ЛК №1
по категориям соответствий со структурами данных и операторами БД классифицируются следующим образом:

1. дореляционные:

- системы инвертированных списков (inverted list)

- иерархические (hierarchic)

- сетевые (network) - DBTC, CODASYL, IDMC

2. реляционные:

DB2, IngresI, Informix Dynamic Server, MS SQL Server, Oracle 8i, Sybase

в последнее время начали появляться объектно-ориентированные (GemStone, Versant ODBMS) и объектно-реляционные продукты.

в недавнем времени появился интерес к альтернативным системам - многомерным и логическим (их еще называют дедуктивные, или экспертные)

в середине 80-х стало активно развиваться направление СУБД основанных на логике (логические БД, экспертные СУБД, дедуктивные СУБД, база знаний, система управления базой знаний, логика как модель данных, выполнение рекурсивных запросов и т.д.)

изучение логического программирования, основанного на логических БД, и управление базами данных, позволяет обнаружить следующие общие черты:

1. БД. системы логического программирования управляют небольшими однопользовательскими БД, хранимыми в оперативной памяти и содержащими правила вывода и фактическую информацию. примером системы логического программирования является язык Пролог (программирование в логике). системы баз данных управляют большими, находящимися в коллективном пользовании, совокупностями данных в массовой памяти, и обеспечивают технологии поддержки эффективного поиска и надежное изменение долговременно хранимых данных.

2. запросы. в логическом программировании запрос представляет собой какую-то цель, реализует построение цепочек логических выводов, для доказательства истинности или отрицания справедливости первоначального утверждения. в системах БД запрос обрабатывается при использовании наиболее эффективных путей доступа в массовой памяти к данным для извлечения необходимой информации
3. ограничения. проверка ограничений - это запрос, с помощью которых обеспечивается правильность данных. в логическом программировании ограничения выражаются с помощью универсальных правил, активизируемых при модификации БД.

логическое программирование обладает большей способностью задания запросов и ограничений, по сравнению с языками манипулирования и определения данных - DML (Data manipulation language) и DDL (Data determination language). но системы логического программирования не обеспечивают технологии управления большими, надежными, долговременно хранимыми совокупностями данных с коллективным доступом.

литература - 
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обзор основных концепций

связь между базами данных и логикой рассматривалась еще с конца 80-х годов.

в 1984 году Рейтер традиционное представление баз данных охарактеризовал как модельно-теоретическое. т.е. БД в любой момент времени может рассматриваться как набор явно заданных отношений, каждое из которых включает набор явно заданных кортежей. выполнение запроса в таких БД представляется как вычисление некоторой формулы, т.е. выражения с логическим значением, представляющего собой комбинацию этих явно заданных отношений и кортежей.

наряду с модельно-теоретическим было указано альтернативное представление - доказательно-теоретическое. его особенности - БД рассматривается как набор аксиом, есть два вида аксиом: основные (соответствующие значениям домена и кортежей в базовых отношениях), а также дедуктивные аксиомы.

вторая особенность - выполнение запроса рассматривается как доказательство того, что некоторая заданная формула является логической последовательностью этих аксиом, т.е. теоремой.

например:

SPX WHERE SPX.QTY > 250

где SPX - переменная кортежа, принимающая значения из отношения поставок.

с точки зрения традиционного модельно-теоретического представления мы последовательно просматриваем все поставки (все кортежи), и выбираем те, у которых QTY > 250.

в доказательно-теоретической интерпретации кортежи с описанием поставок рассматриваются как аксиомы логической теории. когда обрабатывается запрос, формула SPX.QTY > 250 является логическим следствием аксиом этой теории.

преимущества доказательно-теоретического подхода по сравнению с модельно-теоретическим:

1. единство представления - появляется возможность задать единый язык для всей БД, когда домены, кортежи базовых отношений, запросы, ограничения целостности и дедуктивные аксиомы будут представлены одинаковым образом.

2. единство действия - предоставляется единая основа для решения различных задач: оптимизация запросов, обеспечения ограничений целостности, проектирование БД и т.д.

3. семантическое моделирование - появляется твердая основа для построения множества семантических расширений основной модели.

