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Abstract:  The current research progresses and the existing problems of smantics representation of the semantic 
Web are analyzed. A kind of new fuzzy description logic FSHOIQ (fuzzy SHOIQ) for semantics representation of 
the semantic Web is presented, and the syntax and semantics of FSHOIQ are given. The fuzzy Tableaux of FSHOIQ 
is presented, then the ABox satisfiability reasoning algorithm of FSHOIQ based on the fuzzy Tableaux is presented, 
and the correctness of the satisfiability reasoning algorithm is proved. The TBox expansion and elimination methods 
are presented. It is proved that TBox subsumption reasoning problem may be translated into a satisfiability 
reasoning problem in FSHOIQ. Theoretical foundation for fuzzy knowledge representation and reasoning of the 
semantic Web is provided through FSHOIQ. 
Key words:  semantic Web; description logic; FSHOIQ (fuzzy SHOIQ); semantics representation 

摘  要: 分析了语义Web语义表示理论的研究现状及存在的问题,提出了一种新的面向语义Web语义表示的模糊
描述逻辑 FSHOIQ(fuzzy SHOIQ).给出了 FSHOIQ的语法和语义,提出了 FSHOIQ的模糊 Tableaux的概念,给出了一
种基于模糊 Tableaux的 FSHOIQ的 ABox约束下的可满足性推理算法,证明了可满足性推理算法的正确性.提出了
FSHOIQ的 TBox扩展和去除方法,并证明了 FSHOIQ的 TBox约束下的包含推理问题可以转化为 ABox约束下的
可满足性推理问题.FSHOIQ为语义Web表示和推理模糊知识提供了理论基础. 
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语义Web是对万维网本质的变革,它的主要研究目的就是扩展当前的万维网,使得网络中的信息具有语义,
能够被计算机理解,便于人和计算机之间的交互与协作[1].为了让计算机能够自动理解语义 Web 上的信息,首先
需要解决语义Web的语义表示问题.目前的方法是用本体来表示语义Web的语义.语义Web中本体的使用首先
需要一种合适设计、合适定义以及与 Web 相容的本体语言,由于描述逻辑在语义、可判定性以及面向对象的
分类表示等方面所具备的优点,所以,一般的本体语言可以建立在描述逻辑的基础上.例如,语义 Web 本体语言
OIL, DAML+OIL 和 OWL 都建立在描述逻辑基础上,并且 Horrocks I 证明了 OIL 与描述逻辑 SHIQ 等价[2]、

DAML＋OIL 与描述逻辑 SHOIQ(D)等价[3]以及 OWL Lite 与描述逻辑 SHIF(D)等价、OWL DL 与描述逻辑
SHOIN(D)等价[4]. 

上述描述逻辑 SHIQ,SHOIQ(D),SHIF(D)和 SHOIN(D)只能表示精确知识,不能对模糊和不精确知识进行表
示和推理.事实上,语义 Web需要处理模糊、不精确知识[5].为了增强语义 Web对模糊信息的表示推理能力,李言
辉提出了一种支持数量约束的扩展模糊描述逻辑EFALCN[6].Stoilos提出了比EFALCN表达能力更强的两种模
糊描述逻辑 f-SHIN[7]和 f-SHOIN[8],并且给出了 EFALCN,f-SHIN 和 f-SHOIN 的 ABox 约束下的可满足性推理
算法,但没有给出 TBox 约束下的包含推理算法,并且 EFALCN,f-SHIN 和 f-SHOIN 的表达能力有限.为了
SHOIQ(D)能表示模糊知识,将模糊具体论域和模糊修饰词引入到 SHOIQ(D)中,Straccia提出了一种模糊描述逻
辑 FSHOIQ(D),给出了 FSHOIQ(D)的语法和语义,但没有给出 FSHOIQ(D)的推理算法[5]. 

基于上述原因,本文提出了一种新的模糊描述逻辑 FSHOIQ(fuzzy SHOIQ),该 FSHOIQ 介于 f-SHOIN 和
FSHOIQ(D)之间,即 FSHOIQ的表达能力大于 f-SHOIN的表达能力,而小于 FSHOIQ(D)的表达能力.本文不仅给
出了 FSHOIQ 的语法和语义,还给出了 FSHOIQ 的 ABox 约束下的可满足性推理算法,并证明了可满足性推理
算法的正确性,以及 FSHOIQ的 TBox约束下的包含推理可以转化为可满足性推理问题. 

1   描述逻辑基础 

描述逻辑[9]是一种基于对象的知识表示的形式化工具,是一阶谓词逻辑的一个可判定子集,它建立在概念
和关系(role)之上,其中,概念解释为对象的集合,关系解释为对象之间的二元关系.描述逻辑的重要特征是具有
很强的表达能力和可判定性.模糊描述逻辑是描述逻辑的模糊化推广,主要有 FALC[10],f-SHIN[7],f-SHOIN[8], 
FSHOIQ(D)[5],EFALCN[6]和 FDLBL

[11]. 
FALC[10]的语法与描述逻辑 ALC[12]的语法相同,但 FALC的语义是根据 Zadeh对模糊集的语义解释方法[13]

和描述逻辑 ALC的语义解释方法来给出的,即 FALC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. 

f-SHOIN[8]在 FALC的基础上添加了关系分层、传递关系、逆关系、枚举个体和不带资格限定的数量约束
等模糊构造算子.FSHOIQ(D)[5]将 f-SHOIN的不带资格限定的数量约束构造算子扩展为带资格限定的数量约束
构造算子,并增加了具体数据类型构造算子.f-SHOIN和 FSHOIQ(D)的语义都建立在模糊逻辑[13,14]的基础上,并
且目前 f-SHOIN只有 ABox约束下的可满足性推理算法[8],而 FSHOIQ(D)的推理算法还没有解决[5]. 

针对基于模糊逻辑的语义解释的不足,李言辉将模糊概念和模糊关系的截集引入到描述逻辑中,提出了一
种支持数量约束的扩展模糊描述逻辑 EFALCN[6].Hajek 将连续 t-范式的概念引入到模糊描述逻辑中,提出一种
基于模糊谓词逻辑 BL 的模糊描述逻辑 FDLBL

[11].这些描述逻辑只是对模糊描述逻辑的语义进行扩充,而没有
增加模糊描述逻辑的构造算子,因而没有增加模糊描述逻辑的表达能力. 
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2   模糊描述逻辑 FSHOIQ 

2.1   FSHOIQ的语法 

FSHOIQ 是 SHOIQ[15]的模糊化推广,即 FSHOIQ 的概念和关系是模糊和不精确的概念和关系,其概念的构
造算子与 SHOIQ相同,因而 FSHOIQ的语法与 SHOIQ的语法相同,即 FSHOIQ有两个基本元素:概念和关系. 

假设 CN,RN,IN分别是 FSHOIQ的概念名、关系名、个体名的集合,并且 RN=RN+∪RNp,其中 RN+表示传递

关系名集合,RNp表示一般(非传递)关系名集合,RN+∩RNp=∅.一个关系是一个关系名 S 或是一个关系名 S 的逆
S−,即 FSHOIQ的关系是 R∪{R−|R∈RN}. 

