高等資料庫(Fuzzy Database)


高等資料庫報告
模糊資料庫
(Fuzzy Database)
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壹、前言
在傳統的資料庫中所儲存的資料必須是明確的，當我們以查詢語言從資料庫抓取所要的資料集合時，這個查詢式也必須是一個明確的描述，如此資料庫系統才有辦法根據我們所要求的條件，明確的把資料找出。

但在真實的情況下，資料可能會遺失，資料也可能並不遺失但卻是模糊的，此外我們所希望使用的查詢式子也可能並不是非常明確，而是充滿口語或形容詞的（例如我們想要找出班上年紀較大或成績較好的同學 )。因此在本文中我們將把模糊理論應用在資料庫上，來改善傳統資料庫中無法處理的這類問題

大抵上，如何在資料庫內加入處理模糊的能力的研究主要可分為三種做法。第一種做法並不真的改變資料庫結構，也就是說它仍然假設資料模式為標準的關聯式結構，所以嚴格說來它並沒有儲存模糊資料的能力。但它在資料庫的查詢語言之上另外附加一層的前處理器，也就因為這前處理器的緣故，使用者可用模糊的述詞或形容詞來表達它們所要查詢的條件，而這些模糊查詢就由前處理器加以轉換成標準的資料庫SQL查詢式子，然後再由DBMS來加以處理與執行。
第二種做法和第三種做法則涉及資料庫結構和模式的改變，也就是說我們讓資料庫可以真的存放模糊資料，而不只是在上面附加一層查詢前處理器而已。第二種做法是假設資料庫的每一屬性不再只是單值而已，而是一個可能性分布（Possibility Distribution），也即他用一個類似機率分布的分布來代表以往資料庫中的一個單值。第三種做法則是在資料庫的關聯中，它假設有一些欄位是模糊屬性，而另外的欄位則是一般正常的屬性。而對於每一個模糊屬性的定義域，我們都必須要有一個類似矩陣（Similarity Relation）或近似矩陣（Proximity Relation）來定義不同模糊資料間的類似程度。當然除了這三種做法外，還有一些其他的做法以處理模糊資料，但因為這些做法並不是非常成功，因此在本報告中我們將僅對上述的三種方法做一介紹。

貳、模糊學數的基本概念
一、模糊集合(fuzzy set)與歸屬函數(membership function)
傳統的普通集合其推論是基於二值邏輯，即對於每個元素，若屬於這個集合，其特徵函數為1；若不屬於這個集合，則其特徵函數為0，我們可以表示成：
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1965年Zadeh教授提出「模糊集合論」用來解決在現實生活中必須允許「是與否」之間擁有中界狀態的模糊現象，他仿照特徵函數表示普通集合的方法，建立歸屬函數來表示模糊集合。即歸屬函數表示出論域(universe of discourse)U中至[0,1]上的一個映射u

uA:U→[0,1]
對於任何x屬於U，都有一個uA (x)，其值介於0與1之間，來代表x屬於模糊集合A的歸屬度。

例：
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U為代表年齡的論域，young與old為U中的兩個模糊子集，則歸
屬函數uyoung(x)與uold(x)表示如下

假如uyoung(30)=0.5，而uold(80)=0.97，這意味著30歲為年輕的歸屬度為0.5，80歲為年老的歸屬度為0.97。
二、模糊集合的表示方式
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模糊集合  具體表示方式有很多種，以下為兩種常用的表示法：
1、Zadeh表示法
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其中並非分數，而是表示論域中的元素xi及其歸屬度之間的對應關係，"+"也並不表示"求和"，而是表示模糊集合在論域上的整體。

例如：
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假設U={1,2,…..6}，        為「靠近於4」的數，其模糊集合表示式為

2、[image: image27.wmf]{
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序偶表示法
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前例中的模糊集合A，可以表示為
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2

.

0

5

8

.

0

4

1

3

8

.

0

2

2

.

0

6

2

.

0

5

8

.

0

4

1

3

8

.

0

2

2

.

0

1

0

~

+

+

+

+

=

+

+

+

+

+

=

A

或

三、可能性理論(possibility theory)
Zadeh教授的可能性理論，就是將歸屬函數值解釋為某一個元素屬於這個模糊集合的可能程度。不過對於歸屬函數值還有其他不同的解釋；例如：解釋為相對於模糊集合所表示事實的確信程度、真實的程度。
假設A為論域U中的一個模糊集合，其歸屬函數為uA(x)。若x為來自U的變數，則模糊集合A對x而言是扮演著模糊限制(fuzzy restriction)的角色R(x)；也就是說模糊集合A限制了x可以被給予的值，此時陳述”x is A”，可以被轉換為R(x)=A，對x來說存在著一個可能性分配(x，使x能符合模糊集合A的概念。可能性分配函數(x(u)能以可能性分配(x描述；(x被定義為與模糊集合A的歸屬函數UA(u)是相等的，也就是(x=UA

例如：若年齡(x)28歲，其屬於模糊集合”年輕的”的歸屬度是0.7，首先我們可以將0.7解釋為28歲符合”年輕的”這個概念的程度，然後我們陳述”約翰是年輕的”，將0.7的意義由28歲符合”年輕的”這個概念的程度為0.7，轉換為在陳述”約翰是年輕”的前題下，約翰是28歲的可能性程度為0.7，簡而言之，x的某一個值對年輕的符合度可以轉換為當巳知”約翰是年輕的”時，x為那一個值的可能性。
四、模糊集合的運算

下以為運用在模糊集合的七種運算法：
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3、空集
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4、全集
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5、子集
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6、聯集
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7、交集
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五、λ水平截集(λCut )
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λ水平截集是在模糊集合與普通集合轉換中的一個重要的概念。假設給定論域U上的模糊集合A，對任意([0,1]，稱為普通集合。
為A的水平截集。也就是說藉著取一個模糊集合的水平截集Aλ，將歸屬函數依照下式轉換為特徵函數。
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如下圖所示：
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例：

若某班有八名學生，在某次考試中，將他們的成績除以100，而得到成績是否優異的歸屬度；結果如下：

  u1=100分，歸屬度U(u1)=1

  u2=92分 ，歸屬度U(u2)=0.92

  u3=35分 ，歸屬度U(u3)=0.35

  u4=68分 ，歸屬度U(u4)=0.68

  u5=82分 ，歸屬度U(u5)=0.82

  u6=74分 ，歸屬度U(u6)=0.74

  u7=80分 ，歸屬度U(u7)=0.80

  u8=55分 ，歸屬度U(u8)=0.55

故
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藉著不同的λ水平截集，可以確定出不同的普通集合。普通集合是在確定了門檻值λ(0≦λ≦1)後，對原來的模糊集合A中歸屬度大於等於λ的元素加以挑出所成的集合

