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Abstract:  As the extension of the description logic, many dynamic description logics are proposed for modeling 
and reasoning about Semantic Web Services. These dynamic description logics provide decidable reasoning 
mechanisms for the result of action execution. However, the procedure of action execution can not be described and 
reasoned about according to these logics. Inspired by an extended propositional dynamic logic studied by Pratt, this 
paper proposes two improvements to the dynamic description logic. One is that, semantics of actions in the dynamic 
description logic are redefined in such a way that each action is interpreted as a set of trajectories, where each 
trajectory is a sequence of possible worlds of the semantic model. The other is that, assertions on the procedure of 
action execution are introduced to the logic so that not only the result but also the procedure can be described for 
the execution of actions. As a result, a family of extended dynamic description logics named EDDL(X) is presented 
in this paper, where X represents well-studied description logics ranging from ALC (attributive language with 
complements) to SHOIN(D). Taking the description logic ALCQO (attributive language with complements, 
qualified number restrictions and nominals) as an example of the X of EDDL(X), this paper proposes a tableau 
decision algorithm for the logic EDDL(ALCQO) and proves that this algorithm is terminating, sound and complete. 
With EDDL(X), both the result and the procedure of action execution can be described and reasoned about. 
Therefore, compared with dynamic description logics, EDDL(X) provides further support for modeling and 
reasoning about semantic Web services. 
Key words:  dynamic description logic; reasoning about actions; procedure of action execution; tableau decision 

algorithm; semantic Web service 
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摘  要: 作为描述逻辑的扩展,动态描述逻辑为语义 Web 服务的建模和推理提供了一种有效途径.在将语义 Web
服务建模为动作之后,动态描述逻辑从动作执行结果的角度提供了丰富的推理机制,但对于动作的执行过程却不能

加以处理.借鉴 Pratt 关于命题动态逻辑的相关研究,一方面,对动态描述逻辑中动作的语义重新进行定义,将每个动

作解释为由关于可能世界的序列组成的集合;另一方面,在动态描述逻辑中引入动作过程断言,用来对动作的执行过

程加以刻画.在此基础上提出一类扩展的动态描述逻辑 EDDL(X),其中的 X 表示从 ALC(attributive language with 
complements)到 SHOIN(D)等具有不同描述能力的描述逻辑.以 X 为描述逻辑 ALCQO(attributive language with 
complements,qualified number restrictions and nominals)的情况为例,给出了 EDDL(ALCQO)的表判定算法,并证明了

算法的可终止性、可靠性和完备性.EDDL(X)可以从动作执行过程和动作执行结果两个方面对动作进行全面的刻画

和推理,为语义 Web 服务的建模和推理提供了进一步的逻辑支持. 
关键词: 动态描述逻辑;动作推理;动作的执行过程;表判定算法;语义 Web 服务 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

语义Web是万维网发展的一个重要趋势,旨在实现Web上数据之间的链接,并且为这些数据赋予语义信息,
使得计算机能够理解和自动处理 .描述逻辑在语义Web中扮演着关键角色 ,是W3C推荐的Web本体语言

OWL(Web ontology language)的逻辑基础[1].描述逻辑的主要特点在于既具有较强的描述能力又具有可判定性,
并且存在有效的判定算法和推理机制作为支撑.针对Web环境的各种特征和应用需求,研究者提出了描述逻辑

的各种扩展,以期为语义Web提供更为充分的逻辑支持.例如,针对Web环境的开放性提出了非单调描述逻辑 [2]

和多值描述逻辑[3],针对Web应用中需要处理的模糊信息提出了模糊描述逻辑[4−6]等. 
Web服务是一类典型的Web应用,其与语义Web的结合产生了语义Web服务 [7].语义Web服务克服了Web服

务在语义操作能力上的局限,有望解决Web服务的自动发现和自动组合问题.在关于语义Web服务的研究中,一
个基本问题是如何将语义Web上基于描述逻辑的静态的领域知识与关于Web服务动态功能的描述有机地结合

起来. 
针对描述逻辑只能处理静态领域知识的这一局限 ,文献 [8]将描述逻辑ALC(attributive language with 

complements)、动态逻辑以及动作理论有机地结合起来,提出了一种动态描述逻辑DDL(dynamic description 
logic).DDL可以在一个逻辑系统内对基于描述逻辑的静态的领域知识以及关于动作的知识进行统一的描述和

推理 .文献 [9]在DDL的基础上采用可能模型途径来定义原子动作的语义 ,针对描述逻辑ALCO(attributive 
language with complements and nominals),ALCQO(attributive language with complements,qualified number 
restrictions and nominals)和ALCQIO(attributive language with complements,qualified number restrictions,inverse 
roles and nominals)分别构建出D-ALCO,D-ALCQO以及D-ALCQIO等具有不同描述能力的动态描述逻辑,并为

这些动态描述逻辑依次提供了适用于开世界假设的表判定算法.文献[10]基于动态描述逻辑研究了关于动作的

各种推理问题,将动作的可实现性、可执行性、投影、规划等问题转换为动态描述逻辑中公式的可满足性问题,
从而可以基于判定算法在信息不完全的情况下进行推理.动态描述逻辑为语义Web服务的建模和推理以及在

此基础上的服务发现和服务组合提供了一种有效的途径和工具[11]. 
动态描述逻辑将每个动作解释为关于可能世界的二元关系,体现了可能世界之间在动作的作用下是否可

达;这种语义解释限制了动态描述逻辑的描述和推理能力,不能对动作的执行过程进行刻画和推理.针对这一局

限,借鉴文献[12]关于命题动态逻辑的相关工作,本文在文献[9]的基础上对动态描述逻辑中动作的语义重新进

行定义,将每个动作解释为由关于可能世界的序列组成的集合,进而引入形如{π}ϕ的动作过程断言;同时,本文

对这种构建动态描述逻辑的方式进一步推广,得到一类扩展的动态描述逻辑 EDDL(X),其中的 X 表示从 ALC 到

SHOIN(D)等具有不同描述能力的描述逻辑.以 X 为描述逻辑 ALCQO 的情况为例,本文给出 EDDL(ALCQO)的
表判定算法 ,并证明了算法的正确性 .最后 ,本文以一个销售图书和 CD 的 Web 服务系统为例 ,应用

EDDL(ALCQO)对其中的 Web 服务进行建模,然后从 Web 服务执行结果以及 Web 服务执行过程两个方面进行

推理. 
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1   扩展的动态描述逻辑 EDDL(X) 

本节给出 EDDL(X)的语法和语义定义,其中的 X 代表具有不同描述能力的描述逻辑,可以从最典型的描述

逻辑 ALC 到与本体语言 OWL DL 对应的描述逻辑 SHOIN(D)等. 
EDDL(X)的基本符号包括:(1) 描述逻辑X中的基本符号,又包括 4 个部分:由概念名组成的集合NC,由角色

名组成的集合NR,由个体名组成的集合NI以及由描述逻辑X中的概念构造符和角色构造符组成的集合NS(X).例
如,当X为描述逻辑ALCQO时,有NS(ALCQO)={¬,⊔,∀,≤};(2) 由原子动作名组成的集合NA;(3) 概念构造符{}和
@;(4) 公式构造符[],{},¬和∨;(5) 动作构造符⋃,;,*和?;(6) 其他符号,包括定义号“≡”、圆括号“()”及逗号“,”. 

