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摘　要： 在一些基于本体的动态应用中，需要描述组合动作和变化域的时间特性。 为了对这类应用建模，通过
整合动态时序逻辑和描述逻辑，提出一类描述逻辑扩展。 分析了该类扩展的基本形式 ＤＬＴＬＡＬＣ的语法和语义，并
提出一种可终止的 ｔａｂｌｅａｕ算法判别 ＤＬＴＬＡＬＣ公式可满足性。 利用该类扩展，可以表达组合动作执行过程中域变
化的时间特性，该类扩展为语义 Ｗｅｂ服务等动态应用建模和推理提供了一条有效途径。
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0　引言
动态知识，如动作、时间以及状态变化等知识的表示与推

理，在人工智能领域向来受到极大关注，许多基于逻辑的形式
系统也因之而设计和发展。 对于这类形式系统，表达能力和可
计算性等特性被看做是评价其可应用性的关键。 近年来，由于
描述逻辑在这两个方面均有良好表现，基于描述逻辑扩展的动
态知识表示系统逐渐成为知识表示和推理领域研究的热点。

描述逻辑（ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃｓ， ＤＬｓ）［１］是一族基于逻辑的知

识表示形式系统。 描述逻辑对应于可判定的一阶逻辑子集，具
有较强的表达能力，不过一般要对其进行扩展才适合表达动态
知识。 常见的用于表达动态知识的描述扩展形式包括时序描
述逻辑和动态描述逻辑等。 时序描述逻辑在描述逻辑的基础
上引入时态算子以描述和推理变化域的时间特性［２，３］ ，而动态
描述逻辑在描述逻辑的基础上引入动态算子以支持描述动作

知识和对组合动作相关的效果问题进行推理［４，５］ 。
笔者发现，有些动态应用需要同时描述组合动作和变化域

的时间特性，用单纯时态或动态扩展的描述逻辑难以对其建
模。 比方说，有这样一个语义 Ｗｅｂ服务推理的例子，已知有 n

个航班的信息，并为每个航班建立一个语义 Ｗｅｂ服务，假设从
甲地到乙地的航班服务 i用动作 ai表示，本文采用文献［５］中
的方法对航班服务建模。 为了便于说明问题，本文简化了服务
表示（省略了离港时间和抵港时间等），把航班服务 i 建模为
ai≡（（旅客 ＡｔＣｉｔｙ 离港地 i）， （旅客 ＡｔＣｉｔｙ 抵港地 i，旅客
ＡｒｒｉｖｅｄＢｙＰｌａｎｅ空客）），表示执行 ai 的前提条件是旅客在离港

地 i，执行 ai 的后置条件（结果）是旅客在抵港地 i且抵达时乘
坐的是空客公司生产的飞机。 人们希望了解通过这些航班服
务能否规划出一个乘机计划，使得旅客可以乘机从广州出发，途
径武汉、北京，最后回到广州，且途中乘坐的都是空客公司的飞
机。 人们关注其规划目标，显然可以很方便地用动态描述逻辑
公式 （旅客 ＡｔＣｉｔｙ广州）（∧枙a１ ＋a２ ＋⋯ ＋an）

倡枛（旅客 ＡｔＣｉｔｙ
广州） 表示从广州出发，存在航班服务系列使得旅客可以最终
返回广州，但如果还希望表达该旅客乘坐该系列航班的途中信
息，用动态描述逻辑公式就很难表达了，用时序描述逻辑公式
表达倒是很方便： （（瞱（旅客 ＡｒｒｉｖｅｄＢｙＰｌａｎｅ 空客））U（旅客
ＡｔＣｉｔｙ 广州））∧（瞱（（旅客 ＡｔＣｉｔｙ 武汉）∧瞱瞱（旅客 ＡｔＣｉｔｙ
北京）∧瞱瞱瞱（旅客 ＡｔＣｉｔｙ广州） （瞱为 ｎｅｘｔ算子， U为 ｕｎｔｉｌ
算子））。
为了能对上例类型的应用进行形式建模，在文献［６，７］的

第 ２９ 卷第 ２ 期
２０１２ 年 ２ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ畅２９ Ｎｏ畅２Ｆｅｂ畅２０１２



启发下，结合动态时序逻辑和描述逻辑提出一类形式系统，称
做动态时序描述逻辑（ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ，
ＤＬＴＬＤＬ）。 本文将介绍该类逻辑的基本形式 ＤＬＴＬＡＬＣ，包括它
的语法和语义，它的变体 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ和判定其公式可满足性的
ｔａｂｌｅａｕ算法。

1　基本定义
1畅1　DLTLALC (Σ)语法和语义

ＤＬＴＬＡＬＣ用正规程序［８］来描述动作组合，本文先回顾一些

与正规程序相关的基本定义。
定义 １　正规程序。 假设有限非空字母表Σ＝｛a１ ，a２，⋯，

an｝是一个原子动作集合。 Σ上的正规程序定义如下：所有的
a∈（Σ∪｛ε｝）为原子正规程序； 如果 π０， π１ 是正规程序，则
π０ 与π１ 的选择π０ ＋π１ 也是正规程序； 如果 π０， π１ 是正规

程序，则π０ 与π１ 的连接π０； π１ 也是正规程序； 如果π是正
规程序，则π的闭包π倡也是正规程序。

文中用π或π加下标表示正规程序，用πi 表示π的 i次
连接，π的 ０次连接等于空串 ε；文中还用 ｐｒｇ（Σ）表示Σ上的
所有正规程序集合。

定义 ２　正规集。 π的正规集 RS（π）的定义如下：如π＝
a∈（Σ∪｛ε｝），则 RS （π） ＝｛ a｝；RS （π０ ＋π１ ） ＝RS （π０ ）∪
RS（π１）；RS（π０；π１ ） ＝｛τ０τ１ ｜τ０ （RS（π０ ），τ１ （RS（π１ ）｝； RS
（π倡） ＝∪i∈ωRS（πi）。

