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摘 要 XML(Extensible Markup Language)已经成为Web上数据表示与交换的标准，而信息的不精确性和不确定 

性又广泛存在于现实世界应用中。虽然模糊信息在关系数据库框架下已经被广泛讨论，但是传统的关系数据库模型 

及其模糊扩展形式不能满足表示和处理 web上复杂模糊对象的需要。基于可能性分布，研究在 XMI 模型和 IF()数 

据模型——一种概念数据模型中进行模糊信息建模，给出把模糊 IFO数据模型映射成模糊 XMI DTD模型的形式化 

方法 。 
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Abstract XML has been the de-facto standard of information representation and exchange over Web．In addition，im～ 

precise and uncertain data are inherent in the real world．Although fuzzy information has been extensively investigated in 

the context of relational model，the classical relational database model and its fuzzy extension to date do not satisfy the 

need of modeling complex objects with imprecision and uncertainty on the Web．Based on possibility distributions，this 

paper concentrated on fuzzy inform ation modeling in the fuzzy XML model and the fuzzy IFO mode1．In particular，the 

formal approach to mapping a fuzzy IFO model to a fuzzy DTD model was developed． 
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1 引言 

XMI (Extensible Markup Language)被 普 遍 认 为 是 

world Wide Web发展的重要里程碑，现已成为 Web上数据 

表示与交换的标准，并由此产生了有关 XML数据管理的需 

求。为了管理 XML数据，实现 XML和数据库的集成是必要 

的口]，包括关系数据库、面向对象数据库和对象一关系数据库 

在内的各类数据库已经用于与 XML文档的相互映射。此 

外，由于XML缺乏表示现实世界数据以及它们之间复杂内 

在语义关系的充足能力，因此使用其它方法描述数据范例 、开 

发出概念数据模型，最后把这样的模型转换成 XML是非常 

必要的。最近的研究工作已经致力于 XML文档模式_2 ]和 

XML Schema[ 的概念数据建模，例如在文献[2]中，UML类 

图被用于 XML DTD(Document Type Definition)的设计。 

数据库研究领域一个重要的研究内容是不断致力于增强 

现有数据库模型的语义表达能力，在传统数据库模型中一个 

没有被充分讨论的语义需求是信息的不精确性和不确定性， 

它们广泛存在于现实世界的应用中。虽然模糊信息在关系数 

据库框架下已经被广泛讨论，但是传统的关系数据库模型及 

其模糊扩展形式不能满足表示和处理复杂模糊对象的需要， 

而表示和处理复杂模糊对象的需要存在于很多应用领域(例 

如多媒体系统)，这样需求已经对当前的数据库技术提出了挑 

战[1 。为了表示模糊数据以及复杂对象和对象之间的复 

杂关系，当前 的研 究工 作 已经 致力 于 模糊 概念 数 据模 

型[14-17]、模糊嵌套关系数据库模型(也就是 NF2数据库模 

型)_1。]以及模糊面向对象数据库模型[19-23]的研究，特别是最 

近又有研究者提出了模糊对象一关系数据库模型(它融合了模 

糊关系数据库以及模糊面向对象数据库的特点)[2 。此外， 

还有一些研究工作提出基于模糊概念数据模型实现对模糊数 

据库的概念设计[14-17]。有关模糊数据库研究的进展情况，可 

参见文献[25，263。 

自Zadeh创建模糊集理论_2 ]以来，模糊数据已在数据库 

中被广泛用于表示和处理模糊信息，但是有关扩展 XML模 

型来表示和处理模糊信息的研究工作还非常少。Abiteboul 

等人在文献[28]中提出了一种 XML文档和DTD模型，给出 

了一个含不完全信息的 XML表示系统。除此之外，一些文 

献(例如文献[29—32])还对XML中概率数据的表示进行了研 

究。文献[333在没有给出XML表示模型的情况下，根据模 

糊关系数据库直接讨论了XML文档中数据的模糊性，并给 

出了从模糊关系数据库到模糊XML文档的简单映射。文献 
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[34]提出了一种表示模糊信息的XML Schema定义，其中的 

模糊数据采用了XML数据的数据类型分类形式。文献[35] 

