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摘　要　分析了描述逻辑非标准推理的重要性，特别分析了描述逻辑ＭＳＣ（ＭｏｓｔＳｐｅｃｉｆｉｃＣｏｎｃｅｐｔ）推理的研究现
状和存在的问题．针对目前描述逻辑ＭＳＣ推理不能处理狀元存在量词的不足，研究了带狀元存在量词的描述逻辑
εＬ（狀）的ＭＳＣ推理问题．提出了一种新的εＬ（ｎ）描述图，利用描述树和描述图给出了描述逻辑εＬ（狀）的ＭＳＣ近似推
理算法，并利用εＬ（狀）描述树嵌套和εＬ（狀）描述树描述图同态证明了ＭＳＣ近似推理算法的正确性．作为一个附带的
结果，利用εＬ（狀）描述树描述图同态给出了εＬ（狀）的实例推理算法，也证明了实例推理算法的正确性．
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１　引　言
描述逻辑是一种基于对象的知识表示的形式化

工具，是一阶逻辑的一个可判定子集，在众多知识表
示的形式化方法中，描述逻辑受到人们的特别关
注［１３］．描述逻辑最困难的问题是如何给出有效的推
理算法，其中推理包括标准推理和非标准推理［４５］．
标准推理主要包括可满足性和包含推理［１］；非标准
推理主要包括ＬＣＳ（ＬｅａｓｔＣｏｍｍｏｎＳｕｂｓｕｍｅｒ）、
ＭＳＣ（ＭｏｓｔＳｐｅｃｉｆｉｃＣｏｎｃｅｐｔ）和匹配推理［４５］．自从
描述逻辑提出后，大部分研究都是针对标准推理的，
对各种复杂描述逻辑标准推理都给出了推理算
法［１］．而对非标准推理的研究要远远落后于标准推
理［４５］，主要原因是非标准推理不是简单的给出
Ｙｅｓ／Ｎｏ回答，而是要给出一个具体的答案．

随着描述逻辑在语义Ｗｅｂ［６］和数据库［７］等领
域中的应用，目前遇到了一个不可回避的问题：如何
有效地构建和设计描述逻辑知识库［４］？解决这个问
题就需要描述逻辑非标准推理的支持［４］．本文研究
非标准推理的ＭＳＣ推理．

Ｎｅｂｅｌ首先提出了ＭＳＣ推理［５］．自从Ｎｅｂｅｌ提
出ＭＳＣ推理以后，国内外许多学者对ＭＳＣ推理进
行了研究．由于描述逻辑的ＭＳＣ不一定存在［４］，为
了求出描述逻辑的ＭＳＣ，目前主要有两种方法：
（１）允许描述逻辑含有循环定义（或循环术语集），
并用最大不动点语义进行解释；（２）用近似的方法
求出描述逻辑的ＭＳＣ．第（１）种方法的主要结果有：
Ｂａａｄｅｒ给出了最大不动点语义下ＡＬＮ循环术语集
的ＭＳＣ推理算法［８］以及最大不动点语义下εＬ循
环术语集的ＭＳＣ推理算法［９］．蒋运承给出了最大
不动点语义下εＬ混合循环术语集的ＭＳＣ推理算
法［１０］．第（２）种方法的最新结果是：Ｋｕｓｔｅｒ提出了
犽近似，用犽近似给出了εＬ和εＬ﹁的ＭＳＣ近似推
理算法［１１１２］．本文主要利用第（２）种方法来研究
ＭＳＣ推理．

由上可以看出，目前ＭＳＣ推理都不能处理狀元
存在量词［１３］，其中狀元存在量词是描述逻辑一种新
的构造算子．由于狀元存在量词的语义复杂性，自
从狀元存在量词提出至今，有关狀元存在量词的最
新结果是：Ｂａａｄｅｒ［１４１６］给出了含狀元存在量词的描
述逻辑εＬ（狀）的包含推理算法．至于εＬ（狀）的非标准推
理目前还没有任何结果，因而有必要研究εＬ（狀）的非
标准推理．本文研究εＬ（狀）的ＭＳＣ推理．

２　描述逻辑ε犔（狀）

εＬ（狀）［１４１５］是εＬ［９］的扩充，即将一元存在量词扩
展为狀元存在量词，它的概念定义如下：犆，犇→⊥

｜犃｜犆!犇｜犚．（犆１，…，犆狀）｜，其中犃表示原子概
念（概念名），犆，犇，犆１，…，犆狀表示概念（概念描述），
犚表示关系名．

用犖犆表示εＬ（狀）的所有概念名的集合，犖犚表示
εＬ（狀）的所有关系名的集合．

与文献［１４１５］一样，本文仅考虑限制εＬ（狀），限
制εＬ（狀）的概念定义如下：

（１）⊥是限制εＬ（狀）的概念；
（２）任意原子概念犃∈犖犆是限制εＬ（狀）的概念；
（３）如果犘１，…，犘犽∈犖犆，犚１，…，犚犿∈犖犚，

犆１，１，…，犆１，犽１，…，犆犿，１，…，犆犿，犽犿是限制εＬ（狀）的概
念，其中犽，犿＞０，犽１１，…，犽犿１，并且对任意
犻≠犼，犚犻≠犚犼，则下列概念也是限制εＬ（狀）的概念：

犘１!…!犘犽!犚１．（犆１，１，…，犆１，犽１）!…!
犚犿．（犆犿，１，…，犆犿，犽犿）．
由于本文仅考虑限制εＬ（狀），下面将限制εＬ（狀）简

称为εＬ（狀）．
εＬ（狀）的语义将概念解释为一定论域的子集，关

系是该论域上的二元关系．形式上，一个解释犐＝
（Δ犐，·犐）由解释论域Δ犐和解释函数·犐所构成，其中
解释函数把每个原子概念犃∈犖犆映射到Δ犐的子集，
而把每个关系犚∈犖犚映射到Δ犐×Δ犐的子集．即
εＬ（狀）的语义解释如下：

（１）犃犐Δ犐；
（２）犚犐Δ犐×Δ犐；
（３）⊥犐＝Δ犐；
（４）（犆!犇）犐＝犆犐∩犇犐；
（５）（犚．（犆１，…，犆狀））犐＝｛狓∈Δ犐｜狔１∈Δ犐，…，

狔狀∈Δ犐，〈狓，狔犻〉∈犚犐∧狔犻∈（犆犻）犐，１犻狀，狔犻≠狔犼，
１犻狀，１犼狀，犻≠犼｝．

给定概念犆，如果存在一个解释犐，使得犆犐≠，
则称犆是可满足的；否则称犆是不可满足的．给定
概念犆和犇，如果对任意解释犐，使得犆犐犇犐，则称
犇包含犆（记为犆"犇）．

