P un program pozitiv si fie LM cel mai mic model;
daci Q este o intrebare, atunci presupunem cd not Q
este adevirat, dacdi sinumai daci, Q nuapartine lui LM.
Daci not (P— Q), atunci este adevdrat not Q (relatie
ce nu trebuie tinutd in baza de date, ea putind fi
demonstrati).

Ipoteza lumii inchise CWA nu permite definirea
semanticii complete pentru negatie (full negation):
"Orice element din Hb este fals, atit timp cit nu a fost
dovedit adevirul despre el (nu existd o reguld a carei
consecintd logica si fie)." ’

Naqvi a demonstrat ¢ existd o clasd de programe
(programele stratificate) bazate pe logica de ordinul
intii (sau incluse in logica de ordinul intii), unde, atit
ipoteza lumii inchise [7], cit si proprietatea intersectiei
modelelor (Model Intersection Property) [1], rdmin
adevirate. Aceste programe au un cel mai mic model.
Daci pentru aimplementa "negatia prin esec" in Prolog
este nevoie de un predicat extra-logic (predicatul de
control a executiei ! ’cut’), in descrierea noastri
"negatia completd" intr-o lume inchisa are o semanticd
pur logica.

Programe admisibile i stratificarea acestora

Fie P un program definit conform sintaxei prezentate
mai sus. Vom defini relatiile de derivare » si -*->intre
atomul pozitiv p si literalul p’ astfel:
p - p’ (pderivd p’ sau p’ deriva din p) dacil existd
oreguld p« .., p’,..,InP.
p *-> p inchiderea tranzitivi a relatiei de derivare
p~—>p.
Spunem ci existd o dependentd mutuald intre p si p’
dac3 existd relatiile p—*> p’si p’ — *> p.
Definim relatiile de ordine > si = intre simbolurile
predicative p si p’ astfel:
p = p’ daci existi o reguld p« ..., p’,...inP
p > p’ dacdi existi oregulip « ..;notp’,..inP
Observatie.
Se poate construi un graf orientat, asociat relatiilor de
ordine definite anterior. Astfel:
— pentru o relatie p2p’ se construieste un arcp p’
- pentru o relatie p>p’ se construieste un arc
marcat p p’.
Aceste relatii au urmatoarele semnificatii:
= coincide cu "putem deduce p in acelasi timp cu q"
> coincide cu "deducem p dupa ce am dedus q"
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Definitie:
Un program este admisibil [6] dacd nu existd o derivare
p *- not p.
Cu alte cuvinte, un program este admisibil dacd nu
contine un ciclu care traverseazd un arc marcat.
Exemplu:
Fie programul

Pl={p «notgq;q<p,q}
Relatiile de derivare sint:

p—*> notqsiq~ dp, de unde deducem q—*not q
Relatiile de ordine sint:

p>qsiqzp
Se observi ca P1 nu este un program admisibil q 2 p>q.
Orice program admisibil poate fi descompus intr-o
succesiune de pirti disjuncte Lo ... L, in care toate
simbolurile predicative p si q din P, aflate intr-o relatie
de ordine, se regédsesc astfel:

a) dacii p 2q, atunci p apartine lui Li si q apartine

luiLjcui=j;
b) dacid p > q, atunci p apartine lui Li si q apartine
luiLjcui>j.
fn partitia Lo intr4, in general, fapte aflate in baza de
date si-regulile pozitive, (al cdror corp nu contin atomi
negativi).
Exemplu:
Programul P2={r(a); s(b); ¢(X)« r(X);
p(X)« notq(X)s(X)}

are relatiile de ordine:

p>q=rgip=s
si partitiile (fiind stratiticabil)

Ly={rgs}siL; = {p}

Evaluarea programelor stratificate

Far4 a intra in detalii se observa cd modelul minimal se
obtine evaluind intii partitia L, (avind ca model M),
apoi partitia L1(M1) si asa mai departe, ajungindu-se
la ultima partitie Ln (Mn). Evaluarea este monotond,
conducind la cel mai mic model. Datoritd stratificrii,
in momentul evaludrii lui not Q cunoastem deja
relatiile, pentru q neexistind posibilitatea de revenire §i
modificare a acestora.

