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摘　要　通过分析描述逻辑与ＸＭＬ之间的关系，该文进一步研究了基于模糊描述逻辑的模糊ＸＭＬ模型的表示
与推理．首先提出了模糊ＸＭＬ模型（包括模糊ＸＭＬ文档和模糊ＤＴＤ）的形式化定义．然后针对模糊ＸＭＬ模型的
特点和推理需求，提出了一种新的模糊描述逻辑犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ，给出了它的语法、语义、知识库以及推理算法．在此
基础上，研究了基于犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的模糊ＸＭＬ模型的表示、推理以及查询问题，具体包括：实现了从模糊ＸＭＬ模
型到犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库的转化；基于转化后得到的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库，进一步研究了如何利用犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的
推理机制对模糊ＸＭＬ模型的推理任务（如一致性、包含性、等价性以及不相交性）进行推理；最后简要讨论了如何
利用上述转化和推理结果来更有效地支持模糊ＸＭＬ文档库的查询问题．
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１　引　言
近年来，随着Ｗｅｂ的广泛使用，ＸＭＬ已经成为

网络上各种系统和数据库进行数据描述和交换的事
实上的标准，由此产生了有关ＸＭＬ数据管理的需
求，如ＸＭＬ文档的表示、推理、整合以及查询等，并
成为了当前学术界和工业界研究和开发的热点［１２］．

许多研究工作指出，研究ＸＭＬ文档的表示和
推理将有助于ＸＭＬ的设计、整合以及查询优化，同
时也将有利于提高Ｗｅｂ上信息检索的准确性和检
索处理的有效性等［３１０］．

在众多知识表示和推理方法中，描述逻辑引起
了人们广泛的关注．描述逻辑（ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｏｇｉｃ，
ＤＬ）是一种适合表示关于概念和概念层次结构的知
识表示语言，具有形式化语义、很强表达能力和可判
定推理算法，且在服务匹配、语义Ｗｅｂ以及数据库
等领域得到了广泛的应用［３，１１］．尤其值得一提的是，
基于描述逻辑有效的推理机制，许多研究工作利用
描述逻辑对各种数据模型（如ＸＭＬ模型［３，５９］、ＥＲ
模型［１２］和面向对象模型［１２］等）进行表示与推理（详
见第５节）．如果能够将数据模型转化为描述逻辑知
识库，则可以利用描述逻辑推理机制对数据模型的
相关推理问题（如ＥＲ模型的冗余性、ＸＭＬ模型的
一致性和等价性）进行推理，从而克服目前数据模型
推理中存在的不足（如推理需要手工进行，且推理效
率和可靠性不高等），也将有利于解决数据建模和查
询优化等相关问题［３９，１２］．然而，上述已有研究工作
只能处理精确知识，不能处理模糊知识．

在现实世界中，大量的不精确和不确定信息存
在于各个应用领域（如数据库［１３１４］和语义Ｗｅｂ［１５］
等），而ＸＭＬ作为Ｗｅｂ环境下数据表示和交换的
标准，如何扩展以实现不精确和不确定数据的管理
变得十分必要，为此，文献［１６２１］研究了如何在ＸＭＬ
中表示和处理不精确和不确定信息．同样，为了使描
述逻辑能够表示和推理模糊知识，许多研究者对描述
逻辑进行了模糊化扩展，提出了各种形式的模糊描述
逻辑（ｆｕｚｚｙＤＬｓ），如ＦＡＬＣ［２２］、ＦＡＬＮＵＩ［２３２４］、
ＥＦＡＬＣＮ［２５］、ＥＦＡＬＣＲ＋［２６］、ＦＳＨＯＩＱ［２７］、犳ＳＨＩＮ［２８］
以及ＦＤＬＲ［２９］等，并将它们应用到医疗诊断、信息
检索和数据库等领域［１５］（有关模糊ＸＭＬ模型和模
糊描述逻辑的详细介绍见第５节）．应当指出的是，
已存在的模糊描述逻辑并不能很好地表示模糊
ＸＭＬ模型，且有关利用模糊描述逻辑对模糊ＸＭＬ

模型进行表示与推理的研究，目前尚未见有文章发
表．如果能够将模糊ＸＭＬ模型转化为模糊描述逻
辑知识库，则可以利用模糊描述逻辑推理机制对模
糊ＸＭＬ模型的推理问题（如两个模糊ＸＭＬＤＴＤｓ
是否等价／包含，或一个模糊ＸＭＬ文档是否与给定
的模糊ＸＭＬＤＴＤ相一致等）进行推理，从而有利
于模糊ＸＭＬ建模、推理以及查询优化等相关问题
的解决．

为了满足模糊ＸＭＬ数据管理的需求，本文研
究基于模糊描述逻辑的模糊ＸＭＬ模型的表示、推
理以及查询：

首先提出了模糊ＸＭＬ模型（包括模糊ＸＭＬ文
档和文档结构模糊ＤＴＤ）的形式化定义．

然后通过分析ＸＭＬ模型与经典描述逻辑之间
的对应关系［３，５９］，并针对模糊ＸＭＬ模型的特点，对
经典描述逻辑ＡＬＣＩＱｒｅｇ［３０３１］进行模糊化扩展，提出
了一种新的模糊描述逻辑犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ，给出了它
的语法、语义、知识库以及推理算法．

在此基础上，研究了基于犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的模糊
ＸＭＬ模型的表示、推理以及查询问题，具体包括：实
现了从模糊ＸＭＬ模型到犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库的转
化，并给出了转化的正确性证明和转化实例；基于转
化后得到的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库，进一步研究了如
何利用犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理机制对模糊ＸＭＬ模型
的推理问题（如一致性、包含性和等价性等）进行推
理；最后简要讨论了如何利用上述转化和推理结果
来更有效地支持文档库的查询问题．

需要指出的是，ＸＭＬ文档的结构能够通过
ＸＭＬＤＴＤ和ＸＭＬＳｃｈｅｍａ来表示［２］，本文主要集
中在ＸＭＬＤＴＤ，它作为一种ＸＭＬ文档结构最为
传统的表示机制，被广泛应用于许多系统（ＹＡＴ、
ＸＭＦ和ＭＩＸ等［３２］），且当前许多有关模糊ＸＭＬ的
研究工作都是集中在扩展ＸＭＬＤＴＤ上（详见文献
［２１］）．基于此，本文也考虑使用ＸＭＬＤＴＤ的模糊
化扩展作为模糊ＸＭＬ文档结构的表示形式．

本文第２节给出模糊ＸＭＬ文档和模糊ＤＴＤ
的形式化定义；第３节提出一种新的模糊描述逻辑
犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ；第４节研究基于犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的模糊
ＸＭＬ模型的表示、推理以及查询，即实现从模糊
ＸＭＬ模型到犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库的转化，并利用
犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理机制研究模糊ＸＭＬ模型的推
理问题以及查询优化问题；第５节详细介绍相关工
作；最后给出总结及下一步的研究工作．
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２　模糊犡犕犔模型
本节首先介绍如何在ＸＭＬ模型（包括ＸＭＬ文

档和文档结构ＤＴＤ）中表示模糊信息［１６１８，２０］，然后，
提出模糊ＸＭＬ文档和模糊ＤＴＤ的形式化定义，以
便更好地在模糊ＸＭＬ模型与模糊描述逻辑之间建
立对应关系．
２．１　模型犡犕犔文档和模糊犇犜犇

与ＸＭＬ文档［２］相类似，一个模糊ＸＭＬ文档
（ｆｕｚｚｙＸＭＬｄｏｃｕｍｅｎｔ）主要由有限对互相匹配的
标签（开始标签和结束标签）以及标签内的元素
（ｅｌｅｍｅｎｔ）组成，且每个元素可有其相应的属性
（ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）．在模糊关系数据库中存在两类模糊
性［１３，１７］：一类是与元组的成员度相关的模糊性，表
示元组属于一个关系的可能性；另一类是用可能性
分布表示的属性值，表示不确定属性的精确值，只能
确定属性可能取值的范围．

与模糊关系数据库相类似，在模糊ＸＭＬ文档
中也存在两类模糊性［１７１８，２０］：

第１类是元素的模糊性，可以用成员度与这样
的元素关联（如图１中的第４行）．由于在一个模糊
ＸＭＬ文档中，元素可以嵌套出现，因此与一个元素
相关联的成员度表明了现实世界状态中，该元素（包
括以该元素为根元素的子孙元素）属于其父元素的
可能性．

第２类是元素属性值的模糊性，可以用可能性
分布表示，且该可能性分布分为模糊析取（ｄｉｓｊｕｎｃ
ｔｉｖｅ）可能性分布和模糊合取（ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ）可能性分
布（如图１中的第８～１５、１８～２５行）．在现实世界
中，某些属性值可能是不确定的，只能用可能性分布
来表示．例如，一个人“ＴｏｍＳｍｉｔｈ”的年龄是一个单
值非负的整数，如果该年龄当前是未知的，则可以用
模糊析取可能性分布｛０．８／２３，０．６／２５｝来表示其年
龄信息；相反，“ＴｏｍＳｍｉｔｈ”可以有多个ｅｍａｉｌ地
址，且Ｅｍａｉｌ地址为“ＴＳ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ”的可能性是
０．６，为“ＴＳ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ”的可能性是０．８５，则可以用
模糊合取可能性分布来表示其地址信息．

下面通过一个例子来详细说明上述两类模糊
性，图１给出了一个包含模糊信息的模糊ＸＭＬ文
档片段犱１［１７］，描述的是一个国家所在地区的大学情
况，所关注的是美国密歇根州的底特律（Ｄｅｔｒｏｉｔ）城
市地区的大学情况：

（１）ＤｅｔｒｏｉｔＭｅｒｃｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ位于Ｄｅｔｒｏｉｔ市

中心，它属于Ｄｅｔｒｏｉｔ地区大学的可能性是１．０．对
于可能性为１．０的元素，可能性标签〈ＶａｌＰｏｓｓ＝
１．０〉…〈／Ｖａｌ〉可以省略（如图１中的第３０～３２行）；

（２）ＯａｋｌａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ位于密歇根州附近的
一个郡Ｏａｋｌａｎｄ，对于ＯａｋｌａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ是否属
于Ｄｅｔｒｏｉｔ地区的大学则取决于如何定义Ｄｅｔｒｏｉｔ地
区，是仅包括Ｄｅｔｒｏｉｔ城市还是也包括周边地区．假
设当前对Ｄｅｔｒｏｉｔ地区的确切定义是未知的，则
ＯａｋｌａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ属于Ｄｅｔｒｏｉｔ地区大学的可能性
将不为１．０，例如指定为０．８（如图１中的第４行）；上
述１～２属于第１类模糊性，即元素的模糊性．

（３）对于学生ＴｏｍＳｍｉｔｈ，他的“ａｇｅ”属性值是
模糊的．由于该属性值是一个单值非负的整数，因此
可以用一个析取可能性分布｛０．８／２３，０．６／２５｝来表
示（如图１中的第８～１５行）；

（４）对于学生ＴｏｍＳｍｉｔｈ，他的“Ｅｍａｉｌ”属性
值也是模糊的．由于该属性值可以是多个字符串，因
此可以用一个合取可能性分布来表示（如图１中的
第１８～２５行）；上述３～４属于第２类模糊性，即元
素属性值的模糊性．

１．〈狌狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊〉
２．　〈ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〉
３．　〈ＵＮａｍｅ〉ＯａｋｌａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〈／ＵＮａｍｅ〉
４．　〈犞犪犾犘狅狊狊＝０．８〉
５．　　〈ｓｔｕｄｅｎｔ〉
６．　　　〈ｓｎａｍｅ〉ＴｏｍＳｍｉｔｈ〈／ｓｎａｍｅ〉
７．　　　〈ａｇｅ〉
８．　　　　〈犇犻狊狋狋狔狆犲＝“犱犻狊犼狌狀犮狋犻狏犲”〉
９．　　　　　〈犞犪犾犘狅狊狊＝０．８〉
１０．　　　　　　〈ａｇｅ＿ｖａｌｕｅ〉２３〈／ａｇｅ＿ｖａｌｕｅ〉
１１．　　　　　〈／犞犪犾〉
１２．　　　　　〈犞犪犾犘狅狊狊＝０．６〉
１３．　　　　　　〈ａｇｅ＿ｖａｌｕｅ〉２５〈／ａｇｅ＿ｖａｌｕｅ〉
１４．　　　　　〈／犞犪犾〉
１５．　　　　〈／犇犻狊狋〉
１６．　　　〈／ａｇｅ〉
１７．　　　〈ｅｍａｉｌ〉
１８．　　　　〈犇犻狊狋狋狔狆犲＝“犮狅狀犼狌狀犮狋犻狏犲”〉
１９．　　　　　〈犞犪犾犘狅狊狊＝０．６０〉
２０．　　　　　　〈ｅｍ＿ｖａｌｕｅ〉ＴＳ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ〈／ｅｍ＿ｖａｌｕｅ〉
２１．　　　　　〈／犞犪犾〉
２２．　　　　　〈犞犪犾犘狅狊狊＝０．８５〉
２３．　　　　　　〈ｅｍ＿ｖａｌｕｅ〉ＴＳ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ〈／ｅｍ＿ｖａｌｕｅ〉
２４．　　　　　〈／犞犪犾〉
２５．　　　　〈／犇犻狊狋〉
２６．　　　〈／ｅｍａｉｌ〉
２７．　　〈／ｓｔｕｄｅｎｔ〉
２８．　〈／犞犪犾〉
２９．〈／ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〉
３０．〈ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〉
３１．　〈ＵＮａｍｅ〉ＤｅｔｒｏｉｔＭｅｒｃｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〈／ＵＮａｍｅ〉
３２．〈／ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〉
３３．〈／狌狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊〉

图１　一个模糊ＸＭＬ文档片段犱１
从图１可以看出，为了表示ＸＭＬ文档中的模

糊信息，几个模糊构造子被引入：
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（１）一个取值为［０，１］的可能性属性“Ｐｏｓｓ”首
先被引入，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．
以图１中的第４行为例，〈ＶａｌＰｏｓｓ＝０．８〉表明给定
的大学“ＯａｋｌａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ”（包括其子元素）属于
Ｄｅｔｒｏｉｔ地区大学的可能性为０．８．

（２）利用标签对〈ＶａｌＰｏｓｓ…〉…〈／Ｖａｌ〉可以表
示元素的可能性，而可能性分布用于表示元素的模
糊属性值．为此，需要引入一个称作“Ｄｉｓｔ”的模糊构
造子，以表示一个可能性分布．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．此外，从图１可知，存在
两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，则需要引
入“Ｔｙｐｅ”属性，如图１中的８～２５行．

新的模糊构造子的引入，必将影响ＸＭＬ文档
结构的定义．上述模糊ＸＭＬ文档的结构可以通过
模糊ＤＴＤ（ｆｕｚｚｙＤｏｃｕｍｅｎｔＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）来描
述．一个模糊ＤＴＤ是一个元素类型定义的集合，指
定了与该模糊ＤＴＤ相一致的模糊ＸＭＬ文档必须
满足的结构条件约束．下面介绍如何通过修改ＸＭＬ
文档的ＤＴＤ模式，容纳这些新引入的模糊构造子．
此外，文献［２］指出一个元素的属性可以通过把属性
改写为嵌套元素的形式来表达，例如〈ＶａｌＰｏｓｓ＝
０．８〉…〈／Ｖａｌ〉可以通过嵌套元素〈Ｖａｌ〉〈Ｐｏｓｓ〉０．８
〈／Ｐｏｓｓ〉〈／Ｖａｌ〉来表示，于是，本文后面的工作将采
用嵌套元素来代替属性以便更容易地在模糊ＸＭＬ
模型与模糊描述逻辑之间建立对应关系．

下面给出模糊ＤＴＤ中元素类型的定义形式，
首先给出一般元素的定义形式（与经典ＤＴＤ［２］相
类似）：

〈！ＥＬＥＭＥＮＴ元素１（元素２？，，＋）〉
　／／该定义表示“元素１”包含“元素２”，且“元素２”的

出现次数限制如下：？号表示出现０次或１次，
号表示出现０次或多次，＋表示出现１次或多次，
缺省情况下则表示出现且仅出现１次．

〈！ＥＬＥＭＥＮＴ元素１（元素２，元素３，…）〉
　／／表示“元素１”按顺序包含“元素２”和“元素３”等．
〈！ＥＬＥＭＥＮＴ元素１（元素２｜元素３｜…）〉
　／／表示“元素１”或包含“元素２”，或包含“元素３”等．
〈！ＥＬＥＭＥＮＴ元素１（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
　／／＃ＰＣＤＡＴＡ是元素的原子类型［１２］．
〈！ＥＬＥＭＥＮＴ元素１（犲犿狆狋狔）〉
　／／表示元素１是一个空元素，不包含任何内容．
然后给出上述新引入构造子的模糊ＤＴＤ定义

形式，先给出Ｖａｌ元素的定义：
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ（Ｐｏｓｓ，ｏｒｉｇｉｎａｌ＿ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＰｏｓｓ（＃ＰＣＤＡＴＡ｜“１．０”）〉．
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｏｒｉｇｉｎａｌ＿ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ（＃ＰＣＤＡＴＡ｜犪狀狔）〉

其中＃ＰＣＤＡＴＡ是元素的原子类型，犪狀狔表示模糊
ＤＴＤ中任意序列的元素类型定义；然后给出Ｄｉｓｔ
元素的定义：

〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ（Ｔｙｐｅ，Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＴｙｐｅ（ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ｜ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ）〉．
使用上面给出的ＤＴＤ扩展形式，可以构建出

模糊ＸＭＬ文档相应的模糊ＤＴＤ．图２给出与图１
中模糊ＸＭＬ文档犱１相应的模糊ＤＴＤ犇１．

〈！ＥＬＥＭＥＮＴ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ　（ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＵＮａｍｅ，Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＵＮａｍｅ （＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ （Ｐｏｓｓ，ｓｔｕｄｅｎｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｔｕｄｅｎｔ （ｓｎａｍｅ？，ａｇｅ？，ｅｍａｉｌ？）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｓｎａｍｅ （＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｇｅ （Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ （Ｔｙｐｅ，Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＴｙｐｅ （ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ （Ｐｏｓｓ，ａｇｅ＿ｖａｌｕｅ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴａｇｅ＿ｖａｌｕｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｍａｉｌ （Ｄｉｓｔ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＤｉｓｔ （Ｔｙｐｅ，Ｖａｌ＋）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＴｙｐｅ （ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＶａｌ （Ｐｏｓｓ，ｅｍａｉｌ＿ｖａｌｕｅ）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴＰｏｓｓ （＃ＰＣＤＡＴＡ｜＂１．０＂）〉
〈！ＥＬＥＭＥＮＴｅｍａｉｌ＿ｖａｌｕｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）〉

图２　图１中模糊ＸＭＬ文档犱１相应的模糊ＤＴＤ犇１

２．２　模糊犡犕犔文档和模糊犇犜犇的形式化定义
基于２．１节中的模糊ＸＭＬ模型以及文献［３１０］

中有关经典ＸＭＬ的介绍，本节提出模糊ＸＭＬ文档
和模糊ＤＴＤ的形式化定义．

从图１可知，一个模糊ＸＭＬ文档主要由一系
列元素组成（其中属性可以由嵌套元素来表示），且
一个元素犈由一个起始标签〈犈〉、元素内容和一个
结束标签〈／犈〉构成．用犈表示元素类型的集合，犜
表示终止符（如＃ＰＣＤＡＴＡ）．下面给出模糊ＸＭＬ
文档的形式化定义．

