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基于描述逻辑的概念图推理 

王 军 王继军 甘 丹 蒋运承 

(广西师范大学计算机科学与信息工程学院 桂林 541OO4) (中山大学计算机科学系 广州 510275) 

摘 要 分析了概念图在知识表示领域的重要性及其存在的问题，提出了一种基于描述逻辑的具有自动推理功能的 

扩展概念图。针对概念图的特点和需求，给出了将概念图的一个子集转化为描述逻辑知识库的方法，并证明了该方法 

的正确性。同时给出了其知识库的一致性、包含关系的自动判断方法，也证明了这些判断方法的正确性。 
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Abstract The importance and the existing problems of conceptual graphs in knowledge representation are discussed． 

Then a conceptual graphs extension based on description logic which can be automatically reasoned is proposed．Accord— 

ing tO the conceptual graphs characteristics and requirement，a method tO translate a subset of conceptual graphs into a 

knowledge base of description logic is given，and its correctness is proved．At last，the automated reasoning methods of 

consistency，and subsumption relation of conceptual graphs are presented，and the correctness of these reasoning meth— 

ods is also proved． 
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1 引言 

概念结构(Conceptual Structure)是由美国科学家 J F 

Sowa首先提出的，是一种以语言学、心理学、哲学 、逻辑学和 

数学为基础的知识表示方法，其思想源于存在图和语义网络， 

其理论建立在谓词逻辑之上[1]。概念图是概念结构的具体模 

型，它继承了语义网络直观性强，易懂的特点，能够和自然语 

言完全相互翻译，描述其语义，并且它不但能表示逻辑形式所 

能表示的形式，而且能表示逻辑形式所不能表示的形式，比如 

模态逻辑等 ]。它的出现扩展了人工智能的知识表示方 

法，对于信息时代从以数据处理为主的低级阶段 向以知识表 

示为主的高级阶段的转变和发展有决定性的意义 ，为知识表 

示的研究带来了一种新的思路l_4]。但是在知识表示领域，人 

们所关心的不仅仅是对知识进行表示，更重要的是在知识表 

示的基础上对其进行有效的推理，比如概念图的一致性和包 

含关系推理等。由于概念图是一种具有一阶谓词逻辑完整表 

达能力的图形化表示，能表达一阶谓词逻辑所能表示的所有 

知识，因此使得上述推理对于一般的概念图而言是不可判定 

的，即我们能找到可靠、完备的推理算法，但是在实现这些算 

法的时候会遇到与一阶谓词逻辑同样的问题 ：算法的不可终 

止性和很低的推理效率[5 ]。这种局限性大大限制了概念图 

在人工智能中的应用。 

为此，急需一种可判定的自动推理的算法来判断概念图 

的一致性、包含关系等推理问题。实际上这方面已有研究，J 

F Sowa通过对概念图的表达能力进行限制，提出了概念图的 
一 个可判定子集——简单概念图，并且研究了它和描述逻辑 

eLI的对应关系[7 ；F Baader在 j F Sowa的工作基础上提出 

了一种表达能力更强的概念图子集——根简单概念图(Root— 

ed Simple Co nceptual Graphs)，并且研究 了它与描述逻辑 

CLIRO 的关系[8]。但是J F Sowa，F Baader等人的研究中还 

存在如下不足：(1)没有给出如何把概念图表示的知识转化 

为描述逻辑知识库的方法；(2)没有给出如何利用描述逻辑 

已有的推理算法对概念图的一致性和包含关系进行判断的方 

法；(3)没有考虑概念图的构成规则。 

基于上述原因，本文在J F Sowa和F Baader等人的工作 

基础上，给出了把概念图所表示的知识转化为描述逻辑知识 

库的方法 ，并且给出了这种转化方法的正确性证明；给出了利 

用描述逻辑已有的可判定自动推理算法判断概念图的一致性 

和包含关系的方法 ，也证明了这些方法的正确性。这些工作 

弥补了J F Sowa和F Baader等人研究中的不足，为概念图在 

知识表示领域中的实际应用提供了坚实的理论基础。 

2 描述逻辑 ￡LIRO1 

描述逻辑是一种基于对象的知识表示的形式化工具嘲。 

本文所用的描述逻辑是 ￡L 0l[ ，首先介绍它 的语法和语 

义，领域知识是用概念描述来表示的，概念描述是由常量集 

N 、原子概念(一元谓词)集 N 和原子关系(二元谓词)集 

N ，通过一组构造算子构造而成的。其中概念解释为对象的 

集合，关系解释为对象之间的二元关系。描述逻辑 ~LIRO 

是一阶逻辑的可判定子集，所以其语义可以通过一阶逻辑给 

出，它的语法和一阶语义如下(A表示原子概念 ，C和D表示 

概念 ，R，R 和 R2表示关系)： 

*)基金项目 国家自然科学基金项 目(60663001，60673135，60373081，60573010)；中国博士后科学基金项 目(20060400226)；广西研究生教育创 

