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Abstract:  The relationships between description logics and object-oriented data models are analyzed, and the 
paper aims at investigating the representation and reasoning of fuzzy object-oriented data (FOOD) models with 
description logics. The FOOD models are investigated, and the formal definition and semantics of FOOD models 
are proposed first. Then, aiming at the characteristics and reasoning requirement of FOOD models, the fuzzy 
description logic f-ALCIQ is recalled. In particular, the considers the FOOD model and the corresponding database 
instances simultaneously, and translate them into f-ALCIQ knowledge base at both terminological (TBox) and 
assertional (ABox) levels, respectively. Furthermore, based on the translated f-ALCIQ knowledge bases, the 
reasoning tasks of FOOD models (e.g., consistency, subsumption, and redundancy) may be reasoned through the 
reasoning mechanism of f-ALCIQ. Finally, a fuzzy description logic reasonerd based on f-ALCIQ called FRsQ is 
designed and implemented, so as the reasoning problems above may be reasoned automatically. 
Key words: fuzzy object-oriented data (FOOD) model; fuzzy description logic; representation; reasoning; fuzzy 

description logic reasoner 

摘  要: 通过分析描述逻辑与面向对象数据模型之间的关系,研究了基于描述逻辑的模糊面向对象数据(fuzzy 
object-oriented data,简称 FOOD)模型的表示与推理.首先,进一步研究了 FOOD 模型,提出了 FOOD 模型的形式化定

义和语义定义,以便更好地在FOOD模型与模糊描述逻辑之间建立对应关系;然后,针对FOOD模型的特点和推理需

求,介绍了模糊描述逻辑 f-ALCIQ.在此基础上,研究了基于 f-ALCIQ 的 FOOD 模型的表示与推理,包括:实现了从

FOOD 模型到 f-ALCIQ 知识库在结构层和实例层上的转化,即实现了从 FOOD 模型到 f-ALCIQ TBox 的转化,以及

从 FOOD 模型相应的数据库实例到 f-ALCIQ ABox 的转化;进而,基于转化得到的 f-ALCIQ 知识库,研究了如何利用

f-ALCIQ 的推理机制对 FOOD 模型的推理问题(一致性、包含性和冗余性等)进行推理;最后,设计并实现了基于
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f-ALCIQ 的模糊描述逻辑推理机(FRsQ 推理机),实现了对 FOOD 模型和 f-ALCIQ 模糊概念知识的自动推理. 
关键词: 模糊面向对象数据(fuzzy object-oriented data,简称 FOOD)模型;模糊描述逻辑;表示;推理;推理机 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

描述逻辑(description logics,简称 DLs)[1]是一种适合表示关于概念和概念层次结构,并且具有形式化语义、

很强表达能力和可判定推理算法的知识表示语言.基于其较强的表达能力和有效的推理服务,描述逻辑在语义

Web 中发挥着重要作用,已经成为语义 Web 表示知识和实现推理任务的逻辑基础.此外,基于描述逻辑推理机制

的有效性,描述逻辑近年来在服务匹配、软件工程以及数据库等领域也得到了广泛的应用[1,2]. 
对于描述逻辑在数据库中的应用问题,Baader[1],Borgida[3]以及蒋运承[4]等人指出了描述逻辑在数据库建模

中所具有的独特优势:能够正确表示数据的语义;能够验证数据模式的一致性、能够减少数据模式表示的冗余

性等.如果能够将数据库模型转化为描述逻辑知识库,则可以利用描述逻辑的推理机制对数据库模型的相关推

理问题(如 ER 模型中实体的可满足性、面向对象数据模型中类的包含关系等)进行自动推理,从而能够克服目

前数据库模型推理中存在的不足(一般情况下,数据库模型的推理需要设计者手工进行,且推理效率和可靠性不

高、完备性得不到保证等[1,3−5]). 
基于此目的,为了利用描述逻辑的推理机制对数据库模型的相关问题进行推理,许多工作研究了如何在描

述逻辑和数据库模型(如 ER 模型[1,5]、时序 ER 模型[6]、EER 模型[7]、XML 模型[8]、UML 模型[9]以及面向对象

数据模型[1,5]等)之间建立对应关系.针对面向对象数据模型的推理问题,文献[1,5]建立了面向对象数据模型和

描述逻辑在概念层上的对应关系,其中,面向对象数据模型的一些重要特性(例如基数限制、属性的逆、数据库

实例等)并未被考虑.有关各种数据库模型与描述逻辑之间的对应关系详见本文第 5 节. 
在现实世界应用中,信息常常是模糊和不精确的.针对模糊知识处理,许多研究工作已经对传统数据库模型

进行了模糊化扩展,提出了多种形式的模糊数据库模型,如模糊 ER 模型、模糊面向对象数据模型等(见综述文

献[10,11]).同样,为了使描述逻辑能够表示和推理模糊和不精确知识,研究者提出了各种形式的模糊描述逻辑

(fuzzy DLs),例如 f-ALC[12],EFALCN[13],EFALCR+
[14],f-ALCIQ[15],f-SHIN[16],FSHOIQ[17]等(见文献[18]).应当指出

的是,目前虽然已经存在多种形式的模糊数据库模型和模糊描述逻辑,但有关如何利用模糊描述逻辑对模糊数

据库模型进行表示和推理的研究却很少.上面提到的利用描述逻辑推理机制对数据库模型进行自动推理的研

究工作,只能处理精确知识,不能处理模糊和不精确知识. 
针对如何利用模糊描述逻辑对模糊数据库模型进行表示和推理,蒋运承 [4]和Zhang[19]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.需要指出的是,作为一种重要的数据库建模方法,与传

统模糊 ER 模型和模糊关系数据模型相比,模糊面向对象数据(FOOD)模型能够表示含不确定信息的更为复杂

的对象以及对象间的语义关系等,已经被广泛应用到数据与知识密集型应用领域(如多媒体技术、CAD/CAM 以

及数据库等领域)[20−29],同时也产生了如何有效推理 FOOD 模型的需求.但是,有关利用模糊描述逻辑对 FOOD
模型进行表示与推理的研究,目前尚未见到有文章发表. 

为了实现对模糊面向对象数据库的自动推理,本文研究基于模糊描述逻辑的模糊面向对象数据(FOOD)模
型的表示与推理问题.首先,进一步研究了 FOOD模型,提出了一种 FOOD模型的形式化定义和语义定义,以便更

好地在 FOOD 模型与模糊描述逻辑之间建立对应关系.然后,针对 FOOD 模型的特点,介绍了模糊描述逻辑

f-ALCIQ[15].在此基础上,实现了 FOOD 模型的 f-ALCIQ 表示,即实现了从 FOOD 模型到 f-ALCIQ 知识库在结构

层和实例层上的转化,也就是从 FOOD 模型到 f-ALCIQ TBox 的转化,以及从 FOOD 模型相应的数据库实例到

f-ALCIQ ABox 的转化.进一步,基于转化得到的 f-ALCIQ 知识库,研究了如何利用 f-ALCIQ 的推理机制对 FOOD
模型的一致性、包含性和冗余性等推理问题进行推理,同时也给出了推理问题的正确性证明.最后,设计并实现了支

持受限数量约束 Q 的基于 f-ALCIQ 的模糊描述逻辑推理机(FRsQ 推理机),与已有的推理机相比(详见第 4.2
节),FRsQ 能够直接支持 f-ALCIQ 概念知识和 FOOD 模型的自动推理. 

本文第 1 节给出 FOOD 模型的形式化定义和语义定义.第 2 节介绍 f-ALCIQ.第 3 节实现从 FOOD 模型和
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相应的数据库实例到 f-ALCIQ 知识库的转化.第 4 节利用 f-ALCIQ 的推理机制研究 FOOD 模型的推理问题,
并设计与实现 FRsQ 推理机.第 5 节介绍相关工作.最后总结并提出下一步的工作. 

1   模糊面向对象数据(FOOD)模型 

本节在进一步研究 FOOD 模型的基础之上,给出了 FOOD 模型的形式化定义和语义定义,以便更好地在

FOOD 模型与模糊描述逻辑之间建立对应关系.本文不仅考虑了大多数研究工作中(例如文献[20,24,25,27−29]
等)提到的 FOOD 模型的基本概念(例如类和继承等),还进一步考虑了基数限制、属性的逆、方法以及数据实例. 

