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Abstract:  This paper analyzes that the main difficulty in reasoning with general terminological axioms is that the 
membership degrees of fuzzy interpretations are not discrete, but continous in [0,1]. To remove this obstacle 
difficulty, this paper proposes a discretization method of fuzzy interpretation to translate membership degrees into 
discrete values in a finite set. Based on this discretization, it gives a discrete Tableau reasoning technique for 
FALCN reasoning problems with general terminological axioms, which consists of the definition of discrete 
Tableaus, a construction algorithm for discrete Tableaus and the proof of soundness, completeness and complexity 
of this algorithm. 
Key words:  fuzzy; description logic; semantic Web; general terminological axiom; knowledge representation 

摘  要: 分析了一般术语公理下推理的主要难点:在模糊解释中的隶属度不是离散值,而是区间[0,1]上的连续值.
为解决该难点,提出了模糊描述逻辑 FALCN 下的模糊解释离散化方法,从而使解释中的隶属度都属于一个特殊的

有限离散集合.基于该离散化方法,给出一般术语公理下 FALCN 推理问题的离散 Tableau 推理技术,包括离散

Tableau 的定义以及离散 Tableau 的构造算法,并证明了算法的正确性、完备性和复杂度. 
关键词: 模糊;描述逻辑;语义 Web;一般术语公理;知识表示 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

语义 Web 代表下一代 Web 的构想,它赋予 Web 信息良构的语义,使其机器可理解,从而更好地实现 Web 资
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源信息的智能化处理.语义 Web 采用本体作为通用的共享知识模型.描述逻辑被视为主要的本体语言,它为本体

附加清晰的模型论语义[1].当前,语义 Web 的本体语言推荐规范如 OWL Lite 和 OWL DL 都以描述逻辑作为逻

辑基础,它们分别等价于描述逻辑 SHIF(D)和 SHOIN(D)[2]. 
随着语义 Web 的发展,越来越多的日常知识进入语义 Web,其中也包含了一些模糊信息,因而,语义 Web 需

要具有模糊知识表示能力的本体语言.而经典描述逻辑仅支持精确知识的描述和推理,不适于处理模糊知识.为
解决该问题,研究者提出了模糊描述逻辑,它扩展描述逻辑使其具有处理模糊知识的能力.Straccia 引入模糊解

释,提出一种基础的模糊描述逻辑 FALC,它是描述逻辑 ALC 的模糊扩展,并提出在非循环术语公理下的约束传

播算法[3].在 FALC 的基础上,Hölldobler 等人提出了一种隶属度操作构造子以定义新的模糊概念[4].复杂描述逻

辑如 ALCQ 和 SHOIN(D)的模糊扩展也被提了出来[5,6],但没有相应的推理算法.Stoilos 等人将 Straccia 的模糊框

架引入 OWL,定义模糊本体语言:Fuzzy OWL[7]. 
尽管研究者在描述逻辑的模糊化方面做了大量的工作,但是当前的模糊描述逻辑推理技术也只能处理空

术语公理或非循环术语公理下的推理问题[8].一般术语公理下的推理问题仍然没有解决,其主要难点在于,模 

糊解释I将模糊概念映射为领域 ∆　I
上的复杂隶属度函数 ∆ I

→[0,1],因而,隶属度函数的值域是连续区间[0,1], 

而不是一个有限的离散值集合. 
在本文中,我们将研究模糊描述逻辑 FALCN中一般术语公理下的推理算法.为了克服隶属度函数的值域是

连续域这一难点,我们提出一种离散化方法,将模糊解释I转化为离散解释,该离散解释中任意隶属度函数的值

域都是某一特殊有限离散值集合.我们将证明该离散化方法的有效性:对于 FALCN 的知识库K,如果存在满足K
的模糊解释I,那么,I离散化后的离散解释也满足K.基于该离散化方法,我们将设计离散 Tableau 算法以处理一

般术语公理下 FALCN 的推理问题,这包括离散 Tableau(它与离散解释对应)的定义和离散 Tableau 构造算法. 

1   模糊描述逻辑 FALCN 

本节将简单介绍 FALCN 的语法、语义、知识库和推理问题.模糊描述逻辑 FALCN 是描述逻辑 ALCN[1]

的模糊扩展,它采用模糊解释赋予 ALCN 语法以模糊语义,并扩展 ALCN 知识库形式以定义 FALCN 知识库.为
便于表示,以下令 A 表示原子概念,R 表示原子关系,a 和 b 表示个体. 

定义 1. FALCN 概念由以下概念构造子递归定义: 
(1) 原子概念 A 是概念; 
(2) 底概念⊥是概念; 

(3) 如果 C,D 是概念,p 是自然数,则表达式¬C,C D,C D,∀R.C,∃R.C,≥pR 和≤pR 是概念. 

定义 2. 由于概念和关系在 FALCN 中被视为模糊集合,这里采用模糊解释I=〈 ∆I , ⋅I 〉定义它们的语义.其

中, ∆I 是代表领域的非空集合; ⋅I 是解释函数, ⋅I 映射: 
个体 a  aI : aI ∈ ∆I  
原子概念 A ΑI : ∆I →[0,1] 
原子关系 R RI : ∆I ×∆I→[0,1] 
由以上定义可知,原子概念 A 被解释为领域 ∆I 上的隶属度函数 ΑI ().对于任意的领域元素 d, ΑI (d)表示 d

隶属于 A 的程度.原子关系 R 的解释 RI 具有类似的含义.对于由概念构造子定义的复杂函数, ⊥I 将它们解释为 
⊥I (d)=0, 

(C D) ( )dI =min( C I (d), DI (d)), 

(C D) ( )dI =max( C I (d), DI (d)), 

¬C ( )dI =1−C ( )dI , 

(∀R.C) ( )dI =inf{max(1− RI (d,d′), C I (d′))|d′∈ ∆I }, 

(∃R.C) ( )dI =sup{min( RI (d,d′), C I (d′))|d′∈ ∆I }, 
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(≥pR) ( )dI =sup{min p
i 1= ( RI (d,di))|d1,…,dp∈ ∆I }, 

(≤pR) ( )dI =inf{max 1
1
+

=
p
i (1− RI (d,di))|d1,…,dp+1∈ ∆I }. 

