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摘 要 基于一阶谓词逻辑或高阶逻辑的动作理论与采用命题语言的动作理论之间存在一个关于描述和推理能力的 

鸿沟；作为描述逻辑的动态扩展，动态描述逻辑 DDL为基于描述逻辑的动作刻画和推理提供了一种途径。系统地研 

究了基于DDL的动作表示和推理问题。首先，在应用描述逻辑对静态领域知识进行刻画的基础上，引入带参数的原 

子动作定义式和带参数的复杂动作定义式，刻画出关于动作的知识；这两部分知识与关于具体状态的知识一起构成基 

于DDL的知识表示系统。接下来，针对该系统中刻画的各种知识，对相关推理问题进行了严格定义，给出了相应的推 

理机制和算法。最后探讨了基于DDL的动作理论在智能主体建模中的应用。基于DDL的动作理论既具有较强的知 

识表示能力，又提供 了丰富的推理服务，适用于语义 web环境下对动作的刻画和推理。 
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Abstract There is a gap on expressive power and reasoning ability between the action theories which are based on first- 

or higher-order logics and the action theories which are only propositiona1．As a kind of dynamic extensions of descrip— 

tion logics，the dynamic description logic DDL provides an approach for describing and reasoning about actions．An ac- 

tion theory based on DDL was presented and studied systematically．Firstly，based on a representation of static domain 

knowledge with description logics，the parameterized atomic action definitions and the parameterized complex action def— 

initions were introduced for describing the knowledge of actions；both of these knowledge，and together with,the know- 

ledge on the state of the world，are unified as a DDL-based knowledge representation system．Secondly，many reasoning 

tasks on the knowledge represented in this system were formally defined；corresponding reasoning mechanisms were al— 

so provided．Finally，the application of this action theory for the modeling of intelligent agents was discussed．The action 

theory based on DDL offers not only considerable expressive power but also attractive reasoning services；it is suitable 

for the description and reasoning of actions in the environment of the semantic Web． 

Keywords Dynamic description logic，Knowledge representation and reasoning，Action theory，Intelligent agent，Seman— 

ticWeb 

对动作的刻画和推理是知识表示和推理中重要的研究课 

题，是当前成为研究热点的语义 Web服务和智能主体的理论 

基础。目前比较成熟的动作理论可以分为两类：基于一阶谓 

词逻辑或高阶逻辑的动作理论；采用命题语言的动作理论。 

前者以情景演算_1]、流演算[2]和 STRIPS系统r3]为代表，它们 

的共同点是采用一阶谓词或高阶逻辑 中的公式刻画世界状 

态、动作的前提条件和执行动作后产生的影响，具有很强的描 

述能力，然而相关推理问题却是不可判定的，限制了关于动作 

的推理能力。后者以命题 STRIPS系统、基于命题动态逻辑 

的动作理论[4]和基于命题时序逻辑的动作理论[5]为代表，它 

们的共同点是采用命题公式刻画世界状态、动作的前提条件 

以及执行动作后产生的影响等，保证了相关推理问题的可判 

定性，但描述能力却受到很大限制。因此，这两类动作理论之 

间存在一个关于描述能力与推理能力的鸿沟。 

描述逻辑是一类用于表示和推理静态领域知识的形式化 

工具，是当前作为研究热点的语义web的重要支撑。描述逻 

辑的主要特点在于提供了命题逻辑所无法比拟的知识表示能 

力，同时保证了相关推理问题的可判定性。 

针对描述逻辑只能处理静态领域知识的局限，文献E6]将 

描述逻辑、动态逻辑和动作理论有机地结合起来，提出了一种 

到稿 日期：2010—08—15 返修日期 ：2010—12—06 本文受国家自然科学基金(60903079，60775035，60963010)资助。 

常 亮(1980--)，男，博士，副教授，CCF会员，主要研究方向为知识表示与知识推理、形式化方法、语义 Web等，E-mail：changl@guet．edu．en； 

