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时态描述逻辑 ALC-LTL的 Tableau判定算法 

常 亮 王 娟 古天龙 董荣胜 

(桂林电子科技大学计算机科学与工程学院 桂林 541004) 

摘 要 时态描述逻辑AL I L将描述逻辑ALC的描述能力与线性时态逻辑 LTL的刻画能力结合起来，在具有 

较强描述能力的同时还使得可满足性问题保持在 EXPTIME_完全这个级别。针对 ALGLTL缺少有效的判定算法的 

现状，将 LTL的，I、ableau判定算法与描述逻辑ALC的推理机制有机地结合起来，给出了ALC_LTL的 Tableau判定 

算法并证明了算法的可终止性、可靠性和完备性。该算法具有很好的可扩展性。当ALGLTL中的描述逻辑从ALC 

改变为任何一个具有可判定性特征的描述逻辑 x时，只需要对算法进行简单修改，就可以得到相应的时态描述逻辑 

X-LTL的 Tableau判定算法。 
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Tableau Decision Algorithm for the Temporal Description Logic ALC-LTL 
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Abstract As a combination of the description logic ALC and the linear temporal logic LTL，the temporal description 

logic ALC-LTL not only offers considerable expressive power going beyond both ALC and LTL，but also makes the sa- 

tisfiability problem of it preserved to be EXPTIME-complete；however，an efficient decision algorithm for ALC_ rL is 

still absent．Based on a combination of the Tableau algorithm of LTL and the reasoning mechanism provided by ALC， 

this paper presented a Tableau decision algorithm for the logic ALD LTL and proved that this algorithm is terminating． 

sound and complete．This algorithm enjoys excellent expandability；when the ALC component in the logic ALC-I TL is 

substituted by any other description 1ogic X which is still decidable，this algorithm Call be easily modified to act as a 

Tableau decision algorithm for the corresponding temporal description logic X-LTI ． 
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描述逻辑在语义 Web中扮演着关键角色，是 W3C推荐 

的 Web本体语言 OWI 的逻辑基础。描述逻辑的主要特点 

在于既提供了命题逻辑所无法比拟的刻画能力，又保证了相 

关推理问题的可判定性，并且有有效的判定算法和推理机制 

作为支撑 。 

针对 web环境的各种特征和应用需求，研究者提出了描 

述逻辑的各种扩展形式，以期为语义 Web提供更为充分的逻 

辑支持。在描述逻辑众多的扩展形式中，时态描述逻辑获得 

了较多的关注[2 ]。时态描述逻辑在描述逻辑中引入一个时 

态维，形成具有二维特征的逻辑系统。在研究者已经提出的 

各种各样的时态描述逻辑中，绝大部分都将时态算子既用于 

概念的构造又用于公式的构造，从而既可以对具有时态内涵 

的概念进行刻画和推理 ，又可以对知识库的时态特征进行刻 

画和推理。研究者证明了这些时态描述逻辑中的可满足性问 

题仍然具有可判定性特征，但推理复杂度都很高，达到了EX— 

PsPACE或者 2EⅪ)1_IME的程度 。 

为了降低推理问题的复杂度，Baader等[4_ 在将线性时态 

逻辑 LTL与描述逻辑 ALC结合时不允许时态算子出现在概 

念中，而是仅仅将时态算子应用于公式的构造。在此基础上， 

Baader等提出了时态描述逻辑 ALC_LTL，然后分别在一般 

情况下、考虑 rigid concept的情况下以及同时考虑 rigid con— 

cept和 rigid role的情况下研究了ALGLTL中公式的可满足 

性问题，证明了该问题在 3种情况下都是可判定的，并分析了 

相应的时间复杂度。其 中，在一般情况下 (即不考虑 rigid 

concept和 rigid role的情况下)，ALC-LTI 中公式的可满足 

性问题为 EXPTIME-完全。但到 目前为止，研究者尚未针对 

ALc_I L给出有效的判定算法。 

有效的判定算法和推理机制是描述逻辑及其扩展形式得 

到成功应用的关键所在。针对时态描述逻辑ALC_LTL缺少 

有效的判定算法的现状 ，本文首先以线性时态逻辑 I L的 

Tableau判定算法为基础 ，在其中引入描述逻辑 ALC的推理 

机制 ，设计出ALC-LTL在一般情况下的 Tableau判定算法。 

接下来 ，本文依次对算法的可终止性 、可靠性和完备性进行证 

明，并对算法在最坏情况下的复杂度进行考察。最后对相关 
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工作进行比较。 

