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Abstract:  This paper presents an approach to check the satisfiability of acyclic SHOIN(D)-concepts—CDNF 
(complete disjunctive normal form) algorithm. This calculus can make a direct judgment on the satisfiability of 
acyclic SHOIN(D)-concept by restructuring it into a hierarchical disjunctive normal form group on concept 
descriptions which is satisfiability self-telling, and reusing description clauses to block unnecessary extensions. 
CDNF algorithm eliminates description overlaps to the largest extent for it works on concept description directly. 
Therefore, CDNF algorithm has much better performance than Tableau as it saves a lot of spatial and temporal 
costs. 
Key words:  reasoning in description logic; satisfiability; disjunctive normal form; SHOIN(D); Tableau 

摘  要: 针对非循环概念提出了一种对 SHOIN(D)-概念可满足性进行判断的方法——CDNF(complete disjunctive 
normal form)算法.该算法通过把非循环定义的概念描述本身构建成分层次的析取范式群,并通过子句重用技术阻

止无谓的子概念扩展,这样的析取范式群具有可满足性自明性,从而可以实现对 SHOIN(D)-概念可满足性的直接判

断.该算法基本上消除了判断过程中描述重复的现象,从而在空间、时间性能上都比 Tableau 算法有更好的表现.  
关键词: 描述逻辑推理;可满足性;析取范式;SHOIN(D);Tableau 
中图法分类号: TP182   文献标识码: A 

在语义 WEB 体系结构中,本体(ontology)主要用于语义描述各种网络资源及资源间的关系与协作,是语义

WEB 研究的核心内容.无论是早期的语义 WEB 本体语言 OIL[1],DAML+OIL[2]还是现在的 OWL[3],OWL 2[4],都
建立在描述逻辑基础之上.随着人们对信息智能化要求的不断提高,描述逻辑在其他智能应用中也将发挥越来
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越重要的作用.而在描述逻辑的相关研究中,概念可满足性的推理是最基本的问题之一. 
比较而言,基于归结的推理算法[5]虽然也能解决概念可满足性的判断问题,但其优势主要在于,在对含有大

容量的 ABox 的情况下对实例检测及实例查询应答推理的效率要好于 Tableau 算法.单就一个概念的可满足性

而言,其效率甚至还不如 Tableau,因为其还增加了一个归结过程.至于结构包含算法,因为它只适应于简单的描

述逻辑语言(如 FL0),基本上不具实用性.正因为如此,描述逻辑在概念可满足性推理方面的理论研究和系统开

发应用基本上都是围绕着经典概念可满足性算法 Tableau 展开的.要么在已有描述逻辑系统中增加新的算子或

功能,同时对 Tableau 算法进行一定的扩展以适用新的系统[6−8];要么把描述逻辑与其他研究领域结合起来从而

赋予描述逻辑新的研究内容,但是在概念可满足性推理方面依然是在 Tableau 上进行扩展[9−12]. 
事实上,虽然 Tableau推理算法经实践证明是可行的,但由于其实现机理等因素而存在一些自身无法逾越的

缺陷.由于 Tableau 算法是通过对一个概念 C0 的 ABox{C0(x)},根据 x 必须满足的条件,按照相应的规则进行层层

展开,最终以一致或不一致的 ABox 来判断概念 C0 的可满足性.而每一次展开实际上都是对被展开概念的全部

或部分重复.例如,如果有(A∩B)(x′)∈ABox,则根据 Tableau 算法的∩−规则,必有:(A)(x′)∈ABox 且(B)(x′)∈ABox,这
是完全重复的情况.同理,如果有(A∪B)(x′)∈ABox,则必有(A)(x′)∈ABox 或(B)(x′)∈ABox,这是部分重复的情况.再
如,如果有(∃R.C)(x′)∈ABox,则根据∃-规则,必有:(C)(x′)∈ABox,这也是近乎完全重复的情况.而∩,∪,∃是概念表示

中出现频率相当高的算子,所以这种重复现象也就非常普遍. 
本文提出的 CDNF(complete disjunctive normal form)算法就是针对 Tableau 算法中概念描述重复严重,浪费

了大量空间这种现象而提出的一种算法.其基本思想是,通过对非循环定义的概念描述[13]本身在不同层次上构

建析取范式的方式进行重新组合,重组过程中不改变概念的模型特性,即在每一步重组中,后生成的概念如果可

满足,则重组前的概念也是可满足的.然后根据所获得的新的概念描述直接判断原概念描述的可满足性.CDNF
算法在对概念的处理不存在子概念的重复,从而相对于 Tableau 而言节省了大量的空间,使得 CDNF 算法在大部

分情况下可以取得线性空间的效果.对于含有循环定义的概念,目前的做法是,要么采用一般包含公理形式来表

示,即不再作为一个独立的概念定义的形式出现,要么通过与命题模态逻辑的联系,利用其命题 μ-calculus 实现

推理,而这二者都不在本文的讨论范围.除非特别说明,本文后面提到的概念均是非循环的. 
OWL DL[14]是目前应用最广泛的 WEB 本体表示语言.它的逻辑基础是描述逻辑语言 SHOIN(D)[14].因此,我

们选用 SHOIN(D)作为目前 CDNF 算法的实现对象.本文首先介绍 SHOIN(D)的语法语义,然后详细介绍其对应

的 CDNF 算法过程、相关证明以及性能分析,最后对 CDNF 与 Tablueau 算法的性能作一个简单的比较. 

1   SHOIN(D)的语法与语义 

描述逻辑是通过一组构建算子对领域知识进行建模,以概念和角色的形式表示知识并在此基础上实现推

理的形式化方法.描述逻辑 SHOIN(D)是在描述逻辑语言 SHIN 的基础上充分考虑本体表示的需要,从而支持具

体数据类型[15](concrete datatypes)以及命名个体(named individual)[16],具有很强的表达能力的面向本体的描述

逻辑语言.具体数据类型使得概念描述中可包含如数值,字符串等数据类型.命名个体则可以用于表示具体的

人、公司、国家,并出现在概念描述中.这两者都会在本体中经常用到.下面对 SHOIN(D)语法和语义作一个简单

的介绍. 
定义 1(SHOIN(D)-概念). 设 D 是数据类型集合,NC 是 SHOIN(D)-概念名集合,NI 是个体名集合(不同个体名 

有可能代表同一个体),NR= A
RN ∪{R −|R∈ A

RN }∪ D
RN 是 SHOIN(D)角色集合( A

RN 是抽象角色名集, D
RN 是具体角色名

集,NR +⊆ A
RN 是传递角色名集合),那么,SHOIN(D)概念集合是满足下列条件的最小集合: 

1. 任何概念名 C∈NC 是 SHOIN(D)-概念; 
2. 对任何个体名 o∈NI,{o}是 SHOIN(D)-概念; 

3. 若 C,D 是 SHOIN(D)-概念,R∈ A
RN ∪{R −|R∈ A

RN }是抽象角色,F∈ D
RN 是具体角色,S∈ A

RN ∪{R −|R∈ A
RN }是简 

单角色(抽象角色中,自身没有传递性且不含传递性的子角色)[17],d∈D 是数据类型,n∈IN(自然数),则(C∪D),(C∩ 

D),(﹁C),d,(﹁d),(∀R.C),(∃R.C),(≥nS),(≤nS),(∀F.d),(∃F.d)都是 SHOIN(D)-概念. 
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此外,⊤称为全概念,代表包含所有概念的合集;⊥称为空概念,代表不包含任何个体,是任何概念的子概念.
我们把数量限制限定于简单角色主要是为了确保可判断性[18]. 

