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摘　要　XML作为一种信息表示和交换的事实标准已被广泛用作不同应用之间的统一数据交换格式,其在实际应用中已经发

挥着重要的作用.由于现实中很多信息包含有不确定性,而经典的 XML 不能表示和处理不确定信息,因此有必要对经典

XML模型进行扩展.考虑到现实世界的复杂性,不确定信息往往同时包含有随机不确定性和模糊不确定,而概率理论和模糊

集理论是处理不确定信息的有力工具,因此文中在现有的模糊 XML和概率 XML数据模型的基础上,综合利用概率和模糊理

论建立一个新的不确定XML模型和相关代数,所提出的新的不确定性XML模型既能与现有的XML模型兼容,又能表达更复

杂的不确定信息.
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Abstract　AsadeＧfactostandardofinformationrepresentationandexchange,XMLhasbeenwidelyusedasaunifieddataexＧ

changeformatbetweendifferentapplications,whichhasplayedanimportantroleinrealＧworldapplications．However,thereal

worldisfilledwithuncertaininformationandclassicalXMLisnotabletorepresentanddealwithuncertaindata．SoitisnecessaＧ

rytoextendclassicalXMLmodel．Therealworldiscomplex,whichoftencontainsbothrandomandfuzzyuncertainties．ConsideＧ

ringthatprobabilitytheoryandfuzzysettheoryarepowerfultoolsfordealingwithuncertainty,thispaperusesbothprobability
theoryandfuzzysettheorytobuildanewuncertainXML model,whichisdifferentfromtheexistingfuzzyXML modelsand

probabilisticXMLmodels．ThenewuncertainXMLmodeliscompatiblewithexistingXMLmodelsandcanrepresentmorecomＧ

plexuncertaininformation．
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１　引言

XML作为一种灵活的半结构化标签语言,在信息表示和

数据交换方面有先天的优势.XML现在被广泛地应用于各

种团体和商界,在很多应用领域,人们已经定义了基于 XML
的应用,如数学领域(MathML)、天文领域(AML)、生物信息

领域(BSML)、投资领域(IRML)等.此外,可以作为统一数

据交换格式的 XML在企业信息交换方面也发挥了巨大的作

用.XML 已 经 成 为 Web 数 据 表 示 与 交 换 的 事 实 上 的

标准[１].

传统的 XML总是假定要表示和处理的数据是完全确定

的,然而由于现实世界中处处存在着不确定性,因此在某些情

形下很难百分百确定地陈述一些信息.客观上,在科学研究

中,实验机器出错、人为的错误或者样本数据的噪声等都可能

导致不确定性.主观上,人的思维和认知本身存在着模糊性,

这也是不确定性的一个来源.总的来说,传统 XML模型描

述客观世界中事物的困难性主要体现在两个方面,分别是随

机不确定性和模糊不确定性.随机不确定性是指即使条件完

全相同,事件的结果也不能确切预言.而模糊不确定性是指

概念本身没有明确的外延,一个对象是否属于这个概念是难

以确定的,因此造成了划分的不确定性.以往将不确定性引

入 XML的工作往往只关注一种不确定性,形成了概率 XML
模型(例如文献[２Ｇ３])和模糊 XML模型(例如文献[４Ｇ７]).

正如关系数据库所表明的那样,代数操作对于数据库查



询优化发挥着非常重要的作用.虽然关于 XML的代数已被

提出[７Ｇ１１],但是这些代数操作并不能直接应用到本文提出的

不确定 XML模型.一方面,某些代数提议考虑以元素为代

数的基本操作对象,粒度太小,从而导致代数过于复杂.另一

方面,某些代数提议虽然以 XML数据树整体作为基本操作

对象,但是其代数只能应用于经典的 XML.基于本文提出的

不确定 XML数据模型,我们提出其形式化的代数.

本文第２节介绍了相关工作;第３节介绍了相关的基础

知识;第４节在模型的一个示例的基础上给出不确定 XML
数据树的定义以及 XMLS结构的定义;第５节定义模型的代

数操作;最后总结全文.

２　相关工作

利用模糊集理论和概率理论扩展数据库方面的工作由来

已久.不确定关系数据库的相关工作有很多[１２Ｇ１５],其中文献

[１４]将概率区间引入关系数据库中,并且证明了可以在多项

式时间内检查不一致性,并提出了将元组属性的概率区间转

化为元组整体概率区间的方法.文献[１５]提出了用模糊概率

分布来代替概率区间以更好地描述元组的不确定性,并且讨

论了相关的代数操作.在面向对象数据库中引入不确定性也

被广泛研究[１６Ｇ２１],其中文献[１６]借鉴文献[１４]的方法,将概率

区间引入面向对象数据库中并且详细讨论了类、属性和方法

的继承规则,在此基础上又讨论了相关的代数操作.文献

[１８]将演绎数据库和面向对象数据库的优点结合起来,并且

引入了不确定性.文献[２０]将模糊概率分布引入面向对象数

据库中代替概率区间,并且详细讨论了在此基础上的代数

操作.

XML作为一种半结构化数据模型,在表示网络数据方面

有更大的优势,因此自然引出了如何将这些不确定性数据库

中的数据转化为 XML形式的问题.然而,当前作为数据表

示和数据交换的经典 XML不能处理不确定性信息,因此必

然要对不确定性 XML进行相关研究.

在概率 XML方面,文献[３]提出了一个概率 XML模型,

可以为元素指定概率,为元素的值指定概率分布,并且给出了

在 XML中引入概率的合理解释以及 DTD模式的模型定义.

然而,文献[３]引入的概率并不是概率区间而是点概率,其次

由于 DTD方式的数据类型过于简单且其语法不基于 XML,

因此用 XMLS[２２]结构化 XML模型会更合适.文献[２]提出

了一个概率区间的 XML,并且形式化地提出了弱实例和概率

实例等相关概念.此外,文献[２]还提出了模型的两种语义,

即全局语义和局部语义.但是其并没有提供模型的 XMLS
方式定义,也没有提供一个形式化的代数.虽然相比文献[３]

的点概率而言,在无法精确地给出点概率的情形下,用概率区

间表示更加合理.然而,相比概率区间,引入模糊概率分布将

会是一种更好的表示方式.首先概率其实也存在着一定的主

观因素,某些情况下如果我们很难用一个点概率确定地描述

某个事件,那么就可以给概率赋予一个模糊值.其次,概率区

间虽然给定义了一个范围,但是我们对范围中的概率了解得

很少,而模糊概率分布可以解决这个问题.因此,本文将引入

模糊概率分布来代替概率区间.

