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摘　要　为增强描述逻辑对不确定性知识的表示能力，提出了一种对描述逻辑ＳＲＯＩＱ（Ｄ）进行不确定性扩展的方法。

该方法基于不确定性理论和描述逻辑ＳＲＯＩＱ（Ｄ），针对知识表示中大量存在的模糊性、粗糙性和随机性知识，首先给
出了模糊粗糙概念条件概率的计算方法，并以此为基础对ＳＲＯＩＱ（Ｄ）进行了不确定性扩展；然后基于模糊粗糙逻辑和
概率逻辑分别给出了扩展后的语法、语义和推理任务，使不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）描述逻辑具备同时处理３类不确定性知
识的能力。

关键词　不确定性，知识表示，描述逻辑，不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）

中图法分类号　ＴＰ１８　　　文献标识码　Ａ

　

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　Ｌｏｇｉｃ　Ｓ　ＲＯＩＱ（Ｄ）ｆｏｒ　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮ　Ｈｕｉ　ＭＡ　Ｙａ－ｐｉｎｇ
（Ｐｕｂｌｉｃ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ）

　
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｌｏｇｉｃ，ａｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｌｏｇｉｃ　ＳＲＯＩＱ（Ｄ）ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｌｏｇｉｃ　ＳＲＯＩＱ（Ｄ）．Ａｉｍｅｄ　ａｔ
ｗｉｄｅｌｙ　ｅｘｉｓｔｅｄ　ｆｕｚｚｉｎｅｓｓ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ａｎｄ　ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｉｎ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｕｚｚｙ　ｒｏｕｇｈ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ａｒｅ　ｄｅｆｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｌｏｇｉｃ　ＳＲＯＩＱ（Ｄ）．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｕｚｚｙ　ｒｏｕｇｈ　ｌｏｇｉｃ　ａｎｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｌｏｇｉｃ，ｔｈｅ　ｓｙｎｔａｘ，ｓｅｍａｎｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｔａｓｋ　ｏｆ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｌｏｇｉｃ　ＳＲＯＩＱ（Ｄ）ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｌｏｇｉｃ　ＳＲＯＩＱ（Ｄ）ｐｏｓ－
ｓｅｓｓｅｓ　ｔｈｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈａｎｄｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｌｏｇｉｃ，Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ＳＲＯＩＱ（Ｄ）

　

１　引言

本体作为一种知识表示的形式，已经广泛应用于信息检

索、医疗诊断、农业等领域。本体通过概念和关系来组织领域

知识，提供关于领域知识的形式化表示。目前的本体描述语

言为ＯＷＬ２［１］，其为第一代本体描述语言ＯＷＬ（Ｗｅｂ　Ｏｎｔｏｌｏ－

ｇｙ　Ｌａｎｇｕａｇｅ）的后续版本，并进行了一定的扩展。无论是那
个版本的本体描述语言，均以描述逻辑为逻辑基础，其中

ＯＷＬ２以描述逻辑ＳＲＯＩＱ（Ｄ）［２］为逻辑基础。

传统的本体描述语言不适用于处理不确定性知识，但在
实际的应用过程中，各领域充斥着各种不确定性知识，知识的

不确定性主要体现在３个方面［３，４］：随机性、模糊性和粗糙性。

本体知识表示领域面临大量的不确定性问题［５］，为了更好地

表示领域不确定性知识，需要对传统描述逻辑进行不确定性
的扩展。目前已有相当一部分文献对描述逻辑的不确定性扩
展进行了研究，这些扩展方法主要包括：针对随机不确定性的

概率描述逻辑［６］、针对模糊不确定性的模糊描述逻辑［７］、针对

粗糙不确定性的粗糙描述逻辑［８］，以及同时考虑两类不确定

性的模糊粗糙描述逻辑［９］和直觉模糊粗糙描述逻辑［１０］。文

献［６］对描述逻辑ＳＨＩＦ（Ｄ）和ＳＨＯＩＮ（Ｄ）进行了概率扩展，以

更好地表示概率知识。文献［７］对描述逻辑ＳＲＯＩＱ进行了模

糊扩展，并给出了相应的可满足推理算法。文献［８］基于粗糙

集语义对标准描述逻辑ＡＬＣ进行了粗糙扩展，以提高描述逻

辑对不精确概念的描述能力。文献［９］基于模糊粗糙集理论，

对描述逻辑ＳＲＯＩＱ（Ｄ）进行了模糊粗糙扩展，使其能同时兼

顾知识表示中的模糊性和粗糙性。文献［１０］基于直觉模糊粗

糙集理论，对描述逻辑ＳＲＯＩＱ（Ｄ）进行了直觉模糊粗糙扩展。

事实上，在实际的应用过程中，领域知识的随机性、模糊性、粗

糙性可能同时存在，将３种不确定性进行综合集成，并对描述

逻辑进行相应的扩展，将增强描述逻辑对知识的表示能力，这

也正是本文研究的目的。下面将基于相应的不确定性理论，

对描述逻辑ＳＲＯＩＱ（Ｄ）进行不确定性扩展，使其能够同时处

理知识中的随机性、模糊性和粗糙性。

２　描述逻辑Ｓ　ＲＯＩＱ（Ｄ）的语法和语义

ＳＲＯＩＱ（Ｄ）是ＯＷＬ２的逻辑基础，也是ＳＲＯＩＱ（Ｄ）［１１］在具

体域的扩展，下面分别对ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的语法和语义进行简要

的介绍。

２．１　ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的语法
与传统描述逻辑一样，ＳＲＯＩＱ（Ｄ）通过概念、角色、个体３

