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摘　要　动态描述逻辑在描述逻辑的基础上引入了动态维，用于描述和推理动态领域的知识，但目前缺少有效的

判定算法作为支撑．文中以描述逻辑ＡＬＣＯ的动态扩展为例，构建出动态描述逻辑ＤＡＬＣＯ．以ＤＡＬＣＯ的构建

过程为基础，将ＡＬＣＯ的Ｔａｂｌｅａｕ算法、命题动态逻辑的Ｔａｂｌｅａｕ算法以及对可能模型途径的处理有机地结合起

来，给出了ＤＡＬＣＯ的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法，证明了算法的可终止性、可靠性和完备性．应用该算法，可以在采用开世

界假设的情况下对ＤＡＬＣＯ中公式的可满足性进行判定．对于ＤＡＬＣＱＯ、ＤＡＬＣＱＩＯ等具有更强描述能力的动

态描述逻辑，可以对该算法扩展后得到相应的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法．
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１　引　言

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［１］．在作为下一代Ｗｅｂ技术的语义 Ｗｅｂ

中，描述逻辑更是扮演着关键角色，成为了 Ｗ３Ｃ推

荐的 Ｗｅｂ本体语言ＯＷＬ的逻辑基础
［２］．描述逻辑

的主要特点在于具有较强的描述能力，同时保证了

相关推理问题的可判定性，具有有效的推理算法作

为支撑．

描述逻辑只能表示和推理静态领域的知识．针

对这一局限，Ｗｏｌｔｅｒ等
［３］将描述逻辑 ＡＬＣ与命题

动态逻辑ＰＤＬ结合起来，构建了命题动态描述逻辑

ＰＤＬＣ并证明了该逻辑具有可判定性．ＰＤＬＣ的主

要特点是将任一动作π作为模态词，用以构造形如

〈π〉犆的概念以及形如〈π〉φ的公式，从而可以刻画

具有动态内涵的知识．但ＰＤＬＣ的判定算法一直是

未解决的问题．

史忠植等［４］提出另外一种动态描述逻辑，将描

述逻辑与动态逻辑以及动作理论有机地结合起来．

在该逻辑中，任一原子动作α都被刻画为二元组

（犘α，犈α）的形式，分别表示执行该动作之前必须满

足的前提条件以及执行动作后的效果，其中的犘α、

犈α是由描述逻辑中的公式组成的集合；从原子动作

以及公式出发，可以应用动态逻辑中的动作构造符

构造出复杂动作；此外，任一原子动作或复杂动作又

可以作为模态词，用于对概念和公式的构造．在这种

方式中，动作成为了逻辑系统的主要成员之一，与概

念具有同等重要的地位，可以作为一类知识进行刻

画和推理．文献［４］在描述逻辑ＡＬＣ的基础上构建

了相应的动态描述逻辑，给出了判定算法．但该判定

算法遵循了ＳＴＲＩＰＳ系统的思路，采用删除表和添

加表的方式来处理动作，仅适用于闭世界假设

（ｃｌｏｓｅｄｗｏｒｌｄａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）的情况，在推理过程中需

要关于世界状态的完整知识．

描述逻辑的一个典型特征，是在采用开世界假

设（ｏｐｅｎｗｏｒｌｄａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）
［１］的情况下有效地进行

推理．开世界假设是指：如果知识库中不能推导出某

个公式，则认为不知道这个公式是否成立．与之对应

的是闭世界假设：如果知识库中不能推导出某个公

式，则认为该公式不成立．由于语义 Ｗｅｂ的开放性

和分布性，往往需要采用开世界假设，在信息不完全

的情况下进行推理．

在文献［４］的基础上，本文采用可能模型途径

（ｐｏｓｓｉｂｌｅｍｏｄｅｌｓａｐｐｒｏａｃｈ）
［５］来定义原子动作的语

义；对于刻画为二元组（犘α，犈α）的任一原子动作α，

将执行动作α后所能产生的影响严格地限制为犈α

中描述的内容．本文首先以描述逻辑ＡＬＣＯ的动态

扩展为例，构建出动态描述逻辑ＤＡＬＣＯ，给出其语

法和语义定义．接下来，提出 ＤＡＬＣＯ的 Ｔａｂｌｅａｕ

判定算法，证明算法的可终止性、可靠性以及完备性；

该算法继承了描述逻辑Ｔａｂｌｅａｕ算法的基本特征，在

采用开世界假设的情况下对ＤＡＬＣＯ中公式的可满

足性进行判定．最后，针对ＤＡＬＣＱＯ、ＤＡＬＣＱＩＯ

等具有更强描述能力的动态描述逻辑，逐步对该算

法扩展后得到相应的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法．

２　动态描述逻辑犇犃犔犆犗

ＤＡＬＣＯ的基本符号包括：①由概念名组成的

集合犖犆；②由角色名组成的集合犖犚；③由个体名

组成的集合 犖犐；④ 由个体变元组成的集合 犖犐犞；

⑤由原子动作名组成的集合犖犃；⑥概念构造符｛｝、

、!和；⑦公式构造符、∨和〈〉；⑧动作构造符

∪、；、和？；⑨其它符号，包括定义号≡、圆括号（）

以及逗号．从这些符号出发可以构造出角色、概念、

公式以及动作．

定义１．犚 是 ＤＡＬＣＯ 中的角色当且仅当

犚∈犖犚．

定义２． ＤＡＬＣＯ 中的概念由如下产生式

生成：

犆，犇∷＝犆犻｜｛狌｝｜犆｜犆!犇｜犚．犆，

其中，犆犻∈犖犆，狌∈犖犐∪犖犐犞，犚为角色．

将形如｛狌｝、犆、犆!犇 以及犚．犆的概念分别

称为枚举、否定、析取以及值限定概念．

此外，也可以引入形如犆"犇、犚．犆、!以及⊥

的概念，分别作为（犆!犇）、（犚．犆）、犆!

犆以及!

的缩写．

令犆犻为概念名，犇 为概念，则称犆犻≡犇 为概念

定义式．

对于由概念定义式组成的有限集合
"

，如果每

个概念名最多在
"

中某个概念定义式的左边出现一

次，则称
"

为ＴＢｏｘ．

相对于某个ＴＢｏｘ"

，如果概念名犆在"

中某个

概念定义式的左边出现，则称犆 为被定义的概念

名，否则称犆为简单概念名．

定义３．　ＤＡＬＣＯ 中的公式由如下产生式
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生成：

φ，ψ∷＝犆（狌）｜犚（狌，狏）｜φ｜φ∨ψ｜〈π〉φ，

其中，狌，狏∈犖犐∪犖犐犞，犆 为概念，犚 为角色，π为

动作．

将形如犆（狌）、犚（狌，狏）、φ、φ∨ψ以及〈π〉φ的

公式分别称为概念断言、角色断言、否定式、析取式

以及动作存在性断言．

此外，也可以引入形如［π］φ、φ∧ψ、φ→ψ、ｔｒｕｅ

以及ｆａｌｓｅ的公式，分别作为〈π〉φ、（φ∨

ψ）、φ∨ψ、φ∨φ以及ｔｒｕｅ的缩写．

给定某个ＴＢｏｘ "

，将形如犚（狌，狏）、犚（狌，狏）

以及犆（狌）和犆（狌）（其中的犆是相对于"

的简单概

念名）的公式都称为简单公式．

对于任一简单公式φ，如果φ形如犚（狌，狏）或

犆（狌），则用φ
 表示相应的简单公式犚（狌，狏）或

犆（狌）；否则，如果φ形如犚（狌，狏）或犆（狌），犆为简单

概念名，则用φ
相应地表示犚（狌，狏）或犆（狌）．

定义４．　给定某个ＴＢｏｘ"

，将α（狏１，…，狏狀）≡

（犘，犈）称为一个原子动作定义式；其中

（１）α∈犖犃为所定义的原子动作名；

（２）（狏１，…，狏狀）是由出现在犘和犈 中的所有个

体变元组成的有限序列；

（３）犘是由公式组成的有限集合，表示动作执

行前必须满足的前提条件；

（４）犈是由简单公式组成的有限集合，表示执

行该动作后将会发生的影响；

（５）犘与犈 之间满足如下约束：对于任一φ∈犈

都有φ

∈犘．

对于由动作定义式组成的任一有限集合
#犮，如

果每个原子动作名最多在
#犮中某个动作定义式的

左边出现一次，则称
#犮为ＡＡｃｔＢｏｘ．

定义５．令"

为ＴＢｏｘ，#犮为ＡＡｃｔＢｏｘ，α（狏１，…，

狏狀）≡（犘，犈）为#犮中的某个动作定义式，狌１，…，狌狀

为任意狀个个体名或个体变元，则将α（狌１，…，狌狀）称

为一个以
"

和
#犮为参照的原子动作，简称为原子动

作；并且称犘［狌１／狏１，…，狌狀／狏狀］为该原子动作的前

提条件，称犈［狌１／狏１，…，狌狀／狏狀］为该原子动作所能

产生的影响．其中的犘［狌１／狏１，…，狌狀／狏狀］和犈［狌１／

狏１，…，狌狀／狏狀］是将狏１，…，狏狀在犘 和犈 中的出现分

别用狌１，…，狌狀进行替换后得到的两个公式集．

令原子动作α（狏１，…，狏狀）的前提条件为犘，所能

产生的影响为犈，则在不产生歧义的情况下，也可以

用二元组（犘，犈）表示原子动作α（狏１，…，狏狀）．

每个原子动作定义式都刻画了一类原子动作．

例如，购买图书的动作犫狌狔犅狅狅犽（狌，狏）可以刻画为

犫狌狔犅狅狅犽（狌，狏）≡（｛犮狌狊狋狅犿犲狉（狌），犫狅狅犽（狏），犻狀狊狋狅狉犲（狏），

狅狑狀狊（狌，狏）｝，｛犻狀狊狋狅狉犲（狏），狅狑狀狊（狌，狏）｝）．

在代入个体名犜狅犿和犓犻狀犵犔犲犪狉后，可以相应地得到

一个原子动作犫狌狔犅狅狅犽（犜狅犿，犓犻狀犵犔犲犪狉）；该原子动

作的直观含义为：当条件犮狌狊狋狅犿犲狉（犜狅犿）、犫狅狅犽（犓犻狀犵

犔犲犪狉）、犻狀狊狋狅狉犲（犓犻狀犵犔犲犪狉）以及狅狑狀狊（犜狅犿，犓犻狀犵

犔犲犪狉）成立时，该原子动作可以被执行；在执行之后，

对状态的影响是使得犻狀狊狋狅狉犲（犓犻狀犵犔犲犪狉）变为

犻狀狊狋狅狉犲（犓犻狀犵犔犲犪狉）以及使得狅狑狀狊（犜狅犿，犓犻狀犵

犔犲犪狉）变为狅狑狀狊（犜狅犿，犓犻狀犵犔犲犪狉）．

定义６．　令 "