假設成績優良的門檻值分別是λ=0.6，0.8，0.9而得到答案為

A0.6={u1,u2,u4,u5,u6,u7}

A0.8={u1,u2,u5,u7}

A0.9={u1,u2}
參、外掛式模糊查詢語言
模糊查詢語言的設計理念，在於從使用者親和性的觀點，將模糊理論應用於資料庫的查詢語言上，讓使用者能以更口語化的語詞來查詢資料庫。以下我們將介紹一種將模糊語詞應用在傳統的結構化查詢語言上，可以直接在現有的非模糊資料庫系統下(不須改變現有的資料庫結構)完成模糊查詢的方法，此種方法改進了傳統結構化查詢語言僅可依標準語法進行查詢的缺點。

一、模糊查詢語言的語法

模糊查詢的語法大致可分為下列五種形式

1、簡單的模糊語詞形式(simple-type)
其格式如下：
X  is  A
A是一個簡單型的模糊語詞。例如：溫度是高的（temperature is high），溫度是低的（temperature is low），約翰是年輕的（John is young），約翰是年老的（John is old），┌　年老的（old）┘都是簡單型的模糊語詞，而其他如┌　漂亮的 ┘，┌　醜的 ┘，┌　聰明的 ┘，┌　笨的 ┘，　┌　小的 ┘，┌　中的 ┘，┌　大的 ┘　．．等等也都是簡單型的模糊語詞。

2、修飾型的模糊語詞形式(modification-type)
又可分為應用於簡單型式的修飾型模糊語詞與應用於比較型式的修飾型模糊語詞二種：
a、應用於簡單型式的修飾型模糊語詞
其格式如下
X  is  MA

比如說「高」是一模糊集合，我們可利用修飾詞來修飾此一模糊集合，而得到新的模糊集合如「非常高」、「不高」、「一點高」、「非常不高」、「非常非常高」等等。
b、應用於比較型式的修飾型模糊語詞

其格式如下：
X  is  M  OP  B

其中，M是修飾詞，例如slightly、much、approximately。OP是一個比較運算子，例如 > 、 < 、 = 。B則代表我們所要比較的對象。這類的例子有 「溫度略高於10 oC」(emperature is slightly higher than 10oC)、「溫度遠低於10 oC」(temperature is much lower than 10oC)、「溫度大概是10 oC」(temperature is approximately equal to 10oC)。
3、組合型的模糊語詞形式(composition-type)
其格式如下

X  is  A1  LOP  A2
A1，A2是模糊詞，LOP是邏輯運算子為：而且(AND)，或者(OR)。例如：溫度是中的或高的(Temperature is medium or high)，瑪麗是美麗的而且是聰明的(Mary is beautiful and intelligent)，句子中的或者(OR)， 而且(AND)，都是邏輯運算子，其構成了組合型的模糊語詞形式。

4、量化型的模糊語司形式(quantification-type)
其格式如下：
X  is  such  that  Qy(P( ｘ，ｙ))
其中Ｑ是量化型的模糊語詞，Ｐ是模糊的或非模糊的式子，ｘ與ｙ是式子中的變數。例如：許多人喜歡旅行（many people like to travel），大部分女人喜歡逛街（Most women like to go shopping），約翰有多個孩子（John has several children），句中「許多的」（many），「大部分的」（most），「多個的」（several）等都是量化型的語助詞。

二、模糊語詞的歸屬函數
1、簡單的模糊語詞形式(simple-type)
其格式如下：
X  is  A
A為一個模糊陳述，以「溫度是高的」為例，其歸屬函數uhigh(x)可以定義為
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x為溫度變數，它的範圍為- 40。C≦x≦50。C；另一個為「距離是近的」的例子，其歸屬函數uclose(x)可以定義為

[image: image42.wmf]{

}

)

(

),

(

max

~

~

~

~

x

u

x

u

B

A

B

A

Û

Ú


     …….(2)






在這種模糊查詢的方法中，只須要將簡單型的模糊語詞（例：「High」、「Close」、「Cold」….）的歸屬函數定義並儲存在一個函數庫中，而對於其他形式（修飾型、組合型、量化型）的歸屬函數則利用這些之前已定義在函數庫中的歸屬函數去做定義（即它們並不需將歸屬函數定義並儲存在函數庫中）。

2、修飾型的模糊語詞形式(modification-type)
a、應用於簡單型式的修飾型模糊語詞
其格式如下
X  is  MA

M是一個修飾詞，而A為一個模糊陳述，MA這個模糊語詞為模糊集合[MA]所表示，例如：「溫度非常高」(temperature is very high)。其歸屬函數u[MA](x)可以由u[A](x)和修飾詞M來定義
以下為一些例子：

(a).如果M為not，例：溫度不是高的

u[not A](x)=1-u[A](x)                     …….(3)






(b).如果M為very，例：溫度是非常高的

u[very A](x)=(u[A](x))2                    …….(4)






(c).如果M為more or less，例：距離比近距離較遠或較近的

u[more or less A](x)=(u[A](x))1/3               …….(5)



b、應用於比較型式的修飾型模糊語詞

其格式如下：
X  is  M  OP  B

M是修飾詞，OP為一個比較運算，而B是一個範圍變數或常數，例如：「溫度略高於10。C」(temperature is slightly higher than 10。C )。其歸屬函數u[M OP B](x)可以由u[OP B](x)和修飾詞M來定義
u[M OP B](x)=u[OP B](x)⊙σ[M OP B](x)    …….(6)






σ[M OP B]是一個修飾函數而來修飾u[OP B]去產生u[M OP B]，而⊙是為一個算術運算。
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在大部份的例子裡，[OP B]是一個布林數值的集合。例如：「溫度大於10。C」的歸屬函數，可定義為[>10。C]，且表示如下：

       …….(7)






「溫度等於10。C」的歸屬函數，可以表示為

       …….(8)






以下為一些u[M OP B]的例子：
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(a).如果M為「slightly」，OP為「>」，B為範圍常數「x0」，語句為
       …….(9)






             …….(10)






「x is slightly greater than x0」，

0<a<1，且b>0（圖1），當x從x0增加到x0+b，u[slightly>x0]從1降到a。
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(b).如果M為「much」，OP為「>」，B為範圍常數「x0」，語句為「x is much greater than x0」，

        …….(11)






         …….(12)






0<a<1，且b>0（圖2），當x從x0增加到x0+b，u[much>x0]從0增加到a。
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(c).如果M為「approximately」，OP為「=」，B為範圍常數「x0」，語句為「x is approximately equal to x0」，
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           …….(13)






       …….(14)






0<a<1，且b>0（圖3），當x從x0移到x0+b或x0-b，u[approximately =x0]從1降至a。
[image: image50.wmf]ï

î

ï

í

ì

°

<

£

°

-

°

<

£

°

-

°

£

£

°

=

C

x

C

for

C

x

C

for

x

C

x

C

for

x

U

high

15

40

0

40

15

25

)

15

(

50

40

1

)

