
计 算 机 研 究 与 发 展 !""#$%%%&$’()／*#$$&$+++／,-
./01234/5*/670891:9;931<=32>?9@94/76928 A’（A）：B+%!B+B，’%%B

收稿日期：’%%(C$’C%$；修回日期：’%%AC%DC$%
基金项目：国家自然科学基金项目（D%(+(%$)，D%(%(%%)）

!"#$%&（!）：描述逻辑#$%&（!）的一个非单调扩展

王淞昕$，’ 王 飞’ 周水庚’ 周傲英’

$（上海财经大学计算机科学与技术系 上海 ’%%A((）

’（复旦大学计算机科学与工程系 上海 ’%%A((）

（;EF32G"50>32H9>0H<2）

!"#$%&（!）：’!()*()(+(),-./+0)1,()(2301-4,5+,()6(7,-#$%&（!）

I32G"/2GEJ2$，’，I32GK9J’，L=/0"=0JG92G’，32>L=/0M/NJ2G’
$（!"#$%&’"(&)*+)’#,&"%-./"(."$(01".2()3)45，-2$(42$/6(/7"%8/&5)*9/($(."O:.()’/.8，-2$(42$/’%%A((）

’（!"#$%&’"(&)*+)’#,&"%-./"(."$(0:(4/(""%/(4，9,0$(6(/7"%8/&5，-2$(42$/’%%A((）

’81+49-+ P28/4/GJ9;743N3<9281341/49J28=9>9@94/76928/58=9;96328J<F9Q，3;8=9N71/@J>9719<J;9
>95J2J8J/2;/5;=319>8916;J2F9Q19;/01<9;HP29J67/18328F9Q/28/4/GN432G03G9J;?MRSTP!SH!8=3;
35/1634;96328J<;32>3193;/2J2G;077/188=1/0G=36377J2G8/8=99E719;;J@9>9;<1J78J/24/GJ<"UPV
（!）FJ8=8=93>>J8J/2/5J2@91;91/49;HP29;=/18</6J2G/58=9"UPV（!）J;8=388=9J2</674989
W2/F49>G9519X09284N9691GJ2GJ28=9713<8J<9<322/8Q99E719;;9>QN"UPV（!）H!28=J;73791，3
2/26/2/8/2J<9E892;J/2/58=9"UPV（!），<3449>#&"UPV（!），J;719;9289>8/344/F5/1>934J2GFJ8=
J2</674989W2/F49>G9J28=9;96328J<F9QH,=9;N283E32>;96328J</5#&"UPV（!）319>95J29>32>J8;
71/7918J9;319;80>J9>J2>983J4H,=9#&"UPV（!）5/16;35/163402>917J22J2G5/18=92/26/2/8/2J<
9E892;J/2/58=9?MRSTP!S432G03G9H

:0;<(4=1 ;96328J<F9Q；?MRSTP!S；>9;<1J78J/24/GJ<；2/26/2/8/2J<193;/2J2G

摘 要 描述逻辑"UPV（!）给出了 I9Q本体语言?MRSTP!S的语义，但"UPV（!）只能处理严格成

立的完备知识，不能处理在实际情况中经常出现的不完备知识H对描述逻辑"UPV（!）进行扩展，提出

了能够处理不完备知识的非单调描述逻辑#&"UPV（!）H给出了#&"UPV（!）的语法和语义，定义了

#&"UPV（!）中的蕴涵推理关系，研究了 #&"UPV（!）所具有的性质H#&"UPV（!）为 扩 展?MRST
P!S语言到能够处理不完备知识的情形提供了语义支持H
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> 引 言

I9Q上存储着数量巨大的信息，目前这些信息

在格 式 上 主 要 采 用 U,RS 语 言 来 书 写，使 用

U,RS语言可以解决信息的传输和显示问题，但信

息的内在含义对机器来说不可理解，对信息内在含

义的理 解 和 使 用 处 理 只 能 由 人 来 进 行，这 为 开 发

I9Q上 的 智 能 应 用 带 来 了 很 大 障 碍H语 义 I9Q
（;96328J<I9Q）是针对上述问题而提出的一种解决

办法，它的目标是让 I9Q上的信息成为机器可理解

的，从而使 机 器 和 人 可 以 更 好 地 相 互 协 作，使 I9Q
提供的服务质量得到质的提高H语义 I9Q研究代表

了 I9Q下一 步 发 展 的 一 个 重 要 方 向，并 且 在 I9Q
服务及网格等研究领域中有重要的应用，因而成为
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近几年的一个研究热点，并已取得了大量重要的研