FSHOIQ的概念按如下规则定义: 
C→⊤|⊥|A|¬C|C⊓D|C⊔D|∀R.C|∃R.C|≥kR.C|≤kR.C|{a1,…,ah},其中,A 是原子概念(即概念名),C 和 D 是概念, 

R是关系,ai(1≤i≤h)是个体,k∈N(即 k是自然数). 
FSHOIQ的关系按如下规则定义: 
R→S|S−,其中 S是关系名. 
一个模糊 RBox RB由模糊关系包含公理 R⊑S和模糊传递关系公理 Trans(R)所组成的集合,其中,R和 S是

关系.由模糊关系包含公理所组成的集合也称为模糊关系分层. 
一个模糊 TBox TB由模糊概念包含公理C⊑D所组成的集合,其中,C和D是概念.如果有C⊑D和D⊑C∈TB,

则用 C≡D表示. 
一个模糊 ABox AB由形如〈a:C⋈ n〉,〈(a,b):R⋈ n〉,a=b和 a≠b的概念断言公理、关系断言公理、个体相等公

理和个体不等公理所组成的集合,其中,C是概念,R是关系,a和 b是个体,⋈ 表示≥,>,≤和<,0≤n≤1. 
一个 FSHOIQ的模糊知识库 FK=〈AB,RB,TB〉,其中,AB是模糊 ABox,RB是模糊 RBox,TB是模糊 TBox. 
与文献[15]类似,我们引入下面的标记: 
(1) 定义函数 Inv:RN→RN,即∀R∈RN,Inv(R)=R−,Inv(R−)=R. 
(2) 对于模糊 RBox RB,包含关系⊑在 RB∪{Inv(R)⊑Inv(S)|R⊑S∈RB}上的传递-自反闭包记为⊑RB

∗.如果
R⊑RB

∗S和 S⊑RB
∗R,则 R≡RBS.如果关系 R和 S满足 R⊑RB

∗S,则称 R是 S的 sub-关系,S是 R的 super-关系. 
(3) 关系 R是可传递的,当且仅当 R的逆 Inv(R)是可传递的.定义函数 Trans:函数 Trans返回真,当且仅当 R

是一个传递关系,其中,R可以是关系、关系的逆或等价于一个传递关系(或关系的逆).也就是说,对于模糊 RBox 
RB,定义函数 Trans:Trans(S,RB)=true,如果存在关系 P,P∈RN+,或 Inv(P)∈RN+,使得 S≡RBP;否则,Trans(S,RB)= 
false. 

(4) 对于模糊 RBox RB,关系 R是简单的,当且仅当对∀S⊑RB
∗R,Trans(S,RB)=false. 

(5) 在模糊 RBox RB已知的条件下,一般用⊑∗和 Trans(S)代替⊑RB
∗和 Trans(S,RB). 

2.2   FSHOIQ的语义 

FSHOIQ的语义是根据 Zadeh对模糊集的语义解释方法[13]和传统描述逻辑的语义解释方法[9]给出的. 
论域 U 上的一个模糊集 FS 是通过隶属函数µFS:U→[0,1]来刻画的,即对任意 u∈U,u 对 FS 的隶属度µFS(u)

表示 u属于 FS的程度.并且对任意的 u∈U以及 U上的模糊集 FS1,FS2,隶属函数要满足下列 3个约束: 
=∩ )(

21
uFSFSµ )}(),({min

21
uu FSSF µµ , =∪ )(

21
uFSFSµ max ),({

1
uFSµ )}(

2
uFSµ , )(1)(

11
uu FSFS

µµ −= . 

其中, 1FS 表示 FS1的补集(相对于 U). 

FSHOIQ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.FSHOIQ的一个模糊
解释 FI=(∆FI,•FI),其中,解释论域∆FI是非空的个体集合,•FI是模糊解释函数,并且满足: 

• 对任意的个体 a∈IN,模糊解释函数•FI把 a映射到∆FI的一个元素,即 aFI∈∆FI; 
• 对任意个体 a和 b,如果 a=b,则 aFI=bFI;如果 a≠b,则 aFI≠bFI; 
• 对任意概念 C,模糊解释函数•FI将 C映射为一个隶属函数,即 CFI:∆FI→[0,1]; 
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• 对任意关系 R,模糊解释函数•FI将 R映射为一个隶属函数,即 RFI:∆FI×∆FI→[0,1]. 

FSHOIQ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)= ; )}}(),,({1max{inf dCddR FIFI

d FI ′′−
∈′ ∆

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

• (≥kR.C)FI(d)= sup ; )}}(),,({min{1,...,1
i

FI
i

FIk
icc

cCcdRFI
k

=∈
∧

∆

• (≤kR.C)FI(d)= inf ; )}}(),,({min{1
1,..., 11

i
FI

i
FIk

icc
cCcdRFI

k
¬∨ +

=∈+ ∆

• {a1,…,ah}FI(d)= ; 




∉
∈

时},...,{当   0,
时},...,{当   1,

1

1
FI
h

FI

FI
h

FI

aad
aad

• (R−)FI(c,d)=RFI(d,c). 
FSHOIQ 的一个概念 C 是可满足的,当且仅当存在一个模糊解释 FI=(∆FI,•FI)和一个个体 a∈∆FI,使得

CFI(a)=n,其中,0<n≤1. 
FSHOIQ 的一个关系 R 是可满足的,当且仅当存在一个模糊解释 FI=(∆FI,•FI)和两个个体 a,b∈∆FI,使得

RFI(a,b)=n,其中,0<n≤1. 
相对于模糊解释 FI=(∆FI,•FI),一个公理 E的可满足性(记为 FI╞E)如下定义: 
• FI⊨C⊑D,当且仅当∀a∈∆FI,CFI(a)≤DFI(a); 
• FI⊨C≡D,当且仅当∀a∈∆FI,CFI(a)=DFI(a); 
• FI⊨R⊑S,当且仅当∀〈a,b〉∈∆FI×∆FI,RFI(a,b)≤SFI(a,b); 

• FI⊨Trans(R),当且仅当∀a,b,c∈∆FI,RFI(a,c)≥ sup ; ),,({min{ baRFI
b FI∆∈

)}},( cbRFI

• FI⊨〈a:C⋈ n〉,当且仅当 CFI(aFI)⋈ n,其中,⋈ 表示≥,>,≤和<; 
• FI⊨〈(a,b):R⋈ n〉,当且仅当 RFI(aFI,bFI)⋈ n,其中,⋈ 表示≥,>,≤和<; 
• FI⊨a=b,当且仅当 aFI=bFI; 
• FI⊨a≠b,当且仅当 aFI≠bFI. 
对于公理集合ξ,模糊解释 FI=(∆FI,•FI)满足ξ(记为 FI⊨ξ),当且仅当对任意元素 e∈ξ,FI⊨e. 
如果 FI⊨E(或者 FI⊨ξ),则 FI是 E(或者ξ)的一个模型. 
如果 FI满足 TBox TB(或 RBox RB,或 ABox AB)中的每一个公理,则 FI满足 TB(或 RB,或 AB),也称 FI是

TB(或 RB,或 AB)的一个模型.如果 TB(或 RB,或 AB)存在一个模型,则称 TB(或 RB,或 AB)是可满足的. 
模糊解释 FI 满足知识库 FK=〈TB,RB,AB〉(记为 FI⊨FK),当且仅当 FI 是 TB,RB,AB 的模型.如果 FI⊨FK,则

FI是 FK的一个模型.如果 AB=∅,则 FI满足知识库 FKTB,RB=〈TB,RB〉,当且仅当 FI是 TB,RB的模型.如果 TB=∅,
则 FI满足知识库 FKAB,RB=〈AB,RB〉,当且仅当 FI是 AB,RB的模型. 

