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认知描述逻辑 ALCKR+：描述逻辑的一个非单调扩展 

曹 逸 徐德智 王建新 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙 410083) 

摘 要 描述逻辑是语义 wleb的逻辑基础，是形式化表达领域知识的工具。但是描述逻辑只能表达单调推理，不能处 

理不完全知识。认知描述逻辑因其非单调特性和良好的时间复杂度等特点在处理不完全知识方面有较好的优势。本文 

在认知描述逻辑 ALCK的基础上提出了新的认知描述逻辑语言ALCKR+，保留了描述逻辑原有的优点，加入传递角色 

属性，增强了表达能力，并通过认知查询拥有了非单调推理的能力。设计了ALCKR+的语法、语义以及表算法。 
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Epistemic Description Logic ALCKR+：A Non-monotonic Extension of Description Logic 
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Abstract Description logic iS the logical foundation of semantic W eb．It iS the tool for formally expressing the domain 

knowledge．But description logic can only express the monotonic reasoning，it can not deal with the incomplete knowl— 

edge．The epistemic description logic has the advantage of dealing with the incomplete knowledge because of the non- 

monotonic features and the good computational complexity．The paper presents a new epistemic description logic AL— 

CKR based on the epistemic description logic ALCK，preserves the primary advantage of the description logic，adds 

transitive role tO improve the expressivity，expresses the non-monotonic reasoning ability through the epistemic query． 

This paper designs the syntax，semantic and the tableau algorithm for ALCKR+． 
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1 引言 

语义 Ⅵ [1]是对当前 Web的扩充，它赋予 Web上的资 

源以机器可理解的语义信息，使得机器可以自动对 Web上的 

资源进行处理 ，提高人们使用 Web的效率。语义 Web的逻 

辑基础是描述逻辑[2]。描述逻辑是一阶谓词逻辑的可判定子 

集，它有较好的表达能力和推理复杂度。描述逻辑适合对领 

域知识的概念术语进行建模。然而，描述逻辑是基于开放世 

界假设，只能进行单调推理，因此它只能处理客观、完全的知 

识，对于人们的主观和 web上到处存在的不完全知识就无能 

为力了。因此，在描述逻辑中增加非单调推理能力，可以让描 

述逻辑更好地满足应用需求。 

Donini等人[3]在描述逻辑 ALCc ]的基础上加入 了认知 

运算符 K，得到了认知描述逻辑 ALCK，使得描述逻辑可以表 

达封闭世界查询以及完整性约束的能力，扩展了描述逻辑的 

非单调表达能力，而且推理 的时间复杂度与原有描述逻辑 

ALC保持一致。Calvanese等人[5]提出了认知一阶渭词逻辑 

查询语言，将认知运算符 K应用到没有函数符的谓词逻辑 

中，使一阶谓词逻辑也可以表达认知查询。 

可是 ，认知描述逻辑 ALCK是基于基础描述逻辑 ALC 

的，表达能力有限，不能很好地表达领域知识；而认知一阶谓 

词逻辑查询语言表达能力过强，不能保证它的可判定性，因此 

有必要对它们进行折衷。传递角色属性[6]可以表达部分一整 

体关系以及用有限的方式来表达无限的情况，比如祖先一后代 

关系和朋友关系。因此，在 ALCK的基础上加入传递属性， 

可以很好地增强描述领域知识的能力。 

本文在认知描述逻辑 ALCK的基础上 ，加入了传递角色 

属性，得到了扩展的认知描述逻辑 ALCKR+，保 留了描述逻 

辑原有的优点并增强了表达能力，同时拥有了非单调推理的 

能力。本文给出了认知描述逻辑 ALCKR+的语法和语义以 

及表算法。 

2 认知描述逻辑ALCKR+ 

2．1 语法 

描述逻辑使用概念和角色表达领域知识，将概念解释成 

领域知识中个体的集合 ，将角色解释成个体间关系的集合。 

复杂概念和角色通过概念和角色构子组合原子概念和角色而 

成。 

描述逻辑的知识库由 Tbox(Terminology box)和 Abox 

(Assertion box)组成，其中 Tbox为术语断言的有限集合，表 

示领域知识的定义，表达形式有 C D，C=--D，C，D表示概念 

名；Abox为实例断言的有限集合，表示领域知识的具体实例， 

表达形式有 C(口)，P(a，6)，C为概念名 ，P为角色名 ，a，b为实 

例名。 

定义 1 假设有两个不相交的字符集合 № 和 N ，Nc 

表示概念的集合，而 表示角色的集合。其中，N 集合中 

的A表示原子概念，C，D表示复杂概念；N 又分为两个不相 

交的集合N 和N一 ，N 是原子角色的集合，而N一是传递 

角色的集合，P表示原子角色，R+表示传递角色，R表示原子 

角色或传递角色。ALCKR+的语法定义如下： 

C，D+A I(原子概念) 

