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摘 要 动态时序描述逻辑(DLTL凸L)是一类描述逻辑的动态时序扩展。提 出一种基于DLTL肌1『fj的动态域建模方 

法，利用该方法可构造出刻画动态域知识的 DLTL ff)理论，并解决动作推理中的框架问题和分支问题。动作推理问 

题，如动作可执行性和投影问题等，可归结为关于 DL，r， 理论的推理 问题，并最终归结为 DL孔 ALc 的公式可满 

足性问题。DL丁L A『_c“)公式可袁达动作和时间约束，相对于其他基于描述逻辑的动作形式，基于 DL丁LAfJcff】的动作形 

式在需要执行复杂查询，尤其是含时间或动作的查询的应用场合具有更好的适用性。 
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Abstract Dynamic linear temporal description logics(DLTL观 s)are a family of dynamic and temporal extensions of 

description logics．Based on DLTLALCIO，a method{or modeling dynamic domains was presented．By application of the 

modeling method，a DLTL c10 theory for describing a giving domain can be constructed，and frame problem and ramifi— 

cation problem can be solved．Action reasoning problems，such as executability problem and projection problem，can be 

reduced to reasoning problems in the DLTLAlc1( theory，and can eventually be reduced tO the satisfiablity problem of 

DLTLAf (、 )formulas．Since constraints with action and time can be expressed with DLTL Af_c“)formulas，SO compared 

with the other action formalisms based on description logics，the action formalism based on DLTL A『_c，rJ is more applica— 

ble in the case of complex queries，especially queries containing time or action，tO be executed． 
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1 引言 

