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摘 要 “事件”是比“概念”粒度更大的人类知识表示单元，更接近于人类的认知过程。动作作为事件的一个重要要 

素，表示事件中对象的状态的变化过程。在状态的变化过程中加入时间信息，将动作表示为对象的状态随时间变化而 

变化的过程，使得动作描述得更加具体。运用事件中的动作、对象和时间要素构建了一个动作形式化体系，研究了事 

件知识中确定性动作和不确定性动作的语法表示和语义解释。该形式化体系将扩展的带时间维的描述逻辑 T-ALC 

和逻辑程序设计进行整合，增强了动作的表达能力；在动作的推理中，将确定性动作转化为逻辑程序Datalog规则实 

现动态推理，将不确定性动作转化为Datalog一规则实现不确定推理。最后通过银行服务系统实例对动作的形式化表 

示和推理进行 了验证 。 

关键词 rr_ALC，逻辑程序，事件动作，动作推理，不确定性推理 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Formalized Representation and Reasoning of Event Action Based on Extended 

Description Logic an d Logie Program 

LIU Wei XU Wen-jie TANG Ying-ying FU Jian-feng2 ZHANG Xu-jie LIU Zong-tian 

(School of Computer Engineering and Science，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

(School of Mathematics and Information，Shanghai Lixin University of Co mmerce，Shanghai 201620，China)。 

Abstract Event is a human knowledge unit with larger-grained than concept．It is eloset to the hum an cognitive 

process．As an important element of the event，action describes the process of status change of the objects in the event． 

Adding time to the process of status change，and describing action as the process of ohjecfs status change with time，lead 

to a more specific description of action．This paper constructed an action formalism through actions，objects and time in 

the event，and studieds the syntax and semantics of certainty action and uncertain action． This action formalism com— 

bines an extended description logic with time(T_ALC)、jlrith logic program，thus to enhance the expressive ability of ac— 

tion．In this action formalism，the certainty actions forms are transform ed to Datalog rules based forms to realize dyn~ i- 

cal reasoning，and uncertainty action forms are transformed to Datalog--,rules based forms tO realize uncertainty rea- 

soning．At last，a case study of bank service was described to verify the feasibility of the action fOrmalism and reasoning 

method． 
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1 引言 

近年来，“事件”概念逐渐被计算语言学、信息检索、信息 

抽取和自然语言处理等知识处理领域所采用[1-3]。而互联网 

上的大量文本信息也是以事件为单位进行描述的。因此，将 

事件概念运用到语义web技术，实现计算机对互联网信息基 

于事件的语义理解显得非常自然[4]。在众多关于“事件”的研 

究中，其动作要素是必不可忽略的重要要素，它描述了事件的 

变化过程及其特征。因此，研究事件动作对于实现事件信息 

的自动理解非常重要。事件动作是随时间不断变化的，其变 

化过程多种多样，也就是说事件中的动作在执行过程中存在 

动态性和不确定性。一个动作执行之后，必然产生某些结果， 

期望的结果也可以通过一连串动作的执行而获得。人们通过 

对动作的思考来预测动作的可能结果，进而通过对动作可能 

结果的分析和评价来决定是否真正采取该动作，并确定下一 

步动作[51 。因此，关于动作的表示与推理一直是人工智能 
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研究所关注的重要领域。目前，国内外学者已提出一些针对 

动作表示和推理的形式体系，如情景演算[7]、事件演算_8]、动 

态描述逻辑(DI)L)l_9 、整合描述逻辑和动作的形式体系_12] 

