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改进的粗糙描述逻辑框架 

闰之焕 雷银彬 

(电子科技大学数学科学学院 成都 611731) 

摘 要 已有的粗糙描述逻辑(RDLs)都是基于经典的粗糙集理论，也就是在讨论可以处理不确定信息的粗糙描述逻 

辑前首先要定义出论域中元素间的某种等价关系。事实上，人们经常会遇到用形式概念表示的对象域，这种情况下一 

个自然的问题就是：如何处理可能出现的不确定性概念?把形式概念分析与粗糙集理论联系起来作为基础，建立了两 

种新的粗糙描述逻辑。把文献El4]中Y_Y．Yao等提出的方法应用于新的Pd])Ls，其中的上(下)近似算子分别用格论 

算子和集合论算子来定义。这里的近似的定义虽然不同于传统的粗糙近似算子形式，但是有很好的实用性。基于这 

个新颖的上(下)近似的定义，把这两组近似算子引入到描述逻辑的结构中形成两种粗糙描述逻辑FzALc和FsALc。给 

出了相应的语法和语义，最后还给 出了扩展的 Tableaux算法，其可以用来解决相应的推理问题。 
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Extended Rough Description Logic 

YAN Zhi—huan LEI Yin-bin 

(School of Mathematical Sciences，University of Electronic Sc ience and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract The existing rough description logic(RDL)are all based on the classical rough set theory，i．e，when dealing 

with uncertainty knowledge，one must have an equivalence relation on the considered domain of objects in advance．In 

fact，people often encounter a case that there is a formal concept structure on the domain of objects．A natural question 

is how to deal with the possibly occurring uncertain concepts．We combined formal concept analysis and rough set theo— 

ry to establish two new RDLs．The approach proposed by Y．Y．Yao in literature[-14]is applied in the frameworks of 

the new RDLs，where the upper and lower approximations of a non-definable concept are defined by lattice-theoretical 

operators and set-theoretlcal operators respectively，and particularly，a new form of lower approximation which is diffe- 

rent from the previous form  is defined．The notions are very different from the classical form ，but it is pretty practica1． 

Based on the novel notions of the upper and lower approximations，we added the approximation operators tO the struc— 

ture of description logic．Then two new RDLs Ff』 c and Fsacc were established．The corresponding semantic and syntax 

were given．At last，we also gave an extended Tableaux algorithm．It can be used to solve some related reasoning prob— 

lems． 

Keywords Form al concept，Upper approximation，Lower approximations，Rough set，Description logic 