语义 web服务等新型动态应用的出现 ，对动作知识表示 

和推理形式的可判定性和表达能力提出新的要求，传统动作 

形式面临两难困境。例如：情景演算口]和流演算[2]包含了完 

全一阶逻辑，有足够强的表达能力描述语义 Web服务，然而 

其推理一般不可判定，其他基于一阶动态逻辑和一阶时态逻 

辑的动作形式也存在类似问题；而基于命题动态逻辑或命题 

时态逻辑的动作形式虽然可判定，但它们的表达能力太弱，不 

足以描述语义 web服务。 

面对以上问题，近年来研究人员将描述逻辑引入动作推 

理研究领域。描述逻辑是一族基于逻辑的知识表示形式，一 

般用于表达静态域知识，例如语义 Web的标准语言 OWI 就 

以描述逻辑作为其形式基础。语义 web服务是一类语义 

web上的动态应用，其标准描述语言owL_s建立在0WL基 

础上。描述逻辑是一阶逻辑子集，具有较强的表达能力，又具 

有可判定性 ，通过扩展描述逻辑构建新的动作形式，是解决 以 

上两难问题的一种自然途径。 

基于描述逻辑，近年研究人员已提出一些可判定的动作 

形式。例如，Baader等_3]提出用特定形式的描述逻辑公式表 

示动作的前提和效果，采用可能模型方式定义动作语义，动作 

可执行性和投影推理可采用类似情景演算的回归运算的方式 

归结到描述逻辑公式可满足性推理。常亮等在文献1-4]中提 

出基于动态描述逻辑 DDL的动作理论，除了用描述逻辑公 

式表示动作的前提和效果外，DDL还支持了原子动作上的正 

规表达式，可以用于表达和推理具有选择、迭代等结构的组合 

动作。笔者曾提出一类描述逻辑的动态时序扩展 DL孔 阢 

(Dynamic Linear Temporal Description Logic) ，DLTLf)J_可 

看作增加了动作表示的时序描述逻辑，也以正规表达式表示 

动作组合 ，利用 DLTLm公式还可以很方便地表达动态系统 

的时态特性，然而文献Es]中并没有提出如何将DLTL 应用 

于动作表示和推理。 

本文研究以 DLr』’ 为形式基础的动作表示和推理。 

第 2节提出 DL c 的语法和语义；第 3节提出构造动态 

域描述和基于 DLTI cj(j的域理论的方法 ；第 4节给出一个 

第 3节方法应用的例子。 
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2 DLⅡ ￡c『rJ 

令 ∑一{n ，az，⋯，n )为原子动作集合。∑上正规程序的 

生成产生式为： 

丌，丁【 ：：一nI 7c；7r l 7c+丁c l丁c 

其中，nE∑称为原子动作，；，+，*分别表示动作的顺序、选 

择和迭代操作 。正规程序 7c表示的正规集合记作 RS(")(RS 

(7c)的定义可参见文献Es3)。∑上所有正规程序的集合记作 

prg(∑)，∑上无穷长的动作序列集合记作 。文中用 Z-o≤ 

、To<r 分别表示符号串 ro是 r 的前缀和严格前缀，符号 

串 的前缀的集合记作 ，’( )。 

定义 1(DI．TL ，(∑)语法) 给定原子动作集合 ∑，概 

念名集合 Nc一{A ，Az，⋯，A }，角色名集合 ．N 一{R ，Rz， 

⋯

，R }和个体名集合 N，一{a1，a2，⋯，a }，DL̈ ，ALc“)(三)角 

色由产生式 R：：一R lR 生成 ，其中 R 为R 的逆角色， 

R ∈N尺，文中用 R0表示 R (R 为 R )或 R (R为 R )。 

DL丁LAJ』( )(∑)概念由产生式 C，D：：：{“ }1A lTl— CI Cr]D 

1]R．clc D生成 ，其中n E N ，形如{a )的概念称为枚举 

概念，A ∈Nc，R为DL孔 AJ_( (∑)角色，7c∈prg(∑)。DLT- 

LAJrm(51)公式由产生式 a，口：：一trueI C=Dl C(a)l R(n，6)l 

— ala八I8Ia J9生成 ，其中“，bEN ，C，D为DLTL c (∑)概 

念，R为DL ( f(J(∑)角色。 

定义 2(DL丁』 (J(∑)语义) DLTLAj删()(∑)模型是一 

个三元组 M一( ，< ，D，其中( ，<)是关于 ∈ 的线性序 

列，<是 prf(a)上的严格前缀关系，J是一个解释函数，将每 

个点 rE prf( )映射为一个 ALCIO模 型 (A“ ，＆ ，⋯， 

Rf(r】，⋯，Af(r】，⋯)。△“ 是 M在 r点的非空域，对任意 r < 

z'2有 A“ 1 △“ ；在 r点，每个 R∈NR、A ∈M 和a ∈N， 

分别映射为 △“ 上的二元关系R ，△“ 的子集 A 和 △“ 

中元素 n ，对任意 i=／=j有 Ⅱ ≠a ，对 n，rz∈prf(a)有 
n “ 1 一 “ “ 2’，n “ 称为有名对象，△“ 中的其他元素称为匿名 

对象。按以下方式扩展上述解释，逆角色 R 一(R ∈NR)和任 

意概念在r点将分别被解释为 △“ 上的二元关系和 △“ 上的 

子集： 

(R )“r 一{( ，d1)I( l， )∈R ‘r }；TIcr)一△“ ； 

{a)儿T’一{a }；(—7C) 一△ ‘ ＼C ‘订； 

(CI-1D)“ 一C“ nD“ ； 

( R．C)“ 一{dE△“ l dl EC“ 八( ，d1)∈R“ }； 

(CL D)“ 一{d∈△ l r1∈RS( )(订．1 Eprf( )，d∈ 

D ‘ 1 ，V r2(￡≤三r2< r1==》 ∈C“rr2 )}。 

DLTL／u
．c；IO(∑)真值关系M，f} 定义如下： 

M，r}true；M，r}C—D当且仅当C“ 一D“ ； 

M，r}C(n)当且仅当a“ EC“ ； 

M，f}R(a，6)当且仅当(口“ ，b“ )ER“r ； 

M，r}一口当且仅当非M，r}ol； 

M，r}=  ̂当且仅当M，r} ，M，r} 

M，r}a【 口当且仅当 r1 ERS(7r)(rr1 E prf( )，M，rr1 

} ，V r2(e≤r2<n M，Z'Z'2}d))。 

文中，在不影响阅读的前提下我们一般将 DLTLAL。 (∑) 

写作 DLTLAJ c 。给定 DLTLA~． 。公式 ，判断是否存在模型 

M，M，e} 的问题称为公式可满足问题 ，如模型存在 ，则称 a 

可满足。 

由于篇幅限制，文中没有给出 DL了 公式可满足算 

法，不过扩展文献F-s：]中的 tableau算法不难设计出DLTLAf ) 

