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SUMMARY

Theoretical development in the area of databases systems has been keeping its dynamics. One of its directions is unfolding
the conception of derived data. Data is a valuable resource whose quality, consistency and robustness is very important and
essential. This paper focuses on using of deductive approaches to analysis and design of IS. This approach can minimise
huge amount of data with not loosing information, which is advantage for maintenance of databases. Another area that is
concerned with this paper is possibility to define integrity constraint with deductive rules and improve expressive power of
database languages .

The paper deal mainly with deductive database specifics. Deductive databases are the outcome of the combination of logic
programs and databases. They can potentially solve many problems in analysis, design, prototyping and implementation of
databases and information systems. Deductive rules are in this paper demonstrated as a tool for derivation of
classes/relations, derivation of attributes, views, for defining of integrity constraints. Deductive rules can be also useful for
designing of query (this is not discussed topic of the paper). The paper is documented by a number of small examples which
illustrate relation and object approach and which deal with classes, attributes and views. There are written in Chimera
language.

Keywords: Deductive rules, integrity constraint, stratification, deductive integrity constraint, relation approach, object
approach.

1. UOVOD DO DEDUKTIVNICH PRAVIDEL Deduktivni pravidla mohou na sobé navzijem
zaviset riznym zpusobem, bud’ hierarchicky nebo
rekurzivné. Tato zavislost muze byt vyjadiena

tvrzenim, ze koncepty odvoditelné na vyssi Grovni

Deduktivni pravidlo je vyraz ve tvaru:

Hlava <« Té&lo, mohou byt vyhodnoceny pouze tehdy, pokud

koncepty naniz§i urovni, na nichZz jsou tyto

kde hlava je atomickd formule a télo je libovolna koncepty vySS$i Grovné zavisle, jiz byly diive

formule. Kazda proménna v hlavé pravidla se musi
vyskytovat rovnéz v téle pravidla. Existuji Ctyfi 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, kdy konceptem je v
této souvislosti rozuména tfida, pohled, atribut ¢i
integritni omezeni, je mozno pouzit né&kolik
pravidel.  Veskeré ptiklady konceptli, uvadéné
Vtextu, jsou zapsany Vv jazyku Chimera,
konceptualnim jazyku IDEA metodologie.

Napt. pro definovani platu je mozno pouzit
nasledujicich deduktivnich pravidel:

X.Plat = 15000 < Inzenyr(X), X.V&k < 35

X.Plat =20000 < Inzenyr(X), X.Vék > =35
X.Plat = 25000 « Manazér(X), Skupina(Y), Y in
X.Vedouci

X.Plat = 35000 < Manazér(X), Oddgleni(Y), Y in
X.Reditel

Stratifikace

vyhodnoceny. Kazdé troven je oznacovana ,,strata“
a celkové vytvareni urovni 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
Vv prubéhu vyhodnoceni jejich pozitivnich vyskytt
se stejnymi  proménnymi. Pfed vyhodnocenim
negace je tfeba znat vSechna pozitivni fakta,
ze kterych muize byt vyjadien zavér ve formé
negace. Mame-li napi. definovana tvrzeni kdo je
koho potomkem, pak pouze jejich plny wvycet
umoziuje potvrdit ¢i vyvratit tvrzeni kdo koho
potomkem neni. Stratifikace nemtze byt dosazeno,
pokud existuje odvozeny koncept, ktery zavisi jak
rekurzivng, tak negativné na sobé samém. Mnozina
pravidel obsahujici takovyto rekurzivni cyklus, ktery
zahrnuje negace, se nazyva nestratifikovatelna.

Napt.
Valeénik(X) <« not Pacifista(X)
Pacifista(X) <« not Vale¢nik(X)



Ob¢ pravidla je tfeba umistit na stejnou uroven,
protoze jsou rekurzivné zdvislad. Zaroven by vSak
méla byt umisténa do riiznych Grovni, protoze jeden
na druhém negativné zavisi. Takova situace je
oznacovana jako logicky paradox a musi ji byt
zabranéno.

