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一 种基于语义 tableau的数据库修正方法 ) 
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(吉林大学符号计算与知识工程教育部重点实验室 长春 130012) 

摘 要 tableau作为自动推理的有效方法之一在许多人工智能领域中有重要的应用。在 tableau基础上，提出新的 

tableau开放和封闭的推理标准，应用于数据库实例不满足完整性约束的不相容关系数据库 中，并对其进行修正。这 

样可以采用逻辑程序的方法，对数据库进行修正，解决了传统修正方法丢失信息、出现新的不相客等问题。 
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Abstract As one of effective automated reasoning methods，tableau has been applied tO many important AI fields．On 

the base 0f tableau．an open and close new reasoning criterion is proposed．The criterion is applied to inconsistent rela 

tional database which database instances can not satisfy integrity constrains．Database can be repaired through use logic 

programming，which can solve some problems such as lose information，arise new inconsistent． 
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1 引言 

自动推理作为自动定理证明的扩展是人工智能研究的基 

础工作，许多重要的人工智能系统都是以推理为其核心部分。 

其中的tableau方法，由于具有通用性、直观性及易于计算机 

实现等特点，已经成为重要的自动推理方法之一，并在形式校 

验、自然语言处理、模糊控制、专家系统、数据库及知识表示等 

许多领域得到较好的应用。 

完整性约束是保证数据库一致性的重要概念。任何一个 

数据库都会由于某些自然因素或人为因素而受到局部或全局 

的破坏，经常出现完整性得不到满足，产生不相容数据库的情 

况_1] 如在数据仓库中，由于数据来源不同，因此无法保证所 

有的数据库实例都满足完整性约束。另外在关联数据库中， 

完整性约束在一个数据库中满足但在另一个关联数据库中却 

无法满足。这些因素可能是系统设备故障或软件的错误，也 

可能是应用程序编制上的错误或操作员的操作错误而引起 

的，这些因素有的是不可避免的。解决这些问题的传统方法 

是从数据库中删除不相容信息，这样一方面浪费大量的人力 

物力，更重要的是，由于判断不当，会导致有用信息丢失，有时 

甚至会出现新的不相容现象。因此，如何及时发现并采取措 

施防止错误进一步蔓延并能及时恢复，对于一个管理信息系 

统来说是非常重要的。本文在传统tableau基础上，提出新的 

tableau开放和封闭的推理标准，应用到数据库实例不满足完 

整性约束的不相容关系数据库中，并对其进行修正[2]。这样 

可以采用逻辑程序的方法，对数据库进行修正，解决了传统修 

正方法存在的一些问题。为了节省篇幅，这里使用的未解释 

的记号 和概念以及 tableau推理 的基本知识，请参见文 

r3～5]。 

2 语义 tableau 

一 个公式集的tableau过程是通过递归地使用 tableau规 

则将公式拆分为子公式而得到的公式集的集合，tableau推理 

规则如表1所示。旷规则向分支中加入新公式， 规则将公式 

分成两个部分并加入到tableau分枝中 给定一个公式 巾，用 

TP(0D表示通过 tableau系统产生的公式树，公式树可以被看 

成是表示为x，y，⋯的分枝的集合。 

表 1 Tableau推理规则 

口 d1 a2 p 口l 2 8 l 8(p) 7 I 7(p) 

f1 Af2 f1 f2 fl Vf2 f1 f2 ( x)f J f{p／x} (vx)f I f{p／x} 
～ (fl Vf2) ～f1 —7f2 一(f1̂ f2) __7f1 —7f2 一(Vx)f I--~f{p／x} 一( x)f l~f{p／x} 

一(f1一f2) f1 —7f2 fl—f2 --,f1 f2 P是新常量 P是任意常量 

一 个tableau分枝是封闭的如果它包含一个公式和它的 否定，否则它是开放的。每个开放分枝对应着一个公式的模 
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型：如果一个分枝 B∈TP( )是开放的，那么在 B上的基原子 

集是‘}的一个模型。如果最初的公式集是不相容的，那么它 

没有模型，并且所有的分枝都是封闭的。存在完备性的定理： 

F是定理当且仅当TP(一F)是封闭的。TP不只是公式的定 

理证明器，而是一个公式集转化为树的一个应用，因此在 tab— 

leau上的操作，能够看成以下形式： 

定义 1 令 ‘}和‘』，是任意公式，那么TP有下列性质： 

(1)TP({‘}V‘f，})一TP({‘}))UTP({‘f，)) 

(2)TP({手A‘f，})一{XUy：X∈TP({‘}))且 YETP({‘f，))) 

(3)如果 BETP({‘}A‘』，})，男B么 B—B UB ，B ∈TP 

({手})且 B“ ETP({‘fI})。 

在定义 1中，性质(3)来自于性质(1)和(2)，由定义 1可 

以得出如下定义： 

定义 2 给定 tableau T和 T ，X，y是 T和 丁 的分枝 

集，那么tableau的结合 珊 T 一{XUY：XET且YET ) 