陈立民(1982一)，男，博士生，主要研究方向为描述逻辑、语义 Web。 

· 203 · 



动态描述逻辑 DDI 。文献[7]为 DI)I 设计了与描述逻辑中 

采用的开世界假设相兼容的判定算法。文献[8，9]将 DDI 应 

用于对语义 Web服务的建模、推理和组合。 

在上述工作的基础上，本文系统地研究了基于动态描述 

逻辑的动作表示和推理问题 苒‘先，以描述逻辑 中 RBox和 

TBox刻画的领域知识为背景，依次引入带参数的原子动作定 

义式和带参数的复杂动作定义式 ，形成关于原子动作的知识 

模块 AActBox和关于复杂动作的知识模块 CActBox，然后将 

RBox，TBox，AActBox，CActBox以及描述逻辑中的 ABox一 

起构成基于 DDI 的知识库；该知识库在描述逻辑的基础上实 

现了对静态领域知识、关于动作的知识和应用领域具体状态 

的统一刻画。接下来，对与知识库相关的各种推理问题进行 

了全面的考察，给出了在执行动作之后引起的 ABox更新算 

法。最后将基于 DDI 的动作理论应用于智能主体建模，给出 

了智能主体的心智状态模型和基本操作。 

1 动态描述逻辑 DDL 

动态描述逻辑DDI 是将描述逻辑、动态逻辑和动作理论 

结合起来后得到的一类具有二维特征的逻辑系统_6’ 。对应 

于描述逻辑家族的一系列成员，可以相应地构造出具有不同 

描述能力的动态描述逻辑。为了显式地表明这种对应关系， 

用 DDL(X)表示在描述逻辑 X中引入动态逻辑和动作理论 

后得到的动态描述逻辑系统，其中 X可以是从最典型的 ALC 

到与本体语言 OWI 相对应的 sH0IQ等具有不同描述能力 

的描述逻辑系统_1 o_l。 

从语法上看 ，DDL(X)在描述逻辑 X的基础上增加 了 3 

个方面的内容。首先，引入了原子动作定义式，将每个原子动 

作 a刻画为二元组(P，E)的形式，其中P和E分别描述了动 

作 a在执行之前必须满足的前提条件以及执行 之后产生的 

影响。其次，引入了动态逻辑中的顺序、测试、选择、迭代等动 

作构造符，在原子动作和公式的基础上对复杂动作进行刻画。 

最后，将任一动作 作为模态词，用于构造形如(7c) 和[ ] 

的公式，直观含义分别为“存在动作 的某种执行情况使得公 

式 在执行结束时成立”和“动作 执行结束时公式 必然成 

立”。 

从语义上看，DDL(X)在描述逻辑语言 X的语义解释的 

基础上引入了一个动态维，使得语义模型从整体上扩展为由 

多个可能世界构成的可能世界空间；其中的每个可能世界都 

被赋予描述逻辑语言 X中的一个语义解释，而各个可能世界 

之间则通过动作联系起来。 

下面以X为描述逻辑 SHOIQ的情况为例，介绍相应的 

动态描述逻辑系统 DI (SH0IQ)。 

DDL(SHOIQ)的基本 符号包括 4个部分 ：描述 逻辑 

SHOIQ的基本符号、由原子动作名组成的集合N 、动作构造 

符“U”、“；”、“*”和“?”以及公式构造符“()”和“[]”。从这 

些符号出发，可以递归地构造出DDL(SHOIQ)中的角色、概 

念、公式和动作等 4类基本成员。 

DDL(SHOIQ)中的角色和概念分别与 SHOIQ中的角色 

和概念具有相同的构造过程和语法规则。在此基础上 ，DDL 

(SHOIQ)中对 角色包含公 理、RBox、概 念定 义式、TBox、 

Agox断言和Agox的定义都与描述逻辑 SHOIQ中相应的 

定义相同|】 。限于篇幅，这里不再详细列出。 
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DDI (SHOIQ)中的公式由如下产生式生成： 

， ：：一A 一 V I 八 l(7c) l[丁【] 