Dalsi paradoxni situace miZze nastat, pokud
k odvozeni konceptu je tfeba vypocitat agregaéni
funkci, jejimz elementem je odvozovany koncept.
Tuto situaci uved’'me na ptikladu:

X in Y.StejnyPiijem <« Zaméstnanec(X),
Zaméstnanec(Y), X.Plat = avg(Y.StejnyPtijem.Plat)

Zaméstnanec X ma StejnyPiijem jako Zaméstnanec
Y, jestlize X ma Plat rovny aritmetickému priméru
Plati Zaméstnanci se StejnymPiijmem jako Y.
Takovéto rekurzivni cykly zahrnujici agregacni
funkce musi byt rovnéz vylouceny.

muze definovat vSechna odvozena data, ktera
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 predstavuje popis znalosti, ktery
nevyzaduje zadné proceduralni detaily a tudiz je
naprosto nezavisly na implementaci.

Stratifikovanad mnozina pravidel je pak mnozina
pravidel, kterd vylucuje negacni a agregacni
paradox.

Vseobecné principy dobi‘e formovanych

deduktivnich pravidel

Pravidla musi spliovat nékolik syntaktickych a

sémantickych  pozadavki, aby mohla byt

vyhodnocena. Tyto pozadavky Ize shrnout
do nasledujicich bodu:

e Pravidla musi byt vomezeném rozsahu, tzn.
vSechny jejich proménné musi byt omezeny
vhodnymi formulemi.

e Pravidla musi byt bezpefna, tzn. vsSechny
proménné v hlavé pravidla se musi objevit
minimalné¢ v jedné pozitivni formuli v téle
pravidla.

e Pravidla snegativnimi formulemi musi byt
stratifikovana, tzn. nesmi byt rekurzivné pouzita
Vv téle jinych pravidel tak, aby vytvarela cyklus
rekurzivnich  pravidel, kterda  vyvolavaji
negativni formuli.

e Pravidla s termy musi byt stratifikovana, tzn. Ze
nesmi byt rekurzivné pouzita v téle ostatnich
pravidel tak, aby tvofila cyklus rekurzivnich
pravidel, ktera volaji mnozinu termda.

2. ODVOZOVANI DAT

Deduktivni ~ pravidla ~ mohou byt  vyuzita
pro odvozovani dat a pro definovani integritnich
omezeni. Pravidla pro odvozovani dat mohou
odvozovat atributy, pohledy a tiidy. Integritni
omezeni jsou chapana jako implicitni (ve fixnim
formatu) nebo jako wuzivatel definovand (v
generickém formatu). Navrh deduktivnich pravidel
je iniciovan v prabéhu analyzy. Béhem navrhu mtze
byt objeveno mnoho dalSich pozadavki. Navrhar

Na druhé strané¢ z toho vyplyvaji i omezeni
vV nemoznosti vyjadfit proceduralni rysy, které jsou
n¢kdy zapotiebi. Jsou-li deduktivni pravidla
pro odvozovani dat transformovana do aktivnich
pravidel, dochazi k tzv. materializaci dat. V takovém
pfipadé 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
stylim pravidel. Proménné odkazuji na objekty
spiSe nez na hodnoty a pfistup k jednotlivych
hodnotam atributd se realizuje prostiednictvim
teckové notace.

2.1. Priklady implementace v jazyku Chimera

Odvozovani tiid

Vyuzitim deduktivnich pravidel lze odvodit dalsi
ttidy, jejichz populace zavisi na hodnoté néjakého
atributu definované supertfidy. Populace mohou byt
odvozeny pouze pro subtfidy pomoci pravidel, ktera
jsou definovana v supertiidach.

Napt.

Define implementation for Zameéstnanec
Population Zaméstnanec(X) « Osoba(X),
X.Profese = ,,zaméstnanec*

End

Timto zpiisobem lze odvodit tfidu Zaméstnanec
ze supertiidy ~ Osoba,  pouzitim  deduktivniho
pravidla. Jestlize Osoba zméni Profesi, musi byt
automaticky vynata ze tfidy Zameéstnanec.

