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模糊时态数据库设计中模糊／时态向量空间特性研究 

邓立国 。 

(沈阳师范大学教育技术学院 沈阳110034) 

马宗民。 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳 110004)。 

摘 要 数据库设计的 目标是生成一组模式，使数据存储既减少冗余，又可方便地获取信息。这是通过设计满足适当 

范式的模式来实现的。函数依赖FD是有效的工具。对于多粒度模糊时态数据库设计来说，模糊值和多粒度模糊时 

态序列的映射关系是将传统FD扩展到模糊时态函数依赖FTFD的关键，通过分析属性集的有限闭包、时态类型集的 

封闭集、属性集在给定时态上的依赖等概念，得到模糊／时态向量的特征描述，并对此方法的正确性进行 了论证。此方 
"

a-~g方便地在计算机上表达模糊属性值和模糊时态序列的映射关系，为模糊时态数据库范式的判定和分解算法提供 

有效 的手段 。 
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Abstract The goal of database design is to generate a set of patterns，which not only reduces data storage redundancy， 

but also conveniently accesses to information． This is by design to meet the appropriate normal form model achieved． 

Functional dependency FD is an effective too1．The key is the mapping of fuzzy-valued and mu1t卜granularity fuzzy tern— 

poral sequence to extend the traditional FD to fuzzy temporal functiona1 dependency FI"FD for multi—granularity fuzzy 

temporal database design．To effectively express fuzzy／temporal characteristic of vector space on fuzzy temporal data— 

base design by analyzing limited closure of attribute set，the closed set of temporal types set，the concepts of attribute 

set in a gaven temporal depends on the state of such as the fuzzy／temporal characterization vector．And the correctness 

of this method was demonstrated．This method can be easily expressed on the computer，to determ ine mapping relations 

of fuzzy attribute values and fuzzy temporal sequence for the paradigm of fuzzy temporal database and to provide an ef— 

fective means of decomposition． 
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1 引言 

客观世界是复杂的，许多事物或对象具有不完全性、不确 

定性或模糊性。各种事件和实体问潜在的关系常常蕴涵在时 

态信息中。然而现实生活中很多事件的发生结束等时态信息 

都是不精确的，它常常被表示为不确定、模糊的形式。数据库 

是对客观世界一部分的抽象描述，为了使这种描述更符合实 

际，必须将不完全性、模糊性引入数据库。现在还没有成型的 

模糊时态数据库模型，这方面的文章也很少 ，模糊时态数据库 

的理论还没有形成体系，许多模型方面的问题尚须进一步研 

究。 

数据库设计理论主要涉及两方面的研究：数据依赖的规 

范化理论研究和ER(实体一联系)模型的概念设计研究。近年 

来，对于时态数据库设计有了相当多的研究_】]，J．Ben Zvi对 

时态数据库作了开创性的工作，提出了时态数据模型并研究 

了 N1NF的TDB。J．Clifford_2 对历史数据库作了开创性的 

重要贡献。Jensen和 Snodgrass[ ，Wijsenc 及 WangE 等人 

提出了各自的时态数据依赖的概念，其中 Wang提出的时态 

函数依赖(TFD)能够处理多时间粒度，较灵活地反映了现实 

世界。鉴于此，Wijsen将其扩充到对复杂对象的约束[4]。国 

内学者郝忠孝的时态多值依赖和时态模式规范化是对时态数 

据库概念设计的扩展和优化[6 ]，是实现计算机表示和处理 

复杂时态对象的实效模型。目前有学者正致力于数据库的规 

范化模型和XML DTDs的结合，力图表达外部实体的时态语 

义推理l8 。Millist W．Vincent等提出在无连接查询中多视 

图地引用规范模型转换_1 。 

本文基于文献E7，12]的数据库模型，讨论了多粒度时态 

类型的一些特性，定义了多粒度时态类型集的封闭集和偏序 
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性、属性集的有限闭包、属性集在给定时态类型上的有限依赖 