知识库 FK=〈TB,RB,AB〉模糊蕴含公理 E(记为 FK⊨E),当且仅当 FK的每一个模型都满足 E. 
给定 FSHOIQ 的两个概念 C,D和没有 TBox的模糊知识库 FKAB,RB,相对于 FKAB,RB,ABox AB 是可满足的,

当且仅当对 FKAB,RB的任意模型 FI和任意公理 E∈AB,FI⊨E. 
给定 FSHOIQ 的两个概念 C,D 和模糊知识库 FKTB,RB(或 FKRB),相对于 FKTB,RB(或 FKRB),D 包含 C,即

C⊑TB,RBD(或 C⊑RBD),当且仅当对 FKTB,RB(或 FKRB)的任意模型 FI和任意 d∈∆FI,CFI(dFI)≤DFI(dFI)成立. 
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2.3   FSHOIQ的推理 

2.3.1   可满足性推理 
由于 FSHOIQ是 f-SHIN[7]和 f-SHOIN[8]的扩充,因而对 f-SHIN和 f-SHOIN可满足性的 Tableaux推理算法

进行推广可以得到 FSHOIQ可满足性的 Tableaux推理算法. 
定义 1. 概念 D的子概念用 sub(D)表示,其中,子概念定义如下: 
• sub(A)={A},其中 A是原子概念(即概念名),即 A∈CN; 
• sub(C⊓D)={C⊓D}∪sub(C)∪sub(D); 
• sub(C⊔D)={C⊔D}∪sub(C)∪sub(D); 
• sub(∀R.C)={∀R.C}∪sub(C); 
• sub(∃R.C)={∃R.C}∪sub(C); 
• sub(≥kR.C)={≥kR.C}∪sub(C); 
• sub(≤kR.C)={≤kR.C}∪sub(C); 
• sub({a1,…,ah})={{a1,…,ah}}. 

ABox AB的子概念用 sub(AB)表示,其中,sub(AB)= . )(Dsub
ABD∈∀

∪

不妨假设 FSHOIQ 的概念是 NNF 范式的形式.下面用符号⊳ 表示≥和>;用⊲ 表示≤和<;用⋈ 表示≥,>,≤和<;
用⋈ −,⊳ −和⊲ −分别表示⋈ ,⊳ 和⊲ 的反射,其中,≥和≤相互反射、>和<相互反射. 

定义 2. 如果ψ是 FSHOIQ的 ABox AB中的断言公理,则ψc称为ψ的共轭公式.在 FSHOIQ中,共轭元组有下
列 4种形式: 

{〈ϕ≥n〉,〈ϕ<m〉,n≥m},{〈ϕ>n〉,〈ϕ<m〉,n≥m},{〈ϕ≥n〉,〈ϕ≤m〉,n>m},{〈ϕ>n〉,〈ϕ≤m〉,n≥m}. 
下面给出 FSHOIQ的 ABox AB的模糊 Tableaux定义. 
定义 3. 给定 FSHOIQ的 ABox AB和 RBox RB,RAB={R∪R−|R∈AB},即 RAB表示出现在 AB中的所有关系及

其逆关系的集合,IAB表示出现在 AB 中的所有个体的集合,X={≥,>,≤,<}.相对于 RB,AB 的一个模糊 Tableaux FT
是一个四元组(SI,L,ε,v),其中: 

• SI是个体的非空集合; 
• L:SI→2sub(AB)×X×[0,1]将 SI的个体映射成 2sub(AB)×X×[0,1]的元素; 
• ε:RAB→2SI×SI×X×[0,1]将 RAB中的关系映射成 2SI×SI×X×[0,1]的元素; 
• v:IAB→SI将 AB中的个体映射成 SI中的元素. 
并且对任意的 s,t∈SI,C,D∈sub(AB)以及 R∈RAB,FT满足: 
(P1) 如果〈¬C,⋈ ,n〉∈L(s),则〈C,⋈ −,1−n〉∈L(s); 
(P2) 如果〈C⊓D,⊳ ,n〉∈L(s),则〈C,⊳ ,n〉∈L(s)和〈D,⊳ ,n〉∈L(s); 
(P3) 如果〈C⊔D,⊲ ,n〉∈L(s),则〈C,⊲ ,n〉∈L(s)和〈D,⊲ ,n〉∈L(s); 
(P4) 如果〈C⊔D,⊳ ,n〉∈L(s),则〈C,⊳ ,n〉∈L(s)或〈D,⊳ ,n〉∈L(s); 
(P5) 如果〈C⊓D,⊲ ,n〉∈L(s),则〈C,⊲ ,n〉∈L(s)或〈D,⊲ ,n〉∈L(s); 
(P6) 令ψ=〈〈s,t〉,⊳ −,1−n〉,如果〈∀R.C,⊳ ,n〉∈L(s),ψC∈ε(R),则〈C,⊳ ,n〉∈L(t); 
(P7) 令ψ=〈〈s,t〉,⊲ ,n〉,如果〈∃R.C,⊲ ,n〉∈L(s),ψC∈ε(R),则〈C,⊲ ,n〉∈L(t); 
(P8) 如果〈∃R.C,⊳ ,n〉∈L(s),存在 t∈SI,使得〈〈s,t〉,⊳ ,n〉∈ε(R),〈C,⊳ ,n〉∈L(t); 
(P9) 如果〈∀R.C,⊲ ,n〉∈L(s),则存在 t∈SI,使得〈〈s,t〉,⊲ −,1−n〉∈ε(R), 〈C,⊲ ,n〉∈L(t); 
(P10) 令ψ=〈〈s,t〉,⊲ ,n〉,如果〈∃S.C,⊲ ,n〉∈L(s),ψC∈ε(R),其中,R⊑RB

∗S,Trans(R),则〈∃R.C,⊲ ,n〉∈L(t); 
(P11) 令ψ=〈〈s,t〉,⊳ −,1−n〉,如果〈∀S.C,⊳ ,n〉∈L(s),ψC∈ε(R),其中,R⊑RB

∗S,Trans(R),则〈∀R.C,⊳ , n〉∈L(t); 
(P12) 〈〈s,t〉,⋈ ,n〉∈ε(R),当且仅当〈〈t,s〉,⋈ ,n〉∈ε(Inv(R)); 
(P13) 如果〈〈s,t〉,⊳ ,n〉∈ε(R),R⊑RB

∗S,则〈〈s,t〉,⊳ ,n〉∈ε(S); 
(P14) 如果〈≥kR.C,⊳ ,n〉∈L(s),则|{t∈SI|〈〈s,t〉,⊳ ,n〉∈ε(R),〈C,⊳ ,n〉∈L(t)}|≥k; 
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(P15) 如果〈≤kR.C,⊲ ,n〉∈L(s),则|{t∈SI|〈〈s,t〉,⊲ −,1−n〉∈ε(R),〈C,⊲ ,n〉∈L(t)}|≥k+1; 
(P16) 令ψ=〈〈s,t〉,⊲ ,n〉,如果〈≥kR.C,⊲ ,n〉∈L(s),则|{t∈SI|ψC∈ε(R),〈C,⊲ ,n〉∈L(t)}|≤k−1; 
(P17) 令ψ=〈〈s,t〉,⊳ −,1−n〉,如果〈≤kR.C,⊳ ,n〉∈L(s),则|{t∈SI|ψC∈ε(R),〈C,⊳ ,n〉∈L(t)}|≤k; 
(P18) 如果〈{a1,…,ah},⊳ ,n〉∈L(s),则〈{a1,…,ah},⊳ ,1〉∈L(s); 
(P19) 如果〈{a1,…,ah},⊲ ,n〉∈L(s),则〈{a1,…,ah},⊲ ,0〉∈L(s); 
(P20) 对任意 s∈SI,L(s),不存在两个共轭元组; 
(P21) 如果〈a:C⋈ n〉∈AB,则〈C,⋈ ,n〉∈L(v(a)); 
(P22) 如果〈(a,b):R⋈ n〉∈AB,则〈〈v(a),v(b)〉,⋈ ,n〉∈ε(R); 
(P23) 如果 a=b∈AB,则 v(a)=v(b); 
(P24) 如果 a≠b∈AB,则 v(a)≠v(b). 
为了说明定义 3所给出的模糊 Tableaux FT的正确性,下面给出一个定理. 
定理 1. 给定 FSHOIQ的 ABox AB和 RBox RB,相对于 RB,AB是可满足的,当且仅当 AB存在一个相对于

