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基于本体语言 OWL的模糊扩展 

赵德新 。 冯志勇 

(天津大学计算机科学与技术学院 天津300072) (天津理工大学计算机科学与技术学院 天津300191) 

摘 要 本体能够对特定领域的概念、术语以及关系提供一种形式化的描述方法。尽管本体在知识表示上有很强的 

能力，但是有一个缺陷，即不能表达不确定和不精确的信息。而这些信息在语义网和多媒体应用中，又是至关重要的。 

针对模糊信息的本体表示问题，本文对本体语言OWL DL进行了基于模糊逻辑的扩展，给出了形式化的语法和语义， 

并通过一个实例说明了该方法在表达能力上的灵活性。 
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Abstract Ontology is intended to provide a formal description of concepts，term s，and relationships within a given 

knowledge domair~Although ontology has a powerful expressive ability On knowledge，it has no capability to represent 

the uncertainty and imprecise inform atior~Vague or imprecise inform ation is most important in the context of semantic 

W eb and multimedia applications．This paper proposes an extension of OW L DL with fuzzy logic to deal with the prob— 

lem．The formal syntax and semantics are presented and an instance shows that fuzzy information can be expressed well 

in the proposed ontology language． 
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语义网Ⅲ的目标是数据、信息和知识交换的通用媒介，将 