式中，Ass代表描述逻辑 SHOIQ中的任 一ABox断言， 为 

动作。 

相对于某个 TBox 如果 ABox断言 Ass中不含有出现 

在 中概念定义式左边的概念，则将 Ass称为一个简单公式。 

DDL(SHOIQ)中的动作由如下产生式生成： 

丁c，丌 ：：一 l ?I丁cU 7c 】丌；7( J 7c 

式中， ∈NA， 为公式。将 a称为原子动作 ，将其它动作称为 

复杂动作。 

DDL(SH()IQ)中通过原子动作定义式对每个原子动作 

进行进一步的刻画。每个原子动作定义式彤如a (P，E)，其 

中：(1)aENA，表示被定义的原子动作；(2)P是 由公式组成 

的有限集合，表示执行该动作之前必须满足的条件；(3)E是 

由简单公式组成的有限集合，表示执行该动作之后将会产生 

的影响。 

对于由原子动作定义式组成的有限集合 ‘，如果每个原 

子动作名最多在 研 中原子动作定义式的左边出现一次，则称 

为 ActBox。 

DDI (SH0IQ)的语义模型为一个 j元组 M一(∑，△M， 

D，其中：(1)∑是形如 ∑一(w，· )的框架，其中w 是由可能 

世界组成的非空集合，函数 · 将 Nn【fJ每个原子动作名 ， 

映射为 w 上的某个二元关系 、 W×W；(2)△ 是由个体组 

成的非空集合；(3)函数 ，对 w 中每个可能世界 赋予描述 

逻辑 SHOIQ中的一个解释 j(叫)一(AM，·“ )，并且要求在 

各个可能世界下对个体名的解释保持不变。 

给定任一模型 M一( ，△M，D(其 中 ∑一(w，· ))以及 

该模型中的任一可能世界 wE W，DD1 (SHOIQ)中对角色、 

概念、角色包含公理、概念定义式以及 nBox断言的语义定义 

都与描述逻辑 SHOIQ中相应的语义定义相同。 

在此基础上，对公式的语义递归定义如下 ： 

(1)(M，叫)}Ass iff描述逻辑 SH()IQ 中的语义解释 J 

(叫)一(△M，·“ )满足 J(训)}Ass； 

(2)(M，硼)}一 iff(M，硼)} 不成立； 

(3)(M，训)} V iff(M，砌)# 或者(M，叫)} ； 

(4)(M，叫)}  ̂iff(M，∞)} 并且(M，叫)} ； 

(5)(M，例)}( ) iff存在某个可能世界 W ∈W 使得 

(叫，W )E 7[ 并且(M， )} ； 

(6)(M，叫) Ⅱ] iff对于 w 中满足(叫，叫 )∈7c 的任 

一 可能世界 都有(M，W )} 。 

DDL(SHOIQ)中对动作的语义递归定义如下： 

(1)( ?) ：一{(训，叫){(M，叫)} }； 

(2)(7【U 7c ) ：一丁c U 7c ； 

(3)( ；7c ) ：一{(叫， )I存在某个可能世界 ∈w 

使得(叫， )E T和( ，W )E 7c仃}； 

(4)(7c ) 、：一7【 的自反传递闭包。 

最后，对任一 nBox RBox统、TBox 和 ActBox'dc的 

语义定义如下： 

(1)(M，叫)} 当且仅当对于任一公式 ∈ 都有(M， 

叫)} ； 

(2)M} 当且仅当对于任一可能世界wE W 以及任一 

角色包含公理R1[Rz∈ 都有 R R ； 



 

(3)M} 当且仅当对于任一可能世界wEW 以及任一 

概念定义式 D三C∈ 都有 191 一CI㈨’； 

(4)M}s4c当且仅当对于任一原子动作定义式 (P，D E 

觑 都有 一{(砌， )l①对于任一 E P都有(M，叫)} 

；②对于任一 ∈E都有(M，例)}一 和(M， )} ；③对于 

满足 E的任一简单公式 ：如果(M， } 则有(M， )} 

，如果(M，硼) 则有(M， ) 。}。 

DI)L(SH0IQ)中最基本的推理 问题是判断公式的可满 

足性。称公式 相对于 RBox~、TBox 和 ActBox磁 是可满 

足的，当且仅当存在某个模型M一(∑，△【Ⅵ，D(其中 乏=(w， 

· ))以及某个可能世界 wEW 使得 M }=观，M }= M 和 

(M， )} 。 

2 基于动态描述逻辑 DDL的知识表示 

为了比较紧凑地刻画关于动作的知识，本文在动态描述 

逻辑DDL的公式和原子动作定义式中引入个体变元。需要 

指出的是，这些个体变元只起到占位符的作用；我们不从逻辑 

系统的角度研究个体变元的量词修饰和语义指派等内容。 

令Nw是由个体变元组成的集合。对于动态描述逻辑 

DDL中公式的语法规则来说，如果在个体名出现的地方都允 

许个体变元出现，则称构造出来的式子为伪公式。 

在此基础上，可以引入带参数的原子动作定义式和带参 

数的复杂动作定义式。 

定义 1 带参数的原子动作定义式形如 a(vl，⋯， )一 

(P，E)，其中：(1)a为字符串，表示该动作的名字；(2)( ，⋯， 

)是由出现在 P和E 中的所有个体变元组成的有限序列， 

称为该原子动作的界面；(3)P是由伪公式组成的有限集合； 

(4)E是由简单伪公式组成的有限集合。 

对于由带参数的原子动作定义式组成的有限集合 as~ct， 

如果as~ct中任意两个定义式左边的动作名都不相同，则称 

as~ct为原子动作Box，简称为 AActBox。 

每个带参数的原子动作定义式 (Vl，⋯， )三(P，E)都 

描述了一类原子动作。对应于界面( ，⋯， )，相应地代入 

个个体名 P 一，P 之后，将得到一个原子动作定义式 a(P ， 

⋯

，P )三(P[ ／P1，⋯， ／夕 ]，El-v1／pl，⋯， ／夕 ])，其中P 

[ ／p ”， ／ ]和 E[ ／p ”， ／ ]是将在 P和E中出 

现的口 “， 分别用 力 ”，P 进行替换后得到的公式集 

合。 

给定任意n个个体名或个体变元“ “， ，将 a(u 一， 

)称为以as~ct为参照的被定义的伪原子动作。 

定义2 带参数的复杂动作定义式形如A( ，⋯， )三 

7r．，其中：(1)A为字符串，表示该动作的名字；(2)( ，⋯， ) 