(


3、組合型的模糊語詞形式(composition-type)
這個型態的語法包括了對兩個或多個模糊語詞進行交集和聯集

一個組合型的模糊語詞其格式如下：
X  is  A1  LOP  A2
A1，A2是模糊詞，LOP是邏輯運算子為：而且(AND)，或者(OR)。例如：溫度是中的或高的(Temperature is medium or high)。其歸屬函數u[A1 LOP A2]可以由u[A1]、u[A2]和LOP來定義
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         …….(15)






        …….(16)






4、量化型的模糊語司形式(quantification-type)
這個型態的語句包括了量化詞，像是「至少存在一些」、「存在許多」。這個型態可以用來查詢像是「尋找至少鄰近於一些露營站的城市」，「尋找大部份的房子是在1990年前建造的地區」，這個型態的格式如下：
X  is  such  that  Qy(P( ｘ，ｙ))
其中Ｑ是量化型的模糊語詞，Ｐ是模糊的或非模糊的式子，ｘ與ｙ是式子中的變數。量化詞Q可以表示成一個模糊集合[Q]。例如，[at least several]可以表示成：

[at least several]={(3,0.4),(4,0.6),(5,0.8),(6.1.0),(8,1.0),…..}

而歸屬函數u[such that Qy(p)]可以從u[Q]和u[P]來定義

u[such that Qy(p)](x)= u[Q](count({y| u[P](x,y)≧θ}))╳θ      …….(17)

count函數傳回{y| u[P](x,y)≧θ}集合中y的數目（給一個x值使得u[P](x,y)不低於θ）
範例：尋找至少有鄰近幾個露營站的城市（Find all the cities which are close to at least several camping sites）
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假設門檻值θ為0.75，我們從上式得到u[close](25)=0.75，因此距小於或等於25km對於考量「距離是近的」具有高可信度。接下來，我們對每一個城市去尋找與它距離小於或等於25km的露營站，總計這些露營站的數量。一個城市在[the city which is close at least several camping sites]的歸屬度等於之前尋找到的露營站的數量在[at least several]模糊集合的歸屬度乘以θ。例如：在城市c1尋找到的露營站的數量(符合距離是近的)為4個，所以c1的歸屬度為

u[at least several](4) ╳θ=0.6╳0.75=0.45

若城市c2尋找到的露營站的數量為5個，則c2的歸屬度為

u[at least several](5) ╳θ=0.8╳0.75=0.60
三、模糊語詞的解譯

利用模糊查詢來檢索一個非模糊的資料庫，我們必須將模糊格式轉換成非模糊格式，這個轉換的作業就稱為解譯（defuzzification）。
一般在對模糊格式「x is F」進行解譯，必須包含下列三個步驟：(a)決定歸屬函數u[F]，(b)設定門檻值θ，(c)決定符合u[F](x)不底於θ的x範圍值。之後便可利用這個範圍去建立一個非模糊格式。
1、簡單的模糊語詞形式(simple-type) 
模糊格式「x is C」可以利用u[C]的反函數來解譯，在大部份的情況下u[C]-1(θ)會傳回1個或2個值，如果傳回單一1個值，則轉換公式為：

x is C→x≦u[C]-1(θ)             …….(18)



或 x is C→x≧u[C]-1(θ)          …….(19)
範例：解譯一個語句「溫度是高的」（temperature is high）
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設定門檻值θ為0.75，利用上述的歸屬函數可得u[high]-1(0.75)=33.75，也就是說溫度高於或等於33.75。C可代表「溫度高」，因此我們可以轉換格式為：

temperature≧33.75
如果u[C]-1(θ)傳回2個值，則轉換公式為：
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或
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2、修飾型的模糊語詞形式(modification-type)
模糊格式為「x is M A」或「x is M OP B」可以利用和「簡單型」相同的方法來進行解譯，只是將[M A]或[M OP B]看成是是「簡單型」的[C]來處理即可。

3、組合型的模糊語詞形式(composition-type)
我們可以將「組合型」的解譯方式分成兩個步驟：(a)轉換組合型態的格式成為兩個非組合型態的格式，

x is A1 or A2→(x is A1) or (x is A2)        …….(22)

x is A1 and A2→(x is A1) and (x is A2)     …….(23)

(b)解譯這兩個格式。
4、量化型的模糊語司形式(quantification-type)
「x is such that Qy(P(x,y))」的模糊格式等於Qy(x is P(x,y)) …….(24)

我們可以利用兩個步驟來解譯上述的式子，(a)選定一個門檻值θ1並利用「簡單型、修飾型或組合型」使用的解譯方法對「x is P(x,y)」進行解譯，(b) 選定另一個門檻值θ2並計算u[Q]-1(θ2)。
Qy(x is P(x,y))→count({y|P(x,y)≧θ1})♁u[Q]-1(θ2)    …….(25)
在這裡，Count為items傳回的數量，♁為一個比較的運算。
四、處理多重背景的查詢

通常，u[c]的定義和應用的環境及背景有關。例如：u[High]應用在北極和非洲就可能有不同的定義，且u[close]若考慮到運輸的工具可能也會有不同的定義。在處理多重背景查詢上，多重模糊集合可以被定義在單一的陳述，每一個模糊集合處理一個可能的背景，例如：模糊集合[closewalking]和[closedriving]在上述的查詢裡被用來陳述「close」。

利用指定的背景和一個預設的背景可以用來處理目前的查詢作業。對於一個指定背景的語句，尋找符合的模糊集合來做格式的轉換。如果沒有背景被指定，則就將預設的模糊集合拿來使用。

許多實際的應用可能須要大量的模糊集合和可能的背景去限制。對於每一個背景的集合定義一個歸屬函數將導致大量的函數。這可能造成系統在發展和維護上的一個困難。

五、作法與範例
要完成這一章所使用的模糊查詢方法必須包含了三個主要元件：資料字典，函數庫和查詢處理器

(a) 資料字典：資料字典儲存有關資料庫檢索的meta資料，這些資料包括了資料庫中關係的定義，關係屬性的型態和限制等等。資料字典使用在檢查資料是否合法來確定所有的關係和屬性在轉換查詢時是合法的。

(b) 函數庫：包含了模糊集合的歸屬函數和修飾函數。每一個模糊集合，函數庫儲存了它的歸屬函數和反歸屬函數。

(c) 查詢處理器：包含了三個處理器(剖析器，有效性檢查器和翻譯機)，對於每一個SQL查詢的輸入，剖析器將它轉換成一個內部的表示並在須要時處理多重背景的作業，有效性檢查器用來檢查在進行查詢時是否所有的關係和屬性和資料字典上的描述是否一致並且檢查模糊語句、修飾詞、量化詞是否在函數庫中擁有符合的函數，翻譯機用來將所有的模糊格式解譯成為標準的SQL查詢。

底下為一個實作的範例

資料庫中有下列三個關聯，關聯的scheme為：
CITY(name, temperature)

