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摘  要: 公理定位能够挖掘描述逻辑中可解释的缺陷,并为逻辑蕴含结果寻找隐藏的理由,因此在描述逻辑研究

中引起了广泛的关注.平衡描述逻辑表达能力和推理机求解效率问题一直是公理定位研究的重点内容.本文基于一

种后继式判定算法,从白盒和黑盒两个角度将其用于公理定位.白盒方法利用修正的后继式规则(即定位规则)来追

踪推理的具体过程,并引入定位公式的概念建立子句的布尔公式标签与逻辑蕴含的所有极小公理集之间的对应关

系.黑盒方法则直接调用基于未修正的后继式规则的推理机,并进一步利用碰集树方法求得逻辑蕴含的所有理由.最

后,基于这样的两种面向强表达描述逻辑本体的公理定位算法设计推理工具,从理论和实验两方面验证其可行性,并

与已有的推理工具比较求解性能. 
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Abstract:  Axiom pinpointing has attracted extensive interest for Description Logics due to its effect of exploring explicable defects in 

the ontology and searching hidden justifications for the logic consequence. Balancing the expressive power of description log ics and the 

solving efficiency of reasoners has always been the focus of axiom pinpointing research. In this paper, from both glass-box and black-box 

perspectives proposed a consequence-based method to computing justifications. The glass-box method uses modified reasoning rules to 

trace the specific process of inference, and introduces the concept of pinpointing formula to establish the correspondence between the 

label of Boolean formula and all the minimal axioms sets. The black-box method directly calls the inference engine based on the 

unmodified reasoning rules, and further uses the HST to compute all justifications for the inference. Two reasoning tools have been 

designed based on the two axiom pinpointing algorithms for expressive description logics ontologies. Its feasibility is verif ied 

theoretically and experimentally, and its solving efficiency is compared with that of existing axiom pinpointing tools. 

Key words:  axiom pinpointing; consequence-based method; pinpointing rules; glass-box and black-box 

描述逻辑(description logics,简称 DLs)是知识表示的常用形式化语言,用描述逻辑表示的本体知识库包括

术语集(TBox)和断言集(ABox)两部分[1].描述逻辑中所包含的构造算子不同,则其所表示的本体表达能力强弱
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也不同.随着本体的应用范围不断扩大,所需要构建的本体越来越复杂,因此,从对弱表达描述逻辑本体的研究

发展到强表达描述逻辑本体的研究具有必然趋势.推理是本体领域的重要研究内容,可以从明确给出的知识中

得出隐含的知识.公理定位(axiom pinpointing)是 Baader 等人[1]提出来的一种特殊的推理任务,它的主要目标是

在本体中找到对某一给定逻辑蕴含负责的极小公理集(minimal axiom sets,简称 MinAs),常用来对本体进行缺陷

查找和逻辑错误隐藏原因的研究.例如在生物医学本体 Snomed-CT[2]中,根据对本体的推理可以得出“断指即断

臂”这样的关系,这就意味着如果病人接受手指截肢手术,那么他的手臂也必须被截肢.这样的推理结论是极其

荒谬的,因此要求我们能够从本体中计算出给定公理的最小逻辑原因.在本体的构建、更新、合并等过程中难

免发生错误,然而对本体的开发人员或用户来说,他们通常很难理解某个结论为什么成立,而要在不需要某个结

论的情况决定如何修改本体就变得更加困难.因此对逻辑蕴含的公理定位研究具有重要的实际意义,引起了研

究者们的广泛关注. 

Schlobach 等人[3]提出了基于 Tableau 的白盒(glass-box)定位方法,修改了已有的判定算法,使得一次程序的

运行过程就可以计算出逻辑蕴含的理由 (justification). 他们引入了极小不可满足保持子集 (minimal 

unsatisfiability-preserving sub-TBoxes,简称 MUPS)的概念,但只适用于非循环的 ALC 不一致本体.为了能够对

表达能力更强的本体计算理由,Parsia 等人[4]提出了适用于 ( )SHI F D 本体的白盒方法,Kalyanpur 等人[5]进一步

将其扩展至 ( )SHOI N D 本体.欧阳丹彤等人[6]提出基于有序标签演算的概念 R-MUPS,能够有效确定不可满足

概念的 MUPS 之间的覆盖特征从而加快 MUPS 的求解.以上方法都是基于 Tableau 的白盒定位算法,Schlobach

等人[7]还提出了一种黑盒(black-box)定位方法,通过重复调用一个未修改的推理机来计算理由.Ji 等人[8]采用基

于相关度的方法计算蕴含的理由,张瑜等人[9]提出了一种基于冲突路径的调试与修复策略 ,降低调试目标规模

以提高效率,他们[10]还提出了增量本体定义序列的定义,改进黑盒方法的扩张和收缩阶段提高求解效率.Gao 等

人[11]探讨了 MUPS 和 MCPS 之间的对偶性,设计了定位方法并对其应用了并行策略同样提高了效率. 

为了解决推理能力和描述逻辑表达能力之间的平衡问题,Baader等人[12]对 EL 系列语言的推理问题进行研

究,通过减弱本体的表达能力来提高推理效率.他们对 EL 系列本体的分类过程进行命题逻辑编码,通过求解极

小不可满足子式(MUS)来得到逻辑蕴含理由.考虑到轻量级描述逻辑本体往往规模较大,Gao 等人[13]提出一种

基于近似核方法的本体理由求解策略,使局部搜索算法体现出更好的性能.Ye 等人[14]则利用关键公理的概念,

通过对缩放阶段的修改使得选择函数能够避免不必要的检测 ,提高了求解一个理由的效率.以上的研究实际上

是借用了高性能的 SAT 求解器的黑盒方法,在大规模的生物医学本体中体现出了极高的求解效率,但无法适用

于表达能力更强的本体. 

