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从 ALC到SHOQ(D)：描述逻辑及其Tableau算法 

梅 靖 林作铨 

(北京大学信息科学系 北京 100871) 

摘 要 描述逻辑是一类知识表示的形式系统，并成为语义Web的逻辑基础。Tableau是描述逻辑的基本证明论，基 

于 Tableau的算法提供 7描述逻辑 的推理机。本文系统地阐述 了对应 于语义 Web语言从基本的 ALC 到SHOQ(D) 

描述逻辑基础及其相应的 Tableau算法。 
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Abstract Description logics are a family of knowledge representation formalisms which become logical foundation of 

semantic Web．Tableaux are basic proof theories for description logics．Tableau—based algorithms provide the reason— 

ing engines for description logics In this paper，we survey various description logics and the corresponding tableau al- 

gorithms with respect from ALC to SHOQ(D)of the semantic Web languages· 
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1 引言 

描述逻辑是一类知识表示的形式系统，通过定义应用领 

域的概念及其结构关系，刻画领域内的个体信息[1]。 

描述逻辑建立在概念和角色之上，由构子(constructor) 

从简单概念和角色构造出复杂概念和角色。概念对应于逻辑 

中的一元谓词，角色对应于二元谓词，构子决定着语言的表达 

能力，类似于逻辑联结词的功能。 

ALC是最基本的一种 DL语言，构子包括合取、析取、否 

定、存在性限定和值限定[2]。在 ALC的基础上，新增数量限 

定，函数性约束或定性数量限定，就分别演变为 ALCN，A 

CF，ALCQ。 

实际应用中(如数据库、语义 Web)，不仅描述概念，还要 

增强角色的表达能力。具有传递性的角色常用于构造复合对 

象(如“祖先 子孙”)，ALc +是在ALC基础上允许部分角 

色具有传递性[3 ]。参照这种形式语言与命题(多)模态逻辑 

S．的紧密联系[5]，简称其为 S。进一步，若纳入角色包含公理 

(如“父子关系”E”家长一孩子关系”)形成角色分层则得到 

SH语言。另～方面，若 S中对角色的逆是封闭的，即存在“逆 

角色”算子，那么 SI随即形成。既能通过整体刻画部分，亦能 

由部分描述整体，这就是 SHI的独特之处。当然在SHI的基 

础上再添加数量限定、函数性约束或定性数量限定，自然就有 

了 SHIN，SHIF，SHIQ[ ]。 

当需要对个体实例进行刻画，通过枚举实例来描述一个 

概念时(如，联合国常任理事国一{中国，法国，俄罗斯，英国， 

美国})，可在描述逻辑中加入“集合”算子(也称枚举算子one— 

Of)将一些个体名整合成一个集合概念。如SHOQ，SHOIN 

就是在 HQ，SHIN的基础上扩展而来[1 。除了描述抽象概 

念，实际应用中还常常需要对诸如整数、字符串之类的具体数 

据类型和数据值进行刻画和推理。因此包括有型域(concrete 

domain)[12]，在 SHIF，SHOIN，SHOQ基础上构建了现今较 

为关注的形式系统，如 SHIF(D)，SHOIN(D)， HOQ(D) 

等。 

Tableau演算是一种一阶逻辑的证明论 一般地，描述逻 

辑是一阶逻辑的一个可判定子集，因而能够构造出可靠完全 

的Tableau算法，用于判定系统的推理同题。描述逻辑的 

Tableau算法最早由Schmidt-Schau~和Smolka为检验ALC- 

概念的可满足性而提出[3]，被广泛用于各种描述逻辑中以判 

定概念的可满足性或概念间的包含关系[7 。各种优化的 

Tableau算法已在实用推理机中得以实现[2 。 。 

语义Web的发展，使得描述逻辑备受关注。TimBerners— 

Lee等人于 1999年提出的语义Web作为Web的扩展，其目 

的是通过结构化形式表示，将 Web的内容融入其表示结构 

中，使得计算机程序能够对网络资源进行分析、处理，最终实 

现自动推理[14,15]。语义Web体系结构中[2 ，本体(Ontology) 

层主要用于描述网络资源及资源间的关联关系，是语义Web 

研究的重心[” ”。OWL(Web Ontology Language)是由W3C 

最新规范的一种语义Web的本体语言[i ，以描述逻辑为基 

础理论，在语法和语义中，都融合了 DL的构建思想，尤其是 

OWL Lite和 OWL DL可 多 项 式 归约 到 Ⅲ F(D)和 

H0 Ⅳ(D)[16]。描述逻辑推理机 FaCT[z1]和RACER[22]已实 

现OWL Lite推理，但对于SHOIN(D)[16]尚无实用算法，因此 

OWL DL的推理实现还需进一步研究。 

本文根据语义 Web本体语言应用背景，从较简单 A／A? 

到较复杂的sH0Q(D)，逐一展开讨论它们对应的描述逻辑 

基础及其Tableau算法。第z节介绍描述逻辑语言ALC的语 

法、语义及其Tableau-算法，同时指出概念的可满足性能够由 

该可靠完全的算法判定，其计算复杂度为PSPACE-完全的。 

第 3节是 S-系列，包括 SI，SHI，SHIF，SHIQ四部分，而 

删 (D)在第 4节中详细介绍。理论上已证明，即使在最基 
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本 的ALC上扩展逆角色算子( )和个体枚举算子(0)，同时 

包括有型域(D)，算法复杂度也是不尽人意的[12,1 3]，因此，在 

3．3和 3．5节中详细介绍SHIF和SHIQ，在 4．1和 4．2节提 

出0和 D后，我们选择 H0Q(D)Ⅱ 作为对语义 Web中描 

述逻辑的Tableau算法的介绍。事实上，语义 Web上本体语 

言是顺势发展而来的，最新的OWL的前身是 OIL(the On— 

tology Inference Layer)，而 OIL的语法正对应着 SHOQ(D) 

