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摘 要 数据依赖是属性间取值相互约束条件的形式化表示，函数依赖是一种对数据库模式设计及查询具有重要影 

响的数据依赖。对于不确定关系，由于一条元组中属性取值存在多种可能，属性间取值相互约束的情况要比一般关系 

中的复杂。为进一步研究不确定关系中数据间的联 系，给出了不确定关系模式的形式化定义，提出了3类不确定函数 

依赖，并证明了其推导规则。此 3类不确定函数依赖可以检查不确定关系的可能世界 中是否存在违反规范化设计要 

求的风险，从而避免数据冗余，更新异常操作。 
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Abstract Data dependencies are the fornlal representation for the mutua1 constraints condition between the values O{ 

attributes，and functional dependencies are some of important influence data dependencies for the schema design and 

query in the database．In the uncertain relation，there are several possible values for every attribute in a tuple，SO the mu— 

tual constraints for the values of attributes are more complicated than in the certain relation．W e proposed a forma1 defi— 

nition for uncertain relation and three kind of uncertain function dependencies，and then proved their inference rules．W e 

would illustrate that above uncertain function dependences have important meaning in the guidance of normal form de— 

sign in the uncertain relation． 
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1 引言 2 问题描述 

函数依赖能够提高数据存储中索引的效率及查询速度 ， 

优化数据库模式设计 ，有效地减小数据冗余和更新异常_1 ]。 

然而在不确定数据库中，由于数据的不确定性 ，使得在其上的 

数据依赖比经典的函数依赖复杂得多，不确定数据库设计的 

好坏也不像经典关系数据库那样有成熟的规范化成果。以往 

关于不确定数据库的研究主要集中在数据模型表示和不确定 

数据查询方式，几乎没有人对不确定关系模式提出形式化定 

义，而多以不确定关系实例为研究基础，从关系模式上无法看 

出传统关系与不确定关系的区别。为了揭示二者之间的本质 

区别，亟需提出一种适合描述不确定关系的关系模式，并在此 

基础上 ，进一步讨论传统关系和不确定关系在数据依赖上的 

差异。 

本文首先给出了不确定关系模式的形式化定义，接着在 

此基础上提出了 3类不确定函数依赖，并对这 3类不确定函 

数依赖的推导规则进行证明，最后简单举例说明所提不确定 

函数依赖在不确定关系规范化设计中的作用。 

不确定关系在语义上都可以看作由许多确定的可能实例 

组成 的集 合，这 些 可 能 实 例 也 称 为可 能 世 界 (possible 

worlds)。每一个可能世界实际上都是一个传统关系，因而不 

确定关系可以简单看作是传统关系(数据不存在不确定性)的 

集合，每个不确定关系在某个时刻的取值只能是这些传统关 

系集合中的一个元素。在经典的关系数据库设计 中，一般都 

将关系设计成满足某种范式 (例如 3NF或 BCNF)的要求。 

然而在不确定关系中，却会出现这样的情况：不确定关系的某 

些可能世界满足范式，而其他可能世界却不满足范式。可能 

世界是不确定关系在具体某一时刻的具体体现，这意味着不 

确定关系在某时刻可能出现不满足范式设计的情况。 

现在以病人个人信息表R为例，医生给病人进行诊断时 

有时不能完全确定患者到底患何种疾病 ，因而对患者所要采 

取的治疗方法也局限在一个范围内，简单起见，假设患者只患 

一 种疾病 ，治疗方案也只需一套。在设计数据库时，可以将其 

设计为不确定数据库 ，如表 1所列。 
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简单起见，假设医生只需要知道某位患者患何种病，就可 