T I(顶部概念) 

*)本课题获湖南省自然科学基金(06JJ50142)、新世纪优秀人才支持计划(NCET-05—0683)资助。曹 逸 硕士研究生，研究方向为语义 Web、 

描述逻辑；徐德智 教授 ，研究方向为 Web计算、语义 Web；王建新 教授，博导，研究方向为网络计算。 
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J-J(底部概念) 

cNDl(概念的交) 

cUDl(概念的并) 

一 Cl(概念的非) 

R．C J(角色的存在量化) 

VR．Cl(角色的全称量化) 

KC(认知概念) 

R—Pl(原子角色) 

R+J(传递角色) 

K P(认知角色) 

其中，Kt?表示知道概念 或角色 为真。 

2．2 语义 

使用认知解释 E一(J，w)对认知描述逻辑语 言 AI ～ 

CKR+的语义进行解释。其 中，解释 J一(△ ，· )，△为 J的 

领域(domain)，由无限可数的个体组成的集合；·为 J的解释 

函数，将原子概念映射成 △ 的子集 ，将角色映射成 △ ×△ 

的子集；w 为 J的集合。通过认知解释 E得到 ALCKR一-的 

语义解释如下： 

T = △ 

j- 一D 

A =A A 

P 一 P AI×△ 

R+ 一R+ 一U(R ) 

(CND) 一C nD 

(cuD) 一C UDE 

一  一 △＼ 

P．C一{．rE△l Y，(z， )ERE^yEC } 

VP．C一{．rE△l VY，(z， )ER 一 ∈ } 

R+．C一{．rE△l Y，(z， )∈R ^yEC } 

VR+．C一{．rE△l VY，( ， )ER 一(yE ^(VR一． 

C)∈C )) 

KC= n (C1 ) 
J∈W 

KP— n (pl ) 
J∈W 

其中，R+ 表示将传递角色解释为角色R的闭包；KC表示解 

释集合 w 中每个解释 J对概念 C解释的个体集合的交集 。 

直观地说，KC表示的是在知识库 中知道是概念 C实例的集 

合；KP的解释与KC类似。 

在对知识库进行解释前 ，假设认知解释 E一(f，w)中的 

每个解释 J都有相 同的领域 △，也就是固定领域假设(con— 

stant domain assumption)；假设在不同的解释 f中，单射函数 

口对实例a的映射相同，也就是 固定赋值假设(rigid designa— 

tor assumption)。 

一 个认知解释 E一(，，w)为概念 C的认知模型，当且仅 

当 为非空。如果概念 C有认知模型，则称 C是可满足的， 

反之，则称 c是不可满足的；认知解释 E为包含断言 C D 

的认知模型，当且仅当对于每个认知解释 E，C 。 

令 0为实例 a， ⋯·的集合。a为将 0映射到 △的单射 

函数。这样，就可以对 Abox中的实例断言进行解释。实例 

断言 C(n)在认知解释 E下是可满足的，当且仅当 cKa)E ； 

实例断言 P(a，6)在认知解释 E下是可满足的，当且仅当(a 

(n)，cKb))EP 。 

一 个知识库 KB=(Tbox，Abox)，包括有限的术语断言 

和实例断言。认知解释 E一(J，w)为知识库 KB的认知模 
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型，当且仅当E满足 KB中每条断言，而且 为满足KB中 

