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摘 要 在 计算机科学中，本体是动态的实体。为了适应新领域的发展，需要对原始本体增加新的公理或者与另一个 

本体融合。在本体的开发过程中，用户根据不同的需求和应用领域选择合适的本体导入另一个本体，从而实现对已建 

本体的扩充。判定扩充后的本体是否是扩充前本体的保守扩充是非常重要的。如果扩充后的本体不是扩充前本体的 

保守扩充，那么用户使用扩充后的本体将产生不可预知的影响。Lutz等研究了描述逻辑eL 的保守扩充问题，并且论 

证了 eL 的保守扩充是指数时间完全的。在 Lutz等人的研究基础上研究了描述逻辑循环术语集的保守扩充问题。首 

先，给出了循环术语集在最大不动点语义下的保守扩充的充分条件是两个TBox具有相同的原始概念，并论证了该算 

法是多项式时间复杂的。其次，给出最大不动点模型来处理循环术语集的保守扩充，并论证了该算法是指数时间复 

杂的。
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Abstract In computer science,ontologies are dynamic entities. To make them adapt to new and evolving applications, it 
is necessary to constantly perform modifications such as the extension with new axioms and merging with other ontolo­
gies. Based on the different requires and application domains， users choose the appropriate ontology to import another 
ontology and implement the extension of the existing ontology in many application domains of developing ontologies. We 
argued that it is very significant to know that the resulting ontology remains a conservative extension of the original one 
after performing such modifications. If this is not the case, there may be unexpected consequences when using the modi­
fied ontology in the place of the the existing one in applications. Lutz et al. studied the conservative extension problem 
of description logic and proved that conservative extension remaines ExpTime-completeness. The conservative extension 
in the description logic with cyclic terminolgies was analyzed based on Lutzes work. On the one hand, the sufficient con­
dition of conservative extensions with respect to greatest fixpoint semantics in the description logic with cyclic termino­
logies has the same primitive concepts, and its complexity is proved to be polynomial. On the other hand, conservative 
extension ofterminological cycles with respect to the greatest fixpoint semantics is prestented and its complexity is 
proved to be exponential.
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形式化工具，描述逻辑在信息系统、软件工程以及自然语言处 

^ ^  理等领域得到了广泛的应用[1]。特别是在第三代W eb——

描述逻辑是一族知识表示的语言，其以结构化、形式化的 语义网中，描述逻辑更是扮演着关键角色，成 为 W 3C推荐

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 W eb本体语言OWL的逻辑基础® 。描述逻辑是语义网络及
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本体构建领域高层设计的通用语言和体系框架;本体保守扩 