对强表达描述逻辑本体进行公理定位,由于本体的复杂度高难于处理往往会极大地影响求解效率,为了提

高公理定位求解效率,本文提出了面向强表达描述逻辑本体的后继式公理定位方法.该方法结合了基于 Tableau

的方法和 EL 本体定位方法中采用的编码方式,通过一系列转换规则将描述逻辑表达式转换为多类型的子句等

式逻辑表达式,能够适用于表达能力更强的本体.它所利用的后继式判定算法最早适用于 EL 本体[15],接着扩展

到了 ALCH 本体[16]中.后来,Horrocks 等人[17]为了使得这样的后继式方法能够用于表达能力更强的 ALCHI 本

体,引入了上下文的概念并开发了一个统一的推理框架.目前该推理框架已经由 Horrocks 等人[18]采用现收现付

的方式被扩展到除了数据类型外的所有描述逻辑语言中.与现有工作相比,本文创新如下: (1) 利用多类型的子

句等式逻辑编码,将 Rafael 等人[19]提出的面向 ALC本体的后继式公理定位扩展到 ALCH I Q 的强表达本体后

继式公理定位; (2) 与现有的后继式公理定位的理论证明工作相比[19],本文首次实现了后继式白盒公理定位推

理机,完成从理论到实践、和实验测试的全流程工作; (3) 参照基于 Tableau 和基于 SAT 的公理定位工作,本文

提出基于后继式的黑盒测试方法,完善了后继式公理定位的方法体系,框架图如图 1 所示. 
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图 1  后继式公理定位方法体系框架图 

本文第 1 节介绍所需的基础知识,首先介绍了描述逻辑和 DL 表达式以及描述逻辑公理和 DL 子句之间的

转换规则,同时给出了后继式判定算法的相关概念.第 2 节介绍本文所采用的基于后继式的白盒定位算法.第 3

节中介绍了基于后继式的黑盒定位算法.第 4 节中通过与其他推理机的对比实验验证了两个定位算法的可行

性和有效性.最后总结全文. 

1   基础知识. 

1.1   DL表达式 

描述逻辑由概念、角色、个体和构造算子这四个基本元素组成,构造算子的多少决定了描述逻辑的语言表

达能力的强弱,构造算子越多则表达能力越强.描述逻辑的语法是通过逻辑运算符号来定义的,强表达描述逻辑

ALCH I Q 由  (全集)、⊥ (空集)、A(原子概念)、 A (原子否定概念)、 (概念合取)、 (概念析取)、n(数量

限制)、 .r A (存在限定)和 .r A (全称限定)构成,并允许角色之间存在层次关系和逆角色.描述逻辑的语义则是

通过解释 I 来定义的, ( , )  I II 是由解释论域  I 和解释函数 I 组成的解释,其中  I 是一个非空集合,表示

某个领域内的所有对象,解释函数 I 将概念 A 映射为  I 的一个子集 ,A  I I 将角色 R 映射为  I 上的一个二

元关系 .R   I I I
 

描述逻辑表达式可以通过一种保留了可满足性和蕴含关系的方式转换为多类型的子句等式逻辑表达式,

其中多类型签名为 , ,S F   它的 S 是一组类型的非空集合 ,而 F 是由函数符号组成的一个可数集合 ,等式

(equality)是由两个类型相同的项 s 和 t 组成的表达式 .s t 多类型的子句等式逻辑中,文字(literal)是一个等式或

不等式,子句(clause)为形如 ( )x   的语句,其中主体(body)  是由等式构成的合取式,头部(head)  是由文

字构成的析取式, x 表示出现在这个子句中的所有变量,这里的全称量词往往被省略.基于非空集合 S 的严格

的(不完全)顺序 是一个 S 中元素间的非自反并且可传递的二元关系,严格顺序 通过它的自反闭包包含了

不严格顺序 .±  

DL 表达式使用一个双类型的 DL 签名 a,p ,  其中类型 a 代表标准一阶逻辑项,类型 p 代表标准一阶逻辑原

子.形如 ( )jf t 的项是 t 的 jf 后继,而 t 是它的前驱.DL 签名中的变量是类型为 a 的 1{ } { } ,i ix z  其中 x 称作中心变

量 , iz 称作相邻变量 .DL-a-term 是形如 ,iz x 或 ( )if x 这样的项 ,DL-p-term 是形如 ( ),i jB z ( ),iB x ,i jB f x    

( , ),i jS z x ( , ),i jS x z ( , ( ))i jS x f x 或 ( ( ), )i jS f x x 这样的项.DL 文字是形如 A true 这样的等式或 A ,其中 A 是一个

DL-p-term,也可以是两个 DL-a-term 构成的等式或不等式 .DL 子句 ( )x   的主体  只能是形如 ( ),iB x  

( , )i jS z x 或 ( , )i jS x z 这样的项,并且 DL 子句的头部 只能是 DL 文字. 
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O 是一个 ALCH I Q 本体,对其标准化后 O 的公理如表 1 左侧所示,按照上述多类型的子句等式逻辑将本体

的公理转换为 DL 子句[20],如表 1 右侧所示. 

表 1   ALCH I Q 本体公理到 DL 子句的转换规则 

序号 本体公理转换为 DL 子句 

DL1 
1 1

i i
i n n i m

B B
    
篝 ?  Î  

1 1
( ) ( )i i

i n n i m
B x B x

    
∧ ∨   

DL2 1 2.B nS B?  

Î  
1( ) ( , ( ))iB x S x f x  for 1 i n   

Î  
1 2( ) ( ( ))iB x B f x  for 1 i n   

Î  
1( ) ( ) ( )i jB x f x f x   for 1 i j n    

DL3 1 2.S B B ?  Î  
1 1 2 1( , ) ( ) ( )S z x B x B z    

DL4 1 2.B nS B?  

