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摘 要 对于,E?和,UV?混合集约束的时态模式来说，由于多时间粒度的使用使成员籍问题的解决

变得更加复杂I由于成员籍问题的解决对设计有效的模式分解算法必不可少，由此定义了时态类型集

的强封闭集、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、属性集的有限依赖基及特殊

有限依赖基等概念，给出了求属性集的有限闭包、有限依赖基和特殊有限依赖基、时态混合集成员籍问

题的算法，并对算法的可终止性、正确性进行了证明，对时间复杂性进行了分析I

关键词 时态数据库；有限闭包；有限依赖基；特殊有限依赖基；成员籍

中图法分类号 ,-($$

= 引 言

一个好的数据库逻辑设计目标是消除数据冗余

以及插入、删除和更新异常I由于时间维的引入，时

态数据库能够反映现实世界随时间变化的特征，但

也给时态数据库的设计带来了非常大的困难I

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

近年来，对 于 时 态 数 据 库 设 计 有 了 相 当 多 的



研究，!"#$"#［%!&］，’()$"#［*］及 ’+#,［-］等 人 提 出 了

各自的时态函数依赖（./0）的概念，其中 ’+#,等

人［-］提出的 时 态 函 数 依 赖 能 够 较 好 地 反 映 客 观 世

界，’()$"#［1］又将其扩展到复杂对象的依赖约束2
’+#,等人［-］基 于 ./0系 统 地 讨 论 了 具 有 多

时间粒度的 时 态 数 据 库 的 逻 辑 设 计 问 题2文 献［3，

4］对时态函数依赖集的成员籍算法及具有全序时态

类型集的时态函数依赖集进行了深入研究2作者在

另文中给出了./0和.560混合集的有效并且完

备的 推 理 规 则（./0%!./0*，.560%!.560-，

./0.560%!./0 .5607）及 有 效 并 且 完 备 到

继承性的有限推导规则：（/./0%!/./0&，/.560%
! /.560*，/.56078! /.560*8，/.560*9，

/.560*" /./0.560%，/./0.5607，/./0
.56078）2

本文讨论了时态类型的一些特性，定义了时态

类型集的强封闭集、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、属性集的有限依赖基

及属性集的特殊有限依赖基等概念，给出了求属性

集的有限闭包、有限依赖基和特殊有限依赖基、解决

成员籍的算法，对算法的可终止性、正确性进行了证

明，并对时间复杂度进行了分析2

! 基本概念

为了便于形式化地描述时态类型，设全体实数

集代表时间，记:!为实数集，7:! 表示:!的幂集，即绝

对时间集合2时态类型、细于关系、集细于关系见文

献［3］2
定义"#强细于关系2!%，!7 是两个时态类型，

若对每一个满足!%（!）!"的正整数!，存在"满足

!%（!）;!7（"），则称!%强细于!7，记做!%#!72
任何时态类型集相对于强细于关系都存在一个

最小下界，记做!<2它的定义为，对每个!，!<（!）;
"2这里规定一个特殊的时态类型!=;!.>?，使 得

任何时态类型都强细于!=，则任何时态类型集相对

于强细于关系都存在一个最大上界!=2由上述描述

可知任一 对 时 态 类 型（!%，!7），相 对 于 强 细 于 关 系

存在最小 上 界 和 最 大 下 界，分 别 记 做#$%&（!%，!7）

和’#%&（!%，!7）2
定义!#集强细于关系2｛!%，!7，⋯，!(｝是一个

时态类型集，"是一个时态类型2如果对于每个满足

"（!）!"的正整数!，存在%$)$(和某一个正整

数"，使得"（!）;!)（"），则 称"集 强 细 于｛!%，!7，

⋯，!(｝，记做"#*｛!%，!7，⋯，!(｝2
定义$#混合集 细 于 关 系2｛｛!%，⋯，!(｝，｛"%，

⋯，"+｝｝是一个由两个时态类型集组成的集合，"是

一个时态 类 型2若 对 每 个 正 整 数!，存 在%$)$(
