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Abstract:  The dynamic description logic DDL (dynamic description logic) provides a kind of action theory based 
on description logics. It is a useful representation of the dynamic application domains in the environment of the 
Semantic Web. In order to bring the representation capability of the branching temporal logic into the dynamic 
description logic, this paper treats the time slices of temporal logics as the executions of atomic actions, so that the 
temporal dimension and the dynamic dimension can be unified. Based on this idea, constructed over the description 
logic ALCQIO, a temporal dynamic description logic, named TDALCQIO, is presented. Tableau decision algorithm is 
provided for TDALCQIO. Both the termination and the correctness of this algorithm have been proved. The logic 
TDALCQIO not only inherits the representation capability provided by the dynamic description logic constructed over 
ALCQIO (attributive language with complements, qualified number restrictions, inverse roles and nominals), but it 
also has the ability to describe and reason about some temporal features such as the reachability property and the 
safety property of the whole dynamic application domains. Therefore, TDALCQIO provides further support for 
knowledge representation and reasoning in the environment of the Semantic Web. 
Key words: dynamic description logic; branching temporal logic; knowledge representation and reasoning; 

action theory; Tableau decision algorithm 

摘  要: 动态描述逻辑 DDL(dynamic description logic)提供了一种基于描述逻辑的动作理论,适用于语义 Web 环

境下对动态领域知识的刻画和推理.为了将分支时序逻辑的刻画能力引入到动态描述逻辑中,将时间的进展体现为

原子动作的执行,从而将时序维与动态维统一起来.在此基础上,从描述逻辑ALCQIO出发构建了一个时序动态描述

逻辑 TDALCQIO,给出了 TDALCQIO的 Tableau 判定算法,并证明了算法的可终止性和正确性.TDALCQIO不仅兼容了构建

在描述逻辑 ALCQIO 基础上的动态描述逻辑的刻画和推理能力,而且还可从可达性、安全性等角度对整个动态领

域的时序特征进行刻画和推理,从而为语义 Web 环境下对动态领域知识的刻画和推理提供了进一步的逻辑支持. 
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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.描述逻辑的主要特点在于提供了命题逻辑所无法比拟的刻画能力,同时又保证了相关推理问题的可判

定性,并且具有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,研究者提出描述逻

辑的各种扩展形式,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[1]和多值描述逻辑[2],针对 Web 应用中需要处理的不确定信息提出了模糊描述逻辑和粗糙描述逻辑等[3,4]. 
针对描述逻辑只能处理静态领域知识的局限,文献[5]将动态逻辑的刻画成分引入到描述逻辑中,构建了一

种动态描述逻辑 DDL(dynamic description logic).文献 [6]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)依次给出了相应的动态描述逻辑系统及其 Tableau 判定算法.文献[7]在 DDL 中引入了对动作执行过

程进行刻画和推理的机制.DDL 提供了一类基于描述逻辑的动作理论,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组合等提供了有效的途径和工具[8]. 
与动态逻辑相对应,时序逻辑是研究动态系统的另外一种有效工具.在对动态系统进行刻画时,动态逻辑主

要关注于各个动作的输入与输出、前提条件与执行效果等,而时序逻辑则关注于整个动态系统所表现出来的时

序特征.因此,在对描述逻辑进行动态扩展的基础上,如果进一步引入时序逻辑的刻画成分,则将为动态领域的

知识刻画和推理提供更强的逻辑支持.但存在的挑战是:动态描述逻辑已经在描述逻辑的基础上引入了一个动

态维,形成了具有二维特征的逻辑系统.如果再引入一个时序维,则可能会得到具有三维特征的逻辑系统,而具

有三维特征的逻辑系统一般来说是不可判定的[9]. 
针对上述问题,本文借鉴了动态线性时序逻辑 DLTL(dynamic linear time temporal logic)中对时间的处理方

式[10],将时间的进展体现为原子行动的执行,从而将动态维与时序维统一起来.在此基础上,本文在动态描述逻

辑中引入分支时序逻辑的刻画成分,将动作执行过程中蕴含的各种时序关系通过路径量词和时态算子刻画出

来. 终,本文在描述逻辑 ALCQIO 的基础上构建了一个时序动态描述逻辑 TDALCQIO,并为其提供了相应的

Tableau 判定算法. 

1   时序动态描述逻辑 TDALCQIO 

TDALCQIO 的基本符号包括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

及由原子动作名组成的集合 NA.从这些符号出发,可以通过各种构造符递归地生成角色、概念、公式和动作. 

定义 1. R 是 TDALCQIO 中的角色当且仅当 R∈NR∪{ iR− |Ri∈NR}. 

定义 2. TDALCQIO 中的概念由如下产生式生成: 

C,D::=Ci|{u}|¬C|C D|∀R.C|≤nR.C, 

其中,Ci∈NC,u∈NI,R 为角色,n 为非负整数.此外,与描述逻辑 ALCQIO 相同,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任一有限集合 T,如果每个概

念名 多在 T 中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. TDALCQIO 中的公式由如下产生式生成: 

ϕ,ψ::=C(u)|R(u,v)|〈π〉ϕ|E(ϕU πψ)|A(ϕU πψ)|¬ϕ|ϕ∨ψ, 
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其中,u,v∈NI,C 为概念,R 为角色,π为动作.此外,与动态描述逻辑 D-ALCQIO[6]相同,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和¬(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. TDALCQIO 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. 

