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Chapter 1、簡介
1-1演繹式資料庫簡介
電腦最常被人們使用的目的之一就是用來儲存以及取得資訊，尤其是當我們擁有大量且彼此關係複雜的資料時，更是需要電腦快速的運算能力來幫忙處理。到目前為止已經有許許多多關於高效率存取資料庫的研究報告出爐，對於所產生的問題也有了令人滿意的解決方案。然而，其中關於如何分析並且解釋大量資訊的問題依舊令人相當頭疼，尤其是應用在專業領域方面的大量資料，例如礦產的開採或者是財務分析。
如果要解決這個問題，那麼我們就要研究出一套推論的機制。這個機制必須要能夠處理大量的資訊、進行複雜的推論並且產生令人滿意的結果。演繹式資料庫正可以滿足我們的需求。演繹式資料庫不僅僅將完整的資訊以關連式資料庫或者是物件導向資料庫的型態儲存起來，更重要的它還將資訊彼此之間的規則(rules)儲存在資料庫當中，我們可以應用規則來進行資料庫中資訊的推理。演繹式資料庫可以視為是邏輯程式(Logic Programming)的副產品，它將數學的邏輯直接應用到資料庫的領域上。
演繹式資料庫技術可以使用在許多的應用程式中，其中一種應用就是決策支援系統(DSS， Decision Support System)。當我們要進行組織資源的開發時，不僅僅需要該組織目前以及未來的充足資訊，更要有效率地對未來計畫進行預測及推理。目前的決策支援系統對於未來計畫的推理能力是相當缺乏的，而演繹式資料庫技術剛好可以對這個問題提出有效的解決方案。
演繹式資料庫應用的另一種領域就是專家系統(ES， Expert System)。目前有許多應用程式的工作就是從大量的資訊當中，經由冗長的分析過程，然後將重要的事實資訊推論出來，其中最有著名的例子就是醫療分析、監控系統，以及礦產開發分析系統。以醫療分析及監控系統來說，他必須從大量的資料中監控著許多狀況，而且絕對不容許些微的錯誤發生。演繹式資料庫技術較其他方式來說，更能提供低錯誤率的分析結果，這種智慧型的工具能夠幫助人類專家們更專注在重要的問題上，而不須擔心一些零碎的事情。相同地，對於礦產開發分析系統來說，演繹式資料庫系統也是扮演著相當重要的角色。
另外，演繹式資料庫技術在規劃系統(Planning System)的應用也扮演著重要角色。舉例來說，當一個大學生要安排課程，或者是當一個旅客要計畫一趟環遊世界旅行時，都必須考慮到許多替代方案和前提，對於一個新手來說是相當令人煩惱的，若我們能夠透過演繹式資料庫來幫助學生過濾先修課程以及選課規則，幫助旅客進行旅遊行程的財務分析，那麼將解決不少困難。
1-2 演繹式資料庫的演進
演繹式資料庫(Deductive database)與邏輯程式語言(Logic programming)的發展有著密不可分的關係，而邏輯程式語言又是從數學邏輯推演而來的。
數學邏輯(mathematical logic)到目前為止已經有超過二千年的歷史，而當時的數學邏輯是以亞里斯多德(384-322 BC)的三段論證法則(theory of syllogistic)為基礎。所謂的三段論證法是一種牽涉到兩個情境以及一個結果的論證理論，當時與亞里斯多德相同時代的Megarian, Stoic以及Philo所提出的Logic of statement connection也對於現代數學有著相當大的影響。從那時開始一直到十七世紀，關於數學邏輯領域方面鮮少有顯著貢獻的人物出現。
到了十七世紀，數學邏輯的進展漸漸的轉向到笛卡兒(1596-1650)以及Leibniz(1646-1716)所研究的通用語言(universal language)，這是一種通用的推論計算法。直到兩百年前，Boole’s(1815-1864)所提出的邏輯數學分析(mathematical analysis of logic)才開始漸漸的將亞里斯多德所提出的三段論證法則做大幅度的修正。其中最重要的就是發展出以邏輯為基礎的代數學。這理論造就了Mathematics of logic的基礎。後來有許多邏輯學家以及數學家將Boole’s的理論做一些修改以及補強的動作，其中包含了Jevon(1835-1882)的推論原理(Deductive theory)、Peirce(1839-1914)的量詞原理(quantifier theory)、Schrodeder(1841-1902)的邏輯代數(Algebra of logic)、Whitehead的通用代數(Universal algebra)以及Huntington(1874-1952)的次級理論(Second-order theory)。到了二十世紀前葉，在Frege的Principia Mathematica發表之後，G(del針對其一貫性以及完整性再做加強。
Resolution theorem proving方法是由Robinson所提出的。這個方法避免了早期根據Herbrand的基礎理論上組合障礙的效率問題。Robinson的理論證明了scheme是以唯一的推理作為基礎，它稱為Resolution principle。   

邏輯程式語言(Logic programming)是早期機械定理證明(Mechanical theorem proving)的分支。事實上，Resolution theorem proving是構成目前邏輯程式系統的基礎。在邏輯程式語言背後最重要的觀念就是使用數學邏輯當作程式語言。這是由Kowalski(1974)在70年代早期所提出來的，並且由Colmerauer將它實現成為第一個邏輯程式語言-PROLOG(PROgramming in LOGic)。為了正規化的緣故，Kowalski訂出first-oder logic的子集，稱為Horn clause logic。在這種邏輯下，一個子句(clause)或者是一個句子(sentence)可能有許多正面的狀況，但是經過推論之後只可能有一個或者是沒有正面的結論。
根據Kowalski的說法，一個演算法可以視為是組成邏輯構件(Logic component)的一部分，而控制構件(Control component)說明了邏輯構件解決問題的方法。邏輯構件決定了演算法的意義，而控制構件所影響的只是效率而已。一個理想的邏輯程式語言應該是完全敘述性的。在一個敘述性的環境中，程式設計者只需指定演算法的邏輯部份，而讓演算法的控制部份交由系統來處理。
演繹式資料庫的概念是由Green由它的question-answer系統中延伸出來的。由理論上的觀點來看，演繹式資料庫可視為是能夠從關連式資料庫中產生概念的邏輯程式。然而以實際的目的來說，演繹式資料庫系統是用來處理那些較低複雜度的句子(sentences)，而不是像邏輯程式系統處理較複雜的情形。再者，一般的演繹式資料庫中的規則(rules)數量是遠少於事實(facts)的。另一個邏輯程式語言與演繹式資料庫的相異處為邏輯程式語言著重於功能性，而演繹式資料庫則強調效率(演繹式資料庫與邏輯程式的不同如圖一)。
演繹式資料庫
邏輯程式

處理低複雜度的句子
處理較複雜的情形

規則遠少於事實
有大量的規則

強調效率
著重於功能性

圖一、演繹式資料庫與邏輯程式之不同
我們將邏輯程式語言以及演繹式資料庫的發展里程碑整理在下表中：
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圖二、邏輯程式以及演繹式資料庫的發展里程碑
1-3 演繹式資料庫模式 (Deductive Database Model)

