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Abstract: The relationship of description logic ALNUI and ER model is analyzed, especially how to translate ER 
model into ALNUI knowledge bases for reducing the reasoning on ER model to model reasoning on ALNUI 
knowledge bases is investigated, and the problem of fuzzy ER modeling with description logic is further studied. 
Aiming at the characteristics and requirement of fuzzy ER model and based on the description logic ALNUI, the 
description logic ALNUI is generalized through fuzzy logic. And a kind of new description logic, i.e., fuzzy 
description logic FALNUI (fuzzy ALNUI), is presented. The fuzzy ER modeling with description logic FALNUI is 
studied to translate fuzzy ER model into FALNUI knowledge bases. The reasoning problem of satisfiability, 
redundancy, and subsumption relation of fuzzy ER model may reason automatically through reasoning mechanism 
of fuzzy description logic FALNUI, and the correctness of these reasoning problems is proved. 
Key words: fuzzy database; fuzzy ER model; description logic; fuzzy description logic 

摘  要: 分析了描述逻辑 ALNUI与 ER模型的关系,特别是如何将 ER模型转化为 ALNUI的知识库,从而利用
ALNUI的推理机制对 ER模型进行自动推理的有效性,在此基础上,进一步研究了基于描述逻辑的模糊 ER模型.
针对模糊 ER模型的特点和需求,在描述逻辑ALNUI的基础上,对描述逻辑ALNUI进行了模糊化推广,提出了一
种新的描述逻辑,即模糊描述逻辑 FALNUI.研究了基于 FALNUI的模糊 ER模型,即研究了如何将模糊 ER模型
转化为 FALNUI的知识库,并利用 FALNUI的推理机制研究了模糊 ER模型的可满足性、冗余性和包含关系等
自动推理问题,证明了这些推理问题的正确性. 
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描述逻辑(description logic,简称 DL)是基于对象的知识表示的形式化工具,它吸收了 KL-ONE的主要思想,

是一阶谓词逻辑的一个可判定子集[1,2].它与一阶谓词逻辑不同的是,描述逻辑系统能够提供可判定的推理服
务.描述逻辑的重要特征是,它具有很强的表达能力和可判定性,在众多知识表示的形式化方法中,描述逻辑 10
多年来受到人们的特别关注,主要原因在于:它有清晰的模型-理论语义;对概念性知识的处理,特别是对概念分
层的处理非常有效;最为重要的是,它提供了很有效的推理服务. 
目前,国内外许多学者对描述逻辑进行了深入研究,特别是描述逻辑的应用研究.例如:针对多语种文本自

动生成领域,Liebig等人使用描述逻辑 LOOM来刻画动作间的层次关系,把动作以概念的形式加以定义,取得了
很好的效果[3];Ian Horrocks 等人以描述逻辑理论为依据,研究了语义 Web 本体语言的形式语义,提出了与语义
Web本体语言 DAML+OIL或 OWL DL等价的描述逻辑 SHOIQ(D)或 SHOIN+(D)[4,5];Franz Baader等人研究了
语义 Web的本体语言问题,并明确指出描述逻辑可以作为语义 Web的本体语言[6];史忠植等人利用描述逻辑来
描述主体服务,提出了基于描述逻辑的主体服务匹配机制[7];Tommaso Di Noia 等人针对电子市场的匹配问题,
利用描述逻辑理论研究了服务的Abductive匹配,即利用描述逻辑来描述服务,然后将服务匹配问题转化为描述
逻辑的 Abduction问题[8]等. 
尤其值得一提的是,针对数据库的模式设计问题,Alex Borgida和 Diego Calvanese等人分别提出了描述逻

辑 DLR和 ALNUI,研究了如何将数据库的 ER(entity relationship)模型转化为描述逻辑 DLR和 ALNUI的知识
库,从而可以利用描述逻辑 DLR 和 ALNUI 的推理机制,对 ER 模型的相关问题进行自动推理(这也是为什么要
用描述逻辑来描述 ER模型的主要原因),包括实体的可满足性、关系的可满足性、ER模型的冗余性等[9−11].但
描述逻辑 DLR和 ALNUI只能表示和推理精确知识,不能表示和推理模糊、不精确知识,即不能对模糊 ER模型
进行表示和推理.另外,针对模糊知识处理,Umberto Straccia结合模糊逻辑对传统描述逻辑 ALC进行了扩充,提
出了一种模糊描述逻辑 FALC,从而使得描述逻辑能够表示和推理模糊或不精确知识,但 FALC的表达能力非常
有限,不能对模糊 ER模型进行表示和推理[12,13]. 
基于上述原因,本文针对模糊数据库[14]的特点,特别是模糊 ER模型的需求,在描述逻辑 ALNUI[10,11]的基础

上提出了一种模糊描述逻辑 FALNUI,给出了基于 FALNUI 的模糊 ER 模型,即将模糊 ER 模型转化为 FALNUI
的知识库,并利用 FALNUI的推理机制研究了模糊 ER模型的可满足性、冗余性和包含关系等自动推理问题. 

1   模糊 ER模型 

1.1   ER模型 

ER 模型[15]是一种数据库设计工具,它把客观世界抽象为实体和实体间的联系.每个实体由一个名称标识,
并具有自己的各种属性,这些属性的取值有一个预定义的论域.实体间可以有各种联系把各种实体联结成一个
系统.每个联系也有一个标识,表示联系的语义.实体间可以有继承(ISA)关系,表示包含关系.实体与联系之间的
连接称为 ER角色,并具有一个约束值或约束范围.下面给出 ER模型的形式定义[10]. 
定义 1. 给定两个有限集合 X 和 Y,其中假设 X 有 k 个元素,一个从 X 到 Y 的函数 T 如果满足:∀xi∈X,有

T(xi)=yi∈Y,则称 T为 Y上的 X标记的元组(X-labeled tuple over Y),并记为 T(X,Y)或者[x1:y1,…,xk:yk]. 
例如,假设 X={x1,x2,x3},Y={y1,y2,y3,y4},则函数 T(其中 T(x1)=y1,T(x2)=y3,T(x3)=y4)是 Y上的 X标记的元组. 
定义 2. ER模型是一个五元组 S=(LS,≤S,attS,relS,cardS),其中: 
(1) LS=ES∪AS∪US∪RS∪DS,其中 ES是实体符号的集合,AS是属性符号的集合,US是角色符号的集合,RS是联