相对于某个 TBox T,将形如α≡(P,E)的表达式称为原子动作定义式,其中:(1) α∈NA 表示所定义的原子动作; 
(2) P 是由公式组成的有限集合,称为该原子动作的前提条件;(3) E 是由简单公式组成的有限集合,称为该原子

动作的执行效果. 
对于由原子动作定义式组成的任一有限集合 Ac,如果每个原子动作名 多在 Ac 中某个定义式的左边出现

1 次,则称 Ac 为 ActBox. 
相对于某个 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是相对于 Ac 被定义的.如果

公式ϕ中出现的所有原子动作都是相对于 Ac 被定义的,则称公式ϕ是相对于 Ac 被定义的. 
TDALCQIO 的语义结构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都分别对概

念名、角色名和个体名进行解释;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

中可能形成的所有轨迹.形式定义如下: 
定义 5. TDALCQIO 结构是一个三元组 M=(Σ,ΔM,I),其中: 
(1) Σ是形如Σ=(W,⋅T)的框架,在该框架中:W是由可能世界组成的非空集合,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; 

(2) ΔM 是由个体组成的非空集合,作为该结构的论域; 
(3) 函数 I 对 W 中每个可能世界 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  

定义 6. 给定某个结构 M=(Σ,ΔM,I)以及由该结构中的可能世界构成的任一序列(w1,w2,...),如果对于每一对 

可能世界 wi 和 wi+1(其中 i≥1)都存在某个αi∈NA 使得(wi,wi+1)∈ ,T
iα 则称该序列是 M 中的一条轨迹.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. 
定义 7. 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]}, 
即,对于分别来自 T1 和 T2 的每一对轨迹τ1,τ2,如果τ1 的长度有限并且τ1 的 后一个可能世界与τ2 的第 1 个可能

世界相同,则将这两条轨迹串联起来并且去掉其中重复的可能世界τ2[1]. 
定义 8. 令 M=(Σ,ΔM,I)为 TDALCQIO 结构,其中,Σ=(W,⋅T).对 TDALCQIO 中的概念、公式和动作的语义归纳定义

如下.首先,对于 W 中的任一可能世界 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) (R−)I(w):={(y,x)|(x,y)∈RI(w)}; 
(2) {u}I(w):={uI},其中,u∈NI; 
(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)}; 
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(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 中的任一可能世界 w,用(M,w) ϕ表示公式ϕ在结构 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); 
(8) (M,w) R(u,v)  iff  (uI,vI)∈RI(w); 
(9) (M,w) ¬ϕ  iff  (M,w) ϕ; 
(10) (M,w) ϕ∨ψ  iff  (M,w) ϕ或者(M,w) ψ; 
(11) (M,w) 〈π〉ϕ  iff  存在 M 中某条长度有限的轨迹τ,使得τ∈πT,τ [1]=w 和(M,τ [|τ|]) ψ; 
(12) (M,w) E(ϕU 

πψ)  iff  存在 M 中的某条轨迹τ以及某个正整数 k,使得τ∈πT,τ[1]=w,1≤k≤|τ|, (M,τ[k]) 
ψ,并且对于任意 1≤i<k 都有(M,τ[i]) ϕ; 

(13) (M,w) A(ϕU πψ)  iff  对于 M 中的任一轨迹τ :如果τ∈πT 并且τ[1]=w,则必然存在某个正整数 k 使得 

 1≤k≤|τ|,(M,τ[k]) ψ以及对于任意 1≤i<k 都有(M,τ[i]) ϕ. 

后,对于任一动作π,将其映射为由 M 中的轨迹组成的某个集合πT.根据π的结构归纳定义如下: 
(14) (ϕ?)T:={(w,w)|(M,w) ϕ}; 

(15) (π⋃π′)T:=πT∪π′T; 
(16) (π;π′)T:=πT×π′T,其中的“×”为关于轨迹集合的混合积运算; 
(17) (π*)T:=(π0)T∪(π1)T∪(π2)T∪…,其中,(π0)T:={(w,w)|w∈W},并且对于任意 i≥1 都有(πi)T:=(πi–1;π)T. 
称某个 TDALCQIO 结构 M=(Σ,ΔM,I)(其中,Σ=(W,⋅T))是某个 TBox T 的模型,表示为 M T,当且仅当对于任一

Ci≡D∈T 和任一 w∈W 都有 ( )I w
iC =DI(w). 

称某个 TDALCQIO 结构 M=(Σ,ΔM,I)(其中,Σ=(W,⋅T))是某个 ActBox Ac 的模型,表示为 M Ac,当且仅当对于任

一α≡(P,E)∈Ac 都有αT={(w,w′)∈W×W|① 对于任一ψ∈P 都有(M,w) ψ;② 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③  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}}. 

公式的可满足性问题是 TDALCQIO 中 基本的推理问题,定义如下: 
定义 9. 令 T,Ac 分别为 TBox 和 ActBox,ϕ为公式,称ϕ相对于 T 和 Ac 是可满足的,当且仅当存在某个结构 

M=(Σ,ΔM,I)以及该结构中的某个可能世界 w 使得 M T,M Ac 和(M,w) ϕ. 

2   TDALCQIO 的描述和推理能力 

从上一节关于概念、公式、动作、TBox 以及 ActBox 的语法和语义定义可以看出,TDALCQIO 兼容了构建在

描述逻辑 ALCQIO 上的动态描述逻辑 D-ALCQIO[6]的描述能力. 
此外,由于 TDALCQIO 中引入了形如 E(ϕU πψ)和 A(ϕU πψ)的公式,使其进一步具有了分支时序逻辑的刻画能

力.具体来说,我们可以引入路径量词 E,A 和时态算子 X,U,构造出形如 EX ϕ,E(ϕUψ)和 A(ϕUψ)的时序断言,并 

将它们定义为 TDALCQIO 中已有公式的缩写形式,即: 

EX ϕ 〈α1⋃…⋃αn〉ϕ 

E(ϕUψ) E(ϕ
*

1( ... )na a∪ ∪U ψ) 

A(ϕUψ) A(ϕ
*

1( ... )na a∪ ∪U ψ) 

其中的α1,…,αn 是 NA 中所有的原子动作.将这些缩写带入定义 8 之后,可以得到如下语义解释: 
(1) (M,w) EXϕ  iff  存在某个原子动作α∈NA 和某个可能世界 w′∈W 使得(w,w′)∈αT 并且(M,w′) ψ; 
(2) (M,w) E(ϕUψ)  iff  存在 M 中的某条轨迹τ以及某个正整数 k,使得τ[1]=w,1≤k≤|τ|,(M,τ[k]) ψ 以

及对于任意 1≤i<k 都有(M,τ[i]) ϕ; 
(3) (M,w) A(ϕUψ)  iff  对于 M 中的任一轨迹τ:如果τ[1]=w,则必然存在某个正整数 k 使得 1≤k≤|τ|, 
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(M,τ[k]) ψ以及对于任意 1≤i<k 都有(M,τ[i]) ϕ. 
可见,时序断言 EX ϕ,E(ϕUψ)和 A(ϕUψ)在 TDALCQIO 中的语义解释与在 CTL 中的语义解释[11]类似;区别在 

于 CTL 语义结构中无限长的状态序列在这里被限制成与具体动作相关的轨迹.在这些断言的基础上,我们还可 
以进一步引入时态算子F,G,构造出形如EF ϕ,AF ϕ,EG ϕ,AG ϕ和AX ϕ的时序断言,分别作为E(true U ϕ),A(true 
U ϕ),¬AF(¬ϕ),¬EF(¬ϕ)以及¬EX(¬ϕ)的缩写. 