的公式可满足算法(增加部分关于 I，0算子的 tableau规则， 

并将局部 阻塞方 式改 为动态 等集 阻塞 (参 见文献 [6]的 

6．2．2))，采用与文献Es]中定理 1证明类似的方式也不难证 

明扩展后的算法可终止。DLTL 。(∑)公式可满足问题是 

可判定的。 

对一个 DLTL c，fj公式集合 T，如果存在 DL"一c 模 

型M 使得M，￡}八a，则称 M是 T的模型，T可满足或 T有 
口e 』 

模型。 

定义 3(DL丁L cffJ后承关系) 给定一个 DL了 ̂j_c 公 

式集合 11和一个 DLTLAI．cJ(J公式 ，如对任意使得 M，E}A ol 

的 DLTL c 模型M 都有M，￡} ，则称 为 T的后承，记作 

T} 。 

显然，丁} 当且仅当一 ̂ (A a)不可满足。文 中用_lll， 

CUD，VR．C，dVp，a—叩，CUD分别作为形如一T，一(一C几 

一 D)，一 R．C，一(一口A一 )，一 VJ8和(一CUD)一T的概 

念或公式的缩写，不含 己， 算子的概念、公式分别称为ALcj0 

概念和ALCIO公式 ，其中形如 C(n)，一C(＆)，R(d，6)或一R 

(n，6)的ALCIO公式称为ALCIO断言 (简称断言)，如一个 

断言中可能出现的概念必形如 A ∈ ，则该断言又称为一 

个 ALCIO文字(简称文字)，不含一的文字为正文字(又称原 

子)，反之则为负文字。 

利用 算子，传统动态算子<rr>、[ ]和时态算子 u(un— 

til)、o(next)、◇(sometimes)、口(always)可以分别按以下方 

式定义(在未特别说明情况下 可为公式或概念)：<7c) 

trueU 0(0为公式)，(7c) T U 0(0为概念)；E~}o--一(7c> 

一 目； U)∈日 y(∑ 表示(4-a) )；O i V trudd"0( 为公 
Ⅱ∈ ∑ “∈ ∑ 

式)，0 厂]T (目为概念)；◇ T ；口 一一◇一目。 
n∈ 

3 基于 DLn仙口。的域描述和动作理论 

本节提出开放世界假设下，基于 DL了、L c ，公式形式的 

动态系统建模方法。我们假设域中对象包含有名和匿名对 

象，任意有名对象具有唯一名字，域在任意时刻的“状态”为一 

个 ALCIO解释。与其他形式的动作推理类似，文中还假设 

域的变化遵循极小法则，动态域模型是一个符合以下定义的 

极小模型： 

定义 4(极小模型) 称 DLTL．． “ 公式集合 Q的模型 M 
一 ( ，<， )为极小模型当且仅 当不存在满足以下条件的 r∈ 

prf(a)和 Q的其他模型 ： 

1)M与M 仅解释函数不同，即 一( ，<，J )且对任意 

r ∈声r ( )有 A“r_J—A ‘r 。 

2)对在 Q中出现的任意个体名 a有：n“ 一n ，对在 Q 

中出现的任意概念名 A、角色名 R和 d ，dz E A“ 有：d ∈ 

A“ 当且仅当 dl ffA “ ，( l，d2)∈R“ 当且仅当( ，d2)∈ 

R ‘ 。 

3)a为原子动作，z-a∈prf(a)，对在 Q中出现的任意概念 

名 A、角色名R和d1，d2∈A“ 有：如果dl EA“ ，dl∈A“ ， 

则 1∈A ，dl∈A， ；如果 (d1，d2)∈R“ ，(d1，d2)∈ 

R“ ，则( ， )∈尺 ，( ，d2)fir 。 

4)a为原子动作，z'a∈prf( )，存在 dl，d2∈A“ 和 n中 
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出现的某概念名 A或角色名R满足：d ∈A“”，d A“ 但 

d1 EA ，d1 EA ；或 ，( 1，d2)ER“ ，( ，d2) R“ ，但 

( l，d2)∈R ‘ ，(d】，d2)∈R ‘ 。 

直观上，以上定义中的极小模型M 刻画了一种在动作执 

行的后续状态，域中对象的属性和联系与动作前相比，除应 Q 

中约束不得不发生改变的部分外，其他的保持不变的模型(满 

足 Q中约束、“变化”更小的模型 不存在)，因而是一种“极 

小变化”模型。文中关于域描述的动作推理是基于极小模型 

的推理。 

给定应用域，我们按照以下步骤 1—5构造域描述n，关 

于 Q的极小模型的推理是一种非单调的推理，在步骤 6我们 

由 Q构造基于 DLTLA~．ClO的动作理论 T。，将关于 Q的极小 

模型的推理问题转化为关于 的 DLTLmc 模型的推理问 

题 。 

与文献[3，4]等类似，文中假设域的动态变化仅发生在有 

名对象上。导致变化的动作效果，包括动作的直接效果和间 

接效果，分别由以下步骤 1、2中的效果公理和因果规则给出。 

步骤 1 效果公理。对每一个动作 n，用一组以下形式的 

公理刻画 ＆的直接效果： 

口((＆)truê ‰．￡一oz) 