提出一种基于 XML D]r【)的模糊 XML数据模 型，并分别给 

出了把模糊UML数据模型映射成模糊XML DTD，进而映射 

成模糊关系数据库模式的形式化方法。一种基于XML Sche- 

ma的模糊 XML数据模型由文献[36]提出。文献[2—6]对 

XML文档模式概念数据建模以及文献E7]对 XML Schema 

概念数据建模的研究，所涉及的XML不含有模糊信息。 

基于可能性分布，本文对在 XML模型以及 IFO数据模 

型(一种在文献[38]中提出的概念数据模型)中的模糊信息进 

行建模 ，并特别给出把模糊 IFO数据模型映射成模糊 XML 

DTD模型的形式化方法，所提出的方法可用于支持模糊 

XML数据管理中模糊 XML模型的概念设计。本文首先给 

出有关模糊集、可能性理论以及模糊 XML数据模型方面的 

基础知识，之后给出模糊 IFO数据模型，在此基础上，给出把 

模糊 IFO数据模型映射成模糊 XML模型的方法。 

2 模糊集和模糊 ： L数据模型 

设L，是论域，F是U上的一个模糊集_2 。模糊集 F的 

定义需要一个隶属函数／1r：u一[O，1]，其中对于任意的 uE 

U， ( )表示 属于模糊集F的隶属度。对于论域U，模糊 

集 F表示为： 

F一{(甜1， (“1))，(甜2， F( 2))，⋯，( ， (％))) (1) 

式中， 用于表示模糊集F的隶属函数，而,uv( )用于表示“ 

属于F的隶属度。隶属度也称作成员度，相应地，隶属函数 

也称作成员函数或成员度函数。 

当上面的,UF(“)解释成一个变量X值为 的可能性度量 

时(这里x取u中的值)，一个模糊值可以用一个可能性分布 

来表示嘲 。 

7cx：{7cx(“1)／u1， (u2)／ 2，⋯，7cx( )／ ) (2) 

式中，对于任意的 U ∈U， (地)表示 U 为真的可能性。 

XML文档中可能存在两类模糊性L3引：第一类是元素的 

模糊性(我们使用成员度与这样的元素相关联)；第二类是元 

素属性值的模糊性(我们使用可能性分布表示这样的值)。需 

要注意的是，后者又有两种对可能性分布的解释，分别是析取 

可能性分布和合取可能性分布，它们在祖先一后代链中可以出 

现在有或者没有自身孩子元素的子元素中。为了实现模糊数 

据的XML建模，XML文档必须进行扩展，文献E353为此引 

入了几个模糊构造子。很显然，为了容纳这些模糊构造子， 

XML文档的模式应当做相应的修改。下面给出用于模糊 

XML数据建模的模糊DTD形式化描述。 

首先，相对于传统 DTD，模糊 DTD中增加了2个新元 

素，它们分别是Val元素和 INst元素。下面首先给出Val元 

素的形式化定义。 

<!ELEMENT Val(#PCDATAf original-definition)) 

<!A1vI"LIST Val Poss CDATA“1．O”) 

INst元素的形式化定义如下： 

(!ELEMENT Dist(Val+)) 

<!ATT'LIST Dist type(disjunctive I conjunctive)“disjunctiveJ’> 

在模糊 DTD中引人新的 Val元素和Dist元素之外，为 

了使经典DTD中原有普通元素在模糊DTD中可以使用可能 

性分布(Dist)，还需要对这些元素的定义进行修改。模糊 

DTD中的普通元素(即非Val和INst的其它元素)可分成叶 

子元素和非叶子元素。对于只含文本或#PCDATA的叶子 

元素(比如说 leafElement)，它在模糊 DTD中的定义从经典 

的 

(!ELEME NT leafEl',lement(#PCDATA)> 

变成 

<!ELEMENT leafEilement(#PCDATA I Dist)> 

也就是说，叶子元素 leafE]lement可能是精确的，此时它 

就转变成如下经典 DTD中普通叶子元素的定义： 

(!ELEMENT leafElement(#PCDATA)> 

当然，叶子元素 leafElement也可能是模糊的，取可能性 

分布表示的值，此时它就转变成如下的定义形式 ： 

(!ELEMENT leafEl',lement(Dist)> 

对于这样的模糊叶子元素，接下来需要分别使用INst元 

素定义和 Val元素定义进行进一步的定义，从而得到如下的 

定义形式： 

(!ELEMENT Dist(Val+)> 

(!A1vrLIST Dist type(d|Sjunctive I conjunctive)“disjunctive'’) 

