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Abstract: Extended fuzzy description logic EFALCN (extended fuzzy attributive concept description language 
with complements and unqualified number restriction) is the fuzzy extension of the description logic with numerical 
restriction ALCN (attributive concept description language with complements and unqualified number restriction), 
but it lacks of reasoning algorithms and complexity analysis for reasoning tasks. In this paper, a 
constraint-propagation based tableau algorithm is proposed, and it is proved that this algorithm can be executed in 
PSPACE (polynomial space). For there is a polynomial time reduction that can reduce ALCN reasoning tasks into 
EFALCN reasoning tasks and ALCN reasoning tasks are PSPACE-complete, EFALCN reasoning tasks are 
PSPACE-hard. Thus, it can be proved that the EFALCN reasoning tasks are PSPACE-complete. 
Key words: fuzzy; description logic; semantic Web; numerical restriction; knowledge representation 

摘  要: 扩展模糊描述逻辑 EFALCN(extended fuzzy attributive concept description language with complements and 
unqualified number restriction)是支持数量约束的描述逻辑 ALCN 的模糊扩展,但该逻辑的推理问题缺乏相应的
算法和复杂性证明 .提出 EFALCN 推理问题基于约束传播的 Tableau 算法 ,并证明该算法可在 PSPACE 
(polynomial space)约束下执行.由ALCN(attributive concept description language with complements and unqualified 
number restriction)的推理问题可多项式时间归约到 EFALCN 推理问题 ,且 ALCN 的推理问题是
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PSPACE-complete 问题 .所以 ,EFALCN 推理问题是 PSPACE-hard 问题 .综上所述 ,EFALCN 推理问题是

PSPACE-complete问题. 
关键词: 模糊;描述逻辑;语义Web;数量约束;知识表示 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

语义 Web 是当前 Web 的扩展,它赋予 Web 资源信息机器可理解的语义,从而更好地实现 Web 资源信息的
智能化处理.语义Web上的应用需要处理模糊信息,而作为语义Web逻辑基础的描述逻辑只能处理精确概念和
精确关系[1].描述逻辑模糊化是解决经典描述逻辑表示能力不足的有效方法.Meghini 等人提出一种初步的模糊
描述逻辑作为多媒体信息检索的建模工具[2],但该逻辑缺乏推理算法.Straccia 扩展描述逻辑 ALC(attributive 
concept description language with complements)提出模糊 ALC(FALC)[3].该逻辑结合模糊逻辑和描述逻辑的特
性.Straccia给出 FALC的基于约束传播机制的推理算法,并证明 FALC推理问题的复杂性.但是,FALC仅提供了
有限的模糊表示能力,不能表示复杂的模糊信息.在文献[4]中,我们通过引入模糊概念和模糊关系的截集表示模
糊特性 ,提出了扩展模糊描述逻辑 EFALCN(extended fuzzy attributive concept description language with 
complements and unqualified number restriction);比较了 EFALCN和 FALC,并证明了 EFALCN具有更强的模糊
信息表示能力,但文中未给出具体的推理算法. 

国内近年来也开展了对描述逻辑的研究.文献[5]提出了一种动态描述逻辑,弥补了经典描述逻辑作为语义
Web逻辑基础的不足.文献[6]在动态描述逻辑的基础上提出了一种智能主体的心智状态模型.文献[7]以描述逻
辑为主要框架,对单调逻辑和非单调逻辑进行整合,提出了一种带缺省推理的描述逻辑.文献[8]在多主体系统中
应用描述逻辑,利用描述逻辑清晰的模型语义和有效的概念分层推理实现高效的服务匹配. 

1   扩展模糊描述逻辑 

EFALCN 引入原子模糊概念(关系)的截集作为原子概念(关系).令 A(R)为原子模糊概念(关系),原子截概念 

(截关系)定义为 A[n](R[n]),n∈ 称 A(R)是[n]的前缀,[n]为 A(R)的下标.EFALCN 模糊解释 I=(∆]1,0( , I,⋅I), 是论域, I∆
⋅I是解释函数.⋅I映射个体 a为∆I中的元素 aI,A(R)为∆I(∆I×∆I)上的隶属度函数 AI(RI):∆I(∆I×∆I)→[0,1];而 A[n]和 R[n]

解释为 AI和 RI的 n截集.EFALCN还支持复杂截概念.它们的语法、语义见表 1. 