1.1   FOOD模型 

FOOD 模型[20−29]是对传统面向对象数据模型(OODM)的模糊化扩展,即对 OODM 中的对象、类、对象-类
关系、继承关系等概念进行模糊扩展.下面简单介绍 FOOD 模型中的一些基本概念. 
1.1.1   模糊对象 

对象用于模拟现实世界中的实体,每一个对象都由一个对象标识(OID)唯一标识.一个对象是模糊的,由于

其缺少信息[28].形式上,模糊对象是指那些具有模糊属性值的对象. 
1.1.2   模糊属性 

一个对象可有其相应的属性(properties),包括描述该对象的静态结构属性(attributes)以及动态行为属性

(methods).一个模糊对象的相应属性值是模糊的 ,可以用模糊集或可能性分布来表示 [24,25,28].例如 ,一个学生

“Mary”的年龄可以用模糊集“年轻”或可能性分布{20/0.5,23/0.86,25/1}来表示;或者一个方法的返回结果是模

糊的[27],如方法 isCollege():String 用于表示返回一个对象所在的学院,其中,isCollege 表示方法名,输入参数为空

以及返回值为 String 类型.例如,对象 Mary 通过调用该函数返回值为“信息学院/0.8”,即 Mary 以大小为 0.8 的隶

属度属于“信息学院”. 
1.1.3   模糊类 

具有相同属性的多个对象构成一个类.在 FOOD 模型中,一个类是模糊的,可能由于下面的原因[25,28]所致: 
(1) 当一个类是由属于该类的对象定义而成时(外延类),若其中某些对象是模糊的,则该类可能是模糊类.

也就是说,一个对象属于该类有一个隶属度 u∈[0,1]; 
(2) 当一个类是由一个属性集合以及这些属性的值定义而成时(内部类),若某些属性的值域是模糊的,则

该类是模糊类; 
(3) 在子类/超类关系中,由一个模糊超类通过特化产生的子类和由一些模糊子类通过概化产生的超类

都可能是模糊类. 
图 1 给出了一个模糊类 Young-Employee,其中: 
(1) 属性 u∈[0,1]被引入,用于表示一个对象属于该类的隶属度,文献[24,25]给出了隶属度 u 的计算方法; 
(2) 模糊关键字 FUZZY 置于属性前表示该属性是模糊属性. 

 

 

 

 
Fig.1  A fuzzy class Young-Employee in a FOOD model 

图 1  一个 FOOD 模型中的一个模糊类 Young-Employee 

1.1.4   模糊继承关系 
类继承(inheritance)是类概括(generalization)的一个特例,用于表示子类(subclass)和超类(superclass)之间的

关系.由模糊类通过继承关系产生的类可能是模糊类,此时,子类/超类关系也是模糊的,即一个类是另一个类的

Name: String
FUZZY age: Integer
FUZZY salary: Integer
u

Young-Employee
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子类有一个隶属度.文献[24,25,28]给出了子类属于超类的隶属度的计算方法.多个继承关系构成了类的层次关

系(如图 2 所示),图 2 表示 Employee 是由 Young-Employee 和 Old-Employee 构成. 

 

 

 

 
Fig.2  A fuzzy hierarchy relationship in a FOOD model 

图 2  一个 FOOD 模型中的一个模糊层次关系 

1.1.5   FOOD 模型 
一个 FOOD 模型是由上述基本概念构成的[26].在 FOOD 模型中,存在 3 层模糊性[25,28]: 
(1) 第 1 层是属性层,即属性的值域是模糊的.如雇员 Chris 的年龄值是一个可能性分布{21/0.9,25/0.7}; 
(2) 第 2 层是对象/类层,即一个对象属于一个类有一个隶属度; 
(3) 第 3 层是子类/超类层,即一个类是另一个类的子类有一个隶属度. 
基于上面介绍的 FOOD 模型的基本概念,下一节提出 FOOD 模型的形式化定义. 

1.2   FOOD模型的形式化定义 

下面给出 FOOD 模型的一种形式化定义.在经典面向对象数据模型形式化定义[1,5]的基础之上,本文进一步

考虑了集合的基数限制、属性的逆、方法(method)以及数据库实例等.形式上,一个 FOOD 模型是一个类声明的

有限集合,用于限制哪些对象是类的实例. 
定义 1(FOOD 模型). 一个 FOOD 模型是一个三元组 FS=(FCFS,FAFS,FDFS),其中: 
• FCFS 是一个模糊类符号的有限集合,用 FC 表示模糊类; 
• FAFS 是一个模糊属性符号的有限集合,用 FA 表示模糊属性; 
• FDFS 是一个模糊类声明的集合,且每个模糊类仅有一个声明,其中模糊类声明形式如下: 

Class FC is-a FC1,…,FCn type-is FT, 
其中,is-a 表示子类/超类关系,type-is 是通过一个类型表达式 FT 来指派哪些对象是模糊类 FC 的实例.FT 根据

下面的语法构成: 
FT→FC | 

Union FT1,…,FTk End | 
Set-of FT ([m1,n1],[m2,n2]) | 
Record FA1:FT1,…,FAk:FTk End | 
f(⋅):R. 

其中,Union…End 表示 FC 是由 FT1,…,FTk 构成;Set-of 表示集合类型;Record…End 表示记录类型;f(⋅):R 表示方

法,其中,f 为方法名(本文这里仅考虑参数为空的情形),R 为返回结果. 
为了更好地解释定义 1 的含义,下面给出一个 FOOD 模型(如图 3 所示)以及该模型相应的数据库实例(如图

4 所示): 
(1) 图 3 给出了一个简化的 FOOD 模型 FS1,用于模拟一个公司的部分信息.其中, 

• 模糊关键字 FUZZY 置于属性前表示该属性是模糊属性; 
• 集合 Set-of 类型的基数限制[(1,5),(1,1)]表示每个 Chief-Leader 可以管理至少 1 个和至多 5 个

Young-Employees,而一个 Young-Employee 由一个 Chief-Leader 所领导. 
(2) 图 4 给出与 FOOD 模型 FS1 相应的数据库实例(仅部分数据),这能更直观地说明为什么图 3 中的

FOOD 模型 FS1 是模糊的.在图 4 中,一个对象标识符 OID(object identifier)唯一地标识一个对象: 

Employee

Young-Employee Old-Employee
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• 首先介绍第 1 层模糊性,即属性层.在图 4 中,年轻雇员 Chris 的 Age 和 Salary 是模糊的.假定目前

并不知道 Chris 的 Age 确切是多大,其由一个可能性分布{20/0.9,25/0.8}来表示.类似地,对象 O1

的属性 Manage 也是模糊的,用一个可能性分布{O2/0.7,O3/0.8}来表示; 
• 其次,介绍第 2 层模糊性,即对象/类层.一个属性 u∈[0,1]被引入,用于表示一个对象属于一个类的

隶属度.例如,u=0.9 表示一个对象 Chris 以 0.9 大小的隶属度属于 Young-Employee 类; 
• 另外,对于第 3 层模糊性,即子类/超类层的模糊性,文献[24,25,28]指出,子类/超类关系可以通过对

象/类关系来评价(即任何对象属于子类的隶属度一定小于等于其属于超类的隶属度),并且间接

给出了一个子类属于一个超类的隶属度的计算方法,因此,图 4 并没有给出该层的模糊性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  A FOOD model FS1 modeling part of the reality at a company 
图 3  一个用于模拟某公司部分信息的 FOOD 模型 FS1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  A fragment of a database instance w.r.t. the FOOD model FS1 in Fig.3 
图 4  一个数据库实例(相对于图 3 中的 FOOD 模型 FS1)的部分表示数据 

1.3   FOOD模型的语义 

上一节给出了 FOOD 模型的形式化定义,下面给出其形式化的语义解释方法.一个 FOOD 模型的形式化语

义可以通过模糊数据库状态 FJ(fuzzy database state)来给定,即通过指定哪些模糊数据库状态(即数据库实例,如
图 4 所示)与相应的 FOOD 模型(如图 3 所示)相一致来给定.一个 FJ 用来处理两种数据:(1) 个体对象,且每个对

象都有一个对象标识符 OID;(2) 对象所对应的属性值,也就是对象在数据库中的“真实状态”.下面给出 FJ 的形

式化定义. 
定义 2(FOOD 模型的语义). 与 FOOD 模型对应的模糊数据库状态 FJ 是由一个模糊解释 FIFD=(FVFJ,πFJ, 

ρFJ,•FJ)给出的: 

Class Employee type-is 
Union Young-Employee, Old-Employee 
End 

Class Young-Employee is-a Employee type-is 
Record 

Name: String 
FUZZY Age: Integer 
FUZZY Salary: Integer 

End 
Class Chief-Leader is-a Leader type-is 

Record 
Number: String 
FUZZY Manage: Set-of Young-Employee[(1,5),(1,1)]

End 

Chief-Leader

OID

O1
{ O2 / 0.7,
O3 / 0.8 }

FUZZY manageNumber

01 0.85

u

Young-Employee

OID

O2
{20 / 0.9,
25 / 0.8}

FUZZY ageName

Chris {2000 / 0.3, 
3000 / 0.4}

FUZZY 
salary

Young-Employee

u

0.9

OID

O3 33

FUZZY ageName

John {5000 / 0.7, 
6500 / 1.0}

FUZZY 
salary u

0.75
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(1) FVFJ 表示模糊对象所对应的一个有限值的集合,其中,FVFJ=FD∪FOFJ∪FVFR∪FVFS: 