等。这些形式体系并不都以动作作为基本的表示单元，但都 

以各种形式来表示系统中的动态知识，并且都主要从动态知 

识的表示能力和推理的可判定性两个方面进行研究。由于知 

识表示与知识推理存在相互的制约，以上这些关于动态知识 

的形式体系用于事件动作的表示和推理普遍存在不足，比如： 

为了支持可判定的推理，知识表示能力太弱；或者知识表示能 

力太强而导致不可判定的推理；此外，大多数方法忽略了时间 

信息，使知识表示得不够具体，也不能处理时间相关的推理。 

针对这些不足，本文试图结合事件中的动作、对象和时间要 

素，通过集成描述逻辑和逻辑程序构建一个具有较强表达能 

力和可判定推理的动作形式体系。前期的工作提出了一种带 

时间维的描述逻辑 T-ALCl_1 ，它避免了一般融合时态算子 

的描述逻辑在推理上的困难。本文首先集成了描述逻辑和动 

作理论，将动作解释为扩展的描述逻辑 T_ALC中个体实例的 

状态随时间变化而变化的过程，使 rr_ALC描述的静态知识和 

动作描述的动态知识的表示与推理有机地整合，形成一种简 

单的动作形式化体系 A1；然后，针对描述逻辑只含有一元和 

二元谓词、不支持过程性知识的表示与非单调推理等不足进 

一 步将T-ALC与逻辑程序相结合，建立一种可实现不确定动 

作推理的形式化体系A2。 

对于描述逻辑与逻辑程序的集成，由于各自的表达能力 

和推理方法都不同，将两者相结合可提高本体的描述能力和 

推理能力，但它们都是单调性的，不支持常识推理(非单调推 

理)，而常识推理被认为是实现人类级别人工智能的重要解决 

途径。因此，对描述逻辑进行非单调扩展也是语义 web领域 

的研究课题之一。将描述逻辑和规则进行集成，主要存在以 

下需解决的问题：①描述逻辑与规则 的表示形式不 同。在描 

述逻辑中，只含一元谓词和二元谓词，即概念 c(z)，角色R 

( ， )，个体“，实例C(口)或R(a，6)；在规则中，可含有任意元 

谓词 P(x “， )。②语义假设不一致，即开放世界假说和 

封闭世界假说。③集成后知识表示的可判定性问题等。针对 

这些问题，本文以事件作为动态知识表示的单元，首先以扩展 

描述逻辑 T-ALC为基础构建基于描述逻辑的知识库；其次以 

逻辑程序为基础构建基于规则的规则知识库、知识库；再次根 

据动作理论封装描述逻辑知识库和规则知识库形成确定性动 

作和不确定性动作的表示，并在推理时根据确定性动作语义 

将确定性动作转化为整合 T-ALC与逻辑程序 Datalog的推 

理，根据不确定性动作语义，整合描述逻辑开放世界假说的语 

义与非单调规则封闭世界假说的语义将不确定性动作转化为 

整合T-ALC与逻辑程序Datalog-~的推理；最后针对两类动 

作推理给出其可执行性和可投影的推理。本文最后给出了一 

个动作形式体系的应用实例——银行服务(BankService)对动 

作的形式化推理进行验证。 

2 相关研究工作 

在语义Web新的系统结构中，本体(Ontology：OWL)和 

规则(Rules：RIF)放置在了相同的位置，本体层和规则层的整 

合已成为语义Web领域的研究热点之一[M]。 

目前，描述逻辑与单调规则的集成主要有：1)同构法，即 

将本体与规则嵌入特定的逻辑语言，使用统一的知识表示与 

推理，语法共享语义兼容，如描述逻辑程序(Description Logic 

Program，DLP)l_15_和语 义网规则语言 (Semantic Web Rule 

Language，SWRL)[1 ，引入“角色与形式”(Role Conjunction 

Form)扩展描述逻辑，从而使 owL能够描述一阶谓词规 

则_1 等；2)异构法，即将本体与规则视为独立组件，保持各自 

的知识表示与推理，通过良好的接口如AL-Lo{”]、CAR— 

IN[”]等相连。描述逻辑与非单调规则的集成典型的工作有 

DL-Log[”]
、r-Hybird系统_20_、ALCpu 等。 

描述逻辑程序(DLP)是DL和LP的一个可判定交集，两 

者相互转换来实现推理。然而，DLP既限制了 DL又限制 了 

LP，其 知 识表 示 能力是 极 其有 限 的。语 义 网规则 语 言 

(SWRL)是OWL DL与Datalog的并集，其知识表示能力远 

远超过 DLP，但文献E22]已证明 SWRL的不可判定性，从而 

消弱了 SWRL的应用。AL-Log将知识库分为两部分：用 

ALC描述的结构化部分，用一组受限的 Datalog规则集描述 

的关系化部分，并使用 DL-Safe安全限制来约束规则，保证推 

理的可判定性。CARIN从可判定的 DL子语言和 Datalog规 

则出发，通过限制各部分的知识表达能力来获得可判定性的 

方法。 

DL-log扩展了 At-log的基本思想，即将 Datalog规则扩 

展为Datalog规则，并在关系化部分的规则约束中增加了角 

色约束 。r-Hybird系统是在 SWRL的基础上，通过在规则 中 

增加 NAF原子对 SWRL的表达能力进行扩展而得到的。为 

了保证 r-Hybird系统的可判定性，Roasti进一步提出在 r_ 

Hybird知识库中加以DL-安全性或弱DL-安全限制。ALCP“ 

将描述逻辑的表达能力限制在ALC语言上，规则中只允许出 

现一元和二元谓词，降低了规则原有的知识表示能力。 

以上这些工作从各个角度研究了语义 web中本体层和 

规则层相结合的方法，针对描述逻辑和规则表示形式的不一 

致、集成后知识表示的不可判定性等问题给出了相应的解决 

策略，如：语法都采用一阶谓词逻辑形式的语法；使用同构或 

异构的方法整合描述逻辑的开放世界假设和规则的封闭世界 

假设 ；对描述逻辑和规则分别进行限制，给出可判定的推理算 

法等。这些方法为本文集成描述逻辑与逻辑程序对事件动作 

进行表示和推理提供 了借鉴和参考思路。综观 目前语 义 

Web领域众多的动态知识表示和推理方法 ，我们发现既有结 

合描述逻辑和动作理论进行动作表示和简单推理的工 

作[23,24]，也有将描述逻辑和规则相结合实现知识的非单调推 

理的工作 2̈ ，但很少有将这3者结合来实现事件动作表示和 

非单调推理的方法，这也是本文最主要的研究动机之一。 

3 基于 T-ALC的动作表示与推理 

3．1 预备知识 

3．1．1 事件与动作 

动作的表示和推理，不仅仅要考虑动作本身的变化，也应 

该考虑动作发生的时间和环境，即在事件背景下对动作进行 

推理。事件演算[8 虽然加入了时间点的表示方法，但仍然无 

法描述动作的发生过程。以下将简要介绍以事件为动作背景 

的动作表示方法和带时间维的描述逻辑T-ALC及其在此基 

础上的简单动作推理的相关内容和概念。 

定义 1 事件(Event)是指在某个特定的时间和环境下 
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发生的，由若干角色参与，表现出若干动作特征的一件事 

情_4]，形式上用e来表示，被定义为一个六元组的结构： 

P：：一女r(A，O，T，V，P，L) 

其中，事件六元组中的元素称为事件要素，分别表示动作、对 

象、时间、环境、断言和语言表现，关于事件定义的详细描述见 

文献L4J。 

定义2 动作(Action)表示事件的变化过程及其特征，可 

形式化定义为： 

A( l，⋯ ，z ，丁)一(Pre，Post) 

其中：(1)A是动作名；(2)z “， 是个体变量，表示动作作 

用的对象；(3)T是动作发生的时间；(4)P 表示前置条件， 

是动作发生前各对象状态的有限集合；(5)Post表示后置结 

果，是形如条件表达式 的有限集合，表示在某些条件下 

动作执行后产生的结果，可以表示动作的所有可能结果。 

这个定义中包含了动作的时间、动作对象，以及动作发生 

前后状态的改变。其中P 和Post集合都使用谓词来表示， 

因此，尸 和Post集合中允许出现的谓词的形式及其构造算 

子的表达能力决定了动作的表达能力。这种动作中允许出现 

谓词的不同限制，导致了动作表达能力的不同。 

对于定义 2中动作 A的Post集合的条件表达式， 的 

含义如下：(1)如果 A是可执行的，那么 为真，当且仅当 

为真。(2)如果Post集合中所有的9／~中 都恒为真，即形 

如true／~的形式，那么可以将 写为 。(3)设 Post集合 

中9／~的个数为n，那么根据 为真或假的不同，可以得到 2” 

个不同组合的 的结果的集合 。 

定义 3 实例代换(Instance of Substitution)是指动作 A 

中的所有变量{z ，⋯，X )除时间T外都被常量{a 一，a }代 

换，称{口 ”，a ／ }为A的一个实例代换，其中 ， ， 

{1，⋯，n)，i=／=j。时间 r只有在动作被真正执行之后，才能有 

具体的表示处理。 

对于定义 2中的动作 A(z 一，磊，T)一(P ，Post)，未 

实例代换之前称之为抽象动作。根据具体情况的不同，可以 

表示 3类动作。设存在动作A的一个实例代换{a ”， 

／ )，将 A中的所有变量 {X ”，X )都用常量 {a ，⋯，a ) 

代换： 

(1)不确定性动作(action not be executed with uncertain 

effects)：A未执行，并且其 Post集合至少有一个为 ／ 

(2)确定性动作 (action not be executed with certain 

effects)：A未执行，并且其 Post集合中所有的9／~都为 ； 

(3)已执行动作(action be executed)：A已执行，那么其 

Post集合已经过处理，则可得到唯一的结果集合。 

因此，如何处理Post集合得到动作的执行结果是本文关 

于动作推理的主要推理问题之一。 

在基于，rrALC和逻辑程序的动作形式体系中，其原子动 

作中允许出现描述逻辑谓词和规则谓词。而根据原子动作中 

对Post集合的条件表达式的限制，将未执行的动作分为了两 

类，即不确定性动作和确定性动作。因此，根据动作的P 和 

Post集合中允许出现谓词的表现形式及动作的执行结果，可 

以将确定性动作分解为若干条 Datalog的集合，将不确定性 

动作分解为若干条 Datalog规则和Datalog~规则的集合，将 

这些分解出来的规则称为动作分解规则。这些动作分解规则 

既包含描述逻辑谓词，又包含规则谓词，因此，可以将动作的 
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执行结果转化为对动作分解规则的推理，即描述逻辑与逻辑 

程序规则集成的推理。 

3．1．2 T_ALC简介 

T-ALC以描述逻辑为主要框架，对 ABox中的概念断言 

和角色断言加人两类时间范围的限制，即时间点和时间段，使 

ABox描述的实例在这个时间范围内成立。T-M~C不仅继承 

了描述逻辑的特点和优点，同时又具有对时间信息的处理能 

力，从而避免了一般融合时态算子的描述逻辑在推理上的困 

难。 

基于 ALC的知识库包含 TBox和 ABox两个部分 ， 

TBox描述的是应用领域结构的公理的集合，而应用领域的知 

识一般保持不变，例如 Father--Man n 3 haschild．Human。 

因此 T_ALC的 TBox与 ALC的 TBox完全等同。ABox是 

描述实例断言的集合，随着时间的变化，个体实例的属性可能 

会发生变化、增加或减少，个体实例之间的关系也会发生变 

化，例如在时间点 t1，oneChildFahter(x)成立，在时间点 t2， 

存在 haschild(x，z)，则 oneChildFahter(x)不成立。因此，在 

T-ALC的ABox中将时间信息作为一种限制条件加入概念 

断言和角色断言中，表示这个实例断言在这个时间范围内是 

成立的，在其他时间未知。T-ALC由于未增加构造算子，只 

增加了一种时间范围的限制，因此具有良好的扩展性，可以将 

时间信息扩展到其他表示能力更强的描述逻辑之上。 

下面简单介绍 T-ALC的语法及语义。 

定义4 时间 T表示一个时间范围，用序偶It ，tz](或 

(z1，t2]，Et1，t2)，( 1，t2))( 1≤t2)表示，其中，t1一start(T)和 

t2=end(rf)是时间点，分别表示 T的开始时间和结束时间。 

当 t 一t 时，T表示一个时间点。 

定义 5 时间I T1表示时间 T的持续时间，由一个时间 

单位和持续的数字表示。 

如l[14：O0，16：oo]l一2 hours，其中 2是持续的数字， 

hours是时间单位。 

定义 6 两个时间 ，r1，丁2之间主要有以下 7种时序关 

系[。 ：Meets，Before，Overlaps，Starts，Ends，During和 

quals。它们的含义如下： 

Meets( ， )，{ Meets T2 l t12=t21} 

Before(，f1，T2)，{丁1 Before T2 l t12<￡21} 

Overlaps(T1，丁2)，{7"1Overlaps T2 It11<￡21̂ t12< 22} 

Starts( ，T2)，{丁l Starts T2 I t11=tz1 At12<t22} 

Ends(，rl，T2)，{rf1EndsT2 I t1l>t2l̂ tl2<f22} 

During(丁1，丁2)，{丁1 During 7、2 Itll>z21̂ tl2<z22} 

Equals( ，T2)，{T】Equals T2 I tl1一 21̂ tl2一￡22} 

其中圳t=start(，f1)是 rf1的开始时间，t12=end(T1)是 的 

结束时间，并且￡11≤ ‰ t21一start(T2)是 T2的开始时间，t22 

=end(丁2)是 T2的结束时间，并且tz ≤￡zz。 

设 N 表示概念名的集合，Nl尺表示角色名的集合，N_f】表 

示个体名的集合。 

定义7 ABox诉 是由有限个带时间信息的实例断言组 

成的集合。带时间信息的实例断言包含形如a[t 2]：C或a ： 

C的概念断言，和形如(口，6)[ z]：R或(口，6) ：R的角色断言， 

其中a，6∈N ，C∈N ，R∈NR，tl，t2，t都是时间点。 

定义8 知识库K 一( 诉>由两个部分组成，一个 

是经典的TBox TBox 是由有限个一般概念蕴含式 GCIs 



(general concept inclusions)组成的集合 ；一个是定义 7中的 

ABox诉 。 

( ) s／(f) 

