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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；

2I>王淞昕等：<=890:（!）：描述逻辑890:（!）的一个非单调扩展



! 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!"#$%$(!$*&’%；

4:;王淞昕等："#$%&’（&）：描述逻辑$%&’（&）的一个非单调扩展



! 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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