系符号的集合,DS是论域符号的集合,并且每个论域符号 D都有一个预定义的基本论域 DB. 
(2) ≤S⊆ES×ES是 ES上的一个二元关系. 
(3) attS:ES→T(AS,DS)是从 ES到 T(AS,DS)的一个函数,即对 ES中任意实体 a,attS将实体 a 映射为 DS上的 AS

标记的元组. 
(4) relS:RS→T(US,ES)是从 RS到 T(US,ES)的一个函数,即对 RS中任意联系 r,relS将联系 r 映射为 ES上的 US

标记的元组,并满足 
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• 每个角色只能属于一个联系,即对任意 r,r′∈RS,r≠r′,如果 relS(r)=[U1:E1,…,Uk:Ek],relS(r′)=[U1′:E1′,…, 

Uk′:Ek′],则{U1,…,Uk}∩{U1′,…,Uk′}=∅. 
• 对每个角色 u∈US,存在一个联系 r和一个实体 a,使得 relS(r)=[…,u:a,…]成立. 

(5) cardS:ES×RS×US→N0×(N0∪{∞})是从 ES×RS×US到 N0×(N0∪{∞})的一个函数,并满足:给定联系 r∈RS,并且
relS(r)=[U1:E1,…,Uk:Ek],如果 cardS(E,R,U)有定义,仅当U=Ui,i∈{1,…,k}和E≤S

*Ei成立,其中≤S
*表示≤S的自反传递

闭包 .cardS(E,R,U)的第 1 个成分记为 cminS(E,R,U),第 2 个成分记为 cmaxS(E,R,U).如果没有说明 ,则
cminS(E,R,U)=0,cmaxS(E,R,U)=∞. 
有关 ER模型的详细情况见文献[10,15],下面介绍模糊 ER模型. 

1.2   模糊ER模型 

模糊 ER 模型是传统 ER 模型的模糊化推广,包括实体的模糊化、关系的模糊化、角色的模糊化和属性的
模糊化,是模糊数据库的一种设计工具.下面是模糊 ER模型的形式化定义. 
定义 3. 模糊 ER模型是一个五元组 FS=(LFS,≤FS,attFS,relFS,cardFS),其中: 
(1) LFS=EFS∪AFS∪UFS∪RFS∪DFS,其中:EFS是模糊实体符号的集合;AFS是模糊属性符号的集合;UFS是模糊角

色符号的集合;RFS是模糊联系符号的集合;DFS是所有模糊集符号的集合.并且,每个模糊集符号 D 都有一个预
定义的基本论域 DFB. 

(2) ≤FS⊆ERFS×ERFS是 ERFS上的一个模糊二元关系,其中 ERFS=EFS∪RFS,即≤FS是 EFS或 RFS上的一个模糊二

元关系. 
(3) attFS:EFS→T(AFS,DFS)是从 EFS到 T(AFS,DFS)的一个模糊函数,即对 EFS中任意模糊实体 Fa,attFS将模糊实

体 Fa映射为 DFS上的 AFS标记的模糊元组. 
(4) relFS:RFS→T(UFS,EFS)是从 RFS到 T(UFS,EFS)的一个模糊函数,即对 RFS中任意模糊联系 Fr,relFS将模糊联

系 Fr映射为 EFS上的 UFS标记的模糊元组,并满足 
• 每个模糊角色只能属于一个模糊联系,即对任意 Fr,Fr′∈RFS,Fr≠Fr′,如果 relFS(Fr)=[FU1:FE1,…,FUk: 

FEk],relFS(Fr′)=[FU1′:FE1′,…,FUk′:FEk′],则{FU1,…,FUk}∩{FU1′,…,FUk′}=∅. 
• 对每个模糊角色 Fu∈UFS,存在一个模糊联系 Fr 和一个模糊实体 Fa,使得 relFS(Fr)=[…,Fu:Fa,…] 
成立. 

(5) cardFS:EFS×RFS×UFS→N0×(N0∪{∞})是从 EFS×RFS×UFS 到 N0×(N0∪{∞})的一个函数,并满足:给定联系
Fr∈RFS,并且 relFS(Fr)=[FU1:FE1,…,FUk:FEk],如果 cardFS(FE,FR,FU)有定义 ,仅当 FU=FUi,i∈{1,…,k}和
FE≤FS

*FEi成立,其中≤FS
*表示≤FS的模糊自反传递闭包.cardFS(FE,FR,FU)的第 1 个成分记为 cminFS(FE,FR,FU),

第 2个成分记为 cmaxFS(FE,FR,FU).如果没有说明,则 cminFS(FE,FR,FU)=0,cmaxFS(FE,FR,FU)=∞. 
下面给出模糊 ER 模型的语义.与 ER 模型的语义[10]类似,模糊 ER 模型的语义可以用与模糊 ER 模型所表

示的信息结构相一致的模糊数据库状态(FDBS)来刻画. 
定义 4. 与模糊 ER模型 FS=(LFS,≤FS,attFS,relFS,cardFS)对应的模糊数据库状态 FDBS=(∆FB,•FI),其中∆FB是所

有模糊集的集合,模糊函数•FI为: 
• 对任意模糊集符号 FD∈DFS,函数•FI将 FD映射为一个基本论域,即 FDFI∈DFB. 
• 对任意模糊实体 FE∈EFS,函数•FI将 FE映射为∆FB的一个子集,即 FEFI⊆∆FB. 

• 对任意模糊属性 FA∈AFS,函数 •FI 将 FA 映射为∆FB× 的一个子集 ,即 FAFB
DFD FD

FS∈U FI⊆∆FB× 

 .FB
DFD FD

FS∈U

• 对任意模糊联系 FR∈RFS,函数•FI 将 FR 映射为∆FB 上的 UFS 标记的模糊元组的一个集合 ,即
FRFI⊆T(UFS,∆FB). 

FEFI,FAFI,FRFI中的元素分别称为 FE,FA,FR的实例. 
如果一个模糊数据库状态 FDBS满足模糊 ER模型中的所有约束,则该 FDBS是可以接受的.因而有下面的
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定义: 
定义 5. 给定模糊 ER 模型 FS=(LFS,≤FS,attFS,relFS,cardFS),相对于 FS,一个模糊数据库状态 FDBS 是合法的,

当且仅当该 FDBS满足下列条件: 
• 对任意模糊实体 FE1,FE2∈EFS,如果 FE1≤FSFE2,则 FE1

FI⊆FE2
FI. 

