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摘 要 针对动态描述逻辑框架中只有概念和关系，在表述由于动作作用而引起的概念或个体的属性及值的变化和 
变化后的影响方面能力不强的问题 ，本文引入物元的概念及其发散规则扩充动态描述逻辑，给 出了一种新的带物元的 
动态描述逻辑(MDDL)。文中按照传统描述逻辑的语义解释方法给出了物元的语义解释，然后 引入物元及物元“一物 
多征”的发散推理规则，扩充动态描述逻辑的 Tableau算法，生成一种新的 Tableau-M 算法。最后根据该算法深入研 
究了MDDL的基本推理问题 ，即实例断言集的一致性检测问题和概念与物元的可满足性检测问题。 
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描述逻辑(description logic，DL)L】]是基于实体(对象)的 

知识表示的形式化，它吸收了 K 0NE的主要思想 ，是一阶 

谓词逻辑的一个可判定子集。描述逻辑的重要特征是具有很 

强的表达能力和可判定性，它保证推理过程总能停止，并返回 

确定的结果。除了知识表示以外，描述逻辑还用在其它许多 

领域，它被认为是以往表示工具的逻辑重构和统一形式化，所 

以在众多知识表示的形式化方法中，它越来越受到人们的特 

别关注[ 。 

但是，传统描述逻辑也有不足的地方，即传统描述逻辑框 

架中只有概念和关系，当需要描述某个概念或者个体具有的 

属性时就很不方便，只能将它转换为概念的包含断言或关系 

断言的形式来描述。因为事物是由于属性的不同而形成了各 

种不同的类，从而产生了不同的概念。判断一个个体是否属 

于某个概念，就要看它是否满足了概念的本质属性 ，而个体与 

个体之间存在什么样的关系也是通过属性来决定的。当人们 

要了解某个事物，就表现在对该事物各个属性的了解 ，所以知 

识的表示方法还应该具有描述概念属性的能力与手段。 

另外，传统的描述逻辑只能描述静态知识，不能有效地对 

动态知识进行表示和推理。针对这个问题 ，中科院史忠植老 

师对传统描述逻辑进行了拓展，提出了动态描述逻辑 

(DDL)E 。它将静态和动态的知识表示与推理有机地整合在 

一 起，形成了一种统一的形式化框架，从而弥补了传统描述逻 

辑在这方面的不足。但是，该描述逻辑在表示概念的属性与 

属性值时仍然与传统描述逻辑相同，没有明确、清晰的表示方 

法。而且，动作对某个个体作用时，可能仅仅是对该个体的属 

性或属性值发生了作用，而不是个体的所有属性。那么在考 

虑由此动作引起的领域状态的变化时，只需考虑与发生变化 

的属性和属性值相关联的个体或者个体之间的关系所发生的 

变化，无需考虑与未发生变化的属性相关联的其它个体以及 

关系。所以，在动态描述逻辑中，属性的描述也是很重要的。 

基于以上原因，本文对动态描述逻辑进行了扩充，引入了 

“物元”[4 ]的概念，来统一描述概念及概念具有的各个属性，给 

出了一种新的描述逻辑，即一种带物元的动态描述逻辑(MD- 

DL)。 

“物元”是一种形式化表示事物的方法。为了使人们处理 

问题的时候既要考虑量，又要考虑质，物元将事物、特征和量值 

集于一个统一体中，并根据“一物多征”的特点，实现了知识拓 

展 ，称之为物元的发散性 ，这一点适合于人们解决问题时的联 

想思维方式。由此可知，物元也是描述事物可变性的基本工 

具。根据以上物元的特点，在动态描述逻辑中引入物元，不仅 

可以实现概念及其属性的统一，还可以利用物元的发散性弥补 

传统描述逻辑在处理知识不完全或存在隐性知识时的不足。 

1 描述逻辑基础 

描述逻辑[1 是建立在概念(concept)和关系(role)之上， 

其中概念解释为对象的集合，关系解释为对象之间的二元关 

系。一般地，描述逻辑依据提供的构造算子，在简单的概念和 

关系之上构造复杂的概念和关系。通常描述逻辑至少包含以 

下构造算子：交0-1)，并(u)、非(一)、存在量词( )、全称量词 