是由出现在 中的所有个体变元组成的有限序列，称为该原 

子动作的界面；(3) 由如下产生式生成 

7c， ：：一口( 1，⋯， )l 7 I U 7【 I ；7c 『7【 

式中，口(“ ”， )是以as~ct为参照的被定义的伪原子动作， 

为伪公式。 

对于由带参数的复杂动作定义式组成的有限集合 cs~ct， 

如果cs~ct中任意两个定义式左边的动作名都不相同，则称 

cs~ct为复杂动作Box，简称为CActBox。 

每个带参数的复杂动作定义式A( ，⋯， )三7c都描述了 
一 类复杂动作。对应于界面( ，⋯， )，相应地代入 个个体 

名P 一， 之后，将得到一个复杂动作 丌[ ／p 一， ／ ]。 

由于cs~ct中各个定义式左边的动作名都不相同，因而也可以 

用A(p 一，P )来指代相应的复杂动作7c[ ／p 一，％／ ]。 

最后 ，可以引入基于动态描述逻辑 DDL的知识库。 

定义 3 基于动态描述逻辑 DDL的知识库是一个五元 

组 一 @， as~ct，cs~ct， )，其中的统， 。、 、os~ct以及 分别 

为 RBox，TBox，AActBox，CActBox和 Agox。 

知识库 包含了 3个方面的知识：由 观和 表示的领域 

本体、由 ￡和cs~ct表示的关于动作的知识以及由 刻画 

的关于应用领域具体状态的知识 。各部分知识之间具有图 1 

所示的层次关系。其中，在刻画领域本体时发挥了描述逻辑 

的刻画能力，既描述了静态领域知识，又为动作和状态的刻画 

提供了词汇；在刻画原子动作时通过描述逻辑公式分别对动 

作的前提条件和执行动作之后产生的影响进行了描述；而在 

刻画复杂动作时则发挥了动态逻辑的刻画能力 ，可以对顺序、 

测试、选择、迭代等控制结构进行刻画；在刻画应用领域具体 

状态时再一次发挥了描述逻辑的刻画能力 。 

图 1 基于动态描述逻辑 DDL的知识库结构 

3 基于动态描述逻辑 DDL的知识推理 

根据知识库的构成，将相关推理问题分为 4大类：关于领 

域本体的推理、关于状态的推理、关于动作的推理以及由动作 

的执行导致的状态更新问题。 

关于领域本体的推理问题主要包括 RBox与 TBox的一 

致性问题以及概念的可满足性问题。关于状态的推理问题主 

要是指 Agox相对于 Rgox和 TBox的一致性问题 。DDL(例 

如DDL(sHOIQ))中对这些推理问题的定义与描述逻辑(例 

如sH0IQ)中的定义相同，因此这些推理问题都可以通过描 

述逻辑中的推理机制来解决。 

关于动作的推理问题又可以分为两部分：第一部分主要 

包括判断原子动作定义式的一致性，判断 AActBox的一致 

性，以及判断 CActBox的一致性。下面分别进行讨论。 

定义 4 称原子动作定义式 a-~(P，E)相对于 Rgox 和 

TBox 是一致的，当且仅当存在某个模型 M ( ，△M，J)(其 

中∑一(w，· r))以及该模型中的某两个可能世界 ， ∈W 

使得M }统，M } M } 以及 (训，叫 E口 ；其中的 是由 

原子动作定义式a--=(P，E)组成的ActBox。 

显然，根据定义，原子动作定义式的一致性问题可以转换 

为公式的可满足性问题。 

定理 1 原子动作定义式口 (P，E)相对于 和 是一致 

的当且仅当公式<a)true相对于 观， 以及某个 Actt~x磁一 

{ 一(P，E))是可满足的。 

定义5 称带参数的原子动作定义式口( ，⋯， )三(P， 

E)相对于RB0x 和TBox耀 一致的，当且仅当存在，z个未 

在 统， 和E中出现的个体名P ”， 使得原子动作定义 

式a(PI，⋯，P )三(P[ ／p1，⋯， ／ ]，E[ ／p ，⋯， ／ 

])相对于统和 是一致的。称AActBox as~ct相对于缓和 
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是一致的，当且仅当adct中的每个定义式都是相对于 和 