Î  
21 2 1( , ) ( ) ( , )BS z x B x S z x   

2
for fresh BS  

Î  
21

1 1 1 1
( ) ( , )B i i j

i n i j n
B x S x z z z

      
  ∧ ∨  

DL5 1 2S S?  Î  
1 1 2 1( , ) ( , )S z x S z x   

DL6 
1 2S S ?  Î  

1 1 2 1( , ) ( , )S z x S x z   

 

1.2   后继式判定算法 

给定一个任意 ALCH I Q 本体 O,判断 O Q‘ 是否成立,其中 Q QQ     是一条查询子句.根据 Bate 等人[20]

提出的后继式判定算法将本体派生出的逻辑蕴含表示为上下文(context)子句.不同于上文中 DL 子句的定义,上

下文子句只允许具有特殊意义的变量 x 和 y,其中变量 y 对应于 x 的前驱.上下文结构(context structure)是一个有

向图,它的顶点(也称上下文)代表输入本体模型中的域元素集合,边由后继函数符号标记.上下文结构分配给每

个顶点 v 以下信息: 

(1) 上下文 v 的核心 vcore 决定了用 v 表示的域元素的集合,只包含了两个变量 x 和 y; 

(2) 一组不含常量的上下文子句 vS ,只允许形如 ,x y 以及 ( )f x 这样的项.每一个上下文子句 表示本

体的一个逻辑蕴含,并且 .vcore   简而言之,上下文子句可以写作 ,   其中 vcore    ； 

(3) 上下文 v 利用推理规则[20]选择文字和上下文子句所依赖的顺序 v 进行参数化. 

上下文结构中的边用后继函数符号来标记 ,从上下文 v 到 w 的用函数符号 f 所标记的边可表示若

{},wcore  则 v 中的每个元素都有一个 w 中的元素为它的 f 后继.要判断 O Q‘ 是否成立,后继式判定算法需要

构造一个上下文结构,它的上下文表示在本体O的一个模型中 Q 的所有实例,并对这个上下文结构应用推理规

则直到规则应用达到饱和,即无法再应用推理规则时,查询是否存在子句 .Q⊥  

2   基于后继式的白盒定位算法 

2.1   公理定位问题 

给定本体 O 和一条公理 ,若 O ‘ ,则称公理 是本体 O 的一条逻辑蕴含.公理定位的主要目标是找到与

一个给定逻辑蕴含有关的极小公理集,即找到这样的公理集 O满足 O O  ,使得 O  ‘ 成立. 

若本体中的每一条公理都与一个唯一的命题变量 ( )lab  相关联, ( )lab O 表示与本体 O 中公理对应的所有

命题变量的集合.以本体 O1 为例,O1 共有四条公理: . , .C , . , .C r C r D C r D C D  趑 趔 ?⊥ 分别用四个不同的

命题变量 ax1,ax2,ax3,ax4 作为这四条公理的标签,则 lab(O1)={ax1,ax2,ax3,ax4}.命题赋值用来表示一组为真的变

量集合 ,对于一个赋值 V 和公理集 O,O 的 V-投影为集合 : { | ( ) }.VO O lab V    如本体 O1 的一个赋值

V1={ax1,ax3},它的 V1-投影为集合
1

: { . , . }.VO C r C C r D  趑 基于 ( )lab O 的单调布尔公式是只使用 ( )lab O 中

的变量、析取 ( )∧ 和合取  ∨ 的布尔公式.给定公理集 O 和一条公理 ,基于 ( )lab O 的单调布尔公式被称作定

位公式,若对于所有赋值 ( )V lab O , O ‘ 当且仅当 V满足 . 定位公式所对应的公理集即为与 O ‘ 有关的

所有极小公理集.例如 1O C ô‘ ⊥的定位公式 1 4 2 3ax ax ax ax ),     对于所有的赋值 1 1( ),V lab O 1O C ô‘ ⊥
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成立当且仅当 V1 满足 1. 定位公式 1 所对应的公理集{ax1,ax2,ax4},{ax1,ax3,ax4}就是 1O C ô‘ ⊥的所有极小公

理集. 

2.2   后继式定位规则 

Rafael 等人[19]提出弱表达的描述逻辑本体的后继式推理规则,当描述逻辑本体从弱表达的本体扩展

到强表达的时,这样简单的规则集无法完成推理任务.而在[18]中研究者针对本体的后继式判

定算法根据多类型的子句等式逻辑对描述逻辑本体进行编码 ,并引入上下文的概念开发了一个统一的推理框

架.[19]中提到的扩展方法只需要将规则分解为条件部分和结果部分,对应的判定算法中每运用一条推理规则,

则定位过程中将这条规则的条件部分所包含的公理添加到结果部分得到的公理的标签中,再利用 fm 公式来确

保最终所求的逻辑蕴含对应的标签为其定位公式.当描述逻辑本体的表达能力增强时,本体的判定算

法中利用的推理规则除了根据规则的条件部分新增结果部分对应的公理 ,还有避免冗余重复的删除规则和扩

展有向图中上下文结构时用到的 Succ 规则和 Pred 规则,要求我们在推理框架下单独考虑不同规则的扩展问题,

不能如[19]一样直接利用 fm 公式.如何设计扩展的定位规则集并证明是本文所提出的白盒定位算法的核心内

容. 

[18]中针对本体的后继式判定算法根据多类型的子句等式逻辑对描述逻辑本体进行编码,并引入

上下文的概念开发了一个统一的推理框架.首先用一个唯一的命题变量标记每一条由公理转换规则得到的 DL

子句,本体的每一条蕴含 对应的上下文子句都可以用一个单调布尔公式  标记.用 :   来表示蕴含 , 前半

部分是蕴含  所对应的上下文子句,后半部分是该子句的布尔公式标签.接着给出以下七条由后继式推理规则

作修改得到的定位规则来追踪推理的具体过程: 

定位规则 Core:对于 vcore 中的每一个原子 A 在 v 的子句集 vS 中添加一条上下文子句 ,: : .A    . 

定位规则 Hyper:若 1 : , : ,
i

n

i i i i i vA O A S         ∧ 替换 满足 ( ) ,x x  ,i v iA ½ 1 ,i n  则向

vS 中新增子句 1 1 : ,n n

i i i i       ∧ ∨ 1: .
i

n

i     ∧  

定位规则 Eq:若 1 1 1 1 1 1 1 1 1, , ,v v vs t S t s s t       浇 且 2 2 2 2 2 2: , { , }, ,v vs t S s t          

2 2 2 2 1, ,v ps t s s   ½ 则向 vS 中新增子句 1 2 1 2 2 1 2[ ] : ,ps t t         : .       