新项目(2006106020812M37)。王 军 硕士研究生，主要研究领域为语义 Web、描述逻辑等。 
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全概念(top-concept)，语法表示为T，一阶语义为 —z。 

原子概念 AE Nc，语法表示为 A，一阶语义为A(z)。 

交(conjunction)，语法表示为 Cr]D，一阶语义为 Vz．(C 

(z)AD(z))。 

存在限制(existential restriction)，语法表示为 R．C，一 

阶语义为3Y．R(x，．y)AC(．y)。 

常量(constant)a∈M ，语法表示为{a}，一阶语义为 z— 

a 。 

原子关系 R∈ ，语法表示为 R，一阶语义为 R(x，．y)。 

反关系(inverse role)，语法表示为 R一，一阶语义为若 R 

(z，．y)贝0 R一(．y，z)。 

关系的交(role conjunction)，语法表示为 Rl r]R2，一阶 

语义为 Rl(z，．y)̂ R2(z，．y)。 

eLIR 的知识库 KB一(TB，AB)由两部分组成：Tbox 

TB和Abox AB，其中TBox是一组概念包含公理、概念等价 

公理的集合。概念等价公理的形式为A；D，对于每一个概 

念必有一个概念等价公理与其对应，并且对于每一个概念等 

价公理的左边必须是没有被定义过的概念(即在 TBox中每 

个概念只能被定义一次)；概念包含公理的形式为c旦)，它所 

表达的含义是，对于 c的每一个实例必然也是D 的实例。 

Abox是实例断言的有限集合，包括概念断言和关系断言两 

种，形式分别为：C(n)和R(a ，az)。 
一 个解释 J一(Lx，· )是 由一个领域集 △和一个解释函 

数 · 组成的，解释函数 · 将每个常量 a∈M 映射为a ∈ 

△，将概念 C映射为 △ 的一个子集 C ，把每个二元关系 R映 

射为 △ ×△ 的一个子集R 。可以定义 eLIRO 的语义解释 

为： 

(T) 一A ； 

A △ ； 

(R一) 一{(6，n)∈A ×A I(n，6)∈R }； 

(3R．C) 一{xEA J (z，．y)ER ̂ yEC }； 

(C1 r]Cz) 一(C1) n(C2) ； 

(R1 r]Rz) 一(R】) n(Rz) 。 
一 个解释 J一(△，· )是包含断言 CED的模型，当且仅 

当 Cj D／； 

一 个解释 J一(△，· )是包含断言 C—D的模型，当且仅 

当 Cj—D1； 
一 个解释 J一(△，· )是 C(n)的模型，当且仅当 a∈ ；J 

是P(n，6)的模型，当且仅当(n，6)∈P ； 

如果解释 J一(△，· )满足知识库 KB中的所有断言，则 

称 J是KB的一个模型。如果知识库 KB存在一个模型，则 

称 KB是可满足的。对于知识库 中的一个概念 C，如果存在 

KB的一个模型J，使得 ≠ ，则称c在KB中是可满足的， 

如果知识库 KB的任意一个模型 J满足断言a，则称 KB逻辑 

蕴含a，记为 KB}a。 

3 简单概念图 

简单概念图最早是由 J F Sowa提出的概念图的一个可 

判定子集 ，它是由一个字母表和基于这个字母表的简单概念 

图集合组成的，并且支持一些构成规则I】 。其中我们把未对 

变量进行赋值的简单概念图称为一般简单概念图。 

3．1 字母表 

字母表 S是一个三元组S一(Tc，TR， )，其语义可通过 

映射 )，由一阶逻辑给出，其中，丁c和 丁尺分别表示有序的概 

念类型和关系类型集合，对任意 CE Tc的一阶语义为C(z)， 

对任意 元关系R∈丁尺的一阶语义为R(z ”，z )，Tc还 

包含一个全类型(universal type)，用T表示； 是一组个体标 

识集，另外还有一个一般标识(generic marker)，用 *表示，并 

且 *硭 ，*包含其它所有个体标识，通过映射 )，，个体标识转 

化为常量。类型之间的层次关系是由≤表示的一个包含关系 