文中用Σω表示Σ上无穷长的动作序列集合，用｜σ｜表示
动作序列σ的字符串长度，用 ｐｒｆ（σ）表示 σ的前缀的集合。
ｐｒｆ（σ）集合上有前缀关系≤和严格前缀关系＜，τ０≤τ１ 当且仅

当存在τ２ 使得τ０τ２ ＝τ１； τ１ ＜τ２ 当且仅当τ０≤τ１ 且τ０≠τ１。
定义 ３　ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）语法。 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）引入Σ上的正规

程序标记的 U（ｕｎｔｉｌ）算子对基本描述逻辑 ＡＬＣ进行动态时序
扩展。 ＤＬＴＬＡＬＣ （Σ）符号包括一个概念名集合 NC ＝｛ C１ ，
C２ ，⋯，Cm｝，一个角色名集合 NR ＝｛R１ ，R２ ，⋯，Rn｝和一个对象
名集合 NO ＝｛a１ ，a２ ，⋯，ak｝。 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）概念归纳定义如下：
T和所有的 Ci∈NC 是原子概念；如果 C 是概念，则瓙C 是概
念；如果 C和 D是概念，则 C D是概念；如果 R∈NR，C是概
念，则愁R．C是概念；如果π∈ｐｒｇ（Σ），C和D是概念，则 CUπD
是概念。

ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）公式归纳定义如下：┬，C ＝D 和 a：C 和 aRb
是原子公式，其中 C和 D是概念，a，b∈NO；如果α是公式，则
瓙α是公式；如果 α和 β是公式，则 α∧β是公式；如果 π∈
ｐｒｇ（Σ），α和β是公式，则αUπβ是公式。

文中，分别用⊥，C D，C D，α∨β和α→β分别表示瓙
┬，瓙（瓙C 瓙D），瓙C D＝┬，瓙（瓙α∧瓙β），瓙α∨β。

定义 ４　ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）语义。 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）模型 M是一个三
元组枙σ，＜，I枛，其中枙σ，＜枛是一个关于无穷动作序列σ∈Σω

的线性框架， ＜是 ｐｒｆ（σ）上的严格前缀关系。 I是一个解释函
数，将每个τ∈ｐｒｆ（σ）映射到一个 ＡＬＣ 模型 I（τ） ＝枙ΔI（τ） ，
R０

I（τ） ，⋯，C０
I（τ） ，⋯，a０

I（τ） 枛，其中，ΔI（τ）是Κ在 τ点的域，非空
且满足以下条件：对任意τ１ ＜τ２， ΔI（τ１）彻ΔI（τ２） ；Ri∈NR 在τ点
的解释 Ri

I（τ）是 ΔI（τ）上的二元关系；Ci ∈NC 在 τ点的解释
Ci

I（τ）是ΔI（τ）的子集；ai∈NO 在τ点的解释 ai
I（τ）∈ΔI（τ）且对任

意τ１，τ２，ai
I（τ１） ＝ai

I（τ２） 。 显然，上述解释是基于扩张域模型假

设，且概念名、角色名均为局部名，而对象名为全局名。 扩展以
上解释，任意概念的值可定义如下：

ΤI（τ） ＝ΔI（τ） ；
（C D） I（τ） ＝CI（τ）∩DI（τ） ；
（瓙C） I（τ） ＝ΔI（τ） ＼CI（τ） ；
（愁R．C） I（τ） ＝｛d｜愁d１∈CI（τ） ，dRI（τ） d１ ｝；

（CUπD） I（τ） ＝｛d∈ΔI（τ） ｜愁τ１∈ＲＳ（π）（ττ１∈ｐｒｆ（σ），d∈
DI（ττ１） ，橙τ２（ε≤τ２ ＜τ１痴d∈CI（ττ２） ））｝。
定义 ５　ＤＬＴＬＡＬＣ （Σ）公式真值和可满足性。 给定一个

ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）模型 M和一个时间点 τ∈ｐｒｆ（σ），公式 φ在 τ点
的真值关系 M， τ搐φ定义如下：

M，τ搐┬；
M，τ搐C＝D当且仅当 CI（τ） ＝DI（τ） ；
M，τ搐a：C 当且仅当 aI（τ）∈CI（τ） ；
M，τ搐a Rb 当且仅当 aI（τ）RI（τ） bI（τ） ；
M，τ搐瓙α当且仅当 非 M，τ搐α；
M，τ搐α∧β当且仅当 M，τ搐α， M，τ搐β；
M，τ＝αUπβ当且仅当愁τ１∈RS（π）（ττ１∈ｐｒｆ（σ），
M，ττ１搐β，橙τ２（ε≤τ２ ＜τ１痴M，ττ２搐α））。
如果存在一个模型 M ＝枙ｐｒｆ（σ）， ＜，I枛和一个时间点τ满

足 M，τ搐α，则称公式α在基于σ的模型 M中可满足。
本文只考虑开放世界假设下的 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）公式可满足性

推理问题，参照描述逻辑中的一般做法，概念可满足性推理以及
其他推理问题可归结到 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）公式可满足性推理问题。
为了便于表述且不失一般性，后文假设形如瓙瓙θ的表达

式均自动转换为 θ（θ为任意公式或概念），形如瓙（x：C）的公
式自动转换为（x：瓙C）。 并假设所有的概念等式的形式均为
C＝┬（瓙瓙θ与 θ等价，瓙（x：C）与（x：瓙C）等价，C ＝D也可
以等价地转换为瓙（C 瓙D） 瓙（D 瓙C））。

ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）公式可以表达动态和时序约束。 给定动作集
合Σ＝｛a１ ，a２ ，⋯，an｝，动态算子枙π枛，［π］和时态算子 U（ｕｎ唱
ｔｉｌ）、瞱（ｎｅｘｔ）、◇（ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ）、□（ ａｌｗａｙｓ）可以分别定义为：
枙π枛θ≡┬Uπθ；［π］ θ≡瓙枙π枛瓙θ；θUγ≡θUΠ倡 γ，其中 Π＝
（a０ ＋⋯＋an）；瞱θ≡∨a∈Σ枙a枛θ（θ为公式）或瞱θ≡ a∈∑枙a枛θ
（θ为概念）；◇θ≡┬Uθ；□θ≡瓙◇瓙θ。

1畅2　DLTLA
ALC (Σ)

直接给出一个 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）的 ｔａｂｌｅａｕ算法很难，因此本文

提出 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）的变体 ＤＬＴＬA
ＡＬＣ （Σ），ＤＬＴＬＡＬＣ （Σ）公式可满

足性问题可归约到 ＤＬＴＬA
ＡＬＣ（Σ）公式可满足性问题。

语法上，ＤＬＴＬA
ＡＬＣ（Σ）和 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）的区别仅在于前者 U

算子用不含 ε 弧的非确定性有限自动机标记，而后者的 U 算
子用正规程序标记。 除了 U算子的解释之外，ＤＬＴＬA

ＡＬＣ （Σ）的

语义也基本与 ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）的一样。 对 ＤＬＴＬA
ＡＬＣ（Σ）来说，给定

一个模型 M ＝枙ｐｒｆ（σ）， ＜，I枛和一个时间点τ∈ｐｒｆ（σ），含 U
算子的概念的值定义如下：（CUAD） I（τ） ＝｛ d∈ΔI（τ） ｜愁τ１ ∈

L（A）（ττ１ ∈ ｐｒｆ （σ）， d∈ DI（ττ１） ， 橙τ２ （ ε ≤τ２ ＜τ１ 痴 d∈
CI（ττ２） ））｝。 文中用 L（A）表示自动机 A所接收的语言，含 U算
子的公式的真值关系定义如下：M，τ搐αUAβ当且仅当愁τ１ ∈
L（A）（ττ１ ∈ ｐｒｆ （σ）， M，ττ１ 搐β， 橙τ２ （ ε ≤τ２ ＜τ１ 痴M，
ττ２搐α））。
正规表达式和有限自动机等价，存在多项式时间算法将一
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个正规表达式转换为等价的不含 ε 边的非确定有限自动
机［９］ 。 显然，利用以上结论，可以将 ＤＬＴＬＡＬＣ （Σ）公式的可满
足性问题归结为 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ （Σ）公式可满足性问题：给定一个
ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）公式α，把α中出现的每个正规程序 π替代为一
个不含 ε 边的、等价的非确定有限自动机 A （即 L （ A） ＝
RS（π）），则可将α翻译为一个 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ （Σ）公式α′，α可满足
当且仅当α′可满足。

文中用五元组（Σ，Q，ρ，Q０ ，F）描述非确定有限自动机，其
中Σ为字母表，Q为状态集合，ρ为转移函数，Q０ 为初始状态集

合，F为接受状态集合。 给定自动机 A，定义 A 相关自动机 A
（q） ＝（Σ，Q，ρ，｛q｝，F），其中 q∈Q。 A 和 A（q）区别仅在于初
态不同，定义 A（q）有助于跟踪 ｔａｂｌｅａｕ算法执行过程中动—时
态约束扩展。 另外，使用枙a枛 θ来表示 ΤUAa θ，其中 Aa 为一个

接收语言｛a｝的两状态自动机，枙a枛θ在τ点可满足当且仅当
在τa点 θ可满足。 下文将枙a枛θ当做一类特殊的公式或概念，
以区别于一般的形如 θUAγ的公式或概念。

2　tableau 算法
2畅1　tableau概述

ＤＬＴＬA
ＡＬＣ（Σ）的 ｔａｂｌｅａｕ算法为输入公式φ构造出一个 ｔａｂ唱

ｌｅａｕ。 Ｔａｂｌｅａｕ是一个有向图，图中每个节点 N都标记有一个约
束系统 l（N），每条有向边（N１ ，N２ ）都标记有一个原子动作。
约束系统是约束的集合，文中有时用 S表示，一个约束或者是
一个 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ） 公式，或者是一个形似 x：C或 yRx 的公式，
其中，C是 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ）概念，R 为关系名，x 是变元，y 为变元
或对象名，同时又把形如αUAβ或 y：CUAD的约束称为预测。

变元在约束系统中代表一类概念，称为概念类型，例如一
个约束系统中包含公式 x：C 和 x：D，则 x 的概念类型为｛C，
D｝，对于 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ）的公式可满足性推理问题来说，同一约
束系统中同一概念类型只需用一个变元表示即可。 Ｔａｂｌｅａｕ算
法中，假设所有变元按其引入的先后顺序排序，当 x１ 先于 x２
引入时，称 x１ ＜x２ 。 将满足相同概念类型的不同变元用其中最
小变元替代的过程称为合并同类变元，合并同类变元不影响约
束系统的可满足性，却可以防止在 ｔａｂｌｅａｕ 算法执行过程中无
止尽地引入变元。

直觉上，一个约束系统包含在某时间点描述逻辑域要满足
的所有条件，一个可满足的约束系统是某些 ＡＬＣ模型的抽象，
而根据φ的 ｔａｂｌｅａｕ构造出的一个可满足的约束系统系列就是
φ的某些 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ）模型的抽象。