定位规则 Ineq:若 : ,vt t S   则向 vS 中新增子句 ,  : .    

定 位 规 则 Factor: 若 {: , } , ,v v vs t s t S s t s t s t         ½ 则 向 vS 中 新 增 子 句

,t t s t         : .    

定位规则 Elim:若 : , ( ),\v vS S        则从 vS 中删除子句 : .       

定位规则 Pred:若 1 1, , , : ,n l n

i i i l i vu v f A A S 

    ∧ ∨ 并且 , ,1 ,
ii i i u i u iA S A i l          ½ 其中

[19 ]Pr( ) , 1 ,iA O l i l n     则 向 u 的 子 句 集 uS 中 新 增 子 句 1 1 1 : ,l l l n

i i i i i l iA  

      ∧ ∨ ∨  

{ ( ), },x f x y x  1: .
i

l n

i    

 ∧  

定位规则 Succ:若 : , ,u uA S A  ½ A 中包含 ( ),f x 则令 1, , ( , , ),v core strategy f K D   若 ,v V 令

:  ;v v
 ∩ 若 ,v V 令 : { }, : , : , : .v v vV V v core core S     往  中新增一条边 , , ,u v f 若 2 \ ,vA K core  向

vS 中 新 增 子 句 : .
i

A A   其 中 [ 1 9 ]

1{ , ( ) } , { ( ) | ( ) } ,y x x f x K A S u O A S u O      •  

2 { ( ) | ( )}, , : .
iuK A Su O A Su O A                 ½  

不同于[19]中的简单扩展,定位规则 Core 在利用推理规则 Core 向子句集中添加上下文子句时,为该子句添

加标签 : .  定位规则 Hyper 和 Eq 以及规则 Pred 在利用对应的推理规则由多条公理得到一条新增的公理时,

用那几条公理标签的析取式来表示新增公理的标签.定位规则 Ineq 在利用推理规则 Ineq 由公理 得到新增的

公理  时,用 的标签来表示  的标签.比较特殊的两条定位规则是规则 Elim 和 Succ,其中 Elim 推理规则会根

据公理  和  删去其中冗余的公理 , 那么此时则需要修改公理  的标签公式, :      用析取式表示被

保留下的公理  既可以如原本的推理过程得到,也可以由得到公理 的过程得到.定位规则 Succ 通过扩展策略

构造新的上下文结构,往该上下文结构对应的子句集中新增子句,新增的子句对应的标签公式来自于被扩展的

原有的上下文结构中符合推理规则的子句. 

按照如上七条定位规则构成的规则集能够处理强表达的描述逻辑本体的公理定位问题 ,同样也适用于弱

表达的描述逻辑本体.以本体为例,[19]中提出的定位方法不需要对本体进行编码,直接在定位状态下对本
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体应用七条后继式推理规则就可以求得理由.而本文的方法用于本体时,由于本体中所包含的构造算子比

较简单,所以在编码后对子句集匹配定位规则条件时更加容易,算法终止时同样能够得到逻辑蕴含的定位公式.  

2.3   后继式定位算法及证明 

基于后继式的白盒定位算法为由本体 O 通过编码得到的 DL 子句集中的每一条子句都添加标记得到定位

子句集 ,PinO 上下文 v 的子句集中所有子句添加标记得到定位子句集 ,Pin

vS 为上下文结构 D 中的所有子句添加

标记得到上下文定位结构 .PinD 对 PinO 和 PinD 应用上述定位规则,当没有定位规则可以被应用的时候,称当前的

上下文定位结构 PinD 达到饱和.算法的具体过程见算法 1. 

算法 1. 求给定逻辑蕴含的所有理由的基于后继式的白盒定位算法. 

输入:公理集 O,公理 Q; 

输出: O Q‘ 相关的所有极小公理集. 

Step 1. 构造一个空的上下文结构 D 并选择一个扩展策略[20]K; 

Step 2. 在 D 中引入一个上下文 q,其中 q Qcore   ,为所有的公理和逻辑蕴含添加标记; 

Step 3. 对 PinD 和 PinO 应用上述定位规则直到没有规则可以被应用,达到饱和; 

Step 4. 当且仅当 : Pin

Q Q Q vS   时, O Q‘ 成立,这条子句对应的布尔公式标记 Q 恰为它的定位公式. 

Step 5. 返回 Q 对应的所有极小公理集; 

在后继式判定算法中若某一状态下某一条推理规则可以被应用 ,则对应到定位算法中此条规则对应的定

位规则仍可被应用.也就是说,判定过程中的规则应用情况与公理定位算法中的规则应用情况是一样的.不同的

是判定算法改变上下文结构,删除或新增子句集中的子句,而定位算法同时利用定位规则追踪推理的具体过程,

修改推理过程中所删除或增加的子句对应的单调布尔公式.同样的,应用定位规则产生的所有逻辑蕴含也可以

通过推理规则的应用产生. 

用 A 表示判定算法当前状态,
PinA 则表示定位算法中当前定位状态, 0A 表示算法开始时的初始状态,B 表示

算法结束时的终止状态,为了方便理解,这里的状态也可简单地看作逻辑蕴含集合.将 V-投影的概念扩展到 PinA

中,则 : { | : , }.Pin

VA A V     ‘  

引理 1. 令 PinA 、 PinB 为定位状态,V 是一组赋值.若 * ,Pin PinA B 则有 *

V VA B  

证明: 如果当前状态可应用的是推理规则 Elim,则 A 状态下子句集中删除某一条重复子句得到 B 状

态,
PinA 与 PinB 中所包含的逻辑蕴含是一致的,只是蕴含的标记不一致,即 V VA B .如果可应用的是其他的规则

R,则应用规则 R 后,由 A 中新增的逻辑蕴含得到 B,即 V R VA B .因此,若定位状态 PinA 下能够应用规则 R,即

Pin Pin

RA B ,则 V R VA B 或 .V VA B 得证. 