序列，假设有两个类型tz和tz，并且有 t ≥￡z，则其一阶语义 

为Vz1⋯ (￡2(z1⋯如)一￡1(z1⋯ ))，只有具有相同元的类 

型之间才能进行比较。 

3．2 概念图集 
一 个基于字母表 S的简单概念图是一个三元 组 Gs一 

( ，＆ ， )，其中， 和Rc分别表示概念节点和关系节点， 

艮 表示连接两者的边。概念节点的一般形式为[type：硼 ， 

这里 type是 Tc中的一个概念类型，ref是个体标识集 *U 

中的一个标识。如果概念节点的 ref为 *，则称这个节点为 
一 般概念节点，其余的称为个体概念节点。类型与标识之间 

有一个函数 referent：Tc一(*U 将 丁c中的概念映射为(* 

U 中的标识集合。 

给定一个简单概念图g，其等价的一阶逻辑公式 )，(g)按 

如下方式构造：为每个概念节点指定一个标识(为不同的一般 

节点指定不同的变量，为不同个体节点指定不同的常量)，那 

么一个概念节点就和一个原子公式 t( )相对应，这里 t是节 

点的类型所对应的谓词，e是指定给这个节点的个体标识，同 

理可以由关系节点得到原子公式t(e1⋯ )。令 (g)是这些 

原子公式的交，那么 )，(g)就是 (g)的存在封闭(existential 

closure)。两个简单概念图 g和 h的包含关系的一阶语义为 

V z．()，(g)一 )，( ))。 

3．3 构成规则 

概念图可以通过拷贝、限制、连接和化简等构成规则得到 

新的概念图。拷贝(copy)：把一个概念图精确复制为另外一 

个概念图，其一阶语义可由V z．()，(g)一)，( ))给出；限制(re- 

strict)是用一个概念的子类型去替换这个概念而得到的新的 

概念图，其一阶语义可由Vz．()，( )一)，(g))给出；连接(join) 

是合并两个图中的相同的概念从而得到一个新的复合概念 

图，其一阶语义可由Vz．()，(g) ()，(g)̂ )，( )))给出；化简 

是消除图中的冗余，其一阶语义可由Vz．()，(g)一)，( ))给 

出。有了以上构成规则 ，就可以由一些最基本的概念图，得到 

更加复杂的概念图。 

4 基于描述逻辑的概念图 

4．1 简单概念图与描述逻辑 

首先分析描述逻辑和简单概念图的差异I7 ]，然后设法 

通过对简单概念图进行限制或扩充，以得到一个能用描述逻 

辑进行表示的简单概念图。 

(1)大多数描述逻辑中只允许二元关系出现，而简单概 

念图中可以出现多元关系。所以这里限制字母表 S中的关 

系类型为二元的。 

(2)所有的描述逻辑都允许概念交出现，在概念图中，概 

念类型只允许单个的概念出现，这里我们把概念节点的类型 

扩充为({A1，⋯， }：z)，即允许概念节点的类型为 丁c中的 
一 组概念类型的交。称满足(1)(2)的概念图为延伸简单概念 

图，记作 G 。 

(3)一阶语义方面，概念图转化为封闭(closed)一阶公 

式 ，而描述逻辑概念描述转化为只含有一个 自由变元的公式。 

因此这里我们在延伸简单概念图的基础上，给出一种称为根 

简单概念图的概念图，记为 RSGs。其定义如下：一个基于字 

母表 S一(To，丁尺， )的根简单概念图是一个四元组 G一(C， 

R，E，Vo)，其中(c，R，E)是一个延伸简单概念图，Vo类似于数 
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据结构中树的根节点，在这里也称为根节点。给定 S一(Tc， 

丁R，r)的一个解释 j一(△，· )，根简单概念图 Gr一(C，R，E， 

72o)的语义为{ ∈△f忙 y(Gr))。根简单概念图可以通过以下 

方法得到一个只含有一个 自由变元的一 阶公式 y(G，)(zo)： 

我们分ref(vo)EN 和ref(vo)一*两种情况进行讨论，第一 

种情况，用 zo—ref(vo)对延伸简单概念图 的一 阶公式 y 

( )进行扩充，其中X0是一个新变元；第二种情况，是通过消 

除y( )存在限制中的变元Xo而得到的。下面引用文献r9] 