充的判定理论和算法是本体的保守扩充、本体的模块化、本体 

模块抽取、本体重用和重建、本体整合和融合的核心指导思想 

和关键技术。

在计算机科学中，本体是动态实体。为了使本体能够适 

应新的及不断变化的领域，需要对已建本体进行修改，但是修 

改后的本体与修改前的本体的逻辑推理一致性是构建者必须 

关注的问题。保守扩充是数理逻辑和哲学中的一个重要概 

念。保守扩充[3]在本体环境下的应用包含两个方面:1)在本 

体的构建和本体集成中，用户需要对已构建的本体添加新的 

公理或新的概念，或将多个已构建的本体进行合并，但是扩充 

后的本体可能会改变原始本体的已有概念的解释，从而使得 

扩充后的本体与扩充前的本体逻辑推理产生不一致。即在本 

体扩充过程中扩充后的本体与扩充前的本体的推理一致性问 

题，正好对应于判断扩充后的本体是否是扩充前本体的保守 

扩充问题。2)在本体开发过程中主要采用已建的本体，通过 

精炼、扩充现有的本体来避免很多不必要的开发工作。重用 

整个已建的本体是不合实际的，原因在于大多数已建的本体 

的规模和复杂度都很高，而且在很多情形下用户只希望运用 

本体的一部分而不是全部。因此，在给定的本体中进行模块 

抽取是解决本体重用问题的一种有效的方法，并已成为目前 

本体研究领域的一个比较活跃的方向。

在描述逻辑中，将本体看作一个逻辑理论，本体被形式化 

为描述逻辑的术语集。给定已构建本体，如果用户需要添加 

新的公理或新的概念形成的术语集，对已构建本体扩充后得 

到本体，那么这些新添加的概念或公理有可能会改变已构建 

本体的某些已有概念，从而使扩充后的本体与扩充前的本体 

产生逻辑推理不一致。如果用户事先未意识到这些变化，本 

体推理机能够提醒用户。

A n to n io u G 等[3]率先研究了本体保守扩充过程中所产 

生的问题，将保守扩充的概念引入到本体工程领域，建立了本 

体保守扩充定义。 G hila rd i S 和 L u tz C 等M 提出了保守扩 

充和模块化等一系列核心概念，用于刻画本体构造中的一系 

列关键问题。他们给出的一个主要结果是建立了判定框架中 

的本体保守扩充，并证明了复杂度是〇(2«)时间。 L u tz C 和 

W o lte rF [6-7]给出关于轻量级的描述逻辑系统的保守扩充判 

定算法，并证明了其复杂度是指数时间的。他们采用了形式 

构建模型的方法，是 T a b le a u算法的推广。 K onev B 等[8]和 

K ontchakov R M 扩展了本体的保守扩充定义，提出了本体的 

不可区分定义，分别在轻量级描述逻辑D L-L i t e 和 eL 的基础 

上建立了计算两个本体在逻辑推论上的差别的算法，并在大 

量本体测试中取得了较好的效果。聂登国和申宇铭[1〜11]等 

解决了 F L 。和 e U L 等轻量级系统的保守扩充判定问题，同 

时深入讨论了这些系统保守扩充算法的复杂性。王驹等[12] 

提出了一种面向轻量级的描述逻辑D L-L i t e 统一的二阶线性 

推理机制，证明了该推理机制的完备性，并且设计和实现了关 

于保守扩充判定的图推理机制，使其复杂性是多项式的。

鉴于 L u tz 等的工作是在处理一般术语集下eL 的保守扩 

充，而未处理循环术语集下的保守扩充，本文研究了 e L 循环 

术语集在最大不动点语义下的保守扩充。贡献如下：

1)给出了描述逻辑e L 循环术语集在最大不动点语义下 

的保守扩充的充分条件是两个具有相同的原始概念，且该算

法是多项式时间复杂的；

2)给出了在典范模型的基础上扩展最大不动点的语义解 

释来处理e L 循环术语集的保守扩充问题，且其算法是指数时 

间复杂的。

2 预 备 知 识

2. 1 描述逻辑eL
描述逻辑e L 的基本符号包括:1)由概念名组成的可数集 

合 凡 ；2)由角色名组成的可数集合爪；3)由个体名组成的可 

数集合 iV;。从这些基本符号出发可以构造出e L 的概念。

定 义 1 e L 中的概念由如下产生式生成：

C ，D ::=T |A |C n D | 3 r . C  

其中，A e 凡 ，r e w 和 d 表示 eL 的两个概念。

描述逻辑4 的一个T b o x 了是有穷条形如C g D 的概念 

包含式的集合。 可以表示为相应的两个概念包含式 

C g D ，D g C 。下面给出描述逻辑语义的定义。

定义2 eL 的一个解释 I 是一个二元组（A1，* 1)，其中 

非空集合A1表示论域，• 1是一个解释函数，使得：

D T ^ A1；

s x a r .o ^ i a e A 1! ibC a^ e r 1 A b e c 1}.

