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摘 要

本文就如何在关系数据模型中
,

引入人工智能
、

知识工程的成果提出了看法
.

工作目标

是提高关系模型的概念抽象能力及引进演绎推理机制
,

文中给出了智能化数据库的一种体系

结构以及关系模型智能化扩充的一种方法
.

关键词 关系数据模型
,

人工智能
,

知识工程
,

概念抽象
,

演绎推理
,

智能化扩充

1 间题的提出

数据库 理论和方法已经受到广 泛的关注和应用
,

成为当前信息资源管理的最重要技

术之一 但传统的数据库只能存储数据与数据之间的联系信息和进行事实检索
.

它在提

供更友好的用户界面
,

提供更丰富
、

更有力的反映现实世界信息的能力
,

以及运用事实

进行咨询和决策方面都显得不足
。

能否让数据库存储知识
,

并进行演绎推理
,

这是数据

模型智能化扩充所要解决的重要问题
,

也是当今数据库系统发展的一个新 方 向 〔’ 〕
.

因

此
,

数据库 ( D B )
、

人工智能 ( A 工)和程序设计语言 ( P L )相结合 〔“ 〕已成为数据库 发 展的

必然趋势
,

也是计算机科学发展的主流之一
。

本文从概念抽象及演绎推理两个方面对
“
数据模型的智能化扩充

”
这一主题迸行论

述
,

并提出了研究和实现的方案
。

目标是将 E S与 D B M S技术相结合
,

产生通 用 化
、

智

能化的 D B M S
,

从而使通常只存贮数据 (事实)和只进行事实检索的 D B
,

具有存储 知识

( 书本
、

常识
、

经验 ) 和演绎推理能力
.

2 概念抽象与演绎推理

2
.

1 撅念抽象与框架系统

框架系统是一种知识表示语言
,

它来源于人工智能中的语义网络
。

上述二者均是鳌

于一个认识论上的假定
,

即
:

人的知识能够组织成一个相关概念的网络
.

框架系统可以

支持诸如
:

ls 一 a ,

S u
eP

r c la s s ,

A k o ,

S u b s e t 之类的概念抽象技术
。

而概念抽 象 本 身

固有的继承特性 〔“ 〕使得框架系统比那些基于关系
、

记 录 或指针的系统具有更 强 的 知

识表达能力二 继承特性由简单的广度优先搜索方法加以实现
.

框架系统能够支 持 而 向

对象的程序设计及复杂信息系统设计
,

而且允许用户定义新的关系或抽 象 功 能
,

如
:
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ag g re g a ti n o, e l a b o r a t i o n , a b s t r a e t i o n , r e v i s i o n ,

d e f a u l t
, p r o e e d e n e e , s im i -

la
r it y

,

和 c al : s al it y 等
.

在实际的数据库设计中
,

还能 对聚集关系 ( ag gr e g at io n) 和

因果联系 (
c a

su al it y ) 做出进一步的语义区分
.

在数据模型 中引入概念抽象机制
,

用框架表示描述的数据库系统具有分类与层次的

性质
.

这将表现在以下 5 个方面
:

①分类是一个大型信息系统的组织原则
。

继承特性能够使我们以清晰
、

易懂的方式

构造一个系统
。

把不 同数据类型的共同性质 ( 属性 ) 集中于一处
,

有助于减少冗余和避

免更新异常
。

②继承特性也支持了系统的可扩充性
.

运用它可以方便地在现行系统中引入新的数

据类型和联系
,

实现系统自身的完善和扩充
; 又能够把现行的系统引入到未来的

、

规模

更大的系统中去
.

③对于表示为分类
、

层次的数据库系统
,

只要加入新的子数据类型
,

就能实现系统

的扩充
,

而且可以在不影响现行数据类型的前提下
,

对系统的功能进行更新或扩充
.

④可以 化简数据库 的维护
.

因为对数据类型的更新是没有重复的
,

而且在更新的起

始时候
,

不必考虑每个类型的细节
,

详细的说明可以 逐步地展开
.

⑤分类与层次可以 帮助用户更好地理解数据库 的涵意
,

构造 出合理的查询视图
,

并

提出有意义的查询访问
.

2
.

2 演绎推理与产生式系统

产生式系统已在大多数专家系统的实现中得到了应用
,

特别适于表示演绎性的知识
,

它作为一种控制陈述语言和过程性知识的机制在应用中证实是很有用的
.

