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摘 要 通过对可拓集合与经典集合、模糊集合的分析比较，说明可拓集合的特点和优点，用可拓集合代替经典集合 

或模糊集合作为动态描述逻辑 DDL的集合论基础，对 DDI 进行扩展，生成 了一种新的描述逻辑 DDLEs，并给出了 

DD 中概念、关系和实例的描述形式以及它们的语义解释，最后对传统描述逻辑 ALC、模糊 DDL和 D】) 中的 

Abox形式进行 了比较 。 
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Abstract The advantages and characteristics of extension set were presented by comparing extension set with classical 

set and fuzzy set，and the extension set was introduced as the set theory foundation of dynamic description logic DDL re— 

palcing classical set and fuzzy set to extend DDL，and a new kind of description logic DDLm was proposed，the descrip— 

tion form and the semantic explanation of concept，rote，instance were given．At last the comparison between the form of 

Abox in ALC，Fuzzy DDL and DDLm was discussed． 
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1 引言 2 可拓集合 

可拓集合论[1]是可拓学的理论支柱之一，是传统集合论 

的一种开拓和突破 ，它的概念是在经典集合和模糊集合的基 

础上提出的。由于经典集合和模糊集合都不研究带有矛盾前 

提的逻辑，因此 ，很多矛盾问题无法用数学方法描述 ，也就导 

致无法用数学方法去解决，所以必须发展经典集合和模糊集 

合，研究新的集合理论。 

文献[2]中用一元组建立了可拓集合的初步定义；文献 

E3]gI进了可拓变换，用二元组来规定可拓集合，并定义了可 

拓集合的正域、负域、零界、可拓域、稳定域等；用两个定义一 

起来描述元素的可变性及量变和质变的过程，难以从可拓集 

合直接反映出“是”与“非”相互转化的形式化描述，而且文献 

[3]中定义的变换只是对元素的变换，所以文献[4，5]中又将 

变换扩展为对关联函数或对论域的变换。 

本文根据可拓集合的定义将可拓集合与经典集合和模糊 

集合进行了比较，并用它代替经典集合和模糊集合作为描述 

逻辑(description logic，DL)的集合论基础，对描述逻辑 中的 

概念、关系和实例进行语义解释，最后分别对经典集合、模糊 

集合、可拓集合解释下的传统描述逻辑_6]、模糊动态描述逻 

辑[7]以及可拓描述逻辑的 Abox形式进行了分析对比。 

可拓集合是为了描述事物的动态分类而提出的，它可以 

定量化地描述事物“是”与“非”的相互转化及量变和质变的过 

程。可拓集合的可拓域和关联函数使可拓集合具有层次性与 

可变性，从而为研究矛盾问题奠定了基础。 

2．1 可拓集合的定义 

定义 1 设U为论域，k是U到实域(一。。，+oo)的一个 

映射，T一( ， ， )为给定的变换，称 

E(丁)一{(“，Y，Y )l“ETvU 

一是(“)∈(一。。，+oo)，Y 一 (L“)E(一。。，+∞)}为论 

域 【，上的一个可拓集合， 一是(“)为 (丁)的关联函数，Y 一 

志( “)为 (T)的可拓函数。其中 表示对论域【，的变 

换， 为对关联函数 k的变换， 为对元素 的变换。这里 

规定：当 uETvU—U时， 一是(“)<0。 

当 —e， 一P， —P时，记 E( )一E={(“， )I“∈U， 

：是(“)E(一C×3，+C×3)}，称为静态可拓集合，它把可拓集合 

划分为 3部分： 

E一{(“， )I uEU， 一是(“)≥O} 

称为E的正域； 

E一{(“， )fwEU，j，一是(“)4o} 
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称为 的负域； 

