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Relacie

Definicia: relacia je podmnozina kartézskeho sucCinu mnozin.
Formalne, n-arna relacia r je definovana ako
(rcD,xD,x... xD_, D,, D,, ..., D)

Prvkami relacie su usporiadané n-tice (hovori sa im tiez n-tuples,
tuples, zaznamy). Jednotlivym zlozkam tych n-tic sa hovori
atributy (argumenty) relacie. Mnozinam D,, D,, ..., D_sa hovori

domeény (typy) atributov relacie r

Kartézsky sucin nie je komutativny, takze na poradi atributov
zalezi. V relaChom kalkule sa atributy adresuju poziciou

Ale ak atributy pomenujeme, tak ich mézeme fubovolne
premiesat. Tak sa to robi v SQL, atributy sa adresuju menom.
Relacie r(Mesto, Psc) a r(Psc, Mesto) su vtedy ekvivalentné
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Relacie

Ako vieme popisat konkrétnu relaciu? Ak je konecna, tak
mozeme vymenovat’ vsetky n-tice, ktoré do nej patria. Napriklad
boolovsku relaciu f vieme popisat takto:

f={[0, 0, 0], [O, 1, O], [1, O, 0], [1, 1, 1]}.

Pre uplnost treba dodat, ze f — {0, 1} x {0, 1} x {0, 1}, t,j., ze
atributy X, Y a Z m6zu mat v relacii f(X, Y, Z) len hodnoty 0 a 1

Domeny atributov obvykle nebudeme uvadzat. Niekedy su vsak
délezite. Napriklad,

{[X,Y] e NxN: X<Y}

je ina relacia ako

{IX,Y] e RxR: X<Y}
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Predikaty

Definicia: Nech r je n-arna relacia
(rcD,xD,x...xD,D,,D,, ..., D,).

Potom n-arny predikat prisluchajuci relacii r je funkcia
r:D,xD,x ... x D ,— boolean,

pricom rp(A1, ..., A.) = TRUE prave vtedy ked [A,, ..., A ] er

Nebudeme rozlisovat’ medzi menom relacie a menom
predikatu, ktory tej relacii prislicha

Napriklad, relaciu r(Mesto, Psc) ,stotoznime™ s predikatom
r(Mesto, Psc) tak, ze relacia r(Mesto, Psc) bude obsahovat prave
tie n-tice [M, P], pre ktoré plati predikat r(M, P)

Konvenciou bude, ze mena predikatov a relacii budu pisané
malymi pismenami. Konstanty v argumentoch predikatov budu
pisané malymi pismenami, premenné velkymi pismenami
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Relacny kalkul: dotazy

Dotazy v relachom kalkule su formuly logiky 1.radu. Databaza
(extenzionalna) je koneCha mnozina predikatov, ktoré su splnenée

pre konecné mnoziny n-tic

Vysledok dotazu je usporiadana mnozina hodndét volnych
premennych, po ktorych dosadeni ta formula plati. Ak dotaz nema
volneé premenngé, tak vysledkom dotazu je TRUE resp. FALSE

Priklady dotazov a ich vysledkov nad databazou

f(., ., .)={[0, 0, 0], [0, 1, 0], [1, O, O], [1, 1, 1]}

f(0, 0, 0) = TRUE AX (X, X, X) = TRUE

f(0, 0, 1) = FALSE {X: dY (X, X, Y) A {(Y, Y, X)} ={0, 1}
f(0, 0, 2) = FALSE {X: (X, Y, 4)} je nezmysel

{IX, Y]: f(X, Y, 1)}y ={[1, 1} {X, Y, Z]: = 1(X, Y, Z)} = 777

{[X Y] 1(X, Y, 2)} %2 VXYY VZX,Y, Z)="7?7
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Relacny kalkul: bezpecnost dotazov (safety)

Obmedzenia, ktoré umoznuju vypocet dotazov:
V dotazoch dovolime len doménovo nezavislé formuly
(ich vysledok zavisi nie od domény, ale len od obsahu databazy)