一 致的。 

定义 6 称带参数的复杂动作定义式 A( ，⋯， ) 7【 

相对于 RBox 和 TBox 是一致的，当且仅当存在 个未在 

， 和 7c中出现的个体名 P 一，P 以及某个模型M 一(∑， 

，J)(其中 ∑一(w，·T))和该模型中的某两个可能世界 

叫， EW 使得M } 、M} M}sgc ／v3以及(叫，W )E(7c 

[ ／ 一， ／ ]) ；其中，令 一，ak是出现在动作 ／ 

一

， ／ ]中的所有原子动作，则 硒 [ M表示由关于这些 

原子动作的所有原子动作定义式组成的 ActBox。称 CAct— 

Box cdct相对于 翰和 是一致的，当且仅当 cdct中的每个定 

义式都是相对于 和 一致的。 

显然 ，带参数的复杂动作定义式的一致性问题可 以转换 

为公式的可满足性问题。 

定理 2 带参数的复杂动作定义式 A( 一，7)n)三 相 

对于 和 是一致的，当且仅当存在 个未在 ， 和 中出 

现的个体名P 一，P 使得公式(7【[ ／p 一，7)~／p ]>true相 

对于 、 和 磁‘，r[ 是可满足的。 

关于动作的第二部分推理问题主要包括动作的可执行性 

问题、投影问题和规划问题。直观来说，给定某个动作 、某 

个 ABox 某个公式 以及某个 由动作组成的集合 ∑，动作 

的可执行性问题是指判断 在 刻画的状态下是否可以执 

行；动作的投影问题是指判断在 刻画的状态下执行 之后 

是否使得 成立；规划问题是指可否应用 中的元素构造出 

某个动作序列，使得从 刻画的状态出发可以依次执行该序 

列中的动作，并且在该序列执行结束之后使得 目标公式 成 

立，其中将满足上述条件的动作序列称为一个规划。文献 

[11]已经基于动态描述逻辑 DDL给出了对这些推理问题的 

形式化定义，并且将它们转换为 DDL中公式的可满足性问题 

来解决，这里不再重复阐述。 

由动作的执行导致的状态更新问题是本文需要解决的关 

键问题。基于DDL的知识库通过 ABOx对应用领域的具体 

状态进行了刻画；当由于动作的执行使得应用领域的具体状 

态发生改变时，需要相应地对 ABox进行更新，使得更新后的 

ABox恰好刻画了更新后的状态。例如，假设当前的ABox中 

含有以下 ABox断言： 

(Father厂]hasChild．Student)(John)， 

hasChild(John，Peter) 

这些断言刻画了以下知识 ：John是一位父亲并且其所有孩子 

都还是学生；Peter是 John的孩子。假设在当前状态下执行 

了由如下定义式刻画的原子动作 graduate_Peter： 

graduate
—

Peter ({Student(Peter)}，(-~Student(Pe— 

ter))) 

则上述 ABox需要更新为如下形式： 

(FatherI-7 V hasChild．(StudentU{Peter}))(John)， 

hasChild(John，Peter)， 

~ Student(Peter) 

其含义为：John是一位父亲，并且其所有孩子要么是学生要 

么是 Peter Peter是 John的孩子，并且 Peter不是学生。 

在设计 Agox更新算法之前，我们先基于 DDL给出对该 

问题的严格定义。 

定义 7 令 观、 分别 为 RBox和 TBox， ，为两个 
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Agox，a~-(P，E)是包含在某个 ActBox dc中的原子动作定 

义式。如果满足以下条件，则称 是相对于 和 砸 来说 

在 上执行原子动作 a之后得到的新的 ABox： 

(1)动作 a在 刻画的状态下是可以执行的； 

(2)对于任一模型 M一(∑，△ ，I)(其中 ∑一(w，· ))和 

任意两个可能世界W，W EW：如果M}魏，M} M} 以 

及( ，∞ )Ea ，则(M，叫)} 当且仅当(M，Wt)} 。 

为了根据 ABox 和原子动作 a构造出更新后的 ABox 

，参照 H．Liu的研究结果r] ]，我们引入形如@ c的概念， 

其中 “为任一个体名 ，C为任一概念；相应的语义定义为：如 

果 ““ EC“ ，贝4( C)“ ：一△M，否贝0(I笪 C)“ ：一O。在 

此基础上，以动态描述逻辑 DDL(SHOIQ)为例 ，可以设计 出 

如下构造 的算法。 

算法 1 令 现， 分别为 RBox，TBox和ABox， 三三三(P， 

E)为原子动作定义式。通过 以下步骤构造在 上执行原子 

动作 口之后得到的 ABox ： 

(1)如果公式 Conj(奶 A一(a>true相对于 蛳和 是可满 

足的，则返回结论“原子动作 a相对于观和 来说在 上不可 

执行”，算法终止。其中的Conj(a0是将 ABox 的各个元素 

进行合取后得到的合取式。 

(2)对于 中出现的任一概念名，如果其出现在 中某 

个概念定义式的左边，则用该定义式右边的概念对其进行替 

换 ；如此反复进行，直到没有概念名需要替换。将所得到的 

ABox记为 诉 。 

(3)令 表示二元关系“[”在集合 魄U{Inv(R)CInv(S) 

