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支持模糊数据类型表示的模糊描述逻辑犉犛犎犗犐犙（犌）
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摘　要　分析了现有描述逻辑在模糊知识和数据类型表示方面存在的问题，提出了一种新的模糊描述逻辑
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）．ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）不仅能够表示模糊知识，而且能够表示含有自定义模糊数据类型及自定义模糊数据
类型谓词的模糊数据信息．首先，给出了模糊数据类型域的概念和模糊数据类型表示的一般形式，在此基础上，定
义了ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的语法、语义及相应的知识库，进而给出了基于模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念的可满足性
推理算法．其次，将经典描述逻辑中的推理结构（该结构将Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则推理和数据类型推理相分离）用于
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的推理问题，设计了相应的模糊数据类型推理机．最后，详细证明了ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念的可满足性推
理问题是可判定的．在数据类型表示方面，ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）具备比ＦＳＨＯＩＱ更强的表达能力和推理能力，为语义
Ｗｅｂ表示和推理模糊数据信息提供了理论基础．
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１　引　言
为了让计算机能够理解Ｗｅｂ资源信息并做推

理，需要建立本体，并利用本体语言来表示语义
Ｗｅｂ［１］中的知识和语义．描述逻辑［２］作为本体语言
的逻辑基础，使语义Ｗｅｂ具备了可推理的性质．经
典描述逻辑如ＡＬＣ、ＡＬＣＱＩ［２］等只能表示精确知
识，不能对现实世界中大量存在的模糊知识进行处
理．为了增强语义Ｗｅｂ对模糊信息的处理能力，康
达周提出了支持模糊隶属度比较的模糊描述逻辑
ＡＬＣｆｃ［３］，Ｓｔｏｉｌｏｓ提出了模糊描述逻辑ｆＳＨＩＮ［４］，
蒋运承提出了面向语义Ｗｅｂ表示的模糊描述逻辑
ＦＳＨＯＩＱ［５］．但是，上述模糊描述逻辑只能处理模糊
知识（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ），并不能处理现实应用中大量存
在的模糊数据（ｄａｔａ）信息［６］．

在实际应用中，一个本体不仅包含许多重要的
知识，而且包括大量的数据信息，因此，语义Ｗｅｂ需
要能够以一种智能的方式来表示和处理这些信
息．实际上，对数据类型表示的支持作为ＯＷＬ自
身设计的一个重要特征，已经引起了ＳＷＢＰＤ（Ｗ３Ｃ
ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＢｅｓｔＰｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ）的广泛讨论与关注．尽管ＯＷＬＤＬ
具有很强的表达能力，但最近的研究表明，它仍然缺
乏对数据类型信息表示的支持，尤其是不支持自定
义数据类型和自定义数据类型谓词，使得ＯＷＬＤＬ
难以满足用户需求①．为此，Ｐａｎ引入了数据类型域
（ｄａｔａｔｙｐｅｇｒｏｕｐ，缩写为Ｇ），提出了描述逻辑
ＳＨＯＱ（Ｇ）和ＳＨＩＱ（Ｇ）来支持精确情形下自定义
数据类型和自定义数据类型谓词的表示［６］，但
ＳＨＯＱ（Ｇ）和ＳＨＩＱ（Ｇ）不能表示和推理模糊知识与
模糊数据信息．作为处理模糊数据信息的一个尝试，
Ｓｔｒａｃｃｉａ提出了模糊描述逻辑ｆｕｚｚｙＳＨＯＩＱ（Ｄ）［７］，
但没有给出推理算法，也没有给出有数量约束限制
的模糊数据类型概念的定义，特别是它不能表示自
定义模糊数据类型和自定义模糊数据类型谓词，而
后者在实际应用中有时非常重要．例如，在电子商务
中，电子商店用商品的长、宽、高之和来表示商品的

大小，并据此对商品进行分类．如果应用中已经给定
表示“三个整型数之和”的数据类型谓词狊狌犿和表
示“小”的模糊数据类型谓词狊犿犪犾犾，那么要定义概
念“小商品（狊犿犪犾犾犻狋犲犿）”，就必须通过自定义模糊数
据类型谓词狆狊犿犪犾犾犻狋犲犿．实际上，很多潜在的用户指
出，如果不克服描述逻辑及ＯＷＬ的上述局限性，他
们将不会在应用中采用此语言．ＳＷＢＰＤ已经制定
了一项课题致力于解决描述逻辑及ＯＷＬ表达能力
中存在的这些问题②．

为此，本文基于模糊描述逻辑ＦＳＨＯＩＱ［５］，对
描述逻辑ＳＨＯＱ（Ｇ）和ＳＨＩＱ（Ｇ）［６］进行模糊扩展，
提出了一种新的模糊描述逻辑ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ），它不
仅能够表示模糊知识，而且能够表示含有自定义模
糊数据类型及自定义模糊数据类型谓词的模糊数据
信息．文中定义了ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的语法、语义及模
糊Ｔａｂｌｅａｕｘ的概念，进而基于模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ给出
了ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的概念可满足性推理算法；然后，
将ＳＨＯＱ（Ｇ）中的推理结构［６］（该结构将Ｔａｂｌｅａｕｘ
扩展规则推理和数据类型推理相分离）用于
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的推理问题，设计了关于ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
的模糊数据类型推理机．在模糊扩展后的推理结构
中，用户在内部支持的基本数据类型和模糊数据类
型谓词的基础上，可以定义适合应用需求的新的模
糊数据类型及模糊数据类型谓词，而新的模糊数据
类型和模糊数据类型谓词加入后不必更改原有的模
糊Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则推理机．

２　模糊数据类型表示
２．１　模糊数据类型域

定义１［６］．　一个数据类型狏由词汇空间犔（狏）、
值空间犞（狏）和词汇空间到值空间的映射函数
犔２犞（狏）构成，其中，犔（狏）是非空的Ｕｎｉｃｏｄｅ字符串
集合，犞（狏）是非空的数据类型值的集合．
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定义２．　基本数据类型犱是ＸＭＬＳｃｈｅｍａ规
范中支持的所有数据类型的最基本构成单元，如
狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉、狓狊犱：狊狋狉犻狀犵等．

所有的基本数据类型含有不同的值空间．例
如，对任意两个基本数据类型犱１和犱２，犞（犱１）∩
犞（犱２）＝．

定义３［６］．　数据类型谓词狆用于约束和限制
相应的数据类型．用犪（狆）表示其元数，如果狆是变
元的，则用犪ｍｉｎ（狆）表示其最小元数．

定义４．　根据Ｚａｄｅｈ对模糊集的语义解释方
法［８］，一个模糊数据类型谓词狆的语义由（ΔＤ，·Ｄ）
给出，其中ΔＤ是模糊数据类型域，·Ｄ是模糊数据类
型解释函数．·Ｄ将每个狀元模糊数据类型谓词狆映
射为ΔＤ上的狀元关系狆Ｄ：Δ狀Ｄ→α（α∈［０，１］），即
〈Δ狀Ｄ，α〉∈狆Ｄ，这表明：ΔＤ上的数据类型变量狏１，…，
狏狀之间的关系在α程度上满足谓词狆．

例如，用于表示“年轻”的狔狅狌狀犵：犖→［０，１］是
一个模糊数据类型谓词，可以根据经验定义如下：

狔狅狌狀犵Ｄ（狏）＝ｍａｘ（０，１－０．０００７５狏２） （１）
并且犪（狔狅狌狀犵）＝１．根据式（１），整型值１８属于谓词
“狔狅狌狀犵”的隶属度为（１－０．０００７５×１８２）＝０．７６．

根据上述定义，一个模糊数据类型实际上是一
个特殊的一元模糊数据类型谓词；并且，数据类型可
以看作是模糊数据类型的特例，数据类型谓词可以
看作是模糊数据类型谓词的特例．

例如，狊狌犿是一个变元的数据类型谓词，并且
犪ｍｉｎ（狊狌犿）＝３，狊狌犿（犻０，犻１，犻２，…，犻狀）表示犻０＝犻１＋
犻２＋…＋犻狀，并限定犻０，犻１，犻２，…，犻狀为整数．实际上，
狊狌犿也可以看作是变元的模糊数据类型谓词，并有
如下解释：

狊狌犿Ｄ（犻０，犻１，犻２，…，犻狀）＝１，犻０＝犻１＋犻２＋…＋犻狀
０，犻０≠犻１＋犻２＋…＋犻烅烄烆 狀

（２）
模糊数据类型域是对经典数据类型域［６］的模糊

扩展．它提供了一个表示模糊数据类型和模糊数据
类型谓词的统一机制．

定义５．　一个模糊数据类型域Ｇ是一个三元
组（Ｇ，犇Ｇ，犱狅犿），其中，Ｇ是通过谓词统一资源定位
符（ｐｒｅｄｉｃａｔｅＵＲＩｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）定义的模糊数据类型
谓词的集合，它包含了当前模糊数据类型域中所支
持的谓词；犇Ｇ是Ｇ中的基本数据类型的集合；犱狅犿
是模糊数据类型谓词狆的域函数，并且

