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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na zakladni sezndmeni se s problematikou deduktivnich databazi,
zalozenych na deduktivnich pravidlech. Je diskutovan jak relaéni datovy model, tak model
objektovy a u obou modelll je naznacen zptisob implementace deduktivnich pravidel. Ptiklady
v relaénim pojeti jsou zapsany v Datalogu, v objektovém pojeti v jazyku Chimera a tykaji se
odvozovani dat z extenziondlni databdze. Okrajové je rovnéz zminéna problematika
integritnich omezeni.

1. Uvod

Jednim ze zédkladnich paradigmat databazové technologie je tzv. datova nezavislost, ktera se
odrazi jak v nezavislosti dat na jejich fyzické implementaci, tak v nezavislosti dat
na aplikacich, které s t€émito daty manipuluji. Deduktivni databaze, zaloZzené na deduktivnich
pravidlech, jsou dalsim krokem k nezavislosti dat a to k nezavislosti znalostni. Pojem
znalostni nezavislosti byl poprvé popsan Friesenem v roce 1994 a jeho podstata spociva
v tom, ze znalost (odvoditelny fakt) neni soucasti programu (databazové aplikace), ale je
soucasti baze dat.

2. Deduktivni databaze

Deduktivni databdze jsou zalozeny na podpote teorie dokazovani a jsou schopné dedukce
dodate¢nych faktli z extenzionalni databaze. Maji zabudovany specifikované deduktivni
axiomy a pravidla dedukce. Deduktivni axiomy spole¢n¢ s integritnimi omezenimi jsou
obvykle oznacovany jako intenzionalni databaze. Deduktivni databaze se tedy sklada ze dvou
slozek, extenzionalni databaze (EDB) a intenzionalni databaze (IDB).

Vezmeme-li za zéklad relaéni datovy model, deduktivni ptistup rozsifuje tento model (jak
znamo zalozeny na jediném konstruktu, nazyvaném databazova relace) tim, ze vyuziva dvou
typi relaci. Zakladni relace jsou ulozeny v databazi (EDB) a odpovidaji relacim v relacnim
datovém modelu. Odvozené relace nemusi byt ulozeny v databazi. Jsou obvykle docasné a
uchovavaji mezivysledky operaci. Deduktivni pravidla, ktera tyto relace odvozuji, spole¢né
s integritnimi omezenimi, jsou oznacovana jako IDB. Jazyk SQL a obdobné jazyky zalozené
na relacni algebie a relacnim kalkulu nemaji dostatecnou vyjadfovaci silu a nejsou schopny
vyjadiit uzavér tranzitivnich zavislosti vrelacnim datovém modelu. Logicka pravidla,
vyuzivajici funkénich symbol, mohou vyjadrit jakykoliv vypocet tak, ze miize byt zapsan
v konvencnim programovacim jazyku. Dokonce logicka pravidla bez funkénich symboll
(napt. jazyk DATALOG) maji silu vyjadfit vypocet vétsi nez konvencni DQL (Data Query
Language).
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Deduktivni databaze, mohou byt rozSitenim relac¢nich databézi, ale rovnéz se velmi efektivné
daji kombinovat s databazemi objektovymi. Extenziondlni databazi pak mizeme rozumét
mnozinu objektd, intenzionalni databdzi mnozinu deduktivnich pravidel, které jsou
implementovany jako metody tid.

3. Deduktivni pravidlo

Deduktivni pravidlo je vyraz ve tvaru:

Hlava <« Télo

kde Hlava je atomicka formule a T¢lo je libovolna formule. Kazda proménnad v hlavée pravidla
se musi vyskytovat rovnéz v téle pravidla. Existuji ¢tyii typy deduktivnich pravidel dle toho,
co je témito pravidly definovano. Jednd se o pravidla definujici tfidy, pravidla definujici
pohledy, pravidla definujici atributy a pravidla definujici integritni omezeni. K definovani
téhoz konceptu je mozno pouzit nékolik pravidel.