的公理[ ]，因此，借鉴 H0Q(D)不但有助于深刻理解基于 

H F(D)的 OwL Lite，而且能促进基于 SHOIN(D)的 

OWL DL的研究。除了依次叙述这些形式系统的语法、语义 

及其各 自的Tableau一算法，本文还将着重阐述在逐步扩充系 

统的表达能力时，Tableau算法是如何调整以保证算法的可 

靠完全性，且有一个较为合理的计算复杂度。 

2 ALC 

描述逻辑的主要表现手段是概念描述。一般由一组概念 

名和角色名，借助概念构子递归定义概念描述。构子决定了 

DL形式语言的表达能力。 

ALC(attr utive concept description language with corn- 

plements)I3 是最基本的一种DL形式语言，构子仅有合取、析 

取、否定、存在性限定和值限定。下面主要论述其语法语义及 

Tableau一算法，该算法用于判定 ALC一概念的可满足性，是可 

靠完全的，且属于PSPACE一完全的计算复杂度类。 

2．1 语法和语义 

定义 2．1 设 Nc是概念名的一个集合，NR是角色名的 
一 个集合。定义 ALC一概念的集合为满足下列条件的最小集 

合 ： 

1．若概念名 C∈Ⅳc，则C是 ALC-概念； 

2．若 C，D是 ALC一概念，R∈NR是角色名，则(C几D)， 

(CUD)，(一C)，(V R．C)，(了R．C)都是ALC一概念。 

定义 2．2 ALC一解释 一( ，· )由非空集合△ 和函数 
· 组成。称 为 的论域。函数 · 将每个概念映射为△ 的 

一

个子集，将每个角色映射为 × 的一个子集。同时满足 

下列语义： 

(Cr]D) 一C n∥ 

(CUD) 一C U∥ 

--,C I— kcI 

(V R．C) 一{z∈ I对任意yE ， 

如果<z，j，)∈R ，那么Y∈C } 

(了R．C) 一{z∈ I存在--yEA ， 

满足<z，j，)∈R ，而且 Y∈ } 

定义 2．5 (1)称概念c是可满足的当且仅当存在解释 

使得 C ≠ ，I称为 C的模型。(2)称概念 D包含概念 C当且 

仅当对所有解释 都成立 ∥ ，记做C E D，(3)称概念C， 

D是等价的当且仅当c，D互包含即：c E D，D E c，记做 c 

—D。(4)对于一个解释 ，称个体 x(xE )是概念 C的实例 

当且仅当 z∈ 。 

由于存在否定算子，我们可以将包含关系的推理归演为 

可满足性的证明，这是因为：c D成立当且仅当cr]一D是 

不可满足的。反之，可满足性也可演算为包含关系的证明，这 

是因为：C是可满足的当且仅当 C E(P r]一P)不成立，其中 

P是任一概念名。因而，在下面的讨论中，我们只涉及概念的 

可满足性判定问题。 

2．2 Tableau一算法 

ALC的Tableau一算法是通过构造概念表达式 D的模型 

来证明D的可满足性。称这个构造的模型为一棵完整树，模 

·2 。 

型中的个体对应着树的结点。完整树上结点的标注是一组 

ALC一概念集合，边的标注是某个 ALC一角色名。 

若要证明ALC概念 D的可满足性，我们关注的是概念 

D的子概念集合 sub(D)，所以不妨将树上标注结点的概念集 

合限定为sub(D)的子集，同时树上标注边的角色名也限定为 

sub(D)中出现的角色名 

为了简化构造，我们把所有概念都转化为否定范式 

(negation normal form，NNF)，即否定只出现在概念名前。通 

过 DeMorgan法则 ，这种转化是易实现的。 

明确好上述前提后，我们首先给出ALC一表的形式定义， 

继而介绍ALC Tableau一算法，并说明其算法性质。 

2．2．1 ALC一表 

定义 2．4 设 D是一个 ALC一概念(D是否定范式)，Rn 

是出现在D中的角色集合，R。一{RIR出现在 D中}。定义 D 

的ALC一表 为一个三元组( ，L，e)： 

S：个体的集合； 

： 一2 ∞ 将 S中的个体映射为 sub(D)的子集； 

e：Ro一2瓢 将 Ro中的角色映射为个体一个体对的集合， 

同时要求存在某个个体 S∈S使得DEL( )。 

对任意 S∈S，C，C-，C2∈sub(D)；R∈Ro，ALC一表有下列 

五个性质： 

(P1)如果 C∈L( )，那么 ：一C L( ) 

(P2)如果 C-几C2∈L( )，那么C ∈L( )而且C：∈L( ) 

(P3)如果 C-U C2∈L( )，那么C ∈L( )或者C：∈L( ) 

(P4)如果V R．C∈L( )且< ，t)∈e(R)，则 C∈L(￡) 

(P5)如果了R．CEL( )，则存在某个 t∈S使得< ，t)∈e 

(R)且 C∈L(t)。 

鉴于模型论与Tableau一算法之间的紧密关系，可以：(1) 

通过D的表 构造 D的模型 I；(2)通过D的模型 构造 D 

的表 ，继而由归纳法得证下面定理： 

定理 2．1 一个ALC一概念 D是可满足的当且仅当存在 

D 的一个 ALC一表 。 

事实上，由D的表 一( ，L，e)可如下构造 D的模型 
一 ( ，· )： 

At—  

CN1一{SICⅣ∈L( )} 

R 一e(R) 

其中，CN 是所有在sub(D)中出现的概念名。由于 是D的 

表，因此存在一个So∈S使得 DEL( )。通过对概念的构建 

结构做归纳，可 以证 明：对于任一概 念 E(不限于概念名 

CN)，如EE ( )，那么S∈ 。因此得到S。∈D ，所以∥≠ 。 

由此可知，，是 D的模型。 

而由D的模型 一(△』，· )，也可如下构造 D 的表 一 

(S，L，e)。由概念 (C r]D)，(C U D)，(一C)，(V R．C)， 

(了R．c)的语义解释可以直接得出表 T满足性质 1～5，即T 

是D一个合法的 ALC-表。 

s一 

( )一{C∈sub(D)I S∈C } 

e(R)一R 

2．2．2 构造 ALC-表 由定理 2．1可知，对于 ALC-概 

念D如果存在算法能构造出其 ALC一表 ，那么就可以此判 

定 D 可满足性。运用算法规则 (见表 1)扩展完整树 的 

Tableau一算法能实现这一目标。 

完整树上的每个结点 z都用一个集合 (z)标注， (z) 

sub(D)；完整树上的每条边<z，j，)都用一个出现在sub(D) 

中的角色名 R标注， (<z，Y>)一R。 
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表 1 ALC—Tableau一算法规则 

规则名 规则 

如果 (1)ClnC2∈￡(z) 

n规则 (2)(Cl，C2} ￡(z) 

那么 L(x)---~L(x)U(Cl，C2} 

如果 (1)Cl UC2∈￡(z) 

(2)(Cl，C2}n￡(z)一H 
LJ_规则 那么 L(

x)---,-L(x)U(C}， 

对于某个CE(Cl，C2} 

如果 (1)了S．CE￡(z) 

(2)z没有一个 S一后续 Y， 

了一规则 使得 CE (y) 

那么 新增一个结点Y，赋值 

￡(<z， ))=S且 ￡( )一(C} 

如果 (1)V S．CE￡(z) 

V一规则 (2)z有一个 S一后续Y，但C告￡( ) 

那么 L(y)---~L(y)U(C} 

只有当对形如j R．C的概念进行扩展时，才会在树上增 

加一条边，同时增加一个新结点。其余扩展都是在结点 z的 

标注集合中增加新的概念。 

如果结点z和结点Y由一条边<z，Y)连接，即：L(<z，Y 

))=R，那么称Y为 ．YC的R一后继(successor)。 

如果结点 z中既包括某个概念 C又包括该概念的否定 

式-7C，即：存在某个 C，有{C，---,C}EL(x)，则称 L )中包含 
一

个冲突(clash)。 

Tableau一算法初始化树 ，仅由单结点 z。组成，称 。为 

树根。同时赋值 L(x。)一{D}，D就是待证可满足性的概念。 

通过不断应用算法规则(见表 1)，对树 进行扩展。 

如果在完整树 上存在某个结点z，L )中包含一个冲 

突，或者，对树 已没法实施任何算法规则了，那么称树 是 

完全的。 

如果输入概念D，应用算法规则后得到一棵完全的、无冲 

突的完整树，则 Tableau一算法将返回“概念 D是可满足的”， 

否则返回“概念D是不可满足的”。 

y 

^ jR卫．Ⅶ ．c} 

卜‘̂ lc) L(z 伊，c) 

图 1 ALC-举例 

举例说明，设待证可满足性的概念 D—j R．Anj R．B 

nV R．C，初始化完整树 ，树根 z的结点标注为 L( )一 

{D}。然后运用 规则在结点 z的标注中新增概念L( )= 

{D，j R． ，j R．B，V R．C}。再由j一规则分别得到z的两个 

R一后续 Y和z，且有￡(．)，)一{ }和L )一{B}。这时对z运用 

y一规则将扩充Y和z的结点标注，分别为 (．y)一{A，C}和 

(z)一{B，C}。由于已设有算法规则可供使用，得到一棵完全 

完整树(如图 1所示)，而 z，Y，z三个结点标注中都没有包含 

冲突，所以概念 D是可满足的。 

2．2．3 ALC的 Tableau一算法性质 

定理 2．2[界限性] 对任一ALC-概念 D，Tableau一算法 

都停机。事实上，算法的界限性取决于算法规则的特征，不会 

无止境地使用算法规则，因为：(1)算法规则既没有从完整树 

上移走结点，也没有从结点标注中移走概念；(2)只有形如 

j R．C的概念进行扩展时才产生后续结点，而且最多只能激 

发一个后续。所以完整树的分支个数被D中存在性限定算子 

的个数所界限，树的出度最大为l sub(D)l；(3)由算法规则可 

知，沿着完整树的路径，结点标注内的概念个数是递减的，因 

此完整树的深度线性相关于输入概念 D的大小，即深度最多 

为l sub(D)l。 

定理 2．5[可靠性] 如果对 ALC一概念 D应用算法规则 

得到一棵完全的、无冲突的完整树，那么D存在 ALC一表。事 

实上 ，如果 Tableau一算法对 D 构造了树 ，不妨如下定义表 

T一 ( ，L，￡)： 

S={zlz是树 上的结点} 

L(z)一 L(z) 

￡(尺)一{<z，Y)∈SXSlY是 z的 R一后续， 

即：L(<z，．)，))一R} 

对于树 的根结点 。( 。ES)，在树的初始化时有 DEL 

(z。)，因而存在个体 S∈ 使得 D∈L( )。又由于 Tableau一算 

法构造的树 是完全的、无冲突的，因此可证明该表 满足 

ALC-表的五个性质。 

定理2．4[完备性] 如果ALC-概念D存在ALC-表，那 

么根据 Tableau一算法而恰当运用算法规则，则可产生D 的一 

棵完全的、无冲突的完整树。 

事实上，借助概念D的ALC一表 而恰当激活算法规则， 

由定理 2．2知Tableau一算法必终止，所以将得到一棵完全的 

完整树 。同时由定义2．4ALC一表的性质 1可知 也是无冲 

突的，否则存在某个 C，{C，-7C} L(z) L(7c(z))，这与性 

质 1矛盾。其中7c是将树 上的结点映射为 的元素，可证 

明对于所有结点z都满足L ) L(7c ))。 

定理2．5[判定性] 对于ALC-概念的可满足性和包含 

关系，Tableau一算法是可判定的。 

已知可满足性与包含关系能够相互转化，根据以上各定 

理 自然有 Tableau一算法的判定性。 

定理 2．6[复杂度] ALC一概念的可满足性的判定问题 

是 PSPACE一完全的。 

上述 ALC的Tableau一算法可能需要指数时间和空间，事 

实上由定理 2．2已知完整树最大出度为 l sub(D)l，最大深度 

为 Isub(D)I，因而全部结点个数可达 I sub(D)I的指数数量 

级。不过适当修改算法使之仅需多项式空间的优化算法是可 

行的：扩展完整树时，逐一处理各个分支，且深度优先遍 

历[3]。在运用算法规则时，尽可能先用Lj-规则和 规则 ，并及 

时检查是否存在冲突；同时尽可能后用j一规则产生后续结 

点。1970年 Savitch已证明：PSPACE=NPSPACE~U3，因此即 

使存在不确定的 规则，也不会影响修改后的 Tableau一算法 

的多项式空间复杂度。 

由于给定个体的后续结点能够逐个处理，因此算法仅需 

要存储生成的完整树的一条路径，即至多 l sub(D)1个存储单 

元 ，这个多项式空间保证了ALC-概念的可满足性的判定同 

题是属于 PSPACE语言类。1991年 Schmidt—Schau~和 Smol— 

ka给出了从全量化布尔公式的判定问题(TQBF)到该同题的 

多项式时间归约[3]，所以该问题也是 PSPACE一难的。 

5 S一系列 

s命名可追溯于命题(多)模态逻辑S．[5]，是在描述逻辑 

ALC的基础上允许部分角色具有传递性，即ALCR+c “． 
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本节首先在s中加入角色的逆算子，称为s，语言；然后 

