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一种描述逻辑 ＳＨＩＦ的 ＡＢｏｘ一致性判定算法
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摘　要：为了判定ＳＨＩＦ的ＡＢｏｘ一致性，提出了一种Ｔａｂｌｅａｕ算法。该算法先通过预处理将ＡＢｏｘ转换成标准形
式，然后按照特定的完整策略将一套 Ｔａｂｌｅａｕ规则应用于 ＡＢｏｘ，直到将它扩展成完整的 ＡＢｏｘ为止。ＡＢｏｘ与
ＴＢｏｘ一致，当且仅当算法能产生一个无冲突的完整的ＡＢｏｘ。算法所采用的阻塞机制可以避免Ｔａｂｌｅａｕ规则的无
限次执行。为了提高算法的效率，该机制允许一个新个体被在其之前创建的任意新个体直接阻塞，而不仅仅局

限于其祖先。通过对算法的可终止性、合理性和完备性进行证明，算法的正确性得以确认。
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　　描述逻辑（ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｏｇｉｃｓ，ＤＬｓ）是一类用于知识表
示和推理的逻辑，它广泛地应用于信息系统、数据库、软件

工程和语义 Ｗｅｂ等领域［１，２］。经典的 ＤＬ语言 ＡＬＣ可满足
一般知识建模的需要，但在领域知识较为复杂的情况下，仍

暴露出表达力不足的缺陷。为 ＡＬＣ增加传递角色［３］、角色

层次［４］、反向角色［５］和功能限制这些新特征后，便形成了

一种表达力较强的 ＤＬ语言 ＡＬＣＨＩＦＲ＋，简写为 ＳＨＩＦ
［６］，它

能解决较为复杂的知识建模问题。ＤＬ系统最基本的功能
是保存经某种 ＤＬ语言建模后的应用域知识。ＤＬ系统的知
识库包括 ＴＢｏｘ和 ＡＢｏｘ两部分。领域中概念和关系的描述
以术语公理的形式存放于 ＴＢｏｘ；领域中个体的描述以断言
公理的形式存放于 ＡＢｏｘ。此外，为了能在实际应用中充分
发挥作用，ＤＬ系统还应提供与 ＴＢｏｘ和 ＡＢｏｘ相关的推理服
务。ＡＢｏｘ一致性判定即判断 ＡＢｏｘ是否与 ＴＢｏｘ一致，它是
最基本的 ＤＬ推理服务。要判定 ＡＢｏｘ的一致性，可采用两
种方法：ａ）预完整方法［７，８］，其思想是将 ＡＢｏｘ转换成预完
整的 ＡＢｏｘ，从而将 ＡＢｏｘ一致性判定归约为概念可满足性
判定，该方法较难设计，目前尚未看到适用于 ＳＨＩ［５］的预完
整方法，更不用说 ＳＨＩＦ；ｂ）设计专门的 Ｔａｂｌｅａｕ算法，通过
Ｔａｂｌｅａｕ算法判定 ＡＢｏｘ的一致性，这也是目前解决 ＡＢｏｘ一
致性判定问题普遍采用的方法。
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　描述逻辑
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本章对ＳＨＩＦ的语法和语义进行了定义。事先规定：ＮＣ为

概念名集合，ＮＲ为角色名集合，ＮＴ为传递角色名集合，ＮＰ为
非传递角色名集合，Ｏ为个体集合，ＮＣ∩ＮＲ＝，ＮＣ∩Ｏ＝，
ＮＲ∩Ｏ＝，ＮＲ＝ＮＴ∪Ｎｐ，ＮＴ∩ＮＰ＝。

定义１　角色集：＝ＮＲ∪｛Ｒ
－｜Ｒ∈ＮＲ｝（Ｒ－为 Ｒ的反向角

色）。概念集为满足以下条件的最小集合：ａ）Ｎｃ中的每一个元
素、┬和⊥都是概念；ｂ）若 Ｃ和 Ｄ是概念，Ｒ和 Ｓ是角色且 Ｓ
为简单角色，则Ｃ∩Ｄ、Ｃ∪Ｄ、Ｃ、Ｒ．Ｃ、Ｒ．Ｃ、≤１Ｓ和≥２Ｓ
都是概念。

定义２　形式为ＲＳ的公理是角色包含公理，其中Ｒ和Ｓ
都是角色。形式为ＣＤ的公理是一般概念包含公理（ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，ＧＣＩ），其中 Ｃ和 Ｄ都是概念。ＴＢｏｘ是这两
种术语公理的有限集合。

定义３　让ＲＩ为ＴＢｏｘ中所有角色包含公理的集合，Ｈ：＝

（ＲＩ∪｛ｉｎｖ（Ｒ）ｉｎｖ（Ｓ）｜ＲＳ∈ＲＩ｝，）被称为角色层次。

其中ｉｎｖ函数被定义为：若Ｒ∈ＮＲ，则ｉｎｖ（Ｒ）：＝Ｒ
－；若Ｒ＝Ｓ－

且Ｓ∈ＮＲ，则 ｉｎｖ（Ｒ）：＝Ｓ；为 ＲＩ∪｛ｉｎｖ（Ｒ）ｉｎｖ（Ｓ）｜Ｒ
Ｓ∈ＲＩ上的自反传递闭包。
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定义４　让Ｈ为角色层次。若ＲＳ∈Ｈ，则Ｓ为 Ｒ的父
角色，Ｒ为Ｓ的子角色。角色 Ｒ为传递角色，当且仅当 Ｒ∈ＮＴ
或ｉｎｖ（Ｒ）∈ＮＴ。若角色 Ｒ和其任意子角色都不是传递角色，
则Ｒ为简单角色。

定义５　形式为 ａ：Ｃ的公理是概念断言公理，而形式为
ａＲｂ的公理是角色断言公理，形式为 ａｂ的公理是不等公
理，其中Ｃ为概念，Ｒ为角色，ａ，ｂ∈Ｏ。ＡＢｏｘ是这三种断言公
理的有限集合。

下面给出了ＳＨＩＦ的模型论语义。
定义６　一个解释 Ｉ：＝（ΔＩ，．Ｉ）包含了一个非空集合 ΔＩ

（解释域）和一个解释函数．Ｉ。解释函数将每一个概念映射为

ΔＩ的一个子集，将每一个角色映射为ΔＩ×ΔＩ的一个子集，将每
一个个体映射为ΔＩ中的一个元素。让Ｃ、Ｄ为概念，Ｒ为角色，
Ｐ∈ＮＲ，Ｑ∈ＮＴ，＃表示集合的势，解释函数应满足以下约束：

┬Ｉ＝ΔＩ　⊥Ｉ＝　（Ｃ）Ｉ＝ΔＩ＼ＣＩ

（Ｃ∩Ｄ）Ｉ＝ＣＩ∩ＤＩ　（Ｃ∪Ｄ）Ｉ＝ＣＩ∪ＤＩ

（Ｒ．Ｃ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜存在ｙ∈ΔＩ使得（ｘ，ｙ）∈ＲＩ且ｙ∈ＣＩ｝
（Ｒ．Ｃ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜对于任意ｙ∈ΔＩ，若（ｘ，ｙ）∈ＲＩ，则ｙ∈ＣＩ｝
（≤１Ｒ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜＃｛ｙ｜（ｘ，ｙ）∈ＲＩ｝≤１｝
（≥２Ｒ）Ｉ＝｛ｘ∈ΔＩ｜＃｛ｙ｜（ｘ，ｙ）∈ＲＩ｝≥２｝
（ｘ，ｙ）∈ＰＩ当且仅当（ｙ，ｘ）∈（Ｐ－）Ｉ