·８８·



类元素对知识进行描述。其中，抽象个体为抽象域的元素，具

体个体则为具体域的元素，抽象角色用于描述两个抽象个体

之间的关系，具体角色用于描述一个抽象个体与一个具体个

体之间的关系。具体域Ｄ可由一个二元组〈ΔＤ，ΦＤ〉表示，其

中，ΔＤ为具体论域，ΦＤ为领域ｎ元谓词ｄ的集合，且满足ｄＤ
（ΔＤ）ｎ，（ΔＤ）ｎ 表示ΔＤ上的ｎ元关系。

在描述逻辑中，复杂概念和角色可由各种概念和角色构

造器构造，下面给出ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的语义规则：

Ｃ，Ｄ→Ａ｜｜⊥｜Ｃ Ｄ｜Ｃ　Ｄ｜Ｃ｜Ｒ．Ｃ｜Ｒ．Ｃ｜Ｔ．
ｄ｜Ｔ．ｄ｜｛ａ｝｜≥ｍＳ．Ｃ｜≤ｎＳ．Ｃ｜≥ｍＴ．ｄ｜≤ｎＴ．ｄ｜Ｓ．ｓｅｌｆ｜
ＲＡ｜Ｒ－１｜ＲＵ
其中，Ｃ和Ｄ 为概念，Ａ 为原子概念， 为顶概念，⊥为底概
念，Ｒ为角色，Ｔ 为具体角色，ｍ 和ｎ 为自然数，ａ为抽象个
体，Ｓ为简单角色，≥ｍＳ．Ｃ和≤ｎＳ．Ｃ 为定性数量限定，≥
ｍＴ．ｄ和≤ｎＴ．ｄ为具体域定性数量限定，ＲＡ 为原子抽象角

色，Ｒ－１为逆角色（仅针对抽象角色），ＲＵ 为全称角色，且有

Ｒ→｜ＲＡ｜Ｔ｜Ｒ－１｜ＲＵ。

一个知识库包含两个部分：一是与应用领域相关的通用

性知识，包括一个术语集ＴＢｏｘ（表示为Ｔ）和角色集ＲＢｏｘ（表

示为Ｒ）；二是与具体应用相关的具体知识，是关于个体描述

的断言集ＡＢｏｘ（表示为Ａ）。知识库可表示为Ｋ＝ 〈Ａ，Ｔ，Ｒ〉。

其中，ＴＢｏｘ是概念包含公理（形如Ｃ　Ｄ）的有限集合。令

ｗ＝Ｒ１Ｒ２…Ｒｎ 表示角色链，由有限个不包含Ｕ 的角色合成。

ＲＢｏｘ为角色公理的有限集合：

（１）角色包含公理ｗ　Ｒ 和Ｔ１ Ｔ２；

（２）传递角色公理ｔｒａｎｓ（Ｒ）；
（３）不相交角色公理ｄｉｓ（Ｓ１，Ｓ２）和ｄｉｓ（Ｔ１，Ｔ２）；

（４）自反角色公理ｒｅｆ（Ｒ）；
（５）反自反角色公理ｉｒｒｅｆ（Ｒ）；
（６）对称角色公理ｓｙｍ（Ｒ）；

（７）非对称角色公理ａｓｙｍ（Ｒ）。

假定ａ，ｂ表示抽象个体，ｖ表示具体个体。ＡＢｏｘ是关于
个体断言的有限集合：

（１）概念断言ａ：Ｃ；
（２）角色断言（ａ，ｂ）：Ｒ；
（３）角色的否定断言（ａ，ｂ）：Ｒ；
（４）具体角色断言（ａ，ｖ）：Ｔ；

（５）具体角色的否定断言（ａ，ｖ）：Ｔ；
（６）不相等断言ａ≠ｂ；
（７）相等断言ａ＝ｂ。

２．２　ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的语义

解释Ｉ由一个二元组（ΔＩ，·Ｉ）表示，其中，解释域ΔＩ为

非空集合，且与Δ Ｄ不相交，·Ｉ为解释函数，并对ＳＲＯＩＱ（Ｄ）

中的语法规则进行如下映射：

ＡＩΔＩ；Ｉ＝ΔＩ；⊥Ｉ＝（表示空集）；

（Ｃ　Ｄ）Ｉ＝ＣＩ∩ＤＩ；（Ｃ　Ｄ）Ｉ＝ＣＩ∪ＤＩ；

（Ｃ）Ｉ＝ΔＩ＼ＣＩ；

（Ｒ．Ｃ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜ｙ，（ｘ，ｙ）∈ＲＩ→ｙ∈ＣＩ｝；

（Ｒ．Ｃ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜ｙ，（ｘ，ｙ）∈ＲＩ∧ｙ∈ＣＩ｝；

（Ｔ．ｄ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜ｖ，（ｘ，ｖ）∈ＴＩ→ｖ∈ｄＤ｝；

（Ｔ．ｄ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜ｖ，（ｘ，ｖ）∈ＴＩ∧ｖ∈ｄＤ｝；

（Ｓ．ｓｅｌｆ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜（ｘ，ｘ）∈ＳＩ｝；｛ａ｝Ｉ＝｛ａＩ｝；

（≥ｍＳ．Ｃ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜＃｛ｙ｜（ｘ，ｙ）∈ＳＩ∧ｙ∈ＣＩ｝≥ｍ｝；

（≤ｎＳ．Ｃ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜＃｛ｙ｜（ｘ，ｙ）∈ＳＩ∧ｙ∈ＣＩ｝≤ｎ｝；

（≥ｍＴ．ｄ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜＃ ｛ｖ｜（ｘ，ｖ）∈ＴＩ∧ｖ∈ｄＤ｝≥ｍ｝；

（≤ｎＴ．ｄ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜＃ ｛ｖ｜（ｘ，ｖ）∈ＴＩ∧ｖ∈ｄＤ｝≤ｎ｝；