上式中,min p
i 1= ( RI (d,di))是 min{ RI (d,d1),…, RI (d,dp)}的简写,max 1

1
+

=
p
i (1− RI (d,di))的含义类似. 

定义 3. 一个 FALCN TBox 是一般术语公理 C D 的有限集合,这里,C 和 D 是 FALCN 概念.C D 表示 D

包含 C,即对于任意个体 d,d 属于 C 的隶属度小于等于 D.解释I满足 C D,当且仅当 d∀ ∈ ∆I , ( ) ( )C d D d≤I I .I

满足一个 TBox,当且仅当I满足 TBox 中所有公理.这样的I被称为 TBox 的模型. 

定义 4. 一个 FALCN ABox 包含模糊声明α n 和个体声明 a≠b,这里,α=a:C 或〈a,b〉:R, ∈{<,>,≥,≤}.模 
糊声明 a:C n 表示 a 属于 C 的隶属度 n;〈a,b〉:R n 具有类似的含义.解释I满足一个模糊声明 a:C≥n(或

〈a,b〉:R≥n),当且仅当 ( )C a n≥I I (或 ( , )R a b n≥I I I ).对于其他 3 种算符的情况类似定义.I满足 a≠b,当且仅当

a b≠I I .I满足一个 ABox,当且仅当I满足 ABox 中所有声明.这样的I被称为 ABox 的模型. 
定义 5. 一个 FALCN 知识库K由 Tbox T和 ABox A组成:K=〈T,A〉.I满足K,当且仅当I满足T和A.这样的I被

称为知识库K的模型,也称K为被I所满足.本文将重点讨论知识库K的可满足性问题的推理算法,而实现推理 

算法的关键就是模糊解释的离散化. 

2   模糊解释的离散化 

在讨论模糊解释的离散化之前,先介绍经典描述逻辑中一般术语公理下的知识库可满足问题的推理技术,
这将有利于理解模糊解释的离散化对于推理的作用.在经典描述逻辑中,所有的概念(关系)被视为经典集合,即

个体(个体对)完全属于或完全不属于概念(关系).因而概念(关系)被解释为二值隶属度函数 ∆I →{0,1}.对于任 
意一般术语公理 C D 和个体 a,经典描述逻辑的 Tableau 算法在构建 Tableau 的过程中“猜测”a 属于 C 和 D 的 

隶属度 n 和 m:由隶属度的二值性,n,m∈{0,1};且根据 C D,n≤m.显然,满足上述条件的〈m,n〉共有 3 组:〈0,0〉,〈0,1〉, 

〈1,1〉,这等价于 n=0 或 m=1.因此,Tableau 算法加入声明 a:¬C D,即 a:¬C(n=0)或 a:D(m=1)[9].从经典描述逻辑采 

用的推理方法上看,如果模糊解释中的所有隶属度函数也具有有限离散值,而不是现在的连续区间[0,1]上的连

续值,那么这样的“猜测”技术可以推广到模糊描述逻辑中以处理一般术语公理.本节将采用以下的顺序介绍模

糊解释的离散化:首先定义离散化的目标,即满足知识库 K 的离散解释(称为离散模型),其中,任意隶属度函数值

C I (d)或 RI (d,d′)都属于一个离散隶属度集合 S,且该集合的势#S 是知识库 ABox 的势#A 的线性函数;然后,给
出由模糊解释转化为离散模型的离散化过程,并证明该过程的正确性. 

2.1   知识库的离散模型 

为定义知识库K=〈T,A〉的离散模型,首先是要确定模型中所有隶属度函数的离散值域 S.令 NK 为在A中出

现的隶属度集合 NK ={α n|n∈A},由 NK 定义知识库K的隶属度闭包 DSK ={0,0.5,1}∪ NK ∪{1−n|n∈ NK }.将
DSK 中的元素按升序排列 DSK ={n0,n1,…,ns},对于任意 0≤i<s,ni<ni+1.以下假定 DSK 元素按升序排列. 

定理 1. 对于任意知识库K的隶属度闭包 DSK ={n0,n1,…,ns},以下性质成立: 
(1) n0=0,ns=1; 
(2) 如果 n∈ DSK ,则 1−n∈ DSK ; 
(3) s 是偶数; 
(4) 对于任意 0≤i≤s,ni+ns−i=1. 
证明:由 DSK 的构造定义,性质(1)~性质(3)显然成立,以下证明性质(4): 

令 DS∗
K ={1−n|n∈ DSK }.将 DS∗

K 元素按升序排列{1−ns,1−ns−1,…,1−n0}.由性质(2)n∈ DSK ,1−n∈ DSK .显然, 

DS∗
K = DSK 且同样按升序排列,则对应元素相等:1−ns−i=ni,所以,对于任意 0≤i≤s,ni+ns−i=1. □ 
令向量 M=[c1,c2,…,cs/2]∈(0,1)s/2,定义操作⊗: NSK = DSK ⊗ MK ={m1,m2,…,ms},当 i≤s/2,mi=ci×ni−1+(1−ci)×ni;

否则,mi=(1−cs+1−i)×ni−1+cs+1−i×ni. 
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定理 2. 对于任意 M=[c1,c2,…,cs/2]∈(0,1)s/2, NSK = DSK ⊗M={m1,m2,…,ms}以下性质成立: 