定义9 ABox婚 中的解释是形如 ￡)一 (△ ，· )的 
(f) 

二元组。其中 △ 为论域，指在时间点 f的一个非空集合。 
．，( 

· 为在时间点t的一个映射函数。 

(f) (f) 

定义 10 TBox 中的解释是形如 )一 (△ ，： )的 
f) 

二元组。其中△ 为论域，是在时间点t的一个非空的集合， 
寰f) 

其中 t∈Eo， ，表示知识库存在的所有有效时间范围，即△ 
．， ．，( 

不受时间限制，可以简化为 △。· 为在时间点 t的一个映射 
，(f) 

函数，同理 · 也不受时间限制，可以简化为 ·，即将每个概 
． 
f ．， 

念CE Nc映射为△ (△)的一个子集 。( )，将每个角色 
￡) f) ， 

REN 映射为△ ×A (Ax△)的一个二元关系j ”(R )。 

在知识库 K Lc中，虽然分别定义了ABOx诉 和TBox3"- 

中的解释，但由于时间信息在 ABox中表示的是一种限制范 

围，TBox相对 于 ABox没有时间限制 ，换个角度 即可 以将 

TBox的时间限制看作在知识库存在的所有有效时间内都成 

立，这种特性由知识库结构的不变性决定。因此，可以将两者 

的解释统一起来，共同表示知识库Kv~x：的解释。 

存在知识库KT-ALC一( SeT)及一个在时间t的解释 ) 
戎f) ，(f) 

一 (△ ，· )。那么，在时间 t： 

(1)在TBox 中，如果C D 。成立，那么称 )满足 

概念蕴含式CUD。如果 ￡ 。和￡ 。 C 同时成立， 

那么称 ￡)满足概念等式C D。如果 f)满足 中所有公 

理，那么称 ￡)满足术语集 

(2)在 ABox坼 中，对概念断言 ：C和a[t1“2]：C(t Et1， 

t。])：如果概念c关于TBox是可满足的，并且 ∈c ，那 

么称 )满足概念断言 ：C( t)I一 ：C)。如果在Et ，t2] 

中的任一时间点t ∈Et ，t ]，都存在一个解释Y(t )使得a靴 

∈ ，那么称概念断言 z]：C在时间Et ，t。]内是可满足 

的。对角色断言(口，6) ：R和(口，b)E 2]：R(tE Et1，t2])：如果 

角色R关于 TBox是可满足的，并且(n，6) ∈R黜 ，那么称 

( )满足角色断言(n，6) ：R( )I一(口，6) ：R)。如果在[￡1， 

tz]中的任一时间点 t ∈Et ，tz]，都存在一个解释 Y(t )使得 

(n，6) ∈R ，那么称角色断言(口，6)[ l ]：R在时间[￡1， 

tz]内是可满足的。如果 )满足所 中所有实例断言，那么 

称 ￡)满足断言集 珥 。 

(3)如果 )同时满足术语集 和断言集 坼 ，那么称 

)为知识库 KT,ar的一个模型。 

3．2 基于 T-ALC的动作形式化表示 

动作中允许出现的谓词的形式及其构造算子决定了动作 

的表达能力。基于T_ALC的动作形式化表示中，动作中使用 

的谓词为 T-ALC谓词，用于描述 TBox中出现的概念和角 

色。我们把这种基于T-ALC的动作形式体系命名为A1。 

定义 11 基于T-ALC的动作形式体系A1中的原子动 

作是指定义2中动作中的P 集合和Post集合中的谓词都 

为 T_ALC谓词。 

通常，我们使用状态的集合来表示静态的知识，使用状态 

集合的改变过程来表示动态的知识，而这些改变过程一般是 

由动作引起的。如果引入时间信息，动态知识可以更准确地 

解释为，在不同时间，随着动作的发生而引起的状态随时间变 

化而变化的过程。在基于T-ALC的动作形式化系统中，动作 

定义了这些变化的过程，并 随着时间在 AB0x中反映出来。 

因此，在解释动作的语义时，假设世界的某些状态在某时间点 

t对应于 ALC的一个解释 ￡)，也就是说，一个解释 )能 

够描述时间点 t世界的某些状态。这样，动作的语义可以描 

述为如何将一个解释 ￡)转变为另一个解释 (z )的过程。 

定义 12 在一个基于 ALC的动作形式体系中，惯性 

原则(Principle of Inertia，PoD是指，系统中的谓词发生改变 

当且仅当它由动作触发而发生，否则一直成立保持不变。 

PoI的形式化理解为，在时间 t时的 ABox诉 及一个解释 

)，C(n)和R(a，6)是它们中的概念断言和角色断言： 

(1)对形如C(n) 和R(n，6) 形式的概念断言和角色断 

言：从时间点t到时间点t ，如果在这段时间内未发生动作使 

C(n)和R(Ⅱ，6)发生变化，那么在时间t ，C(a) 和R(n，6) 也 

是成立的。对形如 C(口) 和R(n，6) 的概念断言和角色断 

言，在时间点 t ，解释 ￡)转化为 z)一 { ￡)UC(n) U 

R(a，6) }＼{C(口) UR(a，6) }；对 婚 中所有形如 C(口) 和尺 

(n，6) 的概念断言和角色断言，在时间点t ，ABox坼 转化为 

坼 =：{诉 UC(口) ]UR(a，6) ， ]}＼{C(n) UR(a，6) }。 

(2)对形如 C(口)[ 1 ]和 R(a，6) ]形式的概念断言和角 

色断言：从时间点 t到时间点 t ，如果在这段时间内未发生动 

作使C(口)和R(n，6)发生变化，那么在时间点 t ，C(。) 和 

R(Ⅱ，6) 也是成立的。C(口)Et1“]和R(n，6)It “]形式的概念断 

言和角色断言只在所 中出现，即对 诉 中所有形如C(n If_ 

和R(a，b)E 1 f]形式的概念断言和角色断言，在时间点 t ， 

AB。x诉 转化为 诉 一{坼 UC(口)It “ UR(n，6)[f1 ]}＼{C 

(口)Itl U R(n，6)lf1 }。 

这个惯性原则表示，ABox中谓词发生改变当且仅当它 

由动作触发而发生变化。否则一直保持不变，并且在 ABox 

中需要与原来的谓词进行合并。 

定义 13 设存在一个非循环的TBox y-和在时间点t的 

ABox婚 和解释 )，并且 z)I= 坼 。动作A在时间点t 

未执行，A对 和婚 是可执行的。原子动作的语义表示：当 

动作A执行之后，它会改变一些状态或产生一些新的结果， 

即婚 会发生一些改变，转化为 婚 ，解释 )也会转化为另 

一 个时间点的解释 ( )( > )，并且 (￡ )l一 婚 。这 

些可以写为 ￡) 蚤畸，婚 置婚 ，动作A的执行时间为[￡， 

tI]。 

在这个定义中，原子动作的语义表示为，在时间上从一个 

解释向另外一个解释的转化过程，并且伴随着ABox的变化。 

设A为一个原子动作，其执行时间为Et，tt]，根据A中Post 

集合的每个条件表达式 ／ ，当A执行之后，新的解释 ( ) 

和新的ABox诉 都可以通过如下方法得出，其中n，b∈Nn 

是个体，C，D∈ 是概念，R，SENR是角色，并且 ￡≤ ，t，t 

都是时间点： 

(1)对 中出现的每个原子概念 C(口)或一C(n)，如果在 

时间点t，集合(P U 是可满足和一致的，那么A是可执行 

的。当A执行之后，首先， 

Y(t )一{ ￡)UC(Ⅱ) )＼{一C(口) UD(口) }或 t )一{ 

(￡)U— C(n) }＼{C(口) UD(n) } 
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坼一 {s4rU UC(Ⅱ) ’}＼{D(口) )或 坼一 {坼 U U—C 

