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Einleitung

W�ahrend der letzten �� Jahre ist die Symbiose von Da�
tenbanksystemen und Logikprogrammierung intensiv un�
tersucht worden� mit dem Ziel traditionelle sowie neue
Datenbankanwendungen besser zu behandeln� Dies f�uhr�
te zu Erweiterungen der herk�ommlichen� relationalen Da�
tenbankensysteme um regelbasierte Sprachen zur Wissens�
repr�asentation� die sowohl als Modellierungs� als auch als
Anfragesprache verwendet werden� und um Deduktionsme�
thoden zur Wissensverarbeitung� Deduktive Datenbanksy�
steme erm�oglichen eine wesentliche Erweiterung des An�
wendungsbereiches von Datenbanksystemen�

Grundkonzepte

Eine deduktive Datenbank besteht aus Tupeln �auch Fak�
ten genannt	� wie dies auch f�ur eine relationale Datenbank
der Fall ist� sowie zus�atzlich Ableitungsregeln und Inte�
grit�atsbedingungen�

Ableitungsregeln� Eine Ableitungsregel ist eine allgemei�
ne De
nition� die es erm�oglicht Daten intensional zu spezi�

zieren� wie etwa die Regel �Alle B�ucher des Springer�
Verlages aus der Reihe LNCS sind auf Englisch ver�
fa�t� zur Verwaltung eines Informationssystems �uber ei�
ne Bibliothek� Zum Ausdruck von Ableitungsregeln werden
Sprachen mit �Wenn�Dann�Regeln verwendet� wie in den
Bereichen der K�unstlichen Intelligenz �vgl� manche Exper�
tensysteme	� der Logikprogrammierung sowie der automa�
tischen Deduktion� Dabei wird ein Tupelkalk�ul� wie etwa in
der bekannten relationalen Sprache Sql� verwendet �z�B�
�Buch�Nummer 	
�� and Buch�Sprache Englisch	� oder
ein sogenannter Dom�anenkalk�ul �womit das obige Sql�
Beispiel als �Buch	
��� Englisch�� ausgedr�uckt wird	�
wie in der Logik� Die oben erw�ahnte Ableitungsregel kann
z�B� wie folgt im Dom�anenkalk�ul dargestellt werden�

Buchx�Englisch�� Verlagx�Springer��
Reihex�LNCS�

Rekursive Regeln erm�oglichen die intensionale Spezi
kati�
on von Daten� die auf Zusammenh�ange von unbestimm�
tem Umfang beruhen� wie etwa die De
nition einer St�uck�
listenau��osung �bill�of�materials	 oder einer indirekten
Flugverbindung mit m�oglicherwiese mehreren Maschinen�
wechseln� Wie in relationalen Datenbanken wird die Ne�
gation als Scheitern interpretiert� d�h� ein negierter Aus�
druck wie etwa �not Buchx�Englisch� gilt als wahr�
wenn f�ur keine Buchnummer �x der positive Ausdruck
�Buchx�Englisch� ableitbar ist�

Ableitungsregeln werden bei der Auswertung von An�
fragen automatisch eingesetzt� um das intensional darge�
stellte Wissen e�zient wiederzugeben� wie etwa zur Beant�

wortung folgender Anfrage �uber in Englisch geschriebene
B�ucher �uber Datenbanksysteme �DBS	 unter Ber�ucksich�
tigung der oben erw�ahnten Regel�

Buchx�Englisch�� Themax�DBS�

Ein Hauptthema der Forschung �uber deduktive Datenban�
ken war die De
nition von terminierenden und vor allem
e�zienten Anfrageauswertungsverfahren�

Integrit�atsbedingungen� Integrit�atsbedingungen
erm�oglichen normative Bedingungen auszudr�ucken� wie
z�B� folgende funktionale Abh�angigkeit zwischen Attri�
buten einer Relation� �Die Nummer eines Buches ist ein
eindeutiger Bezeichner des Buches�� oder beliebig komple�
xe Zusammenh�ange zwischen Daten� �An jedem Arbeitstag
gibt es mindestens einen direkten Flug aus einem der drei
gr�o�ten Flugh�afen Deutschlands zur Ostk�uste der Verei�
nigten Staaten�� Integrit�atsbedingen setzen also Normen�
die die Datenbank nach jeder beliebigen Aktualisierung
erf�ullen soll� Im Gegensatz zu Ableitungsregeln k�onnen
Integrit�atsbedingen in der Regel zur Beantwortung von
Anfragen nicht verwendet werden� weil sie die Daten nicht
notwendigerweise eindeutig spezi
zieren�

Integrit�atsbedingungen k�onnen anschaulich mit Hilfe
von Ableitungsregeln dargestellt werden� deren Konklusio�
nen �falsch sind� wie etwa in�

false� not  Buchx�Englisch�� Reihex�LNCS��
Themax�DBS� �

d�h� �Es ist falsch� da� es kein Buch �x� aus der LNCS�
Reihe �uber Datenbanksysteme gibt�� Weitere Hauptbei�
tr�age der Forschung �uber deduktive Datenbanksysteme
sind die Behandlung von uneingeschr�ankten� allgemeinen
Integrit�atsbedingungen und die Automatisierung der Inte�
grit�atspr�ufung� d�h� der Spezi
kation von e�zienten� inkre�
mentellen Verfahren zur Auswertung der Integrit�atsbedin�
gungen nach jeder Aktualisierung�

Objektorientierte Datenmodellierung� Da die ��a�
che Wissensrepr�asentation in der sogenannten �ersten
Normalform in Tupel� und Dom�anen�Kalk�ulen zu we�
nig Strukturierungsm�oglichkeiten bietet� sind deduktive
und objektorientierte Modellierungs� und Anfragespra�
chen kombiniert worden� so da� neben den herk�ommli�
chen Daten auch Ableitungsregeln und Integrit�atsbedin�
gungen in einem objektorientierten Kontext spezi
ziert
werden k�onnen� Man spricht dann von DOOD�Systemen�
d�h� deduktiven und objektorientierten Datenbanksystemen�

Vorteile des deduktiven Ansatzes

In den meisten Datenbankanwendungen sind intensiona�
le Spezi
kationen konzeptuell allgegenw�artig� Sie werden

�
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in nicht�deduktiven Datenbanken durch extensionale� d�h�
explizite� Spezi
kationen von Tupeln oder Objekten sowie
durch spezielle Anwendungsprogramme implementiert� die
f�ur jede Anwendung gesondert entwickelt werden m�ussen�
Dabei zeigen sich folgende Nachteile� die von deduktiven
Datenbankverwaltungssystemen vermieden werden�

� Abweichung von den tats�achlichen Spezi
kationen�
� unsystematische Programmentwicklung�
� stark von der Programmierung abh�angende E�zienz�
� Verwaltung der Programme au�erhalb der Datenbank�
� imperative statt deklarative Spezi
kationen�

Aus der Sicht relationaler Datenbanken ist die Erweite�
rung einer Datenbank um Ableitunsgregeln und �uneinge�
schr�ankte	 Integrit�atsbedingungen aus mehereren Gr�unden
nat�urlich� Zum einen stellen Ableitunsgregeln lediglich eine
Verallgemeinerung des im relationalen Modell vorhande�
nen Begri�es der �Sicht �view	 dar� Zum anderen war ein
allgemeiner Ansatz f�ur Integrit�atsbedingungen bereits ein
Ziel der relationalen Datenbanken� das bisher nur teilweise
realisiert worden ist�

Intensionale Darstellungen haben nicht nur den Vor�
teil konzeptuell nat�urlicher zu sein als traditionelle� exten�
sionale Datenbankspezi
kationen� Sie haben den zus�atzli�
chen Vorteil� oft eine wesentliche Datenkompaktierung zu
erm�oglichen� Kompaktierungsfaktoren von �� bis mehrere
��� sind in Anwendungen nicht selten� die � wie etwa Fahr�
pl�ane � eine regul�are Stuktur aufweisen� Weniger Platz ist
notwendig� um z�B� die folgende Regel zu spezi
zieren�

�	
 Minuten nach jeder vollen Stunde gibt es
einen Flug von M�unchen nach Frankfurt�Main��

als die Angaben zu allen solchen Fl�ugen mehrfach zu spei�
chern�

Anwendungsbereiche

Klassiche Datenbanken� wie etwa Verwaltungsdatenban�
ken� werden intern in Unternehmen eingesetzt� z�B� zur
Verwaltung von Personaldaten� Bankkonten oder Versi�
cherungspolicen� W�ahrend des letzten Jahrzehnts wurden
zunehmend Informationssysteme f�ur ein breites Publikum
angeboten� z�B� �o�entliche Verkehrsinformationssysteme�
Weil sie eine deklarative Modellierung erm�oglichen� sind
f�ur solche Anwendungen deduktive sowie relationale Da�
tenbanksysteme sehr passend�

Neuerdings setzen sich Informationssysteme durch �
auch �ubers Internet zugreifbar � die nicht nur Ausk�unf�
te geben� sondern auch komplexe Transaktionen wie etwa
Buchungen von Flugscheinen oder Bestellungen bei einem
Versandhaus erm�oglichen� F�ur Anwendungen aus diesem
Bereich erweist sich der deklarative Ansatz der deduktiven
Datenbanksysteme als besonders geeignet�

Auch f�ur neuere Datenbankanwendungen wie etwa im
Bereich des Computer�Aided�Designs �CAD	 oder der Ent�
scheidungsunterst�utzung �z�B� Diagnosesystemeund Exper�
tensysteme	 sind deduktive Datenbanksysteme besonders
geeignet�

Dar�uber hinaus sind wegen ihrer Behandlungung von
uneingeschr�ankten Integrit�atsbedingungen deduktive Da�
tenbanksysteme im traditionellen Bereich der Verwaltung�
datenbanken auch sehr n�utzlich� Regeln erleichtern z�B� die

Spezi
kation der Aufnahme in Sperrlisten bei Kreditkar�
tenbanken�

Letztlich erleichtern die deduktiven Datenbanksysteme
die Migration einer Datenbank von einem � z�B� relatio�
nalen � Datenmodell in ein anderes � z�B� objektorientier�
tes � Modell� weil sich solche ��Ubersetzungen besonders
leicht und nat�urlich mit Regeln deklarativ spezi
zieren las�
sen� Die Migration einer relationalen in eine deduktive Da�
tenbank ist auch m�oglich� weil eine relationale Datenbank
letztendlich ein Spezialfall einer deduktiven Datenbank oh�
ne Regeln darstellt� Allerdings erm�oglicht erst die Neumo�
dellierung von relational� d�h� extensional� erfa�ten Daten
in deduktiv� d�h� intensional� spezi
zierte Daten die volle
Nutzung der Vorteile des deduktiven Datenbankansatzes�

Aktuelle Forschungsthemen

Neuere Anwendungen f�ur deduktive Datenbanken erfor�
dern erweiterte M�oglichkeiten zur Repr�asentation von Wis�
sen� Zur Zeit wird deshalb intensiv an der Erweiterung de�
duktiver Datenbanken um eine uneingeschr�ankte Negation
als Scheitern und um verschiedenen Formen von unsiche�
rem Wissen� wie etwa in disjunktiven Datenbanken� gear�
beitet� F�ur viele Anwendungen ist die deklarative Spezi�

kation von Datenbank�anderungen sehr wichtig� Dies hat
zu Forschungsaktivit�aten im Bereich der aktiven Datenban�
ken gef�uhrt� in denen Regelformalismen zur De
nition von
�Anderungen verwendet werden� Auch neueste Datenbank�
themen� wie z�B� Data Mining� Knowledge Discovery und
Constraint�Datenbanken� bei denen spezielle Theorien zur
Spezi
kationen von besonderen Daten wie etwa Interval�
le oder numerische Werte eingesetzt werden� nutzen oder
erweitern Methoden der deduktiven Datenbanken�

Die in deduktiven Datenbanken eingef�uhrten Erweite�
rungen haben f�ur die Datenbankforschung einen Sprung ins
Unbekannte dargestellt� Zum ersten Mal wurde ein Daten�
bankkonzept vorgeschlagen� das genauso wie eine Program�
miersprache uneingeschr�ankte Berechnungen erm�oglicht�
weil die aus Fakten und Ableitungsregeln bestehenden
Sprachen Turing�vollst�andig sind� Daran mag es liegen�
da� die neue� zukunftsweisende Technologie der deduktiven
Datenbanken sich nur langsam au�erhalb der Forschungs�
kreise etabliert� Die k�urzliche Aufnahme von rekursiven
Sichten im neuen Standard Sql� wird in Fachkreisen als
Zeichen des Zusammenr�uckens von traditionellen und de�
duktiven Datenbanksystemen angesehen�
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