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I

、 目l害 

演绎数据库是近几年数据库 研 究 的 热 

点。 根据Grant和Minker的分类⋯，演绎数 

据库的研究可 以分为三个阶 段t第 一 阶 段 

(1957--1968)，开始了演绎数据库的研究工 

作，开始应用J．A．Robin~on提 出的归结原 

理于演绎数据库中的演绎的实现【 。第二阶 

段(1960一l 978)，逻辑程序设计和Prolog在 

演绎数据库中的应用’演绎数据库语义和否 

定在定义数据库中的研究。第三阶段 (1979 
一 现在)，Reiter[。 用证明论观点鸯新解释了 

传统的模型论的数据库方式，并给出了形式 

理论J关于递归的有效实现的研究⋯，关于 

否定的进一步研究和析取的研究。 

演绎数据库集数据库和逻辑程序设计于 

一 体。传统的关系数据库已在应用领域取得 

了极大的成功，但关系数据库本身缺少推理 

能力。演绎数据库在继承了关系数据库的所 

有优点的前提下，利用逻辑程序设计中的递 

归规则，增加了推理功能。演绎数据库扩展 

了关系数据库使逻辑演绎成为可 行并丰富了 

数据库语义。 

演绎数据库可 以定义为一个三元组 C， 

P，I)，其中：c是非逻辑符号 (常元 和谓 

词)的集合，P是公理的有穷集，I是对数据 

库完整性限制的语句第。在一个确定的数据 

库 (d efinite darabaae)中，P仅 包含下列 

形式的规剐：B+_Al，⋯，A ，n≥0，其中 

B，A-，⋯，A 为原予。外延数据库仅包含 

B一形式的规则并且B中只含常元。外延数据 

库表示 了事实，即关系数据库申的数据。 内 

涵数据库包含了P中的 另外一些规则，即11牛 

0或含变元。如果内涵数据库中不台 递 归规 

酬，咂lJ演绎数据库和关系数据库相等价；但 

若内涵数据库 含有递归规则，刚内酒数据库 

构成了数据库的演绎成分 故此递归成为演 

绎数据库与关系数据库的分界线 递归 展 

了数据库语义。从上述演绎数据库定必，我 

们可以给出图1的演绎数据库的鲒构： 

囹 +÷j蔓  
图1 演绎数据库的结构 

率爱中 博士．现在吉林六学计算机软件博士后站工 ．主要研究方向为机器发鲍的计算理谚厦其应用．何宇夫 硕 ． 

主要研究演绎数据库和微机声用。 )863基盘和自然科学基盎资助课题。 
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l 谜定义的演绎数据库的结构中外延数据库 

