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MALC的公式在其模型间互模拟下的不变性 
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摘 要：3c献[1]中给出了模态描述逻辑的语法与语义，同时给出了两个模型之间的互模拟关系。目前对各种模态描述逻 

辑系统的研究主要是它们的语法与语义，对其代数性质做研究很少见，然而研究各种模态描述逻辑系统的模型构造，模型 

之间互模拟、同构等代数性质有重要的理论与现实意义。文中在文献[1]的基础上，定义了模态描述逻辑的可能世界的理 

论和两个可能世界的等价，继续研究描述逻辑系统的代数性质，得到了的合式公式在模型问互模拟下的不变性。 
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Between Its M odels 
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Abstract：The syntax and semantics of MALc have been defined in reference[1]，and the bisimulation between one and another model has 

been defined as well，Curren t research mainly eorleelTIs ahvut the syntax and seman tics of various modal logic systems．thdr algebraic 

properties are negl~ted ．But the algebraic properties such as rDodal logic modeling，bisimulation be tw een models，isomorphism betw een 

models of variety of modal logic system has important theoretical and practical significance．Define the theory of possible worlds and the e· 

quivalent of two possible worlds of modal logic system based on reference[1]，continue to study the algebraic properties of modal logic sys． 

tern，and get the invariant property of formulas under bisimulation betw een its models． 
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0 引 言 

模态描述逻辑系统是在描述逻辑的基础上引入模 

态算子而得到的逻辑系统，目前对各种模态描述逻辑 

系统的研究主要是它们的语法与语义[1--4]。国内有部 

分学者对模态描述逻辑系统的应用进行 了研究[5-7 J， 

对其代数性质的研究很少见，然而研究各种模态描述 

逻辑系统的模型构造，模型之间互模拟、同构等代数性 

质有重要的理论与现实意义。文中在文献[1]的基础 

上，继续对模态描述逻辑系统MALe的代数性质做探 
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讨，得到了 MALC的合式公式在模型间互模拟下的不 

变性。 

1 基本设置 

定义 1[ ， ](模态描述逻辑 MALC模型问的互模 

拟关系)： 

设 M = (W， ，D，，)，M1： (Wl， 1，D1， 1) 

是模态描述逻辑 MALC的两个模型，z是W×Wl上 

的一个非空的二元关系，如果 Z满足： 

(1)若 < 伽，叫 >E z，则 7．D和叫 满足相同的原 

子公式； 

(2)若 <锄，叫 >∈Z且 < ，73>E ，则 j 

∈Ml，使得 < >∈ ，<721 ，z， >E l； 

(3)若 <叫，叫 >E z且< 伽 ， >E 1，则 

] ∈ M，使得 < ， >∈ Z，< 7．23， >∈ 

则称 Z 为 M 与 M 之 问 的互 模拟，记 为 Z： 
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M -~ M 1 o 

若 M与M 的可能世界 硼与硼 组成的有序对 < 

础，硼 >属于一个互模拟 z，则称 硼与"tdJ 互相类似， 

记为：训与 。 

定义 2 E1,3,4】(MALC的语法)对 ALC进行模态扩 

充所得的逻辑系统记为 MALC，其中的概念、角色、合 

式公式定义如下： 

(1) ￡中的任一概念是MALC中的概念，如果 C 

是 MALC中的概念 ，则 

口C和 ◇C是 MALC中的概念； 

(2) 中的任一角色是 MALC中的角色，如果 

R是MALC中的角色，则 

口尺和 ◇尺是 M 6 中的角色； 

(3)假设 C和D是 ALC中的概念，R是 中的 

角色，a和b是个体名，则 MAI C中的原子公式是以下 

的几种形式 ：T，C三 D，R(a，b)，a：C。 

MALC的原子公式是 M 6山C的合式公式，如果 

和 是 MALC中的合式公式 ，则 口 ，◇ ，_1 ，  ̂

是 MALC中的合式公式。 

定义 3⋯1如果 F =(W， )是一个框架 ，D是一 

个映射，对 V训∈ W，D(t|J)为一非空集，且任意两个 

可能世界 叫， ，D(叫)=D( )，则结构 K =(W， ， 

D)为常论域框架。一个一阶模态逻辑的常论域模型是 
一 个结构 M =(W， ，D， )，其中K =(W， ，D) 

