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摘  要: 基于描述逻辑的本体的保守扩充理论、模块抽取理论、通用模块构建理论及其相关算法是本体工

程中本体构建、本体融合及重构的核心理论与工具.国际上该领域已有 Lutz 等人使用形式构模方法证明了 ALC
的保守扩充判定算法复杂度是二阶时间指数的,而轻量级的系统εL 的算法复杂度是一阶时间指数的.但当前文

献中的形式构模方法思路复杂,难以把握,几乎不能在实用的工程层面上实现.提出一种面向轻量级的描述逻辑

系统家族(DL-Lite family)的统一的二阶线性推理机制,并给出该推理机制的完备性证明.该方法直观,思路清晰,
从而在工程中容易实现.同时,该方法对εL,FL0,FLε,vL 等 DL-Lite 家族的所有系统都有效.在该线序推理系统下,
可以根据“空间换时间”的原则,设计和实现关于保守扩充判定的图推理机制,其复杂性(相对于空间的大小)是多

项式的. 
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Abstract:  In the framework of description logics, the theories and their related algorithms of conservative extensions, modularity and 
module extraction are the core notions and vital tools in engineering semantic Web construction, ontology construction, ontology merging 
and reuse. Among other important contributions in this area, Lutz, et al. have shown that the conservative extension problem for ALC is 
decidable but its complexity is 2ExpTime-complete while the complexity of the deciding algorithm for light-weight εL is 1ExpTime- 
complete. Their deciding algorithms are basically depends on tableau algorithm which is substantially a reasoning mechanism in 
first-order predicate logic. Although, theoretically speaking, those results and algorithms are significant and valuable, both existing 
theories and methods appear to be complicated, difficult to understand, and hard to implement by engineers working on the semantic Web 
and ontology construction. This paper will not discuss and analyze the current theories and their algorithms. Instead, it independently 
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proposes a second-order linear reasoning mechanism for all members of DL-Lite family. A proof of the completeness of the second-order 
deduction system is provided. The proposed mechanism is intuitive, easy to manipulate, and much easier to implement in the engineering 
sector.  It is uniformly applicable for members of DL-Lite family such as εL, FL0, FLε, and vL. Most of all, this system is consistent with 
graph deduction that facilitates design and construction of the necessary graphs by using space to exchange with time cost. As a result, the 
time complexity is reduced significantly such that if the space and deduction graphs are sophisticatedly equipped, the deciding time can be 
reduced topolynomial. 
Key words: description logic; conservative extension; ontology module extracting; second-order linear reasoning mechanism; dl-lite 
 family 

语义网络及本体构建的理论是理论计算机科学最重要的研究领域之一,描述逻辑是该领域的高层设计的

通用语言和体系框架.其中最重要的课题,也是目前的热点,涉及本体的保守扩充、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.关于本体保守扩充的判定理论和算法,是上述其他课题的核心指导思想

和关键技术. 
2007 年,Ghilardi 等人和 Lutz 等人[1,2]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一

系列关键问题 .他们给出的一个主要结果 ,是建立了判定 ALC 框架中的本体保守扩充 ,并证明其复杂度是

2ExpTime- complete. 
2009 年,Lutz 等人[3]给出了关于轻量级的描述逻辑系统 εL 的保守扩充判定算法,其复杂度是 1ExpTime- 

complete 的.他们采用了形式构模的方法,是 Tableau 算法的推广. 
国内在本体构建、本体排列的工程层面上,各团队都做了很多有意义的工作,形势喜人.限于篇幅,在此不一

一介绍.这里仅简单介绍与本文的保守扩充理论及应用课题密切相关的最新进展:李璞[4]研究了本体模块化重

用方法;申宇铭等人和聂登国等人[5,6]解决了 FL0,vL 等轻量级系统的保守扩充判定问题,同时深入讨论了 εL 系

统保守扩充算法的复杂性.他们都取得了很好的结果. 
本文的主要工作包括以下 3 个方面:(1) 提出了 εL 系统的二阶线性推理机制;(2) 该推理机制适用于所有的

DL-Lite 家族;(3) 使用“以空间换时间”的原则,兼容了图推理,可将指数复杂度 1 2| |T T∪ 降低到 ,k k 是 2T 中公理 

的个数(显然, 2| |).k T< 具体来说,所有必须测试的公理都可以在一个规模为 2k 的图中解读出来. 

1   保守扩充 

1.1   本体的保守扩充、模块抽取、通用模块 

在描述逻辑中,本体知识库 KB 由 ,Tbox Abox 及解释 J 组成[7].在讨论保守扩充和模块抽取时,我们认定一个

Tbox 就是一个本体.通常用符号 1 2, ,...T T 来表示不同的本体.若 T 是一个本体,以 ( )Sig T 表示在 T 中出现的所有

非逻辑符号的集合.例如,若 1 2{ . . },T R A R B≡ ∃ ⊆ ∃ 则 1 2( ) { , , , }Sig T R R A B= ,其中 1 2, , ,A B R R 分别是 T 的原子概念和

原子角色. 
考虑家庭关系本体 1T : 1( ) { , , , , ( ); ( )}.Sig T A B C R Person x Orphan x=  

其中, 1{Tom}; {John}; {Tony}; {  is parent of },A B C R x y= = = = Tom 是 John 的亲生父亲.那么, 

1 1 1{ ( , ). ; . ; },T A R x y Person B R Person C Orphan−≡ ∃ ∃  

同时又有 2 2 2 2 2 1: ( ) { ; ; {  Adopted by }}; { . ; . }.T sig T C A R x y T C R A C R A−≡ ≡ ≡ ∃ ∃  
在建立家庭档案时,将 1T 和 2T 合并起来就是朴素意义下的本体重构. 

在 1T 中 ,术语 ( , ).C R x y Person−∃ 不是 1T 的逻辑结论 ,且 1 2T T∪ 是不协调的 ,从而必须去掉术语 C  

.Oraphan 这就是朴素意义下的本体融合. 

注意到 1 2{ } { }T T C Orphan−∪ 是协调的,但此时有了一个新的术语 ( , ).C R x y Person−∃ ,其非逻辑符号在

1( )Sig T 中.这就使得原来的家庭关系 1T 发生了变化.按照朴素的看法,扩充后的本体就不是原来的本体的保守 

扩充. 
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在很多特殊领域中往往需要将多个小的本体组合成一个新的本体,并希望基本本体的含义不产生变化.这
是本体知识工程中一个极其重要的指标,由此产生了一个理论上重要的关键概念. 

定义 1(保守扩充)[1]. 令 1T , 2T 是两个不同的本体. 2 1 2 1( ) ( ) , ( ) ( ) .Sig T sig T Sig T Sig T− ≠ ∅ ≠ ∅∩ 称 1 2T T∪ 是 1T 的

保守扩充 ,如果对所有的形如 A B 的包含式 ,有 1T A BA 当且仅当 1 2 AT T B∪ A (注意此处要求 ( )Sig A ∪  

1( ) ( )).Sig B Sig T⊆  

例 1:考虑下面的两个本体: 

1 1 2 1 2 1 2 1 9 1 1 2 9{ , , , , . }, { , , , , ,..., ; , ,..., }.T A B r r A r A T A B r r X X A X X X X B≡ ∃ ≡  

可以验证: 

1 .T A BG  

构造一个简单的模型如下: 

1 2{ { }, { }, { , }, { , }, }.A a B b r a a r b b a b= = = 〈 〉 = 〈 〉 ≠  
显然,此模型中 1.A r A= ∃ 成立,但 A B= 不成立.但 1 2T T∪ 是协调的. 

模型 1 2{ { }, { }, { , }, { , }, { }}iA a B a r a a r a a X a= = = 〈 〉 = 〈 〉 = 满足它的所有包含式. 
A B 是 1 2T T∪ 的逻辑结论,但不是 1T 的逻辑结论.所以, 1 2T T∪ 不是 1T 的保守扩充. 

例 2:容易看出,以下的扩充是保守的: 

1 1 2 1{ , , , , ; }.T A B r r A r .A A B≡ ∃  

T2 同例 1. 
在本体的构建中,相对于保守扩充,它的逆向工程也是极具重要性的基本操作.给定一个集成本体 T,它是由若

干个小的本体所构成,常常需要从中找到一些 T 的子集合 .T T′ 如果从T 中删去了 ,T ′ T 就失去了它应该具有的

某些关键属性,而再也不是原来的本体了.描述逻辑对这逆向的工程操作给出了一个很强的、严格的定义. 
定义 2(不可分离)[2,8]. 令 T 是一个本体(它是若干条包含式的集合). , ( )T T Sig T′ ′⊂ 是 T ′的非逻辑符号集.称

T ′与 T 是不可分离的(inseparable),若对 T ′的任意包含式 ,A B T A B′ A 当且仅当 .T A BA 也称 T ′为 T 的一

个不可分模块(module). 
这是狭义的不可分离性的概念. 
显然,在定义 2 中,T 一定是 T ′的一个保守扩充.逆向地,在 T 中找出 1 个或多个互不相交的不可分离模块, 

也是当前本体理论研究中的一个热门课题.对以上的两个热门课题,关键问题就是,任给 T1,T2,如何找到 1 2T T∪  

是否为 2T 的保守扩充的验证算法. 

对于本体知识库的维护工程师来说,保守扩充和模块化是重要的.但对本体知识库的构建工程师来说,更期

望有一些通用模块:这些通用模块有内部语言,也有外部语言.外部语言只设置在外部接口上(例如做成 Jena 模

块的形式).这样,人们就可以用简单的集成办法,如插入、抽出等来构造新的本体.在这个前沿热点课题上,Grau
等人、Lutz 等人和 Wang 等人[9−12]做了大量的工作. 