(1) 对于任意 1≤i≤s,ni−1<mi<ni; 
(2) 对于任意 1≤i≤s,mi+ms+1−i=1. 
证明:由任意 ci∈(0,1)和 ni−1<ni,显然,ni−1<mi<ni 成立.以下证明性质(2):不失一般性,假设 i≤s/2,则 s+1−i>s/2. 

mi+ms+1−i=ci×ni−1+(1−ci)×ni+(1−cs+1−(s+1−i))×ns+1−i−1+cs+1−(s+1−i)×ns+1−i 
=ci×ni−1+(1−ci)×ni+(1−ci)×ns−i+ci×ns+1−i 

=ci×(ni−1+ns+1−i)+(1−ci)×(ni+ns−i) 
=ci+(1−ci) 
=1. □ 

定义知识库K的离散隶属度集合的集合 SK ={D SK ∪N SK |N SK =D SK ⊗M,M∈(0,1)s/2 且 s=#D SK }.任意

S∈ SK ,S 被称为知识库K的离散隶属度集合 .将 S 中的元素按升序排列为 S={n0,m1,n1,…,ms−1,ms,ns}.显

然,#S=2s+1=O(# NK )且# NK =O(#A),则#S=O(#A).对于知识库K的模型I*,如果其中的隶属度 C I (d)或 RI (d,d′)

属于集合 S,则I*被称为 S 约束下的知识库K的离散模型.下一节将证明,对于知识库K,存在K的模糊模型等价于

存在 S 约束下K的离散模型. 

2.2   模糊模型向离散模型的转化 

对于知识库K和它的离散隶属度集合 S,假定存在K的模型I ,下面给出I向 S 约束下的离散模型Ic 的转化: 

令 S={n0,m1,n1,…,ns−1,ms,ns},定义转化函数ϕ:[0,1]→S, 

1

,  
( ) .  

, 
i i

i i i

n x n
x

m n x n
ϕ

−

=⎧
= ⎨ < <⎩

 

ϕ()是[0,1]上的离散化函数:它保持端点 n0,…,ns 处的值不变;将两端点 ni−1和 ni 之间的区间(ni−1,ni)映射为区

间上的代表点 mi. 
定理 3. 对于任意知识库K的离散隶属度集合 S,函数ϕ:[0,1]→S 满足以下性质: 

(1) 对于任意 0≤x≤y≤1,ϕ(x)≤ϕ(y); 
(2) 对于任意 0≤x<y≤1,如果 x=ni 或 y=ni,则ϕ(x)<ϕ(y); 
(3) 对于任意 0≤x≤1,ϕ(1−x)=1−ϕ(x); 
(4) 对于任意 0≤x,y≤1,ϕ(max(x,y))=max(ϕ(x),ϕ(y))且ϕ(min(x,y))=min(ϕ(x),ϕ(y)). 
由函数ϕ的定义,性质(1)和性质(2)显然成立. 
证明:性质(3). 
当 x=ni 时 ,ϕ(x)=ni,则ϕ(1−x)=ϕ(1−ni)=ϕ(ns−i)=ns−i=1−ni=1−ϕ(x);当 ni−1<x<ni 时 ,ϕ(x)=mi,再由 ns−i=1−ni< 

1−x<1−ni−1=ns−i+1,ϕ(1−x)=ms−i+1=1−mi=1−ϕ(x). □ 
证明:性质(4). 
不失一般性,不妨设 x≤y.由性质(1),ϕ(x)≤ϕ(y),则ϕ(max(x,y))=max(ϕ(x),ϕ(y))和ϕ(min(x,y))=min(ϕ(x),ϕ(y)) 

成立. □ 

基于转化函数ϕ(),将I=〈 ∆I , ⋅I 〉离散化为新的解释I*=〈 ∆ ∗I , ∗⋅I 〉: 

(1) 解释领域 ∆ ∗I 定义为 ∆ ∗I = ∆I ; 
(2) 解释函数 ∗⋅I 定义为:对于A中任意个体 a, α ∗I = αI ;对于任意原子概念 A、原子关系 R 和领域 ∆ ∗I 上元 

素 d,d′, A ∗I (d)=ϕ( ΑI (d)), R ∗I (d,d′)=ϕ( RI (d,d′));对于复杂概念 C,基于 A ∗I ()和 R ∗I (), C ∗I ()可递归定义得到. 
记以上构建的解释为I *=ϕ(I). 

定理 4. 对于任意概念 C 和领域 ∆ ∗I 上元素 d,I *满足 C ∗I (d)=ϕ( C I (d)). 

证明:根据概念 C 的构成,递归证明该结论: 
(1) C=A:根据定义显然成立; 
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(2) C=⊥:由解释的定义,⊥ ∗I (d)=0=ϕ(0)=ϕ(⊥ ∗I (d)); 
(3) C=D E:由归纳 D ∗I (d)=ϕ( DI (d))和 E ∗I (d)=ϕ( E I (d))成立,则 

(D E) ∗I (d)=min(D ∗I (d),E ∗I (d))=min(ϕ( DI (d)),ϕ( E I (d))) 

 =ϕ(min( DI (d), E I (d)))=ϕ((D E) I (d)). □ 

定理 5. I *=〈 ∆ ∗I , ∗⋅I 〉是 S 约束下知识库 K 的离散模型. 

证明:注意I=〈 ∆ ∗I , ∗⋅I 〉是知识库K的模型.对于K的TBox T 中的一般术语公理C D,I满足C D,则∀d∈ ∆I , 

C I (d)≤ DI (d).由定理 3 和定理 4,C ∗I (d)=ϕ( C I (d))≤ϕ( DI (d))=D ∗I (d).I *仍然满足所有公理,则I *满足 T.同
理可证I *满足 Abox. □ 

定理 6. 对于知识库K=〈T ,A〉、其离散隶属度集的集合 SK 和任意 SK 中 S,K具有模糊模型当且仅当它具有

S 约束下的离散模型. 

