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关系数据库中基于 EPTV的模糊查询 
陈逸菲，叶小岭，张颖超 

(南京信息工程大学信息与控制学院，南京 210044) 

摘  要：关系数据库中空值存在不同的语义，并且会影响模糊查询结果。针对该问题，提出用标号来区分空值的语义，并且在 EPTV逻辑
的基础上，对关系运算和一些复杂的嵌套查询进行扩展，给出相关定义和计算方法。通过实例说明，与常规模糊查询相比，该方法能较好
地反映空值对模糊查询结果的影响。 
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【Abstract】Null values have different semantics in relational databases and influence the results of fuzzy queries. This paper distinguishes the 
different semantics of null values and attaches labels to these semantics. Relational operations and the complex nested queries are extended on the 
base of Extended Possibilistic Truth Values(EPTV) logic. Related definitions and calculation methods are proposed. Instances illuminate that the 
method can reflect the effects of different null values on query results compared with regular fuzzy queries. 
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1  概述 
关系数据库只能处理二值逻辑表示的查询，而现实中用

户的许多查询条件具有一定的模糊性、不确定性，很难精确
地表示。文献[1]利用模糊集合理论扩展关系代数以解决此问
题，并提出了 SQLf 语言。之后，有许多研究致力于对 SQL
进一步扩展，如文献[2-3]分别提出了 SQL2 和 SQL3 的模糊
化版本 SQLf2和 SQLf3；文献[4]在模糊查询中引入量词的计
算；文献[5]给出了在 SQLf 中引入权重的计算方法。但这些
研究均未考虑关系数据库中可能存在的空值。 

文献[6]指出关系数据库中的空值有 2种：一是 unknown
型，即值存在，但是现在还不知道，比如某员工的年龄肯定
存在，但是还没有记录到数据库中；二是 inapplicable型，即
值没有意义、不存在，比如某个人还没有结婚，那么其配偶
姓名的属性值就是不存在的。目前，关系数据库的模糊查询
研究大都没有考虑空值对模糊查询结果的影响。文献[7]提出
了扩展的可能性真值 (Extended Possibilistic Truth Values, 
EPTV)，用于不确定信息的计算，指出 EPTV 可解决带有空
值的模糊查询计算。但是并没有具体给出关系数据库中不同
语义的空值计算方法，此外仅通过实例说明了选择、投影和
连接操作的计算方法，而没有给出形式化的描述。本文在文
献[7]的基础上，给出不同语义的空值在 EPTV逻辑下的表示
方法，对关系代数的其他运算，如集合交、并、差进行了扩
展，给出了完整的定义，此外还扩展了复杂的嵌套查询。 

2  EPTV逻辑 
EPTV是在 PTV(Possibilistic Truth Values)基础上扩展而

来的。PTV定义在可能性分布之上，是关于命题真值的一种
认知论表示，利用 PTV 可以表示 unknown，但无法表示
inapplicable[7]，因此引入⊥来表示未定义，将布尔集 I扩展为

* { , , }I T F= ⊥ 。 

定义 1[7] P 是所有命题的论域， *( )I℘ 表示在论域
* { , , }I T F= ⊥ 之上所有有序模糊集的集合，一个命题 p P∈ 的 

EPTV记为 *( )t p ，就是一个映射： * *: ( )t P I→℘ ，该映射使
得每个 p P∈ 与一个模糊集合 *( )t p 相关。 

一般来说一个 EPTV 就是一个析取形式表示的模糊集，
* * *

*
( ) ( ) ( )( ) {( , ( )), ( , ( )), ( , ( ))}t p t p t pt p T T F Fµ µ µ= ⊥ ⊥ 。表 1 给出了