若一个解释 I 满足一个概念包含式C ，则有 C1 E D 1，

记作 1 1= C [ D ; 若对任意C [ D  e  T ，都有1 1= C [ D ，则一个解 

释 I 是 T 的模型，记 作 I 卩T 。若对所有满足 I 的模型都有 

C1 [ D 1，则称术语集:T 中的概念C 包含于D ，记作:T |= C ^ D 。

2.2 eL循环术语集TBox
描述逻辑的术语集主要包括两种类型[1]:概念定义式 

T B o x 和一般概念包含T b o x，其中概念定义式T B o x 又可分 

为循环定义式T B o x 和非循环定义式T b o x。

概念定义式T B o x 是 有 穷 条 形 如 的 公 理 集 合 ，其 

中A 为原子概念，D 为任一个概念，出现在左边的原子概念 

称为被定义概念，记 作 风 #;其余的原子概念称为原始概念， 

记 作 ，即原子概念为N 私 U 。令 T b o x 了= {A 三

A  | ，不失一般性，记 G e A x ;若A 中有被定义概念

出现，则任选一个被定义概念:如八2，记 C2 = 八2，再考虑 

A 2，以此类推，选择被定义概念 C3，称由此得到的序列G ， 

C2，…为一个路径。若 T 中存在一个无穷的路径，则称了是 

循环的;反之为非循环的。

令了是4 的一个T B o x概念定义式，若一个解释仅仅解 

释 T B o x 中的原始概念P 和角色 r  €爪 ，而不解释被 

定义概念 iV# ，则称该解释为基解释，记作 J 。

若 T B o x 中不出现循环，则对基解释J 有唯一的扩展，并 

且该扩展解释就是T B o x 的模型;但是，如果在 T B o x 中出现 

循环，那么关于基解释的扩展就不唯一。基解释 J 扩展组成 

的 集 合 为 : 为 基 于 J 的解释}。但是，基于基解 

释下的扩展解释可能有T B o x 的模型，也有可能无 T B o x 的 

模型。因此，在 上 建 立 偏 序 并 引 入 不 动 点 ，定义偏序 

关系< :h 心 12，当且仅当#  ，对所有A  € iV# ;另夕卜，

将:T 当作 T B o x 中被定义概念到概念描述间的映射，即对 

T B o x 中的任意A  € iV# 都有一概念7X A )与其对应，定义为： 

对 T B o x 中的任意 A  € iV#  有 A  々 (A) =  ( T (A ) )1。
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根据不动点定义可知，I 是 7 }的不动点当且仅当7) (1)= 