一種資料庫模式至少必須包含以下兩個部份：
(1) 數學表示法(mathematical notation)：在一個資料庫模式中都存在有數學表示法，用來正規的描述資料庫內的資料(data)以及資料之間的關係(relationship)。我們通常都使用first-order language作為描述資料的數學表示法。 

(2)資料的操作(manipulation of data)：   一個資料庫模式必須要透過資料的操作技術來進行資料的查詢以及維持資料的完整性。我們使用邏輯方程式(logical formula)來作為演繹式資料庫資料的操作技術。
為什麼要將first-order logic當作演繹式資料庫基礎呢？我們可以歸納出以下幾個原因：
(1) 邏輯本身的語意是容易讓我們了解的。
(2) 邏輯可以用來作為描述事實(facts)、規則(rules)、查詢(query)以及完整性規範(integrity constraints)的一致性語言。
(3) 目前健全的邏輯理論可以用來解決許多資料庫問題，比方說null values以及indefinite data。
(4) 使用單一的規則(rule)可以表示許多事實(facts)。
(5) 演繹式資料庫的概念概括了關聯式資料庫的觀念。
Chapter 2、演繹式資料庫的基本概念- 

2-1名詞解釋
在解釋演繹式資料庫的推論方法以及實際運作情形之前，先讓看一看將用到的一些基本觀念以及名詞解釋。
· 演繹式公理(Deductive Axiom)
亦稱推理規則。演繹式公理式在給定一些事實時，能演繹出其他事實的規則。例如：給出「Anne是Betty的母親」以及「Betty是Celia的母親」兩項事實，則有一個很明顯的演繹式公理能讓我們演繹出「Anne是Celia的祖母」。我們能夠想像，這兩項給定的事實，在演繹式DBMS中是表示成關係中的值組，表示如下： 

MotherOf
Mother
Daughter


Anne
Betty


Betty
Celia

這兩個事實將代表系統的基本公理，假設系統已經在某處將演繹式公理形式化的陳述如下:

FORALL x FORALL y FORALL z

    
   ( IF   MotherOf         (x, y)

        
 AND  MotherOf         (y, z)

         THEN GrandMotherOf    (x, z) );   

(上面使用的是假設的語法)。現在系統可以將演繹式公理所表達的規則應用到基本公理所表式的資料，進而演繹出的結果「GrandMotherOf(Anne, Celia)」。使用者可以詢問「Celia的祖母是誰 ?」 或 「Anne的孫女是誰?」之類的查詢。
接下來我們嘗試將前述的觀念與傳統的資料庫概念對應起來。以傳統用語來說，演繹式公理可以想像成是一個View的定義，以SQL為例：
   CREATE VIEW GrandMotherOf (GrandMother, GrandDaughter)

       AS SELECT M1.Mother, M2.Daughter

          FROM   MotherOf M1, MotherOf M2

          WHERE M1.Daughter = M2.Mother ;

因此，我們可以將前述的查詢寫成：
   SELECT GrandMother

   FROM   GrandMotherOf

   WHERE  GrandDaughter = ‘Celia’ ;

   SELECT GrandDaughter

   FROM   GrandMotherOf

   WHERE  GrandMother = ‘Anne’ ;
· 述詞(Predicate)

述詞是一個有真假值的函數，給定適當參數就能得到真值或假值。例如＞就是一個述詞，運算式 「> (x, y)」 (一般都寫成x > y)在x值大於y值時就傳回真值，否則就是假值。有n個參數的述詞被稱做n位述詞(n-place predicate)。
我們假設=, >, >=等述詞都是內建的(即是形式系統的一部分)，而且可以用傳統的方式來使用他們。此外，使用者也可以定一他們自己的述詞。在資料庫用語中，使用者定義的述詞就是使用者定義的關係。例如，供應商關係S可以視為具有四個參數(S#, SNAME, STATUS及 CITY)的述詞，而運算式S(S1, Smith, 20, London ) 和S(S6, White , 45 , Rome)是該述詞的實例，其計值結果分別為真值和假值。
· 子句(Clause)

由前一章的說明我們已經知道，演繹式資料庫領域和邏輯程式語言的發展有著密不可分的關係，因此許多演繹式資料庫語言的發展都是以Horn Clause為中心。一個資料庫的子句我們可以將他視為是一個程式的子句，Horn Clause的子句形式如下：


:-q1(

1),…,qn(

n)


其中的p和q1,…qn都代表是是一個述詞，且n(0。如果n為0的話，表示這個子句是一個事實(fact)；如果n不等於0時，則表示n是一個規則(rule)。在上述的database clause中，p(

)稱為是子句的head，而q1(

1),…,qn(

n) 則稱為database clause的body，可將p當成一個目的(Goal)，當q1,…qn所有次目的(Subgoal)成立時，p才可成立。
· 一致化(Unification)

找尋一組可替代的值，替代參數，使兩個子句可以符合而消去的過程稱為一致化(Unification)。
以下是基於邏輯的資料庫系統處理查詢的例子。首先，我們有一個述詞MotherOf，它的兩個參數分別代表母親和女兒，而且給定以下兩項 (述詞實例)：

1.   MotherOf  ( Anne, Betty )

2. MotherOf  ( Betty, Celia )
我們還給了下一個以子句式表示的演繹公理，希望能從前兩個條件推導出後面的結論：

3. MotherOf  ( x, y )  AND  MotherOf  ( y, z )
= = >  GrandMotherOf  ( x, z )

為簡化消去規則的用法，我們重寫子句以刪除  = = > 符號：

4. Not  MotherOf  ( x, y )  Or  
Not  MotherOf  ( y, z )  Or  
GrandMotherOf  ( x, z )

以下就示範 Anne 是 Celia 的祖母之證明過程，亦即回答『Anne是否為 Celia 的祖母？』查詢的方法。首先，把待證明結論的否定形式加入前提中：

5. Not  GrandMotherOf  ( Anne, Celia )
列4. 及列 5. 分別包含了 GrandMotherOf  ( x, y ) 項和Not  GrandMotherOf  ( Anne, Celia ) 項，所以可以用 Anne 取代列 4. 的x，用 Celia 取代 z 。經過消去後會得到：

6.  Not  MotherOf  ( Anne, y )  Or
 Not  MotherOf  ( y, Celia )

列 2. 包含MotherOf  ( Betty, Celia )，所以用 Betty 代替列 6. 中的y並加以消解，然後得到：

7.  Not  MotherOf  ( Anne, Betty )

列 7. 和列 1. 消解會產生空子句 [ ] ，此代表矛盾。因此，原先的查詢所得到的回答為：『是的，Anne是Celia的祖母』。
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查詢『Anne的孫女是誰？』又是如何得到答案呢？首先注意到一點，系統並不知道孫女關係，它只知道祖母關係。我們需要加入另一個演繹公理來表示孫女關係，即 z 是 x 的孫女，若且唯若 x 是 z 的祖母(此資料庫中暫時不考慮有男性)。另一方面，我們可以把問題重述成『Anne是誰的祖母？』，以後者為例，我們手邊的前提有：

2. 1.  MotherOf  ( Anne, Betty )