1 引言 

描述逻辑是基于对象的知识表示的形式化，是一阶谓词 

逻辑的一个可判定子集，是语义 Web的逻辑基础L】]。它的重 

要特征是其有很强的表达能力和可判定性，能保证推理算法 

总是停止。最基本的描述逻辑是 ALC，更具表达能力的描述 

逻辑都是通过在 ALC中增加构造子得到_2 的。但另一方 

面，经典的描述逻辑却不能处理不确定性概念，所以对经典的 

描述逻辑进行推广是实际需要的，同时也具有极高的理论价 

值。对此，很多学者作出了重要贡献，提出了模糊描述逻辑 

(Fuzzy DLs)[43、概率描述逻辑(probabilistic DLs)L5J、粗糙描 

述逻辑 (rough DLs)[6]和模糊粗糙描述逻辑(rough fuzzy 

DLs)~ 。文献[8]还实现了描述逻辑在不精确时态知识的表 

示和推理；文献E9]研究了面向矛盾问题的描述逻辑。在粗糙 

描述逻辑方面 ，S Schlobach基于粗糙集理论提出了粗糙描述 

逻辑 RDL，指出粗糙逻辑并不局限于某种特定 的描述逻辑 ， 

它可以定义任意描述逻辑语言的扩展。王岁花_1。。等人主要 

研究了经典描述逻辑 ALC的粗糙扩展 RALC，给出了 RALC 

的语法、语义，并具体给出了RALC的推理算法。但在实际 

应用中，有时需要增强角色的表达能力，文献[11，12]对包含 

复杂角色的粗糙描述逻辑进行了研究。 

已有的粗糙描述逻辑都是建立在传统粗糙集口。]的基础 

上，通过概念的上下近似去逼近一个不可定义的概念。上下 

近似的定义都是基于一个不可分辨关系R，它把整个研究领 

域U中的个体划分为若干不可分辨的类，即要把一个类作为 

研究的整体，(U，R)叫作一个近似空间。任意给定一个集合 
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A U，若它是一些类的并或者空集，则A是可定义的。所有 

可定义的集合的并(U)、交(n)、补(．7)也都是可定义的，用 

(U／尺)表示所有可定义的集合的集合。给定一个集合 A 

U，若它不在 (U )中，它就是不可定义的，也就是粗糙 的， 

此时就要用 A 的上近似 或下近似A去近似A，其中： 

A—U{Xl X∈ (U／E)，A X) 