其中，他，z为ALCIO公式，z为ALCIO文字。 

纰， 称为动作 a效果 z的后置条件，z为正文字的效果公 

理又称为正效果公理，否则称为负效果公理。例如，在硬币域 

中，假设 表示翻转硬币动作，U (c)表示硬币正面朝上 ， 

则可用口(<flip)truê 一 (c)一oU (c))，口(<flip)true 

^up(f)一。一U (f))分别表示翻转反面朝上 、正面朝上 的 

硬币的直接效果。 

动作 n的效果公理集合记作 D⋯ 所有效果公理的集合 

记作 。为了保证动态域有无限长的线性模型，文中假设 

Des中包含有空动作 hop 的效果公理：对任意文字 l，均有 

{口((nop~truê Z一 ( 0 >Z)} r。 

步骤 2 因果规则。可导出动作间接效果的状态约束常 

称为分支约束[7]，最常见的分支约束是因果关系，文中仅考虑 

可用以下形式描述的因果关系 ： 

口 ( 八。 ，f— oZ) 

其中， p为ALCIO公式， ，f为ALCIO文字的合取，z为AL— 

CIO文字。 

例如，在一个关于“动物走动”的域中用口(oDead(：c)一 

o-TWalking( ))表示因果关系“ 死去导致 不再走动”。 

更多关于因果关系的描述及其例子可参见文献[8，9]。 

因果规则集合记作 c 。 

步骤 3 前提公理。文中不考虑条件约束 (可间接导出 

动作前提的状态约束 ，参见文献[7])，假设动作的前提完全 由 

前提公理显式给出。对每一个动作 a，其前提公理形式如下： 

口 ((“)tru 他) 

其中，他为ALCIO公式，表示动作n执行的前提条件。 

例如，在硬币域中，如 Stuck(c)表示硬币被黏住，则可用 

口(Cflip)tru ～S “c是(c))表示硬币没有被黏住是翻转硬 

币的前提条件。 

前提公理集合记作 D 。 

步骤 4 域约束公理。文中假设除 D 中公式所描述的 

状态约束以外，其他状态约束都是对应用域的背景描述 ，称为 
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域约束，可以用以下形式的公式描述它们 ：口 ，其中 为AL— 

Cj0公式。 

域约束公理集合记作 D 。为了构造下文的后续状态公 

理，我们规定 D 中包含一个公理口(Nom一{n。}U{n2}I I⋯U 

{a })，其中n ，n ，⋯，a 是域中所有的有名对象名，Nom表 

示有名对象概念。 

步骤 5 初始状态描述公式。域初始状态描述可以由一 

个 ALCIO公式 表示，根据开放世界假设 ，伫描述的是关于 

域初始状态的不完全知识。 

令域描述 Q— ，U UD UD U{翰}。在 Q任意元 

素中出现过的原子的集合记作 P。，出现过的非负 ALCJ0概 

念的集合记作Cn，令CLa—CaU{jRo．{a}l R．c(n)在Q 

任意元素中出现过}。 

定义 5(分层) 令 P，P 为正文字，如果 Q中存在因果规 

则口( 八o 一oz)满足 P出现口限定的公式的一 的右 

端，而 p 出现在一的左端，则称 p直接依赖于 p (记作 p 

p )。如po 卜⋯ ，则称po传递依赖于 p 如果Q 

中不存在 p满足p传递依赖 P，则称 Q是分层的，否则称 n 

中存在循环或递归依赖。 

文中假定 Q分层，关于非分层的讨论可参见文献[8]等。 

步骤 6 后续状态公理。在我们的假设 中，动态域是一 

个满足 Q的极小模型，域变化完全由 ，和 D 刻画的动作效 

果决定。从 ，和 D 中公式形式看，口限定的公式的后件均 

为 ALCIO文字，动作的效果只影响有名对象的属性和联系， 

匿名对象的属性和联系则在动作前后保持不变。我们可以按 

以下方式 a)、b)分别构造一组关于有名对象和匿名对象的后 

续状态公理。 

a)有名对象的后续状态公理。对每个 P∈P ，假设 ， 

中分别有m， 个直接效果为 P，一 的效果公理，其形式分别 

为： 

口(<Ⅱ )true八仇 ， —o户)，1≤ ≤m 

口 (( )truê  
，

，

， 

— o— )，1≤ ≤” 