EPTV中的几个特殊值以及它们的意义。 

表 1  几个 EPTV的特殊值[7] 
* ( )t p  语义 

{(T,1)} p 完全为真 
{(F,1)} p 完全为假 

{(T,1), (F,1)} p 完全未知 
{(⊥,1)} p 完全不存在 

{(T,1), (F,1) ,(⊥,1)}
完全无信息，即不能确定 p 是未知 
还是不存在，两者皆有可能 

EPTV上的逻辑运算包括： 
(1)NOT/ ¬  

( )* *: (NOT ) ( )p P t p t p∀ ∈ = ¬  

其中， 
* *: ( ) ( ) : ( )I I V V¬ ℘ →℘ ¬  

( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )V V V V V VT F F Tµ µ µ µ µ µ¬ ¬ ¬= = ⊥ = ⊥  
(2)AND/ ∧  

* * *, : ( AND ) ( ) ( )p q P t p q t p t q∀ ∈ = ∧  
其中， 
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* * *: ( ) ( ) ( ) : ( , )I I I U V U V∧ ℘ ×℘ →℘ ∧  
( ) min( ( ), ( )), ( ) max( ( ), ( ))U V U V U V U VT T T F F Fµ µ µ µ µ µ∧ ∧= =  

min( ( ), ( ))
max

min( ( ), ( ))( ) max
min( ( ), ( ))

U V

U VU V

U V

T
T

µ µ
µ µµ

µ µ
∧

⎛ ⎞⊥⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⊥⊥ = ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟⊥ ⊥⎝ ⎠

 

(3)OR/ ∨  
* * *, : ( OR ) ( ) ( )p q P t p q t p t q∀ ∈ = ∨  

其中， 
* * *: ( ) ( ) ( ) : ( , )I I I U V U V∨ ℘ ×℘ →℘ ∨  

( ) max( ( ), ( )), ( ) min( ( ), ( ))U V U V U V U VT T T F F Fµ µ µ µ µ µ∨ ∨= =  

min( ( ), ( ))
max

min( ( ), ( ))( ) max
min( ( ), ( ))

U V

U VU V

U V

F
F

µ µ
µ µµ

µ µ
∨

⎛ ⎞⊥⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⊥⊥ = ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟⊥ ⊥⎝ ⎠

 

设 *( )t p ={(T,x1),(F,y1),( ,⊥ z1)}， *( )t q 为 {(T,x2), (F,y2), 
( ,⊥ z2)}，如果只有 x1和 x2不为 0，则 ¬ , ∧ , ∨退化为常规的
模糊逻辑运算符；如果只有 z1和 z2为 0，则为 PTV上的逻辑
运算。显然它们都是 EPTV逻辑的特殊情况。 

3  EPTV上的关系运算 
为关系 R(a1, a2, ⋯ , an)增加 contained列，以表示元组属

于关系的程度，得到的新关系记作 R (a1,a2,…an ,contained)。
对于传统关系数据库中的元组而言，contained={(T,1)}[7]。有

( )R R = , 表示不包含 contained列。 
(1)选择运算 

( )
f

R Sσ= : S (a1,a2,⋯,ak,contained)，f为选择条件，R (a1, 

a2,⋯,ak,contained)为结果集。如果选择条件 f 是合取的，即
f=f1∧f2∧⋯∧fn，对于 r R∀ ∈ ，有 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )f f fnr contained s contained s s sµ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∧ (1) 

若 f为析取的，即 f=f1∨f2∨⋯∨fn，则 
1 2( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))f f fnr contained s contained s s sµ µ µ= ∧ ∨ ∨ ∨ (2) 

其中， s S∈ , ( ) ( )r s =  ， ( )fi sµ 表示元组 s 关于第 i 个模糊

查询条件 fi的 EPTV值。 
(2)投影运算 

1, ,
( )

ka a
R S= Π

…
: S (a1,a2,⋯,ak,ak+1,⋯,an, contained)，结果集

为 R (a1,a2,⋯,ak,contained) ， 对 于 r R∀ ∈ ， 可 能 存 在

1 2, , , ms s s S∈ 与之对应，而投影运算会去除重复元组，因此 

1( ) ( )m
i ir contained s contained== ∨                    (3) 