为 ＴＢｏｘ，#犮为 ＡＡｃｔＢｏｘ．Ｄ

ＡＬＣＯ中的动作由如下产生式生成：

π，π′∷＝α（狏１，…，狏狀）｜φ？｜π∪π′｜π；π′｜π
，

其中，α（狏１，…，狏狀）为原子动作，φ为公式．

将形如φ？、π∪π′、π；π′以及π
的动作分别称为

测试、选择、顺序以及迭代动作．

此外，可以引入ｉｆφｔｈｅｎπｅｌｓｅπ′ｅｎｄｉｆ作为

（φ？；π）∪（（φ）？；π′）的缩写，引入 ｗｈｉｌｅφｄｏ

πｅｎｄｗｈｉｌｅ作为（φ？；π）
；（φ）？的缩写．

下面给出ＤＡＬＣＯ的语义定义．

对于描述逻辑（例如ＡＬＣＯ）来说，其语义解释

一般形如犐＝（Δ，·
犐）．其中的Δ是由个体组成的解

释域；解释函数·犐将每个概念名犆犻解释为Δ的某个

子集犆犐犻，将每个角色名犚犻解释为Δ上的某个二元关

系犚犐犻，将每个个体名狆犻解释为Δ中的某个元素狆
犐
犻．

动态描述逻辑在描述逻辑的基础上引入了动态

维，使得语义模型从整体上体现为由多个可能世界

构成的可能世界空间．在每个可能世界下都分别对

概念名、角色名以及个体名进行解释．动作被解释为

关于这些可能世界的二元关系．

定义７．　ＤＡＬＣＯ 模型是一个三元组 犕＝

（Δ，犠，犐）．其中，Δ是由个体组成的非空集合，作为

该模型的论域；犠 是由可能世界组成的集合；犐对

犠 中的每个可能世界狑 赋予一个解释犐（狑）＝（Δ，

·犐（狑）），其中的解释函数·犐（狑）满足以下条件：

（１）将犖犆中的每个概念名犆犻解释为Δ 的某个

子集犆犐
（狑）
犻
；

（２）将犖犚中的每个角色名犚犻解释为Δ 上的某

个二元关系犚犐
（狑）
犻
；

（３）将犖犐中的每个个体名狆犻解释为Δ 中的某

个个体狆
犐（狑）
犻
，并且满足：对于犠 中的任一可能世界

狑′都有狆
犐（狑）
犻 ＝狆

犐（狑′）
犻

；由于狆犻的解释与可能世界无

关，因此也将狆
犐（狑）
犻
简记为狆

犐
犻．
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需要指出的是，上述定义中采用了恒定解释域

假设（ｃｏｎｓｔａｎｔｄｏｍａｉｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）
［６］，模型中的所

有可能世界都采用同一个解释域．相应地，犖犐中的

个体名都作为刚性命名符（ｒｉｇｉｄｄｅｓｉｇｎａｔｏｒ）
［６］来处

理，个体名的解释不随可能世界的变化而改变．

定义８．　对应于任一ＤＡＬＣＯ模型犕＝（Δ，

犠，犐），将函数γ：犖犐犞→Δ称为基于犕 的一个指派．

任一指派γ给出了犖犐犞中各个个体变元的一种

赋值，分别将这些个体变元指派为Δ中的个体．

定义９．　令 "

为 ＴＢｏｘ，#犮为 ＡＡｃｔＢｏｘ，犕＝

（Δ，犠，犐）为ＤＡＬＣＯ模型；对ＤＡＬＣＯ中角色、概

念、公式以及动作的语义归纳定义如下．

首先，相对于犠 中任一可能世界狑 以及任一

基于犕 的指派γ，将任一角色犚解释为Δ上的某个

二元关系犚犐
（狑），γ
Δ×Δ，将任一概念犆解释为Δ 的

某个子集犆犐
（狑），γ
Δ；归纳定义如下：

（１）犚犐
（狑），γ
犻 ＝犚犐

（狑）
犻
，其中犚犻∈犖犚；

（２）犆犐
（狑），γ
犻 ＝犆犐

（狑）
犻
，其中犆犻∈犖犆；

（３）｛狌｝犐
（狑），γ＝｛狌犐

，γ｝，其中，对狌犐
，γ定义为

①如果狌∈犖犐，则狌
犐，γ·

·＝狌犐；

②如果狌∈犖犐犞，则狌
犐，γ·

·＝γ（狌）；

（４）（犆）
犐（狑），γ＝Δ＼犆

犐（狑），γ，其中的“＼”为集合差

运算；

（５）（犆!犇）犐
（狑），γ＝犆犐

（狑），γ
∪犇

犐（狑），γ，其中的“∪”

为集合并运算；

（６）（犚．犆）
犐（狑），γ＝｛狓｜对于任一狔∈Δ：如果

（狓，狔）∈犚
犐（狑），狉，则必然有狔∈犆

犐（狑），γ｝；

其次，相对于犠 中任一可能世界狑 和任一基

于犕 的指派γ，用（犕，狑，γ）φ表示公式φ在模型

犕 中的可能世界狑 下相对于指派γ成立；根据φ的

结构归纳定义如下：

（７）（犕，狑，γ）犆（狌）ｉｆｆ狌
犐，γ
∈犆

犐（狑），γ；

（８）（犕，狑，γ）犚（狌，狏）ｉｆｆ （狌
犐，γ，狏犐

，γ）∈

犚犐
（狑），狉；

（９）（犕，狑，γ）φｉｆｆ（犕，狑，γ）$φ（即φ在犕

中的可能世界狑下相对于指派γ不成立）；

（１０）（犕，狑，γ）φ∨ψｉｆｆ（犕，狑，γ）φ或者

（犕，狑，γ）ψ；

（１１）（犕，狑，γ）〈π〉φｉｆｆ存在狑′∈犠 使得

（狑，狑′）∈π
犐并且（犕，狑′，γ）φ；

最后，对于任一动作π，将其解释为犠 上的某

个二元关系π
犐
犠×犠；归纳定义如下：

（１２）对于原子动作α（狏１，…，狏狀），如果根据#犮

可以确定其前提条件为犘，所产生的影响为犈；则

α（狏１，…，狏狀）
犐＝（犘，犈）犐＝｛（狑，狑′）｜存在某个

基于犕 的指派γ使得：①对于任一公式φ犻∈犘都有

（犕，狑，γ）φ犻，②对于任一简单概念名犆 都有

犆犐
（狑′），γ＝（犆犐

（狑），γ
∪｛狌

犐，γ
｜犆（狌）∈犈｝）＼｛狌

犐，γ
｜犆（狌）∈

犈｝以及③对于任一角色名犚∈犖犚都有犚
犐（狑′），γ＝

（犚犐
（狑），γ
∪｛（狌

犐，γ，狏犐
，γ）｜犚（狌，狏）∈犈｝）＼｛（狌

犐，γ，狏犐
，γ）｜

犚（狌，狏）∈犈｝｝；

（１３）（φ？）
犐＝｛（狑，狑）｜（犕，狑，γ）φ｝；

（１４）（π∪π′）
犐＝π

犐
∪π′

犐；

（１５）（π；π′）
犐＝｛（狑，狑′）｜存在某个可能世界

狑″∈犠 使得（狑，狑″）∈π
犐以及（狑″，狑′）∈π′

犐｝；

（１６）（π）
犐＝π

犐的自反传递闭包．

上述定义中对原子动作的解释采用了可能模型

途径［５］，将原子动作产生的影响解释为简单概念名

和角色名在外延上的变化．

定义１０．　令犕＝（Δ，犠，犐）为ＤＡＬＣＯ模型，

γ为基于犕 的指派，则

（１）犕 相对于γ来说是某个概念定义式犆≡犇

的模型，记为犕，γ犆≡犇，当且仅当对于犠 中的

任一可能世界狑 都有犆犐
（狑），γ＝犇犐

（狑），γ；

（２）犕 相对于γ来说是某个ＴＢｏｘ"

的模型，记

为犕，γ"

，当且仅当对于
"

中的任一概念定义式

犆≡犇都有犕，γ犆≡犇．

定义１１．　令"

、
#犮分别为ＴＢｏｘ和ＡＡｃｔＢｏｘ，

φ为公式；称公式φ相对于"

和
#犮是可满足的，当且

仅当存在某个模型犕＝（Δ，犠，犐）、某个基于犕 的指

派γ以及犠 中的某个可能世界狑 使得犕，γ"

和

（犕，狑，γ）φ．

公式的可满足性问题是动态描述逻辑中最基本

的判定问题．本文将在下一节给出 ＤＡＬＣＯ 的

Ｔａｂｌｅａｕ判定算法，用于判定ＤＡＬＣＯ中任一公式

的可满足性．

需要指出的是，给定某个ＴＢｏｘ"