(V)。例如 ，假设 Person和 Female是原子概念，hasChild是 
一 个原子关系，那么利用构造算子构造 Mother和 Mother— 

WithoutDaughter概念为：Mother~(Person I--I Fema le)V1 h— 

asChild．Person；MotherWithoutDaughter-=Mother I-'1 V has- 

(、hild．(~(Person I-I Female))。 
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一 个描述逻辑系统包含四个组成部分：1)表示概念和关 

系的构造集；2)Tbox包含断言；3)Abox实例断言；4)Tbox和 

Abox上的推理机制。一个描述逻辑系统的表示能力和推理 

能力取决于对以上几个要素的选择以及不同的假设。 
一 个描述逻辑知识库 K一<T，A>由两个部分组成 ：Tbox 

T和 AboxA。其中Tbox是一个关于包含断言的有限集合 ， 

具有如下形式：C[D，这里 C和D为概念。通常用 C~--D作 

为C[D和DWC的缩写。Abox是实例断言的有限集合，形 

为 C(口)，其中 C是一个概念，a是一个个体 (或者变元)的标 

识；或者形为P(a，6)，其中P为一个原子关系，a，b为两个个 

体(或者变元)的标识。 

动态描述逻辑(DDL)[3]是对传统描述逻辑 ALC的扩充， 

它增加了对动作的表示和推理。下面给出动态描述逻辑的几 

个重要定义。 

定义 1 在 DDL中，“概念”定义如下 ： 

(1)原子概念 P、全概念T和空概念上都是概念； 

(2)如果 C和D都是概念，则-_7C，CnD，CUD 都是概 

念； 

(3)如果 R为关系，C为概念，则 jR．C，VR．C都是概 

念； 

(4)如果C是概念，a是动作，则[a]C也是概念。 

定义2 DDL的公式定义如下，其中C为任意概念，R为 

关系，a，b为个体常元 ，z，Y为个体变元，a是动作： 

(1)形如C(口)，R(a，6)和[a]C(口)的表达式称为断言公 

式，它们是不带变元的； 

(2)形如C(z)，R(x， )和[a]C(z)的表达式称为一般公 

式 ，它们是带变元的； 

(3)断言公式和一般公式都是公式； 

(4)如果 和 是公式，则-7 ， A ， ，Vz 都是公 

式； 

(5)如果 是公式，则[a] 也是公式。 

定义 3 DDL的动作定义如下： 

(1)原子动作 A(a 一，a )是动作 ； 

(2)如果 a和J8为动作 ，则 a；J8，aU a*都是动作 ，其中 
“

；”表示“合成”，“U”表示“交替”，“*”表示“反复”； 

(3)如果 为断言公式，则 7也是动作，其中“?”表示测 

试。 

定义 4 一个动作描述[ ]是形如 A(z 一，Xn)一(Pa， 

EA)的表达形式，其中， 

(1)A为动作名：指示动作表示符； 

(2)z “， 为个体变元，指定动作的操作对象，因此也 

称之为操作变元； 

(3)PA为前提公式集，指定动作执行前必须满足的前提 

条件； 

(4)EA为结果公式集，指定动作执行后得到的结果集。 

关于动态描述逻辑中的基本推理问题，主要包括概念的 

可满足性问题、实例断言集的一致性检测、动作描述的一致性 

以及对动作可实现性和动作之间包含关系的判定等。 

2 动态描述逻辑的物元扩展 

动态描述逻辑作为知识表示的形式化工具，不仅可以描 

述静态知识，而且可以对动作进行表示和推理，所以具有很强 

的知识表示和推理能力。但是，由于动态描述逻辑框架 中只 

有概念和关系，当需要描述某个概念或者个体具有的属性时， 

只能将它转换为概念的包含断言或关系断言的形式来描述。 

例如，当描述“雪是白色的”，即雪具有“白色”这个属性时，就 
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要转化为“雪[白色的事物”这样一个概念断言的形式。或 