DISTANCE_TO_CAMPING_SITE(city_name, camp_name, diatance)

DISTANCE_TO_HISTORIC_SPOT(city_name, hist_name, distance)
第一個關聯紀錄不同城市的平均溫度，第二個關聯紀錄不同城市到露營地的距離，第三個關聯紀錄不同城市到古蹟的距離。此外，對於下列的模糊集合（Fuzzy Set），它們的歸屬度函數（Membership Function）的定義如下：








  …….(26)






   
  …….(27)






  …….(28)


              …….(29)

                                                       …….(30)
以下的討論中，門檻值皆以θ=0.75來表示高可信度。

Query1：Find all
the cities where the temperatures are high
Select name

From CITY

Where temperature is high
這是一個「簡單型」的查詢語句，利用u[high]-1(0.75)可得單一值33.75我們可以將查詢轉換成：
Select name

From CITY

Where temperature ( 33.75
Query2：Find all
the cities where the temperatures are medium

Select name

From CITY

Where temperature is medium
同樣是一個「簡單型」的查詢語句，從方程式(27)中，利用u[medium]-1(0.75)可得兩個值17.5和22.5我們可以再利用方程式(20)將查詢轉換成：
Select name

From CITY

Where temperature(22.5
and
Temperature(17.5
Query3：Find all the cities where the temperatures are very high

Select name

From CITY

Where temperature is very high
利用方程式(4)與(26)中，我們可得

u[very high](36.65)= (u[high](36.65))2=(0.886)2=0.75
這一查詢可被替換為：

Select name

From CITY

Where temperature ( 36.65

Query4：Find all the cities where the temperatures are medium or warm。
Select name

From CITY

Where temperature is very high
這個查詢擁有一個聯集的組合型模糊格式，我們可以利用方程式(23)將個這個語句轉換成兩個非組合型的模糊查詢：

Select name

From CITY

Where temperature is medium or temperature is warm.

Query5：Find all the cities which are close to at least several camping sites

Select name

From CITY

Where exist at least several


(select camp_name from DISTANCE_TO_CAMPING_SITE


where city_name=CITY.name and distance is close)

假設我們是以開車的觀點來衡量距離是否遠近，從方程式(28)，我們求得

所以distance is close可換成distance(25。上述查詢變成要對每一城市找離它們25公里內的露營點數目。從(25)，我們知道若數目有5個或以上時，歸屬度可大於0.75。上述查詢可轉換成：
Select name

From CITY

where 5((select count(camp_name)

  
   from DISTANCE_TO_CAMPING_SITE



where city_name=CITY .name and distance(25)

Query6：Find all the cities which are close to at least several camping sites (in terms of driving) and are also close to at least several historic spots (in terms of walking)
Select name

From CITY

Where exist at least several 
     (select camp_name
    
from DISTANCE_TO_CAMPING_SITE



where city_name=CITY.name



and diatance is close in driving)


and

   exist at least several 
      
(select hist_name


    from DISTANCE_TO_HISTORIC_SPOT

    
 where city_name=CITY.name



and distance is close in walking)
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這個查詢包括了兩個指定的背景。”In terms of”和”in”被傳入到SQL查詢來指定背景，這兩個子查詢可以利用Query6相同的方法來進行轉換。[closedriving]和[closewalking]的歸屬函數被用來轉換兩個子查詢的陳述。從(28)和(29)，我們可得和
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所以，此查詢可轉換為

Select name

From CITY

where 5((select count(camp_name)

   
from DISTANCE_TO_CAMPING_SITE


where city_name=CITY.name and   diatance(25)

and 5((select count(camp_name)


from DISTANCE_TO_HISTORIC_SPOT


where city_name=CITY.name and distance(6.25)

肆、具有模糊屬性值資料庫：
此種模糊資料庫是將傳統的關係擴充，在擴充關係[extended relation]中的每一個資料項目，都是在其定義域集合上的可能性分配[possibility distribution]。此種資料庫能表現出準確值、不完全資訊值[incompletely known value]、模糊值等多種不同準確程度的資訊。
模糊資料類型的種類，各家學者的論點，以幾個較著名。分別為Buckles與Perty〔1984〕、Prade與Testemate〔1984〕、Cross與Sudkamp〔1991〕、Takahashi〔1993〕、和Shenoi與Melton〔1989〕在他們的論文中，都有討論到模糊資料庫可能存在的模糊資料類型〔Fuzzy Data Type〕；其中以Prade與Testemate〔1984〕、Cross與Sudkamp〔1991〕討論的模糊資料類型最為完整。

Prade與Testemaly[1984]的論文中，曾提及數種模糊資料類型，並且以可能性分配來表示資料發生的可能性。如下表

具有模糊屬性值的資料庫之例

Name
Age
Math-Score

Tom
Young
75

Bob
22
Bad

Joe
Unknow
[80，85]

Jack
About-20
Does-not-apply

〔1〕 準確值

Math-score ( x ) = 75

→ΠMath-score(x) ( u )  =  1  ，  u  =  75

  ΠMath-score(x) ( u )  =  0  ，  u  =  otherwise

在已知“Tｏｍ的數學成績為75分”的前提下，數學分數的可能性分配，只有當分數為75分時的可能性為1 ，否則可能性皆為0。

〔2〕 不完全資訊值

Math-score ( x ) = 〔80 ， 85〕
→ΠMath-score(x) ( u )  =  1  ，  u  є   75

  ΠMath-score(x) ( u )  =  0  ，  u  =  otherwise

在已知“Joe的數學成績為75分”的前提下，數學分數的可能性分配當分數介於80與85之間時可能性為1 ，分數不在期間的可能性皆為0。

〔3〕 模糊值

Math-score ( x ) =  bad
→ΠMath-score(x) ( u )  = U bad ( u )  ，  u  є  D（Math-score）

在已知“Bob的數學成績為壞的”的前提下，其數學分數的可能性分配與模糊集合“壞的”的歸屬函數相同；也就是說；若數學分數為60時，屬於模糊集合“壞的”的歸屬度為0.7，那麼在已知Bob的數學成績為“壞的”的前提下，Bob分數為60時的可能性為0.7。

〔4〕 缺值 ｛null value｝

在傳統資料庫的正規化理論中，不允許有缺值的存在；但是，在實際的情況下，卻無法避免這種情況的發生，所以有許多的資料庫管理系統提供null value，來表示缺值的資料，或使用預設值｛default value｝，來避免缺值情況的發生。雖然，缺值的情形能夠被表示出來，但仍然會引起困擾，因為無法表示出真正的資訊。

一般說來，造成缺值的原因，可以分為兩種情形：

1． 值組X的此欄位雖然具有合理的屬性值，但是我們卻不知道此屬性值究竟為何，這種情形稱為未知｛unknow｝；當發生這種情形時，此值組的屬性值可能是定義域中的任何一值，因此對於任何定義域中的值其發生的可能性皆為1。