若（ｘ，ｙ）∈ＱＩ且（ｙ，ｚ）∈ＱＩ，则（ｘ，ｚ）∈ＱＩ

让Ｔ为ＴＢｏｘ，Ａ为 ＡＢｏｘ，Ｈ为角色层次，Ｉ为解释。Ｉ满足
Ｈ，当且仅当Ｉ满足所有的 ＲＳ∈Ｈ，也就是使 ＲＩＳＩ。Ｉ满
足Ｔ，当且仅当：ａ）Ｉ满足Ｈ；ｂ）Ｉ满足所有的 ＣＤ∈Ｔ（Ｃ和 Ｄ
为概念），也就是使ＣＩＤＩ，此时Ｉ被称做Ｔ的模型。Ｉ满足Ａ，
当且仅当：ａ）Ｉ满足所有的ａ：Ｃ∈Ａ，也就是使 ａＩ∈ＣＩ；ｂ）Ｉ满足
所有的ａＲｂ∈Ａ，也就是使（ａＩ，ｂＩ）∈ＲＩ；ｃ）Ｉ满足所有的 ａ
ｂ∈Ａ，也就是使ａＩ≠ｂＩ，此时Ｉ被称做Ａ的模型。Ａ与 Ｈ一致，
当且仅当存在Ｉ能同时满足Ａ和Ｈ；Ａ与Ｔ一致，当且仅当存在
Ｉ能同时满足Ｔ和Ａ。

$

　
9:';

一致性判定算法

ＡＢｏｘ一致性判定是判断ＡＢｏｘ是否与ＴＢｏｘ一致。在文献
［６］提出的 ＳＨＩＦ概念可满足性判定算法的基础上，本文为
ＳＨＩＦ设计了一种ＡＢｏｘ一致性判定Ｔａｂｌｅａｕ算法。该算法先通
过预处理将ＡＢｏｘ转换成标准形式，然后按照特定的完整策略
将一套Ｔａｂｌｅａｕ规则应用于 ＡＢｏｘ，直到它扩展成完整的 ＡＢｏｘ
为止。如果算法能产生一个无冲突的完整的ＡＢｏｘ，则ＡＢｏｘ与
ＴＢｏｘ一致；否则不一致。
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　预处理

先给出与预处理有关的定义。

定义７［９］　形式为ｘ．ｘ：Ｃ的公理是通用概念公理，其中
Ｃ为概念，ｘＯ∪ＮＣ∪ＮＲ。解释 Ｉ满足ｘ．ｘ：Ｃ，当且仅当
ＣＩ＝ΔＩ。

定义８　对于一个概念，若运算子只出现在它所包含的
概念名的前面，则该概念具有否定标准形式。所有的概念都可

以通过以下规则转换成否定标准形式：

┬＝⊥　⊥＝┬　（Ｃ）＝Ｃ
（Ｃ∩Ｄ）＝Ｃ∪Ｄ　（Ｃ∪Ｄ）＝Ｃ∩Ｄ
（Ｒ．Ｃ）＝Ｒ．Ｃ　（Ｒ．Ｃ）＝Ｒ．Ｃ
（≤１Ｒ）＝≥２Ｒ　（≥２Ｒ）＝≤１Ｒ

给定ＴＢｏｘＴ和ＡＢｏｘＡ，预处理按以下规则将 Ａ转换成标
准形式：ａ）为每个ＣＤ∈Ｔ（Ｃ和Ｄ为概念），在Ａ中添加相应

的通用概念公理ｘ．ｘ：（Ｃ∪Ｄ）；ｂ）将 Ａ中出现的每一个概
念转换成否定标准形式。

$
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　阻塞机制

预处理结束后，算法通过执行 Ｔａｂｌｅａｕ规则来对 ＡＢｏｘ进
行扩展。为了防止Ｔａｂｌｅａｕ规则被无限次执行，从而确保算法
能终止，本文采用了一种新颖的阻塞机制，该机制是对 ｐａｉｒ
ｗｉｓｅｂｌｏｃｋｉｎｇ［１０］的改进，它类似于ａｎｙｗｈｅｒｅｂｌｏｃｋｉｎｇ［１１，１２］。

定义９　让Ａ为ＡＢｏｘ，ａ和ｂ为 Ａ中出现的个体。ａ的概
念集Ｌ（ａ）：＝｛Ｃ｜ａ：Ｃ∈Ａ｝，ａ和ｂ的角色集Ｌ（ａ，ｂ）：＝｛Ｒ｜ａＲ
ｂ∈Ａ｝。

定义１０　让Ａ为ＡＢｏｘ，Ｈ为角色层次。若ａＲｂ∈Ａ，则ａ
为ｂ的前驱，ｂ为ａ的后继，ａ和ｂ互为邻居。若 ｂＳ－ａ∈Ａ且
ＳＲ∈Ｈ，则ｂ为ａ的Ｒ前驱；若ａＳｂ∈Ａ且ＳＲ∈Ｈ，则ｂ
为ａ的Ｒ后继；ｂ为ａ的Ｒ邻居，当且仅当ｂ为ａ的Ｒ前驱或Ｒ
后继。祖先关系为前驱关系的传递闭包，后代关系为后继关系

的传递闭包。

定义１１　ＡＢｏｘ中出现的个体分为老个体和新个体两类。
老个体是算法执行之前ＡＢｏｘ中已经存在的个体，新个体是算
法在执行过程中创建的个体。

定义１２　规定用“”来表示 ＡＢｏｘＡ中新个体的创建顺
序。若算法在Ａ中创建一个新个体ｂ，则对于Ａ中所有已经存
在的新个体ａ，有ａｂ。

定义１３　阻塞。一个个体被阻塞，当且仅当它被直接阻
塞或被间接阻塞。让ａ、ｂ、ａ’、ｂ’为ＡＢｏｘ中存在的个体，ａ’、ｂ’
分别为ａ、ｂ的前驱。ａ被ｂ直接阻塞，当且仅当：ａ）ａ和ｂ均为
新个体且ｂａ；ｂ）ａ没有祖先被阻塞；ｃ）ｂ未被阻塞；ｄ）Ｌ（ａ）＝
Ｌ（ｂ），Ｌ（ａ’）＝Ｌ（ｂ’），Ｌ（ａ’，ａ）＝Ｌ（ｂ’，ｂ）。一个个体被间接阻
塞，当且仅当它的前驱被阻塞。

与ｐａｉｒｗｉｓｅｂｌｏｃｋｉｎｇ不同的是，该阻塞机制允许一个新个
体被在其之前创建的任意新个体直接阻塞，而不仅仅局限于其

祖先，这无疑可以减少 Ｔａｂｌｅａｕ规则的应用次数，从而提高算
法的效率。

$


%
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规则

本文定义 Ｔａｂｌｅａｕ规则。让 Ａ为 ＡＢｏｘ，Ａ’为 Ａ扩展成的
ＡＢｏｘ，Ｈ为角色层次。

定义１４　Ｔａｂｌｅａｕ规则。
∩规则
条件：ａ）ａ：Ｃ∩Ｄ∈Ａ，ａ未被间接阻塞；ｂ）｛ａ：Ｃ，ａ：Ｄ｝Ａ
动作：Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｃ，ａ：Ｄ｝
∪规则
条件：ａ）ａ：Ｃ∪Ｄ∈Ａ，ａ未被间接阻塞；ｂ）｛ａ：Ｃ，ａ：Ｄ｝∩