以确认用什么治疗方法给患者治疗，亦即上述关系表中的主 

键为(Patient，Diagnose)。进一步观察还可以发现，如果表中 

不存在不确定数据，那么此关系应该为 BC范式(BCNF)。然 

而将这个不确定关系展开成可能世界表示时，BCNF的性质 

不再满足，例如 尺的一个可能世界如表 2所列。 

表 2 R的一个可能世界 

在表 2中，Treatment完全 函数依赖于 Diagnose，而非 

(Patient，Diagnose)，因此存在非主属性部分函数依赖于候选 

键，不满足 BCNF，实际上，它连第二范式(2NF)都不满足。 

换言之，此不确定关系中可能存在某些可能世界违反规范化 

设计，潜藏着数据冗余和更新异常的风险。 

3 相关工作 

无论是传统关系还是不确定关系，数据依赖都是一个非 

常重要的性质，它们在关系分解、查询效率和索引建立上有着 

重要作用。目前已有许多研究者对各种不同的数据依赖进行 

了研究。 

Bohanon在文献[7]中提出了条件函数依赖 (Conditional 

Function Dependencies CFDS)，它可以用于清洗数据，提高数 

据质量。条件函数依赖在经典函数依赖的基础上增加了一个 

条件，它要求部分元组组成的集合需要满足所要求的函数依 

赖。条件函数依赖是近年来研究的热点，Cong在文献[8]中 

探讨了检查关系表中违法 CFDS的方法及将其修复的方法。 

Fan在文献[9]中探讨了CFDS的传播问题，即研究了在原关 

系表中成立的 CFDS在它的视图中是否依然成立。此后，又 

出现了许多 CFDS的变体，如 Bravo在文献[1O]中又提出了 

条件包含依赖，它不仅可以用于数据清洗，而且可用于上下文 

模式匹配，但上述条件函数依赖都未讨论有关数据不确定时 

的情况 。 

对于不确定关系中的数据依赖，Sarma在文献[6]中提出 

了水平函数依赖和垂直函数依赖，主要用于对不确定关系进 

行分解。随后，Sushovan在文献[11]中提出了几种面向概率 

数据库的数据依赖 ：概率函数依赖、概率近似函数依赖、条件 

概率函数依赖和条件概率近似函数依赖。它们分别是对经典 

函数依赖 、近似函数依赖、条件函数依赖和条件近似函数依赖 

的逻辑扩展，即在这些数据依赖的基础上添加概率这个特征 

值。这些数据依赖都只考虑了具体不确定关系表，而未从不 

确定关系模式的角度进行讨论。 

Song在文献E12]中提出一种可比较依赖，可比较依赖包 

括了经典函数依赖、匹配依赖、度量函数依赖的特性，对于数 

据空间中多样数据类型之间数据依赖关系的表示起到显著的 

作用。文献[13]提出了一种基于差异 比较的依赖，它不同于 

基于相同语义的数据依赖，而是一种基于差异函数的数据依 

赖。基于差异的依赖可以很好地用于数据分区、数据完整性 
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检测、查询优化、记录联动等。 