Table 1  EFALCN concept constructors 
表 1  EFALCN概念构造子 

Syntax Semantics 
A[n] {d|d∈∆I∧AI(d)≥n} 
R[n] {(d,d′)|d,d′∈∆I∧RI(d,d′)≥n} 
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C )],...,[ 2

],...,[][ 21 knnn CR ⋅∀  {d∈∆I|∀d′∈∆I,RI(d,d′)≥n1→d′∈ ( }I
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C )],...,[ 2

≥NR[n] {d|d∈∆I,|{d′|RI(d,d′)≥n}|≥N} 
≤NR[n] {d|d∈∆I,|{d′|RI(d,d′)≥n}|≤N} 

表 1中采用下标向量缩写形式来表示截概念,如∃friend[0.7].Strong[0.9]可缩写为∃friend.Strong[0.7,0.9].本文以下
均用下标向量缩写形式表示截概念. 

EFALCN 知识库Σ(TE,AE)由 TBox TE和 ABox AE组成.TE中的公理表达式形式为 B[n]⊑ ,n∈X.X )](),...,([ 1 nfnf k
C

是连通区间,且 X⊆ f];1,0( i(n)是从 X 映射到 的线性函数.我们称[f]1,0( 1(n),…,fk(n)]为可变下标向量, C  )](),...,([ 1 nfnf k

( )为可变截概念(关系).解释 I满足 B)]([ nfi
R [n]⊑ ,n∈X,当且仅当对任意 n)](),...,([ 1 nfnf k

C 0∈X, ⊆

成立.I 满足 T

I
nB )( ][ 0

I
nfnf k

C )( )](),...,([ 001

E,当且仅当 I 满足 TE 中所有的公理.令 a,b 为个体, 是截概念,R],...,[ 1 knnC [n]是截关系.AE 是形如
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[n ]或 a≠b 的声明表达式的集合 .解释 I 满足声明 a: ,(a,b):R],...,[ 1 knnC
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aI∈ ,(aI
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I,bI)∈(R[n])I或 aI≠bI.I满足 AE,当且仅当 I满足 AE中所有的声明.解释 I称为知识库的模型,当且 

仅当 I满足 TE和 AE. 
知识库ΣE(TE,AE)在表示模糊信息的基础上还支持一些推理问题:1) 概念可满足性:截概念 关于 T],...,[ 1 knnC E

可满足,当且仅当存在解释 I,I满足 TE,且 ≠∅;2) ABox一致性:AI
nn k

C )( ],...,[ 1 E关于 TBox TE是一致的,当且仅当存 

在解释 I,I 满足 AE和 TE.由于允许可变截概念,因此,EFALCN 扩展概念可满足性为可变截概念的可满足区间问 
题:对于可变截概念 C 和连通区间 X)](),...,([ 1 nfnf k 0⊆ f],1,0(

[ 1f

i(n)是从 X 0映射到 ( 的线性函数,计算出 X 0上的可满

足和不可满足子区间.对于任意 n0∈X 0,如果截概念 C 关于 TBox T)](),...,( 00 nfn k E可满足,则 n0属于可满足子区间, 

否则,n0属于不可满足子区间. 

2   扩展模糊描述逻辑推理算法 

本节给出在纯声明性知识库ΣE(TE,AE)(即 TE为空)下,多项式空间的可满足区间的 Tableau算法.概念可满足
性和 ABox一致性问题可以采用类似的算法. 

2.1   可满足区间的推理算法 

对于可变截概念 和区间 X)](),...,([ 1 nfnf k
C 0,EFALCN 的 Tableau 算法从二元对(A0={x0: },X)](),...,([ 1 nfnf k

C 0)出发, 

称二元对(A,X )为可变 ABox,A 为可变 ABox的原型,X 为可变 ABox 的区间.Tableau 算法应用约束传播机制,将
可变 ABox上的约束传播到后继可变 ABox上.定义转化规则,以实现可变 ABox的约束传播过程. 

对非封闭的可变 ABox(A,X )应用以下转化规则: 

⊓规则: 
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¬规则: 
条件:x: ,x: ∈A,(X)]([ nfi )]([ nf j

B 1,X 2)=Comparison( fi(n),fj(n),X )且 X 1≠∅. 