Ａ＝
动作：Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｃ｝或Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｄ｝
规则
条件：ａ）ａ：Ｒ．Ｃ∈Ａ，ａ未被阻塞；ｂ）ａ没有Ｒ邻居ｂ使得

ｂ：Ｃ∈Ａ
动作：Ａ’＝Ａ∪｛ａＲｂ，ｂ：Ｃ｝（ｂ为Ａ中不存在的个体）
规则
条件：ａ）ａ：Ｒ．Ｃ∈Ａ，ａ未被间接阻塞；ｂ）ａ有一个Ｒ邻居

ｂ使得ｂ：ＣＡ
动作：Ａ’＝Ａ∪｛ｂ：Ｃ｝
Ｔ规则

条件：ａ）ａ：Ｒ．Ｃ∈Ａ，ａ未被间接阻塞；ｂ）存在一个传递

·４２４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷



角色Ｓ使得ＳＲ∈Ｈ；ｃ）ａ有一个Ｓ邻居ｂ使得ｂ：Ｓ．ＣＡ
动作：Ａ’＝Ａ∪｛ｂ：Ｓ．Ｃ｝
ｘ规则

条件：ａ）ｘ．ｘ：Ｃ∈Ａ；ｂ）Ａ中存在一个未被间接阻塞的个
体ａ使得ａ：ＣＡ；ｃ）Ａ中不存在另一个体ｂ使得ａｂ∈Ａ

动作：Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｃ｝
≥２Ｒ规则
条件：ａ）ａ：≥２Ｒ∈Ａ，ａ未被阻塞；ｂ）ａ的Ｒ邻居数＜２
动作：Ａ’＝Ａ∪｛ａＲｂ１，ａＲｂ２｝∪｛ｂ１ｂ２，ｂ２ｂ１｝（ｂ１和

ｂ２为Ａ中不存在的个体）
≤１Ｒ规则
条件：ａ）ａ：≤１Ｒ∈Ａ，ａ未被间接阻塞；ｂ）ａ有两个 Ｒ邻居

ｂ１和ｂ２（其中ｂ１是新个体且为ａ的后继）使得ｂ１ｂ２Ａ
动作：ａ）若 ｂ２为 ｂ１的祖先，则将 Ａ中每一条包含了 ａ和

ｂ１的角色断言公理 ａＳｂ１转换成 ｂ１ｉｎｖ（Ｓ）ａ；ｂ）Ａ’＝Ａ［ｂ１／
ｂ２］∪｛ｂ１ｂ２｝（Ａ［ｂ１／ｂ２］表示在Ａ中用ｂ２替代ｂ１）

≤ｏ１Ｒ规则
条件：ａ）ａ：≤１Ｒ∈Ａ，ａ未被间接阻塞；ｂ）ａ有两个 Ｒ邻居

ｂ１和ｂ２（ｂ１和ｂ２均为老个体）使得ｂ１ｂ２Ａ
动作：Ａ’＝Ａ［ｂ１／ｂ２］∪｛ｂ１ｂ２｝（Ａ［ｂ１／ｂ２］表示在 Ａ中用

ｂ２替代ｂ１）
∩和∪规则能对个体ａ的概念集Ｌ（ａ）进行扩展。规则

可为ａ产生新的Ｒ邻居。和Ｔ规则能将ａ的概念集Ｌ（ａ）中
的某个概念或相关概念传播到其Ｒ邻居。ｘ规则用于对通用
概念公理进行处理。≥２Ｒ规则能为ａ产生两个不等的Ｒ后继。

≤１Ｒ规则能对ａ的两个Ｒ邻居进行合并，即用其中的一个
替代另一个，并要求两者中至少有一个是新个体。它不允许老

个体被新个体替代，从而确保了新个体不会成为老个体的祖先。

此外，该规则的动作１避免了“ａ的Ｒ后继ｂ１被Ｒ前驱ｂ２替代
后，ｂ２同时为ａ的前驱和后继”这种情况的出现，从而确保了所
有新个体都只有一个前驱。≤ｏ１Ｒ规则也能对ａ的两个Ｒ邻居
进行合并，但要求两者都是老个体。之所以让≤１Ｒ和≤ｏ１Ｒ规
则在ＡＢｏｘ中添加ｂ１ｂ２形式的公理，是为了证明定理１。

当ａ被阻塞时，和≥２Ｒ规则不能再应用于 ａ，从而确保
算法能终止。当 ａ被间接阻塞时，∩、∪、、Ｔ、ｘ、≤１Ｒ
和≤ｏ１Ｒ规则不能再应用于ａ，从而避免了不必要的规则应用，
算法也得以优化。在这些规则中，∩、、、Ｔ、ｘ和≥２Ｒ
规则是确定规则，∪、≤１Ｒ和≤ｏ１Ｒ规则是非确定规则，因为
前者产生的结果是确定的，而后者产生的结果是不确定的。因

为非确定规则的存在，算法所产生的完整的 ＡＢｏｘ也是不确定
的，也就是说该算法是非确定性算法。

$
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　完整策略

完整策略规定了Ｔａｂｌｅａｕ规则的执行次序，从而确保算法
能产生完整的ＡＢｏｘ。

定义１５　当ＡＢｏｘ中出现了冲突或无Ｔａｂｌｅａｕ规则可应用
时，ＡＢｏｘ就成为了完整的ＡＢｏｘ，此时算法停止执行。

定义１６　ＡＢｏｘＡ中出现了冲突，是指：
ａ）ａ：⊥∈Ａ，或
ｂ）｛ａ：Ｃ，ａ：Ｃ｝∈Ａ（其中Ｃ∈Ｎｃ），或
ｃ）ａ：≤１Ｒ∈Ａ，且ａ有两个Ｒ邻居ｂ１和ｂ２使得ｂ１ｂ２∈Ａ。
算法按以下策略将ＡＢｏｘ扩展成完整的ＡＢｏｘ。
策略１　按以下步骤对ＡＢｏｘ中的个体进行处理：
ａ）将ＡＢｏｘ中所有的老个体都标记为“未处理”。

ｂ）按任意顺序将所有“未处理”的老个体处理一遍。
ｃ）按“”顺序将所有“未处理”的新个体处理一遍。
ｄ）重复步骤ｂ）ｃ），当所有的个体都被标记为“已处理”

时，算法停止执行。

策略２　在对某个个体进行处理时，按以下步骤将Ｔａｂｌｅａｕ
规则应用于该个体：

ａ）反复应用∩、∪、和ｘ规则，直到它们无法应用或ＡＢｏｘ
中出现冲突为止。若ＡＢｏｘ中出现了冲突，则算法停止执行。

ｂ）反复应用和≥２Ｒ规则，并将规则产生的新个体标记
为“未处理”，直到它们无法应用为止。

ｃ）反复应用、Ｔ、≤１Ｒ和≤ｏ１Ｒ规则，并将规则所影响
的其他个体标记为“未处理”，直到它们无法应用或ＡＢｏｘ中出
现冲突为止。若ＡＢｏｘ中出现了冲突，则算法停止执行。

ｄ）将该个体标记为“已处理”，并开始对下一个个体进行
处理。

$
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　算法正确性的证明

给定ＴＢｏｘ和 ＡＢｏｘ，算法能产生一个不确定的完整的
ＡＢｏｘ。若能证明“算法是可以终止的，而且 ＡＢｏｘ与 ＴＢｏｘ一
致，当且仅当算法能产生一个无冲突的完整的 ＡＢｏｘ”，则说明
可通过该算法来判定ＡＢｏｘ的一致性。