目Ii土{ 数椎 I ≈数 据库 均11i月j厂-来 完 J 

的， 宴样我们框使川时会逊到两个川 ： j 

查询失败，演绎数据库只能给出演绎的结 

作为查询的回答，这就意味着用户在使用演 

绎数据库一开始就要定义完整的数据库，故 

此说演绎数据库是封闭的。二是规则的用户 

定义，可能是不完全的或不正确的，数据也 

可能存在误差，从而导致 了演绎的困难，其 

原 因在于缺乏规则的自动生成。 

为了解决上述问题，作者试图以基于州 

纳的机器发现为手段，进行归纳和演绎的综 

台性研究并应用到数据库之中。 

机器发现是近几年来人工智能领域内研 

究的热点【 。机器发现作为一种从数据库中 

发现规律的自动化手段，其开创性工作始予 

H．A．Simon教授领导的工作及其 著 名的 

BACON系统[ 。其最若名的应用是为 美 

国航天局从大量数据中发现了新的规律井得 

到 了应用上的实证。由于上述工作基于传统 

的数学分析 ，难于形式化并且发现能力有限， 

在本文审主要以作者在博士学位论文中提出 

的基于递归 函数理论的机器发现 方 法 为 基 

础【。I，并做了很大的改进，引入了统计信息 

作为启发式信息t”。 

=，D uce一92的结构设计 

为了使DL'Ce一90同时具备归纳和演绎能 

力，我们设计了如图2的结构。 

在Duce一92中，首先对数据库进行了动态 

和静态的划分，其 目的是为了提高推理效率。 

静态数据库又分为外延数据库和 内涵 数 据 

库}外延数据库存贮事实，内涵数据库存贮 

规则。静态数据库的内容表明了整个系统的 

全部知识。动态数据库仅存贮和当前查询相 

美的知讲， 是静态数据库内容的一部分。 

机制对外延数据库进行归纳形成规别扑 

蛇于内涵数据库之中。联想机制根据当前询 

问和静态知识库中知识间的联想关系， 自动 

地从静态知识库中提取相关的知识并存贮于 

动态知识库之中。推理机制则根据当前动态 

知识库的内容对查询进行演绎给出回答。 

联想关系是定义 在谓词空间上的二元关 

系A，谓词空间 P= (P／存在p(x】，⋯，x ) 

∈外延数据库或存在B。+_Bt，⋯， ∈内涵 

数据 库 ，B{=pf(x1I，_．_-，x I )，p=Bj， 

O≤j≤m，O≤i≤m}，A=(p，P)／P∈P)U 

{(p，·q)／存在B。+_B：，⋯，B ∈内 涵 数 据 

库，B{ P，(x【 ，⋯ ，x ， )，1≤i≤m，p= 

P0，q=p，，1≤j≤m)U{p，q)／存在r，(P， 

r)∈A， (r，q)∈A)。 

询问P的联想一(q／q=p (ẍ ⋯，‰)日 

(p，P )∈A或q=B。+一B{，⋯ ，Bm，BI=pj 

(x【 ，⋯，x{ ，(p，P )∈A) 动态数据 

库 =询问p的联 想。 

j 需一 冀 I 

售 
王二卜 卜 i T ITbn m． l_’ r—．1 l-卜_- 

图2 D∞e～92的结构 

图3 Disco-一02的实现方案 

三、Duce·92的实现 

Dtiee一92是在 IBM／PC机上 

应用Turbo—Prolog实现的。为了 

实现上的方便，我们设计了如图 

3的实现方案。 
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EDB (外延数据库)使用广 泛 使 用 的 

