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Abstract:  Current research progresses and the existing problems of terminological cycles in description logics are 
analyzed in this paper. Based on the works of F. Baader, the LCS (least common subsumer) and MSC (most specific 
concept) reasoning of hybrid terminological cycles in description logic εL is further studied. The syntax and 
semantics of hybrid terminological cycles in description logic εL are given. Under the requirement of the LCS and 
MSC reasoning of hybrid terminological cycles in description logic εL, TBox-completion is presented, and the 
description graph is redefined. The LCS and MSC reasoning algorithms of hybrid terminological cycles in 
description logic εL w.r.t. greatest fixpoint semantics are presented by using TBox-completion and description graph. 
The correctness of reasoning algorithms is proved, and it is also proved that the LCS and MSC reasoning w.r.t. 
greatest fixpoint semantics can be computed in the polynomial time. Theoretical foundation for the LCS and MSC 
reasoning for hybrid terminological cycles in description logic εL is provided through the reasoning algorithms. 
Key words:  description logic; hybrid terminological cycles; fixpoint semantics; descriptive semantics; LCS (least 

common subsumer); MSC (most specific concept) 

摘  要: 分析了描述逻辑循环术语集的研究现状和存在的问题,在 F.Baader 工作的基础上进一步研究了描述逻辑

εL 混合循环术语集的 LCS(least common subsumer)和 MSC(most specific concept)推理问题.给出了εL 混合循环术语

集的语法和语义.针对εL 混合循环术语集 LCS 和 MSC 推理的需要,提出了 TBox-完全的概念,并重新定义了描述图.
使用描述图和TBox-完全给出了最大不动点语义下εL混合循环术语集LCS和MSC的推理算法,证明了推理算法的
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正确性,并证明了推理算法是多项式时间复杂的.该推理算法为εL 混合循环术语集的 LCS 和 MSC 推理提供了理论

基础. 
关键词: 描述逻辑 ;混合循环术语集 ;不动点语义 ;描述语义 ;LCS(least common subsumer);MSC(most specific 

concept) 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

循环术语集(也称循环定义)是描述逻辑长期以来的研究难点,它的最基本的问题即语义及推理问题没有得

到合理的解决[1,2].但循环定义可以极大地扩充描述逻辑的表达能力,而且在许多实际应用中(如医学本体、语义

数据模型),循环定义是不可避免的[3−5].另外,循环定义还能够方便用户建立描述逻辑知识库,并使所表示的知识

或公理符合人们的直觉.如果没有循环定义,则只能用非循环定义来描述相应的循环定义,这样会使知识库变得

非常复杂,用户也很难理解[5,6].因此,研究描述逻辑的循环定义相当有意义. 
在循环定义的语义研究方面,Nebel 最早深入研究了描述逻辑循环定义,提出了循环定义的 3 种语义:最大

不动点语义、最小不动点语义和描述语义[5,6].大部分学者认为,这 3种语义的选择取决于所定义的概念.Giacomo
认为 ,描述语义不适合解释递归概念 ,最小不动点语义适合解释归纳定义的概念 ,最大不动点语义适合解释

non-well-founded 或 co-inductive 结构的概念[1].Buchheit 将 TBox 分成两部分:模式和视图,对于模式中的循环定

义用描述语义来解释,而对于视图中的循环定义用最小不动点语义或最大不动点语义来解释[2]. 
循环定义的推理包括标准推理和非标准推理两个方面[7],并且目前都针对一些很小的、不带否定构造算子

的描述逻辑.在标准推理方面,Nebel[5]和 Baader[3]利用自动机理论给出了描述逻辑 TL 和 FL0 循环术语集的包含

推理算法,其中,TL 和 FL0 只包含两个构造算子:交和全称量词.Baader[8]使用描述图及模拟关系给出了描述逻辑

εL 循环术语集的包含推理算法,其中εL 只包含两个构造算子:交和存在量词.Nebel[5]和 Baader[3,8]只允许 TBox
出现概念等价公理,不允许出现概念包含公理(GCI 公理),而 GCI 公理是描述逻辑的主要功能之一[9].为了循环

定义能够处理 GCI 公理,Brandt[9]提出了εL 循环术语集混合 TBox 概念,将 TBox 分成两部分:基础 TBox 和术语

TBox,其中,基础 TBox 允许出现 GCI 公理,用描述语义进行解释;术语 TBox 允许循环定义,用不动点语义进行解

释,并给出了最大不动点语义下 TBox 约束的包含推理算法.在非标准推理方面,Brandt[7]给出了最大不动点语义

下εL 混合循环术语集匹配和近似推理的多项式时间算法.Baader[10]给出了最大不动点语义下εL 循环术语集的

LCS(least common subsumer)和 MSC(most specific concept)推理的多项式时间算法,其中,LCS 和 MSC 推理是描

述逻辑重要的非标准推理 [11],但 Baader[10]只允许 TBox 出现等价公理 ,不允许 TBox 出现 GCI 公理 ,因
此,Baader[10]的工作在实际应用中受到了很大的制约. 

1   εL 循环术语集 

描述逻辑εL[8,10]的概念如下定义: 
C,D→⊤|A|C⊓D|∃R.C|, 

其中,A 表示原子概念,C,D 表示概念,R 表示关系名. 
下面用 NC 表示εL 的所有概念名的集合,NR 表示εL 的所有关系名的集合. 
εL 的语义将概念解释为解释论域的子集,关系是该论域上的二元关系.形式上,一个解释 I=(∆I,⋅I)由解释论

域∆I 和解释函数⋅I 所构成,其中解释函数把每个原子概念 A∈NC 映射到∆I 的子集,而把每个关系 R∈NR 映射到

∆I×∆I 的子集,即εL 的语义解释如下: 
• AI⊆∆I; 
• RI⊆∆I×∆I; 
• ⊤I=∆I; 
• (C⊓D)I=CI∩DI; 
• (∃R.C)I={x∈∆I|∃y∈∆I,(x,y)∈RI∧y∈CI}. 
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εL 的 TBox TB 是有限个形如 A≡D 的概念定义的集合,其中,A 是一个概念名,D 是一个概念描述.在 TBox
中不允许概念的重复定义.如果概念出现在概念定义的左边,则称为被定义概念,否则称为原始概念. 

解释 I=(∆I,⋅I)满足概念定义 A≡D,当且仅当 AI=DI.如果解释 I 满足 TBox TB 中的所有概念定义,即对任意概

念定义 A≡D∈TB,AI=DI,则称 I 是 TB 的一个模型.如果 TBox TB 存在一个模型,则称 TB 是可满足的. 
上述定义的语义就是 Nebel 提出的描述逻辑的描述语义 [5],它接受所有的模型 .在描述逻辑循环定义

中,Nebel 已证明描述语义不能客观地刻画循环定义的语义,为此引入了循环定义的不动点语义,包括最大不动

点语义和最小不动点语义[5]. 
给定关系 R∈NR,∪n≥1Rn 称为 R 的传递闭包,其中 Rn+1=R°Rn,°表示二元关系的合成运算. 

如果 TBox 中存在一个被定义概念,该概念直接或间接地出现在它的概念定义中,则称 TBox 是循环的.形式

上说,假设 A 是被定义概念,B 是概念(被定义概念或原子概念),A 的概念定义是 A≡C,其中,C 是一个概念描述,如
果 B 在 C 中出现,则称 A 直接使用 B.将关系直接使用的传递闭包称为使用.如果 TBox 中存在一个被定义概念

A,A 使用 A,则称 TBox 是循环的. 
例 1:TBox TB: Human≡Mammal⊓∃parents.Human.该 TB 中,Human 是被定义概念,并且 Human 使用 Human,

从而该 TB 是循环的. 
给定描述逻辑εL 的 TBox TB,TB 中所有出现的关系名记为 Nrole,所有出现的原始概念记为 Nprim,所有出现

的被定义概念记为 Ndef,并且令 Nrole={R1,…,Rm},Nprim={P1,…,Pn},Ndef={A1,…,Ak},则 TB 的一个原始解释

J=(∆J,⋅J),其中,对任意 Ri∈Nrole,Pi∈Nprim,Ri
J⊆∆J×∆J,Pi

J⊆∆J.也就是说,原始解释不对 Ndef 中的被定义概念 Ai 进行 

语义解释.TBox TB 的一个解释 I=(∆I,⋅I)是原始解释 J=(∆J,⋅J)的扩充,当且仅当∆I=∆J, 1 1 ,...,I J I J
n nP P P P= = 以及

1 1 ,...,I J I J
m mR R R R= = .此时,也称 I 是基于 J 的解释.给定原始解释 J,基于 J 的解释 I 由元组( 1 ,...,I I

kA A )唯一确定,其 

中 Ai∈Nrole.给定原始解释 J,定义集合 Int(J)={I|I 是基于 J 的解释}. 