者，当描述物体 a的长度为 10m时，表示为关系断言 hasLen— 

gth(a，10m)的形式 。如果将属性表示为概念的包含断言形 

式，不仅复杂而且容易使概念和属性混为一谈，无法分清楚哪 

些是概念，哪些是概念所具有的本质属性，这样也就很难通过 

个体具有的属性判断该个体是否属于某个概念。如果将属性 

描述为关系的形式，那么当需要通过对象(个体)的属性来定 

义概念时就变得很不方便 。而且对象的各个属性之间往往是 

相互依赖、相互制约的，上述两种形式描述属性时均不能体现 

这种关系。不仅如此，当一个动作对某个体作用时，首先发生 

变化的是个体的某个或某些属性值。当属性值变化到一定程 

度时发生质变，才导致个体的变化。而上面两种方式根本无 

法清晰地表现个体的哪个属性及值发生了变化。所以针对这 

个问题 ，本文引入了物元来扩充动态描述逻辑。下面首先对 

物元的基本概念[4]进行简要介绍。 

定义 5 物元 W一(N，A，V)，其中N既可以表示概念也 

可以表示个体，A表示 N具有的属性，V表示N 关于属性 A 

的值，这里称它们为物元的三要素。 

例如“雪的颜色是白色的”表示为w一(雪，颜色，白色)。 

定义 6 概念或个体都具有多个属性，所以定义多维物 

元 ： 

W 

N 。 

由以上定义可知，物元将概念或个体、属性和属性值集于 
一 个统一体中。当判断某个个体是否属于某概念时，只要个 

体具有的属性及属性值满足概念定义的范围即可。概念与概 

念、个体与个体之间的区别与联系一 目了然。所以用物元表 

示概念及概念的属性可以解决动态描述逻辑在描述属性时的 

不足。 

定义 7 物元的“一物多征”发散推理规则，符号“-1”表 

示发散推理。 

1) (N，A，v)-t{(N，A1，V1)，(N，A2，Vz)⋯(N，A ， 

))，表示由一个事物可以发散出该事物具有的多个属性。 

下面根据物元表示知识的特点对动态描述逻辑 DDL进 

行扩充，首先给出MDDL的语法和语义。 

定义 8 在 MDDL的语言中包括以下基本符号： 
· 概念名：Cl， ⋯； 
· 物元名：w1，W2．．·； 
· 个体常元：a1，a2⋯； 
· 个体变元：z1，x2⋯； 
· 关系名：R1，R2⋯； 
· 概念运算：n，U，-7及量词：j，V； 
· 物元运算：n，u，-7及量词：j，V； 
· 公式运算：-7，̂ ，一 ，以及量词V； 
· 动作名：A1，A2⋯； 
· 动作构造：如；(合成)，U(交替)，*(反复)，?(测试)； 
· 动作变元：a， ．．； 
· 公式变元： ， ⋯； 

· 状态变元：“， ， 一。 

其中，个体常元“a ，az⋯”的集合用 Nc表示，个体变元 
“

Xl，X2⋯”的集合用 Nx表示。 与 Nx集合中的元素既可 

以是概念，也可以是物元。 

物元的‘n”，‘U”运算分别表示两个物元同时成立和两个 

物元至少有一个成立。 

～ 

一 

] ● ， ， j  
～ 

A 
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物元的“_7”运算是指对概念的属性值取非。假设给定物 