因为所有的子句标记都是单调的布尔公式, ( )V lab O• 这样的使得每一个命题变量都为真的赋值满足所

有标签,因此对于所有的定位状态 PinA 有 VA A
•

.因此引理 1 就意味着定位算法并没有构造新的逻辑蕴含,而只

是给这些蕴含添加了布尔公式标记.后继式判定算法终止时,后继式定位算法也随之终止. 

引理 2. 令 PinA 为定位状态,V 是一组赋值.若 PinA 是饱和的,即无法再对 PinA 应用任何定位规则,则 VA 也是

饱和的,无法对 VA 应用任何推理规则. 

证明:如果当前状态可应用的是 Elim 规则,即 VA 中存在重复的子句 和 , 其中 VA A .那么 PinA 中必然

也有这样的两条定位子句 :   和 : ,  则 PinA 也能够应用 Elim 定位规则.如果可应用的是其他规则,即 VA 中

包含了应用规则 R 所需的条件子句,其中 .VA A 那么 PinA 中必然也包含定位规则 PinR 的条件子句,即 PinA 能够

应用定位规则 .PinR 也就是说,假设存在一条规则 R 能够应用于 VA ,那么这个规则对应的定位规则 PinR 也必然能

应用于 .PinA 得证. 

至此我们可以证明上述的后继式定位算法确实是一个能够完成推理任务的公理定位算法,对 PinO 和 PinD

应用定位规则直到无法再应用定位规则达到饱和,饱和时的定位状态为 PinA ,则查询子句 : PinA   ,  即为

 的定位公式. 
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定理 3(基于后继式的白盒定位算法的正确性) 给定本体 O 和一条逻辑蕴含  ,其中 .O ‘ 当对 PinO 和
PinD 应用定位规则达到饱和时 ,  为  关于 O 的定位公式 ,对应得到的公理集是 O ‘ 的极小公理集 .其

中, PinO 为由本体 O 转换成的带有标记的定位子句集,
PinD 为由上下文结构 D 给所有子句添加标记后得到的定

位结构,  为算法终止时子句 的标记. 

证明:要证明  为 关于 O 的定位公式,即对所有赋值 ( ),V lab O 有 ( , )vO P  当且仅当 .V ‘  

假设 ( , )vO P  ,也就是 vO ‘ .因为后继式定位算法对于每一条查询公理都必然终止且后继式判定算法

具有完备性 , 因此存在这样的一个饱和状态 B, 满足 *

0A B , 其中 0A 为初始状态 , .B  由条件可

知, *

0

Pin PinA A ,
PinA 是定位规则达到饱和时的状态.由引理 1 可知 *

0V VA A ,由引理 2 可知 VA 是饱和的.因此

由后继式判定算法的正确性可得, VA B .因为 VA  ,因此有V ‘ .相反,假设 ,V ‘ 则有 : .PinA   由条

件可知 *

0 ,Pin PinA A 其中 PinA 是饱和的.由引理 1 可知, *

0 .
V VA A 因为 ,V ‘ 有 ,VA  又因为后继式判定算

法的有效性,因此有 0 ,
V

A ‘ 即 .vO ‘ 因此,  即为 关于 O 的定位公式,对应得到的公理集是 O ‘ 的极小公

理集.得证. 

2.4   后继式定位算法示例 

以本体 O2 为例,表 2 给出了按照表 1 中的转换规则由 O2 的公理集所得到的 DL 子句集,其中每一条子句用

唯一的命题变量 ax1、ax2 等标记,子句序号用(1)、(2)等表示.图 2 给出了按照后继式定位算法构建上下文定位

结构探求公理 2O A D‘ ô 的所有理由的具体过程. 

表 2   本体 O2 根据转换规则对应的 DL 子句集 

.A S Bô  Î  
01: ( ) ( ( ), )ax A x S f x x        (1) 

02: ( ) ( ( ))ax A x B f x           (2) 

1 2C C篝  ⊥ Î  
1 23: ( ) ( )ax C x C x ⊥  (3)  

. iB S C?  Î  14 : ( ) ( , ( ))iax B x S x f x            (4)  
for 1 2i   

1 25: ( ) ( ( ))iax B x B f x           (5) 

iC D?  Î  6 : ( ) ( )iax C x D x              (6)      for 1 2i   

2.B S?  Î  
1 3 1 3

7 : ( ) ( , )i j k
i j k

ax B x S x z z z
    

  ∧ ∨        (7) 

 

首先构建一个上下文 0v 并且对其初始化产生子句(8),它的定位公式为 ,⊥ 如图 2 所示.这样确保了算法产

生的整个上下文定位结构中所表示的每一个解释都包含一个 A 表示的基项.接着,应用 Hyper 定位规则生成子

句(9)和(10),这两个子句的定位公式分别为 1ax 和 2.ax 此时,可以由(4)和(10)得到子句 0 1 0( ( ), ( ( ))),S f x f f x• 但

是由于嵌套的增加,这样很容易导致算法无法终止.因此,在应用 Hyper 定位规则时要求将 DL 子句中的变量 x

映射到上下文子句中的变量 x 中,这样在每个上下文中应用 Hyper 定位规则只会得到关于 x 的逻辑蕴含,从而避

免了冗余推导. 
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图 2  后继式定位算法判断 2O A D‘ ô 是否成立并计算其理由的具体过程 