犱狅犿（狆）＝
狆， 狆∈犇Ｇ
（犱１，…，犱狀），其中犱１，…，犱狀∈犇Ｇ，狆∈Ｇ＼犇Ｇ

且犪（狆）＝
烅
烄

烆 狀
．

因为基本数据类型是一类特殊的模糊数据类型
谓词，所以犇ＧＧ．由犱狅犿域函数可见，模糊数据
类型域Ｇ中的每一个模糊数据类型谓词狆都定义
在一系列基本数据类型的基础上．也就是说，对Ｇ
中的每一个模糊谓词狆，总存在一系列基本数据类
型犱１，…犱狀∈犇Ｇ，满足犱狅犿（狆）犞（犱１）×…×
犞（犱狀）．

下面给出一个模糊数据类型域的实例Ｇ１．首先
给定一系列模糊数据类型谓词如下：表示两个字符串
相似匹配程度的模糊数据类型谓词狊狋狉犿犪狋犮犺（狊狋狉１，
狊狋狉２）；表示“小”的模糊数据类型谓词狊犿犪犾犾（狏）以及
前面介绍的模糊数据类型谓词狔狅狌狀犵，狊狌犿．则Ｇ１＝
（Ｇ１，犇Ｇ１，犱狅犿１）定义如下：
Ｇ１＝｛狓狊犱：狊狋狉犻狀犵，狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉，狊狋狉犿犪狋犮犺，

狊犿犪犾犾，狔狅狌狀犵，狊狌犿｝，
犇Ｇ１＝｛狓狊犱：狊狋狉犻狀犵，狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉｝，
犱狅犿１＝｛〈狓狊犱：狊狋狉犻狀犵，狓狊犱：狊狋狉犻狀犵〉，

〈狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉，狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉〉，
〈狊狋狉犿犪狋犮犺，（狓狊犱：狊狋狉犻狀犵，狓狊犱：狊狋狉犻狀犵）〉，
〈狊犿犪犾犾，狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉〉，
〈狔狅狌狀犵，狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉〉，
〈狊狌犿，（狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉，狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉，…，
狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉）〉｝．

定义６．　给定一个模糊数据类型域Ｇ＝（Ｇ，
犇Ｇ，犱狅犿）和一个基本数据类型犱∈犇Ｇ，一个关于犱
的模糊数据类型子域ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，Ｇ）定义如下：
　ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，Ｇ）＝

｛狆∈Ｇ｜犱狅犿（狆）＝｛犱，…，犱｝（犪（狆）个）｝．
上面给出的模糊数据类型域Ｇ１可被完全划分

成两个模糊数据类型子域，其中
　　ｓｕｂｇｒｏｕｐ（狓狊犱：狊狋狉犻狀犵，Ｇ１）＝

｛狓狊犱：狊狋狉犻狀犵，狊狋狉犿犪狋犮犺｝，
　　ｓｕｂｇｒｏｕｐ（狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉，Ｇ１）＝

｛狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉，狊犿犪犾犾，狔狅狌狀犵，狊狌犿｝．
在一个模糊数据类型域Ｇ中，Ｇ已经定义了其

支持的模糊数据类型及谓词，未定义的模糊数据类
型及谓词则可以由用户在此基础上通过模糊数据类
型表达式自行定义．

定义７．　给定一个模糊数据类型域Ｇ，关于Ｇ
的模糊数据类型表达式集合记为犇犲狓狆（Ｇ），其中模
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糊数据类型表达式犈∈犇犲狓狆（Ｇ）定义如下：
犈··＝⊥

Ｄ｜⊥Ｄ｜狆｜狆－｜｛犾１，…，犾狊｝｜
（犈１∧…∧犈狊）｜（犈１∨…∨犈狊）｜［狌１，…，狌狊］，

其中，⊥

Ｄ、⊥Ｄ分别表示模糊全局数据类型表达式和
模糊空数据类型表达式；狆是模糊数据类型谓词；
狆－是关于狆的逆谓词；犾１，…，犾狊是有型文字（ｔｙｐｅ
ｄｌｉｔｅｒａｌｓ［６］）；狌犻是形如犱，狆狌或狆－狌的一元谓词，这里
犱∈犇Ｇ，狆狌是一元模糊数据类型谓词，１犻狊．

由（ΔＤ，·Ｄ）给出对上述模糊数据类型表达式的
语义解释如下：

（１）⊥ＤＤ（狏１，…，狏狀）＝１；
（２）⊥ＤＤ（狏１，…，狏狀）＝０；
（３）狆Ｄ（狏１，…，狏狀）→［０，１］；
（４）｛犾１，…，犾狊｝Ｄ（狏）＝∨

狊

犻＝１
（犾Ｄ犻＝狏）；

（５）（犈１∧…∧犈狊）Ｄ（狏１，…，狏狀）＝
（犈１）Ｄ（狏１，…，狏狀）∧…∧（犈狊）Ｄ（狏１，…，狏狀）；

（６）（犈１∨…∨犈狊）Ｄ（狏１，…，狏狀）＝
（犈１）Ｄ（狏１，…，狏狀）∨…∨（犈狊）Ｄ（狏１，…，狏狀）；

（７）（［狌１，…，狌狊］）Ｄ（狏１，…，狏狊）＝
狌Ｄ１（狏１）∧…∧狌Ｄ狊（狏狊）．

特别地，对模糊数据类型域中模糊逆表达式狆－
的语义解释作如下定义：

狆－Ｄ＝
（ΔＤ）狀＼狆Ｄ， 狆∈犇Ｇ
（犱狅犿（狆））Ｄ＼狆Ｄ，狆∈Ｇ＼犇烅烄烆 Ｇ

．
在模糊数据类型域Ｇ１中，如果要表示语义“狏

年轻并且不小”，则可以利用定义７中的模糊合取表
达式及逆表达式表示为（狔狅狌狀犵∧狊犿犪犾犾）（狏）．

此外，为了保证模糊数据类型域的可判定性，对
其做如下限定．

定义８［６］．　一个模糊数据类型域Ｇ是一致的，
当且仅当Ｇ满足

（１）对任意狆∈Ｇ＼犇Ｇ，犪（狆）＝狀（狀２），满足
犱狅犿（狆）＝（犱，…，犱）（狀次），其中犱∈犇Ｇ，并且

（２）对任意狆∈Ｇ＼犇Ｇ，总存在狆′∈Ｇ＼犇Ｇ使得
狆′Ｄ＝狆－Ｄ，并且

（３）关于Ｇ的每个ｓｕｂｇｒｏｕｐ上的有限个模糊
数据类型谓词联合的可满足性问题是可判定的．

在该定义中，条件１保证了Ｇ可以被完全划
分成若干个ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ，即对于Ｇ中的每一个模糊
谓词狆，总存在唯一的基本数据类型犱∈犇Ｇ，满足
犱狅犿（狆）犞（犱）犪（狆）．条件２保证了可以等价替换掉
逆谓词．条件３保证了每一个ｓｕｂｇｒｏｕｐ是可判
定的．

２．２　模糊数据类型概念的表示
模糊数据类型概念是对描述逻辑的一个模糊扩

展，它通过模糊数据类型角色将抽象个体映射为模
糊数据类型域ΔＤ上的值，如犻狀狋犲犵犲狉、狊狋狉犻狀犵等，这些
具体数值再被模糊数据类型谓词约束．

定义９．　最一般的模糊数据类型概念表达形
式包括数量限制、模糊数据类型角色和模糊数据类
型谓词，形如格式：

犿犜１，…，犜狀．犈，
其中，犿是正整数，表示数量限制；犜犻是复杂或简单
模糊数据类型角色；犈是模糊数据类型表达式，并且
犈∈犇犲狓狆（Ｇ）．

所谓的简单模糊数据类型角色，就是直接将抽
象个体狓映射为模糊数据类型域上的数据类型值
狏，即〈狓，狏〉∈犜犻．复杂模糊数据类型角色由简单模
糊数据类型角色合成，如复杂模糊数据类型角色
犜＝犳１°…°犳狀，其中犳犻是简单模糊数据类型角色．在
以下讨论中，出于可判定性考虑［９］，犜犻为简单模糊数
据类型角色．

看一个例子，根据式（１）中对谓词“狔狅狌狀犵”的定
义，模糊数据类型概念“狔狅狌狀犵狆犲狉狊狅狀”可以定义为

狔狅狌狀犵狆犲狉狊狅狀＝狆犲狉狊狅狀!犪犵犲．狔狅狌狀犵 （３）
根据式（１）和（３），一个１８岁的少年将会以

０．７６的隶属度属于一个“狔狅狌狀犵狆犲狉狊狅狀”．在式（３）
中，犪犵犲．狔狅狌狀犵是一个模糊数据类型概念，“犪犵犲”
是简单模糊数据类型角色．

３　犉犛犎犗犐犙（犌）的语法语义及
知识库表示
将一致性模糊数据类型域Ｇ引入到模糊描述逻

辑ＦＳＨＯＩＱ［５］中，得到模糊描述逻辑ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）．
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）不仅包含原有描述逻辑ＦＳＨＯＩＱ中
的概念构子，而且还增加了与模糊数据类型表达式
相关的概念构子，从而能够表示模糊数据信息．