1 时态描述逻辑ALC-LTL 

由于 ALC-LTL中并没有将时态算子应用于概念 的构 

造，因此从时态逻辑的角度来看，也可以将 ALC LTI 看作是 

在命题线性时态逻辑 I TI 中引入描述逻辑 ALC的刻画成分 

之后得到的逻辑系统。 

从 语法上看 ，AL LTL的 主要特 点在 于将 I TI 中 的原 

子命题替换为 ALC中的一般概念 ，包含公理 、概念断青和角 

色断言。具体来说，ALC-I TI 的基本符号包括由概念名组成 

的集合 ~(、、由角色名组成的集合 N 以及由个体名组成的集 

合 N ；从这些符号出发，通过描述逻辑 ALC中的概念构造符 

和线性 时态逻辑 I TI 中的公式构造符，可以递归地生成 

ALC-I TI 的概念和公式。 

定义 1 AL I L中的概念由如下产生式生成． 

c，D：：一 Ci I—c I CUD l VR．c 

式中，(j∈ ，，R∈ 。此外 ，可以引入形如 C广]D 和 R (： 

的概念，分别作为一(一( U—D)和一(VR．一C)的缩写。 

令 C、D为任意两个概念，R∈N ，P，q∈N ，则将 CED 

称为一般概念包含公理，将 C(p)称为概念断言 ，将 R(p，q)称 

为角色断言。 

定义2 ALC-LTL中的公式由如下产生式生成， 

， ：：一cE_DIc( )lR(p，q)I— l 八 Ix I “ 

式中，P，q∈N ，RENe，C、D为概念。此外 ，可以依次引入形 

如 如lse、true、 V 、 、 以及 ( 的公式 ，分别作为  ̂

一  一
．  

、 一 (一 ^一 )、一 V 、true“ 和一F— 的缩 

写 。 

我们将每个一般概念包含公理、概念断言和角色断言都 

称为一个 ALe断言；将每个 ALC-断言及其否定形式都称为 
一 一 个AL( 、_文字。此外 ，将每个形如 “ 的公式称为一个可能 

性断言。 

从语义上看，ALC-I TL的解释结构与 I TI 的解释结构 

在整体上相似 ，通过时问的进展将各个状态线性地组织起来； 

但与 I I 解释结构不同的是，AL I TL解释结构 中的每个 

状态不是简单地映射为 由原子命题组成的集合 ，而是映射为 

描述逻辑 Aj，C的一个解释。 

定义 3 ALC-LTL解释结构是一个二元组 M--(N ，，)， 

其中： 

(1)N为自然数集合； 

(2)函数 I对每个 自然数 ∈N赋予描述逻辑 ALC的一 

个解释 (n)一(△，·“ )，其中的解释函数 ·“ 满足以下条 

件， 

(i)将每个概念名 G∈ 、解释为 △的某个 子集 

△； 

(ii)将每个角色名 R ∈N 解释为 △上的某个二元关系 

R 三△ × △； 

(iii)将每个个体名 A∈ 解释为 △中的某个元素 ∈ 

△，并且对于任一自然数 EN都有 pl =pl ’。 

定义 4 给定任一 AI C-I TL解释结构 M一(N，I)，对 

ALC-I TI 中概念和公式的语义递归定义如下。首先，相对于 

任一 自然数 nEN，将每个概念 C解释为 △的某个子集 C“ ； 

其递归定义为： 

(1)一(C)“ ：=zS＼C“ ，其中的“＼”为集合差运算 ； 

(2)(CLJD)“ ：一 UD“”’，其中的“U”为集合并运 

算； 

(3)(VR．C)“ ：一 { I对于任一 ∈A：如果(Iz， )∈ 