Odvozovini pohledii

Pohledy jsou chapany jako virtudlni objekty, které
vzniknou vyhodnocenim dotazu a tim usnadiluji
tvorbu  aplikace. K pohledim 1lze nastavit
individudlni pfistup pro aplikace, coz umoziiuje
vytvafet mechanizmus ochran. Data jsou vybirana
zvice tfid a k témto datim je nastaven selektivni
pristup.

Napt.
Define view Manzelé(Manzel:Oosoba,
Manzelka:Osoba)




Manzelé(X,Y) < X.Manzel =Y, X.Sex =

zena"
End

Odvozovani atributi

Jednou z dulezitych moznosti vyuziti deduktivnich
pravidel je vypocet odvozenych atributi, tj.
takovych atributt, jejichz hodnota mize byt
odvozena z hodnot jinych atributi. Navrhat by mél
odpovédét na nasledujici otazku: Existuji néjaké
atributy, jejichz hodnoty mohou byt odvozeny?
Priklad odvozeného atributu by mohl byt
nasledujici:

Méjme atribut Datum narozeni u tfidy Osoba.
Z atributu Datum narozeni odvod’me atribut Vék.

Define object class Osoba
Attributes
Datum_narozeni:Date,
Vék:integer derived

End

Define external formula castToV¢ek(in D:date, out
Acinteger)
End

Define implementation for Osoba
Attributes Self.Vék = I := integer(I),
castToVek(Self.Datum_narozeni, I)
End

Specialni pozornost je tfeba vénovat rekurzivnim
atributim. Nejjednodu$si a nejpouzivanéjsi 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.

M¢jme nasledujici fragment schématu databaze :
Define object class Osoba
Attributes
Déti: set-of(Osoba),
Rodice:set-0f(Osoba), derived,
Sourozenci:set-of(Osoba), derived,
Piedci:set-0f(Osoba), derived
End

Vyuzitim deduktivnich pravidel mizeme navrhnout
odvozené rekurzivni atributy RodiCe, Sourozenci,
Ptedci a Bratranci napt. nésledujicim zpiisobem:
Define implementation for Osoba

Attributes

X in Self.Rodi¢e < Osoba(X), Self in

X.Déti;

X in Self.Sourozenci <~ Osoba(X),

X.Rodice in Self.Rodice,

X 1= Self;

X in Self.Piedci «— Osoba(X), X in

Self.Rodice;

X in Self.Pfedci «<— Osoba(X), X in
Self.Rodice.Predci)
End

Za odvozené atributy budeme povazovat atributy
oznacené ,.derived®, které jsou odvozeny na zakladé
deduktivniho pravidla, které mtize byt rekurzivni.

2.2. Srovnani rela¢niho a objektového pojeti

Relaéni pojeti faktii

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

Napt.

Osoba(Jméno, Adresa, Pohlavi)
Rodi¢(Rodic, Dite)
Partner(Manzel, Manzelka)

Objektové pojeti faktit
Fakta jsou v deduktivné objektové technologie
reprezentovana jako téidy objektd (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 databazi. Mohou se vypocitat
pomoci dotazovaciho jazyka nebo deduktivnich
pravidel. V objektovém pohledu deduktivni pravidla
mohou odvozovat pohledy nebo atributy.

Pohledy pro relacni styl
Matka(Matka, Dit¢)
Sestra(Jméno, Jméno)
Piedek(Jméno, Jméno)

Odvozené atributy pro objektovy styl
Rodi¢: set-of(Osoba)

Matka:Osoba

Sestra: set-of(Osoba)
Ptedek:set-0f(Osoba)

Vsechna tato odvozena fakta mizeme vyjadrit
pomoci pravidel.