定义１０．　对于角色犚，定义其逆角色为犚－．
其中，对于个体狓，狔，〈狓，狔〉∈犚，当且仅当〈狔，狓〉∈
犚－；并且逆关系是对称的，为了避免出现犚－－，定
义取逆函数犐狀狏，满足犐狀狏（犚Ｎ）··＝犚－，如果犚Ｎ＝犚；
犐狀狏（犚Ｎ）··＝犚，如果犚Ｎ＝犚－．

定义１１．假设犆，犚Ａ，犚Ｄ，犐分别是ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
的不相交的概念名、抽象角色名、数据类型角色名以
及个体名的集合，犚＝犚Ａ∪犚Ｄ．抽象角色犚··＝犚Ｎ｜
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犚－，其中犚Ｎ∈犚Ａ；犜∈犚Ｄ叫做数据类型角色．假设
犃是犆中的原子概念，犜１，…，犜狀∈犚Ｄ，狅∈犐，犌是一
致性模糊数据类型域，犈∈犇犲狓狆（Ｇ）．ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
概念遵循以下抽象语法：
犆··＝⊥

｜⊥｜犃｜!犆｜犆!犇｜犆"犇｜犚．犆｜犚．犆｜
｛狅１，…，狅狀｝｜狀犚．犆｜狀犚．犆｜犜１，…，犜狀．犈｜
犜１，…，犜狀．犈｜犿犜１，…，犜狀．犈｜犿犜１，…，犜狀．犈．
在上述语法表示中，含有模糊数据类型表达式犈

的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念，如犜１，…，犜狀．犈、犜１，…，
犜狀．犈、犿犜１，…，犜狀．犈、犿犜１，…，犜狀．犈，称之为
模糊数据类型概念，其余的称之为模糊抽象概念．

描述逻辑ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的语义由解释犐＝（Δ犐，
·犐）给出．犐包括非空域Δ犐和解释函数·犐，并且Δ犐与
ΔＤ互不相交．·犐将每个抽象个体犪∈犐映射为一个
元素犪犐∈Δ犐，将任意概念犃∈犆映射为一个函数
犃犐：Δ犐→［０，１］，将抽象角色犚∈犚犃映射为一个函数
犚犐：Δ犐×Δ犐→［０，１］，将数据类型角色犜∈犚Ｄ映射为
函数犜犐：Δ犐×ΔＤ→［０，１］．进而，对模糊抽象概念的
语义解释类似于文献［５］，对模糊数据类型概念的语
义解释如下所示，其中狓∈Δ犐，狏是数据类型变量．

（１）（犜１，…，犜狀．犈）犐（狓）＝

ｓｕｐ狏１，…，狏狀∈ΔＤ
（（∧

狀

犻＝１
犜犐犻（狓，狏犻））∧犈Ｄ（狏１，…，狏狀））．

（２）（犜１，…，犜狀．犈）犐（狓）＝
ｉｎｆ

狏１，…，狏狀∈ΔＤ
（（∧

狀

犻＝１
犜犐犻（狓，狏犻））→犈Ｄ（狏１，…，狏狀））．

（３）（犿犜１，…，犜狀．犈）犐（狓）＝
ｓｕｐ狏１１，…，狏１狀，…，…，狏犿１，…，狏犿狀∈ΔＤ

∧
犿

犻＝１
（（∧

狀

犼＝１
犜犐犻犼（狓，狏犻犼））∧

　犈Ｄ（狏犻１，…，狏犻狀））．
（４）（犿犜１，…，犜狀．犈）犐（狓）＝
１－（（犿＋１）犜１，…，犜狀．犈）犐（狓）．

在上述语义解释中，模糊补操作采用Ｌｕｋａｓｉｅ
ｗｉｃｚ算子，即!犪＝１－犪；模糊交和并操作采用
Ｇｄｅｌ算子，即犪∧犫＝ｍｉｎ（犪，犫），犪∨犫＝ｍａｘ（犪，犫）；
模糊蕴含操作采用ＫｌｅｅｎｅＤｉｅｎｅｓ算子，即犪→犫＝
ｍａｘ（!犪，犫），其中犪，犫∈［０，１］．

一个ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）知识库!

由模糊ＴＢｏｘ"

，模
糊ＲＢｏｘ#

和模糊ＡＢｏｘ$

组成，即
!＝〈"，#，$〉，

其中：
（１）模糊ＴＢｏｘ是有限个形如犆#犇的术语包

含公理的集合，其中犆和犇是ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念．
形如犆≡犇的模糊概念公理可以拆分为犆#犇且
犇#犆．

（２）模糊ＲＢｏｘ是有限个模糊角色公理的集合．
对于角色犚，形如Ｔｒａｎｓ（犚）的模糊角色公理，叫做
模糊传递公理；形如犚#犛，或犜#犝的模糊角色公
理，叫做模糊包含公理，其中犚，犛是抽象角色，犜，犝
是数据类型角色．支持ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）角色层次表示
的ＲＢｏｘ#

定义为
#＝（#∪｛犐狀狏（犚）#犐狀狏（犛）｜犚#犛∈#

｝，
#

），
其中

#

是
#∪｛犐狀狏（犚）#犐狀狏（犛）｜犚#犛∈#

｝上关
于
#

的自反传递闭包．
（３）模糊ＡＢｏｘ是有限个形如〈α，，犽〉的模糊

断言的集合，其中，犽∈［０，１］，并且模糊断言α或者
形如狓：犆，或者形如（狓，狔）：犚，或者形如（狓，狏）：
犜（狓，狔∈Δ犐，狏是数据类型变量）．

一个ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犆是可满足的当且仅
当存在一个解释犐对某个狓∈Δ犐，满足犆犐（狓）＝犽，
犽∈（０，１］．此时，解释犐叫做概念犆的一个模型．一
个解释犐满足模糊ＴＢｏｘ"

中的一条公理犆#犇，当
且仅当狓∈Δ犐，犆犐（狓）犇犐（狓）．犐是ＴＢｏｘ"

的一个
模型当且仅当犐满足"

中的所有公理．一个解释犐满
足模糊ＲＢｏｘ#

当且仅当对
#

中的每条角色传递公
理Ｔｒａｎｓ（犚），满足狓，狔，狕∈Δ犐，犚犐（狓，狕）
ｓｕｐ
狔∈Δ犐
（犚犐（狓，狔）∧犚犐（狔，狕））；对#

中的每条角色包含
公理犚#犛，满足〈狓，狔〉∈Δ犐×Δ犐，犚犐（狓，狔）
犛犐（狓，狔）．一个解释犐满足〈狓：犆，，犽〉当且仅当
犆犐（狓）犽，满足〈（狓，狔）：犚，，犽〉当且仅当犚犐（狓，
狔）犽，满足〈（狓，狏）：犜，，犽〉当且仅当犜犐（狓，
狏）犽．犐叫做ＡＢｏｘ$

的一个模型当且仅当犐满足
$

中的所有断言．一个知识库!

是可满足的当且仅当
存在一个解释犐同时满足ＴＢｏｘ"

，ＲＢｏｘ#

和
ＡＢｏｘ$．

ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）能够支持自定义模糊数据类型和
自定义模糊数据类型谓词，具备更强的表达能力．例
如，在电子商务中，电子商店根据商品的大小来对其
进行分类，并且对其中的“小商品（狊犿犪犾犾犻狋犲犿）”有相
应的优惠政策，比如，对“小商品”可以免收邮寄费
用，那么支付系统就可以根据这项政策免收所有“小
商品”实例的邮寄费用．现已给定模糊数据类型域
Ｇ２＝（Ｇ２，犇Ｇ２，犱狅犿２），其中狊狌犿，狊犿犪犾犾∈Ｇ２，
狆狊犿犪犾犾犻狋犲犿Ｇ２，狓狊犱：犻狀狋犲犵犲狉∈犇Ｇ２．在Ｇ２中，根据商
店的统计，表示商品“小”的一元模糊数据类型谓词
狊犿犪犾犾定义为

狊犿犪犾犾（狏）＝ｍａｘ（０，１－０．０００６８狏２） （４）
数据类型谓词狊狌犿的定义如前所述．假定用商
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品的长、宽、高之和来表示商品的大小，那么要定义
概念“狊犿犪犾犾犻狋犲犿”，就必须通过自定义模糊数据类型
谓词狆狊犿犪犾犾犻狋犲犿．这时，可以利用定义７中的模糊合取
表达式自定义模糊数据类型谓词狆狊犿犪犾犾犻狋犲犿如下：
狆狊犿犪犾犾犻狋犲犿（犻０，犻１，犻２，犻３）＝狊狌犿（犻０，犻１，犻２，犻３）∧狊犿犪犾犾（犻０），
并且犪（狆狊犿犪犾犾犻狋犲犿）＝４；则模糊数据类型概念“狊犿犪犾犾
犻狋犲犿”可以定义如下：
狊犿犪犾犾犻狋犲犿＝犻狋犲犿!狊狌犿犐狀犆犕，犺犲犻犵犺狋犐狀犆犕，