ＲＩＡΔＩ×ΔＩ；ＴＩΔＩ×ΔＤ；

（Ｒ－）Ｉ＝｛（ｙ，ｘ）∈ΔＩ×ΔＩ｜（ｘ，ｙ）∈ＲＩ｝；ＲＩＵ＝ΔＩ×ΔＩ。

此外，抽象个体ａ被映射为ΔＩ的元素ａＩ，具体个体ｖ被

映射为ΔＤ的元素ｖＤ。

对于解释Ｉ，公理和断言的可满足性可定义为：

Ｉａ：Ｃｉｆｆ　ａＩ∈ＣＩ；

Ｉ（ａ，ｂ）：Ｒｉｆｆ（ａＩ，ｂＩ）∈ＲＩ；

Ｉ（ａ，ｂ）：Ｒｉｆｆ（ａＩ，ｂＩ）ＲＩ；

Ｉ（ａ，ｖ）：Ｔｉｆｆ（ａＩ，ｖＤ）∈ＴＩ；

Ｉ（ａ，ｖ）：Ｔｉｆｆ（ａＩ，ｖＤ）ＴＩ；

Ｉａ＝ｂｉｆｆ　ａＩ＝ｂＩ；

Ｉａ≠ｂｉｆｆ　ａＩ≠ｂＩ；

ＩＣ　Ｄｉｆｆ　ＣＩＤＩ；

ＩＲ１Ｒ２…Ｒｎ Ｒｉｆｆ　ＲＩ１ＲＩ２…ＲＩｎＲＩ；

ＩＴ１ Ｔ２ｉｆｆ　ＴＩ１ＴＩ２；

Ｉｔｒａｎｓ（Ｒ）ｉｆｆｘ，ｙ，ｚ∈ΔＩ，

（ｘ，ｙ）∈ＲＩ∧（ｙ，ｚ）∈ＲＩ→（ｘ，ｚ）∈ＲＩ；

Ｉｄｉｓ（Ｓ１，Ｓ２）ｉｆｆ　ＳＩ１∩ＳＩ２＝；

Ｉｄｉｓ（Ｔ１，Ｔ２）ｉｆｆ　ＴＩ１∩ＴＩ２＝；

Ｉｒｅｆ（Ｒ）ｉｆｆｘ∈ΔＩ，（ｘ，ｘ）∈ＲＩ；

Ｉｉｒｒｅｆ（Ｒ）ｉｆｆｘ∈ΔＩ，（ｘ，ｘ）ＳＩ；

Ｉｓｙｍ（Ｒ）ｉｆｆｘ∈ΔＩ，（ｘ，ｙ）∈ＲＩ→（ｙ，ｘ）∈ＲＩ；

Ｉａｓｙｍ（Ｒ）ｉｆｆｘ∈ΔＩ，（ｘ，ｙ）∈ＳＩ→（ｙ，ｘ）ＳＩ；

ＩＫｉｆｆ　Ｉ满足Ａ，Ｉ和Ｒ中的每个元素。

３　Ｓ　ＲＯＩＱ（Ｄ）的不确定性扩展

针对知识的随机性、模糊性和粗糙性３类不确定性，对

ＳＲＯＩＱ（Ｄ）进行不确定性扩展，使其具备同时表示３类不确定

性知识的能力。

３．１　不确定性及其描述工具

在生产、生活的各个领域，人类对于客观世界的认识总是

充满了不确定性，对于各类不确定性的研究已经具有较长的

历史，下面对随机性、模糊性和粗糙性进行简要介绍。

（１）随机性。随机性是最早被发现并研究的不确定性之

一，概率理论是描述随机性的主要数学工具，样本空间、事件、

概率等概念是描述随机性的基础，而贝叶斯定理和贝叶斯网

络等相关理论已成为随机不确定性知识表示与推理的主要工

具［１２］。

（２）模糊性。模糊性是不确定性的另一个重要方面，其产

生的原因是人类在认知过程中对事物之间的界限无法进行严

格的区分，因而出现“亦此亦彼”的情况。模糊集［１３，１４］是描述

模糊性的主要数学工具，可看作是利用隶属函数对经典康托

集的扩展。

（３）粗糙性。知识的不完备性是知识粗糙性的重要特点

之一，由于人类知识的不完备，造成了对象之间的不可区分

性。粗糙集［１３，１５］是处理粗糙性的有力工具，其主要思想是通

过现有知识去近似地刻画粗糙对象。

·９８·



３．２　对模糊粗糙集的概率扩展

根据粗糙集理论的思想，当某个概念的相关信息不完备

时，可利用相关的已知信息对此不确定性概念进行近似表示。

这些已知信息包括概念要素的一些实例以及要素之间的关

系。对于一个不可区分关系ＩＲ，论域Ｘ 中一个子集Ｗ 的下

近似和上近似分别为：

ＩＲ↓Ｗ＝｛ｘ｜ｙ，（ｘ，ｙ）∈ＩＲ→ｙ∈Ｗ｝ （１）

ＩＲ↑Ｗ＝｛ｘ｜ｙ，（ｘ，ｙ）∈ＩＲ∧ｙ∈Ｗ｝ （２）

那么，粗糙集Ｗ 可表示为〈ＩＲ↓Ｗ，ＩＲ↑Ｗ〉。对应地，当

信息不完备时，不确定性概念可由其子概念（即下近似）和超

概念（即上近似）近似表示，构成不确定性概念的要素集合即

为粗糙集。

将粗糙集中这种近似方式应用于模糊集中，可得到模糊

粗糙集。以模糊相似关系代替不可区分关系，对于信息不完

备的模糊集Ｗ（ｘ），可由其下近似ＦＲ↓Ｗ（ｘ）和上近似ＦＲ↑
Ｗ（ｘ）表示：

ＦＲ↓Ｗ（ｘ）＝ｉｎｆ
ｙ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｙ）｝ （３）

ＦＲ↑Ｗ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｙ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｙ）｝ （４）

其中，ＦＲ表示模糊相似关系，表示模糊蕴含算子，表示ｔ
模算子。

在粗糙集中，每个对象只属于某个确定的等价类。而将

模糊集引入后，模糊集中的对象可能以不同的隶属度同时属

于几个模糊相似类。针对这种情况，文献［１６］提出了紧近似
（ｔｉｇｈｔ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）和松近似（ｌｏｏｓｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）的概念，

其中，紧近似考虑了所有的模糊相似类，而松近似仅考虑模糊

相似类中最佳的类。Ｗ（ｘ）的紧下近似、松下近似、紧上近似、

松上近似分别表示为：

ＦＲ↓↓Ｗ（ｘ）＝ｉｎｆ
ｚ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｘ，ｚ）ｉｎｆ

ｙ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｚ，ｙ）Ｗ（ｙ）｝｝

（５）

ＦＲ↑↓Ｗ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｚ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｘ，ｚ）ｉｎｆ

ｙ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｚ，ｙ）Ｗ（ｙ）｝｝

（６）

ＦＲ↓↑Ｗ（ｘ）＝ｉｎｆ
ｚ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｘ，ｚ）ｓｕｐ

ｙ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｚ，ｙ）Ｗ（ｙ）｝｝

（７）

ＦＲ↑↑Ｗ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｚ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｘ，ｚ）ｓｕｐ