3. MotherOf  ( Betty, Celia )

4. Not  MotherOf  ( x, y ) Or  
   Not  MotherOf  ( y, z ) Or
   GrandMotherOf  ( x, z )

我們引入第四個前提：

4.  Not GrandMotherOf  ( Anne, r )  Or  RESULT  ( r )

直覺上，這個前提指出 Anne 不是任何人的祖母，或者是她是某個人r的祖母。我們想要找出所有這種人 r ，進行的步驟如下所述：

首先，用 Anne 取代 x 並以 r 取代 z ，然後消解列 4. 及列 3. ，我們得到：

5. Not MotherOf (Anne, y ) Or

   Not MotherOf (y, z ) Or

   RESULT (z )

接著用  Betty 取代 y 並消解列 5. 及列 1. ，如此會得到：

6. Not MotherOf ( Betty, z ) Or RESULT ( z )

現在以 Celia 取代 z 並消解列 6. 及列 2. ，最終的結果為：

7.  RESULT  ( Celia )
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所以Anne是Celia的祖母。

2-2 演繹式資料庫的推論方式
· 由下而上的方法(Bottom-up methods)
這個方法就是所熟知的定點(Fixpoint)計算法或稱向前鏈結(Forward chaining)。這是從既有的條件事實開始，並且引用法則(applies the rules)，一直推理到結論為止。此方法也常常被使用於研究邏輯程式的語意(the semantic of logic programming) 以及很多的演繹式的資料庫。但是這個方法的缺點是完全忽略問題中的常數的值，導致有時會繁衍出和查詢不符合的事實。此外，使用相關的事實來產生查詢的答案，可能相關事實的數目非常大，導致使用由下而上的計算方法成本極高。但是有一個最佳化的技巧被發展出來了-Magic Set 。這是一個來源對來源(source to source)的轉換，它將資料庫法則(the rules of the database)轉換到另一個可以被執行的更有效率的法則上。
· 由上而下的方法(Top-down method)

也就是反向鏈結(Backward chaining)或是SLD-resolution。這個方法也被使用在理論證明。是從結論開始，並設結論為成立的假說，並且應用法則回推，直到遇到符合事實條件，證明假說是成立的。在PROLOG這個計算法則使用在目標串列中最左邊的literal ，並且被選定的literal會被相配的法則本體(the body of the matching rule)加以取代。這個搜尋規則都是使用最早相配的法則。
相反的，Bottom-up method的昂貴成本就不會發生在Top-down method的身上。但是卻會導致一個瓶頸，大量的資訊有可能會阻礙(clog)這個計算方式。有一個很重大的突破是在MegaLog這個系統。MegaLog的設計和PROLOG很像，但是主要強調有效率的資料庫存取。

Chapter3、演繹式資料庫的特點
3-1以邏輯公式定義虛擬關聯
關聯式資料庫包含邏輯內涵與邏輯外在資料庫。邏輯外在資料庫包含存在次儲存體的基本關聯(Relation)。虛擬關聯(Virtual relation)代表資訊不必很明白的被儲存，但可以由邏輯外在資料庫中推導出來。虛擬關聯的定義是被存在邏輯內涵資料庫中。其所表示的資訊若不由基本關聯中推論，而視為Table的話，將會發生資料重複，而引起更新不一致的問題，例如：在已知有一個表示父子關係的基本關聯存在(如下圖)，要加上一個表祖先與子孫關係的虛擬關聯：

Father Relation
Father
Child

John
Mary

Nic
John

方法一、將虛擬關聯視為表格(table)：建立一個Ancestor Relation。

Ancestor Relation
Ancestor
Child

John
Mary

Nic
John

Nic
Mary

方法二、用邏輯公式定義建立一些規則，加以推導虛擬關聯，如：



R1：ancestor(X,Y):-father(X,Y).



R2：ancestor(X,Y):-father(X,Y),ancestor(X,Z).

當John要將自己的小孩由Mary改為May時，方法一不只要將Father Relation上的資料更改，更要修改Ancestor Relation中所有的Mary，才不會造成資料的不一致性。而在方法二，卻只要將Father Relation上的資料更改即可。

在傳統的關聯式資料庫系統，虛擬關聯是藉由資料存取敘述SQL statement定義。在一個演繹資料庫系統中，虛擬關聯是被定義為邏輯公式(Logic formula)，虛擬關聯的延伸是由基本關聯所推導出來(藉由邏輯所提供的固有的推論機制)。在傳統的關聯式資料庫，虛擬關聯的定義被視為處理(Procedural)，但在演繹資料庫系統中視為宣告。(如圖三)
虛擬關聯

關聯式資料庫
演繹式資料庫

資料存取敘述(SQL statement)
邏輯公式(logic formula)

視為處理(procedural)
視為宣告

圖三、關聯式資料庫與演繹式資料庫對於虛擬定義的不同

3-2將邏輯觀念導入資料庫的查詢中
在傳統式資料庫中，查詢(Query)大多利用所謂的關聯式代數(Relational calculus)。然而，利用關聯式代數表示查詢有兩個缺點：

第一、關聯式代數很難表示複雜的查詢。

第二、關聯式代數不允許遞迴(Recursion)。

邏輯被視為解決這些問題的可能方式，因為關聯式資料模式可以利用First-order logic將以公式化，利用邏輯的固有推論機制，提供一個非強取的方法去延伸關聯式資料模型的力量(超越Codd的定義)。
邏輯可以被用來表示命題(Proposition)，也可以有效的推論額外的命題。從邏輯的觀點，DBMS可以被視為question-answering 系統，視facts(tuples)為定理(theorem)中的公理(axiom)，查詢視為定理的推論結果。由邏輯所提供推論機制可以基於事實與規則演繹查詢。除此之外，邏輯可以被視為表示事實、規則、程式、查詢、view和完整限制的一致性表示語言。

3-3將邏輯程式設計概念與關聯式資料庫連結的方法

邏輯程式設計的概念與關聯式資料庫系統可以利用兩種方法來連結。第一種，同質性方法，結合推論機制與資料庫系統成為單一整合系統，這樣的系統會歸納出一些資料庫系統的元件和增加它們到邏輯程式設計系統。第二種，異質性方法，使用兩種原件：一是關聯式資料庫，用以管理邏輯外在的資料庫，二是邏輯程式系統或邏輯系統，可以使用邏輯內在的資料庫去執行演繹式推導。

我們將探討幾種藉由邏輯將演繹能力引進至資料庫系統的多種方法。這個討論引進PROLOG的推論機制，並使用它在演繹式資料庫當中。接下來的章節，描述不同設計演繹式資料庫系統的方法(藉由分類學)。我們對於每個方法提出例子，並討論它們的缺點。這整篇文章，盡可能的我們順從PROLOG的語法。

Chapter 4、PROLOG語言-
PROLOG是一種基於符號邏輯的語言。它已被寬廣的利用在資料庫系統、自然語言處理、抽象問題解決和許多人工智慧領域當中，我們將對於PROLOG推論機制作簡單的介紹。從討論中，我們可以看到在關聯式資料庫中利用邏輯程式技術的優點。然而我們也記下問題，以避免PROLOG成為演繹式資料庫系統的通用解答。
4-1事實的表示方式
PROLOG允許事實與規則被定義為子句clause。一個PROLOG子句包含三個部分：head、符號":-"和body，子句被表示為：

Head:-body.