接下来应用 Succ 定位规则处理子句(9)和(10)中的函数符号 f1,为了确定将哪些信息传递给后继 successor,

后继式定位算法中引入了一组后继触发器 Su(O)[20].在此例中,DL 子句(7)的主体 body 中包含了原子 ( )B x 和

( , )iS x z ,并且 iz 可以映射到 x 的前继或后继中,对子句(7)应用定位规则的上下文将对这个子句的前继信息感兴

趣,因此在 Su(O)中添加 ( )B x 和 ( , ).S x y 在产生新的上下文时采用的是急切策略(eager strategy),所以 Succ 规则

引入了上下文 v1,它的核心设为 ( )B x 和 ( , ).S x y 根据 Core 定位规则产生子句(11)和(12),它们的定位公式都为

1 2.ax ax 接下来应用 Hyper 定位规则产生子句(13)-(16),它们的定位公式如图 2 所示.此时已有的定位子句集

中有足够的信息由(1)、(2)、(4)、(7)和(8)推出子句(17).对子句中的文字进行排序,并且只对排序最大的文字应

用规则,由此得出子句(18),它的定位公式为 1 2 4 5 7.ax ax ax ax ax     

子句(13)、(14)和(18)中包含函数符号 f2,因此由 Succ 定位规则引入上下文 v2.根据子句(14)可知, 1( )C x 对上

下文 v2所代表的所有基项都成立,因此将 1( )C x 添加到 v2的核心中.相反地,原子 2 1( ( ))C f x 出现在子句(18)的析取

子句中,这就意味着它在上下文 v2 中可能不成立,因此将 2( )C x 添加到子句(21)的主体部分.接着由子句(3),(20)

和(21)应用 Hyper 定位规则产生新的子句(22),定位公式为 1 2 3 4 5 7.ax ax ax ax ax ax      

子句(22)本质上表达的是 2 1( ( ))C f x 不应该在前继中成立,这由 Pred 定位规则以子句(25)的形式传播到上下

文 v1 中.这个逻辑蕴含(25)被理解为由子句(18)和(22)应用 Hyper 定位规则得到的,同时观察到在上下文 v1 中的

项 f1(x)在上下文 v2 中被表示为变量 x. 

由子句(14)和(26)应用 Eq 定位规则产生子句(27),这个子句本质上表达的是当前上下文的前继必须满足

1( )C x 或 2( )C x .前继触发器的集合 Pr(O)[20]中包含 1( )C y 和 2( ),C y 因此可以由子句(27)应用 Pred 定位规则得到

子句(28),定位公式为 1 2 4 5 7.ax ax ax ax ax    最后再通过两次 Hyper 定位规则的应用终于得到了子句(30),

定位公式为 1 2 4 5 6 7,ax ax ax ax ax ax     算法终止. 2O A D‘ ô 成立并且推出这个逻辑蕴含的极小公理集

是{(1),(2),(4),(5),(6),(7)}. 

3   基于后继式的黑盒定位算法 

3.1   逻辑蕴含的单一理由求解过程 

白盒定位算法的核心是基于后继式判定算法的推理规则设计出能够计算公理对应标签的新的定位规则,

0
v

1
v

2
v  

3
v  

( )A x

( , ), ( )S x y B x

1( , ), ( )S y x C x

2( , ), ( )S y x C x

: ( )---(8)A x•⊥  

01: ( )---(9)( ),ax S f x x•  

0
2 : ( ( ))---(10)ax B f x•  

1 2
1 2 4 5 7 : ( ) ( )---(28)ax ax ax ax ax C x C x     •  

1
1 2 4 5 6 7 : ( ) ( )---(29)ax ax ax ax ax ax D x C x      •  

1 2 4 5 6 7 : ( )---(30)ax ax ax ax ax ax D x     •  

0f

1 2 2 1
1 2 4 7 : ( ) ( ) ( ) ( )---(17)ax ax ax ax f x y f x y f x f x        •  

1 2 2 1
1 2 4 5 7 : ( ) ( ) ( ( ))---(18)ax ax ax ax ax f x y f x y C f x        •  

1 2
1 2 4 5 7 : ( ) ( ) ---(25)ax ax ax ax ax f x y f x y       •  

2 1
1 2 4 5 7 : ( ) ( ) ---(26)ax ax ax ax ax C y f x y      •  

1 2
1 2 4 5 7 : ( ) ( )---(27)ax ax ax ax ax C y C y     •  

 

1f

2f

1 2 : ( , )---(11)ax ax S x y •   

1 2 : ( )---(12)ax ax B x •  

1
1 2 4 : ( , ( ))---(13)ax ax ax S x f x  •  

1 1
1 2 5 : ( ( ))---(14)ax ax ax C f x  •  

2
1 2 4 : ( , ( ))---(15)ax ax ax S x f x  •  

2 2
1 2 5 : ( ( ))---(16)ax ax ax C f x  •  

1 2 4 5 : ( , )---(23)ax S y xax ax ax    •  

2
1 2 4 5 : ( )---(24)ax B xax ax ax    •  

1 2 4 5 7 : ( , )---(19)ax ax ax ax ax S y x    •  

1
1 2 4 5 7 : ( )---(20)ax ax ax ax ax B x    •  

2 2
1 2 4 5 7 : ( ) ( )---(21)ax ax ax ax ax B x B x      

2
1 2 3 4 5 7 : ( ) ---(22)ax ax ax ax ax ax B x     ⊥  
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它的优势是当定位规则应用达到饱和时就可以得到蕴含的定位公式 ,并且可以直接求出蕴含的所有理由,而不

需要重复调用推理机来判断蕴含能否成立,也不需要在求出一个理由后再利用别的如碰集树这样的方法,来求

解所有理由.但是白盒方法往往要求我们针对不同的推理规则设计对应的定位规则 ,且随着本体表达能力增强

还需要重新设计新的定位规则.但黑盒定位算法则由于它不局限于具体的描述逻辑和推理机制,不需要设计对

应的定位规则,可以直接调用后继式判定算法作为推理机.并且,当面向表达能力更强的描述逻辑本体进行公理

定位时,黑盒方法也不需要考虑新增的构造算子带来的定位规则的变化仍可以处理公理定位问题.因此,本文提

出基于后继式的黑盒定位算法来求解逻辑蕴含的理由. 

要计算给定逻辑蕴含 的一个极小公理集,主要分为扩张和收缩两个阶段[5].在扩张阶段,随机从本体 O 中

选择公理,每选择出一条公理则调用后继式判定算法判断一个新构造的本体 O能否推导出 . 将 添加到 O

中,直到 ,O  ‘ 则扩张阶段完成.在收缩阶段,对扩张阶段得到的本体 O中的公理进行逐条删除,每删除一条公

理则调用后继式判定算法判断 O能否推导出 , 若 O  ‘ 则继续删除,直到删除当前公理后得到的新公理集不

能推出 , 将此条公理重新加入公理集中,将 O遍历完成逐条删除公理后所得的公理集则为 的一个理由. 