在模糊 XML方面,基于 DTD方式的结构化模糊 XML
模型[６]和基于 XMLSchema方式的结构化模糊 XML模型[５]

分别被提出.文献[７]提出了一个模糊 XML模型,并且讨论

了两种模糊性,一种是用模糊值描述的元素的模糊性,另一种

是用可能性分布描述元素的值的模糊性.其中元素值的可能

性分布又分为两种,一种是表示“排斥或”含义的disjunctive
分布,另一种是表示“合取”含义的conjunctive分布.在此基

础上,文献[７]提供了一个形式化的代数,考虑以树为基本的

操作单位,来方便查询和优化.

模糊及概率不确定性表示与处理已经引起了国内外研究

者的关注.在面向对象数据库的工作[１６]中,研究者提出了将

类属性赋予一个模糊集,将不确定性类的成员和属性赋予一

个概率区间.在关系数据库的工作[１５]中,研究者提出了将模

糊和概率结合的模糊概率分布.不同于关系数据库和面向对

象数据库的研究,模糊及概率不确定性在 XML框架下的研

究工作还很少.

以往的不确定 XML模型的相关工作存在一定的局限.

首先,研究集中在概率不确定性[２Ｇ３]或者模糊不确定性[４Ｇ７].

这就形成了一种对立:概率不确定性 XML模型无法处理模

糊信息,而模糊 XML模型又无法处理概率信息.但现实世

界是复杂的,往往同时存在着两种不确定性,只引入一种不确

定性的数据模型对现实事物的解释能力会存在局限性.其

次,以往工作中扩展 XML模型表示概率不确定性的方式通

常是点概率或者概率区间,本文采用的方式是引入模糊概率

分布.模糊概率分布相比概率区间而言,显得更加直观而且

可以附带更多的不确定信息.统计界的贝叶斯学派认为:一

个事件的概率是人们根据经验对该事件发生的可能性给出的

个人信念.相比确定的概率区间而言,模糊概率分布可以涵

盖更多的信息.例如我们可以为某个事件发生的概率指定一

个模糊概率分布[０．３/０．７,０．５/０．８,０．６/０．９],并且解释为事

件发生概率为０．７的可能性为０．３,事件发生概率为０．８的

可能性为０．５.模糊概率分布事实上是概率与模糊两种主观

信念相结合的产物.最后,以往 XML模型相关工作中的代

数要么粒度太小导致代数过于复杂而难以在实际中使用,要

么只能应用于经典的 XML模型.考虑到上述问题,本文将

综合利用概率理论和模糊集理论,将模糊概率分布和模糊可

能性分布引入经典 XML中,使得新的不确定性 XML模型能

更完善地表示现实中的概念.此外,考虑到数据查询和优化

的需要,本文将为提出的不确定 XML模型建立一个完整的

代数,能方便地应用于本文提出的 XML 模型,且不会过于

复杂.

３　基础知识

在不确定性关系数据库模型中,概率和模糊值可以与属

性关联,也可以与元组整体关联.与属性关联的概率值和模

糊值可以转化为与元组整体关联的相应值.而元组是关系数

据库中的核心概念,与元组相连的不确定属性可以自然地解

释为在给定关系中存在的概率或者可能性.在 XML模型中

引入不确定性,自然也需要解释这种不确定性是相对于什么

而言的不确定性.本文将在 XML中的元素中引入模糊概率
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分布属性,将模糊概念相关元素的属性值引入可能性分布.

３．１　概率分布与概率XML
由于本文引入的概率解释为条件概率,因此在此简单介

绍条件概率的定义,以及后面分析会用到的公式.

定义１(概率的公理化定义)　设Ω 为一个样本空间,Γ
为Ω 的某些子集组成的一个事件域.如果对任一事件 A∈
Γ,定义在Γ上的一个实值函数P(A)满足:

１)非负性公理,若A∈Γ,则P(A)≥０;

２)正则性公理,P(Ω)＝１;

３)可列可加性公理,若A１,A２,􀆺,An,􀆺互不相容,则:

P(∪
∞

i＝１
Ai)＝∑

∞

i＝１
P(Ai)

则称P(A)为事件A 的概率,称三元素(Ω,Γ,P)为概率空间.

定义２(条件概率定义)　设A 与B 是样本空间Ω 中的

两事件,若P(B)＞０,则称

P(A|B)＝P(AB)
P(B)

为“在B发生下A 的条件概率”,简称为条件概率.

性质１　条件概率是概率(只要证明满足概率的公理化

定义即可)

性质２(全概率公式)　设B１,B２,􀆺,Bn 为样本空间Ω 的

一个分 割,即 B１,B２,􀆺,Bn 互 不 相 容,且 ∪
n

i＝１
Bi ＝Ω,如 果

P(Bi)＞０,i＝１,２,􀆺,n,则对任一事件A 有:

P(A)＝∑
n

i＝１
P(Bi)P(A|Bi)

在关系数据库中,我们假定元素的概率属性是在给定关

系的集合中存在的概率,但是在 XML中并不存在与关系这

类集合对应的概念.这种情况下,可以将 XML中的元素和

以它为根的子树看作一个整体,并且定义 XML中元素的概

率为这个元素和以它为根的子树在现实世界中存在的概率.

当然,在 XML中元素的概率都是假定其父结点存在时,当前

结点存在的条件概率(当父结点不存在时当前结点的概率为

０).这种情况下,我们可以根据给定的条件概率,利用全概率

公式计算出当前元素的存在概率.考虑一条结点链,A→B→
C,A 是B 的父结点,B是C 的父结点,假定我们已知A 的概

率和B 的条件概率,可以利用全概率公式得到B 的概率.假

定A 的概率是prob(A),B的条件概率是prob(B|A),利用全

概率公式得prob(B)＝prob(A)prob(B|A)＋prob(A)prob(B|

A),因A 不存在时,B的概率区间为０,所以有prob(B|A)＝
０.因此得到prob(B)＝prob(A)prob(B|A),这样就得到了B
的概率.同样地,可以得到prob(C)＝prob(C|B)prob(B|A)

prob(A).上述讨论说明,虽然在模型中给定的是条件概率,

但是概率也隐含在模型中,如果需要查询给定元素的概率,可

以利用上述方法计算出来.

３．２　模糊集与可能性分布

现有的处理模糊信息的方法大多依据模糊集理论以及可

能性分布理论.模糊信息作为不确定信息的一种表现形式,

在现实世界中广泛存在,如“年轻人”“高个子”等.这些模糊

信息都需要用模糊集或者延伸的可能性分布来表述.

设在论域U 上给定一个映射:

A:U→[０,１]

u|→A(u)

则称A 为U 上的模糊集,A(u)称为A 的隶属度函数(或称为

u对A 的隶属度).

有限模糊集可表示为:

A＝ A(u１)
u１

,A(u２)
u２

,􀆺,A(un)
un{ }

可能性是人们经常用到的概念,例如“这次比赛可能取

胜”“这个机器可能有问题”等.