下面通过例子进一步考察 TDALCQIO 的刻画和推理能力.假设某个 Web 服务系统可以让用户通过信用卡在

线购买图书和 CD,我们应用 TDALCQIO 对其刻画和推理如下: 
首先给出该系统中涉及的基本符号: 
• 概念名集合 NC={person,creditCard,cd,book,customer,VIPCustomer,instore}; 
• 角色名集合 NR={has,bought}; 
• NI 是由个体名 Tom,Jack,Visa,HarryPotter,BackStreetBoys 等组成的有限集合; 
• NA 是由原子动作名 buyBookTom,Har,buyBookJack,Har,buyCDTom,Bac,buyCDJack,Bac,orderHar,orderBac 等组成的

有限集合. 
在此基础上,可以将该系统中相关的静态领域知识刻画为如下概念定义式: 

customer≡person ∃has.creditCard, 

VIPCustomer≡customer ≥3 bought.(cd book). 

这些概念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.
用 Tshop 表示由这些概念定义式组成的 TBox. 

同时,可以将该系统中提供的原子 Web 服务刻画为以下原子动作定义式: 
buyBookTom,Har≡({customer(Tom),book(HarryPotter),instore(HarryPotter)}, 

{¬instore(HarryPotter),bought(Tom,HarryPotter)}), 
buyCDJack,Bac≡({customer(Jack),cd(BackStreetBoys),instore(BackStreetBoys)}, 

{¬instore(BackStreetBoys),bought(Jack,BackStreetBoys)}), 

orderHar≡({(book cd)(HarryPotter),¬instore(HarryPotter),(¬∃bought−.person)(HarryPotter)}, 

{instore(HarryPotter)}). 
这 3 个原子服务依次表示:顾客 Tom 购买图书 HarryPotter,顾客 Jack 购买 CD BackStreetBoys,以及商家在

库存中没有图书或 CD HarryPotter 的情况下进行进货 .其中 ,关于 orderHar 的原子动作定义式表示 :如果

HarryPotter 是一本图书或 CD,库存中没有 HarryPotter,并且 HarryPotter 没有被任何人买走,则相应的原子服务

可以被执行,并且在执行之后产生的效果是使得 HarryPotter 存在于库存中.其他两个原子动作定义式的直观含

义可以类似地得到. 
类似地,对原子动作 buyBookJack,Har,buyCDTom,Bac,orderBac等也可以进行相应的定义,分别表示顾客 Jack 购买

图书 HarryPotter,顾客 Tom 购买 CD BackStreetBoys,以及商家对 BackStreetBoys 进行进货.用 Acshop 表示由上述

原子动作定义式组成的 ActBox. 
在原子动作定义式的基础上,还可以通过顺序、测试、选择、迭代等动作构造符对 Web 服务组合方案进

行刻画.例如,该 Web 服务系统可能为 VIP 顾客提供某个 Web 服务组合方案,用来保证 VIP 顾客能够买到库存

中没有的商品.其中,针对顾客 Tom 和图书 HarryPotter,可以将相应的组合方案 VIPbuyTom,Har 刻画为 
VIPCustomer(Tom)?;((instore(HarryPotter)?;buyBookTom,Har)∪(¬instore(HarryPotter)?;orderHar;buyBookTom,Har)). 

该组合方案首先要求 VIPCustomer(Tom)成立.接下来,如果 instore(HarryPotter)成立,则直接调用 Web 服务

buyBookTom,Har;否则,先调用 Web 服务 orderHar 然后再调用 buyBookTom,Har.通过与动态描述逻辑相同的方式,Web
服务组合方案中经常用到的 Sequence,Choice,Any-Order,If-Then-Else,Iterate,Repeat-While,Repeat-Until 等控制

结构都可以在 TDALCQIO 中得到刻画[8]. 
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后,可以通过一些不含有动作的公式对 Web 服务系统的当前状态进行刻画,例如, 
VIPCustomer(Tom),person(Jack),creditCard(Visa),has(Jack,Visa), 

book(HarryPotter),cd(BackStreetBoys),¬instore(HarryPotter),instore(BackStreetBoys). 
这些公式表达了以下信息:Tom 是一名 VIP 顾客,Jack 是一名持有 Visa 信用卡的人员,HarryPotter 是一本没

在库存中的图书,BackStreetBoys 是一张在库存中的 CD.用 Ashop 表示由这些公式组成的集合. 
上面刻画的各部分知识一起形成了一个基于描述逻辑ALCQIO的动作理论[8],实现了对我们所考察的Web

服务系统的建模.接下来,我们可以分别从动态特征和时序特征两个方面对该系统的性质进行考察. 
一方面,借助形如〈π〉ϕ和[π]  ϕ的动作断言,可以对动作的可执行性问题、投影问题、规划问题等进行刻画.

在此基础上,与文献[12]类似,可以借助公式的可满足性问题实现对这些问题的推理. 
例如,公式〈VIPbuyTom,Har〉true 的直观含义是“动作 VIPbuyTom,Har 可以被成功地执行”.如果该公式可以按照文

献[12]的方式从上面构造的动作理论推导出来,则表明动作 VIPbuyTom,Har 在 Web 服务系统的当前状态下是可以

被执行的. 
再如 ,公式[VIPbuyTom,Har]bought(Tom,HarryPotter)的直观含义是“只要动作 VIPbuyTom,Har 执行结束 ,公式

bought(Tom,HarryPotter)就一定成立”.同样,如果该公式可以从上面构造的动作理论推导出来,则表明 Web 服务

系统在当前状态下具有相应的投影性质. 
后,如果上面两个公式所刻画的性质都成立,则表明动作 VIPbuyTom,Har 是 Web 服务系统在当前状态下实

现目标公式 bought(Tom,HarryPotter)的一个规划.类似地还可以验证,动作“orderHar;buyBookTom,Har”也是在当前

状态下实现目标公式 bought(Tom,HarryPotter)的一个规划. 
另一方面,借助时序动作断言 E(ϕU πψ),A(ϕU πψ)以及在其基础上定义的 EF ϕ,E(ϕUψ),AG ϕ等时序断言, 