(n) }＼{D(口) } 

其中，D是隐含的与C相冲突的概念，当且仅当集合{ ￡)U 

C(口) }和{诉 U UC(口) )出现不一致时 ；否则 D(n) 一D。 

然后，对 f )和 奶 使用惯性原则，得到 ) (￡ )，婚 

坼 ，。 

(2)对 中出现的每个原子角色R(n，6)或]R(d，6)，如 

果在时间点 ￡，集合(P U 是可满足和一致的，那么A是可 

执行的。当A执行之后，首先： 

必 )一{ ￡)UR(a，6) )＼{一R(口，6) US(a，6) }或 t ) 

一 { 《￡)U— R(Ⅱ，6) }＼{R(a，6) US(a，6) ) 

卿 一{坼 U~oUR(a，6) )＼{_7R(口，6) US(a，6) }或 所 

一 {所 U U—R(口，6) }＼{S(a，6) } 

其中，S是隐含的与尺相冲突的角色，当且仅当集合{ z)UR 

(口，6) }和{诉 U~UR(a，6) )出现不一致时；否则 S(a，6) 一 

D。然后，对J(t )和 婚 使用惯性原则，得到 J(t )二 

(￡ )，所  所 。 

(3)对 中出现的其他的概念C(n)和角色R(a，6)，根据 

的非循环性，C和R都可以分解为有限个原子概念和原子 

角色组成的集合。那么 (￡ )和婚 也可以通过以上方法得 

到。 

以上给出了基于 T-ALC的动作形式体系中动作的语法 

和语义，并给出了动作执行之后，新的解释 (tt)和新的 

Agox诉 的计算方法，它们可以通过诉 ， 和A唯一得出， 

同时， (f )描述了时间点 t 的状态，而 set 描述了在时间段 

[0， ]的状态及状态的改变过程。 

3．3 基于 T-AIA2的动作推理 

动作的推理问题主要包括在动作执行之前动作的一致性 

检测，动作的可执行性和可投影问题、动作的执行结果即对动 

作后置集合Post集合的处理过程，以及动作相关的一些查询 

问题等。 

a)动作的一致性 

定义 14 Agox妍 中的一个冲突包含以下的3种情况， 

其中C∈Nc为任意概念，R∈N尺为任意角色，a，b∈NlrJ为任 

意个体： 

(1)在当前时间点t：对每个形如C(“) 的概念和R(n，6) 

的角色，一个冲突是含有如下情形之一的集合，{j一(n) }， 

{C(口) ，— C(a) }，{R(n，6) ，—·R(n，6) }。 

(2)在过去某个时间点 t ：对每个形如 C(n) 或C(n) l ] 

(￡ ∈[zl，t2])的概念和形如R(a，6) 或R(口，b)E 3 4 (z ∈ 

Et3， ])的角色，一个冲突是含有如下情形之一的集合，{j_ 

( ) }，{C( ) ，—7C(以) }，{R(口，6) ，— R(n，6) }。 

定义 15 设 为一个非循环的TBox，动作A是关于 

的一个原子动作，妈 为A执行之前的Agox， )是一个解释 

并且 z)I= 坼 ，原子动作的一致性是指： 

(1)对 f)和 诉 ，如果 A的P 集合不含冲突，那么 P 

是一致的，称A为前提P 一致。 

(2)对 )和鲳、，如果A的Post集合的条件表达式包含 

形如 1／ ∈Post，仇／_7 ∈Post的形式，并且 和仇对 必￡) 