和某个ＡＡｃｔ

Ｂｏｘ#犮，由于组成"

的概念定义式中可能会出现
#犮

中定义的原子动作，而在
#犮中定义原子动作时又使

用了
"

中定义的非初始概念名，因而可能会出现循

环定义的情况．此外，即使不涉及#犮时，"中也可能

出现描述逻辑中遇到的循环定义［１］．循环定义会使

得知识库丧失可定义性，即根据初始概念名的解释

不能确定非初始概念名的相应解释．含有循环定义

时的判定算法是描述逻辑长期以来的研究难点，目

前最好的研究结果尚不能处理描述逻辑ＡＬＣＯ
［７８］，

因此，本文不考虑含有循环定义的情况．
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３　犇犃犔犆犗的犜犪犫犾犲犪狌判定算法

令
"

、
#犮分别为 ＴＢｏｘ和 ＡＡｃｔＢｏｘ．下面先引

入一系列符号和术语．

首先，对于任一ＤＡＬＣＯ公式φ，用狀犳"

，
#犮（φ）

表示根据如下过程构造得到的公式：（１）对于φ中

出现的每个被定义的概念名，用
"

中相应概念定义

式右边的概念进行替换；（２）对于φ中出现的每个

原子动作，根据
#犮中的原子动作定义式将其改写为

由前提条件以及所产生的影响组成的二元组形式；

（３）反复进行上述过程；直到φ中不含有被定义的概

念名，并且每个原子动作都已经改写为二元组形式．

其次，在ＤＡＬＣＯ中引入形如＠狌犆 的概念；其

中狌∈犖犐∪犖犐犞，犆为任一概念．对概念＠狌犆 的语义

定义为：对于任一ＤＡＬＣＯ模型犕＝（Δ，犠，犐）、该

模型中的任一可能世界狑∈犠 以及基于犕 的任一

指派γ：如果狌
犐，γ
∈犆

犐（狑），γ，则（＠狌犆）
犐（狑），γ＝Δ；否则

（＠狌犆）
犐（狑），γ＝，其中的“”表示空集．

引入概念＠狌犆 的目的，是为了便于表述下文

Ｂ２规则中对概念犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）的递归构造过程，是判定

算法中用到的一种临时表示形式．实际上，根据语义

定义，对于任一个体名或个体变元狏，公式（＠狌犆）（狏）

以及（＠狌犆）（狏）分别与公式犆（狌）和（犆）（狌）等价．

因此，引入形如＠狌犆 的概念并没有增强 ＤＡＬＣＯ

的描述能力．

接下来，对于由简单公式组成的任一集合犈，用

犈表示集合｛φ

｜φ∈犈｝．在此基础上，引入前缀以

及带前缀的公式．

定义１２．　任一前缀σ．ε由一个顺序动作σ以

及关于简单公式的集合ε构成，并且满足如下产生

式规则：

σ．ε∷＝（，）．｜σ；（犘，犈）．（ε＼犈）∪犈，

其中的（犘，犈）为原子动作，σ；（犘，犈）是新生成的顺

序动作，（ε＼犈）∪犈是新生成的由简单公式组成的

集合．

也将（，）．称为初始前缀，表示为σ０．ε０．

令σ．ε为前缀，φ为公式，则称σ．ε：φ为一个带前

缀的公式．

引入前缀的目的，是为了在构建公式的语义模型

时通过前缀区分出不同的可能世界，并且通过前缀体

现出这些可能世界之间存在的由原子动作引起的可

达关系．例如，令前缀σ′．ε′＝σ；（犘，犈）．（ε＼犈）∪犈；

如果前缀σ．ε和σ′．ε′分别对应于某个模型犕＝（Δ，

犠，犐）中的可能世界狑以及狑′，则狑与狑′之间满足

关系（狑，狑′）∈（犘，犈）
犐．

下面分别引入分枝、分枝的扩展、饱和的分枝、

可忽略的分枝以及存在冲突的分枝．

定义１３．　任一分枝%

是由以下４类元素组成

的有限集合：

（１）带前缀的公式；

（２）形如犡≡〈π〉φ的可能性标记，其中的〈π
〉φ

是由迭代动作π
和公式φ构成的动作存在性断言，

犡为字符串；

（３）形如狌＝狏的关于个体名和个体变元的等

式，其中狌，狏∈犖犐∪犖犐犞；

（４）形如狌≠狏的关于个体名和个体变元的不

等式，其中狌，狏∈犖犐∪犖犐犞．

对于任一分枝
%

，用
%Ｉｎｄ表示由%

中关于个体名

和个体变元的所有等式以及不等式组成的集合．在

此基础上，用
%


Ｉｎｄ表示满足以下条件的最小集合：

① %Ｉｎｄ%


Ｉｎｄ；②对于出现在%Ｉｎｄ中的任一个体名或

个体变元狌都有狌＝狌∈%


Ｉｎｄ；③如果狌＝狏∈%


Ｉｎｄ，则

有狏＝狌∈%


Ｉｎｄ；④如果狌＝狏∈%


Ｉｎｄ并且狏＝狉∈%


Ｉｎｄ，

则有狌＝狉∈%


Ｉｎｄ；⑤如果狌≠狏∈%


Ｉｎｄ，则有狏≠狌∈

%


Ｉｎｄ；⑥如果狌＝狏∈%


Ｉｎｄ并且狏≠狉∈%


Ｉｎｄ，则有狌≠

狉∈%


Ｉｎｄ．即%


Ｉｎｄ是%Ｉｎｄ关于等价关系“＝”和对称关系

“≠”的闭包．

对于任一分枝
%

，如果其满足表１～表４中某条

扩展规则的前件，则可以应用该扩展规则对
%

进行

扩展，在
%

中加入新的带前缀的公式、新的可能性标

记以及关于个体名和个体变元的等式或不等式．

定义１４．　对于任一分枝%

，如果表１到表４中

所有扩展规则都不能对
%

进行扩展，则称
%

为饱和的．

定义１５．　对于出现在分枝%

中的可能性标记

犡≡〈π〉φ，如果存在某两个前缀σ．ε和σ′．ε′使得

σ．ε：犡∈%

、σ′．ε′：φ∈%

以及ε＝ε′，则称犡≡〈π〉φ在

%

中被实现了；否则称其未被实现．

定义１６．　对于任一分枝%

，如果
%

是饱和的并

且
%

中含有未被实现的可能性标记，则称
%

为可忽略

的，否则称
%

为不可忽略的．

定义１７．　对于任一分枝%

，如果至少出现以下

某种情况，则称
%

存在冲突，否则称
%

为无冲突的：

（１）存在某个公式φ 以及某两个前缀σ．ε和

σ′．ε′，使得σ．ε：φ∈%

、σ′．ε′：φ∈%

以及ε＝ε′；

（２）存在某个概念犆、某个个体名或个体变元狌

以及某两个前缀σ．ε和σ′．ε′，使得σ．ε：犆（狌）∈%

、

σ′．ε′：（犆）（狌）∈%

以及ε＝ε′；

（３）存在某个个体名或个体变元狌，使得狌≠

狌∈%


Ｉｎｄ．
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下面对扩展规则进行简要说明．表１和表２中

的扩展规则直观地体现了ＤＡＬＣＯ中对各种形式

的概念以及除〈π〉φ之外的各种公式的语义定义．如

果去掉个体变元，去掉扩展规则中出现的各个前缀，

并且去掉 ＠规则和＠规则，则得到描述逻辑

ＡＬＣＯ中关于概念和公式的扩展规则．需要注意的

是，规则和规则中仅考察初始前缀σ０．ε０的

情况．

表１　关于概念的扩展规则

规则名 规　　则

犆规则 如果σ．ε：（（犆））（狓）∈%

，并且σ．ε：犆（狓）%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：犆（狓）｝．

｛｝规则 如果σ．ε：（｛狌｝）（狓）∈%

，并且狓≠狌%


Ｉｎｄ，则令%

··＝%∪｛狓≠狌｝．

｛｝规则 如果σ．ε：｛狌｝（狓）∈%

，并且狓＝狌%


Ｉｎｄ，则令%

··＝%∪｛狓＝狌｝．

!规则
如果σ．ε：（（犆１!犆２））（狓）∈%

，并且σ．ε：（犆１）（狓）%

或σ．ε：（犆２）（狓）%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：（犆１）（狓），σ．ε：

（犆２）（狓）｝．

!规则 如果σ．ε：（犆１!犆２）（狓）∈%

，并且σ．ε：犆１（狓）%

以及σ．ε：犆２（狓）%

，则对于某个犆∈｛犆１，犆２｝令%

··＝%∪｛σ．ε：犆（狓）｝．

＠规则 如果σ．ε：（＠狌犆）（狓）∈%

，并且σ．ε：（犆）（狌）%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：（犆）（狌）｝．

＠规则 如果σ．ε：（＠狌犆）（狓）∈%

，并且σ．ε：犆（狌）%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：犆（狌）｝．

规则
如果σ０．ε０：（（犚．犆））（狓）∈%

，并且不存在个体名或个体变元狔使得σ０．ε０：犚（狓，狔）∈%

以及σ０．ε０：（犆）（狔）∈%

，

则引入一个未在
%

中出现的个体名狔，然后令%

··＝%∪｛σ０．ε０：犚（狓，狔），σ０．ε０：（犆）（狔）｝．

规则 如果σ０．ε０：（犚．犆）（狓）∈%

，并且σ０．ε０：犚（狓，狔）∈%

以及σ０．ε０：犆（狔）%

，则令
%

··＝%∪｛σ０．ε０：犆（狔）｝．

表２　除〈π〉φ之外的关于公式的扩展规则

规则名 规　　则

犳规则 如果σ．ε：（犆（狓））∈%

，并且σ．ε：（犆）（狓）%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：（犆）（狓）｝．

犳规则 如果σ．ε：（φ）∈%

，并且σ．ε：φ%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：φ｝．

∨规则 如果σ．ε：（φ∨ψ）∈%

，并且σ．ε：φ%

或σ．ε：ψ%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：φ，σ．ε：ψ｝．

∨规则 如果σ．ε：φ∨ψ∈%

，并且σ．ε：φ%

以及σ．ε：ψ%

，则对于某个∈｛φ，ψ｝令%

··＝%∪｛σ．ε：｝．

表３给出了关于公式〈π〉φ以及动作的扩展规

则；其中假设各个原子动作α（狏１，…，狏狀）都已经根据

其前提条件以及所产生的影响改写为二元组（犘，犈）

的形式．

表３　关于公式〈π〉φ和动作的扩展规则

规则名 规　　则

；〈〉规则
如果σ．ε：〈π１；π２〉φ∈%

，并且σ．ε：〈π１〉〈π２〉φ%

，

则令
%

··＝%∪｛σ．ε：〈π１〉〈π２〉φ｝．

；〈〉规则
如果σ．ε：〈π１；π２〉φ∈%

，并且σ．ε：〈π１〉〈π２〉φ%

，

则令
%

··＝%∪｛σ．ε：〈π１〉〈π２〉φ｝．

？〈〉规则
如果σ．ε：〈ψ？〉φ∈%

，并且σ．ε：ψ%

以及σ．ε：φ%

，

则令
%

··＝%∪｛σ．ε：ψ｝，或者令%

··＝%∪｛σ．ε：φ｝．

？〈〉规则
如果σ．ε：〈ψ？〉φ∈%

，并且σ．ε：ψ%

或者σ．ε：φ%

，

则令
%

··＝%∪｛σ．ε：ψ，σ．ε：φ｝．

∪〈〉规则
如果σ．ε：〈π１∪π２〉φ∈%

，并且σ．ε：〈π１〉φ%

或者σ．ε：〈π２〉φ%

，

则令
%

··＝%∪｛σ．ε：〈π１〉φ，σ．ε：〈π２〉φ｝．

∪〈〉规则
如果σ．ε：〈π１∪π２〉φ∈%

，并且σ．ε：〈π１〉φ%

以及σ．ε：〈π２〉φ%

，

则令
%

··＝%∪｛σ．ε：〈π１〉φ｝，或者令%

··＝%∪｛σ．ε：〈π２〉φ｝．

〈〉规则
如果σ．ε：〈π〉φ∈%

，并且σ．ε：φ%

或者σ．ε：〈π〉〈π〉φ%

，

则令
%

··＝%∪｛σ．ε：φ，σ．ε：〈π〉〈π
〉φ｝．

〈〉规则
如果σ．ε：〈π〉φ∈%

，并且
%

中不存在可能性标记犡≡〈π〉φ使得σ．ε：犡∈%

，

则引入一个未在
%

中出现的字符串犡，然后令%

··＝%∪｛犡≡〈π〉φ，σ．ε：犡｝．

Ｘ规则
如果

%

中存在可能性标记犡≡〈π〉φ使得σ．ε：犡∈%