定义１（模糊ＸＭＬ文档）．　定义在犜和犈上
的模糊ＸＭＬ文档实例的集合犱犜，犈可以通过如下方
法归纳得到

（１）如果犱∈犜是一个终止符，则犱∈犱犜，犈；
（２）如果犱是一个形如〈犈〉犱１，…，犱犽〈／犈〉的序

列，其中犈∈犈是一个元素类型，犱１，…，犱犽∈犱犜，犈，则
犱∈犱犜，犈．
其中：

终止符犜表示基本类型＃ＰＣＤＡＴＡ，用于表示
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模糊ＸＭＬ文档中元素的内容；
元素类型犈包括基本元素类型犈犵（如图１中的

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ和ｓｔｕｄｅｎｔ等）和用于表示模糊信息的特
殊元素类型犈狊（如图１中的Ｖａｌ和Ｄｉｓｔ等）；

为了简化，用犛表示犜∪犈犵∪犈狊．
从图２可知，一个模糊ＤＴＤ是一个元素类型定

义犈→α的集合，其中犈表示被定义的元素类型（如
图２中的ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ和Ｄｉｓｔ等），α是定义在犛上的
与犈相对应的内容模型（ｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｅｌ，如图２中
的〈ＵＮａｍｅ，Ｖａｌ＋〉和〈Ｔｙｐｅ，Ｖａｌ＋〉等）．下面给出
模糊ＤＴＤ的形式化定义．

定义２（模糊ＤＴＤ）．　一个模糊ＤＴＤ犇是一
对（犘，狉），其中犘是元素类型定义犈→α的集合，狉
是根元素类型用于指定某一特定的模糊ＤＴＤ，每一
个元素类型定义犈→α是通过下面的语法定义
而成：
α∷犛｜犲犿狆狋狔｜（α１｜α２）｜（α１，α２）｜α？｜α｜α＋｜犪狀狔，
其中犛＝犜∪犈犵∪犈狊，犲犿狆狋狔表示空元素，“｜”表示
元素的或操作，“，”表示元素的顺序操作，“？”表示０
或１次，“”表示０或多次，“＋”表示１或多次，犪狀狔
表示模糊ＤＴＤ中任意序列的元素类型定义．

３　模糊描述逻辑犳犃犔犆犙狑犳狉犲犵
为了表示和推理模糊ＸＭＬ模型，需要使用一

种模糊描述逻辑．通过分析ＸＭＬ与经典描述逻辑
之间的关系［３，５９］，并针对第２节中提到的模糊
ＸＭＬ模型的特点，本节对经典描述逻辑ＡＬ
ＣＩＱｒｅｇ［３０３１］进行模糊化扩展，提出一种新的模糊描
述逻辑犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ，给出它的语法、语义、知识库
以及推理算法．
３．１　语法和语义

下面通过定义３和４分别给出模糊描述逻辑
犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的语法和语义．

定义３（语法）．　与经典描述逻辑［３，８，３０３１］的语
法相类似，犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ概念和关系按如下规则
定义：
犆，犇→⊥

｜⊥｜犃｜!犆｜犆∩犇｜犆∪犇｜犚．犆｜
犚．犆｜狑犳（犚）｜犽犚．犆｜犽犚．犆；

犚→犘｜犻犱（犆）｜犚１∪犚２｜犚１犚２｜犚｜犚＋．
其中：
犃表示原子概念，犘表示原子关系，犆和犇表

示任意概念，犚表示任意关系，犽∈犖（自然数集）；
犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ允许关系正规表达式（下标“ｒｅｇ”）

的出现，即关系同一、关系的并、连接、自反传递闭包
和传递闭包；

概念构造子狑犳（犚）用于表示关系链犚中的起
始个体；

关系同一构造子犻犱（犆）允许构建一个关系使得
概念犆的个体实例通过该关系指向它本身．

模糊描述逻辑犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的语义是根据
Ｚａｄｅｈ对模糊集的语义解释方法［３３］和经典描述逻辑
的语义解释方法给出的，下面给出犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的
语义．

定义４（语义）．　犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的语义由模糊解
释犉犐＝（Δ犉犐，·犉犐）给出，其中Δ犉犐是解释论域，·犉犐

是解释函数，并且·犉犐满足：
（１）对任意个体犱，解释函数·犉犐把犱映射到

Δ犉犐的一个元素，即犱犉犐∈Δ犉犐；
（２）对任意个体犮和犱，如果犮≠犱，则犮犉犐≠犱犉犐；
（３）解释函数·犉犐将概念名犃映射为一个隶属

函数，即犃犉犐：Δ犉犐→［０，１］；
（４）解释函数·犉犐将关系犚映射为一个隶属函

数，即犚犉犐：Δ犉犐×Δ犉犐→［０，１］；
（５）犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ概念的语义解释如下（对任意

个体犮犻，犱犻，犱，犱′∈Δ犉犐）：⊥犉犐（犱）＝１，⊥犉犐（犱）＝０；
（!犆）犉犐（犱）＝１－犆犉犐（犱）；
（犆∩犇）犉犐（犱）＝ｍｉｎ｛犆犉犐（犱），犇犉犐（犱）｝；
（犆∪犇）犉犐（犱）＝ｍａｘ｛犆犉犐（犱），犇犉犐（犱）｝；
（犚．犆）犉犐（犱）＝

ｉｎｆ
犱′∈Δ犉犐

｛ｍａｘ｛１－犚犉犐（犱，犱′），犆犉犐（犱′）｝｝；
（犚．犆）犉犐（犱）＝ｓｕｐ

犱′∈Δ犉犐
｛ｍｉｎ｛犚犉犐（犱，犱′），犆犉犐（犱′）｝｝；

狑犳（犚）犉犐（犱０）＝
１，犱１，犱２，…（犪犱ｉｎｆｉｎｉｔｕｍ）

犻０：犚犉犐（犱犻，犱犻＋１）＜β
０，其它
烅
烄

烆 ；
（狀犚．犆）犉犐（犱）＝

ｓｕｐ
犮１，…，犮狀∈Δ犉犐

∧
狀

犻＝１
｛ｍｉｎ｛犚犉犐（犱，犮犻），犆犉犐（犮犻）｝｝；

（狀犚．犆）犉犐（犱）＝
ｉｎｆ

犮１，…，犮狀＋１∈Δ犉犐
∨
狀＋１

犻＝１
｛ｍａｘ｛１－犚犉犐（犱，犮犻），犆犉犐（犮犻）｝｝．

其中：
概念构造子狑犳（犚）被解释为关系链犚中的起

始个体，隶属度β∈（０，１］是一个给定的临界值，用
于限定关系链的有限性，例如，若β取值为０．０１，则
犚犉犐（犱犻，犱犻＋１）＜０．０１表示个体犱犻与犱犻＋１之间不存
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在关系犚，即犱犻是该关系链的最后一个节点．
犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ关系构造子的语义：犻犱（犆）犉犐（犱，

犱）＝犆犉犐（犱）．由文献［３］可知（犚）犉犐＝（犚犉犐）＝
∪狀０（犚犉犐）狀和（犚＋）犉犐＝（犚犚）犉犐，于是犚和犚＋的
语义可以根据下面的关系连接和关系并的语义给
出．给定两个关系犚１：犡×犢→［０，１］和犚２：犢×犣→
［０，１］，则犚１与犚２的连接被解释为（犚１犚２）犉犐（狓，
狕）＝ｓｕｐ

狔∈犢
｛ｍｉｎ｛犚犉犐１（狓，狔），犚犉犐２（狔，狕）｝｝；给定两个关系

犚１：犡×犢→［０，１］和犚２：犡×犢→［０，１］，两个关
系的并被解释为（犚１∪犚２）犉犐（狓，狔）＝ｍａｘ｛犚１犉犐（狓，
狔），犚２犉犐（狓，狔）｝．
３．２　知识库

一个犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库（记作犓犅）包含ＴＢｏｘ
犜犅和ＡＢｏｘ犃犅，其中ＴＢｏｘ定义了应用领域的内
涵知识，而ＡＢｏｘ定义了应用领域的外延知识．

定义５（ＴＢｏｘ）．　一个犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇＴＢｏｘ犜犅
是模糊概念公理的有限集合．模糊概念公理包括：概
念包含犃犆和概念等价犃≡犆，其中犃表示概念
名，犆表示任意概念．模糊概念公理的语义如下：

（１）犃犆，当且仅当对任意犱∈Δ犉犐，犃犉犐（犱犉犐）
犆犉犐（犱犉犐）；

（２）犃≡犆，当且仅当犃犆和犆犃，即对任意
犱∈Δ犉犐，犃犉犐（犱犉犐）＝犆犉犐（犱犉犐）．

当一个ＴＢｏｘ中的概念公理仅包括犃犆或
犃≡犆，且不存在概念名犃直接或间接引用其自身，
则称该ＴＢｏｘ为简单ＴＢｏｘ；否则，当ＴＢｏｘ中允许
出现通用包含公理犆犇时（其中犆和犇为任意概
念），则称该ＴＢｏｘ为一般ＴＢｏｘ［２２，２８］．如果一个模
糊解释犉犐满足ＴＢｏｘ犜犅中的每一条模糊概念公
理，那么犉犐满足ＴＢｏｘ犜犅，也称犉犐是犜犅的一个
模型．如果ＴＢｏｘ犜犅存在一个模型，则称犜犅是可
满足的．

