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基于 ALCO@的 ABox知识更新的研究 
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摘 要 以描述逻辑 AL( 为基础研究知识更新。首先介绍ALCO~的语法和语义，然后引入确定集和冲突集的概 

念 ，并根据描述逻辑的 Tableau判定算法给出从原知识库得到确定集和冲突集的推演算法。在更新算法执行过程 中， 

首先在原知识库 中删除冲突集中的断言，然后把需要添加的断言加入到知识库中，最后修改受更新操作影响的其它断 

言的约束条件，以使知识库满足开世界假设。 
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Abstract This paper explored knowledge update based on description logic ALC& ．First，it introduced the syntax and 

semantics of ALC& ，secondIy it proposed the concept of determined set and conflict set，after that it gave the algorithm 

which can obtain determined set and conflict set from the original knowledge set according to the Tableau algorithm of 

description logic．In the algorithm of update，we deleted assertions of Conflict Set，added new assertions to the original 

knowledge set，and modified other assertions affected by new assertion，SO it could satisfy the open world assumption． 
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1 引言 

描述逻辑是一个用于知识表示的形式化工具，它是一阶 

逻辑的一个可判定子集 ，有完整的判定算法和高效的推理机 

制。随着语义 Web的兴起，描述逻辑成为本体语言 OWL的 

逻辑基础[】]。描述逻辑提出之初是为了实现静态知识的表达 

和推理。随着语义Web的发展，知识库中的知识通常要进行 

更新，而静态的描述逻辑并不能达到这个目的。 

为了达到知识更新的目的，史忠植等把动态逻辑和动作 

理论引入到描述逻辑中，提出了一种动态描述逻辑 DI)LI2]。 

I)I)L将静态知识的表达与动态变化以及知识推理有机地结 

合起来 ，弥补了静态描述逻辑在知识更新上的不足。然而，由 

于语义web的开放性，往往需要在开世界假设下进行更新和 

推理，而DDL并不能满足这个要求。常亮等将可能世界理论 

引入动态描述逻辑，对动作的语义重新进行了定义，并且给出 

了基于开世界假设 的 Tableau判定算法[33。Hongkai Liu等 

人l_4 证明了以 ALC或 ALCO为基础的知识库 Agox不具备 

更新的封闭性，并证明了在 ALCO中引人概念前缀@之后的 

逻辑系统ALC& 具有更新的封闭性。本文在ALCO~的基 

础之上，遵循STRIPS系统的思路，采用删除增加的方式来处 

理更新，给出了基于开世界假设的 ABox的更新算法。本算 

法引入了扩展集和冲突集的概念，将更新过程中导致知识库 

不一致的断言单独进行处理，避免了每次递归调用都去检索 

原知识库的断言。另外，由于原知识库的扩展集在更新之后 

只需进行部分修改，因此在处理连续更新时，本算法的效率要 

优于现有更新算法。 

2 语法和语义 

首先介绍本文中基本元素的语法：用大写字母 C1，C2表 

示描述逻辑中的概念，概念的集合用 Nc表示；用小写字母 n， 

b表示描述逻辑中的个体，个体的集合用N 表示；用大写字 

母 R ，Rz表示描述逻辑 中的二元关系，二元关系的集合 用 

表示；用希腊字母 ， 表示 ABox中的断言。 

定义 1 ALdO~中的概念按以下递归方式进行定义 ： 

(1)原子概念 C为AL∞ @中的概念。 

(2)若 C，D为ALCO0中的概念，R为描述逻辑中的二元 

关系，n为描述逻辑中的个体，则按 以下约束条件生成的表达 

式也为概念：_7C(取补)，CuD(取并)，C厂]D(取交)， R．C 

(存在约束)，VR．c(全称约束)，{n}(枚举)。 

(3)若 c为ALCO0中的概念，n为描述逻辑中的个体，则 

带前缀符号的表达式@。C也为概念。 

引入概念的两个特殊符号：T表示全概念，即T=Cu—c； 
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上表示空概念 ，即上一C厂]～C；其中 C为概念。@。C为概念 

的一种中间表示形式，把 ALCO中引入符号@ C的形式化系 

统称为ALCO~，该符号并未增强ALCO的表达能力。 

定义 2 表达式 CC_D称为概念包含式，即C包含于D。 

定义 3 表达式 C D称为概念等价。如果 C是一个概 

念名，该表达式也称为概念定义式，其中 C称为被定义的概 

念 。 

定义 4 形如 C(“)，一C(“)，R(“，6)和一R(n，6)的式子 

称为断言，其中CE ，61．，6∈NI，REN 。 

形如 C(“)和一c( )的式子称为概念断言，形如 R(a，6) 