可以对 Web 服务系统的可达性和安全性进行刻画和推理. 
可达性是指系统在运行过程中可以到达某个状态或出现某种情况. 
例如:公式 EF bought(Tom,HarryPotter)表示 Web 服务系统存在某种执行方式使得 Tom 买到 HarryPotter; 

公式 E((¬∃bought−.person)(HarryPotter) U bought(Tom,HarryPotter))表示存在某种执行方式使得 Tom 买到

HarryPotter,且在此之前 HarryPotter 没有被任何人购买过;公式 AG(EF(∃bought−.customer)(HarryPotter))表示

Web服务系统总可以达到让HarryPotter被顾客买走的情况.此外,借助时序动作断言E(ϕU πψ),还可以针对某个

具体的动作π来考察相应的可达性.例如,公式 E(¬instore(HarryPotter) ,Tom HarVIPbuyU instore(HarryPotter))表示存 
在动作 VIPbuyTom,Har 的某种执行方式,使得在执行过程中会出现库存中有 HarryPotter 的情况,并且在此之前的

库存中一直没有 HarryPotter. 
为了借助公式可满足性问题来实现对可达性的推理,我们需要引入一个前提公式∑来保证 Web 服务系统

中的各个原子服务在前提条件得到满足的情况下都将被执行.具体来说,对于上面刻画的 Web 服务系统,令 
α1,…,αn是TBox Tshop中定义的各个原子动作,令Conj(

naP )表示将原子动作αi的前提条件
naP 中所有元素合取后

得到的合取式.那么相应的前提公式∑为[(α1⋃…⋃αn)*]((Conj(
naP )→〈α1〉true)∧...∧(Conj(

naP )→〈αn〉true)).在此 

基础上,对于任何一个关于可达性的公式ϕ来说,Web 服务系统具有相应的可达性特征当且仅当公式¬(∑→ 
(Conj(Ashop)→ϕ))相对于 TBox Tshop 和 ActBox Acshop 是不可满足的.应用本文下一节给出的关于公式可满足性的

判定算法,可以验证本文考察的 Web 服务系统具有前面列举的 3 个可达性特征. 
安全性是指在系统运行过程中某些“不好的”情况永远不会发生. 
例如:公式 AG¬(bought(Jack,HarryPotter)∧bought(Tom,HarryPotter))表示在任何时候图书 HarryPotter 都不

会既被 Jack 购买了又被 Tom 购买了;公式 AG((∃bought−.customer)(BackStreetBoys)∨instore(BackStreetBoys))则
表示在任何时候,CD BackStreetBoys 要么被顾客购买了,要么还在库存中. 

对安全性的推理同样可以借助 TDALCQIO 中公式的可满足性问题来实现.具体来说,对于任何一个关于安全

性的公式 ψ,Web 服务系统具有相应的安全性特征当且仅当公式¬(Conj(Ashop)→ψ)相对于 TBox Tshop 和 ActBox 
Acshop是不可满足的.应用本文下一节给出的判定算法,可以验证这里的 Web服务系统具有上面列举的两个安全
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性特征.然而,假如我们将 Web 服务中的原子动作 orderHar 改写为如下形式: 

orderHar≡({(book cd)(HarryPotter),¬instore(HarryPotter)},{instore(HarryPotter)}), 

则可以验证,此时的 Web 服务系统将不再具有公式 AG ¬(bought(Jack,HarryPotter)∧bought(Tom,HarryPotter))
刻画的安全性质. 

总之,除了具有动态描述逻辑中对动态领域进行刻画和推理的能力之外,TDALCQIO 还可以从可达性、安全

性等角度对动态领域的整体特征进行刻画和推理.在对语义 Web 服务进行建模的基础上,这些刻画和推理能力

将为 Web 服务的发现、组合以及对组合方案的验证等提供有效的支持[8]. 

3   TDALCQIO 的 Tableau 判定算法 

令 T,Ac 分别为 TBox 和 ActBox,ϕinit 是相对于 Ac 被定义的任一公式.本节给出 TDALCQIO 的 Tableau 判定算

法,对ϕinit 相对于 T 和 Ac 的可满足性进行判定. 
判定算法的基本思路与文献[6,7]相同.为了表述简便,与文献[7]相同,我们首先引入符号 nfT,Ac(ϕinit),用来表

示将ϕinit 中出现的每个被定义的概念名以及每个被定义的原子动作根据 T 和 Ac 中的定义式进行替换后得到的

公式,从而将ϕinit 中涉及到的与 T 和 Ac 相关的信息都编码到 nfT,Ac(ϕinit)中;由于我们要求 TBox T 和 ActBox Ac

之间不存在循环定义[13],因而这种替换过程总是可以终止的.其次,对于由简单公式组成的任一集合 E,用 E¬表

示集合{ϕ¬|ϕ∈E},其中的ϕ¬表示与公式¬ϕ逻辑等价的简单公式. 后,对于任一个体名 u 和任一概念 C,引入形

如@uC 的概念;相应的语义定义为:对于任一 TDALCQIO 结构 M=(Σ,ΔM,I)以及其中的任一可能世界 w,如果

uI∈CI(w),则(@uC)I(w)=ΔM;否则,(@uC)I(w)=∅. 
在此基础上,对前缀以及带前缀的公式定义如下: 
定义 10. 任一前缀σ.ε是由动作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)是表示成二元组形式的原子动作,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,在下文中表示为σ0.ε0. 
令σ.ε为前缀,ϕ为公式,则称σ.ε:ϕ为带前缀的公式. 
在动态描述逻辑 D-ALCQIO[6]和 EDDL(ALCQO)[7]的判定算法的基础上,本文算法的关键是对 TDALCQIO 中 

形如 E(ϕU πψ),¬E(ϕU πψ),A(ϕU πψ)和¬A(ϕU πψ)的公式进行处理,难点在于对这些公式中动作π的执行过程进 

行监控.针对该难点,下面将这些公式改写为基于有穷自动机的表示形式. 
首先,对于任一动作π,令∑π是由出现在π中的所有原子动作和测试动作组成的有限集合.在此基础上,将∑π