4 基本定义 

定义 1(域I5]) 域是一组具有相 同数据类型的值的集 

合 ，Doe {a1，a2，⋯，a )，a (1≤ ≤ )为常量，Dom既可为有 

限集，也可为无限集。Dom(A)表示属性A的域。 

定义 2(域集合) 域集合是一组由集合组成的域。 

定义 3(关系模式) 关系模式 R为一个五元组R(U，D， 

Dom，F)，其中，R为关系名 ；U为R中属性的集合；D为各个 

属性的域的集合；Dom是一个定义域为 U、值域为 D的映射 

函数；F为属性间数据依赖的集合。 

定义4(不确定关系模式) 不确定关系模式R为一个五 

元组R(U，D ，Dom，F )，其中，R为关系名；U为R 中属性的 

集合；D 为各个属性的域组成的集合，D 中元素为 D 中元素 

的幂集；Dom是一个定义域为 U、值域为 D 的函数 ；F 为属性 

问数据依赖的集合。 

传统的关系模式与不确定关系模式的主要区别在于它们 

属性的域和数据依赖不同，不确定关系模式 中属性的域为域 

集合，它表示不确定关系上的属性的可能取值集合 ，但在具体 

的某一时刻，不确定关系上各个元组的取值都是确定的。 

定义 5 给定一组域集合 ， z，⋯，Ds,，这些域集合 

可以相同。Ds1，Ds2，⋯，Ds．的笛卡尔积为Ds1×Ds2×⋯× 

De．一{ 1 Xds2X⋯×如 ld ∈D ， =S1，S2，⋯，S )，域集合 

的笛卡尔积的子集称为不确定关系实例。值为真的不确定关 

系实例即为不确定关系。每一个元素(cfs ，dsz，⋯，d )称为 

不确定关系上的一条元组。 

例 1 设 R(Patient，Diagnose，Treatment)为不确定关 

系模式，表 3是R的任意一个不确定关系r。 

表 3 关系r 

生 竺矍 ! ! ! 
Mary {Cancer，AIDS} T1 

表 3中只有一条数据，它表示不确定关系的一条元组， 

“{Cancer，AIDS}”表示这条元组在 Diagnose属性上的取值 

是在 Cancer、AIDS中二选其一，元组存在两种取值可能性。 

不确定关系 r的可能世界可以表示为表 4和表 5中两个传统 

关系 n和 r2。换句话说，在某一时刻，r是一个确定的关系， 

其上的所有数据都是确定的，或取为表 4，或取为表 5。 

表 4 关系 n 

Patient Diagnose Treatment 

竺兰 ! ! ! 
AIDS T1 

定义 6(属性集的可能取值) 设不确定关系模式为 R 

(U)，X是U的一个非空子集 ，X一{A ，Az，⋯，A }，r为R的 
一 个任意不确定关系，t为 r上任意一个元组 ，则元组 t在属 

性集X上的各个属性的可能取值为集合d ，da ，⋯， ，则 

记t在x上的可能取值集合为t．[x]一dA ×da2×⋯× 。 

例如表3中，t．[Diagnose]一{Cancer，A Ds}。 

定义 7(不确定函数依赖) 设 r为不确定关系模式 R 

(U)的任意一个不确定关系，X，y为 U上的非空子集 ，如果 r 

中可能存在某些可能世界满足X—y，则称在 R上有 y不确 

定函数依赖于X。 



 

现提出在不确定关系模式下的3类不确定函数依赖，设 

R(U)为一不确定关系模式，r为 R的一个不确定关系，X，y 

是 U上的两个非空子集，t1，t2为 r上的任意两元组，t1．[X] 

≠ ，t2．[X]≠{I。 

定义8(3类不确定函数依赖) 

(1)如果t ．Ex]Nt2．[X]≠jI，有t ．[y]Ntz．[y]≠ ，否 

则t ．[X]Ntz．[x]一 ，则称y第一类不确定函数依赖于X， 

记为 X—u1y。 

(2)如果 t ．[x] t ．[x]，有 t ．[y] t ．[y]，否则 

t ．[x]Nt2．[x]一 ，则称 y第二类不确定函数依赖域 X，记 

为 x— U2Y 

(3)如果 t ．[x]Nt ．[X]≠ ，有 t ．[y]Nt ．[y]≠≯，或 

者 t ．[X] ￡2．Ix]时，有 z1．[y] 2．[y]，否则 t ．Ix]N 

t2．[羽 一 ，则称 y第三类不确定函数依赖于 X，记为 U3y。 

根据不确定函数依赖的定义 ，可以得到不确定 函数依赖 

与函数依赖有如下联系： 

① 对于不确定关系模式 R的任意不确定关系 r，如果 r 

中任意两元组在X属性上都不存在交集，那么该不确定关系 

任意一个可能世界都满足函数依赖 x—y。 

② 对于不确定关系模式 R的任意不确定关系 r，如果 r 

满足上述 3类不确定函数依赖，则表示该不确定关系在某时 

刻可能存在可能世界满足 X—y。实际上，当不确定关系各 

个属性的可能取值集合都只有唯一的元素时，这 3类不确定 

函数依赖便转化为函数依赖。 

5 不确定函数依赖推导规则 

5．1 第一类不确定函数依赖的推导规贝U 

(1)自反性 (Reflexivity) 若 y X U，则 X—u1y成 

立 。 

证明：因为y x，所以当t1．[x]Ntz．[x]≠ 时，一定 

有 t ．[y]n￡z．[y]≠ ，故 X—u y成立，自反性得证。 

(2)传递性(Transitivity) 若 X—U1 y且 y—u1 Z都成 

立 ，则 X—L， Z也成立。 

证明：因为 一 y，故当 ．Ix]N屯．[x]≠ 时，有 ￡ ． 

[y]Nt2．[y]≠ ，又因为y_+U1z，同样地，当t1．[y]Nt2．[y] 

≠ 时，有t ．[Z]Nt：．[Z]≠ ，综上可知，当t ．Ix]Nt2．[x] 

≠ 时，亦有 ．[ N z．[Z]≠≠，即 —u z，传递性得证。 

(3)增广性(Augmentation) 若 X—u1y成立且 Z U， 

则 XZ—ulyZ也成立。 

证明：对于任意两条元组 t ，tz，t1．[xZ]一t ．[X]×t ． 

[z]，t ．[Xz]一￡2．[X]×t2．[z]，t ．EYz]一￡1．I-Y]×t1．Ez]， 

t ．[yZ]一￡。．[y]×t。．[Z]，根据 —U2y，当t ．[x]Nt2．[x] 

