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摘　要　在很多现实世界应用中存在着大量的不精确性和不确定性信息，正是由于这个原因，基于各类数据模型
的模糊数据建模的研究已经广泛展开．当前互联网上存在大量的电子数据资源，ＸＭＬ已经成为Ｗｅｂ上信息表示
和交换的标准，但现有的ＸＭＬ研究成果难以满足Ｗｅｂ环境下智能化数据管理的需求．文中从数据库信息建模的
角度入手，基于模糊集和可能性分布理论，识别出ＸＭＬ文档中的多粒度数据模糊性，进一步研究了模糊ＸＭＬ模
型．在形式化给出映射规则的基础上，通过给出转化算法实现了从模糊关系数据库到模糊ＸＭＬ模型的转化．最后，
通过例子证实了所提转化方法的有效性．文中所提出的转化方法为全面构建模糊ＸＭＬ数据管理体系提供了理
论基础．
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１　引　言
随着Ｗｅｂ的广泛使用并产生海量的电子数据，

Ｗｅｂ上的数据表示和交换已变得越来越重要，当前
ＸＭＬ已经成为了Ｗｅｂ上信息表示和交换的标
准［１］．ＸＭＬ及其相关标准的推出，为需要在Ｗｅｂ上
进行数据交换的应用开发（例如电子商务和供应链
管理等）提供了技术支持，并因此产生了有关ＸＭＬ
数据管理的需求，例如ＸＭＬ文档的存储和查询等．
为了存储、查询和更新ＸＭＬ数据，实现ＸＭＬ和数
据库的集成是必要的［２］，包括关系数据库、面向对象
数据库和对象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［３１２］，例如ＸＭＬ到数
据库的映射和数据库到ＸＭＬ的映射．在这些种类
的数据库中，关系数据库以其成熟的技术和广泛的
应用，成为了实现ＸＭＬ数据管理的首选［６９，１２］．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［１３１７］和ＸＭＬ
Ｓｃｈｅｍａ［１８１９］的概念数据建模，例如在文献［１３］中，
ＵＭＬ类图被用于ＸＭＬＤＴＤ（ｄｏｃｕｍｅｎｔｔｙｐｅｄｅｆｉ
ｎｉｔｉｏｎ）的设计．

在现实世界应用中，信息通常是不精确和不确
定的，模糊集是一种广泛使用的表示不精确和不确
定信息的方法［２０］．基于关系数据模型的模糊关系数
据库在文献中已被广泛研究［２１２３］，而为了表示模糊
对象、模糊复杂值属性以及复杂的模糊对象关系，当
前对模糊数据建模的研究则主要集中在含不精确和
不确定信息概念数据模型［２４２５］和面向对象数据
库［２６］上．在电子商务和供应链框架下，已有研究文
章讨论信息的模糊性，并揭示了模糊集理论是实现
Ｗｅｂ基商务智能非常重要的技术手段［２７２９］．在人工
智能及知识工程领域，模糊知识的表示与处理是该
领域一个重要的研究课题，基于ＸＭＬ的模糊推理
及决策支持系统可方便地实现Ｗｅｂ应用中该类系
统在不同开发者或用户之间的共享、交换、重用和集
成［３０］．在语义Ｗｅｂ中，为了表示和处理不精确和不
确定数据与知识，其核心内容的本体及逻辑基础描
述逻辑已被模糊扩展［３１］，作为语义Ｗｅｂ本体语言
ＯＷＬ建模手段的ＸＭＬ，其语法形式需要模糊扩
展．除此之外，经由对各类数据源进行概要与评估信
息查询和抽取形成的ＸＭＬ文档，其中可能含有大

量的模糊信息．可以看出，智能Ｗｅｂ的构建以及基
于Ｗｅｂ的智能数据处理的实现和智能系统的开发
需要ＸＭＬ具有模糊信息处理的能力，模糊ＸＭＬ数
据模型在这些领域具有十分广泛的适用性．

应当指出的是，虽然ＸＭＬ已成为Ｗｅｂ上数据
表示与交换的标准，Ｗｅｂ技术的发展与现实应用也
提出了在ＸＭＬ中管理不精确和不确定信息的需
求，但是当前的ＸＭＬ还不能表示和处理不精确和
不确定数据．与数据库领域中含不精确和不确定信
息数据库被广泛研究的情况不同，当前对表示和查
询含不精确和不确定信息ＸＭＬ的研究还非常少，
只有含不完全信息的ＸＭＬ［３２］和含概率信息的
ＸＭＬ［３３３７］在研究文章有所讨论．文献［３８］基于ＸＭＬ
开发了模糊面向对象建模技术，以表示需求规范和
容纳ｓｔｅｒｅｏｔｙｐｅ概念，便于不精确需求的建模．最新
的研究文章［３９］提出了使用ＵＭＬ类图设计模糊
ＸＭＬ模型、使用关系数据库存储模糊ＸＭＬ的方法．

本文将识别ＸＭＬ中的多粒度数据模糊性，并
基于可能性分布理论提出模糊ＸＭＬ数据模型．本
文将重点研究从模糊关系数据库到模糊ＸＭＬ模型
的形式化转换方法，以实现基于模糊关系数据库的
ＸＭＬ数据建模．本文第２节介绍基于模糊集和可能
性分布理论的模糊关系数据库相关基础知识；第３节
讨论ＸＭＬ文档中的数据模糊性，给出模糊ＸＭＬ数
据的表示模型；第４节给出从模糊关系数据库到模
糊ＸＭＬ模型转换的形式化方法；第５节总结全文．

２　不精确和不确定信息及
模糊关系数据库
在现实世界应用中，信息通常是不清楚和不明

确的，因此不同种类的非完整（ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ）信息已被
广泛引入到数据库中［２０］．数据库系统中的不一致
（ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）信息、不精确（ｉｍｐｒｅｃｉｓｅ）信息、含糊
信息（ｖａｇｕｅ）、不确定（ｕｎｃｅｒｔａｉｎ）信息和不明确
（ａｍｂｉｇｕｏｕｓ）信息是５种基本的非完整（ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ）
信息［４０４１］，它们各自的含义如下：

（１）不一致信息代表一类语义传统，表明现实
世界的某相同方面在一个数据库或多个不同数据库
中被不一致地表示多次，比如张三的年龄被同时记
录为３４岁和３７岁．信息的不一致性通常来源于信
息的集成［４２］．

（２）信息的不精确性和含糊性与属性值的内容
相关，表明要从一个给定的取值范围（可以是区间或
者是集合）里选择一个值，但是当前不知道选择哪一
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个，通常含糊信息表示成语言值．例如张三的年龄为
一个集合｛１８，１９，２０，２１｝，此为不精确信息，而李四
的年龄为一个语言常量“年轻”，此为含糊信息．

（３）信息的不确定性与属性取值的真值度相
关，表明对一个或一组给定的值分配相信程度，例如
李四当前的年龄是３５的可能性是９８％．有关用概
率理论表示的随机不确定性不在本文的讨论范围．

（４）信息的不明确性表示的是信息缺乏完全的
语义，导致了多种可能的解释．

通常，一个信息可能同时存在几种类型的非完
整性，例如张三的年龄为一个集合｛１８，１９，２０，２１｝，
各个值的可能性分别是７０％，９５％，９８％和８５％．信
息的不精确性和不确定性是非完整性信息的两种主
要形式，文献中已提出多种方法来表示不精确和不
确定信息［２０］，这些方法可归结为两大类，分别是符
号方法和定量方法．由Ｚａｄｅｈ提出的模糊集理
论［４３］，就是一种被广泛使用的不精确和不确定信息
的定量表示方法．
２１　模糊集理论