和"，使得"（!）;!)（"）或存在%$&$+ 和,，使得

"（!）%"$（,），则称"混合集细于｛｛!%，⋯，!(｝，｛"%，

⋯，"+｝｝，记做"&@A｛｛!%，⋯，!(｝，｛"%，⋯，"+｝｝2
定义%#封闭时态类型集2一个时态类型集-

是封闭的，当且仅当对于任何时态类型!，"’-，一

定有’#%（!，"）’-2
定义&#时态 类 型 集 的 封 闭 集2一 个 时 态 类 型

集- 的 一 个 封 闭 集-.定 义 为：-.是 封 闭 的，并 且

-%-.2
定义’#强封 闭 时 态 类 型 集2一 个 时 态 类 型 集

- 是强封闭的，当且仅当对于任何时态类型!，"’
-，一定有’#%（!，"）’-，’#%&（!，"）’-2

定义(#时态 类 型 集 的 强 封 闭 集2一 个 时 态 类

型集- 的一个强封闭集-.定义为：-.是强封闭的，

并且-%-.2
定理"#一个时态类型集的封闭集也是它的强

封闭集2
证明2在 时 态 数 据 库 中，用 时 态 类 型 表 示 时 间

粒度，并且具 有 一 定 现 实 意 义2基 于 时 态 类 型 的 特

性有：若两个时态类型!，"相对于强细于关系存在

不等于空的 最 大 下 界’#%&（!，"），则 这 两 个 时 态 类

型相对于细于关系也一定存在不等于空的最大下界

’#%（!，"），且’#%（!，"）;’#%&（!，"）2 证毕2
文献［B］中给出了求时态类型集的封闭集的算

法，根据定理%可知可以利用该算法求时态类型集

的强封闭集2
对于任意时态依赖/;0#!1，其中#是“(”或

“((”，!称做/的时态类型，记做--（/）；0称做/
的左部，记做23（/）；1 称做/的右部，记做43（/）；

5-（/）是/ 对 应 的 非 时 态 版 本，即 若 / 是 一 个

-670(!1，则 5-（/）;0(1；若 / 是 一 个

-8970((!1，则5-（/）;0((12设7 是一个

./0和.560混 合 集，7 的 时 态 类 型 集--:（7）;
｛--（/）)/’7｝，$%（7）;｛5-（/）)/’7｝2

定义)#有限闭包2./0和.560混合集7 的

有限闭包，是由7 应用有限规则推导出的所有./0
和.560的 集 合，记 为 7C; ;｛0#!1)7*;0#!1，

#是“(”或“((”｝2
定义*#属性集的有限闭包27 是一个./0和

.560的混合集，对每 个 有 限 属 性 集0，0 关 于7
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的有限闭包定义为!!" "｛（#，!）!!"!##$
!
" 且

不存在!""##$!" ，使得!$"｝#
定义!"#特殊时态多值依赖#若时态多值依赖

!""!% 对于每个细于!的时态类型"都 有 时 态

多值依赖!"""% 成 立，则 称 时 态 多 值 !""!%
是特殊时态多值依赖，记做!"%"!%#

定义!!#在给定时态类型上的有时态限依赖基#
设$是一个$%&和$’(&的混合集，& 是范属性

集，!是有限属性集，!是某时态类型，定义’"｛%!
存在!)，!&!)，使得$’"!""!% 或存在"，!(
"，使得$’"!"%""% ｝，(#（’）为 ’ 的 最 小 基

集，则 ! 在 时 态 类 型! 上 关 于$ 的 依 赖 基$)*!
（!）"｛（%，!）!%#(#（’）｝#

定义!$#属 性 集 的 有 限 依 赖 基#设 $ 是 一 个

$%&和$’(&的混合集，对每个有限属性集!，!
关于$ 的 有 限 依 赖 基$)*［!］+ )

!#,
$)*!（!），其

中,"｛!!$’"!""!%｝#
定义!%#在给定时态类型上的特殊有限依赖基#

设$是一个$%&和$’(&的混合集，& 是范属性

集，!是有限属性集，!是某时态类型，定义’"｛%!
存在"，!("，使得$’"!"%""%｝，(#（’）为’
的最小基集，则! 在时态类型!上关于$ 的特殊有

限依赖基$)*-!（!）"｛（%，!）!%#(#（’）｝#
定义!&#属性集的特殊有限依赖基#设$ 是一

个$%&和$’(&的混合集，对每个有限属性集!，!
关于$的特殊有限依赖基$)*-［!］" )

