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摘要：给定描述逻辑 ALCIO 中的任一知识库，应用 NNF 变换和 FLAT 规则对其进行预处理，通过一个重构

过程将知识库中 TBox 模型转化为布尔函数，然后将布尔函数转换为有序二又决策图（OBDD）表示形式，从而

调用已有的 OBDD 软件包进行可满足性判定，实现描述逻辑 ALCIO 的判定算法。 该算法在实现描述逻辑的

推理方面与经典的 Tableau 判定算法在性能上可以相互弥补和配合。
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Abstract : A satisfiabi lity-checking algorithm based on Ordered Binary Decision Diagram ( OB­

DD) is presented in this paper for the description lqgic ALCIO. Starting from an ALCIO on­

to logy, the algorithm introduces the NNF transformation rule and the FLAT rule to do some 

preprocessing; then the TBox model of the k nowledge base is reconstructed and transformed 

into some Boolean formulas ; finally, these Boolean formulas are represented as OBDDs, 

based on the existing OBDD software package that can be called for deciding the satisfiability 

of ALCIO ontologies. The experimental results indicate that, according to the. performance, 

the satisfiabi lity-checking algorithm based on OBDD can complement the classical Tableau 

deciding algorithm. 
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作为一类用于知识表示的形式化工具，描述逻

辑在信息系统、软件工程、自然语言处理等领域得到

了成功应用。描述逻辑的基本思想是通过一系列构

造符对应用领域的概念和角色等进行定义，然后应

用这些概念和角色对应用领域中出现的对象和个体

的性质进行刻画。描述逻辑的主要特点在于提供了

命题逻辑所无法比拟的刻画能力，同时又保证了相

关推理问题的可判定性，并且具有有效的推理机制

作为支撑f口 。 Tab leau 算法是目前描述逻辑中最主
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要的推理方法，但是它并不是在所有情况下都表现

最好。因此，有必要针对不同特征的本体寻找相应

地更合适的推理算法凶 。

有序二叉决策图COBDD）是一种有效地表示和

处理大规模问题的数据结构，在大规模模型检测和

验证等领域已经得到成功应用，在逻辑公式的可满

足性判定方面也具有巨大的应用潜力∞。为描述逻

辑寻求更有效的判定算法是研究者一直在努力探索

的问题。 Pan 等问将 OBDD 应用于模态逻辑的判

定过程，实验结果表明该方法在逻辑公式中出现模

态词过多时具有明显的性能优势。 Rudolph 等问将

OBDD 运用于描述逻辑 SHIQ 的推理，给出了相应

的算法并从理论上证明了算法的正确性。 但是 Ru­

do lph 等并没有实现他们提出的算法，没有给出这
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种算法的性能分析，进而无法比较基于 OBDD 的描 表 1 描述逻辑 ALCIO 的语法和语义