从这些符号出发可以递归地构造出角色、概念、公式以及动作. 
定义 1(角色). R 是 EDDL(X)中的角色当且仅当 R 是 X 所代表的描述逻辑中的角色. 
例如,当X为描述逻辑ALCQO时,有如下结论:R是EDDL(ALCQO)中的角色当且仅当R∈NR. 
定义 2(概念). 对 EDDL(X)中的概念递归定义如下: 
(1) 通过描述逻辑 X 中的语法规则构造而得的任一概念都是 EDDL(X)中的概念; 
(2) 如果 u 为个体名,则{u}是 EDDL(X)中的概念; 
(3) 如果u为个体名,C为概念,则@uC也是EDDL(X)中的概念. 
例如,当 X 为描述逻辑 ALCQO 时,EDDL(ALCQO)中的概念由如下产生式生成: 

C,D::=Ci|¬C|C⊔D|∀R.C|≤nR.C|{u}|@uC, 
其中,Ci∈NC,u∈NI,R为角色,n为非负整数. 

此外 ,也可以引入形如 C⊓D,∃R.C,≥nR.C,⊤以及⊥的概念 ,分别作为¬(¬C⊔¬D),¬(∀R.¬C),¬(≤(n−1)R.C), 
C⊔¬C 和 C⊓¬C 的缩写. 

令Ci为概念名,D为概念,则称Ci≡D为概念定义式.对于由概念定义式组成的有限集合T,如果每个概念名最

多在T中某个概念定义式的左边出现 1 次,则称T为TBox. 
相对于某个TBox T,如果某个概念名Ci出现在T中概念定义式的左边,则称Ci为被定义的概念名,否则称其

为简单概念名. 
定义 3(公式). EDDL(X)中的公式由如下产生式生成: 

ϕ,ψ::=C(u)|R(u,v)|[π]ϕ|{π}ϕ|¬ϕ|ϕ∨ψ, 
其中,u,v∈NI,C为概念,R为角色,π为动作.将形如[π]ϕ和{π}ϕ的公式分别称为动作结果断言和动作过程断言. 

此外,也可以引入形如〈π〉ϕ,ϕ∧ψ,ϕ→ψ,true 以及 false 的公式,分别作为¬[π]¬ϕ,¬(¬ϕ∨¬ψ),¬ϕ∨ψ,ϕ∨¬ϕ以及

ϕ∧¬ϕ的缩写. 
给定某个TBox T,如果C为简单概念名,u,v∈NI,R为角色,则将形如C(u),¬C(u),R(u,v)以及¬R(u,v)的公式都称

为简单公式. 
定义 4(动作). EDDL(X)中的动作由如下产生式生成: 

π,π′::=α|ϕ?|π⋃π′|π;π′|π*, 
其中,α∈NA,ϕ为公式.将形如α,ϕ?,π⋃π′,π ;π′以及π*的动作分别称为原子、测试、选择、顺序以及迭代动作. 

基于上述动作,可以进一步刻画出复杂的控制结构.例如,可以将条件选择结构“if ϕ then π else π′”刻画为

“(ϕ?;π)∪((¬ϕ)?;π′)”,将循环控制结构“while ϕ do π”刻画为“(ϕ?;π)*;(¬ϕ)?”,将循环控制结构“do π until ϕ”刻画

为“π;((¬ϕ)?;π)*;ϕ?”等. 
定义 5(原子动作定义式). 相对于某个TBox T,将α≡(P,E)称为一个原子动作定义式,其中:(1) α∈NA,是所定

义的原子动作;(2) P是由公式组成的有限集合,表示执行动作之前必须满足的前提条件;(3) E是由简单公式组成

的有限集合,表示执行动作后将会产生的影响. 
对于由原子动作定义式组成的有限集合 Ac,如果每个原子动作名最多在 Ac 中某个定义式的左边出现 1 次,

则称 Ac 为原子动作 Box,简称为 ActBox. 
相对于某个 TBox T 和 ActBox Ac,如果原子动作α出现在 Ac 中某个定义式的左边,则称α为被定义的原子动



 

 

 

4 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.1, January 2010   

 

作.并且,如果关于α的原子动作定义式形如α≡(P,E),则也可以用二元组(P,E)指代原子动作α. 
在语义方面,EDDL(X)在描述逻辑 X 的基础上引入了动态维,使得语义模型从整体上体现为由多个可能世

界构成的空间.在其中的每个可能世界下分别对概念名、角色名以及个体名进行解释;同时,每个动作被解释为

由关于可能世界的序列组成的集合,体现了动作执行过程中经历的关于可能世界的所有轨迹. 
定义 6(模型). EDDL(X)模型为一个三元组M=(Σ,ΔM,I),其中: 
(1) Σ是形如Σ=(W,⋅T)的框架,在该框架中:(i) W是由可能世界组成的非空集合,并且含有一个特殊的可能世 

界Λ;(ii) 函数⋅T将NA中的每个原子动作名αi映射为W上的某个二元关系 T
iα ⊆W×W,并且满足:对于W中任一可能

世界w,都有(w,Λ)∈ T
iα ; 

(2)  ΔM是由个体组成的非空集合,作为该模型的论域; 
(3) 函数I对W中除Λ之外的每个可能世界w赋予一个解释I(w)=(ΔM,⋅ I(w)),其中的解释函数⋅ I(w)满足以下条 

件:(i) 将NC中的每个概念名Ci解释为ΔM的某个子集 ( )I w
iC ⊆ΔM;(ii) 将NR中的每个角色名Ri解释为ΔM上的某个

二元关系 ( )I w
iR ⊆ΔM×ΔM;(iii) 将NI中的每个个体名pi解释为ΔM中的某个元素 ( )I w

ip ∈ΔM,并且满足:对于W中任一

可能世界w′都有 ( ) ( )I w I w
i ip p ′= ;由于pi的解释与可能世界无关,因而也将 ( )I w

ip 简记为 I
ip . 

与动态描述逻辑的语义模型相比,上述定义在每个模型 M 中都引入了一个特殊的可能世界Λ,其目的是保

证对任一动作的解释都是相对于 W 为完全的.下文将会对此作进一步的阐述. 
定义 7(轨迹 ). 相对于某个模型M=(Σ,ΔM,I)(其中Σ=(W,⋅T)),称由W中的可能世界构成的任一序列

(w1,w2,w3,...)为关于M的一个轨迹. 
对于任一轨迹τ,分别用|τ|和τ[i]表示τ的长度以及τ中的第 i 个可能世界.因此,可以用τ[1]表示τ中的第 1 个可

能世界;如果τ的长度有限,则可以用τ[|τ|]表示τ中的最后一个可能世界. 
定义 8(轨迹的混合积). 令T1,T2是由轨迹组成的两个集合;对它们的混合积T1×T2定义如下: 
T1×T2:={(τ1[1],τ1[2],…,τ1[|τ1|],τ2[2],…,τ2[|τ2|])|τ1∈T1,τ2∈T2,τ1的长度有限并且τ1[|τ1|]=τ2[1]}. 
该定义中,对分别来自T1和T2的任意一对轨迹τ1和τ2,若τ1的长度有限且τ1的最后一个可能世界与τ2的第 1

个可能世界相同,则将这两个轨迹串联起来,去掉其中重复的可能世界τ2[1],然后将其作为T1×T2的一个元素. 
定义 9(轨迹集合的完全性). 令T是由关于模型M=(Σ,ΔM,I)(其中Σ=(W,⋅T))的轨迹组成的任一集合;如果对于

W中的任一可能世界w来说都存在某个轨迹τ∈T使得τ[1]=w,则称T相对于W是完全的. 
在上述定义和符号的基础上,可以给出 EDDL(X)的语义定义. 
定义 10(语义). 令M=(Σ,ΔM,I)为EDDL(X)模型,其中Σ=(W,⋅T);对EDDL(X)中概念、公式和动作的语义归纳定