A—U{Xl X∈ (U／E)，X 三A} 

这里的R有很多种定义方式，但不管用哪种定义方式，都要 

在建立粗糙描述逻辑之前先定义出对象之间的不可分辨关 

系，而 Y．Y．YaoEl4]提出的用形式概念去定义的上下近似只 

需知道论域中的对象和对象的性质即可，不必提前定义这个 

等价关系。针对对这一点，本文考虑把基于形式概念的上下 

近似的概念与描述逻辑结合，提出新的粗糙描述逻辑。 

形式概念分析建立在一个形式背景之上。形式背景是一 

个对象集合与一个性质集合之间的二元关系，一个形式概念 

的对象部分称为这个概念的外延，性质部分称为其内涵。任 

意给定一个对象集合，若它是某个形式概念的外延，它就是可 

定义的；若它不是任何一个形式概念的外延，则它是不可定义 

的(近似的定义虽然不同于传统的粗糙近似算子形式，但是有 

很好的实用性)，此时就要用两个形式概念的外延去近似它， 

也就是用新定义的上下近似去近似它。 

本文把基于形式概念的上下近似来近似不可定义的概念 

的方法引入到描述逻辑中，提出一种基于形式概念分析的粗 

糙描述逻辑框架，给出相应的语法结构、语义解释，并用它来 

解决相关推理问题。 

2 形式概念分析 

概念是哲学中最基本的认知单位，如何在现实世界 的不 

同方面得到有效的概念是概念表示和知识处理中主要关心的 

问题。为了满足在知识处理中数据分析的要求，学者们提出 

了多种表示不同含义的概念。形式概念分析就是其 中之 
一 [1 

。 

形式概念分析[16,17]的基本思想是根据对象与属性之间 

的关系来建立一种概念层次结构 ：概念格。概念格是知识的 

一 种表现形式，依据知识体在内涵和外延上的依赖或因果关 

系建立概念层次结构_1 ，其中每个概念都是对象与属性的统 

一 体。另外，概念格通过 Hasse图生动简洁地体现了这些概 

念之间的关系[ ]。设 U与 是两个有限的非空集合，U是 

对象集合， 是性质的集合，对象与性质之间的关系用 R表 

示，R是 U~V的子集 ，V(-z， )∈U×V，( ， )∈R代表 z具 

有性质 y，(U，V，R)称为一个形式背景。通过 R建立起 与它 

具有所有性质之间的联系， 具有的所有的性质集合 xR为： 

xR一{y∈VlxRy} V 

同理，VyEY，具有性质y的所有的对象集合为： 

Ry={32∈UlxRy} U 

定义 1 E14] 设 (U， ，R)是一个形式背景 ，对于一个对象 

集合 X，它对应的性质集合为： 

X 一{Y∈Vl V ∈X，(z， )∈R} 

一 {yffVlXC_Ry)一 nxR 

对于一个性质集合 y，它对应的对象集合为： 

Y 一{ ∈Ul VY∈V，( ， )∈R} 

={x∈XlxRc_Y}一nRy 
yEy 

即x 是X中元素所共同具有的最大性质集合，y 是具有y 

中所有性质的最大的对象的集合。 

算子具有以下性质E ]： 

(1)X1 淞  

yl Y2 

(2)X X“ ，y y“ 

(3)X⋯ 一X ，Y⋯ 一Y 

(4)(X1 Ux2) 一X nX 

(yl Uy2) 一y NY； 

(5)(X1 nX2) X nX 

(y1nY2) y n 

定义 2c“ 令 L一(U，V，R)是一个形式背景，对于 X 

U，YCV，若 X ：y且 Y =X，则(X，y)叫做 L的一个形式 

概念，X=ex(X，y)叫做外延 ，y—in(X，y)叫做内涵。 

定理 1_】 形式概念的并与交定义为： 

^( ， )一(nX ，(U y，) ) 
tffT tE 2r tE』 

V(X ， )一((UX )“，n ) 

其中，T是一个指标集 ，任意一个( ， )是一个形式概念。 

注：有限个外延(内涵)的交还是一个外延(内涵)，但是外 

延(内涵)的并可能不是任何一个形式概念的外延(内涵)。 

L中的所有形式概念形成一个概念格，形式概念分析的 

基本思想可以用以下的例子说明。 

例 1 E ] 一个动物与自身习性之间的关系的形式背景如 

表 1所列，图 1是它对应的概念格。 

表 1 动物习性形式背景 

种类 a b c 

1．1eech × × 

2．bream × × 

3．frog × × × 

4．dog × × 

5．spike-weed X × 

6．reed × X × 

7．beam × × 

8．maize × × 

d e f g h i 

× 

× × 

× × 

× × × 

× 

× 

× 

× 

注：a：needs water to live；b：lives in water；c：lives on 1and；d： 

needs chlorophyll to produce food；e：two seed leaves；f：one 

seed leaf；g：can move around；h：has limbs；i：suckles its off— 

spring。 

图i 表 1的概念格 

其中C1一(；口，b，c，d，e，f，g，h， )，Cz一(4；口，b，g， ， )， 

C 一(3；口，6，c，g， )，C4一(6；口，6，c，d，f)， =(7：n，c，d，e)， 

C6一(2，3；n，b，g，h)，C7一(3，4；a，c，g，h)，Cs= (5，6；a，b，d， 

_厂)，C9一(3，6；a，b，c)，C10一(6，8；口，c，d，f)，Cll一(1，2，3；Ⅱ， 

6，g)，C12一(2，3，4；a，g，h)，Cls=(5，6，8；a，d，厂)，C14=(6， 

7，8；n，c， )，C,s一(1，2，3，4；口，g)，CI6=(1，2，3，5，6；n，6)， 

Cl7一(3，4，6，7，8；口，c)，CI8=(5，6，7；n，d)，CI9一(1，2，3，4， 

5，6，7，8；口)。 
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形式概念分析是概念性的数据分析和知识处理的基础 ， 

粗糙集理论是知识处理的另一种重要的方法，形式概念分析 

与粗糙集的结合为数据分析提供相关和互补的方法_2 。 

定义 3[“ 给定 A U，若 A是某个形式概念的外延 ，就 

说它是可定义的，否则它是不可定义的。 

要研究一个不可定义的A，就要用外延对其近似。 

定义 4[“ 对于 A U，它的上近似lapr(A)与下近似 

lapr(A)定义为： 

lapr(A)一ex(A(X，y)∈L IA X) 

lapr(A)：ex(V(X，y)∈LlX A) 