SHIOQ 的语言可表示为 .S R C I= 这里, 表示两个不相交集合的并集; , ,R C I 分别是角色集合、概念

集合、枚举命名集合.该系统的公式构成按惯例. 
定义 3(通用模块类). M被称为一个通用模块类,如果它的每个元素都是一个 Tbox ,T 而每个 T 的非逻辑

符号都在M划定的内部符号集内, ( ) ( ) ( ).Sig ExtT Loc T T= 内部语言记为 ( ),Loc T 外部语言记为 ( ).Ext T M  
满足: 

(1) 对每一个 ,T ∈M 对任一 ,T ′ 只要 ( ) ( ) ,Sig T Loc T T T′ ′= ∅∩ ∪ 就是 T ′的保守扩充. 
(2) 若 1 2, ,T T ∈M 则 1 2 ,T T T= ∈∪ M 同时 1 2( ) ( ) ( ).Loc T Loc T Loc T= ∪  
注意到与模块 T 可接口的 T ′不能使用 T 的内部语言,但可以使用 T 的外部语言,两者必须通过 ( )Ext T 才

能有机地交互、整合起来 .为了保证保守扩充这一重要特性 ,必须对 T 使用 ( )Ext T 做严格的限制 .记
( ), ,E Ext T E S= ⊂ 以下归纳定义两组概念(DL公式)的集合. 

:: | ( ) | ( ) | ( . ) | ( . ) | ( . ) | ( . ),EC A C C R C R CC nR C nR C+ − + ++= ¬ ∃ ∃ ≥ ≥  
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1 2:: ( ) | ( ).E CC C C− + − −= ¬  

其中,A 是 ( )Loc T 中的原子概念符; ( )R Loc T+ ∈ ;C 可以含内、外符号; 1 2; , .E EC C C C C+ + − − −∈ ∈  
一个 SHIOQ-TBox 有局部保护性当仅当它的每一个公理的非逻辑符号或者都在 ( )Loc T 中,或者是形如

,C C C C+ − 的公式. 
命题 1[9]. 若T 具局部保护性,则它一定是通用模块. 
近几年关于通用模块的合法性与饱和性有了大量的研究,文献相当多.由此也可以看到以上 3 个方面上层 

理论研究的重要性.对于局部保护性,可深入研究的问题仍然很多.注意到 ,E EC C+ − 的设置,如果我们把它看成一个 

保护层,它的技术十分复杂,也十分脆弱.人们自然会问: 
(1) 这已经是最饱和了的吗? 
(2) 是否还有其他更好的设置? 
(3) 显然,该设置极大地限制了我们在集成本体中使用语言的表达能力,那么我们能否在具体的情况下放松

限制,允许语言更大自由的使用,而仍然保证扩充的保守性质呢? 
而这一切可能的深入研究课题的核心技术仍然是保守扩充的验证算法. 
迄今为止唯一使用的保守扩充验证算法仍是由 Ghilardi 等人[1]针对 ALC 系统建立的.该方法的复杂度是

2ExpTime-complete.另外,Ghilardi 等人和 Lutz 等人[1−3]在轻量级的 εL 上设计的验证算法的复杂度为 1ExpTime- 
complete.上述两种验证算法如出一辙,都是形式建模方法(类似于 Tableau 算法).本文的目的不是深入分析这些

文献中的缺陷,而是构建一个二阶的、完备的偏序推理机制,保持逻辑完整且具有很强的可操作性.我们的方法

适用于几乎所有的 DL-Lite 系统,在很多情况下,具有简单的计算复杂度,易于实现. 

1.2   DL-Lite家族 

考虑描述逻辑 TBox 的语言,其字符包括: 
(1) 原子概念符的有穷集合: 1 2, ,..., , , ;nB B B T ⊥  
(2) 原子角色符的有穷集合: 1 2, ,..., ;mr r r  
(3) 变元符号集合 1 2, ,..., ,...kx x x 和个体符号 1 2, ,...a a 的集合,它们可以是无穷的; 
(4) 量词 ,∀ ∃ ; 
(5) 逻辑运算符号 , , ¬ . 
使用到的概念及角色构造子有: 1 2; ; ; . ; . ; ; ; . ; . ; . ; . ; ;n n n nA B A B C r C r C R n R n r C r C r C r C S S¬ ∃ ∀ ∃ ∀ ∃ ∀ D≤ ≤ ≥ ≥≤ ≥

 
;S − 以及枚举构造子 1 2{ , ,..., };ko a a a≡ 其中, ia 是个体符号,通常个体符号是为 ABoX 而设的. 

在所有的构造子中, C¬ 是导致复杂度爆发性增加的主要因素.按照构造子的不同,DL 家族大致可分重量级

和轻量级两类,比如,ALC,AlCN,SHIOQ 属于重量级;εL,FL0,FLε属于轻量级. 
以下是一些我们感兴趣的轻量级的系统,通常称它们属于 DL-Lite 家族. 

ε

0

ε | . | | .
FL : , :: | | . | .
FL : , :: | . | . | | .

L :  , :

νL : , | . | | .

: |
 
 |

 |

C D B C
C

B C

D r C
C D B D r C
C D D r C r C

C D B D r CC

∃ ⊥
= ∀
= ∃ ∀ ⊥

= ∃ ⊥

= F
F�

F
F

 

根据不同的特定领域,人们需要不同的构造子来增强系统的表达力.构造子不同的组合还能建立其他 DL- 
Lite 系统,如: 

S

εLQ :  , :: |
ε

| . | | .
:  , :: | | | . | | \ .

:  , , :: | |

LN

|ε .L | | | .

k

k

D R C
C D B D R
C D B C

C

B C

r C

C D R D R S R r C−−

∃ ⊥

= ∃ ∃ ⊥

= ∃

=

⊥D

F
F�

F

≤

≤  

轻量级的 DL 家族系统的优点在于: 
(1) 它们的表达力已经远远超过了形式概念分析中的属性符集合.数学符号集合中属性符只是语义记号,符
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号之间没有任何逻辑关系,不能表达“存在某个个体具有某种属性;或者所有的个体都具有某种属性”这样的抽

象知识. 
(2) 它们可以由原子概念出发,构造更多的、在逻辑上有相互联系的概念. 
(3) 可以对知识进行真正意义下的推理,而不是简单地进行属性化简和抽取. 
由于这些优点,人们已经在数据库的基础上开始使用 DL-Lite 的语言构建本体库,在其中引入推理机制,提

高本体库的知识维护和更新的工作效率[12,13]. 
至于重量级的 DL 系统,特别是 SHIOQ 等,主要面向更高层次的语义网络的构建、交互、访问、搜索等. 

2   DL-Lite 家族的二阶线性推理机制 

通常我们以 FOL 记一阶谓词演算的形式系统(first order logic).Lutz 等人在文献[8,14]中使用典范模型的形

式构模方法分别给出判断保守扩充,或者判断 TBox 中子模块是否不可分离的算法,并证明算法的复杂度是

1ExpTime-Complete 的.他们的形式建模方法是在 FOL 中进行的,是一阶的算法. 
注意到在很多领域中,二阶的推演往往比一阶的推演更加有力、有效和简单.比如,给出实数的公理系统 R , 

虽然它有可数无穷多个常项符号,也不能证明断言 2( 2)x x∃ = (因为_ 是 R 的一个模型,该断言在其中为假.)但如

果我们使用实数的类似戴德金分割性质这样的二阶性质,完全可以判定该断言在 R 中为真.证明很常规:函数
2( ) 2f x x= − 当 1x = 时取负值,当 2x = 时取正值,该函数曲线是连续的,所以一定与 x 轴相交,从而 ( ) 0f x = 有解. 

考虑到 TBox 本体的保守扩充问题,其中的公理及推理,都是关于概念与子概念的关系的断言,也就是子集

合之间的包含关系.这是二阶关系.上述事实激发了作者原创性的想法:为保守扩充问题的判定构造一个二阶的

推理机制. 
本文选择经典的 εL 系统作为平台介绍我们的推理机制构建.至于 DL-Lite 家族的其他任一成员,亦可类似

地导入相应的推理规则. 

2.1   εL的二阶线性推理机制 

系统 εL :: ,C D= | | . | | ,B C D R C∃ ⊥F 其中 B 是原子概念, R 是原子角色. 

公理: 
(1) ; ; ; .A A A A P AT A⊥  

(2) 1 1 1{ ;...; }.m mT X Y X Y≡  

(3) 2 1 1{ ;...; }n nT Z W Z W≡  

推理规则: 
;-Rule :  .A B B C

A C
→  

:  ( )-Rule .A B C
A C

−  

-Rule :  .
. .
A B

R A R B
+∃

∃ ∃
 

1 1 2 2

1 2 21

;-Rule .
( ) ( )

:  A B A B
A B BA

+

 

定义 4(框架). 令 ,A B 是εL 的任意两个不同的公式,其中 A 是 B 的子公式,由于 A 在 B 中可能多次出现,B 可

表示为 [..., ,..., ...].B C A A≡ 从中删除部分或所有的 A 后剩余的部分记为 [ ],C 称其为由 A,B 生成的框架.如果

A B≡ ,则生成的框架称为空框架. 
例 3:令 B 是原子概念; r 是原子角色. . , . ,A r B D rC B≡ ∃ ≡ ∃ 则 A 是 D 的子公式,由 ,A D 产生的框架既是

[ ];C 若 . ,D s r B≡ ∃ ∃ 则由 ,A D 生成的框架为 [ ];s∃ 更有:若 (( . ) ( . ),)D s rr BB C t∃ ∃≡ ∃ ∃ 则由 ,A D 产生的框架

有: (([ ] ) ), ((( . ) ( [ ]). ) )Cs s rt B tBr C∃ ∃ ∃∃ ∃ ∃ 以及 (([ ] ) ( [ ]))Cs t∃∃ . 
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以下的 4 个规则是上述规则的自然的逻辑推论,在本文的论证中使用更方便(式(2)中的 [ ]C 是任一框架,在
式(3)、式(4)中, A 是 B 的子公式, [ ]C 是 ,A B 生成的框架): 