和一，R(a，6)的式子称为关系断言。描述逻辑中的 ABox是由 

概念断言与关系断言组成的知识库，TBox是由概念和概念定 

义式组成的集合，TBox为 ABox的表达提供一个规范。 

定义 5 更新集是由断言组成的具有一致性的集合，用 

符号 【，表示 。 

对于描述逻辑来说，语义解释是形如 J=(A，· )的形 

式，其中△是由知识系统中所有的个体组成的解释域，· 为 

解释函数。解释函数按下面的规则进行语义解释： 

(1)把每一个概念 C映射为个体解释域的一个子集，即 

C／ △： 

(2)把每一个个体 a映射为个体解释域中的一个元素，即 

a E A； 

(3)把每一个二元关系 R映射为 AX A上的一个子集，即 

R △×△。 

说明： 

①对于概念的解释，可以简单理解为概念是知识系统中 

某些个体的集合。带构造符的概念的语义定义如下： 

(-7C) 一 △＼CI； 

(CD1D) =C nD ； 

(CUD) =CI UD ： 

(jR C‘) 一{口∈△J j6((口，易)∈R ̂ bE(、J)}； 

(VR．C) 一{“E△I 6((“，6)∈R —+6∈CI))； 

{n} ：{a }； 

(@ C) =△当 “ ECI，否则为 中[ ]； 

(T) 一A； 

(上) 一西。 

②概念包含式的语义定义如下： 

(C[D) 一CI D 。 

③设 · 为更新之后的解释函数，更新集的语义定义如 

下 ： 

Cl，=CrU{“ fC(“)EU}＼{“ f—C(n)EU}； 

Rr=R U{(n ，b )jR(a，6)∈U)＼{(n ，br)J—．7R(口， )∈ 

U}。 

④本文采用恒定域假设和刚性命名符 规则，即在同一 

个解释域中个体的解释始终不变。 

3 开世界假设下知识的推演 

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。 

定义 6 ALa9@概念是标准否定范式 ，当且仅当概念 

表达式中所有的否定符号(一)只出现在原子概念前面。 

对于任意一个非标准否定范式的概念，可以用表 1中的 

规则将其转化为标准否定范式。 

表 1 标准否定范式转化规则 

原概念表达式 转化后的概念 

一 一 C 

—  (CU D) 

一 (Cn D) 

一 (VR C) 

一 (]R C) 