定义６（ＡＢｏｘ）．　一个犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇＡＢｏｘ犃犅
是一个模糊断言公式的有限集合．模糊断言公式包
括：概念断言〈犆（犱）∞狀〉和角色断言〈犚（犮，犱）∞狀〉，
其中∞∈｛，＞，，＜｝，狀∈［０，１］．模糊断言的语
义如下：

（１）一个模糊解释犉犐满足公式〈犆（犱）∞狀〉，当
且仅当犆犉犐（犱犉犐）∞狀；

（２）一个模糊解释犉犐满足公式〈犚（犮，犱）∞狀〉，
当且仅当犚犉犐（犮犉犐，犱犉犐）∞狀．

如果一个模糊解释犉犐满足ＡＢｏｘ犃犅中的每
一条模糊断言公式，那么犉犐满足ＡＢｏｘ犃犅，也称

犉犐是犃犅的一个模型．如果ＡＢｏｘ犃犅存在一个模
型，则称犃犅是可满足的．

定义７（知识库犓犅）．一个犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库
犓犅由ＴＢｏｘ犜犅和ＡＢｏｘ犃犅构成，记作犓犅＝
〈犜犅，犃犅〉．

一个模糊解释犉犐满足犓犅（即犉犐是犓犅的一
个模型），当且仅当犉犐是犜犅和犃犅的模型．一个
犓犅是可满足的，当且仅当存在犓犅的模型犉犐．
３．３　推理问题和算法

下面首先介绍犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理问题，然后
给出相应的推理算法．常见的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ推理问
题包括：

（１）概念可满足性（Ｓａｔｉｓｆｉａｂｉｌｉｔｙ）．在ＴＢｏｘ犜犅
的约束下，模糊概念犆是可满足的，当且仅当存在犜犅
的模型犉犐使得某个个体犱∈Δ犉犐满足犆犉犐（犱犉犐）＞０．

（２）概念包含（Ｓｕｂｓｕｍｐｔｉｏｎ）．在ＴＢｏｘ犜犅的
约束下，概念犆包含于概念犇（即犆犇），当且仅当
任意犜犅的模型犉犐都满足犱∈Δ犉犐，犆犉犐（犱犉犐）
犇犉犐（犱犉犐）．

（３）知识库一致性（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）．知识库犓犅＝
〈犜犅，犃犅〉是一致的或是可满足的，当且仅当存在
犜犅的模型犉犐也是犃犅的模型．此外，若不考虑
ＴＢｏｘ犜犅约束或ＴＢｏｘ犜犅为空时，犓犅是一致的
（即ＡＢｏｘ犃犅是一致的），当且仅当存在犃犅的模
型犉犐．

（４）知识库蕴涵（Ｅｎｔａｉｌｍｅｎｔ）．知识库犓犅蕴含
模糊概念公理或模糊断言公式ψ（记作犓犅ψ），当
且仅当犓犅的任意模型犉犐都满足ψ．

上述推理问题之间可以相互转化，其中概念可
满足、概念包含以及知识库蕴涵问题都可以转化为
知识库一致性问题．此外，如果犜犅是简单ＴＢｏｘ，
则知识库犓犅的一致性问题又可以转化为空ＴＢｏｘ
约束下的ＡＢｏｘ一致性问题［１５，２２，２８］．基于此，在文
献［２４，２７２８，３０３１］的基础之上，下面给出
犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的ＡＢｏｘ一致性检测算法．首先介绍两
个基本概念，即否定范式和共轭断言［２２，２８］：

（１）否定范式．给定一个ＡＢｏｘ断言集合，假设
其中所有概念都是否定范式（ＮｅｇａｔｉｖｅＮｏｒｍａｌ
Ｆｏｒｍ，ＮＮＦ），即否定只出现在概念名之前．利用德
摩根律，任何概念都可以通过将否定内推，从而在线
性时间内转换为等价的否定范式．例如：

!犚．犆≡犚．（!犆）；!犚．犆≡犚．（!犆）；
!犽犚．犆≡（犽－１）犚．犆（犽１）；
!犽犚．犆≡⊥（犽＝０）；
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!犽犚．犆≡（犽＋１）犚．犆．
（２）共轭断言．给定犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的一个模糊断

言公式ψ，称ψ犮为ψ的共轭模糊断言公式，包括如下
４种形式：

｛〈α狀〉，〈α＜犿〉，狀犿｝，
｛〈α＞狀〉，〈α＜犿〉，狀犿｝，
｛〈α狀〉，〈α犿〉，狀＞犿｝，
｛〈α＞狀〉，〈α犿〉，狀犿｝，

其中狀，犿∈［０，１］，α为犆（犱）或犚（犮，犱）．
算法１．犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的ＡＢｏｘ一致性检测算法．
输入：犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的ＡＢｏｘ犃犅，即模糊断言公式集
输出：布尔值（真／假）
假设：为了使算法表达更清晰，下面用符号∞表示，

＞，，＜；用表示，＞；用表示，＜；用带有下标狉的
∞狉，狉和狉分别表示∞，和的反射（ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ），其中
和相互反射，＞和＜相互反射．

１．对ＡＢｏｘ犃犅中的模糊断言公式反复利用下列规则，
直到无规则可用为止：

（１）!∞规则．如果（!犆）（犪）∞狀∈犃犅，且犆（犪）∞狉
（１－狀）犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犆（犪）∞狉（１－狀）｝；

（２）∩规则．如果（犆∩犇）（犪）狀∈犃犅，且犆（犪）
狀犃犅，犇（犪）狀犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犆（犪）狀，犇（犪）狀｝；

（３）∩规则．如果（犆∩犇）（犪）狀∈犃犅，且犆（犪）
狀犃犅，犇（犪）狀犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犆′｝，其中犆′∈
｛犆（犪）狀，犇（犪）狀｝；

（４）∪规则．如果（犆∪犇）（犪）狀∈犃犅，且犆（犪）
狀犃犅，犇（犪）狀犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犆′｝，其中犆′∈
｛犆（犪）狀，犇（犪）狀｝；

（５）∪规则．如果（犆∪犇）（犪）狀∈犃犅，且犆（犪）
狀犃犅，犇（犪）狀犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犆（犪）狀，犇（犪）狀｝；

（６）规则．如果．犚．犆（犪）狀∈犃犅，且存在个体犫，
使得ψ犮∈犃犅，且犆（犫）狀犃犅，其中ψ＝犚（犪，犫）狉（１－狀），
则犃犅＝犃犅∪｛犆（犫）狀｝；

（７）规则．如果．犚．犆（犪）狀∈犃犅，且不存在个体
犫，使得犚（犪，犫）狉（１－狀）∈犃犅和犆（犫）狀∈犃犅，则犃犅＝
犃犅∪｛犚（犪，犫）狉（１－狀），犆（犫）狀｝；

（８）规则．如果犚．犆（犪）狀∈犃犅，且不存在个体
犫，使得犚（犪，犫）狀∈犃犅和犆（犫）狀∈犃犅，则犃犅＝犃犅∪
｛犚（犪，犫）狀，犆（犫）狀｝；

（９）规则．如果犚．犆（犪）狀∈犃犅，且存在个体犫，
使得ψ犮∈犃犅，且犆（犫）狀犃犅，其中ψ＝犚（犪，犫）狀，则
犃犅＝犃犅∪｛犆（犫）狀｝；

（１０）狑犳１规则．如果狑犳（犚）（犫０）＝１∈犃犅，且不存在个
体犫１，…，犫狀，犫狀＋１（狀１），使得犚（犫０，犫１）β∈犃犅，…，
犚（犫狀－１，犫狀）β∈犃犅，犚（犫狀，犫狀＋１）＜β∈犃犅，则犃犅＝犃犅∪
｛犚（犫０，犫１）β，…，犚（犫狀－１，犫狀）β｝；

（１１）规则．如果犽犚．犆（犪）狀∈犃犅，且存在犽＋１

个互不相同的个体犫１，…，犫犽＋１，使得ψ１犮∈犃犅，…，ψ犽＋１犮∈
犃犅和犆（犫１）狀犃犅，…，犆（犫犽＋１）狀犃犅，且犚（犪，犫１）狉
（１－狀）犃犅，…，犚（犪，犫犽＋１）狉（１－狀）犃犅，其中ψ１＝犚（犪，
犫１）狀，…，ψ犽＋１＝犚（犪，犫犽＋１）狀，则犃犅＝犃犅∪｛犚（犪，
犫１）狉（１－狀），…，犚（犪，犫犽＋１）狉（１－狀），犆（犫１）狀，…，
犆（犫犽＋１）狀｝；

（１２）规则．如果犽犚．犆（犪）狀∈犃犅，则将规
则应用于（犽－１）犚．犆（犪）狉（１－狀）上；

（１３）规则．如果犽犚．犆（犪）狀∈犃犅，且不存在犽
个互不相同的个体犫１，…，犫犽，使得犚（犪，犫犻）狀∈犃犅和
犆（犫犻）狀∈犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犚（犪，犫犻）狀，…，犆（犫犻）狀｝，
其中犫犻≠犫犼，１犻犼犽；

（１４）规则．如果犽犚．犆（犪）狀∈犃犅，则将规
则应用于（犽＋１）犚．犆（犪）狉（１－狀）上；

（１５）犻犱（犆）∞规则．如果犻犱（犆）（犪，犪）∞狀∈犃犅，且
犆（犪）∞狀犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犆（犪）∞狀｝；

（１６）犚／＋规则．因为有（犚）犉犐＝（犚犉犐）＝∪狀０（犚犉犐）狀和
（犚＋）犉犐＝（犚犚）犉犐（见第３．１节），则犚／＋可以转化为下
面的犚狅和犚∪规则；

（１７）犚狅规则．如果（犚１犚２）（犪，犮）狀∈犃犅，且不存
在个体犫，使得犚１（犪，犫）狀∈犃犅和犚２（犫，犮）狀∈犃犅，则
犃犅＝犃犅∪｛犚１（犪，犫）狀，犚２（犫，犮）狀｝；