4. расширенное применение - обеспечивается основа для работы с дизъюнктивной информацией, например: "поставщик с номером s1 поставляет деталь либо p1, либо p2, но какую точно - неизвестно".

дедуктивные аксиомы
дедуктивная аксиома (правило вывода, правило заключения) - это правило, следуя которому на основе определенных фактов можно вывести новые факты. например, есть факты "Анна - мать Наташи" и "Наташа - мать Даши" => "Анна - бабушка Даши".

можно представить дедуктивную БД, в которой эти факты оформлены с помощью отношений mother_of и daughter_of, с кортежами mother и daughter.

mother       daughter

------------------------

Анна          Наталья

Наталья     Дарья

эти два факта будут основными аксиомами для системы.

предположим также, что дедуктивная аксиома формально определена в СУБД с помощью упрощенного синтаксиса:

IF mother_of(x,y)

AND mother_of(y,z)

THEN grandmother_of(x,z)

теперь это правило, выраженное в форме дедуктивной аксиомы, можно применять к данным в виде основных аксиом.

если мы хотим подобную дедуктивную аксиому задать в виде обычного представления, это можно сделать так:

VAR grandmother_of VIEW

(mx.mother AS grandmother, my.daughter AS granddaughter)

WHERE mx.daughter = my.mother

mx и my - переменные кортежа, которые изменяются на переменные отношения mother_of
ЛК №2

Литература:
1. Чери С., Готлоб Г., Танка Л. Логическое программирование и базы данных. Мир. 1992г.

2. Дейт К. Введение в системы баз данных.

3. Буслик. Модели и структуры данных. учебное пособие. Харьков, 2000г.

4. Уилман Дж. Основы систем баз данных. М.: Финансы и статистика.

5. Нагао М., Каталма Т., Уэмура С. Структуры и базы данных. Мир. 1986г.

БАЗЫ ДАННЫХ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО НАЗНАЧЕНИЯ. ЛОГИЧЕСКИЕ СУБД

ИСЧИСЛЕНИЕ ВЫСКАЗЫВАНИЙ

дистрибутивные законы:

f AND (g OR h) = (f AND g) OR (f AND h)

f OR (g AND h) = (f OR g) AND (f OR h)

законы Де Моргана:

NOT (f AND g) = NOT f OR NOT g

NOT (f OR g) = NOT f AND NOT g

термы
предположим, что имеется набор объектов (констант), над ними выполняются некоторые заключения.. тогда термом называется утверждение, которое содержит такие константы и обладает следующими свойствами:

- утверждения либо не содержат логических связок, либо заключены в скобки

- утверждения однозначно оцениваются как истинные или ложные

формулы
<Формула>

  ::= <Терм>

     | NOT <Терм>

     | <Терм> AND <Формула>

     | <Терм> OR <Формула>

     | <Терм> => <Формула>

<Терм>

  ::= <Атомарная формула>

где параметр <Атомарная формула> - это логическое выражение, которое не содержит связок и не заключено в скобки.

символ => обозначает логическую импликацию.

f => g ~ NOT f OR g

к связкам применяются обычные правила приоритетов - сначала NOT, затем AND, OR, =>.

правила вывода
правила вывода для исчисления высказываний имеют следующий вид:

[image: image1.wmf] f => g

[image: image2.wmf] - "всегда верно, что"

1) [image: image3.wmf] (f AND g) => f

- "если f и g истинны, то f истинно"

2) [image: image4.wmf] f => (f OR g)

3) [image: image5.wmf] ((f => g) AND (g=>h)) => (f => h)

4) [image: image6.wmf] (f AND (f => g)) => g (правило отделения; "если f истинно и из f следует g, то g должно быть истинно")

5) [image: image7.wmf] (f => (g => h)) => ((f AND g) => h)

6) [image: image8.wmf] ((f OR g) AND (NOT g OR h)) => (f OR h) (правило резолюции)

доказательства

задача доказательства состоит в определении, будет ли некоторая данная формула g (то есть заключение) логическим следствием некоторого набора формул [image: image9.wmf][image: image10.wmf][image: image11.wmf] (то есть предпосылок)

[image: image12.wmf][image: image13.wmf][image: image14.wmf] [image: image15.wmf] g - из [image: image16.wmf][image: image17.wmf][image: image18.wmf] следует g.