定义 2(TBox). 假设 C,D 是概念,则形如 C⊆D 的概念表达式称为概念包含公理;形如 C≡D 的概念表达式称

为概念等价公理,更进一步地,如果 C 为概念名,则它又称为概念定义公理,此时 D 往往称作 C 的概念描述.一个

描述逻辑术语库 TBox T 一般为一组概念包含公理及概念等价公理的集合.如果 A∈NC,并且 A 只出现在概念定

义的右侧,即 A 不能再由其他概念通过算子组合而成,则 A 称为原始概念[13]. 
因为一条概念等价公理可转换成两条概念包含公理,而概念包含公理在概念可满足性推理中需要特殊的

处理,所以为了便于描述,我们先假设 TBox 中只含有概念定义公理,而且这些定义都是非循环的[13].此外,值得注

意的是,在本文中经常可见到形如“C 是概念”或“∃R.C”等表述,这里的 C 显然未必是概念名(于是未必在 TBox
中存在一条对应的定义公理),此时,C 代表了一段概念描述,因此 C 可视作是一个临时的概念名,而那段概念描

述正好就是对 C 的定义. 
定义 3(RBox). 假设 R,S 是两个抽象或具体角色,则形如 R⊆S 的角色表达式称为角色包含公理.一个描述逻

辑角色公理集 RBox 一般为一组角色包含公理的集合.对于某个 RBox,我们称 RBox+为它的角色分层:RBox+:= 
(RBox∪{Inv(R)⊆Inv(S)|R⊆S∈RBox}, ⊆  ), ⊆  是⊆在 RBox∪{Inv(R)⊆Inv(S)|R⊆S∈RBox}上的自反传递闭包. 

为了便于描述,我们引入两个角色函数: 
(1) 因为角色的逆运算具有对称性,为了避免出现形如 R −−的角色表示,我们定义函数 Inv 用于返回角色的

逆:如果 R 是角色名,那么 Inv(R)=R −;如果 R 已经是一个角色名 S 的逆形式,则 Inv(R)=S. 
(2) 如果一个角色 R是传递的,那么 Inv(R)也是传递的,反之亦然.但出现在传递性角色名集合 NR +中的可能

是 R,也可能是 Inv(R).这样的区分是不必要的,因此定义函数 Trans 返回值为真当且仅当 R 是传递性角色,无论 R
是一个角色名还是一个角色名的逆,即 Trans(R)=true 当且仅当 R∈NR +或 Inv(R)∈NR +. 

定义 4(SHOIN(D)-解释). SHOIN(D)-解释 I=(ΔI,·I )由非空集合ΔI(解释域)和解释函数·I组成.ΔD是所有数据类

型的论域,并且论域ΔD 与ΔI 不相交.对于每个数据类型 d,其数值范围 dD⊆ΔD,并且有(﹁d)D=ΔD\dD.函数·I 将每个

概念 A 映射为子集 AI⊆ΔI,将每个抽象角色 R 映射为子集 RI⊆ΔI×ΔI,将每个具体角色 F 映射为子集 FI⊆ΔI×ΔD,将
每个命名个体的概念{o}映射为{o}I⊆ΔI 且#{o}I=1(#代表一个集合的势).此外,解释函数·I 还应该满足: 

• (C∩D)I=CI∩DI;(C∪D)I=CI∪DI;(¬C)I=ΔI \CI. 
• (∃R.C)I={x∈ΔI|存在一个 y∈ΔI,满足〈x,y〉∈RI,且 y∈CI};(∀R.C)I={x∈ΔI|对任意 y∈ΔI,如果〈x,y〉∈RI,那么

y∈CI}. 
• (≥nS)I={x∈ΔI|#{〈x,y〉|〈x,y〉∈SI}≥n};(≤nS)I={x∈ΔI|#{〈x,y〉|〈x,y〉∈SI}≤n}. 
• (∃F.d)I={x∈ΔI|存在一个 y∈ΔD,满足〈x,y〉∈FI,而且 y∈dD};(∀F.d)I={x∈ΔI|对任意 y∈ΔD,如果〈x,y〉∈FI,那么

y∈dD}. 
• 对任意 S∈ A

RN ∪{R −|R∈ A
RN },〈x,y〉∈SI,当且仅当〈y,x〉∈S−I. 

• 对任意 R∈NR+∪{P−|P∈NR +},如果有〈x,y〉∈RI,〈y,z〉∈RI,那么一定有〈x,z〉∈RI. 
假设 I 是一个解释,如果有 C I≠∅,则称 I 满足概念 C 并且 C 是可满足的;如果有 CI⊆DI(或 CI≡DI),则称 I 满

足概念公理 C⊆D(或 C≡D);如果有 RI⊆SI,则称 I 满足角色公理 R⊆S.如果 I 满足 RBox 中的所有角色公理,则 I 称
为该 RBox 的模型.如果 I 满足 TBox 中的所有概念公理,则 I 称为该 TBox 的模型.如果存在 TBox(与/或 RBox)的
模型 I 使得 CI≠∅,则称概念 C 是关于 TBox(与/或 RBox)可满足的,I 也称为 C 关于 TBox(与/或 RBox)的模型. 

因为这里的概念 C 为非循环概念,所以可把 C 的定义中出现的概念名替换成它们在 TBox 中对应的概念定

义部分,直至 C 的定义中不再出现非原始概念,这样,概念 C 关于 TBox 和 RBox 的可满足性即可转化为关于空

TBox 和 RBox 的可满足性,即仅需判定 C 是否关于 RBox 可满足即可.更详细的描述参见描述逻辑手册[13]. 
SHOIN(D)的否定算子﹁使得包含关系的推理和概念可满足性的判定之间可以互相转化.这是因为:C⊆D 成

立当且仅当 C∩¬D 是不可满足的;反之,C 是可满足的当且仅当 C⊆⊥不成立.因此,下面的讨论中只涉及概念的

可满足性判定问题. 
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2   面向 SHOIN(D)的 CDNF 算法 

CDNF 算法采用完全不同于 Tableau 的算法思路,直接在概念描述上构建完全析取范式来判断概念的可满

足性.本节先给出相关的基本定义,然后从 CDNF 构建过程、算法可靠性、完备性与终止性等方面全面论述

CDNF 算法. 

2.1   相关基本定义 

定义 5(文字和限定概念). 假设 A 是原始概念,o 为个体名,C 是概念,R 为抽象角色,S 为简单角色,F 为具体

角色,n 是正整数,则 A,﹁A,{o},∃R.C,∀R.C,(≥nS),(≤nS),(∀F.d),(∃F.d),d,﹁d,⊤,⊥称为文字.另外,∃R.C,∀R.C 称为

∃/∀角色文字(统称为角色文字),或更具体地称为∃/∀R 角色文字,C 分别称为角色文字∃R.C 和∀R.C 的限定概念.
在本文中,文字我们一般用大写的 X,Y 表示.例如,对概念描述∃R.(A∩(∃F.d))∪∃S.C∩A 而言,它由 3 个文字组成,
即∃R.(A∩(∃F.d)),∃S.C 和 A.而对其第 1 个文字的限定概念而言,它由两个文字组成,即 A 和(∃F.d).因此,这里任何

概念描述都可以解析成有限个文字. 
定义 6(子句). 子句是满足下面条件的概念描述:单个文字是子句;两个或多个文字通过∩算子连在一起形

成的概念描述也是子句,在本文中,子句一般用小写的字母表示,如 x,y,z 等.∃角色文字的限定概念经过 CDNF 算

法重组后会形成一个子句,所以限定概念在形成子句后,又称为限定概念子句.如果子句中含有角色文字,则角

色文字的限定概念也称为子句的限定概念.反过来,子句称为这些限定概念(子句)的父子句,角色文字的角色称

为其限定概念的父角色.父子句与子句之间可通过 L(x,y)=R 表示,即 x 是 y 的父子句.x 可通过 y 表示为 Upper(y),
而 y 是 x 中的某个∃R 文字的限定概念子句,即 y 是 x 的子子句.产生子句 y 的∃角色文字可表示为 y.Letter,显
然,y.Letter 是子句 x 的文字之一.一个文字 X 在子句 x 中出现,我们表示为 X∈x.例如,概念描述∃R.(A∩(∃F.d))∩ 