F约束定义为:以U 为论域,X 是在U 上取值的一个变

量.设F是U 上的模糊集,若F 对X 的取值起一种可伸缩

的约束作用,则称F为X 的F 约束.具体可表示为:

X＝u∶F(u)

其中,F(u)可以解释成F对X 取值为u时的约束程度.

可能性分布定义为:设F是论域U 上的模糊集,而F(u)

解释为u与标为F 的概念的相容度.设 X 是在U 上取值的

变量,而F起着与X 相关联的F 约束R(X)的作用,则命题

“X 是F”可以表示为R(X)＝F,由此,与 X 有关的可能性分

布记为ΠX,假定它等于R(X),即ΠX ＝R(X),相应地,与 X
有关的可能性分布函数(或ΠX 的可能性分布函数)用πX 表

示,并且在数值上定义等于F的隶属度,即:

∀u∈U,πX(u)＝F(u)

也就是说,X＝u的可能性πX＝F(u).

前面已经简单介绍过模糊集的相关理论,本文引入模糊

属性值分布,主要是作为对模糊概念的解释.例如,如果

XML文档中含有模糊概念“年轻人”,那么我们可以很自然地

引入一个可能性分布作为“年轻人”这个模糊概念的进一步解

释.但是,如果仅仅局限在这一步,模型会有很大的局限性.

现在我们考虑理论上进一步扩展可能性分布,为与模糊概念

相关的精确概念引入可能性分布.

首先以一个例子来解释传统的可能性分布理论.设论域

U＝{１,２,３,４􀆺},且F为小整数F 集,定义为:

小整数＝ １
１

,１
２

,０．８
３

,０．６
４

,０．４
５

,０．２
６{ }

如果X 的取值为４,则有 X＝４:０．６,这个式子表示当 X
取值为４时,F约束为０．６.那么由πX(u)＝F(u),即可能性

等于相容度,可以说,当 X＝４,X 为小整数的可能性为０．６,

也就是说变量X 伴随的可能性分布为:

ΠX＝ １
１

,１
２

,０．８
３

,０．６
４

,０．４
５

,０．２
６{ }

以其中任何一项为例,例如０．２
６

,表示已知“X 是６”,则

“X 是小整数”的可能性为０．２.

当 XML中存在模糊概念“小整数”时,我们引入形式化

的元素和属性,以便用对应的可能性分布来解释模糊概念.

同样地,我们也可以使得精确的概念伴随一个可能性分布.

现在考虑另外一个例子,问李四是否是一个年轻人,我们取年

龄作为论域U.显然“年轻人”是定义在U 上的模糊集.假

定模糊集“年轻人”的定义如下:

年轻人＝ ０．７
２５

,０．８５
２６

,０．９
２７

,０．８
２８

,０．７５
２９

,０．７
３０{ }

那么按照可能性分布理论,我们可以给“年轻人”定义一个可
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能性分布.如果知道了确切年龄,如张三的年龄是２６岁,我

们可以推测张三是年轻人的可能性是０．８５.

前面的方式都是由精确推理模糊,现在可以反过来考虑

问题,由模糊推理精确.如果知道了张三是年轻人(模糊概

念),则据此来推测张三的年龄.那么就可以给年龄这个精确

的概念定义一个同样的可能性分布:

年龄＝ ０．７
２５

,０．８５
２６

,０．９
２７

,０．８
２８

,０．７５
２９

,０．７
３０{ }

并且可以做出如下直观解释,年龄是２５岁的可能性是０．７,

年龄是２９的可能性是０．７５.这样就为与模糊概念相关的精

确概念也定义了一个可能性分布,因此无论是精确概念还是

模糊概念,都可以合理地引入可能性分布.

４　不确定XML模型的表示

第３节解释了在不确定 XML模型中引入两种不确定的

合理性.不确定性可以存在于 XML文档的元素或者属性值

上,对于元素的不确定性,我们引入将概率和模糊性结合的模

糊概率分布来表述;对于元素属性值的不确定性,我们引入概

率分布或者可能性分布来表述.

首先给出一个不确定 XML示例,如图１所示.下面以

图１为例详细阐述不确定 XML引入的新属性和新元素.很

明显,首先应该介绍与概率相关的属性,FP表示一个模糊概

率分布.图１中的第２行表示对应元素存在的概率为０．４的

可能性为０．５５,概率为０．５的可能性为０．７,以此类推.与模

糊值相关的属性是poss,它的取值范围为[０,１],如图１中的

第２９行表示刘峰年龄是２３的可能性是０．４.为了便于利用

XMLS定义模型的结构,我们引入了两种类型的概率值元素,

即PNleafval和 PLeafval.PNleafval表示对应此模糊概率分

布的元素不是叶子结点,而 PLeafval表示对应此模糊概率分

布的元素是叶子结点.PLeafval主要用于概率分布,作为概

率分布其中的一项.同样地,我们也引入了两种类型的模糊

值元素,即 FNleafval和 FLeafval,其中 FLeafval主要用于进

一步解释模糊概念的可能性分布.

在不确定 XML模型中,子元素之间的概率可能存在某

种关系,要表达这种关系就不得不形式化地引入概率分布.

但是由于现实世界的关系是错综复杂的,如果考虑每一种情

形,那么模型将变得异常复杂.但是有两种情形是很常见的,

一种是“排斥”,另一种是“相容”,“排斥”表示几种情形只有一

种会发生,而“相容”表示几种情形可以同时发生.PDisjuncＧ

tive元素表示概率上的排斥.如图１中的第６－１７行所示,

我们引入PDisjunctive表示第７－１１行和第１２－１６行这两种

情况只有其中一种会发生,我们观察一下对应的 XML文档

也可以看到,第７－１１行的性别是男而第１２－１６行的性别是

女,一个人的性别不可能同时是男和女,因此满足排斥的情

形.PConjunctive元素表示概率上的相容.如图１中的第

３８－４１行表示这个人有可能同时有两个邮箱,或者只有两个

邮箱其中的一个(模糊概率分布已经给出).同样地,我们也

引入两种可能性分布,一种用 FDisjunctive表示,另一种用

FConjunctive表示.如图１中的第２８－３４行所示,因为一个

人的真实年龄只有一个值,所以我们用 FDidjunctive表达这

种含义.而第２２－２５行则表达了一个相容的可能性分布.

图１　不确定 XML文档的示例

Fig．１　ExamplediagramofuncertainXMLdocument

４．１　不确定XML数据模型

本节进一步给出不确定 XML数据模型的正式定义.不

确定性 XML数据模型的基本数据结构是根据有向图定义

的,因此先介绍一些简单的概念.设V 是一顶点的集合,E⊂

V×V 是边的集合,并且L:V→Σ是一个从结点到标签集合Σ
的映射.那么四元组G＝(V,E,Σ,L)是一个带标签的有向

图.根据有向图的定义,我们给出定义３.