义如下: 
首先,相对于W中除了Λ之外的任一可能世界w,将任一角色R解释为ΔM上的某个二元关系RI(w),将任一概念

C解释为ΔM的某个子集CI(w).归纳定义如下: 
(1) {u}I(w):={uI},其中,u∈NI; 
(2) 如果uI(w)∈CI(w),则(@uC)I(w):=ΔM,否则(@uC)I(w):=∅,其中的∅为空集; 
对于其他形式的概念或角色A,只需要将描述逻辑X中形如AI的解释扩展为AI(w)的形式,从而将该解释与可

能世界w关联起来.例如,如果X为描述逻辑ALCQO,则相应地增加以下语义定义: 
(3) (¬C)I(w):=ΔM\CI(w),其中的\为集合差运算; 
(4) (C⊔D)I(w):=CI(w)∪DI(w),其中的∪为集合并运算; 
(5) (∀R.C)I(w):={x|对于任一y∈ΔM:如果(x,y)∈RI(w),则必然有y∈CI(w)}; 
(6) (≤nR.C)I(w):={x|#{y|(x,y)∈RI(w)并且y∈CI(w)}≤n},其中的#表示集合的元素个数. 
其次,对于 W 中除了Λ之外的任一可能世界 w,用(M,w)⊨ϕ表示公式ϕ在模型 M 中的可能世界 w 下成立.根

据ϕ的结构归纳定义如下: 
(7) (M,w)⊨C(u)  iff uI∈CI(w); 
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(8) (M,w)⊨R(u,v)  iff (uI,vI)∈RI(w); 
(9) (M,w)⊨¬ϕ   iff (M,w)⊭ϕ(即公式ϕ在模型 M 中的可能世界 w 下不成立); 
(10) (M,w)⊨ϕ∨ψ  iff (M,w)⊨ϕ或者(M,w)⊨ψ ; 
(11) (M,w)⊨[π]ϕ  iff 对于任一轨迹τ∈πT:如果τ[1]=w并且τ[|τ|]≠Λ,则必然有(M,τ[|τ|])⊨ϕ; 
(12) (M,w)⊨{π}ϕ  iff 对于任一轨迹τ∈πT :如果τ[1]=w,则对于任一 1≤i≤|τ |来说,在τ[i]≠Λ时都有 
               (M,τ[i])⊨ϕ. 
最后,对于任一动作π,将其映射为由关于M的轨迹组成的某个集合πT.根据π的结构归纳定义如下: 
(13) (ϕ?)T:={(w,w)|(M,w)⊨ϕ}∪{(w,Λ)|(M,w)⊭ϕ}∪{(Λ,Λ)}; 
(14) (π∪π′)T:=πT∪π′T; 
(15) (π;π′)T:=πT×π′T,其中的×为关于轨迹集合的混合积运算; 
(16) (π*)T:=(π0)T∪(π1)T∪(π2)T∪…,其中,(π0)T:={(w,w)|w∈W},对于任一i≥1 都有(πi)T:=(πi−1;π)T. 
显然,根据上述定义,对任一测试动作ϕ?的解释都是相对于 W 为完全的;同时,根据定义 6,对任一原子动作

的解释也是相对于 W 为完全的.再根据上述定义中的(14)~(16),保证了对任一动作的解释都是相对于 W 为完全

的.这种性质将在很大程度上简化本文第 3 节对引理 2 的证明. 
定义 11(TBox的模型). 令M=(Σ,ΔM,I)为EDDL(X)模型,其中Σ=(W,⋅T),则, 

(1) M是某个概念定义式Ci≡D的模型,记为M⊨Ci≡D,当且仅当对于任一w∈W都有 ( )I w
iC =DI(w); 

(2) M是某个TBox T的模型,记为M⊨T,当且仅当对于任一Ci≡D∈T都有M⊨Ci≡D. 
定义 12(ActBox的模型). 令M=(Σ,ΔM,I)为EDDL(X)模型,其中Σ=(W,⋅T),则, 
(1) M是某个原子动作定义式α≡(P,E)的模型,记为M⊨α≡(P,E),当且仅当αT={(w,Λ)|w∈W}∪{(w,w′)|:① 对

于任一ψ∈P都有(M,w)⊨ψ;②  对于任一ϕ∈E都有(M,w)⊨¬ϕ;③  对于任一简单概念名C都有CI(w′)=(CI(w)∪{uI| 
C(u)∈E})\{uI|¬C(u)∈E},以及对于任一角色名R都有RI(w′)=(RI(w)∪{(uI,vI)|R(u,v)∈E})\{(uI,vI)|¬R(u,v)∈E}}; 

(2) M 是某个 ActBox Ac 的模型,记为 M⊨Ac,当且仅当对于任一α≡(P,E)∈Ac 都有 M⊨α≡(P,E). 
上面关于原子动作定义式α≡(P,E)的语义定义采用了可能模型途径(possible models approach)[13].对于等式

右边的第 2 个集合来说,其中的条件①保证了P中的公式在执行原子动作之前必须得以满足;条件②和条件③则

保证了E是执行原子动作之后产生的影响,并且这种影响体现为概念名和角色名的解释所发生的变化,进而体

现为可能世界之间的转换关系. 
定义 13(公式的可满足性). 令T,Ac分别为TBox和ActBox,ϕ为公式,并且ϕ中出现的各个原子动作都是相对

于T和Ac被定义的.称公式ϕ相对于T和Ac是可满足的,当且仅当存在某个模型M=(Σ,ΔM,I)以及该模型中的某个可

能世界w,使得M⊨T,M⊨Ac和(M,w)⊨ϕ. 
公式的可满足性问题是 EDDL(X)中最基本的推理问题.下面以 X 为描述逻辑 ALCQO 的情况为例,给出

EDDL(ALCQO)的表判定算法. 

2   EDDL(ALCQO)的表判定算法 

令 T,Ac 分别为 TBox 和 ActBox.下面先引入一系列符号和术语. 
首先,对于任一公式ϕ,用nfT,Ac(ϕ)表示经过如下转换后得到的结果:① 对于ϕ中出现的每个被定义的概念

名,用T中相应概念定义式的右边的概念进行替换;② 对于ϕ中出现的每个原子动作,根据Ac中相应的原子动作

定义式将其改写为由前提条件P和所产生的影响E组成的二元组形式;③ 反复进行上述替换过程,直到不出现

被定义的概念名,并且每个原子动作都已经改写为二元组形式.与文献[9]相同,本文假设TBox T与ActBox Ac中

不存在循环定义,因而上述转换过程总是可终止的. 
其次,对于任一简单公式ϕ,如果ϕ形如¬R(u,v)或¬C(u),则用ϕ¬表示相应的简单公式R(u,v)和C(u);如果ϕ形

如R(u,v)或C(u),并且C为简单概念名,则用ϕ¬相应地表示¬R(u,v)和¬C(u).在此基础上,对于由简单公式组成的任

一集合E,用E¬表示集合{ϕ¬|ϕ∈E}. 



 

 

 

6 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.1, January 2010   

 

接下来我们引入前缀和带前缀的公式这两个概念. 
定义 14(前缀). 任一前缀σ.ε是一个由顺序动作σ以及关于简单公式的集合ε组成的二元组,并且满足如下

产生式规则: 
σ.ε::=(∅,∅).∅|σ;(P,E).(ε\E¬)∪E, 

其中,(P,E)为原子动作,σ;(P,E)是新生成的顺序动作,(ε\E¬)∪E是新生成的由简单公式组成的集合.也将(∅,∅).∅
称为初始前缀,表示为σ0.ε0. 