∃S.C,这显然是一个子句 (设标记为 x),而其第 1 个文字的限定概念也是一个子句 (设标记为 y).由此可

得:L(x,y)=R,Upper(y)=x=∃R.(A∩(∃F.d))∩∃S.C,y.Letter=∃R.(A∩(∃F.d)),文字∃S.C∈x 等. 
定义 7(析取范式). 由单个子句组成或由两个及两个以上子句通过∪算子连接在一起的概念描述称为析取

范式(DNF).例如,概念描述∃R.(A∩(∃F.d))∪∃S.C∪A 就是一个由 3 个子句构成的析取范式. 
定义 8(完全析取范式). 如果一个概念描述是一个析取范式(我们称其为顶层析取范式),而且组成这个析取

范式的所有∃角色文字的限定概念也都是完全析取范式,则该概念称为完全析取范式(CDNF).注意,CDNF 在本

文中根据上下文即表示算法名,又代表实际的一个完全析取范式.例如,概念描述∃R.(A∩(∃F.d))∪∃S.A 满足完全

析取范式的格式,而概念描述∃R.(A∩(B∪C))∪∃S.A 则不满足,因为其第 1 个文字的限定概念不是析取范式. 
定义 9(概念描述群与 CDNF 群). 对于一个含命名个体的概念描述,如果它是可满足的,则往往要求这些命

名个体属于某些概念的实例.这样,每个命名个体都有一个对应的概念描述(对命名个体 o,其表示为 Des(o)),于
是与前面的初始概念描述一起就形成了概念描述群.这个初始的概念描述称为主概念描述.这个概念描述群经

CDNF 算法后自然会形成一组完全析取范式,称为 CDNF 群.同样,主概念描述对应的完全析取范式称为主

CDNF. 
定义 10(子句标记集、初始限定概念标记、∃角色标记集). 每个子句 x 都有一个标记集 B,用于存放从子子

句反作用过来的概念,表示为 B(x);如果一个∃角色文字的限定概念中含有传递性角色(或传递性角色的子角色),
则为其提供一个标记数据结构 E 用于存放它的初始限定概念,用于后面及时终止不必要的扩展.文字 X 的初始

限定概念表示为 E(X);每个简单角色的∃角色文字有一个标记集 R ,用于存放自己必须支持的角色集,表示为

R(X).如文字 X=∃R.B,而 R(X)={R,S,Inv(P)},则意味着文字 X 不仅代表∃R.B,还同时代表着∃S.B 和∃Inv(P).B,所以,
如果 X∈子句 x,子句 y 是概念描述 B 经算法处理所得的子句,则 L(x,y)=R,L(x,y)=S,L(x,y)=Inv(P)同时成立,此
时,L(x,y)不再对应于一个角色,而是一组角色,写作 L(x,y)=R(X)={R,S,Inv(P)}.为了统一表示,可把 R(X)显式地嵌

在 X 中,如前面的例子,直接表示为∃(R,S,Inv(P)).B 即可.此外,本文假设非简单角色的∃角色文字同样有一个标记

集 R ,只不过该标记集只含有 1 个元素,即文字上所用角色本身. 
定义 11(后继、前趋、邻居). 假设角色R,S之间满足R ⊆ S.对于一个子句 y,如果∃角色文字 X∈y,并且R∈R(X),
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则 X 的限定概念称为 y 的 S-后继.对子句 x 和 y,如果 R∈L(x,y),则子句 x 称为子句 y 的 Inv(S)-前趋(显然,y 是子

句 x 的 S-后继).子句 y 的 S-后继或 S-前趋统称为 y 的 S-邻居. 
定义 12(逆 Merge 操作). 假设子句 x 是子句 y 的 R-前趋,角色 R,S 之间满足 R ⊆ S,则:对于任意文字∀S.C∈y,

根据语义,必须将∀S 文字作用于 x 子句中:如果 Trans(R)为假,则原 x 子句与∀S.C 文字的限定概念 C 通过∩算子

连在一起形成新的概念描述,即 x∩C,取代原来的 x;否则,即 Trans(R)为真,将原 x 子句与∀R.C 文字及其限定概念

C 通过∩算子连在一起形成新的概念描述,取代原来的 x,即 x∩C∩∀R.C.然后,无论是否 Trans(R)为真,都把∀S.C
文字添加 B(x)中(即让∀S.C∈B(x)).这个操作称为逆∀-Merge 操作. 

另外,如果 y 子句中含有≤mS 型文字(S 在此为简单角色),而 y 中含有的 S-邻居数(如 n)大于 m,则要对 y 的

一些 S-邻居进行合并,以达到≤mS 型文字的要求.如果合并是把一个邻居合并到父子句 x 中,即 x 子句与 y 子句

中某个 X=∃P.D 文字(角色 P,S 之间满足 P ⊆ S)的限定概念 D 通过∩算子连在一起形成新的概念描述:x∩D,同时

把该∃P 文字的限定概念 D 添加到 B(x)中,并从 y 子句中移去文字∃P.D,让 R(y.Letter)=R(y.Letter)∪{Inv(Q)|Q∈ 
R(X)},我们也称其为逆∃-Merge 操作. 

定义 13(路径). 在 CDNF 中,子句序列 x1,x2,…,xn,xi 是 xi+1 的父子句(i≥1 并且 i≤n−1),我们称这样的序列为

一个路径.而且对于某个 xj(1<j≤n),所有 xi(0<i<j)都称为 xj 的祖先子句,对于某个 xi(1≤i<n),所有 xj(i<j≤n)都称

为 xi 的子孙子句. 
定义 14(子句重用). 假设存在一条路径 x1,x2,…,xn,如果存在两子句 xi,xj(j>i)满足: 

R(xi.Letter)=R(xj.Letter),E(xi.Letter)=E(xj.Letter),并且 Upper(xi)−xi.Letter=Upper(xj)−xj.Letter,xi/R=xj/R , 
其中,集合 Upper(x)−x.Letter 定义为 Upper(x)−x.Letter={X|X∈Upper(x),但 X≠x.Letter}},x/R 定义为 x/R={∀Inv(S).C| 
∀Inv(S).C∈x,且 R ⊆  S,R∈R(x.Letter)},那么,xi 为可被 xj 重用的子句(xi 称为重用子句,而 xj 称为备用子句).此时,
从 xj.Letter 文字连一根有向重用线到 xi.Letter 的限定概念子句(即 xi)上,表示 xi 就是角色文字 xj.Letter 的限定概

念子句.而 xj 以及 xj 的子孙子句都不再进行展开.但是要注意的是,xj/R 的文字要作用于子句 Upper(xj)上.而且一

旦上面的条件不再满足(由于其他子句的作用所致),则这根重用线自动消失,而 xj 又需要继续展开了,这种情况

可称为动态重用. 
定义 15(Merge 操作). Merge 操作是指将两个角色文字合并为一个角色文字的操作.假设 B,C 是概念,R 是

角色(包括抽象角色和具体角色),则我们进行如下操作: 
对于子句 y 的 R-后继 B,如果有文字∀S.C∈y 并且 R ⊆ S,那么,如果 Trans(R)为假,则以 B∩C 替换 B;如果

Trans(R)为真,则以(B∩C∩∀R.C)替换 B.这称为∀-Merge 操作.一个子句中的所有∀角色文字都要通过∀-Merge
操作结合到所有关于该角色的后继中去. 

假设文字 X=∃R.B,Y=∃S.C,则将∃R.B∩∃S.C 合并为文字 Z=∃R.(B∩C)替换原来的文字∃R.B 和∃S.C,并且让

R(Z)=R(X)∪R(Y),这称为∃-Merge 操作.这个操作主要是通过合并一些∃角色文字以便在生成解释时可满足最大

数量限制文字的语义要求. 
如果一个子句 x 中出现形如 B∩{o1}的概念描述,则将概念 B 转移到命名个体 o1 对应的概念描述,形成

Des(o1)=Des(o1)∩B,同时留下{o1}在原来位置,即 x={o1}.如果 x 是另外某命名个体(如 o2)对应的概念描述(即
x=Des(o2)),则标记 o1=o2 表示这两个个体实际为同一个体.这称为 o-Merge 操作. 