引理１　让 Ａ为 ＡＢｏｘ，Ａ’为 Ａ的标准形式，Ｔ为 ＴＢｏｘ，Ｈ
为角色层次。Ａ与Ｔ一致，当且仅当Ａ′与Ｈ一致。

证明　将Ａ转换成Ａ’，也就是为每一个ＣＤ∈Ｔ（Ｃ和Ｄ
为概念）在Ａ中添加相应的公理ｘ．ｘ：（Ｃ∪Ｄ），并且将Ａ中
出现的所有概念都转换成否定标准形式。显然，一个解释能满

足ＣＤ当且仅当它满足ｘ．ｘ：（Ｃ∪Ｄ）；此外，对于任意概
念和其否定标准形式，两者的解释必然相同。因此，若存在一

解释能同时满足 Ａ和 Ｔ，则它能同时满足 Ａ’和 Ｈ；反之亦然。
引理得证。

定义１７　对于 ＡＢｏｘＡ中存在的任意个体 ａ，若 Ａ中存在
另一个体ｂ使得ａｂ∈Ａ，则 ａ被称为被替代的个体；否则被
称为未被替代的个体。

定理１　合理性。若算法能产生一个无冲突的完整的
ＡＢｏｘ，则ＡＢｏｘ与ＴＢｏｘ一致。

证明　让Ｔ为ＴＢｏｘ，Ａ为 ＡＢｏｘ，Ｈ为角色层次，Ａ’为 Ａ的
标准形式，Ａ”为Ａ’扩展成的无冲突的完整的 ＡＢｏｘ。从 Ａ”中
去除那些包含了被间接阻塞个体的公理，可得到一新的 ＡＢｏｘ
Ａ，显然Ａ也是无冲突的完整的ＡＢｏｘ。本文先为 Ａ和 Ｈ定
义一个解释Ｉ。考虑到ＳＨＩＦ不具有有限模型属性，因此当 Ａ

中存在阻塞时，Ｉ应被定义成无限模型，为此引入了路径［１３］的

概念。一条路径 ｐ是 Ａ中个体的一个序列，其形式为 ｐ＝
［（ａ０，ａ０’），…，（ａｎ，ａｎ’）］。对于路径ｐ，定义ｔａｉｌ（ｐ）：＝ａｎ且
ｔａｉｌ’（ｐ）：＝ａｎ’。用［ｐ｜（ａｎ＋１，ａｎ＋１’）］来表示路径［（ａ０，
ａ０’），…，（ａｎ，ａｎ’），（ａｎ＋１，ａｎ＋１’）］。Ａ的路径集 ｐａｔｈ（Ａ）
被递归地定义如下：

ａ）对于 Ａ中未被替代的老个体 ａｉ，［（ａｉ，ａｉ）］∈ｐａｔｈ
（Ａ）。

ｂ）对路径ｐ∈ｐａｔｈ（Ａ）和Ａ中未被替代的新个体ａ、ｂ：
（ａ）如果ａ是ｔａｉｌ（ｐ）的后继，且它没有被阻塞，则［ｐ｜（ａ，

ａ）］∈ｐａｔｈ（Ａ），或者
（ｂ）如果ａ是 ｔａｉｌ（ｐ）的后继，且 ａ被 ｂ直接阻塞，则［ｐ｜

（ｂ，ａ）］∈ｐａｔｈ（Ａ）。
根据以上递归定义，可得出ｐａｔｈ（Ａ）的一些属性：
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ａ）老个体不能对路径进行扩展，只能出现在路径起始处。
ｂ）对于任意ｐ∈ｐａｔｈ（Ａ），ｔａｉｌ（ｐ）没有被阻塞。
ｃ）对于任意 ｐ∈ｐａｔｈ（Ａ），ｔａｉｌ（ｐ）＝ｔａｉｌ’（ｐ）当且仅当

ｔａｉｌ’（ｐ）没有被阻塞。
ｄ）对于任意ｐ∈ｐａｔｈ（Ａ），Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））＝Ｌ（ｔａｉｌ’（ｐ））。
给定一条路径［（ａ０，ａ０’），…，（ａｎ，ａｎ’）］，若ｎ＝０或当ｎ＞

０时，对于０≤ｉ≤ｎ－１有ａｉ＝ａｉ’，则该路径被称为简单路径。
下面为Ａ和Ｈ定义一个解释Ｉ：
ａ）ΔＩ＝ｐａｔｈ（Ａ）。
ｂ）对于Ａ中的任意个体 ａ，若 ａ是未被替代的个体，则

ａＩ＝ｐ（ｐ∈ΔＩ为简单路径且 ｔａｉｌ’（ｐ）＝ａ）；若 ａ是被替代的个
体，则ａＩ＝ｂＩ（ａｂ∈Ａ）。

ｃ）对于 Ａ中的任意概念名 Ｃ，ＣＩ＝｛ｐ∈ΔＩ｜Ｃ∈Ｌ（ｔａｉｌ’
（ｐ））｝。

ｄ）对于Ａ和Ｈ中的任意角色 Ｒ，让 ε（Ｒ）＝｛（ｐ，［ｐ｜（ａ，
ａ’）］）∈ΔＩ×ΔＩ｜ａ’是ｔａｉｌ（ｐ）的Ｒ后继｝∪｛（［ｑ｜（ａ，ａ’）］，ｑ）
∈ΔＩ×ΔＩ｜ｔａｉｌ（ｑ）是的 ａ’的 Ｒ前驱｝∪｛（［（ａｉ，ａｉ）］，［（ａｊ，
ａｊ）］）∈ΔＩ×ΔＩ｜ａｉ和ａｊ为老个体且ａｊ是ａｉ的Ｒ邻居｝。

若Ｒ为传递角色，则 ＲＩ＝ε（Ｒ）＋，否则 ＲＩ＝ε（Ｒ）∪
∪

ＰＲ∈Ｈ，Ｐ＝Ｒ
ＰＩ（ε（Ｒ）＋表示ε（Ｒ）的传递闭包）。

接下来证明Ｉ满足Ａ中的每一条断言公理。
对于任意ａｂ∈Ａ，因为 ｔａｉｌ’（ａＩ）＝ａ，ｔａｉｌ’（ｂＩ）＝ｂ，而

且Ｔａｂｌｅａｕ规则确保了ａ≠ｂ，所以 ａＩ≠ｂＩ。对于任意 ａＲｂ∈
Ａ，因为ａ未被阻塞，所以 ｔａｉｌ（ａＩ）＝ｔａｉｌ’（ａＩ）＝ａ。ｂ可能是
老个体，也可能是新个体。若 ｂ为老个体，则 ａ必然也为老个
体，而且ｂＩ＝［（ｂ，ｂ）］，ａＩ＝［（ａ，ａ）］；若 ｂ为新个体，则 ｂＩ＝
［ａＩ｜（ｃ，ｂ）］。因为ｂ是ａ的 Ｒ后继，所以无论是哪种情况，都
有（ａＩ，ｂＩ）∈ＲＩ。

现在考虑ａ：Ｃ形式的公理。只需证明这样一个命题：对
于ｐ∈ΔＩ和概念Ｃ，若Ｃ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ）），则 ｐ∈ＣＩ。若该命题成
立，则对于任意ａ：Ｃ∈Ａ，因为Ｃ∈Ｌ（ａ）＝Ｌ（ｔａｉｌ’（ａＩ）＝Ｌ（ｔａｉｌ
（ａＩ），所以ａＩ∈ＣＩ。下面通过对概念Ｃ的结构进行归纳来证明
ｐ∈ＣＩ。