!#,
$)*-!（!），

其中,"｛!!$’"!""!%｝#
定义!’#./0［!］，,1$［!］，,(2$［!］#设$ 是

一个$%&和$’(&的混合集，, 是,,.（$）的一

个强封闭集，! 是, 中 的 任 意 时 态 类 型，34/（!）"
｛"!!$"，"#,｝，34/-（!）"｛"!!&"，!*"，"#,｝#
若不 存 在"#, 使 得!$"，则,1$［!］"｛!"!%!
!"!%#$｝，,(2$［!］"｛!""!%!!""!%#
$｝，./0［!］",1$［!］),(2$［!］；否 则 ./0［!］"
｛!"!%!!"!%#$｝)｛!""!%!!""!%#
$｝)｛!""%!!""%#,1$［"］，"#34/（!）｝)
｛!"""%!!"""%#,(2$［"］，"#34/-（!）｝，

,1$［!］"｛! "!%!#$（./0［!］）+ ! " %｝，

,(2$［!］"｛!""!%!#$（./0［!］）+!""%｝#

% 有限依赖基和特 殊 有 限 依 赖 基 的 基 本 定

理、求解算法

引理!#设$ 是一个$%&和$’(&混合集，,

是,,.（$）的一个强封闭集#若$’"5，则,,（5）#
,)｛!$*+｝#

引理$#设$ 是 一 个$%&和$’(&混 合 集，

若$’"5，则#$（./0［,,（5）］）+6,（5）#（证明略）#
引理%#若./0［!］中的每个,1$!""%，满足存在

"7，"("7，使得$’"!""7%，每个,(2$!"""%，

满足存在"7，"&"7，使得$’"!"""7% 或存在"8，

"("8，使得$’"!"%""8%，则：若#$（./0［!］）+
!%%，如果%是“"”，那么一定存 在"，!("，使 得

$’"!""%；如 果%是“""”，那 么 一 定 存 在"，

!&"，使 得$’"!"""% 或 存 在"7，!("7，使 得

$’"!"%""7%#（证明略）#
引理&#设!%"%是./0［!］中的任意一个时态依赖#

若%是“"”，则一定存在"7，"("7，使得$’"!""7%；

若%是“""”，则 一 定 存 在"7，"&"7，使 得 $’"
!"""7% 或存在"8，"("8，使得$’"!"%""8%#
（证明略）#

引理’#若（9，!）#!!" ，则 一 定 不 存 在（9，

"），!$"，使得#$（./0［!］）+!"9#
引理(#若存在!#,，使得#$（./0［!］）+!"

9，且不存在"#,，!$"，使 得#$（./0［!］）+!"

9，则（9，!）#!!"#
算法!#$,%’-./0123（求 属 性 集 的 有 限 闭

包、有限依赖基和特殊有限依赖基算法）#
输入：属性集!，泛 属 性&，$%&和$’(&的

混合集$ 及,,.（$）的一个强封闭集,#
输出：! 关 于$ 的 有 限 闭 包:;<.，有 限 依 赖

基$)*和特殊有限依赖基$)*-#
$,%’-./0123（!，$）

45678
（)）9*:每个!#,;*

｛34/（!）"｛"!!$"，"#,｝；

34/-（!）"｛"!!&"，!*"，"#,｝；

:=>?0［!］"!34/（!）!；

,1$［!］"｛!"!%!!"!%#$｝；

,(2$［!］"｛!""!%!!""!%#$｝｝；

（<）:=>?0"!,!；

=>7?5（:=>?0,@）;*
9*:每个!#,;*
79:=>?0［!］"@A>58
./0［!］",1$［!］),(2$［!］)｛!