由于以上定义的上下近似不是直接定义出来的，为了方 

便表达 ，给出以下近似的形式。 

定理 2 一个粗糙概念 A的上下近似有如下形式： 

(1)lapr(A)一 N x 
A x．(X，y)∈L 

(2)lapr(A)一{z∈UI{aT} N Y} 
一  A，( ，y)∈ L 

证明：(1)由lapr(A)一ex(̂ (X，y)∈L l A X)和 

^(X ， )：(NX ，(U )“)直接得lapr(A)一 N x。 
t∈』 tcz』 tE』 AL^，‘̂ ·y)∈L 

(2)由lapr(A)一ex(V(X，y)∈LlX A)和 V(X ， )一 
’。。。。。。。。一 tET 

((UX )” ，n )得lapr(A)一( U X)一 ，又由(X U 
tE7 tE』 一 XqA，( ，y)∈y 

X2) 一X nX 和 X 一Y得lapr(A)一( U X)一 一 
一  A ， ∈ ￡ 

(( U X) ) 一( n X ) 一( n y) 。 
At( ·y)∈J X A，( ．y)∈L XC A·( ，y)∈L 

( )V ∈lapr(A)，即 Vz∈( n y) ，由 算子 
^，( ，Y)∈ L 

的定义有{z} N Y，即xE右边。 

(乍)V ∈右边，有{oz-) N Y，由 算子的性质 
A ，【̂ ，Y)∈ L 

(1)得{z} ( n y) 。 
A，(X．y)∈L 

又由 算子的性质(2)得{ } {z}“ n y，从而 
xq A，( ，y)∈ L 

z∈{z} {z)“ n y，即z∈( n y) 一lapr 
∈三A．( ，y)∈L 三A，( ，y)∈L — —  

(A)。 

综上得lapr(A)一{xEUl{ } N Y)。 

例 2口 ] 在例 1的概念格中，对象的集合A一{2，3，4)是 

可定义的，因为它是形式概念(2，3，4；n，g， )的外延 。而对象 

集合 B一{3，5，6}不是任何形式概念的外延，因此是不可定义 

的，它的上(下)近似为： 

lapr(B)一 {1，2，3，5，6}，lapr(B)一{1，2，3，5，6} 

这里定义的上(下)近似有如下性质ll ： 

(1)A A pr(A) r(A ) 

A A =>Znpr(A)5三Z口 r(A ) 

(2)
—

lap
—

r(A)~lapr(A)，A~lapr(A) 

(3)lapr(1apr(A))一lapr(A) 

lapr((1apr(A)) lapr(A) 

pr((1apr(A))一lapr(A) 

lapr(1apr(A))：lapr(A) 