设犝是论域，犉是犝上的一个模糊集．犉的定
义需要一个隶属函数．μ犉：犝→［０，１］，其中对于任意
的狌∈犝，μ犉（狌）表示狌属于模糊集犉的隶属度，模
糊集犉表示如下：
犉＝｛μ犉（狌１）／狌１，μ犉（狌２）／狌２，…，μ犉（狌狀）／狌狀｝．

当犝不是离散域的时候，模糊集犉则表示如下：
犉＝∫狌∈犝μ犉（狌）／狌．

要说明一点，在本文中μ犉用于表示模糊集犉的隶属
函数，而μ犉（狌）用于表示狌属于模糊集犉的隶属度，
并且只讨论离散模糊集．实际上，上面的μ犉（狌）也可
以解释成一个变量犡值为狌的可能性度量，这里犡
取犝中的值，此时一个模糊值可以用一个可能性分
布π犡来表示［４４］．
π犡＝｛π犡（狌１）／狌１，π犡（狌２）／狌２，…，π犡（狌狀）／狌狀｝．

这里，对于任意的狌犻∈犝，π犡（狌犻）表示狌犻为真的可能
性．一个模糊集是一个概念的表示，而可能性分布与
分布内一个值出现的可能性相关联．设π犡和犉分别
是一个模糊值可能性分布表示和模糊集表示，则π犡
和犉可看作是等同的，即π犡＝犉［２３］．

借助于模糊集和可能性分布，犝上的一个模糊值
可以用一个模糊集或一个可能性分布表示．此外，信息
的模糊性也可以借助于域元素中的类似（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）
关系来表示［２１］，此时，模糊性来自于论域中个体值
之间的类似关系，而不是对象自身的状态．类似关系
用于描述同一论域中个体值间的类似度，一个模糊值

表示成一个集合，该集合的元素是论域中的一些值，
并且论域中存在类似关系．类似关系具有自反性、对
称性和传递性的特性，也有一些用于描述信息模糊
性的关系，例如接近（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ［４５］和ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ［４６］）
关系和近似（ｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅ）关系［４７］，它们只具有自反
性和对称性的特性．
２２　模糊关系数据库

由上面的讨论可知，模糊数据主要有３种表示
形式，即模糊集表示、可能性分布表示和相似关系表
示．与３种表示形式相关联，已有多种在关系数据库
中表示模糊数据的方法，导致了几种模糊关系数据库
模型．第１种模糊关系数据库模型基于模糊关系［２３］和
类似关系［２１］（或接近关系［４５］和近似关系［４７］），第２种
模糊关系数据库模型基于可能性分布［２２］，它又可以
进一步分成２类：元组与可能性相关联；属性值由可
能性分别表示．与这３种模糊关系数据库模型相关
联，它们的元组形式可分别表示如下：

狋＝〈狆１，狆２，…，狆犻，…，狆狀〉
（对应第１种模糊关系数据库模型），

狋＝〈犪１，犪２，…，犪犻，…，犪狀，犱〉
（对应第２种模糊关系数据库模型），

狋＝〈π犃１，π犃２，…，π犃犻，…，π犃狀〉
（对应第３种模糊关系数据库模型）．

这里狆犻犇狅犿（犃犻），犇狅犿（犃犻）是属性犃犻的值域，对
于每个犇狅犿（犃犻），均有一个相似（或接近）关系．并
且犪犻∈犇狅犿（犃犻），犱∈（０，１］，π犃犻是属性犃犻在
犇狅犿（犃犻）上的可能性分布，对于狓∈犇狅犿（犃犻），
π犃犻（狓）表示狓是属性值狋［犃犻］实际值的可能性．

基于上面提到的基本模糊关系数据库模型，还
有几种扩展的模糊关系数据库模型．很显然，可以把
属性值是可能性分布、元组与隶属度相关联的２种
基于可能性分布的模糊关系数据库结合到一起［４８］，
其它可能的扩展形式则是把可能性分布同类似关系
（或接近、近似关系）结合到一起．文献［４６，４９］中提
出的基于扩展可能性分布的模糊关系数据库，其可
能性分布和接近关系同时出现在数据库中．本文讨
论其元组具有下面形式的模糊关系数据库模型：

狋＝〈π犃１，π犃２，…，π犃犻，…，π犃狀，犱〉．
可以看出，在这种模糊关系数据库模型中，每个元组
可能与一个可能度相关联，而属性值可以是由可能
性分布表示的属性值．这种模糊关系数据库模型的
形式化定义如下．

定义１．　关系模式犚（犃１，犃２，…，犃狀，犃狀＋１）上
的一个模糊关系实例狉是笛卡尔积犇狅犿（犃１）×
犇狅犿（犃２）×…×犇狅犿（犃狀）×犇狅犿（犃狀＋１）的一个子
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集，其中犇狅犿（犃犻）（１犻狀）可以是一个模糊子集
或模糊子集的集合，犇狅犿（犃狀＋１）为（０，１］．犃狀＋１是特
殊的属性，记作犘犇．

应当指出的是，文献中根据模糊数据的表示形
式已经提出多种模糊关系数据库模型，但是模糊关
系数据库中模糊性只有两种形式，即属性值上的模
糊性和元组上的模糊性．

３　模糊犡犕犔数据模型
３１　犡犕犔文档中的模糊性

模糊关系数据库中存在２类模糊性：一类与元
组的成员度有关，另一类是用可能性分布表示的属
性值．一个与元组相关联的成员度被解释成元组是
相应关系实例成员的可能性，而表示属性值的可能
性分布则意味着我们不知道属性的精确值，只知道
该属性可能的取值范围以及每个可能值为真的可能
性．作为数据结构化的ＸＭＬ，它能够提供以自然方
式表示不精确和不确定信息的手段，此时，成员度可
与ＸＭＬ的元素相关联，而可能性分布也可与元素
的值相关联．

现在来解释与ＸＭＬ元素相关联的成员度的含
义，这里元素可以被元素嵌套，并且这些元素中的多
个元素均可含有相关联的成员度．与一个元素相关
联的成员度表明了现实世界状态中，包括该元素以
及以该元素为根元素的子树的可能性．对于一个带
子树的元素，子树中的每个节点不是独立的，是依赖
于根到节点的链而存在的．源ＸＭＬ文档中的每个
可能性是以相应父元素确切存在的事实为条件而指
派的，换句话说，该可能性是一个基于其父元素存在
的可能性精确为１．０假设的相对可能性．为了计算
一个元素的绝对可能性，必须考虑其父元素的相对
可能性．通常，一个元素的绝对可能性可以通过这样
的方式得到：沿该元素到根元素路径上的所有相对
可能性相乘，而所有这些相对可能性均可在源ＸＭＬ
文档中得到．缺省状态下，相对可能性当作１．０处理．

考虑一个从根节点犃到节点犆的关系链犃→
犅→犆，假设源ＸＭＬ文档中节点犆、犅、犃相应的相对
可能性分别为犘狅狊狊（犆｜犅）、犘狅狊狊（犅｜犃）和犘狅狊狊（犃），
则有
犘狅狊狊（犅）＝犘狅狊狊（犅｜犃）×犘狅狊狊（犃），
犘狅狊狊（犆）＝犘狅狊狊（犆｜犅）×犘狅狊狊（犅｜犃）×犘狅狊狊（犃），
这里节点犆、犅、犃的相对可能性犘狅狊狊（犆｜犅）、
犘狅狊狊（犅｜犃）、犘狅狊狊（犃）可以从源ＸＭＬ文档中直接
得到．