，并且σ．ε：φ%

以及σ．ε：〈π〉犡%

，

则令
%

··＝%∪｛σ．ε：φ｝，或者令%

··＝%∪｛φ，σ．ε：〈π〉犡｝．

ａｔｏｍ〈〉规则
如果σ．ε：〈（犘，犈）〉φ∈%

，并且｛σ．ε：ψ｜ψ∈犘｝∩%＝以及存在某个前缀σ′．ε′使得ε′＝（ε＼犈）∪犈和σ′．ε′：φ%

，

则令
%

··＝%∪｛σ′．ε′：φ｝，或者对于某个ψ∈犘令%

··＝%∪｛σ．ε：ψ｝．

ａｔｏｍ〈〉规则

如果σ．ε：〈（犘，犈）〉φ∈%

，并且：｛σ．ε：ψ｜ψ∈犘｝%

，或者不存在某个前缀σ′．ε′使得ε′＝（ε＼犈）∪犈和σ′．ε′：φ∈%

，则

１．首先，如果｛σ．ε：ψ｜ψ∈犘｝%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：ψ｜ψ∈犘｝；

２．接下来，如果不存在某个前缀σ′．ε′使得ε′＝（ε＼犈）∪犈以及σ′．ε′：φ∈%

，则

２．１．如果不存在某个前缀σ′．ε′使得ε′＝（ε＼犈）∪犈，则引入前缀σ′．ε′··＝σ；（犘，犈）．（ε＼犈）∪犈，然后令%

··＝%∪｛σ′．ε′：φ｝；

２．２．否则，对于某个满足ε′＝（ε＼犈）∪犈的前缀σ′．ε′，令%

··＝%∪｛σ′．ε′：φ｝．
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表４进一步给出了关于动作所产生效果的扩展

规则，体现了本文在定义原子动作的语义时采用的

可能模型途径．其中，对于Ｂ２规则来说，令犗犫犼（ε）

是由出现在ε中的所有个体名和个体变元组成的集

合，则犇犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）表示从概念犇出发根据前缀σ．ε中ε

的内容新构造出的概念，并且递归构造如下：

①对于简单概念名犆犻，有

犆犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）

犻
·
·＝（犆犻! !

犆犻
（狌）∈ε
｛狌｝）" "

犆犻
（狌）∈ε
｛狌｝；

②｛狌｝
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）·

·＝｛狌｝；

　　③（＠狌犆）
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）·

·＝＠狌犆
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）；

④（犆）
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）·

·＝犆
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）；

⑤（犆!犆′）犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）·

·＝犆犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）

!犆′犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）；

⑥（犚．犆）
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）·

·＝

　 （（ !

狌∈犗犫犼（ε）
｛狌｝）!犚．犆

犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε））
"

　 （（ "

狌∈犗犫犼（ε）
｛狌｝）!犚．（（ !

狏∈犗犫犼（ε）
｛狏｝）!犆犚犲犵狉犲狊狊

（σ．ε）））
"

　 "

狌，狏∈犗犫犼（ε），犚（狌，狏）ε，犚（狌，狏）ε
（（｛狌｝）!犚．（（｛狏｝）!

　 犆犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）））

"

"

犚（狌，狏）∈ε
（（｛狌｝）!＠狏犆

犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε））．

表４　关于动作所产生效果的扩展规则

规则名 规　　则

Ｂ１规则 如果σ．ε：φ∈%

，φ为简单公式，φε，并且σ０．ε０：φ%

，则令
%

··＝%∪｛σ０．ε０：φ｝．

Ｂ２规则
如果σ．ε：犇（狌）∈%

，犇是形如犚．犆或犚．犆的概念，并且σ０．ε０：犇犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）（狌）%

，

则令
%

··＝%∪｛σ０．ε０：犇犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）（狌）｝．

　　该构造过程保证了如下性质：对于任一模型

犕＝（Δ，犠，犐），犠 中的任意两个可能世界狑、狑′以

及基于犕 的任一指派γ：如果（狑，狑′）∈σ
犐，则必然

有（犇犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε））犐（狑），γ＝犇犐

（狑′），γ．相关证明可见引理１．

最后，对 ＤＡＬＣＯ 的 Ｔａｂｌｅａｕ判定算法描述

如下．

算法１．　对于ＤＡＬＣＯ中的任一公式φ，按以

下步骤判定φ相对于"

和
#犮是否可满足：

１．构造一个分枝%

··＝｛σ０．ε０：狀犳"

，
#犮（φ）｝；

２．以任意顺序应用表１到表４中的扩展规则对%

进行

扩展；

３．如果通过扩展后能得到某个饱和的分枝%′，并且%′是

无冲突的以及不可忽略的，则返回结果“φ相对于"

和
#犮是可

满足的”；否则返回结果“φ相对于"

和
#犮是不可满足的”．

４　判定算法的性质

本节证明上文给出的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法是可终

止的、可靠的以及完备的．

４１　算法的可终止性

令
"

、
#犮分别为ＴＢｏｘ和ＡＡｃｔＢｏｘ，φ为需要判

定可满足性的公式．

首先，对于任一概念、公式或动作犢，用狊犻狕犲（犢）

表示如下集合中的所有元素在犢 中累计出现的次

数：犖犆∪犖犚∪犖犐∪犖犐犞∪｛，!，，＜，＞，∨，

∪，；，，？，＠｝．

其次，用犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））表示满足以下条件的最

小集合：

（１）狀犳"

，
#犮（φ）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（２）如果ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））并且ψ不是以“”

开头的公式，则ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（３）如 果 ψ∈犮犾犳 （狀犳"

，
#犮 （φ））， 则 ψ∈

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（４）如果∨ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），则｛，ψ｝

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（５）如果〈（犘，犈）〉ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），则犘

犮犾犳（狀犳"

，#犮（φ））、犈犮犾犳 （狀犳"

，
#犮（φ））以 及 ψ∈

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（６）如果 〈？〉ψ∈犮犾犳 （狀犳"

，
#犮（φ）），则∈

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））以及ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（７）如果〈π∪π′〉ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），则〈π〉ψ∈

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））以及〈π′〉ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（８）如果〈π；π′〉ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），则〈π〉〈π′〉ψ∈

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（９）如果〈π〉ψ∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），则〈π〉〈π

〉ψ∈

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（１０）如果 （犆（狓））∈犮犾犳 （狀犳"

，
#犮（φ）），则

（犆）（狓）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（１１）如果犆（狓）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），并且犆不是

以“”开头的概念，则（犆）（狓）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（１２）如果（犆）（狓）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），则犆（狓）∈

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（１３）如果（＠狌犆）（狓）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），则犆（狌）∈

犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））；

（１４）如果（犆 !犇）（狓）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），则

犆（狓）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））以及犇（狓）∈犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））．

显然，集合犮犾犳 （狀犳"

，
#犮（φ））中元素的个数

＃犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ））与狊犻狕犲（狀犳"

，
#犮（φ））成线性关系．

此外，用 犃狋狅犿犃犮狋（狀犳"