• 
1

n
ii

FD FD
=

=∪ ,其中,FDi 代表一个模糊域,FDi∩FDj=∅,i≠j.对于非模糊属性,每个域由基本类型 

  如 Integer,Real,String 等构成;对于模糊属性,每个域由可能性分布[30,31]构成; 
• FOFJ={o1/u1,…,on/un},其中,oi 表示一个对象,且每个对象属于一个类具有一个隶属度 ui∈[0,1]; 
• FVFR 是一个记录值(record-value)的集合,集合中的每个记录形如[FA1:FV1,…,FAk:FVk].其中,FAi

表示属性,FVi∈FVFJ,i∈{1,…,k}; 
• FVFS 是一个集合值 (set-value)的集合 ,集合中的每个元素形如{FV1,…,FVk}.其中 ,FVi∈FVFJ, 

i∈{1,…,k}; 
(2) 一个映射πFJ 将每个模糊类 FC 映射为一个 FOFJ 的子集; 
(3) 一个映射ρFJ 将 FOFJ 中的每个模糊对象映射为一个 FVFJ 中的值; 
(4) 一个模糊函数•FJ 将 FOOD 模型中的模糊类型表达式 FT(见定义 1)解释为: 

• 如果 FT 是一个模糊类 FC,则 FTFJ=FCFJ=πFJ(FC); 

• 如果 FT 是 Union FT1,…,FTk End,则 1 ...FJ FJ FJ
kFT FT FT= ∪ ∪ ; 

• 如果 FT 是一个 Record 类型或者 Set-of 类型,则 FTFJ 是一个与 FT 结构相一致的 FVFR 值或 FVFS

值的集合,其中,方法包括在 Record 类型中. 
进一步地,当一个 FJ 满足 FOOD 模型中所有完整性约束时,则该模糊数据库状态 FJ 被认为是可接受的,此

时,称该 FJ 为合法的模糊数据库状态(定义 3). 
定义 3. 给定任意 FOOD 模型 FS=(FCFS,FAFS,FDFS),与 FS 相对应的一个模糊数据库状态 FJ 是合法的,当且

仅当对每个类声明:Class FC is-a FC1,…, FCn type-is FT,该 FJ 满足下列两个条件: 

(1) FCFJ(o)≤ ( )FJ
iFC o ,其中,o∈πFJ(FC),i∈{1,…,n}; 

(2) ρFJ(FCFJ)⊆FTFJ. 
上面给出的 FOOD模型的形式化定义和语义定义将有助于更好地在 FOOD模型和模糊描述逻辑之间建立

对应关系.下一节针对上述 FOOD 模型的特点,介绍相应的模糊描述逻辑 f-ALCIQ. 

2   模糊描述逻辑 f-ALCIQ 

为了利用描述逻辑对 FOOD 模型进行表示和有效的自动推理,需要使用一种模糊描述逻辑.考虑到需要在

描述逻辑表达能力和推理复杂性之间进行权衡,针对第 1 节中 FOOD 模型的特点和推理需求,在文献[1,4,5,13, 
16,17,32]的基础上,本文采用模糊描述逻辑 f-ALCIQ(fuzzy ALCIQ)[15],且在后面第 4 节,本文将进一步实现基于

f-ALCIQ 的模糊描述逻辑推理机.下面简单介绍 f-ALCIQ 的语法、语义、知识库以及推理问题等. 

2.1   f-ALCIQ语法 

模糊描述逻辑 f-ALCIQ 是对 ALCIQ[1]
进行了模糊化推广,其语法如下. 

定义 4(语法). 假设 C,R,I 分别是 f-ALCIQ 的不相交的概念名、角色名以及个体名的集合.假设 A 是 C 中

的概念名,C和 D表示 C中的任意概念,P 表示 R中原子关系名,R 表示 R中的任意关系,n∈N(自然数集).f-ALCIQ
概念和角色按如下规则定义: 

C,D→ |⊥|A|¬C|C∩D|C∪D|∃R.C|∀R.C|≥nR.C|≤nR.C 

R→P|P− 

2.2   f-ALCIQ语义 

模糊描述逻辑 f-ALCIQ 的语义是根据 Zadeh 对模糊集的语义解释方法[30]和 ALCIQ 的语义解释给出的. 
定义 5(语义). 模糊描述逻辑 f-ALCIQ 的语义是由模糊解释 FI=(ΔFI,•FI)给出的,其中,ΔFI 是解释论域,•FI 是

解释函数,并且解释函数•FI 满足: 
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• 对任意个体 d,解释函数•FI 把 d 映射到ΔFI 的一个元素,即 dFI∈ΔFI; 
• 对概念名 A,解释函数•FI 将 A 映射为一个隶属函数,即 AFI:ΔFI→[0,1]; 
• 对关系 R,解释函数•FI 将 R 映射为一个隶属函数,即 RFI:ΔFI×ΔFI→[0,1]; 
• f-ALCIQ 的语义解释如下(对任意个体 c,d∈ΔFI): 

FI(d)=1       ⊥FI(d)=0       (¬C)FI(d)=1−CFI(d) 

(C∩D)FI(d)=min{CFI(d),DFI(d)}   (C∪D)FI(d)=max{CFI(d),DFI(d)} 

1

1 1

1,...,

1
1,...,
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(R−)FI(c,d)=RFI(d,c) 

2.3   f-ALCIQ知识库 

一个 f-ALCIQ 知识库(记作 K)通常包含两个部分:TBox T 和 ABox A. 
定义 6(TBox). 一个 TBox T 包含了应用领域的内涵知识,是模糊概念公理的有限集合.模糊概念公理包括

概念包含 A⊆C 和概念等价 A≡C,其中,A 表示概念名,C 表示任意概念.模糊概念公理用φ表示,其语义如下: 
• A⊆C,当且仅当对任意 d∈ΔFI,AFI(dFI)≤CFI(dFI); 
• A≡C,当且仅当 A⊆C 和 C⊆A,即对任意 d∈ΔFI,AFI(dFI)=CFI(dFI). 
若上述 TBox 中的模糊概念公理不存在循环,则称该 TBox 为简单 TBox,其中,非循环是指在 A⊆C 或 A≡C

中不存在概念名 A 直接或间接引用其自身.此外,如果一个 TBox T 中含有 C⊆D 或 C≡D,其中,C 和 D 都为任意

概念,则该 TBox 被称为是一般 TBox[1]. 
如果一个模糊解释 FI 满足模糊概念公理φ,则称 FI 是φ的模型.进一步地,如果 FI 满足 TBox 中的每一个模

糊概念公理φ,那么 FI 满足 TBox,也称 FI 是 TBox 的一个模型.如果 TBox 存在一个模型,则称 TBox 是可满足的. 
定义 7(ABox). 一个 ABox 包含了应用领域的外延知识,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〈C(d)⋈k〉和角色断言〈R(c,d)⋈k〉,其中,⋈∈{≥,>,≤,<},k∈[0,1].模糊断言公式用ψ表示,其语义如下: 
• 一个模糊解释 FI 满足公式〈C(d)⋈k〉,当且仅当 CFI(dFI)⋈k; 
• 一个模糊解释 FI 满足公式〈R(c,d)⋈k〉,当且仅当 RFI(cFI,dFI)⋈k. 
如果一个模糊解释 FI 满足模糊断言ψ,则称 FI 是ψ的模型.进一步地,如果 FI 满足 ABox 中的每一个模糊断

言ψ,那么 FI 满足 ABox,也称 FI 是 ABox 的一个模型.如果 ABox 存在一个模型,则称 ABox 是可满足的. 
定义 8(知识库 K). 一个 f-ALCIQ 模糊知识库 K 由 TBox T 和 ABox A 构成,记作 K=〈T,A〉.一个模糊解释 FI

满足 K(即 FI 是 K 的一个模型),当且仅当 FI 是 T 和 A 的模型.K 是可满足的,当且仅当存在 K 的模型 FI. 