R“ ，则必然有 ly∈C“”’}。 

其次，相对于任一自然数 n∈N，用 (M，n)} 表示公式 

在结构 M 中的时间点n下成立，递归定义如下， 

(4)(M ， )}C[D iff( “ 三D“ ； 

(5)(M， )}C(声)iff P“ ∈( “ ； 

(6)(M， )}R(p，q)iff( “ ，q“ )∈R“ ； 

(7)(M， )}一 iff(M， ) (即公式 在结构M 中的 

时间点 ”下不成立)； 

(8)(M，”)} 八 iff(M， )} 并且(M， )} ； 

(9)(M，n)}x iff(M，”+1)}(9； 

(1O)(M， )} iff存在某个整数 是≥O使得(M， +愚)# 

并且对于任一 O≤ < 都有(M川+ )} 。 

描述逻辑中的知识库通常 }{1 FBox和 ABox组成，其 中 

的TBox是南一般概念包含公理组成的有限集合 ，ABox是由 

概念断言、角色断青以及概念断 和角色断 言的否定形式等 

组成的有限集合。在更一般的情况下，描述逻辑中还允许通 

过布尔联结符将一般概念包含公理、概念断言和角色断言组 

织起来，形成布尔知识库[ 】。此时，一个最基本的推理问题是 

判断布尔知识库的一致性，即对于任一布尔知识库 脚，判断是 

否存在描述逻辑的一个解释 J一(△，· )使得 }凹。针对描 

述逻辑 ALC，文献中已经对布尔知识库的一致性问题进行 了 

研究，并证明了其推理复杂度为 EXPTIME-完全l4]。 

显然，描述逻辑 ALC中的每个布尔知识库仅仅是 ALC- 

I TL中一个不含有时态算子的公式。相应地，描述逻辑 ALC 

中布尔知识库的一致性问题在 ALC—I I 中体现为公式的可 

满足性问题。 

定义 5 对于 AL L时1的任一公式 ，称 ∞是可满足 

的当且仅当存在某个 A』 C I TI 解释结构 M一(N ，D使得 

(M，O)} 。 

公式的可满足性问题是时态描述逻辑 ALeLTI 中最基 

本的推理问题。文献[4]已经证明了该问题为 EXPTIME-完 

全。本文将在下一节给出一个具体的Tableau判定算法。 

2 A／~-LTL的Tableau判定算法 

在给出算法之前，先引入⋯系列符号和术语。 

首先，为了避免在判定过程中引人公式的多重否定，对于 

任一 ALC-I／FI 公式 ，我们用 neg( )定义如下的公式：如果 

不是以“一 ”开头的公式，则令 neg( )：一一 ；如果 形如 

— · ，贝0令 neg( )：一 。 

其次，对于任一 ALC-I TI 公式 ，用 sub( )表示由 的 

所有子公式组成的集合 ，递归定义如下， 

(1)如果 是一般概念包含公理、概念断言或者角色断 

言 ，贝0 sub( )：一{ }； 

(2)如果 形如一 或 者 X ，则 sub( )：一{ }U sub 

(吼 )； 

(3)如果 形如 )̂ 伫 或者 “ ，贝0 sub( )：一{ }U 

sub((D1)U Sttb(ge)。 

在此基础上，用 cz( )表示满足以下要求的最小集合， 

(1)9~E cZ((9)； 

(2)如果 ∈cz( )，则 sub( ) 三fz( )； 

(3)如果 ．】fI∈(-2( )，贝0 neg( )∈cl(q9； 

(4)如果—-，X 1∈cz( )，则 X一“， 1∈c ( )； 

· ]5] · 



 