为 Int(J)上的解释定义偏序关系≾ J  :如果 I1,I2∈Int(J),则 I1≾ JI2,当且仅当 1 2I I
i iA A⊆ ,1≤i≤k.并且〈Int(J),≾ J〉是 

一个完备格,即 Int(J)的任何子集都有一个最小上界和最大下界[8,10].由 Tarski 不动点定理[12]可知:如果存在单调

函数 O:Int(J)→Int(J),使得当 I1≾ JI2 时有 O(I1)≾ JO(I2),则函数 O 存在不动点,即存在解释 I∈Int(J),使得 O(I)=I,
并且函数 O 存在最小不动点和最大不动点. 

给定εL 的 TBox TB={A1≡D1,…,Ak≡Dk}、原始解释 J,可以为 Int(J)定义单调函数 OT,J:Int(J)→Int(J),OT,J(I1)=I2, 

当且仅当 2 1I I
i iA D= ,1≤i≤k.从而函数 OT,J 存在最小不动点和最大不动点.并且如果 I 是基于原始解释 J 的解释,则 

I 是函数 OT,J 的不动点,当且仅当 I 是 TBox TB 的模型[13].因此,可以如下定义εL 的不动点语义: 
定义 1. 给定εL 的 TBox TB,TB 的模型 I 称为最大不动点模型(最小不动点模型),当且仅当存在一个原始解

释 J,I∈Int(J),并且 I 是函数 OT,J 的最大不动点(最小不动点).由于 TBox TB 的模型可能有多个,最大不动点语义

(最小不动点语义)仅接受最大不动点模型(最小不动点模型)作为 TB 的模型.下面将最大不动点模型(最小不动

点模型)分别称为 gfp-模型(lfp-模型). 
定义 2. 给定εL 的 TBox TB,A,B 是 TB 中的被定义概念,则: 
• 在最大不动点语义下,B 包含 A(记为 A⊑gfp,TBB),当且仅当对 TB 的任意 gfp-模型 I,有 AI⊆BI; 
• 在最小不动点语义下,B 包含 A(记为 A⊑lfp,TBB),当且仅当对 TB 的任意 lfp-模型 I,有 AI⊆BI; 
• 在描述语义下,B 包含 A(记为 A⊑TBB),当且仅当对 TB 的任意模型 I,有 AI⊆BI. 
由不动点理论[12]可知,如果函数不仅单调,而且向下连续或向上连续,则最大或最小不动点可以通过ω-迭代

来获得;否则,仍然可以通过迭代来获得最大或最小不动点,只是迭代过程需要比ω更大的序数. 
给定一个基于原始解释 J 的递增解释链 chain:I0≾ JI1≾ JI2≾ J…,由≾ J的定义可知,解释链 chain 的上确界是 

一个基于 J 的解释 I,满足 0
jII

i j iA A≥= ∪ ,其中,1≤i≤k.并且,函数 O:Int(J)→Int(J)是向上连续的,当且仅当 

O(lub({Ij|j≥0}))=lub({O(Ij)|j≥0}). 
给定一个基于原始解释 J 的递减解释链 chain:I0≿ JI1≿ JI2≿ J…,同理可得解释链 chain 的下确界是一个基 
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于 J 的解释 I,满足 0
jII

i j iA A≥= ∩ ,其中,1≤i≤k.并且函数 O:Int(J)→Int(J)是向下连续的,当且仅当 

O(glb({Ij|j≥0}))=glb({O(Ij)|j≥0}). 
定理 1[14]. 给定εL 的 TBox TB,J 是一个原始解释,则函数 OT,J 是向上连续的,但不一定是向下连续的. 
下面给出函数 OT,J 的最大不动点(最小不动点)的构造方法. 

定义 3. 给定εL 的 TBox TB,J 是一个原始解释,Itop 和 Ibot 分别是基于 J 的最大和最小解释,即 topI
iA =∆J, 

botI
iA =φ,1≤i≤k,则对任意序数α: 

• 如果α=0,则 I↑α=Ibot,I↓α=Itop; 
• I↑α+1=OT,J(I↑α),I↓α+1=OT,J(I↓α); 
• 如果α是极限序数,则 I↑α=lub({I↑β|β<α}),I↓α=glb({I↓β|β<α}). 
由定理 1 可知,函数 OT,J是向上连续的,因而由不动点定理[12]可知:I↑ω是函数 OT,J的最小不动点;又因为函数

OT,J 不是向下连续的,因而 I↓ω不是函数 OT,J 的最大不动点,但一定存在一个序数α,有 I↓α是函数 OT,J 的最大不 
动点. 

2   εL 混合循环知识库 

2.1   语法和语义 

εL 混合循环知识库包括 TBox TB 和 ABox AB 两部分,其中,TBox TB 又包括基础 TBox FT 和术语 TBox TT
两部分.与εL 的混合 TBox[9]相同,基础 TBox FT 是由定义在 Nrole 和 Nprim 上的形如 C⊑D 的 GCI 公理所组成的

有限集合,其中,C,D 是概念描述.术语 TBox TT 是由定义在 Nrole,Nprim 和 Ndef 上εL 的循环术语集[8,10],它是有限个

形如 A≡D 的概念定义的集合,其中,A 是一个概念名,D 是一个概念描述,并且对 TT 中的任意原始概念 P(或存在

约束概念∃R.P),存在 GCI 公理 C⊑D∈FT,使得 P(或∃R.P)是 C 或 D 的子概念.ABox AB 是εL 的实例断言公理的

有限集合,其中,实例断言公理有两种形式:A(a)和 R(a,b),A 是概念,R 是关系,a,b 是个体. 
定义 4. εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB),其中,FT 是定义在 Nrole 和 Nprim 上的基础 TBox,TT 是定义

在 Nrole,Nprim 和 Ndef 上的术语 TBox,AB 是 ABox. 
例 2:图 1 是一个有关医疗术语的混合循环知识库(参考文献[9]): 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  Hybrid cyclic knowledge base 
图 1  混合循环知识库 

由于基础 TBox FT 只包含原始概念和关系,没有被定义概念,因而 FT 利用描述语义来解释: 
• 给定原始解释 J=(∆J,⋅J),J 是 FT 的模型(记为 J╞FT),当且仅当对任意 GCI 公理 C⊑D∈FT,有 CJ⊆DJ. 
由于术语 TBox TT 允许循环定义,因而需要利用不动点语义和描述语义来解释: 
• 给定原始解释 J=(∆J,⋅J),I 是基于 J 的最大不动点解释,I 是 TT 的最大不动点模型(记为 I╞gfp,TTTT),当且

仅当对任意概念定义 A≡D∈TT,有 AI=DI; 
• 给定原始解释 J=(∆J,⋅J),I 是基于 J 的最小不动点解释,I 是 TT 的最小不动点模型(记为 I╞lfp,TTTT),当且

仅当对任意概念定义 A≡D∈TT,有 AI=DI; 
• 给定原始解释 J=(∆J,⋅J),I 是基于 J 的解释,I 是 TT 的模型(记为 I╞TTTT),当且仅当对任意概念定义

FT:  Disease⊓∃has_loc.ConnTissue⊑∃acts_on.ConnTissue; 
Inflammation⊑Disease; Pericardium⊑ConnTissue. 

TT:  ConnTissDisease≡Disease⊓∃acts_on.ConnTissue; 
BactInfection≡Infection⊓∃causes.BactPericarditis; 
BactPericarditis≡Inflammation⊓∃has_loc.Pericardium⊓∃caused_by.BactInfection. 