Napft. pro definovani platu je mozno pouzit nasledujicich deduktivnich pravidel:
X.plat = 10000 <« inzenyr(X), X.veék <35

X.plat=15000 <« inzenyr(X), X.vék > =35

X.plat =25000 <« manazér(X), skupina(Y), Y in X.vedouci

X.plat =35000 <« manazér(X), oddeleni(Y), Y in X.feditel

3.1 Stratifikace

Deduktivni pravidla mohou na sobé navzdjem zaviset riznym zplisobem, bud’ hierarchicky
nebo rekurzivné. Tato zavislost mize byt vyjadiena tvrzenim, ze koncepty odvoditelné¢ na
jsou tyto koncepty vyssi urovné zavislé, jiz byly dfive vyhodnoceny. Kazda uroven je
oznacovana ,strata” a celkové vytvareni Grovni se nazyva stratifikace mnoziny pravidel.
Tento proces musi byt peclivé kontrolovan, pokud se v pravidlech objevi negace.

Negativni literaly v deklarativnich vyrazech nemohou produkovat zadna nova tvrzeni, ale
mohou pouze potvrdit nebo vyvratit tvrzeni vytvorena v prubéhu vyhodnoceni jejich
pozitivnich vyskytl se stejnymi proménnymi. Pied vyhodnocenim negace je tfeba znat
vSechna pozitivni fakta, ze kterych mtze byt vyjadien zadvér ve form¢ negace. Mame-1i napf.
definovana tvrzeni kdo je koho potomkem, pak pouze jejich plny vycet umoziiuje potvrdit ¢i
vyvrétit tvrzeni kdo koho potomkem neni. Stratifikace nemize byt dosaZeno, pokud existuje
odvozeny koncept, ktery zavisi jak rekurzivné, tak negativné na sobé samém. Mnozina
pravidel obsahujici takovyto rekurzivni cyklus, ktery zahrnuje negace, se nazyva
nestratifikovatelna.

Napf.
poslanec(X) <« not podnikatel(X)
podnikatel(X) <« not poslanec(X)

Obé pravidla je tfeba umistit na stejnou troven, protoze jsou rekurzivné zavisla. Zaroven by
vSak méla byt umisténa do rtiznych trovni, protoze jeden na druhém negativné zavisi. Takova
situace je oznacovana jako logicky paradox a musi ji byt zabranéno. Dalsi paradoxni situace
muze nastat, pokud k odvozeni konceptu je tfeba vypocitat agregacni funkci, jejimz
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elementem je odvozovany koncept. Stratifikovand mnozina pravidel je pak mnozina pravidel,
kterd vylucuje negacni a agregacni paradox.

3.2 Vieobecné principy dobie formovanych deduktivnich pravidel

Pravidla musi spliiovat nékolik syntaktickych a sémantickych pozadavkl, aby mohla byt

vyhodnocena. Tyto pozadavky lze shrnout do nésledujicich bodi:

- Pravidla musi byt v omezeném rozsahu, tzn. vS§echny jejich proménné musi byt omezeny
vhodnymi formulemi.

- Pravidla musi byt bezpecnd, tzn. vSechny proménné v hlavé pravidla se musi objevit
minimaln¢ v jedné pozitivni formuli v téle pravidla.

- Pravidla snegativnimi formulemi musi byt stratifikovana, tzn. nesmi byt rekurzivné
pouzita v téle jinych pravidel tak, aby vytvarela cyklus rekurzivnich pravidel, ktera
vyvolavaji negativni formuli.

- Pravidla stermy musi byt stratifikovana, tzn. ze nesmi byt rekurzivné pouzity v téle
ostatnich pravidel tak, aby tvofila cyklus rekurzivnich pravidel, které volaji mnozinu
termu.