I ，当且仅当对任意A e  有 A (々A) =  (A )1，又由于A (々A)=

(T (A ))1，因此有(A )1 =  (T (A ))1，即如果 I 是 T V 的不动点， 

那么 I 是 T B o x 的模型。若要寻找T B o x 的模型，只需找出在 

基解释的所有扩展解释上映射的不动点即可，原因在于基于 

J )上的序对〈& K J )，< 〉是完备格。根据 T a r s k i不动点 

定理[13]可得，如果存在单调函数，那么函数 T 7 存在不动点， 

即若所定义的T 7 单调，T B o x就存在模型。最大、最小不动点 

模型定义如下。

定 义 3 给定 T b o x T ，若存在一个基解释/ ，使得 

J )，并且 I 是函数T 7 的最大(最小)不动点，则 称 I 是 :T 

的最大(最小)不动点模型。

由于 T 的模型可能有多个，最大不动点语义接受最大不 

动点模型作为T 的模型，最小不动点语义接受最小不动点模 

型作为 T 的模型，描述语义接受所有的模型作为T 的模型。

定义4 令 ：T 是 eL 的一个T B o x，C 和 D 是 ：T 中被定义 

概念，则有：

1) 概念 C 包含于概念D 相对：T 的最大不动点语义，记作

了卜价 C ，当且仅当对所有满足了的最大不动点模型 I 都

有

2) 概念 C 包含于概念D 相对:T 的最小不动语义，记作

了|= ，当且仅当对所有满足了的最小不动点模型 I 都

有 C J E D J。

描述语义比最大(小)不动点语义更精细，描述语义是最 

大(小)不动点语义的超集，描述语义下的包含蕴含最大(小） 

不动点语义下的包含，即对任意的4 概念 C ，D ，若:T |= C g  

D ，则有：T |=价 C g D 和 ：T |=价C g D ;反之，不成立。

3 eL 循 环 术 语 集 的 包 含 推 理

定义5 eL 的 T B o x是正规化形式，当且仅当对任意的 

概念定义式A 三D ，A €iV私，D 的表达式如下：

Pi n***nn3 n. Ci n***n3 n. ct
中 ，k ，t'^'Q N p r i m，”；[，• • • N r ，C]_，•••，Ct 6  

》W。特殊情况:若 =々〇，〖=〇,则 D为T。

文献[14]给 定 e L 的 T B o x 等价于其正规化形式，并且 

T B o x转化为其正规化形式是多项式时间可判定的。接着，假 

定 eL 的 T B o x概念定义式都为其相应的正规化形式。

定义6[14]描述图是一个三元组0=(7，£：，[ )，其中

1) V 是节点集；

2) 是有向边集，每条边由关系名标记；

3) L : V — 是将节点映射到原始概念集的函数。

标准化的T B o x能够转化为eL 的语法图G T =  (V # ，玢 ，

L t ) :
1) GT 的节点是:r 中被定义的概念；

2) 若 Aeiv私且益三巧n."n朽 n 3 n. g n 3 n. g ，则

，朽 ，…，朽 ，且 A 是所有有向边的起源节点 

(A ，n ，〇 ，…，（A ，r”G ) €於。

任意基解释了都可以转化为4 的语义图G7 =  (A7，玢 ，

L j )：

1) 6 的节点都是V 中的元素；

2) Ej =  {(x 9r 9y ) ；

3) 对 所 有 都 有 1 ^  =  {尸€#_|工€巧}。

描述逻辑4  T B o x与描述图(语法图、语义图）之间可以 

相互转化，即 e L 描述图等价于相应的T b o x。模拟关系[15]是 

将两个描述图的节点联系在一起的二元关系，图模拟的定义 

如下。

定义7[15]给定两个e L 的描述图Q  瓦 山 ）“=  

1，2,二元关系Z G R X V 2 是从 G 到仏的模拟关系，记作 

Z : ，当且仅当：

1) 若（幻1，％) e z ，则 l  (奶）̂ ^  (幻2);

2) 若u ，仍）ez且u 山 〇  ，则存在节点仍e v2 

使得（奶’ ，％ ’） ez 及〇2，r，％’） 。

如果将定义中的条件改为：〇i ， ％ ) e z，当且仅当 “  
(t〇GL2(%);再要求的条件2)的逆方向也成立，即可给出 

互模拟的定义。

定义8[15]给定两个eL 的描述图& = (v 〇瓦 山 ）， 1， 

2,二 元 关 系 是 从 G 到仏的互模拟关系，记作 Z : 

，当且仅当：

1) 若（访，仍）€2 ，则 。（访）G L 2 (功）；

2) 若（功，％) ez且u 山幻/) ，则存在节点％ e v2

使得(奶 ％ %7) e z及(％，，，仍7) ;
3) 若（功，％) ez且u 山幻/) e £:2，则存在节点功e %

使得(功7，& 7) e  z 及(功，r ，功7) e 及 。

引理1[14] J 是基解释，基于基解释的扩展解释 I 是 T  

的最大不动点模型，对任意 A e i v # ， :c e A 7 有工e A 、当且 

仅当存在一个模拟z :g T2 Gj 使得(A ，d e z 。

引理2[14] 了是eL 的一个循环T b o x，A 和 B 是 ：T 中被 

定义的概念，了|= A g B 当且仅当存在一个模拟Z :Gt 2 Gt， 

f t # ( B ,A )e Z 0

更进一步可得如下推理，如果 Gt 和 G t 之间存在互模拟 

关系 z 使得(B ，A )e z ，那么:r |=A 三B 〇

推论 1 了是4 的一个循环T b o x，A 和 B 是:T 中被定 

义的概念，:n = 当且仅当存在一个互模拟z :g t # g 7，使

得(B，工)
引理3[13]描述逻辑 eL 循环 T B o x最大不动点语义的 

包含推理是多项式时间复杂的。

描述逻辑eL 含循环术语集最大不动点语义的包含推理 

算法如算法1所示。

算 法 1
输入：e L的 TBox T

1 .  将 t b〇x t 进行正规化，得到 r ，T 与 r 是等价的。

2 .  正规化后的它转化成相应的描述图G r 。

3. Z是Gr到Gr的模拟关系。初始值：

Z〇 = {( v i , v2) G Vi X v2 | Li (vi ) ^ L 2 (v2 )}
Zi+1=Zi+Z/

3. 1 如果 ( v :，v2) €  Zi 且 （v :，r ，v/ ) €  E i，存在节点  v2 €  V 2 使得 

(v2，r ，v / ) € E 2，那么 Zi =  (vx，v2) ;