ａ）若Ｃ∈Ｎｃ，因为Ｃ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））＝Ｌ（ｔａｉｌ’（ｐ）），所以 ｐ∈
ＣＩ。若Ｃ＝┬，显然ｐ∈ΔＩ＝┬Ｉ。Ｃ＝⊥这种情况不可能出现，
因为Ａ是无冲突的。

ｂ）若Ｃ＝Ｄ，则Ｄ∈Ｎｃ，因为 Ａ中所有的概念都具有否
定标准形式。Ａ是无冲突的，所以 ＤＬ（ｔａｉｌ（ｐ））＝Ｌ（ｔａｉｌ’
（ｐ）），ｐＤＩ，ｐ∈（Ｄ）Ｉ。

ｃ）若Ｃ＝Ｃ１∩Ｃ２，因为Ａ是完整的，所以 Ｃ１∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））
且Ｃ２∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））。根据归纳假设，有 ｐ∈Ｃ

Ｉ
１且 ｐ∈Ｃ

Ｉ
２，所以

ｐ∈（Ｃ１∩Ｃ２）
Ｉ。

ｄ）若Ｃ＝Ｃ１∪Ｃ２，因为Ａ是完整的，所以Ｃ１∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））
或Ｃ２∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））。根据归纳假设，有 ｐ∈Ｃ

Ｉ
１或 ｐ∈Ｃ

Ｉ
２，所以

ｐ∈（Ｃ１∪Ｃ２）
Ｉ。

ｅ）若Ｃ＝Ｒ．Ｄ，则只要证明：对于任意ｑ∈ΔＩ，若（ｐ，ｑ）∈
ＲＩ，有ｑ∈ＤＩ。要使（ｐ，ｑ）∈ＲＩ，只有以下两种可能：

（ａ）（ｐ，ｑ）∈ε（Ｒ）。ｐ和ｑ的关系存在三种可能：
①ｑ＝［ｐ｜（ｔａｉｌ（ｑ），ｔａｉｌ’（ｑ））］，ｔａｉｌ’（ｑ）是 ｔａｉｌ（ｐ）的 Ｒ后

继。因为Ｒ．Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））且Ａ是完整的，所以Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ’
（ｑ））＝Ｌ（ｔａｉｌ（ｑ））。

②ｐ＝［ｑ｜（ｔａｉｌ（ｐ），ｔａｉｌ’（ｐ））］，ｔａｉｌ（ｑ）是 ｔａｉｌ’（ｐ）的 Ｒ前
驱。因为Ｒ．Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））＝Ｌ（ｔａｉｌ’（ｐ））且Ａ是完整的，所

以Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｑ））。
③ｐ＝［（ｔａｉｌ（ｐ），ｔａｉｌ（ｐ））］，ｑ＝［（ｔａｉｌ（ｑ），ｔａｉｌ（ｑ））］，ｔａｉｌ

（ｐ）和ｔａｉｌ（ｑ）均为老个体，且ｔａｉｌ（ｑ）是ｔａｉｌ（ｐ）的Ｒ邻居。因为
Ｒ．Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ））且Ａ是完整的，所以Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｑ））。

因此，若（ｐ，ｑ）∈ε（Ｒ），总有Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｑ））。根据归纳假
设，有ｑ∈ＤＩ。

（ｂ）｛（ｐ，ｐ１），（ｐ１，ｐ２），…，（ｐｎ，ｑ）｝ε（Ｓ），Ｓ为传递角
色，且ＳＲ∈Ｈ。ｐ和 ｐ１的关系同样存在三种可能，类似地
可证明Ｓ．Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ１）），同理可得Ｓ．Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐｉ））
（２≤ｉ≤ｎ）。既然Ｓ．Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｐｎ））且（ｐｎ，ｑ）∈ε（Ｓ），那么
根据上述证明可知ｑ∈ＤＩ。

ｆ）若Ｃ＝Ｒ．Ｄ，则只要证明：存在 ｑ∈ΔＩ使得（ｐ，ｑ）∈ＲＩ

且ｑ∈ＤＩ。让ｂ＝ｔａｉｌ（ｐ），ｂ’＝ｔａｉｌ’（ｐ）。因为Ａ是完整的且ｂ
未被阻塞，所以ｂ必然有一Ｒ邻居 ｃ使得 Ｄ∈Ｌ（ｃ）。ｂ和 ｃ的
关系有两种可能：

（ａ）ｃ是ｂ的Ｒ后继。若 ｃ是老个体，则存在 ｑ∈ΔＩ使得
ｑ＝［（ｃ，ｃ）］，而且ｂ必然也是老个体，ｐ＝［（ｂ，ｂ）］；若 ｃ为新
个体，则存在ｑ∈ΔＩ满足ｑ＝［ｐ｜（ｄ，ｃ）］。

（ｂ）ｃ是ｂ的Ｒ前驱。
①若 ｂ为老个体，则 ｐ＝［（ｂ，ｂ）］，而且存在 ｑ∈ΔＩ使得

ｑ＝［（ｃ，ｃ）］。
②若ｂ为新个体且 ｂ＝ｂ’，则存在 ｑ∈ΔＩ使得 ｔａｉｌ（ｑ）＝ｃ

且ｐ＝［ｑ｜（ｂ，ｂ）］。
③若ｂ为新个体且 ｂ≠ｂ’，则存在 ｑ∈ΔＩ使得 ｔａｉｌ（ｑ）≠ｃ

且ｐ＝［ｑ｜（ｂ，ｂ’）］。因为 ｂ直接阻塞了 ｂ’，根据阻塞的条件
可知Ｌ（ｃ，ｂ）＝Ｌ（ｔａｉｌ（ｑ），ｂ’）且 Ｌ（ｃ）＝Ｌ（ｔａｉｌ（ｑ）），显然 ｔａｉｌ
（ｑ）是ｂ’的Ｒ前驱且Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｑ））。