中的每个元素看作一个字符,用 L(π)表示通过以下规则定义的由字符串组成的 小集合:① 如果α为原子动作

或测试动作,则 L(α):={α};② L(π⋃π′):=L(π)∪L(π′);③ L(π;π′):={l1l2|l1∈L(π)并且 l2∈L(π′)};④ L(π*):=L(π  0)∪ 
L(π 1)∪L(π 2)∪…,其中,L(π 0)为空串,并且对于任意 i≥1 都有 L(π i):=L(π i−1;π).显然,L(π)中的各个字符串分别对

应于动作π的一种执行情况;另一方面,动作π的所有执行情况都包括在 L(π)中. 
对于任一字符串 l∈L(π),用|l|表示该字符串的长度,用 l[i]表示其中的第 i 个字母(即出现在第 i 个位置上的

原子动作或测试动作).借助这些符号,可以将定义 8 中时序动作断言的语义定义改写为以下形式: 
(12′) (M,w) E(ϕU πψ)  iff  存在某个字符串 l∈L(π,M 中的某条轨迹τ以及某个正整数 k,使得:|τ|=|l|+1,对 

于任意 1≤i≤ |l |都有(τ[i],τ[i+1])∈l[i]T,τ[1]=w,1≤k≤ |τ |,(M,τ[k]) ψ 以及对于任意 1≤j<k 都有 
(M,τ[j]) ϕ; 

(13′) (M,w) A(ϕU πψ)  iff  对于任一字符串 l∈L(π)和 M 中的任一轨迹τ:如果|τ|=|l|+1,τ[1]=w 以及对于任 

意 1≤i≤|l|都有(τ[i],τ[i+1])∈l[i]T,则必然存在某个正整数 k 使得 1≤k≤|τ|,(M,τ[k]) ψ 以及对于任意 
1≤j<k 都有(M,τ[j]) ϕ. 

显然,上述定义分别与定义 8(12)和定义 8(13)等价,区别在于这里突出了引起状态转换的原子动作和测试

动作. 
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其次,从形式语言的角度看,TDALCQIO 中对动作的语法定义满足形式语言中对正规表达式的要求;任一动作

π都是字母表∑π上的正规表达式,相应的 L(π)则是由π表达的正规集.因此,基于形式语言与自动机理论,对任一

动作π都可以相应地构造一个非确定有穷自动机 A=(Q,∑π,δ,q0,F),使得该自动机接受的语言(用 L(A)表示)恰好

为 L(π);其中,Q 为有穷状态集,∑π是自动机 A 的输入字符表,δ:Q×∑π→2Q 为转移函数,q0∈Q 为初始状态,F⊆Q 为

终结状态集.该构造过程可以在多项式时间内完成,并且自动机 A 中的状态个数与动作π的长度呈线性关系[14]. 
例如,如果动作π为α1;(ϕ?;(α2⋃α3))*,其中的α1,α2 和α3 为原子动作,则构造后得到的自动机为 A=(Q,Σπ,δ,q0, 

F),其中,Q={q0,q1,q2},Σπ={α0,α1,α2,ϕ?},F={q1},并且有δ(q0,α1)=q1,δ(q1,ϕ?)=q2,δ(q2,α2)=q1 和δ(q2,α3)=q1. 
对于任一非确定有穷自动机 A=(Q,Σπ,δ,q0,F)以及其中的任一状态 q∈Q,本文用 A(q)表示将 A 的初始状态置

为 q 之后得到的状态机,即 A(q)=(Q,Σπ,δ,q,F). 
接下来,我们引入形如 E(ϕU A(q)ψ)和 A(ϕU A(q)ψ)的带自动机的公式,并且在定义 8 的基础上将它们的语义 

定义为以下形式: 
(1) (M,w) E(ϕUA(q)ψ)  iff  存在某个字符串 l∈L(A(q))、M 中的某条轨迹τ以及某个正整数 k,使得: 

|τ|=|l|+1,对于任意 1≤i≤|l|都有(τ[i],τ[i+1])∈l[i]T,τ[1]=w,1≤k≤|τ|,(M,τ[k]) ψ 以及对于任意 1≤j<k
都有(M,τ[j]) ϕ; 

(2) (M,w) A(ϕUA(q)ψ)  iff  对于任一字符串 l∈L(A(q))以及 M 中的任一轨迹τ:如果|τ|=|l|+1,τ[1]=w 并且

对于任意 1≤i≤|l|都有(τ[i],τ[i+1])∈l[i]T,则必然存在某个正整数 k 使得 1≤k≤|τ|,(M,τ[k]) ψ 以及对

于任意 1≤j<k 都有(M,τ[j]) ϕ. 

后,从以上语义定义可以比较直接地得到以下性质: 
性质 1. 对于任一动作π和任一非确定有穷自动机 A(q)=(Q,Σ,δ,q,F),如果 L(π)=L(A(q)),则公式 E(ϕU πψ)和

A(ϕU πψ)分别与公式 E(ϕU A(q)ψ)和 A(ϕU A(q)ψ)逻辑等价. 

性质 2. 对于任一非确定有穷自动机 A(q)=(Q,Σ,δ,q,F),存在下面 3 组关于公式的逻辑等价关系: 
(A1) A(ϕU A(q)ψ)≡ψ∨(ϕ∧¬(∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉¬A(ϕU A(q′)ψ))); 
(A2) 如果 q∈F,则 E(ϕU A(q)ψ)≡ψ∨(ϕ∧(∨α∈∑,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ))); 
(A3) 如果 q∉F,则 E(ϕU A(q)ψ)≡(ψ∧E(trueU A(q)true))∨(ϕ∧(∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ))). 
需要指出的是,性质 2 中针对公式 E(ϕU A(q)ψ)分别考察了 q∈F 和 q∉F 两种情况.其中,当 q∉F 时,如果当前

状态下公式 ψ 已经成立,则还要求公式 E(trueU A(q)true)也成立,目的是保证 E(ϕU A(q)ψ)语义定义中的“存在某 

个字符串 l∈L(A(q))和 M 中的某条轨迹τ,使得|τ|=|l|+1 并且对于任意 1≤i≤|l|都有(τ[i],τ[i+1])∈l[i]T”. 
与文献[6,7]相同,TDALCQIO 中 Tableau 判定算法的基本操作是应用扩展规则对分枝逐步进行扩展.下面先给

