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摘 要 表达能力和推理复杂性是一个逻辑的两个重要特征，也是一对相互制约的关系。解释之间的互模拟关系是 

从语义的角度刻画逻辑表达能力的一个有效途径，其代表性的结果是命题模态逻辑表达能力的刻画定理一van Ben— 

them刻画定理。文中给 出了描述逻辑 (含构造子：原子概念、顶概念、概念交、全称量词约束)的模拟关系，建立了 

中概念和术语公理集的表达能力刻画定理，即一阶逻辑公式与 概念和术语公理集等价的充分必要条件。上 

述结果为寻求表达能力与推理复杂性之 间的最佳平衡提供 了有效的支持 。 
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Abstract The two most important properties of a logic are its expressive power and the complexity of the reasoning 

problems，which are also an opposing relation in the logic．Bisimulations between interpretations are the effective way tO 

characterize the expressive power，and a classical result is the van Be nthem characterizing theorem，which gives an exact 

condition that a first—order formula with one free variable is equivalent to a modal logic formula．In this paper，a simula— 

tion for (including atomic concept，top concept，conj unction concept and universal quantification)was giver~Based 

on the simulation，the characterizing theorems of expressive power for concept descriptions and TBoxes are sufficient 

and necessary conditions that a first—order formula is equivalent to a concept description or a TBox is set up．The above 

results provide effective supports for the tradeoff between the expressive power and the complexity of reasoning prob— 

lems． 
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1 引言 

描述逻辑(description logics)是一簇知识表示的语言，其 

以结构化、形式化的方法来表示特定应用领域的知识。作为 
一 类用于知识表示的形式化工具，描述逻辑在信息系统、软件 

T程以及自然语言处理等领域得到了广泛的应用l1]。特别是 

在第三代 web一语义网(semantic Web)中，描述逻辑更是扮 

演着关键角色，并成为 W3C推荐 Web本体语言 OWI 的逻 

辑基础j2]。 

表达能力(expressive power)和推理复杂性 (complexity 

of reasoning)是一个逻辑的两个重要特征，也是一对相互制 

约的关系。一般而言，表达能力越强 ，其推理的复杂性越高； 

反之 ，表达能力越弱，其推理的复杂性也就越低l_1]。目前，对 

描述逻辑的推理复杂性的研究已经取得了较丰硕的成果，比 

如文献[3—8]对其表达能力的研究还不够充分。在构建基于 

描述逻辑的本体库时，不仅要关注问题的推理复杂性，而且也 

要关心其相应的表达能力，并期望实现以下两点 ：(1)在相 同 

的推理复杂性下，获得较高的表达能力；(2)在相同的表达能 

力下，寻求较低的推理复杂性。因此，无论从理论还是实际应 

用上看，研究表达能力都是相当有意义的。 
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一 个逻辑的表达能力可以从以下的 3个角度来分析|_9]： 

(1)给定一个逻辑，什么样的符号串是该逻辑的公式(well— 

formed formulas)；(2)一个逻辑公式的语义解释；(3)构建一 

个逻辑(源逻辑)到另一个逻辑(目标逻辑)的翻译，然后 比较 

它们的相对表达能力。即，确定在什么条件下，目标逻辑的公 

式与源逻辑的公式在语义上是等价的。第(1)种角度分析表 

达能力的方法是完全语法的，而第(2)种和第(3)种角度则是 

从语义上分析表达能力的方法。角度(2)和(3)的差别在于， 

角度(3)需要参考 目标逻辑的表达能力。文中侧重从第(3)种 

角度 来分 析一个 逻辑 的表 达能力。解 释之 间 的互模 拟 

(bisimulations)关系是从语义的角度刻画逻辑表达能力的一 

个有效途径 ，其代表性 的结果是命题模态逻辑(modal logic) 