• 对任意模糊联系 FR1,FR2∈RFS,如果 FR1≤FSFR2,则 FR1
FI⊆FR2

FI,即令 FR1
FI=T1(UFS,∆FB)=[x1:y1,…,xm: 

ym],FR2
FI=T2(UFS,∆FB)=[x1:y1,…,xn:yn],则{x1:y1,…,xm:ym}⊆{x1:y1,…,xn:yn}. 

• 对任意模糊实体 FE∈EFS,如果 attFS(FE)=[FA1:FD1,…,FAh:FDh],则对实例 e∈FEFI,i∈{1,…,h},有:(1) 只
存在一个元素 ai∈FAi

FI,ai的第 1个成分是 e;(2) ai的第 2个成分是 Di
FB的一个元素. 

• 对任意模糊联系 FR∈RFS,如果 relFS(FR)=[FU1:FE1,…,FUk:FEk],则 FR 的所有实例的形式为
[FU1:Fe1,…,FUk:Fek],其中 Fei∈FEi

FI,i∈{1,…,k}. 
• 对任意模糊联系 FR∈RFS,如果 relFS(FR)=[FU1:FE1,…,FUk:FEk],对任意 i∈{1,…,k}和 FE∈EFS,有

FE≤FS
*FEi成立,则对 FE的任意实例 Fe,有 

cminFS(FE,FR,FUi)≤#{Fr∈FRFI|Fr[FUi]=Fe}≤cmaxFS(FE,FR,FUi). 
由上述分析可以看出,模糊 ER模型的语义是 ER模型的语义[10]的推广. 

2   模糊描述逻辑 

描述逻辑 ALNUI是 ER模型的形式化工具,即 ER模型可以转化为描述逻辑 ALNUI的知识库,从而可以利
用描述逻辑 ALNUI 的推理机制对 ER 模型进行自动推理[10].为了对模糊 ER 模型进行有效的自动推理,有必要
对 ALNUI进行模糊化推广,即需要一种新的描述逻辑,也就是模糊描述逻辑 FALNUI(fuzzy ALNUI). 

2.1   语  法 

模糊描述逻辑 FALNUI的语法与描述逻辑 ALNUI的语法相同,即 FALNUI有两个基本元素:概念(concept)
和关系(role).FALNUI的语法如下: 

C,D→⊤|⊥|A|¬C|C⊓D|C⊔D|∀R.C|∃R.C|≥n R|≤n R. 
R→P|P−. 
也就是说,FALNUI 的概念(用 C,D 表示)由原子概念(用 A 表示)和关系(用 R 表示)通过构造符组成,其中

FALNUI的构造符有¬,⊓,⊔,∀,∃,≥n,≤n等 7种.可见,描述逻辑 ALNUI是描述逻辑 ALC的扩展. 
下面介绍模糊描述逻辑 FALNUI的语义. 

2.2   语  义 

模糊描述逻辑 FALNUI的语义是根据 Lotfi A Zadeh对模糊集的语义解释方法[16]和传统描述逻辑的语义解

释方法[1]来给出的. 
论域 U 上的一个模糊集 S 通过隶属函数µS:U→[0,1]来刻画,即对任意 u∈U,u 对 S 的隶属度µS(u)表示 u 属

于 S 的程度.例如,如果µS(u)=0.8,意味着 u 属于 S 的程度是 0.8,即:u“很可能”属于 S.并且,对任意的 u∈U,以及 
U 上的模糊集 S1,S2,隶属函数要满足下列 3 个约束: )}(),(min{)(

2121
uuu SSSS µµµ =∩ , =∪ )(

21
uSSµ max ),({

1
uSµ  

)}(
2

uSµ 和 )(1)(
11

uu SS
µµ −= ,其中 1S 表示模糊集 S1的补集(相对于 U). 

模糊描述逻辑 FALNUI 的语义将概念解释为一定论域的模糊子集,关系是该论域上的模糊二元关系.即在
FALNUI中,概念 C被解释为一个模糊集,因而概念是模糊或不精确的;关系也是模糊或不精确的;对于断言“a is 
C”,即 C(a),将有一个[0,1]上的真值,表示个体 a属于概念 C的隶属度.下面给出 FALNUI的语义的形式定义. 
定义 6. 一个模糊解释 FI=(∆FI,•FI),其中∆FI是解释论域,•FI是解释函数,并且解释函数•FI满足: 
• 对任意个体 a和 b,如果 a≠b,则 aFI≠bFI; 
• 对任意概念 C,解释函数•FI将 C映射为一个隶属函数,即 CFI: ∆FI→[0,1]; 
• 对任意关系 R,解释函数•FI将 R映射为一个隶属函数,即 RFI: ∆FI×∆FI→[0,1]. 

  



 24 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.1, January 2006   

 
也就是说,概念 C的模糊解释 CFI是相对于 FI的模糊概念集 C的隶属函数,即如果 d∈∆FI是论域∆FI的一个

个体,则 CFI(d)表示在模糊解释 FI 下个体 d 属于模糊概念 C 的程度.对于关系 R,R 的模糊解释 RFI是相对于 FI
的模糊关系集 R的隶属函数,即如果 d1,d2∈∆FI是论域∆FI的两个个体,则 RFI(d1,d2)表示在模糊解释 FI下个体 d1

和 d2满足模糊关系 R的程度.于是,可以给出 FALNUI的语义如下(对任意 c,d∈∆FI): 
• ⊤FI(d)=1; 
• ⊥FI(d)=0; 
• (C⊓D)FI(d)=min{CFI(d),DFI(d)}; 
• (C⊔D)FI(d)=max{CFI(d),DFI(d)}; 
• (¬C)FI(d)=1−CFI(d); 
• (∀R.C)FI(d)= ; )}}(),,(1{max{inf dCddR FIFI

d FI ′′−
∈′ ∆

• (∃R.C)FI(d)= ; )}}(),,({min{sup dCddR FIFI
d FI ′′

∈′ ∆

• (≥n R)FI(d)= sup ; ),(1,...,1
i

FIn
icc

cdRFI
n

=∈
∧

∆

• (≤n R)FI(d)= inf ; ),(1,...,1
i

FIn
icc

cdRFI
n

¬∨ =∈∆

• (R−)FI(c,d)=RFI(d,c). 
说明:(1) 对于概念 C⊓D,C⊔D,¬C 的语义解释容易理解,是直接根据模糊逻辑的合取、析取、否定操作的

语义[14,16]给出的. 
(2) 因为概念∀R.C 和∃R.C 可以分别转化为等价的一阶逻辑公式∀y.¬FR(x,y)∨FC(y)和∃y.FR(x,y)∧FC(y),其