令σ.ε为前缀,ϕ为公式,则将σ.ε:ϕ称为带前缀的公式. 
最后引入分枝、分枝的扩展、饱和的分枝、可忽略的分枝以及存在冲突的分枝这几个概念. 
定义 15(分枝). 任一分枝B是由以下 4 类元素组成的有限集合:(1) 带前缀的公式;(2) 形如X≡¬[π*]ϕ的可能

性标记,其中的[π*]ϕ是由迭代动作π*和公式ϕ构成的动作结果断言,X为字符串;(3) 形如u=v的关于个体名的等

式,其中,u,v∈NI;(4) 形如u≠v的关于个体名的不等式,其中,u,v∈NI. 
对于任一分枝B,用B Ind表示由B中关于个体名的所有等式及不等式组成的集合.在此基础上,与文献[9]相 

同,用 *
IndB 表示BInd关于等价关系“=”和对称关系“≠”的闭包.此外,对于任一个体名u,用[u]=B表示u在B中关于等价

关系“=”的等价类,即[u]=B:={v|u=v∈ *
IndB }. 

对于任一分枝 B,如果它满足表 1~表 5 中某条扩展规则的前件,则可以应用该扩展规则对 B 进行扩展,在 B

中加入带前缀的公式、可能性标记以及关于个体名的等式或不等式. 
定义 16(饱和的分枝). 如果表 1~表 5 中所有扩展规则都不能对 B 进行扩展,则称 B 为饱和的. 
定义 17(可忽略的分枝). 如果分枝B是饱和的并且含有未被实现的可能性标记,则称B是可忽略的,否则称B

为不可忽略的.其中,称某个可能性标记X≡¬[π*]ϕ在B中是被实现的当且仅当存在某两个前缀σ.ε和σ′.ε′,使得

ε=ε′,σ.ε:X∈B以及σ′.ε′:¬ϕ∈B. 
定义 18(存在冲突的分枝). 如果分枝 B 中至少出现以下一种情况,则称 B 存在冲突,否则称 B 为无冲突的: 
(1) 存在某个公式ϕ以及某两个前缀σ.ε和σ′.ε′,使得ε=ε′,σ.ε:ϕ∈B 以及σ′.ε′:¬ϕ∈B; 
(2) 存在某个概念 C、某个个体名 u 以及某两个前缀σ.ε和σ′.ε′,使得ε=ε′,σ.ε:C(u)∈B 以及σ′.ε′:(¬C)(u)∈B; 

(3) 存在某个个体名 u,使得 u≠u∈ *
IndB . 

表 1~表 5 的扩展规则直观地体现了 EDDL(ALCQO)的语义定义,是表判定算法的核心部分.其中,表 1 和表

2 中的扩展规则与动作无关,因而与文献[9]中关于 D-ALCQO 的概念的扩展规则类似. 
Table 1  Tableau expansion rules on EDDL(ALCQO) concepts 

表 1  EDDL(ALCQO)中关于概念的扩展规则 
Name Rule 

¬¬C-rule If σ.ε:(¬(¬C))(x)∈B, and σ.ε:C(x)∉B, then set B:=B∪{σ.ε:C(x)}. 
¬{}-rule If σ.ε:(¬{u})(x)∈B, and x≠u∉ *

IndB , then set B:=B∪{x≠u}. 

{}-rule If σ.ε:{u}(x)∈B, and x=u∉ *
IndB , then set B:=B∪{x=u}. 

¬@-rule If σ.ε:(¬@uC)(x)∈B, and σ.ε:(¬C)(u)∉B, then set B:=B∪{σ.ε:(¬C)(u)}. 
@-rule If σ.ε:(@uC)(x)∈B, and σ.ε:C(u)∉B, then set B:=B∪{σ.ε:C(u)}. 

¬⊔-rule If σ.ε:(¬(C1⊔C2))(x)∈B, and σ.ε:(¬C1)(x)∉B or σ.ε:(¬C2)(x)∉B, then set B:=B∪{σ.ε:(¬C1)(x),σ.ε:(¬C2)(x)}. 

⊔-rule If σ.ε:(C1⊔C2)(x)∈B, and both σ.ε:C1(x)∉B and σ.ε:C2(x)∉B, then set B:=B∪{σ.ε:C(x)} for some C∈{C1,C2}. 

¬∀-rule 
If σ0.ε0:(¬(∀R.C))(x)∈B, and no individual name y exists with σ0.ε0:R(x,y)∈B and σ0.ε0:(¬C)(y)∈B, 
then introduce a new individual name y and set B:=B∪{σ0.ε0:R(x,y),σ0.ε0:(¬C)(y)}. 

∀-rule If σ0.ε0:(∀R.C)(x)∈B, σ0.ε0:R(x,y)∈B and σ0.ε0:C(y)∉B, then set B:=B∪{σ0.ε0:C(y)}. 

¬≤-rule 

If σ0.ε0:(¬(≤nR.C))(x)∈B, and no n+1 individual names y1,…,yn+1 exist with ①[yi]=B≠[yj]=B for 1≤i<j≤n+1 and 
②both σ0.ε0:R(x,yk)∈B and σ0.ε0:C(yk)∈B for 1≤k≤n+1, 
then introduce n+1 new individual names y1,…,yn+1 and set 
B:=B∪{σ0.ε0:R(x,yk)|1≤k≤n+1}∪{σ0.ε0:C(yk)|1≤k≤n+1}∪{yi≠yj|1≤i<j≤n+1}. 

≤-rule 
If σ0.ε0:(≤nR.C)(x)∈B, and there are n+1 individual names y1,…,yn+1 with ①[yi]=B≠[yj]=B for 1≤i<j≤n+1 and 
②both σ0.ε0:R(x,yk)∈B and σ0.ε0:C(yk)∈B for 1≤k≤n+1, 
then select any two individual names yi, yj and set B:=B∪{yi=yj}. 
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Table 2  Tableau expansion rules on EDDL(ALCQO) formulas except  
the after assertion and throughout assertion 

表 2  EDDL(ALCQO)中除动作结果断言和动作过程断言之外的关于公式的扩展规则 
Name Rule 

¬f-rule If σ.ε:¬(C(x))∈B, and σ.ε:(¬C)(x)∉B, then set B:=B∪{σ.ε:(¬C)(x)}. 
¬¬f-rule If σ.ε:¬(¬ϕ)∈B, and σ.ε:ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:ϕ}. 
¬∨-rule If σ.ε:¬(ϕ∨ψ)∈B, and σ.ε:¬ϕ∉B or σ.ε:¬ψ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:¬ϕ,σ.ε:¬ψ}. 
∨-rule If σ.ε:ϕ∨ψ∈B, and both σ.ε:ϕ∉B and σ.ε:ψ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:Φ} for some Φ∈{ϕ,ψ}. 

表 3 给出了关于动作结果断言的扩展规则.虽然 EDDL(ALCQO)中将动作解释为由轨迹组成的集合,但实

际上,动作结果断言中仅关注于动作轨迹的第 1 个和最后一个可能世界.因此,如果将形如[π]ϕ的公式改写为

¬〈π〉¬ϕ的形式,则可以将表 3 中的扩展规则一一映射为文献[9]中关于动作存在性断言〈π〉ϕ的扩展规则. 

Table 3  Tableau expansion rules on after assertions of EDDL(ALCQO) 
表 3  EDDL(ALCQO)中关于动作结果断言的扩展规则 

Name Rule 
¬;[ ]-rule If σ.ε:¬[π1;π2]ϕ∈B, and σ.ε:¬[π1][π2]ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:¬[π1][π2]ϕ}. 
;[ ]-rule If σ.ε:[π1;π2]ϕ∈B, and σ.ε:[π1][π2]ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:[π1][π2]ϕ}. 