表达能力的刻画定理 van Benthem刻画定理[1O,l1]：假定一 

阶逻辑的语言仅含一个二元关系符号和一元谓词符号，那么 

一 阶公式 n( )等价于某个命题模态逻辑公式在标准关系翻 

译(standard relational translation)下的公式，当且仅当该公式 

的可满足性在互模拟关系下被保持。上述结果精确地刻画了 
一 阶逻辑的公式与命题模态逻辑的公式等价的充分必要条 

件。 

Baader[ ]较早就研究了描述逻辑表达能力，形式化的给 

出了描述逻辑术语公理集表达能力的定义 ，其工作主要侧重 

分析描述逻辑不同术语公理集之间表达能力的差异，而对描 

述逻辑的概念和术语公理集，则没有建立相应的表达能力刻 

画定理。Borgida[】3]分析了不同描述逻辑与哪些一阶逻辑的 

子部分表达能力等价的问题，其工作主要侧重于分析不同描 

述逻辑概念与一阶逻辑子部分的公式在语法层次上的相互等 

价转换问题，而对描述逻辑的概念和术语公理集却没有给出 

相应的表达能力刻画定理。Kurtonina等_】4_以描述逻辑 一 

为出发点，给出了 族的含不同构造子的描述逻辑的模拟 

关系，建立 族的概念表达能力的刻画定理 ，以及 族表 

达能力划分结果 ，但是没有给出 族术语公理集及 概 

念表达能力的刻画定理。Lutz等l_1 ]给出了包含较多构造子 

的描述逻辑 和两个包含较少构造子的描述逻辑 ￡ 

以及 DL-Litehorn的概念和术语公理集 的表达能力刻画定 

理。申宇铭等[1。 给出了 ￡ 概念及术语公理集的表达能力 

刻画定理。 

本文针对 Kurtonina等[1 ]工作 中没有给出的术语公理 

集的表达能力和 晶概念表达能力，以及 Lutz等l15j没有研 

究 的表达能力这两个方面的不足，研究了仅含交和全称 

量词两个构造子的描述逻辑 的表达能力问题 ，给出了 

的模拟关系，建立了其概念和术语公理集的表达能力的 

刻画定理。该文主要有以下两点贡献： 

· 给出了描述逻辑 的模拟关系，建立了一阶逻辑的 

开公式与 ％概念等价的充分必要条件(定理 2)； 

· 将 的模拟关系提升为全局模拟关系，建立了一阶 

逻辑的闭公式与 乡 术语公理集等价的充分必要条件(定理 

3)。 

第 2节是预备知识 ，主要包括以下内容 ：描述逻辑 的 

语法和语义介绍；描述逻辑 多 概念及术语公理集到一阶逻 

辑的翻译；描述逻辑解释之间的互模拟关系以及表达能力与 

互模拟之间的联系；第 3节给出 的模拟关系，建立了 

概念的表达能力刻画定理，即给出了一阶逻辑开公式与 

的概念等价的充分必要条件 ；第 4节将 的模拟关系提升 

为全局模拟关系，建立了 术语公理集的表达能力刻画定 

理。即给出了一阶逻辑闭公式与术语公理集等价的充分必要 

条件；第 5节是总结及工作展望。 

2 预备知识 

本节是预备知识，由3小节组成。第 1小节主要介绍描 

述逻辑 的语法和语义；第 2小节给出描述逻辑 到一 

阶逻辑的翻译；第 3小节给出描述逻辑解释之间的互模拟关 

系及表达能力与互模拟两者之间的联系。 

2．1 描述逻辑 

描述逻辑 的基本符号包括：(1)由概念名组成的可数 

集合 Nc；(2)由角色名组成的可数集合 N ；(3)由个体名组 

成的可数集合』＼， 。从这些基本符号出发可以构造出 的 

概念。 

定义 1 中的概念由如下产生式生成： 

C：：一TlAlC广]Dl V r．C 

其中，A∈M ，rENR，C，D表示 的两个概念。 

多 的一个 TBO 是有穷条形如 C[D的概念包含式的 

集合 ，其中，C，D分别是 的任意两个概念。C D可以表 

示为相应的两个概念包含式CFD，DKC。下面给出描述逻 

辑语义定义。 

定义2 描述逻辑的一个解释 J是一个二元组(△ ，· )， 

其中非空集合 △ 表示论域，· 是一个解释函数，使得 

· 对任意的概念名A，A △ ； 

· 对任意的角色名 r，yI △ ×A ； 

· 对任意个体名 a，a ∈△ 。 

依据概念名和角色名的解释，我们可以递归地给出一个 

的概念 C的解释。 

定义 3 任意给定一个 的概念 C，概念 C的解释递 

归定义如下 ： 

T 一△ ； 

(C厂]D) 一C nD 

(V C) 一{xE△ l存在 yE△ 满足(z， )∈rI并且 ∈C )。 
一 个解释 J满足一个概念包含式C[D，如果 C D ，记 

作，J}C[D。一个解释 J是一个 TBox 的模型，如果对任 

意的 C[D∈ 都有：j}CKD，记作 j} 

2．2 到一阶逻辑的翻译 

正如引言中提到的，一个逻辑的表达能力可以有多种不 

同的角度刻画，文中考虑的是描述逻辑的相对表达能力，即构 

建描述逻辑到一阶逻辑的翻译，利用解释之间的互模拟关系， 

建立一阶逻辑公式与概念和术语公理集等价的充分必要条 

件，从而给出描述逻辑表达能力的刻画。 

描述逻辑 到一阶逻辑的翻译是将原子概念名对应 

到一阶逻辑的一元谓词符号，原子角色名对应到二元谓词符 

号，将每一个概念描述翻译为一阶逻辑的开公式。描述逻辑 

多 到一阶逻辑的翻译 形式定义如下： 

T 一( —z) T 一( — ) 

A =A(z) A 一A( ) 

(CF1D) — r^m  (C几D) 一 八D's 

(V r．C) 一V v(r(x，v)— ( )) 

(V r．C) 一 V (r(y，z)— C )) 
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由 概念 的翻译 ，可以得到 的 TBox 的翻译。 