和诉 是可满足的，那么动作A执行之后会包含冲突，称A为 

后置 Post不一致。 

· 】2O · 

(3)如果 A为前提P 一致及后置Post一致，那么称 A 

关于 ￡)和 诉 是一致的。 

b)动作的基本推理问题 

在执行一个动作之前，总是要检测该动作是否是可执行 

的，即检测一下该动作在当前的状态下其前置条件集合是否 

是可满足的。如果该动作是可执行的，那么执行该动作将达 

到需要的结果，及检测一下某个需要的断言在动作执行之后 

是否成立。这两个问题称为动作的可执行性问题和可投影问 

题。 

定义 16 设 为一个非循环的TBox，动作 A一(P ， 

Post)是关于 的一个原子动作，A执行之前，诉 是时间点t 

的Agox， ￡)是一个解释并且 )l一 婚 ，原子动作的基本 

推理问题是指： 

(1)动作的可执行性：A是可执行的当且仅在时间点t，A 

的P 集合中所有的概念和角色都是可满足的，即 ￡)l— 

Pre。 

(2)动作的投影：如果断言 是动作A的一个执行结果， 

当且仅当对所 和 的所有模型 ￡)。根据动作的语义，存在 

( )和 坼 ( z) 叶 (￡ )，诉 盂珥 )，A 的执行时间 

为T—r-t，t ]，有 (￡ )I— 。 

引理 1 原子动作的可执行性可以转化为T-ALC中的 

可满足性问题。 

证明：由定义 16中原子动作的可执行性问题的定义可 

知，原子动作 的可执行性问题可以理解为存在 ￡)I一 

使 必￡)l=Pre。由定义 13原子动作的定义可知，A的P 集 

合为动作发生之前世界的状态，并且都为T-ALC谓词，即在 

时间点 t，其是 婚 中关于 的概念断言和角色断言的集合。 

因此，A的可执行性可以转化为T-ALC中概念断言和角色断 

言的可满足性问题。 

引理2 原子动作的投影问题可以在多项式时间内转化 

为原子动作的可执行性问题。 

证明：由定义16中原子动作的投影问题的定义可知，对 

原子动作A的投影问题可以理解为在A执行之后存在 

(￡ )l一 给定的断言 使得 (￡ )I一 现假设存在一个 

无结果的原子动作A 一({ )，D)发生在 A之后，其中 为投 

影问题中这个给定的断言。如果A是可执行的，则 A的投影 

问题也可以描述为在A执行之后的时间t 内，得到一个新的 

解释 (z )， (￡ )一 。对动作A 一({ }， )，由于在当 

前解释 (￡ )下， (￡ )一 成立，则A 在￡ 是可执行的，即 

动作A的投影问题转化为动作A 的可执行性问题。因此，原 

子动作的投影问题转化为了原子动作的可执行性问题。 

定理 1 原子动作的可执行性和投影问题都可以转化为 

rr_ALC的可满足性问题。 

因此，由以上引理和定理可知，定义 16中原子动作的基 

本推理问题，即原子动作的可执行性和投影问题都是可判定 

的。 

c)动作的执行结果 

定义2中动作的定义可以表示3类动作：不确定性动作、 

确定性动作和已执行动作。广义地讲，动作的执行结果的推 

理分以下4步：①执行之前，对知识库进行一致性检测；②动 

作的一致性和可执行性检测；③动作的执行结果的推理；④新 

的解释 ( )与新的AB。x坼 的转变过程。其中，对动作的 



执行结果可根据 3类动作分 3种情况进行讨论 ： 

(1)对已执行的动作A：由于动作A已经执行，其 Post集 

合已经过处理，因此无以上①②的检测，对③动作的执行结果 

的推理即为 A的Post集合。 

(2)对确定性动作 A：在动作执行前，经过以上①②的检 

测后，如果知识库是一致的，并且动作 A是一致性和可执行 

的，那么对③动作A的执行结果的推理即为A的Post集合 

经过一个实例代换{a “，a ／x )得到的集合；否则动作 

A不可执行。 

(3)对不确定性动作 A：在动作执行之前，经过以上①② 

的检测后，如果知识库是一致的，并且动作 A是一致性和可 

执行的，对③动作A的执行结果的推理即为对动作A 的 Post 

集合的条件表达式 ／ 逐个进行检查，如果 是可满足的，则 

为真，A的执行结果即为根据{ 中 的可满足性得到的 

{ 的集合；否则该动作不可执行。 

在动作执行之后，对④新的解释 (￡ )与新的tBox诉 

进行计算，根据定义 13中动作的语义，可以得到新的解释 

(￡ )与新的 ABox婚 。 

对动作的执行结果的推理，①②都是 T-ALC的基本推理 

问题，都是可判定的；③主要是进行实例代换及判定条件表达 

式 中 的可满足性检测 ，因此也是可判定的；④中新的解 

释和新的 nBox的计算过程可通过定义 13中的方法得到，因 

此动作的执行结果的推理也是可判定的。 

4 基于 II-ALC与逻辑程序的动作表示与推理 

4．1 集成T-AIA2和逻辑程序的动作表示 

逻辑程序的基本语句属于一阶谓词逻辑的一个子集，它 

的每一条规则可以看作是由前提 B和结论 H组成的序对 

H—B，表示如果前提B成立，则结论 H也成立。逻辑程序 

根据其前提和结论中所允许的谓词或操作符的不同，逻辑程 

序的知识表达能力也不同。 

若在逻辑程序中的任何一条规则中都不包含函数符号， 

在规则体中不允许出现否定即失败词 not，并且规则头 由单 

一 的正文字构成，则称逻辑程序为 Datalog程序。在此基础 

上 ，若允许在规则头中出现多个 原子的析取式 ，则称之为 

DatalogV程序；若允许在规则体中出现否定即失败词 not，则 

称之为Datalog~程序；若同时允许在规则头中出现多个原子 

析取式以及在规则体中出现否定即失败词 not，则称之为 

Datalog一，V程序。它们的定义如下： 

定义 17 Datalog程序 是 由有 限个 形 如 H (y)一 

B (X1)，⋯， ( )的Datalog规则所组成的集合。其中： 

(1)H(y)为规则头； 

(2)B (X1)，⋯， ( )为规则体； 

(3)H、B ”，B 为谓词符号； 

(4)Y、X ”， 为项。 

定义 18 Datalog~程序是由有限个形如 H(y)一B1 

(X1)，⋯， (X卅)，not +1( +1)，⋯，not ( )的 Data- 

1og_7规则所组成的集合。其中： 

(1)H(y)为规则头； 

(2)Bl(X1)，⋯ ，Bm( )，not Bm+1( +1)，⋯ ，not 

( )为规则体； 

(3)H、B ”， 为谓词符合； 

(4)B (X1)，⋯， ( )为 规 则 中 的 正 文 字， + 

( + )，⋯，B ( )为规则中的负文字，也称 NAF原子，not 

为“否定即失败”语义； 

(5)Y、X “，Xk为项。 

由于动作的P 和Post集合中允许出现的谓词的形式 

及其中的构造算子的表达能力决定 了动作的表达能力；又由 

于描述逻辑自身表达能力的限制，如只含有一元和二元谓词、 

只适合表示结构化的确定的知识、不支持过程性知识的表示、 

不支持非单调的推理等，在前面基于T-ALC的动作形式体系 

A1中，描述逻辑即使扩展为T_ALC，动作中的P 和Post集 

合也仅由T-ALC谓词来描述，因此，A1的知识表达能力是有 

限的。为了构建具有强表达能力的动作形式体系，有必要将 

T-ALC与逻辑程序进行集成，共同表示动态知识，称之为动 

作形式体系A2。根据定义 2中动作的定义，基于 T-ALC和 

逻辑程序的动作形式体系中的原子动作定义如下： 

定义 19 基于T-ALC与逻辑程序的动作形式体系中的 

原子动作是指对定义2中定义的动作做如下限制： 

(1)P 集合出现的谓词都为T-ALC谓词； 

(2)对于Post集合中的每个条件表达式 ／ ：① 和 可 

同为描述逻辑谓词(即定义 1l1中定义的原子动作的表示形 

式)；② 为描述逻辑谓词， 为规则谓词；③ 为规则谓词， 

为描述逻辑谓词或规则谓词，并允许失败即否定not出现在 

中规则谓词前 。 

定义 13给出了基于 T-ALC的原子动作的语义。动作的 

语义除了可以理解为 ALC中一个解释向另一个解释的转 

化过程外，也可以广义地理解为应用领域中一个时间点的知 

识向另一个时间点的知识的转化过程。因此，在基于 T．ALC 

与逻辑程序的动作体系中，动作的语义则可以理解为动作执 

行之后知识的改变过程。在应用领域中，动作的执行导致了 

应用领域中知识的改变，即动作的语义；动作的语义又指导着 

动作的执行结果的推理，因此动作的语义与动作的执行结果 

的推理是一致的。 

由于基于T-ALC和逻辑程序的动作形式体系中出现了 

含有多元谓词的规则谓词，因此不能直接将动作的语义理解 

为 T-ALC中一个解释向另一个解释的转化的过程，需要对解 

释进行修正。 

定义 20 设存在一个知识库为K一(KTAZC，KR)，其中 

KT-AZC表示基于 T-ALC的知识；KR表示基于逻辑程序的知 

识，其中K 中的事实也包含时间信息，是形如H(a ，az，⋯， 

a ) 或 H(a ，az，⋯，am) “2]形式的集合，记为 FT。设存在 

K的一个解释 ￡)是形如 f)一(鼻ALc(￡)，·“(z)>的二元组， 

其中鼻 (z)一( ∽
， 

∽

)是 的解释； ( )为一 

d，r(f) 

个映射函数，将K 中的每个规则谓词映射为 厶⋯ ×⋯× 

d rr(f) 