ｙ∈Ｘ
｛ＦＲ（ｚ，ｙ）Ｗ（ｙ）｝｝

（８）

同样，当概念为模糊概念且信息不完备时，不确定性概念

也可由其模糊子概念和模糊超概念近似表示。

在模糊粗糙概念的基础上，当概念之间存在条件概率形

式的关系时，需要对模糊粗糙集进行条件概率表示的扩展。

根据概率理论，对于两个随机事件Ｙ 和Ｚ，在给定Ｚ的条件

下，Ｙ 发生的条件概率定义为：

Ｐ（Ｙ｜Ｚ）＝Ｐ
（Ｙ∩Ｚ）
Ｐ（Ｚ）

（９）

对于模糊粗糙概念 ＷＦＲ（ｘ）＝〈ＦＲ↓Ｗ （ｘ），ＦＲ↑Ｗ
（ｘ）〉，ＶＦＲ（ｘ）＝〈ＦＲ↓Ｖ（ｘ），ＦＲ↑Ｖ（ｘ）〉定义如下运算：

Ｐ（ＷＦＲ（ｘ））＝｛Ｐ（ＦＲ↓Ｗ（ｘ）），Ｐ（ＦＲ↑Ｗ（ｘ））｝ （１０）

Ｐ（ＷＦＲ（ｘ）∩ＶＦＲ（ｘ））＝

　｛Ｐ（ＦＲ↓Ｗ（ｘ）∩ＦＲ↓Ｖ（ｘ）），Ｐ（ＦＲ↓Ｗ（ｘ）∩ＦＲ↑
Ｖ（ｘ）），Ｐ（ＦＲ↑Ｗ（ｘ）∩ＦＲ↓Ｖ（ｘ）），Ｐ（ＦＲ↑Ｗ（ｘ）∩
ＦＲ↑Ｖ（ｘ））｝ （１１）

令ＰＷＶ１＝Ｐ（ＦＲ↓Ｗ（ｘ）），ＰＷＶ２＝Ｐ（ＦＲ↑Ｗ（ｘ）），那
么

Ｐ（ＷＦＲ（ｘ））＝｛ＰＷＶ１，ＰＷＶ２｝ （１２）

类似地，将集合Ｐ（ＷＦＲ（ｘ）∩ＶＦＲ（ｘ））中的对象分别用

ＰＷｊ（ｊ＝１，２，３，４）表示，那么

Ｐ（ＷＦＲ（ｘ）∩ＶＦＲ（ｘ））＝｛ＰＷ１，ＰＷ２，ＰＷ３，ＰＷ４｝ （１３）

将条件概率定义为由可能的最小概率和可能的最大概率

构成的区间：

Ｐ（ＷＦＲ（ｘ）｜ＶＦＲ（ｘ））＝（ｉｎｆ
ｉ，ｊ
｛ＰＷＶｉ
ＰＷｊ

｝，ｓｕｐ
ｉ，ｊ
｛ＰＷＶｉ
ＰＷｊ

｝） （１４）

对于紧近似和松近似的情况，可以采用类似的运算方法。

３．３　不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的语法

本文所提出的不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）可看作是模糊粗糙

ＳＲＯＩＱ（Ｄ）进行了概率扩展，而模糊粗糙ＳＲＯＩＱ（Ｄ）可看作是

对模糊ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的粗糙扩展，模糊ＳＲＯＩＱ（Ｄ）则可看作是对

ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的模糊扩展。不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）同样通过概念、

角色、个体３类元素对知识进行描述。模糊具体域Ｄ可由一

个二元组〈ΔＤ，ΦＤ）表示，其中，ΔＤ为模糊具体论域，ΦＤ为ｎ元

模糊具体谓词ｄ的集合，且满足ｄＤ：（ΔＤ）ｎ→［０，１］。对于模

糊具体谓词，模糊集理论中有一些常用的隶属函数用于表示

隶属度，常见的隶属函数有梯形函数、三角函数、左肩函数、右

肩函数和矩形函数［１７］。不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）中的复杂概念和

角色由以下方式构造：

Ｃ，Ｄ→Ａ｜｜⊥｜Ｃ　Ｄ｜Ｃ　Ｄ｜Ｃ｜Ｒ．Ｃ｜Ｒ．Ｃ｜Ｔ．

ｄ｜Ｔ．ｄ｜｛αａ
｝｜≥ｍＳ．Ｃ｜≤ｎＳ．Ｃ｜≥ｍＴ．ｄ｜≤ｎＴ．ｄ

｜Ｓ．ｓｅｌｆ｜ＲＡ｜Ｒ－１｜ＲＵ｜Ｃ→Ｄ｜β１Ｃ１＋…＋βｍＣｍ｜ｍｏｄ
（Ｃ）｜［Ｃ≥α］｜［Ｃ≤α］｜［Ｒ≥α］｜ｓｉ↓Ｃ｜ｓｉ↑Ｃ｜ｓｉ↓↓Ｃ｜
ｓｉ↑↓Ｃ｜ｓｉ↓↑Ｃ｜ｓｉ↑↑Ｃ｜（φ｜ψ）［ｌ，ｕ］

其中，Ｃ和Ｄ 为模糊概念，Ａ为原子模糊概念， 为模糊顶概
念，⊥为模糊底概念，Ｒ为模糊角色，Ｔ为具体模糊角色，ｍ和

ｎ为自然数，ａ为抽象模糊个体，α∈［０，１］，Ｓ为简单模糊角
色，≥ｍＳ．Ｃ和≤ｎＳ．Ｃ为定性数量限定，≥ｍＴ．ｄ和≤ｎＴ．ｄ
为模糊具体域定性数量限定，ＲＡ 为模糊原子抽象角色，Ｒ－１