狑犻犱狋犺犐狀犆犕，犾犲狀犵狋犺犐狀犆犕．狆狊犿犪犾犾犻狋犲犿（５）
其中狊狌犿犐狀犆犕，犺犲犻犵犺狋犐狀犆犕，狑犻犱狋犺犐狀犆犕，犾犲狀犵狋犺
犐狀犆犕是模糊数据类型角色．假定一个商品长８ｃｍ，
宽６ｃｍ，高７ｃｍ，那么根据公式（４）和（５），它隶属于
“狊犿犪犾犾犻狋犲犿”的概率是０．７，进而相应的价格优惠规
则可以在此基础上进行推理和运用．

４　犉犛犎犗犐犙（犌）的推理
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的推理算法可以在ＦＳＨＯＩＱ［５］

推理算法的基础上通过扩展对一致性模糊数据类型
域Ｇ的推理而得到，所以在以下讨论中只关注对一
致性模糊数据类型域Ｇ的推理．
４．１　犉犛犎犗犐犙（犌）概念的可满足性推理算法

为了讨论问题的方便，假定所有的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
概念都是ＮＮＦ范式的形式，即取反构子只出现在
原子概念、个体名或者模糊数据类型表达式前．每一
个非ＮＮＦ范式形式表示的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念可以
等价地转化为ＮＮＦ范式［６］．

此外，在下面的叙述中，用符号表示＞和，
用符号表示＜和，用符号（∞）表示＞，，＜
和，用－１，－１，－１分别表示，，的反射，
其中和相互反射，＞和＜相互反射．如果ψ是
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）中的断言公理，则记ψ犆犻为ψ的共轭公
式．在ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）中，互为共轭的元组有以下
４种形式：
｛〈ψ狀〉，〈ψ＜犿〉，狀犿｝，｛〈ψ＞狀〉，〈ψ＜犿〉，狀犿｝，
｛〈ψ狀〉，〈ψ犿〉，狀＞犿｝，｛〈ψ＞狀〉，〈ψ犿〉，狀犿｝．
４．１．１　ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇的模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ

概念可满足性问题是描述逻辑中最基本的推
理问题，其它推理问题都可以转化为此问题．对
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇的可满足性检查就是看能否
构造一个关于概念犇的模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ，这个
Ｔａｂｌｅａｕｘ实际上是关于概念犇的一个模型．在对模
糊Ｔａｂｌｅａｕｘ的定义中，用到了形如〈犆／犚／犜，，犽〉
的成员函数三元组，元组内的元素犆／犚／犜分别表

示概念、抽象角色或数据类型角色，犽表示相应的隶
属度．出现在三元组中的概念犆的集合是犮犾（犇）的
子集，其中犮犾（犇）表示概念犇中出现的所有子概
念［５］的幂集．同时，用犮犾Ｇ（犇）表示概念犇中出现的
所有模糊数据类型表达式及其子表达式．

定义１２．　给定一个用ＮＮＦ形式表示的
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇，#是关于ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的
ＲＢｏｘ，犚Ｄ犃是关于犇和#

中出现的所有抽象角色及
其逆角色的集合，犚ＤＤ是所有数据类型角色的集合，Ｇ
是一致性模糊数据类型域，并且犈∈犮犾Ｇ（犇）是模糊
数据类型表达式，犡＝｛，＞，＜，｝．相对于#

的
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇的一个模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ

犜＝（犛犃，犛犇，犔，犇犆，ε犃，ε犇）
定义如下：

（１）犛犃是抽象个体的非空集合；
（２）犛犇是数据类型变量的非空集合；
（３）犔：犛犃→２犮犾（犇）×犡×［０，１］将犛犃中的个体映

射为２犮犾（犇）×犡×［０，１］中的成员函数三元组；
（４）犇犆：是形如〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉的模糊数

据类型约束和形如（〈狏狊１，…，狏狊狀〉，〈狏狋１，…，狏狋狀〉，≠）
的不等式的集合，其中犈∈犮犾Ｇ（犇），狏１，…，狏狀，
狏狊１，…，狏狊狀，狏狋１，…，狏狋狀∈犛犇，狊，狋为整数，犽∈［０，１］；

（５）ε犃：犚Ｄ犃→２犛犃×犛犃×犡×［０，１］将犚Ｄ犃中的抽象
角色映射为２犛犃×犛犃×犡×［０，１］中的成员函数三
元组；

（６）ε犇：犚Ｄ犇→２犛犃×犛犇×犡×［０，１］将犚Ｄ犇中的数据
类型角色映射为２犛犃×犛犇×犡×［０，１］中的成员函数
三元组；

存在一个狓０∈犛犃，使得〈犇，，犽〉∈犔（狓０）．对
所有的狓∈犛犃，狏∈犛犇，犆，犆１，犆２∈犮犾（犇），犚，犛∈犚Ｄ犃，
犜，犜′∈犚Ｄ犇，模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ犜满足

（Ｐ０）存在一个数据类型解释（ΔＤ，·Ｄ）和一个从
犛Ｄ到ΔＤ的映射δ，使得对于每一个〈犈（狏１，…，
狏狀），，犽〉∈犇犆（狓），有狋犻＝δ（狏犻）（１犻狀），并且
满足〈犈Ｄ〈狋１，…，狋狀〉，，犽〉，

（Ｐ１）如果〈犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），则存
在狏１，…，狏狀∈犛Ｄ，使得〈〈狓，狏犻〉，，犽〉∈εＤ（犜犻）（１
犻狀），并且〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉∈犇犆（狓），

（Ｐ２）如果〈犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），则存
在狏１，…，狏狀∈犛Ｄ，使得〈〈狓，狏犻〉，－１，１－犽〉∈
εＤ（犜犻）（１犻狀），并且〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉∈
犇犆（狓），

（Ｐ３）令ψ犻＝〈〈狓，狏犻〉，－１，１－犽〉（１犻狀），如
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果〈犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），并且存在狏１，…，
狏狀∈犛Ｄ，使得ψ犆犻∈εＤ（犜犻）（１犻狀），则〈犈（狏１，…，
狏狀），，犽〉∈犇犆（狓），

（Ｐ４）令ψ犻＝〈〈狓，狏犻〉，，犽〉（１犻狀），如果
〈犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），并且存在狏１，…，
狏狀∈犛Ｄ，使得ψ犆犻∈εＤ（犜犻）（１犻狀），则〈犈（狏１，…，
狏狀），，犽〉∈犇犆（狓），

（Ｐ５）如果〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），则
存在〈狏犻１，…，狏犻狀〉∈犛Ｄ（１犻犿），使得〈〈狓，狏犻犼〉，，
犽〉∈εＤ（犜犼）（１犻犿，１犼狀），并且〈犈（狏犻１，…，
狏犻狀），，犽〉∈犇犆（狓）（１犻犿），

（Ｐ６）如果〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），则
〈（犿＋１）犜１，…，犜狀．犈，－１，１－犽〉∈犔（狓），

（Ｐ７）令ψ犻犼＝〈〈狓，狏犻犼〉，－１，１－犽〉（１犼狀），
如果〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），则至多不会
存在犿＋１组不同的〈狏犻１，…，狏犻狀〉∈犛Ｄ，使得ψ犆犻犼∈
εＤ（犜犼）（１犼狀），并且〈犈（狏犻１，…，狏犻狀），，犽〉∈
犇犆（狓）（犻为整数），

（Ｐ８）如果〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），则
〈（犿－１）犜１，…，犜狀．犈，－１，１－犽〉∈犔（狓）．

定理１．一个用ＮＮＦ形式表示的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
概念犇关于ＲＢｏｘ#

是可满足的，当且仅当概念犇
存在一个关于

#

的模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ．
证明．　
首先证明．假设ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇存在一

个相对于
#

的模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ犜＝（犛Ａ，犛Ｄ，犔，犇犆，
εＡ，εＤ），则ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇的一个模型可以定
义为犐＝（Δ犐，·犐）：
Δ犐＝犛Ａ；
犃犐＝｛（狓，犽）｜〈犃，，犽〉∈犔（狓）｝，对任意的原

子概念犃；
犚犐＝

（〈狓，狔〉，犽），（〈狓，狔〉，∞，犽）∈εＡ（犚）＋，
　　　　　　　　　　　　　Ｔｒａｎｓ（犚）∈"

（〈狓，狔〉，犽），（〈狓，狔〉，∞，犽）∈ε犃（犚）∪∪
犘犚，犘≠犚

犘（ ）犐，
　　　　　　　　　　　　　

烅

烄

烆 否则
犜犐＝｛（〈狓，δ（狏）〉，犽）｜（〈狓，狏〉，，犽）∈εＤ（犜）｝，

其中，εＡ（犚＋）是εＡ（犚）的传递闭包．
根据（Ｐ０），存在一个关于模糊数据类型域犌的

解释（ΔＤ，·Ｄ）．要证明概念犇是可满足的，只需证明
对任意犆∈犮犾（犇），如果〈犆，，犽〉∈犔（狓），则
（狓，犽）∈犆犐．通过对概念犇的结构进行归纳，可以证
明其成立．