厶⋯ 的一个任意元关系的子集，并且需要去除在j 中此 

规则谓词的例外情况，即需对这个子集进行缩减。缩减子集 

的含义及过程如例 1所示。 

例 1 设存在规则“fly(x)'~--bird(x)，bird(x)~--penguin 

)”，则根据penguin(a)可以得出fly(a)。根据常识，这是 

个错误的结论。实际上，这是一种例外的情况，如果增加另一 

条规则“一fly(x)'*-penguin(x)”，并优先使用此规则，则可得 

· ]2] · 



到正确的推理一fly(a)。通过 )对 fly(x)进行解释后，可 

以得出它的一个子集可为{bird(x)}，但还需根据负规则进行 

缩减，即将其子集缩减为{bird(x)＼penguin(x)}。若还存在 

fly(x)的规则 “一fly(z)一ostrich(z)，bird(z)一ostrich 

(z)”，则其解释的子集继续缩减为{bird(x)＼{penguin( )， 

ostrich(x))}。 

对KR中的一条规则R：H—B，解释 z)是规则R的模 

型，对任意赋值 x(赋值x是将 R 的所有变元映射到 
，̂r( 

△ ( ))，如果规则R的规则头B(x)中的每一个谓词都是 

可满足的，则R的规则体H(x)也是可满足的。如果解释 

￡)满足K 中的每条规则R和事实，则解释 f)满足该规 

则知识库 ，记为 ￡)I—KR。 

定义21 设存在一个动作形式体系A2的知识库为K一 

(KTAIX：，KR)。给定 Kr c中一个非循环的 TBox 及在时 

间点t的hnox所 、KR中的事实FT和解释 f)，并且 ￡)I一 

诉 ，KR。动作A在时间点t未执行，A是可执行的。原子动 

作的语义是指当动作A执行之后，它会改变一下状态并产生 
一 些新的状态，即dr会发生改变转化为 诉 ，Fr会发生改变 

转化为F 解释 z)也会转化为另一个时间点的解释 

(f )( >f)，并且 (￡ )I一 坼 ，KR，。这些可以写为 ￡) 
，K尺 (f )，坼 i坼 ，FT FT，，动作 A的执行时间 

为It，t ]。 

在这个定义中，原子动作的语义表示为在时间上从一个 

解释向另外一个解释的转化过程，并伴随着ABox和 发生 

变化，且是动作的执行导致了AB0X和FT的变化。下面详细 

介绍基于T-ALC和逻辑程序的动作形式化表示体系中的动作 

根据动作的语义转化为T-ALC与Datalog规则和 Datalog--~ 

规则的过程。 

定义22 在A2中确定性动作是指其 Post集合中所有 

的 ／ 都为 ，并且 为描述逻辑谓词或规则谓词。对一个 

确定性原子动作，根据其 妒中的规则谓词可以将此动作转化 

为有关KT-aLC和K 的形如H(y)一D (Z1)，⋯， ( )的 

Datalog规则组成的集合，称其为确定性原子动作的分解。其 

中： 

(1)H(y)称为规则头，是规则谓词，属于{ ； 

(2)D (Z1)，⋯， (乙)为描述逻辑谓词，属于P 集合； 

同时，为了保证知识库的可判定性，需对规则增加安全限 

制：规则头中出现的所有变量必须出现在规则体的谓词中。 

定义23 在A2中不确定性动作是指其 Post集合至少 

有一个为 ／ ，并且 为规则谓词，允许失败即否定 not出现 

在规则谓词 之前， 为描述逻辑谓词或规则谓词。对一个 

不确定性原子动作，根据其 中的规则谓词可以将此动作转 

化为有关Kr-aLc和K 的形如H(y)一D (Z1)，⋯， ( )或 

H(Y)~-D1( )，⋯， ( )，B1( 1)，⋯，B卅(X卅)的 Datalog 

规则，或形如 H(y)一Bl(X1)，⋯，Bk( )，D1(Z1)，⋯， 

( )，not最+1(Xk+1)，⋯，not ( )的Datalog-~规则组 

成的集合，称其为不确定性原子动作的分解。其中： 

(1)H( 称为规则头，是规则谓词，属于{ ； 

(2)B (X1)，⋯， (X )为任意元谓词，称为规则谓词， 

属于{ ； 

(3)D (Z1)，⋯， ( )为描述逻辑谓词，属于 P 集合 

· 】22 · 

或{ ； 

(4) +1(墨+1)，⋯， ( )是其前出现失败即否定 not 

的规则谓词 ； 

(5)y，x1，⋯，X埘为任意元项的序列，而Z1，⋯， 为一 

元或二元项的序列。 

同时，为了保证推理的可判定性，需对规则增加安全限 

制：规则头中出现的所有变量必须出现在规则体中谓词的变 

量中。 

动作的语法(定义 2和定义 19)给出了动作的形式化表 

示，而动作的分解原则(定义22和定义23)把动作的推理分 

解为若干条单调规则和非单调规则的形式进行推理。对某个 

原子动作，根据其语义可以分解为如下的规则：一{P ， }， 

一{P ，仇)，⋯， 一{P ，仇}，并且 V V⋯V 一 ， 

V V⋯V = ，这些分解出来的规则可以命名为动作分 

解规则。在应用领域中，这些动作分解规则通过一定的推理 

算法得到的该应用领域中知识的改变构成了基于 T-ALC和 

逻辑程序的动作的语义。 

4．2 集成 T-AIA2与逻辑程序的动作推理 

在基于T． 6LI 与逻辑程序的动作形式体系中，首先对原 

子动作的P 和Post集合中允许出现的谓词的形式和构造 

算子进行限制，使其中的动作具有很强的表达能力；然后根据 

动作的执行对应用领域的影响，即原子动作的语义，将其中确 

定性的动作转化为若干条Datalog规则的形式，不确定性动 

作转化为若干条Datalog规则或 Datalog~规则的形式。因 

此，在该系统中动作推理的主要任务是集成描述逻辑 ALC 

与规则对动作分解规则的推理，共同得到动作的执行结果。 

除此之外，动作的推理还包括在动作执行之前动作的一 

致性检测、动作的可执行性和可投影问题等，这些推理任务与 

基于T-ALC的动作形式体系中动作的推理类似。 

4．2．1 确定性动作的执行结果 

根据定义22的确定性动作的分解、某个确定性动作 A 

的Post集合中的 ，对 中出现的规则谓词进行分解得出的 

动作的分解规则主要存在形如H(y)一D (Z1)，⋯， ( ) 

形式的 Datalog规则。由于这种形式规则的规则头都为描述 

逻辑谓词，则根据描述逻辑知识库可以判定其规则头中各个 

谓词的可满足性，从而得到其规则体中的结果。对文中出现 

的描述逻辑谓词，其前提条件和后置结果都为描述逻辑谓词， 

也可根据A1中的推理方法得到A执行之后的部分结果。 

因此，以 T_ALC为例，若存在 A2的一个知识库 K一 

<K ，KR>，确定性原子动作A在时间Et，tI]内执行。若在 

时间 z，A是可执行的，即A的前置条件在当前知识是可满足 

的(Kl=Pre)，A执行之后，A的执行结果的步骤为： 

(1)A的Post集合中的 ，对 中出现的描述谓词的集 

合，采用 A1中动作的执行结果的推理方法得到A执行之后 

在时间t 的部分结果，记为Rest，并将Res 加入Krmz中； 

(2)A的Post集合中的 ，对 中出现的规则谓词的集 

合，使用定义 22对A进行分解，得到若干条A的动作分解规 

则的集合，记为R。由于R中所有规则的规则头都为A 的 

P 集合，若KI—Pre，所有的规则都成立，则可得到A执行 

之后在时间t 的剩余结果，记为Resz，并将Resz加入K 的事 

实 Fr中； 

(3)对(1)中得到的KT-~C，采用定义 14中的惯性原则 



PoI，得到动作A执行之后合并的新描述逻辑知识 ；对 

(2)中得到事实 F丁，采用类似的惯性原则，得到动作A执行 

之后合并的新的事实Fr； 

(4)Res UR 即为确定性原子动作 A的执行结果，K 

一 (Kr-aLc，，KR，>即为 A执行之后 A2发生改变后得到的新知 

识库。 

4．2．2 不确定性动作的执行结果 

根据定义23的不确定性动作的分解，对某个不确定性动 

作 A的Post集合中的 中出现的规则谓词进行分解得出的 

动作的分解规则主要存在以下3种形式： 

(1)H(y)一D1(Z1)，⋯， ( )形式的 Datalog规则； 

(2)H(y)一D (Z )，⋯， ( )，B (X )，⋯， ( )形 

式的Datalog规则； 

(3)H(y)一B1(X1)，⋯，& ( )，D1(Z1)，⋯ ，D ( )， 

not +1(Xk+1)，⋯，not B ( )形式的 Datalog~规则。 

以上(1)与确定性原子动作的分解规则相同，其处理方式 

也相同。这里重点考虑(2)(3)两种形式的推理。由于(2)(3) 

中动作分解规则的规则体既包含描述逻辑谓词，又包含规则 

谓词，因此这两种形式的规则的推理还包含对规则知识库的 

推理。而文中出现的描述逻辑谓词，其前提条件和后置结果 

都为描述逻辑谓词，也可根据A1中的推理方法得到A执行 

之后的部分结果。下面针对规则知识库，详细给出规则谓词 

的可满足性判定算法。 

定义24 若存在基于T-ALC和规则的动作形式化表示 

体系的一个知识库K一 -~T-A／X2，KR)，其中规则知识库 KR一 

((R，Q)，Fr)，即 K 除了包 含形如 H (al，az，⋯n ) 或 

H(a ，＆2，⋯，n )Etl ]形式的事实 FT外，还包含形如 H(y) 