<!ELEMENT Val(#PCDATA)) 

<!ATTLIST V'al Poss CDATA “1．O”) 

对于非叶子元素(比如说 nonleafHement)，它在模糊 

DTD中的定义首先从经典的 

(!ELEMENT nonleafElement(origina|-def[inition)) 

变成 

(!ELEMENT nonleafE；lement(original-definition l Va1+ I INst)> 

也就是说，非叶子元素nonleafElement可能是精确的，并 

可定义为： 

<!ELEME NT nonleafElement(original--definition)) 

当非叶子元素是模糊非叶子元素时，进一步区分 2种情 

况：元素取与可能度相关联的值；元素取集合值，集合中的每 

个值与一个可能度相关联。对于前一种形式，元素定义为： 

<!ELEMENT nonieatEiement(Val+)) 

(!ELEME NT Val(original-一definition)> 

(!ATTLIST Val Poss CDATA “1．O”> 

对于后者，元素被定义为： 

<!ELEMENT nonleafElement(Dist)> 

(!ELEME NT Dist(Val+)) 

<!ATTLIST Dist type(disjunctive l conjunctive)“disjunctive”) 

《!ELEMENT Va1(originahlefinition)> 

(!ATTLIST Va1 Poss CDATA “1．0”) 

3 模糊 IFO数据模型 

IFO数据模型【3 ]是一种用数学形式定义的概念数据模 

型，它将语义数据库建模的基本原理融人到基于图形的表达 

框架中。形式上讲，一个 IFD模式就是一个由各种类型的顶 

点和边组成的用于表示原子对象(atomic objects)、构造对象 

(constructed objects)、关联(fragments)以及 ISA关系的有向 

图。在IFO数据模型中存在 3种类型的原子类型，它们分别 

是基本(Printable)类型、抽象(Abstract)类型和自由(Free)类 

型。非原子对象可以通过使用组合(Grouping)和聚集(Ag— 

gregation)由基类型(Underlying type)构造而成。IFO数据模 

型中的关联用于表示函数关系，该函数关系自然地提供了各 

种类型的聚合表示以及它们之间的关联函数。IFO模型的最 

后一个结构化组件是ISA关系的表达，由图形模式的弧线来 
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表示。ISA关 系有 两种形式：特化 (Specialization)和概 化 