产生式系统由

一组逻辑规则组成
,

规则具有 H or
n 子句的形式

,

清晰明了
,

而且规则之间的相互作用非

常小
,

易于对大量知识的系统进行修改
。

通过对规则集合的结构进行分析
,

可以大大提

高产生式系统的演绎推理效率
,

并提高用户对跟踪求解问题的透明度
_

在数据模型中引入产生式规则
,

把数据库划分成外延数据库 ( 由表示事实的关系组

成 ) 和内涵数据库 ( 由表示约束及演绎过程的规则组成 ) 两个部分
,

从而使数据库具有

演绎推理的功能
,

其主要表现在以下 6 个方面
:

①强有力的演绎功能
。

能够利用内涵数据库中的规则
,

通过计算和搜索外延数据库

中的事实
,

导出丰富的结论
。

②减少数据冗余
。

在传统关系数据库 中
,

数据之间大量存在的各种逻辑联系 ( 如函

数依赖
、

多值依赖等 )
,

可以 用规则来表示和存贮
,

从而节省空间
,

提高搜索效率
.

③用户友好的接 口
.

规则可以 用来定义关系
,

为用户定义数据库视图提供很好的灵

活性
,

而且用户查询实际上是定义一个新关系
,

而这个关系可以 直接表示为一个内涵关

系
,

使查询相当简洁
,

而且具有递归的功能
.

④解决数据的一致性
.

在数据库应用中
,

库的内容可能经常随时间变化
,

由于数据

之间复杂的依赖关系
,

个别数据的变化可能会弓1起许多数据的变化
.

用规则描述数据一

致性
,

就能方便地解决此问题
。

⑤数据库模式的自动生成
.

如果某一 内涵关系使用频繁
,

为提高效率
,

可以借助推

理机构将其转化为外延关系
。
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⑥可扩展性好
。

通过增加知识表示
、

知识获取
、

不精确推理和解释功能
,

可 以开发

更高级的知识处理系统 〔` 〕
.

3 智能化数据库

本节从概念抽象与演绎推理两条线索来讨论关系数据库的智能化扩充问题
,

并在综

合前人工作的基础上
,

提出自己的看法
。

3
.

1 概念抽象技术与关系数据库

最先明确地把概念抽象引入数据库系统的是 S m ilt
l ,

J
.

M 和 5
.

C
.

P
,

S m i ht
.

他

们在〔 5 〕中提出了运用抽象机制
:

聚集 (
a g : r e g a t i o n

) 和概 括 ( :
e n e r a l i z a t i o n ) 来 设

计
、

组织及实现数据库的原则和方法
.

此后
,

概念抽象技术一直是被作为数 据 库 设 计

方法来使用的
,

它也启发人们从抽象的角度拓展数据模型的语 义 表 达 能 力 〔 6
0

.

接 着

人们开始从理论上探讨概念抽象技术
一

与关系数据库模型相结合的可 能 性
.

在 〔 7 〕 中
,

A ilt
e

bo ul
,

S 揭示了在聚集作用下
,

数据库 基本运算 ( 如
:

联接
、

投影
、

选择 ) 的一

组性质
,

以及数据库依赖 ( F D 和 JD ) 与数据库模 式的有关性质
。

在关系数据库理论的范围内
,

人们也开始了对概念抽象技术的研究
.

A ib t e b o u l
,

s

在〔 8 〕中这样写到
: “ 包 含 依 赖 ( I n e l u s i o n D e p e n d e n e y ,

简 称 I n e D ) 是 I S A 关

系的一个 自然结论
,

从而一出现 就引起人们极大的兴趣
.

E / R模型可以用 F D 和 I cn D 自

然地描述
.

而且 I F O 模型 ( 有特化 (
s p e e i a l i z a t i o n ) 但没有概括 ( g e n e r a l i z a t i o n ) )

也可以用 F D和 I cn D 来描述
. ” 已经有一批论文比较深入地研究了 工cn D 的性质 以及与

F D 的联系 〔。 〕等
。

在关系数据库与抽象机制相 结合的系统实现方面
,

也开展了初 步的工作
.

在 〔1 0 〕中
,

C
,

B e e r i 等人通过扩展数据库查询语言 Q U E I
,

从而实现 了比较高级 的数据库语义查

询功能
。

3
.

2 能演绎推理的关系数据库

自从逻辑程序设计语 言 P r
ol

o g 问世以 来
,

人们就开始考虑把能进行大规模 数据

(事实 )处理的 D B M S与具有运用逻辑规则进 行演绎推理的 P r
o1

0 g 系统祸合起来
,

并以

此为核心构造演绎数据库系统
.

国内外许多研究人员遵循这条思路开展了许多工作 〔 ` ’ 〕 .

为此
, 〔1 2 〕专门提出了一个研究数据库的新数学理

一

论一一扩充模型论
,

它以模型论

为基础
,

能表示数据库的各种查询
、

操纵功能
,

又具有演绎功能
.