一D1(Z1)，⋯， ( )或 H(y)一 D1(Z1)，⋯，19．( )，B1 

(X1)，⋯， ( )的正规则，或形如一H(y)一D1( )，⋯， 

( )或一H(y)一D1(Z1)，⋯， ( )，B1(X1)，⋯， 

(x )的负规则所组成的集合R，及R中规则的优先序Q。若 

R中的规则R 的优先级大于规则Rz，则表示为R >Rz。因 

此，Q为一个二元的结构，且不存在环。其中： 

(1)H(y)称为规则头 ，属于规则谓词； 

(2)B (X1)，⋯， ( )为任意元谓词，属于规则谓词； 

(3)D (Z1)，⋯，／9．( )为描述逻辑谓词； 

(4)y，X 一，X 为任意元项的序列 ，而 Zl，⋯， 为一 

元或二元项的序列。 

同时，为了保证知识库的可判定性，需对规则增加安全限 

制：规则头中出现的所有变量必须出现在规则体的谓词中；还 

需对规则库增加非循环语义限制，其定义如下。 

定义25 若存在基于T-ALC和规则的动作形式化表示 

体系的一个知识库K一<Kr~Acc，KR>，其中规则知识库为 ，R 
一 ((R，Q)，Fr>，其非循环语义限制如下 ，即对 中的规则 

集R中的每条规则： 

(1)对R中的所有规则头谓词H(y)，若在R中仅含有形 

如 H(Y)一D1(Z1)，⋯， (乙)或一H(y)一D1( )，⋯，／9． 

( )的规则，则在经过某个合一之后，H(n ，nz，⋯，a )的可 

满足性仅由描述逻辑知识库就可以推出，称这类谓词为非循 

环规则头谓词。 

(2)对 R中形如 H(y)一D1(Z1)，⋯， ( )，B1(X1)， 

⋯

， ( )或_7H(y)一D1(Z1)，⋯， ( )，B1(X1)，⋯， 

(Xm)形式的规则，若其规则体 中的某个规则谓词为(1)中 

的非循环规则头谓词，则该谓词可以判定它的可满足性，可以 

在该规则体中删除此规则头谓词。 

(3)在R中重复(1)(2)，若 R中的所有规则谓词都为非 

循环规则头谓词，那么该规则知识库满足非循环语义限制；若 

存在某个规则谓词不满足非循环规则头谓词的条件，那么该 

规则知识库不满足非循环语义限制。 

若规则知识库K 满足安全限制和非循环语义限制，则 

只需根据描述逻辑知识库就可以判定K 中规则谓词的可满 

足性。对非循环规则头谓词，存在的正规则和负规则两种形 

式的表示 ，主要是为了增加对知识的例外进行处理。对于规 

则知识库中正负规则使用的选择，存在以下选择算法： 

算法 1 

Input：T-ALC知识库 KT_Al』 一( 斩 >和规则知识库 KR一((R，Q)， 

FT)，不含失败即not的非循环规则头谓词 H(Y)。 

Output：对 H(Y)，找出可使用的规则，得到可满足的 H( )或一H 

( )( 为 Y的一个实例化)。 

Begin 

Stepl 

Step2 

Step3 

Step5 

Step6 

Step7 

遍历 R中的所有规则，找出规则头为 H(Y)或一H(Y)的规 

则，若同时存在关于 H(Y)的正规则和负规则，则记负规则为 

R1，⋯，Rn(n≥0)，记正规则为Rl ，⋯，Rm (rn≥ O)，优先使用 

负规则。 

若不存在负规则(n—O)，则转Step5。 

若只存在一条负规则(n一1)，则判定在 KT-~Jc下 R1的规则体 

的可满足性 若规则体中的谓词都是可满足的，则使用该规 

则，返回一H( )；若规则体中存在一个不可满足或不可判定 

的谓词，则删除该规则，并转 Step5。 

若同时存在多条负规则(n>1)：①不存在优先序，则先逐条判 

定在 KT_AI￡下规则 R1，⋯，Rn的规则体中所有谓词的可满足 

性。②存在优先序，则按照优先序有序地判定在 KT-~Jc下规 

则 R ，⋯，Rn的规则体中所有谓词的可满足性。若某条规则 

的规则体中所有的谓词都是可满足的，则使用该规则，返回 

一 H( )；若某条规则的规则体中存在一个不可满足或不可判 

定的谓词，则删除该规则，继续判定后续规则，直到所有负规 

则都删除完，则转 Step5。 

若不存在正规则(m—O)，转 Step8。 

若只存在一条正规则(m一1)，则判定在 KT-ALC下 R1 的规则 

体的可满足性。若规则体中的谓词都是可满足的，则使用该 

规则，返回H( )；若规则体中存在一个不可满足或不可判定 

的谓词，则删除该规则，并转 Step8。 

若同时存在多条正规则(m>1)：①不存在优先序，则先逐条 

判定在 K AIc下规则 R1 ，⋯，Rm 的规则体中所有谓词的可 

满足性。若某条规则的规则体中所有的谓词都是可满足的， 

则使用该规则，得到结果 H( 1)，并继续判定后续规则；若某 

条规则的规则体中存在一个不可满足或不可判定的谓词，则 

删除该规则，继续判定后续规则；若还存在可使用的规则，继 

续使用该规则，得到结果 H( z)，直到所有正规则都判定完 ， 

返回所有可满足的结果 H( 1)，H( 2)，⋯，H( k)(k≤m)； 

若所有正规则都删除完，还没有规则可使用，则转 Step8~②存 

在优先序，则先按照优先序有序地判定在 K_r_AI￡下存在优先 

级的规则 R1 ，⋯，Rt (t≤m)的规则体中所有谓词的可满足 

性。若含有优先级的某条规则的规则体中所有的谓词都是可 

满足的，则使用该规则，返回 H( )；若含有优先级的某条规 

则的规则体中的谓词存在一个不可满足或不可判定的谓词， 

则删除该规则，继续判定后续规则，直到所有含有优先序的正 
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规则都删除完，还没有可返回的结果，则按照 Step7①判定无 

优先级的正规则 R件1 ，⋯，Rm ，并返回相应的结果。 

Step8 所有规则都判定完，无规则可用，H(Y)不可判定。 

End 

以上，通过集成描述逻辑知识库 KTAIZ和规则知识库 

K ，提出了针对动作分解规则中形如H(y)一D (Z1)，⋯， 

(乙)，B (X1)，⋯， ( )形式的Datalog规则中的规则谓词 

B (X )，⋯， (X埘)在KR的可满足性推理算法。而对动作 

分解规则中形如H(y)一B1(X1)，⋯，Bk( )，D1(Z1)，⋯， 

( )，notBk+1( +1)，⋯，not／L(X埘)形式的 Datalog规 

则，其规则体中还允许出现否定即失败 not。规则谓词 + 

(Xk+ )，⋯，B埘( )在规则知识库K 满足非循环语义限制 

的前提下，通过规则知识库 K 对它们的可满足性进行判定 

时是基于描述逻辑的开放世界假设的，而通过动作分解规则 

进行推理时是基于封闭世界假设的。 

定义26 对否定即失败not，若在某条规则的规则体中 

存在not B(x)项，则尝试证明B(X)为真。若 B(x)不为真 

(为假或不可判定)，则 not B(x)为真，可以去掉规则体中的 

not B(x)项；若 B(x)为真，则转化为经典的否定 B(x)。 

根据规则知识库j 的非循环语义限制，规则谓词 B 

(Xk+ )，⋯， ( )总能在K 中经过有限次转换成为规则 

体中仅含有描述谓词的规则，而选择使用规则的选择算法则 

根据描述逻辑的推理及其开放世界假设，总可以判定规则谓 

词 B (墨+ )，⋯，B埘( )是可满足、或不可满足的、或不可 

判定的。这样，根据定义25对含有否定即失败 not的规则谓 

词 not Bk+1(Xk+1)，⋯，not ( )进行处理，便可以将 

H(y)一B1(X1)，⋯， ( )，D1(Z1)，⋯， ( )，not Bk+1 

(Xk+1)，⋯，not (X埘)形式的 Datalog规则转化为 H(y)一 

D1(Z1)，⋯，／9．( )，B1(X1)，⋯，B埘( )形式的 Datalog规 

则进行处理。 

综上，若存在A2的一个知识库K一(KT-ALC，KR>，K 满 

足非循环语义限制，则不确定性原子动作A在时间Et，tr]内 

执行。若在时间 ，A是可执行的，即A的前置条件在当前知 

识是可满足的(KI=Pre)，A执行之后，得到A的执行结果的 

步骤为： 

(1)对A的Post集合中的 中出现的描述谓词的集合， 

采用A1中动作的执行结果的推理方法得到A执行之后在时 

间t 的部分结果，记为Res ，并将Res 加入Kr-ALC中。 

(2)对A的Post集合中的 中出现的规则谓词的集合， 

使用定义22对A进行分解，得到若干条A的动作分解规则 

的集合，记为R。得到的形如 H(y)一D1(Z1)，⋯， ( )， 

B1(x1)，⋯，B埘( )形式动作分解规则的集合，记为R ；得 

到的形如 H(y)一B (X1)，⋯， ( )，D1(Z1)，⋯，／9．( )， 

not Bk+1(Xk+1)，⋯，not Bm(x埘)形式动作分解规则的集合， 

记为 Rz。 

(3)由于尺 中所有规则的规则头为描述逻辑谓词或非 

循环规则头谓词，可以根据算法 1判定该规则头谓词的可满 

足性 对R 中的每一条规则，若其规则体谓词都是可满足 

的，那么A执行之后，在时间￡ 其规则头谓词成立。将R 的 

所有结果记为Resz，并将 Resz加入 K 的事实 F，r中。 

(4)由于Rz中所有规则的规则头为描述逻辑谓词或非 

循环规则头谓词，并允许是否即否定 not出现在部分规则谓 
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词之前，则可以根据以上正负规则的选择算法判定该规则头 

谓词是否是可满足的或不可判定的。再根据定义26去掉规 

则谓词前的 not，得到新的规则集合 Rz ，R2 中所有的规则的 

形式同R ，然后同(3)，针对R 中的每一条规则，若其规则体 

谓词都是可满足的，那么A执行之后，在时间 其规则头谓词 

成立。将Rz 的所有结果记为Ress，并将Res3加入 K 的事 

实F 中。 

(5)对(1)中得到的 K nLc，采用定义 12中的惯性原则 

PoI，得到动作A执行之后合并的新描述逻辑知识Kr-acc ；对 

(4)中得到事实 FT，采用类似的惯性原则，得到动作 A执行 

之后合并的新的事实F 。 

(6)Res UR啦 _JRes3即为不确定性原子动作A的执行 

结果，K 一(Kr-ALC ，K >即为 A执行之后得到的新的知识 

库。 

5 实例分析 

下面以银行业务系统为例，对其中的对象、规则和动作进 

行表示，构建一个基于 T-ALC和规则的动作形式体系 

BankService。 

首先，给出系统基于描述逻辑的知识库Kr-AtC一< 婚>： 

(1)术语集 y-_{Person—Woman uMan，hasParent— 

hasFatherUhasMo dr，hasParent= hasChild ，BankCard— 

DebitCardI ICreditCard) 