 ,
B

A B
C A

 (1) 

 
] ]

,
[ [

A
A

B
C C B

 (2) 

 ; ,
[ ]

A D E B
E B C D

 (3) 

 ; .
[ ]

D A B E
C D B E

 (4) 

这 4 个规则分别称为 -rule;frame-rule;up-rule;down-rule.+  

以 SL 表示上述推理系统. 
定义 5 ( ).ASL BA  令 ,A B 分别是εL 的任意两个公式(概念),我们称 ,SL A BA 如果存在序列 1A X=

 
2 ... ,kX X B= 满足: 

(1) 1 2X X 是公理或者是由除 -rule→ 外的某些规则作用到某些公理的逻辑结果. 
(2) 当 1i > 时,每一 1i iX X + 都是某一规则的逻辑结果,而该规则的前提是公理或者是已证包含式,其中

1 2... iX X X 都是已证公式. 
注:任意包含式 A B 在 FOL 中都可理解为全称断言: ( ( ) ( )).x A x B x∀ → 容易验证,以上罗列的规则在一阶谓

词逻辑中是有效的.所以,下面的引理是自明的. 
引理 1. 1 2 ,SL T T A B+ + A 则 1 2 .FOL T T A B+ + A  

2.2   SL推理系统的完备性 

以 F 记系统εL 中所有由 1 2( )Sig T T∪ 的符号产生的公式(概念)组成的集合.而集合 1F 是 1( )Sig T 产生的公式

的全体.任给 , ,A B∈F 若在不使用 -→ 规则的前提下能得到 SL A BA (记为 A B≤ ),那么 ;〈 〉≤F 构成一个(无
穷)半序集合.显然, ;〈 〉≤F 也是半序集合.半序集合的路径含义自明,但路径必须是有穷个公式组成的由左至右

的链.若 ,A B 在 ;〈 〉≤F 中是联通的,记为 A .B 显然,它也意味着 .A B 注意,我们将 理解为向右的有向链接,
它是有穷个≤的组合. 

另外,注意到系统 ;〈 〉≤F 和 1;〈 〉≤F 不一定具有类似于格那样的结构,在其中有可能出现循环的现象.这是由

于 A B 和 B A 有可能同时成立. 
容易验证以下引理. 
引理 2. 若 SL 是完备的,则 1 2T T∪ 不是 1T 的保守扩充当且仅当存在 1, ,A B∈F 在 ;〈 〉≤F 中,关系 A B 成立,

但在 ;〈 〉≤F 中不成立. 
在无穷半序结构 ;〈 〉≤F 中,将关系≤简化为有向连接边→ ,则该结构是一个有向半序结构,约定若 A ,B

则 A 处于该有向路径的左部, B 则位于右部. 
下面考虑完备性(在以下的论证中,SL 仅代表推理规则的集合, T 是任意的 TBox). 
定理 1(SL 系统的完备性). 令 T 是εL 语言框架中的一个本体,它由形如 A B 的有穷个包含式组成.对任意

的εL 语言中的包含式 ,X Y 有: FOL T X Y+ A 当且仅当 .L YS T X+ A  
要证 SL 的完备性,由引理 1,只要证明它的逆即可,即,若 SL AT B+ G 则必有 .FOL T A B+ G  
证明的主思路是构建 SL T+ 的一个形式模型 ,J 使得对任意的包含式 ,A B J A BA 当且仅当 SL T+ A  

.A B 那么,若 ,L BS T A+ G 则该包含式在 J 中不成立,由于 J 是 T 的模型,它当然也是 FOL T+ 的模型.由完

全性定理,当然有 .FOL T A B+ G  

注意到在所有的εL 公式中,个体变量只需要有限个.考虑基本概念符 B 和角色符 R:任意的解释域Δ和任意

的解释 J 给出后,公式 ( , ).R x y B∃ 和 ( , ).R z w B∃ 的含义相同,按照定义,总有 [ ( , ). ] [ ( , ). ] .J JR x y B R z w B∃ = ∃ 在文献中,一 
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般情形下,变元符号都不写出来.我们给F 的所有元素都分配一个唯一的、两两不等的正整数,如下所示. 
(1) 字符表 1 2 1 2: ,(,), , , ,..., , , ,...,m nB B B R R R∃ ∩ (此处略去了符号 ⋅ ,它不影响对公式的辨认). 
(2) 将1,2,..., 4m n+ + 按顺序分别赋予每一个符号,以这些整数作为各个符号的分配数. 
(3) 令 1 11 2, 3,..., ,...kp p p< = = 是大于 1 的质数的无穷序列. 

(4) 每一个原子公式, |1 ,iB i m≤ ≤ 赋予它整数 4
1
ip + . 

(5) 对任意公式,若它的符号个数是 k,则赋予其整数 1 2
1 2 ... ,kii i

kp p p 其中, ji 是该公式第 j 个字符的分配数.例 

如,公式 1 3 1 2 3.(( . ) ( . )),A R R B R B≡ ∃ ∃ ∃∩ 有 15 个字符.按以上配置,赋予它的整数是 1 5 2 2
152 3 5 ... .m p+⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

引理 3. 任给 F 中两个不同的公式 , ,A B 分配给它们的整数是不等的. 
证明:以 ( )u A 记的分配数 .A 根据配置,若 A 的长度不等于 B 的长度,不妨设 .A B> 于是, A 的分配数的质数

因子分解中应有至少 1 个因子不在 ( )u B 的分解中出现,所以 ( ) ( ).u A u B≠ 如果 ,A B> 因为两公式是不同的,则

在某一位置 i 上, A 的字符与 B 的字符不同,字符的分配数应是 1 2 ,k k≠ 那么, 1 2 ,k k
i ip p≠ 从而 ( ) ( )u A u B≠ . □ 

令 { ( ) | },u A A FΔ = ∈ 由此我们将要合理地把 Δ 中的元素逐步放入各个公式中,然后将其扩充为 1 2T T+ 的一

个模型 .J 以下 J − 是 J 的预置, JA
−
表示对公式 A 或符号 A 的预置. 

i 对每一个原子概念 ,iB 将 ( )iu B 直接放入 J
iB

−
中. 

i 对每一原子概念 iB 和角色符 ,jR 将序对 ( . ), ( )j
i iu R B u B〈 ∃ 〉放入 J

iR
−
中.从而 ( . )j

iu R B∃ 成为 ( . )j J
iR B

−
∃ 的一

个元素. 
i 归纳地,若 ,A D C≡ ∩ 则将 ( )u A 同时放入 JD

−
和 JC

−
中. 

i 同样归纳地,若 jA R≡ ∃ .C,则将序对 ( ), ( )u A u C〈 〉 放入 .J
iR

−
 

在描述逻辑语义的定义下,我们有: 

引理 4. 对每一个 , JA F A
−

∈ 含有自己的分配数μ (A).同时含有所有型为 ( )u A B∩ (对所有 B F∈ )的公式的分

配数. 
注意 , A A∩ 看成一个公式 A;任意 , ,A B A B A∩ 是集合论的一条公理 (也可以由规则 −∩ 通过公理

A B A B∩ ∩ 得到).更详细的内容可以由归纳法证明,此处从略.将公式集合及分配数集合分别排列成可数序列: 

1 2, ,..., ,...nA A A  
1 2( ), ( ),..., ( ),...nu A u A u A  

定义 6(模型 J 的构成). 对每一个 A F∈ 建立集合 JA : ( ) J
ju A A∈ 当且仅当 1 2 jSL T T A A+ + ├ (对每一角

色符 iR 也必须捆绑式地定义 ,J
iR 见下文).在将 ( )ju A 放入 JA 时,依照以下的规则. 

i 如果 A 是原子概念 ,iB 则将 ( ) ju A 直接放入 J
iB 中. 

i 如果 A 是 . ,j
iR B∃ 则将序对 ( ), ( )ju A u C〈 〉 放入 .J

iR  

i 归纳地,若 ,A D C≡ ∩ 则将 ( )ju A 同时放入 JD 和 JC 中. 

i 同样归纳地,若 . ,A C≡ ∃ 则将序 ( ), ( )ju A u C〈 〉 放入 .J
iR  

注意,当且仅当  jSL T A A+ ├ 时,我们才执行以上的操作.所以,可以归纳地证明: ,J J
iA R 的定义不仅是合理

的,而且更重要的是它符合了传统的描述逻辑语义的规则.从而只要证明 1 2 ,J T T+╞ 则可知它是 T1+T2 在描述逻

辑语义构建意义下的一个模型. 
引理 5. J 是 T 的模型. 

证明:令 X Y 是 T 的任一公理.我们证 .J JX Y⊆ 首先, X Y 是 SL T+ 可证的,按 J 的定义 ( ) .Ju X Y∈ 对任意

整数 ,Ja X a∈ 必须是某一公式  iA 的分配数 ( ).iu A 由 J 的定义, ,Ja X∈ 而  ( ) J
ia u A X= ∈ 意味着   .iSL T A X+ ├

从而   ,iSL T A Y+ ├ 由 J 的设置,我们有 .Ja Y∈ 因而 .J JX Y⊆ 从而 J 是 1 2T T+ 的模型. □ 

注意到以下的事实: 
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断言 1. 对每一公式A,AJ所含元素都是某一公式 B 的分配数 ( ),u B 也相当于 B A是在系统 SL T+ 中可证的. 