AB:  ConnTissDisease(a); acts_on(a,b); ConnTissue(b); BactInfection(c); BactPericarditis(d). 
Where ConnTissDisease means “connective tissue disease”; ConnTissue means “connective tissue”; 

BactInfection means “Bacterial Infection”; BactPericarditis means “Bacterial Pericarditis”. 
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A≡D∈TT,有 AI=DI. 
由于 ABox AB 是实例断言的集合,因而 ABox AB 的语义解释如下: 
• 个体解释为论域的一个元素,即对任意个体 a,解释 I=(∆I,⋅I),则 aI∈∆I.I 满足 A(a),当且仅当 aI∈AI.I 满足

R(a,b),当且仅当(aI,bI)∈RI; 
• I╞gfp,TTTT,I 是 AB 的模型(记为 I╞gfp,TTAB),当且仅当 I 满足 ABox AB 所有实例断言公理,即对任意

A(a)∈AB,有 aI∈AI;对任意 R(a,b)∈AB,有(aI,bI)∈RI; 
• I╞lfp,TTTT,I 是 AB 的模型(记为 I╞lfp,TTAB),当且仅当 I 满足 ABox AB 所有实例断言公理,即对任意

A(a)∈AB,有 aI∈AI;对任意 R(a,b)∈AB,有(aI,bI)∈RI; 
• I╞TTTT,I 是 AB 的模型(记为 I╞TTAB),当且仅当 I 满足 ABox AB 所有实例断言公理,即对任意 A(a)∈AB,

有 aI∈AI;对任意 R(a,b)∈AB,有(aI,bI)∈RI. 
基于上面的分析,可以如下定义混合循环知识库的语义: 
定义 5. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB)、原始解释 J=(∆J,⋅J),I 是基于 J 的解释: 
• 如果 J╞FT,I╞gfp,TTTT,I╞gfp,TTAB,则 I 是 HKB 的最大不动点模型.如果 HKB 存在一个最大不动点模型,

则称在最大不动点语义下 HKB 是可满足的; 
• 如果 J╞FT,I╞lfp,TTTT,I╞lfp,TTAB,则 I 是 HKB 的最小不动点模型.如果 HKB 存在一个最小不动点模型,

则称在最小不动点语义下 HKB 是可满足的; 
• 如果 J╞FT,I╞TTTT,I╞TTAB,则 I 是 HKB 的模型.如果 HKB 存在一个模型,则称 HKB 是可满足的. 
由于混合循环知识库 HKB 包含 ABox,当 ABox 为空集时,混合循环知识库 HKB 就等价于文献[9]的混合

TBox,这时,HKB=(FT,TT). 
定义 6. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT)、原始解释 J=(∆J,⋅J),I 是基于 J 的解释: 
• 如果 J╞FT,I╞gfp,TTTT,则 I 是 HKB=(FT,TT)的最大不动点模型; 
• 如果 J╞FT,I╞lfp,TTTT,则 I 是 HKB=(FT,TT)的最小不动点模型; 
• 如果 J╞FT,I╞TTTT,则 I 是 HKB=(FT,TT)的模型. 
由于混合循环知识库有 3 种语义,因此对应有 3 种概念包含推理和实例检测推理,定义如下: 
定义 7. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB)、原始解释 J=(∆J,⋅J)、被定义概念 A∈Ndef 以及实例个

体 a,则有: 
• 在最大不动点语义下,B 包含 A(记为 A⊑gfp,FT,TTB),当且仅当对(FT,TT)的任意最大不动点模型 I 有 AI⊆BI; 
• 在最小不动点语义下,B 包含 A(记为 A⊑lfp,FT,TTB),当且仅当对(FT,TT)的任意最小不动点模型 I 有 AI⊆BI; 
• 在描述语义下,B 包含 A(记为 A⊑FT,TTB),当且仅当对(FT,TT)的任意模型 I 有 AI⊆BI; 
• 在最大不动点语义下,a 是 A 的实例个体(记为 AB╞gfp,FT,TTA(a)),当且仅当对 HKB 的任意最大不动点模

型 I 有 aI∈AI; 
• 在最小不动点语义下,a 是 A 的实例个体(记为 AB╞lfp,FT,TTA(a)),当且仅当对 HKB 的任意最小不动点模

型 I 有 aI∈AI; 
• 在描述语义下,a 是 A 的实例个体(记为 AB╞FT,TTA(a)),当且仅当对 HKB 的任意模型 I 有 aI∈AI. 
因为本文主要研究εL 混合循环术语集的 LCS 和 MSC 推理,下面给出相关定义及性质. 
定义 8. 给定εL 的混合循环知识库 HKB1=(FT1,TT1),HKB2=(FT2,TT2),如果 HKB1⊆HKB2,即 FT1⊆FT2, 

TT1⊆TT2 并且 HKB1 和 HKB2 有相同的原始概念和关系,则称 HKB2 是 HKB1 的保守扩充. 
定理 2. 给定εL 的混合循环知识库 HKB1=(FT1,TT1),HKB2=(FT2,TT2),HKB2 是 HKB1 的保守扩充,A,B 是 TT1 

中的被定义概念,即 A,B∈ 1TT
defN ,则 A⊑

1 1, ,gfp FT TT B,当且仅当 A⊑
2 2, ,gfp FT TT B. 

证明 :先证明⇐.因为 HKB2 是 HKB1 的保守扩充 ,从而 FT1⊆FT2,TT1⊆TT2.令 FT=FT2\FT1,TT=TT2\TT1, 
HKB=(FT,TT),其中,TT 的原始概念是 TT 1 的原始概念和被定义概念,TT 的关系是 TT1(或 TT2)的关系. 

用反证法,假设 A⋢
1 1, ,gfp FT TT B,从而存在 HKB1=(FT1,TT1)的最大不动点模型 I,使得 AI⊈BI,即存在原始解释 J,I
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是基于 J 的解释,并且 J╞FT1,I╞ 1,gfp TT TT1,使得 AI⊈BI.因为 TT 的原始概念是 TT1 的原始概念和被定义概念,TT

的关系是 TT1 的关系,从而 I 是 TT 的一个原始解释,因此,对 I 进行扩充可以得到 TT 的一个最大不动点模型 Î .
又因为 I 和 Î 对 TT1 的原始概念和被定义概念的解释相同,I 是 TT1 的模型,从而 Î 是 TT2 的模型.又因为 I 是 TT1

的模型, Î 是基于 I的模型,HKB1和 HKB2有相同的原始概念和关系,从而 Î ╞FT2.因此, Î 是 HKB2=(FT2,TT2)的模

型.下面证明 Î 是 HKB2=(FT2,TT2)的最大不动点模型. 
假设 I′也是基于 J的HKB2=(FT2,TT2)的模型,并且 Î ≾ JI′.因为 I是HKB1=(FT1,TT1)的最大不动点模型,因此,I 

和 I′对 TT1 的被定义概念解释相同.由 Î 是基于 I 的模型可知, Î 和 I′对 TT1 的被定义概念解释相同,从而 TT 中存

在一个被定义概念 C 有 Î IC C ′⊆ ,又因为 Î 是 TT 的最大不动点模型,因此 Î IC C ′⊇ ,从而 Î IC C ′= ,即 Î 和 I′对 TT

的被定义概念解释相同.由 TT=TT2\TT1 可知,TT2=TT+TT1,因此 Î 和 I′对 TT2 的被定义概念解释相同,即 Î =I′,即 Î  
是 HKB2=(FT2,TT2)的最大不动点模型. 

又因为 A,B∈ 1TT
defN ,TT1⊆TT2,从而 A ,B∈ 2TT

defN .所以有 ÎA =AI, ÎB =BI.又因为 AI⊈BI,从而 ÎA ⊈ ÎB ,即有 

A⋢gfp,FT2,TT2B,与 A⊑gfp,FT2,TT2B 矛盾. 
再证明⇒.由于 FT1⊆FT2,TT1⊆TT2,因而只需证明对 HKB2=(FT2,TT2)的任意最大不动点模型 I,I 在 HKB1= 

(FT1,TT1)上的限制 I′是 HKB1=(FT1,TT1)的最大不动点模型即可. 
首先证明 I′是 HKB1=(FT1,TT1)的模型.因为 I 是 HKB2=(FT2,TT2)的模型,从而存在一个原始解释 J,I 是基于

J的解释,使得 J╞FT2,I╞TT2.又因为 I′是 I在 HKB1=(FT1,TT1)上的限制,从而存在 J在 FT1上的限制 J′(由于 HKB1

和 HKB2 具有相同的原始概念和关系,因此可知 J′=J),I′是基于 J′的解释.由 J╞FT2,I╞TT2,FT1⊆FT2,TT1⊆TT2 可

知,J′╞FT1,I′╞TT1.因此,I′是 HKB1=(FT1,TT1)的模型.下面再证明 I′是 HKB1=(FT1,TT1)的最大不动点模型. 
假设 I′不是 HKB1=(FT1,TT1)的最大不动点模型,从而存在基于 J′的 HKB1=(FT1,TT1)的模型 I″,并且 I′≾ J′I″.