究结果!
语义 "#$采用本体（%&’%(%)*）语言来书写领域

知识以实现信息的共享和互操作!本体是一种重要

的知识表示方法，一般说来，本体由描述特定领域所

使用的所有概念组成，此外，本体还指明了概念所具

有的性质，概念之间以及性质之间所具有的关系，从

而在整体上形成了对特定领域中概念模型的一种显

式说明!+,-./01.［2］语 言 是 集 中 了 美 国 和 欧 洲

在语义 "#$领 域 的 研 究 成 果［3，4］开 发 的 一 种 "#$
本体语言，它的语法结合了框架表示方法的某些特

征并且 和 现 有 的 "#$标 准 如 5-.和 6+7（8）兼

容，它的语义由一种 特 殊 的 描 述 逻 辑890:（!）［;］

给出!用+,-./01.语言书写的本体相应地被映

射为890:（!）中 的 知 识 库，利 用890:（!）的 推

理能力可以实现对+,-./01.本体的推理!
人类对于世界的认识往往是不精确的，这导致

在领域知识 中 存 在 大 量 不 完 备 知 识!例 如，对 一 个

特定病例，医学专家可能会基本判定患有某类疾病，

但却 又 不 是 完 全 肯 定，因 而 归 结 为 所 谓 疑 似 病 例!
不完备知 识 是 在 通 常 情 况 或 典 型 情 况 下 成 立 的 判

断，从不完备知识出发所推出的结论，在获取更进一

步的认识后可能会被撤消，从而使推理表现出非单

调性!扩展现有的 "#$本体语言使之能处理不完备

知识具有重要的意义，为此需要在描述逻辑890:
（!）中增加对不完备知识的处理能力!在现有工作

中，尚未出现对890:（!）的这种非单调扩展!
基于上述情况，本文对描述逻辑890:（!）进

行扩展，提出了能够处理不完备知识的非单调描述

逻辑<=890:（!）!本文给出了<=890:（!）的语

法和语义，定义了<=890:（!）中的蕴涵推理关系，

研究了 <=890:（!）所 具 有 的 性 质!<=890:（!）

为扩展+,-./01.语 言 到 能 够 处 理 不 完 备 知 识

的情形提供了语义支持!
本文组织如下：第3节给出了与 相 关 工 作 的 比

较；第4节介绍了描述逻辑890:（!）；第;节给出了

非单 调 描 述 逻 辑 <=890:（!）；第>节 研 究 了 <=
890:（!）所具有的性质，最后是结论和将来的工作!

! 相关工作

通过在描述逻辑中引入缺省推理可以处理不完

备知 识，现 有 文 献 中 已 经 有 了 若 干 这 方 面 的 工 作!
文献［>］在描述逻辑中引入缺省规则，提出了术语缺

省理论（’#?@A&%(%)ABC(D#ECF(’’G#%?*），并 采 用 计 算

扩充的方法 进 行 缺 省 推 理!文 献［H］在 术 语 缺 省 理

论的基础 上 进 一 步 引 入 了 带 优 先 级 的 术 语 缺 省 理

论，以处理带有前提条件的缺省规则之间的优先级

问题!上述工作共同的基本思想是把描述逻辑与缺

省逻辑［I］相结合以实现描述逻辑中的缺省推理，其

做法 是 保 持 描 述 逻 辑 中 的 声 明 知 识 库（CJJ#?’A%&J
$%K）不 变，对 于 术 语 知 识 库（’#?@A&%(%)*$%K）则 替

换为一个缺省规则集!
上述工作的一个共同问题在于无法在声明知识

库中表示不完备的知识!而且，由于术语知识库实质

上是一个缺省规则集，故对术语知识库本身不能进行

有效的推理!此外，上述工作所考虑的描述逻辑均为

最基 本 的 描 述 逻 辑 ,.L［M］，因 而 并 不 适 用 于 针 对

+,-./01.语言而提出的描述逻辑890:（!）!
文献［N］对描述逻辑890:（!）进行概率扩展，

提出了概率描述逻辑O=890:（!）!与 本 文 提 出 的

非单调描述逻辑<=890:（!）相比，两 者 的 共 同 之

处是都对890:（!）进行了扩展以处理不确定性知

识，不同之处在于，O=890:（!）处理的是领域知识

的定量不确定性，而<=890:（!）处 理 的 是 领 域 知

识的定 性 不 确 定 性，两 者 分 别 适 用 于 不 同 的 应 用

场合!