基及属性集的有限依赖基向量特性等概念，给出了元组相似 

性的判定、求属性集的有限闭包、有限依赖基、解决成员籍的 

算法，并对算法的正确性进行了证明，进一步得到了模糊／时 

态向量空间的特征描述，从而能方便地在计算机上表达模糊 

属性值和模糊时态序列的映射关系，为模糊时态数据库范式 

的判定和分解算法提供有效的手段。 

2 模糊时态数据模型 

模糊时态数据库设计的关键是如何构造数据模式即逻辑 

结构的问题。为了表达必然事件的不确定性 ，采用时问Et历 

和模糊时态约束来描述模糊事件／确定的时间区间或必然事 

件／模糊时间区间关系。模糊数据表示采用隶属函数 ，隶属函 

数是一种表示模糊数据的方法 ，它把模糊数据 定义为论域 

X上的一个隶属函数： 

厶： [O，1]，A一{( ，，A( ))} 

即把 x上的每个元素映射~llEo，1]区间上的一个值[”]。设 

是一个模糊数据，采用二元组形式表示：万一( ， )，a为 在 

论域 X 中的元素，0为 对于X的隶属度且0E Eo，1]。 

定义 1_l ](时态约束) 时态约束 C作用在时态 日历 

( ，< )上 。 

当且仅当作用在日历( ，<)上的有效时间点集 ST 有 

限时，日历( ，<)为相对有限的。此外 ，对于所有作用在 El 

历( ，<)上的时态约束c来说，以时态Et历( ，<)为域的 

时态约束解决集 SL(c)一定是时间点集 ST 的子集。 

定义 2[1 ](模糊度) 模糊时态数据库中，事件在某一时 

间发生时，即在某一时间点 t 上关系 r的元组 t的数值域在 

时间域上有与之相应的模糊度值 。盔是一个作用在( ， 

<)上且满足 j sL( )l≥1条件的时态约束。FDF(t~，tp) 

是以( ，<)为域，以 EST(tp SL(t~)和∑f̂∈sr( )≤1) 

和O≤ 1为输入、返回值是 的模糊度函数。如果∑ ∈ 

( )在恒定的时间点上是可计算的，则模糊度函数 FDF是确 

定的值。 

定义 3『1 2_ 模糊时态元组可以形式化地定义为四元组 

< ，17， ， >，符号表示 ，当 叩≤ 时， ， ∈Eo，13是模糊算 

子，／1是截集模糊函数。 

定义 4口。 模糊时态关系定义为五元组(Ci，盔 ，访，8， 

／1i)，用 表示，i>j1。 

定义 5[1 ] 关系模式一般表示为 R一(A ”，A )，域的 

关系为 R— DOM (A1)×⋯×DOM (A )。设 D是关系模式 

R的元组数据分量，且 dFR，R满足 (D， )，表示为 dFR， # 

<D， )，且满足下列条件 ： 

(i)豫≤dFR，R(D， )≤8。 

(ii)(VtpESL(Ci))( FR，R(D，盔 ) (1r,i，t )一 FR，R 

(D，t。))。 

也即(VDEDOM(R))( ∈srdFR，R(D，tp)≤1)时，dFR，R： 

DOM(A)×ST卜[0，1]。 

定义6 时态模块模式是对文献[63的扩展，用三元组 

(R， ， )表示，中是从一个确定的时刻集合到2 励的映射， 

ftt(R)表示R所有元组的集合， ( )是对应的时态约束拓 

限定下的有效元组集合。 
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定义7(模糊值域的取值特性) 设时态模式 R(u，D， 

