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一 个不确定性数据库模型及其语义  ̈

An Uncertain Database Model and Its Semantics 

蒋运承 张师超 

(广西师范大学数学与计算机系 桂林541004) 

Abstract In this paper，based On probabilistic and cognitive uncertainties，we set up an uncertain 

database model and presented the uncertain relational algebra，and proved that the uncertain normal 

forms are closed under operations of the uncertain relational algebra．At last，we studied the seman- 

tics of the uncertain relation． 
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1 引言 属函数．
，： [0’1] 

一 般地．不确定性可粗分为概率的和认知的不 

确定性，概率的不确定性体现在事物的随机性，而认 

知的不确定性体现在事物的模糊性。本文综合考虑 

了这两方面的不确定性，建立了一个不确定性数据 

库模型：用认知的不确定性(即模糊性)来描述属性， 

用概率的不确定性(即随机性)来描述元组。从而，我 

们所建立的不确定性数据库模型能有效地体现现实 

世界。另外，我们提出了“a一相等”的概念，用它构造 

了一个不确定性关系代数，并证明了不确定性范式 

在该关系代数操作下是封闭的。最后，本文对该不确 

定性数据库模型的语义进行了研究 

2 不确定性数据库模型URM与概念 

我们所建立的不确定性关系模型是Codd所提 

出的关系模型的扩展：属性值用模糊数表示，对于每 
一 个元组t，增加一个属于P(f)，称之为概率因子， 

用来描述元组t在该关系中发生的概率。下面详细 

介绍该不确定性数据库模型。 

2．1 属性的有关概念 

由于属性值是用模糊数据表示的，而模糊数据 

有很多种表示方法，如隶属函数表示、模糊区间数表 

示、模糊中心数表示等等 ]，本文采用隶属函数表 

示。隶属函数是由Zadeh提出的一种表示模糊数据 

的方法，它把模糊数据X定义为论域D上的一个隶 
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它把 D上的每个元素映射到[0，1]区间上的一个 

值。表示该元素属于X的程度，值越大表示隶属的 

程度越高。但是，模糊数据又可以分为定量模糊数据 

和定性模糊数据，为了在数据库中有效地计算和度 

量它们，我们有必要分别研究它们的具体表示方法 

和度量方法。 

2．1．1 定量模糊数据的有关概念 定量模糊数 

据是基于客观数字的模糊数据，如年龄在“3O岁左 

右”，身高为“大约1．73米”等等。对于这些定量模糊 

数据，我们用梯形函数来表示它们的隶属函数，即： 

论域D上的隶属函数定义如下： 

f T(z；口，6，c，d) l 当z>d或x<a时 z一口)／(6一日) 当口≤z<6时 
当6≤z≤c时 

d—z)／(d—c) 当c<x~d时 

其中参数a，b，f，d由专家给定，且 如≤ ，n，b， 

f，d≤up．1o和“ 分别是论域D的下界和上界。 

显然，上述隶属函数T(x；a．b，c，d)在论域 D 

上是连续的，这不适合数据库的应用。我们有必要对 

T(x；a，b，f，d)离散化，在T(x；a，b，f，d)上均匀地 

取有限个点组成一个子集，这个子集就可以用来描 

述定量模糊数据的隶属度，且满足数据库的要求。 

下面给出判断两定量模糊数据近似相等的方 

法。 
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定义1 设 和 ，是论域D上的两定量模糊 

数据，其隶属函数分别为：T(z；a，b，f，d)和T(z； 

a ，b ，f ，d )，则 和 的近似程度定义为： 

P ( ，U，)一 A／(△A+ A) 

rmax(d．d ) 

其中△A—I 1T(x；d ，b ，f ，d )一丁(z；d，b， 
J rmn(口．口 J 

f， )1dx 

r d r 

A—I T(z；d，b，f，d) z十 I T(z；a ，b ，f ， 
J d J 

d，)dz一△A 

定义2 设 和 是论域D上的两定量模糊 

数据，如果它们的近似程度P ( ，U )>a，则称Ua一 

等于 ，记为：U一 U，．其中a是专家给定的充分 

靠近 1且小于或等于1的正数。 

定义5 设 和 是论域D上的两定量模糊 

数据，其隶属函数分别为T(x；a，b，f，d)和丁(z；a ， 

b ，f ，d，)，如果 一 U，，则：(1) 合并U (即 

U )的隶属函数定义为：T(z；rain(a，a )，rain(b， 

b )，max(f，f )，max(d，d ))；(2)U合取 U (即 

0U )的隶属函数定义为：丁(z：man(a，a )，max(6， 

b )，rain(f，f )，rain(d，d )) 