Exemplu:

Fie programul P alcatuit din:
relatiile in baza de date (fapte):

1. child (a,b)
2. child (b,c)
3. child (cd)
4,  child (a,z)
5. child (a,f)

6. child (fc)
si regulile:
7. descendent (X,Y) <« child (X,Y)
8. descendent (X,Y) < child (X,Y),
descendent (X,Y).
9. sp-desc (X,Y) « descendent (X,Y),
not descendent (b,Y).
Stratificarea lui P este compus# din partitiile
Ly={1..8}siL;={9%}.
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Evaluarea lui P, echivalentd in operatiile specifice
bazelor de date se face in modul urmétor:

— pentru partitia L,, relatia ’descendent’ este
inchiderea tranzitivd a relatiei "child’;

— pentru partitia L1 vom construi relatia 'sp-desc’
astfel: pentru not descendent vom selecta intii
toate tupelele care au in prima coloand b; vom
face o proiectie pe a doua ccloand, obtinind toate
elementele Y ce sint in descendent (b,Y); apoi,
vom elimina din descendent toate tuplele care au
in a doua coloani elemente Y, selectate anterior.
Vom face un join intre relatia descendent (X,Y)
si relatia obtinuts anterior.

Daci notdm relatia descendent cu D(X,Y) vom obtine
relatia sp_desc astfel:

D) (ﬁ(x'” = z, (T, =5 (D(x,y))) LR )

2. Efectul negatiei in capul regulilor

Existd doud directii ale programadrii logic- in care
regulile cu cap negativ au un rol important:

- extinderea programdrii logice cu facilititi de
actualizare a bazei de date: astfel, fiecare reguld
r ce redefineste un fapt A, este dublatd de o
actiune de inserare (cind H(r)=A) sau stergere
(cind H(r)=not A);

— imbinarea programdrii logice cu programarea pe
obiecte: obiectele reprezinti clase de cunostinte,
intre ele apdrind o relatie de rafinare ce va
conduce la o ierarhie de obiecte. Regulile se vor
mosteni de la clasa mai generald citre clasa
inferioara (mai rafinati din punctul de vedere al
cunostintelor), regulile locale putind s ascunda
reguli zlobale (sd fie exceptii de la acestea).

Pentru prima directie vom prezenta problemele care

apar, iar pentru cea de a doua, vom arita modificarea

semanticii programelor logice, ordonate dupi clase de

cunostinte.

Sintaxa programelor se modifici in definirea regulilor astfel:

~ regulile sint formule de tipul cap <corp, unde

’cap’ este un literal (ce poate fi negativ sau
pozitiv) si ‘corp’ este o conjunctie de literali
separati prin virgul.

Fie forma generald a regulilor A«<B1 ... Bn.

fn scopul simplificdrii prezentdrii vom introduce

urmdoarele clase de programe:

— programe pozitive, in care A, Bi sint atomi pozitivi;

~ programe seminegative, in care A este atom
pozitiv si Bi sint literali;

- programe negative in care A, Bi sint literali.

2.1. Extinderea programairii logice cu
facilititi de actualizare

O interpretare a programelor este posibild ficind o
asemdnare cu regulile de productie. Astfel, fiecare
reguld ce redefineste un fapt este asemdndatoare unei
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reguli de productie de tip actiune<conditie.
Fie p un fapt, atunci:
— oricare reguld de forma
p(.) <« C
este dublati de regula de productie
if C then insert(p(...))
~ oricare reguld
not p(...) < C, este dublati de productia
if C then delete(p(...)).
In cele ce urmeazi vom studia programele
seminegative, care admit cel mai mic model (au o
interpretare unica).
Exemplu:
Fie P1 un program cu regulile:
rl. p(X)« q(X);
r2. q(X) «<r(X); si faptele
r(1), 1(2), p(2)
Dacd Ty={(r(1), r(2), p(2)} este multimea de fapte
initiale (tuple in baza de date) si
LM={(r(1),r(2),p(2),9(1),9(2),p(1)}, este naturald
interpretarea urmatoare:
dacd LM contine noile fapte ceau fost deduse, aceste
fapte ({p(1)}) trebuie adiugate la baza de date.
Apare tendinta de a folosi r1 in doud scopuri:

— ’crestere’ a relatiei p prin addugarea de noi fapte
deduse in momentul evaludrii;

— adiugarea la baza de date de noi tuple, acelea
care sint consecintele logice ale programului.
Apare un efect lateral de pseudo-modificare a
programului prinactualizarea bazeide fapte, darcare
nu ne deranjeazi deoarece este prinsd in model.

Exemplu:
Fie P2 programul negativ
rl. not p(X)<« q(X);
2. q(X)«r(X);
si faptele
1(2), p(2)
Atunci secventa de evaluare a lui P este:
To={r(2), p(2)} T1={r(2), p(2), 4(2)}
1. din r1 rezulta T,=T, - {p(2}}
2. datoritd faptului p(2), rezultd
T,=T,U {p()};
3.sereia 1.
Intelesul dorit al lui P este eliminarea din baza de date
a lui p(2). Ne trebuie Insd o ordine de evaluare a
regulilor, astfel incit, o data cu stergerea tuplelor din
baza de date, ele si fie eliminate si din model. Modelul
lui P2 ar i T,={r(2),q(2)}.
Observatii:

— secventa de evaluare nu mai este monotond;

— ordinea de evaluare este importants, deoarece apar
contradictii intre regulile cu cap pozitiv.si cele negative;

Ordonarea evaluirii in programele negative

Contradictiile dintre regulile cu cap negativ si cele cu
cap pozitiv pot fi eliminate folosind urmitoarea
metareguld aseminétoare stratificarii:

"oreguld de stergere este evaluatd dupd ce au fost
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evaluate toate regulile ce pot produce tuple.”

Observatie.

Daci pentru programe seminegative, ce admit cel mai
mic model, actualizarea este cuprins in construirea
celui mai mic model, pentru programe negative vom
accepta ca model cel care este obtinut, atit dupd
stergere in program, cit si in model.

Ficind analogia cu programele stratificate in care
constructia relatiei ’p’ nu se putea face simultan cu
folosirea lui not p, putem si impunem o restrictie
programelor ce vor fi evaluate intr-o ordine implicitd,
aseminitoare stratificarii. Astfel:

~ relatiile de ordine intre simbolurile predicative
din capul regulilor sint:

p = p,daciexistaoregulip «..,p’...InPsau
NOLP * uss Pvss

p > p’, daci existd o reguld p « .., not p’,.. in P
sau not p ..., Not p’,...;

— relatiile de derivare se pastreazd, numai ca acum,
atit p, cit q sint literali (atomi pozitivi sau
negativi);

— un program este admisibil dacd nici p—+> not p
si nici not px-»p cu p orice simbol predicativ din

Vom construi partitiile astfel:

a) daci p > =q, atunci p in Li, q in Lj si not q in Lk cu
i>=max(j,k);

b) dacd p > q, atunci p in Li, q in Lj §i not q in Lk cu
i<max(j,k);

c)notpinLisipinLjcui>j.

Exemplu:
Fie P3 un program care contine faptele { p(2),r(2)}
si regulile
rl. not p(X) « q(X)
2. q(X)« r(X)
3. (X))« p(X)
Efectul lateral al lui r1 este de stergere a lui p(2) din BD.