D 中分别有m ， 个间接效果为P，一p的因果规则，其 

形式分别为 ： 

口( ， 八。 ， —op)，l≤ ≤ 

口( 
，

，

． ^o ，，， —o— )，1≤ ≤” 

对每个。声，应用 CLARK完备计算出以下形式的后续状 

态公理 ： 

口(o 一( V )V(户八一( p V ， ))) 

其中， ， 一p分别表示 
∈[
V 

]
((n ) rue  ̂ ，p)' 

∈ 
V

1 ]
((“ ) 

t  - J zt 『ltn I 

rue八 。p)， ， 一p分别表示 V
1 ]
( ， ^o ，p 

∈ ，] 

(口q，，一p̂ o ，， p)。 

所有有名对象的后续状态公理的集合记作 C 。 

b)匿名对象的后续状态公理。对任意非枚举概念 C∈ 

CL。，其匿名对象的后续状态公理形式为： 

口(Cn—N0m=o(C~ Nom)) 

所有匿名对象的后续状态公理的集合记作 D ，后续状 

态公理的集合 D 一D UD 。 

经过步骤 1—6，最后可得到 与域描 述等价的 (单调 ) 

DLTLacc~o理论 Tn—D UD UD UD幽U{昭}。 

定理 1 如果 Q是分层的，则 Q有极小模型当且仅当 丁n 

有模型。 



 

证明：由n 的构造可看出，n分层和 Q有极小模型显然 

可以推出 有模型。下面要证明 Q分层和 丁n有模型可推 

得 Q有极小模型。 

由假设 丁n有模型 M一( ，<，j)，则由 } ( 为 D r 

中的任意公式)可知 M 是 Q的模型，以下证明分有名对象和 

匿名对象的变化两种情形来讨论： 

a)有名对象的变化符合极小模型中对象变化的定义。假 

设不然 ，则存在 Q的模型 一( ，<，J )和 r，raEprf( )满 

足极小模型定义中条件 1)--4)，从而有 

· 对任意ALCIO公式 ，均有 M，r}a当且仅当M ，r} 

； 

· 存在 P1 EPn，满足：(1)M，r}Pl，M，-ca}一夕1， ，m 

}pl或 M，r}一 l，M，-ca}pl， ，m}一pl；(2)不存在 

EP ，使得 P 传递依赖于 Po且 Po满足(1)。 

下面只讨论 M，r}P ，M，ra}一 ， ，m }pl的情形 ， 

P 的另一种情形的讨论与此类似。rrD中关于 P 的后续状 

态公理为口(opl一( 】V 】)V(pA一( p】V 】)))， 

由M，r}P ，M，ra}一 可推得：或者析取式 中包含子 

公式(n)true八纰， 且 M，r} ，一 ，或者 p 包含子公式 

，一 p1 Ao ，一p】且 M，r#∞ ，一p】，M，ra} ， ，前者说明 

，中包 含公理 口((a)true A钆，一p 一 。一 1)且 ，r} 

伽． ，后者说明 C 中包含口( ， 八。 ， 一。一户 ) 

且 ，r} ，M ，ra} ．． (由 P 满足条件(2)可推知)，以 

上不管哪一种情形都可推得 ，-ca}一p ，与假设矛盾。 

b)考虑 M 中匿名对象 的变化情况。由 D 中公理可推 

出，对任意 r，raEprf(a)，匿名对象 xE△J“ 和有名对象a，概 

念 CECLn和角色 R，有 xEC“ 当且仅当xEC“ ，(-z，口)E 

R“ 当且仅当(-z，n)∈R“ ，(n， )∈R“ 当且仅当(n， )∈ 

R“ ，可能使得 M 不符合 Q的极小模型定义的情形是 ：存在 

r，zaEprf(a)，角色 R和匿名对象．72，yEA“ ，满足(1)(z， ) 