原子(atom)是一個後面跟隨著很多參數(argument)的述詞符號(predicate symbol)，而這些參數可以是常數或變數。一個head只包含一個atom。一個body可包含多個atom，這些atom藉由逗點分開，其代表邏輯的結合(and)。":-"代表邏輯的推理(<-)，其意義代表為了解決head所呈現的目標，必須解決所有在body呈現的子目標。
在基本關聯中的一個紀錄(tuple)，在PROLOG 程式是被視為一個事實(fact)。在PROLOG中，事實為一個沒有body和以常數項(constant terms)為頭參數的headed clause。舉例，father(john,fred)是代表john是fred的father的事實。基礎關聯的延伸(the extension of a base relation) (例："father"和兩個father與child的屬性)是藉由一些具有相同述詞符號(例father)及同樣參數數目的事實所組成。
4-2規則的表示方式
在關聯式資料庫中的虛擬關聯或景觀(view)，在PROLOG程式中可藉規則(rule)來呈現。在PROLOG中，規則是藉由headed clause與非空的body來表示。舉例，子句(clause)：




ancestor(X,Y):-father(Z,Y),ancestor(X,Z)

這是一個規則，其表示對於所有的X、Y、Z，假如Z是Y的father、X是Z的祖先，則X是Y的祖先。一個虛擬關聯可以由具有相同的述詞符號(例如："ancestor")，且具有相同數目參數的規則加以定義 (例："ancestor"和兩個ancestor與descendant屬性)。
表示父親與孩子間關係的關聯式資料庫

Father
Child

John
Fred

Fred
Don

Fred
Mary

Mike
Nic


上表所描述的祖宗(ancestor)例子可以用下列PROLOG的程式表示，以下每個子句為了方便參考都加上標籤(例：F1表示事實一[Fact 1]、R1表示規則一[Rule 1]，以此類推)。

F1:father(John,Fred).

F2:father(Fred,Don).

F3:father(Fred,Mary).

F4:father(Mike,Nic).

R1:ancestor(X,Y):-father(X,Y).

R2:ancestor(X,Y):-father(Z,Y),ancestor(X,Z).
4-3查詢的表達方式與求解過程
給定一個名字，我們可以利用關聯式代數輕易地找出此人的父親或孩子。但如果單獨利用關聯式代數，卻不能找到一個人所有的祖先與子孫。一個理由是因為系統沒有家族成員間關係的知識；另一個理由是，回答這個查詢必須要在基本關聯中做遞迴(recursion)或迴圈(iteration)的動作，而這些動作在關聯式代數中是沒有辦法利用的。

在PROLOG中的查詢是可沒有頭(headless)，且不為空白的body所組成子句。舉例，查詢：




:-ancestor(X,don).
此查詢的意思是"Don的男性祖先是誰?"，而事實上此查詢將會傳回Don所有的男性祖先。若一個查詢其參數都為常數而非變數，則其結果將會產生"yes"或"no"的答案。舉例，下面這個查詢：

:-father(john,fred).

這個查詢的意思是"John與Fred是父子關係，它是真的嗎?"

圖四描述回答這個查詢「:-ancestor(X,don)」的搜尋空間，PROLOG使用由下而上，由左至右，由深而淺的搜尋策略，並以回溯(backtracking)的方式找出解答樹(solution tree)。
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PROLOG藉由一致化(unifying)查詢與規則的head，以使次查詢(subquery)來代替查詢。一致化(unification)流程決定兩個文字是否可以用變數來替換。說清楚點，在圖形中的每個箭頭，是被標示為應用在一致化過程中所使用的規則或事實的代號，其替代原有的查詢用以導出結果。查詢ancestor(X,don)藉由first rule做一致化，並將Y由don代替。此查詢被規則的右邊[father(x,don)]所代替，然後藉由F2並使X=fred，產生了此查詢的第一個答案。此搜尋再回到樹的根上(也就是上一次的選擇點)。查詢ancestor(X,don)是被第二個規則給單一化。使用左至右的策略，father(Z,don)是被評估在ancestor(X,Z)的前面。藉由事實一致化father(Z,don)，Z=fred因此產生。而ancestor(X,fred)就如同之前的做法，一路做下去。
圖四、一個PROLOG 的推導樹
藉由這個例子說明，在PROLOG中表示事實(fact)、規則(rule)、程式(program)與查詢(query)都可利用相同的語法來達成。最重要的，一致化機制(unification)可以從已存在的規則與事實中，演繹出其他的事實。將PROLOG直接利用在演繹式資料庫的最主要問題是，在決定論的、由上而下的、由左至右的一致化策略中，一些遞迴性的規則將導致邏輯語言直譯器會產生無窮運算的情況。在純邏輯(pure logic)的方法下，一般的邏輯程式語言(如PROLOG)無法有效率且方便的管理大量存在外部儲存體上的資料，但這對於資料庫系統而言卻是重要的。
Chapter 5、演繹式資料庫設計方式
稍早提到，有兩種設計演繹式資料庫的方法。同質性方法使用單一整合系統，去操控外在與內在資料庫，並在它們上面執行演繹推論。而異質性方法使用關聯式資料庫去管理外在資料庫而邏輯程式設計系統在內在資料庫上執行演繹推導。同質性方法可以進一步分為純邏輯(pure logic)與強化邏輯(enhanced logic)方法。而異質性方法可以用編譯式(compiled)或直繹式(interpreted)與由上而下(top-down)或由下而上(bottom-up)來分類。(如圖五)
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圖五、演繹式資料庫分類圖
5-1同質性方法
同質性方法整合邏輯推論機制與一些資料庫功能成為單一系統。這個方法使用相同的程式設計系統(例如：PROLOG)去表示規則與事實。同質性方法依資料庫概念整合至邏輯系統的範圍分為兩種子型態。

5-1-1純邏輯系統
· 純邏輯系統(Pure logic systems)是由邏輯程式設計語言所建立，它最主要的目標在於發展及盡可能的延伸first-order語言很少關心的資料管理功能。PROLOG和它的衍生物對於建立這樣的系統(雖然他們包含一些不純的特色)是很好的候選人。
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圖六顯示邏輯系統與資料庫間的關係，如同其他的程式設計語言，在系統執行之前，事實與規則要先由作業系統載入主記憶體內，當系統執行時它們必須留在主記憶體當中。當一個查詢正在被執行的時候，一致化將執行在這些存在於主記憶體中的子句，很少或沒有存取次儲存體。雖然這些特色提供一致和較高的速度，但它們也產生了一些問題。
圖六、純邏輯系統架構圖
第一個問題是由於儲存體架構的同質性，利用同樣的方式表示事實與規則將使得很難去分辨它們。事實與規則在大小上有所不同和管理它們的方法亦不同；因此利用不同的存取方法去描述與存取它們將會達到更好的績效。第二個缺點為儲存所有的規則和很多的事實在主記憶體裡，限制系統所能夠處理的資料庫的大小。純邏輯方法對於小應用程式和快速的雛形是很好用的，但不適合於複雜的開發。