V relacénim stylu
Matka(X,Y) <« Rodi¢(X,Y), Osoba(X,-,zena)
(matka je rodic, Zena)



Sestra(X,Y) <« Rodi&(Z,X), Rodi&(Z,Y),0soba(X,-
,Zzena)
(sestra je Zena, ktera ma stejné rodice jako osoba Y)

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

Piedek(X,Y) < Rodi¢(X,Y), Predek(X,Y)
(pfedek je rodic predka)

V objektovém stylu

X in Y.Rodi¢ < Osoba(X), Osoba(Y), Y in X.Dite
(X je rodicem Y, jestlize X aY jsou osoby a zaroven Y
Jje 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 inY.Sestra «— Osoba(X), Osoba(Y), Osoba(Z),
Z in Y.Rodi¢, Z in X.Rodi¢, X.Sex =“Zena“

(X je sestrou Y, jestlize existuje osoba Z, ktera je
rodicem X i Y a zaroven X je Zena)

X in Y.Ptredek «— Osoba(X), Osoba(Y), X in
Y.Rodi¢

X in Y.Ptredek «— Osoba(X), Osoba(Y), X in

Y .Rodi¢.Predek

(X je predkem Y, je-li jeho rodicem. X je predkem Y,
je-li rodi¢em predka.)

Na tomto piikladu je ukdzano, jak muize byt
deduktivnich pravidel pouzito k vyjadfeni inverznich
vztahi (Rodi¢, Dité). Nejfrekventovangjsi pouziti
rekurzivnich pravidel je pro vyjadieni tranzitivniho
uzavéru binarnich vztaht. V uvedeném pfipadé
pohled Predek definujeme jako tranzitivni uzavér
relace Rodi¢. Tranzitivni uzaveér vyzaduje dveé
pravidla, startovaci pravidlo (nerekurzivni), které
zabezpecuje bazi rekurze a rekurzivni pravidlo, které
zabezpeCuje indukci. Objektovy styl se vyhne
zavadéni existencné¢ kvantifikované proménné Z
(v relaénim stylu) vyjadtenim cesty, ktera kombinuje
atributy Rodi¢ a Predek (Y.Rodic.Pfedek)

3. DEFINOVANI INTEGRITNICH OMEZENI

Integritni omezeni jsou vyjadfovana pomoci
deduktivnich pravidel, pficemz databazi vyhovuje
dané integritni omezeni, je-li hodnota pravidla
false®. Databaze neni konzistentni, je-li hodnota
deduktivniho pravidla ,true®.

Integritni omezeni je vyraz ve tvaru:

Integritni_omezeni_jméno <« formule,

kde formule se sklada z relaci resp. tiid.

Integritni omezeni muZeme rozdélit na omezeni
bezprostedni a  omezeni S odlozenym
vyhodnocenim. Kontrola omezeni s odlozenym
vyhodnocenim je provadéna po potvrzeni transakce,
tzn. nejdiive je provedena cela transakce (napf.
aktualizace dat) a pak je kontrolovana integrita dat.
U bezprosttedni kontroly je kontrola provedena
po kazdé¢ specifické operaci (nazyvané fadek
transakce).

V obou pfipadech, je sémantika kontroly omezeni
nasledujici. Jestlize po vypoétu pfislusného
deduktivniho pravidla dojde k produkci hodnot
do hlavy pravidla, tyto hodnoty jsou chapany jako
nepovolena data a transakce je zruSena. Operace,
provadéné transakci, jsou zruSeny a databaze je
uvedena do stavu pied zapocetim transakce.

3.1. Vestavéna a genericka integritni omezeni

Dal§i mozné ¢lenéni integritnich omezeni je na 10
vestavéna (ve fixnim formatu, implicitni, build in) a
10 genericka.

Vestavéna 10

Lze rozliSovat nasledujici vestavéna integritni

omezeni:

e Not Null atributy jsou atributy, které¢ musi byt
znamy, tzn. nesmi nabyvat hodnoty Null.

e Primary key je kolekce atributu, ktera
jednoznacéné identifikuje kazdou instanci tfidy.

o Unikdtni atribut je kolekce atributd, jejichz
hodnota je unikatni pro kazdou instanci tfidy.

o Kardinalita je integritni omezeni, které uréuje
pocet objektt, které mohou byt asociovany
ve vztahu.