∈R“ ，( ， )∈R“ 或(2)( ， ) RH ，( ， )ER“驯。 

我们可以按以下方式修改 M，构造符合极小模型定义的 

n的模型 一( ，< ，J )：j 和J基本相同，只是当情形(1)出 

现时，我们修改 R在 点的解释，使得( ， )∈R ，在情形 

(2)出现时，我们修改 R在r点的解释 ，使得(-z， )∈R ，其 

他保持不变。修改后的模型 仍可使得 Tn可满足，不然， 

以对情形(I)的修改为例，假设( ， )∈R 在 Ta点违背丁n 

中某约束 ，则 中必然出现概念一 R．C且 z∈(一 R． 

C)“ ，yE C“ 。由此可知， R．C∈CLn，再 由 yE C“ ， 

( ， )∈R“ 可先后推得 yEC“ ，z∈( R．C)“ ，最后得到 

E( R．C)l(ra)，与 E(一 jR．C)“ 矛盾，假设不成立。 

综合 a)、b)可知，Q有极小模型。 

在对动态域建模之后，通常需要检查域描述 Q中定义的 

动作是否一致 ，正确的建模应保证一旦动作可执行(前提条件 

可满足)，则执行动作后的后续状态应是良定义的。因此，如 

果根据域描述 Q进行动作推理，出现了执行某个原子动作之 

后，动作效果和域约束相矛盾 的情况，则说明域建模 出了问 

题，Q中存在动作不一致(类似讨论还可参见文献[9])。 

定义 6(动作一致) 给定域描述 n，a为 Q中出现的动 

作，其效果公理集合为 ，的子集 D⋯，，前提公理为口((a) 

tru )，称 a关于 D ，D 动作一致当且仅当对任意满足 

D⋯rUD 的极小模型M一( ，<，J)和 r，rⅡEprf(a)均有 ：如 

M ， A
‰

A ，则M,ra}口 。 

定理 2 给定 Q，令 n 一 U D U{ l口 ∈ )U 

{仇}，n中动作 a关于 D ， 动作一致当且仅当Tn，}(a) 

true—'．(d)( A ∞)。 
口 

动作可执行性和投影是动作推理的两个基本问题，给定 

域描述 n，动作可执行性和投影定义如下 ： 

定义 7(动作可执行性和投影) 可执行性 ：假设动作 a 

(1≤ ≤ )的前提公理形式为口((a )true一仇．)，称动作序列 

Ⅱl；d2；⋯；a 可执行当且仅 当对任意 rE prf(a1a2⋯a )和 

满足 ，UD U U{ )且 rEp ( )的极小模型 M一( ， 

<，j)，均有 M，r} 。 

投影 ：称 ALCIO公式 为动作序列a az⋯；n的一个逻 

辑后承当且仅当对任意满足alaz⋯a E prf( )的 Q的极小 

模型M一( ，< ，D均有M，ala2⋯n } 。 

对域描述 n，可以按以上步骤 1—6计算出理论 丁n，进而 

将域的动作可执行问题和投影问题归结为 DLTL肌10的公式 

可满足问题。 

定理 3 给定域描述 n，动作序列 a a ⋯a 可执行当且 

仅当 Tn}仇1，丁n}(al>true一 ((Z1) ，，⋯，Ta}(al；⋯； 

an-1)true~ (a a；⋯ ； 一1> 。 

文中假定 中不会出现在任意 Q元素中没有出现过的 

非负概念和原子，则关于动作投影，有以下定理： 

定理 4 给定域描述 Q，ALCIO公式 为动作序列121； 

n2．-．·；a 执行后的一个投影当且仅当Tn}(n1；⋯；口 )tru 

(a]；⋯ ；＆ >仇 。 

4 一个例子 

本节将介绍一个关于某公司员工医疗保险的例子。假设 

智能体能执行的原子动作只有 hireJOHN和 ．，0H～(为 

简化我们省略 了 nop)。我们按上节 6个步骤建立该域的 

DL丁L A『_c助理论 ，其中PAICS和 CPICS分别表示中国平安保 

险公司和中国太平洋保险公司。 

步骤 1 效果公理 

口((hireJOHN)true—oEmployee(JOHN)) 

口((fi 』0HN)true—o~Employee(JOHN)) 