现在的适合人类阅读(human readable)的网络内容，转变为机 

器可理解(machine understandable)的内容。为了实现机器可 

理解，就必然需要网络内容能够形式化地通过元数据描述 自 

身。本体将在元数据的精确定义和共享资源上起到至关重要 

的作用。在开发本体语言上，人们已做了很多工作。目前的 

本体语言由于是建立在二值逻辑的基础上，因此限制了其对 

于模糊信息的表达。然而 ，模糊信息在客观世界中是普遍存 

在的，它在人类的认知过程中起到了重要的作用。模糊信息 

实际是对数据的一种压缩，例如：一个“漂亮的”女孩，一次“舒 

适的”旅行 ，这些 日常生活中用到的词语包含着大量的信息。 

本文通过增强本体语言的逻辑基础，将模糊逻辑引入其中，从 

而为本体语言提供了能够表达和处理模糊信息的能力。 

1 OWL 简介 

OWL口]是 由 W3C提出的最有发展前景 的本体语言。 

OWL的逻辑基础是描述逻辑 ，由于 0WL在保证更加强大的 

语义表达能力的同时，还要保证描述逻辑的可判定推理，因此 

W3C的设计人员针对各类特征的需求制定 了三种相应 的 

oWL的子语言，即 OWL Lite，OWL DL和 oWL Full，这三 

种子语言的表达能力递增。相比较而言 ，OWL DL兼顾了语 

言的表达能力和计算的完备性和可判定性，因此本文针对 

OWL DL进行基于模糊逻辑的扩展，将这种新的扩展的本体 

语言称为 FOWL (Fuzzy OWL)。 

2 FOWL 语法 

1965年美 国控制理论家 L． Zadeh发表 了《模糊集合 

论》，从而创立了模糊集理论[3j，模糊逻辑随后也诞生。它是 

研究模糊命题演算和模糊推理的一种非布尔逻辑，其理论和 

方法非常适合对不完备信息的处理。形式上，模糊集合A是 

论域x上的一个模糊子集，由其隶属函数来表征，记为 ，其 

定义 (-z)：xEX一[0，1]，表示元素 属于A的程度。模糊 

集合 A可以表示成A一{(-T，M(-T))，z∈X}。当隶属函数的 

值域由区间[0，1]蜕化为两个数{0，1}时，相应的模糊子集就 

成为通常的集合。在 FOWL 中，隶属度的概念可视为对公理 

描述客观事务的真实程度。如可以指派给 (-z)在[0，1]之 

间的一个值，以表达断言“-z is A”的程度。由于 OWL的逻辑 

基础是描述逻辑，为了保持叙述的简洁，我们使用描述逻辑的 

形式来表示 FOWL的语法和语义。 

概念(Concept)、角色(Role)和个体常量 (Individual Con— 

stant)是构建描述逻辑的基础。概念是用来描述对象的集 

合，例如“教授”。角色给定了二元性质，如“朋友”。个体常量 

是对个体的简单命名，如“赵四”。从OWL 数据建模的观点 

看，概念(Concept)对应 OWL的类 (Class)，角色(Role)对应 

OWL的属性(Properties)。 

在 L中，复杂的类、属性、个体可以由基本的类、属 

性、个体通过构造子得到，构造子与OWL 的相同，这些构造 

子被用于创建类表达式。如支持基本的类操作，即并、交和补 

*)国家“863”计划基金资助项目“面向解决方案的服务架构和支撑环境”(20O7AA01Z13 0)。赵德新 博士生，主研方向为语义网技术、服务发 

现；冯志勇 教授，博导。 

· 170 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


运算。它们分别被命名为 fowl：unionOf，fowl：intersectionOf 

和 fowl：complementOf。类可以是枚举的、用 fowl：oneOf构 

造子来显示的声明。此外，还有类的存在性限定和值限定等 

构造子。通过这些构造子来表现类与类之间的关系，这些关 

系限制式可以单独使用，也可以混合使用，这样能灵活表达出 

某种特定的概念 。下面给出 FOWI 相应公理的定义。 

定义 1 设 n，b是个体，C，C1，C2是 F0wL的类 ，P，P ， 

P 是属性，M代表修饰符，m∈M 是修饰算子，n∈E0，1]， 

FDWL有以下公理： 

类公理 包含模糊概念、包含公理的有限集 ，有以下公 

理 ： 

(C16Q ≥ n)(moreOrEquivalent)，(Cl6c2≤ n)(1es— 

sOrEquivalent)，(C16Q > )(moreThan)，(C16G < )(1ess— 

Than)，m(C)(modifyClass)； 

属性公理 包含一个模糊属性公理的有限集，有以下公 

理 ：(P16P2≥ n)(moreOrEquivalent)，(Pl6P2≤ n) (1es— 

sOrEquivalent)，(P1oP2> )(moreThan)，(P16P2< )(1ess— 

Than)，P1 P7(inverseOf)，P。。6P(Transitive)，P1 P1 

(Symmetric)，·6≤三1P(Functiona1)，·6≤ 1P (Inverse— 

Functiona1)； 

个体公理 包含一个模糊概念和模糊角色断言的有 限 

集 ，有以下公理(n：C≥ )，(n：C≤ )，(n：C> )，(n：C< )， 

((n，6)：P≥ )，((n，6)：P≤ )，((n，6)：P> )，((n，6)：P<： 

)．{n} {b}(sameIndividualAs)，and{n}6一 {b}(different— 

From)。 

按照以上的定义可知，FOWL将 OWL DL进行 了基于 

类 、属性 、个体的模糊扩展。 

3 R)v 语义 

语义是推理支持的先决条件，形式化的语义推理支持常 

常是通 过将本体语 言映射到某个形 式化 的逻 辑系统上。 

OWL是映射到谓词逻辑的子集——描述逻辑[43上。描述逻 

辑是基于框架的知识表示语言的逻辑基础，也是语义网本体 

语言的逻辑基础。虽然 FOWL的许多公理与 OWL有同样的 

语法 ，但是在 FOWL 中，概念 C不再是一个精确的定义 ，因为 

它被解释成模糊子集，而不是通常 OWL的经典集合。对于 
“

n is ’的断言，将有一个在[0，1]上的真值(truth-value)来表 

示个体 n属于概念C的隶属度。 

定义2 FOWL的语义解释是一个二元组 I一(A ，· )， 

由称为论域的非空集合△ 和模糊解释函数 · 组成，其中模 

糊解释函数定义如下 。 

(1)对个体常量的解释：个体常量 n映射为域 △ 中的元 

素，这与在 OWL 中的解释相同； 

(2)对概念的解释：概念 C被映射到 △ 上的一个隶属度 

函数，即 C』：△』一[0，1]； 

(3)对属性的解释：属性 P被映射到 △ ×△ 上的一个隶 

属度函数，即Pf：Ax×A 一[0，13； 

(4)修饰算子的解释：修饰算子是将隶属度在[0，1]的概 

念，映射为另一个隶属度在[0，1]的概念，即m：E0，1]一[0，1]。 

从上面的定义可以看出，每一个解释函数 I均是一个具 

有在[0，1]上的隶属度的模糊解释，而不是经典的0或 1。具 

体的语义由以下公式给出(z，yEA )： 
· (z)=1 

} (z)一0 

(C16Q ) (z) 