述逻辑判定算法与传统的 Tableau 判定算法的优

劣；此外，Rudolph 等给出的算法不支持描述逻辑中

常见的枚举算子。

本文在文献［5］研究工作的基础上，基于 OBDD

技术给出支持枚举算子的描述逻辑判定算法，并实

现这种判定算法，从而能够从实际性能的角度将这

种算法与传统的 Tableau 算法进行比较，验证 OB­

DD 技术在描述逻辑的可满足性判定方面存在的潜

力 。 由于描述逻辑家族由一系列具体的描述逻辑系

统组成，为了表述简便，我们从含有枚举算子并且可

满足性问题为 EXPTIME－完全的众多描述逻辑系

统中选取最为简单的描述逻辑系统 ALCIO ，以其

为对象研究基于 OBDD 的判定算法。 本文的算法

在整体上遵循 Rudolph 等给出的判定算法的基本

思路［巧 ，将 Rudolph 等给出的支持描述逻辑 SHIQ

的判定算法首先裁剪到支持描述逻辑 ALC，然后在

其中引人对枚举算子。的处理。 具体来说，给定描

述逻辑 ALCIO 中的任一知识库，我们首先应用

F 变换和i FLAT 规则对其进行预处理，然后通

过一个重构过程将知识库中 TBox 的模型转化为布

尔函数，最后将布尔函数转换为 OBDD 表示形式，

从而调用已有的 OBDD 软件包实现相应的推理。

1 相关定义

描述逻辑家族由一系列描述逻辑系统组成，不

同的描述逻辑系统提供了不同的构造符。描述逻辑

ALCIO 提供了用于构造角色的逆算子以及用于构

造概念的合取、析取、否定、存在限定、值限定和枚举

等构造符。 作为一个逻辑语言 ， ALCTO 的基本符

号包括由概念名组成的集合 Ne ， 囱角色名组成的

集合 NR ， 以及由个体名组成的集合凡 。 从这些符

号出发，可以通过上述构造符递归地生成 ALCIO

中的角色和概念。 描述逻辑 ALCIO 的每个解释结

构是一个二元组 I= (.1, . 勺，其中的 A 是由个体组

成的非空集合，解释函数 • I 将每个概念名 A ； ε Ne

解释为 A 的某个子集 A ！ 旦 A，将每个角色名 R; ε

R 解释为A 上的某个二元关系RI 罕 .1 ×A，将每个

个体名 αε N， 解释为A 中的某个元素 a ＇ εA。在

此基础上，可以将解释函数 • I 递归地扩展到对

ALCIO 中的每个角色和每个概念进行解释。 描述

逻辑 ALCIO 中具体的语法和语义定义见表 1 。

构造符 语法 语义

角色名 R, Rf 豆 A × A 

概念名 A, Af ~ ~ 

逆反 R- { ( x ,y) I (y, x ） ε RI } 

否定 「 C ~I / CI 

合取 CnD c1 n n• 

析取 C UD C1 u D1 

存在 限 3R. C { x εA l 存在 y EA使得（x , y) E F 并

定 且 y ε C' }

值限定 v R. c { xε A l 对于任－ y 正E A ：如果（工， y ） ε

R ＇ 贝lj必然有yε Cl )

枚举 {a } {a1 } 

令 C、D 为ALCIO 中的概念， R为ALCIO 中的

角色，a,b 为个体名；则将 C i;;;; D 、 CCα）和 R(a ，的分

别称为一般概念包含公理、概念断言和角色断言。

令 I =(.1, • I ）为描述逻辑 ALCIO 的一个解释结构，

在其基础上对一般概念包含公理、概念断言和角色

断言的语义定义如下：

(1)1仁C i;;;;D iff c1 旦 D1; 

(2) I仨C(a ） 证 a1 εci;

(3)1仁二R(a,b) iff (a1,b1) ε RI . 

描述逻辑中的知识库通常由 TBox 和 ABox 组

成，其中的 TBox 是由一般概念包含公理组成的有

限集合，ABox 是由概念断言、角色断言、以及概念

断言和角色断言的否定形式等组成的有限集合。 在

这里我们只考察对 TBox 的推理，即判断给定的任

-TBox是否为可满足的 。 其中，对 TBox 的可满足

性定义如下 ：

对于任－ TBox 夕，称 3「是可满足的当且仅当存

在某个解释结构 I= ('1, • I ）使得对于每个一般概念

包含公理 C i;;;;Dε 5都有 [f=Ci;;;;D 。

作为例子，我们抽取著名的 Wine 本体中的如

下片断 ：

Wine i;;;; 3 locatedin. Region, 

Dessertwine i;;;; \:/ hassugar. { off dry, sweet｝。

这两个一般概念包含公理描述了如下信息 ： 每一种

葡萄酒 wine 都存在相应的产地；餐后葡萄酒含有的

糖分只有半干型和甜型两种。下面我们用 .'Twine 表

示由以上一般概念包含公理组成的 TBox，并以其

为例子对基于 OBDD 的 ALCIO 判定算法本进行

说明 。
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首先，对于任一概念表达式 C，用 P(C）表示由