，
#犮（φ））表示由出现在
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狀犳"

，
#犮（φ）中的所有原子动作组成的集合；在此基础

上，用犈犳犳（狀犳"

，
#犮（φ））表示集合 ∪

（犘犻
，犈犻
）∈犃狋狅犿犃犮狋（狀犳

"

，
#犮
（φ））
犈犻．

定理１．　算法１是可终止的．

证明．

令狊··＝狊犻狕犲（狀犳"

，
#犮（φ）），犳

·
·＝＃犮犾犳（狀犳"

，
#犮（φ）），

犲··＝＃犈犳犳（狀犳"

，
#犮（φ）），犮狅狌狀狋犐为狀犳"

，
#犮（φ）中出现的

不同的个体名和个体变元的个数，犮狅狌狀狋为概念构

造符“”在狀犳"

，
#犮（φ）中累计出现的次数，犮狅狌狀狋为

动作构造符“”在狀犳"

，
#犮（φ）中累计出现的次数，则

算法１具有以下性质：

（１）每应用一次任意一条扩展规则之后，分枝%

中的元素个数都至少增加１．

（２）所有可能性标记都是通过〈〉规则引入的，

因此，分枝
%

中出现的所有可能性标记最多为

犮狅狌狀狋个．

（３）除初始前缀σ０．ε０之外，所有前缀都是通过

应用犪狋狅犿〈〉规则引入的；根据该规则，任一前缀σ．ε

中的ε都与其它前缀中的不同．因此，分枝 %

中除

σ０．ε０之外的前缀最多有２
犲－１个．

（４）对于任一非初始前缀σ．ε，分枝%

中出现的

以σ．ε为前缀的带前缀的公式最多为犳个．

（５）应用Ｂ２规则引入的形如σ０．ε０：犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）（狌）

的带前缀的公式最多为犮狅狌狀狋×（２
犲－１）个．

并且，对于应用Ｂ２规则引入的任一带前缀的

公式σ０．ε０：犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）（狌），根据对概念 犇犚犲犵狉犲狊狊

（σ．ε）的

构造过程，必然存在某两个多项式狆１和狆２，使得

狊犻狕犲（犇犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）（狌））最多为２狆１

（狊犻狕犲（犇））×狆２（＃ε），其中

＃ε表示集合ε中元素的个数；该结论与文献［９］关

于ＡＢｏｘ更新算法复杂度的相应结果类似．同时，如

果概念构造符“”在概念犇 中出现的次数为犻，则

“”在概念犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）中出现的次数最多为（犮狅狌狀狋犐×

（犮狅狌狀狋犐－１）＋２）
犻．

此外，对于应用Ｂ２规则引入的任一带前缀的

公式σ０．ε０：犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）（狌），在其基础上进一步应用

表１中除和规则之外的所有规则之后，所引

入的以σ０．ε０为前缀的带前缀的公式在数量上最多

与２狆１
（狊犻狕犲（犇））×狆２（＃ε）成线性关系．由于狊犻狕犲（犇）狊

和＃ε犲，因此，必然存在某个与狆２相关的多项式

狆２＿１，使得在没有应用规则和规则的情况下，

分枝
%

中出现的以σ０．ε０为前缀的带前缀的公式最

多为犳＋２
狆１
（狊）×狆２＿１（犲）×犮狅狌狀狋×（２

犲－１）个；并且，

“”在这些带前缀的公式中出现的次数最多为

（犮狅狌狀狋犐×（犮狅狌狀狋犐－１）＋２）
犮狅狌狀狋

 ×（犮狅狌狀狋×（２
犲－

１））＋犮狅狌狀狋，简记为犖犝犕．

（６）考察应用规则和规则的情况．应用

规则会引入新的个体名或个体变元；对应于每

个“”符号最多能应用一次规则，因此，最多

会引入犖犝犕个个体名或个体变元．

每应用规则引入一个个体名或个体变元狔

的同时，将会引入某两个带前缀的公式σ０．ε０：犚（狓，狔）

和σ０．ε０：犆（狔）．之后，由于狔的引入，针对%

中每对带

前缀的公式σ０．ε０：（犚．犆）（狓）和σ０．ε０：犚（狓，狔），将会

进一步通过应用规则引入一个带前缀的公式

σ０．ε０：犆（狔）；总共最多会引入犖犝犕－１个这样的

公式．再接下来，对于这些公式中的每个成员σ０．ε０：

犆（狔），在其基础上进一步应用表１中除和

规则之外的所有扩展规则之后，所引入的以σ０．ε０

为前缀的带前缀的公式在数量上最多与狊犻狕犲（犆）成

线性关系；由于狊犻狕犲（犆）小于等于狊与２狆１
（狊）×狆２＿１（犲）

中的最大值，因而必然存在某个自然数犽使得这些

带前缀的公式最多为犽×（狊＋２狆１
（狊）×狆２＿１（犲））．

因此，由于新的个体名或个体变元的引入，最

多将增加（２×犖犝犕）＋犖犝犕×（犖犝犕－１）×

（犽×（狊＋２狆１
（狊）×狆２＿１（犲）））个以σ０．ε０为前缀的带前缀

的公式．

（７）由于所有个体名和个体变元的数量最多为

犮狅狌狀狋犐＋犖犝犕，因此，根据｛｝规则，分枝%

中出现

的关于个体名和个体变元的等式最多为犮狅狌狀狋犐＋

犖犝犕－１个．同理，根据｛｝规则，分枝%

中出现

的关于个体名和个体变元的不等式最多为（犮狅狌狀狋犐＋

犖犝犕）×（犮狅狌狀狋犐＋犖犝犕－１）／２个．

综上，每应用一次扩展规则之后，
%

的元素个数

至少增加１；同时，%中所有元素的个数是有限的．因

此，算法是可终止的．并且，对上述数据化简可得，算

法中应用扩展规则的次数最多为狆３（狊）×２狆４
（狊）×

犮狅狌狀狋犐
４×犮狅狌狀狋

，其中的狆３，狆４为多项式． 证毕．

４．２　算法的可靠性和完备性

首先，引入分枝模型映射，将分枝%

中出现的

前缀映射为某个ＤＡＬＣＯ模型中的可能世界．

定义１８．　令"

、
#犮分别为ＴＢｏｘ和ＡＡｃｔＢｏｘ，

%

为分枝，Σ狆为出现在%

中的所有前缀，犕＝（Δ，犠，犐）

为ＤＡＬＣＯ模型，γ为基于犕 的指派．将某个函数

δ：Σ狆→犠 称为相对于γ的从%

到犕 的分枝模型映

射，当且仅当对于Σ狆中的任意两个前缀σ．ε和σ′．ε′：

如果存在某个原子动作（犘，犈）使得σ′＝σ；（犘，犈）以

及ε′＝（ε＼犈）∪犈，则必然有

（１）对于出现在%

中的任一简单概念名犆都有
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犆犐
（δ（σ′．ε′）），γ＝（犆犐

（δ（σ．ε）），γ
∪｛狌

犐，γ
｜犆（狌）∈犈｝）＼｛狌

犐，γ
｜

犆（狌）∈犈｝以及

（２）对于出现在 %

中的任一角色名 犚 都有

犚犐
（δ（σ′．ε′）），γ＝（犚犐

（δ（σ．ε）），γ
∪｛（狌

犐，γ，狏犐
，γ）｜犚（狌，狏）∈犈｝）＼

｛（狌犐
，γ，狏犐

，γ）｜犚（狌，狏）∈犈｝．

根据定义１２中关于前缀的产生式规则，容易证

明分枝模型映射具有如下性质．

性质１．　令Σ狆为出现在分枝%

中的所有前缀，

γ为基于模型犕＝（Δ，犠，犐）的指派，函数δ：Σ狆→犠

是相对于γ的从%

到犕 的分枝模型映射当且仅当

对于Σ狆中的任一前缀σ．ε都满足：

（１）对于出现在%

中的任一简单概念名犆都有

犆犐
（δ（σ．ε）），γ＝（犆犐

（δ（σ０．ε０
）），γ
∪｛狌

犐，γ
｜犆（狌）∈ε｝）＼｛狌

犐，γ
｜

犆（狌）∈ε｝以及

（２）对于出现在 %

中的任一角色名 犚 都有

犚犐
（δ（σ．ε）），γ＝（犚犐

（δ（σ０．ε０
）），γ
∪｛（狌

犐，γ，狏犐
，γ）｜犚（狌，狏）∈ε｝）＼

｛（狌犐
，γ，狏犐

，γ）｜犚（狌，狏）∈ε｝．

基于该性质可进一步得出如下结论．

性质２．　令δ是相对于γ的从%

到犕 的分枝

模型映射，则

（１）对于%

中出现的任意两个前缀σ．ε、σ′．ε′来

说，δ（σ．ε）＝δ（σ′．ε′）当且仅当ε＝ε′；

（２）对于%

中出现的任一前缀σ．ε以及ε中的任

一公式φ，都有（犕，δ（σ．ε），γ）φ．

应用分枝模型映射，可以证明Ｂ２规则中对概

念犇犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）的递归构造过程具有如下引理．

引理１．　令犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）为Ｂ２规则中应用递归构

造过程得到的概念，则对于任一模型犕＝（Δ，犠，犐），

基于犕 的任一指派γ以及相对于γ的从%

到犕 的

任一分枝模型映射δ，都有（犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε））犐（δ（σ０．ε０）），γ＝