现在考虑ＸＭＬ元素间由于复杂调用而出现环
的时候如何计算带环元素的绝对可能性．ＸＭＬ中的
环可分为２种：ＸＭＬ中由于元素被循环调用，换句
话说由于子元素嵌套调用父元素而形成的环被称作
嵌套环，而ＸＭＬ中由于元素被多个（２个或２个以
上）父元素非循环调用而形成的环被称作非嵌套环，
本文只考虑非嵌套环的情况．当ＸＭＬ中存在非嵌
套环时，从某一节点出发可通过多个不同的路径到
达相同的节点．此时，带环元素沿不同的路径可计算
得到多个可能不相同的绝对可能性，而其中的最大
值将作为该带环元素的最终绝对可能性．

假设从根节点犃到节点犇有关系链犃→犅→犇
和犃→犆→犇，很显然犇为一个带非嵌套环的元素．
设源ＸＭＬ文档中节点犇、犅、犃相应的相对可能性
分别为犘狅狊狊（犇｜犅）、犘狅狊狊（犅｜犃）和犘狅狊狊（犃），节点
犇、犆、犃相应的相对可能性分别为犘狅狊狊（犇｜犆）、
犘狅狊狊（犆｜犃）、犘狅狊狊（犃），则有
犘狅狊狊（犇）＝ｍａｘ（犘狅狊狊（犇｜犅）×犘狅狊狊（犅｜犃）×犘狅狊狊（犃），

犘狅狊狊（犇｜犆）×犘狅狊狊（犆｜犃）×犘狅狊狊（犃））．
对于元素的值，ＸＭＬ限定其为单值的，但是不

难发现，这种限制并不总是正确的．通常的情况
是，有些数据项有多个值，并且这些值可能是完全
未知的，只能用可能性分布来说明．以一个人的
ｅｍａｉｌ地址为例，由于可能同时有几个ｅｍａｉｌ地
址，因此要用多个字符串表示．在不完全知道“Ｔｏｍ
Ｓｍｉｔｈ”这个人ｅｍａｉｌ地址的情况下，其ｅｍａｉｌ地址
为“ＴＳｍｉｔｈ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ”的可能性是０．６０，为
“Ｔｏｍ＿Ｓｍｉｔｈ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ”的可能性是０．８５，为
“Ｔｏｍ＿Ｓｍｉｔｈ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ”的可能性是０．８５，为
“ＴＳｍｉｔｈ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ”的可能性是０．５５，为
“ＴＳｍｉｔｈ＠ｍｓｎ．ｃｏｍ”的可能性是０．４５．与上述情况
相反，有些数据项则只能取单值，例如一个人的年龄
是一个单值非负的整数．如果一个人的年龄值当前
未知，则可以用一个可能性分布｛０．４／２３，０．６／２５，
０．８／２７，１．０／２９，１．０／３０，１．０／３１，０．８／３３，０．６／３５，
０．４／３７｝来表示．基于上述讨论可以看出，一个可能
性分布表示的模糊数据有２种解释：模糊析取数据
和模糊合取数据．

综上，ＸＭＬ文档中有２类模糊性：
（１）第１类是元素的模糊性，可使用成员度与

这样的元素关联；
（２）第２类是元素属性值的模糊性，用可能性

分布表示这样的值．
要注意的是，对于后者又有２种类型的可能性

分布，分别是析取可能性分布和合取可能性分布，它
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们在祖先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．

图１给出了一个带模糊信息的ＸＭＬ文档片
断［３９］．
１．〈ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ〉
２．〈ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙＵＮａｍｅ＝“ＯａｋｌａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ”〉
３．〈犞犪犾犘狅狊狊＝０８〉
４．〈ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔＤＮａｍｅ＝“ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”〉
５． 〈ｅｍｐｌｏｙｅｅＦＩＤ＝“８５４３１０９５”〉
６． 〈犇犻狊狋狋狔狆犲＝“犱犻狊犼狌狀犮狋犻狏犲”〉
７． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０８〉
８． 〈ｆｎａｍｅ〉ＦｒａｎｋＹａｇｅｒ〈／ｎａｍｅ〉
９． 〈ｐｏｓｉｔｉｏｎ〉ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ〈／ｐｏｓｉｔｉｏｎ〉
１０． 〈ｏｆｆｉｃｅ〉Ｂ１０２４〈／ｏｆｆｉｃｅ〉
１１． 〈ｃｏｕｒｓｅ〉ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ〈／ｃｏｕｒｓｅ〉
１２． 〈／犞犪犾〉
１３． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０６〉
１４． 〈ｆｎａｍｅ〉ＦｒａｎｋＹａｇｅｒ〈／ｎａｍｅ〉
１５． 〈ｐｏｓｉｔｉｏｎ〉Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ〈／ｐｏｓｉｔｉｏｎ〉
１６． 〈ｏｆｆｉｃｅ〉Ｂ１０２４〈／ｏｆｆｉｃｅ〉
１７． 〈ｃｏｕｒｓｅ〉ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ〈／ｃｏｕｒｓｅ〉
１８． 〈／犞犪犾〉
１９． 〈／犇犻狊狋〉
２０．〈／ｅｍｐｌｏｙｅｅ〉
２１． 〈ｓｔｕｄｅｎｔＳＩＤ＝“９６４２１０２７”〉
２２． 〈ｓｎａｍｅ〉ＴｏｍＳｍｉｔｈ〈／ｎａｍｅ〉
２３． 〈ａｇｅ〉
２４． 〈犇犻狊狋狋狔狆犲＝“犱犻狊犼狌狀犮狋犻狏犲”〉
２５． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０４〉２３〈／犞犪犾〉
２６． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０６〉２５〈／犞犪犾〉
２７． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０８〉２７〈／犞犪犾〉
２８． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝１０〉２９〈／犞犪犾〉
２９． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝１０〉３０〈／犞犪犾〉
３０． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝１０〉３１〈／犞犪犾〉
３１． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０８〉３３〈／犞犪犾〉
３２． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０６〉３５〈／犞犪犾〉
３３． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０４〉３７〈／犞犪犾〉
３４． 〈／犇犻狊狋〉
３５． 〈／ａｇｅ〉
３６． 〈ｓｅｘ〉Ｍａｌｅ〈／ｓｅｘ〉
３７． 〈ｅｍａｉｌ〉
３８． 〈犇犻狊狋狋狔狆犲＝“犮狅狀犼狌狀犮狋犻狏犲”〉
３９． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０６０〉犜犛犿犻狋犺＠狔犪犺狅狅．犮狅犿〈／犞犪犾〉
４０． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０８５〉犜．犛犿犻狋犺＠狔犪犺狅狅．犮狅犿〈／犞犪犾〉
４１． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０８５〉犜．犛犿犻狋犺＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿〈／犞犪犾〉
４２． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０５５〉犜犛犿犻狋犺＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿〈／犞犪犾〉
４３． 〈犞犪犾犘狅狊狊＝０４５〉犜犛犿犻狋犺＠犿狊狀．犮狅犿〈／犞犪犾〉
４４． 〈／犇犻狊狋〉
４５． 〈／ｅｍａｉｌ〉
４６． 〈／ｓｔｕｄｅｎｔ〉
４７．〈／ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ〉
４８．〈／犞犪犾〉
４９．〈／ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〉
５０．〈ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙＵｎａｍｅ＝“ＷａｙｎｅＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ”〉
５１．〈／ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〉
５２．〈／ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ〉

图１　带模糊数据的ＸＭＬ文档片断

　　上面的例子描述的是一个国家指定城市所在地
的大学情况，所讨论的是美国密歇根州底特律
（Ｄｅｔｒｏｉｔ）地区的大学．密歇根州立大学位于底特律
市区内，它属于底特律地区大学的可能性是１；奥克兰
大学位于密歇根州近底特律市的奥克兰（Ｏａｋｌａｎｄ）
郡，对于奥克兰大学是否属于底特律地区大学，则取
决于如何定义底特律地区，是只包括底特律市，还是
指大底特律地区（ｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＤｅｔｒｏｉｔＡｒｅａ）．假设