操作:(A1,X )=(A,X 1),且声明(A1,X )是封闭的;当 X 2≠∅时,(A2,X )=(A,X 2). 
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操作:当 X 1≠∅或 X 3≠∅时,(A2,X )=(A,X 2),(A1,X )=(A,X 1)或(A3,X )=(A,X 3); 
当 X 2=X 时:当存在 yi≠yj∉A时,1≤i<j≤N+1,(Aij,X )=([yi/yj]A,X )([yi/yj]A是将 A中所有 yi用 yj代替);否则,声明

(A,X )是封闭的. 
≥-≤规则: 
条件:x: ,x: ∈A,N>M;(X)]([ nfi

MR≤ )]([ nf j
NR≥ 1,X 2)=Comparison(fi(n),fj(n),X )且 X 1≠∅. 

操作:(A1,X )=(A,X 1),且声明(A1,X )是封闭的;当 X 2≠∅时,(A2,X )=(A,X 2). 
由于在 X 0 上下标函数间的大小关系变化会影响约束传播过程,规则中采用比较函数 Comparison( )和

Multi-Comparison( ).它们的定义如下 :(X 1,X 2)=Comparison( fi(n), fj(n),X ),X 1 是满足 fi(n)≤ fj(n)的 X 子区

间,X 2=X \X 1;(X 1,X 2,X 3)=Multi-Comparison( f0(n), f1(n),…, fN＋1(n),X ),X 2是满足 f0(n)≤ fj(n),1≤j≤N＋1的X子区间,X 1

和 X 3是 X 2的左和右连通 X子区间.Tableau算法利用比较函数来分裂可变 ABox的区间,动态地将 X 0划分成不

同的子区间,在划分确定后检查单个子区间上的可满足性,所有可满足的子区间的并集就是 X0的可满足子区间. 
通过∃规则和≥规则产生的新个体被称为原个体的关系后继.具体地,当(x,y): ∈A时,称 y是 x的  )]([ nfi

R )]([ nfi
R

后继.定义子孙关系是后继关系的传递闭包.在转化规则操作中产生的可变 ABox 被称为原可变 ABox 的后继.
在应用规则时,可变 ABox(A,X )会产生多个后继.当前可变 ABox(A,X )的可满足区间等于多个后继可满足 ABox
区间的并集.因此,定义可变 ABox的集合 S,以代替单个 ABox.转化规则作用于可变 ABox集合 S,定义为作用于
S中的某一可变ABox,并用规则产生的后继代替该可变ABox.Tableau算法相应地以 S0={(A0,X 0)}作为算法开始
状态.以下给出一些描述算法终止条件的定义. 

定义 1. 可变 ABox(A,X )是完备的,当且仅当所有的转化规则都不能作用在(A,X )上;可变 ABox(A,X )是非封
闭的,当且仅当没有规则声明它是封闭的;可变 ABox(A,X )是开放的,当且仅当它是完备的和非封闭的;集合 S是
完备的,当且仅当 S中所有的可变 ABox是完备的.完备集合 S的可满足区间 Sat(S)定义为所有 S中开放的可变
ABox区间的并集:Sat(S)=∪X i,(Ai,X i)∈S且(Ai,X i)是开放的. 

对于可变截概念 和区间 n∈X)](),...,([ 1 nfnf k
C 0,可满足区间的 Tableau算法完整过程如下:1) Tableau算法从 S0= 

{({x0: },X)](),...,([ 1 nfnf k
C 0)}开始;2) 算法穷尽地对当前集合应用转化规则,记规则一次应用于 Si后得到的新集合为 

Si＋1.因此,算法过程可用可变 ABox 集合 S 的顺序链表示:S0→S1→…→Si→Si＋1→…;3) 算法检查当前的集合 Si

是否完备,当 Si完备时,返回(X sat,X unsat),其中可满足区间 X sat=Sat(Si),不可满足区间 X unsat=X 0\X sat. 

2.2   正确性 

定义 2. 对于任意(可变)截概念 ,定义长度 Length( )为下标向量的维数,规模 Size( C )

为写下 C的字符数,例如 Size(Tall⊓∃friend.Tall
],...,[ 1 knnC ],...,[ 1 knnC

],...,[ 1 knnC
],...,[ 1 knn

[0.7,0.8,0.9])=6.sub( )是所有子截概念的集合. 
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显然,子截概念的数目,即|sub( )|,小于等于 Size( ). ],...,[ 1 knnC ],...,[ 1 knnC

定义 3. 定义可变 ABox 中声明 a 的长度 Length(α):当 a=x: 时,Length(α)=Length( ); )](),...,([ nfnf li
D )](),...,([ nfnf li

D

否则 ,Length(α)=1.可变 ABox(A,X )的规模 Length((A,X ))定义为 A 中所有声明长度的总和 .声明 a 和可变
ABox(A,X )的规模 Size(a)和 Size((A,X ))的定义类似. 