， ，F)，则关系 R是笛卡尔积Ⅱ(D1)×lI(D2)×⋯× 

IT( )的子集。II(Di)是在 限定下属性A 在域 D 上的 

最大隶属值，表示为兀A ：D一 [O，1]。 

元组的冗余和关系的相似性依赖于域的等价性，如对 ￡一 

(￡(A1)，⋯，￡(A ))，tt一(￡ (A1)，⋯，t (A))，当且仅当 (A )一 

t (A )时， 一 t ， 一1，2，⋯， 。 

定义8 基于相似度的元组最小冗余，设域 D ，D2，⋯， 

和关系Rc_2。l×2D2×⋯×2 ，两元组 t和 ￡ 冗余度和模 

糊度值艿相关，对于 一1，2，⋯， ，当 一( ， ，⋯， )E Eo， 

1] 时，有 mm (rl(A，A ))≥&，￡一( ”，d “， )， 
A·A Ed1Ud1 

t 一(d1 ，⋯ ，d ，⋯， )，df，di! Di。 

这就意味着相似关系元组的属性是同类的，冗余关系的 

分解是基于模糊度值 相关性及呀， [O，1]模糊算子关联的 

截集模糊函数取值。元组相似性的讨论是基于模糊集理 

论，给定两个 元组 t一(丌A1，兀A2，⋯， )和 t 一(7c A1，7[ A2， 
⋯ ，7c )，则有 

FDF(t，t )一 ( l，丌 A1)八 (兀A2，丁【 A2)八⋯  ̂ (m ， 

7c )一{中1／ (c1)， ／ (c2)} 

( ， A)(随 (c1))一 min( (-z)， (z)) 

一 1，2，⋯ ， 

(7c ，7c A)(6 (c2))一 min( (z)，71~A／( )) 
⋯ i 

≠ 

i一1，2，⋯ ， 

( ，7c )是Ⅱ( )×Ⅱ(DJ)到上的映射。 

中I／ (c1)一 (兀A1，7【 A1)̂ ( ，丌 ̂2)̂ ⋯  ̂( ， )] 

(C1) 

一 p m ( ( ，Tc A1)(D1)， ( ， 
f∈2D1×2D2̂×⋯×2 ⋯ ⋯ 

tEST‘ 
1 

7c A2)(D2)，⋯ ， ( ，7【 A )(￡ )) 

一min( (兀̂1，7c A1)(C1)， ( 2，兀 A2)(C1)，⋯ ， 

( ，7c )(C1)) 

／ (c2)一[ (兀Al，7亡 A1)̂  (兀A2，7【 A2)̂ ⋯ 八 ( ， 

Ⅱ )](C2) 

一 sup min( (兀A1，兀 A1)(D1)， 
fE2D1~2D2‘×

⋯
N 2D

n 

⋯  ⋯  

tEST(ec
z

)≤ l 

(兀̂1，丌 A1)(Dz)，⋯ ， (7【̂l，7c A1) 

( )) 

一min( (兀A1，丁c A1)(C1)， (兀̂2，7亡 A2)(C2)，⋯ ， 

( ，7c )( )) 

3 模糊时态函数依赖 

3．1 多粒度时态类型集的封闭集和偏序性 

时态类型为有序同构有理数集合(嗯，<)表达时间全 

集口 ，是从确定的整数集合到 2 的投影 ，若 西(i)≠ ， 

( )≠0， ( )中每个实数小于 中( )中所有实数 ，对于 ， 

时态类型，有 中 ( ) 中z( )，记为 (时态序列的偏序 

性)。对于偏序集来说，它的任意子集不是必定存在最小上界 

和最大下界的。时态类型记录时态数据信息，这些偏序的时 

态类型集都有一个共同的特性，那就是在这些偏序集中，任何 

两个元素都有最小上界 和最大下界 。定界的时态 



类型为两个时态类型中较细的类型集。我们把具有这种性质 

的偏序集称为格。 

设(西， )是一个格，如果在 上定义两个二元运算V和 

八，使得对于任意的．70，yE西， VY等于X和Y的最小上界，z 

AY等于z和Y的最大下界，则称(中，V，A)为由格(中， ) 

所诱导的代数系统。二元运算V和八分别为并运算和交运 

算。 

因为集合的并交运算是分配的，( )， >全上界是 中， 

全下界是 ，由格< aO)， )所诱导的代数系统为( 中)，V， 

A>，其运算如表 1和表 2所列。 

表 1 格( eO)， )V运算 

表 2 格< )， )A运算 

< )， )一个类型集的偏序图，如图 l所示。 

． ＼  

图 1 时态偏序图 

从图1易知，在格< ， >中，对任意的z， ， ∈ ，必有 

V( Az) (zV )A(zV2) 