3. 2 否则，将序对( VlW ) 不放入 Z/中。重复步骤 3 直到不能删 

除这样的顶点序对为止。

由于描述逻辑4 描述图的顶点个数m 和有向边条数n 

都是有限的，因此在OOmz)时间内停机。

4 此 循 环 术 语 集 的 保 守 扩 充

逻辑符号2 是 的 一 个 有 限 子 集 ，概念 C 的非逻 

辑符号表示出现在C 中的概念名和关系名，记 作 (C ) ;
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了的非逻辑符号表示出现在T 中的概念名和关系名，记作 

h g (T ) ;eL (2)表示4 中由非逻辑符号2 生成的概念。2 中 

非逻辑符号的数量是有限的，但 e L(2)中生成的概念的数量 

是无限的。

定义9[ 7 ]令 7 \，T 2 是 eL 的两个 T B o x及 2 为一非逻 

辑符号，如 果 ，对任意的概念C ，D €e L(2)，都有7\ |= 

C g D ，当且仅当T 2 |= C g D ，那么称 T 2 是 7\相 对 于 2 的保 

守扩充。

若非逻辑符号2=只 ^(1)，则 称 T 2 是 7\的保守扩充。 

C g D 可能不在乃中，但概念C 与D 中出现的非逻辑符号一 

定在2 中，C g D 是乃的一个逻辑结论。如果存在一个证据 

公式 C [ D 使得 T 2 |=C [ D ，但是7\ |#C [ D ，那 么 T 2 不是 

7\的保守扩充。比如，T B o x T 1:

M other三F em a le「 \ 3 has—child. H um an
Father=MaLe\~13 has— child. H um an
M ale [ H u m a n
Female \^Hu?nan
另外，T 2在 7 \ 的基础上添加如下两条公理：