¬?[ ]-rule If σ.ε:¬[ψ?]ϕ∈B, and σ.ε:ψ∉B or σ.ε:¬ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:ψ,σ.ε:¬ϕ}. 
?[ ]-rule If σ.ε:[ψ?]ϕ∈B, and both σ.ε:¬ψ∉B and σ.ε:ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:¬ψ} or set B:=B∪{σ.ε:ϕ}. 

¬⋃[ ]-rule If σ.ε:¬[π1⋃π2]ϕ∈B, and both σ.ε:¬[π1]ϕ∉B and σ.ε:¬[π2]ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:¬[π]ϕ} for some π∈{π1,π2}. 

⋃[ ]-rule If σ.ε:[π1⋃π2]ϕ∈B, and σ.ε:[π1]ϕ∉B or σ.ε:[π2]ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:[π1]ϕ,σ.ε:[π2]ϕ}. 

¬*
[ ]-rule 

If σ.ε:¬[π*]ϕ∈B, and there is no flag X≡¬[π*]ϕ with σ.ε:X∈B, 
then introduce a new string X and set B:=B∪{X≡¬[π*]ϕ,σ.ε:X}. 

X-rule If there is some flag X≡¬[π*]ϕ in B with σ.ε:X∈B, σ.ε:¬ϕ∉B and σ.ε:¬[π]¬X∉B, 
then set B:=B∪{σ.ε:¬ϕ} or set B:=B∪{σ.ε:ϕ,σ.ε:¬[π]¬X}. 

*
[ ]-rule If σ.ε:[π*]ϕ∈B, and σ.ε:ϕ∉B or σ.ε:[π][π*]ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:ϕ,σ.ε:[π][π*]ϕ}. 

¬atom[ ]-rule 

If σ.ε:¬[(P,E)]ϕ∈B, and either {σ.ε:ψ|ψ∈P} ⊄ B or there is no prefix σ′.ε′ with ε′=(ε\E¬)∪E and σ′.ε′:¬ϕ∈B, 
then: (Step 1) if {σ.ε:ψ|ψ∈P} ⊄ B then set B:=B∪{σ.ε:ψ|ψ∈P}, and  

(Step 2) if there is no prefix σ′.ε′ with ε′=(ε\E¬)∪E and σ′.ε′:¬ϕ∈B, then: if there is no preix σ′.ε′ 
with ε′=(ε\E¬)∪E, then introduce a prefix σ′.ε′:=σ;(P,E).(ε\E¬)∪E and set B:=B∪{σ′.ε′:¬ϕ}, 
else set B:=B∪{σ′.ε′:¬ϕ} for some prefix σ′.ε′ which is occurring in B with ε′=(ε\E¬)∪E. 

atom[ ]-rule If σ.ε:[(P,E)]ϕ∈B, {σ.ε:¬ψ|ψ∈P}∩B=∅, and some prefix σ′.ε′ exists with ε′=(ε\E¬)∪E and σ′.ε′:ϕ∉B, 
then set B:=B∪{σ′.ε′:ϕ} or set B:=B∪{σ.ε:¬ψ} for some ψ∈P. 

表 4 给出了关于动作过程断言的扩展规则.这些扩展规则比较直观地体现了EDDL(ALCQO)中对动作和动

作过程断言的语义定义.其中,¬;{}-,;{}-,¬*
{}-以及*

{}-规则直观地体现了动作过程断言与动作结果断言在语义上

的联系.¬atom{}-和atom{}-规则看起来较为复杂,应用这两条规则后分别保证了下面两条性质: 
(1) 如果σ.ε:¬{(P,E)}ϕ∈B,则:要么σ.ε:¬ϕ∈B,要么{σ.ε:ψ|ψ∈P}⊆B并且存在某个前缀σ′.ε′,使得ε′=(ε\E¬)∪E

和σ′.ε′:¬ϕ∈B; 
(2) 如果σ.ε:{(P,E)}ϕ∈B,则必然有σ.ε:ϕ∈B,并且:要么{σ.ε:¬ψ|ψ∈P}∩B≠∅,要么对于满足ε′=(ε\E¬)∪E的任

一前缀σ′.ε′都有σ′.ε′:ϕ∈B. 
表 5 的扩展规则体现了本文在定义原子动作定义式的语义时采用的可能模型途径,与文献[9]中相应的扩

展规则相同.其中,B2-规则中对概念DRegress(σ.ε)的递归构造过程与文献[9]中关于动态描述逻辑D-ALCQO的相应

的递归构造过程相同,目的是保证如下性质:对于任一模型M=(Σ,ΔM,I)(其中,Σ=(W,⋅T))以及该模型中的任意两个

可能世界w,w′:如果(w,w′)∈σT,则必然有(DRegress(σ.ε))I(w)=DI(w′).对该性质的证明可参见文献[9]. 
最后可以给出 EDDL(ALCQO)的表判定算法. 
算法 1(判定 EDDL(ALCQO)中公式的可满足性). 按以下步骤判定公式ϕ相对于 T 和 Ac 是否可满足: 
(1) 构造分枝B:={σ0.ε0:nfT,Ac(ϕ)}; 
(2) 以任意顺序应用表 1~表 5 的扩展规则对 B 进行扩展; 
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(3) 如果通过扩展后能得到某个饱和的分枝 B′,并且 B′是无冲突的以及不可忽略的,则返回结果“ϕ相对

于 T 和 Ac 是可满足的”;否则,返回结果“ϕ相对于 T 和 Ac 是不可满足的”. 

Table 4  Tableau expansion rules on throughout assertions of EDDL(ALCQO) 
表 4  EDDL(ALCQO)中关于动作过程断言的扩展规则 

Name Rule 

¬;{}-rule 
If σ.ε:¬{π1;π2}ϕ∈B, and both σ.ε:¬{π1}ϕ∉B and σ.ε:¬[π1]{π2}ϕ∉B, 
then set B:=B∪{σ.ε:¬{π1}ϕ} or set B:=B∪{σ.ε:¬[π1]{π2}ϕ}. 

;{}-rule If σ.ε:{π1;π2}ϕ∈B, and σ.ε:{π1}ϕ∉B or σ.ε:[π1]{π2}ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:{π1}ϕ, σ.ε:[π1]{π2}ϕ}. 
¬?{}-rule If σ.ε:¬{ψ?}ϕ∈B, and σ.ε:ψ∉B or σ.ε:¬ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:ψ, σ.ε:¬ϕ}. 
?{}-rule If σ.ε:{ψ?}ϕ∈B, and both σ.ε:¬ψ∉B and σ.ε:ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:¬ψ} or set B:=B∪{σ.ε:ϕ}. 

¬⋃{}-rule 
If σ.ε:¬{π1⋃π2}ϕ∈B, and both σ.ε:¬{π1}ϕ∉B and σ.ε:¬{π2}ϕ∉B,  
then set B:=B∪{σ.ε:¬{π1}ϕ} or set B:=B∪{σ.ε:¬{π2}ϕ}. 

⋃{}-rule If σ.ε:{π1⋃π2}ϕ∈B, and σ.ε:{π1}ϕ∉B or σ.ε:{π2}ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:{π1}ϕ, σ.ε:{π2}ϕ}. 
¬*

{}-rule If σ.ε:¬{π*}ϕ∈B, and σ.ε:¬[π*]{π}ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:¬[π*]{π}ϕ}. 
*

{}-rule If σ.ε:{π*}ϕ∈B, and σ.ε:[π*]{π}ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:[π*]{π}ϕ}. 