其次证明．假定概念犇存在一个相对于#

的
模型犐＝（Δ犐，·犐），则相对于#

的概念犇的一个模糊
Ｔａｂｌｅａｕｘ犜＝（犛Ａ，犛Ｄ，犔，犇犆，εＡ，εＤ）可以定义如下：

犛Ａ＝Δ犐；
犔（狓）＝｛〈犆，，犽〉｜犆∈犮犾（犇），（狓，犽）∈犆犐｝；
εＡ（犚）＝｛〈〈狓，狔〉，，犽〉｜（〈狓，狔〉，犽）∈犚犐｝；
将犛Ｄ，犇犆初始化为空集，δ和εＤ（犜）初始化为

空关系．对犜中的每一个模糊数据类型角色〈狓，狋〉，
创建一个新的变量狏，然后，按如下方式构造犛Ｄ，δ，
εＤ（犜）和犇犆：

犛Ｄ··＝犛Ｄ∪｛狏｝；
δ··＝δ∪｛〈狏，狋〉｝；
εＤ（犜）··＝εＤ（犜）∪｛〈狓，狏〉，，犽｝；
犇犆··＝｛〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉｜狏１，…，狏狀∈

犛Ｄ，犈∈犮犾Ｇ（犇），狋犻＝δ（狏犻）（１犻狀），并且满足
〈犈Ｄ〈狋１，…，狋狀〉，，犽〉｝．

可以证明，犜＝（犛Ａ，犛Ｄ，犔，犇犆，εＡ，εＤ）是相对于
#

的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇的一个模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ．由
模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ的定义可知，犛Ａ是抽象个体的非空
集合，犔是犛Ａ→２犮犾（犇）×犡×［０，１］的映射，εＡ是犚ＤＡ→
２犛Ａ×犛Ａ×犡×［０，１］的映射，εＤ是犚ＤＤ→２犛Ａ×犛Ｄ×犡×
［０，１］的映射，并且满足定义１２的规则要求．证毕．
４．１．２　构建ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ的算法

定理１说明了可以利用定义１２设计一个基于模
糊Ｔａｂｌｅａｕｘ犜的推理算法，用于检查ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
概念犇的可满足性．该推理算法生成的一个关于犇
的模糊Ｔａｂｌｅａｕｘ可以用森林%

表示．%的节点分为
抽象节点和数据类型节点两种．每一个抽象节点狓
用犔（狓）进行标记，犔（狓）是形如〈犆，，犽〉的集合；
每一个数据类型节点在

%

中只能作为叶节点出现，
并且没有任何标记．%中的抽象边〈狓，狔〉用
犔（〈狓，狔〉）进行标记，犔（〈狓，狔〉）是形如〈犚，，犽〉的
集合，其中犚∈犚ＤＡ；同样，数据类型边〈狓，狏〉用
犔（〈狓，狏〉）进行标记，犔（〈狓，狏〉）是形如〈犜，，犽〉的
集合，其中犜∈犚ＤＤ．

定义１３．　在森林%

中，如果节点狓和节点狏之
间通过边〈狓，狏〉进行连接，则狏称作狓的犜后继．数
据类型变量狏１，…，狏狀叫做狓的〈犜１，…，犜狀〉后继，
其中狏犼是狓的犜犼后继（１犼狀）．

定义１４［５］．　在森林%

中，一个节点狓被阻塞，
当且仅当狓不是根节点，并且狓被直接阻塞或间接
阻塞．节点狓被直接阻塞，当且仅当狓的任何祖先
没有被阻塞，并且狓存在祖先狓′，狔，狔′，满足

（１）狔不是根节点；
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（２）狓是狓′的后继，狔是狔′的后继；
（３）犔（狓）＝犔（狔），犔（狓′）＝犔（狔′）；
（４）犔（〈狓′，狓〉）＝犔（〈狔′，狔〉）；

这时也称节点狔阻塞了节点狓．节点狓被间接阻塞，
当且仅当狓的祖先被阻塞，或者狓是节点狔的后
继，并满足犔（〈狔，狓〉）＝．

定义１５［１０］．　一个森林犉被称为完全森林，当
且仅当任何Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则都对其不起作用．

在推理算法中，用犇犆（狓）存储节点狓的数据类
型后继所应满足的模糊数据类型表达式，它是形如
〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉的模糊数据类型约束和形如
（〈狏狊１，…，狏狊狀〉，〈狏狋１，…，狏狋狀〉，≠）的不等式的集合，
其中犈∈犮犾Ｇ（犇），狏１，…，狏狀，狏狊１，…，狏狊狀，狏狋１，…，狏狋狀∈
犛Ｄ，狊，狋为整数．算法通过调用模糊数据类型推理机
检查犇犆（狓）的可满足性．犇犆（狓）是可满足的当且仅
当数据类型查询
　 ∧〈犈（狏犽１，…，狏犽狀），∞，犽〉∈犇犆（狓）

〈犈（狏犽１，…，狏犽狀），∞，犽〉∧

　　　 ∧（〈狏犻１，…，狏犻狀〉，〈狏犼１，…，狏犼狀〉，≠）∈犇犆（狓）
（〈狏犻１，…，狏犻狀〉，

　　　〈狏犼１，…，狏犼狀〉，≠） （６）
是可满足的．可见，犇犆（狓）是ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则推理与模糊数据类型推理的
接口．

定义１６．　给定节点狓，狓包含冲突，即犔（狓）包
含ＦＳＨＯＩＱ冲突［５］，或者包含Ｇ冲突．一个完全森
林

%

的节点狓，如果满足下列条件之一：
（１）如果存在数据类型角色犜１，…，犜狀，有

〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），并且狓存在犿＋１
个〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏犻１，…，狏犻狀〉（１犻犿＋１），满
足〈犈〈狏犻１，…，狏犻狀〉，，犽〉∈犇犆（狓）（１犻犿＋１），并
且（〈狏犻１，…，狏犻狀〉，〈狏犼１，…，狏犼狀〉，≠）∈犇犆（狓），（１
犻＜犼犿＋１）；

（２）对于节点狓，犇犆（狓）是不可满足的．
则称节点狓包含一个Ｇ冲突．

算法１．　ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念的可满足性推理
算法．

输入：ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇
输出：布尔值
步骤：
１．对森林%

进行初始化，其中：
%

包含节点狓０，并且
犔（狓０）＝｛〈犇，＞，０〉｝．对应于节点狓０的数据结构犇犆（狓０）被
初始化为空集，里面也不包含任何不等关系．

２．森林%

通过Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则（包括ＦＳＨＯＩＱ规
则［５］和下面的Ｇ规则）进行扩展，直到无规则可用为止．

（１）狆$规则．如果〈犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），狓没
有被阻塞，并且狓不存在一个〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏１，…，狏狀〉，
满足犔（〈狓，狏犻〉）＝｛〈犜犻，，犽〉｝（１犻狀）以及〈犈（狏１，…，
狏狀），，犽〉∈犇犆（狓），

则创建一个关于狓的〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏１，…，狏狀〉，使
得犔（〈狓，狏犻〉）＝｛〈犜犻，，犽〉｝（１犻狀），并且犇犆（狓）＝
犇犆（狓）∪｛〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉｝．

（２）狆%规则．如果〈犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），狓没
有被阻塞，并且狓不存在一个〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏１，…，狏狀〉，
满足犔（〈狓，狏犻〉）＝｛〈犜犻，－１，１－犽〉｝（１犻狀）以及
〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉∈犇犆（狓），

则创建一个关于狓的〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏１，…，狏狀〉，使
得犔（〈狓，狏犻〉）＝｛〈犜犻，－１，１－犽〉｝（１犻狀），并且犇犆（狓）＝
犇犆（狓）∪｛〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉｝．

（３）狆$规则．如果〈犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），狓没
有被阻塞，并且狓存在一个〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏１，…，狏狀〉，满
足犔（〈狓，狏犻〉）＝｛〈，，狉〉｝（１犻狀），其中〈，，狉〉与
〈，－１，１－犽〉互为共轭，表示形如〈狓，狏犻〉的任意二元关
系以及〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉犇犆（狓），

则犇犆（狓）＝犇犆（狓）∪｛〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉｝．
（４）狆%规则．如果〈犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），狓

没有被阻塞，并且狓存在一个〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏１，…，狏狀〉，
满足犔（〈狓，狏犻〉）＝｛〈，，狉〉｝（１犻狀），其中〈，，狉〉与
〈，，犽〉互为共轭，表示形如〈狓，狏犻〉的任意二元关系以及
〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉犇犆（狓），

则犇犆（狓）＝犇犆（狓）∪｛〈犈（狏１，…，狏狀），，犽〉｝．
（５）狆$规则．如果〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），狓

没有被阻塞，并且狓不存在犿个〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏犻１，…，
狏犻狀〉（１犻犿），满足犔（〈狓，狏犻犼〉）＝｛〈犜犼，，犽〉｝（１犻犿，
１犼狀）以及〈犈（狏犼１，…，狏犼狀），，犽〉∈犇犆（狓）（１犻犿）和
（〈狏犻１，…，狏犻狀〉，〈狏犼１，…，狏犼狀〉，≠）∈犇犆（狓）（１犻＜犼犿），