元 W=(C，A， )，贝0— W=(C，A，— V)。 

物元的“ ”，“V”运算分别写作 Rw，VRw。例如：R 
= haschild，W=(people，age，5)，则 R W，VR W 分别表示有 

一 个 5岁的孩子的人和所有有孩子并且孩子都是5岁的人。 

此时，Tbox中的包含断言包括以下几种形式：1)Cf-D； 

2)Cmmw-~3)Wf-C；4)W1 f-W2；5)A1 EA2。 

Abox中的实例断言则包括概念实例断言C(Ⅱ)，w(Ⅱ)， 

[a]C(n)’[a]w(n)，以及关系实例断言R(a，6)。这些统称为 

MDDL中的断言公式 ，它们是不带变元的。而 C(z)，W(z)， 

[口]C(z)’[a]w(z)，R(x， )这些表达式统称为 MDDL中的 
一 般公式，它们是带变元的。MDDL的公式定义与 DDL的 

公式定义类似，只是增加了物元公式，这里不再介绍。 

带物元的动态描述逻辑MDDL的有关动作的定义可以 

参考文献[3]中的动态描述逻辑DDL的定义。 

定义9 MDDL的语义 

下面按照传统描述逻辑的语义解释方法解释 MDDL的 

语义。首先，对于MDDL的状态集合cc，中的两个状态“和 ， 

有在状态“下应用动作a一(P0，E口)能产生状态 (记为 “ 
—  )的关系，状态 “和 下的两个解释形式分别为 j(“)一 

(△，·“ )和j( )=(△，·“ )。其中解释函数把每个原子概 

念映射到△的子集，把每个原子物元映射到既满足物元表示 

的概念C又满足物元中的属性及属性值的△的子集，而把每 

个原子关系映射到△×△的子集。概念、物元、关系、动作的 

语义表示如下： 
· 全概念T的语义为论域△，即T )=△； 
· 空概念上的语义为空集，即上“ =0； 
· 若w为物元，C为w表示的概念，则w“ [CJ“ [△； 
· 若R为关系，则R“ [△×△； 

·(-．7C) (“)一△一CJ‘“ ； 

·(-．7W) ‘“ =(C，A，-．7V) ‘“ =CJ‘“ 一W ‘“ ； 

· (CV1D) (“)一CJ‘“ n Dr(“ ； 
· (Wl V1W2)“ =Wl“。 nW2““ ； 

·(CUD) ‘“ 一CI‘“ UD ‘“ ； 
· (Wl UW2) ‘。 =Wl ‘“ UW2 ‘“ ； 
· ( R．C)“ 一{z l Y，(z， )∈R“ AyE CJ“ )； 
· ( R．w)“ 一{z l Y，(z， )∈R“ AyEW“ )； 
· (VR．c)“ ={z l VY，(z， )∈R“ => ∈CI“ )； 
· (VR．w)“ ={z l VY，(z， )∈R“ =~yEW )； 
· ([a]c)“ ={z l“ ，z∈CI‘ )； 

·a一{<“， )l“，D∈cc，，“— )，其中y是对动作a中变 

量的赋值：N — ； 

·a； 一{<“， )l“， ，硼∈cc’， 硼A叫  )； 

·aU 一{<“， )l“，veto， ： V“— V)； 

·a*一{<“，口>I“，口∈c ，“— 口V“— 。 V — 。 V 
⋯ }； 

· 7一{<“，“)l“∈cc’，“卜 )。 

上述对动作的语义解释参考了文献F3]。 

3 MDDL的基本推理问题 

关于带物元的动态描述逻辑MDDL中的基本推理问题， 

主要包括概念和物元的可满足性问题、实例断言集的一致性 

问题、动作描述的一致性以及对动作可实现性和动作之间包 

含关系的判定等。关于动作的推理问题参考文献[3]。 

3．1 实例断言集 Alex的一致性问题 

实例断言集的一致性问题[8]是描述逻辑推理中的基本问 

题，其它推理问题都可以转换为这种推理或者利用这种推理 

结果。下面首先给出一些相关定义。 

定义 10 一个冲突是具有如下情形之一的集合，其中，C 

为任意概念，w为某概念具有的属性和值(即物元)，R为任 

意关系，a，b为任意个体常元： 
· {上(n))； 
· {C(n)，_7C(。))； 
· {C(口)，_7W(Ⅱ))，其中W一(C，A， ； 
· {W(n)，-．7C(n))，其中W=(C，A，V)； 
· {R(n，6)，—一7R(n，6))。 