2畅2　tableau算法描述
Ｔａｂｌｅａｕ算法执行过程是约束扩展过程，算法按后面给出

的 ｔａｂｌｅａｕ规则扩展约束。 Ｔａｂｌｅａｕ规则分为两大类，一类为局
部规则，ｔａｂｌｅａｕ算法对一个约束系统应用局部规则后，总是将
其输出加入当前节点的约束系统中；另一类规则为全局规则，
只有一条。 Ｔａｂｌｅａｕ算法对一个约束系统应用全局规则后，构
造出新的 ｔａｂｌｅａｕ 节点作为当前 ｔａｂｌｅａｕ 节点的后续节点。 在
ｔａｂｌｅａｕ规则描述中，自动机 A ＝（Σ，Q，ρ，Q０ ，F），S表示 ｔａｂｌｅａｕ
当前节点的约束系统。

ＤＬＴＬA
ＡＬＣ（Σ）的 ｔａｂｌｅａｕ 算法 ｓａｔ（φ）如下所示，类似文献

［６，１０］中的 ｔａｂｌｅａｕ算法，算法执行过程分两个阶段。 第一阶
段的主要任务是为输入公式φ构造一个完全 ｔａｂｌｅａｕ G；第二个

阶段的主要任务是删除 G 中约束系统不可满足的节点，如最
终 G非空，则φ可满足。
输入公式φ的 ｔａｂｌｅａｕ的初始节点 N０ 标记有初始约束系

统 S０ 。 为了满足全局对象名和扩张域假设， S０ 设为 ｛φ，
□（x０ ：┬）｝（ob（φ）为空集）或｛φ｝∪｛□（a：┬） ｜a∈ob（φ）｝
（ob（φ）非空）。 其中 x０ 为算法引入的第一个变元，ob（φ）表示
φ中出现的对象名的集合。

ｔａｂｌｅａｕ 算法
ｄｅｆｉｎｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｓａｔ（φ）
｛ 创建初始节点 Ｎ０ ；
　　ｉｆ （ ｏｂ（φ）为空集） ｌ（Ｎ０ ） ＝｛φ， □（ ｘ０ ：Τ）｝；
　　ｅｌｓｅ ｌ（Ｎ０ ） ＝｛φ｝∪｛□（ａ：Τ） ｜ａ∈ｏｂ（φ）｝；
　　Ｇ ＝｛｝； ｃｏｎｓ（Ｎ０ ， ＮＩＬ， －）；　ｅｌｉｍ （ ）；
　　ｉｆ （Ｇ 非空） ｒｅｔｕｒｎ ｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ；
　　ｒｅｔｕｒｎ ｕｎｓａｔｉｓｆｉａｂｌｅ；
｝
ｄｅｆｉｎｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃｏｎｓ（Ｎ， ｐｒｅ， ａ）
｛ ＳａｔＮ ＝ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｎ）；
　　ｆｏｒ （ＳａｔＮ 中的每一个节点 Ｎｉ）
　　｛ 合并 ｌ（Ｎ）中的同类变元； ｅｘｔ（Ｎｉ， ｐｒｅ， ａ）；｝
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝
ｄｅｆｉｎｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｎ）
｛ ｉ ＝２；
　　ｗｈｉｌｅ （ ｉ ＜６）
　　｛ ｉｆ （图 ｉ中规则 ｒ可应用到 ｌ（Ｎ）中的某约束）
　　　　｛ ｆｏｒ （ ｒ在该约束上的每一个可能输出 Ｘ）
　　　　　｛创建 Ｎ 的拷贝 ＮＸ；
　　　　　ｌ（ＮＸ） ＝ ｌ（ＮＸ）∪Ｘ； ＳａｔＸ ＝ｓａｔｕｒａｔｅ（ＮＸ）；｝
　　　　ｒｅｔｕｒｎ ∪Ｘ为ｒ的一个可能输出（ＳａｔＸ）；｝
　　ｉ ＝ｉ＋１；｝ ｒｅｔｕｒｎ ｛Ｎ｝；
｝
ｄｅｆｉｎｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｅｘｔ（Ｎ， ｐｒｅ， ａ）
｛ ｉｆ （Ｎ 被 Ｇ中 Ｎ１ 全局阻塞）
　　　创建标志为 ａ， ｐｒｅ到 Ｎ１ 的有向边；
　ｅｌｓｅ
　　｛ Ｇ ＝Ｇ∪｛Ｎ｝；
　　　ｉｆ （ ｌ（Ｎ）有冲突） ｒｅｔｕｒｎ；
　　　ｉｆ （ｐｒｅ 非 ＮＩＬ）
　　　　创建标志为 ａ， ｐｒｅ到 Ｎ的有向边；
　　　ｉｆ （全局规则 ｒ可应用到 ｌ（Ｎ））
　　　　｛令（Ｓ１ ，ａ）为 ｒ的输出；构造新节点 Ｎ２ ；
　　　　ｌ（Ｎ２ ） ＝ Ｓ１ ；合并 ｌ（Ｎ２ ）中的同类变元；
　　　　ｃｏｎｓ（Ｎ２ ， Ｎ， ａ）； ｝ ｝
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝
ｄｅｆｉｎｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｅｌｉｍ（ ）
｛ ｆｏｒ （Ｇ 的每个节点 Ｎ）
　 ｉｆ （ ｌ（Ｎ）有冲突） Ｇ ＝Ｇ／｛Ｎ｝；
ｗｈｉｌｅ （Ｇ 非空）
｛ ｃｈａｎｇｅｄ ＝ｆａｌｓｅ；
　　ｆｏｒ （Ｇ 的每个节点 Ｎ）
　 ｛ ｉｆ （Ｓ中含有不能实现的预测）
　　｛Ｇ ＝Ｇ／｛Ｎ｝； ｃｈａｎｇｅｄ ＝ｔｒｕｅ；｝ ｝
　ｉｆ （ ｃｈａｎｇｅｄ ＝＝ｆａｌｓｅ） ｒｅｔｕｒｎ；
｝