中一个根简单概念图的例子，并给出其一阶逻辑公式。如图 

1所示的根简单概念图，它所对应的一阶公式为：y(Gr)( )一 

3z1．Female(xo)八 ns—child(Perter，zo)八Man(Perter)八 

n5～child(xo，z1)八likes(xo，z1)八male(x1)八Student(z1) 

八attends(z1，KR101)八CScourse(KR101)。可以看出，其对 

应的一阶公式中只含有一个 自由变元 zo。 

通过上述限制和扩充，就可以把每个根简单概念图对应 

到一个唯一的描述逻辑 ￡LIR0 概念描述。其具体对应关系 

为：概念描述中的所有原子概念和常量对应于根简单概念图 

的根节点 ，对于概念描述中的每个存在限制 R．C，R对应于 

根简单概念图中边上的关系，而C则对应到该边所连接的概 

念节点。或者通过另外一种方法也可以得到两者的对应关 

系，在上面的内容中我们已经介绍了如何把根简单概念图转 

化为一阶逻辑公式，而由文献[11]可知，描述逻辑的概念描述 

和一阶逻辑公式也是一一对应的，这样我们就可以通过这种 

对应关系很容易地把根简单概念图转化为描述逻辑 cLIRO 

概念描述。下面给出图 1所对应的概念描述： 

C~Femalen3has～child一．{Perter}IN (1ikesnhas— 

child)．(Male rqStudentn attends．(CScoursen{KR101))n 

3 likes．{Perter}[q Man(Perter)。 

图1 根简单概念图 G， 

为了利用描述逻辑 cLIRO 的推理机制对根简单概念图 

的一致性、包含关系等问题进行 自动推理，需要解决以下两个 

问题 ：(1)将根简单概念图知识转化为 cLIRO 知识库 ，并证 

明这种转化的正确性；(2)将根简单概念图的推理问题转化 

为 cLIRO 的推理问题，并证明这种转化的正确性。下面分 

别介绍这两个问题。 

4．2 概念图与描述逻辑 e．LIRO’ 

根简单概念图所表示的知识可以通过一个转化函数 转 

化为描述逻辑 eLIRO 的知识库，记为 ~(RSGs)，下面给出具 

体转化关系。 

(1)~(RSGs)的原子概念集合 Nc由下列元素组成： 

对字母表 S中的每个概念类型 C， (C)是一个原子概 

念。 

(2)~(RSGs)的原子关系集合 N 由下列元素组成 ： 

对字母表 S中的每个关系类型 R， (R)是一个二元原子 

关系。 

(3)~(RSGs)常量集合 M 由下列元素组成： 

对字母表中 的每个个体标识n， (n)是一个常量 ；*对 

应于 ~(RSGs)中的个体标识全集。 

(4)~(RSGs)的公理集合 TB由下列元素组成 ： 
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对于每个一般简单概念图 g，C一 (gEC表示由g转化 

而得的概念描述标识)是公理； 

对于概念类型层次结构 ， (G)[ (C)n (G)是公理 ，其 

中 1≤ ≤n； 

对于关系类型层次结构， (R )[ (R)n (R)是公理，其 

中 1≤ ≤n； 

对于复制规则，假设 g复制为h，则 (g)； ( )(其中 

(g)和 ( )分别表示由 g和 h转化而得的概念描述)是公理； 

对于限定规则，假设 g限定为h，则 ( )E (g)n ( ) 

(其中 (g)和 ( )分别表示 g和h转化而得的概念描述)是 

公理 ； 

对于联合规则，假设g和h联合后得到q，则 (q)E (g) 