即， 

yo一 八 Vz( 一肌 ) 
([D ∈ 

在语义翻译方面，描述逻辑的解释可以直接对应为一阶 

逻辑的解释。因此，在文中将不对描述逻辑的解释和一阶逻 

辑的解释作特别的区分。由上述翻译可以看出，描述逻辑的 
一 个概念翻译为一阶逻辑的一个开公式，而术语公理集翻译 

为一阶逻辑的一个闭公式。由此，描述逻辑的表达能力刻画 

分为 2个层次，概念表达能力和术语公理集的表达能力。 
一 阶逻辑的开公式 n(z)在一个解释 rF可满足，记作 J 

}n( )[ ／ ，这里符号Fx／d~表示将论域中的元素 d指派给 

自由变元 32。上述翻译 是保持公式和 TBox 的可满足性。 

命题 1 对 任意的概念 C和解释 J，dE c ，当且仅 

当 j} I x／d l 

命题 2 对 任意的 TBox 和解释 I， } ，当且仅当 

J} ^ Vz(C。一m )。 
~IZI)E 

注：并不是所有的描述逻辑都能翻译到一阶逻辑的子部 

分。例如，带传递闭包构造子的描述逻辑，就需要在一阶逻辑 

的语言中增加无穷并加以表达。 

2．3 互模拟关系 

互模拟是论域上的一类具有特殊性质的二元关系，其对 

刻画系统之间的并发和通讯具有重要的作用。下面分别给出 

描述逻辑解释之间互模拟的定义l_1 ，以及表达能力与互模拟 

关系之间的联系。 

定义 4[“ 任意给定两个描述逻辑 的解释 I。一(△，1， 

· 1)，一个 A 1×／x 2上的二元关系 Z称为 Jl到 I2的一个互 

模拟(记作 Z：J jz)，如果下面 3个条件成立 ： 

(1)对任意的 d E A 1，d2∈A 2，如果 d1Zd2，那么对任意 

的概念名 A，都有 ：d EA 1，当且仅当 dz EA 2； 

(2)对任意的角色名 r，如果 d Zd2，( ，e1)∈T．II，那么存 

在 e2∈A 2，使得(d2，P2)∈r 2并且 PlZe2； 

(3)对任意的角色名 r，如果 d Zd2，( z，e2)E r z，那么存 

在 g1E△ 1，使得( 1，e1)E 7-I1并且 P1Ze2。 

定义 5 令 a( )是一阶逻辑的一个公式。称 n( )在互 

模拟关系下是被保持的，如果对任意的解释 J ，j。，任意的 d 

∈A 1，dz E A 2，以及 I 到 z所有 的互模 拟关 系 Z，若 

d Zd：，就有如果 }n( )Ex／d ]，那么I。}口(z)Fx／d ]。 

描述逻辑 中概念的表达能力有如下类似 vail Ben— 

them刻画定理的结论。 

定理 1 El4] 令 ＆(z)是一阶逻辑 的一个公式。a(-z)等价 

于描述逻辑 碰 的某个概念 C，当且仅当该公式在互模拟关 

系下是被保持的。 

定理 1精确地刻画了一阶逻辑的公式与 ：g2g-6中的概念 

C等价的充分必要条件。 

3 中概念的表达能力刻画 

作为 中TBox的表达能力刻画基础，先讨论 中 

概念的表达能力。首先给出 的模拟关系，然后给出 

的表达能力刻画定理及相应的推论。 

定义 6 令 ，1一(△ l，· 1)，J2一(△ 2，· 2)分别是描述 

逻辑的两个解释。一个 的模拟 Z是 A 1×A z上的一个 
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非空二元关系，并且满足如下条件： 