≠ 时，必有 t1．[y]Nt2．[y]≠{5，进而当t ．[xZ]Nf2．[Xz] 

≠ 时，有 t ．[yZ]Nt ．[YZ]≠ ，根据定义，XZ—u YZ成 

立，增广性得证。 

5．2 第二类不确定函数依赖的推导规则 

(1)自反性 (Reflexivity) 若 y X 【，，则 X—u2y成 

立 。 

证明：若t ．[x] ．[x]，由于y x u，因此 t ．[y] 

fz．[y]，X—f』 y成立，自反性得证。 

(2)传递性(Transitivity) 若 X—f』2 y且 y—U2 Z都成 

立 ，则 X—u2Z也成立。 

证明：若 t ．[x] ￡ ．[x]，由于X—uzy，因此 t ．[y] 

t2．[y]；再由 U2z，可知t1．[z]ctz．[z]，亦即当f ．[X] 

t。．[x]时，t ．[Z]Gtz．[Z]，根据定义，x—uzz成立，传递性 

得证。 

(3)增广性 (Augmentation) 若 X一 y成立且 Z U， 

则 XZ u2YZ也成立。 

证明：对于任意两条元组 t1，tz，t ．[xz]一t ．[x]×t1． 

[z]，t ．[xZ]一 ．[x]×t ．[Z]，t ．[yZ]一￡ ．[y]×t ．[Z]， 

t2．[yZ]一￡2．[Y]×t2．[Z]，根据X— y，当t1．[x]Gt2．Ix] 

时，必有 t ．[y]cIt ．[y]，进而当t ．[xZ] ￡z．[xz]时，有 

t1．[yZ] ￡2．[ ]，根据定义，xz—u YZ成立，增广性得证。 

5．3 第三类不确定函数依赖的推导规则 

(1)自反性 (Reflexivity) 若 y X U，则 x—u3 y成 

立 。 

证明：因为 y X U，对于任意两条元组 t ，tz，若 t ． 

IX]Nt2．[x]≠56，则有f1．[y]N 2．[y]≠j5，若 t1．[x] f2． 

[x]，则有t ．[y] ￡。．[y]，故X一们y成立，自反性得证。 

(2)传递性(Transitivity) 若 x—U3 y且 y—u3 z都成 

立 ，则 —U3Z也成立。 

证明：对于任意两条元组 t1，t2，若 t ．[x]Nt2．[x]≠ ， 

根据 x—u。y，有t ．1-Y]Nt：．[y]≠ ，而由y—U。Z，又有 t ． 

[幻 Nt2．Ez]≠ ；若 t1．[x] ￡2．Ix]，根据 X--~u3Y，有 t1． 

[y] ￡。．[y]，而由 y—U3Z，又有 t ．[Z] fz．[Z]。综上可 

知，当t ．[x]Nt ．[x]≠ 时，t ．[Z]Ntz．[z]≠声；当t ．Ix] 

． [x]时，t ．[Z] ￡2．[Z]。根据定义，x1 日Z，传递性得 

证 。 

(3)增广性(Augmentation) 若 X—U3y成立且 Z U， 

则 XZ—u3YZ也成立。 

证明：对于任意两条元组 ￡1，屯，f1．[ 幻 一 1．[X]×f1． 

EZ]，t ．[xz]一 ．[x]×t2．[Z]，t ．[Yz]一￡ ．[y]×t ．[Z]， 

t2．[yZ]一 2．[y]×tz．[Z]。若t ．Ix]Nt2．[x]≠ ，根据 x 
- - ~u3Y，必有t ．[y]n r ．[y]≠ ，进而当 ．[XZ]Nfz．[ z] 

≠ 时，有 t ．[YZ]Ntz．[YZ]≠ 。若 t ．[x] z．Ex]，根据 

x—U3y，有 t ．[y]ct ．[y]，进而当t。．[xZ] ￡z．[Xz]时， 

有 t1．[YZ]C_t2．[yZ]，根据定义，xZ_+u YZ成立，增广性得 

证 

6 不确定函数依赖在指导规范化设计中的作用 

不确定函数依赖可以用于检查不确定关系的设计过程中 

是否存在违法关系模式规范化要求的风险，即检查出不确定 

关系是否存在某些可能世界不满足规范化要求 ，这些风险将 

导致数据冗余和更新异常。为了阐述这 3类不确定函数依赖 

给不确定关系带来的潜在风险，现简单举例说明。 

例 2 设不确定关系为R(ABC)，如表 6所列。 

表 6 不确定关系R 

{20，21) 