3   可满足性问题的离散 Tableau 算法 

在介绍 Tableau 算法之前,这里给出一些符号定义. 
概念 C 的子概念集 sub(C)定义为: 
(1) C=A|≥pR|≤pR 时,sub(C)={C}; 
(2) C=¬A 时,sub(C)={C}∪sub(A); 

(3) C=D E|D E 时,sub(C)={C}∪sub(D)∪sub(E); 

(4) C=∀R.D|∃R.D 时,sub(C)={C}∪sub(D)∪sub(E). 
对于知识库K,定义 sub(K)为K中所有概念C的子概念集 sub(C)的并集.为表示得简洁,定义 和 分别代表 

≥,>和≤,<.定义≥和≤以及>和<互为相反符号. − , − 和 − 分别表示 , 和 − 的相反符号. 

3.1   知识库的离散Tableau 

与经典的 Tableau 算法[9]类似,FALCN 的 Tableau 算法通过构建知识库的离散 Tableau 以证明该知识库K的 

离散模型的存在性.离散 Tableau 具有森林状结构,它是一组与知识库 ABox 中个体对应的个体树的集合.个体树

由代表个体的节点和代表节点(个体)间关系的边组成.任意节点 d 被标记为隶属度三元组〈C, ,n〉的集合Λ(d).
当〈C, ,n〉在Λ(d)中时,它表示 d 所代表的个体属于概念 C 的隶属度 n. 

令 KR 和 KO 为K中出现的原子关系和个体集合 ,S={n0,m1,n1,…,ns−1,ms,ns}.定义 S 上的标号函数 h: 
S→{1,2,…,2s+1}.对于任意 ni,mi∈S,h(ni)=2i+1,h(mi)=2i,显然,任意 x∈S,x 是 S 中的第 h(x)小元素.令 g 为 h 的反函

数 g=h−1.以下给出 S 约束下知识库K的离散 Tableau 的四元组定义:〈O,L,E,V〉,这里: 
O :非空节点集,节点代表个体; 
L :O→2M,M=sub(K)×{≥,>,≤,<}×S,标记函数将每一节点标记为隶属度三元组的集合; 
E : KR →2Q,Q=(O×O)×{≥,>,≤,<}×S,关系映射将每一关系映射为个体对、算符和隶属度的三元组集合,当

〈〈d,d′〉, ,n〉在E(R)中表示〈d,d′〉属于 R 的隶属度 n; 
V : KO →O个体映射将 ABox 中个体映射为O中节点. 
定义隶属度二元对〈 ,n〉和〈 ,m〉互为共轭,当且仅当它们满足以下条件,见表 1. 

Table 1  Conjugated pairs 
表 1  共轭隶属度二元对的定义 

 〈<,m〉 〈≤,m〉 
〈≥,n〉 h(n)≥h(m) h(n)>h(m) 
〈>,n〉 h(n)≥h(m)−1 h(n)≥h(m) 

共轭对实际上表明不存在 S 中的元素 x 满足 x n 和 x m.注意〈>,n〉和〈<,m〉的情况,当 m>x>n 且
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h(n)=h(m)−1,即 m 和 n 是 S 中的两相邻元素时,不存在 x∈S 且满足 m>x>n,因此,与其他 3 种情况相比,增加

h(n)=h(m)−1 的情况变为 h(n)≥h(m)−1.一对隶属度三元组〈C, ,n〉和〈C, ′ ,m〉是共轭的,当且仅当〈 ,n〉和 
〈 ′ ,m〉是共轭的.在离散 Tableau 中,对于任意 d,d′∈O,a,b∈ KO ,C,D∈sub(K)和 R∈ KR ,满足以下性质: 

(1) L(d)中不存在两共轭隶属度三元组; 
(2) L(d)中不存在以下的错误三元组:〈⊥,≥,n〉(n>0),〈¬⊥,≤,n〉(n<1),〈⊥,>,n〉,〈¬⊥,<,n〉,〈C,<,0〉和〈C,>,1〉,且 

E(R)中不含有〈〈d,d′〉,>,1〉和〈〈d,d′〉,<,0〉; 

(3) 若 C D∈T,则必有 n∈S, L(d)中存在三元组〈C,≤,n〉和〈D,≥,n〉; 

(4) 若〈¬A, ,n〉∈ L(d),则〈A, − ,1−n〉∈ L(d); 

(5) 若〈C D, ,n〉∈ L(d),则〈C, ,n〉和〈D, ,n〉∈ L(d); 

(6) 若〈C D, ,n〉∈ L(d),则〈C, ,n〉或〈D, ,n〉∈ L(d); 

(7) 若〈C D, ,n〉∈ L(d),则〈C, ,n〉或〈D, ,n〉∈ L(d); 

(8) 若〈C D, ,n〉∈ L(d),则〈C, ,n〉和〈D, ,n〉∈ L(d); 

(9) 若〈∀R.C, ,n〉∈ L(d),〈〈d,d′〉, ′ ,m〉∈E(R)且〈 ′ ,m〉与〈 − ,1−n〉共轭,则〈C, ,n〉∈ L(d′); 