犇犐
（δ（σ．ε）），γ．

证明．　对概念犇的结构进行归纳．

如果犇形如｛狌｝，结论显然成立．如果犇为简单

概念名犆犻，则代入递归构造过程后再根据性质１，可

得犆犐
（δ（σ．ε）），γ
犻 ＝（犆犚犲犵狉犲狊狊

（σ．ε）
犻 ）犐（δ（σ０．ε０）），γ．

如果犇形如＠狌犆、犆或者犆!犆′，基于归纳假

设以及概念的语义定义，结论显然成立．

如果犇形如犚．犆，则首先可观察到如下结论：

对于解释域Δ中的任意两个个体狓、狔以及任一角

色名犚 来说，（狓，狔）∈犚
犐（δ（σ．ε）），γ当且仅当如下情况之

一成立：

（１）狓 ∪
狌∈犗犫犼（ε）

｛狌犐
，γ｝并且（狓，狔）∈犚

犐（δ（σ０．ε０
）），γ，即

动作σ的执行没有对狓产生影响；

（２）狓∈ ∪
狌∈犗犫犼（ε）

｛狌犐
，γ｝，狔 ∪

狏∈犗犫犼（ε）
｛狏犐

，γ｝并且（狓，狔）∈

犚犐
（δ（σ０．ε０

）），γ，即σ的执行对狓产生了影响，但没有对狔

产生影响；

（３）存在狌，狏∈犗犫犼（ε）使得狓＝狌
犐，γ，狔＝狏

犐，γ，

犚（狌，狏）ε，犚（狌，狏）ε以及（狓，狔）∈犚
犐（δ（σ０．ε０

）），γ，

即σ的执行对狓和狔都产生了影响，但在犚
犐（δ（σ０．ε０

）），γ

的基础上既没有加入（狓，狔）也没有删去（狓，狔）；

（４）存在狌，狏∈犗犫犼（ε）使得狓＝狌
犐，γ，狔＝狏

犐，γ以及

犚（狌，狏）∈ε，即σ的执行对狓和狔都产生了影响，并

且在犚犐
（δ（σ０．ε０

）），γ的基础上加入了（狓，狔）．

接下来，令狓为Δ 中的任一个体；代入递归构

造过程并进行逻辑变换后容易得出：狓∈（（犚．

犆）犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε））犐（δ（σ０．ε０）），γ当且仅当狓∈（犚．犆）

犐（δ（σ．ε）），γ．因

此可得

（（犚．犆）
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε））犐（δ（σ０．ε０）），γ＝（犚．犆）

犐（δ（σ．ε）），γ．

证毕．

上述证明中，犇 形如犚．犆时的分析参考了文

献［９］中对ＡＢｏｘ更新算法正确性的证明．

接下来，引入分枝的可满足性．

定义１９．　令 %

为分枝，犕＝（Δ，犠，犐）为 Ｄ

ＡＬＣＯ模型，γ为基于犕 的指派，δ为相对于γ的从

%

到犕 的分枝模型映射，则称模型犕、指派γ和映

射δ满足分枝%

，表示为犕，γ，δ%

，当且仅当满足

以下条件：

（１）对于%

中任一带前缀的公式σ．ε：φ，都有（犕，

δ（σ．ε），γ）φ；

（２）对于%

中任一关于个体名和个体变元的等

式狌＝狏，都有狌犐
，γ＝狏犐

，γ；

（３）对于%

中任一关于个体名和个体变元的不

等式狌≠狏，都有狌
犐，γ
≠狏

犐，γ．

定义２０．　对于任一分枝%

，如果存在某个模型

犕、某个基于犕 的指派γ以及某个相对于γ的从%

到犕 的分枝模型映射δ，使得 犕，γ，δ%

，则称分

枝
%

是可满足的．

基于上述定义，下面依次证明算法１的几条性

质，分别如引理２～引理５所述．

引理２．　令%

为任一分枝．对于在%

上应用任

意一条扩展规则的过程来说，
%

在扩展之前是可满

足的当且仅当可以在扩展后得到某个可满足的

分枝．

证明．　一方面，令%′是在%

上应用扩展规则后

得到的任一分枝，则必然有
%%′；因此，如果%′是

可满足的，则
%

也是可满足的．另一方面，令存在某
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个模型犕、基于犕 的指派γ以及相对于γ的从%

到

犕 的分枝模型映射δ，使得 犕，γ，δ%

；对表１～

表４中的扩展规则逐一进行考察，基于对概念、公式

以及动作的语义定义，容易证明结论成立． 证毕．

引理３．　如果分枝%

是饱和的、无冲突的并且

不可忽略的，则
%

一定是可满足的．

证明．　令犖
%

犐
、犖

%

犐犞
、犖

%

犆
、犖

%

犚以及Σ
%

狆分别是由

出现在
%

中的所有个体名、个体变元、概念名、角色

名以及前缀组成的集合．按如下步骤构造模型犕＝

（Δ，犠，犐）、基于犕 的指派γ以及函数δ：Σ
%

狆→犠．

（１）构造解释域Δ ·
·＝｛［狌］＝%｜狌∈犖

%

犐∪犖
%

犐犞
｝，

其中，［狌］＝%

是个体名或个体变元狌在%

中关于等价

关系“＝”的等价类，即［狌］＝%

·
·＝｛狏｜狌＝狏∈%


Ｉｎｄ｝．

（２）对于 犖
%

犐
中的各个个体名狆，将其解释为

狆
犐·
·＝［狆］＝%

．

（３）对于犖
%

犐犞
中的各个个体变元狏，将其指派为

γ（狏）··＝［狏］＝%

．

（４）对应于初始前缀σ０．ε０，引入一个可能世界

狑０．为该可能世界构造解释犐（狑０），将犖
%

犆
中的任一

概念名犆解释为犆犐
（狑
０
）·
·＝｛狌犐

，γ
｜σ０．ε０：犆（狌）∈%

｝，将

犖
%

犚中的任一角色名犚 解释为犚
犐（狑

０
）·
·＝｛（狌犐

，γ，狏犐
，γ）｜

σ０．ε０：犚（狌，狏）∈%

｝．在此基础上，设置δ（σ０．ε０）
·
·＝狑０．

（５）对应于Σ狆中的每个非初始前缀σ犻．ε犻，相应

地引入一个可能世界狑犻．为每个可能世界狑犻构造解

释犐（狑犻），将犖
%

犆
中的任一概念名犆解释为犆犐

（狑犻
）·
·＝

（犆犐
（狑
０
）
∪｛狌

犐，γ
｜犆（狌）∈ε犻｝）＼｛狌

犐，γ
｜犆（狌）∈ε犻｝，将

犖
%

犚中的任一角色名犚 解释为犚
犐（狑犻

）·
·＝（犚犐

（狑
０
）
∪

｛（狌犐
，γ，狏犐

，γ）｜犚（狌，狏）∈ε犻｝）＼｛（狌
犐，γ，狏犐

，γ）｜犚（狌，狏）∈

ε犻｝．在此基础上，设置δ（σ犻．ε犻）＝狑犻．

根据性质１，δ是相对于γ的从%

到犕 的分枝

模型映射．接下来只需要证明犕，γ，δ%．

首先，对于
%

中关于个体名和个体变元的任一

等式狌＝狏，必然有狌犐＝［狌］＝%

＝［狏］＝%

＝狏犐．

其次，由于
%

是无冲突的，对应于
%

中关于个体

名和个体变元的任一不等式狌≠狏，必然有狌＝狏

%


Ｉｎｄ（否则会出现狌≠狌∈ %


Ｉｎｄ，导致矛盾），因此有

［狌］＝%≠［狏］＝%

，即狌犐≠狏
犐．

最后，对公式φ的结构进行归纳，证明对于任一

σ．ε：φ∈%

都有（犕，δ（σ．ε），γ）φ．在归纳证明的过程

中，对应于公式φ的每一种形式，判定算法中都有一

条扩展规则与之对应；基于归纳假设以及动作和公

式的语义，可以容易地得出结论． 证毕．

引理４．　对于任一分枝%

，如果
%

存在冲突，则

%

一定是不可满足的．

根据定义１７和性质２，该引理显然成立．

引理５．　如果算法１构造的初始分枝 %＝

｛σ０．ε０：狀犳"