由⇐的证明可知,对 I″进行扩充可以得到 HKB2=(FT2,TT2)的一个最大不动点模型 I ′′′ ,并且 I ′′′和 I 具有相同的原

始解释,因而 I ′′′ =I.又因为 I′是 I 在 HKB1=(FT1,TT1)上的限制,I″是 I ′′′在 HKB1=(FT1,TT1)上的限制,由于 I ′′′ =I,因此

I′=I″,所以 I′是 HKB1=(FT1,TT1)的最大不动点模型. □ 
定义 9. 给定εL 的混合循环知识库 HKB1=(FT1,TT1),HKB2=(FT2,TT2),HKB2 是 HKB1 的保守扩充,A,B 是 TT1 

中的被定义概念,即 A,B∈ 1TT
defN ,E 是 TT2中的被定义概念并且不是 TT1中的被定义概念,即 E∈ 2TT

defN ,E∉ 1TT
defN ,则在 

最大不动点语义下,TT2 中的 E 是 TT1 中 A,B 的 LCS(记为 gfp-LCS),当且仅当满足下列两个条件: 
(1) A⊑

2 2, ,gfp FT TT E,B⊑
2 2, ,gfp FT TT E; 

(2) 如果 HKB3=(FT3,TT3)是 HKB2=(FT2,TT2)的保守扩充,F 是 TT3 中的被定义概念,即 F∈ 3TT
defN ,并且

A⊑
3 3, ,gfp FT TT F,B⊑

3 3, ,gfp FT TT F,则 E⊑
3 3, ,gfp FT TT F. 

对于εL 混合循环术语集的 LCS,有下列性质: 
定理 3. 给定εL 的混合循环知识库 HKB1=(FT1,TT1),HKB2=(FT2,TT2), 2HKB′ =( 2FT ′ , 2TT ′ ),HKB2 和 2HKB′ 是

HKB1 的保守扩充,A,B 是 TT1 中的被定义概念,即 A,B∈ 1TT
defN ,并且: 

• TT2 中的 E 是 TT1 中 A,B 的 gfp-LCS; 
• 2TT ′中的 E′是 TT1 中 A,B 的 gfp-LCS; 

• NC={C|C∈ 2TT
defN ,C∉ 1TT

defN },NC′={C|C∈ 2TT
defN ′ ,C∉ 1TT

defN },NC∩NC′=∅. 

令 FT3=FT2∪ 2FT ′ ,TT3=TT2∪ 2TT ′ ,HKB3=(FT3,TT3),则 E≡
3 3, ,gfp FT TT E′,即 E⊑

3 3, ,gfp FT TT E′和 E′⊑
3 3, ,gfp FT TT E. 

证明:因为 NC∩NC′=∅,HKB3,HKB2 和 2HKB′ 的原始概念、关系相同,从而 HKB3=(FT3,TT3)是 HKB2 和 2HKB′

的保守扩充.又因为 TT2中的 E 是 TT1中的 A,B 的 gfp-LCS,从而 A⊑
2 2, ,gfp FT TT E,B⊑

2 2, ,gfp FT TT E.由于 HKB3=(FT3,TT3)

是 HKB2 的保守扩充,由定理 2 可知,A⊑
3 3, ,gfp FT TT E,B⊑

3 3, ,gfp FT TT E.又因为 2TT ′中的 E′是 TT1 中 A,B 的 gfp-LCS,从而

有 A⊑
2 2, ,gfp FT TT′ ′ E′,B⊑

2 2, ,gfp FT TT′ ′ E′.由于 HKB3=(FT3,TT3)是 2HKB′ 的保守扩充 ,由定理 2 可知 ,A⊑
3 3, ,gfp FT TT E′, 

B⊑
3 3, ,gfp FT TT E′.因为 TT2 中的 E 是 A,B 的 gfp-LCS,所以有 E⊑

3 3, ,gfp FT TT E′.又因为 2TT ′中的 E′是 A,B 的 gfp-LCS,所
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以有 E′⊑
3 3, ,gfp FT TT E.因此,E≡

3 3, ,gfp FT TT E′. □ 

由定理 3可知,εL混合循环术语集中概念的 gfp-LCS是唯一确定的,即如果E1和E2是概念C和D的 gfp-LCS,
则 E1≡E2. 

定义 10. 给定εL 的混合循环知识库 HKB1=(FT1,TT1,AB1),a 是 HKB1 的实例个体,HKB2=(FT2,TT2)是(FT1, 

TT1)的保守扩充,E 是 TT2 中的被定义概念,即 E∈ 2TT
defN ,则在最大不动点语义下,TT2 中的 E 是 HKB1 中 a 的

MSC(记为 gfp-MSC),当且仅当满足下列两个条件: 
(1) AB1╞ 2 2, ,gfp FT TT E(a); 

(2) 如果 HKB3=(FT3,TT3)是 HKB2=(FT2,TT2)的保守扩充,F 是 TT3 中的被定义概念,即 

F∈ 3TT
defN ,AB1╞ 3 3, ,gfp FT TT F(a), 

则 E⊑
3 3, ,gfp FT TT F. 

对于εL 混合循环术语集的 MSC,有下列性质: 
定理 4. 给定εL 的混合循环知识库 HKB1=(FT1,TT1,AB1),a 是 HKB1 的实例个体,HKB2=(FT2,TT2)和 2HKB′ = 

( 2FT ′ , 2TT ′ )是(FT1,TT1)的保守扩充,并且: 

• TT2 中的 E 是 HKB1 中 a 的 gfp-MSC; 
• 2TT ′中的 E′是 HKB1 中 a 的 gfp-MSC; 

• NC={C|C∈ 2TT
defN ,C∉ 1TT

defN },NC′={C|C∈ 2TT
defN ′ ,C∉ 1TT

defN },NC∩NC′=∅. 

令 FT3=FT2∪ 2FT ′ ,TT3=TT2∪ 2TT ′ ,HKB3=(FT3,TT3),则 E≡
3 3, ,gfp FT TT E′,即 E⊑

3 3, ,gfp FT TT E′和 E′⊑
3 3, ,gfp FT TT E. 

证明:因为 NC∩NC′=∅,HKB3,HKB2 和 2HKB′ 的原始概念、关系相同,从而 HKB3=(FT3,TT3)是 HKB2 和 2HKB′

的保守扩充.又因为 TT2 中的 E 是 HKB1 中 a 的 gfp-MSC,从而 AB1╞ 2 2, ,gfp FT TT E(a).由于 HKB3=(FT3,TT3)是 HKB2

的保守扩充,所以 AB1╞ 3 3, ,gfp FT TT E(a).又因为 2TT ′中的 E′是 HKB1 中的 a 的 gfp-MSC,从而 AB1╞ 2 2, ,gfp FT TT′ ′ E′(a).由

于 HKB3=(FT3,TT3)是 2HKB′ 的保守扩充,所以 AB1╞ 3 3, ,gfp FT TT E′(a).因为 TT2 中的 E 是 HKB1 中的 a 的 gfp-MSC,

所以有 E⊑
3 3, ,gfp FT TT E′.又因为 2TT ′中的 E′是 HKB1 的 a 的 gfp-MSC,所以有 E′⊑

3 3, ,gfp FT TT E.因此,E≡
3 3, ,gfp FT TT E′. □ 

由定理 4 可知,εL 混合循环术语集中个体的 gfp-MSC 是唯一确定的,即如果 E1 和 E2 是个体 a 的 gfp-MSC,
则 E1≡E2. 

2.2   知识库的正规化 

εL 混合循环知识库包括 TBox TB 和 ABox AB 两部分.由于 ABox 是实例断言公理的有限集合,其中,实例断

言公理有两种形式:A(a)和 R(a,b),A 是概念,R 是关系,a,b 是个体.形如 A(a)和 R(a,b)的断言已是正规形式,不需要

再进行正规化,因而下面仅给出 TBox(包括基础 TBox 和术语 TBox)的正规化方法. 
定义 11. 给定εL 的 TBox TB=(FT,TT),TB 是正规化的,当且仅当 
(1) 对任意的概念定义 A≡D∈TT,A∈Ndef,D 具有下列形式: 

P1⊓…⊓Pm⊓∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn, 
其中,m,n≥0,P1,…,Pm∈Nprim,R1,…,Rn∈Nrole,B1,…,Bn∈Ndef.如果 m=n=0,则 D≡⊤. 