J0一{(“， )l uEU， 一尼(“)一O} 

称为 E的零界。 

当U，k，U发生变化时，关联函数 Y 的值就会发生变化。 

假设 一P， 一P，L≠P时， U=U， 足一 ，这时把 

E|．(丁)一{(“，Y，Y )IuEU， 一奄(“)4o， 一愚( )≥0} 

称为 E(T)的正可拓域； 

E-(丁 一{(“，Y，Y )}uEU， 一是(“)≥O，Y 一是(L)40} 

称为 E(T)的负可拓域； 

E+(丁)一{(“，Y，Y )luEU， 一是(“)≥0，Y 一是( )≥O} 

称为 E(T)的正稳定域； 

E一(T)一{(“， ，Y )luEU， 一是(“)≤0，Y 一是( )≤0} 

称为 E(T)的负稳定域； 

Jo(T)一{(“，Y，Y )luEU，Y 一是( )一0} 

称为 E(T)的拓界。 

同理， ≠ ， ≠ 时，同样有可拓域、稳定域和拓界。 

可拓域是可拓集合的核心，一些不具有某个性质的元素， 

由于可拓变换(包括元素本身的变换、关联函数的变换和论域 

的变换)变为具有该性质 ，显然，不同的变换具有不同的可拓 

域。可拓域是可拓集合区别于经典集合和模糊集合的重要特 

点。 

2．2 可拓集合与经典集合、模糊集合比较 

文献E83中提出统一集的概念，它可以将经典集合、模糊 

集合、可拓集合等新兴理论统一起来，通过它可以清楚地看出 

各集合理论的异同点及它们之间的联系。下面给出统一集的 

定义，并分别给出经典集合、模糊集合以及可拓集合的统一集 

模型。 

定义 2(统一集) 

S一(A，B，F，J) (1) 

其中，S是一个统一集 ；A是一个非空的经典集合，它定义了 

所要讨论的事物范围；B是一个非空的经典集合 ，对 A 中所 

有元描述构成一个集合；F是一个A 到 B的映射 ，它给 A中 

所有的元素都定义了描述；J是一个对F构成的界壳 ，它可以 

是一个集合、一个不等式、一个等式或者若干谓词的组合。 

在统一集中，一个元素是和它的描述是分不开的，因此 A 

中的任意一个元素a都可以表示成下面的二元组的形式： 

(口，F(n))其中，a∈A，F(n)∈B (2) 

这里，F(n)可以被认为是一种广义的隶属度；F可以被看成 

一 种广义的隶属函数。A中的所有元素都可以用上面的二元 

组表示，因此，统一集 S还可以表示成下面的形式 ： 

S一{(口，F(日))l nEA，F(a)∈B，F(a)满足约束 J}(3) 

下面给出各种集合的统一集模型： 

1)经典集合 

S z一 (【，，{0，1}，C(z)， ) (4) 

其中A—U为经典集合的论域，C( )为特征函数，B是{o，1}， 

约束为空集 中。 

2)模糊集合 

Sm 一 (U，[0，13， ( )，中) (5) 

其中A=U是模糊集合的论域， (z)是隶属函数，它描述了u 

中任意一个元素隶属于一个模糊概念的程度，B为[o，1]区 

间，约束为空。 

3)可拓集合 

一 {( )U，(一。。，+。。)， 忌[( )-z]，中} (6) 