由于算法在扩张阶段和收缩阶段进行公理选择时是随机的,没有针对性,导致算法的效率较低,因此往往考

虑在扩张阶段利用相关性来选择特定的公理,使算法选择公理时更具有针对性.一般的黑盒方法根据概念相

关、公理直接相关和间接相关的概念来建立相关公理图,并基于深度优先或宽度优先提出选择函数的搜索策

略.而当黑盒定位方法的求解过程调用的是基于后继式判定规则的推理机来判断本体能否得到某给定逻辑蕴

含时,与基于 Tableau 的黑盒定位方法不同,要判断蕴含是否成立,需要对本体的子句集应用一系列对应的判定

规则[20].黑盒定位方法并不依赖于具体的推理机,一般黑盒定位方法的选择函数优化策略同样也适用于本文基

于后继式的黑盒定位算法的优化.考虑到每一次调用基于后继式判定规则的推理机时,要判断 Q Q   能否成

立都需要首先构建一个以 Q 为核的根上下文,再按照算法 1 的具体过程建立有向图.因此,我们的选择函数构

建 Q 的相关公理图,并采用基于宽度优先的搜索策略来决定扩张阶段选择的公理. 

以 2.4 节中的本体 O2 为例,按照如上求解过程探求公理 2O A D‘ ô 的理由.O2 中一共有五条公理如表 2 左

侧一栏所示,将这五条公理从上到下分别标记为 1 2 3 4 5, , , , .     构建概念 A的相关公理图,按照宽度优先的策

略首先选择公理 1 添加到一个空的公理集 O中,调用[20]中的推理算法判断逻辑蕴含 O A D ‘ ô 不成立.继续

选择公理 3 添加到 O中,调用推理算法判断蕴含仍不成立.按照宽度优先的策略继续选择公理 5 添加到 O中,

调用推理算法判断蕴含仍不成立.继续依次选择公理 2 和 4 添加到 O中直到 1 2 3 4 5{ , , , , }O       时蕴含成

立,扩张阶段完成.接着为了确保得到的公理集是给定逻辑蕴含的极小公理集,开始收缩阶段.逐条删除 O中的

公理,首先遍历公理集 O选择一条公理 1，删除后得到新的 O，调用推理机得出 O A D ‘ ô 不成立,将删除的公

理 1 重新加入到公理集中.再继续遍历公理集选择一条公理 2 ,删除这条公理后得到新的 O，调用推理机目标

公理仍不成立,将删除的公理 2 也重新加入到公理集中.重复上述操作,当选择公理 3 时,得到的公理集为集合

1 2 4 5{ , , , },O      调用推理机发现 O A D ‘ ô 成立,则重复上述操作继续遍历这样的新的 O直到遍历结束.最

终得到的公理集为 1 2 4 5{ , , , }    ,这就是所求的 2O A D‘ ô 的理由. 

与第 2.2 节中给出的定位规则不同,判定规则只会在子句集中新增或删除所需的子句,而不追踪推理的过

程.与利用 SAT 求解器的黑盒方法对轻量级描述逻辑本体进行编码不同,该求解过程虽然也需要对描述逻辑本

体进行编码,但是为了能够处理表达能力更强的本体,它将描述逻辑表达式编码为了多类型的子句等式逻辑表

达式.不仅能够处理强表达的描述逻辑本体,还由于后继式判定推理机的优越性也能一定程度提高求解效率.  

3.2   逻辑蕴含的所有理由求解过程 

计算给定逻辑蕴含的所有理由的黑盒算法利用 Reiter 的碰集树(Hitting Set Tree)[21]方法,通过如上理由单

一求解过程中得到公理的一个理由后,利用碰集树的方法再得到其他的理由. 

定义 4(碰集)[21] 设 F 是一个集合簇 ,F 的碰集(hitting set)是一个集合 S FH S ,使得对所有 ,S F  

.H S  称 F 的一个碰集为极小的当且仅当它的任何一个真子集都不是 F 的碰集. 

碰集树(HS-Tree)[21]方法定义了一个集合簇 F 的结点和边都有标记的碰集树 rT ,其中树的结点通过 F 中的

元素来标记,树的边通过该边的前继结点的标记中的元素来标记.以 F 中的某一个元素作为树的根结点,再依次
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处理树中的结点,为该结点添加标记并构造新的结点来完成碰集树的构造. 

定义 P(n)为从根结点到结点 n 的路径上边标记的集合,若存在集合簇 F 中的元素与 P(n)交集为空集,则用

该元素作为结点 n 的标记,否则,结点 n 标记为 ’ ’ .如果 n 是一个标记为 ’ ’ 的结点,那么 P(n)则是集合簇 F 的一

个碰集.F 的每一个极小碰集都是它所对应的碰集树中某个标记为 ’ ’ 的结点 n 的 P(n).标记为 ’ ’ 的结点 n 对

应的 P(n)并不包含 F 的所有碰集,但包含了 F 的所有极小碰集. 

Reiter 的碰集树方法通常用于在给定一组冲突集的情况下找到所有极小碰集,但基于算法的对偶性,它也

可以用于动态地找到所有冲突集(本文中的理由).在本节的所有理由求解过程中,调用单一理由求解过程计算

得到给定蕴含的一个理由并将其设为碰集树(HS-Tree)的根结点,接着分别移除这个理由中的每个公理从而创

建碰集树的新的分支,并在删除该条公理后的修改了的本体中沿着这些分支利用单一理由求解过程动态地寻

找新的理由.为了计算出所有的理由,这个过程需要被彻底地完成.与 Reiter 的算法进行类比的好处是,我们可以

利用后者提供的所有优化来加快搜索速度. 