Neexistuje algoritmus, ktory pre [ubovolnu formulu rozhodne Ci je doménovo
nezavisla (hoci pre niektoré konkrétne formuly to rozhodnut vieme). Nepomaha
ani to, ze formuly vieme ekvivalentne transformovat do dohodnutej normalnej
formy

Ale pre istu podtriedu doménovo nezavislych formul sa to da:

Definicia: Premenna V, formuly ¢ je ohraniCena (range-restricted), ak vieme
algoritmicky vypocitat konecnu mnozinu hodnét R. taku, ze po dosadeni
fubovolnej hodnoty v¢R. za V. formula ¢ nie je splnitelna

Definicia: Formula je bezpecCna (safe), ak kazda jej premenna je ohraniCena

Plati: Kazda bezpec¢na formula je doménovo nezavisla
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Relacny kalkul: bezpecnost dotazov (safety)

Ak sa dohodneme na vhodnej normalnej forme bezpecnych
formul, tak pre F'ubovolnu formulu vieme algoritmicky

(syntaktickou analyzou) rozhodnut’, Ci je v danej normalnej
forme

Vysledok 'ubovolnej bezpecnej formuly vieme vypocitat’
Napriklad tak, ze vyskusame vsetky mozneé dosadenia do
vsetkych premennych (premennych aj "rozumnych dosadeni” je

konecne vela)

Ku kazdej doménovo nezavislej formuli existuje (a da sa
skonstruovat) ekvivalentna bezpecna formula
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Relacny kalkul: definicie predikatov

V relaénom kalkule vieme z existujucich predikatov definovat’ (konStruovat)
nove predikaty implikaciou

Priklad: dana je konecCna relacia krat(., ., .), napr. mala nasobilka
{Z: IX IY krat(X, Y, Z) A X#1 A Y#1} je mnozina zlozenych Cisiel
Takto sa definuje jej charakteristicky predikat zlozene_cislo(Z):
VZ (IX 3Y krat(X, Y, Z) A X1 A Y#1) = zlozene_cislo(Z)

Definujme predikat prvocislo(.):

vZ ((3X 3Y krat(X, Y, Z)) A — zlozene_cislo(Z)) = prvocislo(Z))
Toto je trochu nepresné, treba este pridat’ definiciu zlozene_cislo:
(VZ (AX Y krat(X, Y, Z) A X1 A Y#1) = zlozene_cislo(Z)) A
(VZ ((IX 3Y krat(X, Y, Z)) A — zlozene_cislo(Z)) = prvocislo(Z)))

Dotaz na prvocisla (skrateny zapis, ktory je presny v konjunkcii s predoslou
formulou):
{Z: prvocislo(Z)}
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Relacny kalkul: rekurzivne definicie predikatov

Priklad: dany je predikat r(Rodic, Dieta)
Chceme definovat predikat p(Predok, Potomok), ktory je pravdivy pre také
dvojice, ze osoba Predok je predkom osoby Potomok.

Su 2 pripady:

1. Osoba Predok je rodiCom osoby Potomok (priamy potomok)

2. Osoba Predok je predkom nejakej osoby Rodic, pricom Potomok je dietatom
osoby Rodic

VPredok VPotomok (
(
r(Predok, Potomok) /* pripad 1 */
Vv (3 Rodic p(Predok, Rodic) A r(Rodic, Potomok)) /* pripad 2 */

)
= p(Predok, Potomok))

Jazyk relacneho kalkulu netreba kvoli rekurzii rozSirovat
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Datalog je programovaci jazyk syntaxou podobny jazyku Prolog
(deklarativne resp. logické programovanie)

Program je koneCna mnozina pravidiel. Syntax pravidiel:
<atom>.
<hlava> « <telo>.

<hlava>: <atom>
<telo>: <atom> | not <atom> | <telo>, <atom> | <telo>, not <atom>

» Ziadne domény (typy)

* V hlave pravidla smie byt iba jeden pozitivhy atom

* V tele pravidla su pozitivhe alebo negované atomické podciele
oddelené Ciarkami (',' znamena 'A", '«—' znamena implikaciu)

» Cast riadku za&inajuca znakom ‘%’ oznaduje komentar

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Dotazovacie jazyky



Datalog: fakty (extenzionalna databaza, EDB)

Priklad (mala nasobilka):
krat(1, 1, 1). krat(1, 2, 2). krat(
krat(1, 6, 6). krat(1, 7, 7). krat(
krat(2, 1, 2). krat(2, 2, 4). krat(
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). krat(1, 4, 4). krat(1, 5, 5).
). krat(1, 9, 9). krat(1, 10, 10).
). krat(2, 4, 8). krat(2, 5, 10).