3 has—child. H um an\ZParent
Parent \ZMuman
在系统4 中 T 2 不 是 7 \ 的保守扩充，因为可以找到见 

证断言：

3 has—child. H um an\ZM um an
T B o x包括概念定义式T B o x 和一般概念包含T b o x。概 

念定义式T B o x又包括非循环概念定义T B o x 和循环概念定 

义式 T b o x。非循环概念定义T B o x是一般概念包含T B o x 的 

特殊形式，即 等 价 于 C 三D 。本文在 L u tz 等人 

的基础上研究e L 循环概念定义式 T B o x 的保守扩充，循环 

T B o x 的关键在于其语义的选择。目前，关于循环术语集的语 

义解释有3 种:最大不动点语义、最小不动点语义以及描述语 

义。比如：

=  {A 三A i n 久 ^三 还 n  Y }

三p n 3 r . 三p n

3 r .Y }

在描述语义解释下，T 2是 7 \ 的保守扩充。但在 

最大不动点语义解释下，可找到见证公式 x g y ，具体有 

T 2 |=汾C £ D ，但是7\ 在最大不动点解释下，

T 2不是7\的保守扩充。

本文研究描述逻辑eL 循环 T B o x仅仅在最大不动点语 

义的保守扩充问题。e L 循环术语集最大不动点语义的保守 

扩充的充分条件是如果:T i G K 、并 且 7\和 T 2 具有相同的 

原始概念和原始角色，那么 T 2是 7\的保守扩充。下文给出 

描述逻辑e L 循环术语集在最大不动点下的保守扩充的充分 

条件。

定理 1 令 7 \ 和 1 2 为 4 循 环 T b o x，̂ ^ ^ ，并且7\ 

和 T 2有相同的原始概念和原始角色，若对任意w w c g L o e  

处(7\)有 T 2 则有 7\ g 价C ^ D 。

证 明 :令 1= 1 2\7\，1中的原始概念是乃的原始概念 

和被定义概念，了的角色是乃的角色。采用反证法来证明。

假设 :Ti 即 存 在 7\最 大 模 型 I 使得

D 1。由于 T 中的原始概念是乃的原始概念和被定义概念， 

了的角色是乃的角色，从 而 I 是 T 的一个基解释。对基解

释 I 进行扩展得到了的最大不动点模型，又由于 I 与 

对乃具有相同的原始概念和被定义概念，且 1是 乃 的 模  

型，因此U 是基于 I 的模型，并且1_^是 12 的模型。下文证 

明 是 ：r2 的最大不动点模型。

假设^也是基于 I 的模型，并 且 因 为 1 是 乃  

的最大不动点模型，因此 I 与广对了的被定义解释相同。故 

了 中 存 在 一 个 被 定 义 概 念 使 得 於- x G i：1'。又由 

于 I _ c是了的最大不动点模型，因 此 有 故 ，

由 1 = 1 2\1 1可知 12 =  了1111，1 _与 1 /对 1 2 的被定义 

概念解释相同，即 故 1 _ 是 T 2 的最大不动点模型。

检测 e L 两个循环T B o x 的原始符号是否相等，运用排序 

法可得其是多项式时间复杂的。e L 循环术语集在最大不动 

点语义下的保守扩充的充分条件的是多项时间复杂的。因 

此，易得到如下推论。

推论2 描述逻辑 e L 循环术语集在最大不动点语义下 

的保守扩充的充分条件是多项式时间复杂的。

描述逻辑e L 含循环术语集最大不动点语义下的保守扩 

充充分条件的推理算法如算法2 所示。

算法2

输入 :TBox ，T2
1 .  将 乃 和 T2 正规化，假 定 和 T2 都是正规化的术语集。

2 .  对 和 T2 原始概念名设置排序方式，如 :按英文字母顺序、中文 

的读音字母顺序进行快速排序，时间复杂度为OCmlogm)。假定排 

序后 Bt]_ =  {A i，A 2 ，…，Am }，Bt2 =  {B i，B2 ，…，Bm}，对任意 

0 < i< m ，判断 Ai =  B i是否成立，即 可 判 断 =& r2是否成立。

2. 1 如 果 =& r2 ，那么输出T2 是 的 保 守 扩 充 。

2 . 2 否则，执行算法4。

定理2 仅仅 e L 是循环 T B o x保守扩充的一个充分条 

件，即 若 7\与 T 2 的原始概念和原始角色不完全相同，则 T 2 

有可能是:G 的保守扩充。如：

7\ =  { X 三A i n  3 r . X ，Y 三A i n  3 r . Y }，T 2 =  { X 三A i n  

3 r . X ，Y 三A i n  3 r . ̂ 丑 三 ^  n  A 2}

可 验 证 ，T 2在最大不动点语义解释下是7 \的保 

守扩充。

本文将描述逻辑eL 循环概念定义式T B o x在最大不动 

语义下规范化后的T b o x T 设置为含不循环部分7"和含循环 

部分疒，7"和7^允许为空 T b o x。乃口 12，当且仅当 T / G  

1 2/，1/七 12〃，其 中 11/，1 2/，1 1〃，1 2〃可为空。文献[6-7]给 

出了描述逻辑eL —般术语集的保守扩充问题，非循环概念定 

义式是一般术语的特殊情形。在此基础上，先检测7V 与 7V  

的保守扩充问题，假如 T / 不是 T / 的保守扩充，那么 T 2不是 

7\的保守扩充。假 定 7V 是 7V 的保守扩充问题，以此探究 

7\与7\的保守扩充问题。

首先判定T 2'是 7V 的保守扩充中的逻辑的结论对于7T  

和 T / 是否可满足。若逻辑结论在7\"和T / 中是不满足的， 

则 T 2不是7\的保守扩充。否则，进行下一步操作，关于 eL  

循环 T B o x包含推理的关键在于语义的选择。

定义1〇[ 7 ] 任意给定描述逻辑 e L 的一个概念 C 和 

T B o x T ，eL 的典范模型J c，t =  (A7c，t ，•k T )的定义如下：

1) a / c,t =  {C}[j {C/\ 3 r .C e  subCO U subCT)};
2) 对 任 意 的 概 念 名 ，当且仅当: r |= D :  