[image: image19.wmf] - символ метаутверждения.

подобный способ выполнения доказательства называется прямым формированием цепочки и заключается в последовательном применении правил вывода к предпосылкам, затем - к формулам, выведенным из этих предпосылок, и т.д. - "рекурсивно", пока не прийдем к заключению g.

существует несколько вариантов применения этой схемы:

1. принятие предпосылки. если g имеет вид p => q, то p принимается как дополнительная предпосылка, а q выводится из заданных предпосылок и предпосылки p.

2. обратное формирование цепочки. вместо доказательства утверждения p => q, доказывается его контроппозиция (утверждение, обратное противоположному): NOT q => NOT p

3. приведение к противоречию. вместо доказательства прямого утверждения p => q, полагают что p и NOT q являются истинными, и затем приходят к противоречию.

4. резолюция. в этом методе вывода используется правило резолюции. например, рассмотрим следующие формулы:

f OR g

NOT g OR h

то есть, по правилу резолюции можно эти формулы сократить, и получить f OR h.

второй пример:

определить, будет ли верным следующее предполагаемое доказательство:

A => (B => C), NOT D OR A, B [image: image20.wmf] D => C

где A, B, C и D являются формулами.

принимаем отрицание заключения в качестве дополнительной предпосылки.

запишем каждую предпосылку в отдельной строке:

A => (B => C)

NOT D OR A

B

NOT (D => C)

все 4 строки связаны неявным образом с помощью операции AND.

теперь необходимо конвертировать каждую строку в конъюнктивную нормальную форму (форма, в которой участвуют NOT, OR и AND):

A => (B => C) ~ NOT A OR (B => C) ~ NOT A OR NOT B OR C

NOT D OR A

B

NOT (D => C) ~ NOT (NOT D OR C) ~ D AND NOT C

т.к. все строки связываются операцией AND, можно разделить последнюю строку на две:

NOT A OR NOT B OR C

NOT D OR A

B

D

NOT C

используем правило резолюции:

NOT A OR NOT B OR C

B

D

NOT C

следующий шаг:

NOT D OR C

D

NOT C

далее получаем:

C

NOT C

после заключительного совмещения C AND NOT C получаем пустое множество {}. то есть, путем приведения к противоречию, получен нужный результат.
ЛК №3
используя метод резолюций, определить, является ли приведенное метаутверждение правильным доказательством в исчислении высказываний:

A=>B, C=>B, D=>(A OR C), D [image: image21.wmf] B

A=>B

C=>B

D=>(A OR C)

D

принимаем отрицание заключения в качестве дополнительной предпосылки.

NOT B

NOT A OR B

NOT C OR B

NOT D OR (A OR C)

D

NOT B

все строки неявным образом связаны между собой операцией AND.

f=>g NOT f OR g

((f OR g) AND (NOT g OR h)) => (f OR h)

f AND (g OR h) = (f AND g) OR (f AND h)

f OR (g AND h) = (f OR g) AND (f OR h)

NOT A AND NOT B

NOT C OR B

A OR C

NOT A AND NOT B

B

A

A AND NOT A = 0

получили пустое множество (пришли к противоречию)

Д/З:

б) (A=>B) AND (C=>D), (B=>E AND D=>F), (NOT E AND F), A=>C [image: image22.wmf] NOT A

(ответ: утверждение правильное)

в) (A OR B)=>D, D, NOT (E OR F), NOT (B AND C AND E [image: image23.wmf] NOT (G=>NOT (C AND H))

(ответ: утверждение неправильное)

ИСЧИСЛЕНИЕ ПРЕДИКАТОВ
основное отличие исчисления предикатов от исчисления высказываний - использование логических переменных и кванторов.

предикаты
предикат - это логическая функция, которая при заданных для ее параметров аргументах возвращает значение 0 или 1.

пример:

>(X,Y)

- предикат. более привычная запись - "X>Y"

предикат, содержащий n аргументов, называется n-местным предикатом.