" 描述逻辑#$%&（!）

描述逻辑（D#JB?AP’A%&(%)AB）是一种基于对象的

知识表示的形式化，它是一阶逻辑的一个可判定的

子集，有时也 被 称 为 概 念 表 示 语 言 或 术 语 逻 辑!描

述逻辑建 立 在 概 念（B%&B#P’）和 关 系（?%(#）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 个 特 定 的 描 述 逻 辑 由 语 法、语 义 和 其

上所定义的推理关系4部分组成!
本 节 简 要 介 绍 描 述 逻 辑 890:（!），关 于

+,-./01.语言的语法细节以及从+,-./01.
语言到890:（!）的映射可参见文献［3］!

首先给出890:（!）的语法!
定义’( 令 ! 一 个 集 合，称 为 具 体 数 据 类 型

（B%&B?#’#DC’C’*P#）集，称! 中一个元素"!! 为一

个数据类型，"的定义域记做!#$（"）!
定义!(令%，&’，&% 及(分别代表概念名、抽

象关系名、具体关系名及个体名的集合，890:（!）

中的概念是满足如下条件的最小集合：

!%中的原子概念是一个概念；

" 如果#是(中一个个体，则｛#｝是一个概念；
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! 如果!，" 是概念，则!!"，!""，!是

概念；

" 如果!是概念，# 是一个#$ 中一个抽象关

系，%是一 个 非 负 整 数，则##!!，$#!!，%%#!!
及&%#!!是概念；

# 如果& 是一个#! 中一个具体关系，’是"
中一个具体数据类型，则#&!’，$&!’是概念!

定义!"设!，" 属于!；#，(或者都属于#$，

或者都属于#!；则表达式!’" 称 为 概 念 包 含 公

理（"#$"%&’($")*+(#$,-(#.），表 达 式#’( 称 为 关

系包含 公 理（/#)%($")*+(#$,-(#.）!表 达 式 &#$)
（#）称为传递公理（’/,$+(’(0%,-(#.），其中#(#$!