出对分枝及相关术语的定义. 
定义 11. 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构成的动作断言,X 为符号串;(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 BInd 表示由 B 中关于个体名的所有等式和不等式组成的集合.在此基础上,与文献[7]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∈ *
Ind}.B  

对于任一分枝 B,如果满足表 1~表 5 中某条扩展规则的前件部分,则可以根据该规则相应地在 B 中加入带

前缀的公式、关于个体名的等式或者关于个体名的不等式. 
定义 12. 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 13. 对于任一σ.ε:E(ϕU A(q)ψ)∈B(其中,A(q)=(Q,Σ,δ,q,F)),如果存在某两个前缀σ1.ε1,σ2.ε2 以及自动机

A(q)中的某个状态 q′,使得ε1=ε2,q′∈F,σ1.ε1:E(ϕU A(q′)ψ)∈B 和σ2.ε2:ψ∈B,则称σ.ε:E(ϕU A(q)ψ)在 B 中被实现了;否
则,称σ.ε:E(ϕU A(q)ψ)为在 B 中未被实现的带自动机的存在性时序动作断言. 
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对于某个可能性标记 X≡〈π*〉ϕ,如果存在某两个前缀σ.ε和σ′.ε′使得ε=ε′,σ.ε:X∈B 以及σ′.ε′:¬ϕ∈B,则称

X≡〈π*〉ϕ在 B 中被实现了;否则,将 X≡〈π*〉ϕ称为在 B 中未被实现的可能性标记. 
对于某个已经饱和的分枝 B,如果 B 中存在未被实现的可能性标记或者未被实现的带自动机的存在性时序

动作断言,则称分枝 B 是可忽略的. 
定义 14. 如果分枝 B 中至少出现以下某种情况,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 和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 和σ′.ε′:(¬C)(u)∈B;(3) 存在某个个体名 u 使得 u≠u∈ *
Ind.B  

判定算法中用到的扩展规则分别见表 1~表 5.这些扩展规则比较直观地体现了 TDALCQIO 中的语义定义.其
中,表 1 在文献[7]的关于概念的扩展规则中增加了¬r−-规则和 r−-规则,用来对角色逆反算子进行处理;表 2~表 4
的扩展规则与文献[7]中针对 EDDL(ALCQO)的相应的扩展规则相同.表 5 给出了关于时序动作断言的扩 
展规则;其中的 A-规则直观地体现了性质 1,AU-和¬AU-规则体现了性质 2 中的(A1),EUf-和¬EUf-规则体现了性

质 2 中的(A2),EUnf-和¬EUnf-规则体现了性质 2 中的(A3). 

后可以给出 TDALCQIO 的 Tableau 判定算法. 
算法 1. 按以下步骤判断公式ϕinit 相对于 T 和 Ac 是否可满足: 
(1) 构造分枝 Binit:={σ0.ε0:nfT,Ac(ϕinit)}; 
(2) 以任意顺序应用表 1~表 5 的扩展规则对 Binit 进行扩展; 
(3) 如果通过扩展后能够得到某个饱和的分枝 B,并且 B 是无冲突的和不可忽略的,则返回结果“ϕinit 相对

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

Table 1  Tableau expansion rules on TDALCQIO roles and concepts 
表 1  TDALCQIO 中关于角色和概念的扩展规则 

Name Rule 
¬r-rule If σ.ε:¬R−(x,y)∈B and σ.ε:¬R(y,x)∉B, then set B:=B∪{σ.ε:¬R(y,x)}. 
r-rule If σ.ε:R−(x,y)∈B and σ.ε:R(y,x)∉B, then set B:=B∪{σ.ε:R(y,x)}. 

¬¬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∉BInd

*, then set B:= B ∪{x=u}. 

¬{}-rule If σ.ε:(¬{u})(x)∈B and x≠u ∉ *
Ind ,B  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, 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 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 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:(¬(∀R.C))(x)∈B, and no individual name y exists with both 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:(≤nR.C)(x)∈B, and there are n+1 individual names y1,…,yn+1 such that ① [yi]=B≠[yj]=B for every 

1≤i<j≤n+1 and ② both σ0.ε0:R(x,yk)∈B and σ0.ε0:C(yk)∈B for every 1≤k≤n+1, 
then select any two individual names yi, yj and set B:=B∪{yi=yj}. 

¬≤-rule 

If σ0.ε0:(¬(≤nR.C))(x)∈B, and there are not n+1 individual names y1,…,yn+1 with ① [yi]=B≠[yj]=B for every 
1≤i<j≤n+1 and ② both σ0.ε0:R(x,yk)∈B and σ0.ε0:C(yk)∈B for every 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}. 

Table 2  Tableau expansion rules on TDALCQIO formulas except action assertions and temporal action assertions 
表 2  TDALCQIO 中除动作断言和时序动作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, σ.ε:ϕ∉B and σ.ε:ψ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:φ} for some φ∈{ϕ,ψ}. 

¬∨-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}. 
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Table 3  Tableau expansion rules on action assertions of TDALCQIO 
表 3  TDALCQIO 中关于动作断言的扩展规则 

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, σ.ε:¬ψ∉B and σ.ε:¬ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:¬ψ} or B:=B∪{σ.ε:¬ϕ}. 

⋃〈〉-rule If σ.ε:〈π1⋃π2〉ϕ∈B, σ.ε:〈π1〉ϕ∉B and σ.ε:〈π2〉ϕ∉B, then set B:=B∪{σ.ε:〈π1〉ϕ} or 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 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 with σ.ε:X∈B, σ.ε:ϕ∉B and σ.ε:〈π〉X∉B, 
then set B:=B∪{σ.ε:ϕ} or 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 {σ.ε:ψ|ψ∈P}⊄B or no prefix σ′.ε′ exists with both 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 both ε′=(ε\E¬)∪E and σ′.ε′:ϕ∈B, then: if no prefix σ′.ε′ exists 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 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 4  Tableau expansion rules on effects of TDALCQIO actions 
表 4  TDALCQIO 中关于动作效果的扩展规则 

Name Rule 
B1-rule If σ.ε: ϕ∈B, ϕ is of the form R(u,v) or ¬R(u,v) for some role R, ϕ∉ε and σ0.ε0:ϕ∉B, then set B:=B∪{σ0.ε0:ϕ}. 