由定义 2可知，检查 TP({一A一 })是否封闭时，只要检 

查TP({A))T@TP({一‘}))是否是封闭的。 

3 语义 tableau表示数据库实例 

为了使用语义tableau表示数据库实例和查询相容答案， 

提出了一种特殊形式的R-tableau，这种 R-tableau适合于表 

示数据库实例和它们的完整性约束。 

给定一个数据库实例 r和一个完整性约束集合 ，C。对 

于 和r的tableau，TP(ICUr)是一个以公式集 U r为根 

节点的推理树，每个 tableau分枝 B为 U r形式， ∈TP 

(IC)，j称为分枝的f(’部分，如果 r是不相容的，tableau是封 

闭的，即 tableau存在封闭分枝 由于 jC是相容的，因此一个 

tableau的 fC部分永远是不封闭的，只有 r和 相结合才能 

产生一个封闭的 tableau 通过从封闭的分枝中删除数据库 

文字可以将r转换成数据库实例并且得到一个数据库修正。 

在数据库理论中，通常作如下假设：(1)唯一名称假设 

(Unique Names Assumption，UNA)：如果 a和b在 D中是不 

同的常量，那么在r中a≠b成立。(2)封闭世界假设(Closed 

world Assumption，CWA)：如果 r是一个数据库实例，那么 

对于任何数据库基原=f：P(c、)，如果 P(c)∈r，_7P(c)∈r。 

当计算一个关于数据库实例 r的 tableau时，需要将 

UNA和CWA的假设加入其中，这样需要在 tableau方法基 

础上，增加 tableau封闭条件 例如对于D中的不同常量a 

和b，当tableau分枝中出现公式a=b时，这个分枝即封闭。 

例 1 考虑完整性约束 

IC：V ，Y，z(Material( ，Y， )A Product(Y，PAPER) 

— -． —No0001) 

表明在数据库中原料 wO0D是产品 PAPER的唯一提 

供者。假设有一个不相容的数据库实例 r： 

MaterM Product 

No0001 WO0D WHITE WO0D PAPER 

N00002 STEEI BLACK S EEL PAPER 

在这种情况下，TP(ICUr)为如图1所示的推理树。 

Vx。y。z(Material(x，y，z)八Product(y，PAPER)~x=NoO001) 

Material(No0001，WOOD，WHITE) 

Material(NoOOO2，STEEL．BLACK) 

Product(WOOD，PAPER) 

， Product(STEEL，PAPER) 

Material(No0001，WOOD，WHITE)八Product(WOOD，PAPER)一NoOOOl=NoO001 

Material(NoO002，STEEL，BLACK)八Product(STEEL，PAPER)一’No0002=No0001 

1Material(No0001，WOOD，WHITE)I Product(WOOD，PAPER)l NoOOOl=NoO001 
水 l 水 l 

~Material(No0002，STEEL，BLACK)l~Product(STEEL，PAPER)l NoOOO2=NoO001 
水 I 水 I 木 

图 1 TP(IcUr)的推理树 

从图 1中可以看出，TP(ICUr)是封闭的，r对于IC是不 

相容的。节点 Material(No0001，WOOD，wHITE)A Product 

(W(X3D，PAPER)— No0001一 NoO001和 Material(N00002， 

SrEEL，BLACK)A Product(STEEL，PAPER)— No0002一 

No0001是对公式 V ，Y， (Material( ，Y， )A Product(Y， 

PAPER)一 — NoO001)应用 规 则 得到 的，对 Material 

(No0002， rEEL，BI ACK)A Product(STEEL，PAPER)— 

No0002一No0001应用 I}规则产生三个子树：~Material 

(No0002，STEEL，BLACK)，--,Product(STEEL，PAPER)， 

No0002=No0001。整个 tableau封闭。 

在通常情况下，当在一个 tableau分枝中包含一个公式和 

它的否定时即封闭。然而在此需要考虑 UNA和CWA两种 

情况。因此对标准的tableau封闭条件修改如下。 

定义3 令 B是一个带完整性约束 jc的数据库实例r 

的tableau分枝，即JcUr。B是封闭的当且仅当下列条件之 
一 满足： 

(1)在D中对于不同的常量a和b，a=bEB。 

(2)①对于在D中的元素组成的基原子c，P(c)∈j且P 

· 1]O · 

(c)∈r。 

②P( )∈j并且在C中不存在替换 使得P(c)aEr。 

(3)对于在D中的元素组成的基原子C，一P(c)∈j且P 

(c)∈r。 

(4)对于任意公式 ．声∈B且一{6(∈B。 

(5)对于任意项t，一￡一tEB。 

条件(1)考虑UNA假设，条件(2)考虑的是CWA假设。 

例2 考虑完整性约束 IC：V (P( )一 姆 ( ， ))和 
一 个数据库实例 r一{P(n)，Q(6， )}，a、6、C∈D，以丁P( U 

为根的 tableau如图2所示。 

图 2 不相容的 tableau 
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由于Q(a，，(“))不属于数据库实例，因此右侧分枝封闭， 