(10) 若〈∀R.C, ,n〉∈ L(d),则必存在O中节点 d′,满足〈〈d,d′〉, − ,1−n〉∈E(R)且〈C, ,n〉∈ L(d′); 
(11) 若〈∃R.C, ,n〉∈ L(d),则必存在O中节点 d′,满足〈〈d,d′〉, ,n〉∈E(R)且〈C, ,n〉∈ L(d′); 
(12) 若〈∃R.C, ,n〉∈ L(d),〈〈d,d′〉, ′ ,m〉∈E(R)且〈 ′ ,m〉与〈 ,n〉共轭,则〈C, ,n〉∈ L(d′); 
(13) 若〈≥pR, ,n〉∈ L(d),则#{d′|〈〈d,d′〉, ,n〉∈E(R)}≥p; 
(14) 若〈≥pR, ,n〉∈ L(d),则#{d′|〈〈d,d′〉, i ,ni〉∈E(R),〈 i ,ni〉与〈 ,n〉共轭}≤p−1; 

(15) 若〈≤pR, ,n〉∈ L(d),则#{d′|〈〈d,d′〉, i ,ni〉∈E(R),〈 i ,ni〉与〈 − ,1−n〉共轭}≤p; 

(16) 若〈≤pR, ,n〉∈ L(d),则#{d′|〈〈d,d′〉, − ,1−n〉∈E(R)}≥p+1; 
(17) 若 a:C n∈A,则〈C, ,n〉∈L(V (a)); 
(18) 若〈a,b〉:R n∈A,则〈〈V (a), V (b)〉, ,n〉∈E(R); 
(19) 若 a≠b∈A,则V(a)≠ V(b). 

性质(1)和性质(2)保证离散 Tableau 中不含有冲突:显然,由共轭对的定义,不存在 S 约束下的离散解释满足 

两共轭隶属度三元组;而性质(2)中的错误三元组则是任何解释都不能满足的.性质(3)处理一般术语公理 C D,

这里扩展“猜测”技术:由于离散解释中所有隶属度都属于 S,对于节点 d,猜测 d 属于 C 和 D 的隶属度分别为 n
和 m,显然 ,n,m∈S 且 n≤m.由猜测结果 ,应在L(d)中增加〈C,≤,n〉,〈C,≤,n〉,〈D,≥,m〉,〈D,≤,m〉.这里只在L(d)中增加

〈C,≤,n〉和〈D,≥,n〉,该简化的正确性将由定理 7 保证.性质(4)~性质(16)是离散 Tableau 完备性和正确性的保证,如
性质(4):〈¬A, ,n〉∈L(d),则〈A, − ,1−n〉∈L(d),该性质保证可用共轭对的方法发现冲突.在性质(13)~性质(16)
中,对于集合 Q,采用#Q 表示 Q 的势.性质(17)~性质(19)保证个体映射V()的正确性. 

定理 7. 对于知识库K=〈T,A〉,其离散隶属度集合的集合 SK 和任意 SK 中 S,K具有 S 约束下的离散模型,当且

仅当存在 S 约束下K的离散 Tableau. 

证明:(充分性)假设存在 S 约束下K的离散 Tableau T=〈O, L,E,V〉,S 约束下K的离散模型I*=〈 ∆ ∗I , ∗⋅I 〉可如下 

构造: 

(1) 解释的领域 ∆ ∗I 定义为 ∆ ∗I =O. 

(2) A中的个体解释定义为 a ∗I =V (a). 

(3) 任意原子概念 A 和原子关系 R 的解释 Α ∗I 和 R ∗I 定义为:对于领域 ∆ ∗I 上元素 d,d′, 
Α ∗I (d)=max{max{n|〈A,≥,n〉∈L(d)},g(h(max{m|〈A,>,m〉∈L(d)})+1),0}, 

R ∗I (d,d′)=max{max{n|〈〈d,d′〉,≥,n〉∈E(R)},g(h(max{m|〈〈d,d′〉,>,m〉∈E(R)})+1),0}. 
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当〈A, ,n〉∈L(d)时,它表示 d 所代表的个体属于概念 A 的隶属度 n.显然, Α ∗I (d)即 d 属于 A 的隶属度

应大于等于{n|〈A,≥,n〉∈L(d)}中的最大值 nmax 和大于{m|〈A,>,m〉∈ L(d)}中的最大值 mmax,由 Α ∗I (d)取值属于离

散集合 S, Α ∗I (d)>mmax 等价于大于等于 S 中标号比 mmax 大 1 的元素 g(h(mmax)+1).这里,取 Α ∗I (d)为满足大于等

于 nmax 和 g(h(mmax)+1)的最小元素,当 nmax 和 mmax 都不存在时,取 Α ∗I (d)=0. R ∗I (d,d′)取值的方法相似.以下证明

该定义的可行性:只需证明 mmax<1,这样,g(h(mmax)+1)的取值才有意义.由 Tableau 性质(2),1∉{m|〈A,>,m〉∈L(d)},
显然,mmax=max{m|〈A,>,m〉∈ L(d)}<1. 

(4) 对于复杂概念 C,基于 Α ∗I ()和 R ∗I (), C ∗I ()可递归定义得到. 
由定义可知以下性质成立: 

(1) 任意〈A, ,n〉∈L(d) Α ∗I (d) n.由 Α ∗I (d)的定义 ,只有 3 种取值 :nmax,g(h(mmax)+1)和 0.对于任何

〈A, ,n〉∈ L(d),显然 Α ∗I (d) n 成立;而对于任何〈A, ,n〉∈ L(d),这里仅讨论≤的情况,若 Α ∗I (d)≤n 不成立,即

Α ∗I (d)>n.若 Α ∗I (d)是 nmax 或 g(h(mmax)+1),则L(d)存在共轭三元组〈A,≥,nmax〉与〈A,≤,n〉或〈A,>,mmax〉与〈A,≤,n〉,这

与 Tableau 性质(1)矛盾;如 Α ∗I (d)=0,由 0>n 与 n∈[0,1]矛盾.所以,当≤时结论仍然成立,<的情况类似.类似可证:
对于复杂概念 C,〈C, ,n〉∈L(d), C ∗I (d) n. 