定义 16(处理点). 在把一个概念描述转化为完全析取范式的过程中,不仅需要将该概念转化为析取范式,
而且要将其中的限定概念也转化为析取范式 ,直到各层的限定概念都转化为析取范式为止 .因此 ,我们把在

CDNF 算法执行过程中即将被转化为析取范式或当前正在形成析取范式的子概念对象称为处理点.处理点中

当前执行算法操作的子句称为处理子句. 

2.2   CDNF算法过程 

以概念 C0 的描述作为输入,经过 CDNF 算法过程,可以直接获得 C0 可满足性的判断.如果 C0 可以获得至少

1 个无语义冲突的 CDNF 群,则 C0 是可满足的,否则就是不可满足的.下面将描述 CDNF 算法的过程(如图 1 所

示,图中 P 表示处理点). 
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Fig.1  Process of CDNF algorithm to build a CDNF group 
图 1  CDNF 算法形成 CDNF 群的过程 

(1) 预处理.将 C0中出现的所有概念名,除原始概念外都替换成它们对应的概念描述,直至 C0中出现的概念

名都属于原始概念.然后把C0转化为否定范式,即把所有的否定算子尽可能地往里推,使得否定算子只出现在原

始概念名之前.这通过德·摩根律,以及﹁∃R.C=∀R.(﹁C),﹁∀R.C=∃R.(﹁C)等算子运算规则是容易实现的.数量

限制文字的否可以通过更改数字与变更限制方向很容易地实现,如﹁(≤nR)=≥(n+1)R,反之亦然.然后将 C0 设

为处理点 P.同时,针对每个个体 o,初始化 Des(o)=⊤,这些 Des(o)同样称为孤点(distinguished point)[17].此外,初始

化两个二元关系(=和≠,分别存放等价命名个体对和不可合并∃角色文字对)为空集,对于概念描述中的每个∃角

色文字∃R.C,初始化其 R 标记集仅包含 R. 
(2) 形成析取范式.将处理点的文字通过∩,∪算子的结合律、交换律、分配律、幂等律等运算法则转化为

析取范式.如果同一子句中存在两个以上相同的文字并且它们之间不存在≠关系,则保留一个即可.选取其中一

个子句,其他子句则全部删除.检查选取的子句是否存在如下 3 类文字冲突: 
① 概念名冲突:﹁A∩A,A 是原始概念.注意空概念⊥等价于﹁A∩A. 
② 数据类型冲突:子句包含数据类型 d1,…,dn,但 1

Dd ∩…∩ D
nd =∅. 

③ 命名个体冲突:对某个命名个体 o,存在﹁{o}∈Des(o)(此时 Des(o)应满足子句形式). 
如果子句中不存在冲突,就检查本子句中是否含有{o}型文字,如果含有,则执行 o-Merge 操作.只要子句出

现冲突,就把它替换为空概念⊥,标记该 CDNF 为⊥(即不可满足),所以该 CDNF 群也是不可满足的,因为根据规

则: ∃R.⊥≡⊥及 C∩⊥≡⊥(C 为概念描述),父子句也将被替换为⊥,直至最顶层的子句.这并不表示算法结束,因为

可能还有其他 CDNF 群是可满足的. 
注意,在定义 5 中已经罗列构成一个 SHOIN(D)-概念的所有可能的文字类型.不考虑角色文字的限定概念,

则构建一个复杂概念的唯一途径就是通过∩,∪算子以及辅助符号(如圆括号)把多个文字连结在一起.而根据语
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义,∩,∪算子支持形成析取范式所需的结合律、交换律、分配律、幂等律等.这样,对于一个概念描述,总是可以

将其组织成一个析取范式. 
(3) 逆∀处置.假设当前子句为 x,y 为其 R-前趋,如果有文字∀S.C∈x(角色 R,S 之间满足 R ⊆  S),并且∀S.C∉ 

B(y),则要执行逆∀-Merge 操作,即根据 R 的传递性,执行子概念重组:C∩y 或 y∩C∩∀R.C.同时把∀S.C 添加到 B(y)
中.并把 y 设为处理点 P,返回到步骤(2).在进行此项操作时,注意 R(x.Letter)中的传递性角色要先处理. 

(4) 逆消后继.假设当前子句为 x,y 为其 R-前趋,而 x 含数量约束≤nS,并且角色 R,S 之间满足 R ⊆ S,设
m=|{∃P.C|∃P.C∈x,P ⊆  S,C∉B(y)或 Inv(P)∉R(x.Letter)}|+1.因为在后面生成解释时,x 与它的父子句会形成一对

(x,y)∈SI,所以父子句 y 也应该看作是 x 的一个 S 的∃角色文字的限定概念.如果 m>n,则可以采用两种方式进行处

理,一是从集合{∃P.C|∃P.C∈x,P ⊆  S,C∉B(y)或 Inv(P)∉R(x.Letter)}中选取一个文字∃P.C 通过逆∃-Merge 操作合

并到 y 中,并把 y 置为当前处理点,返回到步骤(2),这相当于消除了一个 S-后继.二是通过后面的≤满足步骤来达

到 m≤n 的要求. 
(5) 重用子句定位.如果当前子句 x 的父角色 R 为传递性角色或为某传递性角色的子角色,则从当前子句开

始,沿着路径向上搜索可重用子句.如果定位成功,则不再需要对当前子句进行处理,把 Upper(x)置为 P,并直接转

到 P 重定位步骤. 
(6) 数量限制满足.假设当前子句为 x,并且有文字≥nS∈x 或≤nS∈x,y 为其 R-前趋.如果 R ⊆  S,则从子句 x

中清除所有文字{∃P.C|∃P.C∈x,P ⊆  S,C∈B(y)且 Inv(P)∈R(x.Letter)}(因为这些都是可消除的 S-后继),然后令

m=|{∃P.C|∃P.C∈x,P ⊆  S}|+1,否则令 m=|{∃P.C|∃P.C∈x,P ⊆ S}|.如果 x 中同时存在角色 S'的数量限制文字,且有

S ′ ⊆  S,则一定要先处理 S'的数量限制文字: 
① 如果是文字≥nS∈x,且 m<n,则往 x 里添加 n 个∃S 角色文字:∃S.⊤,同时标记这些新增文字之间相互不可

合并(即≠).这个过程也称为≥满足操作. 
② 如果文字≤nS∈x,且 m>n,则在 x 中任选不存在≠关系的两个 S-后继进行∃-Merge 操作,直至 m=n,或者再

无可合并的 S-后继,但仍然有 m>n(这种情况代表冲突发生,置该 CDNF 为⊥).完成所有其他数量限制文字.这个

过程也称为≤满足操作. 
(7) ∀-处置.设当前子句为 x,进行如下处理:对任意文字∀S.C∈x,把∀S.C 通过∀-Merge 操作结合到每个 R-后

继 B 中(其中 R ⊆  S):根据 R 的传递性,执行限定概念重组:(B∩C)或(B∩C∩∀R.C). 
(8) 处理点重定位.如果处理点不存在未处理的限定概念,则沿着父子句一直往上回溯.在回溯过程中,一定

要检查经过的每个子句是否存在冲突:子句 x 中存在两个∃角色文字,它们的限定概念均含有同一命名个体{o}
或分别含有一个命名个体{o1}和{o2}并且有 o1=o2,但这两个文字存在≠关系.有则置当前CDNF为⊥.直至碰到含

有未处理限定概念的祖先子句或最顶层的子句,把它设为处理点 P.如果回溯之后处理点中仍然没有未处理的

限定概念,则转到下一个没有形成 CDNF 的孤点进行展开(注意,一个已经形成 CDNF 的孤点有可能因 o-Merge
操作而添加新的描述从而需要进一步处理,当然前面对该孤点所作的操作仍然有效),直至整个 CDNF 群生成完