定义３(XML数据树)　XML数据树是一个带标签的有

向图,并且满足如下条件:

１)有且仅有一个根结点;

２)图中无环;

３)除了根结点外,每个结点仅有一个父结点;

４)每个结点都有一个标签;

５)元素的次序是有意义的.

由于在 XML中元素的次序是有意义的,因此必须引入

二元关系,在二元关系的基础之上引入偏序关系.

定义４(二元关系)　对于给定的集合V,V×V 的任何子

集R 称为集合V 上的二元关系.
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定义５(偏序关系)　设R 为非空集合V 上的二元关系,

如果R是自反的、反对称的和传递的,则称R 为V 上的偏序

关系,简称偏序,记为≺.

定义６(偏序)　集合V 与集合V 上的偏序关系R 一起

称为偏序集,记为‹V,R›.

尽管在 XML中元素的次序是有意义的,但属性的次序

确实是无关紧要的.比如,下面的两个元素是等价的:‹perＧ

sonlastname＝“Woo”firstname＝“Jason”/›,‹personfirstＧ

name＝“Jason”lastname＝“Woo”/›.因此,在 XML模型中

我们需要一种更为细致的树形概念,本文在 XML中引入类

型映射t:V→T,其中T 是类型的集合,用来区分不同类型的

结点(如元素结点、属性结点等).

根据上述的定义和讨论,我们正式地引出不确定 XML
数据树.不确定 XML数据树是一个 XML数据树,并且附加

t属性、ρ属性和FP 属性.其形式化定义如定义７所示.

定义７(不确定XML数据树)　不确定XML数据树是一

个七元组,U＝(V,E,L,t,≺,ρ,FP),其中:

１)L:V→Σ,这里Σ是一个标签集.对于每一个对象v∈

V,指定一个标签ξ∈Σ.

２)t:V→T,这里T 是类型的集合,类型集合用于区分不

同结点,如果是元素结点,那么结点将含有序的信息,如果是

属性结点,那么将不含有序的信息.

３)≺是定义在V 上元素结点的偏序信息.对于元素结

点它保留不确定 XML数据树中的次序信息,对于属性结点

对应信息为空.

４)ρ是一个从任意结点v∈V 到本地可能性的映射.它

定义当某个对象的父对象存在时该对象的孩子集的可能性

分布.

５)FP 是一个从任给结点v∈V 到本地模糊概率分布的

映射.它定义当某个对象的父对象存在时该对象的条件模糊

概率分布.

定义８(不确定 XML子树)　假定U＝(V,E,L,t,≺,ρ,

FP)和u′＝(V′,E′,L′,t′,≺′,ρ′,FP′)是两个不确定数据树.

我们称u′是U 的子树,记为u′∠U,如果满足下述条件:

１)V′⊆V,E′⊆E,≺′∈≺;

２)对于任意v∈V′,有L(v)＝L′(v),t(v)＝t′(v);

３)如果i∈V′且(j,i)∈E,那么j∈V′,也就是说子树要

自上而下地保持原不确定 XML数据树中的结构;

４)对于任意的v∈V′,ρ′≤ρ且FP′≤FP.

定义９　一个不确定 XML数据森林是不确定 XML数

据树的集合.

定理１　给定一个不确定 XML数据树的集合U＝{u１,

u２,􀆺,un},存在一个不确定 XML数据森林与U 匹配.

定义１０(不确定 XML数据树同构)　设u１＝(V１,E１,

L１,t１,≺１,ρ１,FP１)和u２ ＝(V２,E２,L２,t２,≺２,ρ２,FP２)是

U＝(V,E,L,t,≺,ρ,FP)的子树.u１ 和u２ 是同构的,记为

u１≅u２,如果存在一个双射函数h:V１→V２,则满足:

１)对于任意v∈V１,h(v)∈V２,L１(v)＝L２(h(v))且t１(v)＝

t２(h(v));

２)对于任意(u,v)∈E１,(h(u),h(v))∈E２.

定理２　不确定 XML数据树的同构是一种等价关系.

证明:

１)自反性:考虑映射h:V→V 满足∀v∈V,h(v)＝v.

h是一个双射函数,满足∀v∈V,L(v)＝L(h(v)),t(v)＝t(h
(v))且∀(u,v)∈E,(h(u),h(v))∈E.因此h是不确定数据

树到自身的同构映射,故同构满足自反性.

２)对称性:给定两个不确定 XML数据树u１ 和u２.设h:

V１→V２ 是从u１ 到u２ 的同构映射,那么h是一个双射函数

h(v１)＝v２,v１ ∈V１,满 足 L１ (v１)＝L２ (h(v１)),t１ (v１)＝

t２(h(v１)),∀v１∈V１ 且(h(u),h(v))∈E２,∀(u,v)∈E１.

因为h是双射,且h(v１)＝v２,∀v１∈V１,所以h－１(v２)＝v１,

∀v２∈V２,由(h(u),h(v))∈E２,∀(u,v)∈E１ 得(h－１(u),

h－１(v))∈E１,∀(u２,v２)∈E２.

由L１(v１)＝L２(h(v１)),t１(v１)＝t２(h(v１)),∀v１∈V１ 得

L１(h－１(v２))＝L２(v２),t１(h－１(v２))＝t２(v２),∀v２∈V２.所

以可以得到从u２ 到u１ 的同构映射h－１:V２→V１.也就是说

u１≅u２⇒u２≅u１.

３)传递性:给定３个不确定XML数据树u１,u２ 和u３.假

设h１:V１→V２ 和h２:V２→V３ 分别是u１ 到u２ 和u２ 到u３ 的同

构映射.

由于L１(v１)＝L２(h(v１)),t１(v１)＝t２(h(v１)),∀v１∈V１,

L２(v２)＝L３(h(v２)),t２(v２)＝t３(h(v２)),∀v２ ∈V２,则有

L１(v１)＝L３(h２(h１(v１))),t１(v１)＝t３(h２(h１(v１))),∀v１∈V１

成立.

同理,有(h２(h１(u)),h２(h１(v)))∈E３,∀(u,v)∈E１ 成

立.因此h２􀳱h１ 是u１ 到u３ 的同构映射,传递性成立.

综上所述,不确定 XML数据树的同构是一种等价关系.

４．２　Schema定义

如图１所示,经典 XML文档必须被扩展以便能够容纳

不确定数据,因此我们引入了相应的结构来表示不确定数据.