在第一阶段，ｔａｂｌｅａｕ 算法从初始节点 N０ 开始，不断按中
ｃｏｎｓ（N， ｐｒｅ， a）描述的策略应用以下 ｔａｂｌｅａｕ规则 １）５），直到
没有规则可以应用，最终获得一个完全 ｔａｂｌｅａｕ。 ｃｏｎｓ（N，ｐｒｅ，
a）子程序执行又可以分为两个过程，第一个过程是对节点 N
的约束系统施加局部规则的过程，称之为浸透过程，当没有局
部规则可应用到节点 N的约束系统上时，称节点 N 的约束系
统已饱和，称此时的 N节点为饱和节点。 可以观察到，有些局
部规则是析取规则，如→瓙∧，→UA（q）等规则，有多个可能输出，
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因此，节点 N经过浸透过程最终可能生成多个饱和节点。 第
二个过程称为动—时态扩展过程，在该过程中，算法判断饱和
节点 N是否被其他节点全局阻塞，它的约束系统是否有冲突，
如果都没有且全局规则可以作用到 N 的约束系统上，则扩展
出 N的后续节点。

１）局部公式规则
→∧规则： 条件： α∧β∈S，α臭S 或 β臭S。
动作：输出｛α， β｝。
→瓙∧规则：条件： 瓙（α∧β）∈S，瓙α臭S，瓙β臭S。
动作：输出｛瓙α｝或｛瓙β｝。
→UA规则：条件： αUAβ∈S且不存在 q∈Q０ 使得 αUA（q）β∈S。
动作：输出｛αUA（ q） β｝， 其中 q∈Q０ 。
→瓙UA规则：条件：瓙（αUAβ）∈S 且存在 q∈Q０ 满足瓙（αUA（q） β）

臭S。
动作：输出｛瓙（αUA（q）β） ｜q∈Q０ ｝。
→UA（q）规则：条件：αUA（q） β∈S，对任意 q′∈ρ枙 q，a），不存在｛α，

枙a枛αUA（q′）β｝彻S，且如果 q∈F，β臭S。
动作：如果 q∈F，输出｛β｝或｛α，枙a枛αUA（q′）β｝；否则，输出｛α，枙 a枛

αUA（q′）β｝，其中 q′∈ρ（q，a）。
→瓙UA（q）规则：条件：ａ）瓙（αUA（q）β）∈S，ｂ）如果 q∈F，瓙β臭S，或

者瓙α臭S且｛瓙枙a枛（αUA（q′）β） ｜q′∈ρ（ q，a）｝不包含于 S；否则，瓙α臭
S且｛瓙枙a枛（αUA（q′）β） ｜q′∈ρ（ q，a）｝不包含于 S。

动作：如果 q臭F，输出 ｛瓙α｝或｛瓙枙 a枛 （αUA（q′） β） ｜q′∈ρ（ q，
a）｝；否则，输出｛瓙α，瓙β｝或｛瓙枙a枛（αUA（q′）β） ｜q′∈ρ（ q，a）｝∪｛瓙
β｝。

２）局部非生成概念规则
→ ＝规则：条件：C ＝┬∈S，x在 S 中出现且 x：C臭S。
动作：输出｛x：C｝。
→∩规则： 条件： x：C D∈S，x：C臭S 或 x：D臭S。
动作：输出｛x：C，x：D｝。
→瓙∩规则：条件：x：瓙（C D）∈S，x：瓙C臭S，x：瓙D臭S。
动作：输出｛x：瓙C｝或｛ x：瓙D｝。
→瓙愁规则：条件：x：瓙愁R．C∈S，xRy∈S，y： 瓙C臭S。
动作：输出｛y：瓙C｝。
→UAC规则：条件： x：CUAD∈S且不存在 q∈Q０ 使得 x：CUA（q） D∈

S。
动作：输出｛x：CUA（q） D｝， 其中 q∈Q０ 。
→瓙UAC规则：条件： x：瓙 （ CUAD） ∈ S 且存在 q∈ Q０ 满足 x：瓙

（CUA（q）D）臭S。
动作：输出｛x：瓙（CUA（q） D） ｜q∈Q０ ｝。
→UA（q）C规则：条件：x：CUA（q）D∈S，对任意 q′∈ρ（q，a），不存在｛x：

C，x：枙a枛CUA（q′）D｝彻S，且如果 q∈F，x：D臭S。
动作：如果 q∈F，输出｛x：D｝或｛x：C，x：枙 a枛CUA（q′） D｝；否则，输出

｛ x：C，x：枙a枛CUA（q′）D｝，其中 q′∈ρ（ q，a）。
→瓙UA（q）C规则：条件：ａ） x：瓙（CUA（q） D）∈S，ｂ）如果 q∈F，x：瓙D

臭S，或者，x：瓙C臭S且｛ x：瓙枙a枛（CUA（q′） D） ｜q′∈ρ（ q，a）｝不包含于
S；否则，x：瓙C臭S 且｛x：瓙枙a枛（CUA（q′）D） ｜q′∈ρ（ q，a）｝不包含于 S。

动作：如果 q臭F，输出｛ x：瓙C｝或｛ x：瓙枙a枛（CUA（q′） D） ｜q′∈ρ（q，
a）｝；否则，输出｛ x：瓙C，x：瓙D｝或｛ x：瓙枙 a枛 （ CUA（ q′） D） ｜q′∈ρ（ q，
a）｝∪｛ x：瓙D｝。