毕,算法结束.否则,从处理点中选取一个限定概念作为新的处理点,重复步骤(2)~步骤(7).这里要注意的是,如果

当前子句的某∃文字的限定概念子句已经处理过,而当前子句的变化会影响到该限定概念子句,如产生了新的

同角色∀文字,则它要作为未处理限定概念对待.此外,如果当前子句为某个子孙子句所重用,而当前子句的变化

破坏重用条件,则重用应该撤销,该子孙子句也应该继续处理.但是,即便出现这两种情况,前面对该子孙子句所

作的操作依然有效. 
如果概念 C0 能够获得一个顶层析取范式均不为⊥的 CDNF 群,则 C0 是可满足的,否则就是不可满足的. 
假设目前有个在线软件系统用户管理有以下要求:(1) 用户种类按级别从低到高:一般用户、管理员、超级

管理员;(2) 低级用户不可以给高级用户授权,同级则可以,超级管理员可以给自己授权;(3) 授权是一种管理行

为,任何管理行为的管理者必须获得超级管理员的授权.其中,G1 代表仅与两个用户有业务关系且其中一个用户

是“刘刚”的用户组;G2 组代表获得管理员授权的用户,并且该组用户要求与之有业务关系的用户的薪水高于 
10 000;G0 组代表与 G1 组和 G2 组的用户均存在业务关系的非管理人员.G0 形式地表示为 G0=¬A∩∃S.(∃S.{o}∩
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≤ 2S∩≥ 2S)∩∃S.(∀S −.(∃F.d)∩∃R.A∩∀P.(∃R.B));(其中 ,A:Manager;B:Administrator;R:Granted-from;P:Managed- 
by;S:Have-business-relations-with;F:Salary;d:≥10000;o:“LiuGang”;R⊆P;Trans(P)=true).我们计算 G0 的 CDNF 群

及其可满足性(删除线表示备用子句). 
为了尽可能地不让其他描述影响当前节点操作的直观效果,概念表述中会尽可能地用一些中间概念(见

C1~C3),同时用[]及下划线标记当前处理点描述,描述之后接着下一步操作说明(没有涉及到的步骤则省略),整个

过程如下: 
中间概念:C1=∃S.{o}∩≤2S∩≥2S;C2=∀S−.(∃F.d)∩∃R.A∩∀P.(∃R.B);C3=∃R.B. 
初始:预处理阶段置 Des(o)=⊤,因为 G0 已经是否定范式了,所以直接置 G0 为处理点 P: 

[¬A∩∃S.C1∩∃S.C2];——P 重定位——> 
¬A∩∃S.[∃S.{o}∩≤2S∩≥2S]∩∃S.C2;——数量限制满足:≥2S——> 
¬A∩∃S.[∃S.{o}∩≤2S∩≥2S∩∃S.⊤∩∃S.⊤]∩∃S.C2;——数量限制满足:≤2S——> 
¬A∩∃S.[∃S.{o}∩≤2S∩≥2S∩∃S.⊤]∩∃S.C2;——P 重定位——> 
¬A∩∃S.(∃S.[{o}]∩≤2S∩≥2S∩∃S.⊤)∩∃S.C2;——P 重定位——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.[∀S−.(∃F.d)∩∃R.A∩∀P.C3];——逆∀处置:∀S−.(∃F.d)——> 
[¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.A∩∀P.C3)∩∃F.d];——P 重定位——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.[∀S−.(∃F.d)∩∃R.A∩∀P.C3]∩∃F.d;——∀处置:∀P.C3——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.[∀S−.(∃F.d)∩∃R.(A∩∃R.B∩∀P.C3)∩∀P.C3]∩∃F.d;——P 重定位——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.[A∩∃R.B∩∀P.C3]∩∀P.C3)∩∃F.d;——∀处置:∀P.C3——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.[A∩∃R.(B∩∃R.B∩∀P.C3)∩∀P.C3]∩∀P.C3)∩∃F.d; —— P 重定  
位——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.(A∩∃R.[B∩∃R.B∩∀P.C3]∩∀P.C3)∩∀P.C3)∩∃F.d; —— ∀ 处置 : 
∀P.C3——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.(A∩∃R.[B∩∃R.(B∩∃R.B∩∀P.C3)∩∀P.C3]∩∀P.C3)∩∀P.C3)∩∃F. 
d;——P 重定位——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.(A∩∃R.(B∩∃R.[B∩∃R.B∩∀P.C3]∩∀P.C3)∩∀P.C3)∩∀P.C3)∩∃F.
d;——∀处置:∀P.C3—> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.(A∩∃R.(B∩∃R.[B∩∃R.(B∩∃R.B∩∀P.C3)∩∀P.C3]∩∀P.C3)∩∀P. 
C3)∩∀P.C3)∩∃F.d;——P 重定位,并重用子句定位成功——> 
¬A∩∃S.(C1∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.(A∩∃R.(B∩∃R.(B∩∃R.[B∩∃R.B∩∀P.C3]∩∀P.C3)∩∀P.C3)∩∀P. 
C3)∩∀P.C3)∩∃F.d. 

最终得到一个完整的 CDNF 群: 

0G′ =¬A∩∃S.(∃S.{o}∩≤2S∩≥2S∩∃S.⊤)∩∃S.(∀S−.(∃F.d)∩∃R.(A∩∃R.(B∩∃R.(B∩∃R.(B∩∃R.B∩∀P.(∃R. 

B))∩∀P.(∃R.B))∩∀P.(∃R.B))∩∀P.(∃R.B))∩∀P.(∃R.B))∩∃F.d;Des(o)=⊤.根据此 CDNF 群,我们得出 G0 是

可满足的. 

2.3   CDNF群的森林结构及语义解释 

在角色分层、数量限制以及逆算子的共同作用下,SHOIN(D)-概念的语义解释已经失去了模型有限性[18].
一个概念描述经过 CDNF 算法过程后,如果形成了可满足的完全析取范式群,则根据该范式群可以产生满足该

概念的语义模型. 
每个 CDNF 以角色为边,以处理点(对应于不同层的析取范式)为节点可以展开成明显的树型结构(不考虑

重用边),我们称其为 CDNF 树.具体操作是:将 CDNF 中的所有处理点所对应子句中的∃角色文字写成分离形式,
即对于∃R.C,写成∃R.→C,其中→代表一条从角色指向限定概念的有向边.一个 CDNF 树自然就形成了.于是,整
个范式群就可以形成一个 CDNF 森林了.因为每个节点都对应于一个子句,所以原来针对子句的称谓,照样适用
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于节点,如节点的前趋、后继,对于备用子句,相应地称为备用节点.为了便于生成一个语义模型,每个节点都赋予

一个代号(但是这些代号不属于 CDNF 森林的必需部分),对于含具体数据类型(如 d)的节点(称为具体节点),则
赋予一个满足该类型的值(表示为 val(d))即可. 

继续第 2.2 节的例子,G0 经过 CDNF 算法后,形成两个完全析取范式.图 2 中显示了 0G′ 及 Des(o)对应的 CDNF

森林. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  CDNF forest corresponding to concept 0G′  and Des(o) 
图 2  概念 0G′及 Des(o)对应的 CDNF 森林 

有了 CDNF 森林后,就可以构造出该 CDNF 森林所对应概念的一个模型.直观来说,我们这样定义一个解释

域ΔI 中的个体:ΔI 中的一个个体对应于 CDNF 森林中一条从主 CDNF 根节点开始到某个非备用节点结束的通

路.为了获得一个可能无限的解释域,这些通路可以是循环的,即一条通路并不一定碰到备用节点后就终止,而
是可以不限次数地返回到对应的重用节点,并最终终止于某个非备用节点上.所以,一旦有重用发生,我们就可

以获得一个无限的ΔI. 
严格而言,假设 T 是一棵无冲突的 CDNF 树.我们定义一个映射 Tail(p)来返回通路 p 中的最后一个节点:给

定通路 p=[x0,x1,…,xn],xi 是树 T 中的节点(均为非具体节点),Tail(p)=xn.T 中的通路归纳地定义如下: 
1. 对于 T 中的根节点 x0,[x0]是 T 中的一条通路. 
2. 对于 T 中的一个通路 p 和一个节点 xi,[p,xi]是 T 中的一条通路,当且仅当: 

(a) xi 是 Tail(p)的一个后继,并且 xi 不是备用节点; 
(b) 存在 T 中的某个备用节点 y,y 是 Tail(p)的一个后继,并且 xi 被 y 重用. 

