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摘 要 不确定性和不完全性是现实世界对数据库的挑战，空值、XML和概率数据库三者的结合可以更好地处理数 

据，但同时也增加了数据库的复杂性。阐释 了空值在 XML概率数据库中的两种意义，其中一种解释会产生概率区 

间，然后采用一种折中的方法解决了引入空值的基于XML的概率数据库产生的概率区间问题，并证明其正确性。最 

后提出一种新的N次矩运算，用来对数据库数据进行全面的分析。 
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Abstract Uncertainty and Incompleteness are a real-world challenges of the database．The combination of NULL value 

and probabilistie XML database can better deal with data，but also increase the complexity of the database．W e proposed 

two interpretation what means the nulI value in the XML probabilistic database．one of them can generate probabilistic 

interval，so we presented a compromise solution to the probabilistic interval problem in probabilistic XML database with 

NULL value．Finally，we proposed an N moment method for anglicizing probabilistic database comprehensively, 
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1 引言 

通常认为，我们已经步人了信息社会，信息量与 日俱增。 

而与此相矛盾的是，在某一方面，信息量又显得非常匮乏，所 

掌握的信息也存在不确定性和不完全性。信息的不确定性和 

不完全性主要来源于 3个方面： 

(1)认知水平还没有达到足够的高度，主要表现在科学研 

究中； 

(2)收集信息的手段还没有达到足够先进，比如在科学预 

测中； 

(3)掌控信息的一方由于各种原因而采取了严格的保密 

措施 ，使信息只能在小范围流通，像在军事上和商业中。 

对于不确定信息，在 1988年，Klir G J和 Folger T A在 

文献[2]中就将不确定性数据分为模糊型和概率型，此后对这 

两方 面的研 究就逐步深入 扩展，但 直到 1996年，Dev和 

sarkala在文献1-3]中才提出一种概率关系数据模型及代数， 

并在研究中用系统的观点阐述了概率数据库的有关理论，奠 

定了在数据库中应用概率论来处理不确定信息的基础。而早 

在 1984年，C Zaniolo在文献[1]中就提出了将空值理论应用 

于关系数据库中来处理不完全信息。 

Green T J和 Tarmen V在文献E63中提出一种新的模型： 

probabilistic c-tables模型，用来描述不完全和不确定信息，该 

模型采用完整和封闭的关系代数，使一般概率数据库模型的 

查询语言具有完整性和封闭性。但是该模型对不完全信息和 

概率信息分别拥有不同的描述系统 ，而没有很好地结合起来； 

并且，该模型主要针对关系型数据建模，而对半结构化数据无 

能为力。 

NIERMAN．A和JAGADISH．H．V在文献[4]中提出了 
一 种基于XML的概率数据模型ProTDB，解决了某些应用所 

涉及的数据无法用关系模式描述的问题，文献[5，7]也从不同 

方向提出不同的 XML概率数据模型，但是这些模型无法描 

述不完全信息。本文在文献[4]的基础上引入空值来解决这 

个问题。而空值的引入增加了数据库的复杂性 ，会带来一系 

列的计算问题，本文将在第 3节提出一种针对概率区间的折 

中处理办法，在第 4节提出一种全新的运算：N次矩运算。 

2 表示方法 

本文在文献[4]中提出的ProTDB模型的基础上引入空 

值，在这里只对这类数据库加以描述和分析，而暂时不会提出 

完整的模型理论。下面首先给出对空值的表示方法的定义。 
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定义 1 在 XML概率数据库中，所存储的不完全信息用 