则创建犿个关于狓的〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏犻１，…，狏犻狀〉
（１犻犿），使得犔（〈狓，狏犻犼〉）＝｛〈犜犼，，犽〉｝（１犻犿，１
犼狀），并且犇犆（狓）＝犇犆（狓）∪〈犈（狏犻１，…，狏犻狀），，犽〉（１
犻犿），犇犆（狓）＝犇犆（狓）∪｛（〈狏犻１，…，狏犻狀〉，〈狏犼１，…，狏犼狀〉，≠）｝
（１犻＜犼犿）．

（６）狆%规则．如果〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），狓
没有被阻塞，

则将狆$规则应用于〈（犿＋１）犜１，…，犜狀．犈，－１，
１－犽〉上．

（７）狆$规则．如果〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），狓
没有被阻塞，并且狓存在犿＋１个〈犜１，…，犜狀〉后继〈狏犻１，…，
狏犻狀〉（１犻犿＋１），满足①犔（〈狓，狏犻犼〉）＝｛〈，，狉〉｝（１
犻犿＋１，１犼狀），其中〈，，狉〉与〈，－１，１－犽〉互为
共轭，表示形如〈狓，狏犻犼〉的任意二元关系，②〈犈（狏犻１，…，
狏犻狀），，犽〉∈犇犆（狓）（１犻犿＋１），③在上述犿＋１个
〈犜１，…，犜狀〉后继中存在两个不同的〈犜１，…，犜狀〉后继
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〈狏狊１，…，狏狊狀〉和〈狏狋１，…，狏狋狀〉（狊≠狋）使得｛（〈狏狊１，…，狏狊狀〉，
〈狏狋１，…，狏狋狀〉，≠）｝犇犆（狓），

则对狓的每一对不同数据类型的犜犼后继狏狊犼和狏狋犼，
做：①犔（〈狓，狏狊犼〉）＝犔（〈狓，狏狊犼〉）∪犔（〈狓，狏狋犼〉），并且②在
犇犆（狓）中，所有的狏狋犼用狏狊犼代替，并且删除狏狋犼，并且
③犔（〈狓，狏狋犼〉＝．

（８）狆%规则．如果〈犿犜１，…，犜狀．犈，，犽〉∈犔（狓），狓
没有被阻塞，

则将狆$规则应用于〈（犿－１）犜１，…，犜狀．犈，－１，
１－犽〉上．

３．如果完全森林%

的每个节点都不包含冲突，那么关于
ＲＢｏｘ#

的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇是可满足的，返回结果为
真；否则，犇是不可满足的，返回结果为假．

４．算法结束．

４．２　犉犛犎犗犐犙（犌）的推理结构及推理机的设计
算法１讨论了如何通过Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则构

造一个完全森林，其中，将对模糊数据类型表达式的
约束当成一个整体，并存储于数据结构ＤＣ中．根据
经典描述逻辑ＳＨＯＱ（Ｇ）的推理问题中将规则推
理和数据类型推理相分离的思想［６］，由算法１的
实现过程可以归纳出模糊描述逻辑ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
推理问题的一个重要特征：关于ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的
Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则推理和关于一致性模糊数据类
型域Ｇ的模糊数据类型推理可以分离开进行．根据
此特征，ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）推理问题的推理结构设计如
图１所示．

图１　ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的推理结构

　　在图１所示的推理结构中，关于ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
的Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则推理通过ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）推理
机来完成，而模糊数据类型的推理则通过模糊数据
类型推理机来完成．基于这样的推理结构，当有新的
模糊数据类型或模糊数据类型谓词需要加入时，仅
需要更改模糊数据类型推理机即可，而不必更改
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）推理机．此外，在此推理结构中，模糊
数据类型谓词的表达能力仅受到模糊数据类型域的
一致性条件的约束．

从图１可以看出，有两种不同的模糊数据类型
推理机：一种是模糊数据类型管理器，用于将形如
式（６）的模糊数据类型表达式的可满足性判定问题
转化为基于不同基本数据类型的各种模糊数据类型
谓词联合的可满足性判定问题；另一种是模糊数据
类型检查器，用于判定基于一个基本数据类型的模
糊数据类型谓词联合的可满足性问题．根据相应的
经典数据类型推理机［６］，模糊数据类型推理机具体
设计如下．
４．２．１　模糊数据类型检查器

定义１７．　给定一致性模糊数据类型域Ｇ和Ｇ
中的一个基本数据类型犱，关于犱的一个模糊数据
类型检查器记为犇犆犱．它把一个模糊数据类型谓词
联合ζ作为输入，并且

　　ζ＝∧
犽

犼＝１
（〈狆犼（狏（犼）１，…，狏（犼）狀犼），，犽〉） （７）

其中狏（犼）犻是数据类型变量，狆犼是基于基本数据类型犱
的模糊数据类型谓词，并且犪（狆犼）＝狀犼．当ζ可满足
时，模糊数据类型检查器返回的查询结果为真，否则
返回的查询结果为假ζ是不可满足的当且仅当ζ中
包含以下情形之一：

（１）存在互为共轭的两个谓词〈狆（狏１，…，
狏狀），，狉〉和〈狆（狏１，…，狏狀），－，狉′〉（狉狉′）；

（２）存在谓词〈狆（狏１，…，狏狀），＞，１〉；
（３）存在谓词〈狆（狏１，…，狏狀），＜，０〉．

４．２．２　模糊数据类型管理器
模糊数据类型管理器工作在ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）推

理机和若干模糊数据类型检查器之间．模糊数据类
型管理器的设计支持上述定义７中提到的所有模糊
数据类型表达式的形式．

直观上讲，一个模糊数据类型管理器把一个形
如式（６）的模糊数据类型表达式ψ转化成一系列模
糊谓词联合的并，并且把每一个模糊谓词联合转化
成几个形如式（７）的子联合，其中每一个子联合是关
于模糊数据类型域Ｇ中某个基本数据类型上的模
糊谓词查询．如果不同的子联合之间有共同的数据
类型变量，则返回“不满足”，因为不同的基本数据类
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型的值空间是不相交的；否则，模糊数据类型管理器
把每一个子联合发送到适当的模糊数据类型检查器
上，以判定它的可满足性．如果一个模糊谓词联合的
所有子联合是可满足的，则它是可满足的；如果有一
个模糊谓词联合是可满足的，则输入的模糊数据类
型表达式ψ是可满足的．

定义１８．　给定一个一致性模糊数据类型域
Ｇ，关于Ｇ的模糊数据类型管理器记作犇犕ｇ．犇犕ｇ
的设计如算法２所示，它将形如式（６）的模糊数据类
型表达式ψ作为输入，根据ψ的可满足性返回相应
的结果．当ψ可满足时，犇犕ｇ返回的查询结果为真，
否则，返回的查询结果为假．

假设狆∈Ｇ，狇Ｇ，犱∈犇Ｇ，犱１，…，犱狀∈
ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，犌），犪（犱犻）＝１（１犻狀），并且犘，犙是
具有相同元数的模糊数据类型表达式．

算法２．　模糊数据类型管理器的实现算法．
输入：形如式（６）的模糊数据类型表达式ψ
输出：布尔值
步骤：
１．犇犕ｇ通过以下公式消除ψ中的的取反构子，将ψ变

为ψ１：
　　!狆≡狆－"

（犱，…，犱）（狀个犱）；
!狆－≡狆"

（犱，…，犱）（狀个犱）；
!狇≡狇－；!狇－≡狇；
!（犱１，…，犱狀）≡（犱１，…，犱狀）；
!（犱１，…，犱狀）≡（犱１，…，犱狀）；
!（犘!犙）≡!犘"

!犙；!（犘"犙）≡!犘!

!犙．
２．犇犕ｇ通过以下公式重写ψ１中的（犱１，…，犱狀）和

（犱１，…，犱狀），将ψ１转化为ψ２：
（犱１，…，犱狀）（狏１，…，狏狀）≡犱１（狏１）!…!犱狀（狏狀）；
（犱１，…，犱狀）（狏１，…，狏狀）≡犆犱１（狏１）"…"犆犱狀（狏狀）并且

犆犱犻（狏犻）＝
犱－（狏犻）， 犱犻＝犱，
犱－犻（狏犻）∪犱－（狏犻）否则烅烄烆 ．

其中，犱＝犱狅犿（犱犻）（１犻狀）．
３．犇犕ｇ通过以下式子消除逆谓词狆－（狆∈Ｇ＼犇Ｇ），将ψ２

转化为ψ３：
狆－≡犲（其中，犲∈Ｇ，犱狅犿（犲）＝犱狅犿（狆－））．

４．犇犕ｇ将ψ３转化为ψ４，通过重写不等式（〈狏犻１，…，狏犻狀〉，
〈狏犼１，…，狏犼狀〉，≠）≡≠〈狏犻１，狏犼１〉"…"≠〈狏犻狀，狏犼狀〉；

５．犇犕ｇ将ψ４转化为析取范式的标准形式ψ５；
６．犇犕ｇ按如下步骤检查ψ５的每一个标准合取式犕：
（１）给定变量狏，如果犕中的模糊谓词狆和犱－同时含有

变量狏，并且狆∈ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，Ｇ），则犕是不可满足的．
（２）给定变量狏，如果犕中的模糊谓词狆１和狆２同时含

有变量狏，并且狆１∈ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱１，Ｇ），狆２∈ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱２，
Ｇ），犱１≠犱２，则犕是不可满足的．