εＬ（狀）的ＴＢｏｘ是概念包含公理犆"犇的有限集
合，其中犆和犇是εＬ（狀）的概念．如果犆"犇和犇"

犆，则记为犆≡犇，称为概念等价公理．
给定解释犐，如果有犆犐犇犐，则犐满足概念包含

公理犆"犇．给定解释犐以及εＬ（狀）的ＴＢｏｘ犜犅，如
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果犐满足犜犅的所有概念包含公理，则犐是犜犅的
一个模型．如果ＴＢｏｘ犜犅存在一个模型，则称犜犅
是可满足的．

用犖犐表示εＬ（狀）所有个体名的集合，对任意个
体犪∈犖犐，解释函数·犐把犪映射到Δ犐的一个元素，即
犪犐∈Δ犐．给定个体犪和概念犆，如果犪是犆的实例
（记为犆（犪）），当且仅当存在解释犐，使得犪犐∈犆犐成
立．给定个体犪、犫以及关系犚，如果〈犪，犫〉是犚的实
例（记为犚（犪，犫）），当且仅当存在解释犐，使得
〈犪犐，犫犐〉∈犚犐成立．
εＬ（狀）的ＡＢｏｘ是概念断言公理犆（犪）和关系断

言公理犚（犪，犫）的有限集合，其中犆是εＬ（狀）的概念，
犚是εＬ（狀）的关系．

给定解释犐，如果有犪犐∈犆犐，则犐满足犆（犪）．如
果有〈犪犐，犫犐〉∈犚犐，则犐满足犚（犪，犫）．给定解释犐以
及εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，如果犐满足犃犅的所有断言公
理，则犐是犃犅的一个模型．如果ＡＢｏｘ犃犅存在一
个模型，则称犃犅是可满足的．相对于ＡＢｏｘ犃犅，个
体犪∈犖犐是概念犆的实例（记为犪∈犃犅犆），当且仅当
对犃犅的任意模型犐，有犪犐∈犆犐．

３　描述树与描述图
定义１［１４］．　一棵εＬ（狀）描述树是一个带标记

的结构
!"＝（犞，犈，狏０，犾），其中

（１）犞是节点的集合；
（２）狏０∈犞是根节点；
（３）犈犞×犖犚×犞；
（４）对任意节点狏∈犞，标记函数犾：犞→２犖犆将节

点狏映射为犖犆的子集，其中

⊥映射为空集．
对任意狏∈犞，!"

（狏）表示以狏为根节点的!"

的子树．给定εＬ（狀）描述树!"＝（犞，犈，狏０，犾），对任
意关系犚∈犖犚，则后继函数犛犈犚：犞→２犈定义如下：
犛犈犚（狏）＝｛狑｜（狏，犚，狑）∈犈｝．

给定εＬ（狀）的任意概念犆，犆的关系深度（简称深
度，记为狉犱犲狆狋犺（犆））归纳定义如下，其中犘１，…，
犘犽∈犖犆表示原子概念：

（１）狉犱犲狆狋犺（

⊥）＝狉犱犲狆狋犺（犘１!…!犘犽）＝０；
（２）狉犱犲狆狋犺（犘１!…!犘犽!犚１．（犆１，１，…，犆１，犽１）

!

…
!犚犿．（犆犿，１，…，犆犿，犽犿））＝

１＋ｍａｘ（狉犱犲狆狋犺（犆１，１），…，狉犱犲狆狋犺（犆犿，犽犿））．
εＬ（狀）描述树!"

的深度（记为犱犲狆狋犺（!"

））是
!"

的最长路径的长度．

　　给定εＬ（狀）的任意概念犆＝犘１!…!犘犽!
犚１．（犆１，１，…，犆１，犽１）!…!犚犿．（犆犿，１，…，犆犿，犽犿），
用如下的方法能够将犆转化为对应的描述树
!"

（犆）＝（犞，犈，狏０，犾）：
　　（１）如果狉犱犲狆狋犺（犆）＝０，则犆有如下形式：犆＝
犘１!…!犘犽，此时，令犞＝｛狏０｝，犈＝，犾（狏０）＝
｛犘１，…，犘犽｝＼｛

⊥｝；
（２）如果狉犱犲狆狋犺（犆）＞０，则对任意１犻犿，

１犼犽犿，令!"

（犆犻，犼）＝（犞犻，犼，犈犻，犼，狏犻，犼，犾犻，犼）是犆犻，犼
对应的描述树，不妨假设所有的节点集合犞犻，犼是不
相交的，则描述树

!"

（犆）定义如下：
①犞＝｛狏０｝∪ ∪１犻犿，１犼犽犿

犞犻，犼；
②犈＝｛狏０犚犻狏犻，犼｜１犻犿，１犼犽犿，狏犻，犼是

!"

（狏犻，犼）的根节点｝∪ ∪１犻犿，１犼犽犿
犈犻，犼；

③犾（狏）＝
｛犘１，…，犘犽｝＼｛Τ｝，如果狏＝狏０
犾犻，犼（狏），狏∈犞犻，犼，１犻犿，１犼犽｛ 犿

．
给定任意εＬ（狀）描述树!"＝（犞，犈，狏０，犾），用如

下方法能将
!"

转化为对应的概念犆（!"

）：
（１）如果犱犲狆狋犺（!"

）＝０，则令犆（!"

）＝犘１!…!
犘犽．如果犾（狏０）＝，则犆（!"

）＝⊥；
（２）如果犱犲狆狋犺（!"

）＞０，对任意狏∈犞，犆（狏）表
示描述树

!"

（狏）所对应的概念描述，对任意犚∈
犖犚，令ε犚＝犚．（犆（狏１），…，犆（狏狀）），则犆（!"

）＝
犘１!…!犘犽! !

犚∈犖犚，犛犈犚（狏０）≠
ε犚．

描述树的语义由它所对应的概念描述的语义
来定义，即给定εＬ（狀）描述树!"

，
!"

所对应的概
念描述为犆（!"

），对于解释犐＝（Δ犐，·犐），则!"

犐＝
（犆（!"

））犐．
εＬ（狀）描述树与εＬ（狀）的概念描述之间的转化

保持等价．
例１．　给定εＬ（狀）的概念犆＝犃!犚．（犃，犅!

犚．（犃，犅），犛．（犃，犃!犅））!犛．（犃，犃!犅），则犆
对应的εＬ（狀）描述树!"

（犆）如图１所示．

图１　εＬ（狀）描述树!"