定义 11 一个实例断言集 Abox是一致的，当且仅当 

Abox中不含冲突，否则称 Abox是不一致的。 

下面给出实例断言集 Abox的一致性检测算法，该算法 

是动态描述逻辑的一致性检测算法[3 ]的扩充，我们称为 

Tableau-M算法。它主要利用动态描述逻辑的推理规则及物 

元的“一物多征”发散推理规则对断言公式集进行扩充，然后 

检测是否有冲突出现。Tableau-M算法的具体步骤如下： 

1)按顺序使用下述规则对断言公式集A 进行扩充，直到 

没有规则可用。这里 G既可以表示概念C，又可以表示物元 

w；z，Y表示概念个体或物元个体： 

(1)n规则：若G1 n (z)EA ，且Cn(z) A ， (z) 

A ，则将{Cn(z)， (z))并入 A 中； 

(2)u规则：若G1U (z)∈A ，且 Cn(z) A ， (z) 

A ，则将{Cn(z))或{ (z))并入A 中； 

(3) 规则：若 R．G(z)EA ，且没有Y使得R(z， )∈ 

A 且G( )EA ，则将 {G( )，R(x， ))并入A 中； 

(4)V规贝0：若VR．G(z)∈A ，R(x， )∈A 且G( ) 

A ，则将G( )并入A 中； 

(5)动作a规则：若[a]G∈A ，其中a=(Pd，Ed)，则将G 

并入A 中，将 所有的条件从A 中删除，将执行 E 后得到 

的结果添加到A 中； 

(6)N-t(N，A，V)-t{(N，A1，V1)，(N，A2， )⋯(N， 

A ， ))，将发散后的结果都并入A 中。 

规则(1)一(5)是将动态描述逻辑的算法规则进行物元扩 

展后而形成的。 

规则(6)是利用“一物多征”的发散规则对断言公式集A 

进行扩充。例如，断言公式集A 中有C(n)或w(n)，则个体a 
一 定满足概念 C的各个属性，所以要将表示个体 a的各个属 

性的物元加入到断言公式集A 中。 

2)检测A 中是否包含有冲突，若没有冲突，则A 是一致 

的，否则A 是不一致的。算法终止。 、 

在上述几条规则中，‘u规则”是不确定的，即可能得到两个 

分支A1 和A 。若多次使用该规则，则将得到一个有穷集合 

{A1 ，A Pt o~~tA )。此时只要 A ，⋯，A 中有—个公式集是—致 

的，即不包含冲突，则 就是一致的；反之，若Al ，⋯，A 中都包 

含有冲突，则 就是不一致的。在Tableau-M算法运行的过程 

中，只要有—个分支出现了冲突，就可以将此分支丢掉。 

上述算法是动态描述逻辑算法的推广，发散推理规则(6) 

可以将实例断言集中的个体具有的各个属性显示化地表示出 

来，它适合处理知识库不完全或存在隐性知识的问题。 

当公式通过上述步骤进行扩充后，由于规则(6)是在给定 

的知识库中进行发散推理，因此它是确定可以终止的，而在得 

到的断言公式集中查找冲突的过程也是确定的。要么有冲 

突，是不一致的；要么没有冲突，是一致的。因此实例断言集 

的一致性判定过程是确定可停止的，即是可判定的。 
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符串中e为切分字符，去掉 e后的切分子串集合为{．‘bed”， 

“bcd”，“bcd”，“bcd”，“bcd”，“bcd”，“bcd”}，这些切分子串的 

长度(等于 3)均小于模式字符串的长度(等于 4)，所以不用再 

进行字符串的比较。而如果按照 BM算法进行匹配需要比较 

字符 4X 7=28次，移动比较位置 7次。采用本文的新算法则 

只比较 7次左右判断切分字符，没有字符移动操作。在 BM 

算法最优情况执行时间近似相等，如 T一“slkjdfsajdlsjhhkjh— 

saklhashedsekshfkskajda]”， 一len(T)一60，P一“rnlTlnllnnn- 
n n”，研一len(p)一8，BM算法作字符比较 ／ 一7次，移动比 