DI~ASE—nr作为管理系统，IDBMS是 使 卜几 

’turbo—Prolog(t行完成的 卟 管理系统，川 

来管理规刚。约定若P．dbf是一个DBASE一Ⅲ 

文件，则在 IDB (内涵数据库)中出现以冀 

数据相关的规利时，以 p(xl，⋯，x一)作为 

梢词。IDB中存贮形为B。：-B ，⋯， 的规 

剐，B。：-B ”，B埘和B。一B】，⋯，B 等价。接 E1 

完成把P．dbf转化成Turbo—Prolog事实，形式 

为p(xl，-·-，xn)，n为域数。DDBMS负责DDB 

(动态数据库)的生成。TPG是 一个程序生 

成器，根据询问和DDB自动生成一个 Turbo 
— Prolog程序，该程序的运行结果即是询问的 

回答。归纳机制则利用P．dhf生成新的．dbf文 

件和规则。约定；所有谓词在DBASE-Ⅲ日l 

有结构说明。 

四、主要算法 

下面给出几十 Duee一92的主要算斌的框 

图 (算法的细节参见文[6，73)。 

4．1 DDBMS的DDB生成算法 

i进八L) )B生瓜 

J 垂圃  
I 

匝叵互匝 I 
l 

列所有 (p，q)eA， 
接 口，把q．db[转化成 

q (y1，⋯，Y rn)．存于DDB 
之l 

·28· 

4．2 TPG算法 

『越八 ¨ G 

{习  

4．3归钠机制的机葛发现算法 

本算法对f．dbf的数据进行归纳，生成函 

数f(x ，⋯，x )的定义，着是事实则 重 新 

生成f．dbf并写八，若是规则，写／k]DB。本算 

法分两步骤。第一步是对 f．dbf的结构的识 

别，技出字段名 x ，⋯，X ，文件名是用户 

给出的。第二步是函数或埽词的机器发现及 

相应的写八。其中函数的机器发现是核心。 

约定函数f(x ，⋯，x )表示成谓词f(x 

x z)，z=f(xl，⋯，X )的形 式， 谓词御 

函数同辑。基于此约定，我们给出了能发现 

递归函数或递归规则的启发式发现算{：)tHR， 

HR是一个归纳算法 。 

机葛发现算法HR 

输入l变元组 (x" ⋯，x” Y)及其数 

据{(x】l，⋯，x )，⋯，( m，⋯，x 

)}和限定系数R，O≤R≤1。 

输出：y=f(x ⋯，x )的定义。 

第一步；计算 (xl，⋯，x y)的数据的 

启发式信息r(r的定义见附录)，若r≥R，则 

发现y=a0+al +⋯+a x ，其中aI(04f≤ 

n)由最小二乘法计算得出，结牵J若r<R， 

则进八第二步j 
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第二步：对 (x』，⋯，x ，y)的数据进 

行分解，形成新函数A(x：，⋯，x．．)，B(x ， 

⋯ X ，f(xl，⋯，X )的数据 ，其中A(xz， 

⋯

， x̂)一f(0， x扑 ⋯， x )， B( ，⋯ ，x ， 

f(Xl，⋯，： )) f(xl+!，x2， ⋯，x )，计 

算A和B的数据的启发式信息r 和rB以及r，J 

凿rI<min( ra)，则进人发现函数 A和B 

的过程，即重新进八 HR两次}发现结果为 

f(xl，⋯，x )的定义： 

f(0， x2， ⋯， x )一A( ， ⋯， X ) 

f(xl+】， x。， ⋯， x．．)=B(x" ⋯ ，x ， 

f(xl， ⋯ ， x )) 