¬atom{}-rule 

If σ.ε:¬{(P,E)}ϕ∈B, and either σ.ε:¬ϕ ∉B or both {σ.ε:ψ|ψ∈P} ⊄ B and no prefix σ′.ε′ exists with 
ε′=(ε\E¬)∪E and σ′.ε′:¬ϕ∈B, 
then set B:=B∪{σ.ε:¬ϕ}, or do the following operations in the case that no prefix σ′.ε′ exists with 
ε′=(ε\E¬)∪E and σ′.ε′:¬ϕ∈B: if there is some prefix σ′.ε′ occurring in B with ε′=(ε\E¬)∪E, then set 
B:= B∪{σ.ε:ψ|ψ∈P}∪{σ′.ε′:¬ϕ}, else introduce a prefix σ′.ε′:=σ;(P,E).(ε\E¬)∪E and set 
B:=B∪{σ.ε:ψ|ψ∈P}∪{σ′.ε′:¬ϕ}. 

atom{}-rule 

If σ.ε:{(P,E)}ϕ∈B, and either σ.ε:ϕ∉B or both {σ.ε:¬ψ|ψ∈P}∩B=∅ and there is some prefix σ′.ε′ with 
ε′=(ε\E¬)∪E and σ′.ε′:ϕ∉B, 
then: (Step 1) if σ.ε:ϕ∉B then set B:=B∪{σ.ε:ϕ}; 

(Step 2) if {σ.ε:¬ψ|ψ∈P}∩B =∅ and there is some prefix σ′.ε′ with ε′=(ε\E¬)∪E and σ′.ε′:ϕ∉B, 
then set B:=B∪{σ′.ε′:ϕ} or set B:=B∪{σ.ε:¬ψ} for some ψ∈P. 

Table 5  Tableau expansion rules on effects of EDDL(ALCQO) actions 
表 5  EDDL(ALCQO)中关于动作效果的扩展规则 

Name Rule 
B1-rule If σ.ε:ϕ∈B, ϕ is a simple formula, ϕ∉ε, and σ0.ε0:ϕ∉B, then set B:=B∪{σ0.ε0:ϕ}. 

B2-rule If σ.ε:D(u)∈B, D is some concept with the form ∀R.C or ¬∀R.C, and σ0.ε0:DRegress(σ.ε)(u)∉B, 
then set B:=B∪{σ0.ε0:DRegress(σ.ε)(u)}. 

3   判定算法的性质 

本节证明算法 1 是可终止的、可靠的和完备的.基本思路与文献[9]中对 D-ALCQO 判定算法的证明相似. 
首先,对于EDDL(ALCQO)中的任一概念、公式或者动作Y,用size(Y)表示如下集合中的元素在Y中累计出现

的次数:NC∪NR∪NI∪{@,¬,⊔,∀,∨,[,],{,},?,⋃,;,*}.此外,对于EDDL(ALCQO)中的任一公式ϕ,用clf(ϕ)表示满足以

下条件的最小集合: 
(1) ϕ∈clf(ϕ); 
(2) 如果¬ψ∈clf(ϕ),则ψ∈clf(ϕ);如果ψ∈clf(ϕ)并且ψ不是以“¬”开头的公式,则¬ψ∈clf(ϕ); 
(3) 如果ψ1∨ψ2∈clf(ϕ),[ψ1?]ψ2∈clf(ϕ)或者{ψ1?}ψ2∈clf(ϕ),则{ψ1,ψ2}⊆clf(ϕ); 
(4) 如果[(P,E)]ψ∈clf(ϕ)或者{(P,E)}ψ∈clf(ϕ),则P∪E∪{ψ}⊆clf(ϕ); 
(5) 如果[π⋃π′]ψ∈clf(ϕ),则{[π]ψ,[π′]ψ}⊆clf(ϕ);如果{π⋃π′}ψ∈clf(ϕ),则{{π}ψ,{π′}ψ}⊆clf(ϕ); 
(6) 如果[π;π′]ψ∈clf(ϕ),则[π][π′]ψ∈clf(ϕ);如果{π;π′}ψ∈clf(ϕ),则{π}ψ∈clf(ϕ)以及[π]{π′}ψ∈clf(ϕ); 
(7) 如果[π*]ψ∈clf(ϕ),则[π][π*]ψ∈clf(ϕ);如果{π*}ψ∈clf(ϕ),则[π*]{π}ψ∈clf(ϕ); 
(8) 如果¬(C(x))∈clf(ϕ),则(¬C)(x)∈clf(ϕ); 
(9) 如果(¬C)(x)∈clf(ϕ),则C(x)∈clf(ϕ);如果C(x)∈clf(ϕ)并且C不是以“¬”开头的概念,则(¬C)(x)∈clf(ϕ); 
(10) 如果@uC(x)∈clf(ϕ),则C(u)∈clf(ϕ);如果(C⊔D)(x)∈clf(ϕ),则{C(x),D(x)}⊆clf(ϕ). 
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显然,集合clf(nfT,Ac(ϕ))中元素的个数#clf(nfT,Ac(ϕ))与size(nfT,Ac(ϕ))成线性关系. 
此外,对于 EDDL(ALCQO)中的任一公式ϕ,用 AtomAct(ϕ)表示由出现在ϕ中的所有原子动作组成的集合;在 

此基础上,用 Eff(ϕ)表示集合 . 
( , ) ( )i i

iP E AtomAct
E

ϕ∈
∪

接下来 ,令s:=size(nfT,Ac(ϕ)),f:=#clf(nfT,Ac(ϕ)),e:=#Eff(nfT,Ac(ϕ)),countI为nfT,Ac(ϕ)中出现的不同的个体名的个

数,count∀为概念构造符∀在nfT,Ac(ϕ)中累计出现的次数,count*为动作构造符*在nfT,Ac(ϕ)中累计出现的次数.参照

文献[9]中对判定算法可终止性的证明,可类似地得出算法 1 的以下性质: 
(1) 每应用一次任意一条扩展规则之后,分枝 B 的元素个数都至少增加 1; 
(2) 所有可能性标记都是通过应用¬*[ ]-规则引入的;B中出现的所有可能性标记最多为count*个; 

(3) 除初始前缀σ0.ε0之外,所有前缀都是通过应用¬atom[ ]-规则和¬atom{}-规则引入的,因而最多引入 2e−1
个前缀; 

(4) 对于任一非初始前缀σ.ε,分枝 B 中出现的以σ.ε为前缀的带前缀的公式最多有 f 个; 
(5) 由于¬∀-规则的应用,在分枝B中最多会新引入NUM∀个个体名,其中, 

NUM∀= ( ( 1) 2)count
I Icount count ∀× − + ×(count∀×(2e−1))+count∀; 

(6) 在没有应用¬∀-规则的情况下,分枝B中出现的以σ0.ε0为前缀的带前缀的公式最多为f+ 1 ( )2 p s ×p2(e)× 
count∀×(2e−1)个,其中,p1和p2为多项式;由于应用¬∀-规则引入新的个体名,进而应用其他扩展规则后,最多将增 
加(2×NUM∀)+NUM∀×(NUM∀−1)×(k×(s+ 1 ( )2 p s ×p2_1(e)))个以σ0.ε0为前缀的带前缀的公式,其中,k为某个自然数; 

(7) 分枝B中个体名的数量最多为countI+NUM∀.因此,B中关于个体名的等式最多为countI+NUM∀−1 个,关
于个体名的不等式最多为(countI+NUM∀)×(countI+NUM∀−1)×1/2. 