（１８）犚狅规则．如果（犚１犚２）（犪，犮）狀∈犃犅，且不存
在个体犫，使得犚１（犪，犫）狀∈犃犅和犚２（犫，犮）狀∈犃犅，则
犃犅＝犃犅∪｛犚′｝，其中犚′∈｛犚１（犪，犫）狀，犚２（犫，犮）狀｝；

（１９）犚∪规则．如果（犚１∪犚２）（犪，犫）狀∈犃犅，且
犚１（犪，犫）狀犃犅，犚２（犪，犫）狀犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犚′｝，其
中犚′∈｛犚１（犪，犫）狀，犚２（犪，犫）狀｝；

（２０）犚∪规则．如果（犚１∪犚２）（犪，犫）狀∈犃犅，且
犚１（犪，犫）狀犃犅，犚２（犪，犫）狀犃犅，则犃犅＝犃犅∪｛犚１（犪，
犫）狀，犚２（犪，犫）狀｝．

２．通过运用上面规则，将会产生一个ＡＢｏｘ的集合犛＝
｛犃犅１，…，犃犅狀｝．如果通过检测发现其中至少有一个
ＡＢｏｘ犃犅犻不包含冲突，则ＡＢｏｘ犃犅是一致的，否则
ＡＢｏｘ犃犅是不一致的．如果一个ＡＢｏｘ犃犅犻中出现下列１０种
情形中的任意之一，则称该ＡＢｏｘ犃犅犻包含冲突：

（１）上面提到的４种共轭模糊断言公式；
（２）底概念⊥和顶概念

⊥：｛⊥（犪）狀，狀＞０｝、｛⊥（犪）＞
狀，狀０｝、｛⊥（犪）狀，狀＜１｝、｛⊥（犪）＜狀，狀１｝；

（３）｛犆（犪）＞１｝、｛犆（犪）＜０｝，其中犆为任意概念，犪是
个体．

３．算法结束．
基于文献［２４，２７２８，３０３１］中的内容，可以类

似地证明上述犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇＡＢｏｘ的一致性检测算
法是正确的（即是可终止的、可靠的和完备的），因此
本文这里不再赘述．
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４　基于犳犃犔犆犙狑犳狉犲犵的模糊犡犕犔模型的
表示与推理
本节研究如何利用犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ对模糊ＸＭＬ

模型进行表示与推理，包括：（１）提出模糊ＸＭＬ模
型的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ表示方法，即实现从模糊ＸＭＬ模
型到犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库的转化，并给出转化的正
确性证明和转化实例；（２）研究如何将模糊ＸＭＬ模
型的推理问题转化为犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理问题，并
简要讨论如何利用上述转化和推理结果来更有效地
支持模糊ＸＭＬ文档库的查询问题．
４．１　模糊犡犕犔模型到犳犃犔犆犙狑犳狉犲犵知识库的转化

下面首先介绍模糊ＸＭＬ模型和模糊描述逻辑
之间的关系，然后提出一种从模糊ＸＭＬ模型到犳
ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库的转化方法．

由上面讨论的内容不难看出，首先模糊ＸＭＬ
模型和模糊描述逻辑表示语法有所不同，即二者采
用不同的语法形式来表示应用领域的相关信息，其
中前者采用有限对互相匹配的标签形式，而后者则
采用定义在概念、角色以及个体上的公理和断言形
式．此外，与经典ＸＭＬ相似［１２］，模糊ＸＭＬ模型缺
少语义，而模糊描述逻辑作为一阶谓词逻辑的一个
可判定子集，具有基于逻辑的形式化语义和较强的
推理能力［１５］．应当指出的是，尽管二者具有不同的
语法和语义，但它们都具有树形化结构的特点：任何
一个模糊ＸＭＬ文档都可以看作是一棵语法
树［２，２１］，而大多数模糊描述逻辑知识库的模型都是
完全无冲突的森林（即树的集合）［１５，２２，２４２８］．基于上
述特点以及ＸＭＬ和经典描述逻辑之间的对应关
系［３，５９］，下面给出从模糊ＸＭＬ模型到犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ
知识库的形式化转化方法．

定义８（转化方法）．　给定一个模糊ＸＭＬ模型
（犇，犱），其中犇＝（犘，狉）是一个模糊ＤＴＤ（见定义２），
犱是一个与犇相一致的模糊ＸＭＬ文档，犘是犇中
元素类型定义的集合，狉表示犇的根元素用于唯一
标识该模糊ＤＴＤ，则与该模糊ＸＭＬ模型对应的模
糊描述逻辑犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库φ（犇）＝〈犉犃，犉犜〉
按下列规则得到：

（１）犉犃是一个模糊概念和模糊关系的集合，包
含下面的元素：

①对每一个元素类型定义犈→α∈犘，定义一个
原子模糊概念犈犇和两个原子模糊概念犛狋犪狉狋犈和
犈狀犱犈，其中犛狋犪狉狋犈和犈狀犱犈用于表示元素犈的开

始和结束标签．
②对每一个终止符犜（如＃ＰＣＤＡＴＡ），定义一

个原子模糊概念犜．
③定义两个原子角色犳和狉，其用途见下面（２）．
④定义两个原子模糊概念Ｔａｇ和Ｔｅｒｍｉｎａｌ，用

于区分标签（ｔａｇｓ）和终止符（ｔｅｒｍｉｎａｌｓ）．
（２）犉犜是一个模糊公理犉犜犱和犉犜犇的集合，其

中犉犜犱来自于模糊ＸＭＬ文档，而犉犜犇来自于模糊
ＤＴＤ：

①犉犜犱，一个模糊公理的集合，用于表示模糊
ＸＭＬ文档犱的内容．下面首先给出模糊ＸＭＬ文档
犱的树形化表示形式，在此基础之上，给出犱相应的
模糊公理集合犉犜犱．按照下面步骤（ａ）～（ｃ），能够将
一个模糊ＸＭＬ文档转化为一棵二叉树（即树中每
一个节点至多有两个孩子节点）：

（ａ）模糊ＸＭＬ文档犱中的根元素对应于树的
根节点，用于唯一标识该模糊ＸＭＬ文档．

（ｂ）上述（１）中定义的模糊角色犳用于表示一
个节点的开始标签（即左孩子节点），而狉用于表示
该节点的其余部分（即右孩子节点及其子孙节点），
见下图３．

（ｃ）给定一个含有狀个成分的模糊ＸＭＬ文档
犱，如〈犈〉〈犈１〉…〈／犈１〉…〈犈狀〉…〈／犈狀〉〈／犈〉，则根
节点的犳ｆｉｌｌｅｒ（左孩子）表示开始标签〈犈〉，（狉犳）
ｆｉｌｌｅｒ表示第一个成分〈犈１〉…〈／犈１〉，…，（狉狀犳）
ｆｉｌｌｅｒ表示最后一个成分〈犈狀〉…〈／犈狀〉，狉狀＋１ｆｉｌｌｅｒ表
示结束标签〈／犈〉．图３给出图１中模糊ＸＭＬ文档
犱１的一个片段的树形化表示形式．

（ｄ）基于上面给出的树形化表示形式，模糊
ＸＭＬ文档犱相应的模糊公理集合犉犜犱如下：⊥

≡（１犳．

⊥）∩（１狉．⊥）∩狑犳（犳∪狉）
／／⊥为顶概念　（１）

犜犪犵（犳∪狉）．⊥ （２）
犛狋犪狉狋犈犜犪犵 （３）
犈狀犱犈犜犪犵 （４）
犜犲狉犿犻狀犪犾（犳∪狉）．⊥∩!犜犪犵 （５）
犜犜犲狉犿犻狀犪犾 ／／犜为终止符（６）
犜１!犜２ （７）
犛狋犪狉狋犈犻≡犛狋犪狉狋犈犼，元素犈犻和犈犼的开始和
犈狀犱犈犻≡犈狀犱犈犼，烅烄烆 结束标签等价 （８）

犛狋犪狉狋犈犻!犛狋犪狉狋犈犼，元素犈犻和犈犼的开始和
犈狀犱犈犻!犈狀犱犈犼，烅烄烆 结束标签不等价 （９）
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其中，公理（１）～（７）用于限定模糊ＸＭＬ文档的树
形化结构形式，且狑犳（犳∪狉）用于限定关系链的有
限性和非循环性；公理（８）～（９）用于限定两个元素
类型犈犻和犈犼之间的等价／不等价关系，在实际应用
中，尽管两个元素类型的名称不同，如“犇犪狋犪犫犪狊犲”和
“犇犅”，但在某些情况下它们表示相同的元素，这一
点将在本文４．２节中做详细介绍．

②犉犜犇，一个模糊公理的集合，用于限定模糊
ＤＴＤ中的元素类型定义犈→α．给定一个元素类型
定义犈→α，其中α∷犛｜犲犿狆狋狔｜（α１｜α２）｜（α１，α２）｜α？｜
α｜α＋｜犪狀狔（见定义２），则犉犜犇包含如下模糊公理：

犈犇≡犳．犛狋犪狉狋犈∩（狉φ（α））．犈狀犱犈．
其中φ（α）定义如下：

φ（犛）＝犻犱（犳．β（犇，犛））狉，
φ（犲犿狆狋狔）＝犻犱（

⊥），
φ（α１｜α２）＝φ（α１）∪φ（α２），
φ（α１，α２）＝φ（α１）φ（α２），
φ（α？）＝φ（α）∪犻犱（

⊥），
φ（α）＝φ（α），
φ（α＋）＝φ（α）＋．

其中，犛＝犜∪犈＝犜∪犈犵∪犈狊，β（犇，犛）是一个函数，且
满足：如果犛＝犈∈犈（即为元素类型），则β（犇，犛）＝
犈犇；如果犛＝犜∈犜（即为终止符），则β（犇，犛）＝犜．