2． 值組X原本就不具有此欄位的屬性值，例如：Jack根本沒有修數學課，所有就不會有數學成績的存在，這種情形稱為不適用｛does-not-apply｝；在這種情形下，其可能性皆為0。

Math-score ( x ) =  unknow

→ΠMath-score(x) ( u )  = 1  ，  u  є  D（Math-score）

Math-score ( x ) =  does-not-apply

→ΠMath-score(x) ( u )  = 0  ，  u  є  D（Math-score）
以可能性分布儲存值
在這裏所要討論的就是資料庫是以改變資料儲存的方式，不同於先前所討論的模糊結構化查詢語言，資料庫一點都不需改變，只要加上一個處理模糊查詢即可，但現在所要講的是一種具有模糊屬性值的資料庫，由先前的介紹我們巳經了解到這種資料庫是傳統資料庫的擴充，儲存的是定義域上的可能性分布，並利用可能性理論來進行模糊資料歸屬度之求算，計算各個值組符合查詢條件的可能性，以此決定符合查詢需求的資料，可能性理論可使我們以一致的處理方式，處理缺值或是不完整，不確定的資訊。
Zadeh教授的可能性理論，就是將歸屬函數值解釋為某一個元素屬於這個模糊集合的可能程度。我們先來討論可能性理論，之後我們將談一談如何以利用可能性理論的可能性分布來代表模糊資料，然後再進入如何利用可能性衡量處理模糊查詢，最後我們將舉例說明這些模糊查詢是如何實際被處理的。
一、可能性理論補充
考慮如下之宣告”X是小的整數”，q ( X is a small integer,

其中， “small integer”是一個模糊集合，它的可能性分配(X定義是：
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以上的定義是說巳知X是小整數時，X值會是0和1為模糊集合small integer 0和１的歸屬度為1，2在模糊集合small integer的歸屬度是0.9，3在模糊集合small integer的歸屬度是0.7，4的歸屬度是0.5，5的歸屬度是0.2，其他則為0，以Usmall integer(2) = 0.9來表示。
宣告q在此的含義是〝若X是小整數時，則X的值為u的可能性等於u在模糊集合small integer的歸屬度〞。換句話說，由宣告q我們得到一個可能性分布(X如下：
((X=0)=1




((X=1)=1


((X=2)=0.9

((X=3)=0.7




((X=4)=0.5


((X=5)=0.2

((X=u)=0
 for x<0 or x>5

定義：若X變數的值是取自u，且F是一定義於u上的模糊集合且其歸屬度函數是mF，則右述宣告

q ( X is F

會得到另一個等於F的可能性分布(X；亦即(X=F﹔也就是說

((X=u)=mF(u)for all u(U

再以一個例子說明此觀念。若我們說約翰是Tall，而Tall是一個模糊集合，且其定義是
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則我們可以由約翰是Tall的宣告可知道它的身高的可能性分布是：
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因為既然約翰被宣稱為Tall，則它的身高完全可能大於180cm，而完全不可能小於170cm，而身高介於175cm和170cm之間的可能性則應小於身高介於175cm和180cm之間的可能性。
二、以可能性分布代表資料
假設A是一個屬性，而D是它的定義域。則一物件x在屬性A所擁有的值可用一定義於D∪{e}的一個可能性分布來代表，其中e是一個特殊元素，e代表的意義是〝這個屬性的值不可以應用在物件x上〞。換句話說，(A(X)是一個從D∪{e}映射至[0,1]的函數。
以下的例子中是以可能性分布去表達有關於保羅車的資訊（把(age-of-the-car(保羅) 簡寫為(）：
我們不知道保羅是否有車。若有車，我們對該車的車齡無所知悉，unknown表示在定義域中的每一個值的歸屬度為1。
((d)=1

(d(D∪{e}

保羅全然可能沒有車，然而，也有(>0的可能性，他有一部超過五年的車。
((e)=1





我們確知保羅沒有車
((e)=1

((d)= 0
for d(e

保羅全然可能有一部新車，然而，也有(>0的可能性，他根本沒有車。（(new 是模糊集合new car的歸屬度函數）
((e)= (

((d)=(new(d)

(d(D

我們確知保羅有一部車，然而，我們對該車的車齡無所知悉。
((e)= 0

((d)=1

(d(D

我們確知保羅有一部車，然而，我們所知道的消息是該車的車齡介於兩年到四年之間。
((e)= 0




我們確知保羅有一部車，且該車是新車。（(new 是模糊集合new car的歸屬度函數）
((e)= 0

((d)=(new(d)

(d(D

我們確知保羅有一部兩年的車。
((e)= 0



((2)=1

((d)=0

for d(2

用可能性分布來代表資料的方式使得我們可以用一致的方法來表達精確的值（如例八）、部分的值（如例六）、模糊的值（如例七）、值不知（應該有值但我們不知道，如例五）、無值（根本沒有值，如例三）。
在關聯式資料庫中，我們用關聯來代表實體（entity）和關係（association）。通常，這些關聯被表達成列和行，列代表的是物件而欄代表的是屬性。在傳統的關聯式資料庫中，一個定義域的值可以作為某一物件屬性的值，也就是大部份的關聯式資料庫都至少要有第一正規畫，也就是儲存在欄位中的值是基本的元素或不可分解的，這使得每個欄位的儲存有一個標準的大小。但在我們所提出的模式中，一個定義域的可能性分布則作為某一物件屬性的值。所以我們的關聯是一些可能性分布集合（sets whose elements are possibility distributions）的Cartesian Product。
三、可能性評估（Possibility Measure）
在模糊查詢句中，我們所面臨的一個主要問題是如何評估一筆資料是否滿足查詢條件？此問題的主要困難是因為資料是模糊的，而我們所要比較的條件也是模糊的，所以我們必須要有一個方法來告訴我們該筆模糊資料滿足模糊條件的程度到底是多少，是不是已經達到了可以被認為滿足的程度？本節所要介紹的可能性評估正是一套評估模糊資料是否滿足模糊條件的方法。
一開始先假設我們很有興趣知道誰將在月中左右（around the middle of the month） 不在（absence）。再假設我們知道每一個人不同日期不在的可能性，且詳列如下：
(absence(Bob)=0.3|15 ( 0.5|16 ( 1|17 ( 0.5|18

(absence(Tim)=0.7|12 ( 0.7|13 ( 0.7|14 ( 1|20

(absence(Ann)=0.9|12 ( 0.2|16

模糊集合middle of the month（我們以M代表）可定義如下：
mM(u)=0



for 1(u<10 or 20(u(31

mM(11)= mM(19)=0.1

mM(12)= mM(18)=0.4

mM(13)= mM(17)=0.7

mM(14)= mM(16)=0.9

mM(15)=1

我們有兩種不同的方式定義可能性評估，分別如下：
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(7)