３）局部生成概念规则
→瓙 ＝规则：条件：瓙（C ＝┬）∈S且不存在 x满足 x：瓙C∈S。
动作：输出｛x：瓙C｝，其中 x 是新引入的变元。
→愁规则：条件：x：愁R．C∈S，不存在 y满足｛xRy，y：C｝∈S。
动作：如果 x被变元 x′局部阻塞，输出｛xRy｝，其中变元 y满足 x′Ry

∈S；如果 x未被阻塞，输出｛y：C，xRy｝，其中 y是新引入的变元。
４）ＤＬＴＬAＡＬＣ（Σ）的→瓙枙枛规则（局部规则）
→瓙枙枛规则：条件：ａ）不存在枙 a枛α∈S 或 x：枙 a枛C∈S，a∈Σ，ｂ）瓙

枙α枛C∈S或 x：瓙枙a枛C∈S，a∈Σ。
动作：输出｛φ｜φ形如枙a枛瓙α，枙a枛瓙α∈S 或 φ形如 x：枙 a枛瓙C，

x：瓙枙a枛C∈S｝，其中 a∈｛a｜瓙枙a枛α∈S 或 x：瓙枙a枛C∈S｝。
５）ＤＬＴＬAＡＬＣ（Σ）的全局规则
→枙枛规则：条件：枙a枛α∈S 或 x：枙a枛C∈S。
动作：输出（｛α｜枙a枛α∈S｝∪｛x：C ｜x：枙a枛C∈S｝， a）。

由于 ＤＬＴＬA
ＡＬＣ（Σ）允许一般概念相等形式的描述逻辑公

式，在浸透过程中，可能在反复应用→愁规则时引入无穷多的

变元，为此应用了 Ｂａａｄｅｒ提出的变元阻塞技术，并称之为局部
阻塞（参见规则 ３）中的→愁规则）：如果约束系统 S 中的变元
x、x′满足 x ＜x′（且｛C｜（x：C）∈S｝彻｛C｜（x′：C）∈S｝，则称 x
被 x′所阻塞［１１］ 。

在动—时态扩展过程中，使用了一种类似于文献［６］中应
用的全局阻塞技术以避免因不停生成新的 ｔａｂｌｅａｕ节点使得算
法不得终止。 如果一个新节点 N的约束系统 l（N）约束等价于
ｔａｂｌｅａｕ G中的一个已存在的节点 N′的约束系统 l（N′），则 N被
N′阻塞。 所谓约束系统 S约束等价于 S′，指的是存在一个从 S
中所有变元到 S′中所有变元的双射 f，使得如果用 f（x）去替代
S中的每个变元 x，则 S变为 S′。
在第二阶段，按 ｔａｂｌｅａｕ算法中 ｅｌｉｍ（ ）所描述，迭代遍历φ

的完全 ｔａｂｌｅａｕ G，删除那些没有后续节点、标记约束系统中有
冲突或有不可实现的预测的节点。 直到在某次遍历 G后，G为
空或没有变化。
称约束系统有冲突当且仅当约束系统包含有形如瓙┬或

x：瓙┬的公式，或者如下形式的公式对：（x：C，x：瓙C）， （α，瓙
α）， （枙ai枛α，枙aj枛β）， （枙ai枛α，x：枙aj枛C）， （枙ai枛 x：C，y：枙aj枛
D），其中 ai、aj 为不同的原子动作。

n０ 中一个含 UA 算子的预测φ是可实现的当且仅当 G中
存在一条从该预测所在节点 n０ 开始且无回路的路径 n０ ，⋯，
nm，使得以下两个条件成立：ａ）从 n０ 到 nm 有向边上的动作序

列σ∈L（A）；ｂ）假设 Si 是 ni 的约束系统。 如果φ形如αUAβ，
则β∈Sm 且对任意 i≠m，α∈Si；如果 φ形如 a：CUAD，则（a：
D）∈Sm 且对任意 i≠m，（a：C）∈Si；如果φ形如 x：CUAD，x为
变元，则 S０ ， S１ ， ⋯， Sm 中分别存在变元 x０ ，⋯，xm，这些变元
满足 x０ ＝x，（xm：D）∈Sm，｛CUAD｜（xi －１：枙a枛CUAD）∈Si －１ ｝彻
｛CUAD｜（xi：CUAD）∈Si｝，其中 １≤i≤m。
下面是一个构造 ｔａｂｌｅａｕ 的例子。 令 Σ＝｛a，b｝，要判断

ＤＬＴＬＡＬＣ（Σ）公式 d：枙a；a倡；a枛C∧□（d：瓙C）是否可满足。 首
先，展开 d：枙a；a倡；a枛C ∧□（d：瓙C）并构造它的等价 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ
（Σ）公式φ＝d：┬UA２C∧瓙（┬UA１ d：C），其中自动机 A１ 和 A２

如图 １（ａ）（ｂ）所示。 φ的完全 ｔａｂｌｅａｕ如图 ２所示。 本文简化
了一些不重要的细节，根据 ｔａｂｌｅａｕ 算法， φ的完全 ｔａｂｌｅａｕ 的
节点都将在算法第二阶段被删除， φ不可满足。

2畅3　tableau 算法性质
给定一个 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ）公式 φ，用 ob（φ）表示 φ中的对象