纳入角色分层扩展成为S日，；最后允许函数性约束和定性数 

量限定，分别形成 SHIF和 SHIQ语言。 

5．1 SI 

具有传递性的角色名集合 Ⅳ 是全部角色名集合 N 的 
一 个子集，任一解释都把一个角色名映射到解释域的一个二 

元关系，同时把一个传递性的角色名映射到一个传递性的二 

元关系 对于所有角色名，逆算子产生的R一被解释为R的逆 

关系。 

3．1，1 语法、语 义和 SI一表 

定义 5，1 设 Ⅳc是概念名的一个集合；N 是全部角色名 

的一个集合，包括一般性的角色名和传递性的角色名 Ⅳ U 

NR =NR，同时 Ⅳ +nⅣ 一＆；S，一角色集合是集合 Ⅳ U{R— 

fR∈Ⅳ }。定义S，一概念集合为满足下列条件的最小集合： 

1．若概念名CENc，则 C是 S，一概念； 

2，若 C，D是 S，一概念，R是 SI一角色，则(C几D)，(CU 

D) (一C)，(V R．C)，( R．C)都是 SI一概念。 

定义 5．2 S，一解释 ，一( ，· )类似定义 2，2，且满足： 

对任意P∈NR，(z，Y)∈pz当且仅当(j，，z)∈P 对任意 R 

∈NR+，如果(z，Y>∈Rz而且(j，，z>∈R ，那么( ，z>∈Rz。 

概念 C是可满足的，概念 D包含概念 C，概念 C，D等 

价，以及对于一个解释 ，，个体 x(x∈ )是概念 C的实例，这 

些定义也都类似定义 2．3 

定义 5．5 为了后面叙述简便，对于角色定义二个函数： 

1．角色的逆算子具有对称性，为了避免R一 ，定义函数 

Inv返回角色的逆 

Inv(R)：：』R一 如果R∈Ⅳ 
l S 否则 R— S一，S∈N 

2、角色 R是传递的当且仅当Inv(R)是传递的。但出现 

在传递性角色名集合 Ⅳ ．中的可能是 R，也可能是 Inv(R)。 

这样的区分是不必要的，因此定义函数 Trans，返回值为真当 

且仅当R是传递性角色，无论 R是一个角色名还是一个角色 

名的逆。 

f 1 如果 R∈N ．或 Inv(R)∈N ． 
：r n (R)：一{ 

l 0 否则 

定义 5、4 设 D是一个SI一概念(D是否定范式)，Ro是 

出现在 D中的角色以及它们的逆角色组成的集合，即：Ro一 

{RUInv(R)I尺出现在 D中)。D的S 一表 一(S， ，￡)类似 

定义 2．4，增加性质 6和性质 7： 

(P6)如果V R．C∈ ( )，< ，￡)∈e(R)，且Trans(R)，那么 

V R、C∈L(￡) 

(P7)(z，j，>∈e(R)当且仅当(j，，z>∈e(，，l (R)) 

定理 5．1 一个 SI一概念 D是可满足的当且仅当存在D 

的一个 S 一表 。 

类似定理 2、1，不过由表 7’构造 D的模型，时需要修改 

对 R的解释： 

， f e(R) 如果Trans(R) 

I e(R) 否则 

从R 的定义可知，如果(z，Y)∈Rz，那么：或者(1)(z，Y)∈e 

(R)；或者(2)(z，Y)告e(R)，则存在一条长度大于 1的路径， 

使得(z，S1)，( 1，S2>，⋯，( ，j，>∈e(R)。 

而由模型 构造 D的表 完全同前，表 满足性质 1～ 

5．对于性质6，若不成立，则意味：z∈(V R．C) ，(z，j，>∈Rz， 

Trans(R)，但Y告(V R．C) 即存在某个2使得(j，，2)∈Rz，但 
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z Cz。由于角色R具有传递性，因此有( ，z>∈R ，而z ， 

这与 ∈(V R．c) 矛盾，所以丁满足性质6。至于性质7，由 

逆关系的语义即可得 

3．1．2 SI的Tableau一算法 对于 ALC，由于算法扩展 

规则所增加的新概念都严格小于被分解的概念，因此完整树 

路径长度I sub(D)I步后算法必终止 但传递性角色的加入使 

得扩展的新概念能与被分解的概念等大，尤其是若 R是传递 

的，NV R，C将沿着R一标注边原封不动地传播。例如，若结点 

以{C，j R．C，V R．(j R．C)}标注，且 Trans(R)，则完整树 

上新增 27．的R一后续结点Y，Y标注与27．等同 为了使得扩展过 

程终止，SI—Tableau一算法引进阻塞(blocking)技术，强行中断 

循环扩展。 

SI—Tableau一算法的完整树是在ALC一完整树的基础上引 

进以下特点 

如果结点z和结点Y由一条边(z，j，>连接，那么称Y为z 

的后继，称 为Y的前驱(predecessor) 先驱(ancestor)是前 

驱关系的传递闭包。由于ALC中不允许角色具有传递性，因 

此未提及先驱定义。 

称结点 Y为结点 z的R一邻居，如果 Y为 的后继，且 L 

((z，Y>)一R；或者Y为 z的前驱，且 L((j，，z>)=Inv(R)。由 

于 ALC中没有逆角色算子，因此 R一邻居即为R一后续。 

如果结点z有先驱Y，使得 L(z)一L(j，)，则称结点z被 

直接阻塞，结点 Y阻塞了结点 。如果结点z的前驱被阻塞， 

则称 z被间接阻塞 总之，z称为被阻塞，如果存在先驱 Y，Y 

被阻塞或 (z)一 (j，)。 

SI—Tableau一算法在 ALC的基础上加入阻塞条件，并增 

加V+一规则，见表 2。 

表 2 SI—Tableau一算法规则 

规则名 规则 

如果 (1)C1广]C2∈L(z)， 

而且 z没有被直接阻塞 r1-规则 

(Z)(C1，C2} L(z) 

那么 L( )— L( )U(C1，C2} 

如果 (1)C1UC2∈L(z)， 

而且z没有被直接阻塞 

LJ_规则 (z)(C1，C2}nL(z)一B 

那么 L(z)— L(z)U(C}， 

对于某个CE(Cl’C2} 

如果 (1) S．C∈L(z)， 

而且 z没有被阻塞 

(1)z没有一个 S一邻居 Y， 
一 规则 使得CEL( ) 

那么 新增一个结点Y，赋值 

((z，j，))一S且 (j，)一{C} 

如果 (1)V S、CEL(z)， 

而且 没有被直接阻塞 

V一规则 (z)z有一个 S一邻居 Y， 

但 C (y) 

那么 L(y)---~L(y)U(c} 

如果 (1)V s．CE己( )， 

而且z没有被直接阻塞 

V+一规则 (z)z有一个 s．邻居 Y， 

但V S．C奄L( ) 

那么 L( )一L( )U(V s．c} 

举例说明，设待证可满足性的概念j S．CV1V S．(-7CU 
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一 D)r] R．C厂『v R．( R．C)，且角色 R具有传递性。(1)初 

始化完整树 ，由 规则得到树根 的结点标注为 L( )一 

{ S．C，V S．(一CU—D)， R．C，V R．( R．C)}。(2)对 

运用 一规则分别生成 的 一后续 z和R一后续Y，且有 L(z) 