RB的模糊 Tableaux FT. 
证明:先证明⇐,假设 AB存在一个相对于 RB的模糊 Tableaux FT=(SI,L,ε,v),则 ABox AB的一个模型可以如

下定义 FI=(∆FI,•FI): 
∆FI=SI; 
AFI={(s,n)|〈A,⋈ ,n〉∈L(s)},对任意的原子概念(即概念名)A,即 A∈CN; 

RFI= ; 
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aFI=v(a);其中,ε(R)+表示ε(R)的传递闭包. 
要证明 AB 是可满足的,只需证明对任意 D∈sub(AB),如果〈D,⋈ ,n〉∈L(s),则(s,n)∈DFI.通过对概念 D 的结构

进行归纳可以证明. 
再证明⇒,假设 AB存在一个相对于 RB的模型 FI=(∆FI,•FI),则相对于 RB的 AB的一个模糊 Tableaux FT=(SI, 

L,ε,v)可以如下定义: 
SI=∆FI; 
L(s)={〈C,⋈ ,n〉|C∈sub(AB),(s,n)∈CFI}; 
ε(R)={〈〈s,t〉,⋈ ,n〉|(〈s,t〉,n)∈RFI}; 
v(a)=aFI. 
可以证明 FT=(SI,L,ε,v)是相对于 RB的 AB的一个模糊 Tableaux.由 FT定义可知,SI是个体的非空集合,L是

SI→2sub(AB)×X×[0,1]的映射,ε是 RAB→2SI×SI×X×[0,1]的映射,v是 IAB→SI的映射.并且 FT满足定义 3的规则. □ 
定理 1说明了可以利用定义 3来构造一个基于模糊 Tableaux FT的描述逻辑 FSHOIQ相对于 RBox RB的

ABox AB约束下的可满足性推理算法. 
定义 4. 完全森林 CF 是完全树 CT=〈V,E,L〉的集合,其中,V 是节点的集合,∀x∈V,节点 x 用集合 L(x)={〈C,

⋈ ,n〉|C∈sub(AB),n∈[0,1]}来标注;E 是边的集合,∀〈x,y〉∈E,边〈x,y〉用集合 L(〈x,y〉)={〈R,⋈ ,n〉|R∈RAB,n∈[0,1]}来标
注. 

定义 5. 给定一个完全森林 CF,如果节点 x 和节点 y 之间通过边〈x,y〉进行连接,即〈x,y〉∈E,则节点 y 称为节
点 x的后续,节点 x称为节点 y的前继. 

祖先是前继的传递闭包,子孙是后续的传递闭包. 
定义 6. 给定一个完全森林 CF,节点 x称为节点 y的 S-邻居,如果存在 R,R⊑∗S,并满足下列条件之一: 
(1) y是 x的后续,并且 L(〈x,y〉)=〈R,⋈ ,n〉; 
(2) y是 x的前继,并且 L(〈y,x〉)=〈Inv(R),⋈ ,n〉. 
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定义 7. 节点 x被阻塞,当且仅当 x不是根节点,并且 x被直接阻塞或间接阻塞. 
节点 x被直接阻塞,当且仅当 x的任何祖先没有被阻塞,并且 x存在祖先 x′,y和 y′,满足: 
(1) y不是根节点; 
(2) x是 x′的后续,y是 y′的后续; 
(3) L(x)=L(y),L(x′)=L(y′); 
(4) L(〈x′,x〉)=L(〈y′,y〉).这时也称节点 y阻塞节点 x. 
节点 x被间接阻塞,当且仅当 x的任何祖先没有被阻塞,或 x是节点 y的后续,满足 L(〈y,x〉)=∅. 
定义 8. 给定节点 x,L(x)包含冲突,如果 L(x)包含下列情形之一,其中,C为任意概念,P,R为任意关系: 
(1) 两个共轭元组; 
(2) 以下元组之一: 

〈⊥,≥,n〉,其中,0<n≤1; 
〈⊤,≤,n〉,其中,0≤n<1; 
〈⊥,>,n〉,其中,0≤n≤1; 
〈⊤,<,n〉,其中,0≤n≤1; 
〈C,<,0〉; 
〈C,>,1〉; 

(3) 存在元组〈≤kR.C,⊳ ,n〉∈L(x),并且 x有 k+1个 R-邻居 y0,…,yk,yi≠yj,0≤i<j≤k分别与 x连接, 
L(〈x,yi〉)=〈P*,⊳ ′,ni〉, 

其中,P⊑RB
∗R,〈P*,⊳ ′,ni〉与〈P*,⊳ −,1−n〉共轭,P*表示 P或 Inv(P); 

(4) 存在元组〈≥kR.C,⊲ ,n〉∈L(x),并且 x有 k个 R-邻居 y0,…,yk−1,yi≠yj,0≤i<j≤k−1分别与 x连接, 
L(〈x, yi〉)=〈P*,⊳ ,ni〉, 

其中,P⊑RB
∗R,〈P*,⊳ ,ni〉与〈P*,⊲ ,n〉共轭,P*表示 P或 Inv(P). 

下面给出基于模糊 Tableaux FT的 FSHOIQ的 ABox AB的可满足性推理算法. 
算法. ABox AB的可满足性推理算法. 
输入:FSHOIQ的 ABox AB; 
输出:布尔值. 
1. 对完全森林 CF进行初始化,其中: 

(1) CF包含一个根节点 ,并且对任意个体 aix0 i∈IAB,如果存在公理〈ai:Ci⋈ n〉∈AB,则对任意的〈ai:Ci⋈ n〉, 

L( )={〈Cix0 i,⋈ ,n〉}∪L( ); ix0

(2) CF包含边〈 , 〉,如果存在公理〈(aix0
jx0 i,aj):Ri⋈ n〉∈AB,则对任意的〈(ai,aj):Ri⋈ n〉, 

L(〈 , 〉)={〈Rix0
jx0 i,⋈ ,n〉}∪L(〈 , 〉); ix0

jx0

(3) 对≠进行初始化,如果 ai≠aj∈AB,则 ≠ ; ix0
jx0

(4) =初始化为空集. 
2. 对完全森林 CF反复利用下列扩充规则,直到无规则可用为止: 

(1)  ¬规则:如果〈¬C,⋈ ,n〉∈L(x),并且〈C,⋈ −,1−n〉∉L(x),则 
L(x)=L(x)∪{〈C,⋈ −,1−n〉}. 