当前对底特律地区的确切定义未知，则奥克兰大学
属于底特律地区大学的可能性将不为１，例如指定
为０．８．此外，奥克兰大学计算机科学与工程系教师
ＦｒａｎｋＹａｇｅｒ当前处于提职阶段，其职称可能是副
教授或者是教授，他作为副教授讲授“Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ”课程、在办公室编号为Ｂ１０２４办
公的可能性为０．８，而他作为教授讲授“Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ”课程、在办公室编号为Ｂ１０２４办
公的可能性则为０．６．奥克兰大学计算机科学与工
程系学生ＴｏｍＳｍｉｔｈ的“ａｇｅ”和“ｅｍａｉｌ”属性值是模
糊的，分别用析取和合取可能性分布表示．
３２　模糊犡犕犔的表示模型

通过上面的例子可以清楚地看出，一个取值为
［０，１］的可能性属性“Ｐｏｓｓ”应当首先引入，它与一个
称作“Ｖａｌ”的模糊构造子共同用于说明一个给定元
素存在于ＸＭＬ文档的可能性．让我们看图１中的
第３行，〈ＶａｌＰｏｓｓ＝０．８〉表明给定的大学这个元素
是“奥克兰大学”的可能性等于０．８．对于可能性为
１．０的元素，标签对〈ＶａｌＰｏｓｓ＝１．０〉和〈／Ｖａｌ〉可以
从ＸＭＬ文档中省略掉．

基于标签对〈ＶａｌＰｏｓｓ〉和〈／Ｖａｌ〉，元素的可能
性分布可以表示出来，而可能性分布也可以用于表
示模糊的元素值．为此，需要引入一个称作“Ｄｉｓｔ”的
模糊构造子，以说明一个可能性分布．一个Ｄｉｓｔ元
素典型地有多个Ｖａｌ元素作为孩子元素，每一个孩
子元素带有一个相关联的可能度．由上面的讨论已
知，存在２种类型的可能性分布，因此Ｄｉｓｔ构造子
应当指明可能性分布的类型是析取的还是合取的．
再看图１中的例子，第２４～３４行表示的是学生
“ＴｏｍＳｍｉｔｈ”年龄的析取Ｄｉｓｔ构造子，第３８～４４
行表示的是学生“ＴｏｍＳｍｉｔｈ”电子邮件地址的合
取Ｄｉｓｔ构造子．要注意的是，第２４～３４行和第３８～
４４行中的可能性分布在祖先后代链中均在叶子节
点上，而实际上非叶子节点上也可以有可能性分布．
让我们来看图１中第６～１９行的析取Ｄｉｓｔ构造子，
它表示ＩＤ为８５４３１０９５雇员的２个可能的状态，其
中第７～１２行的状态值带有０．８的可能性，第１３～
１８行的状态值带有０．６的可能性．

为了实现模糊数据的ＸＭＬ建模，ＸＭＬ文档必
须进行扩展，扩展的结果是引入了若干个模糊构造
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，相对于经典ＤＴＤ，模糊ＤＴＤ中增加了
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２个新元素，它们分别是Ｖａｌ元素和Ｄｉｓｔ元素．下面
分别给出Ｖａｌ元素和Ｄｉｓｔ元素的形式化定义．

（１）Ｖａｌ元素定义如下：
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（＃ＰＣＤＡＴＡ｜ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．
（２）Ｄｉｓｔ元素定义如下：
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＤｉｓｔｔｙｐｅ（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ｜ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ）

“ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ”〉．
其次，在模糊ＤＴＤ中除了引入新的Ｖａｌ元素

和Ｄｉｓｔ元素之外，还需要对经典ＤＴＤ中的元素定
义进行修改，从而使得这些元素在模糊ＤＴＤ中可
以使用可能性分布（Ｄｉｓｔ）．模糊ＤＴＤ中的普通元素
（即非Ｖａｌ和Ｄｉｓｔ的其它元素）可分成叶子元素和
非叶子元素，下面分别给出它们的形式化定义．

（１）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

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
变成

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（＃ＰＣＤＡＴＡ｜Ｄｉｓｔ）〉．
该定义的含义是，叶子元素存在２种情况，一种情况
是叶子元素是精确的（例如图１中的ｓｎａｍｅ和
ｓｔｕｄｅｎｔ），此时上述定义就转变成如下经典ＤＴＤ中
普通叶子元素的定义

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉．
另一种情况是叶子元素是模糊的，取可能性分布表
示的值（例如图１中学生的ａｇｅ），此时上述定义转
变成如下的定义形式：

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（Ｄｉｓｔ）〉．
对于这样的模糊叶子元素，接下来需要分别使用
Ｄｉｓｔ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：
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＤｉｓｔｔｙｐｅ（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ｜ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ）“ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ”〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．
　　（２）对于非叶子元素（比如说ｎｏｎｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ），
它在模糊ＤＴＤ中的定义首先从经典的

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｎｏｎｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉
变成
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｎｏｎｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ｜Ｖａｌ＋｜Ｄｉｓｔ）〉．
该定义的含义是，非叶子元素存在３种情况，一种情
况是非叶子元素是精确的（例如图１中的ｓｔｕｄｅｎｔ），
此时上述定义就转变成如下经典ＤＴＤ中普通非叶
子元素的定义

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｎｏｎｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉．
另一种情况是非叶子元素是模糊的，并且元素取与
可能度相关联的值（例如图１中的ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），此时
上述定义转变成如下的定义形式：

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｎｏｎｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（Ｖａｌ＋）〉．
对于这样的模糊非叶子元素，接下来需要使用Ｖａｌ
元素定义进行进一步的定义，从而得到如下的定义
形式：

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｎｏｎｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．

最后一种情况是非叶子元素是模糊的，并且元素取
值为集合，而集合中的每个值与一个可能度相关联
（例如图１中的ｅｍｐｌｏｙｅｅ），此时上述定义转变成如
下的定义形式：

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｎｏｎｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（Ｄｉｓｔ）〉．
对于这样的模糊非叶子元素，接下来需要分别使用
Ｄｉｓｔ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：
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｎｏｎｌｅａｆＥｌｅｍｅｎｔ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＤｉｓｔｔｙｐｅ（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ｜ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ）“ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ”〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．
考虑图１中的模糊ＸＭＬ文档，通过使用上面

给出的模糊ＤＴＤ扩展形式，得到该模糊ＸＭＬ文档
相应的模糊ＤＴＤ定义，如图２所示．
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｖａｌ＋）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙＵＮａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（ｅｍｐｌｏｙｅｅ，ｓｔｕｄｅｎｔ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｄｅｐａｒｔｍｅｎｔＤＮａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｍｐｌｏｙｅｅ（Ｄｉｓｔ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｅｍｐｌｏｙｅｅＦＩＤＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｆｎａｍｅ？，ｐｏｓｉｔｉｏｎ？，ｏｆｆｉｃｅ？，ｃｏｕｒｓｅ？）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｔｕｄｅｎｔ（ｓｎａｍｅ？，ａｇｅ？，ｓｅｘ？，ｅｍａｉｌ？）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｓｔｕｄｅｎｔＳＩＤＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｆｎａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｐｏｓｉｔｉｏｎ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｏｆｆｉｃｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｃｏｕｒｓｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｎａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｇｅ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＤｉｓｔｔｙｐｅ（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｅｘ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｍａｉｌ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＤｉｓｔｔｙｐｅ（ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉

图２　图１中模糊ＸＭＬ文档的ＤＴＤ
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接下来，我们用例子来说明上面提出的模糊扩
展ＤＴＤ可用于表示带非嵌套环的模糊ＸＭＬ文档．
考虑的是一个表示某地区公司（ｃｏｍｐａｎｙ）与某类银
行（ｂａｎｋ）之间存款（ｄｅｐｏｓｉｔ）和贷款（ｌｏａｎ）业务关系
的ＸＭＬＤＴＤ．首先假设ＸＭＬ文档中不含有模糊
信息，其ＤＴＤ如图３所示．不难看出，该ＤＴＤ由于
元素ｂａｎｋ被２个父元素ｄｅｐｏｓｉｔ和ｌｏａｎ非循环调
用，因而形成了非嵌套环．

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｃｏｍｐａｎｉｅｓ（ｃｏｍｐａｎｙ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｃｏｍｐａｎｙ（ｃａｄｄｒｅｓｓ？，ｄｅｐｏｓｉｔ，ｌｏａｎ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｃｏｍｐａｎｙＣＮａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｃａｄｄｒｅｓｓ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｄｅｐｏｓｉｔ（ｂａｌａｎｃｅ？，ｂａｎｋ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｄｅｐｏｓｉｔＤＩＤＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｂａｌａｎｃｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｏａｎ（ａｍｏｕｎｔ？，ｂａｎｋ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｌｏａｎＬＩＤＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｍｏｕｎｔ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｂａｎｋ（ｂａｄｄｒｅｓｓ？，ｔｙｐｅ？）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｂａｎｋＢＮａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｂａｄｄｒｅｓｓ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｔｙｐｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉

图３　一个带非嵌套环的ＤＴＤ例子

现在我们假设ＸＭＬ文档中含有模糊信息，模糊
信息可能出现在：（１）由于地区定义的不精确，不能完
全确定一个公司个体是否属于指定的地区；（２）由于
类别定义的不精确，不能完全确定一个银行个体是
否属于指定的类别；（３）一个公司在一家银行的存、
贷款额是模糊的（例如出于保密的原因分别表示为
高和低）．为容纳这些模糊信息，通过使用上面给出
的模糊扩展ＤＴＤ形式，得到图４所示的带非嵌套环
的模糊ＤＴＤ．

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｃｏｍｐａｎｉｅｓ（ｃｏｍｐａｎｙ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｃｏｍｐａｎｙ（Ｖａｌ＋）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｃｏｍｐａｎｙＣＮａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｃａｄｄｒｅｓｓ？，ｄｅｐｏｓｉｔ，ｌｏａｎ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｃａｄｄｒｅｓｓ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｄｅｐｏｓｉｔ（ｂａｌａｎｃｅ？，ｂａｎｋ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｄｅｐｏｓｉｔＤＩＤＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｂａｌａｎｃｅ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＤｉｓｔｔｙｐｅ（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｏａｎ（ａｍｏｕｎｔ？，ｂａｎｋ）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｌｏａｎＬＩＤＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｍｏｕｎｔ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＤｉｓｔｔｙｐｅ（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｂａｎｋ（Ｖａｌ＋）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴｂａｎｋＢＮａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｂａｄｄｒｅｓｓ？，ｔｙｐｅ？）〉
　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｂａｄｄｒｅｓｓ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｔｙｐｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉

图４　对应图３的带非嵌套环的模糊ＤＴＤ

由图４可以看出，上面给出的模糊扩展ＤＴＤ可
用于表示带非嵌套环的模糊ＸＭＬ文档，换句话说
为容纳模糊信息而对ＤＴＤ进行的模糊扩展不受非
嵌套环存在的影响，这一点与经典ＸＭＬ环境下非
嵌套环的存在与表示不影响ＤＴＤ语法形式是一致
的．作为对经典ＤＴＤ的扩展，模糊扩展ＤＴＤ在没
有模糊信息存在时完全可以转化为经典的ＤＴＤ．

基于上面给出的ＤＴＤ中各部分的模糊扩展描
述，借鉴文献［５０］中给出的ＤＴＤ形式化描述方法，
下面给出模糊扩展ＤＴＤ的形式化定义．

定义２（模糊ＤＴＤ）．　一个模糊ＤＴＤ是一对
（犘，狉），其中犘是一个元素类型定义的集合，狉是根
元素类型用于指定某一特定的模糊ＤＴＤ．每一个元
素类型定义形如犈→（α，犃），其中犈是指被定义的
元素类型，α被称为是元素犈的内容模型（ｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ），犃是一个属性表达式用于指定元素犈所具
有的属性．α和犃是通过下面的抽象语法所定义的
表达式：
α∷＝犛｜犲犿狆狋狔｜（α１｜α２）｜（α１，α２）｜α？｜α｜α＋｜ａｎｙ，
犃∷＝（犃犖，犃犜，犞犜），
其中：

（１）犛是指基本数据类型＃ＰＣＤＡＴＡ或者元素
类型犈，其中犈包括元素类型Ｖａｌ和Ｄｉｓｔ．

（２）犲犿狆狋狔表示空元素，“｜”表示ｕｎｉｏｎ，“，”表
示ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎ，“？”表示０或１次，“”表示０或
多次，“＋”表示１或多次，犪狀狔表示上述任意形式．

（３）犃犖表示元素的属性名（ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＮａｍｅ）；
犃犜表示属性的类型（ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅｓ），可以是
ＣＤＡＴＡ，ＩＤ，ＩＤＲＥＦ，ＩＤＲＥＦＳ和枚举类型｛狏１｜…｜
狏狀｝；犞犜是属性值的类型（ＶａｌｕｅＴｙｐｅｓ），可以是
＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ，＃ＩＭＰＬＩＥＤ，＃ＦＩＸＥＤ“ｖａｌｕｅ”，
“ｖａｌｕｅ”，或者是可能性分布ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ和ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ．

４　从模糊关系数据库到
模糊犡犕犔犇犜犇的转换
为完成关系数据库到ＸＭＬ模式的转换，文

献［８］定义了一种嵌套（ｎｅｓｔ）操作，该操作的结果是
把关系数据库转化成非第一范式的嵌套关系数据库
形式．

定义３（ｎｅｓｔ）．　设狉是一个包含属性集犆的狀
维关系表，进一步设犃∈犆并且珡犃∈犆－犃．对于每一
个（狀－１）元组狋∈∏犃　－（狉），定义一个狀元组狋′如下：
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狋′［珡犃］＝狋
狋′［犃］＝｛狊［犃］｜狊∈狉∧狊［珡犃］＝狋｛ ｝，

那么，狀犲狊狋犃（狉）＝｛狋′｜狋∈∏犃－（狉）｝．
执行狀犲狊狋犃（狉）操作以后，如果属性犃只有一个

含单一值的集合｛狏｝，则嵌套失败，此时把｛狏｝和狏
看作是可交换的（即｛狏｝＝狏）．因此当嵌套失败时，有
狀犲狊狋犃（狉）＝狉成立．否则，如果属性犃有一个含多个
值的集合｛狏１，…，狏犽｝（犽２），则嵌套成功．

对于模糊关系数据库到ＸＭＬ的转换，分两步
完成，首先是不考虑模糊信息的存在，完成关系数据
库到ＸＭＬＤＴＤ的转换，之后考虑关系表中可能含
有的模糊信息，对得到的ＤＴＤ树进行适当的修改．
对于第一步转换，有下面的１２条规则．

规则１．对于一个关系数据库模式，在相应的
ＸＭＬ模式中生成一个根节点元素，其ＤＴＤ描述为

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｒｏｏｔ（ｅｌｅｍｅｎｔ）〉．
规则２．对于每一个关系，对应生成一个ＤＴＤ