其中， . . , 1,2, , , 1,2, , ,t i tr a s a t k i m=   =   = is S∈ 。 
(3)连接运算 

1 2
1 2. .t ts b s b

R S S
θ

= : 1S (a1, a2, ⋯, an, b1, b2, ⋯, bm, contained)，

2S (b1,b2,⋯,bm,c1, c2,⋯,ck, contained)是参与连接运算的 2 个

关系，R 为结果集。其中， 1 2. . , 1,2, ,t t ts b s b t mθ = 为连接条件，

tθ 可以是常规的比较运算符，如=,>,<,≤,≥,≠等；也可以是
模糊比较运算符，如≈,>>,<<等，这样的连接称为模糊连接[7]。 

在计算 R 中元组的 contained 值时，除了要考虑参与连
接运算的 1S 和 2S 中元组各自的 contained 值外，还要计算两
元组关于比较运算符 tθ 的 EPTV值。 

1 2( ) ( ) ( )r contained s contained s contained= ∧ ∧  

1 1 2( ( . , . ))
t

m
t t ts b s bθµ=∧                     (4) 

(4)集合并运算 

1 2R S S= ∪ : 1S  (a1, a2,⋯,an, contained), 2S (a1, a2,⋯,an, 

contained)，对于 r R∀ ∈ (a1, a2,⋯,an, contained)，有 
1 2( ) ( ) ( )r contained s contained s contained= ∨           (5) 

其中， 1 2( ) ( ) ( )r s s =  =  。如果 ( ) ( )k ks S ∉  (k=1,2)，则
( ) {( ,1)}ks contained F= 。 

(5)集合交运算 

1 2R S S= ∩ : R ， 1S , 2S 的定义同集合并。对 r R∀ ∈ ，有 

1 2( ) ( ) ( )r contained s contained s contained= ∧           (6) 

其中， 1 2( ) ( ) ( )r s s =  =  , 1 1s S∈ , 2 2s S∈ 。 
(6)集合差运算 

1 2R S S= − : R ， 1S , 2S 的定义同集合并。对在 1S 内而不

在 2S 内元组 r 的 contained值进行“ ∧”运算，即 

1 1( ) ( ) ( ( ))r contained s contained s contained= ∧ ¬         (7) 

其中， 1 2( ) ( ) ( )r s s =  =  , 1 1s S∈ 。如果 2 2( ) ( )s S ∉  ，则

2 ( ) {( ,1)}s contained F= 。 

4  子查询的计算 
第 3节讨论了在 EPTV基础上的关系运算。SQL还提供

了子查询机制来处理更复杂的查询。本节在第 3 节的基础上
对子查询进行扩展。为了方便下文不再区分 R/r和 R / r 。 
4.1  组成员资格测试 IN 

若 fc1(S1),fc2(S2)表示施加于关系 S1, S2上的模糊条件，则
下面两语句等价： 

select S1.* from S1, S2 where fc1(S1) and fc2(S2) and S1.A=S2.B (Q1) 
select * from S1 where fc1(S1) and A IN (select B from S2 where 

fc2(S2))                                              (Q2) 
IN后面 select子句的结果是一个基于 EPTV的扩展模糊

集 S2’。对子句先进行选择运算，得到 S2中各元组在 S2’中的
contained值记作 r’2(contained)。主句进行选择运算后的结果
同样是一个模糊集 S1’，每个元组关于 S1’的 contained 值为
r’1(contained)，然后按下式计算： 

1( ) ' ( )r contained r contained= ∧  

2 2 2 1
2' ', ' . ' .