(1)如果 d Zdz，那么对任意的原子概念名 A，如果 d E 

A 1，那 么 d2 EA ； 

(2)对任意的角色名 r，如果 d Zdz，( z，ez)Er 。，那么存 

在 e1∈△ 1使得( 1，e1)∈．FI1，并且 elZe2。 

对比 的互模拟关系，多 的模拟关系有如下 3个特 

点： 

· 由于 缺少概念否定构造子，因此 模拟关系中 

的条件(1)只取一个方向的结果成立； 

· 模拟关系的条件(2)对应全称量词构造子； 

· 由于 缺少完全存在构造子，因此互模拟关系中的 

条件(2)在此不成立。 

Z是连接 d 和 dz的 模拟，记作 Z：(I ，d1)一 

(Jz，dz)。一阶逻辑的一个开公式 n( )在 模拟下是被保 

持的，当且仅当对任意的解释 I ，，z对任意的 d E△“，dz E 

△ ，以及 I ，Iz所有的 咒岛模拟 Z，都有如果 d Zdz并且 j 

}n( )Ex／d ]，那么 z}“( )[z／ z]。 

这里需要指出，由于 ：rEAUB，可得 xEA或者z∈B，因 

此上述 模拟，其实质上是 ct模拟关系。为了阻止概念 

并构造子的成立，我们借鉴文献[15]的方法，要求一阶逻辑的 

开公式满足解释的直积这一约束来实现这一点。 

任意给定一簇解释(I )，iE，，该族解释的直积定义ⅡJ 
2∈ 1 

如下 ： 

．△ J 一{ ：I_+U△ I对 iE，： 一 ( )E△， }； 
iEI 

． A2 一{2E Z~ I对 iEI：d EA }； 

· 一 {( ，；)I对 ∈I：(d ，e )∈FI }。 

一 阶逻辑的一个公式 a( )在解释的直积定义ⅡJ 下是 
l∈ 1 

⋯  

被保持的，当且仅当对任意一簇解释(J ) 和 ∈miEI" ，如 

果对所有的 ∈J，I }a(z)[z／ ]，那么ⅡJ }a(z)[-z ]。 

概念并构造子，在解释的直积下，并构造子不被保存。 

例 1 令 j 和 Jz分别是描述逻辑的两个解释，其中 

A“一{d ，d ，d。}，Af 一{d。}，A{。一{d。}，一 一 {(d ， 

d2)}， 

A 一{d1，d2，d。}，A{ 一{d。}，A{ 一{d1}，r 一 {(d2， 

d1)}。 

容易验证 d1 E(V r．A1 UV r．A2)“，d2 E(V A1 UV r． 

A2) ，但是( 1，d2) (V r．A1 UV r．A2) I 2。 

在给出完整证明之前，首先介绍在证明中需要用到的两 

个重要结论： 

(1)令 j是一阶逻辑语言 的解释，我们称 j是一个 饱 

和模型，如果 ∑是语言 下的公式的集合，其中 是 通过 

增加有穷多个新的个体符号所得到的，并且每个 ∑的有穷子 

集在 J的 ，_膨胀模型下可满足，那么 ∑也在 J的 ，_膨胀 

模型下可满足。 

(2)对任意一个一阶逻辑的解释(在可数语言下)J，总存 

在一个饱和 m模型 r ，使得对任意的一阶逻辑的公式 ，I} 

当且仅当 } 。 

上述两个结论以及更多有关模型论方面的知识，在模型 

论的书籍中均可查到。 

定理 2 令 a(z)是一阶逻辑的一个开公式。a( )等价 



于描述逻辑 的某个概念 C，当且仅 当该公式在 乎 模拟 

和解释的直积下是被保持的。 

证明： 施归纳于概念 C的结构。 

情形 1 若 C=A。由定义 6的条件(1)可得 ，n(z)在 

模拟 下是被保 持 的。由解释 的直积的定 义，有 (d ) ∈ 