2、1．2 定性模糊数据的有关概念。定性模糊数 

据是基于主观的非数字的模糊数，如：健康状况“比 

较好”，学习动机“较一般”等等。由于这些模糊数据 

是基于主观的，它们的论域由人们指定且一般都已 

离散化，如：健康状况的论域可指定为{差，一般，良 

好，健康}。因此，这些定性模糊数据可直接用它们的 

可能性分布来表示，如上述的“比较好”可表示为： 

{o／差．0．8／一般，0．9／良好，0．6／健康} 

下面给出判断两定性模糊数据近似相等的方 

法。 。 

定义4 设论域D={d ，dz，⋯，d }．S， 是定义 

在D上的一个相似关系， ⋯D×D一[O，1]。x和y 

是D上的两定性模糊数据，儿 和 分别是x和y 

的可能性分布， 和 分别是x和y的可能性分 

布函数，则x包含y的程度 (x，y)定义为： 
n 

(x，y)=(∑supl≤， (min(7c (d，)， (dJ)× 
l 1 

S， (d，，d )))／N 
n 

其中N一∑min(~ ( ，)， ( ))，且K满足： 
l一 1 

rain( (d，)， (d1))= (supl≤ (rain( (d，)， 

( ，))×S， (d，，d，)))／s， ( ．，d ) 

定义 5 设论域D={d ，dz，⋯，d }，x和y是 

D上的两定性模糊数据，则x和y的近似程度P 

(X，Y)定义为： 

P (X，Y)一rain( (X，y)， (Y，X)) 

定义6 设x和y是论域 D上的两定性模糊 

数据，如果它们的近似程度P (x，y)>at则称xa一 

等于y，记为：x一 Y 其中a是由专家给定的充分靠 

近1且小于或等于 1的正数。 

定义7 设论域D一{d ，dz，⋯，d }，x和y是 

D上的两定性模糊数据，叮 和 分别是x和y的 

可能性分布， 和 分别是X和y的可能性分布 

函数，如果x一 Y，则：(1)x合并y(即x①y)定义 

为：{max( ( ，)， ( ，))／d，：d，∈D}；(2)x合取y 

(即x0Y)定义为：{rain( ( ，)， (d，))／d，：d，∈ 

D}，其中i一1，2，⋯，n。 

2．2 元组的有关概念 

定义 8 设 r是不确定性关系模式 R一{A ， 

A ，⋯。A，P}上的一个不确定性关系， 和 是r 

上的两元组，如果inf1≤k≤ P，( [Â]， [Â])>口且l 

s[P]一 [P]l≤1一口。则称 s 等于 ，记为：s 

一  ，其中a是由专家给定的充分靠近 1且小于或 

等于1的正数。 

定义9 设s和 是不确定性关系r上的两个 

元组，如果 一 ，则：(1) 合并 (即s① )定义 

为：对各个属性(除概率因子尸外)对应地按定义3 

(1)或定义7(1)分别进行合并，至于概率因子P有 

不同取法，如：max{P，．P }或P，+P 一 *P ．选用 

什么要根据具体应用而定。(2)s合取 』(即s0 )定 

义为：对各个属性(除概率因子P外)对应地按定义 

3(2)或定义7(2)分别进行合取，至于概率因子P有 

不同取法．如rain{P，，P }或P，*P ，选用什么要根 

据具体应用而定。 

定义10 设R一{R ，P}是一个不确定性关系 

模式，设K是R上的关键字集，且 R ，r是R上 

的一个不确定性关系，如果r满足：(1)对于r中任 

意元组r及A∈R，r(A)是唯一的，即r(A)中只有一 

个值；(2)对于V r1．r2∈r，V A∈K(rl(A)一。r2 

(A))，当且仅当r = ．其中口是专家给定的充分 

靠近 1且小于或等于1的正数。则称：r是一个不确 

定性范式。 

5 不确定性关系代数 

本节将采用“一。”构造一个不确定性关系代数， 

它能较好地刻画数据的不确定性。 

(1)扩展并(U ) 