A ;
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3)对 任 意 的 关 系 名 r e  % ，（! ) ，L O e/ G T ，当且仅当 

了|= DE 3 r. D’或 D=£：n  3 r. D’，其中 £：， 3 r. £：em K T )。

引理4[ 7 ]令 2Ghg< T2)，T2 相对于2 不 是 7 \ 的保守 

扩充，当且仅当存在概念C € 4 ( 2 )和 m K T 2)使得：

1) T 2 ^ C Q D ；

2) (T 1?C)C 2(T 2,D );

3) C 的出度受|T 2 |限制。

引理5[ 7 ]描述逻辑e L 关 于 2 保守扩充是指数时间复 

杂的。

描述逻辑e L 系统 T 2 不是7\的保守扩充算法如算法3 

所示。

算法3

输入:TBox ，T2 和 S G s ig d )
1. 计算由2 生成的概念名交集所决定的四元组集No;
2. 检测四元组集No，如果No包含一个四元组(F，Qi，〇2，Qs)使得〇2\ 
〇3# 0，那么输出T2不是的保 守 扩 充 ;否则，转到步骤3;

3. 通过递归生成一系列的四元组的集风，N2，…，使得Ni+1 = Ni + 
N/，其中N/是一个四元组集(F。，R ，F2，F3) ，F。是由非逻辑符号 

生成的概念名所得交集，并且 l  (NR fl 2) X Ni。
集合Q的基不超过T2的基。 R ，F2，F3的形式如下：

Fi=KTl (Fo nriCr̂ F^^Q̂ QgWeQ 3 r. (riDeQ^))
F2=Kt2 (F〇 nricr^F^^Q^QgWeQ 3 r. (riDeQ2D))
F3 = {D|DGsub(T2)

并且：

3.1 对所有 A€ 2, A€ Kt2 ① )，有 A€ R ;
3 .2  如果对所有 r € 2 ，（D，D< )€rJD，T2 ，那么：

3. 2. 1 存在二元组(r，（F，Ch，〇2，Qa)) €  Q，使得 E/ € 〇3，或者：

3. 2. 2 存在 3 r. 使 得 ，Cy)E2(T2，D’）。

检测每个Ni直到满足下列两个条件之一时停机，并且输出结果。

1) 如果Ni包含一个四元组(F，Ch，〇2，〇3 )使得Q2\Q3 # 0 ，输出T2 
不 是 的 保守扩充；

2) 如果Ni+1=Ni，则输出T2是 的 保 守 扩 充 。

该算法是可靠且完备的，并且在指数时间内停机，具体参 

考文献[7]。在描述逻辑 eL 循环术语集中，构造典范模型 

J c，t =  (A7c，t ， 〃 C，t )，以典范模型 J C，T为基解释，将其扩展 

成最大不动点模型 I C，T并且 I C，T就是了的模型。最大不动点 

语义下的循环 f 可满足性是多项式时间复杂的，从而将 T 2 

是7\的保守扩充问题规约到非循环T B o x 的保守扩充问题， 

进而保证了保守扩充问题是指数时间复杂的。于是，得出如 

下推论。

推论3 描述逻辑eL循环术语集在最大不动点语义下 

的保守扩充是指数时间复杂的。

给定 eL  T B o x 7 \和 T 2且 ，将 T B o x分成含循环 

部分和不循环部分乃= 乃'U 乃〃，T 2 =  B ' U T / ，其中乃'和 

T / 是非循环T b o x，7\"和T / 是循环 T B o x。基于上述设置， 

算法4 给出了 eL 循环术语集7\和 T 2保守扩充的算法。 

算法4

输入:TBox ，U T /，T2 = T2， U T/和  的原式概念 ，T2
的原式概念&r2，及 的 非 逻 辑 符 号 sigCTD
1. 将 TBox 和 T2正规化，假 定 和 T2都是正规化的术语集。