为逆角色（仅针对模糊抽象角色），ＲＵ 为模糊全称角色，加权

和概念β１Ｃ１＋…＋βｍＣｍ 的权值满足βｉ∈［０，１］且∑
ｍ

ｉ＝１βｉ＝１
；

ｍｏｄ为模糊修饰词，用于改变模糊集的隶属函数，可表示为一

个函数ｆｍｏｄ：［０，１］→［０，１］，通常采用线性函数和三角函数表

示［１７］；ｓｉ为模糊相似关系，模糊角色的构造方式为Ｒ→｜ＲＡ｜Ｔ

｜Ｒ－１｜ＲＵ｜ｍｏｄ（Ｒ）｜［Ｒ≥α］。模糊概念的粗糙近似ｓｉ↓Ｃ，

ｓｉ↑Ｃ，ｓｉ↓↓Ｃ，ｓｉ↑↓Ｃ，ｓｉ↓↑Ｃ，ｓｉ↑↑Ｃ是在语法上对模糊

ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的粗糙扩展，使之具备对模糊粗糙概念的表示能

力。

将个体集Ｉ划分为概率个体集ＩＰ 和非概率个体集ＩＮ，

满足ＩＰ∩ＩＮ＝且Ｉ＝ＩＰ∪ＩＮ。定义非空集合Ｃ为模糊基本

分类概念集合，Ｃ由不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）中的模糊概念组成，

但不包括由概率个体构造的枚举概念。对于模糊基本分类概

念φ和ψ（φ，ψ∈Ｃ），φ、φ ψ、φ ψ及其粗糙近似概念均为

模糊基本分类概念。此外，模糊基本分类概念均为模糊粗糙

ＳＲＯＩＱ（Ｄ）中的概念。模糊基本概念的条件概率约束可表示

为（φ｜ψ）［ｌ，ｕ］，表示在ψ为真的条件下φ 发生的概率介于ｌ
和ｕ之间，这里的概念φ和概念ψ既可以是模糊概念，也可以

·０９·



是模糊概念的粗糙近似。（φ｜ψ）［ｌ，ｕ］是对模糊粗糙ＳＲＯＩＱ
（Ｄ）的概率扩展，使不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）在语法上具备对条件

概率知识的表示能力。

一个不确定性知识库同样包含不确定性术语集 ＵＴＢｏｘ
（表示为ＵＴ）、不确定性角色集 ＵＲＢｏｘ（表示为ＵＲ）和不确定

性个体描述的断言集 ＵＡＢｏｘ（表示为ＵＡ），那么不确定性知

识库可表示为ＵＫ＝ （ＵＡ，ＵＴ，ＵＲ）。ＵＴＢｏｘ可表示为ＵＴ＝
（ＴＦＲ，Ｐ），其中，ＴＦＲ为模糊粗糙ＴＢｏｘ，Ｐ为关于条件概率的有

限集。ＴＦＲ中的概念包含的公理可表示为Ｃ　Ｄα（∈｛≥，

＞｝），ＵＴ中条件概率知识的表示形式为（φ｜ψ）［ｌ，ｕ］∈Ρ。

ＵＡＢｏｘ可表示为ＵＡ＝（ＡＦＲ，（Ｐｏ）ｏ∈Ｉｐ），其中，ＡＦＲ为模糊粗糙

ＡＢｏｘ，ｏ为概率个体且ｏ∈ＩＰ，条件概率断言可表示为（φ｜ψ）ｏ
［ｌ，ｕ］，此外，非条件概率可表示为（φ｜ ）ｏ［ｌ，ｕ］。令∈
｛≤，≥，＜，＞｝，ＡＦＲ表示为：