（犆）
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定义２．　一个εＬ（狀）描述图是一个带标记的结
构

!#＝（犞，犈，犾），其中
（１）犞是节点的集合；
（２）犈犞×犖犚×犞；
（３）对任意节点狏∈犞，标记函数犾：犞→２犖犆将节

点狏映射为犖犆的子集，其中

⊥映射为空集．
定义３．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，犃犅中所有

个体的集合记为犖犐（犃犅），对任意犪∈犖犐（犃犅），如
果犃犅中存在概念断言犇（犪）∈犃犅，则令犆犪＝
!

犇（犪）∈犃犅
犇，否则令犆犪＝

⊥．!"

（犆犪）＝（犞犪，犈犪，犪，犾犪）是
概念犆犪所对应的εＬ（狀）描述树，不妨假设所有的节
点集合犞犪是不相交的，则犃犅的εＬ（狀）描述图
!#

（犃犅）＝（犞，犈，犾）定义如下：
（１）犞＝∪犪∈犖犐（犃犅）

犞犪；
（２）犈＝｛犪犚犫｜犚（犪，犫）∈犃犅｝∪∪犪∈犖犐（犃犅）

犈犪；
（３）对任意狏∈犞犪，犾（狏）＝犾犪（狏）．
例２．给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅＝｛犪：犃!

犚．（犃，犅!犚．（犃，犅），犛．（犃，犃!犅））!犛．（犃，
犃!犅），犫：犃!犅，犮：犜．（犃，犅），犚（犪，犫），犜（犪，犮），
犛（犫，犮）｝，犃犅的εＬ（狀）描述图!#

（犃犅）如图２所示．

图２　εＬ（狀）描述图!#

（犃犅）

　　说明：由于本文仅讨论限制εＬ（狀），因而要求
εＬ（狀）的ＡＢｏｘ也是限制的，即ＡＢｏｘ满足条件：如果

ＡＢｏｘ犃犅中存在概念断言犇（犪）∈犃犅，令犆犪＝
!

犇（犪）∈犃犅
犇，则犆犪必须是限制εＬ（狀）的概念．

４　实例推理
定义４．　给定εＬ（狀）描述树!"犇＝（犞犇，犈犇，

狏０，犾犇）和!"犎＝（犞犎，犈犎，狑０，犾犎），映射φ：犞犎→犞犇

是εＬ（狀）描述树同态，当且仅当φ满足下列条件：
（１）φ（狑０）＝狏０；
（２）对任意狑∈犞犎，有犾犎（狑）犾犇（φ（狑））；
（３）对任意狏犚狑∈犈犎，有φ（狏）犚φ（狑）∈犈犇．
εＬ（狀）描述树同态φ是一个描述树嵌套，当且

仅当φ是单射．
定理１［１４］．　给定εＬ（狀）的任意概念犆、犇，

!"

（犆）和!"

（犇）分别是犆和犇对应的εＬ（狀）描述
树，则犆"犇，当且仅当存在一个从! "

（犇）到
!"

（犆）的εＬ（狀）描述树嵌套．
Ｂａａｄｅｒ已证明εＬ（狀）概念包含推理是多项式时

间的［１４］．
例３．　给定εＬ（狀）的概念犆＝犃!犚．（犃，犅!

犚．（犃，犅），犛．（犃，犃!犅））!犛．（犃，犃!犅），犇＝
犃!犚．（犃，犅!犚．（犃，犅），犛．（犃，犃!犅）），犆
和犇对应的εＬ（狀）描述树分别为!"

（犆）和!"

（犇），
则从

!"

（犇）到!"

（犆）的εＬ（狀）描述树嵌套φ如图３
所示，即φ可以如下定义：

φ（狑０）＝狏０，φ（狑１）＝狏１，φ（狑２）＝狏２，
φ（狑３）＝狏３，φ（狑４）＝狏４，φ（狑５）＝狏５，
φ（狑６）＝狏６，φ（狑７）＝狏７．
因此有犆"犇．

图３　εＬ（狀）描述树嵌套
　　定义５．　给定εＬ（狀）描述树!"犆＝（犞犆，犈犆，
狏０，犾犆）和εＬ（狀）描述图!#＝（犞，犈，犾），映射φ：犞犆→

犞是εＬ（狀）描述树描述图同态，当且仅当φ满足下
列条件：
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（１）对任意狏∈犞犆，有犾犆（狏）犾（φ（狏））；
（２）对任意狏犚狑∈犈犆，有φ（狏）犚φ（狑）∈犈；
（３）对任意节点狏，狑，狌∈犞犆，如果狏犚狑∈犈犆，

狏犚狌∈犈犆和狑≠狌，则φ（狑）≠φ（狌）．
定义６．　给定εＬ（狀）描述图!#＝（犞，犈，犾），标

准解释犐（!#

）＝（Δ犐（犇犌），·犐（犇犌））定义如下：
（１）Δ犐（犇犌）＝犞；
（２）对任意犘∈犖犆，犘犐（犇犌）＝｛狏∈犞｜犘∈犾（狏）｝；
（３）对任意犚∈犖犚，犚犐（犇犌）＝｛〈狏，狑〉∈犞×犞｜

狏犚狑∈犈｝．
定理２．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，!#

（犃犅）＝
（犞，犈，犾）是犃犅的εＬ（狀）描述图，则标准解释
犐（!#

（犃犅））是犃犅的一个模型．
证明．　要证明犐（!#

（犃犅））是犃犅的一个模
型，只需证明犐（!#

（犃犅））满足犃犅的所有断言
公理．

由犐（!#

（犃犅））的定义可知，对任意犚∈犖犚，有
犚犐（犇犌（犃犅））＝｛〈狏，狑〉∈犞×犞｜狏犚狑∈犈｝．又因为
Δ犐（犇犌）＝犞，从而犐（!#

（犃犅））满足犃犅的所有关系断
言公理．

对犃犅的任意概念断言公理犆（犪）∈犃犅，其中
犆＝犘１!…!犘犽!犚１．（犆１，１，…，犆１，犽１）!…!

犚犿．（犆犿，１，…，犆犿，犽犿）．要证明犐（! #

（犃犅））满足
犆（犪），只需证明：（１）对任意１犻犽，犪犐（犇犌（犃犅））∈
（犘犻）犐（犇犌（犃犅））；（２）对任意１犼犿，犪犐（犇犌（犃犅））∈
（犚犼．（犆犼，１，…，犆犼，犽犼））犐（犇犌（犃犅））．

（１）由犃犅的εＬ（狀）描述图!#

（犃犅）的定义可
知，犘犻∈犾（犪）．又由犐（!#

（犃犅））的定义可知，对任意
犘犻∈犖犆，有犘犐（犇犌（犃犅））犻 ＝｛狏∈犞｜犘犻∈犾（狏）｝．因为犘犻∈
犾（犪），所以犪∈｛狏∈犞｜犘犻∈犾（狏）｝．因此犪犐（犇犌（犃犅））∈
犘犐（犇犌（犃犅））犻 ．

（２）令犆犪＝!