(2) 对任意的 GCI 公理 C⊑D∈FT,C⊑D 是下列形式之一: 
A⊑B,A1⊓A2⊑B,A⊑∃R.B,∃R.A⊑B,其中,A,B,A1,A2∈Nprim∪{⊤},R∈Nrole. 

(3) 对 FT 中的任意原始概念 P 和存在约束概念∃R.P,其中,P∈Nprim,R∈Nrole,TT 包含如下概念定义式: 
AP≡P,A∃R.P≡∃R.AP. 

由于 ABox 是正规形式,不需要进行正规化,因而有下列定义: 
定义 12. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB),如果 FT 和 TT 是正规形式的,则 HKB 称为正规形式

的(或 HKB 是正规化知识库). 
例 3:图 2 是图 1 的混合循环知识库所对应的正规化混合循环知识库. 
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Fig.2  Normalized hybrid cyclic knowledge base 
图 2  正规化混合循环知识库 

由定义 11 可知,由于 TBox 包括基础 TBox 和术语 TBox,因而 TBox TB 的正规化对应两部分:基础 TBox 的

正规化和术语 TBox 的正规化.由于 TBox TB 与文献[9]的混合 TBox 具有相同的形式,因而基础 TBox 的正规化

方法与文献[9]的基础 TBox 的正规化方法相同,术语 TBox 的正规化方法与文献[8]的术语 TBox 的正规化方法

相同.又因为 ABox 不需要正规化,从而由文献[8,9]的结论直接可得: 
定理 5. 给定εL 的混合循环知识库 HKB,HKB 能在多项式时间内转化为一个等价的正规形式的混合循环

知识库 HKB′. 
由于εL 的混合循环知识库能够等价地转化为一个正规形式的混合循环知识库,下面不妨假设εL 的混合循

环知识库都是正规形式的. 

2.3   描述图 

定义 13. 描述逻辑εL 的描述图 G=(V,E,L),其中: 
• V 是节点集合; 
• E⊆V×Nrole×V 是有向边集合,每条有向边用εL 的关系标注; 

• L:V→ 2 primN
是将节点映射为原始概念集合的函数. 

描述图分为语法描述图和语义描述图,其中,语法描述图不考虑实例个体,即只考虑 TBox;而语义描述图还

要考虑 ABox 或解释论域. 
给定描述逻辑εL 的术语 TBox TT,TT 能够转化为下列对应的一个语法描述图 GTT. 

定义 14. 给定描述逻辑εL 的术语 TBox TT,TT 对应的语法描述图 GTT=( TT
defN ,ETT,LTT),其中: 

• GTT 的节点集是 TT 的被定义概念集 TT
defN ; 

• 如果 A 是被定义概念,并且 A 在 TT 中的定义式为 A≡P1⊓…⊓Pm⊓∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn,则 LTT(A)={P1,…, 
Pm};(A,R1,B1),…,(A, Rn,Bn)∈ETT. 

例 4:将图 2 中的 TT 如下部分可以转化为图 3 所示的描述图. 
TT: ConnTissDisease≡Disease⊓∃acts_on.ConnectiveTissue; 

ConnectiveTissue≡ConnTissue; 
BactInfection≡Infection⊓∃causes.BactPericarditis; 
BactPericarditis≡Inflammation⊓∃has_loc.Pericardia⊓∃caused_by.BactInfection; 
Pericardia≡Pericardium. 

其中,图 3 中的术语见例 2.从图 3 可以看出,εL 的术语 TBox TT 与语法描述图 GTT 之间可以相互转化,即术语

TBox TT 可以等价地转化为一个语法描述图 GTT,语法描述图 GTT 也可以等价地转化为一个术语 TBox TT.也就

FT:  ∃has_loc.ConnTissue⊑HasLocConnTissue; 
ActsOnConnTissue⊑∃acts_on.ConnTissue; 
Disease⊓HasLocConnTissue⊑ActsOnConnTissue; 
Inflammation⊑Disease; Pericardium⊑ConnTissue. 

TT:  ConnTissDisease≡Disease⊓∃acts_on.ConnectiveTissue; 
     ConnectiveTissue≡ConnTissue; 

BactInfection≡Infection⊓∃causes.BactPericarditis; 
BactPericarditis≡Inflammation⊓∃has_loc.Pericardia⊓∃caused_by.BactInfection; 
Pericardia≡Pericardium; 
AConnTissue≡ConnTissue; AHasLocConnTissue≡HasLocConnTissue; 
AActsOnConnTissue≡ActsOnConnTissue; ADisease≡Disease; 
AInflammation≡Inflammation; APericardium≡Pericardium; AConnTissue≡ConnTissue; 
A∃has_loc.ConnTissue≡∃has_loc.ConnTissue; A∃acts_on.ConnTissue≡∃acts_on.ConnTissue. 

AB:  ConnTissDisease(a); acts_on(a,b); ConnTissue(b); BactInfection(c); BactPericarditis(d) 
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是说,语法描述图 GTT 是用图的形式来描述术语 TBox TT. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Description graph 
图 3  描述图 

定义 15. 给定描述逻辑εL 的正规化 TBox TB=(FT,TT),对任意被定义概念 A∈ TB
defN ,定义函数: 

f(A)=(⊓ { FT
primP P N |A′∈ ∈ ⊑ }FT TT P∪ ′ P)⊓(⊓ FT

roleR N∈ ⊓ { FT
primQ Q N |A′∈ ∈ ⊑ . }FT TT R Q∪ ′∃ P′∃R.AQ), 

则 TT 的 f-完全 f(TT)={A≡C⊓f(A)|A≡C∈TT}. 
例 5:对于例 3 给出的正规化 TBox TB=(FT,TT),可以得到:f(AInflammation)=Disease,f(APericardium)=ConnTissue, 

f(AActsOnConnTissue)=∃acts_on.ConnTissu,f(BactPericarditis)=Disease⊓HasLocConnTissue,从而可以得到 TT的 f-完全

f(TT).以 BactPericarditis≡Inflammation⊓∃has_loc.Pericardia⊓∃caused_by.BactInfection 为例,该公理修改为 
BactPericarditis≡Inflammation⊓∃has_loc.Pericardia⊓∃caused_by.BactInfection⊓Disease⊓HasLocConnTissue. 

引入 f-完全的作用是为了将混合循环术语集的推理转化为循环术语集的推理,即将基础 TBox 部分去除,
在 TT 的 f-完全 f(TT)下研究混合循环术语集的 LCS 和 MSC 推理.由定义 15 可知,f(TT)仍然是一个正规化的术

语 TBox,并且 f(TT)是根据 FT 对 TT 的扩充,从而可以如下给出 TBox TB=(FT,TT)对应的语法描述图 Gf(TT). 

定义 16. 给定描述逻辑εL 的 TBox TB=(FT,TT),TB 对应的语法描述图 Gf(TT)=( ( )f TT
defN ,Ef(TT),Lf(TT)),其中: 

• Gf(TT)的节点集是 f(TT)的被定义概念集 ( )f TT
defN ; 

• 如果 A 是被定义概念,并且 A 在 f(TT)中的定义式为 A≡P1⊓…⊓Pm⊓∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn,则 Lf(TT)(A)= 
{P1,…,Pm};(A,R1,B1),…,(A,Rn,Bn)∈Ef(TT). 

由上可以看出,f(TT)与语法描述图 Gf(TT)之间也可以相互转化. 
定义 17. 给定描述逻辑εL 的原始解释 J=(∆J,⋅J),J 对应的语义描述图 GJ=(∆J,EJ,LJ),其中: 
• GJ 的节点集是论域∆J 的元素; 
• EJ={(x,R,y)|(x,y)∈RJ}; 
• LJ(x)={P∈Nprim|x∈PJ},对任意 x∈∆J. 
由上可以看出,εL 的原始解释 J 与语义描述图 GJ 之间也可以相互转化. 

定义 18. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB),TBox TB=(FT,TT)对应的语法描述图 Gf(TT)=( )(TTf
defN , 

Ef(TT),Lf(TT)),则 ABox AB 对应的语义描述图 GAB=(VAB,EAB,LAB),其中: 
• GAB 的节点集 VAB 是 ABox AB 中的所有个体名和 TBox TB 中的所有被定义概念的集合,即 

VAB= ( )f TT
defN ∪{a|a 是出现在 AB 中的个体名}; 

• EAB=Ef(TT)∪{(a,R,b)|R(a,b)∈AB}∪{(a,R,B)|A(a)∈AB,(A,R,B)∈Ef(TT)}; 

• 

( )
( )

( )
( )

( )

( ),                                         
( ) { ( ) } ( ),  

f TT
f TT def

f TTAB f TT AB def
A u AB

L u u N
L u P | P u AB L A u V \ N

∈

⎧ ∈⎪= ⎨ ∈ ∪ ∈
⎪⎩

∪
如果

如果 ,其中,P 是原始概念,A 是被定义概念. 