这一理论不仅反映了

整个数据库的面貌
,

还能作为研究数据库的数学工具
。

另外
,

N
,

S p y r o t a s
在 〔23 〕中提出了分区语义模型 ( P a r t i : i o n S e m a n t i e M o d e l )

,

它可以看作由关系数据模型扩充得到的演绎数据库模型
.

这个模
.

型以代数格的理论作基

础
,

从而得到关于关系属性
、

数据约束
、

数据库模式的统一描述
.

这一方面化简了关系

模型的语法表示
,

又扩充关系模型的语义表达及演绎推理能力
.

分 区语义模型为我们提供 了更丰富的数据约束
,

它运用陈述性
、

过程性规则以及相

应的演绎控制机构
,

能够以
“
是

” 、 “ 否 ” 、 “
不知道

”
等方式回答用户的提问

.

而且

该模型的有关性质与关系数据库研究的最新进展联系十分密切
。
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3
.

3智能化数据库及其体系结构

纵观上述对于语义数据模型以及演绎数据库的研究
, “

关系
” 仍然是构造数据库的

基本单位
.

表现有二
:

其一是
“
事实

”
将作为

“
关系

”
存储在妙据库中

,

另外有部分规

则亦能表示为关系
。

这意味着
:
现行的关系数据库理论与技术

,

将对数据模型智能化扩

充的工作起重要作用
,

而且 既然关系数据模型是以谓词逻辑为基础的 〔“ 〕 ,

所以我 们认

为
:

以谓词逻辑为基础
,

就能扩充关系模型的语义描述及演绎推理能力
。

对于智能化数据库必须从丰富的语义表示能力与强大的演绎推理能力两个方面去理

解
,

才能比较全面
。

这不仅更完整地吸收
、

综合了数据库系统的最新成果
,

而且为下一

步知识库研究与设计奠定了更广 阔的基础
.

在我们的智能化数据库系统中
,

由陈述性
、

过程性规则以及演绎推理规则组成的叫内涵动态数据库 ( 也叫规则库 )
。

动态的含义主

要指
:

能够组织
、

更改库中的规则
,

并运用它们推演出新的知识
,

由根据概念抽象机制

组织的事实 ( 关系 ) 以及相应的继承规则组成的叫外延静态数据库 ( 也叫事实库 )
.

这

里静态应作这样的理解
:

继承规则表示的是不同抽象层上概念之间的必然联系
,

它数量

少
,

内容单纯
,

而且一经确定就不须 更改了
.

图 1 给出了智能化数据库系统 的 系 统 结

构
,

主要强调数据与规则之间的相互联系
。

智能化数据库必须具备

语义概念抽象表示能力和逻

辑演绎推理能力这两个方面

的功能
。

尽管前一种功能也

可以用后一种方法和机制来

实现
,

但是实现二者之间的

区分
,

不论是对更好地理解

智能化数据库
,

还是以关系

模型为基础来扩充且高效率

地实现智能化数据库都意义

重大
.

我们在传统演绎数据

库体系的基础上
,

把规则库

一分为二
:

静态规则意指表

示概念抽象的继承规则
,

用

来对事实进 行分层与组 织 ,

表示

推理规喇

巨弓一巨州— 仁囚Q A ( Q
,

d , l } )

内内侧数据库库库 外延数据库库库库库库库库 静静静静静静静静静静静态规则则

数数据库库库库库库库库
外外外外外外外外外外部信息息

F 1 9

图 1 智能化数据库的体系结构

T h e a r e h i t e e t u r e f o r
i
n t e l l i g e n t

d a t a b a s e s y s t e m s

动态规则也就是通常所说的演绎规则与推理规则
,

为了提高系统效率
,

充分利用现行关

系 D B M S的功能
,

我们用关系的形式表示和处理规则
。

当用户输入一个查询时
,

演绎机

构首先对该查询进行分析
,

进行事实检索与推理演绎
.

然后演绎机构运用演绎与推理规

则
,

对演绎路线进行优化
,

确定涉及的事实关系
.

再以此为线索访问事实数据库
,

给出

用户所需的查询结果
。

4 关系数据模型的智能化扩充

我们区分理论与实现两个方面对 这 个 问 题 进 行 研 究
,

并介 绍在 实 验 性 系 统



第 3期 姚卿达等
:

数据模型的智能化扩充研究 29

R C E A S〔`
“ ,中所采用的方法

.

4
.

1 系统实现方面

4
.

1
.

1 扩 充 A 演绎规则与知识表示
.

这里主要考虑如何在数据库 定 义 语言 ( D D L )中

增加描述概念抽象机制
、

演绎推理法则的功能
。

4
。

1
.

2 扩 充 B 演绎推理策略—
深度优先搜索 ( de tP h一 f i r s t s e

ar
o h )

。

这里必须考虑

正向推理 ( 由因到果 ) 和反向推理 ( 由果到因 )
,

其中都需要建立推理网
,

找 出 因 果

( 果因 ) 路径
,

并处理相关的关系属性
。

4
.