減輕記憶體大小的限制的方法已被提出，即是在語言處理器與作業系統間建立更有智慧的介面，兩種策略可以執行。第一，PROLOG程式的靜態分析可以決定程式中參考的基本關聯的大小。關聯夠小可以放入主記憶體，以減少在執行過程中，外在儲存體存取的數量。第二，在執行過程間，一致化過程中被要求到的子句，可以在一需求基準下被請求。這個方法是相似虛擬記憶體系統的概念。這不同點在於，關於正在進行中的搜尋之資訊被存放在Matadatabase，以至於存取次儲存體可以降到最小。舉例，整個述詞1的集合是暫存在主記憶體中，若述詞1包含述詞2，則系統斷定述詞2的整個集合亦在主記憶體中。
5-1-2強化邏輯系統
· 強化邏輯系統(Enhanced logic system)有資料管理功能建立在邏輯系統中。特別的是它們可以管理存在外部儲存區的資料。當需要時，邏輯系統可以存取儲存在在外部資料庫的事實。這方法綜合一些資料庫領域中被發展的概念，並整合它們進入邏輯系統。圖七顯示一個依照此方法所設計的簡單系統。
圖七、強化邏輯系統
當資料庫依照其基本需求載入主記憶體，強化邏輯系統比虛擬邏輯系統可以支援較大的外在資料庫。再者，資料的存取不必限制於PROLOG所提供的方法；系統可以被設計去分辨規則與事實，並且可以更有效率的資料存取處理。資料庫的功能可以在邏輯語言的直譯器以低階的語言去開發，或者他們可以利用邏輯程式設計語言轉換成如同與使用者程式在同一個階級的程式。任何一種方法，資料庫管理功能的發展方式必須與邏輯系統架構一致。下面的例子顯示前面方法的概念，我們將解釋在資料庫系統中重要和需嚴謹發展的功能。例如：實體存取技術、查詢最佳化及使用者介面。
· 索引(Indexing)技術對於資料庫系統增進系統績效是重要的。然而，PROLOG只有基本的索引方法。舉例：DEC20 PROLOG自動索引述詞的第一個term並不提供任何其他型態的索引。這種策略也許並不適合每一種存取型式。一個給定的述詞：




Emp1(name,address,salary,dept).

在已知部門名稱(department name)的情況下，要存取員工姓名(employee name)，如果只有姓名(name)被索引將會是沒有效率的。然而，我們也許想藉由建立emp_index 述詞以提供建立在Dept上次索引，並且重新定義emp1成為：



emp(name,address,salary,dept):-



var(name),novar(dept),!,




emp_index(dept,name),



emp1(name,address,salary,dept).

"var"與"nonvar"是PROLOG內建的述詞(predicates)。當X是一個未具體化-uninstantiated (已具體化-instantiated)的變數時，"var"("nonvar")則成功。當name是未繫結(unbound)和dept是繫結的(bound)，則此規則是適用的。Name是繫結且Dept是被固定，則會遭遇到切斷(cut),並且回溯要超越此切斷是不被允許的。Emp_index符合定義在Dept上的符號索引。在一個給定的Dept下，emp_index將會給一個員工姓名至Name。當Name被侷限後，獲得有關於員工的資訊將能很有效率的從emp1中獲得。其他的員工可藉由回溯至emp_index來獲得。在這個與下個例子，我們可以發現將存取策略崁入PROLOG程式，評估子句與子句中子目標的順序將被充分的利用。Extra-logical特色，例如"切斷(cut)"必須被使用已進一步來改善績效，但這也許破壞了邏輯程式語言的原始目標(提供使用者高階規格語言)。

· 區塊與緩衝器管理(Block and buffer management)。智慧地使用buffer將會深深地影響資料庫系統的績效，假如blocking與buffering被提供，子目標被評估的順序將對於PROLOG的績效會帶來很大的衝擊，考慮這述詞(predicate) P及Q：

P(X):-P_block(Bp),P_rec(Bp,X).

Q(Y):-Q_block(Bq),Q_rec(Bq,Y)

從資料庫的觀點，P和Q可以視為兩個關聯，呼叫P(X)將會傳回P關聯中所有的紀錄(tuple)。為了使用blocking與buffering，P_block被引進，其視為系統內建的述詞，其將會傳回在buffer中一個block中所有的P_tuple。P_rec然後限制X為block中各別的tuple。為了計算卡氏積(Cartesian product)P(X),Q(Y)，藉由直接延伸述詞，我們得到：

P_block(Bp),P_rec(Bp,X),Q_block(Bq),Q_rec(Bq,Y).

假設每個述詞有100 tuple並有一個為10的blocking factor，並且每個述詞只有一個可裝下一個block的buffer。評估這個查詢，此查詢要求10+10*10*10=1,010block存取：10 block存取去載入P，對於這P中100個tuples的每一個，必須有10個block存取去載入Q，其動作可由下列式子表示：

for each block Bp of P do


begin



for each tuple X in Bp do




begin





for I=1 to 100tuples(in Q)/10blocking factor






begin





for each block Bq of Q do








begin




Y:=the Ith tuples of the block Bq  


test pair(X,Y) to ssee if a tuple should be added to the result








end






end


end


end

假如是被安排為：

P_block(Bp),Q_block(Bq),P_rec(Bp,X),Q_rec(Bq,Y).

此查詢要求10+10*10=110 block存取，當每個載入buffer中的P與Q的tuple其在另一個Q tuple的block進入之前先做好product，會比上一種查詢方式的存取次數(block access)幾乎減少十倍，其動作如下：

for each block Bp of P do


begin



for each tuple X in Bp do




begin





for each block Bq of Q do






begin







for each tuple Y in Bq do 








begin




test pair(X,Y) to ssee if a tuple should be added to the result








end






end




end


end

這個例子顯示假如查詢是被最佳化的，block access可以快速化地減少。在資料庫系統中，當一個join是被計算時，這種類型的策略已經被廣泛的用來減少block access。

· 查詢最佳化(Query optimization)。PROLOG 編譯器應該包括一個用以減少搜尋空間等的最佳化元件，一個減少搜尋空間的程序是依字面重新排序，以致一些可最快完成的變數先被執行，最佳化伴隨的文字的重新排序(reordering of literals)相當於資料庫系統中重新排序Join的關聯。

下面的例子說明另一個可以在PROLOG中實行的最佳化策略，考慮下面這個查詢：

P(X,Y),Q(X,Z),R(Y,W).