(z  ̂)V(  ̂) zA( V ) 

(  ̂)V(  ̂)V( ^z) (zV )̂ ( V )̂ ( Vz) 

事实上，( )，V，A)具有有补分配性，所以对一个含 

有 个相异变元的布尔表达式赋值后，表达式 中V对于 ^运 

算是可分配的，̂ 对于V运算也是可分配的。对于( ( )， 

V，A>上的任何一个表达式 西)( 1， ， )，由于V、̂ 在 

中)上的封闭性，因此对于任何一个有序n元组( -， ，⋯， 

Xn>，z ∈ )，可以对应着一个表达式的值，这个值必属于 

(中)。由此可以说表达式 西)( ，zz，⋯，X )确定了一个由 

(螂 ) 到 )的函数。 

3．2 属性集在给定时态类型上的有限依赖 

基于码和函数依赖可以用形式化的定义来判断一个关系 

模式是否可以被分解。码、函数依赖，是数据库中要求关系满 

足某些性质的约束。满足所有这种约束的关系就是合法关 

系。令R是一个关系模式，R的子集K是R的超码的条件 

是：对任意合法关系 r(R)及 r中任意两个元组t 和tz总满 

足，若 t ≠ ，则t [K]≠t2[K]。也就是说合法关系 r(R)中 

不能有两个元组在属性集 K上有相同值。码是能够唯一标 

识整条元组的属性集，而函数依赖则允许我们表达唯一标识 

某些属性的值的约束。考虑一个关系模式R，令 R且 

R。模式R上函数依赖 成立的条件是：对任意合法关系 

r(R)中任意元组t1和t2，若t1[卢]一￡2[ 则t [ ]一￡z[ ]。如 

果 K—R，则 K是R的超码。函数依赖可以表示不能用超码 

表示的约束。可以用两种方式来使用函数依赖：(i)用于判定 

关系是否在给定函数依赖集上合法。如果关系 r在函数依赖 

集F上合法，则称 r满足F；(ii)用于定义合法关系集上的约 

束，这样只考虑满足给定函数依赖集的那些关系。 

对于传统关系模式R(A ，Az，⋯，A)，X和y是属性集 

U一{A1，A2，⋯， )的子集，R Dl×D2×⋯× ，D。m(Ai)一 

，函数依赖 X—y，Vt1，t2∈R，如果 t1(x)一t2( )，那么 t1 

(y)一￡z(y)。然而，对于时态类型上基于原子域的模糊属性， 

如X_+y的隶属度不是通常意义精确值 l，可能在区间[0，1] 

变化。要解决此问题，就必须解决 3方面的问题：(i)时态类 

型上模糊数的相似度，如果tl(x)，t2(x)，t1(y)和t2(y)是非 

精确的，那么存在 t (X)一t2(X)和 t (y)一t (y)的判定问 

题 。(ii)时态类型上模糊逻辑蕴涵 ，如果给定时态类型上 t 

(x) t2(x)和t (y)一t2(y)是在区问[O，1]变化的，那么存 

在 t (X)=￡2(X)和 t (y)一t2(y)的模糊度的确定。(iii)对于 

不同的命题产生的模糊时态元组对的相似性的判定，就存在 

基于逻辑谓词下的函数依赖度的评价。下面我们给出模糊时 

态函数依赖的定义。 

定义 9 关系模式 R(A ，A2，⋯，A )，X和y是属性集 

U一{A-，A2，⋯，A }的子集，DOM(A )=Di， Ⅱ(D1)×Ⅱ 

(Dz)×⋯×Ⅱ( )，Ⅱ(Di)是在 限定下属性A 在域 D 

上的最大隶属值，表示为兀A：D+ [o，1]，基于 ∈[O，1]为隶 

属度且给定时态类型 中的 X函数决定 Y表示为x y， 

V 7：[0，1]×[0，1]一[0，1]，啦基于域D 的相似度的阈值， 

一 ：[0，1]×[O，1]一[0，1]表达相似性的判定，则有 

rain J(￡1(X)： t2(X)，t1(y)一t2(y))≥ 
f1”2f：R 

： ( ， 1)̂  ( ， )̂ ⋯  ̂( ， )](0 

up min(pc(7rlA1，丁c2A1)(D1)， (7【1A2，
A e[ 1̂  2 ⋯ o，13 ⋯  ⋯ 

7c2A2)(Dz)，⋯，他 (7c1An，丁c2山)( )) 