一 {C}和L(y)={C}。(3)这时再对 运用V一规则扩充z和 

Y的结点标注分别得到 L(z)一{C，(一CU—D)和 L(y)一 

{C， R．C}：同时对 还能运用V+一规则扩充 Y的结点标注 

得 L(y)一{C， R．C，V R．( R．C)}。(4)对结点z运用Lj-规 

则得 L(z)一{C，(一CU—D)，一D}。(5)对结点Y运用 一规 

则生成 Y的 R一后续 z，有 L(z)一{C}，再由V一规则和V+一规 

则扩充 z的结点标注为 L(z)一{C， R．C，V R．( R．C)}。 

此时出现 L(y)一L(z)一{C， R．C，V R．( R．C)}，贝U 

结点 Y将阻塞结点 z，而被阻塞的结点z不能再运用任何算 

法规则进行扩展。由于已没法继续扩展，因此得到一棵完全的 

完整树(如图 2所示)，且 ，z，Y，z四个结点标注中都没有包 

含冲突，因而概念 D是可满足的。 

由Lj-规则的不确定性，在上述步骤(4)中对结点z运用U 
一 规则时也可能得到 L(z)一{C，(一CU—D)，一C}。虽然这 

是一个冲突，但概念的可满足性是指存在一个解释使得 ∥≠ 

，因此这个冲突并不影响上述结点 作为概念 D的解释的 

实例。 

c(I，=f I_c f _“j且q} 

d c∽ ．孤  州 矾  lI 

图2 SI一举例 

定理 5．2[界限性] 对任一 一概念 D，Tableau一算法都 

停机。 

类似定理 2．2，但由于V+一规则的引进，使得完整树路径 

上的结点标注能够等大传播，而非递减式，因此树的深度不再 

是原来的 —l sub(D)}。不过，任何结点都是由sub(D)的非 

空子集标注，所以完整树的路径上最多有 2 个不同结点，否 

则就会存在某两个结点有 L(z)一L(y)，产生阻塞。因此，算 

法规则的特征仍决定着Tableau一算法在有限次使用算法规则 

后必停机。 

定理 5．5[可靠性] 如果对 一概念 D应用算法规则得 

到一棵完全的、无冲突的完整树，那么 D存在 一表。 

类似定理 2．3，利用 Tableau一算法产生的树 构造表 
一 ( ，L，￡)，使其恰为概念D 的 一表。但由于引进了阻塞技 

术，因此在 中要强调是没有被阻塞的结点；同时逆角色算 

子涉及到前驱结点，因此 ￡(R)如下定义： 
一 {zlz是树 上的结点，且 z没有被阻塞} 

￡(R)一{(z，Y>∈S× }1．Y是 z的R一邻居 

2．L((z，z>)一R且 Y阻塞了z 

3．L((Y，z>)=Inv(R)且 z阻塞了 z} 

完整树初始化时 DEL(z。)，z。是根结点，所以不可能被 

阻塞，z。∈S。即存在个体 ∈S使得DEL( )。由树 完全性 

及无冲突性可证表 满足 一表的七个性质。 

定理 5．4[完备性] 如果 一概念D存在 一表，那么根 

据Tableau一算法而恰当运用算法规则，则可产生D的一棵完 

全的、无冲突的完整树。 

完全类似定理 2．4，根据概念 D的 一表 一( ，L，￡)， 

从初始化树 的根结点 z。，DEL(zo)起，恰当应用算法规则 

将产生一棵完全的且无冲突的完整树 。 

定理 5．5[判定性] 对于 一概念的可满足性和包含关 

系，Tableau一算法是可判定的。 

定理 5．6[复杂度] 概念的可满足性的判定问题是 

PSPACE一完全的。 

在 ALC属于 PSPACE一完全类的证明中，采用的基本搜 

索技术是：任一时刻只记录唯一一条路径，但由于 中存在 

逆角色算于，这种方法将不再适用。因为完整树上标注为逆角 

色的边将导致树的向上扩展，进而对已访问过的上方结点造 

成影响。如果仍只存储现有的一条路径，而需要扩展的上方结 

点却早已被存储器删除，那么算法失效。但有效利用阻塞技术 

仍可建立多项式空间算法[】 。 

5．2 SHI 

在 的基础上允许存在角色包含公理而形成 SHI形式 

系统。在这些公理中出现的角色既可以是传递性的也可以无 

传递性，同时也可以是角色名或角色名的逆角色。例如，加入 

两条公理：R E R一和 R—E R，则可表示角色 R具有对称性。 

定义 5．5 SHI一概念的定义同定义 3．1。外加： 

形如“R E ”称为角色包含公理，其中R， 属于SHI一角 

色集合。设 R是由角色包含公理组成的一个集合，则称R 为 
一

个角色分层(role hierarchy)，R ：一(R U{Inv(R)E Inv 

( )lR E ∈R}，E)，其中E是 E在 RU{Inv(R)E Inv(S)l 

R E ∈R}上的自反传递闭包。 

定义 5．6 SHI一解释 一(△ ，· )在定义 3．2基础上，还 

需满足：对任意角色R， ，R E ，如果(z，y>∈R 那么(z，y> 

∈ 。称解释 是 R 的一个模型，当且仅当对所有 R E ∈ 

R 都成立 R 。 

定义 5．7 SHI一表 一( ，L，￡)同定义 3．4，并修改性质 

6，增加性质 8： 

(P6’)如果V S．C∈L( )，( ，￡>∈￡(R)，其中 Tra715(R)且 

E ，那么V R．C∈L(￡) 

(P8)如果(z，y>∈￡(R)且R E ，那么(z，y>∈￡( ) 

SHI-Tableau一算法中将V+一规则修改为V．+一规则，同时 

扩充完整树中的R一邻居的定义。 

称结点Y为结点z的 R一邻居，如果 Y为 z的后继，且 L 

((z，y>)一 ；或者 Y为 z的前驱，且 L((y，z>)一Inv( )，其 

中 ER。 

表 3 SHI-Tableau一算法规则 

规则名 规则 

如果 (1)V S．CEL(x)，而且 没有被直接阻塞 
● 

V 一规则 (2)存在一个传递性角色R，且R ES 

(3) 有一个R．邻居Y，但V R．C L(y) 

那么 L(y)---~L(y)U{V R．C} 

定理 5．7 一个SHI-概念D是可满足的当且仅当存在 

D的一个 SHI一轰T 

类似定理3．1，但由表 构造D的模型 时如下修改对 

R的解释： 

f ￡(R) 如果 Trans(R) 

R {￡(R)U U P 否则 
I 也 ．，≠R 

对于非传递性角色的解释是递归定义的，因为这些角色可能 
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包含传递性的子角色。 

从对 的定义和SHI一表的性质 8可知，如果<z，Y)∈ 

R ，那么：或者(1)<z，Y)∈￡(R)；或者(2)<z，j，)各￡(R)，则存 

在一条长度大于 1的路径 ，使得<z， 1)，< )，⋯，< j，)∈￡ 

( )，其中Trans( )且S ER。 

而由模型 构造 D的表 丁完全同前。表丁满足性质 1～ 

5及 7。对于性质 6’，若不成立，即意味：z∈(V S．C) ，<z，j，) 

∈R ，其中 Trans(R)，R ES，但 y各(V R．C) 即存在某个 z 

使得<y，z)∈R ，但 z各C 。由角色 R具有传递性，有<z，z)∈ 

R ，再由R E ，得<z，z)∈ ，但z各C ，这与 z∈(V S．C) 矛 

盾。所以 满足性质 6’ 至于性质 8，由角色包含关系的语义 

即可得。 

定理 5．8[界限性] 对任一 H 一概念 D，Tableau一算法 

都停机。 

定理 5．9[可靠性] 如果对 Ⅲ 一概念 D应用算法规则 

得到一棵完全的、无冲突的完整树，那么D存在 H 一表。 

类似定理 3．3由完整树 丁构造表 丁，但需对 e稍做修改 

使之满足 SHI一表性质。 

￡(尺)一 (<z，j，>∈S×SI1．y是 z的尺一邻居，或者 

2．存在角色 ， ER，并且 

a．L(<z，z))一 且 y阻塞了 z 

b．L(<y，z))=Inv(S)且 z阻塞了z) 

定理 5．10[完备性] 如果 SHI-概念 D存在 SHI一表，那 

么根据 Tableau一算法而恰当运用算法规则，则可产生 D的一 

棵完全的、无冲突的完整树。 

定理 5．11[判定性] 对于 H 一概念的可满足性和包含 

关系，Tableau一算法是可判定的。 

定理 5．12[复杂度] H 一概念的可满足性的判定同题 

是 EXPTIME一完全的。 

事实上， 和SIN都是PSPACE一完全的[1 ，但SH 的推 

理问题就已是 EXPTIME一完全的[8]，所以 ． Ⅳ 以及后面的 

SHIF，SHIN，SHIQ都是 EXPTIME 

5．5 SHIF 

数量限定是用于约束角色成员(role filler)的数量的，即 

允许概念形如≥nR和≤n尺。由此在． Ⅲ 的基础上扩展而得 

SHIN，但也因此丧失了模型有限性[6]。例如，角色 R具有传 

递性，且 F ER，已知概念一Cn F一．(Cn≤1F)nV R一． 

( F一．(C厂l≤1F))是可满足的，但它的任一模型都有一条无 

穷的F一路径。 

6 一 ⋯一 
L(工)=(—rC，j F-．(C厂}≤1F)，V R-．(j F-．(Cr’}≤1F))) 