Efectul negatiei in regulile cu mai multe capete

Vom incerca prin citeva exemple s3 ardtam ca nu este
suficientd aceastd metareguld, de aceea trebuie lasatd
programatorului posibilitatea de specificare a ordinii
de evaluare a’regulilor (metaregula de stratificare a
programelor).
Urmaitoarele exemple, pe care le consideram sugestive,
nu vor respectasintaxa acceptati in discutie, dar ele pun
in evidenta unele situatii limitd.
Fie programul P4, alctuit din regula:
r. ancestor (X,Z), not ancestor (Z,X) «

parent (X,Y), ancestor (Y,Z)
P4 este constituit dintr-o reguld si de relatiile 'ancestor’
si ’parent’ aflate in BD. Regula doreste si mentind
consistenti relatia ancestor din BD.
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Fie BD avind urmatoarele tuple
{(1,2)2(2,1),p(1,2),p(2.3)p(3:4).2(4.3)}
S remarcim ci:
- din punctul de vedere a lui r, BD este
inconsistentd ( a(1,2)/\ a(2,1)« .. este fals).
- dac# facem o evaluare (fird a elimina
inconsistenta):
a(4,3) este eliminatd, iar a(1,1), (implicat
datorita lui a(1,2), este inserat in BD.
Metaregula de ordonare in evaluare ar fi corectd daca
am fi siguri ¢ BD este consistentd sau dacd toate
faptele de tip ancestor pot fi redemonstrate. Altfel,
trebuie si se inceapd cu verificarea consistentei.
Exemplu:
Fie P5 compus dintr-o relatie ce descrie un circuit
electric si regula de transformare paraleld:

r. not circuit(X,Y,R1), not circuit(X,Y,R2),
circuit(X,Y,R12) « circuit (X,Y,R1),
circuit(X,Y,R2), R12 = R1*R2/(R1+R2).
Pentru a putea si obtinem un rezultat corect este
necesar ca, dupi fiecare transformare, si eliminim din
baza de date vechile tuple si si le adiugim e cele noi.
Ordinea implicitd de evaluare va duce la echivaldri

infinite intre R1 i R2 sau R1§i R12 sau R12 §i R1.
fn consecinti, trebuie lisatd utilizatorului posibilitatea
de a alege ordinea de evaluare.

2.2. Negatia si programarea logici ordonaté

Cea de a doua tendinti in interpretarea programelor
negative este aproprierea de paradigma pro gramdirii pe
obiecte.

Un program va fi alcituit dintr-o multime de module
(obiecte), fiecare alcituit dintr-o multime de reguli
(posibil cu cap negativ) si dintr-o multime de relatii
intre module.

Fiecare obiect poate reprezenta o clasd de cunostinte.
fntre obiecte pot si existe urmitoarele relatii:

- o relatie de rafinare notatd cu <. Astfel, intre
obiectele O1 si 02, aflate in relatia O1 < O2,
obiectul O1 este o rafinare a conceptelor din O2.
Obiectul O1 mosteneste regulile din O2, dar el
poate si-si impuna propriile reguli locale prin
ascunderea (suprapunerea) peste regulile
globale introduse de 02

— o relatie de indiferent3 notatd cu <> (implicitd
intre obiecte); nu avem nici O1 < O2 nici O2
> OL. In timpul evaludrii, regulile din modulele
O1 si 02, aflate in relatia O1<>02 sint pe
acelasi nivel, ele putindu-se completa sau anula
(datoritd contrazicerii).

fn timpul evalurii, anumite reguli pot sa fie blocate
datoriti faptelor deduse pind acum (regula sa fie
adevirati din punct de vedere logic). Dacd regular este
de forma A « ... B .... §i not B este adevérat, atunci
regula 1 este blocatd (formula A V... not B este
adeviratd).

Exemplu:
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Fie urmitoarele componente
bird={bird(coco); bird(fifi); bird(lulu);
fly(X) « bird(X); }
penguin = { penguin(coco);
not fly(X) « penguin(X); }
query={ground_animal(X) « bird(X), not fly(X); }
a)
Fie P1 = <{bird, penguin}, {penguin <bird }> .
Datorita regulilor fly(X) si not fly(X) apare o
contradictie intre fly(coco) si not fly(coco).
Contradictia se rezolvd prin surapunere: acceptarca
consecm;en not fly(coco) din modulul ’penguin’ va
ascunde regula fly(coco) dedusi in modulul 'bird’.
Aceastd mterpretare este naturald considerind conceptul
’penguin’ ca pe o rafinare a conceptului ‘bird’, not
fly(coco) fiind o exceptie a regulii fly(X)« bird(X).
Modelul lui P1 este:

{bird(coco), bird(fifi), bird(lulu), penguin(coco),

fly(fifi), fly(lulu), not fly(coco)} «

b)
Fie P2 = <{bird, penguin}, {penguir  >bird}>.
Aceeasi contradictie va fi rezolvatd prin eliminarea
consecmtelor ambelor reguli fly(coco) si not ﬂy(coco)
ea trebuind sA fie interpretatd astfel: desre *coco’ nu
deducem, nici ci are proprietate ’fly’, nici ¢ nu o are
('not fly’ adevérat). Modelul lui P2 este:

{bird(coco), bird(fifi), bird(lulu), penguin(coco),

fly(fifi), fly(lulu)}

)
Fie P3 = {(bird, penguin, query}, {query < penguin
<bird}.
Regula ground_animal (X) este blocatd pentru X= fifi;
datoritd lui fly(fifi), nu vom putea deduce
ground_animal(fifi). Modelul lui P3 este:

{bird(coco), bird(fifi), bird(lulu), penguin(coco),

fly(fifi), fly(lulu), not fly(coco),
ground_animal(coco)}

Sintaxa si semantica programelor ordonate

Sintactic s-au modificat regulile ce pot avea acum cap
negativ si programele pentru care trebuie sd specificim
multimea de componente si de relatii intre acestea
(1mp11c1t modulele sint indiferente - acelam nivel de
evaluare). Componentele sint multimi de reguli
(programele anterioare).

Vom relua prezentarea semanticii. Unui program P ii
vom asocia urméitoarele concepte:

— universul Herbrand - Hp este multimea
constantelor din P;

- baza Herbrand Bp este multimea formulelor de
bazd p(tl,.,tn) cu p apartinind multimii de
simboluri predicative a lui P si ti apartinind lui Hp;

- o substitutie de bazd S pentru o reguld r
inlocuieste fiecare aparitie de variabild dinrcu o
constantd din Hp;

Fie C o componentd, notim cu C* multimea {r : r
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apartme lwiCjcuC < CjsauC <> Cj};
~ ground (C)este multimea instantierii tuturor
regulilor din C; ground (C*) este multimes
instantierilor din C*;

- o interpretare I pentru P este orice submuitime
din Bp U not Bp; atunci ~ I reprezinti multimea
de predicate {A : A din Bp pentru care nici A §i
nici not A nu apatin lui I};

- fiind data o interpretare I pentru P o reguiz - A
« B1...Bn din ground (C), unde C este
componenta in care este definitd r, poate fi:

— aplicabild, dacd Bi apartine lui I;

— aplicatd, dacd A,Bi apartine lui [;

— blocat, dacs existd i a.i not Bi apatine lui [;

- suprapunere, dacd existd o reguld neblocatd r’
apartinind modulului Cj cu C <..<C, si
H(r')=not H(r) (r’ de forma not A< ...); regula
I’ este suprapusd der;

— anulati, dacd existd o reguld neblocatd 1’
apartinind modulului Cj cu C <> Cjsi H(r') =
not H(r); si regula r’ este anulata;

un model M a lui P este orice interpretare a lui P, care:

— pentru fiecare fapt A din M, oricare reguld r din
P cu H(r) =not A este blocatd sau suprapusd. Prin
blocarea regulii r nu se permite atribuirea nici
unei valori unui element nedefinit (regula este
adeviratid datoritd echivalentei logice a
implicatiei). Regula r fiind suprapusd inseamna
cd existd o reguld ce o rafineaza;

— pentru fiecare Adin ~ M (multimea de predicate
despre care nu stim, nici ¢4 sint adevarate, nici cd
sint false) oricare regula r din P cu H(r)=A sau
H(r)=not A este exclusa.