步骤 2 因果规则 

口(_7 InsuredBy．MedlnsuranceCompany(JOHN)A 

oEmployee(JOHN)-~o InsuredBy(JOHN，PAIC)) 

该因果规则描述的是：如果 J0HN以前没有办过医疗保 

险，那么一旦 JOHN成为公司员工，即为其在 PAICS办理医 

疗保险。 

步骤 3 前提公理 

口 ((hireJ0HN>true一一西” Z0 e (J0HN)) 

口((fi J0HN)true--Employee(JOHN)) 

步骤 4 域约束公理 

口 (Employee~ InsuredBy．MedlnsuranceCompany) 

口({PAJC}U{CPIC}UJVledlnsuranceCompany) 

口 (Nora= {JOHN}U{PAIC}U{CPIC}) 

步骤 5 初始状态描述公式 
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- TEmployee(JOHN) 

我们假设在初态时，智能体只有关于 JOHN的不完全知 

识 ，对 JOHN是否办过医疗保险一无所知。 

步骤 6 由域描述可计算出以下后续状态公理 

口(oEmployee(J0HN)一 (hireJ0HN)true V (Em— 

ployee(JOHN)八一 ‘fireJoHN true) 

口 (0InsuredBy(J N，PAIC)一 (_7]InsuredBy． 

MedlnsuranceCompany(JOHN)八0Employee(JOHN))V 

InsuredBy(JoHN，PAIC) 

口(Employee~ Nom=0(Employeen— N0 )) 

口 (MedlnsuranceCompany几 _7N0m 一 0 (Medlnsur— 

anceCompany厂]—7N0m)) 

口 ( InsuredBy．MedlnsuranceCompany 厂] N0优 一 

o( InsuredBy．MedlnsuranceCompany厂1_-7ND )) 

口(j InsuredBy一．{‘厂0HN)厂]_7Nom一0(j Insured— 

By一．{JOHN}厂]一N0m)) 

经以上步骤 1—5建立的域描述记作 n，经步骤 6后建立 

的域理论记作 ，显然 Q是分层的，因此根据定理 1，丁n是 

n的等价 DLTL c 理论。根据定理 2判定 Q中没有不一致 

的动作。基于 丁n可以执行一些动作可执行性和动作投影的 

查询，如(1)“动作序列 rE‘，0HN reJ0HN是否可执行”和 

(2)“执行 ，0HN J0HN后 JOHN是否在 PAIC办有 

医疗保险”，利用 DLn c 公式可满足算法，根据定理 3，可 

以给出查询(1)的结果为 hireJOHN；fi ，0HN 可执行 ，根 

据定理 4，查询(2)的结果为不能肯定 JOHN在 PAIC办有医 

疗保 险 (InsuredBy(JOHN，PAIC)不 是动 作 序列 hire— 

JOHN；fireJ0HN的逻辑后承)。 

5 相关研究 

在动作推理研究领域中，有一类研究涉及动态域的时间 

特性的表示和推理，本文属该类研究，并受以下介绍的 DLTL 

的影响。 

DLTL_1。_是Henriksen等人提出的一种命题时序逻辑扩 

展，Henriksen等人在 DLTL中使用正规表达式标记的 until 

算子 将命题动态逻辑的动态表示成分与命题时序逻辑的 

时态表示成分结合在一起 ，从而使得 DLTL兼具动态和时态 

特性表达能力。Giordano等人 提出基于 DLTL的动作理 

论口 ]并将其应用于智能体通信验证[ ]。基于 DLTL的动作 

理论支持时间特性的表示和推理。 

如引言所述，出于表达能力和计算特性综合考虑，近年来 

人们将描述逻辑引入动作推理领域，提出了一些可判定的、基 

于描述逻辑的动作形式，其中有些就明确考虑到时间特性的 

表示和推理。 

在文献[13]中，Baader等扩展了文献I-3]中的动作形式， 

提出了一种可用于无限长动作序列的时间特性查询的动作形 

式，其中动作序列由Bachi自动机产生(一个 Bachi自动机即 

一 个计算程序)，查询 目标用时序描述逻辑 ALCOLTL公式 

表示。Baader等证明对初态用 ALCOABox表示，域约束用 

无环 ALCOTBox表示，运行在条件动作上的 Bachi自动机 

来说，判断其运行时间特性的可满足性或有效性的难度在 

ExpSpace内。 
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在文献[14]中，常亮等引入上文中的U1【算子扩展动态 