""!!""%#,1$［"］，"#34/（!）｝

)｛!"""%!"""%#,(2$［"］，
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!!!"#$（"）｝；

%&’［"］!｛("")##$（*#+［"］）$

(")｝；

%,-’［"］!｛(""")##$（*#+［"］）

$("")｝；

计算( 关于#$（*#+［"］）的属性闭包

("，令(［"］!｛（.，"）#.!("#
(｝；

计算 ( 关 于#$（*#+［"］）的 依 赖 基

’/01，令 (1［"］!｛（)，"）#) !
’/01｝；

计算( 关 于#$（%&’［"］）的 依 赖 基

’/02，令 (2［"］!｛（)，"）#) !
’/02｝；

3456+!3456+#$；

%!%#｛"｝；

%&’每个!!%(&
)%"!!"#（!）*+,-
3456+［!］!3456+［!］#$；｝

（.）378*9 %
"!%
(［"］；

删除378*中所有这样的（.，"），存 在"
&!，使得（.，!）!378*；

（/）378*!378*%｛（.，"0&1）#.!(｝；

（2）’/09 %
"!%
(1［"］；’/0$9 %

"!%
(2［"］；

（3）’/0!’/0%｛（.，"*）#.!(｝%｛（:#
(，"*）；

’/0$!’/0$%｛（.，"*）#.!(｝%｛（:#(，"*）；

（4）’,*5’-（378*，’/0，’/0$）；

,-(6
定理!"对于给定属性集(，078和09:8混

合集’，算 法$正 确 求 得 ( 关 于’ 的 有 限 闭 包

378*、有限依赖基’/0 和特殊有限依赖基’/0$6

其时 间 复 杂 度 为 8（;!"’
%

<9$

（;6!<6.";66/）"