定理 3[“] 在形式背景 L(U，V，R)中，如果 A是一个外 

延 ，即(A，A )是一个形式概念，则lapr(A)一lapr(A)，但反 

之不成立。 

与传统的粗糙集相比，上述基于格理论近似算子的定义 

存在两个问题：(1)尽管一个集合不是外延，但它的上下近似 

可能相同；(2)一个概念 C与它的上(下)近似不满足关系： 

lapr(C) C (C)。针对这些问题，Y．Y．Yao又提出基 

于集合论的近似算子。 

· 2】6 · 

定义5[“ 给定一个对象集合A U，它的上近似sapr 

(A)与下近似sapr(A)定义为： 

sapr(A)一N{xl X∈Ex(L)，A X} 

sapr(A)一 {XlX∈EX(L)，X A，VX ∈EX(L)(X 

X =>X(z=A)} 

其中，EX(L)一{ex(X，y)l(X，y)∈L}。 

这里定义的上近似sapr(A)其实等价于lapr(A)。下近 

似是由一系列的集合组成的集合簇 ，对于VA ∈sapr(A)，可 

以保证 A qAC_sapr(A)。另外，这样定义的粗糙算子还可 

以满足：sapr(A)一A和sapr(A)一{A}当且仅当 A是外延。 

但是这里的下近似是由一系列集合组成，与传统的粗糙集中 

上(下)近似都是由一个集合表示仍有区别，在实际利用时还 

是存在一定的弊端 。 

3 两种新的粗糙描述逻辑 

粗糙描述逻辑用概念的近似去处理不确定的信息。把以 

上介绍的基于形式概念的上(下)近似分别与描述逻辑 AI C 

结合，形成两种新的粗糙描述逻辑FzALc和凡肌 。下面给出 

相应的语法、语义和相关推理问题。 

3．1 粗糙描述逻辑 Fk 

3．1．1 语 法和语 义 

定义 6(字母表) FzALf的字母表由一、n、U、了、V、上、 

T、lapr、lapr~些符号和3个互不相交的集合：对象集合 N，、 

概念集合 Nc、关系集合 N 组成。 

定义 7(语法) F 的语法由以下规则定义： 

C，D+Al Tl上 l__7ClCUDl l Cn Dl VR．CI jR．Cl lapr 

(C)l lapr(C) 

其中，c，D是概念，A是原子概念，R是原子角色。 

定义 8(语义) Fz 的对象 、原子概念、原子角色的语义 

由一个解释 I：(【，，· )给出，其中论域 U是形式背景 L一 

(U，V，R)中的对象集合，· 是一个映射，定义如下 ：每个对 

象 a∈N，被映射为a ∈U，每个原子概念 A∈Nc被映射为 

A U，每个原子角色 R被映射为R U×U。复杂的概念 

的语义可以递归地得出： 

A U，R U×U，(_．7C) 一一 C 

(CND) CIND ，(cuD) 一CIUD 

( R．C) ：{一∈Ul yEU：( ， )∈R AyEC } 

(VR．C) 一{ ∈Ul yEU：( ， )∈R 一 ∈C } 

(1apr(C)) 一 N X 
cc~-x，(X ，y)∈ L 

(1apr(C)) 一{-z ∈UI{Iz} N Y} 
一 xc c，( ，y)∈ J． 

定义 9(知识库 )[ ] 一个 TBox是由有限的 C D和 

c D形式构成的集合，一个ABox由有限的c(n)，R(a，6)形 

式构成。一个知识库由一个 TBOx和一个 ABOx组成。 

3．1．2 推理问题 

ABOx中的推理问题与 TB0x中的包含性问题、不相交问 

题、相等关系都可以转化为概念的可满足性问题_2 ，所以考 

虑利用概念的可满足性问题的推理算法一Tableaux算法。 

由于与标准的描述逻辑相比，粗糙描述逻辑只是增加了 

两个近似符号，因此考虑通过略去上(下)近似，把对粗糙描述 

逻辑的推理问题近似成对标准描述逻辑的推理问题，故可以 

用类似标准描述逻辑的Tableaux算法 的算法。下面给 

出具体的改进的推理算法： 



 