犆（犪）∈犃犅
犆，由犃犅的εＬ（狀）描述图

!#

（犃犅）的定义可知，对任意１犼犿，存在节点
狏犼，１，…，狏犼，犽犼∈犞，使得犪犚犼狏犼，１∈犈，…，犪犚犼狏犼，犽犼∈犈
和犆犼，１≡犆（!"

（犆犪）（狏犼，１）），…，犆犼，犽犼≡犆（!"

（犆犪）·
（狏犼，犽犼）），其中!"

（犆犪）（狏犼，１）表示描述树!"

（犆犪）的
以狏犼，１为根节点的子树，…，!"

（犆犪）（狏犼，犽犼）表示描述
树

!"

（犆犪）的以狏犼，犽犼为根节点的子树．用归纳法可以
证明（狏犼，１）犐（犇犌（犃犅））∈（犆（!"

（犆犪）（狏犼，１）））犐（犇犌（犃犅）），…，
（狏犼，犽犼）犐（犇犌（犃犅））∈（犆（!"

（犆犪）（狏犼，犽犼）））犐（犇犌（犃犅））．
如果狉犱犲狆狋犺（犆（!"

（犆犪）（狏犼，１）））＝０，容易证明．
如果狉犱犲狆狋犺（犆（! "

（犆犪）（狏犼，１）））＞０，则
犆（!"

（犆犪）（狏犼，１））＝犘１!…!犘犽!犚１．（犆１，１，…，

犆１，犽１）!…!犚犿．（犆犿，１，…，犆犿，犽犿）．只需证明对
犆（!"

（犆犪）（狏犼，１））的任意最高层概念犙，有
狏犐（犇犌（犃犅））犼，１ ∈犙犐（犇犌（犃犅））．下面只证明犙＝犚犾．（犆犾，１，…，
犆犾，犽犾）的情形．

由犃犅的εＬ（狀）描述图!#

（犃犅）的定义可知，存
在节点狑犾，１，…，狑犾，犽犾∈犞，使得狏犼，１犚犾狑犾，１∈犈，…，
狏犼，１犚犾狑犾，犽犾∈犈和犆犾，１≡犆（（!"

（犆犪）（狏犼，１））（狑犾，１）），…，
犆犾，犽犾≡犆（（!"

（犆犪）（狏犼，犽犾））（狑犾，犽犾）），其中（!"

（犆犪）·
（狏犼，１））（狑犾，１）表示描述树!"

（犆犪）（狏犼，１）以狑犾，１为根
节点的子树，…，（

!"

（犆犪）（狏犼，犽犾））（狑犾，犽犾）表示描述树
!"

（犆犪）（狏犼，犽犾）以狑犾，犽犾为根节点的子树．由归纳假设，
狑犐（犇犌（犃犅））犾，１ ∈（犆（（!"

（犆犪）（狏犾，１））（狑犾，１）））犐（犇犌（犃犅）），…，
狑犐（犇犌（犃犅））犾，犽犾 ∈（犆（（!"

（犆犪）（狏犾，犽犾））（狑犾，犽犾）））犐（犇犌（犃犅））．
因为狏犼，１犚犾狑犾，１∈犈，…，狏犼，１犚犾狑犾，犽犾∈犈，所以

〈狏犐（犇犌（犃犅））犼，１ ，狑犐（犇犌（犃犅））犾，１ 〉∈犚犐（犇犌（犃犅））犾 ，…，〈狏犐（犇犌（犃犅））犼，１ ，
狑犐（犇犌（犃犅））犾，犽犾 〉∈犚犐（犇犌（犃犅））犾 ．又因为
狑犐（犇犌（犃犅））犾，１ ∈（犆（（!"

（犆犪）（狏犾，１））（狑犾，１）））犐（犇犌（犃犅）），…，
狑犐（犇犌（犃犅））犾，犽犾 ∈（犆（（!"

（犆犪）（狏犾，１））（狑犾，犽犾）））犐（犇犌（犃犅）），
因此由狀元存在量词的语义可知
狏犐（犇犌（犃犅））犼，１ ∈（犚．（犆（（!"

（犆犪）（狏犾，１））（狑犾，１）），…，
犆（（!"

（犆犪）（狏犼，１））（狑犾，犽犾））））犐（犇犌（犃犅））＝
（犆（!"

（犆犪）（狏犼，１）））犐（犇犌（犃犅））．
同理可得

狏犐（犇犌（犃犅））犼，犽犼 ∈（犆（!"

（犆犪）（狏犼，犽犼）））犐（犇犌（犃犅））．
因为犪犚犼狏犼，１∈犈，…，犪犚犼狏犼，犽犼∈犈，所以有

〈犪犐（犇犌（犃犅）），狏犐（犇犌（犃犅））犼，１ 〉∈犚犐（犇犌（犃犅））犼 ，…，〈犪犐（犇犌（犃犅）），
狏犐（犇犌（犃犅））犼，犽犼 〉∈犚犐（犇犌（犃犅））犼 ．又因为
狏犐（犇犌（犃犅））犼，１ ∈（犆（!"

（犆犪）（狏犼，１）））犐（犇犌（犃犅）），…，
狏犐（犇犌（犃犅））犼，犽犼 ∈（犆（!"

（犆犪）（狏犼，犽犼）））犐（犇犌（犃犅）），
所以犪犐（犇犌（犃犅））∈（犚犼．（犆（（!"

（犆犪）（狏犼，１））），…，
犆（（!"

（犆犪）（狏犼，犽犼）））））犐（犇犌（犃犅））．由于
犆犼，１≡犆（!"

（犆犪）（狏犼，１）），…，犆犼，犽犼≡犆（!"

（犆犪）（狏犼，犽犼）），
因此犪犐（犇犌（犃犅））∈（犚犼．（犆犼，１，…，犆犼，犽犼））犐（犇犌（犃犅））．

证毕．
定理３．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，犪是犃犅的个

体，即犪∈犖犐（犃犅），犆是εＬ（狀）的概念，!#

（犃犅）＝
（犞，犈，犾）是犃犅的εＬ（狀）描述图，!"

（犆）＝（犞犆，犈犆，
狏０，犾犆）是犆的εＬ（狀）描述树，则犪∈犃犅犆，当且仅当存
在一个从

!"

（犆）到!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图
同态φ：犞犆→犞，使得φ（狏０）＝犪．

证明．
先证明．不妨假设犐是犃犅的任一模型．令
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犆犪＝!

犇（犪）∈犃犅
犇，!"