，
#犮（φ）｝是可满足的，则在应用扩展规则后

得到的所有饱和的并且可满足的分枝中，必然存在

某个分枝是不可忽略的．

证明．　首先，引入关于前缀的偏序关系“狆”，

对其递归定义为①σ．ε狆σ．ε，②σ．ε狆σ；（犘，犈）．（ε＼

犈）∪犈，③如果σ．ε狆σ′．ε′并且σ′．ε′狆σ″．ε″，则

σ．ε狆σ″．ε″．

下面用反证法证明．假设应用扩展规则后得到

的各个饱和且可满足的分枝都是可忽略的．

需要指出的是，各个可忽略的分枝可能是由于

不同的未实现的可能性标记导致的；但不失一般性，

我们只需考察某个可能性标记犡≡〈π〉φ．不妨令

%′是应用扩展规则后得到的某个饱和的分枝，%′中

含有未被实现的可能性标记犡≡〈π〉φ，并且%′是

可满足的，即存在某个模型 犕＝（Δ，犠，犐）、基于 犕

的指派γ以及相对于γ的从%′到犕 的分枝模型映

射δ，使得犕，γ，δ%′．

令狆犪狋犺（犡，%′）表示由出现在%′中的满足σ．ε：

犡∈%′的所有前缀组成的集合，即狆犪狋犺（犡，%′）
·
·＝

｛σ．ε｜σ．ε：犡∈%′｝，则狆犪狋犺（犡，%′）与关系“狆”一起

构成一个全序集．此外，由于狆犪狋犺（犡，%′）是有限集，

不妨令狆犪狋犺（犡，%′）中的所有元素为σ１．ε１，…，

σ犿．ε犿，并且对于任一１犻＜犼犿都有σ犻．ε犻狆σ犼．ε犼，

即狆犪狋犺（犡，%′）中的每个前缀σ犼．ε犼都是在前一个

前缀σ犼－１．ε犼－１的基础上，通过应用 Ｘ规则，然后

再经历一个π过程后引入的，根据 Ｘ规则，对于

狆犪狋犺（犡，%′）中的任一前缀σ．ε都有σ．ε：φ∈%′．

令σ犕．ε犕是出现在%′中的满足σ犿．ε犿狆σ犕．ε犕的

最大前缀，即对于
%′中满足σ犿．ε犿狆σ．ε的任一前缀

σ．ε都有σ．ε狆σ犕．ε犕．不失一般性，令组成σ犕．ε犕的

动作σ犕为σ犿；（犘１，犈１）；…；（犘犓，犈犓）．由于%′是饱

和的，根据犪狋狅犿〈〉规则，%′中必然存在某个形如

σ犕．ε犕：〈（犘犓＋１，犈犓＋１）〉〈π′〉犡 的带有前缀的公式、

某个前缀σ犖．ε犖以及相应的带前缀的公式σ犖．ε犖：

〈π′〉犡，满足ε犖 ＝（ε犕＼犈

犓＋１）∪犈犓＋１以及（（犘１，

犈１）；…；（犘犓，犈犓）；（犘犓＋１，犈犓＋１）；π′）
犐＝π

犐．

令σ狀．ε狀是狆犪狋犺（犡，%′）中满足σ狀．ε狀狆σ犖．ε犖的

最大前缀，即对于狆犪狋犺（犡，%′）中满足σ．ε狆σ犖．ε犖

的任一前缀σ．ε都有σ．ε狆σ狀．ε狀．由于σ狀．ε狀：犡∈%′

和（犕，δ，γ）%′，必然存在某个非负整数狌使得从
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δ（σ狀．ε狀）出发经过狌个π过程后到达满足φ的可能

世界，即存在犠 中的狌＋１个可能世界狑狀，狑狀＋１，…，

狑狀＋狌，使得δ（σ狀．ε狀）＝狑狀，（犕，狑狀＋狌，γ）φ以及对

于所有０犻狌－１都有（狑狀＋犻，狑狀＋犻＋１）∈π
犐．

首先，对于满足上述条件的某个非负整数狌，必

然有狌＞犿－狀．否则将有σ狀＋狌．ε狀＋狌∈狆犪狋犺（犡，%′），进

而有σ狀＋狌．ε狀＋狌：φ∈%′，即（犕，δ（σ狀＋狌．ε狀＋狌），γ）

φ；同时，由于犕，γ，δ%′，必然存在犠 中的狌＋１

个可能世界 狑狀，…，狑狀＋狌使得δ（σ狀．ε狀）＝狑狀，…，

δ（σ狀＋狌．ε狀＋狌）＝狑狀＋狌，因而（犕，δ（σ狀＋狌．ε狀＋狌），γ）φ；

矛盾．

其次，如果狌＞犿－狀．则从可能世界δ（σ犕．ε犕）出

发经过一个（犘犓＋１，犈犓＋１）过程后到达可能世界

δ（σ犖．ε犖），再依次经过一个π′过程和狌－（犿－狀）－２

个π过程后到达可能世界狑狀＋狌；即从可能世界

δ（σ狀．ε狀）出发经过狌－（犿－狀）－１个π过程后可

以到达可能世界 狑狀＋狌．构建新的映射δ′如下：

①δ′（σ狀．ε狀）
·
·＝δ（σ狀．ε狀）；②对于%′中的任一前缀σ．ε，

如果σ狀．ε狀狆σ．ε不成立，则令δ′（σ．ε）
·
·＝δ（σ．ε）．根据

扩展规则以及引理２，必然存在某个饱和的并且可满

足的分枝
%″，使得 犕，γ，δ′%″，并且，从可能世界

δ′（σ狀．ε狀）出发经过狌－（犿－狀）－１个π过程后到达

可能世界狑狀＋狌．由于狌－（犿－狀）－１＜狌，我们可以

重复上述过程，直到狌犿－狀，从而再次产生矛盾．

证毕．

最后，基于上述引理容易证明算法１的可靠性

和完备性，即有以下定理．

定理２．　算法１返回“φ相对于"

和
#犮是可满

足的”当且仅当φ相对于"

和
#犮是可满足的．

５　对判定算法的扩展

动态描述逻辑是描述逻辑的一类动态扩展．对

应于各个描述逻辑系统（例如 ＡＬＣＱＯ、ＡＬＣＩＯ、

ＡＬＣＱＩＯ等），可以分别引入动态维，得到相应的动

态描述逻辑（例如 ＤＡＬＣＱＯ、ＤＡＬＣＩＯ以及 Ｄ

ＡＬＣＱＩＯ等）．相应地，可以对上文给出的判定算法

进行扩展，得到这些逻辑系统的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法．

对于上文的判定算法来说，可以将其中的扩展

规则分为两部分．表１和表２中的为第一部分；表３

和表４中的为第二部分．在不考虑个体变元以及

＠和＠规则的情况下，第一部分的扩展规则与

描述逻辑ＡＬＣＯ中关于角色、概念以及公式的构造

符一一对应．第二部分的扩展规则用于处理动态描

述逻辑中的动作；其中，与描述逻辑 ＡＬＣＯ中的各

种构造符相关的，仅仅是Ｂ２规则中对概念犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）

的递归构造过程．因此，为了得到 ＤＡＬＣＱＯ、

ＤＡＬＣＩＯ以及ＤＡＬＣＱＩＯ等的判定算法，只需要

在第一部分的扩展规则中增加对犙和犐的处理，同

时在概念犇犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε）的递归构造过程中增加相应的

处理．

例如，动态描述逻辑ＤＡＬＣＱＯ在ＤＡＬＣＯ的

基础上增加了定性数量限定算子，用于构造形如

狀犚．犆的概念．即ＤＡＬＣＱＯ中的概念由如下产生

式生成：

犆，犇∷＝犆犻｜｛狌｝｜犆｜犆!犇｜犚．犆｜狀犚．犆，

其中，犆犻∈犖犆，狌∈犖犐∪犖犐犞，犚∈犖犚，狀 为非负

整数．

ＤＡＬＣＱＯ的语义定义只需在定义９的基础上

增加对概念狀犚．犆的语义解释，即

（１６）（狀犚．犆）
犐（狑），γ＝｛狓｜＃｛狔｜（狓，狔）∈犚

犐（狑），γ

并且狔∈犆
犐（狑），γ｝狀｝，其中的“＃”表示集合的秩．

为了判定ＤＡＬＣＱＯ中公式的可满足性，需要

对ＤＡＬＣＯ的判定算法进行两处扩充．

首先，在表１的基础上增加关于定性数量限定

算子的扩展规则，用于处理形如（狀犚．犆）和

狀犚．犆的概念，如表５所示．其中，对于任一个体名

或个体变元狌，用［狌］＝%

表示狌在%

中关于等价关系

“＝”的等价类，即［狌］＝%

·
·＝｛狏｜狌＝狏∈%


Ｉｎｄ｝．

表５　关于定性数量限定算子（犙）的扩展规则

规则名 规　　则

规则

如果σ０．ε０：（（狀犚．犆））（狓）∈%

，并且不存在狀＋１个个体名或个体变元狔１，…，狔狀＋１，使得

①对于任一１犻＜犼狀＋１都有［狔犻］＝%≠［狔犼］＝%

以及②对于任一１犽狀＋１都有σ０．ε０：犚（狓，狔犽）∈%

和σ０．ε０：犆（狔犽）∈%

，

则引入狀＋１个未在%

中出现的个体名狔１，…，狔狀＋１，

然后令
%

··＝%∪｛σ０．ε０：犚（狓，狔犽）｜１犽狀＋１｝∪｛σ０．ε０：犆（狔犽）｜１犽狀＋１｝∪｛狔犻≠狔犼｜１犻＜犼狀＋１｝．

规则

如果σ０．ε０：（狀犚．犆）（狓）∈%

，并且至少存在狀＋１个个体名或个体变元狔１，…，狔狀＋１，使得

①对于任一１犻＜犼狀＋１都有［狔犻］＝%≠［狔犼］＝%

以及②对于任一１犽狀＋１都有σ０．ε０：犚（狓，狔犽）∈%

和σ０．ε０：犆（狔犽）∈%

，

则选择其中的某两个个体名或个体变元狔犻，狔犼，然后令%

··＝%∪｛狔犻＝狔犼｝．
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其次，对于Ｂ２规则调用的对概念犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）的

递归构造过程，增加如下情况：

⑦（狀犚．犆）
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）·

·＝

（（ "

狌∈犗犫犼（ε）
｛狌｝）"狀犚．犆

犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε））
!

!

狌∈犗犫犼（ε）
（｛狌｝"（ !

狀
１
＋狀
２
＋狀
３
＝狀
（狀１犚．（ "

狏∈犗犫犼（ε）
｛狏｝"

犆犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε））

"狀２犚．（ !