若我們根據式子(6)來計算Bob月中左右不在的可能性評估則得：
Possiblity{absence(Bob) is M}

= max{min{0.3, 1}, min{0.5, 0.9},
  min{1, 0.7}, min{0.5, 0.4}}

= max{0.3, 0.5, 0.7, 0.4}=0.7

若我們根據式子(7)來計算Bob月中左右不在的可能性評估則得：
Possiblity{absence(Bob) is M}



=max{0.3(1, 0.5(0.9, 1(0.7, 0.5(0.4}



=max{0.3, 0.45, 0.7, 0.2}=0.7

在上一個例子中，X是一可能性分布、F是一模糊集合，而我們所要面對的是如何得到X is F的可能性評估，跟據此一評估我們可決定一筆資料是否滿足查詢條件。由前面的例子巳知X為一個小整數，若有一模糊集合A為”大的整數” , 為
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則X變數屬於模糊集合A的可能性衡量
Possiblity{small integer(X) is A} = max{min{0.2, 0.7}, min{0.4, 0.5}, min{0.6, 0.2}} = max{0.2, 0.4, 0.2}=0.4

當X為3時，屬於模糊集合A的歸屬度是0.2，為小的整數的可能性為0.7;當X為4時，屬於模糊集合A的歸屬度是0.4，為小的整數的可能性為0.5，由公式可以求得模糊集合A的可能性衡量為0.4，代表如果給了一個小的整數，它會屬於模糊集合A的可能性衡量為0.4

但若我們考慮下列問句”John‘s age is much greater than thirty years”或”John‘s age is approximately equal to young”，在此，john‘s age可表達成一個可能性分布，thirty years或young則是一個模糊集合，而 much greater than 或 approximately equal to則是一定義在二維空間上（年齡(年齡）的一個模糊集合。
假設我們把此一問句寫成


X ( F

則我們可以有下列兩種不同的方式來定義其可能性評估，分別是式子(8)和式子(9)如下：
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(9b)

假設X=John‘s age的可能性分布如下：
(age(John)=0.3|15 ( 0.5|16 ( 1|17 ( 0.5|18

假設我們定義模糊函數 (=approximately equal to如下：
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假設我們定義模糊函數F=young如下：

[image: image13.wmf](

)

m

if  

if  16

if  

F

u

u

u

u

=

£

£

£

³

ì

í

ï

î

ï

1

15

0

5

17

0

18

.


則根據式子(8)，我們有如下結果：m(F(u)可計算如下表（其他位置的值為0）
U  u(
u(=14
u(=15
u(=16
u(=17
u(=18
m(F(u)

U=15
min{0.67,1}

=0.67
min{1,1}

=1
min{0.67,0.5}

=0.5
min{0.33,0.5}

=0.33
min{0,0}

=0
1

U=16
min{0.33,1}

=0.33
min{0.67,1}

=0.67
min{1,0.5}

=0.5
min{0.67,0.5}

=0.5
min{0.33,0}

=0
0.67

u=17
min{0,1}

=0
min{0.33,1}

=0.33
min{0.67,0.5}

=0.5
min{1,0.5}

=0.5
min{0.67,0}

=0
0.5

u=18
min{0,1}

=0
min{0,1}

=0
min{0.33,0.5}

=0.33
min{0.67,0.5}

=0.5
min{1,0}

=0
0.5

u=19
Min{0,1}

=0
min{0,1}

=0
min{0,0.5}

=0
min{0.33,0.5}

=0.33
min{0.67,0}

=0
0.33

u=20
Min{0,1}

=0
min{0,1}

=0
min{0,0.5}

=0
min{0,0.5}

=0
min{0.33,0}

=0
0

min{m(F(u),((X=u)} 可計算如下表（其他位置的值為0）

U=14
u=15
u=16
u=17
u=18
u=19

m(F(u)
1
1
0.67
0.5
0.5
0.33

((X=u)
0
0.3
0.5
1
0.5
0

Min
0
0.3
0.5
0.5
0.5
0

Sup
0.5

最後可得Poss{X ( F}=0.5，有興趣的讀者可自行根據式子(9)重新計算。
在以上的例子中，X是一可能性分布、F是一模糊集合、(是一定義在二維空間上的一個模糊集合，問句可寫為X ( F，而我們所要面對的是如何得到X ( F 的可能性評估，跟據此一評估我們可決定一筆資料是否滿足查詢條件。但若我們考慮下列問句 “John‘s age is much greater than Mary’s age”或 “John‘s age is approximately equal to Mary’s age”，在此，John‘s age可表達成一個可能性分布((X=u)，Mary‘s age亦可表達成另一個可能性分布(((Y=u()，而 much greater than 或 approximately equal to則是一定義在二維空間上（年齡(年齡）的一個模糊集合m((u,u()。假設我們把此一問句寫成

X ( Y

則我們可以有下列兩種不同的方式來定義其可能性評估，分別是式子(10)和式子(11)如下：
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(11b)

假設X=John‘s age的可能性分布如下：
(age(John)=0.3|15 ( 0.5|16 ( 1|17 ( 0.5|18

假設Y=Mary‘s age的可能性分布如下：
(age(Mary) = 0.4|14 ( 0.5/15 ( 1/16 ( 0.6/17 ( 0.3/18

假設我們直接引用上一個例子中的模糊函數 (=approximately equal to。
則根據式子(10)，問句 “John‘s age is approximately  equal to Mary’s age”的評估如下：
((X=u,Y=u()可計算如下表（其他位置的值為0）
u  u(
u(=14
u(=15
u(=16
u(=17
u(=18

u=15
min{0.3,0.4}=0.3
min{0.3,0.5}=0.3
min{0.3,1}=0.3
min{0.3,0.6}=0.3
min{0.3,0.3}=0.3

u=16
min{0.5,0.4}=0.4
min{0.5,0.5}=0.5
min{0.5,1}=0.5
min{0.5,0.6}=0.5
min{0.5,0.3}=0.3

u=17
min{1,0.4}=0.4
min{1,0.5}=0.5
min{1,1}=1
min{1,0.6}=0.6
min{1,0.3}=0.3

u=18
min{0.5,0.4}=0.4
min{0.5,0.5}=0.5
min{0.5,1}=0.5
min{0.5,0.6}=0.5
min{0.5,0.3}=0.3

Poss{X(Y}可計算如下表（其他位置的值為0）
U  u(
u(=14
u(=15
u(=16
u(=17
u(=18

U=15
min{0.3,0.67}=0.3
min{0.3,1}=0.3
min{0.3,0.67}=0.3
min{0.3,0.33}=0.3
min{0.3,0}=0

U=16
min{0.4,0.33}=0.33
min{0.5,0.67}=0.67
min{0.5,1}=0.5
min{0.5,0.67}=0.5
min{0.3,0.33}=0.3

U=17
min{0.4,0}=0
min{0.5,0.33}=0.33
min{1,0.67}=0.67
min{0.6,1}=0.6
min{0.3,0.67}=0.3