（犆犪）＝（犞犪，犈犪，犪，犾犪）是概念犆犪所
对应的εＬ（狀）描述树．因为犐是犃犅的模型，从而
犪犐∈（犆犪）犐．对概念犆的深度进行归纳证明犪∈犃犅犆，
即证明犪犐∈犆犐．

如果狉犱犲狆狋犺（犆）＝０，则犆＝犘１!…!犘犽．利用
定理１可以证明犆犪"犆．因为犪犐∈（犆犪）犐，犆犪"犆，所
以犪犐∈犆犐．

如果狉犱犲狆狋犺（犆）＞０，则犆＝犘１!…!犘犽!
犚１．（犆１，１，…，犆１，犽１）!…!犚犿．（犆犿，１，…，犆犿，犽犿）．
从而只需证明对犆的任意最高层概念犙，有犪犐∈犙犐．

如果犙＝犘犻，１犻犽，与狉犱犲狆狋犺（犆）＝０相同．
如果犙＝犚犼．（犆犼，１，…，犆犼，犽犼），１犼犿，令

狑犼，１，…，狑犼，犽犼∈犞犆是!"

（犆）中狏０的犚犼后继节点，
并且

!"

（犆）（狑犼，１）＝!"

（犆犼，１），…，!"

（犆）（狑犼，犽犼）＝
!"

（犆犼，犽犼）．因为φ是!"

（犆）到!#

（犃犅）的εＬ（狀）描
述树描述图同态，并且φ（狏０）＝犪，从而存在节点
狏犼，１，…，狏犼，犽犼∈犞是!#

（犃犅）中犪的犚犼后继节点，并
且φ（狑犼，１）＝狏犼，１，…，φ（狑犼，犽犼）＝狏犼，犽犼．对于节点
狏犼，１，…，狏犼，犽犼中的任意节点狏犼，犽犺，１犽犺犽犼，只有两
种情况：狏犼，犽犺犖犐（犃犅）和狏犼，犽犺∈犖犐（犃犅）．

（１）如果狏犼，犽犺犖犐（犃犅），则由!#

（犃犅）的定义
可知，狏犼，犽犺是!"

（犆犪）的某棵子树的根节点．利用定
理１可以证明犆犪"（犚犼．犆（!"

（犆犪）（狏犼，犽犺）））．因为
犪犐∈（犆犪）犐，从而犪犐∈（犚犼．犆（!"

（犆犪）（狏犼，犽犺）））犐．
利用定理１可以证明犆（! "

（犆犪）（狏犼，犽犺））"
犆（!"

（犆）（狑犼，犽犺））．由定理２可知，犐（!#

（犃犅））是
犃犅的一个模型，即（狏犼，犽犺）犐∈犆（!"

（犆犪）（狏犼，犽犺））犐．
又因为犆（!"

（犆犪）（狏犼，犽犺））"犆（!"

（犆）（狑犼，犽犺）），从而（狏犼，犽犺）犐∈犆（!"

（犆）（狑犼，犽犺））犐．
（２）如果狏犼，犽犺∈犖犐（犃犅），则考虑! "

（犆）到
!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图同态φ在
!"

（犆）（狑犼，犽犺）上的限制μ，因为φ是! "

（犆）到
!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图同态，所以μ是
!"

（犆）（狑）到!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图同态．
由归纳假设有狏犼，犽犺∈犃犅犆（!"

（犆）（狑犼，犽犺）），从而
（狏犼，犽犺）犐∈（犆（!"

（犆）（狑犼，犽犺）））犐．
因此对于节点狏犼，１，…，狏犼，犽犼中的任意节点狏犼，犽犺，

１犽犺犽犼，有（狏犼，犽犺）犐∈（犆（!"

（犆）（狑犼，犽犺）））犐．又因
为

! "

（犆）（狑犼，犽犺）＝! "

（犆犼，犽犺），从而（狏犼，犽犺）犐∈
（犆（!"

（犆犼，犽犺）））犐．由于犆（!"

（犆犼，犽犺））≡犆犼，犽犺，所以
（狏犼，犽犺）犐∈（犆犼，犽犺）犐，即（狏犼，１）犐∈（犆犼，１）犐，…，（狏犼，犽犼）犐∈
（犆犼，犽犼）犐．又因为节点狏犼，１，…，狏犼，犽犼是!#

（犃犅）中犪的
犚犼后继节点，即犪犚犼狏犼，１∈犈，…，犪犚犼狏犼，犽犼∈犈，从而

〈犪，狏犼，１〉∈犚犐犼，…，〈犪，狏犼，犽犼〉∈犚犐犼．由于（狏犼，１）犐∈
（犆犼，１）犐，…，（狏犼，犽犼）犐∈（犆犼，犽犼）犐，因此犪犐∈（犚犼．（犆犼，１，…，
犆犼，犽犼））犐＝犙犐．

再证明．首先证明：给定狏∈犞，εＬ（狀）的概念
犇，!"

（犇）＝（犞犇，犈犇，狑０，犾犇）是犇的εＬ（狀）描述树，
如果狏∈犇犐（犇犌（犃犅）），则存在一个从! "

（犇）到
!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图同态π：犞犇→犞，使
得π（狑０）＝狏，其中犐（!#

（犃犅））是犃犅的一个标准
解释．对概念犇的深度进行归纳证明．

如果狉犱犲狆狋犺（犇）＝０，则犇＝犘１!…!犘犽．从而
!"

（犇）＝（｛狑０｝，φ，狑０，犾犇），其中犾犇（狑０）＝｛犘１，…，
犘犽｝．定义从!"

（犇）到!#

（犃犅）的映射π：犞犇→犞为
π（狑０）＝狏．可以证明π是从!"

（犇）到!#

（犃犅）的
εＬ（狀）描述树描述图同态．

如果狉犱犲狆狋犺（犇）＞０，则犇＝犘１!…!犘犽!
犚１．（犆１，１，…，犆１，犽１）!…!犚犿．（犆犿，１，…，犆犿，犽犿）．
从而犾犇（狑０）＝｛犘１，…，犘犽｝．又因为狏∈犇犐（犇犌（犃犅）），
所以犾犇（狑０）犾（狏）．

由于犇中含有犚犼．（犆犼，１，…，犆犼，犽犼），１犼犿，
由狏∈犇犐（犇犌（犃犅））可知，存在互不相同的节点狏犼，１，…，
狏犼，犽犼∈犞是

! #

（犃犅）中狏的犚犼后继节点，即
有狏犚犼狏犼，１∈犈，…，狏犚犼狏犼，犽犼∈犈，并且有狏犼，１∈
（犆犼，１）犐（犇犌（犃犅）），…，狏犼，犽犼∈（犆犼，犽犼）犐（犇犌（犃犅））．令狑犼，１，…，
狑犼，犽犼是!"

（犇）中狑０的互不相同的犚犼后继节点，
并且满足犆犼，１≡犆（! "

（犇）（狑犼，１）），…，犆犼，犽犼≡
犆（!"