描述逻辑 DDL，在其结果逻辑 TDauxao中，U 算子用于限制 

TDaLc~I。公式。TDaLc~ 0具有与动态逻辑类似的语义结构，文 

献[12]在对其时态成分的语义处理方式上又具有分支时态逻 

辑的特征。常亮等在文献[14]中设计了TD,~oo 的公式可满 

足性算法并证明 TDaLcolo具有可判定性，利用 丁D ∞m可刻 

画和推理动态域的动作和时间特性。在文献[153中，Wang 

等提出 LTDalx~，LT 与 TDALo~Io类似，同样是引入 

算子扩展 DDL，不同之处在于 LTD ∞中的 算子仅用于 

限制不含等号的简单ALC0公式，因此Ln 的表达能力 

相对弱一些，L 一 同样有可判定性和与 TDA~．CQIO类似的 

表达特性。Wang等将 LTDA~．c如应用于视频事件的建模和检 

测。 

DLTLALcf(J是 DLTL与描述逻辑 ALCIO结合的产物， 

DL了、LALcm保持有与DLTL类似的线性语义结构， 算子可 

以限制 DLTL ．c 概念和公式。文中提出的 DL了 舡cm动作 

理论可用于动态域的时间特性推理，不过，与文献[13]不同， 

本文动作推理主要是面向可由正规程序生成的动作序列的推 

理，而且 ，与文献[13—15]不同，文中动态域知识完全用逻辑公 

理(公式)描述，采用与情景演算_1 8]类似的方式解决框架和 

条件问题。 

结束语 本文提出了基于 DLTLALc加公式形式建立动态 

域描述以及构造与之等价的 DL孔 舡c尬理论的方法 ，利用该 

方法可将非单调、关于域描述的推理问题转化为单调的关于 

DLTLALcm理论的推理问题，从而使得动作推理问题最终可 

以用 DLTLaLc皿可满足算法求解。 

文中的动作理论构造方法还存在一些不足之处。对包含 

Q算子的DLTL现，由于暂时找不到合适方法用后续状态公 

理表达动作(极小变化)语义，本文的动作理论构造方法还无 

法进一步推广，也许对基于 DLTLaLc~1o等的动作形式，还需 

要设计专门的推理算法。 

此外 ，对于动作推理中的 3大问题 ：框架、分支和条件问 

题，文中方法主要考虑了其中前两个问题，对条件问题暂时还 

没有好的解决思路 ，这还有待以后进一步研究。 
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结束语 传统的在线最小二乘策略迭代方法对在线生成 

的样本仅利用一次，用完后就丢弃，其经验利用率低、收敛速 

度慢。本文将批量更新方法与在线最小二乘策略迭代方法相 

结合 ，提出了一种批量最小二乘策略迭代算法。该算法以四 

元组(z，“，r， )的形式保存在线生成 的样本数据 ，并多次重 

复利用这批样本。重复利用的过程中，尽管用的都是同一批 

四元组形式的样本( ，u，r，z )，但更新策略参数用的是五元 

组(z，u，r， ，h(x ))，而每次更新用的策略 h并不相同，因此 

同一个样本可以用来多次更新策略参数，提高了经验利用率。 

使用 LSTD-Q评估策略的 BI SPI算法在处理完一批样本后 

才更新策略参数，性能较稳定；而采用 LSPE-Q评估策略的 

BLSPI算法每处理一个样本都更新策略参数，并且依赖于上 

一 轮的评估结果，是一个增量式算法，通过给定较好的初始值 

并逐步减小步长参数也可以取得较好的性能。由于求解策略 

参数需要进行矩阵求逆运算，其计算复杂度较高，计算量较 

大，在算法中应用了 Sherman-Morrison公式，消去了矩阵求 

逆运算，降低了计算复杂度，减少了计算量。倒立摆实验表 

明，重复利用以前的经验，可以提高经验利用率，加快收敛速 

度，并且重复次数越多，效果越明显，但计算量也越大，适量增 

大批量更新间隔可以在保证算法一定性能的基础上降低计算 

量，因此应根据具体情况选择合适的算法参数。 

当状态划分比较细致、径向基函数维度比较大时，最小二 

乘方法将会带来巨大的计算量。如何减少计算量，提高计算 

效率及如何更加高效地筛选、利用经验知识是下一步研究的 

方向。另外，本文考虑的是离散动作空间的情况，对连续动作 

空间的研究也是下一步研究的课题。 
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