F 是给定逻辑蕴含的所有理由,一次访问需要调用一次单一理由求解过程来计算给定蕴含的一个理由.为

了产生一棵尽可能小、只给出 F 的极小碰集并且访问次数最少的 HS-Tree,所有理由求解过程有早期路径终止

和重用解释两条用于减少单一理由求解过程调用次数的优化方法. 

4   实验分析 

4.1   实验数据 

本节中实验的主要目的是验证本文提出来的两种白盒和黑盒定位算法的可行性与有效性 ,根据这两个方

法设计得到推理工具 CBPin_Glass_Box 和 CBPin_Black_Box 与其他已有的推理工具 Pellet[22]、FaCT++[23]和

EL2SAT[24]进行比较,分析该系统在表达能力不同的描述逻辑本体中的优劣性.此实验在 PC 机 VMware 虚拟机

64 位 Fedora 系统(2GB 的内存)下运行,实验测试所采用的数据来自一个标准本体库,主要来自 Open Biological 

ontology(OBO) Foundry、Gardiner 本体套件、Phenoscape 项目以及 GALEN 本体的几个变体.对所有本体进行

预处理来解析本体导入,这样每个测试本体都能够包含在单个文件中,可以通过 OWL API 加载.由于我们的实

验是基于一致本体计算给定逻辑蕴含的理由,因此不考虑不一致本体,也不考虑因为过于简单而不能提供任何

有用的性能测试的本体(即,包含很少的公理或类的本体).又由于我们的定位算法主要面向的是强表达描述逻

辑本体,因此从http://www.cs.ox.ac.uk/isg/ontologies中选取了表 3 所示的十个本体,并给出了这些本体的 ID、名

称、描述逻辑表达能力、类的数量、属性的数量和 TBox 中公理的数量.所选取的这十个本体中既有如 00511

本体这样表达能力较强的,也有如 00365 本体这样表达能力较弱的,这样可以对比本文提出来的推理工具在表

达能力强弱不同的本体中进行公理定位的效率. 

表 3  实验数据集 

ID 名称 描述逻辑表达能力 类的数量 属性的数量 TBox 公理数量 

00004 BAMS-simplified SHIF 1110 12 18813 

00011 Biopax-level2 ALCHN(D) 41 33 333 

00013 CommonSenseMapping SHIN(D) 126 273 981 

00015 DOLCE-Lite SHI 37 70 279 

00031 Galen-ians-full- EL++ 2749 413 4205 
00040 GO_extensions-anatomy SRIQ 58882 220 130376 

00365 OBO-bfo ALC 39 0 95 

00511 OBO-kisao ALCHIQ(D) 225 9 698 

00512 OBO-lipid ALCHIN 716 46 2349 

00582 OBO-poro SRQ 642 17 798 

表 3 给出的十个本体表达能力有强有弱,其中本体 00031 和本体 00365 表达能力最弱,这几个推理工具都

可以对其进行公理定位,而剩下的八个强表达能力的本体只有 EL2SAT 推理机无法处理.EL2SAT 推理机虽然在

轻量级描述逻辑本体中表现出较高效率,但它只能用于弱表达描述逻辑本体.因此在下文的实验分析中不对它

进行过多分析. 

http://www.cs.ox.ac.uk/isg/ontologies
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4.2   实验结果与分析 

对于表 3 中给出的十个本体随机选择五十条查询公理,分别用 CBPin_Glass_Box、CBPin_Black_Box、Pellet

和 FaCT++计算这些公理的所有理由并记录平均求解时间.图 3 是 CBPin_Glass_Box 算法和 CBPin_Black_Box

算法对表 3 中的十个本体分别计算它的随机公理的所有理由的平均时间. 
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图 3  两个后继式公理定位算法对不同本体计算所有理由的时间对比 

从图 3 可以看出白盒定位算法的效率要高于黑盒定位算法,这是因为白盒的定位算法修改判定算法的一

次执行过程,利用定位规则建立子句的布尔公式标记与逻辑蕴含的所有极小公理集之间的联系 .而黑盒算法则

需要重复调用后继式判定算法,所以耗时高,效率较低.再用表现较好的白盒定位算法 CBPin_Glass_Box 与已有

的 pellet 和 FaCT++推理机进行对比,如图 4 所示. 
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图 4  后继式定位算与其他推理工具对不同本体计算所有理由的时间对比 

后继式白盒定位算法的优势在于它通过定位规则直接追踪推理的具体过程 ,从而使得判定给定逻辑蕴含

能否成立时就能够得出该蕴含的所有极小公理集,不同于基于 Tableau 的定位方法还需要利用解释来追踪冲突

再回溯求解.但是由于 pellet 和 FaCT++都是经过研究者们高度优化后所实现的求解工具,本文提出的白盒定位

工具还只是对基于后继式的白盒定位算法的一个基本实现,还未做过多效率上的优化.所以从图 4 实验结果的

整体情况来看,Pellet 推理机和 FaCT++推理机的求解速度是优于 CBPin_Glass_Box 的,但是在本体 00040 上
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CBPin_Glass_Box 算法也展现出它的优势.同样的,在本体 00004、00013、00031、00582 中,白盒算法的求解时

间虽然比不上 FaCT++但是都比 Pellet 要略快,因此可以看出这样的基于后继式的白盒定位算法具有一定的有

效性,对它进行研究是有一定意义的. 

5   总  结 

本文给出了面向强表达描述逻辑本体的后继式白盒和黑盒两种公理定位方法 .在白盒方法中,通过修正后

继式判定规则得到公理定位规则,并引入定位公式的概念建立了子句的布尔公式标签与逻辑蕴含的所有极小

公理集之间的对应关系,同时证明了该方法的正确性.考虑到当描述逻辑本体表达能力继续增强时,白盒定位算

法需要针对构造算子重新设计,本文进一步给出了直接调用后继式判定推理机的黑盒公理定位方法 ,通过单一

理由求解和所有理由求解过程完成公理定位.本文最后基于黑盒和白盒定位算法实现推理工具,并在多个表达

能力不同的描述逻辑本体上进行实验,结果验证了后继式定位算法在强表达描述逻辑本体上具有一定的优势. 
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