1
1, 8,
2, :

a 6). krat(2, 9, 18). krat(2, 10, 20).
3 krat(3, 4, 12). krat(3, 5, 15).

24). krat(3, 9, 27). krat(3, 10, 30).

12). krat(2, 7, 14). krat(2, 8,
)-
2). krat(4, 4, 16). krat(4, 5, 20).

I

2

2, 6,

3, 1, 3). krat(3, 2, 6). krat(3,
3, 6, 18). krat(3, 7, 21). krat(3,

4,1, 4). krat(4, 2, 8). krat(4, 3,

4,6, 24). krat(4, 7, 28). krat(4, 8, 32). krat(4, 9, 36). krat(4, 10, 40).
5,1, 5). krat(5, 2, 10). krat(5, 3, 15). krat(5, 4, 20). krat(5, 5, 25).
5, 6, 30). krat(5, 7, 35). krat(5, 8, 40). krat(5, 9, 45). krat(5, 10, 50).
6, 1, 6). krat(6, 2, 12). krat(6, 3, 18). krat(6, 4, 24). krat(6, 5, 30).
6, 6,
7,1
7,6
8, 1,
8,6
91,
9, 6,
1

3
8
3,
2
3
3

3
8
6
8, 1
9
8
1

krat
krat
krat
krat
krat
krat
krat

36). krat(6, 7, 42). krat(6, 8, 48). krat(6, 9, 54). krat(6, 10, 60).
, 7). krat(7, 2, 14). krat(7, 3, 21). krat(7, 4, 28). krat(7, 5, 35).
,42). krat(7, 7, 49). krat(7, 8, 56). krat(7, 9, 63). krat(7, 10, 70).

8). krat(8, 2, 16). krat(8, 3, 24). krat(8, 4, 32). krat(8, 5, 40).
, 48). krat(8, 7, 56). krat(8, 8, 64). krat(8, 9, 72). krat(8, 10, 80).

9). krat(9, 2, 18). krat(9, 3, 27). krat(9, 4, 36). krat(9, 5, 45).
krat(9, 6, 54). krat(9, 7, 63). krat(9, 8, 72). krat(9, 9, 81). krat(9, 10, 90).
krat(10, 1, 10). krat(10, 2, 20). krat(10, 3, 30). krat(10, 4, 40). krat(10, 5, 50).
krat(10, 6, 60). krat(10, 7, 70). krat(10, 8, 80). krat(10, 9, 90). krat(10, 10, 100).
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Datalog: pravidla (intenzionalna databaza)

Priklad (mala nasobilka):
zlozene_cislo(Z) «
krat(X, Y, Z),
not X=1,
notY =1.

prvocislo(Z) «
krat(X, Y, Z),
not zlozene_cislo(Z).

Prepis do ASCII ( ‘<’ sa piSe ako “:-’, ‘not’ ako \+’, singleton premenné ako ‘ ’):
zlozene_cislo(Z) :-

krat(X, Y, Z),

\+ X =1,

\+Y =1.

prvocislo(Z) :-
krat(_, , Z),
\+ zlozene_cislo(Z).
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Datalog: pravidla (intenzionalna databaza)

Program v Datalogu sa sklada z pozitivnych faktov a z pravidiel s pozitivhou
hlavou (negativne veci sa nedaju definovat a neda sa na ne pytat)
Program sa spusta tym, ze mu kladieme dotazy

?- zlozene_cislo(Z).

[4], [6], [8], [9], [10], [12], [14], [13], [16]
[32], [35], [36], [40], [42], [45], [48], [49!

[80], [81], [90], [100]
37 tuples.