定义 4. 对于任意区间 X 上的可变截概念 和可变截关系 ,当 n)](),...,([ nfnf li
D

)]([ nf j
R

)]([ nf j
R

),...,([ fnf li
D

0∈X 时,相应地称截概念

和截关系 为 和 在 n)](),...,([ 00 nfnf li
D )]([ 0nf j

R )](),...,([ nfnf li
D 0 处的值,记作 (n)](n 0)和 (n)]([ nf j

R 0).对于任意 

可变 ABox(A,X ),当 n0∈X 时,A(n0)定义为将 A 中所有的可变截概念和可变截关系用它们在 n0处的值代替所成
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的 ABox,称 A(n0)是 ABox(A,X )在 n0处的值.解释 I 满足 ABox(A,X )在 n0处的值 A(n0),称 I n0-满足(A,X ),记为 
I | (A,X ).显然,对于任意封闭的可变 ABox(A,X )和 n=

0n 0∈ X ,不存在解释 I,I n0-满足(A,X ).对于任意可变 ABox集

合 S={(Ai,X i)|i=1,…,k},存在解释 I n0-满足 S中任一可变 ABox(Al,X l)时,记为 I =
0n| S,称 I n0-满足 S或 S是 n0-满 

足的. 
定理 1. 对于算法中的可变 ABox 集合 S 的顺序链 S0→S1→…上的两个相邻集合 Si和 Si+1,若 Si是 n0-满足

的,则 Si+1也是 n0-满足的. 
证明:假定 Si是 n0-满足的,存在解释 I 和 Si中可变 ABox(Al,X l),I =

0n| (Al,X l).可变 ABox(Al,X l)是非封闭的,

且 n0∈X l.当作用在 Si上的转化规则不是作用在(Al,X l)上时,显然,(Al,X l)∈Si+1,I =
0n| Si+1,则 Si+1是 n0-满足的;当该 

规则作用在(Al,X l)上时,对于规则作分类型讨论.这里只讨论∀规则,其他规则类似. 
∀规则:Al含有 x: 和(x,y): ,并不含有 y: .∀规则根据比较函数的结果

=Comparison(f

)](),...,([)]([ 1
. nfnfnf lii
DR

+
∀

1
lX =

0n

)]([ nf j
R )]([ nfi

R
1
lA 1

lX
2
lX

)]([ nf j
R

1, lX

)]([ nfi
R∀

2
lX

)](),...,([ 1 nfnf li
D

+

)]

I
nf n

l
))( 0)](

2
l X

,( 1
lX

[D

n

)2
lX

(1 nfi+

=
0

X

i(n),fj(n),X )处理(Al,X l).显然 ≠∅,∀规则生成新的可变 ABox , 这里, =A1( lA

)]([ nf j

).1
lX

([ 1 nfi
D

+

1
lA

)]

l∪ 

{y: }.当 n)](),..., nfl

1
lA X

2
l

0∈ 时,由 I | (Al,X l),xI∈( (n(),...,([ 1
. nfnf li
D

+

nfD
i

( ),...,([ 1+

X
2
lX

0))I,且(xI,yI)∈( (nR 0))I.由在区间

上 f

1
lX

i(n)≤ fj(n),(xI,yI)∈( (n0))I⊆( (n0))I.由定义 ,yI∈ ,I 满足 y: (n(),..., nfl 0).所

以 ,I | ( , ).再由 ( , )∈S1
l i+1,Si+1 是 n0-满足的 ,当 n0∈ 时 ,显然 , ≠∅.∀规则生成新的可变

ABox(A

2
l

l, ).由 I | (A=
0n l,X l)和 n0∈ ⊆X l,I | (A=

0n l, ).再由(Al, )∈Si+1,Si+1是 n0-满足. □ 

定理 2. 对于任何输入( ,X)](),...,([ 1 nfnf k
C 0),当 n0∈X 0时, C (n)](),...,([ 1 nfnf k 0)是可满足的充分必要条件是 n0∈X sat. 