(2) 证明I *满足K. 

对于T 中一般术语公理 C D,由 Tableau 性质(3),任意 d∈ ∆ ∗I ,存在 n∈S 满足〈C,≤,n〉和〈D,≥,n〉∈L(d),则 C ∗I  

(d)≤n 和 D ∗I (d)≥n 成立,所以I *满足 C D. 

对于A中声明 a:C n,〈a,b〉:R n 和 a≠b.由性质(17),〈C, ,n〉∈L(V(a))成立,则 C ∗I ( α ∗I ) n,即I *满足

a:C n.其他证明类似. 
(3) 任意原子概念 A 和原子关系 R 的解释 Α ∗I ()和 R ∗I ()的值域为 S,显然,I *中任意隶属度 C ∗I (d)和 R ∗I  

(d,d′)属于 S. 
综上所述,I *是 S 约束下K的离散模型. □ 

3.2   离散Tableau的构建算法 

由定理 6 和定理 7,S 约束下K的离散 Tableau 的构造算法可被视为知识库K可满足性问题的推理算法.该算 

法采用 S 约束下的森林表示离散 Tableau,S 约束下的森林由根节点为 ABox 中个体对应节点的树构成.与离散 
Tableau 相同,节点 x 被标记为L(x)⊆M=sub(K)×{≥,>,≤,<}×S;此外,边〈x,y〉也被标记为L(〈x,y〉)⊆P= RK ×{≥,>,≤, 
<}×S,并增加特殊边集 S≠来表示森林一定不相同的节点对. 

Tableau 算法初始化为一组根节点:{xa|a∈ OK },xa 是 a 的对应节点, L(xa)={〈C, ,n〉|a:C n∈A}.此外,标 

记边〈xa,xb〉为L(〈xa,xb〉)={〈R, ,n〉|〈a,b〉:R n∈A}.S≠={〈xa,xb〉|a≠b∈A}.算法通过扩展规则来增加节点标签L(x) 

或增加新的叶节点.在树的生长过程中,新的节点和边被 ∃ , ∀ , p≥ 和 p≥ 规则加入.一个节点 y 被称为另一

节点 x 的后继或 x 是 y 的前驱,当且仅当L(〈x,y〉)≠∅;进一步地,y 是 x 的 R 后继,当且仅当〈R, ,n〉∈L(〈x,y〉).定义

“祖先”关系是“前驱”关系的传递闭包.x 被其祖先 y 阻塞,当且仅当 x 不是根节点且L(x)⊆ L(y).在规则的应用上,

规定可增加节点的 ∃ , ∀ , p≥ 和 p≥ 规则应用优先级最低,当其他规则都不起作用时,才可应用以上规则.该
应用规则顺序保证在增加新叶节点前完成森林的预完备过程.在该过程以后,所有的初始边L(〈xa,xb〉)都可以忽

略,因为在预完备过程中,边L(〈xa,xb〉)的相关信息都已被处理.以下只需关注森林中每棵树由根节点 xa 出发独立

生长. 
Tableau 扩展规则. 
KB 规则: 

条件:C D∈T,且没有 n∈S 满足〈C,≤,n〉和〈D,≥,n〉∈L(x). 

操作:取某一 n∈S, L(x)→ L(x)∪{〈C,≤,n〉,〈D,≥,n〉}. 

当 x 非阻塞时,应用以下扩展规则: 
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¬规则: 

条件:〈¬A, ,n〉∈ L(x)且〈A, − ,1−n〉∉ L(x). 

操作: L(x)→ L(x)∪{〈A, − ,1−n〉}. 

规则: 

条件:〈C D, ,n〉∈ L(x)且〈C, ,n〉或〈D, ,n〉∉ L(x). 

操作: L(x)→ L(x)∪{〈C, ,n〉,〈D, ,n〉}. 

规则: 

条件:〈C D, ,n〉∈ L(x)且〈C, ,n〉和〈D, ,n〉∉ L(x). 

操作:取某一 DT∈{〈C, ,n〉,〈D, ,n〉}, L(x)→ L(x)∪{DT}. 

规则: 

条件:〈C D, ,n〉∈ L(x),〈C, ,n〉和〈D, ,n〉∉ L(x). 

操作: 取某一 DT∈{〈C, ,n〉, 〈D, ,n〉}, L(x)→ L(x)∪{DT}. 

规则: 

条件:〈C D, ,n〉∈ L(x),〈C, ,n〉或〈D, ,n〉∉ L(x). 

操作: L(x)→ L(x)∪{〈C, ,n〉,〈D, ,n〉}. 

∀ 规则: 
条件 :〈∀R.C, ,n〉∈ L(x).存在 x 的 R 后继 y 满足 〈R, ′ ,m〉∈ L(〈x,y〉),且 〈 ′ ,m〉 与 〈 − ,1−n〉共轭 , 

〈C, ,n〉∉ L(y). 

操作: L(y)→ L(y)∪{〈C, ,n〉}. 

∀ 规则: 
条件:〈∀R.C, ,n〉∈ L(x).不存在 x 的 R 后继 y 满足〈R, − ,1−n〉∈ L(〈x,y〉)且〈C, ,n〉∈ L(y). 

操作:增加一个新节点 z:〈R, − ,1−n〉∈L(〈x,z〉)且L(z)→{〈C, ,n〉}. 

∃ 规则: 
条件:〈∃R.C, ,n〉∈ L(x).不存在 x 的 R 后继 y 满足〈R, ,n〉∈ L(〈x,y〉)且〈C, ,n〉∈ L(y). 
操作:增加一个新节点 z:〈R, ,n〉∈ L(〈x,z〉)且L(z)→{〈C, ,n〉}. 

