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数据库技术的发展需要有台适的数学工具与方法的支撑以提高其研究承l 

平。目前， 数理逻辑的一些分支正被用于数据库研究，其中有证明论 的方 法 

模型论的方法以及函数的方按．这些方法的应用从观念上，思想上及方法上对数} 

据库的研究进行了革新．并且从统一表示形式，扩大功能、简化实现方法等方面 ； 

为数据库发展作出了贡献。在这些方法基础}上目前已研制戍功一些试验姓数据库 { 

系统．同时．商品忧系统也相继问世。 } 
{ 

数据库技术 自60年代问世以来，经历了 

70年代与8。年 的发展，已成为计算机领域 

的一个重要分支，目前正被广泛地应用于各 
一  

个领域。 ， 

数据库应用的扩大促进了数据库技术的发 

展，而数据库技术发展需要有台适的研究方 

法与工具，利 用数学持剐是利用数理逻辑作 

为研究工具与方法以提高数据库技术的研究 

水平，巳成为目前数据库研究中的一个重要 

研究动向，同时这种研究又推动了数据库应 

用的发展，预计今后还会产生更大的效果。 

对数据库的这种研究方法一般是对数据 

库建立一种数学模型，使之对数据库的研究 

变成为对某种数学 (模型)的研究 由于数 

学的形式化研究方法与完整系统的理论以及 

各种散学的研究特色，使得数据库的研究更 

方便、容易。 

目前用数理逻辑的一些分支对数据库襄统 

建立数学模型的研究包括：数据库的证明论 

模型t数据库的模型论模型J数据库的函数 

模 型 

一 数据库的证明论横型 

数据库系统可以用数理逻辑中的证明论 

描述，也就是说可以将数据库系统看成是一 

个证明系统 证明系统具体说来，由如下几 
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部分组成： 

(I)台式公式的构成 这里给出证明论 

中基本公式的构成法酬。一般情况下，它由 

一 阶谓词演算的台武公式构成 

(2)公理：公理由一组公式组成，它一 

般分两种：事实蛙公理与规则性公理 事实 

性公理给出基本事实，而规姗性公理则给出 

演绎的基本规则。 

(3)证明 (过程) 与定 理：证明(过程 ) 