( ' ( ))
r S r B r A

r contained
∈ =

∨             (8) 

其中， 

1 1 1 1'( ) ( ) ( )fcr contained r contained rµ= ∧  

2 2 2 2'( ) ( ) ( )fcr contained r contained rµ= ∧  

1 1' 'r S∈ , 1 1r S∈ , 2 2' 'r S∈  
对 IN 本身也可以作模糊扩展，INf表示一个元素属于一

个集合的程度。此时 contained值的计算为 

1( ) '( )r contained r contained= ∧  

2 2
2 1 2' '

( ( '( ) ( '. , '. )))
finr S

r contained r A r Bµ
∈
∨ ∧   ( 9 ) 

4.2  存在测试 EXISTS 
select * from S1 where fc1 and EXISTS (select * from S2 where fc2 

and S1.A=S2.B )                                        (Q3) 
把嵌套查询分离为主关系 S1’:select *from S1 where fc1和

exits关系 S2’:select *from S2 where fc2。分别计算 2个关系中
相关元组的 contained值：r1’(contained),r2’(contained)，然后
对两者求 ∧。 

1( ) '( )r contained r contained= ∧  

2 2
2 2 1' '

( ( '( ) ( '. , '. )))
r S

r contained r B r Aµ=∈
∨ ∧   ( 1 0 ) 

其中，
11 1 1'( ) ( ) ( )fcr contained r contained rµ= ∧ , 2 '( )r contained =  

22 2( ) ( )fcr contained rµ∧ 。 

如果(Q3)中的“=”改成模糊比较符 f θ ，如 ≈ ,<<,>>等。
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则匹配度的计算将式(10)中的“=”改成“ f θ ”即可。 
4.3  限定测试 ALL, ANY 

select * from S1 where A f θ  ANY (select B from S2 where fc) 
(Q4) 

设子查询结果为集合 S2’, 2 2' 'r S∈ ，则 2 '( )r contained =  

2 2( ) ( )fcr contained rµ∧ 。查询结果集为 R ，对于 r R∀ ∈ ，有 

1( ) '( )r contained r contained= ∧  

2 2
2 2 1' '

( ( '( ) ( '. , '. )))fr S
r contained r B r Aθµ

∈
∨ ∧   (11) 

含 ALL的嵌套查询可以用 NOT EXISTS的形式表示，因
此(Q5)和(Q6)是等价的。 

select * from S1 where A f θ  ALL(select B from S2 where fc) 
  (Q5) 

select * from S1 where NOT EXISTS(select B from S2 where fc and 
not (A f θ B)                                         (Q6) 

2 2
1 2' '

( ) ( '( ) ( ( '( )
r S

r contained r contained r contained
∈

= ¬ ∧ ∨  

2 1( ( '. , '. )))))f r B r Aθµ∧ ¬                (12) 

5  举例 
引入 3个标号表示关系数据库中空值的 3种语义[8]： 
UNK：表示未知但一定存在的，其可能分布函数为

1 ( ) \{ }
( )

0
A

UNK
A

x dom A
x

x
π

∈ ⊥⎧
= ⎨ =⊥⎩

。 

UND：表示无定义，即不存在，其可能分布函数为
0 ( ) \{ }

( )
1

A
UND

A

x dom A
x

x
π

∈ ⊥⎧
= ⎨ =⊥⎩

。 

NIO：表示无信息，即以上 2 种可能皆有，其可能分布
函数为 ( ) 1, ( )NIO x x dom Aπ = ∀ ∈ 。 
其中，dom(A)表示属性 A的定义域，在这里对常规的定义域
进行了扩充，使其包含一个特殊的未定义值 A⊥ 。 