;;（6#=）;），其中6是范属性个数，!是’ 中的时

态依赖 的 个 数，;是% 中 时 态 类 型 的 个 数，= 是(
中的属性个数，!< 是算法第（;）步对% 中的第<个

时态类型（不妨设为"）求*#+［"］时，*#+［"］中的时态

依赖的个数6
证明6算法仅涉及到有限的%&’循环，显然算法

是可终止的6
正确性：

（$）首先证明对于任意（.，"）!("> ，当且仅当

（.，"）!378*6
充分性：对于每个（.，"）!378*6若.!(，

算法只有在第（/）步将（.，"0&1）加 到378* 中，于

是"!"0&1，显然（.，"0&1）!("> ；若.((，根据算法

第（;）步，必然存在（.，"）!(［"］（"!%），且不存在

!!%，"&!，使 得（.，!）!(［!］；即#$（*#+［"］）$
(".，且 不 存 在!!%，"&!，使 得#$（*#+［!］）$

(".6根据定理3，（.，"）!(">6
必要性：对每个（.，"）!("> ，即’)>("".，

由引理;一 定 存 在"!%，使 得#$（*#+［"］）$("
.，则（.，"）!(［"］6根据引理2得：不存在!!%，

"&!，使得#$（*#+［!］）$(".，即（.，!）!(［!］6因

此在算法第（.）步中将（.，"）加入到378*中后，并

没有把（.，"）从378*中删除，即（.，"）!378*6
（;）其次证明对于任意（)，"）!’/0［(］，当且

仅当（)，"）!’/06
充分性：对于每个（)，"）!’/06若"!"*，算

法只在第（2）步将（.，"*）（.!(）和（:#(，"*）加

入到’/0中，于是)!｛（.，"*）#.!(｝%｛（:#
(，"*）｝，显然（)，"）!’/0［(］；若"*"*，"!%，

则根据’/0"（(）的 定 义 及 引 理/，.，得（)，"）!
’/0"（(）6再由定义$;，得（)，"）!’/0［(］6

必要性：对于每个（)，"）!’/0［(］，根 据 定 义

$;有 ’)>(""") 或 存 在!，"+!，使 得 ’)>
(","!)6对于’)>(""")，根 据 引 理;可 知

一定 存 在"!%，使 得#$（*#+［"］）$("")，则

（)，"）!(1［"］，根据’/0的求法有（)，"）!’/0；

对于’)>(","!)，则#$（%&’［!］）$(","
)6由"+!得#$（*#+［"］）$("")，则 一 定 有

（)，"）!(1［"］，根据’/0的求法有（)，"）!’/06
（.）最 后 证 明 对 于 任 意（)，"）!’/0$［(］，当

且仅当（)，"）!’/0$6
根据’/0［(］与’/0$［(］的区别，显然正确6
时 间 复 杂 度：算 法 第（$）步 的 时 间 复 杂 度 为

8（;;";!）；算法第（;）步 中 求 ( 关 于#$（*#+［"］）

的属 性 闭 包 的 时 间 复 杂 度 为 8（!<6.），依 赖 基 为

8（6/），则求%&’［"］和%,-’［"］的时间复杂度分

别为 8（;6!<6.）和 8（;66/），故 时 间 复 杂 度 为

8（’
%

<9$

（;6!<6.?;66/））；算法第（.）步中378* 中

的元素至多为;（6#=）个，故算法的时间复杂度为

8（;;（6#=）;）；算法第（/）（2）（3）步的时间复杂度

分别为8（=），8（;），8（="$）6故 算 法 总 的 时 间

<4;$ 计算机研究与发展 ;<<3，/.（4）



复杂度为

!（"!""#）"!（!
$

%&#

（!’#%’$"!’’%））"!（"!（’&

(）!）"!（(）"!（"）"!（("#），为 !（"#"

!
$

%&#

（!’#%’$)!’’%）""!（’&(）!）’ 证毕’

! 成员籍问题

引理"#* 是一个()*和(+,*混合集，对每

个有 限 属 性 集+，*"+#!,，当 且 仅 当 存 在｛（,，

!#），⋯，（,，!-）｝$+". ，使得!%-｛!#，!!，⋯，!-｝’
（证明略）’

引理$#* 是一个()*和(+,*混合集，对每

个有 限 属 性 +，* "+# #!/，当 且 仅 当 存 在

｛（/##，!#），（/#!，!#），⋯，（/#’#，!#）；（/!#，!!），

（/!!，!!），⋯，（/!’!，!!）；⋯；（/-#，!-），（/-!，

!-），⋯，（/-’-，!- ）｝$*01［+］和｛（/2##，"#），

（/2#!，"#），⋯，（/2#3#，"#）；（/2!#，"!），（/2!!，"!），⋯，

（/2!3!，"!）；⋯；（/24#，"4），（/24!，"4），⋯，（/2!34，"4）｝$
*015［+］，使 得 /%#&/%!&⋯&/%’%./（%.#，!，

⋯，-），/2%#&/2%!&⋯&/2%3%./（%.#，!，⋯，4），

!%/-｛｛!#，!!，⋯，!-｝，｛"#，"!，⋯，"4｝｝’
证明’充 分 性’若｛（/##，!#），（/#!，!#），⋯，

（/#’#，!#）；（/!#，!!），（/!!，!!），⋯，（/!’!，!!）；⋯；

（/-#，!-），（/-!，!-），⋯，（/-’-，!-）｝$*01［+］，

则根据定 义#!和 时 态 类 型 的 性 质 有：!存 在!2%，

!%%!2%，*’.+##!2%/%6或"存在!7%，!%%!7%，使得

*’.+#(#!7%/%6（%.#，!，⋯，-；6.#，!，⋯，’%），

对于 上 述 两 种 情 况 都 有：*"+##!%/%6’又 由 于

/%#&/%!&⋯&/%’%./，根据(+,*的合并规则得

*"+##!%/（%.#，!，⋯，-）；若｛（/2##，"#），（/2#!，

"#），⋯，（/2#3#，"#）；（/2!#，"!），（/2!!，"!），⋯，（/2!3!，

"!）；⋯；（/24#，"4），（/24!，"4），⋯，（/2!34，"4）｝$

*015［+］，再根 据 定 义#%有：存 在"2%，"%%"2%，使 得

*’.+#(#"2%/2%6（%.#，!，⋯，4；6.#，!，⋯，3%），

则*"+#(#"%/%6’又由于/2%#&/2%!&⋯&/2%3%.