非叶子元素节点．
规则３．对于关系中的主键，直接用ＤＴＤ中的

属性声明，表示为
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＥｎａｍｅＡｎａｍｅＩＤ…〉．

规则４．对于关系中的外键，如果关系的外键
是对单个ＩＤ的参考使用，则用ＤＴＤ中的属性声明
加以描述，表示为

〈！ＡＴＴＬＩＳＴＥｎａｍｅＡｎａｍｅＩＤＲＥＦ…〉．
如果关系的外键是对多个ＩＤ的参考使用，则用
ＤＴＤ中的属性声明，表示为

〈！ＡＴＴＬＩＳＴＥｎａｍｅＡｎａｍｅＩＤＲＥＦＳ…〉．
规则５．对于关系中非主键并且也是非外键的

属性列，用ＤＴＤ中的元素声明，表示为
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＥｎａｍｅ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉．
规则６．对于关系中属性值不为空的限制，可

以用ＤＴＤ中的属性声明来加以限制，表示为
〈！ＡＬＬＩＳＴＥｎａｍｅＡｎａｍｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉．

规则７［９］．对于满足主键不包含外键以及主键
包含一个以上外键的关系，直接在根元素下面生成
其相应的ＤＴＤ描述，表示为

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｒｏｏｔ（ｅｌｅｍｅｎｔ）〉．
规则８［９］．对于满足主键包含一个外键的关系

狉１，设其父关系为狉２，此时直接把狉１转换成狉２的子元
素，表示为

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｌｅｍｅｎｔ２（ｅｌｅｍｅｎｔ１）〉．
规则９［９］．如果从关系狉１到关系狉２仅存在一个

多对一的关系，此时狉１到狉２的外键不为空，则把狉１
直接转换作为狉２的子元素，表示为

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｌｅｍｅｎｔ２（ｅｌｅｍｅｎｔ１）〉．
规则１０［９］．如果从狉０到关系狉１，…，狉犽存在多

个多对一的关系情况，则把狉０分别转换作为狉１，…，
狉犽的子元素，表示为

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｌｅｍｅｎｔ１（ｅｌｅｍｅｎｔ０）〉
…
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｌｅｍｅｎｔｋ（ｅｌｅｍｅｎｔ０）〉．

规则１１．如果从关系狉１到关系狉２存在一个多
对多的关系，则把狉１和狉２转换为根元素的子元素，
表示为

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｒｏｏｔ（ｅｌｅｍｅｎｔ１，ｅｌｅｍｅｎｔ２）〉，
之后在ｅｌｅｍｅｎｔ１和ｅｌｅｍｅｎｔ２中分别使用属性声明
ＩＤ和ＩＤＲＥＦ加以描述．

规则１２．如果关系狉１存在一个多对多的关系，
则把狉１转换为根元素的子元素，表示为

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｒｏｏｔ（ｅｌｅｍｅｎｔ１）〉，
之后在ｅｌｅｍｅｎｔ１中使用属性声明ＩＤ加以描述．

规则１３．对于关系狉，经过ｎｅｓｔ运算后，最
终表示成狉（犃１，…，犃犽－１，犃犽，…，犃狀），其中属性
（犃１，…，犃犽－１）是嵌套结构．如果犽＝１，即没有嵌套
关系，则直接把属性列翻译成子元素，表示为

〈！ＥＬＥＭＥＮＴＥｎａｍｅ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉，
如果犽＞１，即存在嵌套关系，则区分以下两种情况：

（１）对于每一个属性犃犻（１犻犽－１），如果犃犻
定义为可以为空，则可以把元素内容表示成犃犻或
是犃＋犻，即

〈！ＥＬＥＭＥＮＴＥｎａｍｅ（Ａｎａｍｅ１，Ａｎａｍｅ２＋，…）〉．
（２）对于每个属性犃犼（犽犼狀），如果犃犼定义

为可以为空，则可以把元素内容表示成犃犻？或是
犃犻［８］，即

〈！ＥＬＥＭＥＮＴＥｎａｍｅ（…，Ａｎａｍｅ１？，Ａｎａｍｅ２）〉．
规则１４．对于关系中属性默认值的限制，可以

用ＤＴＤ中的属性声明来加以限制，表示为
〈！ＡＬＬＩＳＴｅｌｅｍｅｎｔＡｎａｍｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ“ｄｅｆａｕｌｔ”〉．
综合使用上述１４条规则，可实现关系数据库到

ＸＭＬＤＴＤ的转换，转换的算法如下：
（１）不考虑表示模糊信息属性列，把关系中的

其它属性作ｎｅｓｔ运算；
（２）应用规则１，生成ＤＴＤ树的根节点元素；
（３）应用规则２和规则７，找到一个合适的关系

生成根节点的子元素，为说明上的方便，假设这个合
适的关系为狉１；
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（４）对于狉１中的属性列，按照规则３、４、５、６、１３
和１４生成其相应形式；

（５）对于参照狉１的关系狉２，…，狉狀，应用规则８、
９、１０、１１和１２生成相应的狉１的子元素；

（６）递归遍历剩余未转换的关系，根据规则８、
９、１０、１１和１２找到其对应的父元素．

现在考虑关系中可能含有的模糊信息对生成的
ＤＴＤ的影响，此时需要在通过使用上述算法生成的
ＤＴＤ树的基础上做适当的修改．当关系狉中包含模
糊信息时，有下面的规则．

规则１５．对于含有ＰＤ属性的关系，转换过程
如下：

（１）在关系狉转换成的ＤＴＤ子元素内部生成一
个非叶子节点，即Ｖａｌ子元素节点，其元素出现的次
数定义为＋．

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｌｅｍｅｎｔ（Ｖａｌ＋）〉．
（２）在Ｖａｌ子元素内部生成关系狉的属性列内

容，其处理方法跟不带模糊值的转换处理过程一致，
同时声明Ｖａｌ默认值为１．０．

〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｅｌｅｍｅｎｔ１，ｅｌｅｍｅｎｔｋ＋，
　　　　　　　　ｅｌｅｍｅｎｔ１？，ｅｌｅｍｅｎｔ１，…）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．

规则１６．对于属性值以可能性分布表示的关
系，如果它最终生成的ＤＴＤ文档是叶子节点子元
素，则它的转换过程如下：

（１）在关系表狉转换成的ＤＴＤ子元素内部生成
一个Ｄｉｓｔ子元素节点，得到

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｌｅｍｅｎｔ（Ｄｉｓｔ）〉．
（２）在Ｄｉｓｔ子元素内部生成Ｖａｌ子元素，其元

素出现的次数定义为＋，形成
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉．

（３）在Ｖａｌ子元素内部生成关系表狉的属性列
内容，其处理方法跟不带模糊值的转换处理过程一
致，但要同时声明Ｖａｌ默认值为１．０，形成

〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．

规则１７．对于属性值以可能性分布表示的关
系，如果它最终生成的ＤＴＤ文档是非叶子节点子
元素，则它的转换过程如下：

（１）在关系表狉转换成的ＤＴＤ子元素内部生成
一个Ｄｉｓｔ子元素节点，

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｌｅｍｅｎｔ（Ｄｉｓｔ）〉．
（２）在Ｄｉｓｔ子元素内部生成Ｖａｌ子元素，其元

素出现的次数定义为＋．
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉．

（３）在Ｖａｌ子元素内部生成关系表狉的属性列
内容，其处理方法跟不带模糊值的转换处理过程一
致．同时声明Ｖａｌ默认值为１．０．

　〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｅｌｅｍｅｎｔ１，ｅｌｅｍｅｎｔｋ＋，
ｅｌｅｍｅｎｔ１？，ｅｌｅｍｅｎｔ１，…）〉

　〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．
下面用例子来说明应用上面给出的转换规则，

实现模糊关系数据库到模糊ＸＭＬＤＴＤ转换的过
程．假设有表１、表２、表３和表４所示的４个关系，分
别为Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ、Ｅｍｐｌｏｙｅｅ和Ｓｔｕｄｅｎｔ，
它们的主键分别为Ｕｎａｍｅ、Ｄｎａｍｅ、ＥＩＤ和ＳＩＤ，并
且Ｕｎａｍｅ是关系Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ的外键，Ｄｎａｍｅ同时
是关系Ｅｍｐｌｏｙｅｅ和关系Ｓｔｕｄｅｎｔ的外键．４个表中
的主键用黑体表示，外键用斜体表示．

表１　犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔
犝狀犪犿犲 Ａｄｄｒｅｓｓ ＰＤ

ＯａｋｌａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｅｔｒｏｉｔ ０．８
ＷａｙｎｅＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｅｔｒｏｉｔ １．０

表２　犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋
犇狀犪犿犲 犝狀犪犿犲 Ｌｏｃａｔｉｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＯａｋｌａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＯａｋｌａｎｄＣｏｕｎｔｙ

表３　犈犿狆犾狅狔犲犲
犈犐犇 犇狀犪犿犲 ＥｎａｍｅＰｏｓｉｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅＰＤ

８５４３１０９５ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｆｒａｎｋ
Ｙａｇｅｒ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＢ１０２４０．８

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｆｒａｎｋ
ＹａｇｅｒＰｒｏｆｅｓｓｏｒＢ１０２４０．６

表４　犛狋狌犱犲狀狋
犛犐犇 犇狀犪犿犲 Ｓｎａｍｅ Ｓｅｘ Ａｇｅ

２００２３０５６ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＴｏｍＳｍｉｔｈＭａｌｅｙｏｕｎｇ

首先根据规则１～１４生成一个不带模糊值的简
单ＤＴＤ描述．在生成根节点元素以后，从关系表中
找到一个合适的表作ｒｏｏｔ的子元素，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ表
无外键属性，可作为根节点的子元素，直接在根节点
下翻译其ＤＴＤ（这里先不考虑带有模糊信息的ＰＤ
属性列）．接着找到以Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ表中主键犝狀犪犿犲
为参照的Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ表，在ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ元素下生成
其相应的子元素，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ表，Ｓｔｕｄｅｎｔ表参照
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ表的犇狀犪犿犲属性列，所以把表Ｅｍｐｌｏｙｅｅ，
Ｓｔｕｄｅｎｔ作为Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ的子元素进行转换．对于
Ｅｍｐｌｏｙｅｅ表中带有模糊列信息的ＰＤ属性列同样
先不考虑．这样就得到了下面的ＤＴＤ形式：

９９２２期 严　丽等：基于关系数据库映射的模糊数据ＸＭＬ建模



〈！ＥＬＥＭＥＮＴｒｏｏｔ（ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ａｄｄｒｅｓｓ＋，ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙＵｎａｍｅＩＤ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（ｌｏｃａｔｉｏｎ＋，ｅｍｐｌｏｙｅｅ，ｓｔｕｄｅｎｔ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｄｅｐａｒｔｍｅｎｔＤｎａｍｅＩＤ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｄｅｐａｒｔｍｅｎｔＵｎａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｍｐｌｏｙｅｅ（ｅｎａｍｅ？，ｐｏｓｉｔｉｏｎ？，ｏｆｆｉｃｅ？）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｅｍｐｌｏｙｅｅＥＩＤＩＤ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｅｍｐｌｏｙｅｅＤｎａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｔｕｄｅｎｔ（ｓｎａｍｅ？，ｓｅｘ？，ａｇｅ？）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｓｔｕｄｅｎｔＳＩＤＩＤ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｓｔｕｄｅｎｔＤｎａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｄｄｒｅｓｓ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｏｃａｔｉｏｎ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｎａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｐｏｓｉｔｉｏｎ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｏｆｆｉｃｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｎａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｅｘ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｇｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉．
然后，根据规则１５～１７对上面没有考虑模糊信息存
在生成的ＤＴＤ进行修改．

（１）Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ表中的ＰＤ是带有单一成员度
值的属性．根据规则１５进行修改：

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ａｄｄｒｅｓｓ＋，Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．
（２）Ｓｔｕｄｅｎｔ表中的ａｇｅ属性是一个可能性分布，

并且它是叶子节点子元素．根据规则１６修改如下：
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｇｅ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．
（３）Ｅｍｐｌｏｙｅｅ表中的ＰＤ是带有多个成员度值

的属性，它是一个非叶子节点子元素．根据规则１７，
进行修改：

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｌｅｍｅｎｔ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｅｎａｍｅ？，ｐｏｓｉｔｉｏｎ？，ｏｆｆｉｃｅ？）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．

经过修改，最终得到如下带有模糊信息的ＤＴＤ
形式：
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｒｏｏｔ（ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ａｄｄｒｅｓｓ＋，Ｖａｌ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙＵｎａｍｅＩＤ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉

〈！ＥＬＥＭＥＮＴｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（ｌｏｃａｔｉｏｎ＋，ｅｍｐｌｏｙｅｅ，ｓｔｕｄｅｎｔ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｄｅｐａｒｔｍｅｎｔＤｎａｍｅＩＤ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｄｅｐａｒｔｍｅｎｔＵｎａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｍｐｌｏｙｅｅ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｅｍｐｌｏｙｅｅＥＩＤＩＤ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｅｍｐｌｏｙｅｅＤｎａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（ｅｎａｍｅ？，ｐｏｓｉｔｉｏｎ？，ｏｆｆｉｃｅ？）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｔｕｄｅｎｔ（ｓｎａｍｅ？，ｓｅｘ？，ａｇｅ？）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｓｔｕｄｅｎｔＳＩＤＩＤ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴｓｔｕｄｅｎｔＤｎａｍｅＩＤＲＥＦ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｄｄｒｅｓｓ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｌｏｃａｔｉｏｎ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｎａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｐｏｓｉｔｉｏｎ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｏｆｆｉｃｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｎａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｅｘ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｇｅ（Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＡＴＴＬＩＳＴＶａｌＰｏｓｓＣＤＡＴＡ“１．０”〉．
讨论．模糊关系数据库到模糊ＤＴＤ的转换经

由两个阶段完成，首先是不考虑关系数据库中模糊
信息的存在，通过使用规则１～１４形成初始的
ＤＴＤ，之后考虑元组级别及属性值级别上的模糊
性，通过使用规则１５～１７对形成的初始ＤＴＤ进行
修正，最终得到模糊关系数据库对应的模糊ＤＴＤ．
因此，完成模糊关系数据库到模糊ＤＴＤ转换的规
则的有效性和完备性，就由上述两个阶段各自的有
效性和完备性所决定．对于第１个阶段：不考虑关系
数据库中的模糊信息，规则１～１４在转换时考虑了
关系数据库中的关系、属性（主键、外键以及非主键
和外键属性）以及关系之间的联系完整的内容，涵盖
了这些内容的转换，并充分考虑了转换对关系数据
库中主键、外键、空和非空等完整性约束的支持，以
及对关系数据库中一对一、多对一和多对多联系的
支持，这些转换的有效性和完备性在文献中（例如文
献［７，９］）已用实例进行了验证．至于第２个阶段，模
糊关系数据库与经典关系数据库从模型的角度来
看，其区别仅体现在结构和内容两个方面：（１）元组
级别上存在模糊性，导致关系模式包含一个附加属
性ＰＤ；（２）属性值级别上存在模糊性，导致属性值
以可能性分布表示．规则１５和规则１７给出了含ＰＤ
属性模糊关系数据库到模糊ＤＴＤ的转换方法，规
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则１６给出了含模糊属性值模糊关系数据库到模糊
ＤＴＤ的转换方法，因此第２个阶段的转换是完备
的，而转换的结果符合模糊ＤＴＤ规范，因而是有效
的，上面给出的转换例子验证了这一点．