(C16Q ) (z) 

Ci(z)八C{(z) 

Cf(z)V C』(z) 

{n1，⋯ ，n } (z)一 V 1n 一z 

(一C) (z)一一 (CI(z)) 

(m(C)) (z)一m(CI(z)) 

(V P．C) (z)一infy∈△』P (z， )一( ( ) 

( P．C) (z)一sup ∈△』P (z， )A CI( ) 

(≥nP) (z)=sup ，⋯ EAI A 1P (z，y1) 

(≤ P) (z)一一(≥ 4-1P) (z) 

(el6c2) =inf~,yEAICf(z， )一C{(z， ) 

(n：C) 一CI(n ) 

((n，6)：P) 一P (n ，b ) 

4 修饰算子 

修饰算子在FOWL 中有着重要的作用，通过修饰算子作 

用于模糊集合来改变其隶属函数。例如，在自然语言中，有些 

词如“很”、“稍许”、“非常”、“有点”等，起到程度修饰的作用， 

我们可以用程度修饰算子来定义这类修饰语。 

定义 3 设 X是域，A是模糊集合， X)表示 X上的全 

集， ∈R。。，有如下映射： 

D‘”： X)一 X) 

D‘ (A)(z)垒 (A(z)) 

其中 D“ 称为程度算子。根据 所起的作用不同，当 > 1 

时，D“ 称为收敛算子；当 A<I时，D“ 称为弱化算子。 

在 FOWL中，我们可以根据上下文具体情况定义该算子 

的形式。一般情况下，可以参考如下设定：[极度(extreme- 

ly)]一D( ，[非常(very)]一D( ，[稍微(1ittle)]=D 。 

5 一个例子 

FOWL与 OWL一样是建立在 RDF和 RDF Schema基 

础上的，使用基于 XML的语法来表达。考虑到表示 的简洁 

性，我们用抽象语法的形式来给出一个简单的实例。该例子 

是关于“Tom”的 FOWL 本体，是对 Tom 的简单介绍。内容 

是：“Tom是一个很年轻的男子，他在美国上大学 ，他喜欢学 

中文”。在上面的介绍 中，有一些模糊的信息 ，如“很”、“年 

轻”，这些在 OWL中是无法表达的。而在 FOWL中这些词 

通过修饰算子和隶属度函数就能恰当地表达出来。 

其 中youngperson=person6 age．Young，Young可以通 

过隶属度函数来表征。在模糊集合的理论和实践中，有许多 

种隶属度函数。我们利用 L函数来界定模糊谓词“年轻”。L 

函数定义如下： 

f 1 if z≤n 

L(x；a，6)一 (b--x)／(b--a) if xE Ea，6] 

l 0 if z≥6 

图 1 L函数 

(下转第 175页) 
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(1)信息来源层：包括非结构化或半结构化的文本和其他 