∃ 规则: 
条件:〈∃R.C, ,n〉∈ L(x).存在 x 的 R 后继 y 满足〈R, ′ ,m〉∈ L(〈x,y〉),〈 ′ ,m〉与〈 ,n〉共轭,〈C, ,n〉∉ L(y). 

操作: L(y)→ L(y)∪{〈C, ,n〉}. 

≥p 规则: 
条件 :〈≥pR, ,n〉∈ L(x). 不存在 x 的 p 个 R 后继 y1,y2,…,yp 满足 〈R, ,n〉∈ L(〈x,yi〉)且对于任意

0≤i<j≤p,〈yi,yj〉∈S≠. 
操作:增加 p 个新节点 z1,z2,…,zp:加入〈R, ,n〉∈ L(〈x,zi〉)且 0≤i<j≤p,〈zi,zj〉∈S≠. 

≥p 规则: 
条件:〈≥pR, ,n〉∈Λ(x).存在 x 的 p 个 R 后继 y1,y2,…,yp 满足〈R, ′ ,mi〉∈ L(〈x,yi〉),〈 ′ ,mi〉与〈 ,n〉共轭,且存在 

0≤i<j≤p,满足〈yi,yj〉∉S≠. 
操作 :合并两节点 yi 和 yj, L(yi)→ L(yi)∪ L(yj), L(〈x,yi〉)= L(〈x,yi〉)∪ L(〈x,yj〉);对于任意 〈z,yj〉∈S≠,增加

〈z,yj〉∈S≠; 
L(〈x,yj〉)→∅. 

≤p 规则: 
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条件:〈≤pR, ,n〉∈Λ(x),存在 x 的 p+1 个 R 后继 y1,y2,…,yp+1满足〈R, ′ ,mi〉∈ L(〈x,yi〉),〈 ′ ,mi〉与〈 − ,1−n〉共轭,

且存在 0≤i<j≤p+1,满足〈yi,yj〉∉S≠. 
操作:合并两节点 yi 和 yj, L(yi)→ L(yi)∪ L(yj), L(〈x,yi〉)= L(〈x,yi〉)∪ L(〈x,yj〉);任意〈z,yj〉∈S≠,增加〈z,yj〉∈S≠; 

L(〈x,yj〉)→∅. 

≤p 规则: 
条件:〈≤pR, ,n〉∈ L(x),不存在 x 的 p+1 个 R 后继 y1,y2,…,yp+1 满足〈R, − ,1−n〉∈Λ(〈x,yi〉)且对于任意

0≤i<j≤p+1,〈yi,yj〉∈S≠. 
操作:增加 p+1 个新节点 z1,z2,…,zp+1:加入〈R, − ,1−n〉∈ L(〈x,zi〉)且 0≤i<j≤p+1,〈zi,zj〉∈S≠. 
一个森林 KF 包含一个冲突,当且仅当有以下两种情况: 
(1) 存在 KF 中节点 x,它的标签中含有共轭三元组对或错误三元组:〈⊥,≥,n〉(n>0),〈¬⊥,≤,n〉(n<1),〈⊥,>,n〉, 

〈¬⊥,<,n〉,〈C,<,0〉和〈C,>,1〉;或存在 KF 中节点对〈x,y〉,L中〈x,y〉含有错误三元组:〈R,>,1〉和〈R,<,0〉. 

(2) 〈≥pR, ,n〉∈L(x),且存在 x 的 p 个后继 y1,y2,…,yp 满足〈R, i ,mi〉∈L(〈x,yi〉),〈 i ,mi〉与〈 ,n〉共轭,且对于任 

意 0≤i<j≤p,〈yi,yj〉∈S≠. 
一个森林 KF 被称为是无冲突的,当且仅当它不包含冲突.一个森林 KF 是完备的,当且仅当任何扩展规则 

都不起作用.当算法可构建一个完备和无冲突的森林时,返回知识库K可满足;否则,返回K不可满足. 
定理 8. 对于任意知识库K=〈T,A〉,Tableau 算法终止 ,且算法的最坏复杂度为非确定 2 阶指数时间

(2NEXPTIME). 
证明:为便于表示,引入以下记号:N=|A|+|sub(K)|,Pmax=max{p|≥pR 或≤pR∈sub(K)}. 

由算法中存在不确定规则(KB, , ,≤p 和≥p 规则).这里采用非确定性图灵机来模拟不确定规则的实

现,如 KB 规则执行时,C D∈T,且没有 n∈S 满足〈C,≥,n〉和〈D,≤,n〉∈L(x).KB 规则将当前的森林复制到|S|个并行计

算带上,在第 i 个计算带上猜测 n=g(i),操作L(x)→ L(x)∪{〈C,≥,g(i)〉,〈D,≤,g(i)〉}.由非确定性图灵机的可计算性与 

确定性图灵机等价,以下只需证明单计算带上森林应用规则的有限性: 
(1) 森林中任意节点 x 的标签L(x)⊆M=sub(K)×{≥,>,≤,<}×S,由|S|=O(|A|).|L(x)|=|M|=O(N2).因为在节点上应 

用一次规则会增加节点标签,所以节点上应用规则数为 O(N2). 
(2) 森林中树的数目等于原始 ABox 中的个体数目| KO |.显然,| KO |=O(|A|)=O(N). 

(3) 由阻塞定义:当发现叶节点 x 被其祖先 y 阻塞时,树不再生长,所以,任意树中从根到叶节点的路径上,节
点中最多有两个标签相同,所以路径上的节点数不超过 O(2|M|). 