为了容纳这些结构,必须修改相应的 XMLSchema.本节将

详细介绍 XMLSchema的修改.首先给出“FP”类型的定义

如下:
‹xs:simpleTypename＝“FPType”›

‹xs:list›

‹xs:simpleType›

‹xs:union›

‹xs:simpleTypename＝“Prob”›

‹xs:restrictionbase＝“Float”›

‹xs:minInclusivevalue＝“０”/›

‹xs:maxInclusivevalue＝“１”/›

‹/xs:restriction›

‹/xs:simpleType›

‹xs:simpleTypename＝“fuzzy”›

‹xs:restrictionbase＝“Float”›

‹xs:minInclusivevalue＝“０”/›

‹xs:maxInclusivevalue＝“１”/›

‹/xs:restriction›

‹/xs:simpleType›

‹/xs:union›

‹/xs:simpleType›
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‹/xs:list›

‹/xs:simpleType›

PLeafval元素的定义如下:
‹xs:elementname＝“PLeafval”type＝“PLeafvalType”/›

‹xs:complexTypename＝“PLeafvalType”›

‹xs:extensionbase＝“builtＧindatatypes”›

‹xs:attributename＝“FP”type＝“FPType”

use＝“default”value＝“１”/›

‹/xs:extension›

‹/xs:complexType›

PNleafval元素的定义如下:
‹xs:elementname＝“PNleafval”type＝“PNleafvalType”/›

‹xs:complexTypename＝“PNleafvalType”›

‹xs:sequence›

‹xs:elementname＝“originalＧdefinition”

type＝“originalType”minOccurs＝“０”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹/xs:sequence›

‹xs:attributename＝“FP”type＝“FPType”

use＝“default”value＝“１”/›

‹/xs:complexType›

Conjunctive元素的定义如下:
‹xs:elementname＝“PConjunctive”type＝“PConjunctiveType”/›

‹xs:complexTypename＝“PConjunctiveType”›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“PNleafval”type＝“PNleafvalType”

minOccurs＝“１”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹xs:elementname＝“PLeafval”type＝“PLeafvalType”

minOccurs＝“１”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹/xs:choice›

‹/xs:complexType›

PDisjunctive元素的定义如下:
‹xs:elementname＝“PDisjunctive”type＝“PDisjunctiveType”/›

‹xs:complexTypename＝“PDisjunctiveType”›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“PNleafval”type＝“PNleafvalType”

minOccurs＝“１”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹xs:elementname＝“PLeafval”type＝“PLeafvalType”

minOccurs＝“１”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹/xs:choice›

‹/xs:complexType›

fuzzy类型的定义如下:
‹xs:simpleTypename＝“fuzzy”›

‹xs:restrictionbase＝“Float”›

‹xs:minInclusivevalue＝“０”/›

‹xs:maxInclusivevalue＝“１”/›

‹/xs:restriction›

‹/xs:simpleType›

FLeafval元素的定义如下:
‹xs:elementname＝“FLeafval”type＝“FLeafvalType”/›

‹xs:complexTypename＝“FLeafvalType”›

‹xs:extensionbase＝“builtＧindatatypes”›

‹xs:attributename＝“poss”type＝“fuzzy”

use＝“default”value＝“１”/›

‹/xs:extension›

‹/xs:complexType›

FNleafval元素的定义如下:
‹xs:elementname＝“FNleafval”

type＝“FNleafvalType”/›

‹xs:complexTypename＝“FNleafvalType”›

‹xs:sequence›

‹xs:elementname＝“originalＧdefinition”

type＝“originalType”minOccurs＝“０”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹/xs:sequence›

‹xs:attributename＝“poss”type＝“fuzzy”

use＝“default”value＝“１”/›

‹/xs:complexType›

FConjunctive元素的定义如下:
‹xs:elementname＝“FConjunctive”type＝“FConjunctiveType”/›

‹xs:complexTypename＝“FConjunctiveType”›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“FNleafval”type＝“FNleafvalType”

minOccurs＝“１”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹xs:elementname＝“FLeafval”type＝“FLeafvalType”

minOccurs＝“１”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹/xs:choice›

‹/xs:complexType›

FDisjunctive元素的定义如下:
‹xs:elementname＝“FDisjunctive”type＝“FDisjunctiveType”/›

‹xs:complexTypename＝“FDisjunctiveType”›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“FNleafval”type＝“FNleafvalType”

minOccurs＝“１”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹xs:elementname＝“FLeafval”type＝“FLeafvalType”

minOccurs＝“１”maxOccurs＝“unbounded”/›

‹/xs:choice›

‹/xs:complexType›

有了以上定义,我们就可以修改经典 XML中元素的定

义,使得每个元素都可以含有模糊概率分布.对于含有不带

概率和模糊信息的叶子结点的元素,定义如下:
‹xs:elementname＝“originalＧdefinition”type＝“originalType”minOcＧ

curs＝“０”maxOccurs＝“unbounded”/›

对于含有单个模糊概率分布或者模糊值的叶子结点的元

素,定义如下:
‹xs:elementname＝“leafelement”type＝“leafelementType”/›

‹xs:complexTypename＝“leafelementType”›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“FLeafval”type＝“FLeafvalType”/›

‹xs:elementname＝“PLeafval”type＝“PLeafvalType”/›

‹/xs:choice›

‹/xs:complexType›

对于含有概率分布或者可能性分布的叶子结点集合的元

素,定义如下:
‹xs:elementname＝“leafelement”type＝“leafelementType”/›

‹xs:complexTypename＝“leafelementType”›

‹xs:all›

‹xs:choice›
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‹xs:elementname＝“PConjunctive”type＝“PConjunctiveType”/›

‹xs:elementname＝“PDisjunctive”type＝“PDisjunctiveType”/›

‹/xs:choice›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“FConjunctive”type＝“FConjunctiveType”/›

‹xs:elementname＝“FDisjunctive”type＝“FDisjunctiveType”/›

‹/xs:choice›

‹/xs:all›

‹/xs:complexType›

对于不含有叶子结点但是含有单个模糊概率分布或者模

糊元素的元素,定义如下:
‹xs:elementname＝“nonleafelement”type＝“nonleafelementType”/›

‹xs:complexTypename＝“nonleafelementType”›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“FNleafval”type＝“FNleafvalType”/›

‹xs:elementname＝“PNleafval”type＝“PNleafvalType”/›

‹/xs:choice›

‹/xs:complexType›

对于不含有叶子结点但是含有概率分布或者可能性分布

的元素,定义如下:
‹xs:elementname＝“nonleafelement”type＝“nonleafelementType”/›

‹xs:complexTypename＝“nonleafelementType”›

‹xs:all›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“PConjunctive”type＝“PConjunctiveType”/›

‹xs:elementname＝“PDisjunctive”type＝“PDisjunctiveType”/›

‹/xs:choice›

‹xs:choice›

‹xs:elementname＝“FConjunctive”type＝“FConjunctiveType”/›

‹xs:elementname＝“FDisjunctive”type＝“FDisjunctiveType”/›

‹/xs:choice›

‹/xs:all›

‹/xs:complexType›

以上方式为定义本文提出的不确定 XML模型提供了一

个标准的框架,根据模型需要,既可以引入模糊概率分布又可

以引入可能性分布.