4. Vyuziti deduktivnich pravidel pro odvozovani dat

Deduktivni pravidla mohou byt rozdélena na pravidla pro odvozovani dat a pravidla
pro integritni omezeni. Pravidla pro odvozovani dat odvozuji atributy, pohledy a odvozené
tiidy. Integritni omezeni jsou chdpana jako implicitni (fixni format) nebo jako uzivatel
definovana (generic format). Navrh deduktivnich pravidel je iniciovan v pritbé¢hu analyzy.
Béhem navrh mtze byt objeveno mnoho dalSich pozadavkl. Navrhai mtze definovat vSechna
odvozena data, kterd obohati znalosti podporované systémem a odhali vSechny zdroje kontrol
konzistence, které mohou byt formulovany jako integritni omezeni. Velkou vyhodou
deduktivnich pravidel je jejich deklarativnost. Deklarativnost umoziiuje popis znalosti, které
nevyzaduji zadné proceduralni detaily a tudiz je naprosto nezavisly popis pravidel od jejich
implementace.

Na druhé strané z toho vyplyvaji i omezeni v nemoznosti vyjadfit procedurdlni rysy, které
jsou n¢kdy zapotiebi. Jsou-li deduktivni pravidla pro odvozovani dat transformovana
do aktivnich pravidel, dochézi k tzv. materializaci dat. V takovém ptipadé jsou odvozena data
extenzionalné ulozena v databazi.

Jazyky pro definovani pravidel (Prolog nebo Datalog) jsou pouzivany v kontextu relacnich
databazi. V ptipad¢ pouziti objektové orientovanych databazi, objektova reprezentace vede

k riznym styliim pravidel. Proménné odkazuji na objekty spiSe nez na hodnoty a pfistup
k jednotlivych hodnotam atributii se realizuje prostiednictvim te€kové notace.

4.1 Priklady implementace v jazyku Chimera
4.1.1 Odvozovani trid
Vyuzitim deduktivnich pravidel Ize odvodit dalsi tfidy, jejichZz populace zavisi na hodnoté

néjakého atributu definované supertiidy. Populace mohou byt odvozeny pouze pro subtiidy
pomoci pravidel, ktera jsou definovana v superttidach.
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Napf.
Define implementation for Zaméstnanec
Population Zaméstnanec(X) <« Osoba(X), X.Profese = ,,zaméstnanec™
End

Timto zpisobem lze odvodit tfidu Zaméstnanec ze supertiidy Osoba, pouzitim deduktivniho
pravidla. Jestlize Osoba zméni profesi - zaméstnanec, musi byt automaticky vynata z tfidy
Zamgéstnanec.

4.1.2 Odvozovani pohledii

Pohledy jsou chapany jako virtualni objekty, které vzniknou vyhodnocenim dotazu a tim
usnadiiuji tvorbu aplikace. K pohlediim lze nastavit individudlni pfistup pro aplikace, coz
umoziiuje vytvaret mechanizmus ochran. Data jsou vybirdna z vice tfid a k témto dattim je
nastaven selektivni pfistup.

Napt.
Define view Manzelé(Manzel:Osoba, Manzelka:Osoba)
Manzelé(X,Y) < X.Manzel =Y, X.Sex = Zena
End

4.1.3 Odvozovani atributu

Jednou z dilezitych aplikaci deduktivnich pravidel je vypocet odvozenych atributi, tj.
takovych atributd, jejichz hodnota muze byt odvozena z hodnot jinych atributl. Navrhaf
by mé¢l odpovédét na nasledujici otazku: Existuji nejaké atributy, jejichz hodnoty mohou byt
odvozeny? Ptiklad odvozeného atributu by mohl byt nésledujici:
M¢jme atribut Datum_narozeni u tfidy Osoba. Z atributu_datum narozeni odvod'me atribut
Vek.
Define object class Osoba with
Attributes
Datum_narozeni:date,
Vék:integer derived
End

Define external formula castToVeék(in D:date, out A:integer)
End

Define implementation for Osoba with
Attributes
Self.Vék = I « integer(I), castToVeék(Self.Datum narozeni, I)
End