一min( (丁【1A1，7c2A1)(c1)， (7c1A2，7c2A2)(C2)，⋯， 

(7c1 ， )(G )) 

式中， 

(丁c1A， )( )一 ( ，7c A)( (ci))= min 

z≠y‘ 

ac(X· )≥ 

( (z)， ( )) 一1，2，⋯ ，n 

FDFc( 1，t2)( (c))≥FDF(tl，t2)( (c)) 

FDFc(￡1，t2)( (o)一1 

( l ， A)(溉 (。)~max(⋯ ，rain(7gA／(D )， (D ))， 

⋯ )一 1 

FDFc(f1，t2)(8 (0)一FDF(￡2，t1)( (c)) 

～

,u(rqA(z)，r~2'A (z))≥ min 一／2(7c ̂f(z)，ⅡzA 

(z))， 一 (7【1．A (z)， 

砬 ( ))) 

／~(tl(X)一 t 2(X)一FDFc(￡1(X)，t2(X)) 

≈ ( 1(A)，t2(A))一 ( l(A)，t2(A))( L(c))= 

sup min(n1A(a1)，7czA(a2)) ／／VAED 
n1，a2∈D̂ ⋯ ⋯ 
t~(a1·a2)≥  

≈ (￡1(A)，t2(A)) 
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r1， tl(A)，t2(A)取唯一值 

一

1 ： ，其他情况 
L~(aI，a2)≥ 

显然，模糊时态函数依赖 X Y表示任意两个元组 

t ，tz，若分别使 t ，tz有效的时间都被中的有效时刻覆盖，且 

t1[x]一 t2[X]，则t [x]一 t 2[x]。 

3．3 函数依赖集的闭包 

在某些情况下只考虑给定的函数依赖集是不够的。除此 

之外还需要考虑模式上成立的所有函数依赖。给定函数依赖 

集F，可以证明其它的某些函数依赖也成立。如果每个满足 

F的关系r(R)也满足 f，则 R上函数依赖 ，被R上的函数依 

赖集 F逻辑蕴涵。令 F为一个函数依赖集。F的闭包是指F 

逻辑蕴涵的所有函数依赖的集合，记作 F 。可根据 Arm— 

strong公理计算 F的F ，通过这些推理规则，可以从给定的 

依赖集中推出新的函数依赖。假设A，B和c是给定的关系 

模式R 的属性集 的子集，对于所有的参数 中和 0有扩展 

Armstrong模糊时态依赖规则集 ： 

Ar1：reflexivity：如果 B是 A的子集，则 A BEF+； 

Ar2：augmentation：如果A三  B∈ ，则Ac三  BCE 

F 

At3：transitivity：女口果 A—二+ BEF 且 B—二+目CEF ， 

则A三  CEF+； 

Ar4：self
_ _

determ ination：A— oA E F。。； 

An：decomposition：如果A BCEF ，则 A B∈ 中 ． 

F+K A三 口CEF+； 

Ar6：union：如果 A三  B∈P 且A三 日C∈F_，则A 

三  BCEF+； 

ArT：composition：如果 A B∈F+且 C D∈F+， 中 ． 中 

则Ac三  BDEF+； 

At8：general unification theorem：如果 A— 口B∈F 且 

c三  D∈F+，则AU(c—B)三  BDEF+； 

Arg：pseudotransitivity：如果 A 三  B∈F 且 cB 

三  DEF+，则Ac三 口DEF+
。 

Ar1的证明：不失一般性，设 A一{A ，Az，⋯，A ) U， 

B一{A ，A2，⋯，A ) A，对于关系模式 R(A ，A ”，A )及 

t。，t ER，在时态 中作用下 ， 

一  (￡l(A)，t2(A)) 