５　代数操作

代数查询语言是数据库的一种基于关系代数构造的重要

查询语言,代数方法是数据库中进行查询处理的有效方法.

本节介绍如何从概念上设计不确定 XML代数的问题.如果

考虑的粒度太小,如考虑 XML中的元素作为操作对象,那么

会使得代数过于复杂,难以处理,因此本文所有的操作符的粒

度考虑为单个的不确定 XML数据树或者不确定 XML数据

树的集合.

５．１　模糊概率分布和相应操作

定义１１　定义在不确定 XML数据树u上的模糊概率分

布为u(FP)＝{πu(p１)/p１,πu(p２)/p２,􀆺,πu(pn)/pn},其中

每个概率度pi 伴随一个可能性度πu(pi)并且满足πu(pi)∈
[０,１],pi∈[０,１].

给定两个不确定 XML数据树u１ 和u２,其中u１(FP)＝

{πu１
(p１)/p１,πu１

(p２)/p２,􀆺,πu１
(pm )/pm }且 u２ (FP)＝

{πu２
(q１)/q１,πu２

(q２)/q２,􀆺,πu２
(qn)/qn}.

本文定义４种类型的合并操作,这些合并操作将用于不

确定 XML数据模型的相应代数操作.当然这些合并操作都

定义在同构的不确定 XML数据树上.

１)合并加操作.不确定 XML数据树u１ 和u２ 的合并加

操作表示为⊕,定义为u＝u１ ⊕u２,其中u,u１,u２ 是同构的.

并且有:

u[FP]＝{max(mini,j(πu１
(pi),πu２

(qj))/mini,j(１,pi＋

qj))|１≤i≤m,１≤j≤n} (１)

２)合并减操作.不确定 XML数据树u１ 和u２ 的合并减

操作表示为Θ,定义为u＝u１Θu２,其中u,u１,u２ 是同构的.并

且有:

u[FP]＝{max(mini,j(πu１
(pi),πu２

(qj))/maxi,j(pi－qj,

０))|１≤i≤m,１≤j≤n} (２)

３)合并乘操作.不确定 XML数据树u１ 和u２ 的合并乘

操作表示为⊗,定义为u＝u１⊗u２,其中u,u１,u２ 是同构的.

并且有:

u[FP]＝{max(mini,j(πu１
(pi),πu２

(qj))/(pi×qj))

|１≤i≤m,１≤j≤n} (３)

４)合并最大值操作.不确定 XML数据树u１ 和u２ 的合

并最大值操作表示为®,定义为u＝u１ ®u２,其中u,u１,u２ 是

同构的.并且有:

u[FP]＝{max(mini,j(πu１
(pi),πu２

(qj))/maxi,j(pi,qj))|

１≤i≤m,１≤j≤n} (４)

５)合并最小值操作.不确定 XML数据树u１ 和u２ 的合

并最小值操作表示为☉,定义为u＝u１☉u２,其中u,u１,u２ 是

同构的.并且有:

u[FP]＝{max(mini,j(πu１
(pi),πu２

(qj))/mini,j(pi,qj))|

１≤i≤m,１≤j≤n} (５)

例１　设u１ 和u２ 是同构的不确定 XML 数据树,并且

u１[FP]＝ {０．４/０．３,０．６/０．４},u２ [FP]＝ {０．５/０．２,

０．６/０．３},应用上述定义的操作,可以得到:

１)u[FP]＝{max(min(０．４,０．５)/min(１,０．３＋０．２),

min(０．４,０．６)/min(１,０．３＋０．３),min(０．６,０．５)/min(１,

０．４＋０．２),min(０．６,０．６)/min(１,０．４＋０．３))}＝{max(０．４/０．５,

０．４/０．６,０．５/０．６,０．６/０．７)}＝{０．４/０．５,０．５/０．６,０．６/０．７}.

２)u[FP]＝{max(min(０．４,０．５)/max(０．３－０．２,０),min
(０．４,０．６)/max(０．３－０．３,０),min(０．６,０．５)/max(０．４－

０．２,０),min(０．６,０．６)/max(０．４－０．３,０))}＝max(０．４/０．１,

０．４/０．０,０．５/０．２,０．６/０．１)}＝{０．６/０．１,０．５/０．２}.

３)u[FP]＝{max(min(０．４,０．５)/(０．３×０．２),min(０．４,

０．６)/(０．３×０．３),min(０．６,０．５)/(０．４×０．２),min(０．６,

０．６)/(０．４,０．３))}＝{max(０．４/０．０６,０．４/０．０９,０．５/０．０８,

０．６/０．１２)}＝{０．４/０．０６,０．５/０．０８,０．４/０．０９,０．６/０．１２}.

４)u[FP]＝ {max(min(０．４,０．５)/max(０．３,０．２),

min(０．４,０．６)/max(０．３,０．３),min(０．６,０．５)/max(０．４,０．２),

min(０．６,０．６)/max(０．４,０．３))}＝{０．４/０．３,０．４/０．３,０．５/０．４,

０．６/０．４}＝{０．４/０．３,０．６/０．４}.
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５)u[FP]＝{max (min(０．４,０．５)/min(０．３,０．２),min
(０．４,０．６)/min(０．３,０．３),min(０．６,０．５)/min(０．４,０．２),min
(０．６,０．６)/min(０．４,０．３))}＝{０．４/０．２,０．４/０．３,０．５/０．２,

０．６/０．３}＝{０．５/０．２,０．６/０．３}.

５．２　集合操作

本文提出４种标准的集合操作:并、交、差、笛卡尔积.集

合操作将分为两种不同的类型,一种是定义在单个不确定

XML数据树上的模型集合操作,另一种是定义在不确定

XML数据森林上的实例集合操作.模型集合操作将改变原

不确定 XML数据树的某些结构,而实例集合操作不改变单

个不确定 XML数据树的结构,只改变不确定 XML数据森林

的结构.

定义１２(模型并操作)　设u１＝(V１,E１,L１,t１,≺１,ρ１,

FP１)和u２＝(V２,E２,L２,t２,≺２,ρ２,FP２)是不确定 XML数

据树.模型并操作的定义如下:

u１∪u２＝(Vr,Er,Lr,tr,≺r,ρr,FPr)
其中,Vr＝V１∪V２,Er＝E１∪E２,Lr＝L１∪L２,tr＝t１∪t２,

πr＝≺１∪≺２.