2.4   f-ALCIQ推理 

下面介绍 f-ALCIQ 的常见推理问题. 
定义 9 (f-ALCIQ 推理问题). 对 f-ALCIQ 概念 C 和 D,f-ALCIQ 知识库 K=〈T,A〉常见推理问题主要包括: 
• 概念可满足性(satisfiability):在 TBox T 的约束下,模糊概念 C 是可满足的,当且仅当存在 T 的模型 FI,

使得某个元素 d∈ΔFI 满足 CFI(dFI)>0; 
• 概念包含(subsumption):在 TBox T 的约束下,概念 C 包含于概念 D(C⊆D),当且仅当任意 T 的模型 FI 都

满足∀d∈ΔFI,CFI(dFI)≤DFI(dFI); 
• 知识库蕴涵(entailment):知识库 K 蕴含模糊概念公理φ或模糊断言公式ψ(记作 K φ,K ψ),当且仅当 K 

的任意模型 FI 都满足φ或ψ; 
• 知识库/ABox 一致性(consistency):在 TBox T 的约束下,ABox A 是一致的,当且仅当存在 T 的模型 FI
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也是 A 的模型,此时也称知识库 K=〈T,A〉是一致的;另外,若不考虑 TBox T 约束或 TBox T 为空时,A 是

一致的,当且仅当存在 A 的模型 FI. 
需要指出的是,这些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/ABox 一致性问题[12,15,16].有关 f-ALCIQ 的推理算法已经在文献[15]中详细地介绍,本文在此不再

赘述.此外,文献[19,32]也研究了在一般 TBox 约束下的模糊描述逻辑推理问题. 
基于上面提到的模糊描述逻辑 f-ALCIQ,下面第 3 节和第 4 节将详细介绍如何利用 f-ALCIQ 对 FOOD 模

型进行表示以及自动推理. 

3   FOOD 模型的 f-ALCIQ 表示 

为了利用 f-ALCIQ 的推理机制对 FOOD 模型的一致性、包含性、冗余性等推理问题进行自动推理,首先

需要在 FOOD 模型和 f-ALCIQ 知识库之间建立对应关系:(i) 实现结构层上的转化,即将 FOOD 模型转化为

f-ALCIQ 知识库中的 TBox(见第 3.1 节);(ii) 实现实例层上的转化,即将与 FOOD 模型相应的数据库实例转化为

f-ALCIQ 知识库中的 ABox(见第 3.2 节). 

3.1   FOOD模型到f-ALCIQ TBox的转化 

下面给出从 FOOD 模型到 f-ALCIQ TBox 的形式化转化方法.在经典面向对象数据模型和描述逻辑 ALUN 
TBox 对应关系[1,5]的基础上,本文进一步将第 1 节提到的 FOOD 模型的所有约束(如类、属性、继承、基数限

制、属性的逆、方法以及数据库实例等)转化为 f-ALCIQ 的知识库. 
当在模糊描述逻辑和模糊面向对象数据模型之间建立对应关系时,必须考虑到由于模糊描述逻辑知识库

的解释域是由原子对象组成,而模糊面向对象数据模型中的每个对象却对应着一个结构化的值.与文献[1,5]相
类似,为了能够利用 f-ALCIQ 表示 FOOD 模型中的结构化信息,需要在 f-ALCIQ 知识库中引入如下的原子模糊

概念、原子模糊关系以及相应的包含公理:(i) 原子模糊概念:AbstractClass,RecType 和 SetType 分别用于表示模

糊类、记录类型(Record…End)和集合类型(Set-of…);(ii) 原子模糊关系:value 用于模拟模糊类 FC 与其对应的

模糊类型表达式 FT 之间的联系;member 用于指派模糊类型表达式 FT 中集合类型中的元素;(iii) 假定表示类型

的概念 RecType 和 SetType 是不相交的,且分别与表示模糊类的概念也不相交,那么所有这些约束可以用下面的

包含公理表示: 
AbstractClass⊆=1 value; RecType⊆∀value.⊥; SetType⊆∀value.⊥∩¬RecType. 

定义 10(结构转化). 给定一个 FOOD模型FS=(FCFS,FAFS,FDFS),与FS对应的 f-ALCIQ TBox ϕ(FS)=(FA,FP, 
FT)按下列规则得到(为了表达清楚,在 f-ALCIQ TBox 中,假设所有概念都以ϕ(…)形式出现,如ϕ(FC)等;而所有

角色都省略掉ϕ(…),用字母直接表示,如 FA 等): 
(1) ϕ(FS)的原子模糊概念集合 FA 由下列元素组成: 

• 对每个模糊类 FC∈FCFS,引入一个原子模糊概念ϕ(FC); 
• 对每个方法声明 f(⋅):R 中的 R,引入一个原子模糊概念ϕ(R); 
• 引入上面提到的原子模糊概念 AbstractClass,RecType,SetType; 

(2) ϕ(FS)的原子模糊关系集合 FP 由下列元素组成: 
• 对每个模糊属性 FA∈FAFS,引入一个原子模糊关系 FA; 
• 对每个方法声明 f(⋅):R,引入一个原子模糊角色 Rf(⋅),表示一个对象通过 Rf(⋅)调用函数; 
• 引入上面提到的原子模糊关系 value,member. 

(3) ϕ(FS)的模糊公理集合 FT 由下列元素组成: 
• 引入上面提到的公理: 

• AbstractClass⊆=1 value 
• RecType⊆∀value.⊥ 
• SetType⊆∀value.⊥∩¬RecType; 
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• 每个模糊类 FC∈FCFS 相应的类声明 Class FC is-a FC1,…,FCn type-is FT 对应着如下模糊公理: 
ϕ(FC)⊆AbstractClass∩ϕ(FC1)∩…∩ϕ(FCn)∩∀value.ϕ(FT). 

其中,函数ϕ将每个模糊类型表达式 FT(见定义 1)映射为一个 f-ALCIQ 概念表达式,规则如下: 
• 每个模糊类 FC∈FCFS,被映射为一个原子模糊概念ϕ(FC); 
• 每个类型表达式 Union FT1,…,FTk End 被映射为ϕ(FT1)∪…∪ϕ(FTk); 
• 每个集合类型表达式 FA Set-of FT ([m1,n1],[m2,n2])被映射为 

∀FA.(SetType∩∀member.ϕ(FT)∩≥m1 member∩≤n1 member) 
以及 

ϕ(FT)⊆≥m2 FA−.ϕ(FC)∩≤n2 FA−.ϕ(FC); 
• 每个类型表达式 Record f(⋅):R End 被映射为∀Rf(⋅).ϕ(R)∩≤1 Rf(⋅). ; 

• 每个类型表达式 Record FA1:FT1,…,FAk:FTk End 被映射为 
RecType∩∀FA1.ϕ(FT1)∩=1 FA1∩…∩∀FAk.ϕ(FTk)∩=1 FAk. 

下面给出定义 10 的正确性证明,即通过在 FOOD 模型与转化后的 f-ALCIQ TBox 模型之间建立相互映射,
来证明上述转化函数ϕ能够正确地将 FOOD 模型转化为 f-ALCIQ TBox. 

定理 1. 给定任意 FOOD 模型 FS=(FCFS,FAFS,FDFS),若 FS 对应的合法模糊数据库状态为 FJ,以及通过定义

10 将 FS 转化后的 f-ALCIQ TBox 为ϕ(FS),则存在如下 4 种映射关系,即,αFS 是从 FS 对应的 FJ→ϕ(FS)的模糊

解释 FI,αFV 是从 FJ 中的值(该值属于 FVFJ)→ϕ(FS)的解释域中的元素(该元素属于ΔFI);相反,βFS 是从ϕ(FS)的模

糊解释FI→FS对应的FJ,βFV是从ϕ(FS)的解释域中的元素(该元素属于ΔFI)→FJ中的值(该值属于FVFJ),且满足: 
(1) 对 FS 的任意合法模糊数据库状态 FJ,存在αFS(FJ)是ϕ(FS)的一个模型,并且对 FS 中任意类型表达式 

 FT 以及任意ν∈FVFJ,ν∈FTFJ,有 ( )( ) ( ) FS FJ
FV FT αα ν ϕ∈ 成立; 

(2) 对ϕ(FS)的任意模糊解释 FI,存在βFS(FI)是 FS 的一个合法模糊数据库状态,并且对ϕ(FS)中的任意概 

 念表达式ϕ(FT)以及任意 d∈ΔFI,d∈(ϕ(FT))FI,有 ( )( ) FS FI
FV d FT ββ ∈ 成立. 