=min(-~(￡1(A1)，t2(A1)，≈ (t1(A2)，t2(A2)，⋯，≈ (f1 

(Ak)，t2(A )̂，⋯ ，≈ (￡1(A )，t2(A ))) 

≤min(≈( 1(A1)，t2(A1)，≈(tl(A2)，t2(A2)，⋯，≈(tl 

(A )，t2(A )̂)) 

一 一  (￡1(B)，t2(B)) 

据定义 9，得： 

min (≈ (￡1(A)，t2(A))，≈ ( l(B)， (B))一1>／-0 
f1，t2ER 

所以对所有的参数 和 0有 A B∈F 。其他的规则 

A 证明类推。 
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Armstrong公理是完备的，因为它们不会产生错误的依 

赖，为我们提供了推理函数依赖的技术支持。但是直接用它 

们计算 F叶会很麻烦，为简化 ，用上面的 9条规则针对给定的 

函数依赖集F，它们能产生整个 F_。图2给出了计算 F十的 

过程。函数依赖的左边和右边都是R的子集，包含 个元素 

的集合有 2 个子集，所以共有 2×2 个可能的函数依赖，其 

中n是R的属性个数。每次执行循环体都至少往 F+里加入 
一 个函数依赖。 

F =F 

DO W HlLE 

FOR EACH 中函数依赖 触在fd上应用Ar】和Ar2将结果加入到 
F中 

FOR EACH 中一对函数依赖 和／醍 

IF 可以使用规则Ar3，Ar5 Af6 Ar9结合起来将结果加入 

到 F 中 
END 

图 2 计算F 的过程 

3．4 属性集的有限闭包 

人们把 自反律、传递律和增广律称为 Armstrong[7]公理 

系统。有效性是指：由F出发根据公理 Arm strong推导出来 

的每一个函数依赖一定在其 中；完备性是指 F 中的每一个 

函数依赖，必定可以由 F出发根据公理 Armstrong推导出 

来。设 F为属性集 U上的一组函数依赖，x U，X 一{A} 
币  

(x— 能由F根据 Armstrong公理导出)， 称为属性 

集X关于函数依赖集F的闭包。设 F为属性集 U上的一组 

函数依赖，X，y 【，，X y能由F根据 Armstrong公理导 
币  

出的充分必要条件是 y X声。于是，判定 X— y是否能 

由F根据Armstrong公理导出的问题，就转化为求出x ，判 

定 y是否为X 的子集的问题。如果有 X y，则称属性 

y被 X函数确定。要判定一个集合是否为超码，我们必须设 

计一个计算由 X函数确定的属性集的算法。如果采用计算 

F。。，找出所有左半部是 x的函数依赖，并且合并这些函数依 

赖的右半部，因为 F+可能很大，这种做法开销大。本文给出 

一 种算法，图3为计算由x函数确定的属性集的有效算法， 

可用来判断 X是否为超码和其他用途。 

图 3 计算F下x闭包x 算法 

3．5 属性集的有限依赖基向量特性 

闭包 _6]算法中，三元组(A， ，0)表示在特定的时态 中 

作用下，属性A函数依赖于X的最大隶属度是0。对于 DOM 

(瓣)， 是由模糊集并U构建的，从X到y依赖路径图的 

构建需要i自增长到忌完成，由 一min(O~，02，⋯， ，⋯， )得 
I— 

币  

到 X y。对任意的从 X到y的两个依赖路径，X y 

是由0=max(0~，02)得到的。所以 是通过有限时态的并构 

建的。设依赖于 X且包含在F中的属性个数为 ，达到停止 

条件 X 一X 的最大步数不能超过，z。特殊情况下，假设经 

过了愚(志≤ )步，依赖于 X的所有属性被包含在 D ( )，且 

lDOM( )l一 。后续的任一步 J( ≥是)都有 EOM( )一 



DOM( )，从 磁 到X}唯一变化的是属性的隶属度。下面 

给出从 到x 计算的最大计算步数算法： 

1．判断 DOM(X})一剃 ( )，从步数 J( ≤惫)开始，每 

增加一步 +1，X}的属性隶属度的变化将从(A，01)变到(A， 

01 )，且 01 ≥ 。 

2． +2，如果属性隶属度没有变化，则停止。 

3．否则，如果 的直接属性B包含在x—A路径内，那 

么B必在DOM(X})一J内，，是X—A路径属性的集合，也 

就是从 B到A形成了隶属度无变化环。 

4．对 ≥是的每一步，如果属性的隶属度发生变化，则达 

到停止条件的最大步数是({删 (珥 )～．，1)+1。 

5．从 到X 的最大步数为 (1 J l一1)+1+(IDOM 

(瓣 一 f)。 

该算法依据模糊时态属性依赖的传递封闭性。 

属性集的有限闭包 算法成立的先决条件是特定时态 

下，依赖属性间的关系路径和模糊隶属度的变化特性细节 ，下 

面给出4个判定定理，用以限定闭包 的步数和封闭的正 

确性。 

定理 1 设 X， {(A，西， )IA∈U，中∈ )，0>0}，F 

是模糊时态依赖集，对于步数变量J，基于 一X和砰 一y， 

由属性集的有限闭包 算法得x}和y士的特性： 

(i)如果 X y，那么 群 y}。 

(ii)对相同的属性依赖集，计算属性闭包算法终止前步数 

变量变化时，属性依赖集具有单调性 ，如当 ≥是时，潞 X}。 

证明：(i)对于步数变量 ，当 一0， 一X 砰 一y。假 

设 一1存在，则对于 ，根据最大步数算法知 

B 一{(A， ， )l( P)( Q)(P Q∈F，P~DOM 

(X )，A∈Q，0=min(Oj—1)) 

BV 一{(A， ， )l(j P)( Q)(P Q∈F，P 

DOM(y壬_ )，A∈Q， =min(0'，一1)) 