（１）模糊概念断言ａ：Ｃα；

（２）模糊角色断言（ａ，ｂ）：Ｒα；

（３）模糊角色的否定断言（ａ，ｂ）：Ｒα；

（４）模糊具体角色断言（ａ，ｖ）：Ｔα；

（５）模糊具体角色的否定断言（ａ，ｖ）：Ｔα；

（６）不相等断言ａ≠ｂ；

（７）相等断言ａ＝ｂ。

不确定性角色集ＵＲＢｏｘ　ＵＲ表示为：

（１）角色包含公理ｗ　Ｒα和Ｔ１ Ｔ２α；

（２）传递角色公理ｔｒａｎｓ（Ｒ）；

（３）不相交角色公理ｄｉｓ（Ｓ１，Ｓ２）和ｄｉｓ（Ｔ１，Ｔ２）；

（４）自反角色公理ｒｅｆ（Ｒ）；

（５）反自反角色公理ｉｒｒｅｆ（Ｒ）；

（６）对称角色公理ｓｙｍ（Ｒ）；

（７）非对称角色公理ａｓｙｍ（Ｒ）。

３．４　不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的语义

不确定性解释Ｉ由一个二元组（ΔＩ，·Ｉ）表示，其中，解释

域ΔＩ为非空集合，且与ΔＤ不相交，解释函数·Ｉ将不确定性

ＳＲＯＩＱ（Ｄ）中的语法规则进行如下映射：

Ｃ：ΔＩ→［０，１］；ＲＩ：ΔＩ×ΔＩ→［０，１］；ＴＩ：ΔＩ×ΔＤ→［０，１］；

（Ｒ－）Ｉ（ｘ，ｙ）＝ＲＩ（ｙ，ｘ）；ＲＩＵ（ｘ，ｙ）＝１，ｄＤ：（ΔＤ）ｎ→［０，１］；

ｆｍｏｄ：［０，１］→［０，１］。

此外，抽象个体ａ被映射为ΔＩ的元素ａＩ，具体个体ｖ被

映射为ΔＤ的元素ｖＤ。

解释函数扩展到模糊概念和模糊角色：
Ｉ（ｘ）＝１；⊥Ｉ（ｘ）＝０；

（Ｃ　Ｄ）Ｉ（ｘ）＝ＣＩ（ｘ）ＤＩ（ｘ）；

（Ｃ　Ｄ）Ｉ（ｘ）＝ＣＩ（ｘ）⊕ＤＩ（ｘ）；

（Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ＣＩ（ｘ）；

（Ｒ．Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ｉｎｆ
ｙ∈ΔＩ
｛ＲＩ（ｘ，ｙ）ＣＩ（ｙ）｝；

（Ｒ．Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｙ∈ΔＩ
｛ＲＩ（ｘ，ｙ）ＣＩ（ｙ）｝；

（Ｔ．ｄ）Ｉ（ｘ）＝ｉｎｆ
ｖ∈ΔＤ

｛ＴＩ（ｘ，ｖ）ｄＤ（ｖ）｝；

（Ｔ．ｄ）Ｉ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｖ∈ΔＤ

｛ＴＩ（ｘ，ｖ）ｄＤ（ｖ）｝；

（Ｓ．ｓｅｌｆ）Ｉ（ｘ）＝ＳＩ（ｘ，ｘ）；

｛α
ａ
｝Ｉ（ｘ）＝

α， ｘ＝ａＩ

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
；

（≥ｍＳ．Ｃ）Ｉ＝ ｓｕｐ
ｙ１，…，ｙｍ∈Δ

Ｉ
（ｍｉｎ
ｉ＝１，…，ｍ

｛ＳＩ（ｘ，ｙｉ）ＣＩ（ｙｉ）｝）

（ 
１≤ｊ＜ｋ≤ｍ

｛ｙｊ≠ｙｋ｝）；

（≤ｎＳ．Ｃ）Ｉ＝ ｉｎｆ
ｙ１，…，ｙｍ∈Δ

Ｉ
（ ｍｉｎ
ｉ＝１，…，ｎ＋１

｛ＳＩ（ｘ，ｙｉ）ＣＩ（ｙｉ）｝）

（ ⊕
１≤ｊ＜ｋ≤ｎ＋１

｛ｙｊ＝ｙｋ｝）；

（≥ｍＴ．ｄ）Ｉ＝ ｓｕｐ
ｖ１，…，ｖｍ∈ΔＤ

（ｍｉｎ
ｉ＝１，…，ｍ

｛ＴＩ（ｘ，ｖｉ）ｄＤ（ｖｉ）｝）

（
ｊ＜ｋ
｛ｖｊ≠ｖｋ｝）；

（≤ｎＴ．ｄ）Ｉ＝ ｉｎｆ
ｖ１，…，ｖｎ＋１∈ΔＤ

（ ｍｉｎ
ｉ＝１，…，ｎ＋１

｛ＴＩ（ｘ，ｖｉ）ｄＤ（ｖｉ）｝）

（
ｊ＜ｋ
｛ｖｊ＝ｖｋ｝）；

（Ｃ→Ｄ）Ｉ（ｘ）＝ＣＩ（ｘ）ＤＩ（ｘ）；

（β１Ｃ１＋…＋βｍＣｍ）
Ｉ（ｘ）＝β１Ｃ

Ｉ
１（ｘ）＋…＋βｍＣ

Ｉ
ｍ（ｘ）；

（ｍｏｄ（Ｃ））Ｉ（ｘ）＝ｆｍｏｄ（ＣＩ（ｘ））；

（［Ｃ≥α］）Ｉ（ｘ）＝
１， ＣＩ（ｘ）≥α
０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

；

（［Ｃ≤α］）Ｉ（ｘ）＝
１， ＣＩ（ｘ）≤α
０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

；

（［Ｒ≥α］）Ｉ（ｘ，ｙ）＝
１， ＲＩ（ｘ，ｙ）≥α
０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

；

（ｍｏｄ（Ｒ））Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｆｍｏｄ（ＲＩ（ｘ，ｙ））；

ＲＩＵ（ｘ，ｙ）＝１；

（ｓｉ↓Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ｉｎｆ
ｙ∈ΔＩ
｛ｓＩ（ｘ，ｙ）ＣＩ（ｙ）｝；

（ｓｉ↑Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｙ∈ΔＩ
｛ｓＩｉ（ｘ，ｙ）ＣＩ（ｙ）｝；

（ｓｉ↓↓Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ｉｎｆ
ｚ∈Ｘ
｛ｓＩｉ（ｘ，ｚ）ｉｎｆ

ｙ∈ΔＩ
｛ｓＩｉ（ｚ，ｙ）ＣＩ（ｙ）｝｝；

（ｓｉ↑↓Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｚ∈Ｘ
｛ｓＩｉ（ｘ，ｚ）ｉｎｆ

ｙ∈ΔＩ
｛ｓＩｉ（ｚ，ｙ）ＣＩ（ｙ）｝｝；

（ｓｉ↓↑Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ｉｎｆ
ｚ∈Ｘ
｛ｓＩｉ（ｘ，ｚ）ｓｕｐ

ｙ∈ΔＩ
｛ｓＩｉ（ｚ，ｙ）ＣＩ（ｙ）｝｝；

（ｓｉ↑↑Ｃ）Ｉ（ｘ）＝ｓｕｐ
ｚ∈Ｘ
｛ｓＩｉ（ｘ，ｚ）ｓｕｐ

ｙ∈ΔＩ
｛ｓＩｉ（ｚ，ｙ）ＣＩ（ｙ）｝｝；

解释函数扩展到模糊公理：

（ａ：Ｃ）Ｉ＝ＣＩ（ａＩ）；（（ａ，ｂ）：Ｒ）Ｉ＝ＲＩ（ａＩ，ｂＩ）；

（（ａ，ｂ）：Ｒ）Ｉ＝ＲＩ（ａＩ，ｂＩ）；（（ａ，ｖ）：Ｔ）Ｉ＝ＴＩ（ａＩ，ｖＤ）；

（（ａ，ｖ）：Ｔ）Ｉ＝ＴＩ（ａＩ，ｖＤ）；

（Ｃ　Ｄ）Ｉ＝ｉｎｆ
ｘ∈ΔＩ
｛ＣＩ（ｘ）ＤＩ（ｘ）｝；

（Ｒ１Ｒ２…Ｒｎ Ｒ）Ｉ＝ ｉｎｆ
ｘ１…ｘｎ＋１∈Δ

Ｉ
｛ｓｕｐ
ｘ２…ｘｎ∈Δ

Ｉ
｛（ＲＩ１（ｘ１，ｘ２）…

ＲＩｎ （ｘｎ，ｘｎ＋１）） ＲＩ （ｘ１，

ｘｎ＋１）｝｝γ（Ｔ１ Ｔ２）Ｉ＝ｉｎｆ
ｘ∈ΔＩ
｛ＴＩ１

（ｘ，ｖ）ＴＩ２（ｘ，ｖ）｝

令γ∈［０，１］，对于解释Ｉ，公理和断言的可满足性可定义

为：

Ｉａ：Ｃγｉｆｆ　ＣＩ（ａＩ）γ；

Ｉ（ａ，ｂ）：Ｒγｉｆｆ　ＲＩ（ａＩ，ｂＩ）γ；

Ｉ（ａ，ｂ）：ＲγｉｆｆＲＩ（ａＩ，ｂＩ）γ；

Ｉ（ａ，ｖ）：Ｔγｉｆｆ　ＴＩ（ａＩ，ｖＤ）γ；

Ｉ（ａ，ｖ）：ＴγｉｆｆＴＩ（ａＩ，ｖＤ）γ；

Ｉａ＝ｂｉｆｆ　ａＩ＝ｂＩ；

Ｉａ≠ｂｉｆｆ　ａＩ≠ｂＩ；

ＩＣ　Ｄγｉｆｆ　ｉｎｆ
ｘ∈ΔＩ
｛ＣＩ（ｘ）ＤＩ（ｘ）｝γ；

ＩＲ１Ｒ２…Ｒｎ Ｒγｉｆｆ　 ｉｎｆ
ｘ１…ｘｎ＋１∈Δ

Ｉ
｛ ｓｕｐ
ｘ２…ｘｎ∈Δ

Ｉ
｛（ＲＩ１（ｘ１，
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ｘ２）…ＲＩｎ（ｘｎ，ｘｎ＋１））ＲＩ（ｘ１，ｘｎ＋１）｝｝γ；