{21，22) 

{23，24) 

{24，25} 

{30，31} 

{31，32) 

{33，34} 

(34，35} 

例 2中，￡1和 ￡2元组在 A属性上存在交集 ，同时在 B属 

性上也存在交集，不确定关系满足第一类不确定函数依赖 

A—u1B，B—u C，A—ulC，某一时刻这个不确定关系存在如表 

7所列的一个可能世界。 
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表 7 R的一个可能世界 

A 
— —  

11 

11 

13 

15 

B 
— —  

21 

2l 

24 

24 

C 
一  

31 

31 

34 

34 

可能世界中满足 A—B，B—C，并且A—C，表明这个可能 

世界存在传递函数依赖，不满足 3NF的要求 ，存在数据冗余 

和更新异常的风险。所以当不确定关系中存在第一类不确定 

函数依赖时，该不确定关系则可能存在某些可能世界不满足 

规范化设计的要求 。 

例3 设不确定关系为R(ABC)，如表8所列。 

表 8 不确定关系R 

A B C 

{10) {2O} (31) 

【1O，11) {20，21) {31，32} 

{13) {23) {33} 

{13，14) {23，24} {33，34) 

{13，14，15){23，24，25){33，34，35) 

在表 8中，t1．A 2．A，t3．AC_t4．A ￡5．A存在第二类不 

确定函数依赖 A一 B，AB—U2C，不确定关系 R存在如表 9 

所列的可能世界。 

表 9 R的一个可能世界 

A 
— —  

1O 

1O 

13 

14 

14 

B 
— —  

2O 

2O 

23 

23 

24 

C 
一  

31 

31 

33 

34 

35 

这个可能世界满足函数依赖 A—B，AB—C，其中AB作 

为候选键，而 B函数依赖于A，存在主属性部分函数依赖于 

候选键，因而这个可能世界不满足 BcNF的设计要求，存在 

数据冗余和更新的风险。所以当不确定关系中存在第二类不 

确定函数依赖时，该不确定关系同样可能存在某些可能世界 

不满足规范化设计的要求。 

例 4 设不确定关系为 R(ABCD)，如表 lO所列。 

表 1O 不确定关系R 

在表 1O中，t1．ANt2．A≠ ，t3．A ￡4．A ￡5．A，不确定 

关系r存在第三类不确定函数依赖AB一 c，A—U3D，该不 

确定关系存在如表 11所列的一个可能世界。 

表 11 R的一个可能世界 

A 
一  

1O 

1O 

13 

14 

14 

B 
一  

20 

2O 

23 

23 

24 

C 
一  

31 

31 

33 

34 

35 

D 
一  

41 

41 

43 

43 

43 

可能世界满足函数依赖 AB-~C，A—D，其中 AB为候选 

键，可能世界中存在非主属性 D部分函数依赖于候选键 AB， 

因而不满足 2NF的设计要求，存在数据冗余和更新异常的风 
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险。所以当不确定关系中存在第三类不确定函数依赖时，该 

不确定关系可能存在可能世界不满足规范化设计的要求。 

综上所述，当不确定关系中存在上述 3类不确定函数依 

赖时，会导致不确定关系的某些可能世界不满足规范化设计 

的要求。通过这 3类不确定函数依赖，可以检查出不确定关 

系设计中的缺陷，从而指导设计者对不确定关系进行进一步 

的规范化设计和模式分解操作，避免数据冗余及更新异常。 

结束语 在不确定关系中面临着如何进行规范化设计的 

问题。现有的数据依赖无法指导不确定关系进行规范化设 

计。为此 ，本文提出了 3类不确定函数依赖并证明了其推导 

规则。不确定函数依赖可以检查出在不确定关系的设计中是 

否存在不满足规范化要求的情况，从而避免数据冗余和数据 

更新异常，为不确定关系模式分解的问题奠定了理论基础。 

本文中的不确定关系是基于等概率数据 ，后续工作将针对非 

等概率数据进行研究。 
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