n一规则 如果1)c NC2∈L( )；2){C ，Cz)( L( )，则 

L( )— L( )U{C1，Cz}。 

U一规则 如果 1)(C Uc2)∈L( )；2){C1，C2}NL( ) 
一 D，则①L(x)---~L(x)U{C1}，如果有冲突，则还原 L(z)，并 

且②令 L( )一L(z)U(C2)。 

j一规则 如果 1)jR．CEL( )；2)不存在y使得L(( ， 

)>一R 和C∈L( )，则构造一个新 的点 Y和一条边，满足 

L( )一{C}和 L((z， )>一R。 

V一规则 如果 1)VR．C∈L( )；2)存在某个 y使得 

L((z， )>=R，且 C L( )，则令 L(y)--~L(y)U{C}。 

lapr'-规则 如果 lapr(C)∈L( )，则 L(z)一(L( )一 

lapr(C))U( N x)。 

lapr-规贝0 如果lapr(C)∈L( )，贝0 L(z)一 (L(z)一 

lapr(C))U({ f{z} N Y})。 

算法分析 ：以往在处理粗糙描述逻辑的推理问题时是用 

一 个转换函数(·) 把粗糙描述逻辑转换为标准的描述逻辑 ， 

其中主要是对上 (下)近似进行转换，即 (C) 一 VR～． ， 

( ) 一 R～．C 这个转换函数基于对象域上的一个等价关 

系，因这个等价关系正是传统的粗糙集中分类的依据。在本 

文新定义的粗糙集中并不涉及等价关系，因而就不能像以往 

那样通过一个转换函数把粗糙描述逻辑转换为标准的描述逻 

辑再进行推理。通过观察 (C) ： |R～．C ，(C) 一{x∈Ul 

3 yEU：(z， )ER～AyEC }与(jR～．C) 一{ ∈Ul了y∈ 

U：(z， )∈R Ay∈C }可得出转换函数(·) 的转换方法 

也只是把概念的上(下)近似用其语义来代替，对于(C) 一 

VR～．C ，也是同样 的处理方法，这与本文的算法lapr-规则 

和lapr-规则是殊途同归的，故本文的算法是有效的。 

下面通过一个简单的实例说明上述算法的实用性。 

例 3 在上述概念格中，验证{2} {2，3，4}。 

{2) {2，3，4}等价于{2}N一{2，3，4)=D。下面用改进 

的Tableau算法来验证这个结论。 

令 L( )={2}N_一7{2，3，4)，对 L( )应用 n一规则 ，得 ： 

L( )一L( )U({2}，．_7{2，3，4}}一{{2}N一{2，3，4)，{2}， 

一 {2，3，4})；再对 L( )应用lapr一规则，得 ：L(Lz)一(L( )一 

({2}))U N x一({2}N一{2，3，4}，{2，3}，一 {2，3， 

4}}，由于{2，3}与一{2，3，4}同时出现，就出现了矛盾，即原概 

念{2}N_7{2，3，4}是不可满足的，从而{2} {2，3，4}得以验 

证 。 

3．2 粗糙描述逻辑 Fs,~c 

Y．Y．Yao的基于格理论的近似算子的缺陷导致 FzALc在 

语义解释时可能不能准确表示一个粗糙概念的语义，如把一 

个粗糙概念的下近似解释为比粗糙概念本身还大的集合，则 

不利于对粗糙概念的表示。鉴于以上问题 ，借助于 Y．Y．Yao 

的基于集合论的近似算子，又提出粗糙描述逻辑 FSALC。 

FSAIz的字母表和语法与 F2ALc的类似，只是把lapr换成 

sapr， 做 成阳 r。语义方面，由于sapr(A)=laW(A)，因此 

Fsam的语义只需做如下改变：把(1apr(C)) 一{ ∈AI l 

{z) N Y}换成(sapr(C)) 一{ IX∈EX(L)，X 
C，( ，yj∈L —  

A，V ∈ElX(L)(XCX X A)}。 

推理算法方面，同样由于sapr(A)一lapr(A)，因此只需 

把 FlaLc中~lapr一规则换~sapr-规则： 

如果sapr(C)∈L(z)，则 L( )— (L( )一sapr(C))U 

({XIX∈EX(L)，X A，VX ∈EX(L)(X X =》X(z=A)})。 

鉴于凡ALc与F2ALc的推理形式的相似性，这里不再针对 

凡 的推理举例。 

结束语 本文将形式概念分析和粗糙集理论的思想结合 

并应用于描述逻辑，建立了两种新的粗糙描述逻辑的框架，这 

为描述逻辑中的概念细化提供了一个新的工具。 
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时间属性包括非常规突发事件的发生时间、结束时间以及重 

要时间点。空间属性包括非常规突发事件的发生位置、影响 

位置 ，位置信息可以是路名、建筑物名称，也可以具体到 GIS 

信息。多媒体信息包括图像、视频、音频等。 
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