Kardinalita mize byt vyjadiena:
e min, max — minimalni, resp. maximalni pocet
objektt vstupujicich do vztahu
e * nula nebo vice objektd vstupuje do vztahu.
e + jeden nebo vice objektt vstupuje do vztahu.
Referenéni integrita je omezeni binarniho vztahu
vV tom smyslu, Zze jedna tfida je oznacena jako tzv.
»odkazujici“ a druha jako tzv. ,,0odkazovand“.
Pro odkazovanou tfidu to znamena, Ze nemiZe
vramci této tfidy existovat objekt, ktery by
nevstupoval do vztahu s objektem tfidy odkazujici.
Standardni zplisoby zachovani referencni integrity
jsou "Restrict" a "Cascade", v nékterych pfipadech
se vyuziva "Set Null".

3.2. Generické integritni omezeni

Konvencni databazové systémy podporuji vysSe
uvedend integritni omezeni, kterd jsou rovnéz
nazyvana integritni omezeni ve fixnim formatu.
Existuji 1 dalsi integritni omezeni, v tzn. generickém
formatu, kterd zaviseji na specifikované aplikacni
doméng. Tato omezeni mohou byt podporovana



Vv jejich plné obecnosti pouze novymi generacemi
databazovych systémd.

Genericka integritni omezeni maji dva rozmeéry:
Staticka a dynamicka omezeni

StatickA omezeni mohou byt vyhodnocena
Vv jednoduchém stavu databize, tzv. v kontextu
objekti a wvztaht. Tato omezeni dale muzeme
rozdélit na omezeni bezprostfedni a s odloZenym
vyhodnocenim (viz vyse).

Dynamicka omezeni srovnavaji dva stavy databaze,
nazyvané inicializaéni a koncovy stav a jsou
navrhovana pro monitorovani zmén stavi. Rovnéz
dynamické omezeni mizeme rozdélit na omezeni
S bezprostfednim a odlozenym vyhodnocenim.

Rozsah omezeni

Omezeni, definovand v kontextu specifikovanych
tfid, jsou nazyvana cilend omezeni. Jednd se
o0 predikat, ktery dohlizi na stav individudlnich
cilovych objektii a poskytuje pro kazdy cilovy objekt
specifickou pravdivostni hodnotu. Predikat mize
taky odkazovat na ostatni objekty, které jsou spojeny
vztahem s cilovym objektem.

Napt. Zaméstnanec jde do dichodu, pokud ma vek
vétsi nez 60 let nebo ma odpracovano vice nez 35
let.

Vsechna ostatni omezeni jsou nazyvana necilend
omezeni.

Napt. Student musi udélat zkousky Kurzu, které
navs$tévuje. Generickd integritni omezeni jsou
tvofena ve fazi navrhu, kdy jsou transformovana
do deduktivnich pravidel.

ZAVER

Deduktivni databaze, které jsou zaloZzeny na
deduktivnich pravidlech,  spolu s objektovymi,
aktivnimi, temporalnimi, textovymi a
multimedidlnimi databazemi zaznamenavaji
v soucasné dobé rychly pokrok a to pfedevsim proto,
ze jsou schopny vérnéji modelovat realitu,
efektivnéji  zpracovavat komplexni data a Iépe
zajistovat nezavislost dat jak na uZivatelskych
aplikacich, tak na jejich implementaci. V souvislosti

s deduktivnimi databazemi, potazmo s deduktivnimi
pravidly, hovofime o tzv. znalostni nezavislosti,
které je dal$im krokem k flexibilité databazi a jejich
aplikaci. Proto je problematika analyzy a navrhu IS
s vyuzitim deduktivnich pfistupti jist¢ aktudlnim
tématem.
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