（犇）（狑犼，犽犼））．由归纳假设，对犇中任意的
犚犼．（犆犼，１，…，犆犼，犽犼），１犼犿，对每一个犆犼，犽犾，１
犽犾犽犼，存在一个从!"

（犇）（狑犼，犽犾）到!#

（犃犅）的
εＬ（狀）描述树描述图同态φ狑犼，犽犾．

定义
! "

（犇）到! #

（犃犅）的映射φ：犞犇→犞
如下：

φ＝｛狑０→狏｝∪∪１犼犿 ∪狑０犚犼狑犼，犽犾∈犈犇
φ狑犼，犽犾．

可以证明φ是!"

（犇）到!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述
树描述图同态，并且φ（狑０）＝狏．

由定理２可知，犐（!#

（犃犅））是犃犅的一个模
型，又因为犪∈犃犅犆，所以犪∈犆犐（犇犌（犃犅）），因此存在一
个从

!"

（犆）到!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图同态
φ：犞犆→犞，使得φ（狏０）＝犪． 证毕．

可以看出，定理３是文献［１２］定理１３的推广．
例４．　给定εＬ（狀）的概念犆＝犃!犚．（犃，犅!

犚．（犃，犅），犛．（犃，犅））!犛．（犃，犅），ＡＢｏｘ犃犅＝
｛犪：犃!犚．（犃，犅!犚．（犃，犅），犛．（犃，犃!犅））!
犛．（犃，犃!犅），犫：犃!犅，犮：犜．（犃，犅），犚（犪，犫），
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犜（犪，犮），犛（犫，犮）｝，!"

（犆）是犆的εＬ（狀）描述树，
!#

（犃犅）是犃犅的εＬ（狀）描述图，则从! "

（犆）到
!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图同态φ如图４所示，
即φ可以如下定义：

φ（狑０）＝犪，φ（狑１）＝狏１，φ（狑２）＝狏２，φ（狑３）＝狏３，
φ（狑４）＝狏４，φ（狑５）＝狏５，φ（狑６）＝狏６，
φ（狑７）＝狏７，φ（狑８）＝狏８，φ（狑９）＝狏９．
因此有犪∈犃犅犆．

图４　εＬ（狀）描述树描述图同态

　　由定理３可知，εＬ（狀）的实例推理可以转化为判
断εＬ（狀）描述树与εＬ（狀）描述图之间是否存在
εＬ（狀）描述树描述图同态，而Ｇａｒｅｙ已经证明判断
描述树与描述图之间是否存在同态是多项式时间
的［１７］，因而有下列定理．

定理４．　描述逻辑εＬ（狀）的实例推理是多项式
时间的．

５　犕犛犆推理
定义７．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，犪是犃犅的个

体，即犪∈犖犐（犃犅），犆是εＬ（狀）的概念，相对于犃犅，犆
是犪的ＭＳＣ，当且仅当满足下列两个条件：

（１）犪∈犃犅犆；
（２）对εＬ（狀）的任意概念犇，如果犪∈犃犅犇，则

犆"犇．
对于εＬ，εＬ的ＭＳＣ不一定存在．由于εＬ是

εＬ（狀）的子系统，因而εＬ（狀）的ＭＳＣ也不一定存在．本
文用近似的方法来求出εＬ（狀）的ＭＳＣ．

定义８．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，犪是犃犅的个
体，即犪∈犖犐（犃犅），犆是εＬ（狀）的概念，犽∈犐犖是一
个非负整数，相对于犃犅，犆是犪的犽近似ＭＳＣ（记
为犆＝犕犛犆犽，犃犅（犪）），当且仅当满足下列３个条件：

（１）犪∈犃犅犆；
（２）狉犱犲狆狋犺（犆）犽；
（３）对εＬ（狀）的任意概念犇，如果犪∈犃犅犇，

狉犱犲狆狋犺（犇）犽，则犆"犇．
定义９．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，犃犅的εＬ（狀）

描述图
!#

（犃犅）＝（犞，犈，犾），狆＝狏０犚１狏１犚２…犚狀狏狀是
从狏０到狏狀的长度为狀的路径，如果对任意１犻狀，
狏犻－１犚犻狏犻∈犈．路径狆的长度记为｜狆｜．从狏０到狏狀的
路径狆＝狏０犚１狏１犚２…犚狀狏狀称为从狏０到狏狀的犚１…
犚狀路径．

定义１０．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，犃犅的
εＬ（狀）描述图!#

（犃犅）＝（犞，犈，犾），犪∈犞，相对于
犃犅，犪的树犜（犪，!#

（犃犅））＝（犞狋，犈狋，犪，犾狋）定义
如下：

（１）犞狋＝｛犪犚１狏１犚２狏２…犚狀狏狀｜犪犚１狏１犚２…犚狀狏狀是
!#

（犃犅）中从犪到狏狀的一条路径｝；
（２）犈狋＝｛狆犚狇｜狆，狇∈犞狋，狆＝犪犚１狏１犚２…犚狀狏狀，

狇＝犪犚１狏１犚２…犚狀狏狀犚狑｝；
（３）犾狋（狆）＝犾（狏），如果狆＝犪犚１狏１犚２…犚狀狏．
给定非负整数犽∈犐犖，相对于!#

（犃犅）和犽，犪
的树犜犽（犪，!#

（犃犅））＝（犞狋犽，犈狋犽，犪，犾狋犽）定义如下：
（１）犞狋犽＝｛狆∈犞狋｜狆｜犽｝；
（２）犈狋犽＝犈狋∩（犞狋犽×犖犚×犞狋犽）；
（３）犾狋犽（狆）＝犾狋（狆），如果狆∈犞狋犽．
定理５．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，犪是犃犅的个

体，即犪∈犖犐（犃犅），非负整数犽∈犐犖，则相对于
犃犅，犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））是犪的犽近似ＭＳＣ，即
犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））＝ＭＳＣ犽，犃犅（犪）．
证明．　令犃犅的εＬ（狀）描述图! #

（犃犅）＝
（犞，犈，犾），犪的树犜犽（犪，!#

（犃犅））＝（犞狋犽，犈狋犽，犪，犾狋犽）．
要证明犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））＝ＭＳＣ犽，犃犅（犪），只需
证明犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））满足定义８的３个条件．
定义从犜犽（犪，!#

（犃犅））到!#

（犃犅）的映射φ：
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犞狋犽→犞如下：
对任意路径狆＝犪犚１狏１犚２…犚狀狏∈犞狋犽，φ（狆）＝狏．
由于犜犽（犪，!#