2 基于 OBDD 的描述逻辑 ALCIO 判定算法 C 中出现的所有概念表达式组成的集合，递归定义

对于待判定可满足性的任－ TBox ：！！.，我们依次

对其进行以下处理。 首先，将 5「中每个形如 C r;;D 

的一般概念包含公理转换为，r;; 「 C u D的形式，进

而改写为概念表达式「 C u D 的形式 。 在此基础

上，对 5「中的每个概念进行 NNF 变换，即将其中出

现的每个概念表达式转化为与之等价的否定范式。

这种转换可以很容易地借助德摩根定律来实现，并

且转化过程所需要的时间开销与 TBox 的大小成线

性关系；限于篇幅，这里不再阐述详细的转换过程。

在下文中我们假设所考察的 TBox 均已经进行上述

预处理。

对于任－ TBox ：！！.，我们通过以下步骤对其进行

处理：

(1 ）在 3「中选择最外层形如 ＜）U. D 的任一概

念，其中的。 ε ｛ 3,V } , D 为非原子概念；用某个

在 f中没有出现过的概念名 F对 D 进行替换，同时

将（「 F UD）添加到 ff中；反复进行上述过程，直到

f中不存在形如 ＜）U.D并且D 为非原子概念的概念

表达式；

(2）将 5「中所有形如 ｛ a 1 ，句 ， … 4”） 的概念改写

为概念表达式｛αI} LJ {a z} LJ … u { a . ｝。

对于任－ TBox 夕，将经过上述各个步骤转换后

得到的概念集合记为 FLAT （们。 根据以上转换过

程容易证明如下定理。

定理 1 对于描述逻辑 ALCIO 中的任－ TBox

fj,f;是可满足的当且仅当 FLAT （仍是可满足的 。

例如，对于前面例子中的 TBox ffwine，经过转

换后得到的 FLAT（民,vine）由以下概念表达式组成：

「 Wine u 3 locatedin. Region 

「 Dessertwine u 'I hassugar. F 

「 F u {oHdry } u { sweet ｝。

在进行了上述处理之后，接下来的算法步骤与

文献［5］类似 。 其中，为了对算法的正确性进行严格

证明，文献［ 5 ］引入了 Domino 集．的概念，将其作为

语义模型的一种抽象表示来证明算法的正确性。与

文献［5 ］类似，我们可以针对描述逻辑 ALCIO 引人

相应的 Domino 集，进而对下面将给出的判定算法

的正确性进行证明 。 引人 Domino 集之后的相关术

语、符号以及证明过程参见文献［5］给出的内容 。 在

给出基于 OBDD 的描述逻辑 ALCIO 判定算法之前

我们先引人几个基本符号 。

如下：

P(C) : = 

fD）若…P (D) U P(E），若 C形如 D 门 E 或 D uE; 

{C} U P(D），若 C形如 3U.D 或 VU.D; 

{ C ｝ ，若 C 为概念名或形如 ｛ a,} ;

在此基础上，对于将一般概念包含公理表示为

概念表达式形式之后的任－ TBox ff，用 p （幻表示

集合 U Ce .rP (C）。

其次，令 3「是相应对其可满足性进行判定的

TBox，令 ~ 是由 3「中出现的所有角色名组成的集

合；则将基于 OBDD 的判定算法中用到的变盐集合

定义为 Var （幻：＝~ U (P(FLAT （们 ） ×｛ 1,2 ｝ ） 。

在此基础上，对于每个概念表达式 C，用［［CJ］表示

与该表达式对应的变量，递归定义如下：

[[CJ] : = 

l…如果CE P (FLA T (ff) ) 

「 ［［DJ ］ ，如果 C形如「 D,

〔［DJ］ 八 ［［E］］，如果 C形如 D nE, 

[[DJ] V [[E］］ ，如果 C形如 D u E。

算法 1 对于描述逻辑ALCIO 中的任－ TBox

f，令 C : = P(FLAT （们），依次进行以下操作 ：

Cl）令 i := O ；构造布尔函数［〔C]Jo := f1x 八

!Er 八产”i ，其中：

> ,

〉。

1 1x : = /\ [[G]] ' 
GET 

!Er ： ＝ 八 ＜ C, 2 ＞ 八 U →＜ 3U. C, 1 3U.CEC 

~n i ： ＝ 八 ＜ 'I U. C,l ＞ 八 U →＜ C, 2 
3U.CEC 

(2）令 i : = i + l ；在 ［［CJ ］， 的基础上构造布尔函

数［［CJJ.+1 : = [[CJ ］ ， 八 fDel,;r 八 fDd叩 八 j5Y俐 ，其

中：

!Del曰 ：＝ 八 ＜ 3U.C, 1 ＞→ ［［CJ ］. 八 U
3U.CEC 

八 ＜ C, 2 > , 

f阳＂＂＇ ： ＝ 八 ＜ VU. C, 1 ＞→「 （［［C刀， 八
3U.CEC 

U 八「 ＜ C , 2 > ), 

p ym : = [[C]]. C { < D,1 >I< D,2 ＞εV} U 
{Inv(R) I RεV} U {< D,2 >l< D,l ＞εV ｝ ） 。

(3）如果 ［〔CJ］忡I = [[CJ工 ，则令布尔函数
[[CJ] == [[CJ ］ ， ，否则跳转到步骤（2）继续执行 。

(4）如果带入变量集 Var （幻的每个子集V之后
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都使得布尔函数［［CJ］为 Ja l.冒e ，则返回结果“TBox 

3广为不可满足”，否则返回结果

借助于 Domino 集等概念，与文献［5］类似，可

以证明算法 1 具有下面的性质。

定理2 算法 1 是可终止的，并且算法 1 返回结

果“TB(?X f为不可满足”当且仅当 :!f是不可满足的。

例如，对于前面例子中得到的 FLAT( :!fwine),

应用算法 l 将得到如下布尔函数：

! Be : = c 「 ＜ Wine, l > V < 3 locatedin. Re­

gion, l＞）八（「 ＜Dess巳rtwine, 1> V < V hassug­

ar.F, 1＞）八（「 ＜F,l> V <{ offdry }, l > V < 

{sweet} , 1> ,

! Ex : =[< Region, 2> J 八 ［ locatedin］→［〈

3 locatedin. Region, l > ], 

J u"; : = [ < \/ hassugar. F, l＞］八［hassugar]