其中A=U是可拓集合的论域，愚(z)是关联函数，它描述了U 

中的任意一个元素属于或不属于一个概念的程度，B为实数 

域 ，(一。。，O)为不属于的程度 ，(0，+c×3)为属于的程度，而 

TU， ， 分别为对论域、关联规则和元素的变换 ，它们可以 

为幺变换 ，也可以是其 中一个 、两个或全部变换 ，通过关联值 

的变化体现元素与集合的关系变化。约束为空。 

由以上可拓集合定义以及三种集合的形式可知，经典集 

合只能描述确定的、静态的事物；模糊集合不仅可以描述确定 

事物，而且可以描述模糊、不确定的事物 ；可拓集合则 比模糊 

集合更完善 ，它不仅描述静态模糊知识，而且可以描述元素的 

可变性及量变和质变的过程。 

使用可拓集合描述某个领域、某一特定状态的事物，并且 

假设可拓集合中 Tv—e， —e， —e，当被描述事物为确定 

的、静态的事物时，可将可拓集合看作与经典集合等价 ，而当 

被描述事物为模糊事物时，可将可拓集合看作与模糊集合等 

价。 

由此可知 ，可拓集合是在经典集合和模糊集合的基础上 

做了改进，所以有时可以或需要用可拓集合代替经典集合和 

模糊集合作为集合论基础。本文采用可拓集合代替经典集合 

或模糊集合作为动态描述逻辑[9](dynamic descripuon logic， 

DI)L)的集合论基础，对描述的概念、关系和实例进行语义解 

释，这里将这种改进后的描述逻辑称为 DDL (DDL with ex— 

tension set)。 

3 描述逻辑的可拓集合扩展 

以往的描述逻辑语言对概念和关系的语义解释都是根据 

经典集合或模糊集合给出的，由于经典集合和模糊集合对事 

物的分类都是静态的，只能用来描述静态事物 ，而较少考虑集 

合 中事物本身及其性质的可变性，因此无法描述在某些动作 

下事物的量变与质变，所以引入可拓集合来扩展描述逻辑。 

下面首先给出 DDLEs系统中所描述对象的形式 ，分别称为断 

言公式和一般公式。 

定义 3 在 DDLEs中，断言公式的定义如下 ： 

形如(“，Y， )的表达式，它们是不带变元的，其中 “一c(n) 

或 R(a，6)，n和b是个体常元， 一是( )∈[一1，13。分别定义 

C，，R 为构成 C，R的基本概念或关系，也就是 C或 R的关键 

属性，a属于C的程度Y与a关于C ，R 的值密切相关。如果 

用 “ 来表示C (a)或 R (Ⅱ， )的值 ，则： 

1)当 而 一P或 U∈TvU时，Y 一 志( ，“ )∈[一1，13； 

2)当 “∈U一丁UU时，元素 U变为论域之外，不必再讨 

论 ； 

3)当 一P且 T 一e时，Y 一 Y，也可省略。 

定义 4 在 DDLEs中，一般公式的定义如下 ： 

形如(“，Y，Y )的表达式，其中“一c( )或R(x， )， 和 

Y是个体变元， 一愚( )可以根据具体情况定为[ ，1]，(，2，1]， 

[0， ]，[O， )，m，03，(m，O]，[一1，m3，[一1， )，nE[o，1]， 

m∈[一1，O]，这样可以根据关联度值定义一个界限，对所有 

关联度满足要求的元素进行可拓变换 ，变换之后的关联度值 

用 表示，称这些带变元的表达式为一般公式 

DDLzs的语义是根据可拓集合的语义解释和描述逻辑的 

语义解释方法给出的。其中DDLEs中的概念和关系被解释为 
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论域 △的可拓子集和论域上的可拓二元关系。由此可知，在 