B2-rule If σ.ε:ϕ∈B, ϕ is of the form D(u) for some concept D, and σ0.ε0:DRegress(σ.ε)(u)∉B, 
then set B:=B∪{σ0.ε0:DRegress(σ.ε)(u)}. 

Table 5  Tableau expansion rules on temporal action assertions of TDALCQIO 
表 5  TDALCQIO 中关于时序动作断言的扩展规则 

Name Rule 

A-rule 

If σ.ε:ψ∈B, ψ is of the form ¬E(ϕU πψ), ¬A(ϕU πψ), E(ϕU πψ) or A(ϕU πψ), and no automaton 
A=(Q,∑,δ,q,F) exists with both L(π)=L(A(q)) and σ.ε:ψA∈B (here, be corresponding to the form of ψ, 

ψA denotes a formula of the form ¬E(ϕU A(q)ψ), ¬A(ϕU A(q)ψ), E(ϕU A(q)ψ) or A(ϕU A(q)ψ) respectively), 
then construct an automaton A=(Q,Σπ,δ,q,F) with L(A(q))=L(π), and set B:=B∪{σ.ε:ψA}. 

AU-rule 
If σ.ε:A(ϕU A(q)ψ)∈B for some automaton A(q)=(Q,Σπ,δ,q,F), σ.ε:ψ∉B, and either σ.ε:ϕ∉B or 

σ.ε:¬(∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉¬A(ϕU A(q′)ψ))∉B, then set B:=B∪{σ.ε:ψ} or B:=B∪{σ.ε:ϕ,σ.ε:¬(∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉¬A(ϕU A(q′)ψ))}.

¬AU-rule 

If σ.ε:¬A(ϕU A(q)ψ)∈B for some automaton A(q)=(Q,Σπ,δ,q,F), 
and either σ.ε:¬ψ∉B or both σ.ε:¬ϕ∉B and σ.ε:∨α∈∑,q′∈δ(q,α)〈α〉¬A(ϕU A(q′)ψ)∉B, 

then set B:=B∪{σ.ε:¬ψ,σ.ε:¬ϕ} or B:=B∪{σ.ε:¬ψ,σ.ε:∨α∈∑,q′∈δ(q,α)〈α〉¬A(ϕU A(q′)ψ)}. 

EUf-rule 

If σ.ε:E(ϕU A(q)ψ)∈B for some automaton A(q)=(Q,Σπ,δ,q,F), q∈F, σ.ε:ψ∉B, 

and either σ.ε:ϕ∉B or σ.ε:∨α∈∑,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ)∉B, 
then set B:=B∪{σ.ε:ψ} or set B:=B∪{σ.ε:ϕ,σ.ε:∨α∈∑,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ)}. 

¬EUf-rule 

If σ.ε:¬E(ϕU A(q)ψ)∈B for some automaton A(q)=(Q,Σπ,δ,q,F), q∈F, and either σ.ε:¬ψ∉B or both 

σ.ε:¬ϕ∉B and σ.ε:¬(∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ))∉B, 
then set B:=B∪{σ.ε:¬ψ,σ.ε:¬ϕ} or B:=B∪{σ.ε:¬ψ,σ.ε:¬(∨α∈∑,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ))}. 

EUnf-rule 

If σ.ε:E(ϕU A(q)ψ)∈B for some automaton A(q)=(Q,Σπ,δ,q,F), q∉F, and ① σ.ε:ψ∉B or 
σ.ε:E(trueUA(q)true)∉B, and ② σ.ε:ϕ∉B or σ.ε:∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ)∉B, 

then set B:=B∪{σ.ε:ψ,σ.ε:E(trueU A(q) true)} or B:=B∪{σ.ε:ϕ,σ.ε:∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ)}. 

¬EUnf-rule 

If σ.ε:¬E(ϕU A(q)ψ)∈B for some automaton A(q)=(Q,Σπ,δ,q,F), q∉F, and either ① both σ.ε:¬ψ∉B and 
σ.ε:¬E(trueU A(q)true)∉B, or ② both σ.ε:¬ϕ∉B and σ.ε:¬(∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ))∉B, then set 

B:=B∪{σ.ε:φ1,σ.ε:φ2} for some φ1∈{¬ψ,¬E(trueU A(q)true)} and some φ2∈{¬ϕ,¬(∨α∈Σ,q′∈δ(q,α)〈α〉E(ϕU A(q′)ψ))}. 
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4   判定算法的性质 

本节证明判定算法的可终止性和正确性. 
定理 1. 算法 1 是可终止的. 
证明:首先引入几个基本符号.对于判定算法中考察的公式ϕini t,用 size(ϕ init)表示 nfT ,Ac(ϕini t)的长度(即

TDALCQIO中的基本符号在 nfT,Ac(ϕinit)中累计出现的次数),用 AtomAct(ϕinit)表示由出现在 nfT,Ac(ϕinit)中并且已经表 
示为二元组形式的所有原子动作组成的集合.在此基础上,用Eff(ϕinit)表示集合

( , ) ( )i i init
iP E AtomAct

E
ϕ∈

∪ .令 e:=#Eff(ϕinit), 

显然,e 与 size(ϕinit)呈线性关系. 
接下来,算法 1 的可终止性基于以下结论: 
(1) 每应用一次表 1~表 5 中的某条扩展规则之后,分枝 B 的元素个数都至少增加 1; 
(2) 根据 atom〈〉-规则,对于 B 中出现的任一前缀σ.ε,都有ε⊆E,并且对于 B 中出现的任意两个前缀σ.ε和

σ′.ε′,都满足ε≠ε′.因此,B 中出现的前缀个数 多为 2e−1; 
(3) 对于每个时序动作断言ψU πψ,应用 A-规则后将引入某个自动机 A=(Q,Σ,δ,q,F),其中,A 的状态数量与 

 π的长度(即原子动作、测试动作以及动作构造符“⋃”,“;”和“*”在π中累计出现的次数)呈线性关系;在 
 此基础上,进一步应用表 5 中其他扩展规则之后,新引入的形如ψU A(q′)ψ 或¬(ψU A(q′)ψ)(其中,q′∈Q)

的公式个数与 A 的状态数量呈线性关系.此外,令ψ1
1πU ψ1,…,ψm

mπU ψm 为ϕinit 中出现的所有时序动 
作断言,则π1,…,πm 的长度之和必然小于 size(ϕinit).因此,应用表 5 中各条扩展规则之后所能引入的所