中 FC(y)和 FR(x,y)分别表示将 C 和 R 映射为等价的一阶逻辑所得到的公式,而全称量词∀表示论域元素上的合

取,存在量词∃表示论域元素上的析取,因而,概念∀R.C和∃R.C的语义可以如上解释. 
(3) 因为概念 ≥n R 和 ≤n R 可以分别转化为等价的一阶逻辑公式∃y1,…,yn.FR(x,y1)∧…∧FR(x,yn)和

∀y1,…,yn.¬FR(x,y1)∨…∨¬FR(x,yn),因而,概念≥n R和≤n R的语义可以如上解释. 
定义 7. 给定两个概念 C和 D,对任意的模糊解释 FI,如果有 C FI=D FI,则称 C和 D模糊等价,记为:C D. ≅
例如,在论域[0,150]上,概念 C=青年职工,概念 D=年轻职工,并且 C 和 D 的隶属函数µ相同,即当 0≤x≤25

时,µ(x)=1;当 25<x≤150时,µ(x)=1/(1+((x−25)/5)2),则有 C ≅ D. 
定义 8. 模糊断言公式是下列形式的表达式 :〈α≥n〉或 〈α≤m〉,其中α是描述逻辑 ALNUI 的断言公

式,n∈(0,1],m∈[0,1).模糊断言公式用ϕ,ψ,π,…表示. 
模糊断言公式的语义如下: 
• 一个模糊解释 FI满足公式〈C(a)≥n〉,当且仅当 CFI(aFI)≥n; 
• 一个模糊解释 FI满足公式〈C(a)≤m〉,当且仅当 CFI(aFI)≤m; 
• 一个模糊解释 FI满足公式〈R(a,b)≥n〉,当且仅当 RFI(aFI,bFI)≥n; 
• 一个模糊解释 FI满足公式〈R(a,b)≤m〉,当且仅当 RFI(aFI,bFI)≤m. 
定义 9. 一个模糊解释 FI满足模糊断言公式ϕ,则称 FI是模糊断言公式ϕ的模型. 
定义 10. 给定模糊断言公式ϕ和ψ,如果对任意的模糊解释 FI,满足条件:(1) 如果 FI 满足ϕ,则 FI 满足ψ;(2)

如果 FI 满足ψ,则 FI 满足ϕ;则称ϕ和ψ模糊等价,记为ϕ ≅ ψ.例如,〈¬C(a)≥n〉 ≅ 〈C(a)≤1−n〉.又如,〈青年职工(张
三)≥0.8〉 〈¬青年职工(张三)≤0.2〉. ≅
定义 11. 模糊概念公理有两种:C⊑D和 C≡D,分别表示概念包含和概念等价. 
模糊概念公理的语义如下: 

• C⊑D,当且仅当对任意 d∈∆FI,CFI(dFI)≤DFI(dFI); 
• C≡D,当且仅当对任意 d∈∆FI,CFI(dFI)≤DFI(dFI)和 DFI(dFI)≤CFI(dFI),即对任意 d∈∆FI,CFI(dFI)=DFI(dFI). 
由上可得,C≡D,当且仅当 C⊑D和 D⊑C. 
例如 ,在论域 [0,150]上 ,概念 C=临时职工 ,它的隶属函数 ρ为 :当 0≤x≤20 时 ,ρ(x)=1;当 20<x≤150

时,ρ(x)=1/(1+((x−20)/5)2).而对于概念 D=年轻职工,它的隶属函数µ为:当 0≤x≤25 时,µ(x)=1;当 25<x≤150 时, 
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µ(x)=1/(1+((x−25)/5)2),则有:临时职工⊑年轻职工. 
定义 12. 一个模糊解释 FI满足模糊公理ϕ,则称 FI是模糊公理ϕ的模型. 
定义 13. 模糊知识库 FKB=〈T,A〉由两部分组成:Tbox T和 Abox A.其中 Tbox是一个模糊概念公理的有限集

合.Abox是一个模糊断言公式的有限集合. 
如果模糊知识库 FKB的 Tbox T=∅,即 Tbox T为空集,则模糊知识库 FKB记为 FKBA. 
如果模糊知识库 FKB的 Abox A=∅,即 Abox A为空集,则模糊知识库 FKB记为 FKBT. 
对于模糊知识库 FKB,有如下性质: 
• 一个模糊解释 FI 满足模糊知识库 FKB,当且仅当对任意元素ϕ∈FKB,FI 满足ϕ.FI 满足模糊知识库

FKB,也称 FI是模糊知识库 FKB的一个模糊模型. 
• 一个模糊知识库 FKB模糊蕴含模糊断言公式ψ(记为 FKB⊨Fψ),当且仅当 FKB的每个模型满足ψ. 
• 给定两个概念 C,D和没有 Abox 的模糊知识库 FKBT,相对于 FKBT,D模糊包含 C(记为 C⊑TD),当且仅
当对 FKBT的任意模糊模型 FI和任意 d∈∆FI,CFI(dFI)≤DFI(dFI)成立. 

上面介绍了模糊 ER 模型和模糊描述逻辑 FALNUI.下面介绍如何将模糊 ER 模型转化为 FALNUI 的知识
库,从而利用 FALNUI的推理机制对模糊 ER模型的可满足性、冗余性和包含关系等问题进行自动推理. 

3   基于描述逻辑的模糊 ER模型 

为了利用模糊描述逻辑 FALNUI 的推理机制对模糊 ER 模型的可满足性、冗余性和包含关系等问题进行
自动推理,需要解决两个问题:(1) 将模糊 ER模型转化为 FALNUI的知识库,并证明这种转化的正确性;(2) 将模
糊 ER模型的推理问题转化为 FALNUI的推理问题,也需证明这种转化的正确性.下面分别介绍这两个问题. 