?- zlozene_ cislo(33).
No

?- prvocislo(33).
No

, [18], [20], [21], [24], [25], [27], [28], [30],
, [90], [54], [56], [60], [63], [64], [70], [72],

zlozene_cislo(Z) «
krat(X, Y, 2),
notX=1,
notY =1.

prvocislo(Z) «
krat(X, Y, 2),
not zlozene_cislo(Z).

1. PreCo 33 nie je ani zlozené Cislo, ani prvocCislo?
2. Zmenme to druhé pravidlo na prvocislo(Z) < not zlozene_cislo(Z).
Bude potom platit prvocislo(33)7?
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Bezpecnost pravidiel a programov v Datalogu (safety)
Definicia: Program je bezpecny, ak kazdeé jeho pravidlo je bezpecCné

Definicia: Pravidlo je bezpecné, ak kazda premenna pouzita kdekolvek v tom
pravidle je pouzita aj v nejakom pozitivhom relaénom podcieli (relacny
podciel je predikat definovany niektorym pravidlom programu)

Bezpecnost Datalogového pravidla, resp. programu sa da strojovo overit
Vysledky dotazov na bezpecCné programy vieme strojovo pocitat

Priklad (Ullman/Widom):

p(X,Y) < a(X,Z),-r(W, X, Z), W<Y.

Toto pravidlo nie je bezpecné (safe) z niekolkych dévodov:

* Premenna Y je pouzita v hlave pravidla, ale v ziadnom relachom podcieli.
Toto vo vSeobecnosti znemoznuje vymenovat koneCnu mnozinu hodn6ét pre Y,
ktoré su ,kandidatmi“ pre odvodenie p(X, Y)

* Premenna Y je pouzita v aritmetickom podcieli (<), ale v Zziadnom relanom
podciel

* Premenna W je pouzita len v negovanom relachom podcieli a v aritmetickom
podciel
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Datalog: sémantika (o Com to je)

Datalogovy program je konjunkciou implikacii (pravidlo v Datalogu je
implikacia), pricom vSetky premenné pravidla su kvantifikované
vseobecnym kvantifikatorom

Inak povedane, kazdé pravidlo v Datalogu je implikacia:

* v predpoklade (na pravej strane pravidla) je konjunkcia pozitivhych a
negovanych atomov (predikatov s argumentami)

* v désledku (na lavej strane pravidla) je jeden pozitivny atomicky predikat

Pravidla bez pravej strany su len skratkami za implikacie:
krat(1, 1, 1).

sa da ekvivalentne zapisat ako

krat(1, 1, 1) « true.

alebo

krat(X,Y,Z)« X=1,Y=1,Z2=1.

V relacnhom kalkule:
VXVYVZ(X=1AY=1AZ=1)=krat(X, Y, 2)).
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Datalog: sémantika (o Com to je)

Preco staci na definiciu implikacia?

Priklad: Uvazujme pre jednoduchost program s jedinym pravidlom
(true je predikat bez argumentov, vzdy pravdivy):

krat(1, 1, 1) « true.

Intuitivhe chceme vyjadrit, ze krat(., ., .) plati len pre [1, 1, 1]

Formula true = krat(1, 1, 1) nevylucCuje, Ze plati napr. krat(jumbo, ‘R, «)
Na druhej strane, nevylu€uje ani to, ze krat(jumbo, R, ©t) neplati

Co vlastne plati? Co je vysledkom dotazu ,?- krat(X, Y, Z)“ pre tento program?
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Datalog: sémantika (o Com to je)

Ziadne obavy. Pre program true = krat(1, 1, 1) je vysledkom dotazu
?- krat(X, Y, Z) trojica [1, 1, 1] a ni€ iné

V Datalogu plati len to, Co ,platit musi“ (da sa odvodit, t.j. dokazat z programu)

krat(jumbo, R, ©t) sa z tohto programu odvodit’ neda (rovnako dobre mdze a
nemusi platit). Tym padom to neplati

To zodpoveda intuicii. ,Nezmysly“ sa nedostanu do vysledku dotazov na
bezpecCné programy

Definicie s = sa v ,beznych pripadoch" spravaju presne tak ako
definicie s <

V okrajovych (aj prakticky relevantnych) pripadoch sa = sprava dokonca v
istom zmysle lepsie
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Datalog: sémantika (o com to je), Russelov “paradox”

“Holi€ holi vSetkych muzov v meste, ktori neholia sami seba”

man(barber). % Konstanty pomenované réznymi menami su rézne
man(mayor). % T.j. barber = mayor
shaves(barber, X) « man(X), - shaves(X, X).