假设 R,F 是 CDNF 群中出现的抽象及具体角色名,A 是原始概念.C′是主 CDNF,则 C′的模型 I=(ΔI,·I )可以构

造如下: 
ΔI={xp| p 是主 CDNF 中的一个通路}; AI={xp|Tail(p)中含有文字 A}; 
Φ(R)={〈xp,xq〉∈ΔI×ΔI|要么 q=[p,Tail(q)],且(1) Tail(q)是 Tail(p)的 R-后继,或 

(2) 存在 T 中的某个节点 y,y 是 Tail(p)的 R-后继,并且 Tail(q)被 y
重用; 

要么 p=[q,Tail(p)],且(1) Tail(p)是 Tail(q)的 Inv(R)-后继,或 
(2) 存在 T 中的某个节点 y,y 是 Tail(q)的 Inv(R)-后继,并且 Tail(p)

被 y 重用}; 
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C′I={xp|Tail(p)是主 CDNF 树根节点}. 
现在我们来证明 I 是概念 C′的模型.实际上,我们后面会证明,I 当然也是初始输入概念的模型. 
引理 1. 如果文字 X∈cla(xp)(cla(xp)表示 Tail(p)所对应的节点子句),则 xp∈X I. 
(1) 如果 X 是原始概念 A,则根据 I 的构造定义,显然有 xp∈X I. 
下面我们对子句结构进行归纳,有: 
(2) 如果 X 是原始概念的非﹁A,则根据 CDNF 的构造方式,则 A∉cla(xp),所以 xp∈ΔI\AI =X I. 
(3) 如果 X 是⊤并且 cla(x)只含文字⊤,根据⊤的语义,显然有 xp∈ΔI =X I. 
(4) 如果 X 为≤nS 或≥nS,则根据 CDNF 算法及 CDNF 树的构造过程,肯定有#{〈xp,xq〉|〈xp,xq〉∈SI}≤n 或≥

n,所以 xp∈X I. 
(5) 如果 X 为∀S.C,如 cla(xp)含有∃R 角色文字(R ⊆ S),则因为在 CDNF 构造过程中已经把 C 通过∀-Merge

操作结合到 cla(xp)的每个∃R 角色文字中去了,所以由这些文字的限定概念所对应的个体都必然是概念 C 的实

例,所以 xp∈XI;而如果 cla(xp)不含有∃R 角色文字,则没有个体与 cla(xp)有 S 关系,显然有 xp∈(∀S.C)I=XI;类似的道

理同样适应于(∀F.d). 
(6) 如果 X 为∃R.C,则根据 CDNF 树构造方法,显然存在一个个体 xq∈(C)I 满足:〈xp,xq〉∈(R)I,所以 xp∈XI.类似

的道理同样适应于(∃F.d). 
命题 1. I 是概念 C '的模型. 
证明:概念 C′实际上就是 C′顶层析取范式所对应节点(如 x0)所表示的概念,根据引理 1,通路[x0]属于每一个

文字.在这些文字中,只有同角色的∃/∀相互是不独立的,但在经过 CDNF 算法过程后,∀文字对∃文字的作用已经

完成,实际上是已不再需要了.所以除了∀文字以外,其他文字皆相互独立,因而[x0]也必然属于这些文字的∩组

合,所以有[x0]∈(C′)I,即 I 是 C′的模型. □ 
根据图 2,我们可以很容易地找到一个 0G′ 的模型 (当然也是 G0 的模型 ).这里给出的模型是有限的

(SHOIN(D)-的语义解释并非必须是无限的),还可以另外根据上面所述方法找出一个无限模型.为了便于描述,我
们把通路[x0,x1,x2,…]简写成 x012,…: 

ΔI={x0,x01,x013(=o),x014,x02,x025,x0256,x02567}; 
RI={〈x02,x025〉,x025,x0256〉,〈x0256,x02567〉,〈x02567,x02567〉};SI={〈x0,x01〉,〈x0,x02〉,〈x01,x013〉,〈x01,x014〉};PI={〈x02,x025〉, 

〈x025,x0256〉,〈x0256,x02567〉,〈x02567,x02567〉,〈x02,x0256〉,〈x02,x02567〉,〈x025,x02567〉};FI={〈x0,10001〉}; 
AI={x025};BI={x0256,x02567}; 0 0 0{ }.I IG G x′= =  

2.4   CDNF算法的可靠性、完备性和终止性 

本节先给出 4 个引理,证明(逆)∀-Merge,(逆)∃-Merge,o-Merge 操作和数量限制操作的语义特性,然后在此基

础上证明 CDNF 算法的可靠性、完备性和终止性. 
引理 2. 一个概念 G 在应用一次逆∀-Merge 操作后形成新的概念 G′,则 G 与 G′具有模型一致性,即如果 I

是 G 的模型,则 I 也是 G′的模型,反之亦然. 
证明:设 G=∃R.(C2∩∀S−.C3)∩C1(Ci 为 G 子概念,R ⊆ S),因为 R,S,Ci 的普遍性,所以 G 可以代表各种需要执行

逆∀-Merge 操作的概念,对 G 应用逆∀-Merge 操作后,得到 G′=∃R.(C2∩∀S−.C3)∩C1∩C3(对于 Trans(R)=false)或
G′=∃R.(C2∩∀S−.C3)∩C1∩C3∩∀R −.C3(对于 Trans(R)=true). 

假设 I是G的模型,则必然存在 a∈ΔI,有 a∈GI,如此则存在 b∈ΔI,有〈a,b〉∈RI,并且 b∈(C2∩∀S−.C3)
I,也即〈b,a〉∈ 

(R −)I ⊆  (S−)I,所以必须有 a∈ 3 ,IC 所以也就有 a∈(G∩C3)
I.如果 Trans(R)=true,假设还存在 c∈ΔI,有〈a,c〉∈(R −)I并且 

c∉C3
I,则根据 R 的传递性有〈b,c〉∈(R −)I,可得 c∈C3

I.由此矛盾.因此应有 a∈(G∩C3∩∀R −.C3)
I,所以不管 R 是否传

递,I 都是 G′的模型. 
反之,设 I 是 G′的模型,则必然存在 a∈ΔI,根据 R 的传递性,有 a∈(G′)I=(G∩C3)

I
或 a∈(G′)I=(G∩C3∩∀R −.C3)

I,
所以 I 也是 G 的模型.  
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所以,一个概念描述在应用逆∀-Merge 操作后,并不会导致概念的模型发生变化,即模型等价,这种操作我们

称为模型保持操作.  □ 
引理 3. ∀-Merge 操作是模型保持操作. 
证明:因为每次∀-Merge 操作只影响两个角色文字,所以我们设 G=∃R.d1∩∀S.d2∩C3(其中,S,R 是具体角

色,R ⊆  S,d1 和 d2 是数据类型),那么在应用∀-Merge 操作后,G′=∃R.(d1∩d2)∩∀S.d2∩C3. 
假设 I 是 G 的模型,则必然存在 a∈ΔI,有 a∈GI,因为文字∃R.d1 的存在,则必存在值 t∈ΔD,有〈a,t〉∈RI ⊆  SI,并且 

t∈ 1 ,Dd 又因为文字∀S.d2 的存在,所以 t∈ 1 .Dd 所以也就有 a∈(∃R.(d1∩d2)∩∀S.d2∩C3)
I=(G′)I,所以 I 也是 G′的模型. 