对任意两公式 , ,X Y 若 ,SL T X Y/+ ├ 则 ( ) ,Ju X X∈ 同时 ( ) ;Ju X Y∉ 又若  1  2+ ,SL T T Y X/+ ├ 则 ( ) .Ju Y Y∈  
同时, ( ) .Ju Y X∉  

注意到 J 也是系统 1 2+  FOL T T+ 的一个模型.其中, ;X Y Y X 都也是不可证的.这就证明了 SL的完备性:

对任何两个公式  1  2, ,X Y SL T T X Y+ + ├ 当且仅当 1 2 .FOL T T X Y+ + ├  

注:在集合论的公理系统保证下,一般来说,任一由若干包含式形成的公理系统都是协调的.以下的模型可以

证明以上两个系统的协调性:令 ( ) { , , , }.{ ; },Sig T A B C D T A B B C= ≡ 这里, , , ,A B C D 都是原子概念.定义解释 

: { }, { , }, { , , }, .J J JJ A a B a b C a b c D= = = = ∅ 注意到,在 J 中,FOL和 SL都是有效的.而 + .SL T C D/├ 所以,SL是协 
调的.否则,它可以推出任何结论,包括 C D . 

3   SL 的推理模式及其关键技术 

要验证  1  2T T∪ 是不是  1T 的保守扩充,由引理 2,只需要检查形如 A B→ 的包含关系链.假定  1( )Sig T 的符号

都是红色的, 2 1( ) ( )Sig T Sig T− 的符号是黑色的.如果一个公式含有黑色的非逻辑符号,就看作是灰色的.只需要考

察形如 1 2~ : ... kA B A D D D B 的包含链,其中 ,A B 是红色的,而其他所有的 iD 都是灰色的.这是因为,
若某一 iD 是红色的,同时 A B 又不是  1T 的定理(从而 1  2T T∪ 不是 1T 的保守扩充),那么 iA D→ 以及 iD B→ 中

一定有一个不是  1T 的定理.称这样的链为有效链.反过来,如果每一个有效链 A B→ 都能找到一条红色的链连接

,A B ,则扩充一定是保守的. 

3.1   框架及标准包含链的延长 

假定在 ;F〈 〉≤ 中存在一条包含链  0  1  ... ,kA A A 对每一个 1,0 , i ii i k A A−< ≤ 都是 SL 的上述给定的逻

辑或非逻辑公理或者是由它们使用 frame-rule 的结果.称这样的链为标准链.约定以后的链都是标准链. 
有些包含链可能是无穷长的:如果术语集中有形如 1 2.[ . ]A R A R B∃ ∃∩ 的一条非逻辑公理,按 up-rule 规则,有: 

 1  2  1  1  2  2.[ . ] .[ .[ . ] . ] ... ...A R A R B R R A R B R B∃ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃∩ ∩ ∩  
这是在框架 1 2.[() . ]R R B∃ ∃∩ 中无穷次迭代上述公理的结果.但这样的链是无效的,无需检查.因为或者它全是红

的,或者从第 2 件起,全是灰色的. 
还有另一种产生无穷链的方式: 1 1 2 1... ... ...kA A P A P P A P P∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩ 同样地 ,这样的链也是无 

效的. 
引理 6. 
(1) 给定的链  0  1  ... kA A A 可向右添加一个公式 1,kA + 当且仅当有 SL 的公理  1  2 ,D D 使得 D1 是 kA

的子公式(可能有多个出现),在  kA 中删除 1 个或多个 D1 的出现,形成一个 [ ]C 框架,记为  1[ ].kA C D≡ 令  1kA + ≡  
2[ ].C D 显然,此时   1k kA A + 成立. 
(2) 上述给定的链可向下添加公式 1A− ,当且仅当有 SL 的公理 1 2,D D 使得该包含式的后件是 0A 的子公式,

后件与 0A 产生的框架记为 1[ ]C (可能为空),使得 0 1 2 1 1 1[ ]; [ ].A C D A C D−≡ ≡  

该引理使得我们可以分析哪些框架在构建链的加长中起了作用.注意到 SL 中的公理集合是有穷集合,定义

={ [ ], , },C C A B〈 〉 这里, A 是某公理的前件(后件), B 是某公理的后件(前件). A 是 B 的子公式, [ ]C 是 A,B 产生的框架. 

引理 7. 
(1) 在向右延长包含链时,使用的框架是 C 的元素或者是有穷个元素的复合. 
(2) 在向左延长包含链时,如果对 +∩ 的公式约束在术语集合的公式中,则上述结论亦成立. 

用归纳法很容易验证该引理. 
上述事实给出了有效链的构成的一般形态.但全局的情形远远比这要复杂得多. 
例 4:令 

1 1( ) { , , , }, .Sig T r s A B T= ≡∅  
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2T ≡ : 

i 1 2 3;A Y Y Y∩ ∩  

i 1 2 1 2.( ) .( ) ,1 3;ir Y Y s Y Y X i∃ ∃∩ ∩ ∩ ≤ ≤  

i 1 2 3 .X X X B∩ ∩  
由此看不出有任何链的衔接,也找不出任何有效链.那么, 1 2T T∪ 是 T1 的保守扩充吗?事实并非如此.这是因

为,由公理 1 2 3,A Y Y Y∩ ∩ 使用 −∩ 规则可以得到 1 2 ,A Y Y∩ 此包含式的右件是第 2 个包含式左件的子公式,而
且有两次出现 ,由框架规则 ,有 1 2 1 2( . ) ( . ) .( ) .( ) ,1 3,ir A s A r Y Y s Y Y X i∃ ∃ ∃ ∃∩ ∩ ∩ ∩ ≤ ≤ 更有 ( . ) ( . ) ,ir A s A X∃ ∃∩  
1 3,i≤ ≤ 由规则 +∩ ,有 1 2 3( . ) ( . ) ( ).r A s A X X X∃ ∃∩ ∩ ∩  

于是, ( . ) ( . ) .r A s A B∃ ∃∩  
注意到该包含式的非逻辑符号集等于 1( )Sig T ,由定义可知, 1 2T T∪ 并不是 T1 的保守扩充. 
注:有趣的是, 1 2T T∪ 证不出 .A B 读者可自行验证. 

3.2   有效链的形成特征、长度及前后端公式的宽度 

设存在有效链 1 2 ... .kA X X X B 满足 1 2 1( ) ( ) ( ), ( ) ( ( ) ( )) ; ;iSig A Sig B Sig T Sig X Sig T Sig T i− ≠ ∅ ∀∪ ∩  
1 ;i k≤ ≤ 并且 ,A B 是红色的,每个 iX 都是杂色的. 

为了方便 ,也用小写希腊字母 , ,γ λ σ 来记一般公式 .又以 C∈^ 记 1 2T T∪ 中的基本框架 ,以 , iΓ Γ 记复合   

框架. 
研究一个逻辑推理系统的推理形态,最重要的是考虑其全局复杂性:因为形式推理往往是极其发散的、多路

径的(例如,数学定理的证明过程就是搜索式的).因而要刻画有效链的构成特征,切入点就是先要搜索到那些关

键的构成包含链的属性,也即新的概念.这些新的概念就像摸着石头过河的那些石头一样扎实、可靠,是达到研

究目的的不可或缺的基础. 
给出一个灰色公式 A ,其严格的数学含义是: 2( ) ( ) .Sig A Sig T ≠ ∅∩  

定义 7(核). 任给一个灰色公式 A,它的核是指 A 的最小公式 B,满足: 
(1) 2( ) ( ) ;Sig B Sig T ≠ ∅∩  
(2) 记 [ ]C 是由 ,B A 产生的框架(满足 [ ]A C B≡ ),必有 1( [ ]) ( ).Sig C Sig T⊆  
设 2,X Y T∈ 如果 1 2( ) ( ), ( ) ( ) ,Sig X Sig T Sig Y Sig T⊆ ≠ ∅∩ 即 X 是红色的, Y 是灰色的,则称其为有效左件.反 

过来,若 X 是灰色的, Y 是红色的,则称其为有效右件. 
容易证明:任一公式的核是唯一的.当然,某些公式的核就是它本身. 
T2 中也可能含有一类公理 ,X Y 左、右端的公式都是红色的,是最小的有效链.容易证明,如果 T2 没有最小 

有效链,或者所有的最小有效链都是 T1 的定理,同时 T2 又没有有效左(右)件,则 1 2T T∪ 一定是 T1 的保守扩充. 

另外,T2+SL 可以产生很多的新的定理,它们具有有效左(右)件的色彩特征(例 4 中就有若干具体实例),有必

要筛选并除掉那些冗余的有效左、右件,为此引入以下定义. 
定义 8(简单向左生成链). 以符号 A B⇒ 表示 A 是 B 的子公式.简单向左生成链指的是在 2T 中一组公理

,1 1,i iA B i k −≤ ≤ 使得: 
(1)  1,i iB A +⇒ 且 iB 在 1iA + 中只出现 1 次. 
(2) 1  1( [ ]) ( ), [ ] ,i i i iSig C Sig T C B A +⊆ ≡ 而且除 1A 是红色的之外,其他公式都是灰色的. 

由此可逐步构成如下的向左生成的有效链(请注意框架出现的顺序及其位置). 
(1) 1 1 1 1  [ ] [ ] ;k k k k k kC A C B A B− − − − ≡  
(2) 1 2  2 1 2 2 1  1 1 1  [ [ ]] [ [ ]] [ ] [ ] ;k k k k k k k k k k k kC C A C C B C A C B A B− − − − − − − − − −≡ ≡  

(3) ...  
(4) 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1[ [... [ ]...]] [ [... [ [ ]]...]] [ [... [ ]...]] [ ] [ ] .k k k k k k k k k k k kC C C A C C C C B C C C A C A C B A B− − − − − − − − − −≡ ≡  

该链可简写成路径形式(见第 3.3 节的设置): 11 2
 1 1  2 2  | | | .kCC C

k kA B A B A B−⎯⎯→ ⎯⎯→⋅⋅ ⋅⎯⎯⎯→  
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同样地,可以定义简单向右生成链:  1 : 2 .i iA B i k−⇒ ≤ ≤ 这里所有的框都是红色的. 