（犃犅））是深度小于等于犽的
εＬ（狀）描述树（犞狋犽，犈狋犽，犪，犾狋犽），! #

（犃犅）是犃犅的
εＬ（狀）描述图，因而要证明犪∈犃犅犆（犜犽（犪，
!#

（犃犅））），根据定理３，只需证明φ是从犜犽（犪，
!#

（犃犅））＝（犞狋犽，犈狋犽，犪，犾狋犽）到!#

（犃犅）＝（犞，犈，犾）的
εＬ（狀）描述树描述图同态，并且φ（犪）＝犪．

由φ的定义可知φ（犪）＝犪．可以证明φ满足定
义５的３个条件．因此，犪∈犃犅犆（犜犽（犪，!#

（犃犅））），
即犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））满足定义８第１个条件．
由犜犽（犪，!#

（犃犅））的定义可知，犞狋犽＝｛狆∈犞狋
｜狆｜犽｝，犈狋犽＝犈狋∩（犞狋犽×犖犚×犞狋犽），即犜犽（犪，
!#

（犃犅））的深度至多为犽，从而将犜犽（犪，!#

（犃犅））
转化为对应的概念的深度也至多为犽，因此犆（犜犽（犪，
!#

（犃犅）））满足定义８第２个条件．
给定εＬ（狀）的任意概念犆，犪∈犃犅犆，狉犱犲狆狋犺（犆）

犽，下面证明犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））"犆．
假设犆对应的εＬ（狀）描述树!"

（犆）＝（犞犆，犈犆，
狏０，犾犆），因为犪∈犃犅犆，由定理３可知，存在一个从
!"

（犆）到!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图同态．
μ：犞犆→犞，使得μ（狏０）＝犪．利用μ，如下定义从
!"

（犆）到犜犽（犪，!#

（犃犅））的映射ψ：
任给狏∈犞犆，令狏０犚１狏１犚２…犚狀－１狏狀－１犚狀狏是

!"

（犆）中从狏０到狏的路径，因为!"

（犆）是εＬ（狀）
描述树，因而该路径是唯一的．定义狆（狏）＝
μ（狏０）犚１μ（狏１）犚２…犚狀－１μ（狏狀－１）犚狀μ（狏），因为μ是
从

!"

（犆）到!#

（犃犅）的εＬ（狀）描述树描述图同态，
即对狏０犚１狏１犚２…犚狀－１狏狀－１犚狀狏中的任意狏犻犚犻＋１狏犻＋１，
μ（狏犻）犚犻＋１μ（狏犻＋１）∈犈，所以μ（狏０）到μ（狏）是
!#

（犃犅）中的一条路径，从而狆（狏）的定义是有意义
的．令ψ（狏）＝狆（狏），可以证明ψ是从!"

（犆）到
犜犽（犪，!#

（犃犅））的εＬ（狀）描述树嵌套．根据定理１
可得犆（犜犽（犪，! #

（犃犅）））"犆．所以犆（犜犽（犪，
!#

（犃犅）））满足定义８第３个条件．
所以，犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））＝ＭＳＣ犽，犃犅（犪）．
证毕．

可以看出，定理５是文献［１１］定理３的推广．
由定理５可以给出如下εＬ（狀）的犽近似ＭＳＣ推

理算法．
算法１．　犽近似ＭＳＣ推理算法．
输入：ＡＢｏｘ犃犅，犃犅的个体犪，非负整数犽
输出：犪的犽近似ＭＳＣ

１．求出犃犅的εＬ（狀）描述图!#

（犃犅）．
２．求出犪的树犜犽（犪，!#

（犃犅））．
３．将犜犽（犪，! #

（犃犅））转化为εＬ（狀）的概念，记为
犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））．
４．返回犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））．
５．算法结束．
说明：由定理５和算法１可以看出，给定εＬ（狀）

的ＡＢｏｘ犃犅以及犃犅的任意个体犪，相对于犃犅，犪
的犽近似ＭＳＣ一定存在，即犕犛犆犽，犃犅（犪）＝
犆（犜犽（犪，!#

（犃犅）））．因此，当犽越大时，犆（犜犽（犪，
!#

（犃犅）））就越接近犪的ＭＳＣ（在犪的ＭＳＣ存在
的条件下）．也就是说，算法１的推理具有单调性．

例５．　给定εＬ（狀）的概念犆＝犃!犚．（犃，犅!

犚．（犃，犅），犛．（犃，犃!犅））!犛．（犃，犃!犅），
ＡＢｏｘ犃犅＝｛犪：犆，犫：犃!犅，犚（犪，犫）｝，犃犅的εＬ（狀）
描述图

!#

（犃犅）如图５所示，犪的εＬ（狀）描述树
犜２（犪，!#

（犃犅））如图６所示．因此，犜２（犪，!#

（犃犅））
对应的εＬ（狀）概念犃!犚．（犃，犃!犅，犅!犚．（犃，
犅），犛．（犃，犃!犅））!犛．（犃，犃!犅）是犪的２近
似ＭＳＣ．

图５　ε犔（狀）描述图!#

（犃犅）

图６　深度为２的εＬ（狀）描述树犜２（犪，!#

（犃犅））

由定理５和文献［１１］的定理３可知，εＬ和εＬ（狀）
的ＭＳＣ推理都可以转化为描述图推理．因此，εＬ的
ＭＳＣ推理和εＬ（狀）的ＭＳＣ推理的时间复杂性相同．
因而有下列定理．
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定理６．　给定εＬ（狀）的ＡＢｏｘ犃犅，犪是犃犅的个
体，即犪∈犖犐（犃犅），非负整数犽∈犐犖，则相对于犃犅，
计算犪的犽近似ＭＳＣ能够在指数时间犗（｜犃犅｜犽）
内完成，其中｜犃犅｜＝｜犖犐（犃犅）｜＋｜｛犚（犪，犫）｜
犚（犪，犫）∈犃犅｝｜＋∑犆（犪）∈犃犅｜犆｜，｜犆｜表示犆中概念名、
关系名和构造算子出现次数的和．

６　相关工作
Ｂａａｄｅｒ［１８］提出了描述逻辑εＬ，给出了εＬ的包

含推理和ＬＣＳ推理算法．自从εＬ提出以后，许多学
者从不同角度对εＬ进行了完善和推广．
Ｂｒａｎｄｔ［１９］将ＧＣＩ公理引入εＬ，提出了εＬＨ，给

出了εＬＨ的包含推理和实例推理算法．Ｂａａｄｅｒ［２０］
将具体论域引入εＬ，提出了εＬ＋＋，给出了εＬ＋＋的
包含推理算法以及分别将原子否定、并、最小数量约
束２和逆构造算子引入εＬ，提出了εＬ﹁、εＬＵ、
εＬ２和εＬＩ．Ｂａａｄｅｒ［２１］还将传递关系（或传递闭包）
引入εＬ，提出了εＬ＋，给出了εＬ＋的包含推理算法．
Ｂａａｄｅｒ［１４１５］将狀元存在量词引入εＬ，提出了εＬ（狀），
并给出了εＬ（狀）的包含推理算法．本文进一步研究了
εＬ（狀）非标准推理的ＭＳＣ推理．