ＩＴ１ Ｔ２γｉｆｆ　ｉｎｆ
ｘ∈ΔＩ
｛ＴＩ１（ｘ，ｖ）ＴＩ２（ｘ，ｖ）｝γ；

Ｉｔｒａｎｓ（Ｒ）ｉｆｆｘ，ｙ，ｚ∈ΔＩ，ＲＩ（ｘ，ｙ）ＲＩ（ｙ，ｚ）≤ＲＩ

（ｘ，ｚ）；

Ｉｄｉｓ（Ｓ１，Ｓ２）ｉｆｆｘ，ｙ∈ΔＩ，ＳＩ１（ｘ，ｙ）＝０或ＳＩ２（ｘ，ｙ）

＝０；

Ｉｄｉｓ（Ｔ１，Ｔ２）ｉｆｆｘ∈ΔＩ，ｖ∈ΔＤ，ＴＩ１（ｘ，ｖ）＝０或ＴＩ２
（ｘ，ｖ）＝０；

Ｉｒｅｆ（Ｒ）ｉｆｆｘ∈ΔＩ，ＲＩ（ｘ，ｘ）＝１；

Ｉｉｒｒｅｆ（Ｒ）ｉｆｆｘ∈ΔＩ，ＳＩ（ｘ，ｘ）＝０；

Ｉｓｙｍ（Ｒ）ｉｆｆｘ∈ΔＩ，ＲＩ（ｘ，ｙ）＝ＲＩ（ｙ，ｘ）；

Ｉａｓｙｍ（Ｒ）ｉｆｆｘ，ｙ∈ΔＩ，ＳＩ（ｘ，ｙ）＞０→ＳＩ（ｙ，ｘ）＝０；

ＩＵＫｉｆｆ　Ｉ满足ＵＡ，ＵＴ 和ＵＲ 中的每个元素。

下面对条件概率约束的语义进行定义：

首先，定义世界（ｗｏｒｌｄ）Ｗ 为模糊基本概念集的子集，即
模糊基本概念φ∈Ｃ的集合，并使｛φ（ｉ）｜φ∈Ｗ｝∪｛φ（ｉ）｜

φ∈Ｃ＼Ｗ｝是可满足的，其中ｉ表示一个新的模糊个体。定义
模糊粗糙知识库 ＦＲＫ，表示为 ＦＲＫ＝ （ＡＦＲ，ＴＦＲ，ＵＲ），那么

ＵＫ＝（ＦＲＫ，Ｐ，（Ｐ０）ｏ∈Ｉｐ）。世界Ｗ 使ＦＲＫ可满足，当且仅当

ＦＲＫ∪｛φ（ｉ）｜φ∈Ｗ｝∪｛φ（ｉ）｜φ∈Ｃ＼Ｗ｝是可满足的。Ｗ 使
一个基本分类概念φ可满足，当且仅当φ∈Ｗ，这种可满足性

可扩展到所有的模糊粗糙分类概念。定义ＩＣ为所有与Ｃ相

关的世界集合，对于Ｃ≠和ＦＲＫ，ＦＲＫ有模型Ｉ＝（ΔＩ，·Ｉ），

当且仅当ＦＲＫ有模型Ｗ∈ＩＣ，。那么，基于世界Ｗ 的可满足

性与基于Ｉ＝（ΔＩ，·Ｉ）的可满足性是一致的，即存在Ｉ＝（ΔＩ，

·Ｉ）使ＦＲＫ可满足，当且仅当存在世界Ｗ∈ＩＣ使ＦＲＫ可满
足。

其次，定义概率解释Ｐｒ 是ＩＣ上的函数，即Ｐｒ：ＩＣ→［０，

１］，且有 ∑
Ｗ∈ＩＣ
Ｐｒ（Ｗ）＝１。那么，Ｐｒ 是ＦＲＫ的一个模型，当且

仅当对于每个Ｗ∈ＩＣ是ＦＲＫ的一个模型。在概率解释下，模
糊分类概念的概率和条件概率约束可进行如下定义。在Ｐｒ
下φ的概率表示为Ｐｒ（φ），条件概率表示为 Ｐｒ（φ｜ψ）＝
Ｐｒ（φ ψ）
Ｐｒ（ψ）

，其中Ｐｒ（ψ）＞０。那么，当且仅当Ｐｒ（ψ）＝０或Ｐｒ

（φ｜ψ）∈［ｌ，ｕ］，Ｐｒ 使条件概率（φ｜ψ）［ｌ，ｕ］可满足，模糊粗糙概
念的条件概率运算方法依据３．２节进行计算。对于Ｃ≠和

ＦＲＫ，ＦＲＫ有模型Ｉ＝（ΔＩ，·Ｉ），当且仅当ＦＲＫ有模型Ｐｒ。那

么，基于Ｐｒ 的可满足性与基于Ｉ＝（ΔＩ，·Ｉ）的可满足性是一

致的，即存在Ｉ＝（ΔＩ，·Ｉ）使ＦＲＫ可满足，当且仅当存在Ｐｒ
使ＦＲＫ可满足。

３．５　不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的推理任务

描述逻辑的推理任务通常包括：知识库的可满足性、概念

可满足性、知识库的蕴含、概念包含关系、下确界。不确定性

ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的推理任务与ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的推理任务类似，需在其