(Generalization)。联合使用上面给出的这些基本构造块，就 

可以创建出 IFO模式。 

使用可能性理论 ，区分概念数据模型中 3个级别 的模糊 

性，它们分别是：属性值级的模糊性(第三个级别)、实例／模式 

级的模糊性(第二个级别)以及模式级 的模糊性 (第一个级 

别)。扩展 IFO数据模型，以捕获并表示上述 3级模糊性，从 

而得到模糊 IFO数据模型~i4,i5]。 

· 模糊基本类型 

在模糊 IFO数据模型中，属性级的模糊性可 由模糊基本 

类型来表示，模糊基本类型又可进一步被区分成两个级别。 

对于客观世界中带模糊基本类型的对象，其对象实例中的相 

应属性必定有一个是模糊值。此外，对象的基本类型相应于 

数据模型来说可以是模糊的，带有隶属度 ，表示其隶属于相应 

对象的程度，并且在模糊 IFO模型中，通过在基本类型框图 

中放置隶属度来表示这样的模糊基本类型。注意两种模糊基 

本类型的区别：前者的模糊性在其值上(取模糊值而不是精确 

值)，但基本类型本身确切地属于相应的抽象／自由类型；后者 

的模糊性表示基本类型可能属于，也可能不属于相应的抽象／ 

自由类型。 

模糊基本类型以及带隶属度的模糊基本类型所对应的图 

形表达如图 1所示。 

AGE AGE 

口 四 
模糊基本类型 带隶属度的模糊基本类型 

图 1 模糊 IF()数据模型中的模糊基本类型 

· 模糊抽象类型和模糊 自由类型 

抽象类型和自由类型的模糊性可以被区分成两个级别： 

实例／模式级的模糊性和模式级的模糊性。实例／模式级的模 

糊性与类型的实例相关，表示对象实例模糊地属于相应的类 

型。模式级的模糊性表示类型相应于数据模型来说是模糊 

的，也就是说类型带有隶属度。在模糊 IFO模型中，通过在 

抽象类型框图和自由类型框图中放置隶属度来表示模糊抽象 

类型和模糊自由类型。 

实例／模式级以及模式级上的模糊抽象类型和模糊自由 

类型其图形表达如图 2所示。 

PERSON 

／、＼、 STUDENT ◇ o 
实例／模式级上 实例／模式级上的 模式级上的 模式级上的 

的模糊抽象类型 模蝴自由类型 模糊抽象类型 模糊自由类型 

图 2 模糊 IF0数据模型中的模糊抽象类型和模糊自由类型 

· 模糊构造 

聚集构造的构造子将表示对象各部分的几个子类型连接 

成表示整个对象的类型，从而形成高一层次的对象。子类型 

可以是上面提到的完备的或模糊的原子类型，也可以是通过 

聚集或组合而得到的构造类型。当参与聚集构造子的子类型 

是带隶属度的模糊类型时，相应的聚集是一个带有隶属度的 

模糊聚集。其隶属度是所有参与聚集的子类型隶属度的最小 

值。 

与模糊聚集构造子相似，当参与组合构造子的任一子类 

型是带有隶属度的模糊类型时，其相应的组合是一个带有隶 
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属度的组合。该模糊组合的隶属度即为参与组合的子类型的 

隶属度。 

带有隶属度的模糊组合和模糊聚集所对应的图形表达如 

图 3所示。 

CD 

模糊组合 模糊聚集 

图 3 模糊 IF0数据模型中的模糊构造对象 

· 模糊关联 

用于连接抽象类型与抽象类型、抽象类型与自由类型以 

及自由类型与自由类型的关联可以是模糊的。关联的模糊性 

有两种解释：一种解释是类型之间的函数关系是确定的，但是 

类型实例之间的函数关系是模糊的；另一种解释是类型之间 

的函数关系是模糊的，这种的模糊关联需要带有一个隶属度。 

图 4和图 5分别给出了两种模糊关联的图形化表示。 

一o 
CAR DRIVER 

图4 模糊 IFO数据模型中的模糊关联 

(Drive)／Drive? 
CAR PERSON 

图5 模糊 IFO数据模型中带隶属度的模糊关联 

· 模糊 ISA关系 

ISA关系与子类／超类 的概念相关。设 E，S ．Sz，⋯，S 

是非基本对象类型，我们说 S ，S ，⋯，S 是 E的模糊子类、E 

是S ，Sz，⋯，S 的模糊超类，其充分必要条件是：E，S ， ， 

⋯
，S 存在实例／模式级模糊性，并且下面的条件成立。 

(V e)(V S)(S∈{S1，S2，⋯ ，S }八 s(e)≤ E(e)) (3) 

式中，e代表论域中的对象实例。 

图 6给出了模糊 IFO数据模型中模糊概化和模糊特化 

的图形化表示。 

YoUNG PERSaN 

／ 、 

，， 一
、 

，  一
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YOUNG STUDENT CHILDREN 
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／、 
／ 、、 
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、 

一

、 
f I l l 
、  

，
，， 、一  

CAR MOToR BOADT 

图6 模糊 IFO数据模型中的模糊概化和模糊特化 

4 模糊 IFO数据模型到模糊 XML DTI)的映射 

通过使用模糊 IF0和模糊 XML，可以分别在两类模糊 

数据模型中建模模糊信息。接下来，讨论如何把模糊 IF()数 

据模型转换成模糊XML数据模型。 

4．1 抽象类型以及自由类型的转换 

通常来讲，IF()数据模型中的抽象类型和自由类型对应 

于XML中的元素类型说明，而抽象类型和自由类型中的基 

本类型对应于元素内容的描述。需要注意的是，与其他概念 

数据模型(例如 ER／EER模型和 UMI 数据模型)相同，在 

IF()数据模型中，基本类型的名字是强制要求的，而它们的数 

据类型是可选的。与之相反，在 XML中，元素内容只包含数 

据类型名，所以我们假设基本类型名隐含了其数据类型名 。。 

当一个抽象类型或自由类型被转换 XML元素类型声明，并 



且不能为基本类型的数据类型提供适当的声明表示时，假设 

基本类型是内容类型为#PCDATA的元素。此外，属性的多 

样性说明被映射成用说明符?、*和+表示的基数说明，用以 

实现元素内容的构建。 

在模糊 IF0数据模型中，我们区分以下 3种类型的抽象 

类型：不带模糊性的抽象类型、在基本类型值上带模糊性的抽 

象类型、带实例／模式级模糊性的抽象类型。 

下面用一个例子说明如何把上述几种类型的抽象类型转 

换成 XML DTD。从图 7中的抽象类型“YOUNG PERSON” 