为了εＬ能处理循环术语集，Ｂａａｄｅｒ［２２］提出了
εＬ循环术语集，利用描述图给出了最大不动点语
义、最小不动点语义和描述语义下包含推理算法．
Ｂｒａｎｄｔ［２３］提出了εＬ循环术语集混合ＴＢｏｘ，将
ＴＢｏｘ分成两部分：基础ＴＢｏｘ和术语ＴＢｏｘ，并给
出了最大不动点语义下ＴＢｏｘ约束的包含推理算
法．在εＬ循环术语集的非标准推理方面，Ｂａａｄｅｒ利
用描述图给出了最大不动点语义下εＬ循环术语集
的ＬＣＳ和ＭＳＣ推理算法［９］，以及描述语义下εＬ循
环术语集ＬＣＳ和ＭＳＣ存在的充要条件及充分条件
下ＬＣＳ和ＭＳＣ推理算法［２４］．为了ＬＣＳ和ＭＳＣ推
理能处理包含公理，在Ｂａａｄｅｒ［９］的基础上蒋运承利
用描述图给出了最大不动点语义下εＬ混合循环术
语集的ＬＣＳ和ＭＳＣ推理算法［１０］．对于εＬ家族循
环术语集非标准推理的匹配推理以及表达能力强的
εＬ循环术语集（εＬＵ循环术语集）的包含推理等问
题都值得深入研究．

应用方面，Ｂａａｄｅｒ利用εＬ表示和推理生命科
学本体［２５］以及利用εＬ（狀）表示和推理过程知识［１４１５］．
针对本体设计的需求，Ｌｕｔｚ［２６］提出了εＬ的保守扩
充推理问题，并给出了保守扩充的推理算法．针对本

体解释的需求，Ｂａａｄｅｒ［２７］给出了εＬ＋的Ｐｉｎｐｏｉｎｔｉｎｇ
推理算法，用来对推理结果进行解释．Ｋｒｉｓｎａｄｈｉ［２８］
研究了εＬ家族实例检测和查询推理问题．

７　结束语
研究了带狀元存在量词的εＬ（狀）的ＭＳＣ推理问

题．提出了一种新的εＬ（狀）描述图，利用描述树和描
述图给出了εＬ（狀）的ＭＳＣ近似推理算法，并利用
εＬ（狀）描述树嵌套和εＬ（狀）描述树描述图同态证明了
ＭＳＣ近似推理算法的正确性．进一步工作主要有：
研究εＬ（狀）的ＬＣＳ推理和匹配推理、扩充εＬ（狀）（添加
否定、并、逆或数量约束构造算子）以及研究εＬ（狀）循
环术语集的推理．
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Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７：８４９９

［２７］ＢａａｄｅｒＦ，ＰｅｎａｌｏｚａＲ，ＳｕｎｔｉｓｒｉｖａｒａｐｏｒｎＢ．Ｐｉｎｐｏｉｎｔｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃεＬ＋／／ＨｅｒｔｚｂｅｒｇＪ，ＢｅｅｔｚＭ，ＥｎｇｌｅｒｔＲ
ｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈＧｅｒｍａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＬＮＡＩ４６６７．Ｋａｉｓｅｒｓｌａｕｔｅｒｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７：５２６７

［２８］ＫｒｉｓｎａｄｈｉＡ，ＬｕｔｚＣ．ＤａｔａｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｔｈｅεＬｆａｍｉｌｙｏｆｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃｓ／／ＤｅｒｓｈｏｗｉｔｚＮ，ＶｏｒｏｎｋｏｖＡｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｏｇｉｃｆｏｒＰｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ．ＬＮＣＳ４７９０．
Ｙｅｒｅｖａｎ，Ａｒｍｅｎｉａ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７：３３３３４７

９０５１８期 蒋运承等：带狀元存在量词的描述逻辑ＭＳＣ推理



犑犐犃犖犌犢狌狀犆犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，
Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃｓ，ｓｅ
ｍａｎｔｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ．

犜犃犖犌犛狌犙犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ａｓｓｏｃｉ
ａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎｌｏｇｉｃｓａｎｄｏｎｔｏｌｏｇｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｏｇｉｃｓ（ＤＬｓ）ａｒｅａｃｌａｓｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐ

ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｌｉｓｍｓｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅｍａｎｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ
ａｎｄｆｒａｍｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｉ
ｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｉｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｎｄ
ｆｏｒｍａｌｌｙｗｅｌｌｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄｗａｙ．ＤＬｓｙｓｔｅｍｓｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｉｒｕｓ
ｅｒｓｗｉｔｈｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓｔｈａｔｄｅｄｕｃｅｉｍｐｌｉｃｉｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．Ｔｈｅｙａｒｅｅｍ
ｐｌｏｙｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓ，ｓｕｃｈａｓｓｅｍａｎｔｉｃ
Ｗｅｂ，ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ，ｄａｔａｂａｓｅｓ，ａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＬｓａｒｅｈｉｇｈｅｘｐｒｅｓｓｉｖｉｔｙｔｏｇｅｔｈｅｒ
ｗｉｔｈｄｅｃｉｄａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈａｔｒｅａｓｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ａｌｗａｙｓｔｅｒｍｉｎａｔｅｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔａｎｓｗｅｒｓ．Ｓｔａｎｄａｒｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｕｂｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ
ａｒｅｎｏｗｗｅｌｌｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．ＩｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤＬｓｙｓｔｅｍｓｉｔ

ｈａｓｔｕｒｎｅｄｏｕｔｔｈａｔｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｌａｒｇｅＤＬｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅｂａｓｅｓｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｂｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｏｔｈｅｒ，
ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｓｕｃｈａｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔ
ｃｏｍｍｏｎｓｕｂｓｕｍｅｒａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｃｅｐｔ，ａｎｄｒｅｗｒｉ
ｔｉｎｇａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｃｏｎｃｅｐｔｓ．Ｔｈｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇＭＳＣｉｎεＬ（狀）ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ
ｏｆｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇＭＳＣｉｓｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏｓ．６０６６３００１ａｎｄ６０５７３０１０，ｔｈｅ
ＯｐｅｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ
Ｎｏ．ＳＹＳＫＦ０９０４，ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏｓ．０６４００３０，
０９９１１００ａｎｄ０８３２１０３．
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