每条断言的解释 J的最大集合。如果 KB有认知模型，则称 

KB是可满足的；反之，则是不可满足的。认知查询是指有认 

知概念或认知角色的断言查询，回答认知查询是检测知识库 

KB是否逻辑蕴涵断言 ，即断言 是否在 KB的每个认知模 

型中都成立，记为 KB}口。 

3 ALCKR+的推理 

描述逻辑的推理问题包括概念的可满足问题 、概念间的 

包含问题以及实例检测 问题，这三个推理问题都可以转换为 

知识库的一致性问题[7]。通过第 2节可以知道，回答认知查 

询实际上是检测知识库 KB是否逻辑蕴涵断言 C(n)，即 KB l 
— C(n)，这个问题可以转换为检测知识库一致性问题，即检 

测 KBU{一C(n)}是不可满足的。描述逻辑是用表算法解决 

知识库一致性问题的，因为认知描述逻辑和描述逻辑的语义 

可以很好地兼容，所以也可以用表算法来处理认知查询问题。 

表算法是对由变量、简单概念和角色组成的约束进行操作。 

令 为变量 z，Y，⋯⋯的集合。令 CS=0UV，成员为 

叫， 的集合，其中集合 0的成员为个体常量a，b。一个约束 

的句法结构为以下两种形式之一 ：叫：C，wRz。其中 C为 AL— 

CKR 的概念，R为 ALCKR+的角色。约束系统 S是以上形 

式的有穷集合。 

为了给约束赋予意义，需要对赋值函数 a的定义加以扩 

展。令。为将CS映射到 △的单射函数。当认知解释 E一(，， 

w)，a为赋值函数。称(E，a)满足约束 训：C，当且仅当 a(训) 

∈ ；称(E，a)满足约束 wRz，当且仅当(a(训)，a( ))ER 。 

如果存在认知解释 E和赋值函数 。使约束 C为非空，则称约 

束 C是可满足的；如果认知解释 E和赋值函数a满足约束系 

统 S的每个约束，则称约束系统 S是可满足的。 

称一个 AI CKR 的概念为简单的，当且仅当概念为原子 

概念 A或逻辑非出现在概念前的形式为一A或一KC，并且 

有一(CUD)—一Cn—D，一( R．C)一 VR．一C，其 中C，D 

为简单概念，R为角色。每一个 ALCKR+的概念都可以在多 

项式时间内转换为等价的简单概念，本文后面部分的概念都 

为简单概念。 

令描述逻辑知识库为 KB，相应的约束系统 s是将 KB 

中的断言C(n)改为约束a：C，将断言R(a，6)改为约束 aRb而 

得到。通过下面的定理 ，可以将知识库的认知查询问题转换 

为约束系统的一致性问题。 

定理 1 描述逻辑知识库为 KB，C为 ALCKR+概念，a 

为个体名 ，S为将KB 中的断言改为相应约束形式的约束系 

统。KBl—C(n)当且仅当 SU{a：__7C)是不可满足的。 

为了解决约束系统 的一致性问题 ，现给出相应的表算法 

规则。 

n规则：如果{训：C nC2}∈S，并且{训：C ，训：Cz}不都属 

于 S，那么 S一{训：C】，训：C2}US； 

U规则 ：如果{训：C1 U C，}∈S，并且{训：C1，训：C2)都不属 

于 S，那么 S一{训：D}U S，其中，D=C 或 D=Cz； 

规则：如果{7．U： R．C}ES，并且没有 使得{wRz，2： 

C} S，那么 S一{ ， ：C}US，其中，R为角色； 

V规则：如果{7．U：V P．C}E S，{wPz}E S，{2：C} S，那 

么 S一{ ：C}US，其中，P为原子角色； 

V+规贝U：如果{7．U：VR+．C}∈S，{议 + }∈S，{ ：C} 

S，那么 S一{ ：C， ：VR ．C}US，如果使用 V+规则后的约 
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束系统 s是其祖先的子集，那么算法停止。其中，R+为传递 到Q一3 FRIEND．Kmale(susan)结果为peter。 