L(y)=((Cr’}≤1F)，C，≤1F，j F一(Cr’}≤1F)，V R一．(j F一．(Cr’}≤1F))) 

L )=((cv~ iF)，C，≤IF，j F一(C厂}≤lF)，y R-．(j F一(cf-~ iF))} 

这条路径如果有环路，则要么(1)返回到第一个结点 z， 

而出现{C，一C) L(z)；要么(2)返回到其他任一结点，而≤ 

1F矛盾。所以这将是一条无穷路径，并且简单地按照两个结 

点标注相同就阻塞的这种技术也不再适用，不然结点 Y阻塞 

了结点 z，而与事实不符。不过，修改算法并引进成对匹配阻 

塞 (pair-wise blocking)技术可以使得产生的仍是有限完整 

树，但能以此解释无穷论域。 

当数量限定≤nR中限定 n一1时，称这样描述的概念具 

有函数性(因为角色成员最多一个，类似自变量最多一个函数 

值)。函数性约束就是指形如：≤1R的概念及其否定式 ，写成 

。 6‘ 

否定范式即一(≤1R)一≥2R。在 H 中只允许加入函数性 

约束(≤1R和≥2R)形成 H F[ ，这是 SHIN的特例，也是 

我们即将讨论的对象。 

无论 ， H，Ⅳ还是 旭 (下节 4．3内容)，都要求 

在约束中出现的角色是简单角色(既不具有传递性，也没有传 

递的子角色)，否则在算法构造中可能导致后续的结点串全压 

缩成一个结点。如现有(≤1S)，Trans(R)；R ES，因为要求满 

足 (≤1S)，只好把所有 R一后续形成的结点串挤压成一个结 

点。更为重要的是，若数量限定中不规定角色为简单的，而放 

任其随意，则将导致不可判定性[6]。 

定义 5．8 SHIF一概念在定义 3．5基础上加入： 

若R是一个简单角色，则(≤1R)，(≥2R)是 SHIF一概 

念。 

称 R是一个简单角色，如果一丁阳n (R)而且对任意 S； 

ER， 也是一个简单角色。 

定义 5．9 H F一解释 在定义 3．6基础上加入： 

(≤1R) 一{z∈ f对于所有的y，z，如果<z，y)∈R 且 

<z，z)∈Rl，罚 么 Y—z) 

(≥2R) 一{z∈ I存在某两个y，z，满足<z，y)∈ 且 

<z，z)∈R ，并有 y=／：z)。 

定义 5．10 H ’一表 在定义 3．7基础上加入： 

(P9)如果(≤1R)∈L( )，而且< ，t)∈￡(R)，< ，t )∈￡ 

(R)，那么 t：t 

(P10)如果(≥2R)∈￡( )，那么存在 t，t ∈S满足< ，t) 

∈￡(R)，< ，t )∈￡(R)且 t=f=t 

H F一完整树定义大致如前 H ，但由于数量限定使得 

要对一些结点进行合并，此时边的标注不再只是单角色，而应 

是一组角色的集合。 

称结点 Y为结点 z的 R一后续，如果 Y为 z的后继，且 

∈L(<z，j，))，其中 ER(区别：前述定义中 —L(<z，y)))。 

称结点Y为结点 z的 R一邻居，如果 Y为 z的 R一后续，或者 z 

为Y的Inv(R)一后续。 

采用成对匹配阻塞技术，使得有限完整树可对应无穷论 

域模型，阻塞定义如下： 

(1)如果结点 z没有先驱被阻塞，而且存在 z的先驱 ， 

Y，Y ，满足 ： 

1．z是 的后续，Y是y 的后续 

2．L(z)=L(y)且 L(x )一L(y ) 

3．L(<z ，z))一L(<j， ， )) 

则称结点z被直接阻塞，称结点Y阻塞结点z。 

(2)如果结点 z的前驱被阻塞，或者结点z是结点 Y的 

后续，而 L(< ，z))一 ，则称结点z被间接阻塞(在 F的 

Tableau一算法中边标注可能置空，见表 4中≤一规则)。 

完整树中结点 z，称L(z)包含一个冲突，如果： 

(1)存在概念 C，有{C，一C) L(z)；或者 

(2)存在角色 和R， E有{(≤1R)，(≥2S)) L(z) 

SHIF—Tableau一算法规则(见表 4)增加两条：≥一规则和 

≤一规则，其中A是在待证概念 D中从未出现过的新概念名， 

这样避免与其他限制彼此干扰。同时由于边的标注扩为集合， 

还需修改 一规则(区别：现L(<z，Y))一{S)与前述规则中L 

(<z，y))一 )。 

定理 5．15 SHIF—Tableau一算法具有限定性、可靠性和 

完全性Ⅲ，计算复杂度为 EXPTIME[s3。 
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举例说明，设待证可满足性的概念：一C厂]≤1F厂]j F一 

． D厂]V尺一．(j F一．D)，且角色 F E尺，概念 D—C厂]≤1F厂] 

j F．一c。(1)初始化完整树 丁，由 规则得到树根 的结点 

标注为L( )一{一C，≤1F，j F一．D，V R一．(j F一．D))。(2) 

对 运用j一规则生成 的F一后续 z，有 L(z)一{D)，再对 

运用V一规则和V+一规则扩充z的结点标注为 L(z)一{D， 

j F一．D，V尺一．(j F一．D)) (3)由概念D的表达式对 z还 

能运用厂_卜规则扩充 z的结点标注得 L(z)一{D，3 F一．D， 

V尺一．(j F一．D)，C，≤1F，了F．一C)。(4)对结点 z运用j一 

规则生成 z的F一一后续 z，同时对 z再运用V一规则和V+一规 

则，而对 z运用 规则扩充 z的结点标注得 L(z)一{D， 

了F一．D，V尺～．(了F一．D)，C，≤1F，j F．一C)。(5)对结点z 

运用j一规则生成z的F一后续Y，有L( )一{一c)。(6)此时如 

图 3所示，结点 z已满足≤一规则的前提条件，所以激活该规 

则合并 z的这两个 F_邻居 z和Y的结点标注得到 L(z)一L 

(z)UL( )一{D，j F一．D，V R一．(j F一．D)，C，≤ 1F，j F． 

一 C，一 C)。 

表 4 ．SH F—Tableau一算法规则 

规则名 规则 

如果 (1)|S．CEL( )，而且 没有被阻塞 

|一规则 (2) 没有一个S一邻居y，使得CE L( ) 

那么 新增一个结点Y，赋值L(( ， >)一(S}且L( )一(C} 

如果 (1)≥2S∈三( )，而且 没有被阻塞 

≥一规则 (2) 没有S一邻居y使得 AEL( ) 

那么 新增两个结点Y1，y2，赋值L(y1)一(A}，L(y2)一(一A}且L(( ，Y1>) (S}，L(( ， 2>)一(S} 

如果 (1)≤1S∈L( )，而且 没有被直接阻塞 

(2) 有两个S一邻居Y和z，且Y不是z的先驱 

那么 (1)L(z)—-L(z)UL( ) ≤
一 规则 (

2)如果z是y的先驱，那么L((z， >)一L((z， >)UInv(L(( ， >)) 

否贝0 L(( ，z>)一L(( ，z>)UL(( ， >) 

(3) (( ， >)— ＆ 

于是出现冲突{C，一C) L(z)。事实上，对结点 z运用 

j一规则还将生成 z的F一后续 “，有 L(“)一{一c)，那么≤一规 

则也将合并z的这两个 F一邻居w和 “的结点标注，不过由于 

L(“) L( )，因此不会产生影响。当然对结点z还有类似步 

骤(4)的操作，但同样会出现步骤(5)和(6)而产生冲突。综上 

所述，原概念是不可满足的。 

图 3 ．SH F一举例 

c) 

5．4 SHIQ 

定性数量限定是在数量限定的基础上，进一步限定了角 

色成员的所属概念，形如：≥nR．C和≤nR．C。在．SH [ 中 

用clos(D)代替以前出现的 sub(D)，dos(D)中不仅包括概念 

D，且要对其子概念和否定范式封闭。 

定义 5．11 SHIQ-概念修改定义 3．8如下：若尺是一个 

简 单的 SHIQ一角色，C是一个 SHIQ一概念，n∈N，则 (≥ 

nR．C)，(≤nR．C)也是 SHIQ～概念。 

定义 5．12 SHIQ一解释 修改定义 3．9如下：(#表示 

集合的个数) 

(≥nR．C) 一{z∈AzI 

#(yEA l< ， )∈R 且 yE c，)≥n) 

(≤nR．C) 一{z∈ I 

#{yE I( ，y>∈RI且 yE }≤n) 