下面以表 2 中的关系 EMP 和表 3 中的关系 DEP 为例说
明 EPTV上空值的不同语义对模糊查询的影响。 

表 2  关系 EMP及相关 EPTV值 
雇员 部门 年龄 工资 contained EPTV 年轻 
E1 D1 20 2 300 {(T, 1)} {(T, 1)} 
E2 D3 31 NOI {(T, 1)} {(T, 0.4), (F, 0.6)}
E3 D5 34 5 300 {(T, 1)} {(T, 0.1), (F, 0.9)}
E4 D3 26 7 200 {(T, 1)} {(T, 0.9), (F, 0.1)}
E5 D4 UNK UND {(T, 1)} {(T, 1), (F, 1)} 
E6 D1 UNK UNK {(T, 1)} {(T, 1), (F, 1)} 
E7 D5 41 6 800 {(T, 1)} {(F, 1)} 
E8 D2 44 8 100 {(T, 1)} {(F, 1)} 
E9 D3 53 UND {(T, 1)} {(F, 1)} 

E10 D5 UNK 4 500 {(T, 1)} {(T, 1), (F, 1)} 

表 3  关系 DEP及相关 EPTV值 
部门 预算 人数 城市 contained EPTV 预算高 
D1 350 000 12 上海 {(T, 1)} {(F,1)} 
D2 UNK 30 南京 {(T, 1)} {(T, 1), (F, 1)} 
D3 500 000 32 北京 {(T, 1)} {(T, 0.5), (F, 0.5)}
D4 800 000 42 上海 {(T, 1)} {(T, 1)} 
D5 UND 28 广州 {(T, 1)} {(⊥, 1)} 

Example：查找一个年轻员工，其所在工作部门有高预算。 
SELECT 雇员 , 部门 , 年龄  FROM EMP WHERE 年龄  is 年

轻 AND 部门 IN (SELECT 部门 FROM DEP WHERE 预算 is 高) 
主句、子句的结果分别见表 4、表 5，最终结果见表 6。

如果按照常规的基于 fuzzy 集合的模糊查询 [1,7]，结果为
{(E2,D3,31,0.4),(E4,D3,26,0.5)}，凡是出现空值的元组都被排
除在结果之外。而本文的方法则能较好地区分出空值的不同
语义，并反映在查询结果中。如 E5的年龄是未知的，虽然其
所在的部门为高预算部门是全真的，但根据 ∧运算规则，其

在表 6中的 contained肯定还是未知。E10的年龄也是未知的，
然而其所在部门 D5 的预算是不存在的，所以关于查询的
contained 值与 E5 不相同，而是“完全为假”或者“完全不
存在”。由此可以看出不同语义的空值对查询结果有不同的影
响，这些与人们的认知是相符的。 

表 4  主句的结果 
雇员 部门 年龄 contained 
E1 D1 20 {(T, 1)} 
E2 D3 31 {(T ,0.4),(F, 0.6)} 
E3 D5 34 {(T, 0.1), (F, 0.9)} 
E4 D3 26 {(T, 0.9), (F, 0.1)} 
E5 D4 UNK {(T, 1), (F, 1)} 
E6 D1 UNK {(T, 1), (F, 1)} 

E10 D5 UNK {(T, 1), (F, 1)} 

表 5  子句结果 
部门 contained 
D2 {(T, 1), (F, 1)} 
D3 {(T, 0.5), (F, 0.5)} 
D4 {(T, 1)} 
D5 {(⊥, 1)} 

表 6  Example的结果 
雇员 部门 年龄 contained 
E2 D3 31 {(T, 0.4), (F, 0.6)} 
E3 D5 34 {(F, 0.9), (⊥, 0.1)} 
E4 D3 27 {(T, 0.5), (F, 0.5)} 
E5 D4 UNK {(T, 1), (F, 1)} 

E10 D5 UNK { (F, 1), (⊥ , 1)} 

6  结束语 
本文用不同的标号表示关系数据库中空值的不同语义，

并且在 EPTV 逻辑的基础上给出了部分关系运算和子查询的
计算方法。对关系数据库空值在模糊查询中的作用进行了探
讨，实例说明该方法相对于常规模糊查询而言，能较好地反
映出不同语义的空值对模糊查询结果的影响。本文只是给出
了计算的方法，今后的工作将考虑提高计算的效率，以保证
在大数据量情况下查询的可行性。 
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