证明:(1) 必要性:因为 (n)](),...,([ 1 nfnf k
C 0)是可满足的,所以 S0是 n0-满足的.设算法终止于完备的可变 ABox 集 

合 Sn.由定理 1可知,Sn也是 n0-满足的.由定义,Sn中存在可变ABox(Al,X l)和解释 I,I满足Al(n0)且 n0∈X l.显然,(Al,X l)
是非封闭的;(Al,X l)又是完备的.因此,(Al,X l)是开放的.所以,n0∈Xl⊆Sat(Sn)=X sat. 

(2) 充分性:由 n0∈Xsat=Sat(Sn)可知,存在 Sn中开放的可变 ABox(Al,X l),且 n0∈X l. 
定义 B+(x)=max({fi(n0)|x: ∈A)]([ nfi

B l}∪{0})和 R+(x,y)=max({fi(n0)|(x,y): ∈A)]([ nfi
R l}∪{0}). 

以下利用 B+(x)和 R+(x,y)在 Al(n0)上构造满足 (n)](),...,([ 1 nfnf k
C 0)的解释 I(∆I,⋅I):1) 论域∆I是 Al(n0)中所有个体的 

集合;2) 解释函数⋅I 将个体解释为个体本身 xI=x;3) ⋅I 将原子模糊概念和原子模糊关系解释为 BI(x)=B+(x), 
BI(x,y)=R+(x,y);4) 截概念和截关系的解释在原子模糊概念和原子模糊关系解释的基础上递归定义.以下用归纳
法证明 I(∆I,⋅I)满足 Al(n0).对于 Al(n0)中的声明 a: 

1) 归纳基础 :当 Length(a)=1 时 ,声明 a 的形式只能是 x: ,x:) ( 0)]([ nB nfi
( 0)]([ nB nfi

)¬ ,x: , )( 0)]([ nNR nfi
≥

x: ,(x,y): 和 x≠y.这里证明 x: )) )( 0)]([ nR nfi
( 0)]([ nNR nfi

≤ ( 0)]([ nB nfi
¬ 的情况,其他情况类似可证:假设 BI(x)≥fi(n0),由

BI(x)定义,存在 x: ) ∈A( 0)]( nn[B f j l(n0),fj(n0)≥fi(n0).于是,x: )]([ nfiB¬ 和 x: 在 A)]([ nf j
B

[B fi

l中,且 fj(n0)≥fi(n0),n0∈X l.显然,¬规

则可以作用在(Al,X l)上,与(Al,X l)是开放的相矛盾.所以,BI(x)<fi(n0),xI∈( )( 0)]( nn¬ )I,I满足 α. 

2) 归纳假设:当 Length(a)≤L(L≥1)时,I满足 a. 
3) 归纳步骤 :当 Length(a)=L+1 时 ,声明 a 的形式只能是 x: ⊓(⊔) (n)](),...,([ nfnf si

D

)](),..., nfl

)](),...,([ 1 nfnf ls
E

+ 0)和 x: 

(n)](),...,([)]([ 1
.)( nfnfnf lii
DR

+
∀∃ 0),l−i+1=L+1.这里只证明 x: ([)]([ 1

. nfnf ii
DR

+
∃ (n0)的情况 ,其他情况类似可证 :由

(Al,X l)是开放的,显然存在个体 y,满足 y: (n)](),...,([ 1 nfnf li
D

+ 0)和(x,y): (n)]([ nfi
R 0)在 Al(n0)中.所以,I满足 a. 

由 x0: (n)](),...,([ 1 nfnf k
C 0)是 Al(n0)中长度最长的声明,所以 Al(n0)中的声明长度有限.根据步骤 1)~步骤 3),Al(n0)中所

有的声明可被 I满足.由 x0: C (n)](),...,([ 1 nfnf k 0)也被 I满足,所以 C (n)](),...,([ 1 nfnf k 0)是可满足的. □ 