因此不管是什么情况，始终存在ｑ∈ΔＩ使得（ｐ，ｑ）∈ＲＩ且
Ｄ∈Ｌ（ｔａｉｌ（ｑ））。根据归纳假设，有ｑ∈ＤＩ。

ｇ）若Ｃ＝≥２Ｒ，则只要证明：存在ｑ１，ｑ２∈Δ
Ｉ（ｑ１≠ｑ２）使得

（ｐ，ｑ１）∈Ｒ
Ｉ且（ｐ，ｑ２）∈Ｒ

Ｉ。让 ｂ＝ｔａｉｌ（ｐ），ｂ’＝ｔａｉｌ’（ｐ）。因
为Ａ是完整的且ｂ未被阻塞，所以ｂ至少有两个Ｒ邻居ｃ１和
ｃ２。关于ｂ有两种可能：

（ａ）ｂ为老个体。若ｃｉ（ｉ＝１或２）为老个体，则存在ｑｉ∈Δ
Ｉ

使得ｑｉ＝［ｃｉ，ｃｉ］且（ｐ，ｑｉ）∈Ｒ
Ｉ；若 ｃｉ为新个体，则存在 ｑｉ∈Δ

Ｉ

使得ｑｉ＝［ｐ｜（ｄｉ，ｃｉ）］且（ｐ，ｑｉ）∈Ｒ
Ｉ。不难看出，若 ｃ１≠ｃ２，则

ｑ１≠ｑ２。
（ｂ）ｂ为新个体。
①若ｃ１和 ｃ２都是 ｂ的 Ｒ后继，则对于每一个 ｃｉ，都存在

ｑｉ∈Δ
Ｉ使得ｑｉ＝［ｐ｜（ｄｉ，ｃｉ）］且（ｐ，ｑｉ）∈Ｒ

Ｉ。不难看出，若ｃ１≠
ｃ２，则ｑ１≠ｑ２。

②若ｃ１和ｃ２中有一个为ｂ的Ｒ前驱，不妨假设它为ｃ１，则
ｃ２必为ｂ的 Ｒ后继。对于 ｃ１，根据“Ｃ＝Ｒ．Ｄ”的证明可知，
存在ｑ１∈Δ

Ｉ使得（ｐ，ｑ１）∈Ｒ
Ｉ，而且“ｑ１＝［（ｃ１，ｃ１）］或ｔａｉｌ（ｑ１）＝

ｃ１，ｐ＝［ｑ１｜（ｂ，ｂ）］或ｔａｉｌ（ｑ１）≠ｃ１，ｐ＝［ｑ１｜（ｂ，ｂ’）］”；对于ｃ２，
必然存在 ｑ２∈Δ

Ｉ使得 ｑ２＝［ｐ｜（ｄ，ｃ２）］且（ｐ，ｑ２）∈Ｒ
Ｉ。显然

ｑ１≠ｑ２。
ｈ）若Ｃ＝≤１Ｒ，则只要证明：最多只存在一个 ｑ∈ΔＩ使得

（ｐ，ｑ）∈ＲＩ。需要注意的是：在形式为≤１Ｒ的概念中，Ｒ必须
是简单角色，因此ＲＩ＝ε（Ｒ）。假设存在ｑ１，ｑ２∈Δ

Ｉ（ｑ１≠ｑ２）使
得（ｐ，ｑ１）∈Ｒ

Ｉ且（ｐ，ｑ２）∈Ｒ
Ｉ，现证明这是不可能的。让ｂ＝ｔａｉｌ

（ｐ），ｂ’＝ｔａｉｌ’（ｐ）。关于ｂ有两种可能：
（ａ）ｂ为老个体。ｑｉ（ｉ＝１或２）的形式只可能是［ｃｉ，ｃｉ］或
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［ｐ｜（ｄｉ，ｃｉ）］。若ｑ１＝［（ｃ１，ｃ１）］，ｑ２＝［（ｃ２，ｃ２）］，因为ｑ１≠ｑ２，
所以ｃ１≠ｃ２。若 ｑ１＝［（ｃ１，ｃ１）］，ｑ２＝［ｐ｜（ｄ２，ｃ２）］或 ｑ２＝
［（ｃ２，ｃ２）］，ｑ１＝［ｐ｜（ｄ１，ｃ１）］，显然ｃ１≠ｃ２，因为老个体只能出
现在路径的开始处。若ｑ１＝［ｐ｜（ｄ１，ｃ１）］，ｑ２＝［ｐ｜（ｄ２，ｃ２）］，
也可得出ｃ１≠ｃ２，因为一旦ｃ１＝ｃ２，若ｃ１未被阻塞，则ｄ１＝ｃ１＝
ｃ２＝ｄ２，这意味着 ｑ１＝ｑ２；若 ｃ１被阻塞，则 ｄ１＝ｄ２，这也意味着
ｑ１＝ｑ２。因此不管是哪种情况，都说明 ｂ有两个 Ｒ邻居 ｃ１和
ｃ２，这意味着Ａ是不完整的，从而产生矛盾。

（ｂ）ｂ为新个体。考虑两种可能：
①ｂ＝ｂ’。若ｐ≠［ｑｉ｜（ｂ，ｂ）］（ｉ＝１或２），则 ｑｉ的形式只

能是［ｐ｜（ｄｉ，ｃｉ）］，由上面的证明可知这是不可能的。因此，必
然有且只有一个ｑｉ∈｛ｑ１，ｑ２｝使得 ｐ＝［ｑｉ｜（ｂ，ｂ）］，且 ｔａｉｌ（ｑｉ）
为ｂ的Ｒ前驱，不妨假定它为 ｑ１。ｑ２的形式只能是［ｐ｜（ｄ，
ｃ）］，且ｃ为ｂ的Ｒ后继。显然ｔａｉｌ（ｑ１）≠ｃ，同样会产生矛盾。

②ｂ≠ｂ’。同样可知必然有一个且只有一个 ｑｉ∈｛ｑ１，ｑ２｝
使得ｐ＝［ｑｉ｜（ｂ，ｂ’）］，而且ｔａｉｌ（ｑｉ）是 ｂ’的 Ｒ前驱，不妨假定
它为ｑ１。因为 ｂ’被 ｂ阻塞，所以 ｂ必有一前驱 ｃ１使得 Ｌ（ｃ１，
ｂ）＝Ｌ（Ｔａｉｌ（ｑ１），ｂ’），ｃ１显然是ｂ的Ｒ前驱。ｑ２的形式只能为
［ｐ｜（ｄ，ｃ２）］，而且ｃ２为ｂ的Ｒ后继。显然ｃ１≠ｃ２，所以也会产
生矛盾。

对于任意ｘ．ｘ：Ｃ∈Ａ，ｘ规则可以确保：对于 Ａ中所
有未被替代的个体 ａ，有 ａ：Ｃ∈Ａ。对于任意 ｐ∈ΔＩ，Ａ中必
然存在一个未被替代的个体 ｂ使得 ｔａｉｌ’（ｐ）＝ｂ。因为 Ｃ∈
Ｌ（ｂ）＝Ｌ（ｔａｉｌ’（ｐ））＝Ｌ（ｔａｉｌ（ｐ）），根据之前的证明可知ｐ∈ＣＩ，
这意味着ＣＩ＝ΔＩ。

至此已证明了Ｉ满足Ａ，现证明Ｉ满足Ａ’。Ｔａｂｌｅａｕ规则
不会删除公理，只可能将公理中包含的某些个体用其他个体来

替代，因此对于Ａ’中的任意公理 Ａｘｍ，在 Ａ中都有一条对应
的公理Ａｘｍ’。对于Ａｘｍ中包含的任意个体 ａ，若它成为了被
替代的个体，则在 Ａｘｍ’中它必然被另一个体 ａ’替代；否则它
必然存在于Ａｘｍ’中。因为ａＩ＝ａ’Ｉ，而且 Ｉ满足 Ａｘｍ’，所以 Ｉ
也满足Ａｘｍ。

现在证明Ｉ满足 Ｈ。对于任意 ＲＳ∈Ｈ，若（ｐ，ｑ）∈ＲＩ，
则存在两种可能：

ａ）（ｐ，ｑ）∈ε（Ｒ）。因为ＲＳ，所以（ｐ，ｑ）∈ε（Ｓ）ＳＩ。
ｂ）（ｐ，ｐ１），（ｐ１，ｐ２），…，（ｐｎ，ｑ）｝ε（Ｑ），Ｑ为传递角色，且

Ｑ Ｒ∈ Ｈ。显 然 ｛（ｐ，ｐ１），（ｐ１，ｐ２），…，（ｐｎ，ｑ）｝
ε（Ｒ）ε（Ｓ），（ｐ，ｑ）∈ＱＩ。因此无论 Ｓ是不是传递角色，都有
（ｐ，ｑ）∈ＳＩ。