为常论域框架 ，J是基于该结构上的解释函数。 

定义 4Cl' 】(MALC的语义)给定 MALC的一个常 

论域模型 M = (K， )，设可能世界 叫 ∈ W，则概念 

C、角色 R的解释，以及合式公式 在可能世界训中的 

真值归纳地定义如下： 

(1)-r ·”=D，．1_ ，”= ，c ， =cj· ，R，，”= 

尺 ，如果 C=G，R = R ； 

(2)< z，y>∈ (◇R) 一，当且仅 当，j 使得 

且 < z， >∈ (R) ， ； 

(3)< ， >∈ (口R) 一，当且 仅 当，V 若 

训 ，则 < ， >∈ (R) ； 

(4)(C n D)L”= Ct，”n DJ ； 

(5) C)f'”=D—C ，”； 

(6)x∈(◇C) 一，当且仅当， z，使得训 且 

∈ Cz， ： 

(7)x∈ (口C) ，当且仅当，V 若 叫 ，则 

∈ CI， ： 

(8)x∈(j R．T) '”，当且仅当，j < ， >∈ 

R ， ； 

(9)x∈(j R．C)I,W，当且仅当， ∈CI ^< 

z， >∈ R ’”； 

(10)M ，叫}C三 D，当且仅当，CI，”= ∥，”； 

(11)M ，叫}n：C，当且仅当，a ，”∈ CI·”； 

(12)M，伽}=aRb，当且仅当，倪 ， ， ，”； 

(13)M， }◇ ，当且仅当， 使得 且 

M ， }== ； 

(14)M，叫}口 ，当且仅当，V 若硼 则M， 

}== ； 

(15)M，训}= 人 ，当且仅当，M ，叫} 且，M， 

#== ； 

(16)M，叫}一 ，当且仅当，M， I≠ ； 

(17)M，叫} V ，当且仅当，M，硼} 或者M， 

叫仁== ； 

(18)M，硼} 一 ，当且仅当，若 M，硼} ，则 

M ， } ； 

MALC的一概念 C在模型M 中可满足当且仅当 

存在模型M 的一个可能世界硼，使得 CJ一≠ ；对于 
一 个合式公式9，如果存在一个模型 M 的一个可能世 

界训，使得 叫} ，则称公式 是可满足的。 

定义5 设 M =(W， ，D，J)为模态描述逻辑 

MAI．C的模型，叫为M 的可能世界， 的理论 (记为 ： 

T(叫))为被 叫满足的合式公式的集合，即：T( )= 

{ l M， } }。 

定义6 设M与M 为模态描述逻辑MALC的两 

个模型，叫与叫1分别为 M 与M1的可能世界，如果 

T(叫)=T(硼1)，则称 与叫1等价 ，记为： 一 伽1。 

2 主要结论 

定理 1 设 M =(W， ，D，I)，M1=(W1， 1， 

D ， )为模态描述逻辑MALC的两个常论域模型，对 

V ∈ W 和 V 】∈ W】，如果 w--~w1，则有 一  

训】，即 MALC的合式公式在互模拟下具有不变性。 

证明：(归纳于 的结构)由定义 5与定义 6知，要 

证明训一 叫1，只需证明对MALC的任意的合式公式 

有M，叫}= 当且仅当M1， 1}= 即可。 

假设 C，D是 ALC中的概念，R是 ALC中的角色， 

a，b是个体名。由于 训与硼1，设 Z为M 到Ml的互模 

拟，则有 < 叫，叫 >∈ Z。 

始基：若 为 T，则有 M，叫}T当且仅当 M1， 

叫1}T； 

若 为C三 D，由于 <硼，叫】>∈Z，而 C三D 

是 MALC的原子公式，由互模 拟 Z 的定 义知：M ， 

叫}C三 D当且仅当Ml，训】}c三 D； 

若 为R(a，b)，由于 < 叫， 1>∈Z，而 R(a， 

b)是 MALC的原子公式，由互模拟 Z的定义知 ：M， 
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叫 R(a，6)当且仅当M】，7．01}=R(口，b)； 