lRCS∈ )上的自反传递闭包，其中Inv()是如下定义的函 

数 ：对于任一角色名 ，．都有 Inv(r)一r一和 Inv(r一)一r。应用 

以下规则构造出E相对于 的闭包 ： 

① E E ； 

② 女口果 R(u， )E E= ，贝0 Inv(R)( ，“)EE ； 

③ 女口果一R(“， )∈E ，~1]-7Inv(R)( ，“)EE ； 

④ 如果 R(u， )∈E 并且R[ R ，则 R ( ， )∈E ； 

⑤ 如果一R (“，u)E 并且 R[ R ，则一R(“，口)∈ 

E 。 

(4)令 Obj(E)是由出现在 E中的所有个体名组成的集 

合 ；对 ABox 构造如下： 

：一{D (“)JD(“)∈ )U{R(“， )JR(“， )∈  ̂并 

且一R(“， ) 日 }U{一R(“，口)l—R(“， )∈坼 并且R(“， 

)∈日 }，其中 D 是经过如下递归构造之后得到的概念 ： 

① 对于概念 名 Cl，有 ：一(Ci t_J {“}) [-1 
一 c (“)∈ ci(“)∈墨； 

一 {“}； 

② {“) ：一{U)； 

③(一C) ：一一 ； 

④(CUC ) ：一 UC忸； 

⑤(≤ s．c) ：一(( ∈目(E】一{“))厂](n S． ) 

∈ (D
({ )r]( 

一  (≤ S一 ∈』=7 D一{ )几 ) 

厂]≤ 2 S．( {72}r] 
∈哪 (E)，S(u， ) ，一s( ) 

CE) 

厂] 几 
cc-{~l—s(“，v)E 

式中， ， 2，n3为非负整数； 



 

⑥(VR．C) ：一(( {“))UVR． ) 
uECb)(E) 

r](( 一 _-7{U})U VR．(( {口})n C ))r] 
“ ∈(研 ( ) 

r] ((一 {U))uVR．((一 { })u C￡)) 
，vEC~j(E)，R(u， )∈ ，一 ( ) 