是一个公式序列，序列中的每个公式均由事 

实性公理或由序列中的前面公式经规则性公 

理的演绎而得，而证明 (过程) 的公式序刊 

中最后一个公式叫定理。 

自70年代初 Codd等人研究数据库中的 

关系演算后将一阶谓诃演算的书写方珐引入 

到关系数据库系统中，在7O年代末与鼬年代 

初 Gallairv及 Minkerl 】、【。 等对关系数据 

库系统与逻辑间关系作了深八研究，并将逻 

辑中的证明论方法带八到数据库研究中，此 

后逐渐形成了数据库的证明论模型，其基本 

思想如下； 

(1)可 用台式公式表示关系数据库系统的各 

种形式要求。 

(2)关系数招库系统中的关系数据 (即数据元 

组)是公理中的事蜜性岱理 

(3)关系数据库系茂中的窗口是公理中的规删 
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性公理 

(4)关系数据库系统中的基本假设是公理。 

(5)数据查询是定理。 

(6)数据模式 完整性约束彖悼，安垒性要求 

以及数据间的函致依赖关系等均是定理。 

这样 ，关系数据库系统即可由证明系统表 

示，这种表示方法对数据库研究和实现产生 

很大影 响，它们主要表现在： 

(1)传统的数据库系统的每个功能均由一个功 

能模块构成，功能越多，模块越多．这撑一个大型数 

据库系统就是由很多个功能模块组成的一个庞大的 

软件。而在证明论模型下，整个数据库系统是一个证 

髓系统 这个证明系统的唯一功能是由公理经证明 

而得到定理。这样，证明论模型下的数据库系统只 

需要一个功能模块就能实现整个系统。从而使得整 

个数据库系统的实现变得简单而方便。数据库系统 

的庞大存贮空间也可以大为减少。 

(2)证明沦模型目前在计算机领域中有很多软 

件工具可用，j~PROLOG-语言即是基于清解原理的 

演绎性证明系统，圆此可以利用 PROLOG-语言为 

工具很方便地书写出致据库系统来。 ～ 

(3)基于证明论模型的数据库系统具有证明功 

能．它不仅可以证明数据库系统自身的定理，t包可 

以扩充数据库系豌功能，用以证明与数据库系统有 

关的另一些定理。这些都是传统数据库系统所1敞不 

到的．基于证明论模型的这种具有扩充功能的数据 

库系统即是目前处于发展时期的演绎数据库系统。 

因此基于证明论f琦数据库系统还具有比传统数据库 

系统更大的功能． 

总之，一在数据库研究中引人证明论模型 

使数据库系统的结构变得简单，存贮空间大 

为减少，实现也较为容易而功能有所扩大 

二 数据库的模型论模型 
● 

模型论是数理逻辑的一个分支，模型论 

目前在形式语义学、数据库理论中得到广泛 
应 用 。 

模型 理论 由一个三元组定义： 

(L，一 ， M) 

其中L是这个理论所使用的语 言，它是 

由谓词、函数及常量所构成的一阶谓词演算 

的台式公式，这 种台 式公 式存樗 型理论 巾称 

为语甸或句予。 

是一个语旬集，在模型理论中叫规则 

集 。 

M称为结构，它绪出L中谓词 、函 数 及 

常量的一 个解 释 。 

如果结构M的解释使三 中的每个语句为 

真，则称此结构M为三的一个模型，并记为： 

、  

=  

在模型论中，我们一般所研究的理论都 

是满足M为 的模 型 的那些理论 。 

在8O年代初期及中期，Jacobs[ 、Roi— 

thcr[∞等先后将模型论引八数据库研究中并 

在该领域中得以发展。用模型论描述数据库 

系统的主要 思想如下： 

(1)可 用模型理论中的语言L书写数据库系 

统的各种形式要 求 

(2)数据库系统中的数据摸式，完整性约束条 

件、安垒性要求、数据间的函数依赖关系等都是模 

型理论中的规则集。 

(3)数据库系统中的数据、函数是摸型理论中 

的一个解释 (即是它的一十结构)。 

(4)在数据库系统中，致据必须满足数据模式 

完整性约束袭件、安全性要求及函数依就关系，在 

模型理论中则可表示为 - 

M  二 

这样，一个静态的致据库即可以用一个三元组 

模型理论表示。 

更进一步，我们还有t 

(5)对致据库的壹询我们可以用模型理论表示 

查询要求是规删集，而查询结果则是一个解释，井 

且满足Ml二 。 

(6)对数据库的删除与插入我们可以用模型理 

论表示 删隙与插八要求是规则集，而删除与插入 

的结果则是一个解释，井且满足M二 ． 

由于修改可分解成删除与插八两种操作，因此 

修改也可以用模型理论表示． 

(7)对数据库 的窗 口我们可以用模型理论表 

示 ．窗口表示式是规则集，而窗口则是一个解释． 

并且满足Miz_~． ． 

这样，一个动态数据库系统也可以用模 

型理论表示。 

_I{_ 可以看L】J，一个缝于模型论的数据 

库系统是一十完整的数据库系统，这种表示 
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方法对数据库的研究和实现产生重大影响 

它们主要表现在： ～ 

(I)在模型理论中，静态与动态数据岸系统的 

功能实现都表现为结构 M 与规则集 间的模型匹 

配．这样，使得庞大的数据库系统软件的多种功能 

实现变成为倪促是一种单一的模 型匹 配 功能的实 

现。这样就使数据库系统的实现变得较为简单，所 

占空间也较少． 

(2)可以用一种模型论语言实现完整的数据库 

系统． 、 

(3)模型论语言除了骺实现数据 库 系 统功能 

外．还能实现数据库系统其它的一些有关模型匹配 

功能．如可出更多地增加数据库语义规剥以及实现 

虚关系等功能．嗣此．基于模型论的数据库系统具 

有比恃统数据库系统更大的功能． 
一  

与证明论模型一样，引入模型论模型， 

使数据库的研究与实现变得更为衙单、方便 ， 

实现更为容易，空间占用量更少，还具有更 

多的功能。 ’ 