因为Ｉ满足Ａ’和Ｈ，根据引理１可知定理１成立。
定义１８　让Ｃ为具有否定标准形式的概念，Ａ为 ＡＢｏｘ，Ｈ

为角色层次。ｓｕｂ（Ｃ，Ｈ）是满足以下条件的最小概念集：ａ）Ｃ∈
ｓｕｂ（Ｃ，Ｈ）；ｂ）若Ｄ∈ｓｕｂ（Ｃ，Ｈ），则Ｄ的所有子概念也属于ｓｕｂ
（Ｃ，Ｈ）；ｃ）若Ｒ．Ｄ∈ｓｕｂ（Ｃ，Ｈ），ＳＲ∈Ｈ，且Ｓ为传递角色，
则Ｓ．Ｄ∈ｓｕｂ（Ｃ，Ｈ）。集合ｓｕｂ（Ａ，Ｈ）：＝∪

ａ：Ｃ∈Ａ
ｓｕｂ（Ｃ，Ｈ）。

定理２　可终止性。给定ＴＢｏｘ和ＡＢｏｘ，算法可以终止。
证明　让Ｔ为ＴＢｏｘ，Ａ为ＡＢｏｘ，ｎＴ为Ｔ的大小，ｎＡ为Ａ的

大小。算法可分为两个阶段：

ａ）预处理阶段。将 Ａ转换成标准形式，也就是将 Ｔ中所
有的ＧＣＩｓ转换成Ａ中相应的广义概念公理，而且将出现在 Ａ
中的所有概念转换成否定标准形式。转换操作的次数显然受

ｎＴ＋ｎＡ的约束，因此ａ）阶段是可以终止的。
ｂ）Ｔａｂｌｅａｕ规则执行阶段。按完整策略执行Ｔａｂｌｅａｕ规则，

直到产生一个完整的ＡＢｏｘ为止。该阶段是否能终止，取决于
Ｔａｂｌｅａｕ规则的执行次数是否有限。算法每执行一次 Ｔａｂｌｅａｕ
规则，都将产生新的公理（≤１Ｒ和≤ｏ１Ｒ规则能产生形式为
ＣＤ的公理）。因此，若能证明算法所产生的任意一个完整的
ＡＢｏｘ中只包含有限个公理，则意味着ｂ）阶段是可以终止的。

让Ａ’为Ａ的标准形式，则Ａ’的大小ｎＡ’＝Ｏ（ｎＡ＋ｎＴ）。让
Ｈ为角色层次，则Ｈ的大小ｎＨ＝Ｏ（ｎ

２
Ｔ）。对于任意概念 Ｃ（假

定其大小为ｎＣ），文献［１４］已经证明＃ｓｕｂ（Ｃ，Ｈ）＝Ｏ（ｎＣ×ｎＨ）
（＃表示集合的势），所以＃ｓｕｂ（Ａ’，Ｈ）＝Ｏ（ｎＡ’×ｎＨ）。让 ＲＡ’，Ｈ
为 Ａ’和 Ｈ中所有角色及其反向角色的集合，则＃ＲＡ’，Ｈ ＝
Ｏ（ｎＡ’＋ｎＨ）。让ｍ＝＃ｓｕｂ（Ａ’，Ｈ），ｋ＝＃ＲＡ’，Ｈ，ｎ＝ｎＡ＋ｎＴ，则
ｍ＝Ｏ（ｎ３），ｋ＝Ｏ（ｎ２），ｎＡ’＝Ｏ（ｎ）。

让Ａｒ为Ａ’扩展而成的任意ＡＢｏｘ。可以认为Ａｒ中的任意
老个体及其所有的新个体后代构成了一棵树：该老个体是树的

根节点，其新个体后代为根节点的子孙节点；若个体 ａ是个体
ｂ的前驱，则ａ为ｂ的父节点。对于树中任意一对父子节点 ａ
和ｂ，Ｌ（ａ）和Ｌ（ｂ）都是 ｓｕｂ（Ａ’，Ｈ）的子集，Ｌ（ａ，ｂ）是 ＲＡ’，Ｈ的
子集，显然（Ｌ（ａ），Ｌ（ａ，ｂ），Ｌ（ｂ））的取值最多只有２２ｍ＋ｋ种可
能。这意味着当树中任意路径的长度达到２２ｍ＋ｋ＋１时，该路
径中必然有两对父子节点（ａ’，ａ）和（ｂ’，ｂ）（其中 ｂ是 ａ的祖
先）满足（Ｌ（ａ’），Ｌ（ａ’，ａ），Ｌ（ａ））＝（Ｌ（ｂ’），Ｌ（ｂ’，ｂ），Ｌ
（ｂ））。假定ａ未被阻塞，那么ａ所有的祖先都不可能被阻塞，
根据阻塞的定义可知 ａ必定被 ｂ直接阻塞，从而产生矛盾，因
此ａ必然被阻塞，路径的长度不可能再增加，这说明树的深
度≤２２ｍ＋ｋ＋２。对于树中的任意节点 ａ，Ａｒ中形式为 ａ：Ｒ．Ｃ
或ａ：≥２Ｒ的公理最多有 ｍ条，而且对于其中任意一条公理，
或≥２Ｒ规则最多能对它应用一次，因此ａ的后继最多有２ｍ
个，ａ的出度≤２ｍ，树中节点的数量≤（２ｍ）２＋２２ｍ＋ｋ。Ａｒ中最多
有ｎＡ’个老个体，所以树的数量≤ｎＡ’，Ａｒ中个体的数量≤ｎＡ’×

（２ｍ）２＋２２ｍ＋ｋ＝Ｏ（ｎ２ｎ３）。
显然，Ａｒ中形式为 ａ：Ｃ的公理的数量≤ｍ×个体数 ＝

Ｏ（ｎ２ｎ３）；形式为ａＲｂ的公理的数量≤ｋ×个体数２＝Ｏ（ｎ２ｎ３）；

形式为ａｂ的公理的数量≤个体数２＝Ｏ（ｎ２ｎ３）；形式为 ａｂ

的公理的数量≤个体数２＝Ｏ（ｎ２ｎ３）。既然 Ａｒ中包含的公理为
有限多个，那么算法所产生的任意一个完整的 ＡＢｏｘ中包含的
公理必为有限多个，这说明第二个阶段是可以终止的。至此，

定理２得证。
引理２　让Ａ和Ａ’为ＡＢｏｘ，Ｈ为角色层次。
ａ）若Ａ与Ｈ一致，则对Ａ应用一条确定规则所得到的 Ａ’

与Ｈ一致。
ｂ）若Ａ与Ｈ一致，而且有一条非确定规则可应用于 Ａ，则

该规则能以某种方式执行，从而产生一个与Ｈ一致的Ａ’。
证明　为了证明 ａ），分别对每一条确定规则进行分析。

假定Ｉ：＝（ΔＩ，．Ｉ）满足Ａ和Ｈ。
若∩规则被应用于ａ：Ｃ∩Ｄ∈Ａ，则Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｃ，ａ：Ｄ｝。

因为ａＩ∈（Ｃ∩Ｄ）Ｉ，所以ａＩ∈ＣＩ且ａＩ∈ＤＩ。显然Ｉ满足ａ：Ｃ和
ａ：Ｄ，因而也满足Ａ’和Ｈ。

若规则被应用于ａ：Ｒ．Ｃ∈Ａ，则 ａ有一个 Ｒ邻居 ｂ使
得Ａ’＝Ａ∪｛ｂ：Ｃ｝。根据定理１的证明，不难发现（ａＩ，ｂＩ）∈
ＲＩ。因为ａＩ∈（Ｒ．Ｃ）Ｉ，所以 ｂＩ∈ＣＩ。显然 Ｉ满足 ｂ：Ｃ，因而
也满足Ａ’和Ｈ。