Observatie
Baza Herbrand nu mai este un model ca in cazul
programelor seminegative.

Exemplu:
Fie P un program alcétuit dintr-o singurd componenti
C. Care regulile:
rl. a«b
r2. nota<b
admite ca modele:

{b} regula r1 anuleazi pe r2 §i reciproc

{not b} atit r1 cit si r2 sint anulate

{a, notb}si {nota,not b}
in timp ce baza Herbrand {a,b} nu este model (regula
12 se contrazice cu rl).

Definitie:

Fie P un program si fie I familia interpretdrilor lui P.
Operatorul de transformare imediatd pentru P este
functia Vp(I) definita astfel:
Vp(I)={A | a.i. existd o reguld r: A«<Bl..Bnin
ground(P) cu Bi in I si care nu este, nici
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suprapusd, nici anulata}.
Laenens [4] a demonstrat ci operatorul VP este
monoton si admite un cel mai mic punct fix. Limita VP
(0) la infinit este cel mai mic model a lui P.
Secventa de evaluare este:
To={}
T, = {A : ai existd o reguld rnA<Bl..Bn in
ground(P) cu Bi in Tn-1 i care nu este nici
suprapus3 nici anulatd} cind Tn=Tn+1 cel mai
mic model va fi LM=Tn.

Exemplu:

Fie P1 alcituit dintr-o componenti not b; b; a< b.
Secventa de evaluare este: TO={} T1={} deoarece nu
se pot introduce, nici b, nici not b in T1, deoarece se
anuleazi reciproc.

Fie P2 alcituit din componentele

Co<Cl

Cl:notb

CO: b; a= b.
Secventa de evaluare este TO={}. Dacd se introduce
not b in T1, este anulat de b din C1. Altfel, daci se
introduce b in T1, T1={(}, deoarece b suprapune not b
(este declarati pe un nivel inferior), T2={b,a} careeste
si cel mai mic model.

Fie P3 alcituit din componentele

CO0<C1

Cl:not a, notb;

Cl:a«Db;bea;
Secventa de evaluare este TO={} si T1={}deoarece
not a si not b sint suprapuse.

Fie P4 alcatuit dintr-o singurd componentd C care
contine
faptele F={t(a),t(b),not s(a)}
regulile

rl.  not p(X) « t(X)

r2 qX)«1(X)

3. p(X) « not q(X), s(X), not q(a)

r4. not q(X) « p(X)
Se compune usor TO=F. Apoi se deduce {not p(a), not
p(b), q(2), q(b)} din r1 i r2, dar singurul fapt care se
poate retine este not p(a): (regula r3 p(b) exclude not
p(b), dar aceeasi reguld pentru p(a) este blocatd de not
s(a); q(a) si q(b) sint excluse de r4), deci T1={not p(a)
U F. La pasul urmitor se deduce q(a), deoarece r4 este
blocati de not p(a), deci T2={not p(a), q(a). Abia la
pasul urmator deducem p(b), care nu poate fi exclus de

13 blocati de q(a) si q(b), r4 fiind blocatd de not p(b).
Modelul este:
LM=T3={not p(a), q(a), not p(b), q(b)} UF.

Concluzii

Am aritat ci existd o clasd de programe, programele
stratificate pentru care, atit corpul, cit si capul lor pot
s4 contind atomi negativi. Dar recursivitatea mutuald
nu poate traversa negatia. Datoritd simbolurilor
functionale si multimilor, aceastd clasd de programe nu
este strict determinabild sintatic (in timpul analizei
sintactice-semantice), deoarece existd programe care
admit cel mai mic model fird ca programul si fie
stratificabil. Deci, noi nu putem oferi utilizatorului
decit informatia ca programul este stratificabil sau nu,
lasind pe seama evaluatorului gasirea unei eventuale
solutii.

Solutia programdrii logice ordonate este eleganté, dar
este relativ dificili de implementat deoarece trebuie
mentinute informatii despre toate scopurile blocate
sau suprapuse, care se pot reactiva (se aseamdand cu
inghetarea din PROLOG).
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