有带前缀的公式数量与 size(ϕinit)呈线性关系; 
(4) 表 1~表 4 中的扩展规则与文献[7]中的扩展规则相似.与文献[7]的证明相似,应用这些扩展规则之后

可能引入的所有带前缀的公式、关于个体名的等式以及关于个体名的不等式都是有限的. □ 
为了证明算法 1 的正确性,我们先引入分支-结构映射,将分支中出现的前缀映射到结构中的可能世界;在此

基础上引入分枝的可满足性问题,并将其与公式的可满足性问题对应起来. 
定义 15. 令Σprefix 是由出现在 B 中的所有前缀组成的集合,M=(Σ,ΔM,I)为 TDALCQIO 结构;将某个函数δ: 

Σprefix→W 称为从 B 到 M 的分支-结构映射,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 16. 令 B 为任一分支,M=(Σ,ΔM,I)为 TDALCQIO 结构,δ为从 B 到 M 的分支-结构映射.称结构 M 和映射δ 

满足分支 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;以及③ 对于 B 中任一关于个体名的不等式 u≠v,都有 uI≠vI. 
对于分支 B,如果存在某个结构 M 以及相应的分支-结构映射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,可以证明算法 1 具有以下性质: 
引理 1. 对于在分支 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支. 
引理 2. 如果分支 B 是饱和的、无冲突的并且是不可忽略的,则 B 一定是可满足的. 
引理 3. 如果分支 B 存在冲突,则 B 一定是不可满足的. 
引理 4. 如果算法 1 构造的初始分支 Binit:={σ0.ε0:nfT,Ac(ϕinit)}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支中,必然存在某个分支是不可忽略的. 
其中,对表 1~表 5 的扩展规则进行归纳证明后容易得到引理 1;对 TDALCQIO 中公式的结构归纳证明后容易

得到引理 2;根据对冲突的定义可以直接得到引理 3.对引理 4 的证明可以采用反证法,假设应用扩展规则后得到

的各个饱和且可满足的分支都是可忽略的;虽然每个可忽略的分支可能是由不同的未被实现的可能性标记或
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者不同的未被实现的带自动机的存在性时序动作断言所导致 ,但不失一般性 ,我们只需考察某个未被实现 
的可能性标记 X≡〈π*〉ϕ以及某个未被实现的带自动机的存在性时序动作断言σ.ε:E(ϕU A(q)ψ).对这些引理的详 

细证明过程与文献[6,7]中类似;限于篇幅,这里不再详述. 
后,根据定理 1 以及引理 1~引理 4,容易证明算法 1 的正确性,即: 

定理 2. 算法 1 返回结果“ϕinit 相对于 T 和 Ac 是可满足的”当且仅当ϕinit 相对于 T 和 Ac 是可满足的. 
由算法 1 的可终止性和正确性可进一步得到如下结论: 
推论 1. TDALCQIO 中公式的可满足性问题是可判定的. 

5   相关工作 

目前,比较成熟的动作理论可以分为两大类:基于谓词逻辑的动作理论与采用命题语言的动作理论.这两类

动作理论之间存在一个关于描述能力和推理能力(或推理性能)的鸿沟:前者描述能力很强但相关推理问题为不

可判定,后者可判定但描述能力局限在命题层面上.近年来,针对这个鸿沟,国内外相关研究者提出了基于描述

逻辑的动作理论. 
Baader 等人[15]首先构建了一个基于描述逻辑 ALCQIO 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[16]以描述逻辑为参照,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. 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,对情景演算进行限定,使
得 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.Gu 和 Soutchanski 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;对于信息不完全的情况,需要借助定理证明器进行额外的处理等. 
与上述研究工作不同,本文遵循了文献[5−7]的基本思路,将动态逻辑和动作理论与描述逻辑结合起来构建

逻辑系统,进而形成基于描述逻辑的动作理论.然而,与文献[5−7]不同,本文进一步引入了分支时序逻辑的刻画

成分,可以对整个动态系统的可达性和安全性等时序特征进行刻画和推理.这种对时序特征的刻画和推理是以

上各种基于描述逻辑的动作理论都不支持的. 
Henriksen 等人[10]将命题动态逻辑与线性时序逻辑结合后提出了动态线性时序逻辑 DLTL;之后,Giordano

等人基于自动机技术给出了复杂度为 PSPACE 的关于 DLTL 的判定算法[17],并将 DLTL 应用于对动作的表示和

推理[18]以及对交互协议的刻画和验证等[19].本文借鉴了 DLTL 中对时间的处理方式,将时间的进展体现为原子

行动的执行.但是,DLTL 是基于线性时序结构的,而 TDALCQIO 是基于分支时序结构的.更为关键的是,与 DLTL 相

比,TDALCQIO 进一步结合了描述逻辑以及基于描述逻辑的动作理论.虽然基于 DLTL 也可以构建动作理论[18],但
其中对世界状态、动作的前提条件、动作所能产生的效果等等的刻画只能采用命题公式;而 TDALCQIO 支持的

是基于描述逻辑的动作理论,其中采用了描述逻辑公式对世界状态和动作等进行更细致的刻画,具有更强的描

述能力. 
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6   结  论 

时序动态描述逻辑 TDALCQIO 将描述逻辑 ALCQIO、基于描述逻辑的动作理论以及动态逻辑和分支时序逻

辑等有机地结合了起来;除了可以基于描述逻辑 ALCQIO 对静态领域知识以及关于动作的知识进行刻画以外,
还可以对整个动态领域的动态特征和时序特征进行刻画和推理,并且在推理时保持了可判定性特征.与其他基

于描述逻辑的动作理论相似 ,TDALCQIO 提供了一种对语义 Web 服务进行建模和推理的途径 .在此基础

上,TDALCQIO 关于动态特征和时序特征的刻画及推理能力为 Web 服务的发现、组合和验证等提供了进一步的

支持. 
我们下一步的工作是分析 TDALCQIO 中公式可满足性问题的复杂度下限,并参照分析结果对本文的 Tableau

算法进行优化和实现.另一项工作是从模型检测的角度对 TDALCQIO 进行研究,围绕 TDALCQIO 的应用将逻辑推理

途径与模型检测途径很好地结合起来. 
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