（３）否则，因为Ｇ＝∪
犱∈犇Ｇ

ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，Ｇ），犇犕ｇ将犕
划分为犖，犕犱１，…，犕犱狊的联合，其中，狊是犕中ｓｕｂｇｒｏｕｐ的
数量，｛犱１，…，犱狊｝犇Ｇ，使得

①犖包含所有的不等式谓词；
②对犕犱犺（１犺狊）中的每个模糊数据类型谓词狆，满

足狆∈ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱犺，Ｇ）．
对于每一个≠〈狏犻狊，狏犼狊〉，如果变量狏犻狊，狏犼狊同时存在于

犕犱犺中，则犇犕ｇ将其添加到犕犱犺中．然后，犇犕ｇ调用相应的模
糊数据类型检查器来检查犕犱犺的可满足性．最后，如果所有
的模糊数据类型检查器返回可满足，则犕是可满足的；如果
ψ５中有一个标准合取式犕是可满足的，则表明形如式（６）的
模糊数据类型表达式ψ是可满足的，犇犕ｇ返回真；否则，ψ是
不可满足的，犇犕ｇ返回假．

７．算法结束．
定理２．　给定一致性模糊数据类型域Ｇ，则模

糊数据类型管理器犇犕ｇ根据算法２能够判定形如
式（６）的模糊数据类型表达式的可满足性．

证明．　在算法２中，前５步是从形如式（６）的
模糊数据类型表达式到一个模糊数据类型谓词联合
的析取范式的等价转换．

在步１中，等价转换依据模糊数据类型表达式
的语义进行：

（１）假定狆∈Ｇ，并且狆∈ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，Ｇ），
则有
（!狆）Ｄ＝（ΔＤ）狀＼狆Ｄ

＝（（ΔＤ）狀＼（犱狅犿（狆））Ｄ）∪（（犱狅犿（狆））Ｄ＼狆Ｄ）
＝（犱，…，犱）Ｄ∪狆－Ｄ（狀个犱），

所以有!狆≡狆－"（犱，…，犱）（狀个犱）；
同样有!狆－≡狆"

（犱，…，犱）（狀个犱）．
（２）假定狇Ｇ，是一个未定义的模糊数据类型

谓词，根据模糊数据类型域中对逆谓词的语义解释，
有狇－Ｄ＝（ΔＤ）狀＼狇Ｄ，所以狇－≡!狇．

（３）根据对域表达式的语义解释，有
!（犱１，…，犱狀）Ｄ＝（ΔＤ）狀＼（犱１，…，犱狀）Ｄ

＝（犱１，…，犱狀）Ｄ，
所以有!（犱１，…，犱狀）≡（犱１，…，犱狀）．
（４）假定犘，犙是具有相同元数的模糊数据类型

表达式，根据摩根定律，以下两式显然成立．
!（犘!犙）≡!犘"

!犙，
!（犘"犙）≡!犘!

!犙．
在步２中，犱∈犇Ｇ，犱１，…，犱狀∈ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，

Ｇ），犪（犱犻）＝１（１犻狀），根据定义，有
（犱１，…，犱狀）（狏１，…，狏狀）≡犱１（狏１）!…!犱狀（狏狀）．
同样有
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（犱１，…，犱狀）（狏１，…，狏狀）≡!（犱１，…，犱狀）（狏１，…，狏狀）
≡!犱１（狏１）"…"!犱狀（狏狀）．

根据模糊数据类型域中对逆表达式的语义解
释，对!犱犻的取值有以下两种可能的情形：

（１）如果犱犻＝犱，那么（!犱犻）Ｄ＝（!犱）Ｄ＝犱－Ｄ，所
以有!犱犻＝犱－，

（２）否则，（!犱犻）Ｄ＝ΔＤ＼犱Ｄ犻＝（ΔＤ＼犱犇）∪（犱Ｄ＼
犱Ｄ犻）＝犱－Ｄ∪犱－Ｄ犻，所以有!犱犻≡犱－∪犱－犻．

由模糊数据类型域的一致性条件２，可以保证
步３的等价转换是正确的．根据数理逻辑的知识，步
４、５中的转化显然是等价的．最后，在步６中，算法
检查析取范式ψ５的每一个标准合取式犕，其中犕
是一个模糊数据类型谓词的联合．

（１）在步６（１）中，假定犕是可满足的，那么因
为狆∈ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，Ｇ），则存在一个从犛Ｄ到ΔＤ的
映射δ，使得δ（狏）∈犱Ｄ；又因为存在犱－（狏），所以
δ（狏）∈犱－Ｄ．而犱Ｄ∩犱－Ｄ＝，产生矛盾，所以犕是不
可满足的．

（２）在步６（２）中，假定犕是可满足的，那么
因为狆１∈ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，Ｇ），则存在一个从犛Ｄ到
ΔＤ的映射δ，使得δ（狏）∈犱Ｄ１；又因为存在狆２∈
ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱，Ｇ），所以δ（狏）∈犱Ｄ２．而犱Ｄ１∩犱Ｄ２＝，
产生矛盾，所以犕是不可满足的．

（３）在步６（３）中，犇犕ｇ将犕划分为犖，犕犱１，…，
犕犱狊的联合，然后通过调用模糊数据类型检查器来
判定犕犱犺的可满足性．所以如果所有的模糊数据类
型检查器返回的结果为真，则犕返回真；最后，如果
ψ５中有某一个合取式犕取得真值，则犇犕ｇ返回真．

证毕．
通过模糊数据类型管理器和模糊数据类型检查

器，可以判断基于模糊数据类型域Ｇ的形如式（６）
的模糊数据类型表达式的可满足性．也就是说，模糊
数据类型推理机可以检查犇犆（狓）的可满足性．在图
１所示的推理结构中，ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）推理机正是通
过调用模糊数据类型推理机来检查犇犆（狓）的可满
足性，并最终判定ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇的可满足
性．综上，基于ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则推
理的算法１与模糊数据类型推理机，共同组成完整
的判定ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇的可满足性的推理
系统．
４．３　可判定性证明

定理３．　如果Ｇ＝（Ｇ，犇Ｇ，犱狅犿）是一个一致
性模糊数据类型域，则关于Ｇ的形如式（７）的模糊

数据类型谓词联合ζ的可满足性问题是可判定的．
证明．　根据每个模糊数据类型谓词所约束的

基本数据类型的不同，通过交换律和结合律，ζ可以
被等价的转化为如下形式：ζ＝ζ犱１∧…∧ζ犱犽∧ζＵ，其
中犇Ｇ＝｛犱１，…，犱犽｝，ζ犱犻（１犻犽）是关于模糊数据
类型子域ｓｕｂｇｒｏｕｐ（犱犻，Ｇ）上的模糊数据类型谓词
的联合，ζＵ是未定义模糊数据类型谓词的联合．根据
模糊数据类型域的一致性条件３和模糊数据类型检
查器的设计，模糊数据类型谓词联合ζＳ＝ζ犱１∧…∧
ζ犱犽的可满足性问题是可判定的．ζＵ是不可满足的当
且仅当存在某一个模糊谓词狆Ｇ，使得三元组
〈狆（狏１，…，狏狀），，狉〉和〈狆（狏１，…，狏狀），－，狉′〉（狉
狉′）同时出现在ζＵ中，显然这是可判定的．ζ是可满
足的当且仅当ζＳ和ζＵ都是可满足的．所以关于ζ的
可满足性问题是可判定的． 证毕．

定理４．　如果Ｇ＝（Ｇ，犇Ｇ，犱狅犿）是一个一致
性模糊数据类型域，那么关于Ｇ的形如式（６）的模
糊数据类型查询ψ的可满足性问题是可判定的．

证明．　形如式（６）的模糊数据类型表达式的可
满足性问题可以转化为有限个模糊数据类型谓词联
合的可满足性问题来判定．

（１）由域表达式构子所组成的模糊数据表达式
可以转化为一元模糊谓词的联合：

（狌１，…，狌狀）（狏１，…，狏狀）≡狌１（狏１）!…!狌狀（狏狀），
同样有
!（狌１，…，狌狀）（狏１，…，狏狀）≡!狌１（狏１）"…"!狌狀（狏狀）．

根据对逆表达式的语义解释和模糊数据类型域
的一致性条件２，可以去掉式（６）中的逆谓词，从而
最终可以将域表达式转化为以模糊数据类型谓词为
命题变元的一般逻辑表达式．

（２）显然，由模糊合取及模糊析取构子所组成
的模糊数据类型表达式是以模糊数据类型谓词为命
题变元的一般逻辑表达式．

（３）根据（〈狏犻１，…，狏犻狀〉，〈狏犼１，…，狏犼狀〉，≠）≡≠
〈狏犻１，狏犼１〉"…"≠〈狏犻狀，狏犼狀〉，可以将≠谓词的联合改
写为一系列以形如≠〈狏犻犽，狏犼犽〉的谓词单元作为命题
变元的一般逻辑表达式．