Specialni pozornost je tieba vénovat rekurzivnim atributim. Nejjednodussi a nejpouzivané;si
forma rekurze je tranzitivni uzavér binarniho vztahu.. Vztah je modelovan tak, Ze typ atributu
objektu odkazuje zpét na tento objekt. Tento typ vztahu byva nazyvan kruhovym vztahem.
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M¢jme nasledujici fragment schématu databaze:
Define object class Osoba with
Attributes

Déti: set-of(Osoba),
Rodice:set-of(Osoba), derived,
Sourozenci:set-of(Osoba), derived,
Ptedci:set-of(Osoba), derived

End

Vyuzitim deduktivnich pravidel mizeme navrhnout odvozené rekurzivni atributy Rodice,
Sourozenci, Piedci a Bratranci napt. nasledujicim zpisobem:
Define implementation for Osoba with
Attributes
X in Self.Rodice <— Osoba(X), Self in X.D¢ti;
X in Self.Sourozenci <~ Osoba(X), X.Rodice in Self.Rodice,
X = Self;
X in Self.Ptedci <— Osoba(X), X in Self.Rodice;
X in Self.Ptedci «— Osoba(X), X in Self.Rodice.Ptedci)
End

Za odvozené atributy budeme povazovat atributy oznacené ,,derived®, které jsou odvozeny
na zéklad¢ deduktivniho pravidla, které miize byt rekurzivni.

4.2 Srovnani relacniho a objektového pojeti
4.2.1 Relacni pojeti faktu

Fakta v deduktivné relacni technologii jsou reprezentovéana relacemi, které jsou chapany jako
atomické formule (logicka reprezentace znalosti).

Napf.

Osoba(Jméno, Adresa, Pohlavi)

Rodi¢(Jméno_rodiCe, JIméno_ditcte)

Partner(Jméno manzela, Jméno manzelky)

4.2.2 Objektoveé pojeti faktu

Fakta jsou v deduktivné objektové technologie reprezentovana jako tidy objektii (ramcova —
frame- reprezentace znalosti).
Napt.
Object Osoba s atributy
Jméno:string
Adresa:string
Sex:string
Dité: set-of osoba
Partner: osoba

Deduktivnimi pravidly mizeme odvozovat pohledy. Pohledy jsou podobné relacim, ale jejich
n-tice nejsou ulozeny v databdzi. Mohou se vypocitat pomoci dotazovaciho jazyka nebo
deduktivnich pravidel. V objektovém pohledu deduktivni pravidla mohou odvozovat pohledy
nebo atributy.
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4.2.3 Pohledy pro relacni styl

Matka(Jméno rodice, Jméno_ditéte)
Sestra(Jméno_rodice, Jméno_ditéte)
Predek(Jméno piedka, Jméno potomka)

Matka(X,Y) <« Rodi¢(X,Y), Osoba(X,-,zena) Matka je Rodic, Zena

Sestra(X,Y) <« Rodi¢(Z,X), Rodic(Z,Y), Osoba(X,-,zena) Sestra je Zena, kterd ma stejné
Rodice jako Osoba Y

Predek(X,Y) < Rodi¢(X,Y) Predek je Rodi¢

Predek(X,Y) <~ Rodi¢(X,Y), Predek(X,Y) Predek je Rodic Predka

4.2.4 Odvozené atributy pro objektovy styl

Rodic: set-of(Osoba)
Matka:Osoba

Sestra: set-of(Osoba)
Ptedek:set-of(Osoba)

X in Y.Rodi¢ < Osoba(X), Osoba(Y), Y in X.Dit¢
Xje Rodicem Y, jestlize X aY jsou Osoby a zaroven Y je Ditétem X

X in Y.Matka < Osoba(X), Osoba(Y), X in Y.Rodi¢, X.Sex="“Zena*
X je Matkou Y, jestlize X a Y jsou Osoby, X je Rodicem Y a zaroven X je Zena