2.3   复杂性 

对于任意输入,Tableau 算法显然是可终止的,但算法会导致指数空间的最坏执行耗费:1) 当输入中包含 

)]([ nfi
NR≥ 且 N 是多进制表示时,N 是其位数的指数,因此≥规则会产生指数个后继个体;2) 在算法执行过程中, 

应用∃规则在可变 ABox 中生成新个体数量可能累积到指数.注意到,EFALCN 可变 ABox 中生成的个体具有树
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状模型:树的根是 x0,个体之间通过关系连接,当前节点的关系后继是当前节点的儿子.尽管树上的个体数目有指
数个,但树的深度具有多项式约束,从而采用深度优先遍历的方法可节省空间耗费.同时,树上由≥规则生成的个

体约束是相同的,可遍历其中的某一个体分支作为代表,构建解释时再将该分支复制多份.根据以上的优化思想
将转化规则改写,将改写后的规则记为 T规则.T规则和原规则的区别有 4点:1) 加入当前个体的设定,转化规则
只能作用在与当前个体有关的声明上;2) 增加对当前个体的设置规则;3) 改写≥规则为 T≥规则,T≥规则只生成
单一的代表性个体;4) 指定规则应用的优先级顺序,能够声明封闭的¬规则和≥-≤规则优先级最高,⊓规则、⊔规
则、∀规则和≤规则优先级次之,可生成新个体的∃规则和 T≥规则优先级再次之,设置规则优先级最低,这样可以
控制算法的执行. 

设置规则: 
条件:A中包含当前个体 x的关系后继 y1,…,yl. 
操作:在 A中设置任意 yi为当前个体,1≤i≤l. 
T≥规则: 
条件:x: ∈A,A中不包含任何 x的 后继. )]([ nfi

NR≥ )]([ nfi
R

操作:(A1,X )=(A∪{(x,z): },X ),z是新建的个体. )]([ nfi
R

在 T规则下,当前个体 x会生成多个关系后继,这是检查≤数量约束的需要,但 x仅有一个关系后继会被继续
遍历,因此,T 规则仍然保证深度优先遍历.在算法过程中,可变 ABox 中的实例数目多项式约束于树状模型的深
度,从而 ABox中的实例数目具有多项式约束(详见后文定理 5).在 T规则执行完毕时,还需要考虑深度遍历结果
的还原以及对单一的代表性个体分支的复制.这些工作的正确性将由下面的定理保证. 

定义 5. 集合 Si是 S0的 T后继,当且仅当 Si由 S0经过有限步的 T规则操作得到.Si中,(Al,X l)是 T完备的,当
且仅当没有 T规则可以应用到(Al,X l);Si是 T完备的,当且仅当 Si中所有(Al,X l)是 T完备的;Si是 x-T完备的,当且
仅当所有 Si中可变 ABox 的当前个体是 x,且除设置规则以外没有 T 规则可以应用到 Si.S0的 T 后继 Si是 n0-T
满足的,当且仅当 Si包含可变 ABox(Al,X l),(Al,X l)是非封闭的,且 n0∈X l.为方便分析空间复杂度,定义 Si的可满足

区间集合 X *={X l|(Al,X l)∈Si,(Al,X l)是开放的}. 
由转化规则可知,X l一定是连通的.区间 X l的起点和终点一定是原区间 X0的起点或终点,或者是下标向量

[f1(n),…,fk(n)]中两线性函数 fi(n)和 fj(n)的交点.再由 k 个不同的线性函数至多在 X0上有 k(k−1)/2 个交点,得到
|X *|=O(k4). 

定理 3. 若 S0的任意 T后继是 n0-T满足的,则任意 S0的 T后继 Si必包含可变ABox(Al,X l),满足任意{(Al,X l)}
的 T后继也是 n0-T满足的. 

证明:假设 Si不含有这样的可变 ABox,则对于 Si中的任意可变 ABox(Al,X l),{(Al,X l)}存在一个 T 后继不是
n0-T 满足的,记该 T 后继为 S*((Al,X l)).显然,集合 S*=∪S*((Al,X l)),((Al,X l))∈Si,是 Si的 T 后继,也是 S0的 T 后继,
且 S*不是 n0-T满足的,这与 S0的任意 T后继是 n0-T满足的相矛盾.定理成立. □ 

定理 4. 对于 S0={({x0: },X)](),...,([ 1 nfnf k
C 0)},S0是 n0-满足的,当且仅当 S0的任意 T后继 Si是 n0-T满足的. 