因为一般逻辑表达式可以在有限步内转化为相
应的析取范式．析取范式是可满足的，当且仅当析取
范式中有一个合取式是可满足的．根据定理３，模糊
数据类型谓词联合的可满足性是可判定的，所以每
个合取式的可满足性是可判定的．最终，形如式（６）
的模糊数据类型查询ψ的可满足性问题是可判
定的． 证毕．
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定理５．关于ＲＢｏｘ#

的用ＮＮＦ形式表示的
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念Ｄ的可满足性问题是可判定的．

证明．　根据图１所示的推理结构，用于
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念犇的可满足性判定的推理系统
分为两部分：基于ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则
的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）推理机和模糊数据类型推理机．

（１）应用ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则扩
展初始化森林

%

成为完全森林的过程是可终止的．
记犺＝｜犮犾（犇）｜，犿ｍａｘ＝ｍａｘ｛犿｜犿犜１，…，

犜狀．犈｝．在ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则中，
ＦＳＨＯＩＱ规则［５］用于在扩展森林

%

中添加或者删
除抽象节点，或者在抽象节点狓的犔（狓）集合中添加
或删除三元组；而Ｇ规则用于在扩展森林%

中添加
或者删除数据类型节点，或者在使用此规则的抽象
节点狓的犇犆（狓）结构体中添加模糊数据类型约束．
已知使用ＦＳＨＯＩＱ规则扩展森林%

的过程是可终
止的［５］，下面证明使用Ｇ规则扩展森林%

的过程的
终止性．

①根据Ｇ规则的内容，对每个模糊数据类型
概念对应的形如〈犆，，犽〉的三元组，其中犆∈
｛犜１，…，犜狀．犈，犜１，…，犜狀．犈，犿′犜１，…，犜狀．犈，
犿犜１，…，犜狀．犈｝，Ｇ规则只运行一次，而且不会再
产生新的三元组，所以对每条数据类型知识，Ｇ规
则只使用一次．

②根据Ｇ规则的内容，Ｇ规则可能产生的数据
类型后继节点只是在完全森林

%

的最后一层，即作
为叶节点出现，所以Ｇ规则在原有扩展森林的基础
上只是对森林的深度增加了１．

③在Ｇ规则中，只有犜１，…，犜狀．犈，犜１，…，
犜狀．犈，犿犜１，…，犜狀．犈，犿犜１，…，犜狀等概念相应
的扩展规则可能产生数据类型后继节点，而每个
抽象节点最多含有犺个犜１，…，犜狀．犈，犜１，…，
犜狀．犈，犿犜１，…，犜狀．犈，犿犜１，…，犜狀．犈概念，所以
每一个抽象节点所含有数据类型后继节点的最大出
度为犺犿ｍａｘ．

（２）根据定理４，通过模糊数据类型推理机，形
如式（６）的模糊数据类型查询ψ的可满足性问题是
可判定的．

综上，对用ＮＮＦ形式表示的ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概
念犇的可满足性问题是可判定的． 证毕．

５　相关工作
为了能够表示语义Ｗｅｂ中的模糊知识，作为语

义Ｗｅｂ理论基础的模糊描述逻辑已经引起研究者
的广泛关注．Ｓｔｒａｃｃｉａ提出了模糊描述逻辑ＦＡＬＣ，
给出了ＦＡＬＣ的语法、语义和Ｔａｂｌｅａｕｘ推理算
法［１１］．但ＦＡＬＣ仅提供了有限的模糊表示和推理能
力，只包含了并、交、非、全称量词和存在量词等简单
的构造算子，因而不能表示和推理复杂的模糊知
识．李言辉将模糊概念和模糊关系的截集引入到
描述逻辑中，提出了一种支持数量约束的扩展模
糊描述逻辑ＥＦＡＬＣＮ，给出了其推理算法，讨论了
相应的推理复杂度［１２］．Ｈｌｌｄｏｂｌｅｒ通过添加成员函
数操作符作为概念构造算子，提出了模糊描述逻辑
ＡＬＣＦＨ［１３］．Ｓｎｃｈｅｚ通过添加模糊数量限定算子，提
出了能够表示数量约束限制的模糊描述逻辑
ＡＬＣＱ＋Ｆ，给出了ＡＬＣＱ＋Ｆ的推理算法及在某些情
形下的算法优化方法［１４］．蒋运承提出了模糊描述
逻辑ＦＡＬＮＵＩ，给出了ＦＡＬＮＵＩ的语法、语义及
Ｔａｂｌｅａｕｘ推理算法［１５］．ＦＡＬＮＵＩ包含ＦＡＬＣ的所
有构造算子，还包含数量约束和逆关系构造算子，但
ＦＡＬＮＵＩ不包含语义Ｗｅｂ本体语言所必需的关系
分层、传递关系和枚举个体等构造算子，因而
ＦＡＬＮＵＩ不能满足语义Ｗｅｂ的需求．Ｓｔｏｉｌｏｓ在
ＦＡＬＣ的基础上添加了传递关系、逆关系，提出了表
达能力更强的模糊描述逻辑ｆＫＤＳＩ，给出了检查
ＡＢｏｘ一致性的推理算法［４］，并在ｆＫＤＳＩ基础上添
加了关系分层和不带资格限定的数量约束等模糊构
造算子，构成了表达能力更强的ｆＫＤＳＨＩＮ［４］．蒋运
承提出了面向语义Ｗｅｂ表示的模糊描述逻辑
ＦＳＨＯＩＱ［５］，给出了完整的推理算法．

为了能够在描述逻辑中表示数据信息，Ｌｕｔｚ提
出了有型域的概念，并进一步提出了描述逻辑
ＡＬＣ（Ｄ），给出了相应的推理算法，讨论了其推理
复杂度［９］．Ｈｏｒｒｏｃｋｓ提出了表达能力更强的能够表
示数据信息的描述逻辑ＳＨＯＱ（Ｄ）［１６］，给出了
ＳＨＯＱ（Ｄ）的推理算法．ＳＨＯＱ（Ｄ）支持命名个体和
数据类型，但它不支持自定义数据类型和自定义数
据类型谓词．为此，Ｐａｎ和Ｈｏｒｒｏｃｋｓ提出了能够表
示自定义数据类型及谓词的数据类型域的概念，并
在此基础上提出了描述逻辑ＳＨＯＱ（Ｇ）和
ＳＨＩＱ（Ｇ）［６］，给出了它们的推理算法，并讨论了算
法的正确性和完备性．但是ＳＨＯＱ（Ｇ）和ＳＨＩＱ（Ｇ）
只能表示精确的数据信息，不能处理模糊的数据信
息．作为处理模糊数据信息的一个尝试，Ｓｔｒａｃｃｉａ提
出了模糊描述逻辑ＦＡＬＣ（Ｄ）［１７］，后来又提出了表
达能力更强的模糊描述逻辑ｆｕｚｚｙＳＨＯＩＱ（Ｄ）［７］，
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但它只能表示简单的模糊数据类型谓词，不能表示
自定义模糊数据类型及谓词．

表１给出了面向语义Ｗｅｂ语义表示的一些主
要模糊描述逻辑的研究现状．从中可以看出，本文的

研究工作主要集中在表中最后一列，即讨论模糊描
述逻辑ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的语法语义、知识库表示、推
理问题及其可判定性等．

表１　一些主要模糊描述逻辑的研究现状
仅支持模糊知识表示的模糊描述逻辑

ＦＡＬＣＥＦＡＬＣＮｆＡＬＣＦＨ ｆＡＬＣＱ＋Ｆ ｆＫＤＳＩｆＫＤＳＨＩＮｆＳＨＯＩＱ
支持模糊数据类型表示的模糊描述逻辑
ＦＡＬＣ（Ｄ）ＦＳＨＯＩＱ（Ｄ）ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）

语法语义 文献［１１］文献［１２］文献［１３］文献［１４］文献［４］文献［４］文献［５］ 文献［１７］ 文献［７］ 本文
推理算法 文献［１１］文献［１２］文献［１３］文献［１４］文献［４］文献［４］文献［５］ 文献［１７］ 本文

可判定性证明文献［１１］文献［１２］文献［１３］文献［１４］文献［４］文献［４］文献［５］ 本文

６　结　论
语义Ｗｅｂ本体语言ＯＷＬ及作为其推理基础

的描述逻辑在数据类型表示方面存在很大的局限
性，例如不能表示和推理含有自定义模糊数据类
型及自定义模糊数据类型谓词的模糊数据信息．
为此，提出了模糊描述逻辑ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）．文中给
出了ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的语法、语义及相应的知识库表
示，进而给出了ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）概念的可满足性推理
算法．此外，将经典描述逻辑中的推理结构用于Ｆ
ＳＨＯＩＱ（Ｇ）的推理问题，提出了模糊扩展的推理结
构，并设计了关于ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的模糊数据类型推
理机．在模糊扩展后的推理结构中，用户可以在内部
支持的基本数据类型和模糊数据类型谓词的基础
上，定义适合应用需求的新的模糊数据类型及模糊
数据类型谓词．

在以后的研究工作中，将重点研究ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）
推理算法的优化技术及其计算复杂度，并设计实现
相应的推理机来验证推理算法的有效性．此外，还
将进一步研究一般术语公理约束下模糊描述逻辑
ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）的推理问题．

致　谢　向对本文提出宝贵意见的评审专家表示衷
心的感谢！
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