DI) 中，保留了对领域事物动态分类的能力，依然可以形式 

化描述事物的量变与质变。 

定义 5 状态 “下的一个可拓解释E1(“)一(△，·“ )， 

解释函数 ·“ 满足： 

1)对任意个体 a和b，如果 n≠6，则 a“ 4=b“ ； 

2)对任意概念 C，解释函数 ·“ 将 C映射为一个关联函 

数，即C“ ： [O，1]U[一1， ]或Em，O]，其中”，mff[一1， 

0]； 

3)对任意关系R，解释函数 ·“ 将 R映射为一个关联函 

数，即 R“ ：△×△一[O，1]U[一1， ]或 m，O]，其中 ，mE 

[一1，O]。 

其中， ，m值的大小可根据专家经验或实际情况来决定。因 

为论域中的个体要么属于某概念对应的集合，要么不属于，即 

所有个体的关联度都满足[～1，1]，所以定义每个概念的语义 

时应该根据实际情况或专家经验选择部分有可能经过变换变 

为[o，1]的元素。 

上述定义也就是说状态 U下的概念 C的可拓解释 c“ 

是相对于 EI(u)的可拓概念集 C的关联函数，即如果 dE A 

是论域 △的一个个体，则(C)“ ( )E[O，1]表示在可拓解释 

EI(u)下个体 d属于可拓概念c的程度，(c)“ (d)E[一1， 

0]表示在可拓解释 EI(u)下个体 d不属于可拓概念 C的程 

度。对于关系R，R的可拓解释R“ 是相对于 EI(u)的可拓 

关系集的关联函数，即如果 d ，dz E△是论域 △的两个个体， 

则R“ ( ，，d )E[O，1]表示在可拓解释 EI(u)下个体 d 和 

d2满足可拓关系 R的程度 ，R“ ( ，dz)E[一1，0]表示在可 

拓解释 El(u)下个体 d 和dz不满足可拓关系 R的程度。 

DDLm的其它相关定义参考文献[9]。 

动态描述逻辑的推理算法能自动检测概念的可满足性和 

动作的可实现性，但是在处理具体问题的过程中，遇到概念或 

动作的操作条件不能满足时，描述逻辑便无能为力了。实际 

上，有些问题是可以通过一些简单变换就能实现的，例如：将 

高 3m、长 Im的机器搬进门高 2m的车间，显然该动作是不可 

实现的，但是如果将机器的属性长和属性高调换 ，即将机器 

“放倒”，这个动作就变得可以实现了。 

DD 中有可拓集合作为解决矛盾问题的定量化工具 ， 

可拓变换作为解决矛盾问题的具体方法，其中可拓变换是通 

过动作来实现的，所以可以用 DDL中的动作描述形式描述可 

拓变换 T。 ’ 

DD 解决简单不相容问题 的具体思路是：针对领域中 

可能出现的不可满足的概念或不可实现的动作，根据专家经 

验和具体情况给出相应的解决方法，并以可拓变换的形式描 

述出来。当推理过程中出现概念不可满足或动作不可实现 

时，就执行相应的可拓变换 ，变换过程中个体的量变与质变通 

过可拓集合和关联函数来描述 ，直到概念可满足或动作可实 

现，或者变换用尽为止。 

关于 DDLm的具体推理问题如实例断言集的一致性检 

测、概念的可满足性等推理问题与 FDDL有相似之处，也有 

不同之处，这点将在后面的文章中详细讨论 。 

4 三种 DL系统的Abox形式比较 

传统 DL是以经典集合为数学基础的，它只能描述确定 
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的、静态的知识；模糊 DL是以模糊集合为数学基础的，它不 

仅可以描述确定知识，而且可以描述模糊知识 ；DD 则以可 

拓集合为数学基础 ，它不仅可以描述静态模糊知识，而且可以 

描述元素的可变性及量变和质变的过程，比模糊 DL的表达 

能力更强。 

DDL将动作理论引入到传统 DL，目的是用来描述语义 

Web中的动态服务，而 I)I Es中引入可拓集合和可拓变换可 

以为解决目标与条件不相容的问题做一些准备工作。 

下面对比传统 DL系统、模糊 DDL系统和 DlDL幅系统中 

Abox的形式。 

1)传统 DL中断言公式为形如(C(口))或 (一C(n)>，<R 

(Ⅱ，6))或(一R(口，6))的表达式； 

2)模糊 DDL中断言公式为形如(Ⅱ≥ >，(7c> )，(7c≤m> 

或(7c<优)的表达式，其中7[一c(n)，R(a，6)，[口]C(n)或[口]R 

(n，6)，a是动作； 

3)DDLEs中断言公式为形如(“，Y，Y >的表达式 ，其中 

“一c(a)，R(a，6)，[口]c(n)或[a]R(a，6)。以(c(n)，Y，Y > 

为例，表示 a属于或不属于概念c的程度是Y，yE[一1，O] 

时，表示n不属于概念c的程度，当yE[O，1]时，表示a属于 

概念C的程度，0为零界点。因为事物性质是不断变化的，所 

以定义y 一 是(L，Ut)，当论域u、关联规则K或个体a的 

某个性质发生变换时，a属于或不属于c的程度都会发生变 

化，即关联度 由 Y变为 Y 。当描述某一特定状态下的事物 

时，即 T=e时，可以将 Y 看作不存在。同理，将 C(n)换作 R 

(n，6)，表示个体 a，b之间关系R 的描述形式。 

由此可见，DDL盼与传统 DL、模糊 DDL不同，它是从集 

合的角度使用关联函数和可拓变换来描述事物的变化的。 

结束语 本文针对可拓集合与经典集合和模糊集合的不 

同，对以往的描述逻辑进行了扩展 ，生成了一种新的描述逻辑 

DDLm，并对该描述逻辑进行了语法、语义方面的研究 ，通过 

与传统描述逻辑 ALC，FDDL的对 比，体现了 DDLm的描述 

事物的特点。 

进一步的工作主要有：研究 DDLm的一致性推理算法，举 

例分析 DDLm解决矛盾问题的具体过程，并研究它的复杂性。 
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