证明:(1) 必要性.因为 T≥规则是简化的≥规则,而其他规则只是应用的优先级和应用的个体有所约束,所以
T 规则可视为特殊的转换规则.由定理 1 可知 S0 是 n0-满足的,可以推出 Si 是 n0-满足的.故 Si 包含可变 
ABox(Al,X l),存在解释 I,I =

0n| (Al,X l).显然,(Al,X l)不可能是封闭的.所以,Si是 n0-T满足的. 

(2) 充分性.假设 S0的任意 T 后继是 n0-T 满足的.下面定义两规则序列:1) 用于从 S0的 T 后继中构造开放
的且区间包含 n0的可变 ABox.Pre(x,Sj):当集合 Sj中所有可变 ABox的当前个体是 x,对 Sj穷尽地应用除设置规

则外的所有 T规则.显然,Pre(x,Sj)之后产生的集合必是 x-T完备的.2) Set(y,(Al,X l)):将 y设为可变 ABox(Al,X l)的
当前个体,然后执行Pre(y,{(Al,X l)}).令S(x0)是执行Pre(x0,S0)后产生的集合,S(x0)是S0的T后继.由定理 3可知,S(x0)
中包含(A(x0),X(x0)),满足任意{(A(x0),X(x0))}的T后继是 n0-T满足的.设(A(x0),X(x0))中包含 x0的关系后继 x0,1,…,x0,n.
令 S(x0,i)是 Set(x0,i,A(x0),X(x0))产生的集合,1≤i≤n.同理,S(x0,i)中包含(A(x0,i),X(x0,i)),满足任意{(A(x0,i),X(x0,i))}的 T后
继是 n0-T满足的.定义(A(x0,i),X(x0,i))为(A(x0),X(x0))的直接标准后继,标准后继是直接标准后继的关系闭包. 
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将以上结论推广 ,令 (A( ),X( ))是 (A(x

sllx ,...,,0 1 sllx ,...,,0 1

sl,..., x
0),X(x0))的标准后继 ,其中包含 的关系后继

,1≤l
sllx ,...,,0 1

11 ,...,,0 +sll11 ,...,,0 +sllx s+1≤n.于是,相应地存在(A( ),X( ))的直接标准后继(A( ),X( )),1≤llx ,0 1 sll ,...,,0 1 11 ,...,,0 +sllx x s+1≤n. 

这样就形成了由直接标准后继关系联结的一棵可变 ABox 树 T*:树的根节点是(A(x0),X(x0));对任意树上结
点(Al,X l),该节点的子结点是当前节点的直接标准后继;同时,任意{(Al,X l)}的 T 后继是 n0-T 满足的.显然,T 规则
存在应用次数的有限上界,所以,T*的深度和最大分叉数是有限的;T*的叶结点数也是有限的,T*的所有叶结点 
集合记为 Leaf(T*).构造新的可变 ABox(A*,{n0}),这里,A*=∪Al,(Al,X l)∈Leaf(T*).显然,A*包含( , ): 

sllx ,...,,0 1 11 ,...,,0 +sllx

)]([ nfiR 和 : ,当且仅当 A( )包含同样的声明.容易得到(A*,{n
11 ,...,,0 +sllx )](),...,([ 1 nfnf li