可以看出，该抽象类型带有一个取模糊值的基本类型“Age”， 

并且该抽象类型含有实例／模式级的模糊性。当进行该抽象 

类型转换时，抽象类型的名字变成了DTD中元素类型的名 

字，但是基本类型却不能直接转换成元素内容的描述。首先， 

不是使用(!ELEMENT Age(#PCDATA)>，而是使用 

(!ELEMENT Age(Dist)) 

<!ELEMENT INst(Val十)> 

(!ATTLIST Dist type(disjunctive)) 

<!ELEMENT Val(#PCDATA)) 

<!ATTLIST Val Poss CDATA “1．0”) 

接下来，使用 

(!ELEMENT YOUNG PERSON(Dist)> 

<!ATTLIST YOUNG PERSO N ypid IDREF#REQUIRED> 

<!ELEMENT Dist(Val+ )> 

(!ATTLIST Dist type(d unctive)> 

(!ELEMENT Val(ID?，Age?，Sex?)> 

(!ATTLIST Val Poss CDATA“1．O”> 

而不是直接使用 

(!ELEMENT YOUNG PERSO N(ID?，Age?，Sex?)) 

(!ATTLIST YOUNG PERSON FID IDREF#REQUIRED> 

图7给出了把抽象类型“YOUNG PERSO N”转换成模糊 

XML DTD的具体细节。 

Age Sex 

<!ELEM[ENT Y0UNG PERS0N(Dist)> 

(!ATTLIST Y0UNG PERS0N ypid IDREF#REQUIRED> 

(!ELEM[ENT Dist(Val+)> 

(!ATTLIST Dist type(disjunctive)> 

(!ELEM[ENT Va1(ID?，Age?，Sex?)) 

(!ATTLIST Val Poss CDATA “1．0”> 

(!ELEMENT ID(#pCDATA)> 

<!ELEMENT Age(Dist)) 

<!ELEMENT Dist(Val+)) 

(!ATTLIST Dist type(disjunctive)) 

(!ELEMENT Val(#PCDATA)) 

(!ATTLIST Val Poss CDATA“1．0”) 

(!ELEMENT Sex(#PCDATA)) 

图 7 模糊 IFD数据模型中抽象类型到模糊 XML的转换 

模糊自由类型的转换与模糊抽象类型的转换相同。至于 

聚集，它表示聚集体与组成部分之间整体一部分之间的关系， 

我们可以把所有组成部分看作是聚集体的特殊属性，之后使 

用抽象类型的转换方法转换聚集。 

4．2 ISA关系的转化 

ISA关系与子类／超类概念相关 ，其中超类是一组子类更 
一 般化的描述。根据与上面给出的非 printable类型转换相 

同的方法，把超类和每个子类分别转换成XML中的元素类 

型，其中：由超类得到的元素类型被称作超元素，由子类得到 

的元素类型被称作子元素[2]。要注意的是，在转换的过程中， 

除了非基本类型名转换成元素类型名、基本类型转换成元素 

内容描述之外，一个超元素必须要有一个由#REQUIRED说 

明的附加 ID属 性，而 每个子元 素必 须加 人一 个 #RE— 

QUIRED IDREF属性。 

现在来看模糊 IFO数据模型中的一个模糊 ISA关系，假 

设该模糊 ISA关系中的子类和超类含有类型／实例级模糊性 

以及属性值级模糊性。根据上面给出的模糊非基本类型的转 

换，可以完成子类和超类的转换，与此同时，所创建的超元素 

和子元素分别与 ID #REQUIRED和 IDREF#REQUIRED 

相关联。 

图8说明了模糊 ISA关系的转换。 

(!ELEMENT EQUIPMENT(SENSOR?，CNC MACHINE?)> 

(!ATTLIST EQUIPMENT eid ID #REQUIRED> 

(!ELEMENT SENSO R(Number?，Manufacture?，Temperature?)) 