定义 5．15 SHIQ-表 T中dos(D)代替sub(D)，并在定 

义 3．7基础上加入： 

(P 9)如果(≥nR．C)∈L(s)，那么#{t∈S I(s，t>∈￡ 

(尺)，c∈L(f))≥n 

(P10)如果(≤nR．C)∈L(s)，那么#{t∈S I(s，t>∈￡ 

(尺)，C∈L(f))≤n 

(P11)如果(OnR．C)∈L(s)，且( ，t)∈￡(尺)，那么C∈L 

(f>或者～C∈L(幻。 

其中◇是≥ 和≤的占位符，～C是一C的否定范式。 

事实上，对任意解释 ，概念c以及个体 z，都有z∈CI或 

者z∈(一C) ，而在前述定义的各种形式语言的表中都没有 

对此显式表达。但对于SHIQ，为了保证性质(9)和性质(10) 

的正确性，必须新增性质(11)，借此强行将C或一C加入相关 

结点的标注中，以便累计集合元素的个数。 

SHIQ一完整树 T上的每个结点z都被概念组成的一个 

集合标注，L(x)~clos(D)；每条边(z，Y)都被角色组成的一 

个集合标注，R∈L((z，Y>)；而树上不同的结点由二元关系 

≠划分。 

完整树中结点 z，称 L(z)包含一个冲突，如果： 

(1)存在概念 C，有{C，一C) L(z)；或者 

(2)存在概念 C，角色尺和自然数n∈N ，有(≤nR．C)∈ 

L(z)，却又有n+ 1个结点Y。，⋯，Y 作为z的尺一邻居，满足 

CE L(y。)且 Y。≠ ，对所有 0≤ i< ≤n成立。 

初始化完整树 T仅包含一个结点 (根结点)，L(zo)= 

{D}，D为待证可满足性的概念，不等关系≠初始化为空集。 

SHIQ—Tableau一算法规则(见表 5)修改 H F中≥一规则 

和≤一规则。同时根据性质(11)新增“选择”一规则。 

定理 5．14 SHIQ-Tableau一算法具有限定性、可靠性和 

完全性[7]，复杂度为 EXPTIME[8]。 

现 已实现 的 FaCT(Fast Classification of Terminolo一 

·7。 
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gies)系统 。 可 以对 SHIQ-语言进行知识表示和推理；而 

RACE(Reasoner for ABoxes and Concept Expression)推理 

机最初用于SHN形式系统，在此基础上研发的RACER(Re— 

named ABox and Concept Expression Reasoner)[。 ，则同样 

支持 SHIQ。在这些切实可行的EXPTIME一推理机中，优化后 

的 Tableau一算法具有举足轻重的地位。 

表 5 SHIQ—Tableau一算法规则 

规则名 规则 

如果 (1)OnS．CEL( )，而且z没有被直接阻塞 

选择一规则 (2) 是 的S一邻居，但(C，～C}nL( )一＆ 

那么 L(．y)一L(．y)U(E}，对于某个 EE(C，～C} 

如果 (1)≥nS．CEL( )，而且 z没有被阻塞 

≥一规则 (2) 没有n个 S一邻居Yl，⋯⋯Y 使得CEL( )且yiC：yj对所有 1≤ ≤，≤n成立 

那么 新增 n个结点Yl，⋯⋯Y 赋值 L(( ，yi))一(S}，且 L(yD=(C)，其中y,C=yj，1≤ <J≤n 

如果 (1)≤ns．CEL( )，而且 z没有被直接阻塞 

(2)#(“j“是 的s一邻居，且 C∈L(“))>n， 

存在 的两个s一邻居Y和2满足 CEL( )，CEL(z)，且Y不是 2的先驱，也没出现 yC=z 

那么 (1)L(2)— L(2)UL( ) ≤
一 规则 (

2)如果 2是 Y的先驱，那么L((2， ))一L((2， ))UInv(L(( ， ))) 

否贝0 L(( ，2))— L(( ，2))UL(( ， )) 

(3)L(( ，Y))— ＆ 

(4)对所有 “，若有 “≠y，则 “≠2 

4 SHOQ(D) 

语义 Web的 目标是 充分利用 网络资源 (不仅 限于 

HTML网页，包括所有可获取的数据及服务)，实现计算机自 

动存取信息。机器可读可理解可处理，自然要求资源的描述具 

有语义，可借助元数据及本体建立语义 Web体系结构[14,15]。 

OwL是由W3C网络本体工作组最新推出的语义 Web本体 

语言，现已成为 W3C的标准[ ]。 

描述逻辑不仅为 OwL提供了基础理论，并有助于解决 

实际推理问题。一般而言，OwL Lite的本体推理可归约为 

SHIF(D)的知识库可满足性，Tableau一算法对后者可判定且 

计算复杂度为 EXPTIME，而 OwL DL则可归约到 SHOIN 

(D)，后者的推理具有 NEXPTIME计算复杂度I】 ”]。FaCT 

和RACER都是现已实现的描述逻辑系统，可为 OwL Lite 

提供推理服务，但对于 SHOIN(D)尚无实用算法，因此 O— 

wL DL的推理实现还需深入探讨。 

SH 和 SHIQ已在 3．3和 3．4节中介绍，D和 D将在 

4．1和 4．2节中引进。关于逆角色算子的推理是比较棘手的， 

即便在最基本的ALC上同时允许逆角色(，)、有型域(D)和 

枚 举算子(D)，算法复杂度也会由 PSPACE跳跃至 NEX— 

PTIME E 
。 另外，个体的描述将使任何 DLs都丧失树模型属 

性，若再有逆角色、数量限定等，则问题更加复杂-1 。因此4．3 

节选择SHOQ(D)作为对语义Web中描述逻辑的Tableau一算 

法的介绍。事实上在OwL提出之前推行的语义 Web上，构 

建当时的本体语言OIL时就已考虑到了将OIL的框架语法 

映射为 SHOQ(D)的公理[1 。 

4．1 O 

现实生活中关于个体的描述是常见的，有时通过枚举实 

例来描述一个概念，如联合国常任理事国一{中国，法国，俄罗 

斯，英国，美国}，有时用单元素集合(singleton)对个体进行推 

理，如查找“国籍为中国的人”，“中国”就是命名个体(named 

individua1)视为单元素集合。描述逻辑中集合算子(set)也称 

枚举算子(oneOf)，可将个体名整合成一个集合概念[】]，简称 

其为 0。 

·8· 

由个体名 n ”，n 构建集合概念{n 一，n )，解释为： 

{口1，⋯，口 ) 一{口j，⋯，口：) 

事实上，单元索集合就足以描述任意有限集合，因为概念 

{口 ，⋯，口 )与概念{n )U⋯I I{口 )等价 

由此可知，“国籍为中国的人”将被描述为新概念： 

人几(了国籍 ．(中国)) 

4，2 D 

有型域(concrete domain，简称其为 D)是对描述逻辑的 
一 个扩展，使之包括数值、字符串、时间等这类有型对象-】 ， 

在语义Web中对应着数据类型(datatype)~ ]。下面就最基本 

的ALC上扩展得ALC(D)。 

在DLs的有型域扩展中，抽象个体(抽象域 △ 中的元素) 

通过特征式(feature，即函数性角色)映射为有型域上的值(如 

整数，字符串等)，这些具体数据再被有型域上的谓词公式约 

束。例如，(Person厂]j(income；expenses)．≤)这个概念描述 

的是花钱比赚钱多的那些人，income，expenses是特征式，≤是 

有型域(整数)上的谓词公式。 

定义 4．1 有型域D是一个二元组(AD，pred(D))，其中 

△。是有型论域，pred(D)是谓词集合。任意 元谓词 P∈ 

pred(D)是论域上的 元关系，即：P。 (za。) 。 

定义 4．2 设 Ⅳc为概念名集合，NR为角色名集合，N，为 

特征式集合，且彼此不交。ALC(D)一角色集合是 N U 。特 

征链是指特征式的合成 厂】。厂2⋯ ·。厂̂。 

定义ALC(D)一概念集合为满足下列条件的最小集合 ： 

1．若概念名 CENc，则 C是 ALC(D)一概念。 

2．若 C，D是 A￡C(D)一概念，R是 ALC(D)一角色，则(C 

厂]D)，(CUD)，(一C)，(V R．C)，(j R．C)都是 ALC(D)一概 

念。 

3．若 U ，⋯，U 是特征链，PEpred(D)是 元谓词，则了 

“1⋯U ．P是 ALC(D)一概念。 

定义 4．5 ALC(D)一解释 I一(z3z，· )由非空集合 

(抽象论域)和函数 · 组成。集合△ 与 △。不交。函数 · 将每 

个概念映射为 的一个子集，将每个角色映射为 △ ×△ 的 

一 个子集，同时还将每个特征式映射为从 ×△D的一个子 
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集。即： (z)一n，其中厂是特征式，抽象个体z∈ ，函数值 

n∈An，记做(z，n>∈ 。特征链 “一 ⋯ 一 的解释为函数 

的合成uI一 ⋯ 一 。 

在(C几D) ，(CUD) ，(～C) ，(V R．C) ，(j R．C) 原有 

语义基础上，新增： 

(j“ ⋯“ ．P) 一{z∈AZI存在 d ，⋯，d ∈△D，满足(z， 

dl>∈ j A⋯^(z，d >∈ i ，(dl，⋯， )∈PD} 

Carsten Lutz已证：如果 有型域 D 上的推理 问题是 

PSPACE，那么 ALC(D)的判定同题依旧是 PSPACE一完全 

的口 。但实际应用中，ALC(D)的描述能力还不足，尤其是在 

语义Web的范畴下，更倾向于SH，F(D)，S日 Ⅳ(D)等实 

用形式语言系统。事实上，推理机 RACE和RACER，都已在 

原有基础上纳入有型域，但只允许特征式，不允许特征链，且 

这样的扩展未影响算法的可判定性和计算复杂度日 。 

4．5 SHOQ(D) 