需要说明的是,通过定义 10 能够将 FOOD 模型转化为 f-ALCIQ TBox,而定理 1 能够在 FOOD 模型对应的

合法模糊数据库状态与 f-ALCIQ TBox 的模型之间建立对应关系,从而保证了定义 10 的正确性.另外,定理 1 是

文献[5]中命题 5.9 的模糊化扩展,其证明与命题 5.9 的证明类似,因此,本文不再给出定理 1 的详细证明过程. 
为了更好地说明上述定义 10 的转化过程,例 1 给出一个从 FOOD 模型到 f-ALCIQ TBox 的转化实例. 
例 1:对于图 3 中的 FOOD 模型 FS1,通过定义 10 可以得到如图 5 所示的 f-ALCIQ TBox ϕ(FS1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  f-ALCIQ TBox ϕ(FS1) derived from the FOOD model FS1 in Fig.3 
图 5  相应于图 3 中 FOOD 模型 FS1 的 f-ALCIQ TBox ϕ(FS1) 

基于上述转化得到 f-ALCIQ TBox,下面研究从 FOOD 模型相应的数据库实例到 f-ALCIQ ABox 的转化. 

f-ALCIQ TBox ϕ(FS1)=(FA,FP,FT): 
FA={AbstractClass,RecType,SetType,Chief-Leader,Leader,Old-Employee,Young-Employee,Employee,String,Integer} 
FP={value,member,Name,Age,Salary,Number,Manage} 
FT={AbstractClass⊆=1 value 

RecType⊆∀value.⊥ 
SetType⊆∀value.⊥∩¬RecType 

         Employee⊆AbstractClass∩∀value.(Young-Employee∪Old-Employee) 
Young-Employee⊆AbstractClass∩Employee∩ 

∀value.(RecType∩∀Name.String∩=1 Name∩∀Age.Integer∩=1 
Age∩∀Salary.Integer∩=1 Salary∩=1 Manage−.Chief-Leader) 

    Chief-Leader⊆AbstractClass∩Leader∩ 
∀value.(RecType∩∀Number.String∩=1 
Number∩∀Manage.(SetType∩∀member.Young-Employee∩≥1 member∩≤5 member))}. 
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3.2   FOOD模型相对应的数据库实例到f-ALCIQ ABox的转化 

在第 3.1 节的基础上,本节介绍如何建立从 FOOD 模型到 f-ALCIQ 知识库在实例层上的映射,即从 FOOD
模型相对应的数据库实例到 f-ALCIQ ABox 的映射.首先给出 f-ALCIQ ABox 和模糊面向对象数据库中实例的

形式化表示形式,进而建立两者之间的对应关系. 
一个模糊描述逻辑 f-ALCIQ 知识库中的 ABox 包含了应用领域的外延知识,用于表示知识库中的个体实

例,是一个模糊断言公式的有限集合(见定义 7).模糊断言公式包括:概念断言〈C(d)⋈k〉和角色断言〈R(c,d)⋈k〉. 
⋈∈{≥,>,≤,<},k∈[0,1]. 

一个模糊面向对象数据库通过利用对象(objects)、值(values)以及它们之间的相互关系来描述现实世 
界[24,25,28],其存在 3 层模糊性(见第 1.1.5 节,即对象/类层、属性层以及子类/超类层).相对于 FOOD 模型的数据

库实例可以形式化表示如下: 
(i) 模糊断言 FO:FC:u 表示一个模糊对象 FO 属于一个模糊类 FC 的隶属度是 u,其中,u∈[0,1]; 
(ii) 模糊断言 FO:[FA1:FV1:k1,…,FAk:FVk:kk]表示模糊对象 FO 对应的属性值,其中:FAi 表示对象 FO 所属类 

FC中定义的属性;FVi∈FVFJ(见定义 2),ki∈[0,1]表示隶属度,i∈{1,…,k}.另外,由于一个属性FAi的值可能 
是一个可能性分布,为了简化,上述断言式中的 FVi:ki 仅仅表示可能性分布中的一个元素; 

(iii) 正如第 1.2 节中提到的,文献[24,25,28]指出子类/超类关系可以通过对象/类关系来评价(即任何对象属 
于子类的隶属度一定小于等于其属于超类的隶属度),并且间接给出了一个子类属于一个超类的隶属 
度的计算方法.于是,有关子类/超类关系的断言形式可以用上述两种断言形式来表示. 

基于上面提到的方法,则给定任意 FOOD模型相应的数据库实例,都可以用上述几种断言形式来表示.于是,
给定一个 FOOD 模型 FS 和相应的数据库实例 FJ,通过定义 10 可以将 FOOD 模型转化为 f-ALCIQ TBox,并通

过定理 1 中的两个映射函数αFV 和βFV 可以在 FJ 对应的值 FVFJ 和 f-ALCIQ 知识库的解释域ΔFI 之间建立对应

关系.在此基础上,下面定义 11 给出从 FOOD 模型到 f-ALCIQ ABox 在实例层上的映射规则. 
定义 11(实例转化). 给定一个 FOOD 模型相应的数据库实例,相应的 f-ALCIQ ABox 按下列规则得到: 
(1) 数据库实例中的模糊对象 FO 被转化为 f-ALCIQ ABox 中的个体 FO; 
(2) 任意模糊断言 FO:FC:u 被转化为 ABox 断言〈ϕ(FC)(FO)⋈′u〉,其中,⋈′表示≥和≤,即 
 〈ϕ(FC)(FO)⋈′u〉表示〈ϕ(FC)(FO)≥u〉和〈ϕ(FC)(FO)≤u〉,ϕ(FC)见定义 10; 
(3) 对于模糊断言 FO:[FA1:FV1:k1,…,FAk:FVk:kk],其中,FAi被映射为一个模糊角色(见定义 10),该角色的第

1 个成分是 FO,第 2 个成分是 FVi∈FVFJ,i∈{1,…,k},即被映射为断言〈FAi(FO,FVi)⋈′ki〉,其中,⋈′同上. 

 此外,如果模糊角色 FAi 存在逆角色,则需要建立相应的断言形式〈 iFA− (FVi,FO)⋈′ki〉. 

例 2 给出一个从 FOOD 模型相应的数据库实例到 f-ALCIQ ABox 的转化实例. 
例 2:给定图 4 中的一个数据库实例(相对于图 3 中的 FOOD 模型 FS1),通过上述定义 11,可以得到如图 6 所

示的 f-ALCIQ ABox(相对于图 5 中的 f-ALCIQ TBox ϕ(FS1)).为了简化,图 6 仅给出部分断言形式. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  f-ALCIQ ABox derived from the database instance in Fig.4 
图 6  相应于图 4 中数据库实例的 f-ALCIQ ABox 

Young-Employee(O2)≥0.9    Name(O3,John)≥1 
Young-Employee(O2)≤0.9    Name(O3,John)≤1 
Name(O2,Chris)≥1     Age(O3,33)≥1 
Name(O2,Chris)≤1     Age(O3,33)≤1 
Age(O2,20)≥0.9     Chief-Leader(O1)≥0.85 
Age(O2,20)≤0.9     Chief-Leader(O1)≤0.85 
Salary(O2,2000)≥0.3    Number(O1,O1)≥1 
Salary(O2,2000)≤0.3    Number(O1,O1)≤1 
Manage−(O2,O1)≥0.7    Manage(O1,O2)≥0.7 
Manage−(O2,O1)≤0.7    Manage(O1,O2)≤0.7 
Young-Employee(O3)≥0.75   … 

Young-Employee(O3)≤0.75 
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通过前面章节的介绍可以看出,在 FOOD 模型和模糊描述逻辑之间确实存在对应关系,从而可以利用模糊

描述逻辑的推理机制对FOOD模型的推理问题进行自动推理.下面介绍如何利用 f-ALCIQ的推理机制对FOOD
模型的推理问题进行自动推理. 

4   基于 f-ALCIQ 的 FOOD 模型的推理 

常见的有关 FOOD 模型的推理主要包括一致性、包含性以及冗余性等推理问题.一般情况下,目前在数据

库设计阶段设计者需要手工对上述问题进行推理,其存在一些不足之处,例如推理效率和可靠性不高、完备性

得不到保证等[1,3−5,26].通过第 3 节,可以将 FOOD 模型以及相应的数据库实例转化为相应的 f-ALCIQ 知识库,从
而可以利用 f-ALCIQ 的推理机制对 FOOD 模型的推理问题进行自动推理,克服目前 FOOD 模型推理中所存在

的不足. 
下面研究如何利用 f-ALCIQ 的推理机制对 FOOD 模型的推理问题进行自动推理,包括:(i) 将 FOOD 模型

的推理问题转化为 f-ALCIQ 的推理问题;(ii) 实现基于 f-ALCIQ 的模糊描述逻辑推理机,从而实现对 FOOD 模

型的自动推理. 

4.1   FOOD模型的推理问题到f-ALCIQ推理问题的转化 

下面研究如何将 FOOD 模型的推理问题(例如一致性、包含性以及冗余性等)转化为 f-ALCIQ 的推理问题.
详细地,定理 2~定理 5 给出了将上述推理问题转化为 f-ALCIQ 推理问题的方法. 

定理 2(数据库一致性). 给定一个 FOOD模型FS=(FCFS,FAFS,FDFS)以及相应的数据库实例,K=〈TBox,ABox〉

是通过第 3 节给出的定义 10 和定义 11 转化后得到的 f-ALCIQ 知识库,则判断该数据库实例是否相对于 FS 是

一致的,可以转化为判断在 TBox 约束下的 ABox 是否一致,即知识库 K 是否一致. 
定理 2 是根据第 3.1 节和第 3.2 节中的转化过程给出的,其证明实质上就是相应的转化过程(即从 FOOD 模

型和数据库实例到 f-ALCIQ TBox 和 ABox 的转化过程).因此,这里不再给出定理 2 的详细证明过程. 
定理 3(类一致性). 给定一个 FOOD 模型 FS=(FCFS,FAFS,FDFS),FC 是 FS 中的一个类,ϕ(FS)是 FS 通过定义 

10 转化后得到的 f-ALCIQ TBox,则 FC 是一致的,当且仅当ϕ(FS) ϕ(FC) ⊥. 