较位置 ／ 一7次，采用新算法作切分 1+2+4—7次，没有 

字符比较操作。 

② 新算法便于并行编程，提高算法具体实现程序的执行 

速度。BM算法中字符比较和移位操作只能串行操作，总的 

时间花销在最佳情况下为 O([ ／ ])，而新算法可以将切分 

操作并行进行，这样，实现总的时间开销最佳情况下为 O 

(1ogz[ ／ ])，在[ ／ ]较大情况下，时间差别将很大，比如 

En／m]=256，则 logz[ ／ ]一8，BM算法的执行时间是改进 

算法的 32倍。 

BM算法和 split_BM_in_frequence_match算法在同一台计算 

机上进行匹配计算，并统计每种算法匹配时总的字符匹配次 

数。测试结果如表 4。 

表 2 匹配算法与BM算法比较实验结果 

曼 里 ： !19 1 ! 望 ! 
一 次匹配的总的字符匹配次 129 109 

实验结果表明了split_BM_in frequence_match算法能取 

得比 BM算法更快的速度。 

结束语 本文研究了当前使用非常广泛且性能较好的 

BM算法，提出了基于字符使用频率和分治思想的字符串模 

式匹配 split_BM_in—frequence_match算法，算法结合 BM算 

法并利用字符统计使用频率和分治思想来提高坏字符的失配 

率，减少不必要的比较次数。同时，split—BM—in—frequence— 

match算法更容易并行编程实现，可以进一步提高匹配的速 

度。比较试验进一步证实了spliLBM—in frequence_ma tch算 

法的有效性。 
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3．2 概念和物元的可满足性问题 

定义 12 某个概念 C或物元w 在 MDDI 结构中是可满 

足的，当且仅当C或 w 不包含于上。 

上述定义的语义为 ，若在 MDDL结构中存在一个解释 f 

使得c ≠ 或w ≠ ，则称概念c或物元w是可满足的。 

对于概念或物元的可满足性问题，关键就是要构造出关 

于概念或物元的一个解释，使得该解释是非空的，即不包含冲 

突。 

以物元 w为例，令 w为一个要检测的物元，并假定某个 

体 a为物元w 的实例，于是得到断言公式 w(n)。现在令断 

言公式集A 一{w(n)}，利用实例断言集的一致性检测算法 

来判断A 是否一致。如果 A 中不包含冲突，则 A 是一致的。 

此时，实际上就已经找到了物元w的一个解释w ，使得至少 

有 aqW ，即物元 W 不包含于上，于是物元 W 是可满足的。 

否则如果 A 是不一致的，则说明w 包含于上，此时w 是不可 

满足的 。 

由上可知 ，概念或物元的可满足性问题可以直接转化为 

实例断言集的一致性问题，所以概念和物元的可满足性问题 

是可判定的。 

结束语 本文针对动态描述逻辑在描述概念的属性及其 

变化时的不足，提出了一种带物元的动态描述逻辑 MDDL。 

该描述逻辑采用物元来统一描述概念和个体、属性、属性值 ， 

并按照传统描述逻辑的语义解释方法给出了物元的语义解 

释。这种描述事物的方法不仅充分表达了事物与属性之间的 

密切关系，而且可以体现执行动作时个体、属性和属性值的动 

态变化，使人们在处理问题的时候既考虑量的变化，又考虑质 
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的变化。另外，描述逻辑 MDDL中还利用物元“一物多征”的 

发散推理规则，扩充动态描述逻辑 DDL的算法规则，提出一 

种新的Tableau-M算法，并根据该算法深人研究了MDDL的 

基本推理问题，即实例断言集的一致性检测和概念与物元的 

可满足性检测。由于物元的发散规则是为了模仿人类的发散 

性思维而建立的，因此利用它可以对现有知识库进行扩展，从 

而得到更完备的知识。 
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