下面定理１给出上述转化的正确性证明，它通
过建立映射（即模糊ＸＭＬ模型与转化后知识库的
模型之间的相互映射）来证明上述定义８能够正
确地将模糊ＸＭＬ模型转化为模糊描述逻辑
犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库．

定理１．　给定任意模糊ＸＭＬ模型（犇，犱），其中
犇是一个模糊ＤＴＤ，犱是一个与犇相一致的模糊
ＸＭＬ文档，φ（犇）是通过定义８得到的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ

知识库，则
（１）存在从模糊ＸＭＬ文档到φ（犇）的模型的映

射μ，使得对任意模糊ＸＭＬ文档犱，μ（犱）是φ（犇）的
一个模型，且对任意犱∈犱犜，犈（见定义１），当且仅当
狅∈β（犇，犛）μ（犱）（见定义８），其中狅是μ（犱）的根元素；

（２）存在从φ（犇）的模型到模糊ＸＭＬ文档的映
射λ，使得对φ（犇）的任意模型犉犐以及个体元素狅∈
Δ犉犐，λ（狅）是与犇相一致的模糊ＸＭＬ文档，且对任
意狅∈β（犇，犛）犉犐（见定义８），当且仅当λ（狅）∈犱犜，犈．

证明．　下面给出定理１中第二部分的证明．假
定犉犐＝（Δ犉犐，·犉犐）是φ（犇）的一个模型，且狅∈Δ犉犐，
则与犇相一致的模糊ＸＭＬ文档λ（狅）可以通过下
列规则得到：

（ａ）如果狅∈犜犉犐，其中犜∈犜，则λ（狅）＝犜；
（ｂ）如果狅∈犈犉犐，其中元素犈∈犈，即存在狀０

以及对象狅犫，狅犻，狅′犻和狅犲，使得狅犫∈犛狋犪狉狋犈犉犐，狅犲∈
犈狀犱犈犉犐，（狅，狅犫），（狅１，狅′１），…，（狅狀，狅′狀）∈犳犉犐以及
（狅，狅１），（狅１，狅２），…，（狅狀－１，狅狀），（狅狀，狅犲）∈狉犉犐，则
λ（狅）＝〈犈〉λ（狅′１），…，λ（狅′狀）〈／犈〉．

定理１中第一部分的证明过程与上述类似，它
们是一个相互逆过程．事实上，定理１的证明可以更
直接地通过图３来说明． 证毕．

为了说明定义８中的转化过程，下面给出一个
从模糊ＸＭＬ模型到犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库的转化
实例．

例１．　给定第２节中的模糊ＸＭＬ模型（即图
１中的模糊ＸＭＬ文档犱１和图２中的模糊ＤＴＤ
犇１），通过定义８，图４给出转化后的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知
识库（为了简化，这里仅给出公理集合犉犜犇１，而
犉犜犱１部分可以由定义８中的公理（１）～（９）类似地
得到）．

图３　图１中模糊ＸＭＬ文档犱１的一个片段的树形化表示形式
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犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊犇≡犳．犛狋犪狉狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊∩（狉（犻犱（犳．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犇）狉））．犈狀犱犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊
犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犇≡犳．犛狋犪狉狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔∩（狉犻犱（犳．犝犖犪犿犲犇）狉犻犱（犳．犞犪犾犇１）狉

　　（犻犱（犳．犞犪犾犇１）狉））．犈狀犱犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔
犝犖犪犿犲犇≡犳．犛狋犪狉狋犝犖犪犿犲∩（狉犻犱（犳．＃犘犆犇犃犜犃）狉）．犈狀犱犝犖犪犿犲
犞犪犾犇１≡犳．犛狋犪狉狋犞犪犾∩（狉犻犱（犳．犘狅狊狊犇）狉（犻犱（犳．犛狋狌犱犲狀狋犇）狉））．犈狀犱犞犪犾

犛狋狌犱犲狀狋犇≡犳．犛狋犪狉狋犛狋狌犱犲狀狋∩（狉（（犻犱（犳．犛狀犪犿犲犇）狉）∪犻犱（犜））（（犻犱（犳．犃犵犲犇）狉）∪
　　犻犱（犜））（（犻犱（犳．犈犿犪犻犾犇）狉）∪犻犱（犜）））．犈狀犱犛狋狌犱犲狀狋

犛狀犪犿犲犇≡犳．犛狋犪狉狋犛狀犪犿犲∩（狉犻犱（犳．＃ＰＣＤＡＴＡ）狉）．犈狀犱犛狀犪犿犲
犇犻狊狋犇≡犳．犛狋犪狉狋犇犻狊狋∩（狉犻犱（犳．犜狔狆犲犇）狉犻犱（犳．犞犪犾犇２）狉

　　（犻犱（犳．犞犪犾犇２）狉））．犈狀犱犇犻狊狋


犈犿犪犻犾＿狏犪犾狌犲犇≡犳．犛狋犪狉狋犈犿犪犻犾＿狏犪犾狌犲∩（狉犻犱（犳．＃ＰＣＤＡＴＡ）狉）．犈狀犱犈犿犪犻犾＿狏犪犾狌犲
图４　第２节中的模糊ＸＭＬ模型（犇１，犱１）相对应的犳ＡＬＣＱ狑犳狉犲犵知识库（仅给出犉犜犇１部分）

４．２　基于犳犃犔犆犙狑犳狉犲犵的模糊犡犕犔模型的推理以
及查询
基于上一节转化后的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库，本节

研究如何利用犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理机制对模糊ＸＭＬ
模型进行推理以及查询优化，包括：（１）首先给出模
糊ＸＭＬ模型推理问题的形式化定义；（２）将模糊
ＸＭＬ模型的推理问题转化为犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理
问题，从而可以利用犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理机制实现对
模糊ＸＭＬ模型的推理，并简要讨论如何利用上述
转化和推理结果来更有效地支持模糊ＸＭＬ文档库
的查询问题．
４．２．１　模糊ＸＭＬ模型的常见推理问题

模糊ＸＭＬ模型中常见的推理任务包括：一致
性（ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ）、包含性（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）、等价性（ｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ）以及不相交性（ｄｉｓｊｏｉｎｔｎｅｓｓ）［３１０，２１］，其中
一致性用于判定是否一个模糊ＸＭＬ文档与一个模
糊ＤＴＤ相一致，而其它推理任务则是判定两个模糊
ＤＴＤｓ是否包含、等价或不相交．下面分别给出其形
式化定义．

定义９（一致性）．　给定一个模糊ＤＴＤ犇＝
（犘，狉）和一个模糊ＸＭＬ文档犱，则当犱∈犱（犇）时，
称犱相对于犇是一致的，其中犱（犇）是一个定义在
犇上的模糊ＸＭＬ文档实例集合，且犱（犇）可以通过
定义１中提到的方法类似给出，即定义在（犘，狉）上的
集合犱（犇）可以按如下方法归纳得到：

（１）如果狉＝犜∈犜是一个终止符，则犱（犇）＝犜；
（２）如果狉是一个元素类型犈→α∈犘，则犱（犇）

是一个形如〈犈〉犱１，…，犱犽〈／犈〉序列的集合，其中犈∈
犈是一个元素类型，犱１，…，犱犽是通过内容模型α产
生的文档实例．

定义１０（包含性）．　给定两个模糊ＤＴＤｓ犇１和
犇２，则当犱（犇１）犱（犇２）时，称犇１强包含于犇２（记作
犇１犛犇２）．

定义１１（等价性）．　给定两个模糊ＤＴＤｓ犇１和

犇２，则当犱（犇１）＝犱（犇２）时，称犇１强等价于犇２（记作
犇１≡犛犇２）．

定义１２（不相交性）．　给定两个模糊ＤＴＤｓ犇１
和犇２，则当犱（犇１）∩犱（犇２）＝时，称犇１强不相交
于犇２（记作犇１犛犇２）．

从上述定义可知，判定两个模糊ＤＴＤｓ犇１和犇２
之间的强包含（强等价、强不相交）问题，就是判定定
义在犇１和犇２上的模糊ＸＭＬ文档集合是否完全包
含（相同、不相交）．因此，ＤＴＤｓ中元素类型的“名
称”（即元素的标签）起到了关键性作用，例如，给定
两个简化的模糊ＤＴＤｓ（仅给出部分元素类型）：
犇Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ〈！ＥＬＥＭＥＮＴＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｕｎａｍｅ，Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｖａｌ＋，…）〉
和
犇Ｃｏｌｌｅｇｅ〈！ＥＬＥＭＥＮＴＣｏｌｌｅｇｅ（Ｃｎａｍｅ，Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｖａｌ＋，…）〉，
根据定义９～１２，可判定犇Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ和犇Ｃｏｌｌｅｇｅ是强不相
交的．然而，在实际应用中，尽管两个模糊ＤＴＤｓ中
的元素类型名称不同，但在某些情况下它们的结构
是相关的．例如，假如认为元素类型名称Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
和Ｕｎａｍｅ分别与Ｃｏｌｌｅｇｅ和Ｃｎａｍｅ等价，则
犇Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ等价于犇Ｃｏｌｌｅｇｅ．

基于此，通过考虑某些元素类型名称之间的等
价／不等价关系（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ／ｕｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ），
可以更好地判定两个模糊ＤＴＤｓ之间的包含、等价
或不相交关系，此时，上述模糊ＸＭＬ模型的四种推
理问题被称为是ε一致（ε包含、ε等价以及ε不相
交），且强包含和强等价等推理问题是ε包含和ε等
价等推理问题的特例．