在PROLOG直譯器，介於P和Q間是成功的，並在R失敗，這PROLOG直譯器應該形成回溯進入P而不是回溯進入Q，這是因為Q和R沒有分享任何未實現的變數(uninstantiated variable)。繫結(bind)Q的參數(在例子中為Z)為另外一組值沒有辦法使R成功，例如：P(X,Y)=ancestor(fred,mary)，Q(X,Z)=ancestor(fred,don)，R(Y,W)=ancestor(mary,nic)，若現有的事實只能證明P(X,Y)與Q(X,Z)為真，而R(Y,W)為假時，應該藉由P(X,Y)導出假定ancestor(fred,nic)，再由現有事實去調查ancestor(fred,nic)是否正確。

· 使用者介面(User interface)。當PROLOG被用來作為一個查詢語言，它對於資料庫使用者也許不太方便，然而一些系統使用PROLOG作為發展語言(Implementation language)，而仍保留資料庫查詢語言(如QBE、SQL或Relational algebra)來查詢。特別用以設計去支援遞迴查詢的圖形化查詢語言已被提出。PROLOG是原本被設計為建立了解自然語言程式的工具，對於使用PROLOG去發展剖析程式(由標準查詢語言產生為PROLOG查詢)是相當合適的。MU-PROLOG和ILEX是使用標準查詢語言作為使用者介面的演繹式資料庫的例子。他們支援三種查詢語言：Picture-like language、English-like language及Mathematics-like language；像是QBE、SQL及Relational algebra。因為不同型態的使用者有不同的需求，提供多種的查詢語言將使系統具有可適應性。舉例，假設我們有下列這兩個關聯：


Father (old, child).

Born (name, birth-year).

ILEX允許下列這樣的SQL查詢，其列出有一個在1960年生的小孩的父親：
Select old 

from father,born 

where father.child=born.name

and born.birth-year=1960

這相對應的PROLOG查詢將會是：




:-born (Y,1960),father (X,Y).

其列舉所有X的值(和將Y視為一個中間的結果)因此給定所有合資格父親的名字。

5-2異質性方法
異質性的方法使用兩種發展技術，LSs與DBMSs，已建構演繹式資料庫。這種方式的優點是明顯的，現存的DBMS與資料庫可以被視為演繹式資料庫中的子系統(subsystem)，如此做可節省在系統發展與資料庫轉換的時間。然而允許兩個子系統間互動的介面必須要建立；因此介面間的溝通將會產生額外的成本，再來，查詢最佳化被做在LS和DBMS也許會造成重複性(Redundancy)，除非修改是發生在其中之一或者兩個系統。
一個演繹式資料庫正常包含少數的規則，但有數百或數千的事實，將所有的規則與事實載入LS是不實際也沒必要的。在大部分的情形下，只需要將規則放入LS，並將事實放入由DBMS所管理的次儲存體。將規則與事實分成幾個分離的集合(set)是可能的。
圖八、異質性方法系統架構圖
圖八顯示異質性方法的系統架構圖。LS可以被視為是前端，規則是被儲存於此，推論也在此執行。DBMS相對於LS可以被視為是後端，其回覆LS所提出請求的結果。異質性系統依照兩個子系統間的互動情形或耦合力的程度分為編譯式(Complied)或直繹式(Interpreted)；另一個分辨異質性系統的方法是考量查詢評估(Evluation)的方法-由上而下(top-down)或是由下而上(bottom up)。
5-2-1編譯式方法
編譯式方法(Compiled approaches)包含兩個不同的步驟：編譯步驟與執行步驟。在編譯步驟中，LS編譯使用者的查詢與規則，成為只參考基本關聯的迴圈與遞迴的資料庫程式。在執行步驟，DBMS如同單一單元般地執行程式，在只使用外部資料庫的情形下，產生查詢的所有答案，最終傳回這些答案給LS。在LS與DBMS間是一次很大的互動，一次請求是一個可以從資料庫中獲取所有答案的程式；從DBMS傳回的回應是一個完全的答案組合(answer set)，然而，這個系統是低耦合力，也就是說這兩個子系統間的互動是不頻繁的。

編譯與執行步驟明確的分割，允許先編譯(pre-compilation)使用者查詢並且最佳化資料庫程式。編譯式方法可以獲得由關聯式資料庫提供的集合處理(set-manipulation)所帶來的效率。

當一個查詢只與基本關聯相關的時候，它可以直接由關聯式資料庫系統來評估。當一個查詢包含基本關聯與虛擬關聯時，他必須根據定義虛擬關聯的規則做轉換，以致於只有與基本關聯是相關的。當一個虛擬關聯是被遞迴式地定義，一個無窮連續的子查詢會產生。舉例，一查詢ancestor(*t,don)將會被轉換成為下面幾個子查詢：

father(*t,don).

father(*t,x1),father(x1,don);

Father(*t,x2),father(x2,x1),father(x1,don);

                    .

                    .

在變數前有一個"*"符號表示滿足述詞的所有變數實例(instance)將會傳回。個別的評估這些子查詢是非常沒有效率的。然而對於編譯步驟最主要的問題在於：(1)產生一個具有迴圈或遞迴的程式，用以產生子查詢並且要評估他們。(2)決定一個中斷的狀況以適當的中斷迴圈或遞迴。

兩個一般的中斷狀況可以被利用：

(1)當一個迴圈重複到對於子查詢沒有產生答案，則依靠現有迴圈的下一個迴圈將也不會產生答案，因此迴圈也不用再繼續下去。在上面的例子，每一個子查詢事實上是一個join表示式，進一步的，第i個子查詢是第i+1個子查詢的子表示式，然而，當第i個子查詢傳回空的結果集合，則第i+1個也將會是如此。

(2)另一個狀況是當一個迴圈產生與前一次迴圈相同的答案時，接下來的迴圈將會產生相同的答案集合。當發生這樣的情況，迴圈將會停止，我們可以從相同的例子看出來，當第一個子查詢產生與第二個子查詢相同的答案，則第三個與接下來的子查詢將也會產生相同的答案。

Chang提出一個將查詢與一組規則編譯成為迴圈程式的有趣方法。查詢與規則被視為一個連接圖(connection graph)。這個方法是與在關聯式資料庫當中將查詢分解的演算法所使用的連接圖有所相似。根據一組重寫的規則，連接圖被轉譯為表示查詢的正規表示法。最終，正規表示法被翻譯成為遞迴程式，在正規表示法中，連結運算子(concatenation operator)表示為一個直線程式順序，一個交換運算子(alternation operator)代表從運算元得來結果的聯集，並關閉這個迴圈。

查詢ancestor(*t,don)是利用定義"ancestor"的規則編譯成為兩種情況。The ground(基本)case，由於Don的直接祖先(他的父親)是藉由直接的方式利用外部資料庫來產生與評估。The recursive case是被轉換成為下列的程式：

Evaluate father(*vv,don)


V
-+V



Do while *V∀enpty



Evaluate father(*s,v) for each v in *V


Print *S




Evaluate father(*v,vv) for each vv in *V




*V
<.*V

fnd while

指令"evaluate"接受一個查詢，並將查詢視為參數並評估它。變數前面加上"*"表示被傳回來的數值集合(the set of values)。集合由前面加上"*"且相同的大寫變數名稱來表示。這個"while"迴圈傳回Don的grandfather、great-grandfather以此類推。

這個程式的作業是很容易瞭解的，然而，chang的編譯演算法並不會產生最佳的程式：

第一，上面的程式區段不會印出Don的父親，雖然事實上藉由第一個"evaluate"敘述，答案是可以從資料庫中取得的。根據Chang的演算法，the ground case是被視為一個分割的程式區段。第二，在"while"迴圈中有兩個多餘的"evaluate"敘述產生，這為編譯演算法未最佳化的結果。