基础上进行一定的扩展，尤其是概率知识的一致性问题。

（１）不确定性知识库的可满足性。对于不确定性知识库

ＵＫ，其可满足性的推理任务为检测是否存在解释Ｉ，使ＵＫ是

可满足的。类似于经典描述逻辑，除概率推理任务外的大多

数推理任务可转化为ＦＲＫ的可满足性推理［１８］。

（２）不确定性概念的可满足性。对于不确定性知识库

ＵＫ，模糊粗糙概念Ｃ是α可满足的，当且仅当存在解释Ｉ，使Ｃ
存在实例且隶属度为α。

（３）不确定性概念的包含关系。对于不确定性知识库

ＵＫ，模糊粗糙概念Ｃ以α包含于模糊粗糙概念Ｄ，当且仅当
不确定性知识库ＵＫ蕴涵模糊包含关系Ｃ　Ｄ≥α。

（４）不确定性蕴含。对于不确定性知识库ＵＫ，ＵＫ的所有

模型均能使概念断言和角色断言可满足。

（５）下确界。对于不确定性知识库ＵＫ，用τ表示概念和

角色断言

τ∈｛ａ：Ｃ，（ａ，ｂ）：Ｒ，（ａ，ｂ）：Ｒ，（ａ，ｖ）：Ｔ，（ａ，ｖ）：Ｔ，

Ｃ　Ｄ｝，其下确界定义为ｓｕｐ｛α：ＵＫ （τ≥α）｝。
（６）一致性。一致性问题主要存在于ＵＴＢｏｘ和知识库中

的概率知识部分，即概率缺省推理中的一致性。对于 ＵＴ－
Ｂｏｘ，ＵＴ＝（ＴＦＲ，Ｐ），其满足一致性，当且仅当ＴＦＲ是可满足的，

且存在Ｐ的一个有序划分（Ｐ０，…，Ｐｋ）为ＵＴ＝（ＴＦＲ，Ｐ）的ｚ划

分。对于不确定性知识库ＵＫ＝（ＴＦＲ，Ｐ，ＡＦＲ，（Ｐ０））ｏ∈Ｉｐ，ＵＲ），

其满足一致性，当且仅当ＵＴ＝（ＴＦＲ，Ｐ）是一致的，且对于所有

的概率个体ｏ∈ＩＰ，ＴＦＲ∪Ｐｏ是可满足的。

结束语　本文对描述逻辑ＳＲＯＩＱ（Ｄ）进行了不确定性扩
展，给出了模糊粗糙概念的条件概念计算方法，并基于模糊
集、粗糙集、概率论３种不确定性理论，提出不确定性ＳＲＯＩＱ
（Ｄ）描述逻辑，分别研究了不确定性ＳＲＯＩＱ（Ｄ）描述逻辑的语
法、语义和推理任务。作为应用广泛的ＯＷＬ２本体描述语言
的逻辑基础，对描述逻辑ＳＲＯＩＱ（Ｄ）的不确定性扩展有助于
增强对不确定性知识的表示与推理能力。
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　　　　　　　　（续表）
测试函数 ＡＦＥＡＯＬ 基本ＰＳＯ　 ＥＯＰＳＯ 基本ＦＥＡ　 ＡＢＣ－ＯＥＤ

Ｆ８
Ｍｅａｎ　 ３．５５Ｅ－１５　 １．３７Ｅ－１４　 ６．９８Ｅ－１５　 ２．７２Ｅ＋００　 ３．８９Ｅ＋００
Ｓｔｄ． ４．０６Ｅ－３１　 ２．０８Ｅ－２９　 ３．１６Ｅ＋３０　 ２．０７Ｅ－０１　 ３．５５Ｅ－０１
ｔ－ｔｅｓｔ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｆ９
Ｍｅａｎ　 １．５４Ｅ－０５　 ９．６２Ｅ－０１　 １．９６Ｅ－０２　 ４．０８Ｅ－１２　 ８．１７Ｅ－１３
Ｓｔｄ． ９．５３Ｅ－１０　 １．８４Ｅ－０３　 １．３０Ｅ－０４　 ４．２１Ｅ－２３　 １．８４Ｅ－２４
ｔ－ｔｅｓｔ ＋ ＋ － －

Ｆ１０
Ｍｅａｎ　 ２．２８Ｅ－９４　 ２．６４Ｅ－７８　 ５．６８Ｅ－２１　 ７．４０Ｅ－１６　 ２．５９Ｅ－１４
Ｓｔｄ． ６．１４Ｅ－２０１　 １．４１Ｅ－１５４　 ８．９６Ｅ－４０　 ５．８１Ｅ－３０　 １．１５Ｅ－２９
ｔ－ｔｅｓｔ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｆ１１
Ｍｅａｎ　 ２．５３Ｅ－２９　 ２．７４Ｅ－１０　 １．２５Ｅ－２３　 ９．０７Ｅ－０３　 ８．５７Ｅ－０３
Ｓｔｄ． ９．３９Ｅ－５７　 ２．１２Ｅ－１８　 ４．５１Ｅ－４５　 ５．４６Ｅ－０７　 ２．３０Ｅ－０７
ｔ－ｔｅｓｔ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｆ１２
Ｍｅａｎ　 ２．１６Ｅ＋００ ７．３０Ｅ＋００　 ４．２０Ｅ＋００　 ２．７０Ｅ＋００　 ３．１０Ｅ＋００
Ｓｔｄ． ２．４６Ｅ－０１　 ３．０５Ｅ＋００　 ６．７０Ｅ－０１　 ２．９３Ｅ－０１　 ２．８３Ｅ－０１
ｔ－ｔｅｓｔ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｂｅｔｔｅｒ（＋） １２　 ８　 ９　 １０
Ｓａｍｅ（＝） ０　 ２　 １　 ０
Ｗｏｒｓｅ（－） ０　 ２　 ２　 ２
Ｓｃｏｒｅ　 １２　 ６　 ７　 ８

　　结束语　针对基本烟花爆炸优化算法存在的不足，本文

将反向学习机制和自适应烟花爆炸半径的计算方法引入

ＦＥＡ算法中，提出了一种带反向学习机制的自适应烟花爆炸

算法ＡＦＥＡＯＬ。该算法利用反向学习机制扩大种群的勘探

范围，有利于算法找到全局最优解；运用自适应烟花爆炸半径

的计算方法有效地利用了搜索资源。ＡＦＥＡＯＬ算法与另外

４种智能优化算法一同在１２个代表性优化问题上进行测试，

实验结果表明，本文算法在求解精度方面具有显著性的优势，

表明ＡＦＥＡＯＬ算法是一种较好的优化方法。
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