信息，它是系统信息的提供者，如数据库、企业人员信息、电子 

邮件和文档信息等。 

(2)组织记忆层 ：该层表示信息仓库，存储结构化的信息。 

借助本体论，将信息体加上元信息(来自于本体论)，经标注器 

处理后，变成为结构化的信息项，最终表示成为 XML文档， 

存储于 PMIIS信息库中。 

(3)信息服务层：该层提供了信息的服务引擎，包括信息 

推送引擎、信息检索引擎和信息过滤引擎。其中信息推送指 

依据被服务者的个人爱好和信息订制，系统及时向其主动提 

供信息。这些服务引擎依据特定的协议和协作模型，负责不 

同应用程序数据请求格式(不一定是 XML形式)的信息发 

布，同时既要通过必要的策略保证数据的一致性，又要实现必 

要的访问权限控制。 

(4)项 目应用层 ：即项 目实施应用层面。根据对信息系统 

的具体应用需求和用户计算环境，利用系统提供的服务引擎， 

开发合适的项 目应用，如项目计划、项 目实施 、项 目验收等等。 

结束语 虽然 国内外对于本体论 的研究一直呈增长趋 

势，但是本体的研究和应用很多都还处于不成熟的探索阶段。 

在探索的过程中，越来越多的新的问题呈现出来，本文在本体 

论的项 目管理信息集成的基础上给出了系统的理论分析和策 

略方法，目前正处在系统实施和项 目整体集成的试行阶段。 

通过系统实施验证了文章中的理论和构想 ，但很多其它问题 

如本体的形式化程度不够、集成工具的缺乏、本体获取的方法 

的不成熟等等还有待进一步研究，这种种问题都说明本体论 

的研究和应用还需要该领域的研究者们共同努力，相互交流， 

以取得更大的进展。 
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使用L函数，修饰词“年轻”可以被定义为Young(z)一L 

(z；20，35)，所以可以用该 函数来描述 Tom的年龄。在我们 

的例子中，假定 Young(z)一L( ；20，35)一0．8。对于另一个 

模糊词语“非常”的形式化描述就用修饰算子来表达。按照定 

义 3，[非常( )]=D ，则有 

[veryYoung]：--*[Young]。，即veryYoung：— 0．8 

下面就是该例子基于 FOwL的抽象语法 (假设该本体 

的命名空间是“S'')： 

ObjectProperty(S：learns) 
ObjectProperty(S：studiedIn) 
ObjectProperty(S：livesIn) 
ObjectProperty(S：likes) 
ObjectProperty(S．．age 
range(S：Natura1)) 

CIass(owl：Thing partia1) 
CIass(S：person partia1) 

CIass(S：college partia1) 

CIass(S：undergraduate complete 

annotation(rdfs：comment“Someone who studies in a college．”) 

intersectionOf(restriction (S：studiedIn someValuesFrom (S： 

college)) 

S：person)) 

Class(S：male partial 

annotation(rdfs：comment“The class of all male things．”)) 

Class(S：young partial 

annotation(rdfs：comment“Person whose age is less than 35’’) 
domain(S：person) 

range(S：(Young，0．8))) 
Class(S：Chinese partial 

S：languages) 

CIass(S：Chinese
_

liker complete 

intersectionOf(restriction (S：likes someValuesFrom (S：Chi— 

nese))S：person)) 
Class(S：person partia1) 

Individual(S：Tom 
annotation(rdfs：comment“Tom is a male undergraduate in A— 

merica．He is very young，and he likes learning Chinese．”) 

type(S：undergraduate) 

type(S：Chinese liker) 

type(S：male) 

value(S：age S：(veryYoung，0．8 ) 

value(S：livesIn S：America)) 

结束语 本文关注于对不精确的或模糊的信息的本体表 

示问题，这些模糊信息在我们现实生活中广泛存在，对这类信 

息进行形式化的表示和推理，是值得深人研究的问题。对于 

描述逻辑的针对处理不精确信息的扩展也有很多研究成果。 

Straccia不但研究了如何将模糊知识引人到描述逻辑中，而且 

对于逻辑推理问题进行了深人的研究，提出了一种模糊描述 

逻辑 FALCl5]。但是 FALC的表达能力还 比较有限，也没有 

对大量存在的模糊性的修饰词语给出定义。在本文中，我们 

通过模糊逻辑扩展OWL DL，将这种新的扩展的本体语言称 

为 FOWL(Fuzzy OWL)。在 FOWL中，模糊信息可以通过抽 

象语法表达，其含义可以由语义来给出解释。另外，我们定义 

了修饰算子来增强语言的表达能力。实际上，模糊逻辑和相 

关的概念及技术能在语义网的开发和应用 中起到积极作用， 

它有望在计算机和人类之间架起一道桥梁。 
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