正規表示法是編譯過程中的中介格式，由於正規表示法只可以呈現直線性的遞迴規則，因此這個演算法只可以處理直線的遞迴規則(一個規則其右邊最多只能有一個遞迴定義的述詞，例：ancestor(X,Y):-father(Z,Y),ancestor(X,Z)。對於循環的資料，這個程式將不會停止，例：friend(X,Y):friend(X,Z),friend(Z,Y)。

Chang的想法是編譯式方法的早期做法，稍後的做法包括Henschen與Naqvi，其給定一個正式的遞迴做法與中斷條件，並排除Chang編譯程式大部分的多餘。由Mckay及Shapiro所做的SneP與Ullman所做的NAIL!都是編譯式方法。這些後來所設計的皆可以處理非直線性的遞迴規則。
5-2-2直譯式方法
簡單的來說，不基於編譯式方法的其他任何方法都被視為直繹式方法(interpreted approach)。在一個直繹式方法中，當一個直譯器需要事實去繼續一個在LS的計算時，會由DBMS中取得事實。兩個子系統間的耦合力是較大的，互動是經常的，且每一次都是較小的，大部分的請求是單一事實，然而，這樣的方式會造成兩系統間很多的互動，提高溝通成本，進而減低系統作業的速度。再者，單一請求比整批的子查詢送往DBMS沒有效率。在直譯方法中，當查詢與子查詢包含的關聯是遞迴的被定義時，無限的推導也會發生。直譯式方法的優點在於其允許更有彈性的控制搜尋流程。
5-2-3由上而下與由下而上的評估
由上而下的方法(top-down approach)開始於查詢目標。利用規則來一致化(unifying)查詢，以連續地轉換目標成為子目標，直到每個子目標可以利用外部資料庫來評估為止，例如查詢ancestor(X,Y)可以轉換成為兩個子目標ancestor(X,Z)，father(Z,Y)，若這兩個子目標是真的，那目標也為真。在PROLOG中的評估策略是由上而下直繹式方法(top-down interpreted approach)，然而Chang的系統是示範由上而下編譯式方法(top-down compiled approach)。(Chang的方法在一些文獻中是被歸為Bottom-up，但我們可以將他分類為top-down，因為答案是根據查詢而產生。)

由下而上的方法(Bottom-up approach)開始於外部資料庫中已知的事實條件，根據系統中的規則，產生所有存在資料庫的事實條件。查詢是利用這些最終的事實集合做評估以產生期望的目標結果。這種方法在程式語言中平行地由下而上推導。顯然的，當大部分所產生的事實對於查詢沒有用時，這樣的方法是時常非常沒有效率的。

圖九顯示這相同查詢ancestor(X，don)的由下而上的推導樹。只有一個箭號指入的點(node)是藉由R1推導，而有兩個箭號指入的點是藉由R2所推導。查詢所得到的答案是在圖中由方塊圍繞的那一個點。我們可以看出這搜尋空間是比PROLOG(圖一所示)的更為小、簡單。
      R1:ancestor(X，Y):-
      R2:ancestor(X，Y):-father(Z，Y),ancestor(X，Z).

一般由下而上的方法比由上而下的方法沒有效率，因為大部分產生的事實是對查詢的答案沒有貢獻。考慮下面這個案例，當事實

father (nic，john)

被加入資料庫中，和查詢ancestor (X，nic)，這搜尋空間將會變得更大，如圖十所示。然而有一個嚴重的問題產生，只有一個產生的事實是對答案有用其餘則是無用的，這是因為評估策略沒有辦法只在推導樹中產生特定分支，並且在評估期間，沒有充分利用在查詢中的資訊，最後收集了一些對於查詢無用的事實。然而，外部資料庫並非無窮大，且新事實是由結合現存的事實所產生，因此這種評估的程序是可以保證會結束的，這也是由下而上方法的最大優點。

利用在查詢中記載的資訊(例如：常數)，較能限制事實集合的多寡。在評估中，只有認為對於產生答案有用的事實才會利用。在"magic-set" approach，舉例：查詢是與規則一起編譯產生一組整合predicate "magic"的新規則，"magic"限制使用在由下而上方法中無相關事實的數量。使用先前ancestor的例子，查詢ancestor(X,don)是被編譯成為：


R1:magic(Z):-magic(Y),father(Z,Y).


R2:magic(don).


R3:ancestor(X,Y):-magic(Y),father(Z,Y),ancestor(X,Z).


R4:ancestor(X,Y):-magic(Y),father(X,Y).


R5:query(X):-ancestor(X,don).

R1與R2有效率地產生所有Magic(Z)的實例，其Z是被繫結為Don的ancestors之一。最終，任何被R3與R4參考到的father tuple將會被限制有一個Don的ancestor在第二個參數。像Father(fred，mary)這樣的事實將不會在推導過程中被利用到。
Chapter 6、PROSQL與LDL
6-1 PROSQL

PROSQL是一個使用PROLOG作為前端、以SQL/DS作為後端資料庫系統的系統，一個PROSQL程式使用特別述詞SQL的PROLOG程式，在SQL/DS建立table與views，執行insert、delete tuple。SQL述詞包含一個作為其參數的合法SQL敘述(傳給SQL/DS執行)。結果是依照SQL敘述上的記載傳回給PROLOG system。PROSQL程式依照PROSQL撰寫方式，而決定其操作是用編譯式方法或直繹式方法。

在直繹式方法當中，事實的取得會交錯在計算當中。因此，當一個事實需要繼續計算時，他是藉由一個SQL述詞從次儲存體中取得。Ancestor例子的PROSQL程式是：

R1:ancestor(X，Y):-SQL("Select name, child Into X,Y From father Where child =Y").

R2:ancestor(X，Y):-father(Z，Y),ancestor(X，Z).

而存於資料庫的事實如下：

F1:father (john,fred).

F2:father (fred,don).

F3:father (fred,mary).

F4:father (mike,nic).

而查詢仍保持原狀：



:-ancestor(X，don).

在第一個子句中的述詞SQL包含一個合法的SQL "select"敘述。在"Select"敘述中的"into"子句記載有兩個變數，其一起掌握一個從SQL/DS傳回的"father" tuple(即一個資料庫中所儲存的事實)。這程式執行如下：第一，查詢是利用第一個子句去一致化，取代兩邊的Y為Don，這個述詞SQL取得father(fred，don)進入PROLOG的workspace，取代X為Fred。然後PROLOG回溯並利用第二個子句去一致化查詢，並且取代Y為Don，在右邊的Father(Z，don)可以使用先前獲得並放入PROLOG's workspace的述詞father(fred,don)來評估，Z是被取代為Fred，並且最後ancestor(X,fred)利用第一個子句來一致化，並且得到Fred的父親為john，其動作如圖十一。

圖十一、PROSQL推導樹

我們可以發現PROLOG的一致化與資料庫存取間的交錯，只有在需要時，將存取述詞(retrieving predicate)放入PROLOG的workspace，如此可明顯地減少PROLOG花費儲存體的數量。進一步地，較小集合的述詞放入PROLOG的workspace也會減少一致化所花的時間，可以視為father(Z，don)是在第二個子句評估。這上面的例子假設每一個孩子只有一個父親。當這個假設是不正確的時候，一致化會變為更複雜，"select"敘述會傳回一組tuple給PROLOG。當每一個時間只有一個tuple可以從LS這邊存取"father"時，tuple會非同時地傳回，不會造成任何問題。

在編譯方法，編譯器首先使用規則去產生一個迴圈程式，此程式送往DBMS去執行，然後程式的結果再送回給PROLOG。PROSQL程式操作在編譯模式是被寫成：



ancestor(X,Y):-father(X,Y).


ancestor(X,Y):-father(Z,Y),ancestor(X,Z).