(2)术语集 诉 (￡一0)一{Person(John)，hasAge(John， 

42)，Person(Mary)，hasAge(Ma ry，16)，hasFather(Ma ry， 

John)，Credit(Mary，“A”)} 

其次，对系统中难以用描述逻辑表示的知识使用规则知 

识库Ke一<(R，Q)，FT>来表示。 

(3)规则集 R一{ 

RI：allowBankCard( ， ) Person( )^Ba ( )  ̂

hasage(x，≥18)(表示“办卡人的年龄在 18岁以上允许办 

卡”)； 

R2：allowBankCard(x， )·‘一PP， 0 ( )^hasAge( ，< 

18)A Person(z1)̂ hasParent( ， 1)BankCard( )A has— 

BankCard(x1， )̂ Bank(y)̂ CardBelongTo(z， )(表示“办 

卡人的年龄不满 18岁，但他的父母有该银行的银行卡，则允 

许办卡”)； 

R3：allowDebitCard(x， )一 allowBankCard( ， )(表 

示“允许办卡，则允许办储蓄卡”)； 

R4：allowCreditCard(x， )· PP， 0 ( ) ^Bank( )  ̂

allowBankCard(x， )^IncomeCertificate( )hasIncome— 

Certificate(x，z)(表示“若允许办卡，并且有工资证明，则允 

许办信用卡”)； 

R5：~allowDebitCard(x， ) ‘一PP， 0 ( )^Bank(3，) 

DebitCard(z)八CardBelongTo(z， )^hasBankCard(x， ) 

(表示“如果已经办了某银行的储蓄卡，则不允许再办同一银 

行的储蓄卡”)； 

R6：~allov．CreditCard( ， )· 一PP， (z) ^Bank( ) 

^CreditCard(z)八CardBelongTo(z， )hasBankCard(x， ) 

(表示“如果已经办了某银行的信用卡，则不允许再办同一银 

行的信用卡”)； 

R7：--~allowDebitCard(x， )·t—P8， 0 ( )^Bank(y)  ̂



CreditCard(z)A CardBelongTo(z， )A hasBankCard(x， ) 

A Credit(z，<“A”)，表示“已经办了某银行的信用卡，但信用 

不好，则不允许办同一银行的储蓄卡” 

)。 

其中的有限序为 Q一{R6>R1，R6>R2}。 

最后，给出系统中所包含的动作，即KA。在银行服务领 

域，动作为某人对他的账户进行的所有操作。这里定义开户 

(OpenAccount)、存 款 (DespositMoney)、取 款 (Withdrazo- 

Money)、转账 (TransferAccount)、挂失 (ReportLoss)、销户 

(CloseAccount)这几个动作，它们的表示如下： 

KA一{ 

OpenDebitAccount(z，Y，T)一 ({Person(z) l，Bank 

( ) 1}，{{allowDebitCard(x， )‘1}／{AccountUser(x) 2，has— 

BankCard(z， ) 2，DebitCard( ) 2，hasBalance(z，O) 2}}) 

OpenCreditAccount(z，Y，丁)一 ({Person(z)tI，Bank 

( ) 1}，({allowCreditCard(37，Y) 1}／{AccountUser(z) 2， 

hasBankCard( ， )t2，CreditCard( t，hasBalance(z， 

O) }}) 

DespositMoney(x，Y， ，T)一 ({Person( ) 1，BankCard 

( ) 1，hasBankCard( ， )‘1，Money( ) l}，{not frozenAc— 

count(y)‘1／hasBalance(y，balance+ ) 2}) 

WithdrawMoney( ，Y， ，丁)一 ({Person(x)‘1，BankCard 

( ) 1，hasBankCard( ， )‘1，Money( ) 1}，{not frozenAc— 

count(y) 1／hasBalance(y，balance--z) 2}}) 

TransferAccount(X，yl，Yz，z，T)一 ({Person( ) 1， 

BankCard(y1) l，BankCard(Yz) 1，hasBankCard( ，y1) 1， 

Money(z) 1)，{not frozenAccount(y) 1／{hasBalance(yl，bal— 

ance1--z)t2，hasBalance(yz，balancez+z) 2}}) 

ReportLoss(x，y，T)=({Person(x) 1，BankCard(y) 1， 

hasBankCard(x， ) 1)，{frozenAccount(y) 2}) 

CloseAccount(z，Y，T)= ({Person ( ) 1，BankCard 

( ) 1，hasBankCard(x， ) 1)，{~hasBankCard(x， ) }) 

} 

根据动作的定义 ，可见 ReportLoss和CloseAccount为确 

定性动作，而 OpenDebitAccount、OpenCreditAccount、Des— 

positMoney、WithdrawMoney和 TransferAccount为不确定 

性动作，这主要是因为其Post集合中包含9／~，并且 不恒为 

真。其中，not frozenAccount表示如果某个账户冻结了，那么 

不能正常地进行存钱、取钱和转账操作。 

在时间 一2，若 Mary想办一张ABC的储蓄卡，则需执 

行动作OpenDebitAccount(x，Y，T)，先进行实例代换{Mary／ 

z，ABC／Y}，然后根据 4．2．2节中不确定性动作的执行步骤： 

(1)在执行动作之前，其 P 集合{Person(Mary) ，Bank 

(ABC) }若是可满足的，则 OpenDebitAccount(Mary，ABC) 

是可执行的。 

(2)对其 Post集合的 ，存在规则谓词 allowDebitCard， 

即需先判定规则谓词 allowDebitCard(Mary，ABC)。的可满 

足性。 

(3)根据规则知识库中正负规则的选择算法，优先使用负 

规则R5和R7，但是根据尺5和尺7两条规则allowDebitCard 

(z， )是不可满足的，因此需要继续判断正规则 ，要判断规 

则谓词 allowDebitCard(Mary，ABC)。，则需判断allowBank一 

(Mary，ABC) 。根 据 R1，allowBankCard(Mary， 

ABC)。是不可满足的，但根据 R2，allowBankCard(Mary， 

ABC) 是可满足的。因此，allowDebitCard(Mary，ABC)。是 

可满足的。 

(4)根据动作的分解规则，将 OpenDebitAccount(Mary， 

ABC)分解为若干条确定性规则 AccountUser(Mary)，has— 

BankCard(Mary，dCard)，DebitCard(dCard)，hasBalance 

(dCard，O)~--Person(Mary)̂ Bank(ABC)A allowDebitCard 

(Mary，ABC)。 

(5)执行动作之后，￡一3，得到其执行结果为：AccountUser 

(Mary)。，hasBankCard(Mary，ABC)。，DebitC~rd( Cnrd)。， 

hasBalance(dCard，O)。，然后更新 ABox诉 (￡一3)一{Person 

(John)[。，。]，hasAge(John，42)[。，。]，Person(Mary)[。，。]， 

hasAge(Mary，16)[。， ，hasFather(Mary，John)『。， ，has— 

BankCard(Mary，ABC)。，AccountUser(Mary)。，DebitCard 

(dCard)。，hasBalance(dCard，O)。}，更新事实集 FT( 一3)一 

{allowDebitCard(Mary，ABC)[ 0]}。 

若在时间f一10，当前 FT(￡一10)中包含frozenAccount 

(dCard) ，则FT I：frozenAccount(dCard)如。若执行动作 

DespositMoney(Mary，dC~rd，100)，虽然它是可执行的，但 

frozenAccount(dCard) 是可满足的，那么根据定义 26，not 

frozenAccount(dCard)加转化为经典的否定-~frozenAccount 

(dCard)如。因此，--~frozenAccount(dCard) 是不可满足的， 

该动作不可执行。同理，在执行其他不确定性动作 With- 

drawMoney和 TransferAccount时，首先也是要根据 fro— 

zenAccount在规则知识库中的可满足性，去掉失败即否定 

not。 

在这个实例中，仅以描述逻辑或逻辑程序都无法完全表 

示该系统中的知识，并且对于其中出现的动作，根据实际情况 

的不同，即使动作是可执行的，但由于出现失败即否定 not， 

也会导致该动作不可执行。 

结束语 基于 T_ ￡和逻辑程序的动作形式化表示方 

法整合了描述逻辑、动作理论和逻辑程序，在动作表示的Post 

集合中允许在出现描述逻辑谓词、规则谓词及在规则谓词之 

前出现否定即失败not，从而大大增强了动作的表示能力，增 

强了知识表示能力。根据动作的语义理解，将确定性动作转 

化为若干条 Datalog规则，将不确定性动作转化为若干条 

Datalog规则和Datalog-~规则进行处理，并给出了基于扩展 

T-ALC和逻辑程序的动作的语法和语义。重点研究了确定 

性动作和不确定性动作的执行结果的推理，并将它们转化为 

整合扩展描述逻辑与逻辑程序的推理。然而，在计算机中将 

互联网中的文本信息以事件为单位表示出来，是一项富有挑 

战性的工作，特别是很多事件并不符合定义 1中的事件定义， 

事件要素也存在缺省。本研究是在对事件知识进行抽取的基 

础之上，从知识表示与知识运用的角度出发，研究了明确存在 

对象、动作、时间、断言等要素的这一类事件中的动作表示与 

推理。由于事件与事件存在复杂的语义联系[4]，动作之间也 

存在着这些语义关联，因此，关于动作之间关系的研究将是需 

要进一步深入研究的方向。 
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