(5)如果 “ E c ( )，则 ( “伫)∈f ( )。 

显然，集合 ( )中元素的个数与公式 的长度成线性关 

系，并且 ( )中每个公式的长度也与公式 的长度成线性关 

系 。 

接下来 ，对于任一 ALC-LTI 公式 ，将满足以下条件的 

每个集合 c￡( )称为公式 的一个 Hintikka集。 

(1)将 h中所有ALC一文字合取后得到的布尔 ALC知识 

库是一致的； 

(2)如果 吼∈ ，则必然有 neg(~) h； 

(3)如果一一 Eh，则必然有 ∈h； 

(4)如果一 Eh，则 X一 ∈h； 

(5)如果  ̂ ∈h，则必然有 1∈h并且 2∈h； 

(6)如果__7( 八伫)∈h，则必然有一 ∈h或者__7纰∈h； 

(7)如果 ∈ ，则必然有 ∈ 或者{ ，X( )} 

h； 

(8)如果一( “伫)∈h，则必然有一 ∈h，并且有一 ∈ 

或者-TX(q~“ )∈h。 

对于任一集合 r c￡( )，如果存在某个集合 h使得 F 

，h是公式 妒的一个 Hintikka集 ，并且不存在公式 的其它 

Hintikka集 使得 r (二=̂，则称 h是集合 r的一个极小完 

全扩展。 

算法 1 对于任一集合 r cz( )，可以通过以下步骤求 

出其所有极小完全扩展： 

(1)令 FE(P)：一0； 

(2)如果将 r中所有 AL 文字合取后得到的布尔 ALC 

知识库是一致的，并且对于任一公式 ∈r都有neg( ) 

r，则将 r加入集合 FE(I1)； 

(3)对于任一集合 ∈FE(F)，如果其不是公式 的 Hin— 

tikka集，则将其从 FE(r)中移出，并应用以下规则之一对其 

进行扩展， 

①一一一规则：如果_7一 ∈h并且 h，则令 h ：一 

hU{ }； 

②一X～规则：如果一 Eh并且 x一 h，则令 h ：一 

hU{X_7 }； 

③ ^ 规则：如果 八伫∈厶并且{ ， }(z= ，则令 ：一 

({ ，弘}； 

④__7八一规则：如果一(伫／＼伫)∈ 并且一 ，则令 ：一 

hU{一 )；如果一( ^伫)E h并且一 芒 ，̂则令 h。：一 

Û{一 )； 

⑤ 规则 ：如果 “纰E h并且 z h，则令 h ：一h U 

{ }；如果 “ Eh并且{ ，X( “伫)) h，贝4令 2：一h 

U{ ，X( “伫)}； 

⑥一 规则：如果一( “ )Eh并且{一伫，一协} 矗，则 

令 hi：一矗U{一弘，一 }；如果一( u伫)∈h并且 {一 ， 

一 X( “伫)} ，贝0令 2̂：-二 U{一伫，一x( “ )}。 

(4)对于上述扩展后得到的任一集合 h ∈{h ， }，在 h ∈ 

FE(P)的情况下，如果对于任一公式 仇∈ 都有 neg(~) 

h ，并且将  ̂中所有ALC一文字合取后得到的布尔 ALC知识 

库是一致的，则将 加入集合 FE(F)。 

(5)反复进行上面的步骤(3)和(4)，直到集合 FE(r)的 

元素个数不发生变化为止；返回 FE(P)。 

显然，上述扩展过程中生成的每个集合都是 cl(妒)的子 

集。通过逐一考察应用的扩展规则，容易证明以下结论。 

引理 1 对于任一集合 r cz( )，算法 1是可终止的，并 
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且最终返回的 FE(F)是由 r的所有极小完全扩展组成的集 