下面给出如何利用描述图对εL 混合循环术语集的 LCS 和 MSC 进行推理. 

has_loc 
caused-by

acts_on
{Disease} ConnTissDisease {ConnTissue} ConnectiveTissue

causes 
{Infection} BactInfection {Inflammation} BactPericarditis

{Pericardium} Pericardia 
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3   εL 混合循环术语集的 LCS 和 MSC 推理 

由于描述逻辑εL 的混合循环术语集有 3 种语义:最大不动点语义、最小不动点语义和描述语义,因而εL 混

合循环术语集的 LCS 和 MSC 推理对应着也有 3 种:最大不动点语义下的 LCS 和 MSC 推理、最小不动点语义

下的 LCS 和 MSC 推理以及描述语义下的 LCS 和 MSC 推理.因为最小不动点语义下εL 循环术语集解释为空集
[8],因而研究最小不动点语义下εL 循环术语集的 LCS 和 MSC 推理没有实际意义.描述语义下εL 循环术语集的

LCS 和 MSC 不一定存在[13].因此,本文只给出最大不动点语义下的 LCS 和 MSC 推理. 

3.1   最大不动点语义下的LCS推理 

定理 6[9]. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT),A,B 是 TT 中的被定义概念,即 A,B∈ TT
defN ,f(TT)是 TT 的 

f-完全,则 A⊑gfp,FT,TTB,当且仅当 A⊑gfp,f(TT)B. 
由定理 6 可知,最大不动点语义下εL 混合循环知识库 HKB=(FT,TT)的概念包含关系等价于循环知识库

f(TT)下的包含关系,即可以将含有基础 TBox 的混合循环知识库下的概念包含关系转化为不含基础 TBox 的循

环知识库下的概念包含关系. 

定理 7. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT),A,B 是 TT 中的被定义概念,即 A,B∈ TT
defN ,f(TT)是 TT 的 f- 

完全,则 TT 中 A,B 的 gfp-LCS 等于 f(TT)中 A,B 的 gfp-LCS. 
证明:不妨假设 HKB′=(FT ′,TT ′)是 HKB=(FT,TT)的保守扩充,TT′中的被定义概念 E 是 TT 中 A,B 的 gfp-LCS,

则有: 
(1)  A⊑gfp,FT ′,TT ′E,B⊑gfp,FT ′,TT ′E; 
(2) 如果 HKB″=(FT″,TT″)是 HKB′=(FT ′,TT ′)的保守扩充,F 是 TT″中的被定义概念,即 F∈ TT

defN ′′ ,并且 

A⊑gfp,FT″,TT″F,B⊑gfp,FT″,TT″F,则 E⊑gfp,FT″,TT″F. 
因为 HKB′=(FT ′,TT ′)是 HKB=(FT,TT)的保守扩充,从而 f(TT ′)是 f(TT)的保守扩充.因为 A⊑gfp,FT ′,TT ′E, 

B⊑gfp,FT ′,TT ′E,由定理 6 可知,A⊑gfp,f(TT ′)E,B⊑gfp,f(TT ′)E. 
又因为 HKB″=(FT″,TT″)是 HKB′=(FT ′,TT ′)的保守扩充,从而 f(TT″)是 f(TT ′)的保守扩充.如果 A⊑gfp,f(TT″)F, 

B⊑gfp,f(TT″)F,由定理 6 可知,A⊑gfp,FT″,TT″F,B⊑gfp,FT″,TT″F,从而有 E⊑gfp,FT″,TT″F.又由定理 6 可知,E⊑gfp,f(TT″)F.因此,E
是 f(TT)中 A,B 的 gfp-LCS. 

反过来,不妨假设 f(TT ′)是 f(TT)的保守扩充,f(TT ′)中的被定义概念 E 是 f(TT)中 A,B 的 gfp-LCS,则: 
(1)  A⊑gfp,f(TT ′)E,B⊑gfp,f(TT ′)E; 
(2) 如果 f(TT″)是 f(TT ′)的保守扩充,F 是 f(TT″)中的被定义概念,即 F∈ )( TTf

defN ′′ ,并且 A⊑gfp,f(TT″)F,B⊑gfp,f(TT″)F, 

则 E⊑gfp,f(TT″)F. 
因为 f(TT ′)是 f(TT)的保守扩充,从而 HKB′=(FT ′,TT ′)是 HKB=(FT,TT)的保守扩充,其中,FT ′由定义 15决定.

因为 A⊑gfp,f(TT′)E,B⊑gfp,f(TT′)E,由定理 6 可知,A⊑gfp,FT′,TT′E,B⊑gfp,FT′,TT′E. 
又因为 f(TT″)是 f(TT ′)的保守扩充,从而 HKB″=(FT″,TT″)是 HKB′=(FT ′,TT ′)的保守扩充,其中,FT″由定义 15

决定.如果 A⊑gfp,FT″,TT″F,B⊑gfp,FT″,TT″F,由定理 6 可知,A⊑gfp,f(TT″)F,B⊑gfp,f(TT″)F,从而 E⊑gfp,f(TT″)F.又由定理 6 可知, 
E⊑gfp,FT″,TT″F.因此,E 是 TT 中 A,B 的 gfp-LCS. □ 

由定理 7 可以看出,εL 混合循环知识库 HKB=(FT,TT)的概念的 gfp-LCS 等于循环知识库 f(TT)的概念的

gfp-LCS,即可以将含有基础 TBox 的混合循环知识库下的概念的 gfp-LCS 推理转化为不含基础 TBox 的循环知

识库下的概念的 gfp-LCS 推理. 
定义 19. 给定εL 的描述图 G1=(V1,E1,L1)和 G2=(V2,E2,L2),G1 和 G2 的乘积所得到的描述图 G1×G2=(V,E,L)

如下定义: 
• V=V1×V2; 
• E={((v1,v2),R,( 1v′ , 2v′ ))|(v1,R, 1v′ )∈E1∧(v2,R, 2v′ )∈E2}; 
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• L(v1,v2)=L1(v1)∩L2(v2). 
例 6:假设图 3 表示的描述图为 GTT,则 GTT 和 GTT 的乘积所得到的描述图 GTT×GTT 如图 4 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Product of description graphs 
图 4  描述图的乘积 

给定术语 TBox TT1 及其对应的描述图
1TTG ,从而描述图

1 1TT TTG G× 对应一个术语 TBox TT,并且 TT 所对应

的描述图 GTT=
1 1TT TTG G× .令 TT2=TT1∪TT,则 TT2 是 TT1 的保守扩充.因为

1 1TT TTG G× 和
1TTG 基于相同的原始概念

和关系,从而 TT2和 TT1具有相同的原始概念和关系.另外,TT 中的被定义概念集合是 1 1TT TT
def defN N× ,TT1中的被定义

概念集合是 1TT
defN , 1TT

defN ∩( 1 1TT TT
def defN N× )=∅,TT1⊆TT2. 

定理 8. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT),A,B 是 TT 中的被定义概念,即 A,B∈ TT
defN ,f(TT)是 TT 的 f- 

完全,f(TT)所对应的描述图为 Gf(TT),描述图 Gf(TT)×Gf(TT)对应的术语 TBox 为 TT1,令 TT2=f(TT)∪TT1,则 TT 中 A,B
的 gfp-LCS 等于 TT2 中的(A,B). 