A J t，当且仅当ViE，：d ∈A 。 

情形 2 若 C=AnB。假设 d1Zd2，d1∈(AnB)I1，于 

是就有 d1∈A 1，d1∈B 1。由归纳假设 d2∈A 2，d2∈B 2。 

即 d ∈(A广]B) 2。如果对所有的 i∈I， ∈(AnB) i，那么 

EA t并且d ∈B 。由归纳假设，就有 ∈Af ， z并且 ∈ 

B J 。即，d∈(A r]B) ／ 。 

情形 3 若 C—V r．D。如果 d1Zd2，dl∈(V r．D) 1，但 

是 d2 (V r．D) 2，那么存在 e2∈△，2使得( 2，e2)∈，』2，但是 

z D 2。由 的模拟定义的条件 (2)，存在 e ∈A 1，使得 

( 1，e1)∈di并且 e1Ze2。由归纳假设就有：el硭D 1。这与 d1 

∈(V r．D) 1矛盾。所以 e2∈D 。即d2∈(V r．D) 1。 

如果对所有的 iE ， ∈(V r．D) i，那么对所有的 i∈J， 

； ∈△ 如果( ，； )∈rli，那么 ； ∈D i。由解释直积的定义 

及归纳假设，就有( ，；)∈ II li， ∈D 星 。即， ∈(V r． 

D) 詈， 。 

乍假设 。(z)在 蹋 模拟和解释的直积下是被保持的，并 

且令 con(a(x))是满足如下条件的集合：对任意的|9∈COn(n 

( ))，都有n( )}卢，并且存在 的概念 C，使得 一』9。 

先证明如下引理 ： 

引理 1 如果 con(a(x))}口( )，那么存在 的某个概 

念 C，使得 。( )与 C等价。 

证明：因为 con(a(x))#n( )，所以由一阶逻辑的紧致性 

定理，就有 岛，⋯， ∈COn(口( ))，并且 ^⋯ 序̂ }n( )。 

令 C=C1[-1⋯广] ， 一 ，⋯， 一 ，则 n( )与 c等价。 

下面证明con(a(x)}口( )。假设 con(a(z))I≠口( )，则 

con(a(x))U{一Ⅱ( )}可满足。令 J}coTl(a(z))U{--Ta( )} 

[ ／让 ，r一{一C fC是 的概念并且叫∈C }。 

引理 2 对所有的一 r∈r，集合 {n( )，一 }是可满 

足的。 

证明假设{口( )，一 }是不可满足的，那么就有 n( )} 

。 即 ∈con(a(x))。这与 r的构造矛盾。 

由引理 2，对每一个一 ∈r，存在一个解释 k，使得 k 

}=a(x)Ex／~]，并且 Ic 一 Ex／vc]。对每一个一 ∈r， 

令 J一 Ⅱ Jc， 一(vc)一 ∈r。因为 口( )在解释的直积 
1 C ∈r 

下是被保持的，所以J}n(z)Ex／~]。 

引理 3 对任意的 的概念 D，如果 ∈D『，那么 ∈ 

D 。 

证明：假设训 D ，那么～ ∈r。于是 ID}一 IX／ 

]，即 l≠ [ ／ ]。由解释的直积定义，就有 D 。 

定义 Z是 △』×△ 上 的一个二元关系，满足如下条件 ： 

Z ，当且仅当对任意 概念 D，如果 ∈ ，则 d ∈ 

D 。下面证明Z是一个 模拟。 

引理 4 Z是一个 模拟 。 

证明：定义 6的第(1)个条件是显然成立的。下面验证条 

件(2)，对任意的角色名 r，假设 d Zdz，( z，e2)∈，J。我们需 

要证明存在 ； ∈ 使得( ， )∈ 并且 ； z。令 C是任 

意的 的概念使得 e2 C ，于是 d2 (V r．C) 。又因为 

Zd。，所以由Z定义， (V r．C) 。于是存在； ∈ 使得 