合。 

引理 2 对于任一集合 r c￡( )，如果存在某个解释结 

构 M一(N ，I)使得对于任一公式 ∈r都有(M，O)}： ，则必 

然存在 r的一个极小完全扩展 hE FE(F)，使得对于任一公 

式 ∈h都有(M，0)}7。 

Tableau判定算法的基本思路是判断其能否为给定的公 

式构造出一个 Tableau。对于 ALC—LTL，我们首先对其公式 

的 Tableau定义如下。 

定义 6 对于ALC-LTL中的任一公式 ，如果存在某个 

有向图 T一(v，E)满足下面(T1)到(T6)的条件，则将 T= 

( ，E)称为公式 的一个 Tableau。 

(T1)每个顶点 tJ∈V都是公式 的一个 Hintikka集 ； 

(T2)存在某个顶点 ∈ 使得 ∈功； 

(T3)E是 上的一个全关系，即对于任一vEV都存在 

至少一个顶点 ∈V使得< ，z， >EE； 

(T4)对于任意一条边 < ，“)∈E，令集合 r一{ I X ∈ 

口}，则必然有 r “； 

(T5)对于任一顶点 vEV，如果 似 伫E口，则必然存在某 

条路径 ⋯砩(其中 七≥O)使得 口一 ，对于任一 O≤ < 都 

有 “伫∈ 和 】E Vi，以及有 “ ∈ 和 2 E ； 

(T6)对于任一顶点vEV，如果 “ E ，则对于任意一 

条路径 Z)o ⋯ (其中忌≥O)来说，如果 一"oo并且对于任一 

O≤ ≤志都有 2 ，则对于任一 O≤ ≤尼都有( “ ， ，X 

( 伫 )} 。 

为了表述简便，在下面的算法中，我们将有向图 T一<V， 

E)的顶点集V由2 的子集扩充为 2 ×{十，√)的子集。 

在此基础上，我们引入以下符号和术语。 

(1)对于每个顶点 ∈V，我们用 和 分别表示将 看 

作二元组时的第一个元和第二个元 ； 

(2)对于每个顶点 ∈V，如果 为 十，则将该顶点称为 

伪状态；如果 为√ ，则将该顶点称为饱和状态； 

(3)对于每条边( ， >E E，将顶点 称为顶点 的后继 

状态，将顶点 称为顶点 的前驱状态，将(口， )分别称为顶 

点 的输出边和顶点 的输入边； 

(4)对于任一顶点 ∈V以及任一可能性断言 “伫 ∈ 

，如果存在某条路径 ⋯ (其中 ≥0)使得 一 ，对于 

任一 O≤ <七都有 “伫E 和 E ，以及有 伫∈ 和 

纰∈ ，则称可能性断言 “伫 相对于顶点 被实现了，否则 

称 卿“ 相对于顶点 没有被实现。 

最后，对 AL LTL的 Tableau判定算法描述如下。 

算法 2 对于任一 ALDLTL公式 ，按以下步骤判断其 

是否可满足： 

(1)构建一个初始的有向图 T一<V，E)，其中V 2 × 

{十，-／}，目 ×V。构建过程如下， 

(1．1)令 V：一{({ }，十)}，E：一D； 

(1．2)对 中每个不存在后继状态的伪状态 U进行以下 

操作：首先求出 “ 的所有极小完全扩展 FE(“ )={h -．， 

h }；接下来，对于 FE(u )中的每个元素 h (1≤ ≤m)，将顶 

点( ，√)加入集合 ，将边<(I1，十)，( ，√)>加入集合 E； 

(1_3)对V中每个不存在后继状态的饱和状态 进行以 

下操作 ：构造集合 r一{ l E v1}，将顶点(r，十)加入集 

合 ，将边((五，-J)，(r，十)>加入集合 E； 

(1．4)如果 中还含有不存在后继状态的伪状态，则跳 



转到步骤(1．2)。 