3.1   模糊ER模型与FALNUI 

与 ER 模型和 ALNUI 的知识库之间的对应[10]类似,模糊 ER 模型与 FALNUI 的知识库之间的对应是通过
一个转化函数ϕ来实现的,下面给出该转化函数ϕ的定义. 
定义 14. 给定一个模糊 ER模型 FS=(LFS,≤FS,attFS,relFS,cardFS),与 FS对应的模糊描述逻辑 FALNUI的知识

库ϕ (FS)=(FA,FP,FT)按下列规则得到: 
(1) ϕ (FS)的原子模糊概念集合 FA由下列元素组成: 
• 对任意模糊集符号 FD∈DFS,ϕ(FD)是一个原子模糊概念. 
• 对任意模糊实体符号 FE∈EFS,ϕ(FE)是一个原子模糊概念. 
• 对任意模糊联系符号 FR∈RFS,ϕ(FR)是一个原子模糊概念. 

(2) ϕ(FS)的原子模糊关系集合 FP由下列元素组成: 
• 对任意模糊属性符号 FA∈AFS,ϕ(FA)是一个原子模糊关系. 
• 对任意模糊联系符号 FR∈RFS,如果 relFS(FR)=[FU1:FE1,…,FUk:FEk],则ϕ(FU1),…,ϕ(FUk)都是原子模糊
关系. 

(3) ϕ(FS)的模糊公理集合 FT由下列元素组成: 
• 对任意模糊实体 FE1,FE2∈EFS,如果 FE1≤FSFE2,则ϕ(FE1)⊑ϕ(FE2)是模糊公理. 
• 对任意模糊联系 FR1,FR2∈RFS,如果 FR1≤FSFR2,则ϕ(FR1)⊑ϕ(FR2)是模糊公理. 
• 对任意模糊实体 FE∈EFS,如果 attFS(FE)=[FA1:FD1,…,FAh:FDh],则 ϕ(FE)⊑∀ϕ(FA1).ϕ(FD1)⊓…⊓ 

∀ϕ(FAh).ϕ(FDh)⊓(=1 ϕ(FA1))⊓…⊓(=1 ϕ(FAh))是模糊公理. 
• 对任意模糊联系 FR∈RFS,如果 relFS(FR)=[FU1:FE1,…,FUk:FEk],则ϕ(FR)⊑∀ϕ(FU1).ϕ(FE1)⊓…⊓ ∀ϕ 

(FUk).ϕ(FEk)⊓(=1 ϕ(FU1))⊓…⊓(=1 ϕ(FUk))和ϕ(FEi)⊑∀(ϕ(FUi))−.ϕ(FR),其中 i∈{1,…,k},都是模糊 
公理. 

• 对任意模糊联系 FR∈RFS,假设 relFS(FR)=[FU1:FE1,…,FUk:FEk],并且对任意模糊实体 FE∈EFS,有
FE≤FS

*FEi成立,其中 i∈{1,…,k},则 
① 如果 m=cminFS(FE,FR,FUi)≠0,则ϕ(FE)⊑(≥m (ϕ(FUi))−)是模糊公理. 
② 如果 n=cmaxFS(FE,FR,FUi)≠∞,则ϕ(FE)⊑(≤n (ϕ(FUi))−)是模糊公理. 
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• 对任意模糊符号 X1,X2∈EFS∪RFS∪DFS,如果 X1≠X2,并且 X1∈RFS∪DFS,则ϕ(X1)⊑¬ϕ(X2)是模糊公理. 
说明:(1) 由于模糊描述逻辑 FALNUI的语法与描述逻辑 ALNUI的语法相同,所以从形式上看,上述转化函

数ϕ与文献[10]的转化函数类似.但由于上述转化函数ϕ是将模糊 ER模型转化为 FALNUI的知识库,因而上述转
化函数ϕ是文献[10]的转化函数的模糊化推广. 

(2) 由于模糊 ER模型不涉及个体实例,所以,由模糊 ER 模型 FS 转化得到的 FALNUI 的知识库ϕ(FS)没有
Abox. 
下面给出上述转化函数ϕ的正确性证明,即:证明上述转化函数ϕ能够正确地将模糊ER模型转化为 FALNUI

的知识库.与文献[10]类似,通过建立两个映射,即从模糊数据库状态 FDBS到ϕ(FS)的映射和从ϕ(FS)到模糊数据
库状态 FDBS的映射,来证明上述转化的正确性. 
定义 15. 给定模糊 ER模型 FS=(LFS,≤FS,attFS,relFS,cardFS),ϕ(FS)是按定义 14的规则将 FS进行转化得到的

知识库,ϕ(FS)的一个模糊解释 FI称为联系描述(relation-descriptive)模糊解释,如果 FI满足下列条件: 
如果对任意模糊联系 FR∈RFS,relFS(FR)=[FU1:FE1,…,FUk:FEk],并且对任意 d,d′∈(ϕ(FR))FI,则  

成立. 

∈′′∀∧
≤≤

d
ki1

(

.FI∆ ddFUddFUdd FI
i

FI
i ′=→∈′′′↔∈′′ ))))((),())((),(( ϕϕ

说明:因为在模糊数据库状态 FDBS 中,联系被映射为模糊元组的一个集合,即对任意模糊联系 FR∈RFS,函
数•FI将 FR映射为∆FB上的 UFS标记的模糊元组的一个集合,即 FRFI⊆FT(UFS,∆FB)(见定义 4),而集合 FT(UFS,∆FB)
不能有重复元素.上述联系描述模糊解释表示的就是这种约束.下面是两个与文献[10]类似的结论. 
引理 1. FS=(LFS,≤FS,attFS,relFS,cardFS)是一个模糊 ER 模型,ϕ(FS)是将 FS 转化为 FALNUI 的知识库,FC 是

ϕ(FS)的一个模糊概念,如果 FC是一致的,则ϕ(FS)存在一个联系描述模糊解释 FI,使得 FCFI≠∅. 
定理 1. 对任意模糊 ER模型 FS=(LFS,≤FS,attFS,relFS,cardFS),FS对应的模糊数据库状态 FDBS=(∆FB,•FI),以及

将 FS转化为 FALNUI的知识库是ϕ(FS),则存在两个映射αFS和βFS,其中αFS:FDBS→ϕ(FS)的模糊解释,βFS:ϕ(FS)
的联系描述模糊解释→FDBS,满足: 