 1  1 1  2 1  2

1 2  3 1 2 3 1 2 1 1

1 2 1  1 2 1

[ ] [ ]
[ [ ]] [ [ ]] ... [ [... [ ]...]]
[ [... [ ]...]] [ [... [ ]...]].

k k

k k k k

A B C A C B
C C A C C B C C C B
C C C A C C C B

− −

− −

≡
≡
≡

 

进一步地,考虑序列: 1 1 2 2 1 1... ... .k k k k n nA B A B A B A B A B+ +≡ ⇒ ⇐ ⇐ ⇐  
其中,除 1, nA B 是红色的,其他公式都是灰色的,而且子公式关系⇐ , ⇒ 产生的框架都是红色的.因此我们得到一

个有效链,它的两端红色公式的长度都远远超过 1| |,| |nA B . 

1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2

1 1 1 1

1 1

1 2 1 2

1

[ [... [ ]...]] [ [... [ [ ]]...]] [ [... [ ]...]] [ [... [ ]...]]
...

[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ [ ]] [ [ ]]

...
[ [...

k k k k k k k k

k k k k

k k

k k k k

k k k k k k

k k n

C C C A C C C C B C C C A C C C B

C A C B
A B
C A C B
C C A C C B

C C C

− − − − − − − −

− − − −

+ +

+ + + +

+

≡

≡

≡
≡

≡

≡ 1 1 1[ ]...]] [ [... [ ]...]].n k k n nA C C C B− + −

 

考虑上述定义中的简单向左生成链.可以发现以下的有价值的性质: 
1) 每一向左生成链的最左件都是有效左件.如果每一 [ ]iC 都非空,则最左的红色公式的宽度增加. 
2) 每一个 iB 的核必定与 1kA + 的核是相等的 ,即它们是同一公式 .以 0( )C X 记公式 X 的核 .若 0( )iC B 是

0 1( )kC A + 的真子公式,则 0 1 0( ) [ ( )]k iC A C C B+ ≡ 那么 [ ]C 必定包含黑色非逻辑符号.否则,要么 1i kB A +⇒ 不成立,要
么 [ ]iC 是灰色的,都导致矛盾. 

3) 如果有1 i j k≠≤ ≤ 使得 , ,i j i jA A B B≡ ≡ 则生成过程会产生循环,可以任意扩大有效左件的宽度. 

4) 若 1 2,γ γ 分别是简单向左(向右)生成链, 1γ 的最右公式是 ,kB 2γ 的最左公式也是 ,kB 则 1 1~γ γ 合成一条有

效链,这样的有效链也是简单的. 
5) 如果 3)中刻画的情形发生(也可以发生在向右生成链中),则循环会产生任意长的有效链,以及任意宽的

红色两端(中间为灰色公式). 
对于全局的情形,在上述定义中,假设某些 iB 在 1iA + 中多次出现,若某些 [ ]iC 仍然是灰色的,仍然可以构成有

效链.为此,我们将构建一个推理图结构τ ,其中的公式长度不超过 1 2T T∪ 中最长公式的长度.相比之下,Lutz 等人

的方法要求核查许多的“嵌套深度”的界是 1 2| |T T∪ (所有在其中出现的公式长度之和),这样的公式长度更是远

远大于τ 中公式的长度,而τ 中的公式个数仅比 T1+T2 中的公式个数多一些,但所有的有效链的信息都在其中被

刻画出来(通常是以图结构中路径的方式). 

3.3   推理图 τ 的设置及其饱和性 

以整数 p 记 T1,T2 的所有包含式中最长的公式(它应该是某一包含式的左端公式或右端公式)的长度. 
3.3.1   推理图τ 的构造 

记 1 2:: ; ; ; C .τ Γ Δ Γ= 〈 ⎯⎯→〉  
i 2TΔ ⊆ 是 2T 中的所有红色包含式的集合,称为平凡有效链. 

i 对 2T Δ− 分别使用 , , ,− + +
+∃∩ ∩ ∩ 规则,得到新的包含式 X Y 满足约束条件: | | ;| | .X p Y p≤ ≤ 在若干步的

操作后,得到一个包含式的集合 2 ,Γ 它对上述 4 种规则的操作封闭,且具有如下性质: 
(1) 2 2;T Γ⊂  

(2) 2Γ 的每一包含式 X Y 或是原来的公理,或是导出的定理,同时 | | ;| | .X p Y p≤ ≤
 

i 对 T1 同样进行上述的操作,得到包含式集合 1.Γ
 

i 分别将 1 2,Γ Γ 按某种方式写成矩阵的形式(矩阵中允许有空的位置 ;ijS = ∅ 每一非空 ijS 的是一个形如
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X Y 的包含式; Δ 写成 1n× 的列向量形式;将各部分整合排列成 1 2| |Γ Δ Γ 的形式). 

i 此外,对其中子矩阵 2Γ 部分,要求将其所有有效左件写在第 1 列的位置,而有效右件都写在最右列.分别构 

成左、右两个竖直向量.其他包含式可按长度或字母表序构成子矩阵. 
i C⎯⎯→的设置: 
– 以 ,α β 分别表示红色类型、灰色类型的框架.对 1 2;Γ Γ 的包含式 ,X Y 若 X 是 Y 的子公式,则以向右弯

曲连线将 X 与 Y 连接,箭头指向 Y ,同时标注出框架及框架类型,如 ; { , }.CX Yγ γ α β⋅⎯⎯→ ∈ 反之,则用向左弯曲连

线连接,形如 ; { , }CX Yγ γ α β⋅←⎯⎯ ∈ (称为带标记连接边). 

– 一般地 ,令 A 是 2Γ 中某一包含式的左件 , B 是另一包含式的右件 .若 ,A B⇒ 则连接为 ;CA Bγ ⋅⎯⎯→  
{ , }.γ α β∈ 反之,连接为 ; { , }.CA Bγ γ α β⋅←⎯⎯ ∈ 若 ,A B≡ 则连接为 .A B↔  
– 令 Σ 是由矩阵 2Γ 的最左列和最右列组成的 2n× 矩阵.对子图 1 | |Γ Δ Σ 以上述方式完成所有的连接.当

然,连接边的标记都是α 类型的框架.约定: 
(1) 若 A 是 1Γ 的某一包含式的左件,而 B 是 Δ 包含式的右件或者 Σ 左列的公式,同时 A 是 B 的子公式,添

加链接 CA Bα ⋅⎯⎯⎯→ . 
(2) 对称地,若 A 是 1Γ 的某一包含式的右件,而 B 是 Δ 某一公式的右件,或是 Σ 右列的一个公式,同时 A 是

B 的子公式,则添加链接 .CA Bα ⋅⎯⎯⎯→ 注意,在对有效路径的解读(见第 3.2.2 节)中,我们不对该类链接的 B 做任何 
的解读,它仅是解读过程中 A 是否能链接到 B 的参考. 

例 5: 2  1 1  2 2 1 1 2 2 1 2{ ; ; ; ; },A X A X X Y X Y Y Y CΓ = ∩ 且 1 2 1{ , , } ( ),A A C Sig T⊂ 有: 

 1 1 1 1 1 2

 2 2 2 2 1 2

| | | ,
| | | .

A X X Y Y Y C
A X X Y Y Y C

↔ →
↔ →

∩
∩

 

它们合成有效链  1  2 1 2 1 2 .A A X X Y Y C∩ ∩ ∩  
定义 9( 2Γ 的基本包含式). 不使用 -rule,→ 由子系统 2( { -rule} )SL Γ− → + 推出的所有包含式称为基本包 

含式.记基本包含式的链长为 1. 
断言 2. 任何一个由 2SL Γ+ 推出的包含式 X Y 都可以由基本包含式构成一个链 0 1 2 ...X γ σ σ≡  

1 ,k Yσ γ ≡ 且 0 1{ ; |1 }i iY i kγ σ σ + ≤ ≤ 中的成员都是基本包含式. 
证明:由定义, X Y 是可证的,必定存在一个有穷的证明序列 1 2, ,..., n X Yω ω ω ≡ (所有的 iω 都是包含式), 

其中每一个 kω 或者是 2Γ 的公理,或者是按某一规则,以若干 kω 前面的包含式为前提,执行该规则得到的结果.
如果这个证明序列没有使用 -rule,→ 则 X Y 是基本包含式;如果 -rule→ 使用了 1 次,而且使用后的结果就是

,X Y 那么其前提必然形如 ;X Z 如果 ,Z Y 那么它们必须都是基本包含式.由此,施归纳法于 -rule→ 的次

数,即可完成证明.显然,断言中的有效链的链长为 1k + . □ 
为进一步讨论,需要注意到以下的事实: 
(1) 若 A 是 B 的子公式, A 可能在 B 中有多处出现.如果有: | |C A B D→ 可以同时将 C 替换 A 的每一次出

现,也可以一次接一次地替换. 
(2) 在一个公式中 A B 中,若 ( )Core A 定义为最小的灰色的子公式,对于 1 2, ( )B B Core A∈ ,则它们是不相交 

的,即 1 2,B B 在 A 中没有公共部分. 
令 0 1 2 1... k kA X X X X X B+≡ ≡ 是一个有效链,其每一连接都是基本包含式,深入到每一基本包含

式的结构中,可以得到很多信息.事实上, k 个基本包含式都具有这样的形式: 1i iX X− ,它是使用了 ik 次相同或 

不同的 1 2Γ Γ∪ 中的包含式: 1 1 2 2{ ; ;...; }
i i

i i i i i i
k kδ σ δ σ δ σ 通过多次使用 { -rule}SL − → 的规则得到的,可以看作框

架 [ ]iC 使得 1 1 1[...( )...( )...] [...( )...( )...] .
i i

i i i i
i i k i k iX C C Xδ δ σ σ− ≡ ≡  

注意, 1, kC C 是红色的,且 1 1( ) ( [...( )...( )...] [...( )...( )...])
k k

k k k k
k kk k kX B C Cδ δ σ σ≡ . 