设r 、r 分别为不确定性关系模式R 、R2上的 
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不确定性关系。若进行r 和r 的并运算，要求R 一 

R 及r 和r 有相同的关键字集。设r 和r 的并为 

r，r是R—R 一R 上的一个关系，K是R的关键字 

集且K R．A—R—K是R的非关键字集，则： 

r—r1U‘rz一{rl(了r1∈r1，了rz∈rz(五 ∈K(r1 

( )一。rz( )))̂ r一(r1①rz))V(r∈r1̂ (V r ∈ 

r2(了 ∈K(r( )≠ r，( ，)))))V(r∈r2̂ (V r， 

∈r1(了 ∈K(r( )≠ r (kI)))))}。其中①运算 

按定义9(1)进行。 

(2)扩展交(n。) 

扩展交的要求和假设与扩展并相同．那么： 

r—r1 n rz一{r l(了r1∈r1，了rz∈r2(V ∈K 

(r1( )一。rz( ))̂ r一(r10rz)))}．其中0运算按 

定义9(2)进行。 

(3)扩展差(一。) 

扩展差的要求和假设与扩展并相同，那么： 

r—r1一‘rz一{rl r∈r1̂ (V r ∈r2(了五 ∈K(r 

( )≠．rI( ))))} 

(4)扩展笛卡尔积(× ) 

设r 和r 分别是不确定性关系模式R一{A ． 

Az ⋯，A ，P }和S一{B ．B ．⋯，B ．Pz}上的不确 

定性关系。设RI—R一{P }． — 一{P }．r。和r 

的笛卡尔积为r，r是关系模式R， U{P}一{A。． 

Az，⋯，A ，B ，Bz．⋯．B ，P}上的一个不确定性关 

系，并且r的元组r {a1，a2．⋯，a ． +1．b +2．⋯， 

+ ，P}。设￡ 和￡z分别是r 和rz上的元组．并假 

设￡1一(r1，P1)．￡2一(rz，P2)．r1∈R ．rz∈ ．贝0 r 

上的元组简记为r一(r1，rz，户)。设K1 RJ．K2 ， 

且K·和 z分别是R和 的关键字集．则K K 是 

RJ U{P}的关键字集，那么： 

r—r1×‘rz一{rl r一(r1．r2．户)．rl∈R ，r2∈ } 

其中P—P ̂ P ．这里 表̂示[O，1]×[O．1]一[O，1] 

的运算．如rain{P。．P }．P *P (普通乘法)等等。 

(5)扩展自然连接( ) 

设r 和r 分别是不确定性关系模式R 一{A ． 

A ，⋯．A ，P }和Rz一{B ，B ，⋯，B ，P }上的不确 

定性关系，设R l—R 一P ．R， =R 一P ，要对n 

和rz做自然连接操作，必须有R， n RJ ≠jz『，我们 

设 X—R 1 nR z．A—R 1一X．B=R 2一X，那么 R 

一 (A，X，B．P)就是连接结果关系r的不确定性关 

系模式，r满足： 

r—r1 rz一{rl了r1∈rl，了r2∈r2(V五 ∈X( 

(五J)一 rz( ))̂ r一(r1(A)．rl(X)0r2(X)，r2(B)． 

P)}，其中0运算按定义9(2)进行；P—P ̂ P ，这 
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里 表̂示[O．1]×[O，1]一[O．1]的运算，如min{P ． 

P }．P *P (普通乘法)等等。 

(6)扩展投影(Xe) 

扩展投影是使用扩展并U 操作将传统投影合 

成一个关系。设r 是不确定性关系模式R 上的一 

个不确定性关系．y R ．则在y上的扩展投影记 

为： 

r一 (r1)一U‘Ory(r1)) 

(7)扩展选择( ) 

设r 是不确定性关系模式R上的一个不确定 

性关系．Q是一个不确定性谓词公式。对于Q，我们 

定义r 上的选择为： 

r一面(r1) 

其中Q与传统的谓词公式的区别是“；”被置换成 
‘‘ ，’ 