Tento (rekurzivny) program je bezpecny, lebo X sa v poslednom pravidle
vyskytuje v pozitivnom relaénom podcieli man(X)

Holi holi¢ starostu?

?- shaves(barber, mayor).

Po dosadeni do pravidla:

shaves(barber, mayor) < man(mayor), — shaves(mayor, mayor).
Vysledkom tohto dotazu je true, lebo shaves(mayor, mayor) sa zo ziadneho
pravidla neda odvodit

Kto holi starostu?

?- shaves(X, mayor). % {X: shaves(X, mayor)}

Vysledkom je {barber}
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Datalog: sémantika (o com to je), Russelov “paradox”
man(barber).

man(mayor).

shaves(barber, X) < man(X), — shaves(X, X).

?- shaves(barber, barber).
Po dosadeni do posledného pravidla:
shaves(barber, barber) «— man(barber), - shaves(barber, barber).

Su len 2 moznosti:

* shaves(barber, barber) = false

Lenze potom — shaves(barber, barber) = true, Co porusuje implikaciu v
poslednom pravidle

* shaves(barber, barber) = true

Potom — shaves(barber, barber) = false, Co neodporuje ziadnemu pravidlu

Lenze shaves(barber, barber) nie je mozné dokazat’ (hoci je true)
Preto prirodzena odpoved na tento dotaz je "neviem" ("neviem" nie je true)

Co znamend "dokazat"? Co je "dékaz"?
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Datalog a relacny kalkul

Relac¢ny kalkul

Datalog

KonsStanta

a, b, jozo, ..., 1, 2, 3, ...

a, b, jozo, ..., 1, 2, 3, ...

Premenna

XY, Z, ..

X, Y,Z, o, ..

Zlozeny term

f(t,, ty, ..., 1)

f(t,, ty, ..., 1)

Atomicka formula

p(t,, t,, ..., t)

p(t,, t,, ..., t)

Konjunkcia

PAQ

P, q

Disjunkcia

PVQ

dve pravidla

Implikacia

P=49

q < p (resp. q :- p)

Negacia

— P

not p (resp. \+ p)

Existencny kvantifikator

X p(X)

VSeobecny kvantifikator

VX p(X)

Zatvorky

(...)

Zda sa, ze v Datalogu nieCo chyba. V skutoCnosti ni¢ nechyba
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Datalog a relacny kalkul: V¥, 3, Vv

Priklad: lubi(Pijan, Alkohol), navstivil(Pijan, Krcma)
"Najdite (vSetkych) pijanov."

Dohodnime sa, ze pijan je ten, kto I'ubi aspon jeden alkohol alebo navstivil
aspon jednu krcmu

Chceme definovat predikat pijan(.), ktory je true (len) pre pijanov. To ,alebo” sa
vyjadri dvomi pravidlami

pijan(P) <« Ilubi(P, ). % Pijan je ten, kto Ubi nejaky alkohol
pijan(P) « navstivil(P, ). % Pijan je ten, kto navstivil nejaku krému

V relachom kalkule:
[VP VA (lubi(P, A) = pijan(P))] A [VP VK (navstivil(P, K) = pijan(P))]

VP [(3A lubi(P, A) v K navstivil(P, K)) = pijan(P)]

"Strojoveé chapanie" kvantifikatorov v Datalogu je také, ako v tej prvej formuli:
Kazda premenna pravidla je kvantifikovana univerzalne (V)
Formuly pre jednotlivé pravidla su spojené konjunkciou (A)
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Datalog a relacny kalkul: V¥, 3, Vv

Priklad: lubi(Pijan, Alkohol), navstivil(Pijan, Krcma)
"Najdite (vSetkych) pijanov."
Pijan je ten, kto l'ubi aspon jeden alkohol alebo navstivil aspon jednu krcmu

pijan(P) « lubi(P, A).
pijan(P) « navstivil(P, K).