反之 ,设 I 是 G′的模型 ,因为(d1∩d2)⊆d1,所以根据语义有∃R.(d1∩d2)⊆∃R.(d1),更进一步 ,有:∃R.(d1∩d2)∩ 
∀S.d2∩C3⊆∃R.d1∩∀S.d2∩C3,即 G′⊆G,所以 I 也是 G 的模型. □ 

同样的证明思路结合引理 2 中关于传递性角色的讨论可得出,对于抽象角色的∀-Merge 操作也满足模型保

持的特点. 
引理 4. 假设概念 G 在经过 CDNF 算法的≥满足操作后产生的新概念为 G′.那么,G 是可满足的,当且仅当

G′是可满足. 
证明:(1) “当”方向:如果概念 G′是可满足的,则 G 是可满足的. 
假设文字≥nS 是 G 中当前处理子句 x 的文字,并对其应用≥满足操作后得到 G′,相应的 x 子句变成了 x′子

句,并且 x′⊆x.假设 I 是 G′的模型,则必然存在 a∈ΔI,有 a∈(x′)I,所以也就有 a∈(x)I.而除 x 子句外,G 与 G′其他部分

完全相同,所以 I 也是 G 的模型. 
(2) “仅当”方向:如果 G 是可满足的,则 G′是可满足的. 
假设算法的当前处理点为概念 G 中的某个子句 x(含文字≥nS)经≥满足操作后变成为 x′=x∩∃S.C1∩ 

∃S.C2∩…∩∃S.Cn(Ci=⊤,1≤i≤n),相应地,G 变成 G′.I=(ΔI,.I )是 G 的模型.所以应该有一个个体 a∈ΔI
满足 a∈(x)I,

并且至少存在 c1,c2,…,cn∈ΔI,使得(a,ci)∈SI.把这 n个 ci分摊到新产生的 n个∃S.Ci(Ci=⊤,1≤i≤n),即 ci∈(Ci)
I=(⊤)I,

这是显然的.由此可见,a∈(x′)I.所以≥满足也是模型保持操作. □ 
引理 5. o-Merge 操作是语义等价操作. 
证明 :o-Merge 操作只是将一个子句的整体概念从原来的位置移到了孤点标记上 .假设当前某子句

x={o}∩C1,而孤点 Des(o)当前标记为 C2.因为 o 是命名个体,所以在语义上有:o∈(x)I,即有o∈(C1)
I.而因为 C2为孤

点标记概念,所以同时有 o∈(C2)
I.所以,个体 o 实际上必须满足:o∈(C1∩C2)

I.而这正是 o-Merge 操作后的结

果:x′={o},孤点 Des(o)标记为 C1∩C2.反之亦然,即这个过程是完全可逆的.也就是说,一个 CDNF 群在经历一次

o-Merge 操作后,在语义上没有发生任何变化,所以称其为语义等价操作. □ 
引理 6. 假设概念 G 在经过 CDNF 算法的≤满足操作后产生的新概念为{G1′,G2′,…,Gn′}.那么,G 是可满足

的,当且仅当至少 1 个新概念 iG′(1≤i≤n)是可满足. 
证明:(1) “当”方向:如果概念 iG′(1≤i≤n)是可满足的,则 G 是可满足的. 

注意到公式:Cj∩∃(R−,S −).(Ci)⊆∃R −.(Ci∩∃S.Cj)(对应于逆∃-Merge 操作)以及∃(R,S).(Ci∩Cj)⊆∃S.Ci∩∃R.Cj (对
应于∃-Merge 操作)对任何简单角色名 S,R 以及概念 Ci,Cj 都是成立的.由此可知,(逆)∃-Merge 操作实际上是外延

收缩的操作.所以只要某个 iG′(1≤i≤n)是可满足的,则 G 也是可满足的. 
(2) “仅当”方向:如果 G 是可满足的,则至少 1 个新概念 iG′(1≤i≤n)是可满足的. 

假设算法的当前处理点为概念 G 中的某个子句 x=∃R1.C1∩∃R2.C2∩…∩∃Rm.Cm∩≤nS∩…(n<m 且对于 1≤i
≤m有Ri ⊆  S),I=(ΔI,.I )是G的模型.则至少有 1个个体 a∈ΔI

满足 a∈xI,并且存在 c1,c2,…,cm∈ΔI,使得(a,ci)∈(Ri)
I ⊆  

SI
且 ci∈(Ci)

I.为了满足≤数量限制,则肯定要有一些 ci 为同一个体.根据这一事实,我们对 G 进行如下的≤满足

操作:如果某 ci 是 a 的前趋,则对∃Ri.Ci 实现逆∃-Merge 操作;否则,如果 ci 与某 cj 为同一个体,则对∃Rj.Cj,∃Ri.Ci

实现∃-Merge 操作. 
经过上述过程,我们可以构建出一个新的子句 x′,相应地,G 变成了 G′.解释 I 显然也是 G′的模型.这种根据相

关的信息来指导执行∃-Merge 的操作,我们称其为有指导的操作. □ 
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命题 2(可靠性与完备性). 一个概念 G 是可满足的,当且仅当至少 1 个由它产生的主 CDNF 也是可满足的,
并且这些可满足的主 CDNF 的模型也肯定是原概念 G 的模型. 

证明:假设概念 G 经 CDNF 算法过程后形成了主 CDNF: 1 2, ,..., .nG G G′ ′ ′  

(1) “当”方向,即可靠性.由引理 2~引理 6 可知,(逆)∀-Merge,≥满足操作是属于模型保持操作,(逆)∃-Merge
操作则是外延收缩操作.o-Merge 操作以及形成 CDNF 的过程根据∩,∪的语义可知是在语法与语义上均等价的

操作.而 CDNF 形成之后取其中之一子句又是外延收缩的操作.所以肯定有: iG′⊆G(1≤i≤n)成立.如果某个主

CDNF 是可满足的,比如说 iG′(1≤i≤n).假设 I=(ΔI,.I)是 iG′的模型,那么 I 也是 G 的模型.当然,也可能存在 G 中出

现的原始概念或角色名并不出现在 iG′中的情况,.I 只需将它们全部映射为∅即可,而且这并不影响到 I 是 G 的模

型这一特性. 
(2) “仅当”方向,即完备性.假设 I=(ΔI,.I )是 G 的模型.从 G 开始,我们可以生成一个 G 的主 CDNF,如 G′,使得

I 也是 G′的模型.为了确保产生出来的 G′具有 I 是其模型的特性,要对 CDNF 算法作如下简单的修改: 
(1) 对每个处理点 C,根据语义,肯定有个个体 a∈ΔI,使得:a∈CI.在 C 形成析取范式后,如果产生多个子句,如 

1 2. ,.... ,mC C C′ ′ ′ 则必然存在 i(1≤i≤m),使得 a∈ iCI 成立.在进行其他操作之前选择子句 Ci 进行操作、展开,其他子 

句全部删除. 
(2) 在对子句进行≤满足操作时,按照引理 6 中描述的方式去做,实行有指导的≤满足操作. 
这样,我们保证对于 CDNF 算法每一步操作产生的新的描述,I 都是它的模型.所以最终产生出来的 G′,I 当

然也是它的模型. □ 
引理 7. 设 m 为概念 G 的子概念数,n>23m.设 x1,x2,…,xn,是概念 G 的 CDNF 群中的某个 CDNF 中的一条路

径,则存在一个 xi 为可被其某个子孙 xj 重用. 
证明:一个 G 的子概念最多只能有 m 种可能,这样,以下 3 个不等式成立:(1) |{R(xi.Letter)×E(xi.Letter)|2≤   

i≤n}|≤2m;(2) |{Upper(xi)−xi.Letter|2≤i≤n}|≤2m;(3) |{xi/R |2≤i≤n}|≤2m.所以,在 n 个子句组成的路径中,必然

存在有两个子句 xi,xj(j>i)满足: 
R(xi.Letter)=R(xj.Letter),E(xi.Letter)=E(xj.Letter),Upper(xi)−xi.Letter=Upper(xj)−xj.Letter,并且 xi/R=xj/R. 