:-SQL("Select * From ancestor Where child=don").



:-ancestor(X,don).

這個SQL述詞，被視為一個參考前兩個規則所定義的"ancestor"關聯的查詢，PROSQL系統編譯SQL請求與兩個規則成為一個內崁SQL命令(只參考基礎關聯"father")的迴圈程式，這個迴圈程式將會被送往DBMS執行。結果將會被視為一個"ancestor"述詞，傳回並儲存在PROLOG workspace，而查詢:-ancestor(X,don)將會被評估。

將規則編譯成為SQL查詢是一個重大的問題，因為邏輯程式與關聯式資料庫有一些基本上的差異。

6-2 LDL

PROSQL沿用了PROLOG與SQL大部分的特性。例如，PROLOG子句的順序與子目標的選擇很嚴謹，而大部分PROLOG的限制被PROSQL所繼承。進一步地，PROLOG的clause-at-a-time(有人稱tuple-at-a-time)計算模式是不同於且很難與關聯式資料模式的set-at-a-time模式整合。為了提供在兩系統間更良好的介面，LS必須延伸以更適合關聯式資料模式。

LDL(Logic-based Data Language)是基於Horn-clause logic而加強許多在PROLOG class的語言中所沒有的特色。它是基於編譯式方法，所有的規則都是在編譯步驟被分析，因此有關於LDL程式其子句規格與子目標的順序是不會影響查詢的執行。

引進LDL的一個明顯的改善是有關於集合的處理與命題的否定，不像PROLOG利用list去模擬set，LDL允許使用者在描述規則與事實時，使用集合作為資料基本的物件，這樣的延伸要求使得操作集合的指令必須要被引進。同樣的，它必須能在集合上執行一致化。舉例，一個人的小孩們可以組成一個集合，就如同一個未經正規化的關聯：



father(john，{fred}).


father(fred，{don，mary}).

這兩個查詢father(fred，{don，mary})與father(fred，{mary，don})必須成功的利用第二個事實來一致化。此外，利用事實一致化father(fred,{X})，father只有一個孩子，將X取代到此孩子。這後面的流程稱之為set enumeration。其他的語言基本上都包括set generation和partition，set generation用以建立集合來滿足確定的狀況。Partition分割一個集合成為兩個非空且沒有交集的集合。

命題的否定，根據集合由根本領域(underlying domain)所計算出來的差異性。在PROLOG與關聯式資料模式中失敗的命題否定表示法，可由集合取代。如：

Rule： orphan(X):-person(X)，┐father(Y，X)，┐mother(Z，X).

此規則定義孤兒為沒有父親與母親的人，藉由重新定義規則，我們可以將命題否定移除，如下：


orphan(X):-person(X)-πx (father(Y，X)∪mother(Z，X)).

πx傳回在"father"與"mother"關聯中所有的小孩(代表這些小孩是有父母的)。引進集合不只呈現事實與規則的方便性，而且更展現LDL語言的威力。

Chapter 7、結論
我們已經討論整合演繹能力進入資料庫系統的方法。同質性方法建立一個單一整合的演繹式資料庫系統，PROLOG可以達成這個目的。但是資料庫的大小會被主記憶體的大小所限制，為了解決這個問題與其他問題，PROLOG必須加強資料庫的管理功能，重新建立一個強化的PROLOG系統將會投入更多的精力，但設計者可以解除現存系統的限制。

純PROLOG系統對於建立小應用程式是最簡單的，像主記憶體資料庫一樣。但有一個挑戰-若建立整個資料庫便立即超出主記憶體。強化的PROLOG方法允許設計者更有彈性，但使用PROLOG作為應用程式語言和發展語言，也許要要求更改它的語法，及不符合述詞邏輯架構的概念。

異質性方法企圖使用兩個現存的科技：PROLOG(或LS in general)和DBMS，在此兩系統間建立介面，以連結PROLOG的演繹能力與DBMS的資料庫管理能力，這種方法可以減少發展成本，但在介面上將會花費額外的溝通成本。

同質性方法

種類
特性

純邏輯
事實與規則先載入主記憶體內，速度較快，但難分辨事實與規則、限制所能處理的資料庫大小，適用於較小的應用程式與快速雛形。

強化邏輯
支援較大的外在資料庫、可以分辨事實與規則且更有效的資料存取處理。

異質性方法

種類
特性

編譯式
子系統間低耦合力，先編譯使用者查詢，最佳化資料庫程式。

直譯式
子系統間高耦合力，減低作業系統速度，但允許更有彈性的控制搜尋流程。

由上而下
由連續轉換目標成為子目標以找出答案。

由下而上
由外部資料庫中已知的事實，藉由規則產生所有崁在資料庫中的事實，並利用這些事實評估查詢，較沒有效率。

分類學(Taxonomy)用以分類多種的方法以幫助了解他們基礎的特性(其特性如上表)。然而介於種類間的界線是不夠清楚的。舉例，"magic" set是在編譯式方法下描述，因為這使用者是被編譯成為更有效率的程式，但這個被編譯的程式是另一個邏輯程式，然而這個邏輯程式可以依靠其特別的發展方式，而可能被直譯或者是被編譯。
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5. Not GrandMotherOf (Anne, Celia)





4. Not MotherOf ( x, y ) Or  


  Not MotherOf ( y, z ) Or  


  GrandMotherOf ( x, z )








6. Not MotherOf ( Anee, y ) Or  


  Not MotherOf ( y, Celia )





2. MotherOf (Betty, Celia)





7. Not MotherOf (Anne, Betty)





1. MotherOf (Anne, Betty)
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Resolution Refutation Tree
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7.  RESULT (Celia )





2. MotherOf  ( Betty, Celia )








6. Not MotherOf ( Betty, z ) Or 


  RESULT ( z )





1. MotherOf  ( Anne, Betty )








5. Not  MotherOf ( Anne, y ) Or


  Not  MotherOf ( y, z ) Or


  RESULT (z )








Not MotherOf  ( x, y ) Or  


   Not  MotherOf  ( y, z ) Or


   GrandMotherOf  ( x, z )








4. Not GrandMotherOf ( Anne, r )     


  Or RESULT ( r )








圖九、ancestor例子的推導樹
































圖十、更複雜的由下往上的推導樹
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