(!ATTI IST SENSO R sid IDREF REQUIRED> 

(!ELEMENT Number(#PCDATA)) 

(!ELEMENT Manufacture(#PCDATA)> 

(!ELEMENT Temperature(Dist)) 

(!ELEMENT Dist(Val+)> 

(!ATTLIST Dist type(dj sjunctive)) 

<!ELEMENT Val(#PCDATA)> 

(!ATTLIST Val Poss CDATA“1．0”) 

(!ELEMENT CNC MACHINE(Number?，Manufacture?，State?)) 

(!ATTLIST CNC MACHINE cmid IDREF REQUIRED> 

(!ELEMENT Number(#PCDATA)) 

<!ELEMENT Manufacture(#PCDATA)) 

(!ELEMENT State(Dist)> 

<!ELEMENT Dist(Val+)) 

(!ATTLIST Dist type(dj sjunctive)> 

(!ELEMENT Val(#PCDATA)) 

(!ATTLIST Val Poss CDATA “1．O”) 

图 8 模糊 IFO数据模型中ISA关系到模糊 XML的转换 

4．3 关联的转换 

关联可以看作是一个比聚集或 ISA更一般化的关系，所 

以IFO数据模型中的关联可以使用上面给出的ISA的转换 

方法进行转换。为此，首先把与关联相联系的非基本类型名 

转换成XML的元素类型名，把基本类型转换成 XML的元素 

内容描述，之后在每个转换得到的元素中增加一个#RE— 

QUIRED IDREF属性，该属性来自于与关联相联系的另一个 

类型。 

在模糊 IFO数据模型中，关联所涉及的类型在实例／模 

式级、属性值级可能含有模糊性，因此相应的转换需要按照上 
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面给出的模糊非基本类型的转换方法来完成。图9说明了模 

糊关联的转换。 

Period Age 

(!ELEMENT CAR(Number?，Period?)) 

(!A1vrLIST CAR cid IDREF #REQUIRED> 

(!ELEMENT Number(#PCDATA)> 

(!ELEMENT Period(Dist)) 

(f EI EMENT Dist(Val+ )) 

<!ATTI IST Dist type(disjunctive)> 

(!ELEME NT Val(#PCDATA)) 

(!ATTLIST Val Poss CDATA “1．0”) 

<!ELEME NT PERSON(ID?，Age?)) 

(!ATTLIST PERSO N pid IDREF #REQUIRED> 

(!EI EMENT ID(#PCDATA)> 

(!EI EMENT Age(Dist)) 

(!EI EMENT Dist(Val+)) 

(!ATTI IST Dist type(di sjunctive)> 

(!E1 EMENT Val(#PCDATA)> 

(!ATI'LIST Val Poss CDATA “1．O”> 

图9 模糊 IFO数据模型中 Fragment到模糊XML的转换 

结束语 XML被普遍认为是 world Wide Web发展的 

重要里程碑，现已成为 Web上数据表示与交换的标准，并由 

此产生了有关XML数据管理的需求，例如XML文档的构建 

与存储。另一方面 ，模糊集和可能性理论已经被广泛用于处 

理实际应用中的信息不精确性和不确定性，并且为了实现智 

能数据处理 ，模糊数据库建模正受到越来越多的关注。 

本文讨论了在模糊XML模型以及模糊IF‘0数据模型中 

建模模糊信息的问题。为了有效地管理模糊信息，我们提出 

了把模糊 IFO数据模型映射成模糊XML数据模型的形式化 

方法。下一步，我们将研究对由模糊 IF0数据模型映射而成 

的模糊 XML数据模型的查询。 
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示的Web集成式的B／S 3层结构模式。 

结束语 物联网能够帮助企业构建基于主动反馈机制的 

精细化供应链，打破流程瓶颈实现库存管理实时化，改善数据 

采集方式，节省人力成本，提高运营效率，从根本上改善企业 

的运营流程，增强企业的核心竞争力。 

本文研究了物联网在零售业中的应用前景，具体分析了 

基于物联网技术下物流信息系统在配送中心运用的改进策 

略，借助RFID技术和SCOR模型为企业应用物联网技术建 

立精细化物流配送中心提供了可行的参考模型。 
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