定义 7 知识库 S中断言 的可分解性定义如下： 

(1)如果 为关系断言，则 是不可分解的； 

(2)如果 为概念断言，记 所对应的概念为 C，如果 C 

中存在被定义的概念，则用概念定义式右边的式子替换左边 

的式子，并将其化为标准否定范式，然后按规则 3进行判断： 

(3)如果 妒为概念断言，且 所对应的概念C为标准否定 

范式，则按下面规则进行判断： 

(3．1)如果 是形如(DUE)(“)，( R．C)(n)的形式，则 

该断言是不可分解的； 

(3．2)如果概念断言是形如(CRD)(n)的形式，则该断言 

是可分解的； 

(3．3)如果 ∞是形如(VR．C)(n)的形式，且 S中有形如 

R(a， )的关系断言，并且有 C(z) S，则 妒是可分解的，其中 

z为个体变元 。 

定义断言可分解性的目的是对断言进行扩展做铺垫。下 

面就给出在开世界假设下知识库中断言的分类。 

设 s为原知识库，在开世界假设下断言分为3类： 

(1)确定存在的断言。确定存在的断言包括两类：一是原 

知识库 S中现有的断言；二是原知识库通过分解得到的新断 

言。确定存在的断言组成的集合称为确定存在集，用符号 5 

表示。 

(2)确定不存在的断言。如果 ∈S ，则一7 为确定不存 

在的断言，确定不存在的断言组成的集合称为确定不存在集 ， 

用符号s一表示。 

(3)不能确定是否存在的断言。如果断言 硭S ，且 链 

S ，则 为不能确定是否存在的断言，其组成的集合称为不 

确定集 ，用符号 S～表示。 

如：原知识系统为 S一{(VR．C)(n)，R(a，6)，C(c)}，则 

确定存在集 5 一{(VR．C)(。)，R(a，6)，C(c)，C(6)}，确定不 

存在集为 S一={-7(V品 0 (n)，一尺(n，6)，_7C(c)，一C(6)}。 

其它断言如R(a，c)就是不可确定的。 

算法 1 由原知识库s得到S’。和 s一的推演算法如下， 

S 为中间集合。 

(1)令 s+一s，s一一西，s 一s； 

(2)从 s 中取一个概念断言c(a)，如果 C为非标准否定范式，则 

按表 1中的规则将其转化为标准否定范式，记为C1(a)，然后 

执行 S 一 S U{C1(a))，S S U{c】(a))，S 一 S ＼{C 

(a)}； 

(3)从 S 中取一个概念断言 C(a)， 

(3．1)如果C是形如D厂]E的概念，则执行 一S1。UtD(a)，E 

(a)}，S 一 S U{D(a)，E(a)}＼{C(a)}； 

(3．2)如果 C是形如 VR．D的概念，则搜索当前 S 中所有满足 

R(a，x)的关系断言，对于任意一个断言 R(a，x)，皆执行 

一 S。卜U{D(x))，S 一S U{D(x))，其中 x为个体变 

元 ； 
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(4)从SI中取一个概念断言c(a)，如果概念c在TBox中为被定 

义的概念，则用概念定义符号“；”右边的概念替换 C，得到断 

言 D(a)，执行 s_一s U{D(a)}，S 一S U{D(a)}，S 一 S ＼ 

{C(a))； 

(5)循环执行(2)一(4)，直到 S 所有的概念断言都是不可分解 

的 ； 

(6)对当前 S 中所有断言取否后并入 S ，即对V ∈s+，都执行 

S — S—U{— 。}。 

通过算法 l，可以在不改变原知识库表达能力的基础上 

把知识库里的断言进行最大程度的扩展。得到的确定存在集 

和确定不存在集S1是更新算法执行时用于保证知识库一 

致性的基础。 

假设在一个描述逻辑系统中有原子概念 Male(男性)、 

People(人)，有二元关系 hasChild(存在孩子)。在 TBox中有 

以下概念定义式： 

Female |7Male(女性)； 

Man--Malen People(男人)； 

Woman~Female n People(女人)； 

Mother Womann j hasChild．People(母亲)； 

WomanMother Mother r]V hasChild．Woman(所有的 

孩子都是女孩的母亲)； 

假设知识库 S={WomanMother(marry)，hasChild(tom， 

bob)，Male(bob)}，则通过算法 1得到的确定存在集为S。。一 

{WomanMother(marry)，Mother(marry)，V hasChild．Woman 

(marry)，Woman(marry)，了hasChilck People(marry)，Female 

(marry)，People(marry)，] Male(marry)，hasChild(tom， 

bob)，Male(bob)}。 

4 更新的执行算法 

执行一个更新操作后，用符号C (n)表示概念断言C(n) 