(2)  ⊓⊳ 规则:如果〈C1⊓C2,⊳ ,n〉∈L(x),x没有被间接阻塞,并且{〈C1,⊳ ,n〉,〈C2,⊳ ,n〉}⊈L(x),则 
L(x)=L(x)∪{〈C1,⊳ ,n〉,〈C2,⊳ ,n〉}. 

(3)  ⊔⊲ 规则:如果〈C1⊔C2,⊲ ,n〉∈L(x),x没有被间接阻塞,并且{〈C1,⊲ ,n〉,〈C2,⊲ ,n〉}⊈L(x),则 
L(x)=L(x)∪{〈C1,⊲ ,n〉,〈C2,⊲ ,n〉}. 

(4)  ⊔⊳ 规则:如果〈C1⊔C2,⊳ ,n〉∈L(x),x没有被间接阻塞,并且{〈C1,⊳ ,n〉,〈C2,⊳ ,n〉}∩L(x)=∅,则 
L(x)=L(x)∪{C},其中,C∈{〈C1,⊳ ,n〉,〈C2,⊳ ,n〉}. 
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(5)  ⊓⊲ 规则:如果〈C1⊓C2,⊲ ,n〉∈L(x),x没有被间接阻塞,并且{〈C1,⊲ ,n〉,〈C2,⊲ ,n〉}∩L(x)=∅,则 

L(x)=L(x)∪{C},其中,C∈{〈C1,⊲ ,n〉,〈C2,⊲ ,n〉}. 
(6)  ∃⊳ 规则:如果〈∃R.C,⊳ ,n〉∈L(x),x没有被阻塞,并且 x没有 R-邻居 y满足 L(〈x,y〉)={〈P*,⊳ ,n〉},P⊑∗R,

以及〈C,⊳ ,n〉∈L(y),则建立一个新节点 y,使得 L(〈x,y〉)={〈R,⊳ ,n〉},L(y)={〈C,⊳ ,n〉}. 
(7)  ∀⊲ 规则:如果〈∀R.C,⊲ ,n〉∈L(x),x 没有被阻塞,并且 x 没有 R-邻居 y 满足 L(〈x,y〉)={〈P*,⊲ −, 

1−n〉},P⊑∗R,以及〈C,⊲ ,n〉∈L(y),则建立一个新节点 y,使得 L(〈x,y〉)={〈R,⊲ −,1−n〉},L(y)={〈C,⊳ ,n〉}. 
(8)  ∀⊳ 规则:如果〈∀R.C,⊳ ,n〉∈L(x),x 没有被间接阻塞,并且 x 存在一个 R-邻居 y 满足〈C,⊳ ,n〉∉L(y), 

L(〈x,y〉)={〈*,⊳ ,m〉},以及〈*,⊳ ,m〉与〈*,⊳ −,1−n〉共轭,其中,〈*,⊳ ,n〉中的*表示任意关系,m∈[0,1],则
L(y)=L(y)∪{〈C,⊳ ,n〉}. 

(9)  ∃⊲ 规则:如果〈∃R.C,⊲ ,n〉∈L(x),x 没有被间接阻塞,并且 x 存在一个 R-邻居 y 满足〈C,⊲ ,n〉∉L(y), 
L(〈x,y〉)={〈*,⊳ ,m〉},以及〈*,⊳ ,m〉与〈*,⊲ ,n〉共轭,则 L(y)=L(y)∪{〈C,⊲ ,n〉}. 

(10) ∀+规则:如果〈∀R.C,⊳ ,n〉∈L(x),x没有被间接阻塞,并且存在关系 P,Trans(P),P⊑∗R,x存在一个 p-邻
居 y,使得〈∀P.C,⊳ ,n〉∉L(y),L(〈x,y〉)={〈*,⊳ ,m〉},以及〈*,⊳ ,m〉与〈*,⊳ −,1−n〉共轭,则 

L(y)=L(y)∪{〈∀P.C,⊳ , n〉}. 
(11) ∃+规则:如果〈∃R.C,⊲ ,n〉∈L(x),x 没有被间接阻塞,并且存在关系 P,Trans(P),P⊑∗R,x 存在一个 p-邻

居 y,使得〈∃P.C,⊲ ,n〉∉L(y),L(〈x,y〉)={〈*,⊳ ,m〉},以及〈*,⊳ ,m〉与〈*,⊲ ,n〉共轭,则 
L(y)=L(y)∪{〈∃P.C,⊲ ,n〉}. 

(12) ≥⊳ 规则:如果〈≥kR.C,⊳ ,n〉∈L(x),x没有被阻塞,并且 x不存在 R-邻居 y1,…,yk,yi≠yj,1≤i<j≤k,L(〈x,yi〉)= 
{〈P*,⊳ ,n〉},P⊑∗R,则建立 k个节点 y1,…,yk,L(〈x,yi〉)={〈R,⊳ ,n〉},L(yi)={〈C,⊳ ,n〉},yi≠yj,1≤i<j≤k. 

(13) ≤⊲ 规则:如果〈≤kR.C,⊲ ,n〉∈L(x),x没有被阻塞,则将≥⊳ 规则应用于〈≥(k+1)R.C,⊲ −,1−n〉上. 
(14) ≤⊳ 规则 :如果〈≤kR.C,⊳ ,n〉∈L(x),x 没有被间接阻塞 ,并且存在 k+1 个 R-邻居 y1,…,yk+1,yi≠yj, 

1≤i<j≤k+1,L(〈x,yi〉)={〈P*,⊳ ′,ni〉},P⊑∗R,〈P*,⊳ ′,ni〉与〈P*,⊳ −,1−n〉共轭 ,以及存在 y,z∈{y1,…,yk+1}, 
y≠z,并且 y不是根节点,也不是 z的祖先,则: 
① L(z)=L(z)∪L(y)∪{〈C,⊳ ,n〉}; 
② 如果 z是 x的祖先,则 L(〈z,x〉)=L(〈z,x〉)∪Inv(L(〈z,x〉));否则,L(〈x,z〉)=L(〈x,z〉)∪L(〈x,y〉); 
③ L(〈x,y〉)=∅; 
④ 对任意的 u,如果 u≠y,则 u≠z. 

(15) ≥⊲ 规则:如果〈≥kR.C,⊲ ,n〉∈L(x),x没有被间接阻塞,则将≤⊳ 规则应用于〈≤(k−1)R.C,⊲ −,1−n〉上. 
(16) ≤r⊳ 规则:如果〈≤kR.C,⊳ ,n〉∈L(x),并且存在 k+1 个 R-邻居 y1,…,yk+1,yi≠yj,1≤i<j≤k+1,L(〈x,yi〉)={〈P*,

⊳ ′,ni〉},P⊑∗R,〈P*,⊳ ′,ni〉与〈P*,⊳ −,1−n〉共轭,以及存在 y,z∈{y1,…,yk+1},y和 z是根节点,并没有 y≠z,
则: 
① L(z)=L(z)∪L(y)∪{〈C,⊳ ,n〉}; 
② 对任意的边〈y,w〉,如果边〈z,w〉不存在,则建立边〈z,w〉,并令 L(〈z,w〉)=∅,否则 

L(〈z,w〉)=L(〈z,w〉)∪L(〈y,w〉); 
③ 对任意的边〈w,y〉,如果边〈w,z〉不存在,则建立边〈w,z〉,并令 L(〈w,z〉)=∅,否则 

L(〈w,z〉)=L(〈w,z〉)∪L(〈w,y〉); 
④ L(y)=∅,并去除与 y相连接的所有边; 
⑤ 对任意的 u,如果 u≠y,则 u≠z,并令 y=z. 