( l， 1)∈一但 1∈ 。由Z定义， 1 2。 

由引理 3和 4，存在 的模拟，使得 ∈△J与w∈△ 具 

有z关系。又因为口(z)是在 模拟下被保持的，所以对任 

意的J}口(z)[ ／-]，则I}n( )Ex／w]。这与 J l≠con(a(x)) 

U{一n( )}[z／ ]矛盾。于是 COn(n(z))}n(z)，再由引理 

1，可知定理 2成立。 

由于文献[14]没有考虑仅含交构造子和全称量词构造子 

的情况，因此定理2的结论是对文献E14]中结果的补充。即， 

给出了描述逻辑 概念表达能力的刻画。假定 是比 

包含更多构造子的描述逻辑系统，由定理 2的结论，有如下推论。 

推论 1 对 的任意概念 c，下面两个条件是等价的： 

(1)存在 的概念与C等价； 

(2)C所对应的一阶公式在 模拟和解释的直积下被 

保持。 

由推论 1可知， 中的一个概念 C是否可以用 的一 

个等价概念重写(concept rewriting)，当且仅当概念 C所对应 

的一阶公式在 模拟和解释的直积下被保持。更进一步， 

如果 C不能被 乡 的一个等价概念重写，那么能否找到 

的一个概念 D，使得 C[D并且 D的长度是最短的，这个问题 

便是概念 C的最佳逼近问题(best approximation problem)， 

具体内容详见文献[17，l8]。 

4 多 中TBox的表达能力刻画 

中TBox的表达能力刻画，是建立在其概念表达能 

力刻画的基础之上的。由描述逻辑 到一阶逻辑 的翻译 

可知， 的概念翻译为一阶逻辑的含一个 自由变元 的开公 

式 ，而 TBox 翻译为一阶逻辑的闭公式。由此，一个 自然的 

想法是将 岛模拟关系从“局部”提升为“全局”模拟关系。 

定义 7 任意给定描述逻辑的两个解释 J 和 jz，一个 J- 

至 Jz的 全局模拟关系 (记作，J 2m jz)，如果下面 2个 

条件成立 ： 

(1)对任意的d ∈△ 1，都存在d2∈△ 2使得 Z1：(Jl，d ) 
一  

o(I2，d2)并且 Z2：(J2，d2)一 0(L，d1)； 

(2)对任意的d ∈△『2，都存在d ∈△ 1使得Z2：(J2，d2) 
一  

0(j1，d1)并且 Z1：(J1，d1)一 o(12，d2)。 

一 阶逻辑的一个闭公式 a在全局 模拟关系下是不变 

的，当且仅当对任意的两个解释 ， 和 Iz以及 L至 J。所有的 

乡 全局模拟关系，如果 j = Jz，那么 J }a，当且仅当 

}a。一阶逻辑的一个闭公式 在解释的直积定义 ⅡJ 下是 
iEi 

被保持的，当且仅当对任意一簇解释(j )引 ，如果对所有的 i 

∈J，Ii}口，那么Ⅱj } 。 

直觉上 ，我们应该证明：一阶逻辑的闭公式 等价于 

的某个 TBox 当且仅当该公式在 9 全局模拟下不变和在 

解释的直积下是被保持的。但正如文献[15]所指出的，上述 

定理刻画是 中布尔型 TBox的表达能力 ，这里布尔 型 

TBox是指术语公理集中允许出现形如：_7(C[D)，(CI-D) 

一(E[F)，(CU_D)V(E[F)，(CU_D)八(E[F)等作为术语 

公理的表达式。 

为了能够刻画TBox而不是布尔型TBox，文献[15]运用 

解释的不相交并来解决上述问题。令(J ) 是一簇描述逻辑 
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的解释。(j )川 的不相交并 J定义如下： 