(1) 对 FS 的任意合法数据库状态 FB,αFS(FB)是ϕ(FS)的一个模型,并且对任意符号 X∈EFS∪AFS∪RFS∪DFS,

有 XFB=(ϕ(X)) 成立. )(FBFSα

(2) 对ϕ(FS)的任意联系描述模糊解释 FI,βFS(FI)是 FS 的一个合法数据库状态,并且对任意符号 X∈EFS∪ 

AFS∪RFS∪DFS,有(ϕ(X))FI=X 成立. )(FBFSβ

由于模糊描述逻辑 FALNUI与描述逻辑 ALNUI[10]的语法相同,以及模糊数据库状态(见定义 4)与数据库状
态[10]的语法相似,即进行了模糊化推广,因而上述引理 1 和定理 1 的证明分别与文献[10]的引理 4.7 和命题 4.8
的证明类似,即从形式上看,它们的证明过程相同,但由于模糊描述逻辑 FALNUI与描述逻辑ALNUI的语义解释
不同,所以从语义上看,上述引理 1和定理 1分别是文献[10]的引理 4.7和命题 4.8的推广. 
定理 1 的意思是模糊 ER 模型所对应的模糊数据库状态 FDBS 与模糊 ER 模型所转化的 FALNUI 的知识

库ϕ(FS)的模型之间可以建立对应关系,从而保证了转化函数ϕ(见定义 14)的正确性,即转化函数ϕ能够正确地将
模糊 ER模型转化为 FALNUI的知识库. 
为了理解如何将一个模糊 ER模型转化为 FALNUI的知识库,下面举一个简单的例子. 
图 1是一个模糊 ER模型 FS. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  Fuzzy ER model FS 
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图 1  模糊 ER模型 FS 
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根据定义 14,可以将上述模糊 ER模型 FS转化为 FALNUI的知识库ϕ(FS): 
ϕ(FS)={leader⊒chief-leader 
employee⊒young-employee 
chief-leader⊑leader⊓∀Mby.mainly-manage⊓(≥1 Mby)⊓(≤20 Mby) 
mainly-manage⊑∀Mby−.chief-leader⊓(=1 Mby−)⊓∀Mof.young-employee⊓(=1 Mof) 
young-employee⊑employee⊓∀Mof−.mainly-manage⊓(≥3 Mof−)⊓(≤30 Mof−)⊓∀name.string⊓(=1 name) ⊓∀ 

number.string⊓(=1 number)⊓∀sex.string⊓(=1 sex)} 
下面介绍模糊 ER模型的推理问题,即如何利用 FALNUI 的推理机制对模糊 ER模型的可满足性、冗余性

和包含关系等问题进行自动推理. 

3.2   模糊ER模型的推理 

模糊 ER 模型的推理主要包括模糊实体的可满足性、模糊联系的可满足性、模糊 ER 模型的冗余性、模
糊实体的包含关系和模糊联系的包含关系等推理问题.一般情况下,目前在模糊数据库设计时设计者需要手工
对上述推理问题进行推理,这种方法存在很多不足,例如,推理效率和可靠性都不高,完备性等得不到保证. 
在本文介绍的基于描述逻辑的模糊 ER模型中,可以将一个模糊 ER模型转化为 FALNUI的知识库,从而可

以利用 FALNUI的推理机制对模糊 ER模型的可满足性、冗余性和包含关系等问题进行自动推理,克服目前模
糊 ER模型推理中存在的不足.下面介绍将模糊 ER模型的推理问题转化为 FALNUI的推理问题的有关方法. 
首先,给出模糊实体的可满足性和模糊联系的可满足性的有关转化定理. 
定理 2. 给定一个模糊 ER 模型 FS,FE 是 FS 的模糊实体,ϕ(FS)是 FS 通过转化得到的 FALNUI 的知识库,

则 FE是可满足的,当且仅当ϕ(FS)⊭ϕ(FE)⊑⊥. 
证明:先证明⇒,因为 FE 是可满足的,所以存在一个合法的模糊数据库状态 FB,使得 FEFB≠∅.由定理 1 可

得,αFS(FB)是ϕ(FS)的一个模型,并且有 FEFB=(ϕ(FE)) 成立.因为 FE)(FBFSα FB≠∅,所以(ϕ(FE)) ≠∅,从而有
ϕ(FS)⊭ϕ(FE)⊑⊥成立. 

)(FBFSα

再证明⇐,因为ϕ(FS)⊭ϕ(FE)⊑⊥,所以有ϕ(FE)是一致的.从而由引理 1可得,ϕ(FS)存在一个联系描述模糊模

型 FI,使得(ϕ(FE))FI≠∅.再由定理 1 可得,βFS(FI)是 FS 的一个合法数据库状态,并且有(ϕ(FE))FI=FE 成立.
由(ϕ(FE))

)(FBFSβ

FI≠∅可知,FE ≠∅,即存在一个合法数据库状态β)(FBFSβ
FS(FI),使得 FE是可满足的. □ 

引理 2. FS=(LFS,≤FS,attFS,relFS,cardFS)是一个模糊 ER 模型,ϕ(FS)是将 FS 转化为 FALNUI 的知识库,FR 是
ϕ(FS)的一个模糊联系,如果 FR是一致的,则ϕ(FS)存在一个联系描述模糊解释 FI,使得 FRFI≠∅. 
该引理与引理 1 类似,即引理 1 是关于模糊概念的,而引理 2 是关于模糊联系的,从而证明过程可以由引理

1的证明类推得到. 
定理 3. 给定一个模糊 ER 模型 FS,FR 是 FS 的模糊联系,ϕ(FS)是 FS 通过转化得到的 FALNUI 的知识库,

则 FR是可满足的,当且仅当ϕ(FS)⊭ϕ(FR)⊑⊥. 
证明:先证明⇒,因为 FR 是可满足的,所以存在一个合法的模糊数据库状态 FB,使得 FRFB≠∅.由定理 1 可

得,αFS(FB)是ϕ(FS)的一个模型,并且有 FRFB=(ϕ(FR)) 成立.因为 FR)(FBFSα FB≠∅,所以(ϕ(FR)) ≠∅,从而有
ϕ(FS)⊭ϕ(FR)⊑⊥成立. 