空值来代替，记作*，表示该信息暂时为空值，终究会被实际 

值取代而成为完全信息。 

有了上面的定义，就可以在数据库中描述不完全信息了， 

具体实例如下。 

例 1 我军经过侦察 ，得知敌方 A团的基本情况(部分)， 

但对最近出现在该团的一部分人员暂时存在不明确信息，该 

部分人员不妨称为 E部，它可能隶属于该团的某个营，也可 

能是上级派来考查或者学习的，一段时间后就会离开。我方 

经过多方面的分析，得出如图 1所示的数据。我方需要根据 

不同情况，制定相应的作战计划。从图 1中可以清楚地看到 

空值的表示方法。 

图 l 敌方某团部分信息 

在包含空值的概率关系中，含空值的节点的概率属性在 

整体概率中所起的作用有两种解释。第一种认为，这些概率 

不包含已经在兄弟节点的概率属性 ，而已经存在的兄弟结点 

的概率属性也不会发生变化。第二种解释认为，空缺的概率 

包含已经存在的兄弟结点的概率属性，那么在这种解释下，结 

点的概率属性变成了一个区问，只有当空值变成确定值 ，对相 

应的节点概率属性进行更新，概率属性才能变成单个值。 

如上面的例子所示，用第一种解释可以得出，E部隶属于 

B营、C营、D营的概率分别为 0．2，0．3，0．4，而剩下的 0．1表 

示 E部不属于这 3个营中的任何一个的概率；E部有 120人 

和 200人的概率分别是 0．2和 0．5，而还有 0．2的概率表示 E 

部人数为其他状况。使用第二种解释时，E部隶属于这 3个 

营的概率分别是[O．2，0．33，Eo．3，0．4]和[O．4，0．5]，而还有 
一 种可能是以概率为 0．1不属于这 3个营；而 E部人数为 

120人和200人的概率分别是Eo．2，0．43和Fo．5，0．73，还可 

能以 0．2的概率存在其他情况。 

大多数情况下，需要在概率数据库中对各个节点的概率 

属性为单个值时进行运算，而对概率区间的操作是困难的。 

下面提出一种折中的算法，在需要时使用单个概率值来代替 

概率区间。 

3 解决方案 

在这部分先给出一个预备定义，然后引出一个区间概率 

函数，并且证明存在一个概率分布与之相适应，最后对这个区 

间概率函数进行严格化。 

定义2 对于包含空值的基于 XML的概率数据库的一 

个实例 T，N是它的一个非根节点，如果节点 是N 的子女， 

记作 nE N。 

给定一个区间f—Ex， ]，通常用符号 J． 来代表z，而 

用 j． 来代表Y。区间函数 c与一个非根节点 N 关联，对于 

每个子节点 EN，一个闭合子区间[ (5)，ub(s)3c_[O，13。 

如果∑ ∈ ( )≤1且∑ ∈ ( )≥1，c被称为区间概率函 

数。用区间概率函数 c表示的非根节点N 的概率分布是一个 

映射P：N一[0，1]，当 

(1)V，z ∈N，lb(r~)≤p(n，)≤ub(n )，且 

(2)∑ ∈NP( )一1 

引理 1 对于任何一个非根节点N和它的区间概率函数 

c，都存在一个概率分布 P(N)与之相适应。 

证明：对于任何一个区间概率函数 c，存在多种可能的分 

布与之相适应 ，一种解决方案是让分布尽可能地接近区间的 

“中间”。让∑niENlb(n )一L且∑niENub( )一U。由区间概 

率函数的定义知道 ，L≤ 1且 L，≥1。与区间约束相一致的概 
1 —— r 

率函数是 ：p(n )=lb(n )+(ub(n，)--lb(n ))* 。 
U  

容易验证 lb(n )≤p(n )≤ub(n )且∑。P( )一1。 

关于概率分布，Goldman和 RivestE 曾经提出过最大熵 

理论。关于 N的区间概率函数 c是严格的，当且仅当对任何 

一 个关于 N的区间概率函数c ，每个关于c和c 的概率分布P 

相等，c(编)．1b≥c (拖)．1b且 c(n )．ub≤c ( )．ub当 EN。 

如果每个关于 c 的概率分布 P与关于c的概率分布相等，那 

么c与严格c 相等。严格化操作 tight，是从区间概率函数到 

区间概率函数的映射，所以tight(D结果与 c严格相等。下面 

的结论(文献[93定理 2)说明总能严格化一个区间概率函数。 