若rt~min(rA，r )，则进八第三步， 

第三步t对每个g CT，T是一个特定的 
一

元函数集，如(1／x， x)等，形成(xl， 
⋯

， x ．g{(y))的数据，并计算出r|，取 j= 

max(ri／i=1，⋯，l T 1)，进八新 函数A(xl， 

⋯

， x )=gj(y))的发现过程，结果为f(xl， 

⋯ x )=gi|1(A(x【， ⋯， x ))。 

HR算法的第一步是奠基，发现线 性函 

数}第二步是发现采用原始递归式定义的函 

数；第三步是发现采用合成定义的函数，但 

对合成做了一些限制 即把一般的合成h(g- 

(x1， ⋯，X )，⋯，g (xl， ⋯，X ))限 制到 

m一1，并且所有 h构成集合T。进一步假定 

HR算法第二步中变元x 的值域为{O，1，⋯， 

N}的一个非负整数集，否则需做一步舍人工 

作或变换来实现上述要求。 

五、倒子 

表1 f．dbf 
J  

X y 
L —  — — — —  

0 0 

l 1 

2 4 

3 9 
‘{ 

4 1 6 

园 

为了完整{ 壮现D 。～92的功能，我们设计了 
下列数据库，其中EDB如表l，1DB=~。显然，在 

查询 f(5)时，将面临失败。但是此时若使用HR算 

珐 (H=1)，可 发现： 

f(0)= 0 

f(x十 1)=2x十i(x)十1 

这时EDB变为表2，I珊 变为 {f(x )⋯2x 1‘f(x、 

十I}。并且可盥回答查询f(5)一25。 

上述例子简要地说明了机器发现在演绎数据库 

中的应用：(1)查询失败的进一步处理，(2)规则 

的自动生成。但在考虑规则的自动生成时，有很多 

问题有待于研究，目前我们在D 1c0～92中只实现了 

关于要归 纳的 f．dbf当 IDB印无关于f的规则的情 

形。对于更复杂的情形有待于进一步考虑和实现。 

六、结论 

作为撼于归纳的帆器发现和演绎数据库 

的结合而设计和实现的数据库系统，在查谢 

失败的进一步处理和规则自动生成方面做了 

初步的尝试。Du~c-92具有演绎数据库系缱 

的全部优点并具有一定归纳能力。但还有许 

多工作有待 进一步研究，如归纳结果的进一 

步动态修正等。(附录；启发式信息的定义见 

P．80)。 
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他们反对的理由不外乎是下面这些。 

没有必要。他们无非 ， 茸机科学夸天的数 

学教育已经够用了，没有必要击自找麻烦。针对这 

个观点，我觉得引用一下Dij． ’一目一句话是有用 

的。 关 键 的 问题在予， 大学 ．宣当为社会提供 曩 

力的领袖呢， 还是仅仅按照社会帕要求 采 培 训  ̂

才 如果是前者，鄢自然大学就应当根据发展了的 

情况，击捐整、更新和充实自己的教学内容。大学 

甚至应谖击开创'人类新的知识，即先子 客观蛔需要 

而开拓、创造人类新的精袢文明 如果是这样，那 

些没有必要的理由就站不住脚了。 

办不到 这种理由似乎也赞成作些 改进、调整 

或充实。怛他们认为要按我们上边的观点那样进行 

全面的壳实和加强，则太多了，在有限的大学教育 

期间办不到。确宴，如果耍把我们挺到婀所有教学 

分 把各个分枝的所有内容都安排到大学四年期 

间内，无疑会大大加重学生的负担。这样当然办不 

到。 

没有区别，就没有政策。我们提出全面加强计 

算机科学中的数学教育，只能是根据大学四年审学 

生的实簖负担所能承受的程度，来考虑我 们 的 安 

排。完生作为独立的一门一门课程来把需要的各个 

龋学分枝加到计算机科学的课程表中去，显然负担 

太重 因此我建议新加一门课程，叫做连续数学， 

(接第29贾) 

附录 启发武信息的定义 

启发式信息的定义是基于统计学中线性柑j黄 

系数的概念的，作者做了一点改动。 

l。．单变元情况下启发式信息f定义如下； 

∑ (x。一x ) (y -y) 1 

，= —：． 。⋯ —÷ ，其咿 
／ m 一 一 

、， ∑ (x￡一x) ∑ ( ．一y、。 
l l 

-_ 三nl x 

2。．多变元情规下启发式信息啶 义如下 

／ n～ 
． 

r= i三。 
其 中 

·8O· 

芭可以像离散数学那祥，集各种连续蚀的数学于一 

内容可以取自复交函数、实变函数，泛函分析、 

概率论，排队论、规划论等。这作为对计算机科学 

数学教育加强的具体措施之一。然后在研究生教育 

， 旦'J可根据所 攻谜盼方向，再进一步加大有关教 

学内容的份量。这样，就可 解决增加份量过大， 

超过学生承受能力的问题。 

太教学化了。这又是一种似是而非 的反 划‘意 

见。我们无意懂计算机科学又回到数学击，也无意 

和不可能去把今天或明天的学生培养成既是数学家 

又是计算机科学家，或者既是蒋者又是前者；我们 

的目标却是，使计算机系的学生具有 良好的数学功 

底。如果遮就是所谓的太数学化，那我们认为绝对 

需要。为了实现这样一个目标，我们不仅要在计算 

机系里开设上边提到的课程，逆应该把数学和逻辑 

贯 穿 于一些计算机的课程中。如果说Dijkstra的一 

些观点有些偏颇之处，他对于在程序设计课程中就 

加强对学生的逻辑思维的训练遣—现点是很有见地 

和正确的。要向学生们强调，程序员的任务不仅是 

把程序写出来，而且应尽力形式地证明，所写程序 

满足形式的功能说明。一旦他们接受了这一训练， 

他们就为能力的飞跃打下良好的基础。这也就是我 · 

们探索讲算机科学的数学教育所耍追 求 的 目标。 

(参考文献略) 

m  一  一  
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L= ⋯ ⋯ ⋯ ．． L—I一 ．I．⋯ ⋯⋯ 
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