被修改后得到的新断言。 

在更新算法中遵守以下两个原则 ： 

(1)一致性。如果对知识库执行一个更新操作后，会导致 

系统不一致，则应该修改不一致的断言，以保证知识库的一致 

性。 

(2)开放性。由于算法是基于开世界假设的，知识库中不 

存在的知识并不代表它不成立。当执行一个更新时，该操作 

可能会影响知识库的后续更新，这时应该在坚持原则 1的情 

况下，使系统尽可能为后续更新提供可能。 

在执行更新操作后，原知识库中的某些断言可能会导致 

整个知识库不一致，将这些导致知识库不一致的断言组成的 

集合称为冲突集，用符号P表示。添加新断言之前，需要在 

原知识库中删除冲突集中的断言。 

算法 2 设 U为一个更新集，则由U和 S ，S一得到冲突 

集 P的算法如下。 

(1)令 P一中，U 一U； 

(2)如果 u 中存在断言 ，使 ∈S一，则令 P— PU{一 )，u 一 

U ＼{ }； 

(3)如果 u 中存在形~／I1(DVIE)(x)的概念断言，则执行 U 一 U 

U{D(x)，E(x)}＼{(D厂]E)(x)}； 

(4)如果 U 中存在形如(VRD)(x)的断言，且有 R(x，y)∈(sUu)＼ 

P，此时令u 一U U{D(y))； 

(5)如果 U 中存在形如(VR．D)(x)的断言，且 S。r中存在形如 

· 266 · 

(VR E)(x)的断言，引入一个个体 a，得到 (D(a)}。。和 {E 

(a))+，如果存在一个断言 ∈{D(a)) 且 ∈{E(a) 或 (p 

∈{E(a)}+且 ∈{D(a))一，令 P=pU{(VR．E)(x))； 

(6)循环执行(2)到(5)，直到不可再继续执行。 

假设对第 3节中的知识库 S执行一个更新，集合为 ( ： 

{Male(marry)，V hasChild．Woman(tom)}，通过算法 2得到 

的冲突集为P={~Male(marry)，Male(bob)}。 

算法 3 基于更新集 U的知识库S的更新算法如下。 

(1)首先由算法 2得到与此次更新集相关的冲突集 P； 

(2)在冲突集 P中取一个断言 ∞， 

(2．1)如果 为关系断言，则执行 S—S＼{一 )； 

(2．2)如果 为形如 D(b)的概念断言，对 S中所有与 b相关 

的断言 E(b)执行表 2中的变换规则； 

(3)循环执行(2)，直到冲突集 P中的断言取完； 

(4)在 P中取一个概念断言 D(a)； 

(5)对 S中的所有概念断言E(x)，执行表 3中的变换规则，其中 

E为任意概念，x为任意个体，且 x-J=a； 

(6)循环执行(4)到(5)，直到 P中的所有概念断言都取完。 

(7)在U中取一个断言 ， 

(7．1)如果 为形如 c(a)的概念断言，则对 s中的概念断言F 

(x)，执行表 4中的变换规则，其中 F为任意概念，x为 

任意个体，且 x-Aa； 

(7．2)如果 (D为形如 R(a，b)或一R(a，b)的关系断言，则对 s 

中所有与a相关的概念断言 (：(a)执行表 5中的变换规 

则； 

(8)循环执行(7)，直到集合 s中的所有规则都取完； 

(9)执行 S— SUU。 

表 2 在断言E(6)中删除断吉上)(6)的变换规则 

概念 E的形式 变换规则 

1．D-：E 

2．E中存在被 

定义的概念 

3．FnG 

4．FU G 

5．其它情况 

则执行 S—s＼{D(b)f 

替换E中被定义的概念．直到所有概念为原子概念 

并按表 1中的规则将其转化为标准否定范式 

ERe=FRe 若 D--G 

ERe—GRe 若 D∑F 

ERe=F~FIGRe 其它情况 

ERe—F 若 畦 G 

ERe=Gue 若 DEF 

Erie=FReuC_g~c 其它情况 

返 回 

表 3 删除 D(n)后，修改其它断言 E(z)的变换规则 

概念E的形式 变换规则 

1．E中存在被 

定义的概念 

2．VR D 

3．jR D 

4．Gn H 

5．GU H 

6．其它情况 

替换 E中被定义的概念，直到所有概念为原子概念 

并按表 1中的规则将其转化为标准否定范武； 

ERe—VR (DU{a}) 

E e一 R (DU{a)) 

ERe= GR4-1 HRe 

ERe：C,R~U }IRe 

返 回 

表 4 增加 C(。)后 ，修改其它断言 F(z)的变换规则 

概念F的形式 变换规则 

1．F中存在被 

定义的概念 

2．VR D 

3．jR D 

4．— D 

5．Dn E 

6．DU E 

7．其它情况 

替换F中被定义的概念，直到所有概念为原子概念 
并接表 1中的规则将其转化为标准否定范式 

FRe： VR (DReU{a}) 

FRe— jR (C ) 

FRe一_7(DRe) 