U=18
min{0.4,0}=0
min{0.5,0}=0
min{0.5,0.33}=0.33
min{0.5,0.67}=0.5
min{0.5,1}=0.3

由上表中，我們可得Possiblity{X(Y}=0.67。有興趣的讀者可自行根據式子(11)重新計算。
在上面的式子中我們都沒有使用到複合條件句，但在實際的查詢中，通常都是由一些個別條件組合成一個較完整的查詢。此時，我們會引發一個問題，若John is tall的可能性評估值若是0.5而John is fat的可能性評估值若是0.7，則它們 OR 在一起後的可能性評估值到底是多少？以下是對兩個模糊集合或兩個可能性評估值A 和 B邏輯運算的一種可能定義（還有許多其他類似定義都可以被使用）：
(A(B(x)=min{(A(x), (B(x)}
for all x

(A(B(x)=max{(A(x), (B(x)}
for all x

(not A(x)=1-(A(x)



for all x

底下我們將探索在模糊資料庫要如何處理(-join（(代表一個比較式，我們先把兩個關聯作Cartesian Product，之後再去除所有不滿足條件(的tuple，這樣子即是(-join ）。對一般傳統資料庫而言，(-join是非常明確的動作，一個tuple若不是滿足條件不然就是不滿足。但在模糊資料庫裡，一個比較式(comparison)有可能是像X(Y的模糊比較(Fuzzy comparison)，所以在Cartesian Product完後，關聯的每一個tuple都有一個可能性評估值，有的會大於臨界值、有的會小於臨界值，而我們只要把評估值低於臨界值的tuple除掉即可產生(-join所要的結果。
另一個我們常常在查詢語言中所用到的一個動作是Projection，當我們針對模糊資料庫裡某些欄位作Projection時，會發生有某些tuple他們有同樣的值但卻有不同的可能性評估值的情況，此時我們的處理方法是只保留一個可能性評估值最高的tuple，而把其他的tuple放棄不要。
最後我們要討論聯集(Union)和交集(Intersection)的處理。若兩個關聯的屬性都定義於相同的定義域，則這兩個關聯便是可相容的(Compatible)，而兩個可相容的關聯是可以進行聯集或交集的動作。當兩個可相容的關聯進行聯集時，我們必須去除掉重複的tuple。對一般傳統資料庫而言，tuple是否重複是一件很清楚易辨的事，但對於模糊資料庫則有所困難。同理，當兩個可相容的關聯進行交集時，我們必須找出所有重複的tuple，這又再一次牽涉到如何在模糊資料庫中判斷tuple是否重複的問題。
底下的定義可用以判斷兩個可能性分布(和 ((是否可被視為重複或相同：
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而，(u是對於定義域U的臨界值，只要兩個可能性分布差的最大值小於(u，我們即認定這兩個可能性分布相同。若兩個tuple所有屬性的值（或可能性分布）都相同，則他們便是重複。

四、查詢範例
底下我們考慮一個關於學生資料的例子。資料庫中包括兩個關聯，其中M1代表學生第一學期數學水準，M2代表學生第二學期數學水準，P1代表學生第一學期物理水準，P2代表學生第二學期物理水準，Type 代表在關聯Feeling中Name1的學生對 Name2的學生的感覺。
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關聯 1  Person

Name
Age
M1
M2
P1
P2

Tom
Young
15
Rather-good
unknown
[14,16]

David
20
rather-bad
Good
rather-good
does-not-apply

Bob
22
bad-to-very-bad
[10,12]
[13,20]
good

Jane
about-21
rather-good
Very-good
14
[10,12]

Jill
Young
around-10
Rather-good
good
around-12

Joe
about-23
[14,16]
Very-good
good
15

Jack
[22,25]
unknown
Bad
around-13
rather-good

關聯 2  Feeling

Name1
Name2
Type

David
Tom
slightly-friendly

Jill
Jane
friendly

Jack
Joe
strongly-friendly

Jane
Bob
friendly

.在第一個關聯中，水準屬性的定義域是在[0,20] ，年齡屬性的定義域是在[15,30]。在此例中，有幾種不同種類的屬性：如精確的值（如15）、區間的值（如[14,16],[10,12]）、模糊的值（如“good”, “around-10”, “bad-to-very-bad”）、空值（如不知道值“unknown”或本來就沒有值“does-not-apply”）。在第二個關聯中，Type的定義域是{1,2,3,4,5}，其中1代表非常討厭，3代表沒有好壞感，5代表非常有好感。因為在這個例子中有兩種不同的屬性：即連續資料和離散資料，我們將用不同的方式來代表他們的可能性分布。在關聯一中所用到的水準屬性的歸屬度函數如圖1所示。
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一般說來，用階梯形的函數去代表可能性分布或模糊集合並不會產生太大的誤差，也不致於大幅度的影響查詢結果。所以，我們的值（不管是模糊或精確）都可以用含有四個元素的tuple來代表，如good可寫成(14,16,1.5,1)（它的意思是：區間14到16的歸屬度是1。由14往左1.5單位的點是12.5，其歸屬度是0；由16往右1單位的點是17，其歸屬度是0）、[10,12]可寫成(10,12,0,0)、15可寫成(15,15,0,0)、young可寫成(18,23,2,2)、about-21可寫成(20,22,1,1)、about-23可寫成(22,24,1,1)。至於不知道值的情況unknown則可表達為((d)=1 for all d(D，而本來就沒有值的情況does-not-apply則可表達為((d)=0 for all d(D。此外，bad-to-very-bad的定義是：先求模糊集合bad 和 模糊集合very-bad的聯集（即max），然後再求該聯集的convex hull。注意，這個convex hull仍然會是階梯形形狀，所以，bad-to-very-bad可寫成(0,6,0,1.5)。
相反的，對於離散形的屬性如Type，它們的可能性分布可表達為{a1/da, a2/d2, ..., ak/dk)，其中ai/di 表示元素di的可能性為ai。例如，friendly可寫成(0.2/3,1/4,1/5)、strongly-friendly可寫成(0.8/4,1/5)。現在我們考慮下列的查詢：
找出所有第一學期數學水準在14和16之間的所有學生。
查詢一的形式是X is F，其中，X=M1、F=between 14 and 16；其查詢結果如下：
{1/Tom, 0.3/Jane, 1/Joe, 1/Jack}

找出所有第一學期數學水準大於或等於12的所有學生。
查詢二的形式是X (1 OR (2 F，其中，X=M1、(1=greater、(2=equal to、F=12，所以我們必須先求(=(1 OR (2，然後再求X ( F，查詢結果如下：
{1/Tom, 1/Jane, 1/Joe, 1/Jack}

找出所有第一學期數學水準遠超過（much-greater than）10的所有學生。
查詢三的形式是X ( F，其中，X=M1、 (=much-greater than、F=10，查詢結果如下：
{1/Tom, 0.7/Jane, 1/Joe, 1/Jack}