(17) ≥r⊲ 规则:如果〈≥kR.C,⊲ ,n〉∈L(x),则将≤r⊳ 规则应用于〈≤(k−1)R.C,⊲ −,1−n〉上. 
(18) {a1,…,ah}⊳ 规则:如果〈{a1,…,ah},⊳ ,n〉∈L(x),并且〈{a1,…,ah},⊳ ,1〉∉L(x),则 

L(x)=L(x)∪{〈{a1,…,a¬h},⊳ ,1〉}. 
(19) {a1,…,ah}⊲ 规则:如果〈{a1,…,ah},⊲ ,n〉∈L(x),并且〈{a1,…,ah},⊲ ,0〉∉L(x),则 
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L(x)=L(x)∪{〈{a1,…,a¬h},⊲ ,0〉}. 

3. 如果完全森林 CF的每个节点都不包含冲突,则返回真,否则返回假. 
4. 算法结束. 
下面证明 FSHOIQ的 ABox AB的可满足性推理算法的正确性.首先证明 FSHOIQ的 ABox AB的可满足性

推理算法能在有限步停止. 
定理 2. FSHOIQ的 ABox AB的可满足性推理算法能在有限步停止. 
证明过程略. 
下面证明 FSHOIQ的 ABox AB的可满足性推理算法是可靠和完备的. 
定义 9. 对 FSHOIQ的 ABox AB所对应的完全森林 CF,如果存在节点 x,L(x)包含冲突,或者 CF没有规则可

用,则称 CF是完备的. 
定理 3. 给定 FSHOIQ的 ABox AB和 RBox RB,相对于 RB,AB有一个模糊 Tableaux,当且仅当将扩充规则

应用于 AB和 RB时得到一个无冲突的、完备的完全森林. 
证明:先证明⇐(即可靠性),FT=(SI,L,ε,v)如下定义: 
SI={x|x是 FT的节点,并且 x没有被阻塞}; 
L(x)={x在 FT中的标注|x是 FT的节点}; 
ε(R)={〈〈x,y〉,⋈ ,n〉∈(2SI×SI×X×[0,1])| 

(1) y是 x的 R-邻居,或者 
(2) 存在关系 P,P⊑∗R,满足 L(〈x,z〉)=P,y阻塞 z,或者 L(〈y,z〉)=Inv(P),x阻塞 z}; 

v(a)=a,a是 FT的节点. 
可以证明 FT=(SI,L,ε,v)是相对于 RB的 AB的一个模糊 Tableaux.由 FT的定义可知,SI是个体的非空集合,L

是 SI→2sub(AB)×X×[0,1]的映射,ε是 RAB→2SI×SI×X×[0,1]的映射,v是 IAB→SI的映射.并且 FT满足定义 3的规则. 
再证明⇒(即完备性),定义一个函数π:{CF的节点集合}→SI,满足: 
(1) π(x0)=s0,其中,x0是 CF的根节点; 
(2) 如果π(xi)=si,并且 y是 xi的 R-邻居,π(y)∈SI,则〈〈π(x),π(y)〉,⋈ ,n〉∈ε(R); 
(3) 如果 x≠y,则π(x)≠π(y). 
通过归纳证明可得对 CF的任意节点 x,有 L(x)⊆L(π(x)). 
由模糊 Tableaux FT 的定义可知,如果〈¬C,⋈ ,n〉∈L(s),则〈C,⋈ −,1−n〉∈L(s),即如果〈C,⋈ ,n〉∈L(s),则(¬〈C, 

⋈ ,n〉)∉L(s).令π(x)=s,则如果〈C,⋈ ,n〉∈L(π(x)),则(¬〈C,⋈ ,n〉)∉L(π(x)).所以,L(π(x))中不包含冲突.又因为对 CF 的
任意节点 x,有 L(x)⊆L(π(x)),因此,L(x)中不包含冲突,从而 CF 中不包含冲突.由于将扩充规则应用于 AB 和 RB
时,CF能在有限步停止于无规则可用,从而 CF是完备的. □ 

由定理 1和定理 3立即可以得到如下判断 ABox AB可满足性推理的一个定理: 
定理 4. 给定 FSHOIQ的 ABox AB和 RBox RB,相对于 RB,AB是可满足的,当且仅当将 AB的可满足性推理

算法的扩充规则应用于 AB和 RB时得到一个无冲突的、完备的完全森林. 
下面介绍如何利用 FSHOIQ的可满足性推理给出包含问题的推理算法. 

2.3.2   包含推理 
在传统描述逻辑中,TBox不为空的概念包含推理可以转化为TBox为空集的概念包含推理[9].FSHOIQ也有

相同的结果,即有:C⊑TB,RBD,当且仅当 C′⊑RBD′,其中 C′和 D′分别是 C和 D通过 TBox的扩展和去除以后得到的
概念. 

(1) TBox的扩展 
对 FSHOIQ的 TBox TB中每一条包含公理 C⊑D,引入一个新的原子概念 C*,使得 C≡D⊓C*,其中,C*表示由

D定义 C时缺少的部分.不妨假设扩展以后得到的 TBox为 TB*. 
下面证明 TBox扩展方法的正确性. 
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定理 5. 给定模糊描述逻辑 FSHOIQ的 TBox TB,TB*是 TB扩展以后得到的 TBox,则: 
① TB*的每个模型是 TB的模型; 
② 对 TB的每个模型 FI,存在 TB*的一个模型 FI*,使得 FI和 FI*有相同的论域,即∆FI=∆FI*,并且对 TB和 TB*

中的任意概念 E或关系 R,FI和 FI*有相同的隶属函数,即对 TB和 TB*中的任意概念 E和个体 a,有 EFI*(a)=EFI(a);
对 TB和 TB*中的任意关系 R和个体 a,b,有 RFI*(a,b)=RFI(a,b). 

证明:① 对 TB 中任意一条包含公理 C⊑D,假设扩展以后得到的公理是 C≡D⊓C*.假设 FI*是 TB*的任意一

个模型 ,对任意个体 a,有 CFI*(a)=(D⊓C*)FI*(a)成立 .因为 (D⊓C*)FI*(a)=min{DFI*(a),(C*)FI*(a)},所以有
CFI*(a)=min{DFI*(a),(C*)FI*(a)}.如果 DFI*(a)≥(C*)FI*(a),则 CFI*(a)=(C*)FI*(a)≤DFI*(a);如果 DFI*(a)<(C*)FI*(a),则
CFI*(a)=DFI*(a).从而 CFI*(a)≤DFI*(a),因此,FI*是 TB的一个模型. 