断言 3. 由每一个 |k k
i iδ σ 出发向左搜索,一定能找到路径(可能包含多个并行路径),在子公式连接的意义下,
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一直联通到若干个 { }1 1

1 1 1 1,..., ,
m mi i i iδ σ δ σ 且该路径的解读是 0 1 2 1... k kX X X X X B+≡ ≡ 的一个子包含链. 

证明:不失一般性,假定 1
kδ 是灰色的.由 εL 公式的构成可知, 1 . ,k R Cδ ≡ ∃ 或者 1 .k A Bδ ≡  

首先考虑 1 .k R Cδ ≡ ∃ 的情况.由有效链的构成,必有 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1
1 1 1... ... ... ... ... ... .

i k

k k k k
k k k kC Cσ σ δ δ− − −
−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤≡⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 由于

.R C∃ 在右侧公式出现,它必然也在左侧公式中出现,它们只是同一个公式 kX 的两种不同的框架写法.注意到

1 .k R Cδ ≡ ∃ 作为子公式,它在左式 ( ) ( )( )1 1
1 1... ... ...

i

k k
k kC σ σ− −
−
⎡ ⎤
⎣ ⎦ 中的位置有以下 4 种情形. 

1. 是某 1k
jσ − 的子公式.此时有 .1 1 .Ck k k k

j j i i
γδ σ δ σ− − ←⎯⎯  

2. 等于某 1.k
jσ − 于是可得 1 1 .k k k k

j j i iδ σ δ σ− − ↔  

3. 真覆盖某 1.k
jσ − 于是有 .1 1 .Ck k k k

j j i i
γδ σ δ σ− − ←⎯⎯  

以上 3 种情形皆可由出发向左搜索子公式连接. 
4. 1

kδ 不与任何 1k
jσ − 相交.因为 .R C∃ 是不可拆的,即它实际上是 ( . ),R C∃ 从而不与任一 1k

jσ − 有公共部分,因此

它完全是在框架 1kC − 中出现.但这在 1kC − 中不可能发生,因为 kC 是红色的. 1kC − 是灰色的只在 [ ]1 .k
j R Cσ − = ∃ 是黑

色时才发生.那么路径一定走到 1k
jσ − .若它仍然是 .R C∃ 型的,它在 2kC − 也就在框架中了;否则,(向左)传递下去很

可能还在下一个框架中.但由于 1C 是红色的, 1k
jσ − 一定会在之前与某 m

iσ 有子公式连接,这样一直延续到最左端,

或者 m
iσ 成 A B 型.采用简单的归纳推理即可证明这一断言. 

再考虑 1
k A Bδ ≡ 的情形.此时, A 可能落到 1k

jσ − 中,而 B 却在框架 1kC − 中.若先看 A ,或者 1,k
jA δ −= 形成分

支 1 1 .k k
j j Aδ σ− − ↔ 若 A 只是 1k

jσ − 的一部分,注意到 1k
jσ − 此时必须是 D A的形式,而 1k

j Aδ − 也是 2Γ 的包含式,

子公式连接继续.至于 ,B 由于它是灰色的,属于框架,则它在 [ ]1C 之前一定“消失”,即落在某一个 m
iσ 中,子公 

式连接成功.正如例 5 的形式. 
同样采用归纳法,可证明断言是成立的. □ 

3.3.2   .
2; CγΓ〈 ⎯⎯→〉中路径隐含信息的解读 

将任意包含式 A B 简写为 1 21 2. ~ ~ ... ~ k kA B A B A B A B 是 .
2; CγΓ〈 ⎯⎯→〉 中的路径或复合路径 ,其中 , ~∈

 
. .{ ; ; }.C Cγ γ⎯⎯→ ←⎯⎯ ↔  

1) .
1 1 .C

i ii iA B A Bγ
+ +

⎯⎯→ 此时, [ ]1 ,i iA C Bγ+ ≡ 唯一对应的包含链是 [ ] [ ] 1 1.i i i iC A C B A Bγ γ + +≡  

2) .
1 1

.C
i ii i

A B A Bγ
+ +

←⎯⎯ 与 1)类似,唯一对应的包含链是 [ ] [ ]1 1 .i i i iA B C A C Bγ γ+ +≡  

3) 1 2. .
1 21 2 .C C

i i ii i iA B A B A Bγ γ
+ ++ +

⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ 可产生的包含链是 [ ] [ ] [ ] [ ]2 1 2 1 2 1 2 1i i i iC C A C C B C A C B+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ≡ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

2 2.i iA B+ +  

4) 1 2. .
1 21 2 .C C

i i ii i iA B A B A Bγ γ
+ ++ +

←⎯⎯⎯ ←⎯⎯⎯ 与情形 3)正好对称. 

5) 1 2. .
1 21 2 .C C

i i ii i iA B A B A Bγ γ
+ ++ +

⎯⎯⎯→ ←⎯⎯⎯ 产生的包含链是 [ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1 1 2 2 2 2 .i i i i i iC A C B A B C A C B+ + + +≡ ≡  

6) 1 2. .
1 21 2 .C C

i i ii i iA B A B A Bγ γ
+ ++ +

←⎯⎯⎯ ⎯⎯⎯→ 此时,除非 [ ]1 iC A 仍是 2iA + 的子公式,即 [ ] [ ]2 1 1 ,C C C⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 才能有

[ ] [ ] [ ] [ ]1 1 2 1 2 1 2 2 ,i i i i i iC A C B C A C B A B+ + + +⊆ ≡ ⊆ ≡ ⊆ 否则不可能连接成包含链. 

7) 如果 ,A B D E→ B 在 E 中有多个出现, [ ]... ... ,D C B B= 约定其解读为 [ ] [ ]... ... ... ... .C A B C B B D E≡  

由以上的基本细节分析可知:若 1 21 2 ... k kA B A B A B∼ ∼ 中的初等包含式 { 1 }i iA B i k≤ ≤ 是语法上两两不 

相同的,同时对它的解读可形成一个标准包含链(即每一基本单元都是基本的),则解读出的包含链是唯一的.但
如果其中出现两个相同的基本包含式,或更多相同的基本包含式,则该路径在可解读的前提下,产生无穷多个标 

准包含链.一个简单的例子是 .
1 1 1 1

CA B A Bγ⎯⎯→ 可以任意延长: . . .
1 1 1 1 1 1 1 1... ,C C CA B A B A B A Bγ γ γ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ 也可 
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能存在多种嵌套循环的路径. 

定义 10(有效路径). 如果 .
2; CγΓ〈 ⎯⎯→〉的路径产生了有效链,则称其为有效路径,称该链为原始有效链.该有 

效链产生的结论 X Y (X,Y 分别是链的最左端公式和最右端公式),称为待检测包含式 .显然 , ( )Sig X Y  
( ),iSig T Δ 中的包含式都是待检测包含式. 

由定义可知,待检测包含式都是图 T 中的路径产生的. 
任给一个由 2SL Γ+ 推出的有效链 1 2: ... ,kA X X X BΦ 其中, 1 1( ) ( ) ( ), ( )Sig A Sig B Sig T Sig X⊆∪ ∩

 
( )2 1( ) ( ) , ,1 .Sig T Sig T i i k− ≠ ∅ ∀ ≤ ≤ 同时,都是灰色的公式,且每一个包含式都是基本包含式.给定红色框架 [ ]C ,

它有 1 个或多个变元位置,我们将给定有效链的每一个公式都分别植入框架的空位置中,得到另一个有效链,该 
链的每一包含式仍是基本包含式.即 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 2: ... .kC C A C X C X C X C BΦ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆  

定义 11(正规有效链). Φ 是正规有效链,当且仅当不存在另一有效链 1Φ 使得 [ ] 1 ,CΦ Φ≡ 其中, [ ]C 是一个 

框架. 
引理 8(归约引理).  
1) ;〈 〉≤F 中的任一有效链 A B 都等价于一条正规有效链. 

2) 任一正规有效链是一条或多条原始有效链通过若干次框架操作而成的. 
证明:1)的证明是显然的.2)的证明可使用归纳法.Δ中的平凡有效链自身就是原始的.非平凡的最小情形是 

长度为 2 的正规有效链 .A B C 该链由两个基本包含式组成: , .A B B C 若二式都在 2Γ 中,则引理得证.否 
则,其中某一公式的长度一定大于给定的整数 .p 下面分情形讨论. 