首先，SHOQ(D)扩展定义集合cl(D)：不仅包括概念 D 

的所有子概念，这些子概念的否定范式，还包括这些子概念中 

出现的数据类型或其否定式。角色包含公理、角色分层，以及 

简单角色的定义如前，但无“逆角色”构子。 

其次，类似 4．2节中介绍的有型域 D，但作了部分简化： 

(1)无需n元谓词，仅讨论一元谓词；(2)无需特征链，仅讨论 
一

个有型角色。因此不妨按语义 Web的惯例，称D为数据类 

型，其主要讨论对象为：存在性数据类型j F．d和任意性数 

据类型V F．d。例如，描述概念“小于25岁的人”为 Person几 

3 age．(rain25)，其中age是有型角色，其值为代表年龄的整 

数，(rain25)是在数据类型上的一元谓词。 

定义 4．4 设 Ⅳc是概念名集合，N 一Ⅳ一 ⅣRD是角色 

名集合(Ⅳ一抽象角色名集合，ⅣRD是有型角色名集合)，N1是 

个体名集合，D是数据类型集合。 

定义SHOQ(D)一概念为满足下列条件的最小集合： 

1．若概念名CENc，则 C是一个 SHOQ(D)一概念； 

2．若个体名o∈N1，则 。是一个SHOQ(D)一概念； 

3．若 C，D是 SHOQ(D)一概念，R是一个抽象角色，F是 
一

个有型角色， 是一个简单角色，dE D是一个数据类型，则 

(C U D)，(C几 D)，(～C)，(～ )，(3 R．C)，(V R．C)，(≥ 

nS．C)，(≤，z ．C)，(j F． )，(V F． )都是 SHOQ(D)一概念。 

定义 4．5 SHOQ(D)一解释 =( ，· )由非空集合 

(抽象论域)和函数 · 组成。△D是所有数据类型的论域，集合 

△ 与 不交。函数 · 将每个概念映射为 的一个子集(包括 

个体)，将每个抽象角色映射为 × 的一个子集，将每个有 

型角色映射为 ×△D的一个子集。 

SHOQ(D)一解释增加如下语义： 

个体o AZ；#o 一1 

数据类型 d。 △D 

有型角色 F ×△D 

(j F． ) 一{ ∈A1l存在一 Y∈△。， 

满足(z， >∈F ，而且Y∈d。) 

(V F． ) 一{ ∈A1l对任意 yEAn， 

如果(z，y>∈Fz，那么Y∈dn) 

定义 4．6 设 D是一个 SHOO(D)一概念(D是否定范 

式)，R 是一个角色分层，础 和础 分别是出现在 D或者 R 

中的抽象角色和有型角色组成的集合。定义 D关于 R 的 

SH0Q(D)一表 丁为一个四元组( ，L， ，￡D)： 

S：个体的集合； 

L：S— “ 将 中的个体映射为cl(D)的子集； 

：R 一2 将 R 中的抽象角色映射为个体一个体对的 

集合； 

￡D：R暑--．~2sx 将 Rg中的有型角色映射为个体一数据类 

型值的集合。 

同时要求存在某个个体 ∈S使得 D∈L( )。对任意 ，t 

∈ ，C，C1，C2∈cl(D)，R，S∈R ，F， ∈Rg，SHOO (D)一表有 

下列 13个性质： 

(P1)如果 C∈L( )，那么～C L( ) 

(P2)如果 C 几C2∈L( )，那么C1∈L( )而且 C2∈L( ) 

(P3)如果 C UC2∈L(s)，那么C ∈ L(s)或者 C2∈L(s) 

(P4)如果V R．C∈L( )，而且( ，t>∈eA(R)，那么C∈L 

(f) 

(P5)如果j R．c∈L( )，那么存在某个 t∈S，使得( ，t> 

∈ (R)，而且 C∈L(f) 

(P6)如果V ．C∈L( )，而且( ，t>∈ (R)，Tram(R)， 

R E ，那么V R．C∈L(f) 

(P7)如果( ，t>∈ (R)且 R E ，则 ( ，t>∈ ( )；如果 

( ，t>∈ED(F)且 F EF ，则( ，t>∈￡D( ) 

(P8)如果(≥nS．C)∈L( )，那么#{t∈Sl( ，t>∈ ( )， 

C∈L(f)}≥，z 

(P9)如果(≤nS．C)∈L( )，那么#{t∈S l( ，t>∈ ( )， 

CEL(f)}≤，z 

(P10)如果(OnS．C)∈L( )，( ，t>∈ ( )，那么C∈L 

(f)或者～C∈L(f) 

(Pl1)如果 o∈L(s)nL(￡)，那么s=t 

(P12)如果V F．d6L( )而且( ，f>∈￡D(F)，那么t∈d。 

(P13)如果j F．d∈L( )，那么存在某个 t∈An，使得 ( ， 

t>∈￡D(F)，而且 t∈d。 

其中◇是≥和≤的占位符，～C是～C的否定范式，# 表示 

集合的个数。表的性质 11确保任一个体都被解释为独立体， 

性质 12和 13确保数据类型解释的正确性。 

定理 4．1 一个SHOO (D)一概念 D关于 R 是可满足的 

当且仅当存在 D的一个关于 R 的 SHOO (D)一表。 

设 R 是一个角色分层 ，D是一个 SHOO (D)一概念(D是 

否定范式)，础 是出现在 D或者R 的抽象角色组成的集合， 

是出现在 D中的个体组成的集合。概念 D关于 R 的 

日0Q(D)一完整森林 F是一族树丁，森林里的每个结点z都 

被一个集合标注，L(z) cz(D)U{(十(R，D)lR∈础 且 o∈ 

In)；森林里的每条边(z， >都被角色组成的一个集合标注，R 

∈L((z， >)(R出现在 cl(D)或者R 中)；森林里不同的结点 

由二元关系≠划分。对任一个体 o∈I。，在森林里定义一个鉴 

证点 ．To(distinguished node)使得 O∈L(zo)。用 十(R，-o)∈L 

(z)表示一条从 z到 五的以R为标注的边。 

称结点y为结点 z的 R一后续(z称为 y的前驱)，如果 

ER，或者(1)y为 z的后继，且 S∈L((z， >)；或者(2)十(R， 

D)∈L(z)且 —z。。先驱是前驱关系的传递闭包(注：没有R一 

邻居的定义，因为没有逆角色算子)。 

称结点z被直接阻塞，如果结点z的所有先驱都没有被 

阻塞，而且 z有一个非鉴证点的先驱Y，使得 L(z) L( )，对 

此也称Y阻塞了z。称结点z被间接阻塞，如果z的前驱被阻 

塞。总之，如果结点被直接阻塞，或它的前驱被阻塞，都称该结 

点被阻塞(注：因为没有逆角色算子，所以只需借助子集阻塞 

技术(subset blocking)[g])。 

·9。 
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表 6 SHOQ(D)一Tableau一算法规则 

规则名 规则 

如果 (1)C1厂]Cz∈L( )，而且 没有被直接阻塞 

规则 (2)(C1，Cz) L( ) 

那么 L( )— L( )U(C1，C2) 

如果 (1)C1U ∈L( )，而且 没有被直接阻塞 

Lj_规则 (2)(C1，Cz}nL( )一R 

那么 L( )一L( )U(C}，对于某个 CE(C1，C2) 

如果 (1) R．CEL( )，而且 没有被阻塞 

(2)z没有一个R一后续y，使得CEL( ) 

那么 新增一个结点Y，赋值L(( ， ))=(R)且L( )一(c) j
一 规则 如果 (1) F

． dEL( )，而且 没有被阻塞 

(2)z没有一个 F一后续 y，使得 dEL( ) 

那么 新增一个结点Y，赋值L(( ， ))=(F)且L( )=(d) 

如果 (1)V R．CEL( )，而且 没有被直接阻塞 

(2)z有一个 R一后续 y，但 C L( ) 