概念包含公理、关系包含公理及传递公理统称为术

语公理（’%/.($#)#12,-(#.）!
定义#"知 识 库 是 一 个 术 语 公 理 的 集 合，记 为

*+!
描述逻辑的知识库通常由术语知识库和声明知

识库3部 分 组 成，4567（"）中 的 知 识 库 虽 然 只 包

括术语公理，却 可 以 统 一 处 理 这 两 部 分 内 容!具 体

说来，如 果 个 体,是 概 念! 的 一 个 实 例，在4567
（"）中 可 以 写 为 术 语 公 理｛,｝’!；如 果 一 对 个 体

（,8，,3）是 关 系 # 的 一 个 实 例，在4567（"）中 可

以写为术语公理｛,8｝’##!｛,3｝!
下面给出4567（"）的语义!
定义$"相对于具体数据类型集" 的解释-是

一个二元组（!，.），其中，!是一个非空集合，称为论

域，映射.将每个原子概念映射为!的一个子集，将

每个个体集合｛,｝映 射 为! 的 一 个 单 元 素 子 集，将

#$ 中每个抽象关系映射为!9! 上的一个二元关

系，将#" 中每个具体关系映射为!9’,/（"）上的

一个二元关系，并按 以 下 方 式 扩 展 到4567（"）中

所有概念（令$(代表集合(的基数）：

%.（!!"）:.（!）!.（"），.（!""）:
.（!）".（"），.（ !）:!).（!）；

&.（##!!）:｛0 (!*#1：（0，1）(
.（#）+1(.（!）｝；

!.（$#!!）:｛0 (!*$1：（0，1）(
.（#）,1(.（!）｝；

".（%%#!!）:｛0(!*$（｛1*（0，1）(
.（#）｝）!.（!）%%｝；

#.（&%#!!）:｛0(!*$（｛1*（0，1）(
.（#）｝）!.（!）&%｝；

’.（#&!’）:｛0(!*#1：（0，1）(.（&）+

1(’,/（’）｝；

(.（$&!’）:｛0(!*$1：（0，1）(.（&）,

1(’,/（’）｝!
定义%"设-为一个解释，2是一个术语公理，

则-满足2，记作--2，定义如下：

%--!’"，当且仅当.（!）’.（"）；

&--#’(，当且仅当.（#）’.（(）；

!--&#$)（#）当且仅当.（#）是传递的!
若存在一个解释- 使得--2，则称术语公理

2是可满足的，且称-为2的一个模型!
定义&"称-满足知识库*+，记作--*+，当

且仅当-满足*+中每一个术语公理，如果存在一

个解释-使得--*+，则称*+ 是可满足的，并称

-为*+的一个模型!
定义’"设*+为一个知识库，2为一个术语公

理，称*+蕴涵2，记作*+-2，当且仅当*+的每

个模型也是2的模型!

# 非单调描述逻辑()*+,-（!）

本节对描述逻辑4567（"）进行扩展，提出 了

能够处理 不 完 备 知 识 的 非 单 调 描 述 逻 辑 ;<4567
（"）!从语法上说;<4567（"）包含4567（"）为一

个子集，并将其作为;<4567（"）中的完备部分!
定义.";<4567（"）中的完备概念包含公理、

完备关系包含公理和完备传递公理在语法上等同于

4567（"）中 的 包 含 公 理、关 系 包 含 公 理 和 传 递 公

理，并统称为完备术语公理!
定义/0"完备知识库*+是一个完备术语公理

的集合!
;<4567（"）在语法上的特别之处体现在它的

不完备部分!
定义//"设!，" 为4567（"）中的概念，称表

达式!’."为;<4567（"）中一个不完备概念包含

公理!;<4567（"）中的完备概念包含公理和不完备

概念包含公理统称为非单调术语公理，记为)32!
不完备概念包含公理“!’."”的 直 观 含 义 是

概念!在通常情况下属于概念"!例如，不完备知

识“哺乳 动 物 在 通 常 情 况 下 属 于 胎 生 动 物”可 写 为

“.,..,)+’.0(0(&,/#*+<,$(.,)+”!
类似于4567（"）的处理方法，;<4567（"）对

声明知识库和术语知识库不加以区分，而是对二者

进行统一处理!
定义/1"不完备知识库.3*+ 是一个不完备概

念包含公理的集合!
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定义!"#非 单 调 知 识 库 !"#$ 是 一 个 二 元 组

（#$，%"#$），其中#$ 是一个完备知识库，%"#$ 是

一个不完备知识库!
"#$%&’（&）的语义是通过在$%&’（&）语义

基础上增加!"分布而给出的!!"分布的概念最早出

现于文献［()］，文献［((］将!"分布引入命题逻辑以

刻画非单调推理，文献［(*］将这个想法推广到了谓

词逻辑 的 情 形，本 文 则 首 次 将!"分 布 引 入 了 描 述

逻辑!
定义!$#设’+（"，%）是 一 个$%&’（&）解

释，’ 上 的 一 个!"分 布 是 从" 的 所 有 子 集 到!!
｛,｝的一个映射，满足：!（"）+)；!（"）+,；若(
为"的一个子集，则!（(）+-./｛!（#）##$(｝!
!"分布度量了" 的每个子集可能出现的机会，

!值越小，说明可能出现的机会越大!
定义!%#非单调解释!"’是一个二元组（’，!），

其中’ 是 一 个$%&’（&）解 释，! 是’ 上 一 个!"
分布!

定义!&#设!"’+（’，!）是一个非单调解释，

!")是一个非单调术语公理，则!"’%!") 的定义

如下：

! !"’%*&& 当且仅当’%*&&；

"!"’%*&’& 当 且 仅 当!（*）+,，或 者

!（%（*(&））)!（%（*( &））!
若存在非单调解释!"’ 使得!"’%!")，则称

非单调术语公理!") 是可满足的，并称 !"’ 为!"
)的一个非单调模型!