(1) 若 A B 不在 2Γ 中,则 A B 按基本包含式的定义,必定是一次或多次执行 , , ,+ −
+

+∃ 的结果.若 A

最外面的框架形如 [ ] [ ] [ ]1 1. , . , . ,R A R A B R B∃ ≡ ∃ ≡ ∃ 这里最外面的框架也就是最后执行的框架操作而得的.注意

有 1 1.A B 此时, B C 必须是在 2Γ 中.否则, [ ] [ ]1 1. . ,B C R B R C≡ ∃ ∃ 因为这是同样的一个框架操作 [ ].R∃ 而

得到的,同时 1 1B C 仍然成立.那么, 1 1 1A B C 仍然成立.这与 A B C 是正规有效链的假设矛盾.所以,在此

情形下可得到 .
2; CγΓ〈 ⎯⎯→〉中的有效路径 [ ]. . .RA B B Cγ ∃⎯⎯⎯⎯→  

(2) 若最后的操作是 + , 21A AA≡ .而 2A B 仍是基本包含式.此时若仍然有 2 ,p A A< < 检查第 2 个基

本包含式,判定其是否由 + 得到.若是,则该过程必在某一基本包含式 kA B 停止.若它在 2Γ 中,则考虑 ,B C

若该包含式也在 2Γ 里,则路径 kA B B C↔ 即是要求的路径,因为 A C 是 kA C 在  1T 中的自然逻辑结论.若

B C 不在 2Γ 中,则有框架 [ ]1( ) ,...,( ) ,... ,mC 使 [ ] [ ]1 1 1 1( ) ,...,( ) ,... , ( ) ,...,( ) ,... ,m m m mB C B B C C C C≡ ≡ 其中, 1 1,...,B C  
m mB C 都是 2Γ 的基本包含式.对应的复合路径是 { }1 .k i iA B B C i m← ≤ ≤  

(3) 如果 kA B 仍然不在 2Γ 中,则框架只能是 [ ].R∃ 或者 ( ) ( )1 2 1 2, .kA A A B B B≡ ≡ 前者在情形(1)中已

经证明了.现在考虑后者,注意到在 + 的操作中,前提条件是: 1 1 2 2;A B A B 仍是基本包含式.考虑: ( )B C ≡  

( )1 2 .B B C 如果此式在 2Γ 中,则复合路径 { }1 1 2, , ,i iA B B C i∈↔ 可得 .kA C 若此式不在 2Γ 中,则框架只能

由 , +
+ 中产生.在 + 的情形,比如, 2B C 是基本包含式,那么 2 2A B C 是有效的,其复杂度削减了,根据归

纳假设,它必定内含复合路径,这决定了 2 ,A C 而 A C 仍是 2A C 在 2Γ 的自然结论.在 + 的情形, 1C C≡  

2,C 同时, 1 2
1 2,B C B C 仍然是基本包含式,于是, 1

1kA B C 被拆分为 1 1 2 2
1 2, .A B C A B C 根据归纳假

设,二者分别为有效复合路径 1 2,η η 所表达.显然,有效复合路径 1 2η η+ 表达了 .kA B C 从而自然地由 1T 推得

.A C  □ 
以上陈述了归纳证明的基础部分,只是给出逻辑思路有一个直观体验.注意到,若 { ; }A C B C 中有一个包

含式在 2Γ 中,则结论的正确性是很好理解的.为了完成归纳过程,需要以下的断言. 

断言 4. 任给有效链,如果其中存在 2Γ 的包含式,则该有效链必定是 .
2; CγΓ〈 ⎯⎯→〉中某个复合路径的解读. 
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证明的思路可仿照前述断言 3 的过程进行,此处从略. 
下面给出断言 3 的一般情形的归纳证明. 
证明:令 1 2 ... kA X X X B 是正规有效链.考虑最右边的包含式 :kX B 若它本身就在 2Γ 中,由断

言,结论成立.若不是,它必须由框架操作得到:注意这里 2,k +> 是不能在包含式左端施行的.否则该链不是正规

的.只需考虑框架操作 ,+ [ ].R∃ (若它是 − 的结果,在此没有影响,因为该操作不产生框架) 

若最后的操作是 [ ]. ,R∃ 则它可能一直是向左每一公式的最外面的部分,也可能消失,但它绝对不可能是每一

包含式的外来框架,否则该有效链不是正规的.于是向左逐个检测,一定有 1,1 ;i i k X≤ ≤ 的最外部分是 [ ].R∃ 而

1i iX X− 必须在 2Γ 中.由断言,该正规有效链是 .
2; CγΓ〈 ⎯⎯→〉中某个复合路径的解读. 

若最后的操作是 ,+ 则 1 2
1 2 , ,k k kB B B X X X≡ ≡ 同时, 1 2

1 2,k kX B X B 是基本包含式.于是,原正规有效链

被拆分成两个复杂度低的有效链(使用 ):−  
1

1 2 ... ,kA X X X B  
2

1 2 ... .kA X X X B  
根据归纳假设,它们分别由有效路径 1 2,η η 解读,容易验证,原正规有效链必定是 1 2η η+ 的解读. □ 

定理 2(归约定理). 1 2T T∪ 是  1T 的保守扩充当且仅当  1 ,T X YA 其中 X Y 遍历 2Γ 的所有待检测包含 

式(含Δ). 
由引理 8,归约定理是显然成立的(参见定义 10).记所有待检测包含式构成的集合为Ω .注意Ω可能是无穷的,

要检测保守扩充性,必须有如下保证. 

推论 1. 定义 ( ) 0 1{ } ,X Y X YΩ Ω= ∈ 其中,X,Y 的出度都不大于 1  2 .T T∪ 那么,  1  2T T∪ 是 T1 的保守扩

充当且仅当  0Ω 的任一包含式都是 T1 的逻辑结论. 
证明过程见文献[11].注意到给定待检测包含式 ,X Y 判定  1T X YA 是否成立的经典模型的模拟算法复 

杂性是多项式的.引起计算复杂性急剧上升到指数阶的原因是,必须搜索 0Ω 的所有成员.为简化这一繁琐的工

作,接下来将细化并适当扩展 2 ,Γ 使所有  0Ω 的成员信息都在一个图中清晰地显示出来.在构成这样的一个图后,
验证保守扩充的工作的复杂度就是多项式的了.下一节将给出的基于 2Γ 建立的并发进程图就能达到此目的. 

3.4   并发进程图ϒ 构建 

在给出核心构建前,需要以下准则. 
命题 2(无效的“子公式-框架连接”判定准则). 
1) 如果在图 2Γ 的一个连接路径中出现形如 .

1 1 2 2
CA B A Bβ⎯⎯⎯→ 的链接,其中 []C 是 .[]R∃ 型的, R 为黑色.这

就意味着 1 2[ ] ,C B A≡ []C 是灰色的.在向左解读时,每一个公式有可能都要加上框架 []C ,直至路径的最左件(记为

),E A′ 那么 [ ]C E 不是红色的,路径不能解读为有效路径.除非向左 p 步之前,路径中有 2Γ 的包含式 ,i i iA B B 将

消化掉 1[ ].C A 即,若由 1[ ]C A 向左到 iB 生成的框架为 [ ]1[... ...],C A 只有在后者是前者的子公式的情况下,我们才可

能解读到一个有效链. 
2) 若 .

1 1 2 2
CA B A Bβ←⎯⎯⎯ 出现在路径中,则其(有)无效性正好与上述情况对称. 

3) . .
1 1 2 2 3 3

C CA B A B A Bβ β←⎯⎯⎯ ⎯⎯⎯→ 的情形:记 1 1 2 3 2 2[ ], [ ],B C A A C B= = 此时,当且仅当 1 2[] []C C≠ 时,路径解读

不能继续.注意,即使可以继续解读,该链接也不对路径两端的红色公式产生影响. 
4) . .

1 1 2 2 3 3
C CA B A B A Bα α←⎯⎯⎯ ⎯⎯⎯→ 的情形和情形 3)一样. 

5) 最重要的一个细节是,若 .
1 1 2 2 ,CA B A Bβ⎯⎯⎯→ 而 .

2 1 2 2 1 1 1, ,CA D D A B D Dα= ⎯⎯⎯→ 和 2D 同时是灰色的.此时,

如果 2Γ 中有一形如 2X D 的链接,则保留该链接,但在 2D 处做一个待定处理的标记 2 (?).D 按情形 1),如果能够

通过,则记为 2 (!?);D 若不能通过,则记为 2 ( ?).D x  
6) 在情形 5)中,如果 2D 是红色的,则可通过.若 2Γ 中有形如 2X D 的包含式,则仍然加上标记(?). 
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3.4.1   并发进程图ϒ  
以希腊小写字母表示包含式.令 11 21 1 1 2, ,..., , , ,...,k m m nmζ ζ ζ θ θ θ〈 〉 〈 〉表示 2Γ 的最左、最右的竖直向量.拟建立ϒ

的由 k 个子图组成,每一子图 iϒ 是都是拟树形的,以 1iζ 为树根.设 1 1 1 ,i i i iE Xζ ϒ≡ 的目的是清晰显示由 1iζ 到达

每一个 jmθ 的有效路径. 

记 11ζ 为 1 1.E X 建立拟树形的图 1ϒ 如下: 

(1) 0
1 1 1.E Xϒ =  

(2) { }11 0 1 2
1 1 1 1 1 1 1 1~ ; ~ ;...; ~ ,kX Y X Y X Yϒ ϒ= ∪ 其中, { }. .

1 2~ ; ; ,C C i iY Xγ γ∈ ⎯⎯→ ←⎯⎯ ↔ 是 2Γ 的包含式. 

(3) 树形图的每一个节点是 2Γ 的包含式.如果同一包含式的左、右件也有子公式连接关系,则明确地标示

出来. 
(4) 若 1 2, ,..., ik

i i iX X X 是 1
iϒ 的右边公式( i 层包含式的右件),则 { }1

1 1 ~ .i i j j
i iX Yϒ ϒ+ = ∪  

(5) 若 1E 与某一 im j iX Fθ = 可以连接上,则一定有这样的链接 1 1 1 2~ ~ ... ~ ,j iE X Y X X E 该链中出现的包含

式两两不等. 
(6) 每扩张一次 1 ,iY 按命题 2 的准则对树枝进行修剪(加 (!?),( ?)x 符号);或剪枝,即终止无效的链接. 