1
.

3 扩 充 C 数据库查询
.

除了常规的利用关键字或内容进行事实检索之外
,

我们希

望对 S Q L 语言进行扩充
。

增加因果检索
,

回答 H o w ? W h y ? 之类的提 问 等
。

4
.

1
.

4 扩 充 D 触发操纵
。

数据间的语义联系使数据一致性
、

完整性的维护更 加 困难
,

数据的更新会引发一系列相关数据的更新操作
,

为此必须存贮
、

查找触发路径
。

在 R C E A s 中
,

仍采用关系模式来表示规则模式
,

用关系表示规则
。

用于表示规财

的关系模式叫 C F模式
,

它有四种类型的属性
:

原因属性
、

结果属性
、

联系属 性
、

操作

属性
。

形式为
:

C F ( C a u s e ,

E f f e e t
,

C o n n e e t e d
,

p a t t e r n )
.

C F 模式与基于规贝IJ的知 识表示法一

致
,

可以解释为

I F e a u s e l

c a u s e Z…

T H E N e f f e e t l

e f f e e t Z…

R E L A T IO N S H I P A T T R I B U T E

A l 〔 o f… 〕

A Z 〔 o f… 〕

P A T T E R N (
s k e l e t o n o f a s e n t e n e e e x p l a i n i n g t h e m e a n i n g o f e a u s a t i o n

r u l e s )

其中 C a u s e
(

e a u s e l
,

… )为原因关系名
,

E f f e e t (
e f f e e t l

,

… )为结果关系 名
.

通 过 逻

辑推理以及关系运算
,

可将多因多果规则特化为单因单果来处理
,

所以文中只考虑禅因

单果的 C F模式
。

在 R C E A S中
,

触发操作路径通过关系模式 C E来存贮
,

C E有 5 个属性
:

关啄 1 ,

关系 2 ,

追加关系 1 时对关系 2 的操作
,

更计关系 1 时对关系 2 的 操 作
,

删 关 系 1 时

对关系 2 的操作
,

其中关系 1 和关系 2 是触发操作联系对
,

不 一 定 具 有 因 果 联 系
.

R C E A S解决了前述扩充 A一 D 的一系列问题
,

在通常 D B M S功能基础上增加了规 则 管

理
、

触发操作管理以及演绎推理等机构
,

由于充分利用了关系理论和方 法
,

所以是一种

较为自然
、

效率较高的扩充方案
。

4
.

2 理论研究方面

4
.

2
.

1 研 完A 演绎规则与数据库依赖均能表示为一阶谓词的形式
,

而且对于数据依赖

(如 F D
,

M V D 等 )与命题逻辑
、

H or
n 子 句

、

知 识库规则之间的关系已有了一些成果
.

这方面的深入研究对于大面积移植数据库技术和原理到知识库研究中有较大意 义 〔` “ 〕 。
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4
.

2
.

2研 究 B概念抽象技术与关系理论结合
,

已引起广 泛的注意
.

需要 在概念抽象的

环境中 ( 如
:

在关系之间存在聚集
,

概括等语义联系时 ) 研究 F D
,

M V D 以及数据库模

式与关系运算的性质
.

4
.

2
.

3 研 完 C 关于演绎数据库模式的研究有待开展
.

需要研究 F D 在推 演时反映出来

的性质
,

进而研究能够取得较 高的演绎与维护
,

更新效率的规则结构
,

最后导出最优 的

智能化数据库模式
。

5 结束语
在数据模型的智能化扩充之外

、

还可以对其进行横向的扩充
:

分布式数据模型 , 纵

向扩充
:

时态历史数据模型
.

这方面的工作已初步展开
。

这是很有前途的研究方向
。

下面用图 2 和图 3来总结我们前面的研究思路及其内容
.

知识库模型

)
智能化数据模型

语义

蕊厂
一
士一 , 忌

居模 ,

实现墓础

I
关系模型

/例示

。 概括

/特化

联合

/成员

聚集
/成分

规则 演绎机制

一斗一
假设 约束 推理规则

图 2 数据模型智能化扩充思路
F 19

.

2 T h e e l u e o f i n t e l li g e n t e x t e n s i o n o f d a t a b a s e m o d e l

数据依赖理论
查询优化 模式设计 并发事务

静态推理 证明论

L

l卫..山,A

DD

概概念摸拟拟

推推理摸型型

关系数据模型

1
智能化数据模型

( W H Y / H O W
。

二 ) i
知识库模型

一一L兰三匕」

一一仁
/区语· ` 型

模型论

一士歹咬…
F i g

。

图 3 研咒计划及其内容
R e s e a r e h p l a n a n d i t s e o n t e n t
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