(2)消去网 T一< ，E>中的所有伪状态 。具体来说，对于 

V中的每个伪状态 “，令 Pre．．一 ，⋯， }是【}{“的所有前 

驱状态组成的集合，令 Post 一{u， ，⋯，u }是由 “的所有后 

继状态组成的集合，依次进行以下操作， 

(2．1)从 E中删除顶点 “的所有输入边和输 出边，从 V 

中删除顶点“； 

(2．2)对于所有 1≤ ≤Ⅲ和所有 1≤ ≤”，在 E中增加边 

<7)i， >。 

(3)消去图 T一<V，E)中不满足要求的饱和状态。具体 

来说，由以下步骤组成 ， 

(3．1)对于每个顶点 ∈ ，如果 ，不存在后继状态 ，则从 

E中删除顶点 的所有输入边和输出边 ，并且从 中删除顶 

点 ； 

(3．2)刈于每个顶点 ∈V，如果存在某个 可能性断 言 

“ ∈" 并且 “ 相对于顶点 没有被实现 ，则从 E中删 

除顶点 的所有输入边和输出边，并且从 中删除顶点 ； 

(3．3)如果 中还含有不存在后继状态的饱和状态，则 

跳转到步骤(3．1)。 

(4)如果最终得到的图 T <V，E>中存在某个顶点 ∈V 

使得 ∈ 则返回 TRUE，否则返回FALSE。 

3 判定算法的性质 

本节证明上文给出的 Tableau判定算法是可终止的、可 

靠的和完备的，并对其复杂度进行分析。 

定理 1 算法 2是町终止的，并且在最坏情况下所需要 

的时问与公式 的长度成指数关系。 

汪明：由于算法中构建 的有 向图 T一<V，E>满足 

2 ‘ ×{十，√}，而集合cf( )中元素的个数义与公式 的长 

度成线性哭系， 此在最坏情况下有向图 ，r中的顶点个数与 

公式 的长度成指数关系。 

与步骤(2)和步骤(3)中删除顶点的过程相比，算法 2的 

时间开销主要花费在步骤 (1)中对每个顶点的构造过程。对 

于每个顶点 ∈V，如果 是通过步骤(1．3)生成的，则 __『以在 

常数时间内完成。如果 是通过步骤(】．2)生成的，则主要的 

时间开销在于算法 l中判断将 中所有 AI 文字合取后得 

到的布尔 ALC知识库是否为一致 ；由于将 中所有 AL(>文 

字合取后得到的布尔 ALC知识库在长度上与公式 p成线性 

关系，而文献中已经证明了描述逻辑 ALC中布尔知识库的一 

致性问题为 EXPTIME-完全 ]，因此生成顶点 所需要的时 

间开销与公式 的长度成指数关系。 

综上所述，算法 2是可终止 的。并且，将 图 T的顶点个 

数与生成每个顶点所需要的时间相乘之后可知，算法 2在最 

坏情况下所需要的时间与公式 的长度成指数关系。 

为了证明算法 2的可靠性，下面先引入 Hintikka结构及 

其性 质 。 

定义 7 对于 A LeI TL中的任一公式 ，如果存在某个 

二元组 H一(N，L)满足下面(H1)到(H3)的条件，则将二元 

组 H一(N，L)称为公式 (D的一个 Hintikka结构。 

(H1)N为 自然数集合 ，L：N一2 为标记函数； 

(H2)~EL(O)； 

(H3)对于任一 自然数 ”∈ 都满足以下条件 ： 

① L(”)是公式 的一个 Hintikka集； 

② 如果 X卿∈L( )，则有 卿∈L(n+1)； 

③ 如果 “ ∈L(”)，则存在某个整数 ≥o使得 纰∈L 

(，z+是)并且对于任一 0≤ < 都有 1∈』 (”+ )。 

引理 3 对于 Af I rrI 中的任一公式 ，如果 存在 

Hintikka结构，则 是可满足的。 