这就意味着 xi 为可被 xj 重用的子句. □ 
命题 3(终止性). CDNF 算法在产生并处理一定数量的处理点后必然终止. 
证明:设 m 为概念 G 的子概念数,显然 m 是线性于 G 的长度的.CDNF 算法的终止性由下面 3 条 CDNF 算

法的性质决定. 
(1) CDNF 算法运行过程中不会移去处理点,除了 o-Merge 和(逆)∃-Merge 操作以外,也不会从处理点的子句

中移去文字. 
(2) 新的处理点只有∃R.C 型及≥nS.C 文字产生.∃R.C 型文字至多产生一个处理点,≥nS.C 文字则最多产生

n 个处理点,而这种文字最多有 m 种.所以形成的处理点出度最多为 nm. 
(3) 根据引理 7,概念 G 的 CDNF 的路径长度最长为 23m.  □ 

2.5   扩展到一般包含公理 

我们前面已经讲述了在没有 TBox 或非循环 TBox 情况下的概念可满足性问题.但是,如果允许出现形式为

C⊆D(这里 C 和 D 可能是复杂的描述)的一般包含公理,展开就不再可能了.其实,只需考虑单个公理⊤⊆Ĉ(这里

Ĉ=(﹁C1∪D1)∩...∩(﹁Cn∪Dn))就足够了[13],而不用去考虑有限多个C1⊆D1,…,Cn⊆Dn公理.公理⊤⊆Ĉ说明任何个

体都必须属于概念 Ĉ.上面介绍的 CDNF 算法可以稍作修改,从而把这个公理考虑进去:所有节点的概念描述在

首次生成析取范式前都与 Ĉ 进行∩操作,然后基于新的描述去生成析取范式即可.但是,这样修改可能导致文字

等长地向下传递.子句重用技术依然可以解决这个问题,所以算法并不需要修改. 

2.6   复杂性问题讨论 

SHOIN(D)的概念可满足性问题是 NExpTime 完全问题[19].因为 CDNF 算法的时间和空间代价都集中体现
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在处理点个数上,而处理点的个数就是输入概念经 CDNF 算法过程最终产生的各级∃文字的个数+1.这个个数

在大多数情况下是线性于输入概念描述的长度.但在有些情况下,它却可达指数级,因为∀文字和∃文字的相互

作用就可能产生指数级数量的∃文字,如本例[13]:C1=∃R.A∩∃R.B;…;Cn=∃R.A∩∃R.B∩∀R.Cn−1.这种情况下,对 Cn

作用产生出来的 CDNF 的长度是可能达到指数于输入概念描述 Cn长度的.此外,更为主要的原因是,由引理 7 可

知,因为传递性∀角色文字的长度不减型的向下传递,导致 CDNF 树的路径长度最长可达 23m(m 为输入概念的子

概念数),所以这是导致 CDNF 算法只能止步于指数级时间空间的最关键因素.  

3   CDNF 与 Tableau 之间的性能比较 

在描述逻辑中,稍为复杂的语言系统基本上都采用 Tableau算法来判断概念的可满足性.所以我们在这里就

这两种算法在时间和空间性能上作一比较.从比较中我们可以得出,CDNF 算法在时间/空间上比 Tableau 算法

具有更好的效率. 
与 Tableau 算法相比,CDNF 算法对∩,∪,∃算子进行了不同的处理.对∃算子的处理不同之处仅在于:生成一

个节点时,Tableau算法要把限定概念复制到新的节点上,而CDNF则相当于直接在原来的限定概念上进行处理.
而对∩,∪算子的处理都是属于节点内部的处理,即∩,∪算子不会导致节点的产生或减少.这样一来,这两种算法

的区别也就体现在节点之内的处理方式上了.事实上,也正因为如此,以 CDNF 和 Tableau 算法对同一概念进行

处理,产生模型是一致的. 
就一个节点而言,Tableau 算法利用∩/∪-规则对概念描述进行层层展开,而 CDNF 算法则将其组装成一个析

取范式并取其中一个子句.例如,对某节点初始描述 x0={A∩B∩(C∪B)},由 Tableau 算法可得 x0={A∩B∩(C∪D),A, 
B∩(C∪D),B,(C∪D),C/D},而 CDNF 算法的结果则是,x0={A∩B∩C/D}.假设一个节点内的概念描述长度为 n,则为

了展开这段描述,Tableau算法最多要扫描 n次,每次长度最多为 n,所以其时间和空间复杂度均为 O(n2).而 CDNF
算法只需扫描 1 次即可生成析取范式并获得其中一个子句,所以其时间和空间复杂度均为 O(n).这是 CDNF 算

法优越性的第 1 个体现. 
另外,在对∃的处理上,正如本节之前所述,Tableau 算法以复制形式产生新节点描述,而 CDNF 则直接在原限

定概念上处理.例如,对于节点(∃R.C)(x),Tableau 算法产生一个新节点和边:C(y),R(x,y).而 CDNF 算法则直接对

(∃R.C)中的 C 进行处理的.这是 CDNF 算法优越性的第 2 个体现.当然,为了防止传递角色可能导致的不可终止

性,CDNF 保留传递性角色的∃文字的原始限定概念.但是,传递性角色在实际应用中只占很小的一部分,所以

CDNF 在这一方面节省的空间仍然是可观的. 
这样一来,由于节点的数量可能线性于或指数于输入概念描述长度,CDNF 算法相对于 Tableau,就可以节省

线性于或指数于输入概念长度的空间和时间代价了.仍然以第 2.2 节的概念 G0 为例,我们可以看一下采用一般

Tabeau 算法所消耗的空间(如图 3 所示).对比图 2 和图 3,我们对两个图的节点中的概念描述进行统计得出(G0

的描述长度是 53 字符),Tableau 森林所占空间为 321 字符,是 G0 长度的 6 倍,而 CDNF 森林所占空间仅为 120
字符,为 G0 长度的 2.2 倍.由于∩,∪,∃算子几乎在所有概念描述中出现的比例都很大,所以这个例子所体现出的

性能差异也就带有相当的普遍性.在实践中,我们在自建的 Agent 通信本体语言库中对比了两种算法,所得的结

果与上面的分析基本是一致的. 

4   结论与讨论 

Tableau 算法借助 ABox 的一致性来检测 SHOIN(D)-概念的可满足性.而 CDNF 算法则直接在 SHOIN(D)-概

念描述上构建完全析取范式群,得出该概念可满足性的直接判断.Tableau 算法以个体名为核心进行展开,而
CDNF 则以子句为核心进行展开.二者应该说是相通的,因为子句在形成解释时正好对应一个个体名.为了防止

不必要的扩展,Tableau 算法采用了成对阻塞[18],成对阻塞显然不适用于 CDNF 算法,因为 CDNF 中父节点是包

含子节点的.于是 CDNF 采用了子句重用.二者有异曲同工之效. 
在算法效率上,CDNF 是对概念可满足性的直接判断,尤其在对∩,∪,∃算子的处理上,CDNF 明显比 Tableau
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要好很多.相对而言,CDNF 算法可以节省从线性于到指数于输入概念长度的空间代价.当然,Tableau 算法还可

用于其他推理任务,如实例检测等(虽然性能未必令人满意),而 CDNF 目前还只针对概念(关于 TBox,RBox 的)可
满足性问题. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3  Tableau forest built from concept G0 
图 3  由概念 G0 构建出的 Tableau 森林 

下一步对 CDNF 算法的研究重点应该放在两个方面:一是跟进基于 SHOIN(D)[20]的研究,因为它是 OWL2
的逻辑基础,要着重解决复合角色包含问题,毕竟目前基于自动机的解决办法仍然不够实用;二是探索 CDNF 算

法在其他推理方面的应用,如整个知识库的一致性、实例检测等,以更好地发挥其作用. 
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