根据概率理论和模糊集理论,有:

ρr＝max(ρ１,ρ２)

FPr＝{max(minx,y(πu１
(px),πu２

(qy))/maxx,y(px,qy))|
１≤x≤m,１≤y≤n}

定义１３(实 例 并 操 作)　 设U１ ＝ {u１１,u１２,􀆺,u１m }和

U２＝{u２１,u２２,􀆺,u２n}是不确定 XML数据森林.实例并操作

的定义如下:

U１∪U２＝{u|u∈U１oru∈U２}

图２和图３给出了执行模型并操作的示例,图中FP代表

模糊概 率 分 布,操 作 结 果 由 公 式 FPr ＝ {max(minx,y (πu１

(px),πu２
(qy))/maxx,y(px,qy))|１≤x≤m,１≤y≤n}计算得

出.图３中FDisjunctive代表可能性分布,操作的结果由公

式ρr＝max(ρ１,ρ２)计算得出.

‹PNleafvalFP＝“０．４/０．２０．６/０．４”›

　‹name›LiMing‹/name›

　‹position›engineer‹/position›

　‹sex›male‹/sex›
‹/PNleafval›

R１

‹PNleafvalFP＝“０．７/０．３０．６/０．４”›

　‹name›LiMing‹/name›

　‹position›engineer‹/position›

　‹sex›male‹/sex›
‹/PNleafval›

S１

‹PNleafvalFP＝“０．８/０．３０．７/０．２”›

　‹name›LiMing‹/name›

　‹position›engineer‹/position›
‹/PNleafval›

C１

‹PNleafvalFP＝“０．４/０．３０．６/０．４”›

　‹name›LiMing‹/name›

　‹position›engineer‹/position›

　‹sex›male‹/sex›
‹/PNleafval›

R１∪S１

图２　基于模糊概率分布的并操作

Fig．２　Unionbasedonfuzzyprobabilitydistribution

‹age›
‹FDisjunctive›

　　‹FLeafvalposs＝“０．４”›２３‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．６”›２５‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．８”›２７‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．３”›２８‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．２”›２９‹/FLeafval›
‹/FDisjunctive›
‹/age›

R２

‹age›
‹FDisjunctive›

　　‹FLeafvalposs＝“０．３”›２３‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．７”›２５‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．８”›２７‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．４”›２８‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．３”›２９‹/FLeafval›
‹/FDisjunctive›
‹/age›

S２

‹age›
‹FDisjunctive›

　　‹FLeafvalposs＝“０．２”›２３‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．６”›２５‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．７”›２７‹/FLeafval›

　　‹/FDisjunctive›
‹/age›

C２

‹age›
‹FDisjunctive›

　　‹FLeafvalposs＝“０．４”›２３‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．７”›２５‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．８”›２７‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．４”›２８‹/FLeafval›

　　‹FLeafvalposs＝“０．３”›２９‹/FLeafval›
‹/FDisjunctive›
‹/age›

R２∪S２

图３　基于可能性分布的并操作

Fig．３　Unionbasedonpossibilitydistribution

定义１４(模型交操作)　设u１＝(V１,E１,L１,t１,≺１,ρ１,

FP１)和u２＝(V２,E２,L２,t２,≺２,ρ２,FP２)是不确定 XML数

据树.模型交操作的定义如下:

u１∩u２＝(Vr,Er,Lr,tr,≺r,ρr,FPr)

其中,Vr＝V１∩V２,Er＝E１∩E２,Lr＝L１∩L２,tr＝t１∩t２,≺r＝

≺１∩≺２.

根据概率理论和模糊集理论,有:

ρr＝min(ρ１,ρ２)

FPr＝{max(minx,y(πu１
(px),πu２

(qy))/minx,y(px,qy))|

１≤x≤m,１≤y≤n}

定义１５(实 例 交 操 作)　 设U１ ＝ {u１１,u１２,􀆺,u１m }和

U２＝{u２１,u２２,􀆺,u２n}是不确定 XML数据森林.实例交操作

可以定义为:

U１∩U２＝{u|u∈U１andu∈U２}

图４给出了执行模型交操作的一个示例,图中 FP代表

模糊概率分布,操作的结果由公式 FPr＝{max(minx,y (πu１

(px),πu２
(qy))/minx,y(px,qy))|１≤x≤m,１≤y≤n}计算得

出.FDisjunctive代表可能性分布,操作的结构由公式ρr＝

min(ρ１,ρ２)计算得出.
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‹PNleafvalFP＝“０．４/０．２０．６/０．３０．６/０．４”›
　　‹name›LiMing‹/name›
　　‹position›engineer‹/position›
　　‹sex›male‹/sex›
‹/PNleafval›

R１∩S１
‹age›
‹FDisjunctive›
　　‹FLeafvalposs＝“０．３”›２３‹/FLeafval›
　　‹FLeafvalposs＝“０．６”›２５‹/FLeafval›
　　‹FLeafvalposs＝“０．８”›２７‹/FLeafval›
　　‹FLeafvalposs＝“０．３”›２８‹/FLeafval›
　　‹FLeafvalposs＝“０．２”›２９‹/FLeafval›
‹/FDisjunctive›
‹/age›

R２∩S２

图４　不确定交操作

Fig．４　Uncertainintersection

定义１６(模型差操作)　设u１＝(V１,E１,L１,t１,≺１,ρ１,

FP１)和u２＝(V２,E２,L２,t２,≺２,ρ２,FP２)是不确定 XML数

据树.模型差操作的定义如下:

u１－u２＝(Vr,Er,Lr,tr,≺r,ρr,FPr)
其中,Vr＝V１－V２,Er＝E１－E２,Lr＝L１－L２,tr＝t１－t２,

≺r＝≺１－≺２.
根据概率理论和模糊集理论,有:

ρr＝min(ρ１,ρ２′),ρ２′＝１－ρ２

FPr＝{max(min
x,y

(πu１
(px),πu２

(qy))/max
x,y

(px －qy,０))|

１≤x≤m,１≤y≤n}
定义１７(实例差操作)　 设U１＝{u１１,u１２,􀆺,u１m}和U２＝

{u２１,u２２,􀆺,u２n}是不确定 XML数据森林.实例差操作的定

义如下:

U１－U２＝{u|u∈U１andu∉U２}
图５给出了模型差操作的一个示例,图中 FP代表模糊

概率分布,操作的结果由公式FPr＝{max(min
x,y

(πu１
(px),πu２

(qy))/max
x,y

(px －qy,０))|１≤x≤m,１≤y≤n}计 算 得 出.

FDisjunctive代表可能性分布,操作的结果由公式ρr＝min
(ρ１,ρ２′),ρ２′＝１－ρ２计算得出.