狏∈犗犫犼（ε），犚（狌，狏）ε，犚（狌，狏）ε
｛狏｝"

犆犚犲犵狉犲狊狊
（σ．ε））

"

"

犗｛狏｜犚（狌，狏）∈ε｝，＃犗＝狀３＋１
（!
狏∈犗
＠狏犆

犈）））），

其中的狀１，狀２，狀３为某３个非负整数．

可以证明，上述扩展后的判定算法是可终止的、

可靠的以及完备的．具体的证明过程只需对上一节

的证明进行相应的扩展，这里不再详述．

再如，动态描述逻辑ＤＡＬＣＱＩＯ在ＤＡＬＣＱＯ

的基础上进一步引入了角色逆反算子，用于构造形

如犚－
犻 的角色．即ＤＡＬＣＱＩＯ中的角色由如下产生

式生成：

犚∷＝犚犻｜犚
－
犻 ，

其中，犚犻∈犖犚．

对于ＤＡＬＣＱＩＯ的语义定义来说，一方面需

要在ＤＡＬＣＱＯ语义定义的基础上增加对角色犚－
犻

的语义解释，即

（１８）（犚－
犻 ）

犐（狑），狉＝｛（狓，狔）｜（狔，狓）∈犚
犐（狑），狉
犻

｝．

另一方面需要将定义９中对原子动作的语义解

释（１２）更改如下：

（１２′）对于原子动作α（狏１，…，狏狀），如果根据#犮

可以确定其前提条件为犘，所产生的影响为犈；则

α（狏１，…，狏狀）
犐＝（犘，犈）犐＝｛（狑，狑′）｜存在某个

基于犕 的指派γ使得：①对于任一公式φ犻∈犘都有

（犕，狑，γ）φ犻，②对于任一简单概念名犆 都有

犆犐
（狑′），γ＝（犆犐

（狑），γ
∪｛狌

犐，γ
｜犆（狌）∈犈｝）＼｛狌

犐，γ
｜犆（狌）

∈犈｝以及③对于任一角色名犚∈犖犚都有犚
犐（狑′），γ＝

（犚犐
（狑），γ
∪｛（狌

犐，γ，狏犐
，γ）｜犚（狌，狏）∈犈或者犚

－（狏，狌）∈

犈｝）＼｛（狌
犐，γ，狏犐

，γ）｜犚（狌，狏）∈犈或者犚
－（狏，狌）∈

犈｝｝．

为了判定 ＤＡＬＣＱＩＯ中公式的可满足性，可

以对ＤＡＬＣＱＯ的判定算法进行两个方面的扩展．

首先，需要扩展对前缀的定义，将角色的逆反形

式考虑进去．为了表述方便，引入关于角色的函数

犐狀狏（），使得对于任一犚犻∈犖犚都有犐狀狏（犚犻）＝犚
－
犻 以

及犐狀狏（犚－
犻 ）＝犚犻．另外，对于由简单公式组成的任

一集合犈，用犈 表示满足以下条件的最小集合：

①犈犈
；②如果犚（狌，狏）∈犈，则犐狀狏（犚）（狏，狌）∈

犈；③如果犚（狌，狏）∈犈，则犐狀狏（犚）（狏，狌）∈

犈．在此基础上，对关于前缀的定义１２扩充如下．

定义１２′．　任一前缀σ．ε由一个顺序动作σ以

及关于简单公式的集合ε构成，并且满足如下产生

式规则：

σ．ε∷＝（，）．｜σ；（犘，犈）．（ε＼（犈））∪犈．

其次，增加关于角色逆反算子的扩展规则，用于

处理形如犚－的角色，如表６所示．

表６　关于角色逆反算子（犐）的扩展规则

规则名 规　　则

狉－规则 如果σ．ε：犚－（狓，狔）∈%

，并且σ．ε：犚（狔，狓）%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：犚（狔，狓）｝．

狉－规则 如果σ．ε：犚－（狓，狔）∈%

，并且σ．ε：犚（狔，狓）%

，则令
%

··＝%∪｛σ．ε：犚（狔，狓）｝．

同样，类似于上一节的证明过程，可以证明上述

扩展后的判定算法对于动态描述逻辑ＤＡＬＣＱＩＯ

来说是可终止的、可靠的以及完备的．这里不再详述．

６　相关工作比较

与 Ｗｏｌｔｅｒ等
［３］关于动态描述逻辑的工作相比，

本文的主要特点是进一步将任一原子动作α刻画为

二元组（犘，犈）的形式，分别表示执行该动作之前必

须满足的前提条件以及执行该动作后将会产生的影

响；在采用可能模型途径对动作的语义进行严格定

义之后，给出了动态描述逻辑的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法．

本文采用了文献［４］提出的构建动态描述逻辑

的基本思路，将动作作为逻辑系统的主要成员之一，

与概念一起作为知识进行刻画和推理．本文对文献

［４］的改进在于采用了可能模型途径来定义原子动

作的语义；在此基础上，所给出的判定算法继承了描

述逻辑Ｔａｂｌｅａｕ算法的基本特征，在采用开世界假

设的情况下进行判定．

文献［１０］在描述逻辑ＡＬＣＯ＠的基础上构建了

动态描述逻辑犇ＡＬＣＯ＠并给出其Ｔａｂｌｅａｕ判定算法；

在此基础上，该文研究了动作的可实现性、可执行

性、投影以及规划等推理问题，将这些推理问题转换

为动态描述逻辑中公式的可满足性问题．本文对文

献［１０］的改进在于３个方面．首先，在逻辑系统中引

入了个体变元；允许个体变元出现在概念和公式的

构造过程中，进而将个体变元应用于对原子动作定

义式的刻画．其次，在证明判定算法可终止性的同
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时，分析了影响算法复杂度的因素，证明了判定算法

的复杂度上限．最后，研究了判定算法的可扩展性；

对于ＤＡＬＣＱＯ、ＤＡＬＣＱＩＯ等具有更强描述能力

的逻辑系统，给出了相应的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法．

动态描述逻辑、时序描述逻辑以及模态描述逻

辑等都可以看作对描述逻辑的二维扩展，它们分别

在描述逻辑的基础上引入了动态维、时序维以及模

态维，将描述逻辑语义解释中单一的可能世界扩展

为由多个可能世界构成的可能世界空间．

Ｗｏｌｔｅｒ等
［１１］提出了一类时序描述逻辑并证明

了其可判定性．该逻辑在描述逻辑中引入了时序算

子
&

、
'

，用于生成形如犆&犇、犆'犇 的概念以及形如

φ&ψ和φ'ψ的公式．之后，Ｌｕｔｚ
［１２］和Ｓｔｕｒｍ

［１３］先后

设计了该时序描述逻辑的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法，分别

针对解释域不变的情况以及解释域可扩展的情况．

从语义模型上看，时序描述逻辑中所有可能世界之

间是一个线序关系；而对于动态描述逻辑来说，每一

个动作都对应于可能世界之间的一种可达关系．因

此，时序描述逻辑中的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法不能解决

动态描述逻辑中的推理问题．

Ｂａａｄｅｒ等
［１４］较先对描述逻辑的模态扩展进行

了研究，在描述逻辑中引入多组模态算子犻和◇犻，

其中犻＝１，２，…，狀，用于构造形如犻犆、◇犻犆 的概念

以及形如犻φ、◇犻φ的公式．Ｗｏｌｔｅｒ
［６］进行了较全面

的总结，以ＡＬＣ为例给出了模态描述逻辑ＡＬＣ犕并

证明了该逻辑系统的可判定性．之后，Ｌｕｔｚ
［１５］针对

更为简单的模态描述逻辑 ＫＡＬＣ给出了 Ｔａｂｌｅａｕ判

定算法．如果将每组模态算子犻、◇犻作为一个原子

动作α犻，则Ｌｕｔｚ的工作相当于给出了一种受限形式

下动态描述逻辑的推理算法，即只能含有原子形式

的动作和以原子动作序列的形式出现的动作，不能处

理通过动作构造算子∪和
构造而得的复杂动作．

最后，本文的Ｂ２规则中对概念犇
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）的递

归构造过程参考了文献［９］给出的ＡＢｏｘ更新算法．

文献［９］研究了描述逻辑中 ＡＢｏｘ的更新问题．首

先，其将作用于 ＡＢｏｘ的更新集犝 定义为由形如

犚（狆，狇）、犚（狆，狇）、犆（狆）或者犆（狆）的简单公式

组成的有限集合，其中的狆，狇为个体名，犚为角色，

犆为未在ＴＢｏｘ中进行定义的简单概念名．其次，对

于描述逻辑中的两个语义解释犐＝（Δ，·
犐）和犐′＝

（Δ′，·
犐′），称犐′是更新集犝 作用于犐的结果，记为

犐犝犐′，当且仅当①对于任一简单概念名犆 都有

犆犐′＝（犆犐∪｛狆
犐
｜犆（狆）∈犝｝）＼｛狆

犐
｜犆（狆）∈犝｝以及

②对于任一角色名犚 都有犚
犐′＝（犚犐∪｛（狆

犐，狇
犐）｜

犚（狆，狇）∈犝｝）＼｛（狆
犐，狇

犐）｜犚（狆，狇）∈犝｝．在此基础

上，用犕（犜，#）表示由满足犐犜和犐犃的所有语

义解释犐组成的集合，则对ＡＢｏｘ的更新定义如下：

称ＡＢｏｘ#′是更新集犝 作用于ＡＢｏｘＡ的结果，记

为
#犝＝#′，当且仅当 犕（犜，#′）与集合｛犐′｜犐∈

犕（犜，#）并且犐犝犐′｝相同．基于上述定义，文献［９］

给出了计算
#犝 的算法．在该算法中，对于任一概

念犆，将递归地构造出在更新集犝 的作用下新得到

的概念犆犝．本文将该递归构造过程与定义１２中引

入的具有特殊结构的前缀结合起来，采用倒推理的

形式，从与当前前缀σ．ε相关的概念犆 构造出与初

始前缀σ０．ε０相关的概念犆
犚犲犵狉犲狊狊（σ．ε）．

７　结　论

动态描述逻辑ＤＡＬＣＯ将描述逻辑ＡＬＣＯ、动

态逻辑以及基于可能模型途径的动作理论有机地结

合了起来；既可以基于描述逻辑刻画和推理静态的

领域知识，又可以在这些知识的基础上将动作也作

为一类知识进行刻画和推理．本文给出了ＤＡＬＣＯ

的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法并证明了算法的可终止性、可

靠性和完备性．应用该算法，可以在采用开世界假设

的情况下对ＤＡＬＣＯ中任一公式的可满足性进行

判定．该算法具有较好的可扩展性；对应于ＤＡＬ

ＣＱＯ、ＤＡＬＣＱＩＯ等具有更强描述能力的逻辑系

统，可以对其扩展后得到相应的Ｔａｂｌｅａｕ判定算法．

本文的工作为动态描述逻辑的实际应用提供了可靠

的算法基础．进一步的工作是对算法进行优化，开发

相应的动态描述逻辑推理机．
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