根据上面的性质(2)~性质(7),集合B的元素个数是有限的,并且最多为p3(s)× 4 ( )2 p s × 个,其中的 4 count
Icount ∀×

p3,p4为多项式;再结合性质(1),可得出算法 1 是可终止的,即如下定理成立. 
定理 1. 算法 1 是可终止的. 
为了证明算法的可靠性和完备性,关键是引入分枝-模型映射,将分枝中出现的前缀与模型中的可能世界一

一对应起来,然后再引入分枝的可满足性. 
定义 19(分枝-模型映射). 令Σprefix是由出现在B中的所有前缀组成的集合,M=(Σ,ΔM,I)为EDDL(ALCQO)模

型 ,其中 ,Σ=(W,⋅T);将函数δ:Σprefix→W称为从B到M的分枝-模型映射 ,当且仅当对于Σprefix中的任意两个前缀

σ.ε,σ′.ε′来说:如果存在原子动作(P,E)使得σ′=σ;(P,E)和ε′=(ε\E¬)∪E,则必然有: 
(1) 对于出现在B中的任一简单概念名C,都有CI(δ(σ′.ε′))=(CI(δ(σ.ε))∪{uI|C(u)∈E})\{uI|¬C(u)∈E}; 
(2) 对于出现在B中的任一角色名R,都有RI(δ(σ′.ε′))=(RI(δ(σ.ε))∪{(uI,vI)|R(u,v)∈E})\{(uI,vI)|¬R(u,v)∈E}. 
定义 20(分枝的可满足性). 令B为任一分枝,M=(Σ,ΔM,I)为EDDL(ALCQO)模型,δ为从B到M的分枝-模型映

射 ,则称模型M和映射δ满足分枝B,表示为M,δ⊨B,当且仅当 :①  对于B中任一带前缀的公式σ.ε:ϕ,都有

(M,δ(σ.ε))⊨ϕ;② 对于B中任一关于个体名的等式u=v,都有uI=vI;③ 对于B中任一关于个体名的不等式u≠v,都有

uI≠vI. 
对于分枝 B,若存在某个模型 M 以及相应的映射δ使得 M,δ⊨B,则称 B 是可满足的,否则称 B 为不可满足的. 
基于上述定义,类似于文献[9],可依次证明以下引理. 
引理 1. 对于在分枝 B 上应用任意一条扩展规则的过程来说,B 在扩展之前是可满足的当且仅当可以在扩

展后得到某个可满足的分枝. 
引理 2. 如果分枝 B 是饱和的、无冲突的并且不可忽略的,则 B 一定是可满足的. 
引理 3. 如果算法 1 构造的初始分枝B:={σ0.ε0:nfT,Ac(ϕ)}是可满足的,则在应用扩展规则后得到的所有饱和

的并且可满足的分枝中,必然存在某个分枝是不可忽略的. 
引理 4. 如果分枝 B 存在冲突,则 B 一定是不可满足的. 
最后,根据定理 1 以及引理 1~引理 4,容易证明算法 1 的可靠性和完备性,即: 
定理 2. 算法 1 返回结果“ϕ相对于 T 和 Ac 是可满足的”当且仅当ϕ相对于 T 和 Ac 是可满足的. 
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4   应用实例 

EDDL(X)继承了动态描述逻辑中对动作的描述和推理能力 .以基于描述逻辑 X 的领域知识作为背景 , 
EDDL(X)可以从动作的前提条件以及执行动作之后产生的影响两个方面对原子动作进行刻画.在此基础上,应
用测试、顺序、选择、迭代等构造符,可以刻画出具有复杂控制结构的动作.针对这些动作,类似于文献[10]给出

的相关定理,同样可以将动作的可实现性、可执行性、投影、规划等推理问题转换为 EDDL(X)中公式的可满足

性问题,然后基于开世界假设在信息不完全的情况下进行判定和推理. 
此外,EDDL(X)还可以对动作的执行过程进行考察,判断在某个状态下执行某个动作的过程中能否使得某

个公式一直成立.令 T,Ac 分别为 TBox 和 ActBox,A 为公式集合,π为动作,ϕ为公式,并且π和ϕ中出现的各个原子

动作都是相对于 T 和 Ac 被定义的;基于 EDDL(X)的语义模型对该推理问题定义如下: 
定义 21. 动作π在公式集A刻画的状态上执行的过程中一直使得公式ϕ成立 ,当且仅当对于任一模型

M=(Σ,ΔM,I)( 其中 ,Σ=(W,⋅T)) 以及该模型中的任一可能世界 w, 如果 M⊨T,M⊨Ac 以及 (M,w)⊨A, 则必然有

(M,w)⊨{π}ϕ. 
根据定义,可以将该推理问题转换为 EDDL(X)中公式的可满足性问题.即: 
定理 3. 动作π在公式集 A 刻画的状态上执行的过程中一直使得公式ϕ成立,当且仅当公式¬(Conj(A)→ 

{π}ϕ)相对于 T 和 Ac 是不可满足的.其中的 Conj(A)表示由集合 A 的各个元素作为合取项构成的合取式. 
EDDL(X)为语义 Web 服务的建模和推理提供了进一步的支持.例如,假设某个 Web 服务系统可以让持有信

用卡的用户购买图书和 CD,下面应用 EDDL(ALCQO)对该系统进行建模和推理. 
模型中用到以下概念名:person,creditCard,cd,book,customer,valuableCust,instore;用到以下角色名:bought, 

has. 
TBox T 由以下概念定义式组成: 

customer≡person⊓∃has.creditCard 
VIPCustomer≡customer⊓≥3 bought.(cd⊔book) 

上述定义式的直观含义为:顾客是持有信用卡的人员;VIP 顾客是购买了至少 3 本 CD 或图书的顾客. 
基于上述领域知识,对该系统中提供的原子服务描述如下: 

buyCD(u,v)≡({customer(u),cd(v),instore(v),¬bought(u,v)},{¬instore(v),bought(u,v)}) 
buyBook(u,v)≡({customer(u),book(v),instore(v),¬bought(u,v)},{¬instore(v),bought(u,v)}) 
order(v)≡({book(v)∨cd(v),¬instore(v)},{instore(v)}). 

其中,buyCD(u,v)和 buyBook(u,v)分别让顾客购买 CD 和购买图书,order(v)让管理员从出版商进购 CD 或图书.
对 buyCD(u,v)的刻画表明:如果公式 customer(u),cd(v),instore(v)以及¬bought(u,v)成立,则该服务可以被执行,并
且在执行后产生的影响是使得公式¬instore(v)和 bought(u,v)成立. 

在上述原子服务的基础上,还可以提供组合服务 buy(u,v),描述为 
buy(u,v)≡buyCD(u,v)∪buyBook(u,v). 

 另外,还可以针对 VIP 顾客提供组合服务 VIPbuy(u,v),描述为 
VIPbuy(u,v)≡VIPCustomer(u)?;((instore(v)?;buy(u,v))∪(¬instore(v)?;order(v);buy(u,v))). 