找出所有第一學期數學至少好（at least good）的所有學生。
查詢四的形式是X ( F，其中， (=at least，F=good；查詢結果如下：
{1/Tom, 0.6/Jane, 1/Joe, 1/Jack}

找出所有第一學期數學水準遠超過好（much-greater than good）的所有學生。
查詢五的形式是X ( F，其中， (=much-greater than、F=good，查詢結果如下：
{0.1/Tom, 0.4/Joe, 1/Jack}

找出所有第一學期數學水準最多略好（at most rather-good）且物理水準至少略好（at least rather-good）的所有學生。
查詢六的形式是X1 (1 F1 AND X2 (2 F2，其中， (1=at most、F1=rather-good、 (2=at least、F2=rather-good ，我們必須先求出X1 (1 F1的可能性評估，再求出X2 (2 F2，最後再把它們 AND 再一起，查詢結果如下：
{1/David, 1/Bob, 1/Jane, 1/Jill, 0.3/Joe, 1/Jack}

找出所有第一學期數學水準好（good）或物理水準好（good）的所有學生。
查詢七的形式是X is F OR Y is F，其中，X=M1、Y=P1、F=good，查詢結果如下：
{1/Tom, 0.6/David, 1/Bob, 1/Jane, 1/Jill, 1/Joe, 1/Jack}

找出所有第二學期物理水準遠超過（much-greater than）第一學期的所有學生。
查詢八的形式是X ( Y，其中， (=much-greater、X=P2、Y=P1，查詢結果如下：
{1/Tom, 0.6/Bob, 0.l/Joe, 0.3/Jack}

找出所有對Jane友善（friendly）的所有學生。
查詢九的形式是X is F，其中，X=Type、F=friendly，查詢結果如下：
{1/Jill}

找出所有對於某一個年齡超過（more than）22歲學生友善的所有學生。
查詢十包括了兩個關聯，我們必須先把關聯Person的屬性Name和關聯Feeling的屬性Name2作Join，這時我們的查詢變為（Age more than 22-year-old） AND (Type is friendly)，所以它的形式是X ( F1 AND Y is F2，其中， (=more than 、F1=22-year-old、F2=friendly，查詢結果如下：
{0.2/David, 1/Jane, 1/Jill, 1/Jack}

伍、具有模糊關係的資料庫
此種模糊資料庫的每一個值組，都根據其關係中的歸屬度，給予其一個真值〔truth value〕。此種模糊資料庫的關係，可以利用一特殊欄位，存放值組的歸屬度如下圖：

Fuzzy Proposition：Age is young

Name
Age
Tuple Truth

Tom
25
1

Mary
30
0.8

Bub
40
0.6

Linda
20
1

Fuzzy Position ：Age is young

Name
Age
Tuple Truth

Tom
young
True

Mary
30
0.7

Bub
Nearly 40
Quite not true

在Takahashi〔1993〕曾對這種資料庫，有詳細的定義。作者認為模糊資料庫是由關係〔relation〕所組成，關係中允許模糊的屬性值與模糊的真值，並且二者皆可以模糊集合方式表示；但是只有主鍵欄位必須為非模糊值。如上圖。在模糊資料庫中的屬性值，若以年齡為例，其可以為非模糊值如20；也可以為模糊詞〔fuzzy predicate〕例如：“年輕”〔young〕、“大約四十”〔about 40〕等等。

在傳統的關連式資料庫中，對於任何查詢，值組的真值只為０〔假〕或１〔真〕；而在模糊資料庫中，對於任何模糊陳述〔fuzzy proposition〕，值組的真值也可以模糊詞來做定義；例如：“０．７”、“完全真”〔complete true〕。任何值組的真值ｚ，接介於０與１之間，並且具有下列的意義：

1. Ｚ＝０，表示值組ｔ完全不符合此模糊陳述。

2. ０＜Ｚ＜１，表示值組ｔ對此模糊陳述，具有某種程度的正確性。

3. Ｚ＝１，表示值組ｔ完全符合此模糊陳述。

在關係中每一個值組的真值，皆必須在系統建立之時，由系統設計師給予其獨一無二的真值。

這種模糊資料庫的缺點在於當系統建立之時，就必須考慮到各種可能的查詢陳述，並且建立相對應的模糊關係，以方便未來使用者對資料庫的查詢處理，對日後的擴充造成了莫大的障礙。並且當使用者輸入的查詢陳述，系統並未事先建立相對應的關係時，系統就無法做查詢的處理。

另一種模糊關係資料庫，為關連模式的擴充，但是有兩個不同點：一、屬性的可能值可以定義域的準確子集合〔crisp subset〕來表示。二、以模糊近似關係來取代定義域的同一性關係〔identity relation〕，並以此來表示兩個元素之間的相似程度；在未來做查詢的處理時，即用此模糊近似關係來衡量屬性值皆符合條件的程度。

例：若有一個“嗜好”的欄位，其模糊近似關係如下表
　　　　　　　　“嗜好”的模糊近似關係
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    Music          0.2       0.8      0.2       1.0

[image: image62.wmf]25

.

6

)

75

.

0

(

1

]

[

=

-

walking

close

m

[image: image63.wmf](x))

u

(x),

u

max(

(x)

u

(x))

u

(x),

u

min(

(x)

u

[A2]

[A1]

A2]

1

[

[A2]

[A1]

A2]

1

[

=

=

Ú

Ù

A

A

and


由此模糊近似關係可以發現，Music與Stamp的相似度很高0.8，表示喜歡Music的人很可能也喜歡Stamp。因此在一個比較低的門檻限制下，若我們要尋找誰喜歡Music時，在一個比較低的門檻值之下，也考慮可以列出哪些喜歡Stamp的人。

因為此種模糊資料庫的屬性值，為其定義域的準確子集合，所以並不像前兩種模糊資料庫一樣，會考慮到資料庫中資料的不確定程度；並且由於是採用模糊近似關係，來計算各值組的歸屬度；對於模糊近似關係的建立會有三個問題存在，第一當未來增加了一項新嗜好時，則嗜好的模糊近似關係就必須重新建立，對使用者而言，是一項繁雜的工作。第二由使用者輸入歸屬度以建立模糊近似關係，若使用者不知道何謂模糊近以關係，其就無法有效的使用系統，第三模糊近似關係是主觀的，不同的使用者有不同的看法時，也必須重新建立模糊近似關係，這三點為這種模糊資料庫主要的缺點〔Bosc與Galibourg，1989〕所以在這裏不討論。
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圖1. (a)u[>x0]，(b)σ[slightly > x0]，(c)u[slightly>x0]
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圖2. (a)u[>x0]，(b)σ[much > x0]，(c)u[much>x0]
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圖3. (a)u[=x0]，(b)σ[approximately =x0]，(c)u[approximately =x0]
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