证明:由定理 7 可知,TT 中 A,B 的 gfp-LCS 等于 f(TT)中 A,B 的 gfp-LCS.由于 f(TT)是一个正规化的术语 TBox,
从而由文献[10]的引理 13 可知,f(TT)中 A,B 的 gfp-LCS 等于 TT2 中的(A,B). □ 

从定理 8 可以看出,εL 混合循环知识库 HKB=(FT,TT)的 gfp-LCS 推理能够转换为 TT 的 f-完全 f(TT)及其乘

积所对应的术语 TBox 的 gfp-LCS 推理,而 TT 的 f-完全 f(TT)及其乘积所对应的术语 TBox 是一个不含基础 TBox
的循环知识库,因此,可以将含有基础 TBox 的混合循环知识库的 gfp-LCS 推理转化为不含基础 TBox 的循环知

识库的 gfp-LCS 推理. 
说明:为了求出混合循环知识库(FT,TT)中概念的 gfp-LCS,根据定理 8,首先需要求出 TT 的 f-完全 f(TT)所对

应的描述图 Gf(TT)的乘积 Gf(TT)×Gf(TT),然后利用 Gf(TT)×Gf(TT)所对应的 TBox 及 f(TT)即可求出 gfp-LCS. 
文献[9]证明了将 HKB=(FT,TT)转化为 f(TT)可在多项式时间内完成.文献[10]证明了正规化术语 TBox 概念

的 gfp-LCS 推理也能在多项式时间内完成.因为 f(TT)是一个正规化的术语 TBox,因而 f(TT)概念的 gfp-LCS 推理

也能在多项式时间内完成.定理 5 给出了得到正规化的知识库是多项式时间的.因此有下面的定理: 
定理 9. εL 混合循环知识库 HKB=(FT,TT)的 gfp-LCS 推理是多项式时间复杂的. 

3.2   最大不动点语义下的MSC推理 

定理 10. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB),原始解释 J=(∆J, ⋅J),被定义概念 A∈ TT
defN ,实例个体 a, 

则 AB╞gfp,FT,TTA(a),当且仅当 AB╞gfp,FT,f(TT)A(a). 
证明:令知识库 HKBf=(FT,f(TT),AB),首先证明基于 J 的 HKB 的最大不动点模型 IHKB 等于基于 J 的 HKBf 

的最大不动点模型
fHKBI ,即证明 IHKB=

fHKBI ,从而只需证明:(1) IHKB≾ J fHKBI ;(2) 
fHKBI ≾ JIHKB. 

先证明(1).要证明 IHKB≾ J fHKBI ,只需证明 IHKB╞gfp,f(TT)f(TT)和 IHKB╞gfp,f(TT)AB 即可.因为 IHKB 是基于 J 的 

HKB 的最大不动点模型,由定义 5 可知,J╞FT,IHKB╞gfp,TTAB,IHKB╞gfp,TTTT.不妨假设 A 在 TT 中的定义式是:A≡ 

P1⊓…⊓Pm⊓∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn.由 IHKB╞gfp,TTTT 可知, HKBIA =(P1⊓…⊓Pm⊓∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn) HKBI .又因为 J╞

has_loc
caused-by

acts_on
{Disease} ConnTissDisease×

ConnTissDisease {ConnTissue} ConnectiveTissue×
ConnectiveTissue

causes
{Infection} BactInfection×

BactInfection {Inflammation} BactPericarditis×
BactPericarditis

{Pericardium} Pericardia× 
Pericardia 
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FT,IHKB 是基于 J 的模型,由定义 15 可知, HKBIA ⊆f(A) HKBI .从而有 HKBIA =(P1⊓…⊓Pm⊓∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn) HKBI ∩ 

f(A) HKBI =(P1⊓…⊓Pm⊓∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn⊓f(A)) HKBI .又因为 TT 的 f-完全 f(TT)={A≡C⊓f(A)|A≡C∈TT},从而有

IHKB╞ gfp,f(TT)f(TT).又因为 IHKB╞ gfp,TTAB,所以对任意 A(a)∈AB,有 HKBIa ∈ HKBIA ,从而有 HKBIa ∈(P1⊓…⊓Pm⊓ 
∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn) HKBI .由 HKBIA ⊆f(A) HKBI 可知, HKBIa ∈f(A) HKBI .因此, HKBIa ∈(P1⊓…⊓Pm⊓∃R1.B1⊓…⊓∃Rn.Bn⊓ 
f(A)) HKBI .因为 f(TT)={A≡C⊓f(A)|A≡C∈TT},从而有 IHKB╞gfp,f(TT)AB. 

再证明(2).要证明
fHKBI ≾ JIHKB,只需证明对任意被定义概念 A, HKB fI

A ⊆ HKBIA 和
fHKBI ╞gfp,TTAB 即可.因为

fHKBI 是基于 J 的 HKBf 的最大不动点模型,由定义 5 可知,J╞FT,
fHKBI ╞gfp,f(TT)AB,

fHKBI ╞gfp,f(TT)f(TT).并且由定

理 1 和定义 3 可知,存在一个序数α,使得
fHKBI α↓ 是 HKBf 的最大不动点模型,即

fHKBI =
fHKBI α↓ .同理可得 IHKB=

fHKBI α↓

是 HKB 的最大不动点模型.对序数α用超穷归纳法可以证明
fHKBI ≾ JIHKB. 

先证明⇒.因为 AB╞gfp,FT,TTA(a),所以对 HKB 的任意最大不动点模型 I,有 aI∈AI.因为 I 也是 HKBf 的最大不

动点模型,所以 AB╞gfp,FT,f(TT)A(a). 
再证明⇐.因为 AB╞gfp,FT,f(TT)A(a),所以对 HKBf 的任意最大不动点模型 I,有 aI∈AI.因为 I 也是 HKB 的最大

不动点模型,所以,AB╞gfp,FT,TTA(a). □ 
由定理 10可知,最大不动点语义下混合循环知识库(FT,TT,AB)的实例检测推理等价于混合循环知识库(FT, 

f(TT),AB)的实例检测推理,即将混合循环知识库(FT,TT,AB)中的术语 TBox TT 替换成 TT 的 f-完全 f(TT)后得到

的混合循环知识库(FT,f(TT),AB)与混合循环知识库(FT,TT,AB)保持相同的实例隶属关系. 
定理 11. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB),原始解释 J=(∆J,⋅J),被定义概念 A∈Ndef,实例个体 a,

则 AB╞gfp,FT,f(TT)A(a),当且仅当 AB╞gfp,f(TT)A(a). 
证明:先证明⇐.因为 AB╞gfp,f(TT)A(a),从而对 f(TT)的任意基于 J 的最大不动点模型 I,有 aI∈AI,并且 J╞FT,

从而 I╞FT.因此,AB╞gfp,FT,f(TT)A(a). 
再证明⇒.因为 AB╞gfp,FT,f(TT)A(a),从而对 f(TT)的任意基于 J 的最大不动点模型 I,有 aI∈AI,从而 AB╞

gfp,f(TT)A(a). □ 
由定理 11 可以看出,最大不动点语义下混合循环知识库(FT,f(TT),AB)的实例检测推理等价于循环知识库

(f(TT),AB)的实例检测推理,即可以将含有基础 TBox 的混合循环知识库下的实例检测推理转化为不含基础

TBox 的循环知识库下的实例检测推理.由定理 10 和定理 11 可直接得到下列定理: 
定理 12. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB),原始解释 J=(∆J,⋅J),被定义概念 A∈Ndef,实例个体 a,

则 AB╞gfp,FT,TTA(a),当且仅当 AB╞gfp,f(TT)A(a). 
由定理 12 可以看出,最大不动点语义下混合循环知识库(FT,TT,AB)的实例检测推理等价于循环知识库

(f(TT),AB)的实例检测推理. 
定理 13. 给定εL 的混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB),a 是 HKB 的实例个体,f(TT)是 TT 的 f-完全,令

HKB′=(f(TT),AB),则 HKB 中 a 的 gfp-MSC 等于 HKB′中 a 的 gfp-MSC. 
证明:不妨假设 HKB*=(FT*,TT*)是 HKB=(FT,TT)的保守扩充,TT*中的被定义概念 E是 HKB 中 a 的 gfp-MSC,

则有: 
(1) AB╞ * *, ,gfp FT TT

E(a); 

(2) 如果 HKB**=(FT**,TT**)是 HKB*=(FT*,TT*)的保守扩充,F 是 TT**中的被定义概念,即 F∈
**TT

defN ,AB╞ 

** **, ,gfp FT TT
F(a),则 E⊑gfp,FT**,TT**F. 

因为 HKB*=(FT*,TT*)是 HKB=(FT,TT)的保守扩充,从而 f(TT*)是 f(TT)的保守扩充.因为 AB╞ * *, ,gfp FT TT
E(a),

由定理 12 可知,AB╞ *, ( )gfp f TT
E(a). 