n ( )(其中 (q)， (g)和 ( )分别是由 q，g和h转化而得 

的概念描述)是公理 ； 

对于简化规则，假设 h是由g简化而得的简单概念图，则 

(g)三 ( )(其中 (g)和 ( )分别表示g和h转化而得的 

概念描述)是公理。 

说明：(1)对于如何把一个根简单概念图转化为一个描 

述逻辑 ￡LIR0 概念描述，具体转化方法见 4．1节； 

(2)由于下面所要介绍 的描述逻辑推理不涉及个体实 

例，因此这里我们没有给出~(RSGs)的Abox。 

下面给出上述转化函数 的正确性证明，即证明上述转 

化函数 能正确地将根简单概念图表示的知识转化为描述逻 

辑 eLIRO 的知识 库。这里是通过建立 RSGs的实例与 

(RSGs)的模型之间的对应来证明上述转化的正确性。 

定理 1 给定一个简单概念图RSGs，~(RSGs)是由RSGs 

转化得到的￡L 01知识库 ，则：(1)RSGs的任意一个实例是 

~(RSGs)的一个模型，(2)~(RSGs)的任意一个模型是 RSGs 

的一个实例。 

证明：从转化函数 可知，从 RSGs转化为 cLIRO 的知 

识库 ~(RSGs)时，是分别将 RSGs的构成规则、概念类型层 

次、关系类型层次、概念图描述等转化为 cLIRO 的公理。而 

RSGs的形式语义可用一阶逻辑给出的，即 RSGs的构成规 

则、概念类型层次、关系类型层次和概念描述可以转化为一阶 

逻辑公式集合。因而下面只需证明对任意一个解释 j，j满足 

由RSGs转化得到的一阶逻辑公式集合 FOL(RSGs)，当且仅 

当j满足转化得到的cLIRO 的知识库~(RSGs)。下面对转 

化函数 中的概念类型层次和限定规则进行讨论，其它的情 

况可以类似进行。 

概念类型层次对 应的一阶逻辑公式为 FOL(RSGs)一 

Vz．(G-(x)---~C(x))，而对应 的 eLIRO 知识库 击(RSGs)一 

(G)E (C)n (G)，其中 1≤i≤n。给定 RSGs的一个实例 

j，即j是F()L(RSGs)的一个模型，对任意的zE G，有 Vz． 

(G(x)---~C(x))，其中 1≤ ≤n，也就是对 zE (G) ，有 zE 

(C)n (G)，从而 j是 (RSGs)一 (G)[ (C)n (G)的一个 

模型。反过来给定 ~(RSGs)一 (G)[ (C)n (G)的一个模 

型 j，对任意的xE (G) ，有 zE (C)n (G)，也就是对 C】- 

(z)，有Vz．(G(z)一C(z))，从 而 j是 FOL(RSGs)一 Vz． 

(G(z)一C(z))的一个模型。 

概念图限定规则的一阶逻辑公式为 FOL(RSGs)一V z． 

(y(h)一 y(g))，而对 应 的 cLIRO 知 识库 (RSGs)= 

( )E (g)n ( )。给定 RSGs的一个实例 j，即 j是 FOL 

(RSGs)的一个模型，对任意的xE y( )，有V z．(y( )一y(g))。 

也就是对xE ( ) ，有 xE (g)n ( )，从而 j是 ~(RSGs)一 

( (g)几 ( )的一个模型。反过来给定 (Rs )一 ( )[ 

(g)n ( )的一个模型 j，对任意的zE ( ) ，有 xE (g)n 
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( )，也就是对 )，( )，有 V五 ()，( )一 )，(g))，从而 j是 FOL 