② 对 TB 的任意一个模型 FI,可以如下构造 FI的一个扩充 FI*:∆FI*=∆FI,并且对 TB和 TB*中的任意概念 E
和个体 a,有 EFI*(a)=EFI(a);对 TB和 TB*中的任意关系 R和个体 a,b,有 RFI*(a,b)=RFI(a,b);对 TB*中的任意概念 E*

和个体 a,有(E*)FI*(a)=EFI(a).下面证明 FI*是 TB*的一个模型:对 TB中任意一条包含公理 C⊑D,假设扩展以后得
到的公理是 C≡D⊓C*.因为 FI 是 TB 的一个模型 ,所以对任意个体 a,满足 CFI(a)≤DFI(a),从而有
CFI*(a)=CFI(a)≤DFI(a)=DFI*(a). 又 因 为 (D⊓C*)FI*(a)=min{DFI*(a),(C*)FI*(a)}, 所 以 ,(D⊓C*)FI*(a)=min{DFI*(a), 
CFI(a)}=CFI(a)=CFI*(a),所以,FI*是 TB*的一个模型. □ 

(2) TBox的去除 
经过对 TBox TB扩展以后得到的 TB*只含有等价公理,因而可以通过替换的方法将 C⊑TB*,RBD等价地转化

为 C′⊑RBD′,即可以将 TBox TB*去除,方法如下: 
要判断 C⊑TB*,RBD,不妨假设 C 和 D 是简单概念,即不包含模糊描述逻辑 FSHOIQ 的构造算子,并且在 TB*

中有 C≡E和 D≡F,其中,E和 F可以是复杂的概念,即可以包含模糊描述逻辑 FSHOIQ的构造算子,则可以将 C≡E
和 D≡F从 TB*中去除(将去除后得到的 TBox记为 T1*),从而将 C⊑TB*,RBD转化为 E⊑T1*,RBF.如果 E和 F中包含
的子概念都是原子概念(即没有被定义的概念),则 E⊑T1*,RBF可以转化为 E⊑RBF.否则,E或 F中必须含有被定义
的概念,不妨假设 E≡E1⊗E2,F≡F1⊗F2,其中,⊗是构造算子,E2和 F2是被定义的概念,不妨假设在 T*中有 E2≡G 和
F2≡H,则可以将 E2≡G 和 F2≡H 从 T1*中去除 (将去除后得到的 TBox 记为 T2*),从而将 E⊑T1*,RBF,即
E1⊗E2⊑T1*,RBF1⊗F2转化为 E1⊗G⊑T2*,RBF1⊗H.如果 G和 H中包含的子概念都是原子概念,则 E1⊗G⊑T2*,RBF1⊗H
可以转化为 E1⊗G⊑RBF1⊗H.否则,对 G和 H作进一步的替换,直到将 C⊑TB*,RBD转化为 C′⊑RBD′为止,其中,C′和
D′中包含的子概念都是原子概念. 

下面证明 TBox去除方法的正确性. 
定理 6. 给定 FSHOIQ的 TBox TB和 RBox RB,TB*是 TB扩展以后得到的 TBox,对 TB中的任意概念 C和

D,C′和 D′分别是 C和 D通过 TBox的扩展和去除以后得到的概念,则 C⊑TB*,RBD,当且仅当 C′⊑RBD′. 
证明:不妨假设 C 通过如下替换转化为 C′:C≡E1⊗C1,C1≡E2⊗C2,…,Ck−1≡Ek⊗Ck,即 C′=E1⊗E2⊗…⊗Ek⊗Ck,其

中 ,E1,E2,…,Ek,Ck 都是原子概念 .D 通过如下替换转化为 D′:D≡F1⊗D1,D1≡F2⊗D2,…,Dh−1≡Fh⊗Dh,即 D′=F1⊗ 
F2⊗…⊗Fh⊗Dh,其中,F1,F2,…,Fh,Dh都是原子概念. 

先证明⇒,因为 C⊑TB*,RBD,所以在 TBox TB*和 RBox RB下,对任意的个体 a和解释 FI,有 CFI(a)≤DFI(a). 
由于 C≡E1⊗C1,所以在 T1*=TB*−{C≡E1⊗C1}下,有(E1⊗C1)FI(a)≤D(a). 
又因为 C1≡E2⊗C2,所以在 T2*=T1*−{C1≡E2⊗C2}下,有(E1⊗E2⊗C2)FI(a)≤D(a). 
依此类推,在 Tk*=T(k−1)*−{Ck−1≡Ek⊗Ck}下,有(E1⊗E2⊗…⊗Ek⊗Ck)FI(a)≤DFI(a). 
同理,令 T**={C≡E1⊗C1,C1≡E2⊗C2,…,Ck−1≡Ek⊗Ck,D≡F1⊗D1,D1≡F2⊗D2,…,Dh−1≡Fh⊗Dh},在 T***=T*−T**下,有 

(E1⊗E2⊗…⊗Ek⊗Ck)FI(a)≤(F1⊗F2⊗…⊗Fh⊗Dh)FI(a). 
由于 T***中的所有公理都与概念 C和 D无关,因而在 T*−T**−T***=∅下有 

(E1⊗E2⊗…⊗Ek⊗Ck)FI(a)≤(F1⊗F2⊗…⊗Fh⊗ Dh)FI(a), 
即 C′FI(a)≤D′FI(a),因此,C′⊑RBD′成立. 
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再证明⇐,因为 C′⊑RBD′,即 E1⊗E2⊗…⊗Ek⊗Ck⊑RBF1⊗F2⊗…⊗Fh⊗Dh, 
所以在 TBox T#=∅下,对任意的个体 a和解释 FI,有(E1⊗E2⊗…⊗Ek⊗Ck)FI(a)≤(F1⊗F2⊗…⊗Fh⊗Dh)FI(a). 
对于(E1⊗E2⊗…⊗Ek⊗Ck)FI(a),由于 Ck−1≡Ek⊗Ck,从而在 T1#=T#+{Ck−1≡Ek⊗Ck}下,有 

(E1⊗E2⊗…⊗Ek−1⊗Ck−1)FI(a)≤(F1⊗F2⊗…⊗Fh⊗Dh)FI(a), 
即 E1⊗E2⊗…⊗Ek−1⊗Ck−1⊑T1#,RBF1⊗F2 ⊗…⊗Fh⊗Dh. 

依此类推,在 TK#=T(K−1)#+{C≡E1⊗C1}下,有 CFI(a)≤(F1⊗F2⊗…⊗Fh⊗Dh)FI(a), 
即 C⊑Tk#,RBF1⊗F2⊗…⊗Fh⊗Dh. 

同理,对(F1⊗F2⊗…⊗Fh⊗Dh)FI(a)做相同的处理. 
令 T##={C≡E1⊗C1,C1≡E2⊗C2,…,Ck−1≡Ek⊗Ck,D≡F1⊗D1,D1≡F2⊗D2,…,Dh−1≡Fh⊗Dh},从而在 T##下,有 

CFI(a)≤DFI(a), 
即 C⊑T##,RBD. 

令 T###=TB*−T##,由于 T###中的所有公理都与概念 C和 D无关,因而在 T##+T###=TB*下,有 CFI(a)≤DFI(a), 
因此 C⊑TB*,RBD成立. □ 
由定理 5和定理 6可知,FSHOIQ在 TBox TB下的包含推理问题可以转化为 TBox为空下的包含推理问题,

因而下面介绍如何利用 FSHOIQ的可满足性推理给出 TBox为空时的包含问题的推理算法. 
定理 7. 给定 FSHOIQ 的任意两个概念 C 和 D,对任意个体 a,C⊑RBD,当且仅当对任意 0≤n≤1,断言公式集

{a:C≥n,a:D<n}是不可满足的. 
证明:先证明⇒,假设存在个体 a,以及存在 0≤n≤1,使得{〈a:C≥n〉,〈a:D<n〉}是可满足的,即有〈a:C≥n〉和〈a:D<n〉.