· 一 UA z，其中 A i N△ 一D， ≠ ； 
∈ I 

· AJ—UA i，A∈Nc，； 
∈1 

· r』一UFIi，r∈NR。 

一 个一阶逻辑的闭公式 在不相交并下是不变的，当且 

仅当对所有不相交的解释(j ) ，I }a，i∈J当且仅当不相 

交的并J}a。布尔型的 TBox在不相交的并下，不是不变的， 

以下是文献El5]中的例子： 

例 2 令 一{(TEA)V(T r-B)}，A 1一△ 1，B 1一D， 

B 2一A 2，A 2一D，则 j1和 j2的不相交的并 j为：△J一△ 1 U 

△J2，A 一A t，B 一△ 2。显然 I1和 I2满足 ，但 I l≠ 。令 

一 {一(T[A)}，显然 ，} ，但是 J l≠ 。 

定理 3 令 a是一阶逻辑的一个闭公式。a等价于 

中的某个 TBox 当且仅当该公式在 全局模拟和不相交 

的并下不变，并且在解释的直积下被保持。 

证明： 不失一般性，假设 一{C[D}。首先证明，a在 

全局模拟下不变。令 jt和 Jz是任意两个解释，并且 J 

I 。假设 ， } 。因为 与a等价，所以 J } 。即 J 

}V cr(C~一阢 )。下面证 明 Iz}a。假设 对任意 的 dz∈ 

△ z，都有 J2} r[z／ 2]。因为 J1二==剃、J2，所以存在 d1∈A 

使得 I } Ex／d ]。于是就有 J } E：~／d ]。又因为( ， 

d1)一日0(j2，d2)，所以 j2} Ex／d2]。即，I2}V (( 一 

)。类似地 ，可以证明，如果 jz} ，那么 I }a。接着证 明 

在不相交的并下不变。令 (， )引 是一簇描述逻辑的解释，， 

是其不交的并。如果对所有的i∈J，j }CCD，那么由J的构 

造，就有 I}CED。反之，如果 I}CED，那么UC UD 。 
一 ∈ 1 ∈ 1 

由 △ z NAJj—D， ≠ ，就有对所有的 ∈f，C1 D 。即， } 

cED， ∈j。 

最后证明在解释的直积下被保持。对任意的一簇解释 

(j )川 ，如果对所有的 i∈I，I #CED，那么对所有 i∈I，C r 

CD 。由解释直积的定义，C iI 广----~n'iE“I 。即，ⅡJ }CED。 

仁假设 a在 全局模拟和不相交的并下不变，并且在 

解释的直积下被保持。令con(a)一{CED }CED}，COn 

(d)一{(C[D1 t_l⋯U ) l con(a)}(CED1 LJ⋯UD ) }。如 

果能够证明 COn(a)}a，那么由紧致性定理就有：存在一个 

TBox 与d等价。 

假设 con(a)l≠a，则 con(a)U{一 }可满足。对每一个形 

如(CEDj u⋯u 19．) C0~'1 (d)的表达式，记 亡D u．． 是 

c (a)的一个模型，并且满足条件：Ic[D ul_u l≠(C[D u⋯ 

uD ) 。令 ，是所有 Ic[D ．uD 及COn( )U{一 }的一个模型 

不相交的并，则 l≠(CED U⋯U ) ，并且 I}一a。接下 

来，对每一个形如 C[D CO~'l(a)的表达式，记 JcED是a的一 

个模型，并且满足条件：‘，c[D I≠C r-D。对每一个形如(C r-- 

D1 U⋯UD ) COn (d)的表达式，令 Jc[D ．u ．： II JⅡ=D。 

因为 在解释的直积下被保持，所以 J c[D }a，并且 

Jccr~ ．uD l≠(C[D1 U⋯u ) 。令 是所有 JC~_D U．．uJj 不 

相交的并，则 ．，l≠(CE_D u⋯u ) ，并且 J}a。 

如果 j2 J，那么由a在 全局模拟下不变，便有 I} 

n，J}a。这与 ，}一 矛盾。即，假设 COn(a)l≠a错误，便有 

定理 6成立。由模型论的知识，对任意一个一阶逻辑的解释 