(RS )一V五()，( )一)，(g))的一个模型。证毕。 

定理 1说明了 RSGs的实例与 RSGs通过转化得到 的 

cLIRO 的知识库 ~(RSGs)的模型之间可以建立一一对应关 

系，从而保证了转化函数j5的正确性，即转化函数串能正确地 

将 RSGs所表示的知识转化描述逻辑 sLIRO 知识库。 

下面介绍 RSGs的推理问题 ，即如何把 RSGs的一致性和 

包含关系推理转化为描述逻辑 sLIRO 的推理问题，从而可 

以利用描述逻辑已有的可判定自动推理算法对 RSGs的推理 

问题进行推理。 

4．3 根简单概念图的推理 

根简单概念图的推理问题主要包括判断一致性和包含关 

系 。 

上面已经介绍了将 RSGs所表示的知识转化为 ￡UR0 

知识库。在此基础上，下面介绍将 RSGs的推理问题转化为 

￡LII 推理问题的有关方法。首先给出 RSGs的一致性和 

包含关系的定义。 

定义 1 给定 RSGs，C是字母表中的一个概念类型，g和 

h分别表示两个一般简单概念图。如果对 RSGs的任意实例， 

满足c ≠D，则称c是一致的；如果对任意一个实例 j，满足 

g ，则称 h包含 g。 

下面给出RSGs模型的一致性的有关转化定理。 

定理 2 给定一个 RSGs，C是一个概念类型， (RSGs)是 

通过转化得到的 eLIRO 知识库 ，则 C是一致的，当且仅当 

(C)在 ~(RSGs)中是可满足的。 

证明：先证明 ，因为 C是一致的，所以存在一个实例 j， 

使得 CJ≠D。由定理 1可知，j是 (RSGs)的一个模型，根据 

RSGs到 (RSGs)的转化方法可知，RSGs中的概念类型 C对 

应于j5(RSGs)中的概念 (C)。由于 C』≠ ，并且 j是 C ≠D 

的一个模型，因此有( (C)) ≠O，从而可知 (C)在 (RSGs) 

中是可满足的。 

再证明乍，因为 (C)在 j5(RSGs)中是可满足的，所以 j5 

(RSGs)存在一个模型 j，使得( (C)) ≠O。由定理 1可知，j 

是 RSGs的一个实例。根据 RSGs到 (RSGs)的转化方法可 

知 ，~(RSGs)中的概念 j5(C)对应于 RSGs中的类 C。由于({5 

(C)) ≠O，并且 j是 RSGs的一个实例，因此 CJ≠D，即 C是 
一 致的。证毕。 

下面给出 RSGs的包含关系的有关转化定理。 

定理 3 给定一个 RSGs，g和h是两个一般简单概念图， 

~(RSGs)是 RSGs通过转化得到的 eLIRO 知识库，则 h包含 

g，即 g ，当且仅当 {5(g)E{5( )。 

证明：先证明 ，~(RSGs) {5(g)E{5( )成立，则 {5(g)厂] 

一{5( )是一致的，从而由定理 2可得 ， (RSGs)l≠ (g)厂]一 

( )E_l_。因此~(RSGs)存在一个模型j，使得 dE( (g)) 和 

d ({5(g)) 成立，其中dE△J。因为 j是 (RSGs)的一个模 

型，由定理 1可知，j是 RSGs的一个实例。根据 RSGs到 

(RSGs)的转化方法可知，{5(RSGs)中的概念 j5(g)和 ( )分 

别对应与 RSGs中的一般简单概念图g和h，并且 RSGs和 

(RSGs)有相同的解释论域。从而由dE( (g)) 和d (j5 

(g)) ，可知dEg 和d h 成立，因此有g匹 与g口l矛盾。 
所以有 (RSGs)}= (g)[ ( )。 

再证明乍，假设 g[h不成立 ，则存在一个 RSGs的实例 

j和实例的值 E△』，使得 vE g 和 h 成立。因为 j是 

RSGs的实例，由定理 1可知，j是 (RSGs)的一个模型。根 

据 RSGs到 (RSGs)的转化方法可知，RSGs中的一般简单概 

念图分别g和h分别对应于{5(RSGs)中的概念 {5(g)和 j5( )， 

并且 RSGs和 (RSGs)有相同的论域。从而由 vEg 和 口 

h 可知vE( (g)) 和口 (j5(g)) 成立，因此有 {5(RSGs)}{5 

(g) {5( )，与 ~(RSGs)}{5(g)E{5( )矛盾。所以有 gC-h。证 

毕。 

由定理 2和定理 3可知，我们把 RSGs的推理问题转化 

为了描述逻辑 eLIRO 的推理问题。由于 eLIRO 具有 自动 

推理机制，从而可以利用 sLIRO 的推理机制对 RSGs的推理 

问题进行 自动推理。 

结束语 本文分析了概念图在知识表示领域中的重要性 

及存在的问题，研究了基于描述逻辑 ￡UR0 的根简单概念 

图。通过对概念图进行限制和扩充，建立根简单概念图与描 

述逻辑 ￡uR0 之间的对应关系，更进一步，把根简单概念图 

所表示的知识转化为 ￡UR0 知识库，并证明了这种转化的 

正确性，然后利用 ￡uR0 的自动推理算法对概念图的推理 

问题进行了研究，为概念图在知识表示领域中的应用提供了 

坚实的理论基础 进一步的工作 主要有：找到一个表达能力 

更强的可判定概念图子集；把概念图的最小公共超类型和最 

大公共子类型的推理问题也转化描述逻辑推理；对上述推理 

问题的复杂性进行研究。 
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