定理 1 假设 c和 c 是关 于节点 N 的区间概率函数且 

tight(c )一c。使 niEN。那么： 

dn )一Emax(c ( )．1b，1-- ∑ c (啦 )．ub)， 
”
l
∈ ～ A ≠ 

rain(c ( )．ub，1一 ∑ c ( )．1b)] 
ni∈NA l≠ ”l 

根据上面的引理以及定理，可以用与区间约束相一致的 

概率函数对这样的概率区间进行折中处理。 

例 2 在例 1中，对于 E部的隶属问题，L一0．9，U一1．2 

符合引理 1中概率区间函数的要求，则可以得出 E部隶属于 

A，B，C营的概率分布为 0．233，0．333，0．433；而在 E部人数问 

题中，L=0．7，U一‘1．1，人数为 120人和 200人的概率分布为 

0．35和0．65。可以验证 lb(n~)≤户(嚏)≤ub(r~)且∑ (绣)一 

1。 

可以看到，计算过程中，空值暂时不作考虑，这和下面的 

N次矩运算有些类似，而 当空值被实际值所取代时，概率区 

问也就消失了。上面的折中方案 ，有充分的理论依据，解决此 

类问题比较简便。 

4 N次矩运算 

在这部分提出一个新的运算：N次矩运算，这个运算能 

得到基于原始分布的、不同属性集合上的聚合性质。在定义 

这个运算之前 ，先按照统计学的观点，给出 N次矩的定义 ，并 

说明它的用途。 

定义 3 设 是域 1王r上的一个随机变量 ，它的概率密度 

函数是 (z)，xE ，则它的 N次矩记作 ( )，定义如下： 
r 

～( )=：I -z f (x)dz 
J z∈ V 

分布的矩可用来得到分布的综合性质，诸如平均值、标准 

差、失真度、突出度等。例如，随机变量 ‘fI的标准差就可以很 

容易地从 1次及 2次矩得到： 

stdv(~) ~／ 2( )--t21( )。 

这些综合性质不仅可用来了解分布的整体面貌，而且可 

用来对两个不同的分布进行 比较。这样，矩在统计分析中就 
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非常重要。N次矩运算可全面地完成数据的各种统计分析 

并进而帮助我们形成对客观世界中对象性质的整体看法。 

根据上面N次矩的定义，可以对N次矩运算进行定义。 

设对于包含空值的基于XML的概率数据库的一个实例 T， 

是丁上的非根节点，用 pS表示节点上表示概率的属性值，则 

T上的n的 |N次矩记作 (T)，定义如下： 

．N(T)一{ (T)I(|y是 的子女)( (T)  ̂(T)一 

(T))A(VA是 T上除 ，z以外的其它非根节 

点)(z(A)一％ N( ，A))} 

其中 

仇 ，T，N( ，A)一 

当 pS不为 0且A是数值型 

Q 其他 

关于 N次矩运算有以下几点要说明： 

(1)实际上这是一族运算，因为每给一个正整数 N，就有 
一 个运算。 

(2)用N次矩运算可以定义其他一些运算，例如，标准 

差、失真度及突出度等。 

(3)由定义可以看出，空值 *在计算矩时不会被考虑，所 

以只有分布中显示给出值的部分才参与矩运算。 

(4)N次矩计算对于非数值型节点在运算时会产生一种 

特殊的空值“n”。 

例 3 把该运算应用到例 1，当使用 1次矩运算后，得出 

的E部人数期望值为177，我方可以再通过使用标准差、失真 

度、突出度等参数，得出相应的结论，从而制定有针对性的作 

战计划。该运算同样可以用于科学研究和科学预测。 

结束语 基于XML的概率数据库引入空值，使数据库 

对不确定信息和不完全信息的描述进行结合，可以更好地表 

示现实世界。该方法增加了对数据库操作的难度，虽然本文 

用了折中的方法解决了区问概率的运算问题，但是该方法在 

大多数情况下，还得具体情况具体分析，而且 ，该方法只适用 

于子节点概率值上限之和大于等于 1的情况 ，而对小于 1的 

情况无能为力；针对空值概率的两种解释，对于建立数学模型 

描述也是很不利的，需要在语义上加以解决，使其对这两种解 

释都适用。下一步要设计推广的代数运算，使问题可以在代 

数层面加以解决。 
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