/，根据(+,*的合并规则得*"+#(#"%/（%.#，

!，⋯，4）；再 根 据!%/-｛｛!#，!!，⋯，!-｝，｛"#，"!，

⋯，"4｝｝和混合继承规则得*"+##!/’
必要性’若*"+##!/，则由* 的有限推理

规则完备到继承性可得：存在集合｛+##!#/，⋯，

+##!-/｝$*". 和 存 在 集 合｛+#(#"#/，⋯，

+#(#"5/｝｝$*". ，使 得!%/-｛｛!#，!!，⋯，!-｝，

｛"#，"!，⋯，"4｝｝；根据｛+##!#/，⋯，+##!-/｝$

*". 得：对每个!% 有*’.+##!%/，则根据时态类

型的性质和集合的基集的定义得：一定存在｛（/%#，

!%），（/%!，!%），⋯，（/%’%，!%）$*01!%（+），使 得

/%#&/%!&⋯&/%’%./（%.#，!，⋯，-）’又 由 于

!%)$，所 以 &
-

%&#
｛（/%#，!%），⋯，（/%’%，!%）｝$

*01［+］；根据｛+#(#"#/，⋯，+#(#"5/｝｝$*".
得：对每个"% 有*’.+#(#"%/，则根据时态类型

的性质和集合的基集的定义得：一定存在｛（/2%#，"%），

（/2%!，"%），⋯，（/2%3%，"%）$*015"%（+），使得/2%#&/2%!&
⋯&/2%3%./（%.#，!，⋯，4）’又 由 于"%)$，所 以

&
4

%&#
｛（/2%#，"%），⋯，（/2%’%，"%）｝$*015［+］’ 证毕’

算法%#+012034/56（混 合 依 赖 集 成 员 籍 问 题

算法）’
输入：时 态 依 赖8，泛 属 性 9，()*和 (+,*

的混合集* 及$$4（*）的一个强封闭集$’
输出：8是否被* 所逻辑蕴涵’
+012034/56（8，*）

20758
（#）求:;（8）的有限闭包<:!4 和有限依赖

基*01；

（!）598是()*:/08
｛.=>?.:3;0；

9<3每个@)9;（8）=<
59不 存 在 ｛（@，!#），⋯，（@，!- ）｝$
<:!4，使得$$（8）%-｛!#，!!，⋯，!-｝

:/08
｛.=>?.9>?40；

@30>A；｝

30:;38（.=>?）｝

（$）598是(+,*:/08
59存 在｛（/##，!#），（/#!，!#），⋯，（/#’#，

!#）；⋯；（/-#，!- ），（/-!，!- ），⋯，

（/-’-，!- ）｝$*01［+］和 ｛（/2##，"#），

（/2#!，"#），⋯，（/2#3#，"#）；⋯；（/24#，"4），

（/24!，"4），⋯，（/2!34，"4）｝$*015［+］，使得

/%#&/%!&⋯&/%’%.9;（8）（%.#，!，

⋯，-），/2%#&/2%!&⋯&/2%3%.9;（8）

（%.#，!，⋯，4），!%/-｛｛!#，!!，⋯，!-｝，

｛"#，"!，⋯，"4｝｝

:/0830:;38（:3;0）；

#B!#郝忠孝等：时态函数依赖多值依赖混合集的成员籍问题研究



!"#!$!%&$’（()"#!）；

!’*+
定理!"对于给 定 时 态 依 赖!，,-.和,/0.

混合集"，算法1正确解决了!是否被" 所逻辑蕴

涵问题+其时间复杂性同算法2的时间复杂性+
证明+算法仅涉及到有限的(3$循环，显然算法

是可终止的；至于正确性，根据引理4，5，显 然 算 法

是正确的；算法的时间复杂性主要是花费到求属性

集的有限闭包、有限依赖基和特殊有限依赖基上，因

而算法的时间复杂性同算法2的时间复杂性+

# 结束语

对于具有时态函数依赖和时态多值依赖约束的

时态数据库规范化理论来说，判定一个时态函数依

赖或时态多值依赖是否被时态函数依赖和时态多值

依赖的混合集所逻辑蕴涵（即成员籍问题）是非常重

要的，这有助于设计有效的模式分解算法+为此，本

文定义了时态类型集的强封闭集、属性集的有限闭

包、在给定时态类型上的有限依赖基、属性集的有限

依赖基及特殊有限依赖基等概念，给出了求属性集

的有限闭包、有限依赖基和特殊有限依赖基、解决时

态混合集成员籍问题的算法，对算法的可终止性、正

确性进行了证明，对时间复杂度进行了分析+
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