那么 L( )— L( )U(C) V
一 规则 如果 (1)V F

． dE L( )，而且 没有被直接阻塞 

(2) 有一个 F一后续 y，但 L( ) 

那么 L( )一L( )U(d} 

如果 (1)V S．CEL( )，而且 没有被直接阻塞 

V+一规则 (2)存在一个传递性角色R，且 R量S 

(3) 有一个 R一后续 y，但y R．C告 (j，) 

那么 L( )— L( )U(V R．C) 

如果 (1)◇nS·CEL( )，而且 没有被直接阻塞 

选择一规则 (2)y是 的 S一后续 ，且(C，～C)nL( )一H 

那么 L(j，)一 (j，)U(E)，对于某个 E6(C，～C) 

如果 (1)≥nS．CEL( )，而且 没有被阻塞 

≥一规则 (2) 没有n个S一后续Yl，⋯⋯Y 使得CEL(yi)且 yi：2~：yi对所有1≤i<j≤n都成立 

那么 新增 n个结点Yl，⋯⋯Y 赋值 L(( ，Y。))一(S)，L(y。)一(C)，其中yi≠ J，1≤ < ≤n 

如果 (1)≤nS．CEL( )，而且 没有被直接阻塞 

(2) 有 n+1个 S一后续 yo，⋯⋯y 满足 CEL(y。)，o<i≤n 

(3)存在izi&j却没出现 yi≠y1，且若yi，YJ中有仅有一个是独行点，那一定是Y 

那么 (1)L(yi)~L(yDUL(yi) ≤
一 规则 (2)如果

yi，yJ都不是独特点，那么 (( ， ))一L(( ， ))UL(( ， ))； 

如果 yl是而yJ不是，那么L( )一L( )U(十(S，D)IS∈L(( ，y )))，对于某个0∈L(y。) 

(3)除去 和所有在完整森林里与 M相连的边 

(4)令“≠yl，对所有 “，uq：y 都成立 

如果 (DoEL( )，而且 没有被直接阻塞 

(2) 不是独特点，也未出现 ≠ 

那么 对0∈L(z)的独特点z，赋值： 

0一规则 (1)L(z)— L(z)U L( ) 

(2)如果 有前驱 ，则 ( )一 )U(十(尺，D)I尺∈ (( ， >)) 

(3)除去 和所有在完整森林里与 相连的边 

(4)令 “≠z，对所有 “，“≠ 都成立。 

完整森林 F里结点z，称 (z)包含一个冲突，如果： 

(1)存在概念 c，有{C，一c) L(z)； 

(2)存在概念 c，角色S和自然数 ，z∈N ，有(≤nS．c)∈L 

(z)，却又有 ，z+1个结点 Y 一，Y 作为z的 S一后续，满足 C 

∈L(y。)且 Y。≠ 对所有 0≤i<j~n成立； 

(3)L(z)包含数据类型(或否定式)d “，d ，但 n⋯ 

nd 一＆； 

(4)存在某个体 0∈L(z)，但 z≠ 

待证可满足性的概念 D，0 “，0 是在 D中出现的全部 

个体。初始化完整森林F包含 ，z+1个根结点 z。，z ⋯， 

赋值 L( 。)一{D)以及 L( )一(DI)，不等关系≠初始化为空 

集。用SHOQ(D)的Tableau一算法规则(见表 6)来扩展该完整 

· 】0 · 

森林 F直至完全(或者某个结点的标注 ￡(z)中出现冲突，或 

者没有规则可再用)。 

定理4．2 SHIO(D)一Tableau一算法具有限定性、可靠性 

和完全性，对概念可满足性和包含关系是可判定的El1]。 

结论 语义 Web是新一代互联网的基础，OwL是 W3C 

最新提出的一种强有力的语义 Web语言，随其发展，描述逻 

辑也日益受到关注和重视。除了 DL基本构子，OWL根据自 

身需要还整合了集合概念以及数据类型作为其形式语言的构 

建成分，而OWL本体推理问题，则可转变为DL的概念可满 

足性判定，从而得以在 DL的推理机上实现。 

基于对上述问题的关注，本文从形式化方面依次介绍了 

描述逻辑语言 ALC，S ，SH ，SH F，SH旭 以及 SHOQ(D) 
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及其对应的Tableau算法。每种形式系统都定义了关于概念 

的表，证明了概念的可满足性等价于这样的表的存在性。由此 

可知，概念的可满足性判定同题关键在于能否构造出合法的 

表。Tableau算法正是通过构造一棵完全的完整树来实现这 
一 目的。当树的某个结点中存在冲突，则概念不可满足，否则 

得到的是一棵完全的、无冲突的完整树，即意味着概念是可满 

足的。Tableau算法规则的合理设计和一些巧妙的技术手段 

(如阻塞技术)使得 Tableau算法具有可靠性完全性，并在有 

限步内必停机。因此在描述逻辑中，Tableau算法常常用于判 

定概念的可满足性同题，进而也能对概念的包含关系、知识库 

的推理同题等做出判断。 

虽然 2O世纪 9O年代初期仍将所有非线性复杂度的算法 

归为不实用算法，但实践已证明描述逻辑的 Tableau一算法是 

推理机中的实用技术，尽管最基本 的 A／Z?就 已经属于 

PSPACE一完全类。Ian Horrocks基于EXPTIME一完全类的SH 

形式语言而实现了FaCT系统，不仅可以表示医学术语，而且 

随着逐 步优 化 和改 善，可 用于 更广 泛 的 推理。Volker 

Haarslev，RalfMoller等人研发的 RACE和 RACER是关于 

SHN，SH，Q知识库的推理机，最新版本已包括有型域的表 

示和推理。 

虽然最新的本体语言 OWL Lite可用 FaCT或 RACER 

进行推理，但描述能力更强的语义 Web语言 OWL DL暂无 

实用推理机，这必将促进与之相关的．SH0，Ⅳ(D)的Tableau一 

算法的进一步研究。 

此外，同样能够有效进行知识表示和推理的逻辑程序设 

计已发展得较为成熟，将描述逻辑和逻辑程序设计结合在一 

起形成描述逻辑 程序设计 (Description Logic Programs， 

DLP)也是最近的研究热点[2 。 

附 录：描述逻辑的语法和语义 

构子 语法 语义 简称 

概念名 A AI △ 

角色名 R 硭 × 

合取 CnD CIn Dl 

析取 CUD cI U Dl A 已C 

否定 — C ! 

存在性限定 j R．C ( lj y．( 。y>∈RIAyECI) 

值限定 V R、C ( lV y．( ， >∈R 一 ∈C ) 

传递性角色 R∈ⅣR+ RI=(R ) R+ 

逆角色 R一 (( 。 >l( 。 >∈R ) 

角色分层 R E S R S H 

≤nR ( l#(Y．( 。 >∈RI}≤ ) 数量限定 N 

≥nR ( J#(Y．( ， )∈R )≥，1) 

≤1R ( lV Y．V z、( 。 >∈RIA( ， >∈R 一 — ) 
函数性约束 ， ≥2R ( lj 

y．j z．( ， >∈RIA( ， >∈RIA ≠ ) 

≤nR．C ( l#(y、( ， >∈R AyECI}≤ ) 定性数量限定 Q 

≥nR、C ( l#(y．( ， >∈RIAyEC )≥ ) 

枚举算子 D △，，#oI一1 o 
0 △0 

F Fl × △D 
数据类型 D j F

． ( ∈ lj y．( ， >∈FIAyEdD) 

V F、 ( ∈△ IV y．( ． >∈F 一 ∈ ) 
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在给定的保证QoS的界限以下，图6显示 BMDCA的 CBP比 

GC高，而比MDCA低。图7显示GC的信道利用率最高，而它 

不能保证 QoS BMDCA的信道利用率比MDCA高，说明控 

制精度有提高。 
0．945 r 

0 94 

0．935 

0．93 

0．925 

0．92 

0．915 

0 91 

一 一 一 一 一 ～
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Arrival Rate for Three Types of C矗l1s(average bandwidth umts per second) 

图7 总的带宽利用率的比较 

结论 本文给出了一种有效的多业务动态呼叫接纳控制 

策略，用以支持无线多媒体呼叫切换的 QoS。在保证 CDP小 

于 QoS界的前提下，使无线网络的信道利用率尽可能高。该 

策略具有如下独特的优点：1)能为多业务提供精确的服务保 

证和服务区分；2)由于其动态特征，能动态地适应系统参数和 

流量的变化；3)由于模型考虑了带宽的限制、呼叫中断概率 

(call dropping probability)的时变特征，以及相邻或相近小区 

的影响，因而大大地提高了控制的精度；4)由于其随机动态特 

征，使控制更有效和稳定。仿真显示我们的策略稳定地满足多 

业务QoS对呼叫中断概率的严格限制 ，同时又保证了信道的 

高吞吐量。 

我们正在使用广义生灭过程模型对 MBCA进行扩展，以 

适应未来的多业务呼叫对信道占有率的更大差异，从而进一 

步提高控制精度和无线资源的利用率。 
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