证明：令 H一(N，I )是公式 的一个 Hinlikka结构。对 

于自然数 0∈N，由于将 L(0)中所有 A』 f 文字合取后得到 

的布尔 ALC知识库是一致 的， 此可 以构造 出描述逻辑 

ALC的某个解释 ，(O)一( ，·“ )使得对于 L(O)中的每个 

AI 文字 n都有 (0)}n；对于其它 自然数 ”>0，可以在 

J(O)的基础上构造 出描述逻 辑 A c的某个 解释 I( )一 (A， 

· “ )，使得 A ；对于每个个体名 P都有 P“ 一P“ ，以 

及对于 L(”)中的每个 一文字 n都有 ，(”)}a。显然 ，M一 

(N，J)是 一个 AL(~I TI 解释结构。在此基础上，对于任一自 

然数 ∈N以及任一公式 ∈L(̈)，根据对 Hintikka结构和 

Hintikka集的定义，通过对 的结构进行归纳，容易证明(M， 

")} 。 此，当 ”一0时得到(M，O)} ，即公式 是可满足 

的 。 

接下来可以证明算法 2的可靠性。 

定理 2 对于ALC-Ifl、I 中的任一公式 ，如果算法 2返 

回TRUE，则 是可满足的。 

汪明：令 7、一<V，E)是算法 2返回 TRUE时得到的有向 

图。由于此时图 T中的每个顶点都是饱干̈状态(即对于每个 

顶点 ∈V都有。。一√)，我们可以将其中的符号“√”全部去 

掉，得到有向图 一(V ，E )；其中，顶点集 V ：一{ l ∈ 

}，边集 E ：一{( ，“ )I( ，“>∈E}。根据算法 2中对图 T 

的构造过程容易验证，图 一<V ，E >是公式 的一个 Tab— 

leau。 

下面根据图 一( ，E >构造一个二元组 H一(N，L)， 

其中N为 自然数集合 ，L是从N到 的函数。构造过程由以 

下步骤组成。 

(1)在 巾找出某个满足 妒∈Vo的顶点 "Oo；令 L(o)：一 

(2)令 i：一O，令 E是南满足 伫∈L( )和 伫 L( )的 

所有可能性断言组成的集合； 

(3)如果 E为空集 ，则从图 中找出L( )的任一后继状 

态 “，令 L(H一1)：—“，i：一 +1；否则依次进行以下操作 ， 

① 从图 中找出一条路径 o ⋯ (其中 ≥0)，使得 L 

( )一 ，对于任一 O≤j％k和任一可能性断言 “ ∈E都 

有 z L( )，并且存在某个可能性断言 咖“ ∈E使得妒z∈L 

( )； 

② 对于每个 1≤ ≤ ，令 L( +J)：— ； 

③ 对于每个可能性断言 “ ∈E，如果 伫∈L( )，则将 

“纰 从集合 E中删除； 

④ 对于每个可能性断言 “ ∈L( )，如果 L(惫)并 

且 “伫 E，则将 “伫 加入集合 E中； 

⑤ 令 i：一 +忌；跳转到步骤 (3)。 

根据对 Tableau和 Hintikka结构的定义容易验证，上面 

构造的二元组 H一(N ，L)是公式 的一个 Hintikka结构。 

因此，根据引理 3，公式 是可满足的。 

最后我们证明算法 2的完备性。在证明过程 中，对于算 

法 2构造的图 T一<V，E>中的每个顶点 ∈V来说，如果存在 

某个 AL LTL解释结构 M一(N，，)使得对于任一 ∈ 都 

有(M，O)} ，则称顶点 是可满足的。 

定理 3 对于ALC-LTL中的任一公式 ，如果 是可满 
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足的，则算法 2将返回TRUE。 