D
+ 11 ,...,,0 +sllx 0})是非封闭的和 T-完 

备的. 
下面扩展 A*:若 : ∈A*,令 Q={ |( , ): ∈A*且 f

sllx ,...,,0 1

1,..., +sl

,0 lx

11 ,...,, +sll

)]([ nf j
R

)]([ nfiNR≥

sllx ,...,,0 1

11 ,..., +sl

11 ,...,,0 +sllx

)]([ nfi

sllx ,...,,0 1

sllx ,...,,0 1

11 ,...,,0 +sllx

11 ,...,,0 +sllx

)]([ nfi
R

)]([ nf j
R

sllx ,...,,0 1

j(n0)≥fi(n0)},在 A*

中加入声明任意 ∈Q,( , ): .当|Q|=N
1,0 lx

sl,...,

0x

sl

11 ,...,,0 +sllx R 0≥N时,声明Q中所有个体两两不等;当|Q|=N0<N

时,需要加入 的新关系后继.显然,A*包含声明( , ): (否则,A*可应用 T≥规则,与 A*是

T-完备的相矛盾).这样,将 自身及其所有的子孙个体及有关声明改名复制N−N
lx ,0 1

lx ,...,,0 1

0份加入到A*中,同时声明

Q中 N0个个体和 改名后加入的 N−N0个个体,共 N个个体,两两不等,记扩展后的 ABox为 A#.容易得到

(A#,{n0})仍然是非封闭和 T-完备的.以下证明≥规则不能作用在(A#,{n0})上:对于 : ≥ ∈A)]([ nfi
NR #,由扩展过

程,Q#=|{y|( ,y): ∈A#}|≥N,且 Q#中任意 yi 和 yj 满足 yi≠yj∈A#.由≥规则定义可知,(A#,{n0})不满足≥  

规则的条件,没有≥规则可以作用在扩展后的(A#,{n0})上.所以,(A#,{n0})是完备的. 
综上所述,(A#,{n0})是完备的和非封闭的.由定理 2可知,从完备的和非封闭的(A#,{n0})上可构建解释 I满足

A#(n0).显然,该解释 I n0-满足 S0,所以,S0是 n0-满足的.  □ 
定理 5. S0的任意 T后继 Si中可变 ABox((Al,X l))的规模 Size((Al,X l))多项式约束于 Size( ). )](),...,([ 1 nfnf k

C

证明:令 N=Size( ).设(A)](),...,([ 1 nfnf k
C

0x
l,X l)中的当前个体为 .显然,(A

sllx ,...,,0 1 l,X l)中含有个体 x0, ,…, ,

且除 x
1,0 lx

sllx ,...,,0 1

0以外的所有个体都是 x0, ,…, 中某个体的直接后继.显然,当前个体链的长度≤N;同时,当前个体 
1,l sllx ,...,,0 1

链上的个体至多有 N 个直接后继 .所以 , (Al ,X l)中包含的个体数小于等于 N(N+1),关系声明数小于等于 
N(N+1)−1.对于任意(Al,X l)中的个体 x,定义个体 x的规模 Size(x)为所有 Al中形如 x: 的规模总和.由任

意 A
)](),...,([ nfnf li

D

l中出现的截概念 属于 sub( ),且 Size( )≤N,得到 Size(x)≤N)](),...,([ nfnf li
D )](),...,([ 1 nfnf k

C )](),...,([ nfnf li
D 2.由可变 ABox 

的规模 Size((Al,X l))是关系声明数目与所有个体规模之和,得到以下不等式:Size((Al,X l))≤N(N+1)−1+N 2×N(N+ 
1)=O(N 4).定理成立.  □ 

定理 6. EFALCN可满足区间问题是 PSPACE-complete问题. 
证明 :由定理 5 可知 ,S0 的任意 T 后继 Si 中可变 ABox((Al,X l))的规模 Size((Al,X l))多项式约束于 

Size( C ).因此,可用非确定性图灵机多项式空间内模拟 S)](),...,([ 1 nfnf k i的构建:当 Si中可变ABox分裂为多个后继时, 

并行地计算所有后继的可满足区间.由 Si的可满足区间集合至多含有多项式元素,计算 S0的任意 T 后继 Si的

Sat(Si)是 NPSPACE 问题.由定理 4 可知 Xsat=∩Sat(Si),同理,可满足区间问题也是 NPSPACE 问题.由 NPSPACE
问题类等价于 PSPACE(polynomial space)问题类,可满足区间问题是 PSPACE 问题 .再由 ALCN(attributive 
concept description language with complements and unqualified number restriction)概念可满足问题是
PSPACE-complete 问题[9,10],同时,ALCN 概念可满足问题可多项式时间规约到 EFALCN 可满足区间问题.因此,
可满足区间是 PSPACE-hard问题.所以,EFALCN可满足区间问题是 PSPACE-complete问题. □ 

3    结束语 

扩展模糊描述逻辑 EFALCN是支持数量约束的描述逻辑 ALCN的模糊扩展.本文提出 EFALCN推理问题
的基于约束传播的 Tableau 算法,并证明 EFALCN 推理问题是 PSPACE-complete 问题.EFALCN 推理算法和复
杂性结果的给出,使得该逻辑可作为语义Web上新的推理语言,以增强语义Web对于模糊信息的表示推理能力.
未来的工作包括:设计 TBox约束下的 EFALCN推理问题算法,并分析相关复杂度;在 EFALCN的基础上加入新
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的概念算子和关系算子,以构建更具表达能力的扩展模糊描述逻辑;开发基于 EFALCN的知识系统,支持相关领
域中模糊知识的表示推理. 
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