‹PNleafvalFP＝“０．６/０．１０．６/０．２”›
　　‹name›LiMing‹/name›
　　‹position›engineer‹/position›
　　‹sex›male‹/sex›
‹/PNleafval›

R１－C１
‹age›
‹FDisjunctive›
　　‹FLeafvalposs＝“０．４”›２３‹/FLeafval›
　　‹FLeafvalposs＝“０．４”›２５‹/FLeafval›
　　‹FLeafvalposs＝“０．３”›２７‹/FLeafval›
　　‹FLeafvalposs＝“０．３”›２８‹/FLeafval›
　　‹FLeafvalposs＝“０．２”›２９‹/FLeafval›
‹/FDisjunctive›
‹/age›

R２－C２

图５　不确定差操作

Fig．５　Uncertaindifference

定义１８(模型笛卡尔积)　设u１＝(V１,E１,L１,t１,≺１,

ρ１,FP１)和u２＝(V２,E２,L２,t２,≺２,ρ２,FP２)是不确定 XML
数据树.模型笛卡尔积的定义如下:

u１∞u２＝(Vr,Er,Lr,tr,≺r,ρr,FPr)
其中,Vr＝V１∞V２,Er＝E１∞E２,Lr＝L１∞L２,tr＝t１∞t２,

≺r＝≺１∞≺２.根据概率理论和模糊集理论,有:

ρr＝min(ρ１,ρ２)

FPr＝{max(min
x,y

(πu１
(px),πu２

(qy))/(px×qy))|１≤x≤m,

１≤y≤n}
定义１９(实例笛卡尔积)　设U１＝{u１１,u１２,􀆺,u１m}和

U２＝{u２１,u２２,􀆺,u２n}是不确定 XML数据森林.实例笛卡尔

积的定义如下:

U１∞U２∈{(u１,u２)|u１∈U１andu２∈U２}
定理３　假定ui 和uj 是不确定 XML数据树,则有:

１)ui∪uj 是不确定 XML数据树;

２)ui∩uj 是不确定 XML数据树;

３)ui－uj 是不确定 XML数据树;

４)ui∞uj 是不确定 XML数据树.
定义２０　设u１＝(V１,E１,L１,t１,≺１,ρ１,FP１),u２＝(V２,

E２,L２,t２,≺２,ρ２,FP２),􀆺,un＝(Vn,En,Ln,tn,≺n,ρn,FPn)
是不确定 XML数据树.本文中反复利用定理３得到的不确

定 XML数据树U＝(V,E,L,t,≺,ρ,FP)是u１,u２,􀆺,un 的

重构.

５．３　选择操作

在不确定 XML模型中,选择操作可以根据给定的不确

定 XML树模式来筛选不确定 XML树.选择操作接受不确

定 XML数据树作为输入,输出与给定的模式相匹配的不确

定 XML数据树的子树集合.
定义２１(不确定 XML树模式)　不确定 XML树模式是

一个四元组P＝(VP,EP,FV ,RV),其中

１)VP 是顶点的有限集合.

２)EP 是有向边的有限集合.

３)FV 是定义在VP 上的函数,对于给定的顶点v∈VP,

FV(v)指定了一个谓词,该谓词是原子谓词的布尔组合.

４)RV :VP→re(R)是定义在VP 上的函数.对于每一个

v∈VP,re(R)是顶点的路径表达式.其中R 可以通过表达式

R∷＝e|R１􀅰R２|R１|R２|R＋ 递归地构造.
定义２２(选择)　设U＝(V,E,L,t,≺,ρ,FP)是不确定

XML数据树.对于一个给定的不确定 XML 树模式 P＝
(VP,EP,FV ,RV),有如下定义:

σP(U)＝{u|u＝κ(P,U)}
其中,u是U 的子树,函数κ(P,U)可以根据给定的模式P 匹

配不确定 XML树U.所有与不确定 XML树U 匹配的结果

构成了一个不确定 XML森林.
定理４　σP(U)是一个不确定 XML森林.
证明:根据定义２２,选择操作将返回一个集合,集合中的

每个元素都是一个与给定的不确定 XML 树匹配的不确定

XML子树,根据定义９知σP(U)是不确定 XML森林.

５．４　投影操作

在关系数据库中,投影和选择是一对正交的操作,选择从

行的角度出发,而投影从列的角度出发.然而,在不确定

XML模型中,这两个操作的区分不是很明显.不确定 XML
模型中的选择操作生成一个不确定 XML森林,选择操作并

没有保留原树中的层次结构,而投影操作将保留原不确定

XML树中的层次结构.因此,投影操作可以视为不确定 XML
数据树中结点的消除而不是结点的指定,并且在结点消除产生

的子结构中保留原不确定XML数据树中的层次关系.
定义２３(投影)　假定U＝(V,E,L,t,≺,ρ,FP)是不确
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定 XML数据树,Φ是一个投影函数,P＝(VP,EP,FV ,RV )是
给定的树模式,PL 是一个投影列表.那么投影操作可以定

义为:

πP,PL(U)＝{t|t＝Φ(P,PL,U)}

５．５　连接操作

连接操作基于树模式连接不确定 XML数据树,它是笛

卡尔积和选择操作的混合操作.选择条件是比较第一棵不确

定数据树和其他不确定数据树的属性.
定义２４(连接)　假定U１＝(V１,E１,L１,t１,≺１,ρ１,FP１)

和U２＝(V２,E２,L２,t２,≺２,ρ２,FP２)是不确定 XML数据树.

P＝(VP,EP,FV ,RV)是给定的树模式.那么连接操作可以定

义为:

U１⊗PU２＝{t|t＝σP(U１∞U２)}
其中,P 是匹配(U１∞U２)的不确定 XML树模式,满足FV 中

至少有一个谓词是L１(v１)＝L２(v２),这里v１ 是U１ 中的点,v２

是U２ 中的点.因此,L１(v１)代表U１ 中的结点标签,L２(v２)
代表U２ 中的结点标签.

结束语 　 本 文 提 出 了 一 个 不 确 定 XML 模 型 来 管 理

XML中的两种不确定信息(概率不确定和模糊不确定).我

们在没有改变当前 XML标准的情况下,扩展了经典 XML处

理不确定信息的能力.基于概率理论和模糊集理论,我们为

元素赋予了一个模糊概率分布,用来表示在父元素存在的情

况下,当前元素存在的条件概率.此外,本文可以为元素的值

赋予可能性分布,用来描述元素值之间的特定关系.为了能

够使经典 XML含有表达不确定的相关元素和属性,我们用

XMLS定义了相关元素和属性的结构.本文定义的模型既能

与经典 XML相容,又能表达完整的不确定信息.
此外,本文提出了一个形式化的不确定 XML模型的代数

框架,它接受不确定XML树集合作为输入,以不确定树集合为

输出.本文提出的代数能支持不确定数据的查询和优化.
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