直观上说，非单调解释!"’满足不完备概念包

含公理*&’&，当且仅当%（*(&）比%（*( &）

出现的机会更大!
定义!’#称非单调解释!"’+（’，!）满足非单

调知识库!"#$，记作!"’%!"#$，当且仅当!"’
满足!"#$中的每一个非单调术语公理!如果存在

一个非单调解释!"’，使得!"’%!"#$，则称非单

调知识库!"#$是可满足的，并称’ 是!"#$ 的一

个非单调模型!
"#$%&’（&）中的蕴涵推理关系定义如下：

定义!(#设!"#$ 为一个非单调知识库，!")
为一个术语公理，称!"#$蕴涵!")，记作!"#$%
!")，当且仅当 !"#$ 的 每 个 非 单 调 模 型 也 是!")
的非单调模型!

例!#设有完备知识“安装起搏器的病人都是心

脏病 人”；不 完 备 知 识“心 脏 病 人 通 常 是 高 血 压 病

人”；不完备知识“安装起搏器的病人通常不是高血

压病人”；即设

!"#$+（#$，%"#$），其中

#$+｛+,+-./01.&2+-./01.｝，

%"#$+｛2 +-./01.&’ *23 +4055640｛012｝；

+,+-./01.&’*23+4055640!｛/3｝｝!
则可以 在 "#$%&’（&）中 推 得：!"#$ 是 可 满

足的且有+,+-./01.&’*23+4055640!｛/3｝!即 安

装起搏器的病人不是高血压病人!
具体 论 证 如 下!试 考 虑 如 下 解 释，设 论 域 中 包

含4个元素甲、乙和丙，甲安装了起搏器，甲和乙都

是心 脏 病 人，而 乙 和 丙 是 高 血 压 病 人，甲 的!值 为

(，乙的!值为)!容易验证该解 释 满 足 所 有 以 上4
条知识，从而本例中!"#$是可满足的!另一方面，

根据 定 义，易 见 !"#$ 蕴 涵+, +-./01.&’ *23
+4055640!｛/3｝!

值得指出的是，由于上述例子中包含了不完备

知识，因此在$%&’（&）中无法得到恰当地处理!事

实上，如果采用$%&’（&）中 的 包 含 公 理 来 表 示 上

述知识，则知识库变为不可满足的，从而任何结论都

可以从该知识库中推出，这显然同直观认识不符!

% )*+,-.（!）所具有的性质

第5节给出了非单调描述逻辑"#$%&’（&）的

语法、语 义，定 义 了 "#$%&’（&）中 的 蕴 涵 推 理 关

系，本节进一步研究"#$%&’（&）所具有的性质!首

先，给出了678 97性质，678 97性质是针对对

象知识领 域 对 非 单 调 推 理 领 域 中 678 性 质［(4］的

重新表述，它适当地刻画了一个包含不完备知识的

描述 逻 辑 所 应 具 有 的 推 理 模 式，而 后，证 明 了 "#
$%&’（&）满足678 97性质!

在下面的定义中假定所考虑的背景逻辑是非单

调描述逻辑"#$%&’（&）!
定义!/#678 97性质定义如下：

! 如果$&$7，且$7&$，则从!"#$%$&’

%可推出!"#$%$7&’%；

" 如果%&%7，则 从 !"#$%$&’% 可 推 出

!"#$%$&’%7；

# !"#$%$&’$；

$ 从!"#$%$&%( 和!"#$%$&’%* 可推

出!"#$%$&’%((%*；

% 从!"#$%$(&%和!"#$%$*&’%可推

出!"#$%$(!$*&’%；
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! 从!"#$!!"#"! 和 !"#$!!"#"" 可