(4) 令 S1(x)={〈∃R.C, ,n〉|〈∃R.C, ,n〉∈L(x)},S2(x)={〈∀R.C, ,n〉|〈∀R.C, ,n〉∈ L(x)}.由扩展规则,树中当前 

节点 x 的后继节点数最多为 
|S1(x)|+|S2(x)|+ ∑

∈〉〈≥ )(,, xLnpR
p + ∑

∈〉〈≤ )(,, xLnpR
p =O(Pmax×N). 

由步骤(3)、步骤(4),森林中树深度为 O(2|M|),树节点出度为 O(Pmax×N).因此,树的节点数为 O((Pmax×N) 12 || +M
).

再由步骤(2),森林中仅含有 O(N)棵树,因而节点数为 O(N×(Pmax×N) 12 || +M
).由步骤(1),节点上规则应用的次数是

O(N2),则算法中任意并行计算带上应用 O(N3×(Pmax×N) 12 || +M
)次规则.即算法具有 2NEXPTIME 的执行上限. □ 

定理 9. 对于知识库K=〈T,A〉,其离散隶属度集合的集合 SK 和任意 SK 中 S,K存在 S约束下K的离散Tableau, 

当且仅当 Tableau 算法可构成一个完备和无冲突 S 约束下的森林. 
证明:(必要性)假设存在 S 约束下K的离散 Tableau T=〈O,L *,E,V〉.以下要递归证明算法构建的森林群(当不

确定规则应用时,单个森林会被复制多份并行计算,称所有计算带上的森林组成森林群)中总存在一个森林F 和

F 中节点向T 中节点的映射函数π(),满足: 
(1) 对于任意 KF 中节点 x, L(x)⊆ L*(π(x)),即森林中节点的标记属于对应 Tableau 节点的标记; 

(2) 对于任意 KF 中节点 x,y, L(〈x,y〉)⊆{〈R, ,n〉|〈〈π(x),π(y)〉, ,n〉∈E(R)}. 
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(3) 对于任意〈x,y〉∈S≠,π(x)≠π(y). 
称满足以上条件的森林F和映射函数π()为可满足森林和其可满足映射 .森林初始化时加入根节点{xa}且F 
(xa)={〈C, ,n〉|a:C n∈A}.标记边〈xa,xb〉为F (〈xa,xb〉)={〈R, ,n〉|〈a,b〉:R n∈A}.S≠={〈xa,xb〉|a≠b∈A}.记初始

化后的森林为F0,并定义根节点映射,π(xa)=V(a),显然, F0 和π()为可满足森林及其可满足映射. 

KB 规则:C D∈T,且没有 n∈S 满足〈C,≥,n〉和〈D,≤,n〉∈L(x).由离散 Tableau 的性质(3),在L *(π(x))中存在三元 

组对〈C,≤,n0〉和〈D,≥,n0〉.由并行计算,总有某一计算带上的后继森林F *在L(x)中增加的恰好是三元组对〈C,≤,n0〉 
和〈D,≥,n0〉,显然,增加后的L(x)⊆ L *(π(x)),则应用 KB 规则必产生一个新的该森林F *和节点映射π*()满足以上

3 条件,为可满足森林及其可满足映射.其他规则的证明类似. 
由以上证明,每次规则执行后总存在可满足森林和对应可满足映射函数.由定理 8 算法可终止,则算法终止 

时总存在一个完备的森林Fe 和可满足映射πe().容易证明,Φe 是无冲突的. □ 

4    相关工作 

随着国内语义 Web 研究的兴起,国内学者近年来也开展了对描述逻辑的研究.文献[10]提出了一种动态描

述逻辑,弥补了经典描述逻辑作为语义 Web 逻辑基础的不足.文献[11]在动态描述逻辑的基础上提出了一种智

能主体的心智状态模型.文献[12]以描述逻辑为主要框架,对单调逻辑和非单调逻辑进行了整合,提出了一种新

的带缺省推理的描述逻辑.文献[13]在多主体系统中应用描述逻辑,利用描述逻辑清晰的模型语义和有效的概

念分层推理实现高效的服务匹配.文献[14]提出语义 Web 规则标记语言 OWLRule+,在语义上扩展描述逻辑的

表示能力.文献[15]提出对描述逻辑 ALNUI 的模糊化推广,提出模糊描述逻辑 FALNUI,并用 FALNUI 来表示模

糊ER模型.文献[16]引入模糊概念和模糊关系的截集表示模糊特性,提出了扩展模糊描述逻辑语言族,它们比模

糊描述逻辑具有更强的表达能力,但文中没有给出具体的推理算法.文献[17]研究了支持数量约束的扩展模糊

描述逻辑 EFALCN,证明 EFALCN 推理问题的复杂性为多项式空间完全,并提出 EFALCN 推理问题算法,证明

该算法是正确且完备的,复杂性为多项式空间.文献[18]在 FALC的基础上通过定义模糊关系层次和逆关系提出

了模糊描述逻辑 FSHI,并设计实现 FSHI 知识库推理的离散 Tableau 算法. 

5   结束语 

随着语义 Web 研究的深入,作为语义 Web 逻辑基础的描述逻辑受到越来越多的研究者的关注.模糊描述逻

辑是描述逻辑的模糊扩展,模糊描述逻辑的相关研究对语义 Web 上模糊知识表示具有重要意义.一般术语公理

下的推理问题是模糊描述逻辑中亟需解决的热点问题 .本文提出一种在一般术语公理下实现推理的离散

Tableau 算法,该方法基于模糊解释的离散化过程.文中证明了该离散化过程的模型不变性:如原模糊解释是知

识库的模型,转化后的解释仍是知识库的模型.未来的工作将把模糊解释的离散化扩展到更复杂的模糊描述逻

辑中,并判断模型不变性是否成立,若成立则扩展当前离散 Tableau 算法,以实现更复杂的模糊描述逻辑推理. 
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