证明:先证明⇒.若 FC 是一致的,则存在一个合法的模糊数据库状态 FJ,使得 FCFJ≠∅,即存在ν∈FVFJ 且有 

ν∈FCFJ. 由定理 1 中的情形 (1) 可知 ,αFS(FJ) 是 ϕ(FS) 的一个模型 , 且有 ( )( ) ( ) FS FJ
FV FC αα ν ϕ∈ 成立 . 即

( )( ) FS FJFC αϕ ≠ ∅ ,而有ϕ(FS) ϕ(FC) ⊥. 

再证明⇐.若ϕ(FS) ϕ(FC) ⊥,即ϕ(FC)是一致的,则存在一个模糊解释 FI 使得ϕ(FC)FI≠∅,即存在元素 d∈ΔFI

且有 d∈ϕ(FC)FI.由定理 1 中的情形(2)可知,βFS(FI)是 FS 的一个合法模糊数据库状态,且有 ( )( ) FS FI
FV d FCββ ∈ 成

立,即 ( )FS FIFC β ≠ ∅ .也就是说,存在一个合法的模糊数据库状态使得 FC 是一致的. □ 
定义 12(包含性). 给定一个 FOOD 模型 FS=(FCFS,FAFS,FDFS),FC1 和 FC2 是 FS 中的两个类,若对于 FS 中任 

意合法模糊数据库状态 FJ, 1
FJFC 都是 2

FJFC 的一个子集,则称 FC1 是 FC2 的子类,记作 FC1≤FSFC2. 

定理 4(类包含性). 给定一个 FOOD 模型 FS=(FCFS,FAFS,FDFS),FC1 和 FC2 是 FS 中的两个类,ϕ(FS)是 FS 通 

过定义 10 转化后得到的 f-ALCIQ TBox,则 FC1 是 FC2 的子类(即 FC1≤FSFC2),当且仅当ϕ(FS) ϕ(FC1) ϕ(FC2). 

证明:先证明⇒.假设ϕ(FS) ϕ(FC1) ϕ(FC2),即ϕ(FC1)∩¬ϕ(FC2)是一致的,则存在一个模糊解释 FI,使得 

(ϕ(FC1)∩¬ϕ(FC2))FI≠∅,即存在元素 d∈ΔFI 且有 d∈ϕ(FC1)FI 和 d∉ϕ(FC2)FI.由定理 1 中的情形(2)可知,βFS(FI)是 

FS 的一个合法模糊数据库状态,且有 ( )
1( ) FS FI

FV d FC ββ ∈ 和 ( )
2( ) FS FI

FV d FC ββ ∉ 成立,即 FC1 不是 FC2 的子类,与

FC1≤FSFC2 矛盾.所以,ϕ(FS) ϕ(FC1) ϕ(FC2). 

再证明⇐.假设 FC1≤FSFC2 不成立,则存在合法模糊数据库状态 FJ 和ν∈FVFJ,使得 1
FJFCν ∈ 和 2

FJFCν ∉ 成

立.由定理 1 中的情形(1)可知,αFS(FJ)是ϕ(FS)的一个模型,且有 ( )
1( ) ( ) FS FJ

FV FC αα ν ϕ∈ 和 ( )
2( ) ( ) FS FJ

FV FC αα ν ϕ∉ 成
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立,即ϕ(FS) ϕ(FC1) ϕ(FC2)成立,与ϕ(FS) ϕ(FC1) ϕ(FC2)矛盾.所以有 FC1≤FSFC2.  □ 

定义 13(冗余性). 给定一个 FOOD 模型 FS=(FCFS,FAFS,FDFS),若在 FS 中存在类 FC,FC1 和 FC2,使得 FC 为

空或者 FC1≤FSFC2 和 FC2≤FSFC1 成立,则称 FS 是冗余的. 
定理 5(FOOD 模型冗余性). 给定一个 FOOD 模型 FS=(FCFS,FAFS,FDFS),FC,FC1 和 FC2 是 FS 中的类,ϕ(FS)

是 FS 通过定义 10 转化后得到的 f-ALCIQ TBox,则 FS 是冗余的,当且仅当下列两式至少有一个成立: 

(i) ϕ(FS) ϕ(FC) ⊥; 

(ii) ϕ(FS) ϕ(FC1) ϕ(FC2)和ϕ(FS) ϕ(FC2) ϕ(FC1). 

证明:先证明⇒.若 FS 是冗余的,由定义 13 可知,则在 FS 中存在类 FC,FC1 和 FC2,使得 FC 为空或者 FC1≤ 

FSFC2 和 FC2≤FSFC1 成立.如果 FC 为空,即 FC 是不一致的,由定理 3 可知,ϕ(FS) ϕ(FC) ⊥;如果 FC1≤FSFC2 和

FC2≤FSFC1 成立,由定理 4 可知,ϕ(FS) ϕ(FC1) ϕ(FC2)和ϕ(FS) ϕ(FC2) ϕ(FC1). 

再证明⇐.如果ϕ(FS) ϕ(FC) ⊥,由定理 3 可知,即不存在合法的模糊数据库状态 FJ,使得 FCFJ≠∅,即 FC 为

空;如果ϕ(FS) ϕ(FC1) ϕ(FC2)和ϕ(FS) ϕ(FC2) ϕ(FC1)成立,由定理 4 可知,FC1≤FSFC2 和 FC2≤FSFC1 成立;从 

而 FS 是冗余的. □ 

4.2   基于模糊描述逻辑f-ALCIQ的推理机FRsQ 

通过第 4.1 节将 FOOD 模型的推理问题转化为 f-ALCIQ 的推理问题之后,便可以利用 f-ALCIQ 的推理机

制对 FOOD 模型的推理问题进行推理.为了实现自动推理,本节研究如何设计与实现基于 f-ALCIQ 的推理机. 
近年来,国内外出现了一些模糊描述逻辑推理机,例如(按时间先后顺序),基于 f-SHIN 的 FiRE[33]、基于

f-SROIQ(D)的 DeLorean[34]、基于 f-ALC 的 GURDL[35]和 GERDS[36]、基于 f-SHIF(D)的 FuzzyDL[37]和基于

f-ALC(G)的 FRESG[38]等.其中,FiRE,GERDS,FuzzyDL 以及 FRESG 都是直接基于模糊描述逻辑 Tableau 推理算

法实现的推理机;而 DeLorean,GURDL 是通过将模糊描述逻辑推理问题转化为经典描述逻辑实现的,正如文献

[37]指出,该类型推理机失掉了模糊描述逻辑本身的一些特点.然而,已存在的推理机并不能直接支持 f-ALCIQ
模糊概念知识的表示与推理(例如不能直接支持定义 6 中提到的一般 TBox 约束下的 f-ALCIQ ABox 一致性推

理问题等),同样也不能完全支持 FOOD 模型的自动推理.因此,针对 FOOD 模型的特点和推理需求,本文设计并

实现了能够直接支持受限数量约束 Q 的基于 f-ALCIQ 的模糊描述逻辑推理机,称为 FRsQ,它能够对 FOOD 模型

和 f-ALCIQ 模糊概念知识进行自动推理. 
FRsQ 推理机是基于模糊描述逻辑 f-ALCIQ 的 ABox 一致性检查算法[15,32]实现的一个推理机,它的核心推

理功能是用于检测在简单或一般 TBox 约束下的 ABox 一致性问题.需要指出的是,正如第 2.4 节提到的,由于概

念可满足、概念包含以及知识库蕴涵等问题都可以转化为 ABox 一致性问题,因此 FRsQ 推理机同样可以检测

概念可满足、概念包含、知识库蕴涵以及知识库一致性等推理问题. 
与已存在的 FiRE[33],FuzzyDL[37]以及 FRESG[38]推理机的实现过程相类似(都是直接基于模糊描述逻辑

Tableau 推理算法实现的推理机),下面简单介绍 FRsQ 推理机的设计与实现过程. 
首先,图 7 给出 FRsQ 推理机的总体结构,其中包括 FRsQ 推理机的主要组成部分:推理转换(reasoning 

conversion)、编译器(complier)、f-ALCIQ Tableau 推理机(f-ALCIQ tableau reasoner).FRsQ 推理机采用自顶向下

的语法分析方法,全部代码在 VC环境下编写,其中,推理转换部分能够实现将上文提到的推理问题转化为 ABox
一致性问题;编译器将面向用户的用 FRsQ 推理机语法(见表 1)表示的 ABox 文件转换为 f-ALCIQ Tableau 推理

机可识别的用 f-ALCIQ 语法表示的 ABox 文件;f-ALCIQ Tableau 推理机能够对 f-ALCIQ 语法表示的 ABox 文

件进行自动推理. 
其次,对于 FRsQ 推理机语法(即用户输入 ABox 的语法规范),表 1 给出了 FRsQ 推理机中对概念和断言进

行表示的语法以及对应的 f-ALCIQ 语法.其中,⋈∈{≥,≤,>,<},n∈N(自然数集),k∈[0,1],且〈x:C,⋈,k〉等价于定义

7 中的概念断言形式 C(x)⋈k,〈(x,y):R,⋈,k〉等价于定义 7 中的角色断言形式 R(x,y)⋈k. 
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FRsQ 推理机语法有如下约束:(i) 所有的表示和声明都在括号内;(ii) 用“空格”间隔开不同的关键字 ; 
(iii) 用“≥,≤,>,<”分别表示“大于等于、小于等于、大于、小于”;(iv) 用“;”表示模糊断言结束;(v) 在 FRsQ 推

理机中输入 ABox 时,不必对将要用到的个体、变量、概念和角色等进行事先声明,FRsQ 推理机的编译环境支

持直接编程输入知识库的知识;(vi) 用“|”表示 ABox 的输入结束;(vii) 用“;;”表示注释. 