所以有 ，因为AEQ， =--ZC ，通过模糊集的并 

U有 U U ，即 。 

(ii)因为 一 U ，所以有 ，即当 ≥愚 

时， 。 

定理 2 设 X—X1，Xz，⋯， ，X ∈U， 一1，2，⋯优， 

的获得是基于步数变量 和X}初始值的设定。 

证明：对于步数变量 ，当 J一0，(y， )∈ 一{(X1，1)， 

(Xz，1)，⋯，( ，1)}，假设 一1存在，因为 =X7 U 

，所以有 一{(Xi， )l(Xi， )∈X7 ， 1，2，⋯m}。 

定理 3 设 群 一{(Xa，1)，(X2，1)，⋯，(X卅，1)}，( ， )一 

{(Xl， )，(Xz， )，⋯，(x ， )}，0<： ≤ 1，X 口一 {(X1， )， 

(X2， )，⋯，( ， )}，即 x 。 

由定理1(i) ， 。 

定理4 X闭包x 算法中，对于步数变量 ， 取值为 

停止条件 一x声时J为 。，即 ： 。 

证明：要证明 一 ，应从两方面证明： 肼 和 

x 。 

(i)x X ： 

对于步数变量 ，如果(A， ， )∈ ，则 X ∈FA。 

当j=O且0—1，如果(A， )∈砰一{(x ，1)，(X2，1)，⋯， 

( ，1)}，由An：reflexivity易知 x 1FA。如果(A， )∈ 

一  U ，也即(A， )∈ 或(A， )∈ ，因此只 

要证明当 ≥ 时，对于任何的(A， )∈ 都有(A， )∈ 

x 。因(A， )∈ ，有x EFA，从x；算法必有(A， 

)∈x ，因此 x 。 

(ii) ： 

同(i)证明的方法类似，首先证明 x ∈FA，A∈u， 

对于步数变量 J，{(A， )} 。由 Ar ：reflexivity易知 X 

，{(A， )} 瓣 一{(x ，1)，(x2，1)，⋯，( ，1)}，即 

{(A， )} 磷 。如果存在 X ∈FA，必有{(A， )} 

琊 ，对于任何 {(A， )} ，有 x 定义知 x ∈F̂ 。 

因此存在步数变量 ，{(A， )} 群 一定成立。如果 ≤ 。， 

由定理1( )知{(A， )} 磷 ，如果 ≥ e，又因 一 

一  一 ． 一  

。 因此， 。 

3．6 模糊／时态函数依赖向量特性 

设 是源 自F的模糊时态函数依赖集 b-~FFDs，服从规 

~lJ(Ar1，Arz，An)[引，关键是应用规则理论怎样来判断 Fa— 

IX Y l >o)属于 F，直接的方法就是利用 x 封闭集算 

法计算FTFDs，即Fj一{x 口ylX YEFA， 一SUP 

{ lX YE }}，利用时态哈斯图和 x 算法形成属性 

间模糊时态依赖图来表示模糊／时态向量特性。设在时态 中 

作用下 Y—A ，A。，⋯，A u。如果存在 x ∈ ，则 

必有 x ∈FA，i一1，2，⋯，m(A )，{(Al， )}∈x ， 