名集合，用 ｒｏｌ（φ）表示 φ中的角色名集合。 φ的概念闭包
ｃｏｎ（φ）定义如下：

┬和出现在 φ中的所有 ＤＬＴＬA
ＡＬＣ （Σ）子概念都属于

ｃｏｎ（φ）；
如果 CUAD∈ｃｏｎ（φ），A ＝（Σ，Q，ρ，Q０ ，F），则对任意 q∈

Q，CUA（q）D∈ｃｏｎ（φ）且对任意满足 q′∈ρ（q，a）的（q′，a），枙a枛
CUA（q′）D∈ｃｏｎ（φ）；
如果 C∈ｃｏｎ（φ），则瓙C∈ｃｏｎ（φ）。
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φ的公式闭包 ｓｕｂ（φ）定义如下：
┬和φ中出现的所有 ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ）子公式都属于 ｓｕｂ（φ）；
如果 a∈ob（φ），则（a：C）∈ｓｕｂ（φ），其中 C∈ｃｏｎ（φ）；
如果αUAβ∈ｓｕｂ（φ），A ＝（Σ，Q，ρ，Q０ ，F），则对任意 q∈

Q，αUA（q）β∈ｓｕｂ（φ）且对任意满足 q′∈ρ（q，a）的（q′，a），枙a枛
αUA（q′）β∈ｓｕｂ（φ）；

如果α∈ｓｕｂ（φ），则瓙α∈ｓｕｂ（φ）。

命题 １　在φ的 ｔａｂｌｅａｕ中， 一个饱和节点的约束系统仅
包含有限多个约束。

证明　自动机 A ＝（Σ，Q，ρ，Q０ ，F）的长度用｜A｜表示，｜A｜
大于 A中有向边和节点的数量，算子 UA 的长度等于｜A｜＋１。
假设输入φ的长度为 n，则根据 ｃｏｎ（φ）和 ｓｕｂ（φ）定义，依公式
结构归纳可证明｜ｃｏｎ（φ） ｜和｜ｓｕｂ（φ）｜均属于 O（n） （文中用
｜· ｜表示集合· 中元素的个数）。
根据约束的三种不同形式———ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ）公式，yRx，x：C
（x为变元，y 为变元或对象名）分别分析 ｔａｂｌｅａｕ 中约束的个
数。 ａ）由 ｔａｂｌｅａｕ规则可知，φ的 ｔａｂｌｅａｕ中出现的 ＤＬＴＬＡＡＬＣ（Σ）
公式必然都属于 ｓｕｂ（φ），其个数属于 O（n）；ｂ）由 ｔａｂｌｅａｕ规则
可知，φ的 ｔａｂｌｅａｕ中出现的概念必然都属于 ｃｏｎ（φ），φ的所有
概念类型的个数等于２｜ｃｏｎ（φ）｜。 由于同类变元被合并，一个 ｔａｂ唱
ｌｅａｕ节点 n在浸透前其约束系统中的对象和变元的总数 pn 少

于 v（φ） ＝２｜ｃｏｎ（φ）｜＋ob（φ）。 浸透过程中由于采用了局部阻塞
技术，使得对任意一个概念类型 T，节点 n 在饱和时其约束系
统中最多有（pn ＋１）变元代表 T。 因此，饱和节点的约束系统

中；形如 yRx的约束个数少于（v（φ）（２｜ｃｏｎ（φ）｜＋ob（φ）） ×｜ｒｏｌ
（φ）｜×（v（φ） ×２｜ｃｏｎ（φ）｜），属于 ２O（n） ，形如 x：C的约束个数少
于 （v（φ） ×２｜ｃｏｎ（φ）｜） ×｜ｃｏｎ（φ）｜，也属于 ２O（n） （x为变元，y为
变元或对象名）。 由 ａ）ｂ）可知，在φ的 ｔａｂｌｅａｕ节点中，一个饱
和节点的约束系统中约束的个数属于 ２O（n） ，是有限的。

命题２　在构造φ的完全 ｔａｂｌｅａｕ期间，产生的饱和节点的
个数有限。

证明　φ的极大约束系统 Sφ满足以下条件：
Sφ中有 ２ｃｏｎ（φ） －１个彼此概念类型不同的变元；
｛a｜a为在 Sφ中出现的对象名｝ ＝ob（φ），且对任意 a∈ob

（φ），｛C ｜a：C∈Sφ｝ ＝ｃｏｎ（φ）；
｛R｜R为在 Sφ中出现的角色名｝ ＝ｒｏｌ（φ），且对任意 R∈

ｒｏｌ（φ），任意 Sφ中出现的变元 x，和任意 y∈ob（φ）∪｛Sφ中出

现的变元｝，均有 yRx∈Sφ。
ａ）φ的完全 ｔａｂｌｅａｕ中，有后续的节点没有被阻塞，彼此间

约束系统约束不等价，但均约束等价于 Sφ的某个子集， 因此
有后续的节点总数不超过 ２｜Sφ｜， ｜Sφ｜＝｜ｓｕｂ（φ） ｜＋２｜ｃｏｎ（φ） ｜×
｜ｃｏｎ（φ）｜＋（２｜ｃｏｎ（φ）｜＋ob （φ）） ×｜ｒｏｌ （φ） ｜×２｜ｃｏｎ（φ）｜属于
２O（n） 。

ｂ）由命题 １和 ｔａｂｌｅａｕ算法的浸透过程可以看出，给定一
个标记有初始约束系统的节点，最多只需经过 ２O（n）运用 ｔａｂ唱
ｌｅａｕ局部规则即可使得其约束系统饱和，而且，由于每个 ｔａｂ唱
ｌｅａｕ局部规则的可能的输出个数都是有限的，所以，一个节点
的后续饱和节点的个数属于 ２ （^２ （^O（n）））（ 表^示幂运算）。
由 ａ）ｂ）可知，一个完全 ｔａｂｌｅａｕ中的节点的总数属于 ２ （^２＾