推出!"#$!!$"""#"!#
性质"体现了语法无关性，即从在语义上等价

而仅在语法上相区别的两个概念出发可以得到相同

的结论；性质#的含义是可以将完备公理和不将完

备公理组合使用；性质$的含义是任何一个概念总

是不完备地包含于自身；性质%，&分别描述了推理

关系在合取和析取操作下的行为模式；性质!描述

了推理关系的谨慎的单调性#
引理!"如果!"%$（%，#）是一个非单调解释，

&，$和’分别是%的论域中%个彼此不相交的子

集，且#（&%$）&#（’），#（&%’）&#（$），则

#（&）&#（$%’）#
证明#设&，$，’ 是% 的论域中%个两两不相

交的集合且#（&%$）&#（’），#（&%’）&#（$），

则由于#（&%$）$&’(（#（&），#（$）），我们有&’(
（#（&），#（$））&#（’）且 &’(（#（&），#（’））&
#（’）&#（$），故#（&）&&’(（#（$），#（’））$#（$
%’）# 证毕#

定理!")*+,-.（(）满足/01 20性质#
证明#按 照 /01 20性 质 的3条 内 容 逐 一 证

明如下#
" 如果!"!)且!)"!，则 根 据 定 义 我 们 有

*（!）$*（［!)］），结论成立#
# 假设""")且!"%!!"#"，我们需要证明

!"%!!"#")#若#（!）$4结论显然成立#否则，

我们有#（!$"）&#（!$ "），由 于""")，故*
（"）"*（")），于是有*（!$ ")）"*（!$ "）且*
（! $ "）" *（! $ ")），从 而 #（!$")）&
#（!$ ")），即!"%!!"#")#

$ 根据定义，*（!$ !）$’且#（’）$4，故

若#（!）&4，则我们有!"%!!"!#若#（!）$4
结论显然成立#

% 假 设 !"%!!""! 且 !"%!!""!# 若

#（!）$4结 论 显 然 成 立，故 假 设#（!）&4# 令

&$*（!），$!$*（"!），$"$*（""），由 于 !"%!!
""!且!"%!!""!，我们有#（&$$!）&#（&$
$!）及#（&$$"）&#（&$ $"），于 是#（&$

（$!$$"））&#（&$（$!$ $"）），从而!"%!!"

"!(""#

& 假设 !"%!!!"" 且!"%!!"""，如 果

#（!!）$#（!"）$4，则#（!!%!"）$4，结 论 显 然

成立，故假 设#（!!）&4#令 &$*（（!!%!"）$

"），$$*（!!$ "），’$*（!"$ !!$"），为证明

!"%!!!)!""#"，只需证明#（&）&#（$%’）#
由于!"%!!!""，我们有#（&）*#（*（!"$"））

&#（$）#如果#（*（!"））$4则#（*（’））$4，故

#（&）&#（’）#另 一 方 面，如 果#（*（!"））&4，则

由于 !"%!!"""，故 有#（&）*#（*（!"$"））&
#（*（!"$ "））&#（’），由引理!，#（&）&#（$），#

（&）&#（’），故#（&）&#（$%’）#从而!"%!!!
%!""#"#

! 假设!"%!!"#"! 且 !"%!!"#""，若

#（!$"!）$4结 论 显 然 成 立，故 假 设#（!）&4#
令&$*（!），$!$*（"!），$"$*（!"），则 我 们 有

#（&$$!$$"）&#（&$ （$! $"）），由 于 &$

$!$ $""&$ （$!$$"），故有#（&$$!$$"）

&#（&$$!$ $"），即!"%!!(""""#
综上，定理得证#

# 结 语

描述逻辑+,-.（(）给出了25106-70语言

的语义，但+,-.（(）不 能 处 理 在 领 域 知 识 中 经 常

出现的不完备知识#本文对描述逻辑+,-.（(）进

行扩展，提出了能够处理不完备知识的非单调描述

逻辑)*+,-.（(）#给出了)*+,-.（(）的语法和

语义，定义了)*+,-.（(）中的蕴涵推理关系，研究

了)*+,-.（(）所具有的性质#)*+,-.（(）为 扩

展25106-70语 言 到 能 处 理 不 完 备 知 识 的 情 形

提供了语 义 支 持#在 )*+,-.（(）基 础 上，可 以 很

容易地在25106-70语 言 中 扩 展 相 应 的 语 法 成

分以刻画包含不完备知识的本体#
为具体实现对包含不完备知识的本体的推理，

有必要研究能判定)*+,-.（(）中知识库可满足性

及实现)*+,-.（(）中蕴涵推理关 系 的 算 法，这 将

是我们下一步要进行的工作#
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