若 为日：C，由于 <"LO， 】>∈Z，而 a：C是 

MALC的原子公式，由互模拟 Z的定义知：M，7．0}口： 

c当且仅当M1，∞1}口：C； 

当9含有逻辑连接词时，假设比9短的所有合式 

公式，命题都成立。 

归纳：若 9为9l̂ 92，由归纳假设有：M，"60}91 

当且仅 当 Ml， l} 1，M，砌}==92，当且仅当 M1， 

7．0l} 2，而根据定义4，有 M，叫}9l̂ 92当且仅当 

M，叫}91，且 M，叫 92，当且仅当 M1，硼1}91，且 

M1， 1}=92，当且仅当M1，硼1}91 A 2； 

若 为 l一 2，由归纳假设有：M， }== 1，当且 

仅当M1，硼l} 1，M， }==92，当且仅当M1，Wl}= 2， 

而根据定义 4知：M，叫} l一 2当且仅当若 M， 

叫} l，则 M，"tM} 2，当且仅当若 M1，71．3l} 1，则 

M1，硼1} 2，当且仅当M1，训1} 1— 2； 

若 为 -] 1，由归纳假设有：M ，叫}= 1，当且仅 

当 MI，叫1} 1，从而有 M，硼 1，当且仅当M1，硼1 

I≠ 1，而根据定义 4知：M1， 1 一 1，当且仅当 

M， l，当且仅当M1， l 1，当且仅当M1， 

叫l} 1； 

若 为 ◇ 1，假设 M，叫}◇ 1，则根据定义 4 

有：j ∈M，使得<7．0， >∈ 且M， } 1，因为 

S 1，即< 训， 1>∈Z，根据定义 1的(2)知 了 1 

∈ Ml’满足 < 1， 1>∈ 1，且 < ， 1>∈ Z。由 

< ， 】>∈Z和归纳假设知：由 M ， } 1，有 M】， 

101} 1，而 < 叫l， l>∈ l，所以有 M1， 1}=◇ 1； 

另一方面，假设 M1，W1}◇ 】，则根据定义 4有： 

] 1∈Ml，使得 <砌1， 1>∈ 1，且M1，Vl}=◇ l， 

因为 w-％w】，即< ，训】>∈Z，根据定义 1的(3)知 

∈M ，满足 < 训， >∈ ，且 < ， 1>∈Z。由 

< ， 1>∈ Z和归纳假设知：由 M1，"01} 1，有 M ， 

训} 1，而 < 训， >∈ ，所以有 M，叫}◇ 1， 

所以M，叫}◇ 1当且仅当Ml，73,3l}==◇ 1。 

因为 V，口 可以用 一 ，^和 ◇ 定义，所以当 

为 口 l或者为 1 V 2时，有 M ，训}==口 l当且仅当 

M1， 1}==口 l和 M，侧} 1 V 2当且仅当 Ml， 

"I．01 1 V 2成立o 

+ 一+ 一+ 一-+一一+ 一+ —+ 一—卜 ”—·卜 一—卜-+ 一—· ”—卜 一+ 一—·卜 

综合以上证明知，当 ∞与叫l时，对任意的 MALC 

中的合式公式 ，都有 M， } 当且仅 当M1， 

硼1} ，即有 T( )= 丁(铷1)，从而有 一 训1，即 

定理成立。 

3 结束语 

模态描述逻辑 MALC比描述逻辑ALC有较强的 

表达能力，模态描述逻辑可以作带不确定信息的语义 

Web的逻辑基础 J。 

文献[7]中已经定义了模态逻辑中模型问同态映 

射、强同态映射、同构映射、有界态射以及模态逻辑公 

式的不变化性。对已构造好的模态描述逻辑的一些模 

型，讨论模型间的关系及在其模型下合式公式的不变 

性应该是件比较有意义的事情。从理论上讨论模态描 

述逻辑MALC的合式公式在其模型问互模拟关系下 

的不变性，为可满足性检测和模型检测提供了理论根 

据。 

作为文章的后续工作，将讨论模态描述逻辑 

MALC的合式公式在模型间同构、有界态射等关系下 

的不变性。 
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