按 x 定义有 X A ∈FA，即x ，A。，⋯，Am∈FA 

(Ar5，A托，Arg)。计算从 FA到 x 的过程是以x 开始 

(min( ， ，⋯， )> )，不断重复直到 (停止条件x 一 

群 时 为 。，即 一x})，再根据节点的时态特性，利用 
时态哈斯图向模糊依赖关系的映射形成从 x到y的模糊时 

态依赖路径图，形象地描述出模糊时态属性依赖空间向量特 

性。对任何从 x到 y步长为 的依赖路径，采用 自增长修改 

步数，y包含在D ；中，隶属度 一min(O ， ，⋯， )，任 

两点间的隶属度为 0=max(Oi， )，节点间的时态是由格<中， 

>定界。 

例 1 U一／A，B，C，D，E，G}，lUl一6，F一{A出 三  

西 西 西 B
却 ，B如— 。l6 C， ，A幻 — ㈣n ， — 0_7E ，点 

， )。图 4为模糊时态依赖关系 

图 。 

‘d ay) ．． ( day ) n~ (m onth)

⋯ ， 

图4 模糊时态依赖关系图 

计算聪 结果如下： 



 

一 {(A，day，1)} 

X1一{(A，day，1)，(B，day，0．4)，(D，day，0．8)} 

y}一{(B，day，0．4)，(D，day，0．7)， 黼 } 

群 一{(A，day，1)，(B，day，0．4)，(D，day，0．7)，(C， 

day，0．4)，(E，week，0．7)} 

y}一{B，day，0．4)，(D，day，0．5)，(C，day，0．4)，(E， 

一 {(A，day，1)，(B，day，0．4)，(D，day，0．5)，(C， 

day，0．4)，(E，week，0．5)，(G，we ek，0．5)} 

一 {(B，day，0．4)，(D，day，0．5)， 

week，0．5)，(G，week，0．5)} 

一

{(A，day，1)，(B，day，0．4)，(D，day，0．5)，(C， 

day，0．4)，(E，we ek，0．5)，(G，week，0．5)} 

瓣 一 

从上述的模糊／时态向量特性分析，可以得到模糊／时态 

数据库的的函数依赖特性，以便模糊／时态建模。 

结束语 对于具有模糊时态函数依赖的数据库规范化理 

论来说，解决多粒度的模糊时态数据库的分解和优化问题， 

FTFD的关键是解决多粒度时态偏序性和模糊属性间依赖关 

系的判定。通过分析属性集的有限闭包、时态类型集 的封闭 

集、属性集在给定时态上的依赖等概念，得到了模糊／时态 向 

量的特征描述，对算法的可终止性、正确性进行了证明。后续 

的工作将从算法的多项式时间和效率上考虑能解决模糊时态 

依赖的有效判定和无损分解问题。 
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