在活动的数据库域中不存在 z使得r中包含Q(n，z)，根据 

CWA假设，对于任意 ，r中包含_7Q(n，z)，因此分枝中包含 

Q(a，，( ))封闭，r是关于 不相容的。 

将数据库实例改成{P(n)，Q(a， ))，它对于同一 是相 

容的。可以得到如图3所示的tableau过程。 

图3 修正后的相容tableau 

可以定义，(n)一 ，使得 Q(n，，(n))成为数据库中的一 

个成员，修正后的tableau右侧分枝是开放的。 

引理 1 令s为公式集，并且y和 为公式。 

1)如果sU{y)是可满足的，那么sU{y，y(￡))对于任意 

封闭项 t也是可满足的。 

2)如果sU{ )是可满足的，那么sU{ ， (p))对于任意 

对s和 是新的常量符号P也是可满足的。 

证明； 1)假设在模型M一(D，f)中，sU{y)是可满足 

的。只要证明在同一模型下 sU{y，y(￡))是可以满足的。 

因为y在模型中为真，所以(Vz)y(z)也为真，这里 z对 

y来说也是新变量，那么对任何赋值 A，[y((z)] 为真 现 

在，令A为一个赋值，使得 一t ，可得[y(￡)]“ =Er{z／ 

t)] 一Er(x)] 一￡，即sU{y，y(￡))在模型M=(D，j)中是 

可以满足的。 

2)假设在模型M一(D，j)中，sU{ )是可满足的 P是 

对s和 为新的常量符号，只要证明在任意模型下 sU{ ， 

(p))是可以满足的。 

因为 在模型中为真，所以( z) (z)( 对于 是新的) 

且[ (z)] 对于某一赋值A也为真。 

构造新的模型M 一(D，J)，有同样的定义域，一个解释 

．厂除了P外与j完全相同，作为特例设 ，因此这两个 

模型只是在常量符号P处不同，这样 sU{ )在模型M 中是 

可以满足的，且[ (z)] 也是真的 又因 一 ，有[ 

(z)] 一[a{x／p)] 一[ (z)] =￡。因此 sU{ ， (p))在 

M 中是可以满足的，因此在M中也是可以满足的。 

引理2 如果任何 tableau TP(jcU r)扩展规则被应用 

到可满足的表，其结果为另一个可满足的表。 

证明： 假设T是一个可满足的tableau TP( Ur)，对 

于T的分枝0应用表扩展规则产生X，生成一个 tableau T 。 

下面证明丁 也是可以满足的。 

因为 丁是可以满足的，丁至少有一个可满足的分枝，选 

择这一分枝，记为f。 

1)r≠ 规则应用到0上，r仍为丁 的分枝，因此 丁 是 

可以满足的。 

2)r=0。0本身是可满足的，布尔赋值 将0中的所有公 

式映射为t。 

2a)X=a。那么0被扩展为a 和az而产生 丁 。由于a 

产生在0上，有 (口) t， (口)一v(a1)A v(a2)，因此 v必将 

(a )和v(az)都映射为 t。这样 将在丁 的0扩展的每个公 

式都映射为t，因此丁 是可以满足的。 

2b)X=fl。那么将左右儿子加到0的最后节点上，标记 

为 和 ，而产生 丁 ，由于 产生在0上， ( 一￡，但v(f1)一 

( )V ( )，v将 或 映射为t， 将左侧或右侧的扩展分 

枝映射为t。只要存在其一，丁 就有可满足的分枝，因此 丁 

是可以满足的。 

其它情况：X是 一Z，一T或一j-，易证 丁 是可以满足 

的。 

另外，含量词的二种情况 ，引理 l已证。 

定理 1 对于一个数据库实例 r和完整性约束 c，如果 

TP( Ur)是封闭 tableau的，那么r是关于fc不相容的，即 

r不满足 fC 

证明：假设公式集 s=IcU r存在一个 tableau，S是可满 

足的。 

对S构造一个开始于s封闭的tableau，由于s是可满足 

的，那么初始标记为s的tableau是可满足的，根据引理 2，s 

的tableau的每个子tableau都是可满足的，包括最后封闭的 

tableau，这显然是矛盾的，因此，S是不可满足的，即 IcU r是 

不可满足的，那么 r是关于 JC不相容的，即 r不满足 

结论 本文给出了一种对不相容数据库修正的逻辑方 

法，利用该方法对数据库修正，可以避免传统方法信息丢失等 

问题 。这种逻辑修正方法可以应用到数据仓库和数据挖掘 

中，对于保证数据库完整性具有重要的意义。 
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