•[ < F, 2> ], 

!Del曰 ： ＝ [ < 3 locatedin. Region, l > J•[ Jo 

catedin］八［＜Region, 2> J, 
!Delu 

s ugar］八「 ［< F, 2> ]) , 

[[C] Jo ' = !Be 八 f＆ 八 j'lln i ,

[[C]J 1 : = [[CJ ］ 。 八 jD«u 八 ！Del””’。

在布尔函数已知的情况下，可以通过建立 OB­

DD 来判定布尔函数的可满足性。 即，在对布尔函

数进行 OBDD 表示之后，判断是否存在从根节点出

发到达 1 的路径；若存在，则表明相应的布尔函数是

可满足的（即不是永假式）；否则表明布尔函数是不

可满足的。

例如，对于上面的例子， ［〔CJ J1 所对应的 OB­

DD 如图 1 所示 。 其中，为了增强可读性，图 1 删除

了到达终端节点 0 的所有路径。 由图 1 可以看出，

该 OBDD 存在一条终点到达 1 的路径，因而相应的

TBox 织Nine 是可满足的 。

3 算法实验分析

由于基于 Tableau 算法的 Pellet 推理机是目前

处理带有 Nominals 的本体时性能最好的描述逻辑

推理机山 ，因此我们在实验过程中选择 Pellet 作为

实验对比对象。 为了评估算法的优劣，我们所有的

实验都是在一 台 CPU 为 Inter (R) Core (TM) i7 

920 @ 2. 67 GHz，内存为 6GB 的 PC 机上测试，并

使用了 Java 程序语言 ，以 Eclipse 作为开发平台，利

用 javabdd _ l. Ob2 开源软件包，开发了适应于

ALCIO - TBox 可满足性检测的推理机

广西科学院学报 2010 年 11 月 第 26 卷第 4 期

DLRosooCALCIO ） 。

图 1 [T]w ， 的 OBDD 表示

为了说明基于 OBDD 的判定算法与基于 Tab­

leau 算法由于重构模型的不同而导致时间开销上的

差异，实验使用 http , //swoogle. umbc. edu／网站提

供的一些著名本体作为测试的 Benchmark，时间单

位均为 ms （表 2）；由于部分本体的表达能力超出

ALCIO 的描述范围，因此我们在实验过程中对超出

ALCIO 描述能力的内容进行了裁剪 。 图 2 是对应

表 2 的一致性检测结果。

从图 2 可以看出，表 2 的 Benchmark 本体虽然

具有不同的表达能力，但是均适应于 ALCIO 术语

推理，且具有很强代表性 。 同时通过图 2 不难发现，

当对各 Benchmark 本体进行一致性检测时，基于本

文判定算法的 DLRosoo C ALCIO ）的时间开销，虽

不能在所有 Benchmark 本体推理中都低于 Pellet

的时间开销，甚至在对 Tambis 本体推理时，其时间

开销远高于 Pellet，但是在对大多数本体进行一致
性检测时，其时间开销均低于 Pellet 时间开销；特别

是，当对 GO 本体检测时， DLRosoo ( ALCIO ）时间

开销接近 Pellet 时间开销的 1/ 3 。

实验结果表明，基于 OBDD 的描述逻辑判定算

法与当前主流的 Tableau 判定算法之间在性能上存
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述逻辑的推理方面，基于 OBDD 的判定算法与经典

的 Tableau 判定算法之间存在可以相互弥补和配合

的地方。该实验结果为我们进一步研究基于 OBDD

的描述逻辑判定算法打下了基础 。 我们下一步的工

作是将基于 OBDD 的判定算法扩展到支持描述逻

辑 SHOIQ 以及支持对 ABox 的推理，并对相应的

算法进行优化和实现。

概念名／角色名／个体名
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44/ 2/ 6 

97/ 6/ 0 
125/ 6/ 9 

141 / 6/ 11 

159/ 13/ 46 

197 / 11 / 0 

138/ 4/ 96 

261 / 1/ 0 

306/ 0/ 0 
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结束语

在文献［5］的基础上，本文引入了对枚举算子的

处理，给出并实现了基于 OBDD 的 ALCIO 判定算

法。据我们所知，本文首次为基于 OBDD 的描述逻

辑判定算法给出了实验分析。结果表明，在实现描
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