X in Y.Sestra «— Osoba(X), Osoba(Y), Osoba(Z), Z in Y.Rodi¢, Z in X.Rodi¢, X.Sex

=“Zena*
X je Sestrou Z, jestlize existuje Osoba Z, ktera je Rodicem Xi Y a zaroven X je Zena

X in Y.Pfedek < Osoba(X), Osoba(Y), X in Y.Rodi¢
X in Y.Pfedek < Osoba(X), Osoba(Y), X in Y.Rodi¢.Piedek

Timto zpiisobem je vyjadiena rekurze. X je Predkem Y, je-li jeho Rodicem. X je Predkem Y, je-
li Rodicem Predka.

Na tomto piikladu je ukézano, jak mize byt deduktivnich pravidel pouzito k vyjadieni
inverznich vztahti (rodi¢, dit¢). Nejfrekventovanéjsi pouziti rekurzivnich pravidel je
pro vyjadfeni tranzitivniho uzavéru bindrnich vztahti. V uvedeném piipadé pohled Predek
definujeme jako tranzitivni uzavér relace(tfidy) Rodi¢. Tranzitivni uzavér vyzaduje dvé
pravidla, startovaci pravidlo (nerekurzivni) - zabezpecujici bazi rekurze a rekurzivni pravidlo-
zabezpecujici indukci. Objektovy styl se vyhne zavadéni existencné kvantifikované proménné
Z (v relacnim stylu) vyjadfenim cesty, ktera kombinuje atributy Rodi¢ a Predek
(Y.Rodi¢.Predek).

5. Vyuziti deduktivnich pravidel pro definovani integritnich omezeni
Integritni omezeni jsou vyjadiovana pomoci deduktivnich pravidel, pficemz databazi
vyhovuje dané integritni omezeni, je-li hodnota pravidla ,,false®. Databdze neni konzistentni,

je-li hodnota deduktivniho pravidla ,,true®.

Integritni omezeni je vyraz ve tvaru:
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Integritni_omezeni jméno <« formule,

kde formule se sklada z relaci resp. tiid

Integritni omezeni muzeme rozdé€lit na omezeni bezprostiedni a omezeni s odlozenym
vyhodnocenim. Kontrola omezeni s odlozenym vyhodnocenim je provddéna po ukonceni
transakce, tzn. nejdfive je provedena celd transakce (napf. aktualizace dat) a pak je
kontrolovana integrita dat. U bezprostiedni kontroly je kontrola provedena po kazdé
specifické operaci (nazyvané tadek transakce). V obou pfipadech, sémantika kontroly
omezeni je stejna. Jestlize po vypoctu prislusného deduktivniho pravidla dojde k produkci
hodnot do hlavy pravidla, tyto hodnoty jsou chapany jako nepovolend data a transakce je
zruSena. Operace, které¢ byly transakci provedeny, jsou zruSeny a databdze je uvedena
do stavu pfed zapocetim transakce.

5.1 Vestavéna a genericka integritni omezeni

Dalsi mozné ¢lenéni integritnich omezeni je na IO vestavéna (ve fixnim formatu, implicitni,
build in) a IO genericka.

5.1.1 Vestavena 10

Lze rozliSovat nésledujici vestavénd integritni omezeni:

- Not Null atributy jsou atributy, které musi byt zndmy, tzn. nesmi nabyvat hodnoty Null

- Primary key je kolekce atributii, které jednoznacné identifikuji kazdou instanci tfidy

- Unikatni atribut je kolekce atributi, jejichz hodnota je unikétni pro kazdou instanci tfidy

- Kardinalita je integritni omezeni, které urcuje pocet objektil, které mohou byt asociovany
ve vztahu.