若Ｔ规则被应用于ａ：Ｒ．Ｃ，则存在一传递角色 Ｓ使得
ＳＲ∈Ｈ，且ａ有一Ｓ邻居ｂ使得Ａ’＝Ａ∪｛ｂ：Ｓ．Ｃ｝。根据
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定理１的证明，不难发现（ａＩ，ｂＩ）∈ＳＩ。假设 ｂＩ（Ｓ．Ｃ）Ｉ，则
必然存在ｘ∈ΔＩ使得（ｂＩ，ｘ）∈ＳＩ且 ｘＣＩ。因为 Ｓ为传递角
色，所以（ａＩ，ｘ）∈ＳＩＲＩ。因为ａＩ∈（Ｒ．Ｃ）Ｉ，所以ｘ∈ＣＩ。这
说明假设不成立，ｂＩ∈（Ｓ．Ｃ）Ｉ。显然Ｉ满足ｂ：Ｓ．Ｃ，因而也
满足Ａ’和Ｈ。

若ｘ规则被应用于ｘ．ｘ：Ｃ∈Ａ，则 Ａ中存在一个个体 ａ
使得Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｃ｝。因为ＣＩ＝ΔＩ，所以ａＩ∈ＣＩ。显然 Ｉ满足
ａ：Ｃ，因而也满足Ａ’和Ｈ。

若规则被应用于ａ：Ｒ．Ｃ∈Ａ，则该规则会产生一个新
个体ｂ，使得Ａ’＝Ａ∪｛ａＲｂ，ｂ：Ｃ｝。因为ａＩ∈（Ｒ．Ｃ）Ｉ，所以
必然存在ｘ∈ΔＩ使得（ａＩ，ｘ）∈ＲＩ且 ｘ∈ＣＩ。定义一个新的解
释函数Ｉ’，并规定：对于 Ａ中所有的个体 ａ都有 ａＩ’＝ａＩ，对于
新个体ｂ有ｂＩ’＝ｘ，对于Ａ和Ｈ中所有的角色Ｒ都有ＲＩ’＝ＲＩ。
显然Ｉ：＝（ΔＩ，．Ｉ’）满足ａＲｂ和ｂ：Ｃ，因而也满足Ａ’和Ｈ。

若≥规则被应用于ａ：≥２Ｒ∈Ａ，则该规则会产生两个新个
体ｂ１和ｂ２，使得Ａ’＝Ａ∪｛ａＲｂ１，ａＲｂ２，ｂ１ｂ２｝。因为ａ

Ｉ∈
（≥２Ｒ）Ｉ，所以必然存在两个不同的 ｘｉ∈Δ

Ｉ（ｉ＝１或 ２）使得
（ａＩ，ｘｉ）∈Ｒ

Ｉ。定义一个新的解释函数．Ｉ’，并规定：对于 Ａ中
所有的个体ａ都有 ａＩ’＝ａＩ，对于新个体 ｂｉ有 ｂｉ

Ｉ’＝ｘｉ，对于 Ａ
和Ｈ中所有的角色 Ｒ都有 ＲＩ’＝ＲＩ。显然 Ｉ’：＝（ΔＩ，．Ｉ’）满足
ａＲｂ１，ａＲｂ２和ｂ１ｂ２，因而也满足Ａ’和Ｈ。

为了证明ｂ），分别对每一条非确定规则进行分析。假定
Ｉ：＝（ΔＩ，．Ｉ）满足Ａ和Ｈ。

若∪规则可应用于 ａ：Ｃ∪Ｄ∈Ａ，则该规则能产生的结果
为：Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｃ｝或Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｄ｝。因为ａＩ∈（Ｃ∪Ｄ）Ｉ，所
以ａＩ∈ＣＩ或ａＩ∈ＤＩ。若ａＩ∈ＣＩ，则让 Ａ’＝Ａ∪｛ａ：Ｃ｝，否则让
Ａ’＝｛ａ：Ｄ｝。显然Ｉ满足Ａ’和Ｈ。

若≤１Ｒ规则可应用于 ａ：≤１Ｒ∈Ａ，则 ａ的 Ｒ邻居数 ＞１，
而且必然有一新个体为ａ的Ｒ后继。因为 ａＩ∈（≤１Ｒ）Ｉ，所以
最多有一个ｘ∈ΔＩ使得（ａＩ，ｘ）＝ＲＩ，这意味着ａ所有Ｒ邻居的
解释都相同。从ａ的Ｒ后继中任选一个新个体ｂ１，并从ａ的Ｒ
邻居中任选另一个体 ｂ２，因为 ｂ

Ｉ
１＝ｂ

Ｉ
２且 Ｉ满足 Ａ，所以 ｂ１ｂ２

Ａ。Ａ’＝Ａ［ｂ１／ｂ２］显然是该规则能产生的一种结果。因为Ｉ
满足Ａ和Ｈ且ｂＩ１＝ｂ

Ｉ
２，所以Ｉ也满足Ａ’和Ｈ。

若≤ｏ１Ｒ规则可应用于ａ：≤１Ｒ∈Ａ，则 ａ至少有两个邻居
为老个体。因为 ａＩ∈（≤１Ｒ）Ｉ，所以最多有一个 ｘ∈ΔＩ使得
（ａＩ，ｘ）＝ＲＩ，这意味着ａ所有Ｒ邻居的解释都相同。从ａ的Ｒ
邻居中任选两个老个体ｂ１和ｂ２，因为ｂ

Ｉ
１＝ｂ

Ｉ
２且Ｉ满足Ａ，所以

ｂ１ｂ２Ａ。Ａ’＝Ａ［ｂ１／ｂ２］显然是该规则能产生的一种结果。
因为Ｉ满足Ａ和Ｈ且ｂＩ１＝ｂ

Ｉ
２，所以Ｉ也满足 Ａ’和 Ｈ。至此，引

理２得证。
定理３　完备性。若ＡＢｏｘ与ＴＢｏｘ一致，则算法能产生一

个无冲突的完整的ＡＢｏｘ。
证明　让Ａ为ＡＢｏｘ，Ｔ为ＴＢｏｘ，Ｈ为角色层次。根据定理

２和引理１、２可知，算法必定能产生一个与 Ｈ一致的完整的
ＡＢｏｘＡ’。既然Ａ’与Ｈ一致，那么Ａ’中显然不可能存在冲突。
定理３得证。

定理４　Ｔａｂｌｅａｕ算法是判定ＳＨＩＦ的ＡＢｏｘ一致性的非确
定性算法。

证明　根据定理１～３可知该定理成立。

%

　结束语

本文给出了一种ＳＨＩＦ的ＡＢｏｘ一致性判定 Ｔａｂｌｅａｕ算法，

并证明了该算法是正确的。该算法先通过预处理将 ＡＢｏｘ转
换成标准形式，然后按照特定的完整策略将一套 Ｔａｂｌｅａｕ规则
应用于ＡＢｏｘ，直到它扩展成完整的ＡＢｏｘ为止。为了让算法在
ＡＢｏｘ只有无限模型的情况下仍能正确终止，本文采用了一种
新颖的阻塞机制，该机制能避免多余的规则应用，从而提高算

法的效率。在证明算法的正确性时，本文并未像许多文献一样

通过构建 Ｔａｂｌｅａｕ来进行证明，而是采用了一种更为直接、简
洁方法。因为算法所采用的 Ｔａｂｌｅａｕ规则中包含了非确定规
则，所以该算法是一种非确定性算法。如果为∪、≤１Ｒ
和≤ｏ１Ｒ规则去除非确定性，完全可以将该算法改造成确定性
算法，这也是下一阶段的工作。
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