５　结束语
Ｗｅｂ的广泛使用已经产生了海量可用电子数

据，基于Ｗｅｂ的信息表示与交换因而变得十分重
要．当前ＸＭＬ已经成为Ｗｅｂ信息表示与交换的标
准，形成了有关ＸＭＬ的新的数据管理需求，例如
ＸＭＬ文档的存储和查询等等．另一方面，模糊集和
可能性分布已广泛用于处理现实世界应用中信息的
不精确性和不确定性，以智能数据处理为目地的模
糊数据库建模正受到研究者越来越多的关注．

为了在ＸＭＬ中管理模糊关系数据库中的数
据，本文研究了模糊ＸＭＬ数据建模．基于可能性分
布理论，本文首先识别出ＸＭＬ文档多粒度数据模
糊性，提出了可包含这些模糊性的模糊ＸＭＬ数据
模型，在此基础上给出了从模糊关系数据库到模糊
ＸＭＬ模型的形式化转化方法．应当指出的是，由于
ＸＭＬＤＴＤ是描述ＸＭＬ实例文档最常用的方法，
因此本文对ＸＭＬ的模糊扩展只讨论了模糊ＸＭＬ
ＤＴＤ．但是ＸＭＬＤＴＤ缺乏恰当描述高结构化数据
的充足表达能力，而ＸＭＬＳｃｈｅｍａ为数据的描述提
供了丰富的结构、类型和约束，因此未来研究工作之
一将集中在基于ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的模糊ＸＭＬ数据建
模上．另一个未来工作是深入研究带嵌套环ＸＭＬ
模糊数据的表示与处理．
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ＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００２：６４６６５７

［３６］ｖａｎＫｅｕｌｅｎＭ，ｄｅＫｅｉｊｚｅｒＡ，ＡｌｉｎｋＷ．ＡｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＸＭＬ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２００５：４５９
４７０

［３７］ＺｈａｏＷＺ，ＤｅｋｈｔｙａｒＡ，ＧｏｌｄｓｍｉｔｈＪ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｔａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，２５（３）：２９３３３２

［３８］ＬｅｅＪ，ＦａｎｊｉａｎｇＹＹ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｍｐｒｅｃｉｓｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ
ＸＭＬ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４５（７）：
４４５４６０

［３９］ＭａＺＭ，ＹａｎＬｉ．ＦｕｚｚｙＸＭＬｄａｔａｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＵＭＬ
ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｍｏｄｅｌｓ．ＤａｔａａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７，６３（３）：９７０９９４

［４０］ＢｏｓｃＰ，ＰｒａｄｅＨ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｆｕｚｚｙｓｅｔａｎｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄ
ｉｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２ｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ：ＦｒｏｍＮｅｅｄｓｔｏＳｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，
１９９３

［４１］ＳｍｅｔｓＰ．Ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｉｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．
ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ：Ｆｒｏｍ
ＮｅｅｄｓｔｏＳｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，
１９９７：２２５２５４

［４２］ＤｅＭｉｃｈｉｅｌＬＧ．Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｄａｔａｂａｓｅｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ：Ａｎａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｏｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ
ｄｏｍａｉｎｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，１９８９，１（４）：４８５４９３

［４３］ＺａｄｅｈＬＡ．Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９６５，
８（３）：３３８３５３

［４４］ＺａｄｅｈＬＡ．Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｓａｂａｓｉｓｆｏｒａｔｈｅｏｒｙｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ．
ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９７８，１（１）：３２８

［４５］ＳｈｅｎｏｉＳ，ＭｅｌｔｏｎＡ．Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｕｚｚｙｒｅｌａ
ｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｓ．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９８９，３１（３）：
２８５２９６

［４６］ＣｈｅｎＧＱ，ＶａｎｄｅｎｂｕｌｃｋｅＪ，ＫｅｒｒｅＥＥ．Ａｇｅｎｅｒａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆｄａｔａｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎａｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｍｏｄｅｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９２，４３
（４）：３０４３１１

［４７］ＲｕｎｄｅｎｓｔｅｉｎｅｒＥＡ，ＨａｗｋｅｓＬＷ，ＢａｎｄｌｅｒＷ．Ｏｎｎｅａｒｎｅｓｓ
ｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｍｏｄｅｌｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｅａｓｏｎｉｎｇ，１９８９，３（３）：２６７２９８

［４８］ＵｍａｎｏＭ，ＦｕｋａｍｉＳ．Ｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｌｇｅｂｒａｆｏｒｐｏｓｓｉｂｉｌｉ
ｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｕｚｚｙｄａｔａ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，１９９４，３（１）：７２７

［４９］ＭａＺＭ，ＭｉｌｉＦ．Ｈａｎｄｌｉｎｇｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，１７（１０）：９２５９４２

［５０］ＣａｌｖａｎｅｓｅＤ，ＧｉａｃｏｍｏＧＤ，ＬｅｎｚｅｒｉｎｉＭ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｎｄ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇｏｎＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔｓ：Ａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃａｐｐｒｏａｃｈ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｃａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９９，９（３）：２９５３１８

２０３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



犢犃犖犔犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，
ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犕犃犣狅狀犵犕犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｄａｔａａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犔犐犝犑犻犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅｓａｎｄＸＭＬｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犣犎犃犖犌犉狌，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｌｏｇｉｃｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　Ｓｍｏｏｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｍｏｎｇｍｏｄｅｌｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｆｕｎ
ｄａｍｅｎｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｔｈａｔａｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｄａｔａｍｏｄｅｌｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｔｏｐｒｏｖｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＸＭＬｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔｅｆｆｏｒｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ
ＸＭＬｌａｃｋｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅａｌｗｏｒｌｄｄａｔａａｎｄ
ｔｈｅｉｒｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｓｅｍａｎｔｉｃｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ＸＭＬｉｓｎｏｔａｂｌｅｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｍｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａ
ｗｈｉｃｈｗｉｄｅｌｙｅｘｉｓｔｉｎｈｕｍａｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｌａｎ
ｇｕａｇｅ．Ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｉｎｌｙｍａｄｅｏｎｔｈｅｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄａｔａｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎｆｕｚｚｙｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｆｉｒｍ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｆｕｚｚｙ
ｄａｔａｏｎｔｈｅＷｅｂ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｄｅｎｔｉｆｙｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｎｕ

ｌａｒｉｔｙｏｆｄａｔａｆｕｚｚｉｎｅｓｓｉｎＸＭＬａｎｄｅｘｔｅｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＸＭＬ
ｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｍｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＸＭＬｓｔａｎｄａｒｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ，ｗｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｆｕｚｚｙＸＭＬｄａｔａｍｏｄｅｌ．Ｗｅ
ｆｉｎａｌｌｙｐｒｅｓｅｎｔａｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｓｍｏｏｔｈｃｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄａｔａｂａｓｅｓｔｏｔｈｅｆｕｚｚｙＸＭＬ
ｍｏｄｅｌ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０８７３０１０），ｔｈｅＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘ
ｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮＣＥＴ０５０２８８）ａｎｄｔｈｅＦｕｎ
ｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ
（Ｎ０９０５０４００５，Ｎ１００６０４０１７ａｎｄＮ０９０６０４０１２），ａｎｄｉｎｐａｒｔ
ｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１０７３１３９）．
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