本文后面的工作仅考虑ε包含和ε等价等推理
问题，与定义９～１２相类似，下面给出ε一致性（ε
犮狅狀犳狅狉犿犪狀犮犲）、ε包含性（ε犻狀犮犾狌狊犻狅狀）、ε等价性（ε
犲狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲）以及ε不相交性（ε犱犻狊犼狅犻狀狋狀犲狊狊）推理
问题的形式化定义．

定义１３（ε一致性）．　给定一个模糊ＤＴＤ犇＝
（犘，狉）和一个模糊ＸＭＬ文档犱，则当犱∈犱ε（犇）时，
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称犱相对于犇是ε一致的，其中犱ε（犇）是一个定义
在犇上的模糊ＸＭＬ文档实例集合，且犱ε（犇）可以
通过定义９中提到的方法类似给出，即定义在（犘，狉）
上的集合犱ε（犇）可以按如下方法归纳得到：

（１）如果狉∈犜是一个终止符，则犱ε（犇）＝犜；
（２）如果狉是一个元素类型犈→α∈犘，则犱ε（犇）

是一个形如〈犈′〉犱１，…，犱犽〈／犈′〉序列的集合，其中
犈′∈［犈］ε（［犈］ε表示元素类型犈的等价类），犱１，…，
犱犽是通过内容模型α产生的文档实例．

定义１４（ε包含性）．　给定两个模糊ＤＴＤｓ犇１
和犇２，则当犱ε（犇１）犱ε（犇２）时，称犇１ε包含于犇２

（记作犇１ε犇２）．
定义１５（ε等价性）．　给定两个模糊ＤＴＤｓ犇１

和犇２，则当犱ε（犇１）＝犱ε（犇２）时，称犇１ε等价于犇２

（记作犇１≡ε犇２）．
定义１６（ε不相交性）．　给定两个模糊ＤＴＤｓ

犇１和犇２，则当犱ε（犇１）∩犱ε（犇２）＝时，称犇１ε不
相交于犇２（记作犇１ε犇２）．
４．２．２　基于犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的模糊ＸＭＬ模型的推理

下面的定理２～５能够将上一节提到的模糊
ＸＭＬ模型的推理问题转化为模糊描述逻辑犳ＡＬ
ＣＱｗｆｒｅｇ的推理问题，进而利用模糊描述逻辑的推理
机制实现对模糊ＸＭＬ模型的推理．

定理２．　给定一个模糊ＤＴＤ犇＝（犘，狉）和一
个模糊ＸＭＬ文档犱，φ（犇）是通过定义８得到的犳
ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库，则判定犱是否相对于犇是ε一
致的问题能多项式归约为知识库φ（犇）的模型检测
（ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ）问题，即判定定理１中的μ（犱）是否
是φ（犇）的一个模型．

上述归约过程之所以是多项式时间的，因为从
定义８可以看出，对于一个给定大小的犇（犇中元素
类型定义的数量）来说，从犇转化为φ（犇）的过程是
可以在多项式时间内完成的，而从定理１可知，从犱
构建μ（犱）的过程与从狅构建λ（狅）的过程互逆，且都
可以在多项式时间内完成．此外，定理２的证明可以
通过定理１类似地给出，这里不再赘述．

下面给出两个模糊ＤＴＤｓ之间的ε包含性、ε
等价性以及ε不相交性推理问题的转化方法．首先
需要扩展模糊描述逻辑犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库φ（犇）的
定义：给定一个模糊ＤＴＤｓ的集合犇＝｛犇１，…，
犇狀｝，通过定义８转化后的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库φ（犇）
表示来自于多个模糊ＤＴＤｓ，而不是一个模糊ＤＴＤ．

定理３．　给定模糊ＤＴＤｓ的集合犇＝｛犇１，
犇２｝，其中犇１＝（犘１，狉′），犇２＝（犘２，狉″），狉′和狉″分别是

它们的根元素类型，φ（犇）＝犉犜犇１∪犉犜犇２是通过定
义８转化后的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库（仅犉犜犇犻部分），
狉′犇１和狉″犇２是φ（犇）中相应于狉′和狉″的两个模糊概念，
则犇１ε犇２，当且仅当φ（犇）狉′犇１狉″犇２．

证明．　首先证明“”，假定φ（犇）／狉′犇１狉″犇２，
则存在狅∈Δ犉犐使得狅∈狉′犉犐犇１和狅狉″犇２犉犐成立，其中犉犐＝
（Δ犉犐，·犉犐）是φ（犇）的一个模型．通过定理１的第二
部分可知，存在一个模糊ＸＭＬ文档λ（狅），且有λ（狅）
∈犱ε（犇１）和λ（狅）犱ε（犇２），即犇１ε犇２不成立，这与
犇１ε犇２相矛盾，所以有φ（犇）狉′犇１狉″犇２．

再证明“”，假定犇１ε犇２不成立，则存在犱使
得犱∈犱ε（犇１）和犱犱ε（犇２）成立．由定理１的第一
部分可知，存在φ（犇）的一个模型μ（犱），且有狉′犇１∈
β（犇，犛）μ（犱）和狉″犇２β（犇，犛）μ（犱），即φ（犇）／狉′犇１狉″犇２，
这与φ（犇）狉′犇１狉″犇２相矛盾，所以有犇１ε犇２．

证毕．
定理４．　给定模糊ＤＴＤｓ的集合犇＝｛犇１，

犇２｝，其中犇１＝（犘１，狉′），犇２＝（犘２，狉″），狉′和狉″分别
是它们的根元素类型，φ（犇）＝犉犜犇１∪犉犜犇２是通过定
义８转化后的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库（仅犉犜犇犻部分），
狉′犇１和狉″犇２是φ（犇）中相应于狉′和狉″的两个模糊概念，
则犇１≡ε犇２，当且仅当φ（犇）狉′犇１≡狉″犇２．

证明．　首先证明“”，假定φ（犇）／狉′犇１≡狉″犇２，
即狉′犇１和狉″犇２不等价，则存在狅∈Δ犉犐使得狅∈狉′犇１犉犐和狅
狉″犇２犉犐或者狅狉′犇１犉犐和狅∈狉″犇２犉犐成立，其中犉犐＝（Δ犉犐，
·犉犐）是φ（犇）的一个模型．通过定理１的第二部分可
知，存在一个模糊ＸＭＬ文档λ（狅），且有λ（狅）∈
犱ε（犇１）和λ（狅）犱ε（犇２）或者λ（狅）犱ε（犇１）和
λ（狅）∈犱ε（犇２），即犇１和犇２不等价，这与犇１≡ε犇２相
矛盾，所以有φ（犇）狉′犇１≡狉″犇２．

再证明“”，假定犇１≡ε犇２不成立，即犇１与犇２
不等价，则存在犱使得犱∈犱ε（犇１）和犱犱ε（犇２）或
者犱犱ε（犇１）和犱∈犱ε（犇２）成立．由定理１的第一
部分可知，μ（犱）是φ（犇）的一个模型，且有狉′犇１∈
β（犇，犛）μ（犱）和狉″犇２β（犇，犛）μ（犱）或者狉′犇１β（犇，犛）μ（犱）
和狉″犇２∈β（犇，犛）μ（犱），即φ（犇）／狉′犇１≡狉″犇２，这与
φ（犇）狉′犇１≡狉″犇２矛盾，所以有犇１≡ε犇２． 证毕．

定理５．　给定模糊ＤＴＤｓ的集合犇＝｛犇１，
犇２｝，其中犇１＝（犘１，狉′），犇２＝（犘２，狉″），狉′和狉″分别
是它们的根元素类型，φ（犇）＝犉犜犇１∪犉犜犇２是通过定
义８转化后的犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库（仅犉犜犇犻部分），
狉′犇１和狉″犇２是φ（犇）中相应于狉′和狉″的两个模糊概念，
则犇１ε犇２，当且仅当φ（犇）狉′犇１∩狉″犇２⊥．

证明．　首先证明“”，假定犇１ε犇２不成立，
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即犇１与犇２相交，则存在犱使得犱∈犱ε（犇１）和犱∈
犱ε（犇２）．由定理１的第一部分可知，μ（犱）是φ（犇）的
一个模型，且有狉′犇１∈β（犇，犛）μ（犱）和狉″犇２∈β（犇，犛）μ（犱），
即狉′犇１和狉″犇２相交，这与φ（犇）狉′犇１∩狉″犇２⊥相矛盾，
所以有犇１ε犇２．

再证明“”，假定φ（犇）／狉′犇１∩狉″犇２⊥，即狉′犇１
和狉″犇２相交不为空，则存在狅∈Δ犉犐使得狅∈狉′犇１犉犐和狅∈
狉″犇２犉犐成立，其中犉犐＝（Δ犉犐，·犉犐）是φ（犇）的一个模型．
通过定理１的第二部分可知，λ（狅）是一个模糊ＸＭＬ
文档，且有λ（狅）∈犱ε（犇１）和λ（狅）∈犱ε（犇２），即犇１和
犇２相交不为空，这与犇１ε犇２相矛盾，所以有
φ（犇）狉′犇１∩狉″犇２⊥． 证毕．

通过前面章节的介绍，可以将模糊ＸＭＬ模型
及其相应的推理问题转化为模糊描述逻辑
犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库和模糊描述逻辑的推理问题，从
而可以利用犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理机制对模糊ＸＭＬ
模型进行推理，这将有助于模糊ＸＭＬ模型的设计
与整合等，并且能够在一定程度上克服目前模糊
ＸＭＬ模型推理中存在的不足（如推理需要手工进
行，且存在推理效率和可靠性不高等问题）．再者，研
究基于模糊描述逻辑的模糊ＸＭＬ模型的表示与推
理也将有助于支持模糊ＸＭＬ文档库的查询问题．
下面通过给出几条查询优化规则来简要说明利用上
述转化和推理结果能够更有效地支持模糊ＸＭＬ文
档库的查询（如有利于提高查询的准确性和有效
性），本文这里并不详细介绍有关模糊ＸＭＬ文档查
询的相关技术．