2. 调用算法2(检 测 和 T2的原始概念是否相同）

2. 1 如 果 =&r2，那么输出:T2是 的 保 守 扩 充 ；

2 .2否则，转到步骤3。
3. 调用算法3 (检测非循环部分T2是否为的保守扩充）

3. 1 如果非循环术语集I V 不是T /的保守扩充，那么输出 :T2不是 

T i的保守扩充；

3. 2 如果非循环术语集T /是 T / 的保守扩充，并且对保守扩充中 

的逻辑结论进行标记，那么转步骤4。
4 .  调用算法 1 (检测被标记的逻辑结论在T / ，T2"中是否可满足）

4. 1 如果步骤2 中被标记的逻辑结论在T / ，T2"中是不可满足的， 

那么输出 :T 2 不 是 的 保 守 扩 充 ；

4. 2 如果在T / ，T2"中是可满足的，那么转步骤5。
5 .  调用算法3 (检测循环部分T2"是 否 为 "的保守扩充)。

结束语本文给出了描述逻辑 e L 循环术语集保守扩充 

与推理算法，并且结合循环术语集与一般术语集e L 的保守扩 

充做出相应的设置，得出了一些有意义的结论。该结论在理 

论和工程上都具有重要的价值，后续工作包括以下3 点：

1) 描述逻辑e L 循环术语集的语义解释不唯一，通常情况 

下有3 种:描述语义、最大不动点语义、最小不动点语义。文 

中的工作仅仅研究了最大不动点语义下的保守扩充问题，描 

述逻辑 e L 循环术语集在描述语义、最小不动点下的保守扩充 

问题值得探究。

2) 不同形式的 T b o x (如空 T b o x、非循环的概念定义式 

T b o x、循环的概念定义 T b o x、一般概念包含 T B o x 及混合 

T b o x[16])会影响推理算法及算法的复杂性。本文运用语义 

图、语法图之间的同态模的方法研究循环术语集的保守扩充 

问题，下一步工作将重点攻破关于混合术语集的保守扩充 

问题。

3) 描述逻辑是一族知识表示语言，由构造子交或并、存在 

限制量词、全称限制量词、数量词 i V 组成的不同的系统关于 

不同形式T B o x 的保守扩充问题值得探索，这是另一个方向。
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定理3 设 S 为一个信息系统，若 A ，A 2，…，A mG A T ， 

卢e  [〇, 1]，々 为非负整数，对于任意的X G L T，关于X 的悲观逻 

辑与双量化上近似集有：

(x)={xeu^y(c(ix']Aj ,x)<i-^) v

0 ( I M A z n X | > y〇}
1=1 1

证明：由定义2并结合定理1 的证明过程易证。

由定理3 可知，对象工属于悲观逻辑与双量化多粒度上 

近似集时，意味着至少存在一个粒度4 使得 c (Dt ]a7.，X ) <  

i  一卢，且至少存在一个粒度a z 使得| [x ]A/ n x i  > 々成立，其 

中粒度八和 A ，无关。

定理4 设 S 为一个信息系统，若 A ，A 2，…，A mG A T ， 

斤 [〇，l ] ，々€iV 为非负整数，对 于 任 意 的 乐 观 逻 辑  

与双量化近似算子有如下性质成立。

W ^ Ak(W = U

⑵ ！4 a， ，

(3)sAf_ (x) n s a l  〇〇

⑷ !，- ( 取 口  I ，- ⑶  u ! ，。 (Y )

(5) ! ， 岸 ( 取 ) (x ) n | 4 ^ ( y )

(6) 1 ，岸 ( 取 ) 委 。 ⑶ ⑵

(7) 若 々 & 且 ^ ，々2e i v ，则：

令  u ° °

(8) 若 A  < A  且 A ，A  e  [〇，〇• 5)，则：

l m x )[ l m x )，! a “  ⑵ ⑵

证明:可结合定义2 和定理2 的证明过程。

结束语在多粒度近似空间中，本文通过“逻辑与”算子 

将变精度粗糙集和程度粗糙集结合起来，建立了逻辑与双量 

化多粒度粗糙集模型，并分别从乐观逻辑与双量化多粒度粗 

糙集和悲观逻辑与双量化多粒度粗糙集的角度对模型进行了 

研究，对所建立的粗糙集模型的基本数学性质进行了深入的 

讨论。该模型作为一种推广的粗糙集模型，可用于误差允许 

范围内的粗糙集建模等问题。
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