证明：令存在某个解释结构 M一(N，D使得(M，O)} 。 

首先，令 T1一< ，Et>是算法 2在执行完步骤(1)之后得 

到的有向图，则根据引理 1和引理 2，必然存在某个饱和状态 

∈Vl使得 妒∈ ，并且顶点 是可满足的。 

接下来，令 T2一< ，E2)是算法 2通过步骤(2)消去所有 

伪状态之后得到的有向图，则对于每个饱和状态 ∈ ，当其 

是一个可满足的顶点时，容易验证有以下结论成立。 

①必然存在某个饱和状态 ∈ 使得( ， >∈E2，并且 

t／是一个可满足的顶点； 

②如果 “伫∈73，则必然存在某条路径 72o 7)1⋯ (其中 

愚≥O)使得 口：vo，每个顶点 (其中 o4i4k)都是一个可满 

足的顶点，对于任一 04i<k都有 “伫∈ 和 C- ，以及 

有 “ ∈ 和 2∈ 。 

最后，通过对算法 2执行步骤(3)时的循环次数进行归 

纳，容易证明如下结论：算法 2在执行步骤(3)的过程中不会 

删除任何一个可满足的顶点。 

综上所述，执行完步骤(3)之后得到的图中仍然存在某个 

顶点“使得 ∈ ，因而算法2将返回TRUE。 

4 讨论及相关工作比较 

时态描述逻辑 ALC-LTI 实际上代表了一类时态描述逻 

辑的构建方法。将 ALGI TI 中的描述逻辑 ALC替换为其 

它任何一个描述逻辑 X之后，可以类似地构建出相应的时态 

描述逻辑 X-LTL。与之相对应，本文给出的算法中将描述逻 

辑 ALC的推理机制作为一个模块进行调用，因而具有很好的 

可扩展性。当AL 】 L中的描述逻辑从ALC改变为任何 
一 个具有可判定性特征的描述逻辑 X时，只需要将该算法中 

用到的“判断布尔 ALC知识库是否一致”的模块替换为由描 

述逻辑X提供的“判断布尔 x知识库是否一致”的模块，就可 

以得到相应的时态描述逻辑 I TL的Tableau判定算法。 

高效的 Tableau判定算法是描述逻辑得到成功应用的关 

键因素。在描述逻辑的发展历程中，每当一个描述逻辑系统 

被构建出来之后，研究者都会相应地为其开发一个 Tableau 

判定算法l5]。对于描述逻辑的各种扩展形式来说，Tableau 

判定算法也是研究者在研究判定算法时的首要选择。针对将 

模态逻辑 K与描述逻辑 ALC结合后得到的模态描述逻辑 

Kacc，文献1-63给出了相应的Tableau判定算法。针对将命题 

动态逻辑 PDL、描述逻辑 ALC以及动作理论结合后得到的 

动态描述逻辑 DDL，文献[7]给出了相应的Tableau判定算 

法。与这些工作相比，本文研究的是时态描述逻辑的 Tableau 

判定算法。 

针对将命题时态逻辑 PTL与描述逻辑 ALC结合后得到 

的时态描述逻辑 PTL ，Lutz等[ ，借助 quasimodel技术给 

出了相应的 Tableau判定算法，并证明了该算法的可终止性、 

可靠性和完备性。与本文研究的 ALCrLTL相比，PTL-ALc的 

主要特点在于将时态算子 X 和 既用于公式的构造又用于 

概念的构造，因而应用 PT【似 可以对具有时态内涵的概念进 

行刻画和推理。然而正如本文在引言部分所述，这样的时态 

描述逻辑通常具有很高的推理复杂度。在文献[8]中，Lutz 

等分析了其 Tableau判定算法具有 2EXPTIME的复杂度。 

为了降低推理复杂度，Sturm等l_g]将 PTLw 中的解释域 

从通常情况下的恒定解释域限制为特殊情况下的扩展解释 

域，然后再次借助 quasimodel技术给出了相应的 Tableau判 
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定算法；Sturm等对该算法的可终止性、可靠性和完备性进行 

了证明，并分析了该算法的复杂度为 EXPSPACE。在 Sturm 

等给出的 Tableau判定算法的基础上 ，Guensel开发了相应的 

时序描述逻辑推理机_】 。与这些工作相 比，由于 ALC．LTL 

中仅仅将时态算子 x和 用于公式的构造，使得我们可以在 

不引入 quasimodel技术的情况下设计出相应的 Tableau判定 

算法，并且算法的复杂度降低到了 EXPTIME。 

结束语 时态描述逻辑 ALC_LTL将描述逻辑 ALC与 

时态逻辑 LTL的描述能力结合了起来。一方面将 LTL中使 

用的命题公式提升为描述逻辑 ALC中的一般概念，包含公 

理、概念断言和角色断言，从而在很大程度上超越了 LTL的 

刻画能力；另一方面将 ALC对静态领域的刻画能力扩展到了 

动态领域，以将 ALC中的知识库通过时间的进展很好地联系 

和组织起来 。 

本文给出了 ALGLTL的 Tableau判定算法并证明了算 

法的可终止性、可靠性和完备性。该算法在最坏情况下的复 

杂度不超过ALC_LTL中公式可满足性问题本身具有的复杂 

度。因此，本文给出的判定算法为ALC_LTL及其代表的一 

类时态描述逻辑提供了算法支持，为这些逻辑系统的进一步应 

用打下了基础。我们下一步的工作是对 A￡，C_L] 的 Tableau 

判定算法进行优化，进而开发相应的时态描述逻辑推理机。 
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