三 数据库的函数模型 

数据库的函数模型是一种构造性模型， 

它是用构造性方怯表示数据库系统，从这点 

看，这种模型是一种很有特色的模型。 

数据库的函数模型是建立在下面四个层 

次上 的数 学摸型： 

(" 集合；集台是函数理论舸基础。集 

合有并、交、差等运算。有属于、包含、相 

等等关系。 

(2)函数；函数建立在集合之上。它有 

多种形式 单值函数与多值函数 、一元函数 

与多元函数、监函数与隐函数。 ’ 

(3)算子：算子建立在函数之上，它是 
一 种 由旧函数构造新函数的方法。算子共有 

六个，它 )是反函数算子、迭置算子、复台 

算手，递归算子、插A算子及跚除算子。 

(4)变换：变换给出了由函数椅造集台 

的方法。变换有两种，一种叫 变换，用它 

可以将显函数构造成集合。另一种叫}卜变换 ， 

用它可以将牌函数构造成集台。 

函数理论小有一些基本酗数或原始幽 

·I搴· 

数 雕它们通过亢种算子可以构造出很多其 

它函数，再通过二种变换可以构造出很多集 

台来 

对数据库的函数模型研究始于70年代束 

期，Sibley、Kers cl：／：ery等人【q首先将函数 

概念gf人数据库中 到80年代相继出现了一 

些基于函数模型的致据库系统，其中较为著 

名的有 DEPLEX[ 、MORSE，]FO等。目 

前，对数据库的函数模型的研免与实现巴取 

得了很显著 的成果。 
可 以用函数理论表示数据库系统，其要 

点如 下 ： 

(I)数据模式及数据可以用基本函数表示． 

(2)数据的完整瞄约束条件，安垒性要求 数 

据间的函数依耪关系等可 用一组隐函数表示．而 

对它们的检验更 是对隐函数作 一变换，如结果为空 

集则表示数据满足各娄约束条件，如结果不为空集， 

则表示数据不满足约束条件，且这个非空集的元索 

叩为不满足约柬条件的数据。 

i3)效据的查弼要求可由基本函数经反函数， 

复合函数，谜置及递归等箅子构造而成的函数表示． 

而查询结果则是对此函数作扣变换的结果． 

(4)窗口表示式是函数．而窗口所表示的数据 

则是对姻数的 -̂变换的结果。 

(5)数据的删除、插八与修改可由基本函数利 

用删除算子与插八算子以爱其它箅子构成的新函数 

表示．_i；ii蕊除，插入与修改后的结果贝 是对函数作 ’̂ 

变换的结果． 

这样，数据库系统就可 以用一种函数理 

论构造而成。 ‘ 

数据库的函数模型表示具有很大的优越 

性，它还与前面两种模型有明显的不同，其 

主要表硫 以下几个方面： 

(t)数据库的函数模耄 一种构造性的数学模 

型．它有一些基本构件，具体说来就是六个算子 

两个变换，丽整个数据库系统即可由遗八个构伴构 

造而成 选种构造思想对数据 库系统的硬件与软件 

的安现有很大曲指导意义。 据库机的研究中． 

可以用八种基本电路板构成一个完整的数据库机 

在数据库的软件实现[}J可以用八个基本横块完成数 

据库系统fl匀构造． ， 

(2) l于LISP,语言是一-柙因数式程序 设 计语 

言，因此，可以月1 LISP语言秘方便地构造八种塾 
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本模块 ，从而实葡数括库系统的村或。 

(3)用函数构造的方式还可以完成数据庠系统 

中的其它构造，从而使得基于函数模型的数据】草系 

统具有比一般传统数据库系统更多的功能。 

器 睾 ． 崇 

引八 r多种逻辑方法后使数据库的研究 

变得丰富多彩。不同方法从不同角度以不同 

特色观察、分析与研究数据库 使得数据库 

研究出现了新气象，从观念，思想 、方法上 

对数据库进行了革新，它们肌统一表示形式， 

扩大功能、简化实现方法等方面为数据库的 

发展作出了贡献 

目前，基于这三种数学模型的数据库实 

验性系统与商品化系统都相继问世，对它们 

的研究还在继续 同时，一些新的数据库的 

数学模型也陆续有所报导，如代数模型、图 

论模型及范畴论模理等，预计这些数学模型 

也将对数据库的发展产生重大影响 
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