（O（n））），是有限的。
定理 １　ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ）的 ｔａｂｌｅａｕ算法可终止。
证明　由命题 １ 和 ２ 可推得，给定 φ，构造 φ的完全 ｔａｂ唱

ｌｅａｕ只需要有限多次运用 ｔａｂｌｅａｕ规则，因此，ｔａｂｌｅａｕ算法执行
的第一阶段是可终止的。 在 ｔａｂｌｅａｕ算法执行的第二阶段，每
次迭代过程最多遍历有限多个 ｔａｂｌｅａｕ节点，除了最后一次迭
代，每次至少删除一个节点，因此，迭代次数有限，ｔａｂｌｅａｕ算法
执行的第二阶段也是可终止的。
定理 ２　ＤＬＴＬA

ＡＬＣ（Σ）的 ｔａｂｌｅａｕ算法是完全的和合理的。
证明　略，证明思路可参考文献［６］的定理 ７．１和定理 ８．

１的证明。

3　结束语
本文提出了一类描述逻辑的动态线性扩展 ＤＬＴＬＤＬ。

ＤＬＴＬＤＬ是一类动态知识表示系统，文中提出了判别 ＤＬＴＬＤＬ公
式可满足的 ｔａｂｌｅａｕ算法并分析了 ＤＬＴＬＤＬ的可计算特性。
由于 ＤＬＴＬＤＬ可以同时表达变化域的时间特性和组合动

作，因此应用 ＤＬＴＬＤＬ对动态系统建模很直观，比方说，在动作
建模方面，最一般的动作建模方式通常基于情景演算中［１３］的

状态变化的观念，通过给定动作的前提条件和后置条件（有时
又称效果），将动作定义为从一个状态到另一个状态的转换函
数。 利用 ＤＬＴＬＤＬ可以方便地基于以上观念对动作建模，可以
用□（枙a枛Τ→α）形式的公式表达执行动作 a的前提条件为α，
用□（α→［a］β）或□（C→［a］D）形式的公式表达动作 a的后
置条件。 如对引言中旅客乘机规划的例子，对某航班服务 ai，
用□（枙ai枛Τ→（旅客 ＡｔＣｉｔｙ广州））表示搭乘航班 ai 的前提是

旅客从广州出发，用□（［ai］ （旅客 ＡｔＣｉｔｙ 武汉）∧（旅客 Ａｒ唱
ｒｉｖｅｄＢｙＰｌａｎｅ空客））表示旅客搭乘航班 ai 后，旅客抵达武汉且
途中乘坐的是空客的飞机。
描述逻辑的表达能力远强于采用命题逻辑，ＤＬＴＬＤＬ的表

达能力因而远强于基于命题逻辑的动态知识表示系统，如命题
ＳＴＲＩＰＳ系统［１２］ 。 而且，由于一般的动态算子和时态算子都可
由 Uπ算子定义出来，因此，一般时态描述逻辑和动态描述逻
辑都是基于相同描述逻辑的 ＤＬＴＬＤＬ的片段，从而可知 ＤＬＴＬＤＬ
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的表达能力要强于以相同 ＤＬ为基础的时态或动态描述逻辑
扩展。

有些形式系统也许比 ＤＬＴＬＤＬ具有更强的表达能力，例

如，情景演算［１３］和一些基于一阶逻辑扩展的时序逻辑［１４］或

动态逻辑［８］ ，遗憾的是，它们表达能力虽强，其基本推理问题
却一般不是可判定的。 这也是近年来，包括本文在内的不少
动态知识表示系统研究基于描述逻辑的一大动机，主要目的
就是利用描述逻辑的良好可计算性和表达能力，对其扩展有
很大可能既保持其基本推理问题可判定，又保证具有良好的
表达能力。

笔者打算将 ＤＬＴＬＤＬ应用于语义 Ｗｅｂ 服务的组合研究。
语义Ｗｅｂ服务的标准语言 ＯＷＬ唱Ｓ［１５］基于描述逻辑 ＳＨＯＩＱ
（D），而本文研究的 ＤＬＴＬＤＬ基于基本描述逻辑 ＡＬＣ，在域描述
方面还有所不足，实际应用中必然还有不少限制。 因此，在后
续研究中，笔者重点将研究基于表达能力更强的描述逻辑的，
具有良好可应用性的 ＤＬＴＬＤＬ。
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类似地，可求
r１２ ＝r１２１ ∧r１２２ ∧r１２３ ∧r１２４ ∧r１２５ ＝（０．４，０．５）
r１３ ＝r１３１ ∧r１３２ ∧r１３３ ∧r１３４ ∧r１３５ ＝（０．３，０．５）
这里 rij表示方案 Ai 综合购买者和专家 ej 评价得到的评价

结果。 利用 ri ＝ω１· ri１∨ω２· ri２∨ω２· ri３ ＝（０．８７，０．０７）得到
方案 Ai 的最后评价结果。

类似地，可求 r２ ＝（０．８３，０．１３），r３ ＝（０．８２，０．１０）。
由于三个方案的最终评价结果均不相同，因此不需要计算

其可靠性程度。
因此，方案 A１ 是最佳方案。

4　结束语
针对方案有偏好的直觉模糊数多属性群决策问题，通过建

立推理决策模型，从而综合考虑了专家和决策者的偏好，进而
给出了一种新的决策方法。 与 ＡＨＰ方法相比，ＡＨＰ方法只考
虑了决策者（专家）的意见，而本文所提出的决策方法不仅考
虑了专家的专业意见，同时也参考了决策者的意愿，即同时考
虑了主观意愿和客观评价，使得决策者可以获得更合理、更有
帮助的决策结果。 此方法可以推广到对方案有偏好的区间模
糊多属性群决策问题。
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