一个文档库犇犆犅（ＤｏｃｕｍｅｎｔＢａｓｅ）是一个二元
组犇犆犅＝〈犇ε，犱ε（犇ε）〉，其中犇ε是一个模糊ＤＴＤｓ
的集合，犱ε（犇ε）是一个定义在犇ε上的模糊ＸＭＬ文
档实例集合．一个定义在犇犆犅上的查询犙是一个
简单的模糊文档类型定义（即模糊ＤＴＤ），用于检索
所有与犙相ε一致的文档实例，即犙（犇犆犅）＝｛犱｜
犱∈犱ε（犇ε）∧犱∈犱ε（犙）｝．

基于前面几节的转化和推理结论，可知对于给
定的每一对模糊ＤＴＤｓ犇１，犇２∈犇狊，关系犇１ε犇２、
犇１≡ε犇２或者犇１ε犇２是可知的，且对于每一个文档
实例犱∈犱ε（犇ε）和一个模糊ＤＴＤ犇１∈犇ε，犱是否相
对于犇１是ε一致的同样是可知的（即犱∈犱ε（犇１）或
者犱犱ε（犇１）是可知的），则有下面的优化规则．

规则１．　如果在犇ε中存在一个模糊ＤＴＤ犇１
使得犇１≡ε犙（且不存在犇２使得犇２∈犇ε以及犇１ε
犇２成立），则犙（犇犆犅）是与犇１相ε一致的文档实例
的集合．

规则２．　如果在犇ε中存在一个模糊ＤＴＤ犇１
使得犇１ε犙（同上），则删除模糊ＤＴＤｓ集合犇ε中
所有满足条件犇′ε犇１的模糊ＤＴＤｓ犇′，并且去除
所有与犇１相ε一致的文档实例．

规则３．　如果在犇ε中存在一个模糊ＤＴＤ犇１
使得犇１ε犙（同上），则每一个满足犱∈犱ε（犇１）的文
档实例犱也属于犙（犇犆犅），即犱∈犙（犇犆犅），并且删
除模糊ＤＴＤｓ集合犇ε中所有满足条件犇′ε犇１的模
糊ＤＴＤｓ犇′．

规则４．　如果在犇ε中存在一个模糊ＤＴＤ犇１
使得犙ε犇１（同上），也就是说，每一个满足犱∈
犱ε（犙）的文档实例犱也满足犱∈犱ε（犇１），则能删除所
有与犇′（其中犇′∈犇ε且犇′ε犇１）相ε一致的文档
实例．

规则５．　如果模糊ＤＴＤｓ集合犇ε中的模糊
ＤＴＤ犇１不满足上述规则１～４中的条件，则删除犇１．

５　相关工作
基于描述逻辑较强的表达能力和有效的推理机

制，近年来，许多研究工作者研究了如何利用描述逻
辑对各种数据模型（如ＥＲ模型、面向对象模型以及
ＸＭＬ模型等）进行表示与推理，并指出了描述逻辑
在数据建模中所具有的独特优势：能够正确表示数
据的语义，验证数据模式的一致性以及减少数据模
式表示的冗余性等［３，２３］．文献［３，３４］实现了从ＥＲ模
型到描述逻辑知识库的转化；文献［１２］建立了描述
逻辑与面向对象模型之间的对应关系．针对ＸＭＬ
模型的表示与推理；文献［３］研究了如何利用描述逻
辑对ＸＭＬ模型进行表示，实现了从ＸＭＬ模型到描
述逻辑知识库的转化；文献［４］讨论了ＸＭＬ模型的
一致性问题，即判定一个ＸＭＬ文档是否与给定的
ＸＭＬＤＴＤ相一致；文献［５］指出了在众多知识表示
方法中描述逻辑能够很好地表示和推理ＸＭＬ模
型；文献［６］提出了一种描述逻辑ＤＬＦＤｒｅｇ，实现了
从ＸＭＬ到ＤＬＦＤｒｅｇ知识库的转化，并研究了ＸＭＬ
ＤＴＤｓ的结构等价推理问题；文献［７］研究了如何利
用描述逻辑ＡＬＣＩＦ（犇）对ＸＭＬＳｃｈｅｍａ进行表示
和推理；文献［８］建立了描述逻辑与ＸＭＬ之间的对
应关系，利用描述逻辑的推理机制研究了ＸＭＬ的
相关推理问题；文献［９］研究了如何利用时序逻辑对
ＸＭＬ进行推理；文献［１０］也研究了ＸＭＬＤＴＤｓ之
间的等价以及包含等推理问题．

然而上述研究工作只能处理精确知识，不能处
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理现实世界应用中广泛存在的模糊和不精确知识．
为了使数据模型能够表示和处理模糊知识，许多研
究工作对各种数据模型进行了模糊化扩展，提出了
多种形式的模糊数据模型如模糊ＥＲ模型［１４，２３］、模
糊面向对象模型［１４］以及模糊ＵＭＬ模型［１７］等．针对
ＸＭＬ中模糊和不精确知识的处理问题，许多研究工
作对传统ＸＭＬ模型进行了模糊化扩展．Ｔｕｒｏｗｓｋｉ
等人［１６］研究了如何模糊化扩展ＸＭＬＤＴＤｓ以满足
模糊信息交换的需求；Ｍａ等人［１７］和Ｇａｕｒａｖ等
人［１８］研究了如何在ＸＭＬ文档中表示模糊数据，都
给出了从模糊ＸＭＬ模型到模糊关系数据库的形式
化转化方法；Ｏｌｉｂｏｎｉ等人［１９］提出了一种基于ＸＭＬ
Ｓｃｈｅｍａ的模糊ＸＭＬ模型；Ｌｅｅ等人［２０］从数据库的
角度入手，提出了一个用于模糊面向对象建模的
ＸＭＬ模糊扩展模式；最近，Ｍａ等人［２１］详细介绍了
有关如何在ＸＭＬ中处理模糊和不精确知识的相关
研究工作．有关模糊数据模型（如模糊ＥＲ模型、模
糊面向对象模型以及模糊ＸＭＬ模型等）的综述可
见文献［１３１４，２１］．

同样，针对描述逻辑中模糊和不精确知识的表
示和推理问题，许多研究者提出了多种形式的模糊
描述逻辑．Ｓｔｒａｃｃｉａ［２２］提出了模糊描述逻辑ＦＡＬＣ，
并给出了相应的推理算法；蒋运承等人［２３，２７］提出了
模糊描述逻辑ＦＡＬＮＵＩ和面向语义Ｗｅｂ表示的
ＦＳＨＯＩＱ［２７］；李言辉等人［２５］提出了一种支持数量约
束的扩展模糊描述逻辑ＥＦＡＬＣＮ；康达周等人［２６］提
出了扩展模糊描述逻辑ＥＦＡＬＣ犚＋，给出了受限
ＴＢｏｘ约束下的ＥＦＡＬＣ犚＋推理算法；Ｓｔｏｉｌｏｓ等
人［２８］提出了模糊描述逻辑犳ＳＨＩＮ，并给出了检查
ＡＢｏｘ一致性的完整推理算法；王海龙等人［３５］提出
了支持用户自定义数据类型表示的模糊描述逻
辑ＦＳＨＯＩＱ（Ｇ）．有关模糊描述逻辑的综述可见
文献［１５］．

基于模糊数据模型和模糊描述逻辑被广泛使用
的现状，与经典情况相类似，利用模糊描述逻辑来表
示和推理模糊数据模型也逐渐引起了人们的关注．
蒋运承等人［２３］和Ｚｈａｎｇ等人［２９］分别实现了从模糊
ＥＲ模型到模糊描述逻辑ＦＡＬＮＵＩ和ＦＤＬＲ知识库
的转化，从而可以利用模糊描述逻辑对模糊ＥＲ模
型进行推理；Ｚｈａｎｇ等人［３６］和Ｍａ等人［３７］实现了从
模糊ＵＭＬ模型到模糊描述逻辑知识库的转化，然
后借助模糊描述逻辑的推理能力研究了模糊ＵＭＬ
模型的推理问题．有关利用模糊描述逻辑对模糊
ＸＭＬ模型进行表示与推理的研究，目前尚未见有文

章发表．

６　结束语
本文研究了基于模糊描述逻辑的模糊ＸＭＬ模

型的表示与推理问题．首先给出了模糊ＸＭＬ模型
（包括模糊ＸＭＬ文档和模糊ＤＴＤ）的形式化定义．
然后针对模糊ＸＭＬ模型的特点和推理需求，提出
了一种模糊描述逻辑犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ，给出了它的语
法、语义、知识库以及推理算法．在此基础上，实现了
从模糊ＸＭＬ模型到犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ知识库的转化，并
进一步利用犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ的推理机制研究了模糊
ＸＭＬ模型的一致性、包含性以及等价性等推理问
题，从而可以利用模糊描述逻辑对模糊ＸＭＬ模型
进行推理，最后指出了利用上述转化和推理结果可
以更有效地支持模糊ＸＭＬ查询．本文的研究工作
将有助于模糊ＸＭＬ建模、推理以及查询优化等相
关问题．

进一步的工作包括：研究犳ＡＬＣＱｗｆｒｅｇ推理算法
的实现技术（即推理机的实现）和分析算法的复杂
度；将本文提出的方法应用到ＸＭＬＳｃｈｅｍａ中，研
究基于模糊描述逻辑的模糊ＸＭＬＳｃｈｅｍａ的表示
和推理问题；研究模糊描述逻辑与其它模糊数据模
型的对应关系．

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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