又因为 C⊑RBD,则由〈a:C≥n〉可知〈a:D≥n〉,与〈a:D<n〉矛盾.因此,{〈a:C≥n〉,〈a:D<n〉}是不可满足的. 
再证明⇐,假设 C⋢RBD,即存在个体 a,使得 a:C>a:D≥0 成立.令 a:C=n≥0,则〈a:C≥n〉和〈a:D<n〉成立.又因为

{〈a:C≥n〉,〈a:D<n〉}是不可满足的,所以〈a:C≥n〉和〈a:D<n〉只能有一个成立,与〈a:C≥n〉和〈a:D<n〉矛盾.因此,C⋢RBD. 
 □ 

由定理 7 可以看出,模糊描述逻辑 FSHOIQ 的包含推理问题可以转化为可满足性推理问题,因而可以利用
可满足性推理算法对包含问题进行推理. 

2.4   举  例 

下面以基于语义 Web技术的广西旅游信息服务平台为例来介绍 FSHOIQ的应用.在基于语义 Web技术的
广西旅游信息服务平台中存在许多模糊信息(模糊概念).下面是基于 FSHOIQ的旅游景点本体的一部分: 

(南宁景点⊔桂林景点⊔柳州景点⊔北海景点⊔防城港景点⊔百色景点)⊑广西著名景点 
(漓江⊔七星公园⊔阳朔风光⊔龙胜梯田⊔资江漂流⊔两江四湖⊔印象刘三姐)⊑桂林漂亮景点 
(七星岩⊔骆驼峰⊔桂林花桥⊔普驼峰⊔动物园⊔七星游乐园)⊑七星公园有名景点 
有景点名称⊑有景点信息   有景点地址⊑有景点信息   有景点门票价格⊑有景点信息 
{桂林市,全州,兴安,临桂,永福,龙胜,荔蒲,资源,灌阳}⊑{桂林}    投诉−≡被投诉 
∀有景点地址.桂林市⊑桂林市景点    ∀有景点门票价格.价格不贵⊑普通景点 
∀有景点门票价格.价格比较贵⊑非普通景点    景点≡(普通景点⊔非普通景点) 
是部分(冠岩,漓江)    是部分(漓江,桂林)    是部分(桂林,广西)    Trans(是部分) 

(≤10有投诉)⊓(∀有景点门票价格.价格不贵)⊓(∀有景点地址.离市区不远)⊑消费者满意景点 
∀有景点游客接待数.很多游客⊑大型热门景点    ∀有景点营业执照.景点营业执照⊑正式景点 
上述旅游景点本体包含关系分层、传递关系、枚举个体、逆关系和数值约束等模糊构造算子(因为旅游景

点本体包含模糊概念,例如广西著名景点、桂林漂亮景点、七星公园有名景点、普通景点、非普通景点、价格
不贵、价格比较贵、消费者满意景点和很多游客等都是模糊概念),因而只能用 FSHOIQ 才能表达,即上述旅游
景点本体相当于是 FSHOIQ知识库的 TBox,从而需要利用 FSHOIQ的推理算法进行推理. 

例如,利用 FSHOIQ的推理算法可以推出“是部分(冠岩,桂林)、是部分(漓江,广西)、∀有景点地址.{全州}⊑
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桂林景点、∀有景点信息.{全州}⊑广西景点、投诉(游客,景点)≡被投诉(景点,游客)”等.如果“价格(印象刘三
姐)=200元”,200元在模糊概念“价格比较贵”中的隶属度是 0.8,则FSHOIQ的推理算法可以推出“非普通景点(印
象刘三姐)”,这里将“印象刘三姐”看成是一个个体. 

3   相关工作 

Straccia提出了模糊描述逻辑 FALC,给出了 FALC的语法、语义和 Tableaux推理算法[10].但 FALC仅提供
了有限的模糊表示和推理能力,只包含并、交、非、全称量词和存在量词等简单的构造算子,因而 FALC不能对
复杂的模糊知识进行表示和推理. 

蒋运承提出了模糊描述逻辑 FALNUI,给出了 FALNUI的语法和语义[16].FALNUI包含 FALC的所有构造算
子,还包含数量约束和逆关系构造算子,但 FALNUI 不包含语义 Web 本体语言所必需的关系分层、传递关系和
枚举个体等构造算子,因而 FALNUI不满足语义 Web的需求(实际上,FALNUI是针对模糊 ER模型提出的). 

f-SHOIN[8]在 FALC的基础上添加了关系分层、传递关系、逆关系、枚举个体和不带资格限定的数量约束
等模糊构造算子.FSHOIQ(D)[5]将 f-SHOIN的不带资格限定的数量约束构造算子扩展为带资格限定的数量约束
构造算子,并增加了具体数据类型构造算子.f-SHOIN和 FSHOIQ(D)的语义都是建立在模糊逻辑的基础之上.可
以看出,FSHOIQ(D)的表达能力是最强的,也是最适合语义 Web 需求的(因为 SHOIQ(D)与 DAML＋OIL 等价,
并且大于 OWL DL 的表达能力),但由于 FSHOIQ(D)过于复杂,因而 FSHOIQ(D)的推理算法目前还没有解决[5].
而 f-SHOIN 的表达能力仍然有限,并且目前 f-SHOIN 只有 ABox 约束下的可满足性推理算法[8],为了最终能解
决 FSHOIQ(D)的推理算法,有必要进一步扩充 f-SHOIN,将 f-SHOIN的不带资格限定的数量约束构造算子扩展
为带资格限定的数量约束构造算子,从而得到本文提出的模糊描述逻辑 FSHOIQ.与本文的工作同步,Stoilos 也
提出了模糊描述逻辑 FSHOIQ,但 Stoilos 只给出了 FSHOIQ 的语法和语义,没有给出 FSHOIQ 的推理算法[17].
显然,在 FSHOIQ的基础上添加具体数据类型构造算子就得到了 FSHOIQ(D),因而本文的工作(FSHOIQ的推理
算法)为进一步研究 FSHOIQ(D)的推理算法迈出了坚实的一步. 

针对基于模糊逻辑的模糊描述逻辑语义解释的不足,李言辉将模糊概念和模糊关系的截集引入到描述逻
辑中,提出了一种支持数量约束的扩展模糊描述逻辑 EFALCN[6].Hajek 将连续 t-范式的概念引入到模糊描述逻
辑中,提出一种基于模糊谓词逻辑 BL 的模糊描述逻辑 FDLBL

[11].这些描述逻辑只是对模糊描述逻辑的语义进
行扩充,没有增加模糊描述逻辑的构造算子,因而没有增加模糊描述逻辑的表达能力.至于 FSHOIQ的语义扩充,
与 EFALCN和 FDLBL的扩充方法相同. 

4   结束语 

本文分析了语义 Web 语义表示理论的研究现状及存在的问题,提出了一种新的面向语义 Web 语义表示的
模糊描述逻辑 FSHOIQ,该 FSHOIQ介于 f-SHOIN和 FSHOIQ(D)之间.给出了 FSHOIQ的语法和语义,提出了一
种基于模糊 Tableaux 的 FSHOIQ 的 ABox 约束下的可满足性推理算法,证明了该可满足性推理算法的正确性.
提出了 FSHOIQ的 TBox扩展和去除方法,并证明了 FSHOIQ的 TBox约束下的包含推理可以转化为可满足性
推理问题.进一步的工作主要包括研究 FSHOIQ 推理算法的实现技术及优化策略以及 FSHOIQ(D)的推理算 
法等. 

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,对广西师范大学计算机科学与信息工程学院
王驹研究员领导的语义 Web与描述逻辑讨论班上的老师和同学表示感谢. 
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