FRe：DReR ERe 

ERe— DReU ERe 

返 回 



表 5 增加关系断占 后，概念断言C(a)的变换规则 

概念C的形式 概念C的变换规则 

Lc中存在 替换 ( 中被定义的概念，直到所有概念为原子概念， 

被定义的概念 并接表 l中的规则将其转化为标准否定范式； 

z．V R 。 ·Lc 

2i2 篇 言 ．．返回；若(D是形如一R(a．b)的断言 
3．1_返 回；若 ∞是形 如 R(a．h)的断言 

；．j R D 3．2．(’【tc一(3 R (Dr 一{b}))U@b|)； 

若(D是形如 一R(a．b)的断言 

4．Dn E CRe—I)Re几 ERe； 

5．DU E CRe— DReU ERe； 

6．其它情况 返回； 

算法 3第(2)条用于删除与知识库有冲突的断言，以保证 

更新后知识库的一致性。如果要删除的断言为关系断言，则 

直接进行删除即可；如果要删除的断言为概念断言 ，则需执行 

表 2中的变换规则 ，以修改其它断言的方式来达到删除的目 

的。由于删除断青的操作可能会对知识库l11的其它断言造成 

影响，因此在第(5)条巾利用表 3叶1的变换规则修改知识库中 

的其它断言，以使知识库满足开世界假设。如果知识库 s一 

{WomanMother(marry)，V hasChild．Female(tom)}，现要删 

除一Male(marry)，则删除后的知识席为 S一{(People厂] h— 

asChild．People 71 V hasChild．Woman)(marry)，V hasChild． 

(FemaleU{marry})(1ore)}。 

第(7)条用于处 本次更新集对知识库造成的影响，包括 

概念断言的影响和关系断言的影响。表 4用于处理更新集中 

概念断言造成的影响，表中第(2)条规则体现了开放性原则。 

假如要在知识系统巾增加概念断言 c(“)．我们并小知道关系 

断言 R(x，“)是否存在( 为任意个体)，或者在后续的更新中 

足否会把断言 R(x，“)添加到知识库中．所以要按表中的规则 

修改概念约束。表 5用于处理更新集中关系断言造成的影 

响。在表 5的规则 2．】L}i，我们并不知道概念断言 D(厶)是否 

存在，所以根据开放性原 执行规则 2．1中的算法，以修改原 

知识库中断言的方式保证系统的一致性。如果知识库 S一 

{WomanMother(marry)}，更 新 集 U一 {hasChild(marry， 

bob)}，根 据表 5中的规 则 2．1，更新 后 的知识库 为 S一 

{(一。Male[-I People 广1 j hasChild．People 71 V hasChild． 

(WomanEl{bob}))(marry)，hasChild(marry，bob)}。在表 5 

的规则 3．2中，更新集中有 “与b不存在关系R的断言，我们 

并不知道知识库中足否存在断言D(6)，所以要将断言(jR． 

D)(n)修改为(jR．(D广]一 {b}))( )，但考虑到 TBox中会有 

概念定义式 D；{b}，所以在此规则LfJ把( R．D)(“)修改为 

(( R．(Dr]一{b}))U D)(“)，以保证知识库的一致性。如 

果知识库 S一{(Woman厂]了hasChild．Child)(marry)}，更新 

集 U一{-7hasChild(marry。bob)}，按表 5中的规则 3．2，更新 

后 的 知 识 库 为 S一 {(Woman几 (jhasChild．(Child 71 

一 {bob})U@b。bChild))(marry)}。 

5 算法的性质 

本节中将给出算法的可终止性证明，由于算法 l完全按 

照描述逻辑的 Tableau判定算法进行的扩展，因此证明省略。 

命题 1 算法2是可终止的。 

证明：对于一个有限更新集 U，记在所有概念断言中，操 

作钾 出现的次数为 。在集体 U的扩展过程中，由于每一 

个__]操作最多可生成两个概念，因此算法巾的第(3)条规则生 

成的新断言数 2*11 。记l住所有概念断言中，操作符 V出 

现的次数为 z，原知识库和更新集中的关系断言数为 他。由 

于在扩展过程中任何一个全称约束生成的新断言数量 。， 

所以算法中的第(5)条规则生成的新断言数 抛*n。。由以 

上两步可得，算法2在执行过程中，更新集 扩展后所能得 

到的断言数量存在～个上界，记上界为 L。根据算法中第(2) 

条与第(5)条可得 ，冲突集中任意一个断言都和 U 中的一个 

断言相对应，所以冲突集中断言数量 L。综上所述，算法 2 

是可终止的。 

命题 2 算法 3是可终止的。 

证明：1．由命题1可得，冲突集为一个有限集合，记集合 

中断言总数为 n。 

2．记原知识库中所有概念断言数量为 ，在操作符厂]和u 

出现的次数最多的断言中，两个操作符的总出现次数为 ”z， 

则对任意一个概念断言执行表 2中的变换规则，其递归调用 

的深度耋 z，故表 2和表 3的时问复杂度为 O( * z)，其最 

低时间复杂度为 O(n *Log。 )。南于冲突集中断言总数为 

”，因此更新算法的第(3)条和第(6)条的时间复杂度为0(”* 

，l1*n2)。 

3．记更新集中所有概念断言数为 m，按第二条的思路， 

同样可以得到变换规则中第(7)条的时间复杂度为 O(n *” 

*协)，其中m为在概念约束符u，厂]，一，j，V出现次数最多 

的断言中约束符出现的总次数。 

根据以上 3条可以得到算法 3可以在有限时间内完成 ， 

即算法 3是可终止的。 

结束语 本文以ALCO~为基础给出了在开世界假设的 

情况下对知识库进行更新的算法，其它扩展的描述逻辑的更 

新算法需要在后续工作中去实现。最后给出了算法的可终止 

性证明，算法的可靠性、完备性等证明将在后续文章中给出。 

文中所描述的算法基于知识库的扩展集 ，利用该集合可以提 

高连续更新的效率 ，但本文的重点在于一次更新算法，所以在 

后续工作中可以对算法稍加修改，以达到连续更新时提高效 

率的目的。另外，带@操作符的描述逻辑推理机的实现也是 
一 个需要解决的问题。 
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