утверждение представляет собой 0-местный предикат.

в терминах баз данных заданный предикат представляет собой определенную пользователем переменную-отношение.

например: переменная-отношение поставщиков S может рассматриваться как предикат с четырьмя параметрами:

S#, SNAME, STATUS, CITY.

S('S1', 'Smith', 20, 'London') - экземпляр (вызов) предиката. результатом вычисления его является истина или ложь (т.е. есть ли в БД запись с такими значениями аргументов).

правильно построенные формулы
сокращение - WFF (well-formed formula):

синтаксис:

<wff>::= <терм>

  NOT (<wff>)

  или (wff) AND (wff)

  или (wff) OR (wff)

  или (wff) => (wff)

  или EXISTS <имя_переменной> (<wff>)

  или FORALL <имя_переменной> (<wff>)

<терм>::=[NOT] <имя_предиката> [(<список аргументов>)]

под словом терм подразумевается просто экземпляр предиката, который может быть отрицаемым.

для 0-местного предиката список аргументов опускается.

для сокращения числа скобок применяется обычный приоритет выполнения операций: NOT, AND, OR, и затем - импликация.

кванторы:

EXIST - квантор существования

"EXIST V(p)" - существует по крайней мере одно значение переменной V, такое, что вычисление формулы p дает значение истина.

FORALL - квантор всеобщности.

"FORALL V(p)" - для всех значений переменной V вычисление формулы p дает значение истина.

интерпретации и модели
интерпретация wff (или набора wff) определяется следующим образом:

1. необходимо определить пространство рассуждений, на котором будут интерпретироваться wff. то есть необходимо задать отображение между допустимыми константами в БД и объектами реального мира.

2. нужно задать значение каждого предиката на основе объектов в пространстве рассуждений.

3. следует задать также значение для каждой функции на основе объектов в пространстве рассуждений.

например: допустим, пространство рассуждений - набор целых чисел:

{0,1,2,3,4,5}

зададим истинные значения для wff:

2>1 - истина

2>3 - ложь

EXIST x (x>2) ("существует хотя бы одно x из множества, такое что x>2") - истина

FORALL x (x>2) - ложь

стандартная форма
wff может быть конвертирована в стандартную форму, с использованием правил резолюции и других правил вычисления предикатов.

пример:

FORALL x(p(x)) AND EXISTS y(FORALL z(q(z)))

p и q - предикаты,

x, y и z - переменные.

после преобразований можно получить:

p(x)

q(f(x),z)

- это и есть стандартная форма, эквивалентная первоначальной wff
ЛК №4
wff в исчислениях предикатов может быть конвертирована в стандартную нормальную форму, которая представляет собой расширенную версию конъюнктивной нормальной формы (КНФ). можно доказать, что общий вид wff в стандартной форме представляет собой набор предложений, размещенных в отдельных строках с приведенным ниже синтаксисом:

NOT A1 OR NOT A2 OR ... OR NOT Am OR B1 OR B2 OR ... OR Bn

здесь все A и B являются неотрицаемыми термами.

тот же синтаксис можно представить в другом виде:

A1 AND A2 AND ... AND Am => B1 OR B2 OR ... OR Bm

если в этой записи присутствует хотя бы один член B (m=1), то эта формула называется предложением Хорна (в честь ученого-логика).

использование правила резолюции
рассмотрим применение запроса в логических БД. допустим, имеется предикат mother_of с двумя параметрами - мать и дочь соответственно, а также два следующих терма (экземпляра предиката):

mother_of(anne,betty)

mother_of(betty,celia)

дана wff, которая является предложением Хорна:

mother_of(X,Y) and mother_of(Y,Z) => grandmother_of(X,Z)

необходимо показать, как доказывается утверждение, что Анна является бабушкой Селии (или можно было бы сформулировать вопрос как "является ли Анна бабушкой Селии").