Table 1  FRsQ reasoner syntax and the corresponding f-ALCIQ syntax 
表 1  FRsQ 推理机语法以及对应的 f-ALCIQ 语法 

FRsQ 推理机语法 f-ALCIQ 语法 
Top T 

Bottom ⊥ 
A A 

(inverse R) R− 
(not C) ¬C 

(and C1...Cn) C1∩...∩Cn 
(or C1...Cn) C1∪...∪Cn 
(some R C) ∃R.C 

(all R C) ∀R.C 
(at-least n R) ≥n R 
(at-most n R) ≤n R 

(at-least n R C) ≥n R.C 
(at-most n R C) ≤n R.C 

(instance x C ⋈ k) 〈x:C,⋈,k〉 
(related x y R ⋈ k) 〈(x,y):R,⋈,k〉 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.7  Architecture of FRsQ reasoner 
图 7  FRsQ 推理机的结构框图 

例 3:为了便于更好地了解 FRsQ 推理机语法,表 2 给出了例 2 中提到的 ABox 的 FRsQ 推理机语法表示形

式(仅部分断言)以及对应的 f-ALCIQ 语法形式. 

Table 2  FRsQ reasoner syntax of an ABox and the corresponding f-ALCIQ syntax 
表 2  一个 ABox 的 FRsQ 推理机语法表示形式及其相应的 f-ALCIQ 语法 

一个 ABox 的 FRsQ 推理机语法 相应的 f-ALCIQ 语法 
 

(instance o1 (all Age Integer)>=0.9); 
(related o1 21 Age>=0.9); 

(instance o1 (all Salary String)>=0.9); 
(instance o1 (at-least 1 Salary)>=0.9); 
(instance o1 (at-most 1 Salary)>=0.9); 

(related o1 2000 Salary>=0.7);| 

ABox={ 
〈o1: ∀Age.Integer,≥,0.9〉, 
〈(o1,21): Age,≥,0.9〉, 
〈o1: ∀Salary.String,≥,0.9〉, 
〈o1: ≥1 Salary,≥,0.9〉, 
〈o1: ≤1 Salary,≥,0.9〉, 
〈(o1,2000):Salary,≥,0.7〉} 

Concept  satisfiability

Entailment

Concept  
subsumption

Knowledge base 
consistency

ABox consistency checking

R
ea

so
ni

ng
 c

on
ve

rs
io

n

Input Abox 
in FRsQ reasoner syntax

Complier

f-ALCIQ
tableau 

reasoner

The Abox 
in f-ALCIQ syntax
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最后,f-ALCIQ Tableau 推理机能够实现对 ABox 的一致性检查.根据第 2.3 节,对于一个 f-ALCIQ 模糊断言

集合 ABox,如果存在一个解释 FI 满足 ABox 中的所有断言,那么这个 ABox 是一致的,这样的解释 FI 叫做 ABox
的一个模型.f-ALCIQ Tableau 推理机就是通过 f-ALCIQ ABox 的一致性检查算法[15]以及一般 TBox 约束下的模

糊描述逻辑推理方法[32]来寻找这样一个模型,具体如下: 
(1) f-ALCIQ Tableau 推理机首先根据编译器中输出的文件,将用 f-ALCIQ 语法表示的模糊描述逻辑知识

存到相应的数据结构中.然后,f-ALCIQ Tableau 推理机根据已经在数据结构中存储的模糊描述逻辑

知识,生成初始化森林 F.其中,F中的每一个节点 x有其相应的模糊断言公式〈x:C,⋈,k〉,而用森林中的

边来表示节点之间的关系,且两个节点之间的边表示模糊角色; 

(2) 然后,f-ALCIQ Tableau 推理机按照 ,¬⋈, ▷, ◁, ▷, ◁,∃▷,∀◁,≥▷,≤◁,∀▷,∃◁,≤▷,≥◁规则的顺序,对 F 

 所有的节点穷尽使用 f-ALCIQ Tableau 扩展规则,直到 F 被扩充为完全森林[15,32].由于不确定性规则 

如 ▷,≤▷等的使用,可能会产生若干个完全森林 F1,…,Fn(n≥1).其中, 

⋈∈{≥,>,≤,<}, ∈{≥,>}, ∈{≤,<}. 

(3) 进一步,f-ALCIQ Tableau 推理机根据冲突判定条件[15]对完全森林 F1,…,Fn 进行判定,如果其中有一

个 Fi 不包含冲突,那么说明存在关于 ABox 的一个模型,所以被检查的 ABox 是一致的;如果所有的完

全森林都包含冲突,那么说明不存在关于 ABox 的一个模型,所以被检查的 ABox 是不一致的.最后,
输出判定结果. 

为了验证 FRsQ 推理机的正确性,限于篇幅,下面仅给出一个简单测试用例,即利用 FRsQ 推理机对图 3 中

FOOD 模型 FS1 进行自动推理.根据第 3 节,可以将 FOOD 模型和相应的数据库实例转化为 f-ALCIQ 知识库.在
此基础之上,通过第 4.1 节,可以将 FOOD 模型的相关推理问题转化为 f-ALCIQ 的推理问题.而由第 2.4 节可知,
概念可满足、概念包含以及知识库蕴涵等 f-ALCIQ 推理问题都可以转化为 ABox 一致性问题.基于此,下面例 4
将利用 FRsQ 推理机检查 f-ALCIQ TBox(例 1)约束下的 f-ALCIQ ABox(例 2)的一致性问题. 

例 4:通过利用 FRsQ 推理机对图 3 中 FOOD 模型 FS1 以及相应的数据库实例进行自动推理,即利用 FRsQ
推理机检查 f-ALCIQ TBox(例 1)约束下的 f-ALCIQ ABox(例 2)的一致性.图 8 所示的 FRsQ 推理机图形用户接

口(GUI)给出其运行结果(部分),其中包括:FilePath 部分显示用 FRsQ 推理机语法表示的输入 ABox,且在初始化

状态窗口中以树形结构显示;推理细节窗口显示了 f-ALCIQ Tableau 推理机应用 Tableau 扩展规则将初始化森

林扩展为 28 种不同情形的完全森林,并分别对各种情形进行冲突判定的过程,且最后判定其中存在不包含冲突

的完全森林(如情形 2、情形 16 等);终止状态窗口以树形结构显示了不同情形的完全森林,且最终结果显示

“ABox 是一致的”. 

 
Fig.8  Running results of FRsQ reasoner 

图 8  FRsQ 推理机的运行结果 
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从上面的内容可以看出 ,FRsQ 推理机能够对 FOOD 模型的相关推理问题进行自动推理 ,同时也能对

f-ALCIQ 模糊概念知识进行自动推理.下面对 FRsQ 推理机的性能进行简单测试. 

4.3   FRsQ推理机性能分析 

正如第 4.2 节提到的,不同的推理机具备不同的表达和推理能力,而且大部分现有的模糊描述逻辑推理机

并不具有开放的源码和开发文档,且不支持 DIG 标准接口[1](本文实现的 FRsQ 推理机目前还不能支持 DIG 标

准接口),所以本文目前并没有实现能够将 FRsQ 推理机与现有的模糊描述逻辑推理机进行性能上比较的测试

平台,这将是本文进一步的研究工作.本文下面将对 FRsQ 推理机自身的性能进行测试. 
下面通过统计判定不同规模 ABox 的一致性检测问题所耗费的推理时间来测试 FRsQ 推理机的性能.表 3

给出了不同规模的 ABox 与其相应的推理时间之间的对应关系,其中,ABox 的规模(随机给出)用 ABox 中含有

的知识断言的数量来定义,且 ABox 中的知识断言囊括了 f-ALCIQ 的所有构造算子,是根据文献[1,12,14−17,32]
给出的(进行了适当的扩充和修改);Initial ABox size 表示在推理初始状态时的 ABox 大小;Terminal ABox size
表示在推理终止状态时的 ABox 大小.另外,本文的实验环境是:PC 机的基本配置是双核 1.8GHz Pentium 
CPU,1G 内存,Windows XP 操作系统. 