)(FBFSα

再证明⇐,因为ϕ(FS)⊭ϕ(FR)⊑⊥,所以有ϕ(FR)是一致的.从而由引理 2可得,ϕ(FS)存在一个联系描述模糊模

型 FI,使得(ϕ(FR))FI≠∅.再由定理 1 可得,βFS(FI)是 FS 的一个合法数据库状态,并且有(ϕ(FR))FI=FR 成立.
由(ϕ(FR))

)(FBFSβ

FI≠∅可知,FR ≠∅,即存在一个合法数据库状态β)(FBFSβ
FS(FI),使得 FR是可满足的. □ 

下面介绍有关模糊实体的包含关系和模糊联系的包含关系的转化定理. 
定理 4. 给定一个模糊 ER 模型 FS,FE1,FE2是 FS 的两个模糊实体,ϕ(FS)是 FS 通过转化得到的 FALNUI

的知识库,则 FE1≤FSFE2,当且仅当ϕ(FS)⊨ϕ(FE1)⊑ϕ(FE2). 
证明:首先证明⇒,假设ϕ(FS)⊭ϕ(FE1)⊑ϕ(FE2)成立,则ϕ(FE1)⊓¬ϕ(FE2)是一致的.根据引理 1 可得,ϕ(FS)存

在一个联系描述模糊模型 FI,使得 d∈(ϕ(FE1))FI和 d∉(ϕ(FE2))FI成立,其中 d∈∆FI.再由定理 1 可得,βFS(FI)是 FS
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的一个合法数据库状态 ,并且有 (ϕ((FE1))FI=FE1

)(FBFSβ 和 (ϕ((FE2))FI=FE2
)(FBFSβ 成立 .由 d∈(ϕ(FE1))FI 和

d∉(ϕ(FE2))FI 可知 ,d∈FE1
)(FBFSβ 和 d∉FE2

)(FBFSβ 成立 ,即 FE1≤FSFE2 不成立 ,与 FE1≤FSFE2 矛盾 .所以有
ϕ(FS)⊨ϕ(FE1)⊑ϕ(FE2). 
再证明⇐,假设 FE1≤FSFE2不成立,则存在一个模糊数据库状态 FB 和一个实例 Fe∈∆FI,使得 Fe∈FE1

FB和

Fe∉FE2
FB 成立 .由定理 1 可得 ,αFS(FB)是 ϕ(FS)的一个模型 ,并且有 FE1

FB=(ϕ(FE1)) 和 FE)(FBFSα
2

FB= 
(ϕ(FE2)) 成立.由 Fe∈FE)(FBFSα

1
FB和 Fe∉FE2

FB可知,Fe∈(ϕ(FE1)) 和 Fe∉(ϕ(FE)(FBFSα
2)) 成立,因此有ϕ(FS) 

⊭ϕ(FE

)(FBFSα

1)⊑ϕ(FE2)成立,与ϕ(FS)⊨ϕ(FE1)⊑ϕ(FE2)矛盾.所以有 FE1≤FSFE2. □ 
定理 5. 给定一个模糊 ER 模型 FS,FR1,FR2是 FS 的两个模糊联系,ϕ(FS)是 FS 通过转化得到的 FALNUI

的知识库,则 FR1≤FSFR2,当且仅当ϕ(FS)⊨ϕ(FR1)⊑ϕ(FR2). 
证明:首先证明⇒,假设ϕ(FS)⊭ϕ(FR1)⊑ϕ(FR2)成立,则ϕ(FR1)⊓¬ϕ(FR2)是一致的.根据引理 2 可得,ϕ(FS)存

在一个联系描述模糊模型 FI,使得 d∈(ϕ(FR1))FI和 d∉(ϕ(FR2))FI成立,其中 d∈∆FI.再由定理 1 可得,βFS(FI)是 FS

的一个合法数据库状态 ,并且有(ϕ((FR1))FI=FR1
)(FBFSβ 和(ϕ((FR2))FI=FR2

)(FBFSβ 成立 .由 d∈(ϕ(FR1))FI 和 

d∉(ϕ(FR2))FI 可知,d∈FR1
)(FBFSβ 和 d∉FR2

)(FBFSβ 成立,即 FR1≤FSFR2 不成立,与 FR1≤FSFR2 矛盾.所以有ϕ(FS)⊨ 
ϕ(FR1)⊑ϕ(FR2). 
再证明⇐,假设 FR1≤FSFR2不成立,则存在一个模糊数据库状态 FB 和一个实例 Fe∈∆FI,使得 Fe∈FR1

FB和

Fe∉FR2
FB 成立 .由定理 1 可得 ,αFS(FB)是 ϕ(FS)的一个模型 ,并且有 FR1

FB=(ϕ(FR1)) 和 FR)(FBFSα
2

FB= 

(ϕ(FR2)) 成立.由 Fe∈FR)(FBFSα
1

FB和 Fe∉FR2
FB可知,Fe∈(ϕ(FR1)) ,Fe∉(ϕ(FR)(FBFSα

2)) 成立,因此有ϕ(FS)⊭ 
ϕ(FR

)(FBFSα

1)⊑ϕ(FR2)成立,与ϕ(FS)⊨ϕ(FR1)⊑ϕ(FR2)矛盾.所以有 FR1≤FSFR2. □ 
下面介绍有关模糊 ER模型冗余性的转化定理.先给出模糊 ER模型冗余的定义. 
定义 16. 在模糊 ER 模型 FS 中,如果存在两个模糊实体 FE1和 FE2,使得 FE1≤FSFE2和 FE2≤FSFE1成立,或

者存在两个模糊联系 FR1和 FR2,使得 FR1≤FSFR2和 FR2≤FSFR1成立,则称模糊 ER模型 FS存在冗余,或者 FS是
冗余的. 
定理 6. 给定一个模糊 ER模型 FS,FE1,FE2是 FS的两个模糊实体,FR1,FR2是 FS的两个模糊联系,ϕ(FS)是

FS 通过转化得到的 FALNUI 的知识库,则 FS 是冗余的,当且仅当下列两式至少有一个成立:(1) ϕ(FS)⊨ϕ(FE1) 
⊑ϕ(FE2)和ϕ(FS)⊨ϕ(FE2)⊑ϕ(FE1);(2) ϕ(FS)⊨ϕ(FR1)⊑ϕ(FR2)和ϕ(FS)⊨ϕ(FR2)⊑ϕ(FR1). 
证明:首先证明⇒,由 FS 是冗余的可知,存在两个模糊实体 FE1和 FE2,使得 FE1≤FSFE2和 FE2≤FSFE1成立,