исключим импликацию по известной формуле:

not mother_of(X,Y) or not mother_of(Y,Z) or grandmother_of(X,Z)

доказательство начнем с отрицания заключения и примем его как дополнительную предпосылку. получаем систему:

1. mother_of(anne,betty)

2. mother_of(betty,celia)

3. not mother_of(X,Y) or not mother_of(Y,Z) or grandmother_of(X,Z)

4. not grandmother_of(anne,celia)

для применения правила резолюции, необходимо подставлять значения переменных таким образом, чтобы можно было найти два предложения, содержащих wff и ее отрицание. подобная подстановка законна, поскольку все переменные неявно универсально квантифицированы. процесс поиска набора подстановок, которые позволяют совмещать два предложения, называется унификацией.

строки 3 и 4 содержат термы grandmother_of(X,Z) и not grandmother_of(anne,celia). в результате законной унификации, совмещая параметры этих термов, можно подставить вместо X - anne, а вместо Z - celia. при этом grandmother_of можно опустить:

1. mother_of(anne,betty)

2. mother_of(betty,celia)

3. not mother_of(anne,Y) or not mother_of(Y,celia)

далее, по правилу резолюции можем исключить mother_of(anne,betty) и not mother_of(anne,Y). в результате, переменная Y принимает значение betty:

2. mother_of(betty,celia)

3. not mother_of(betty,celia)

эти два предиката тоже исключаются. в результате получили пустое множество (то есть обратное утверждение неверно, значит верно прямое утверждение), что и требовалось доказать.

следующее задание. проанализируем запрос "кто является внучкой Анны?". проблема в том, что в системе ничего не сказано о внучках, она обладает информацией только о бабушках. в этом случае добавим еще одну дедуктивную аксиому, согласно которой Z является внучкой X тогда и только тогда, когда X является бабушкой Z. тогда исходный запрос можно перефразировать: "чьей бабушкой является Анна?". используем набор тех же предпосылок, что и прежде:

1. mother_of(anne,betty)

2. mother_of(betty,celia)

3. not mother_of(X,Y) or not mother_of(Y,Z) or grandmother_of(X,Z)

4. not grandmother_of(anne,R) or result(R)

- четвертая предпосылка рассматривается как утверждение о том, что либо Анна не является ничьей бабушкой, либо наоборот, существует особа R, которая удовлетворяет требованиям, предъявляемых к результату.

сначала подставим значения anna вместо X и R вместо Z:

1. mother_of(anne,betty)

2. mother_of(betty,celia)

3. not mother_of(X,Y) or not mother_of(Y,R)

4. result(R)

совмещаем mother_of(anne,betty) и not mother_of(X,Y), вместо Y подставляем betty.

2. mother_of(betty,celia)

3. not mother_of(betty,R)

4. result(R)

далее совмещаем mother_of(betty,celia) и not mother_of(betty,R), при этом вместо R подставляем celia:

4. result(celia)

следовательно, Анна является бабушкой Селии. задача решена.

Д/З:

1. mother_of(anne,betty)

2. mother_of(betty,celia)

3. mother_of(betty,delia)

4. not mother_of(X,Y) or not mother_of(Y,Z) or grandmother_of(X,Z)

5. not grandmother_of(anne,R) or result(R)

- задание то же. (но с дополнительным предикатом 3  необходимо получить celia и delia в результате).
ЛК №5
БАЗЫ ДАННЫХ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ДОКАЗАТЕЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА
предложением является выражение следующего вида:

A1 AND A2 AND ... AND Am => B1 OR B2 OR ... OR Bn

где A и B являются термами.

рассмотрим несколько случаев:

1) m=0, n=1

=> B1

это выражение можно записать в виде предиката:

r(x1,x2,...,xt)

если все аргументы x1,x2,...,xt являются константами, то предложение является основной аксиомой, т.е. утверждением, которое всегда является истинным. в терминах реляционной БД такое утверждение соответствует кортежу некоторого отношения.

пример:

('S1','P1',500) - является основной аксиомой или закрытой правильно построенной формулой (wff).

(S#,P#,QTY) - является открытой wff

2) m>0,n=1

A1 AND A2 AND ... AND Am => B

в этом случае предложение рассматривается как дедуктивная аксиома.

(см. пример предыдущей лекции)

кроме этого, такое предложение может являться ограничением целостности.