该组合服务的直观含义为:首先判断公式 VIPCustomer(u)是否成立;在 VIPCustomer(u)成立的前提下,如果

instore(v)也成立,则执行组合服务 buy(u,v),否则需要先执行原子服务 order(v)后再执行组合服务 buy(u,v). 
 假设在当前状态下有以下公式成立: 

VIPCustomer(Tom),person(Jack),creditCard(Visa),has(Jack,Visa),book(HarryPotter), 
¬instore(HarryPotter),¬bought(Tom,HarryPotter),¬bought(Jack,HarryPotter), 

其中,Tom,Jack,Visa 和 HarryPotter 为个体名.在此基础上,可以基于上述模型对 Web 服务进行推理. 
首先,类似于文献[10]给出的对动作可执行性的判定方式,可以推断出以下结论:服务 buy(Jack,HarryPotter)

在当前状态下是不可执行的,而组合服务 order(HarryPotter);buyBook(Jack,HarryPotter)在当前状态下是可以执
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行的,服务 VIPbuy(Tom,HarryPotter)在当前状态下也是可以执行的. 
其次,类似于文献[10]给出的对投影问题的判定方式,可以推断出如下结论:在当前状态下执行 Web 服务

VIPbuy(Tom,HarryPotter)后,将使得公式 bought(Tom,HarryPotter)成立. 
第三,类似于文献[10]给出的对规划问题的判定方式,可以证明组合服务 order(HarryPotter);buyBook(Jack, 

HarryPotter)是在当前状态下实现目标 bought(Jack,HarryPotter)的一个规划. 
最后,还可以根据本文的定理 3 对动作的执行过程进行推理.例如,可以推理出如下结论:在当前状态下执行

Web 服务 VIPbuy(Tom,HarryPotter)的过程中,公式 VIPCustomer(Tom)将一直成立,但公式¬instore(HarryPotter)
则不然. 

5   相关工作 

语义Web服务的基本思路是将Web服务作为一种知识进行描述和推理,在此基础上实现Web服务的自动发

现、组合和执行.Web服务与动作具有相似的动态特征;以基于逻辑的动作理论为基础,可以对语义Web服务进行

建模和推理.目前,比较成熟的基于逻辑的动作理论可以分为两大类:一类是采用命题语言的动作理论,例如命

题STRIPS系统[14]、基于命题动态逻辑的动作系统[15]等.与这类动作理论相比,EDDL(X)在描述逻辑X的基础上

对领域知识进行刻画,从而具有更强的描述能力.例如,本文例子中由TBox T刻画的知识是命题STRIPS系统和

命题动态逻辑等无法处理的.另一类是基于谓词逻辑的动作理论,例如情境演算[16]、流演算[17]等.这类系统具有

很强的描述能力,但由于一阶谓词逻辑的不可判定性,使得相关推理受到很大限制,需要借助额外的定理证明工

具.例如,本文例子也可以转换为情境演算中的表示形式,但相应的推理需要借助定理证明工具来完成. 
采用命题语言的动作理论与基于谓词逻辑的动作理论之间存在着一个关于描述能力和推理能力的鸿沟,

将描述逻辑与动作理论结合之后有望填补这个鸿沟.基于这种观点,其他研究者在最近几年的国际会议上发表

了相关研究成果.Baader等人[18]首先构建了一个基于描述逻辑的动作形式系统.在该系统中,由概念定义式组成

的TBox被用于刻画动作理论的背景信息;由个体断言组成的ABox被用于刻画世界状态;每个原子动作被刻画

为(pre,occ, post)的三元组形式,分别表示执行动作之前必须满足的前提条件、执行过程中的不确定成分以及执

行后产生的影响,其中的pre,occ和post都用描述逻辑中的个体断言来刻画,并且occ和post中出现的必须是相对

于TBox的简单公式.原子动作的有限序列构成复杂动作.在此基础上,该文将动作的可执行性问题和投影问题

转换为描述逻辑中ABox的一致性问题来解决.Baader等人对该动作系统进行了许多限制,不允许测试、选择、

迭代等具有复杂结构的动作.Gu和Soutchanski[19]以描述逻辑为参照,进一步提出对情景演算的一种改造形式.
一方面,在基于情景演算的动作理论的基础上,将刻画动作以及初始情景的公式都限制为C2逻辑中的公式;另一

方面,将描述逻辑中的TBox和RBox引入到情景演算中.最终得到的动作系统既具有较强的描述能力,又保证了

相关推理问题是可判定的.在此基础上,该文也对动作的可执行性问题和投影问题进行了深入考察. 
上述两项工作的基本思路都是从情景演算出发,以描述逻辑的研究成果作为参照,对情景演算加以限定.使

得最终得到的动作系统在具有较强描述能力的同时又保证了相关推理问题的可判定性.因此,他们给出的动作

系统本质上都是情景演算的特殊形式.这种途径使得关于情景演算的许多研究成果和工具都可以作为参考或

直接使用,但另一方面也不可避免地继承了情景演算的某些局限.例如,相关推理问题仍然要转换为一阶逻辑的

定理证明问题.此外,情景演算中应用 GOLOG 或直接应用 Prolog 进行规划时,Prolog 所基于的闭世界假设要求

所输入的信息是完全的,在信息不完全的情况下需要借助定理证明器来进行额外的处理. 
与上述两项工作相比,本文是从描述逻辑出发,将动作及动作理论嵌入到描述逻辑中,构建出一类逻辑系

统,即扩展的动态描述逻辑 EDDL(X).在对动作的刻画方面,除了原子动作和顺序动作之外,EDDL(X)中还引入了

测试、选择、迭代等动作构造符,从而可以描述 if ϕ then π else π′以及 while ϕ do π等复杂的控制结构.同时, 
EDDL(X)引入了形如{a}ϕ和[a]ϕ的公式,从而可以从动作的执行过程和执行结果两个方面对关于动作的更多类

型的推理问题进行直观刻画.在对动作的推理方面,可以将这些推理问题转换为公式的可满足性问题;以基于开

世界假设的判定算法为基础,可以在信息不完全的情况下进行判定和推理.最后,EDDL(X)还提供了一类逻辑系
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统.根据使用者对描述能力的需求,可以将其中的 X 替换为不同的描述逻辑,相应地可以获得不同的推理性能.例
如在本文的例子中,对组合服务 buy(u,v)和 VIPbuy(u,v)的刻画是文献[18]给出的系统无法胜任的.在信息不完全

的情况下对这些服务的各种推理,尤其是对动作执行过程的推理,则是文献[19]给出的系统所不能胜任的. 
最后,在对动作执行过程的刻画和推理方面,本文主要参考了Pratt关于命题动态逻辑的相关工作.Pratt[12]首

次在命题动态逻辑PDL(propositional dynamic logic)中引入了关于动作执行过程的模态词,用以构造形如{π}ϕ
的动作过程断言,并给出了相应的表判定算法.本文将该研究成果与描述逻辑以及基于可能模型途径的动作理

论有机地结合起来,得到一类扩展的动态描述逻辑EDDL(X).其中,EDDL(ALCQO)的表判定算法可以看作是将

描述逻辑ALCQO的表判定算法、Pratt给出的关于命题动态逻辑的判定算法以及对可能模型途径的处理有机结

合后的产物. 

6   结  论 

本文给出了一类扩展的动态描述逻辑 EDDL(X).以 X 为描述逻辑 ALCQO 的情况为例,本文给出了 EDDL 
(ALCQO)的表判定算法.EDDL(X)将动态逻辑、基于可能模型途径的动作理论以及由 X 代表的描述逻辑有机地

结合起来 ,在一个逻辑系统内对基于描述逻辑的领域知识以及关于动作的知识进行统一的描述和推理 . 
EDDL(X)既具有较强的对动作的描述能力,又提供了丰富的推理功能.以公式的可满足性问题为基础,可以分别

从动作执行过程和动作执行结果两个方面对动作进行较为全面的推理和考察. 
针对语义 Web 服务的自动发现和自动组合问题,基本途径是应用某种形式系统对语义 Web 服务进行建模

和推理,在此基础上实现自动发现和自动组合.形式系统的描述能力与推理能力之间是一对矛盾关系,除了寻求

两者之间的折衷之外,一个现实的途径是提供具有不同描述能力(相应地具有不同的推理能力)的多套工具,让
使用者按需使用.EDDL(X)与动态描述逻辑一起,为语义 Web 服务的建模和推理提供了一种有效的途径和工具.
下一步的工作是将它们进一步应用于语义 Web 服务的自动发现和自动组合. 
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