显然,T2 中包含式的个数远小于 2T .由 2Γ 的构建可知, 2Γ 的包含式个数也很小.实际上可以只使用 − 规则

来构成 2Γ 同时不会破坏 2Γ 中路径的饱和性.以下以 m 记 2Γ 的包含式个数.由于有效循环式可能存在,每一 1
iϒ

仍然可扩张下去.但是 2Γ 的包含式形成的子集个数是 2m ,那么在 2 1m + 步时或之前,一定有 ,i j< 使得 1
iϒ 和 1

jY

最右边的包含式集合相等(若某包含式多次出现,只算 1 个).将这个集合记为 { }1 1 2 2, ,..., ,n nX Y X Y X YΦ = 其中的

包含式两两不等. 
注意到,凡是与 iE 能链接上的 jF 及其各种非循环连接都已经在 1

iϒ 之前出现过了.不抹掉任何 1
iϒ 的连接,分

别将 1
iϒ 和 1

jϒ 中的这一集合,凡是出现多次的同一包含式(多个节点)都收缩成一个包含式(一个节点)而连接自

然顺着节点的合并,自然地压缩在  1Φ 和  2Φ 之间:这里 1Φ 和 2Φ 是同一个集合,是两个竖直的竖列,它们分别处于

并发进程的 i 位置和 j 位置.以  
. .

 1 2 ~ { ;; ;~ , ; }C Cγ γΨ Φ Φ ∈ ⎯⎯→ ←⎯⎯≡ 〈 ↔〉 记这个连接图.注意到 1
j j iϒ + − 是集合Φ 在

其右边包含式的第 2 次出现 .本来是发散的树形被压缩成 1 ...iϒ Ψ Ψ 的形式 .我们或许可将循环部分增加到

1 2T T∪ 多个单位 .单一重复的操作复杂度是 1 2( )O T T∪ 的 ,但它不是最佳的选择 :在搜索的优化算法 0Ω 中 , 

{ }1 2,T T 处于此消彼长的辩证关系.这个界不可能是绝对的,其中有很大的优化空间. 

断言 5. 

1. 若某个 iF 不在 1
iϒ 出现,则不存在 1, iE F 的有效连接,且 iF 也不会在Φ 中出现. 

2. 若 iF 在 1 |iϒ Φ 中出现,则任何由Φ 中的 iF 到 1E 的路径,其节点没有标记 ( ?),x 一定是有效路径.若所有的

有效路径都不加宽 1E 和 ,iF 则  0Ω 的搜索在 1
iϒ 终止.如果有增量,令 t 是最小的增量,又令 1 ,

T
n

t
= 那么  0Ω 的搜索

将在图 1 ...iϒ Φ Φ 中终止.为了方便,将此图表示为 1 .i nϒ Φ  

3. 事实上, 1 ...i Φ Φϒ Φ 的子图 1
iϒ Φ 已经拥有足够的信息量,通过如下步骤,可以容易地将 1E 和任一 jF 的 

所有路径及所有可能的循环都找出来: 
(1) 连接 1E 和 jF 所有无循环路径. 

(2) 如果有循环路径,则该循环一定是捆绑在无循环路径的某个节点上,并且每一个循环对 1E 和 jF 的框架

扩展都有明确的标号信息. 
(3) 给出一个连接 1E 和 jF 所有无循环路径,并给出在每一个节点上可能的循环及循环对 1, jE F 框架扩展的

信息,在该路径上任意执行各种循环的组合,如循环 1ρ 执行 2 次,同时循环 2ρ 执行 1 次.这样就可以直接得到所有

 0Ω 的元素. 



 

 

 

王驹 等:描述逻辑 εL 的二阶线性推理机制 231 

 

定义 12(图ϒ 的构建). 
1 1

2 2

3 3

2

3

1 |
|

.|
...

|k k

i n

i n

i n

i n
k

γ Φ
γ Φ

ϒ γ Φ

γ Φ

⎧
⎪
⎪⎪≡ ⎨
⎪
⎪
⎪⎩

 

3.4.2    0Ω 公式的获得 
1) 任一由某个 iE 出发向右达到某一 jF 的路径通过解读得到的包含链,若 ,A B 分别是最左端和最右端公式

(红色),则 A B⊆ 是  0Ω 的成员 1 2T T∪ ).(出度≤  

2) 路径的?型节点的归纳处理: ε 是 :j j jF Xθ 到 :i n iX Eζ 的路径.路径中第 1 次出现 1 2 (?).D D∩ 如果ϒ 不

出现形如 1 2 2A D D D B←∩ 的连接,标记若是 ( ?),x 则可读下去.若标记是 ( ?),x 则放弃. 

3) 若出现形如 1 2 2 ,A D D D B←∩ 解读 2D B 向左的路径在 2D 不加上任何框架的条件下,同时 1D 向左的路

径解读也不会加上框架 ,则两条路径复合可读 ,具体为 [ ]1 2
2 1 1 2... ; ... ; ( ),jE D E D C D D F⊆ ⊆ ⊆ ⊆ ⊆∩ 则 [ 1C E ∩  

] [ ]2
1 2... ... ( ),jC D D FE ⊆ ⊆ ⊆ ⊆∩ 其中, ( )jF 是前段解读的结果, jF 被套入了一些必要的框架. 

4) 由情形 2),继续处理前面两个包含式链中 ∩中的(?)公式. 
5) 至于 T2 中的包含式左件是多个公式的 的情形,类似处理即可. 
断言 6. 对ϒ 的路径解读,可得到所有 0Ω 的公式. 

这是因为 2Γ 路径的饱和性及每一个 1 | jni
jϒ Φ 的构成,它保证了形为 [ ].R∃ 的嵌套达到了 1 2 .T T∪  

3.5   算法和复杂度分析 

接下来对  0Ω 的包含式进行检测,当然每一次检测是多项式复杂度的.为避免无效的工作,按照从易到难的

原则进行. 
1) 算法分析 
(1) 对 1 2

1 2, ,..., kii i
kϒ ϒ ϒ 的每一个包含式 A B⊆ 进行经典模型 1;T ⊆ 检测 .如果遇到 1 ,T A B∉ ⊆ 则停机 .输出

“no”. 
(2) 按顺序检测 1 2

1 2, ,..., kii i
kϒ Φ ϒ Φ ϒ Φ 的每一个包含式 .A B⊆  

(3) 按照上式,逐个延长图一个Φ 单位. 
(4) 若ϒ 产生的包含式都检查完毕,则 1 2T T∪ 是 T1 的保守扩充. 

2) 复杂度分析 
(1) 构造的 2Γ 复杂度不超过 2 .p 这里,p 是 T2 中最长公式的长度. 

(2) 构造ϒ 的复杂度不超过 2 ,km× 这里 k 是 T2 的包含式个数,且 ,m k m< 是 T2 中有效左件的个数,是包含 
式集合的一个子集. 

(3) 路径长度 2 .kσ < 路径在Φ 出现之后就开始出现同步循环,所以满足饱和性所要求的长度不会很长,路
径的个数上界不超过 .kσ  

(4) 2 2 ,p k km σ+ × + 尽管它仍是指数形式,但它远远小于 1 2 ,T T∪ 后者是 1 2T T∪ 中所有符号出现的次数之和. 

4   总结及后续研究 

本研究领域中当前公认的保守扩充检测的算法要对几乎 1 22T T∪
个经典模型进行测试,其中被测试的主要公

式 ( ) ( )1, ,C Sig C Sig T⊆ 而 C 中 .R∃ 型的嵌套深度的上界必须是 1 2 ,T T∪ 这是 T1,T2 中所有公式的长度之和.本文

试图构建一种图推理的办法来降低推理算法的复杂度.我们的方法是将所有可能的 T1,T2 的推理信息都压缩在

一个图 τ 中,该图的任意一个包含式的公式长度都不大于原来最长的公式.这个界比 1 2T T∪ 小得多,更比 C 的长
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度小得多.特别是一旦ϒ 建立起来后,检测保守扩充的算法相对于ϒ 的路径个数就是多项式的. 
本文的图推理作为一个本体库的基本推理设施 ; CT ⎯⎯→ 有两个好处.一是它的构建比较简单;二是该设施 

对本体库的知识更新的维护、检测新的知识引入后本体是否受到损害,是一个很方便的工具,只需在图中添加若

干新的包含式及子公式关系连接,对新的路径进行检测即可. 
本文建立的推论机制具有通用性,对任何 DL-Lite 家族的系统,只要删除或添加一两条规则即可适用. 
今后的研究工作主要是:能否从连接图 1 2Γ Δ Γ 中发现红色连接及灰色连接的一些可形成同态模拟式的概

念,它们可以直接决定保守扩充的关系?这样就不必逐一对 0Ω 的包含式做形式模型检测.具体来说,注意到图的

另一子图 .
1 ; CαΓ Δ Σ ⎯⎯⎯→ 中的有效路径同样可能产生循环,能够模拟 .

2; CγΓ ⎯⎯→ 中任意循环路径的行为,特

别是这些行为对有效路径的最左公式和最右公式的框架操作结果是一样的.那么,所有的待测试包含定理是 T1

的逻辑结论,从而  1  2T T∪ 是 T1的保守扩充;反之,若 .
2; CγΓ ⎯⎯→ 中存在某个有效路径的循环或不循环的行为不

能在 .
1 ; CαΓ Δ Σ ⎯⎯⎯→ 中得到模拟,则 1 2T T∪ 不是 1T 的保守扩充. 

两个子图的路径都是有穷的.判定保守扩充就等价于判定图的互模拟,而判定互模拟应该是多项式的.以空 

间换时间,判定算法的复杂度远低于 1 22 .T T∪
 

注意到一条不循环路径在捆绑了所有可能的循环信息后,就可以解读为一个程序或一个可计算函数.这 

样, .
1 ; CαΓ Δ Σ ⎯⎯⎯→ 和 .

2; CγΓ ⎯⎯→ 将分别等价于两个可计算函数的有穷集合 1 2,Ψ Ψ .保守扩充问题就转换成为

2Ψ 是否可图灵规约到 1Ψ 的问题,即 2Ψ 中每一可计算函数是否都可用 1Ψ 来计算. 

致谢  在此,特别感谢桂林电子科技大学计算机软件创新团队的支持. 
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