Table 3  Relationships between the ABoxes with different sizes and the reasoning time 
表 3  不同规模的 ABox 与相应的推理时间之间的对应关系 

ABox 1 2 3 4 5 6 
Initial ABox size 46 98 153 216 297 513 

Terminal ABox size 408 803 1 210 1 607 2 409 4 008 
Time cost (s) 0.002 0.017 0.036 0.049 0.092 0.197 

5   相关工作 

基于其有效的推理机制,描述逻辑已经被应用到数据库领域,尤其是许多研究者对如何利用描述逻辑对数

据库模型进行表示与推理进行了深入研究,其中大致有 6 类问题与本文的研究工作相关: 
针对描述逻辑在数据库中的应用问题,尤其是在关系数据库和面向对象数据库中,Bresciani[39]研究了如何

将描述逻辑管理系统(DLMS)和数据库管理系统(DBMS)联系起来,并提出了一种基于描述逻辑的查询语言,实
现了对知识库和数据库的查询.Beneventano[40]通过将面向对象数据库框架转化为描述逻辑ODLRE知识库,提出

了一种面向对象数据库语义查询的优化方法.详细地,Borgida[3]研究了描述逻辑与数据库的关系,分析了描述逻

辑在数据库中的各种应用如数据建模、查询、更改等. 
针对描述逻辑在数据建模中的应用问题,尤其是为了利用描述逻辑的推理机制对数据模型的相关问题进

行自动推理,许多研究工作研究了如何在描述逻辑和数据模型(例如 ER 模型、EER 模型和 UML 模型、面向对

象数据模型等)之间建立对应关系. 
Calvanese[5]实现了从 ER 模型到描述逻辑 ALUNI 知识库的转化,Baader[1]研究了如何将 ER 模型转化为描

述逻辑 DLR 知识库,从而可以利用 ALUNI 和 DLR 的推理机制对 ER 模型的相关问题(如实体的可满足性、ER
模型的冗余性等)进行推理.许卓明[41]实现了从 ER 模型到 OWL DL 本体的转化,转化后得到的 OWL DL 本体等

价于描述逻辑 SHOIN(D)知识库. 
蒋运承[6]研究了如何将时序 ER 模型转化为时序描述逻辑 ALCQI(D)US 知识库.Franconi[7]研究了扩展 ER

模型——EER 模型和描述逻辑之间的关系.Berardi[9]研究了 UML 模型和描述逻辑之间的关系,分别实现了从

UML 模型到描述逻辑 DLRifd 知识库和描述逻辑 ALCQI 知识库的转化. 
Baader[1]和 Calvanese[5]等人研究了如何将面向对象数据模型(OODM)转化为描述逻辑 ALUN TBox,从而

利用 ALUN 的推理机制对 OODM 的相关问题(如类的一致性、类的包含关系等)进行推理,其中,面向对象数据

模型的一些重要特性(例如方法、基数限制、属性的逆、数据库实例等)并未被考虑. 
然而,上述研究工作只能处理精确知识,不能处理模糊和不精确知识. 



 

 

 

张富 等:模糊面向对象数据模型的描述逻辑表示与推理 609 

 

针对在数据库中如何处理模糊知识的问题,多年来,许多研究者提出了多种形式的模糊数据库模型,如模糊

ER 模型[4,10]、模糊面向对象数据模型[20−29]等,同时也产生了如何有效推理这些模型的需求.尤其是针对面向对

象数据模型的模糊化扩展 ,Ling[23]详细介绍了模糊关系模型和模糊面向对象数据模型之间的区别和联系 ; 
George[28]提出了一种模糊面向对象数据模型;Cross[29]研究了如何为模糊面向对象数据模型建立统一的标准

(FODMG);Ma[25,26]详细研究了有关模糊面向对象数据模型的相关内容,给出了有关模糊对象、模糊类、模糊对

象-类、子类/超类的定义;Nam[21]和 Berzal[22]也研究了模糊面向数据库的实现问题.有关模糊数据库和模糊面向

对象数据模型的综述可见文献[10,11,26]. 
针对描述逻辑如何表示和推理模糊和不精确知识的问题 ,许多研究者提出了多种形式的模糊描述逻

辑,Straccia[12]结合模糊逻辑对描述逻辑ALC进行了扩充,从而得到了具有完整逻辑体系的模糊描述逻辑 FALC;
运承[4,32]提出了模糊描述逻辑 FALNUI,并给出了 FALNUI 的包含和可满足性推理算法;李言辉[13]提出了一种支

持数量约束的扩展模糊描述逻辑 EFALCN;康达周[14]提出了扩展模糊描述逻辑 EFALCR+,给出了受限 TBox 约

束下的 EFALCR+推理算法;Stoilos[16]提出了模糊描述逻辑 f-SHIN,并给出了检查 ABox 一致性的推理算法.蒋运 
承[17]提出了面向语义 Web 表示的模糊描述逻辑 FSHOIQ;王海龙[42]提出了一种能够表示含有自定义模糊数据

类型的模糊描述逻辑 F-SHOIQ(G),有关模糊描述逻辑的综述可见文献[18].然而,虽然已经存在多种形式的模糊

数据库模型和模糊描述逻辑,但有关如何利用模糊描述逻辑对模糊数据库模型进行表示和推理的研究却很少. 
针对如何利用模糊描述逻辑对模糊数据库模型进行表示和推理的问题,蒋运承 [4]提出了模糊描述逻辑

FALNUI,实现了从模糊 ER 模型到 FALNUI 知识库在结构层上的转化.Zhang[23]实现了从模糊 ER 模型到模糊描

述逻辑 FDLR 知识库在结构层上的转化.另外,Zhang[43,44]分别实现了从模糊 ER 模型和模糊 UML 模型到模糊

OWL DL 本体(等价于模糊描述逻辑 f-SHOIN(D)知识库)的转化.但是,有关利用模糊描述逻辑对模糊面向对象

数据(FOOD)模型进行表示与推理的研究,目前尚未见到有文章发表. 
针对描述逻辑推理机的实现问题,近年来,国内外出现了一些模糊描述逻辑推理机,如 FiRE[33],DeLorean[34], 

GURDL[35],FuzzyDL[37]等;同时 ,也出现了基于概率描述逻辑的用于处理不确定信息的概率描述逻辑推理机

PDLP[45];王海龙[38]实现了基于模糊描述逻辑 F-ALC(G)的推理机;文坤梅[46]提出了基于经典描述逻辑 ALC 的

推理机;蒋运承[6]提出了工资智能决策支持系统,该系统是基于经典时序描述逻辑 ALCQI(D)US 的推理机. 

6   结束语 

本文针对模糊面向对象数据(FOOD)模型的特点和推理需求,研究了基于模糊描述逻辑的 FOOD 模型的表

示与自动推理问题.首先,在进一步研究 FOOD模型之后,提出了 FOOD模型的形式化定义和语义定义.在此基础

之上,采用模糊描述逻辑 f-ALCIQ,研究了基于 f-ALCIQ 的 FOOD 模型的表示与推理,实现了从 FOOD 模型以及

相应的数据库实例到 f-ALCIQ 知识库(TBox 和 ABox)的转化;基于转化得到的 f-ALCIQ 知识库,本文进一步利

用 f-ALCIQ 的推理机制研究了 FOOD 模型的一致性、包含性、冗余性等推理问题,从而 FOOD 模型的推理问

题可以转化为 f-ALCIQ 的推理问题;最后,设计并实现了基于 f-ALCIQ 的模糊描述逻辑推理机 FRsQ,实现了对

FOOD 模型和 f-ALCIQ 模糊概念知识的自动推理.基于 f-ALCIQ 的 FOOD 模型的表示与推理研究,将有助于满

足模糊数据库建模的需求,同时,描述逻辑作为语义 Web的逻辑基础,本文的工作也为语义 Web和数据库之间语

义互操作的实现开辟了一条有效途径. 
今后将对 FOOD 模型作进一步的扩展,考虑更多的 FOOD 模型特点;再者,将对 FRsQ 推理机的扩展和性能

优化作进一步的研究,例如在 FRsQ 推理机的基础之上增加新的构造算子,实现更具表达能力的推理机等,并实

现 DIG 标准接口,以便能够被其他推理机调用. 

致谢  在此,向对本文提出宝贵意见的评审专家以及给予支持和建议的老师和同学表示衷心的感谢. 
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