- Referencni integrita je omezeni binarniho vztahu v tom smyslu, Ze jedna tfida je oznacena
jako tzv. ,,odkazujici* a druha jako tzv. ,,odkazovana“. Pro odkazovanou tfidu to znamena,
ze nemuze v ramci této tfidy existovat objekt, ktery by nevstupoval do vztahu s objektem
tiidy odkazujici. Standardni zplsoby zachovani referencni integrity jsou ,Restrict a
,,Cascade®.

5.1.2 Generické integritni omezeni

Konvencni databazové systémy podporuji vyse uvedena integritni omezeni, ktera jsou rovnéz
nazyvéana integritni omezeni ve fixnim formatu. Existuji i dal$i integritni omezeni v tzn.
generickém formatu, kterd zaviseji na specifikované aplikacni doméné. Tato omezeni mohou
byt podporovana v jejich plné obecnosti pouze novymi generacemi databazovych systémtl.

Dynamika generickych integritnich omezeni

- Statickd omezeni mohou byt vyhodnocena v jednoduchém stavu databaze, tzv. v kontextu
objektli a vztahll. Tato omezeni dile mlzeme rozdélit na omezeni bezprostiedni a
s odlozenym vyhodnocenim (viz vyse).

- Dynamicka omezeni srovnavaji dva stavy databaze, nazyvané inicializa¢ni a koncovy stav
a jsou navrhovéana pro monitorovani zmén stavii. Rovnéz dynamické omezeni miizeme
rozd¢lit na s bezprostiedni a odlozenym vyhodnoceni.

Rozsah generickych integritnich omezeni
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- Omezeni, definovana v kontextu specifikovanych tfid, jsou nazyvana cilend omezeni.
Jedna se o predikat, ktery dohlizi na stav individualnich cilovych objekti a poskytuje
pro kazdy cilovy objekt specifickou pravdivostni hodnotu. Predikat mize taky odkazovat
na ostatni objekty, které jsou spojeny vztahem s cilovym objektem. Napi. Zaméstnanec
jde do dichodu, pokud ma veék vétsi nez 60 let nebo mé odpracovano vice nez 35 let.

- VSechna ostatni omezeni jsou nazyvana necilend omezeni. Napi. Student musi ud¢lat
zkousky Kurzti, které navstévuje.

6. Zavér

Analyza, navrh a implementace informacnich systémi je slozity proces, realizovany formou
tymové prace. Informacni systém je vysoce kreativni produkt, pfi jehoz tvorbé, jako u vSech
tvurcich procest, hraje velkou roli lidska invence. Je v podstat¢ nemozné vytvofit informaéni
systém, ktery by spliioval veSkeré poZadavky a nemél zadna uskali a chyby. Uvedena
skute¢nost je divodem toho, Ze jiz fadu let existuje snaha o vytvofeni systematickych metod
a technik, které by ¢innosti spojené s tvorbou IS usnadnily a byly ndvodem pro jejich tviirce.
V devadesatych letech vznikly metodologie, které vychazeji z objektové orientace, a které
charakterizuje spole¢ny ptistup zaméteny na tzv. objektovy a dynamicky model. V poslednich
letech jsme svédky propojovani objektovych ptistupt s ptistupy deduktivnimi, které jiz prosly
svym vyvojem Vv souvislosti s moznymi rozsifenimi rela¢nich databazovych technologii.
Zakladni ideou deduktivnich databdzi je rozSifeni expresivity databazovych jazyka
se soucasnym zachovanim jejich deklarativnosti. Zajimavy problém v této souvislosti je, jaké
vzory chovani lze dedukovat zcelkem jednoduchych informaci ulozenych v databazi.
Zavedeni deduktivnich pravidel pfindsi dvé zakladni vyhody. Jsou jimi nové prostredky
pro zachovani integrity dat a moznost odvozovani novych dat (hlavné vyuzitim rekurzivnich
pravidel). Spojeni objektovych a deduktivnich pfistupli v procesu tvorby informac¢niho
systému se jevi v mnoha ohledech pfinosné a je dalSim ptispévkem k nezavislosti dat.
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