(在可数语言下)I，总存在一个 饱和模型 I ，使得对任意的 

一 阶逻辑的公式 ，I} ，当且仅当 ， } 。因此，不失一般 

性，假定 J，‘，均是60饱和模型。 

引理 5 对任意的d∈△ ，存在 eEAJ使得对 任意的 

概念 C， ∈C ，当且仅当 e∈CJ。 

证明：对任意的 dE△ ，令 ∑ 一{CI d∈C ，C为 概 

念}，∑ 一{C d C ，C为 概念}。对任意的 C『_，⋯，C 

∈∑ ，CT，⋯，CZ∈∑ ，因为 d∈(c 几⋯厂]C ) ，但是 d 

(C U⋯U C2) ，所以 J l≠ V ((C A⋯  ̂ )一C V 

⋯ VC2or)。又因为 J， 满足相同形如 ：V ( 一研 V⋯ 

r)的公式，因此 ．，l≠ V ((C 八⋯ 八 )一C V⋯ 

V C )。即 J} ]2C(C ^ ⋯ ^C：。 ^— C ⋯一八 

一  )。于是就有：存在 e ∈A ，使得 e ∈(C r]⋯厂]( ) ， 

但是 (c 厂]⋯厂] ) 。由于 是饱和模型，因此对任意 

的 ∈△ ，存在 eE ，使得对任意的 C∈∑。。，若 d∈C ，则 e 

∈ 和任意的C∈∑ ，若 d C ，则 e CJ。即，d∈C ，当且 

仅当eE 成立。 

引理6 对任意的e∈△J，存在 ∈△J使得对 任意的 

概念 C，e∈Cj，当且仅当 ∈C 。 

证明：与引理 5的证明类似。 

令 Zl是 △』×△J上 的一个二元关系，满足如下条件 ： 

dZ e，当且仅当对 的任意概念 C，如果 ∈C ，则 ∈Cj； 

令 是 ×△ 上的一个二元关系，满足如下条件：eZ2d，当 

且仅当对 的任意概念 C，如果 e∈C』，则 d∈C 。类似引 

理 4，可以证明Z_， 是两个 模拟关系。再由引理 5和 

引理 6就有 === J，从而定理 3成立。 

假定 是 比 包含更多构造子的描述逻辑系统 ，由定 

理 3的结论，有如下推论： 

推论 2 对 的任意 TBox ，下面两个条件是等价的： 

(1)存在 中的TBox 与 等价； 

(2)J对应的一阶公式在 全局模拟和不相交的并下 

不变。 

推论 2表明， 中的 TBox 是否可以 中的一个等 

价 TBox 重写，当且仅当 在 -z 0全局模拟关系和不相交 

的并下不变。在文献[19，2o]中，一个 TBox被看作是一个本 

体，在这个意义下 ，推论 2刻画了在怎样的条件下， 中的本 

体能与 中的本体表达能力是相同的。 

结束语 表达能力和推理复杂性是一个逻辑的两个重要 

特征，也是一对相互制约的关系。文中给出了 的模拟关 

系，并建立了 中概念和术语公理集 的表达能力刻画定 

理。上述结果为寻求表达能力与推理复杂性之间的最佳平衡 

提供了有效的支持。后续工作包括以下 3点： 

· 文中给出了 中概念和术语公理集的表达能力结 

果。下一步，可以考虑，增加角色构造子等其他构造子的情形 

下，研究更大范围的描述逻辑系统概念的术语公理集的表达 

能力问题 ； 

· 推论 1和推论 2仅仅给出了用 ％中的概念和术语公 

理集重写其他描述逻辑系统的概念和术语公理集的初步结 

果。更进一步，上述问题的可计算性，以及计算的复杂性值得 

做更深入的研究； 
· 在表达能力刻画定理的证明中，主要使用了一阶逻辑 

的紧致性定理。但不是所有的描述逻辑都能翻译到一阶逻辑 
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之上 ，比如，包含带传递闭包构造子的描述逻辑，就需要在一 

阶逻辑的语言中增加无穷并加以表达，而包含无穷并的一阶 

逻辑不具有紧性 。因此，为刻画上述描述逻辑系统的表达 

能力，需要给出新的方法。 
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