或者存在两个模糊联系 FR1和 FR2,使得 FR1≤FSFR2和 FR2≤FSFR1成立.如果 FE1≤FSFE2和 FE2≤FSFE1成立,根据
定理 4可知,ϕ(FS)⊨ϕ(FE1)⊑ϕ(FE2)和ϕ(FS)⊨ϕ(FE2)⊑ϕ(FE1)成立.如果 FR1≤FSFR2和 FR2≤FSFR1成立,根据定理 5
可知,ϕ(FS)⊨ϕ(FR1)⊑ϕ(FR2)和ϕ(FS)⊨ϕ(FR2)⊑ϕ(FR1)成立. 
再证明⇐,如果ϕ(FS)⊨ϕ(FE1)⊑ϕ(FE2)和ϕ(FS)⊨ϕ(FE2)⊑ϕ(FE1)成立 ,则根据定理 4 可知 ,FE1≤FSFE2 和

FE2≤FSFE1 成立,从而 FS 是冗余的.如果ϕ(FS)⊨ϕ(FR1)⊑ϕ(FR2)和ϕ(FS)⊨ϕ(FR2)⊑ϕ(FR1)成立,则根据定理 5 可
知,FR1≤FSFR2和 FR2≤FSFR1成立,从而 FS是冗余的. □ 
在实际应用中,如何利用上述定理来指导实践呢?由上述定理可以看出,模糊 ER 模型的推理问题可以转化

为模糊描述逻辑 FALNUI的推理问题.由于 FALNUI具有自动推理机制,从而在基于描述逻辑的模糊ER模型中,
可以利用 FALNUI的推理机制对模糊 ER模型的推理问题进行自动推理.这也是本文为什么要研究基于描述逻
辑的模糊 ER模型的动机和应用背景. 
至于如何利用描述逻辑 FALNUI的推理机制对模糊 ER模型的推理问题进行自动推理,应该主要考虑两个

问题:(1) 实现定义 14 给出的转化方法,即将模糊 ER 模型转化为 FALNUI 的知识库.实际上,定义 14 可以看成
是一个算法.(2) 实现描述逻辑 FALNUI推理机.与描述逻辑 FALC[12]的推理算法一样,FALNUI推理机也是基于
Tableaux算法的.而 FALNUI的 Tableaux算法可以从对 FALC的 Tableaux算法推广得到.具体实现时,可以采用
不同的编程语言(如 Java,VC等)及数据结构(如数组列表 ArrayList等). 
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4   相关工作 

Alexander Borgida[17]首先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,包括
用描述逻辑来进行数据库的模式设计与集成(特别是数据库的概念设计)、查询、更改以及描述数据库的完整
性约束等.指出了描述逻辑在数据建模中所具体的独特优势: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.Alexander Borgida的工作为描述逻辑在数据库中的应用奠定了基
础,指出描述逻辑不仅可以为知识表示定义术语,而且可用于信息系统中.但 Alexander Borgida没有给出具体的
描述逻辑来满足数据库的模式设计、查询、更改等需求. 
针对时序 ER 模型的形式化表示和推理的需要,Artale 和 Franconi[18]对描述逻辑 ALCQI 进行了时序扩充,

提出了一种时序描述逻辑 ALCQIT.研究了如何将时序 ER模型(包括隐式时序 ER模型和显式时序 ER模型)转
化为时序描述逻辑ALCQIT的知识库,从而利用ALCQIT的推理机制对时序 ER模型的推理问题进行自动推理.
还研究了用ALCQIT的包含依赖来表示时序数据库的完整性约束.但Artale和 Franconi是针对精确的时序数据
库,没有研究如何用描述逻辑来表示和推理模糊 ER模型. 

Artale[19]和 Calvanese[10]等人研究了描述逻辑与面向对象数据库的关系,在术语层和断言层上建立了描述
逻辑与面向对象数据库描述之间的映射,以及面向对象数据模型与描述逻辑 ALNUI的知识库之间的映射,特别
是Calvanese给出了如何将面向对象数据模型转化为描述逻辑ALNUI的知识库的方法,从而利用描述逻辑的推
理机制对面向对象数据模型进行推理.但 Artale和 Calvanese的工作是针对面向对象数据库的. 
针对数据库的模式设计问题,Alex Borgida 和 Diego Calvanese 等人分别提出了描述逻辑 DLR 和 ALNUI,

研究了如何将数据库的 ER 模型转化为描述逻辑 DLR 和 ALNUI 的知识库,从而可以利用描述逻辑 DLR 和
ALNUI 的推理机制对 ER 模型的相关问题进行自动推理,包括实体的可满足性、关系的可满足性、ER 模型的
冗余性等[9−11].但描述逻辑 DLR 和 ALNUI 只能表示和推理精确知识,不能表示和推理模糊、不精确知识,即不
能对模糊 ER模型进行表示和推理. 
针对模糊知识处理,Umberto Straccia结合模糊逻辑对传统描述逻辑ALC进行了扩充,提出了一种模糊描述

逻辑 FALC,给出了 FALC 的语法和语义,并研究了 FALC 的推理问题,提出了基于描述逻辑 Tableaux 算法的
FALC 的推理算法,从而使得描述逻辑能够表示和推理模糊或不精确知识,但 FALC 的表达能力非常有限,不能
对模糊 ER模型进行表示和推理[12,13]. 
本文针对模糊数据库的特点,特别是模糊 ER 模型的需求,在描述逻辑 ALNUI[10,11]的基础上,提出了一种模

糊描述逻辑 FALNUI,给出了基于 FALNUI的模糊 ER模型,即将模糊 ER模型转化为 FALNUI的知识库,并利用
FALNUI的推理机制研究了模糊 ER模型的可满足性、冗余性和包含关系等自动推理问题,克服了目前模糊 ER
模型推理中存在的不足(目前模糊 ER模型的推理需要设计者手工对上述推理问题进行推理). 

5   结束语 

本文分析了描述逻辑 ALNUI与 ER模型的关系,特别是将 ER模型转化为 ALNUI的知识库进行自动推理
的有效性,以及 ALNUI 不能处理模糊信息等存在的问题.针对模糊 ER 模型的需求,在描述逻辑 ALNUI 和模糊
描述逻辑 FALC的基础上,提出了一种新的描述逻辑,即模糊描述逻辑 FALNUI,研究了基于 FALNUI的模糊 ER
模型,即研究了如何将模糊 ER模型转化为 FALNUI的知识库,并利用 FALNUI的推理机制研究了模糊 ER模型
的可满足性、冗余性和包含关系等自动推理问题,证明了这些推理问题的正确性,从而基于描述逻辑的模糊 ER
模型克服了目前模糊 ER 模型推理中存在的不足.进一步的工作主要有:研究模糊描述逻辑 FALNUI 的推理机
制、推理复杂性及推理优化等问题. 

致谢  在此,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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