например, отношение S содержит два атрибута: S# (поставщик) и City (город поставщика). тогда

S(s,c1) AND S(s,c2) => c1 = c2

это предложение выражает ограничение, что атрибут City функционально зависит от атрибута S#.

традиционное представление базы данных считается модельно-теоретическим, при этом БД рассматривается как набор явных именованных отношений, каждое из которых содержит явный набор кортежей и явный набор ограничений целостности.

при доказательно-теоретическом подходе, БД рассматривается как некоторая логическая теория, т.е. как набор аксиом. смысловыми значениями такой БД является набор истинных утверждений, которые могут быть выведены из аксиом и их комбинаций, то есть набора теорем, доказуемых на основе этих аксиом. выполнение запроса представляет собой доказательство некоторой теоремы.

с помощью доказательно-теоретического подхода можно решать проблемы, которые невозможно решить с помощью традиционных (реляционных) БД, например, обрабатывать дизъюнктивную информацию ("поставщик с номером s1 проживает либо в Париже, либо в Риме"), извлекать отрицаемую информацию ("кто не является поставщиком") и обрабатывать рекурсивные запросы.

ДЕДУКТИВНЫЕ СУБД
дедуктивная СУБД - это СУБД, в которой поддерживается доказательно-теоретический подход к базам данных и которая позволяет вывести дополнительные факты из экстенсиональной БД с помощью специализированных дедуктивных аксиом (правил вывода, примененных к известным фактам).

дедуктивные аксиомы вместе с ограничениями целостности образуют интенсиональную БД. экстенсиональная и интенсиональная базы данных вместе составляют дедуктивную БД.

рассмотрим БД поставщиков и деталей в форме дедуктивной СУБД.

вспомним, как эта БД выглядит в реляционном представлении:
[image: image24.wmf]
запишем эту БД в дедуктивном виде.

определяем набор основных аксиом, которые задают допустимые значения домена:

S#('S1')

S#('S2')

...

SNAME('Smith')

SNAME('Jones')

...

STATUS(20)

STATUS(10)

...

CITY('London')

...

далее задаем основные аксиомы для кортежей базовых отношений:

S('S1','Smith',20,'London')

...

P('P1','Nut','Red',12,'London')

...

SP('S1','P1',300)

...

теперь перейдем к описанию интенсиональной БД. для нее существует следующий набор ограничений домена:

S(S,SN,ST,SC) => S#(S) AND SNAME(SN) AND STATUS(ST) AND CITY(SC)

P(P,PN,PL,PW,PC) => P#(P) AND PNAME(PN) AND COLOR(PL) AND WEIGHT(PW) AND CITY(PC)

SP(S,P,Q) => S#(S) AND P#(P) AND QTY(Q)

существует также набор ограничений потенциальных ключей:

S(s,sn1,st1,sc1) AND S(s,sn2,st2,sc2) => sn1=sn2 AND st1=st2 AND sc1=sc2

- так для всех таблиц.

кроме того, для интенсиональной БД существует набор ограничений внешних ключей:

SP(s,p,q) => S(s,sn,st,sc) AND P(p,pn,pt,pw,pc)

ЛК №7
итоговые выводы по курсу.

отличия языка datalog от традиционных реляционных языков - возможность поддержки рекурсивных аксиом, а значит рекурсивных запросов.

альтернативными терминами могут быть: СУБД, основанная на логике; логическая БД; экспертная СУБД; база знаний; система управления базой знаний; логика как модель данных; выполнение рекурсивных запросов и т.д.

рекурсивная обработка запросов - этот тип обработки предусматривает анализ и частично оптимизацию запросов, которые по определению являются рекурсивными

база знаний - этот термин иногда используется для интенсиональной БД, которая содержит правила (ограничения целостности и дедуктивные аксиомы)

экстенсиональная БД состоит из непосредственно данных.

часто термин "база знаний" употребляется для комбинации экстенсиональной и интенсиональной баз данных

знания - то, что содержится в базе знаний

система управления базой знаний - это программное обеспечение, которое управляет базой знаний. используется как синоним дедуктивной СУБД