又因为 HKB**=(FT**,TT**)是 HKB*=(FT*,TT*)的保守扩充,从而 f(TT**)是 f(TT*)的保守扩充.如果 AB╞ 

**, ( )gfp f TT
F(a),由定理 12 可知,AB╞ ** **, ,gfp FT TT

F(a),从而有 E⊑ ** **, ,gfp FT TT
F.又由定理 12 可知,E⊑ **, ( )gfp f TT

F.因此,E 
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是 HKB′中的 a 的 gfp-MSC. 
反过来,不妨假设 f(TT*)是 f(TT)的保守扩充,f(TT*)中的被定义概念 E 是 f(TT)中 a 的 gfp-MSC,则: 
(1) AB╞ *, ( )gfp f TT

E(a); 

(2) 如果 f(TT**)是 f(TT*)的保守扩充,F 是 f(TT**)中的被定义概念,即 F∈
**( )f TT

defN ,并且 AB╞ **, ( )gfp f TT
F(a),则 

E⊑ **, ( )gfp f TT
F. 

因为 f(TT*)是 f(TT)的保守扩充,从而 HKB*=(FT*,TT*)是 HKB=(FT,TT)的保守扩充,其中,FT*由定义 15 决定. 
因为 AB╞ *, ( )gfp f TT

E(a),由定理 12 可知,AB╞ * *, ,gfp FT TT
E(a). 

又因为 f(TT**)是 f(TT*)的保守扩充,从而 HKB**=(FT**,TT**)是 HKB*=(FT*,TT*)的保守扩充,其中,FT**由定义 
15 决定.如果 AB╞ ** **, ,gfp FT TT

F(a),由定理 12 可知,AB╞ **, ( )gfp f TT
F(a),从而 E⊑ **, ( )gfp f TT

F.又由定理 12 可知, 

E⊑ ** **, ,gfp FT TT
F.因此,E 是 HKB 中 a 的 gfp-MSC. □ 

由定理 13 可以看出,εL 混合循环知识库(FT,TT,AB)的个体的 gfp-MSC 等于循环知识库(f(TT),AB)的个体的

gfp-MSC,而(f(TT),AB)是一个不含基础 TBox 的循环知识库,因此,可以将含有基础 TBox 的混合循环知识库的

gfp-MSC 推理转化为不含基础 TBox 的循环知识库的 gfp-MSC 推理. 
定理 14. 给定εL 的混合循环知识库 HKB1=(FT1,TT1,AB1),a 是 HKB1 的实例个体,f(TT1)是 TT1 的 f-完全,令 

HKB′=(f(TT1),AB1),AB1 所对应的描述图为
1ABG ,并且将

1ABG 对应为术语 TBox TT2 的描述图,即 TT2 是一个术语

TBox,
1ABG =

2TTG ,并且 AB1 中的个体 b 对应于 TT2 中的 Cb,则 HKB 中 a 的 gfp-MSC 等于 TT2 中的 Ca. 

证明:由定理 13 可知,HKB1 中 a 的 gfp-MSC 等于 HKB′中 a 的 gfp-MSC.由于 f(TT1)是一个正规化的术语

TBox,从而由文献[10]的引理 19 可知,HKB′中 a 的 gfp-MSC 等于 TT2 中的 Ca. □ 
由定理 14 可知,εL 混合循环知识库(FT,TT,AB)的 gfp-MSC 推理能够转换为 TT 的 f-完全 f(TT)所对应的知

识库(f(TT),AB)的 gfp-LCS 推理,而(f(TT),AB)是一个不含基础 TBox 的循环知识库,因此,可以通过不含基础 TBox
的循环知识库来计算混合循环知识库中个体的 gfp-MSC. 

说明:为了求出混合循环知识库(FT1,TT1,AB1)中个体的 gfp-MSC,根据定理 14,首先需要求出 TT1 的 f-完全 
f(TT1),再在混合知识库(f(TT1),AB1)下求出描述图

1ABG ,最后利用描述图
1ABG 所对应 TBox 即可求出 gfp-MSC. 

文献[9]证明了将HKB=(FT,TT)转化为 f(TT)能够在多项式时间内完成.文献[10]证明了正规化术语TBox TT
和 ABox AB 所对应的知识库(TT,AB)的 gfp-MSC 推理也能在多项式时间内完成.因为 f(TT)是一个正规化的术语

TBox,因而 f(TT)和 ABox AB 所对应的知识库(f(TT),AB)的 gfp-MSC 推理也能在多项式时间内完成.定理 5 给出

了得到正规化的知识库是多项式时间的.因此有下面的定理: 
定理 15. εL 混合循环知识库 HKB=(FT,TT,AB)的 gfp-MSC 推理是多项式时间复杂的. 

4   相关工作 

目前,描述逻辑的研究集中在两方面:一是不带循环定义的描述逻辑;另一方面是描述逻辑循环定义[15].由
于不带循环定义的描述逻辑的语义和推理相对比较简单,国内外许多学者对它都进行了深入研究[15−17]. 

描述逻辑循环定义是描述逻辑长期以来的研究难点[1,2],其中,描述逻辑循环定义最基本的问题(即语义及

推理)都没有得到合理的解决,甚至在已给出的方法中存在错误.例如,不动点语义是循环术语集的理论基础,文
献[15]给出了两个有关循环术语集不动点模型存在的命题(即命题 2.8 和命题 2.9),其中,命题 2.8 不含否定构造

算子,命题 2.9 包含否定构造算子.这两个命题是循环术语集的非常基本的重要定理,已经证明命题 2.9 是错误

的.在描述逻辑循环定义语义研究方面,目前采用 Nebel 提出的 3 种语义:最大不动点语义、最小不动点语义和

描述语义[5,6].循环定义的推理包括标准推理和非标准推理[7].本文主要研究循环定义的非标准推理. 
在标准推理方面,Nebel[5]和 Baader[3]利用自动机理论给出了描述逻辑 TL 和 FL0 循环术语集的包含推理算

法.Kusters 对 Baader[3]的工作做了进一步研究,使用自动机理论给出了描述逻辑 FLN 循环术语集的包含推理算
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法[4].Baader[8]使用描述图及模拟关系给出了描述逻辑εL 循环术语集的包含推理算法.但 Nebel[5],Kusters[4]和

Baader[3,8]只允许 TBox 出现概念等价公理,不允许出现 GCI 公理.为了循环定义能够处理 GCI 公理,Brandt[9]提

出了描述逻辑εL 循环术语集混合 TBox 的概念,将 TBox 分成两部分:基础 TBox 和术语 TBox,其中,基础 TBox
允许出现 GCI 公理,用描述语义进行解释;术语 TBox 允许循环定义,用不动点语义进行解释,并给出了最大不动

点语义下 TBox 约束的包含推理. 
在非标准推理方面,Brandt[7]给出了最大不动点语义下描述逻辑εL 混合循环术语集匹配和近似推理的多项

式时间算法.Baader[10]给出了最大不动点语义下描述逻辑εL 循环术语集的 LCS 和 MSC 推理问题的多项式时间

算法,但 Baader[10]不允许 TBox 出现 GCI 公理,即 Baader F[10]没有给出εL 混合循环术语集的 LCS 和 MSC 推理

算法.因此,Baader[10]的工作在实际应用中受到很大的制约,因为在实际应用中,TBox 完全由等价公理组成是不

现实的,必须包含 GCI 公理[9].本文进一步研究了描述逻辑εL 混合循环术语集的 LCS 和 MSC 推理问题,给出了

εL 混合循环术语集的语法和语义,针对混合循环术语集 LCS 和 MSC 推理的需求,提出了 TBox-完全和描述图

的概念,利用 TBox-完全和描述图给出了最大不动点语义下εL 混合循环术语集 LCS 和 MSC 的推理算法,并给

出了推理算法正确性证明和复杂性定理.可以看出,本文的工作是目前描述逻辑εL 循环术语集 LCS 和 MSC 推

理最全面的结果,Baader[10]的结果是本文结果的特殊情况(不包含 GCI 公理). 

5   结束语 

本文分析了描述逻辑循环术语集的研究现状和存在的问题,在 Baader 的基础上,进一步研究了描述逻辑εL
混合循环术语集的 LCS 和 MSC 推理问题.给出了εL 混合循环术语集的语法和语义(不动点语义和描述语义).
针对εL 混合循环术语集 LCS 和 MSC 推理的需要,提出了 TBox-完全的概念,并重新定义了描述图(语法描述图

和语义描述图).使用 TBox-完全和描述图给出了最大不动点语义下εL 混合循环术语集 LCS 和 MSC 的推理算

法,给出了推理算法正确性证明和复杂性性质.进一步的工作主要是扩充εL 循环术语集及混合循环术语集. 
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