Napriek "strojovému chapaniu”, pri tvorbe Datalogovych pravidiel je
metodicky (ludsky) lepSie uvazovat o existencii i neexistencii nieCoho. Takto:
pijan(P) plati, ak existuje alkohol A taky, ze plati lubi(P, A)

a tiez
pijan(P) plati, ak existuje krécma K taka, ze plati navstivil(P, K)

Tento spb6sob uvazovania snad vystihuje najlepSie tato formula (ktora je tym
predoslym ekvivalentna)
VP [((3FA lubi(P, A)) = pijan(P)) A ((IK navstivil(P, K)) = pijan(P))]
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Datalog a relacny kalkul: V¥, 3, Vv

Priklad: lubi(Pijan, Alkohol), navstivil(Pijan, Krcma)
"Najdite (vSetkych) pijanov."
Pijan je ten, kto l'ubi aspon jeden alkohol alebo navstivil aspon jednu krcmu

Ak v relachom kalkule nechceme vytvarat' predikat pijan(.), ale priamo vyjadrit
mnozinu pijanov, tak sa ta formula zjednodusi:
{P: 3A lubi(P, A) v 3K navstivil(P, K)}

S definiciou predikatu pijan(.) bude ten dotaz vyzerat’ takto:
{P: pijan(P) A VP2 [(3A lubi(P2, A) v 3K navstivil(P2, K)) = pijan(P2)]

V Datalogu pre zlepSenie Citatelnosti m6zeme premenné, ktoré sa v pravidle
vyskytuju prave raz, nahradit anonymnymi' ' (na menach tychto premennych
nezalezi, hovori sa im "anonymné premenne" alebo "singleton premenné"):
pijan(P) «

lubi(P, ).
pijan(P) «

navstivil(P, ).

?- pijan(P).

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Dotazovacie jazyky



Datalog a relacny kalkul: 7, (, )

Priklad: lubi(Pijan, Alkohol), navstivil(Pijan, Krcma)
"Najdite mnozinu pijanov, ktori navstivili kazda krému."

Metodicky (fudsky) vhodné preformulovat dotaz, ktory obsahuje slova ako
napr. "kazdy", "vSetci", "ziaden", ... Ked uvazujeme o existencii Ci neexistencii
nieCoho, tak tieto slova skryvaju v sebe negaciu

"Najdite mnozinu pijanov P taku, Ze neplati, ze pijan P nenavstivil niektoru
Krcmu."

EsSte lepsSie je:

"Najdite mnozinu pijanov P taku, Ze neplati, Ze existuje kréma K taka, Ze pijan
P nenavstivil K." (Musime sa eSte dohodnut na definicii krémy. Povedzme, Ze
kréma je to, o navstivil aspon jeden pijan. Hociktory pijan, nie nutne pijan P.)

V relaénom kalkule:
{P: (3A lubi(P, A) v 3K navstivil(P, K)) A /[* safety: P je pijan */

(IK 3P2 navstivil(P2, K) A [* safety: K je krCma */

= navstivil(P, K)
)

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Dotazovacie jazyky



Datalog a relacny kalkul: 7, (, )

Priklad: lubi(Pijan, Alkohol), navstivil(Pijan, Krcma)
"Najdite mnozinu pijanov, ktori navstivili kazda krému."

"Najdite mnozinu pijanov P taku, ze neplati (pre pijana P), zZe existuje krcma K
taka, ze pijan P nenavstivil K."

V Datalogu nie su zatvorky. Musime definovat pomocné predikaty pre
"neplati, ze ...":

pijan(P) « lubi(P, ).

pijan(P) « navstivil(P, ).

navstivil_kazdu(P) «
pijan(P), /* safety */
not nenavstivil_niektoru(P).

nenavstivil_niektoru(P) «
pijan(P), [* safety */
navstivil(_, K), /* safety */
not navstivil(P, K).

?- navstivil_kazdu(P).

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Dotazovacie jazyky
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