角色； 

K规则：如果{ ：KC， ：一KC，xKPw，wKPx}∈S，并且 

nE A，那么S~--S[x／a]，其r：~Ex／a]表示用个体n代替约束系 

统中的变量 。 

n规则、3规则、V规则、V+规则称为确定规则 ，因为使 

用这些规则得到的后继节点是确定的；而 U规则、K规则称 

为不确定规则，因为使用这些规则可以得到多个分支节点。 

在使用表算法进行推理时，从约束系统 S一{训：C}开始 ， 

逐步应用表算法规则进行扩展 ，直到推出矛盾或从约束系统 

中得到一个解释能让概念 C为非空为止。为了表示约束系 

统中的矛盾，引入了冲突的概念，它的定义如下： 

定义 2 称约束系统 S包含冲突，当且仅当约束系统至 

少有以下的几种形式之一： 

(1)S包含约束形式w：上； 

(2)S包含约束形式w：A，w：一A； 

(3)S包含约束形式 wPz， + ，其 中 P为原子角色， 

R+为传递角色； 

(4)S包含约束形式 n：KC，且 SU{n：一C}是没有冲突 

的 ； 

(5)S包含约束形式 n：一KC，且 SU{n：一C}是有冲突 

的； 

(6)S包含约束形式aKPb，且{aPb} S，P为原子角色； 

因为U规则和 K规则会产生多个分支，所以要所有的分 

支都有冲突才能称约束系统是冲突的。 

为了让约束系统是可满足的，有如下定理 ： 

定理 2 描述逻辑知识库 KB以及相应的约束系统S。S 

是可满足的，当且仅当 S没有包含冲突。 

为了解释认知查询的处理过程，有下面的例子说明： 

例 1 假设现有本体知识库为 KB一 {FRIEND(susan， 

john)，male(peter)，FRIEND(john，peter)，3 FRIEND．male 

(susan)}，令角色 FRIEND 为传递角色。 

对于查询 Q一3 FRIEND ．Kmale(susan)，为了检测 Q的 

有效性，将之转换为检测 KBU{一Q}的一致性问题。将 KB 

转换为约束形式以及将 Q转换为简单概念形式后，可 以得 

到： 

S一 {susan FRIEND  john，john FRIEND  peter，peter： 

male，susan：3 FRIEND．male，susan：V FRIENn __7Kmale}。 

根据相应的表算法规则以及传递角色语义，可以得到相 

应的约束系统为 

S1一 {susan FRIEND john，iohn FRIEND  peter，susan 

FRIEND peter，peter：male，susan FRIEND ， ：male， ： 

V FRIEND．一Kmale， ：一Kmale} 

对于 所 得 的约 束 形 式 ：一Krnale， ：VFR1日 

— Kn诅le，要用实例来代替变量 。知识库中的实例有susan， 

john，peter，满足 susan FRIEND 约束的只有 john，peter。 

将 john代入进去后，得到 {susan FRIEND  john，john：male， 

john：一H1ale john：V FRIEND ．一male，}，可以得到知识库是 

不一致的；将 peter代入进去后，得到{SUSan FRIEND  peter， 

peter：male，peter：V FRIEND．__7H1ale，peter：__7H1ale}，知识库 

也是不一致的；还要用属于领域 △但不是知识库中的实例进 

行代换，即令n一△＼0，代入后可得知识库仍是不一致的。因 

此查询 Q是有效的。而知识库 中只有约束 susan FRIEND  

peter Deter：male，因此只有 peter满足示例中的查询要求，得 

4 应用举例 

语义Web服务[ 是随着语义 Web的发展而发展起来 

的。它使用语义信息对服务进行标注，方便机器 自动查找和 

整合服务，达到自动处理商业交易过程的目的。语义Web服 

务使用本体描述服务信息，用描述逻辑来表达查询。描述逻 

辑只能表达单调推理 ，不能处理不完全知识，认知描述逻辑可 

以很好地解决这一问题。 

我们通过人们在旅行时查询旅行社提供的服务来进行说 

明。假设用户和旅行社使用同一个本体进行服务描述。 

例 2 假设现有本体知识库 K为B一{HunanCity~Chi— 

naCity，Journey 3 from．T}，用户 的查 询 Q—Journey N 

3 from．HunanCity，旅行社 A提供的服务描述为A=Journey 

n 3 from．ChinaCity，旅行社 B提供的服务描述为B—Jour— 

ney n 3 from．USCity。 

将查询 Q与服务A进行匹配，因为术语断言 HunanCity 

~ChinaCity，可知返回结果为 YES，但是用户仍然没有得到 

具体的信息，如旅行社 A到底提供了从中国哪个城市起飞的 

服务；将查询 Q与服务 B进行匹配，因为开放世界假设并且 

没有HunanCity和USCity不相交的信息，因此返回结果也为 

YES，可是很明显不符合用户查询的需求。 

现在将用户的查询用认知描述逻辑进行表达，即用户查 

询为 Q’一 Journeyn 3 from．KHunanCity。此时将认知查询 

Q’与服务 A进行匹配，因为 KB中并没有实例满足查询要 

求 ，所以结果为 NO；将 Q’与服务 B进行匹配，因为 KB中没 

有说明 HunanCity就是 USCity，所以结果也为 NO。从例子 

可以看出，认知描述逻辑可以很好地处理服务描述中的不完 

全信息，可以更好地满足用户查询的需求。 

结束语 本文在认知描述逻辑 ALCK的基础上加入传 

递角色属性 ，得到了扩展认知描述逻辑 ALCKR+。保留了描 

述逻辑原有的优点，加入传递角色属性提高了描述领域知识 

的表达能力，同时通过认知查询拥有了非单调推理的能力。 

通过传递角色属性可以表达部分一整体关系以及角色闭包能 

力，通过在原子角色和概念前加入认知运算符 K来表达认知 

查询 。文中给出了ALCKR+的语法和语义以及用于检测认 

知查询的表算法。因为文中对 ALCKR+的语法进行了限制， 

不允许 K与传递角色属性直接交互使用。因此下一步的工 

作是研究 K与传递角色属性的交互情况并设计新的表算法。 
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