● o 

上面，我们已给出了不确定性关系代数操作的 

定义．从定义看，显然有如下定理： 

定理 1 在扩展并．交．差．笛卡尔积，自然连 

接．投影和选择操作下．不确定性范式是封闭的． 

4 不确定性数据库模型的语义 

设R是一个不确定性关系模式，r是R上的一 

个不确定性关系．r一(f，户(f))是r上的一个元组，其 

中p(t)表示t在r中发生的概率．则显然有t在r中 

不发生的概率为1--p(t)． 

设 r一{r1．r2，⋯，r }={(f1．p(t1))，(f2，户(t2))， 

⋯
，( ．p(t ))}是不确定性关系模式R上的一个不 

确定性关系。对于t ．t ．⋯．t 来说．它们至多有2 

种不同的组合(即：t ．t ，· ·．t 的幂集)．对于每一种 

组合．可以附加一个概率因子P．表示该组合中的元 

组发生且关系中其它元组不发生时的概率．我们称 

由这2 个集合(每个集合附加一个概率因子)组成 

的集合为R的一个不确定性世界UW(R)．下面给 

出严格的定义。 

定义 11 设r一{(fl’P(f1))．(f2，户(f2))，⋯． 

( ，P( ))}是不确定性关系模式R的一个不确定 

性关系，则R的一个不确定性世界UW(R)定义为： 

(R)一{(丁．P)lT—tl1．tI2'⋯．t ；P—P( 1) 

×P(t．z)× ⋯ ×P(t．，)× (1一 P(t ．))× (1一，P 

(fJ。 ))×⋯×(1一P(f． ))>0} 

其中{tll’t-2'⋯ t} {t1．t2，⋯．t }．O≤ ≤ 。 

显然，R的一个不确定性世界有效且完备地描 

述了关系r中各元组随机联合发生的各种不确定性 

组合。现在我们利用不确定性世界的概念来描述不 
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确定性关系模型的语义。 

定理2 对于不确定性模式R的每一个不确定 

性世界 UW(R)，设U (R)=<7’，P>={(Tl，P1)， 

(T2，P2)，⋯，(n，P-)}，则有：P。+P2+⋯+ ：1， 

其中 一2 。 

该定理可用数学归纳法证明，这里省略 

下面举例说明。设有一不确定性关系如下： 

姓 名 年 龄 身 高 P 

李 平 大约30 1．6s左右 0．9 

王 敏 大约20 1．s9左右 0．2 

张 明 大约S0 1．73左右 0 S 

胡 军 大约28 1 51左右 0．8 

则它的不确定性世界为 

4元组世界 

{tl，tz，t3，t4} 0．072 

3元组世界 

itl，t2，t3} 0．018 {tl，t2，t4} 0．072 

{fl，f3，t4} 0．288 {t2，t3，t4} 0．008 

2元组世界 

{tl，tz} 0．018 {tl。t3} 0．072 {t1．t4} 0．288 

{t2，t3} 0 002 {t 2，t4} 0．008 {t3，t4} 0．032 

1元组世界 

{tl} 0．072 {t2} 0．002 {t3} 0．008 {t4} 0．032 

0元组世界 

0．008 

总结 本文建立了一个不确定性数据库模型， 

讨论了该模型的有关概念，并构造了一个不确定性 

关系代数，证明了不确定性范式在该关系代数操作 

下是封闭的。该模型的特点是：(1)它是传统关系模 

型的扩展，即对属性和元组进行不确定性化；(2)它 

既体现了认知的不确定性．又体现了概率的不确定 

性，能有效地反映客观现实；(3)它有明确的定义； 

(4)它还可以进行推广，如对概率因子P可以象其 

它属性一样进行不确定性化等等。 

不确定性数据库容易与其它数据库结合起来形 

成新的数据库，如：不确定性数据库与时态数据库结 

合可形成不确定性时态数据库．与演绎数据库结合 

可形成不确定性演绎数据库等等。有关这方面的工 

作．我们将另文研究。另外，不确定性数据库的应用 

前景很广阔，笔者希望借本文抛砖引玉。 
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因为A 满秩，其左逆或右逆存在，所以： 

z，一(A )一×( —M0) 

其中，z =(z，z ) 

z是原Petri网的点火次数向量．z 是变换后的 

正则Petri网的点火次数向量，z 是添加的点火次 

数向量。 

z=[z(f1)，z(f 2)，⋯，x(t )] 

z ：[z(f⋯)，⋯，x(t + )] 

到此为止，我们就已算出点火次数向量。 
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