几 厂] ((-7{U})U( C )； 
一 R( )∈ 

⑦(@‘C) ：一@ C 。 

(5)构造Agox s4 一 UE；返回 ，算法终止。 

本算法的直观思想如下：步骤(1)用于判断原子动作 在 

刻画的状态下是否可以执行；步骤(2)用于处理领域本体中 

的 TBox，将 TBox中刻画的关于概念的约束编码到 Agox珥 

中；步骤(3)用于处理角色的逆运算以及领域本体中的igox， 

将角色之问的逆反关系以及 l~gox中刻画的关于角色的约束 

都编码到原子动作 的效果集E上，从而将E扩展为E ；步 

骤(4)中对概念 DE的构造过程与文献[12]给出的概念更新 

过程类似；步骤(5)进一步将效果集E显式地添加到更新后 

的 Agox中。容易证明，步骤(4)中对概念 De的构造过程具 

有如下性质。 

引理 1 令 DF是从概念D出发经过算法 1中步骤(4)给 

出的递归构造过程得到的概念。对于任一模型 M一( ，△cⅥ， 

D(其中 ∑=( ，· ))和任意两个可能世界 W，Wt∈W：如果 

M }研，M } M } 以及 (叫，Wt)∈O／T，则必然有 D“曲一 

(D ) ‘ 。 

该引理与文献[12]中关于概念更新过程的引理 14相似； 

区别在于文献[12]是在描述逻辑框架下考虑更新问题，而本 

文在 DDL的框架下考察更新问题。因此对引理 1的证明实 

际上与文献ElZ3对引理14的证明类似。 

在引理 1的基础上，结合定义 7容易得到如下结论。 

定理 3 令 是算法 1返回的 Agox；则 是相对于 、 

和 姬 来说在 上执行原子动作 0／之后得到的新的 ABox。 

限于篇幅，这里省略详细证明过程。 

下面对算法 1的复杂度进行考察。不难看出，算法 1中 

从步骤(2)到步骤(4)的构造过程可以在与 ， 和 E的大 

小成多项式关系的时间内完成；算法 1的计算复杂度主要取 

决于步骤 (1)。步骤(1)需要在 DDL(SHOIQ)中判断公式 

C0 (奶 一̂<a)true相对于 觋和 是否可满足 ；由于其中的 

a是定义为a；(P，E)的原子动作，并且其相对于 和 是一 

致的，因此，根据文献[7]给出的判定过程，对公式 C0nj(奶  ̂

一 < )true的可满足性的判断实际上将转换为SHOIQ中对 

Agox UP的一致性 的判断。由于描述逻辑 SHOIQ 中 

Agox一致性问题的推理复杂度为 NEXPTIME-完全，因此， 

算法 1在最坏情况下的计算复杂度为 NEXPTIME。 

算法1考察的是执行原子动作的情况。在 ABox上执行 

任一动作 之后 ，实际发生的动作总可以表示为由原子动作 

和测试动作构成的某个序列，其中的测试动作不会对 Agox 

产生影响。因此，对应于任一动作 ，可以通过多次应用算法 

1而构造出在 Agox上执行 之后得到的新的 Agox。 

最后，我们对本节考察的推理问题进行总结。给定一个 

基于DDL的知识库 __( ， as~ct，cs~ct，奶 之后，首先需要 

依次考察以下几个一致性问题：Rgox统与TBox 是否一致； 

Agox 相对于 和 是否一致；AActBox as~ct相对于 研和 

是否一致；CActBox cs~ct相对于 研和 是否一致。当其中 

的任何一个一致性不成立时，表明知识库存在问题，需要相应 

地进行修正。如果上述一致性都得到了保证，则接下来可以 

从可执行性、投影、规划等角度对动作进行推理，以及可以在 

执行了任一动作之后构造出新的 ABox。以描述逻辑中对 

ABox一致性进行判定的推理算法、DDL中对公式可满足性 

进行判定的推理算法以及本文给出的算法 1为基础，可以有 

效地实现上述各种推理机制，提供具有可判定性的推理服务 。 

4 在智能主体建模中的应用 

本节将基于 DDL的动作理论应用于智能主体建模 ，给出 

一 种智能主体的心智状态模型以及相应的基本操作。 

首先，将智能主体的心智状态建模为一个六元组 Agen~ 

DDL一(Bel，Act，Stra，Goals，Evt，Intent)，其中： 

(1)Bel为主体的信念集，描述了主体对其所处环境的认 

识 。信念集又表示为一个三元组 Bel一( ， )，其中的 ， 

分别是 DDL中的RBox，TBo：c和ABox； 和 构成领 

域本体，反映了主体所具有的领域知识； 反映了主体对当前 

状态下客观世界的认识。 

(2)Act为主体的行为能力库，描述了主体能够进行的动 

作。Act在语法上是一个AActBox。 

(3)Stra为主体的策略库，描述了主体执行复杂动作的经 

验。Stra在语法上是一个 CActBox。 

(4)Goals为主体的目标集，表示主体希望实现的目标。 

Goals是由 DDL中的公式组成的集合，其中每个公式表示一 

个独立的目标。 

(5)Evt为主体的响应事件集，表示主体在外界环境的触 

发下需要执行的动作。Evt中的每个事件都是可以由 Act或 

Stra中的定义式确定的原子动作或复杂动作。 

(6)Intent为主体的行为意图，是卣原子动作构成的序 

列，等待主体对其中的原子动作依次调度执行。 

显然，该心智状态模型中的 ， ，Act和Stra一起形成 

了一个基于 DDL的知识库。我们需要保证该知识库具有上 
一 节讨论的各种一致性。 

其次，基于上述心智状态模型，智能主体在运行过程中可 

以执行以下基本操作： 

(1)接受外界信息，修正信念集。当主体通过观察或与外 

界的交互感知到环境的变化时，需要及时地修改自身对环境 

的信念。一般情况下，由 和 构成的领域本体是不变的，变 

化的是由 刻画的对客观世界具体状态的认识。 

对于由简单公式组成的任一修正集u，可以先构造出一 

个原子动作定义式 0t~---({)，U)，然后通过算法 1构造出在 

上执行 后得到的新的Agox，实现对信念集的修正。 

(2)接受外界请求 ，添加目标。主体可以在运行过程中接 

受外界请求，将相应的目标公式添加到目标集Goals中。 

(3)接受外界请求，添加响应事件。主体可以在运行过程 

中接受来自外界的明确指定的事件请求，将这些请求添加到 

响应事件集 Evt中。 

(4)选择 目标或事件，生成行为意图。主体可以从目标集 

Goals以及响应事件集Evt中选择一个目标或事件，并相应地 

生成行为意图，然后添加到 Intent中。 

具体来说，如果选择了某个目标 p，则主体将根据当前 

Bel，Act和 Stra的内容进行规划 ，得到一个可以实现 目标 

的原子动作序列，然后将其加入 Intent。如果选择的是事件， 

则必须保证该事件所对应的动作在 刻画的状态下是可以 

执行的，在此基础上再根据当前的信念集以及 Stra和Act中 

的定义式，解析出由可以依次执行的原子动作构成的动作序 

列，然后将该序列加入 Intent。 
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(5)执行动作。主体根据Intent中的内容，依次取出并执 

行各个原子动作。 

(6)根据动作执行情况更新信念集。主体在每执行完一 

个动作之后 ，需要根据执行结果对信念集进行相应的更新。 

更新过程可以基于算法 l来实现。 

由上述心智状态模型和基本操作组成的智能主体为语义 

web服务的功能自动化提供了支持。首先 ，语义 web上基于 

描述逻辑的大量领域知识可以被放入主体的信念集 Bel中。 

其次，在对语义 Web服务进行建模之后_8]，可以将关于原子 

Web服务和 Web服务组合方案的知识分别放入主体的行为 

能力库 Act和策略库Stra中。最后，在动态描述逻辑推理机 

的支持下，智能主体可以灵活、自动地处理来 自外界的相关请 

求，实现对语义 Web服务的自动推理、发现、组合和执行。 

5 讨论及相关工作 

基于描述逻辑的动作理论近年来得到了研究者的关注。 

F．Baader等[” 提出了一个基于描述逻辑 的动作形式系统。 

在该系统中，描述逻辑中的 TBox和 ABox被分别用来刻画 

领域知识和当前状态；每个原子动作被刻画为形如(pre，OCC， 

post)的三元组形式，其参数分别表示动作的前提条件、执行 

过程中的不确定成分以及执行后产生的影响；复杂动作仅仅 

由原子动作的有限序列构成 。在此基础上，Baader等将动作 

的可执行性问题和投影问题转换为 ABox的一致性问题。 

Y．Gu等[1 ]以描述逻辑为参照提出了情景演算的一种改 

造形式 ：一方面将情景演算中刻画初始情景和动作的公式都 

限制为 逻辑中的公式，另一方面将描述逻辑 中的 TBox和 

RBox显式地引人情景演算中。最终得到的动作系统既有较 

强的描述能力，又保证了相关推理问题的可判定性。在此基 

础上，Y．Gu等研究了动作的可执行性问题和投影问题。 

与上述两项工作相比，我们工作的主要特点是：首先将动 

作嵌入到描述逻辑中，构造出具有二维特征的动态描述逻辑 

系统，然后在这类动态描述逻辑的基础上构造出动作理论。 

如果将 F．Baader等和 Y．Gu等的工作看作是以描述逻辑为 

参照对情景演算进行了限制 ，则我们的工作可以看作是以描 

述逻辑为参照对基于命题动态逻辑的动作理论进行了扩展。 

针对 描 述逻 辑 只 能表 示 和 推理 静 态 知 识 的局 限， 

Wolte{ ]将描述逻辑 AI C与命题动态逻辑 PDI 结合，提出 

了命题动态描述逻辑 PDI C。PDLC的特点是在描述逻辑中 

引入了动态算子(7c)和[ ]，用于构造形如( )c和[ ]c的概 

念以及形如< ) 和[ ] 的公式，其中 是根据命题动态逻 

辑的语法规则生成的任一动作。应用 PDLC，一方面可以刻 

画出具有动态内涵的概念，另一方面也可以对原子动作的前 

提条件和执行后产生的影响进行刻画。例如公式 ( >true一 

表示在执行动作a之前必须满足公式 ，公式[ ] 表示在执 

行了动作a之后公式 一定成立等。然而，为了支持对动作 

的各种推理，PDLC中必须引入其他机制来处理动作理论中 

的框架问题和分枝问题。 

结束语 基于动态描述逻辑 DDL的动作理论具有以下 

特点。首先，采用描述逻辑语言刻画领域知识、世界状态、动 

作的前提条件以及执行动作后产生的影响等，描述能力明显 

强于采用命题语言的动作理论。其次，它提供了具有可判定 

性特征的推理服务，在推理能力和推理性能上优于基于一阶 

谓词或高阶逻辑的动作理论。最后，与其它基于描述逻辑的 

动作理论相比，它提供了更为丰富的推理服务。 
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下一步的工作是将基于 DDL的动作理论与智能主体和 

语义 Web服务等结合起来，为语义 web服务的功能 自动化 

开发相应的支撑平台。 
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