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Abstract:  Based on the vision of the Semantic Web, DLclog, a new hybrid formalism combining description 
logics (DL) and logic programming (LP), is described, which extends DL+log from syntax and semantics. In 
DLclog, negative dl-atoms can occur in the bodies of the rules, and are interpreted non-classically by McCarthy’s 
parallel circumscription, i.e., the extents of these DL predicates are minimized with the extents of all other DL 
predicates varying. In this way, the Nonmonotonic Semantics (NM-Semantics) of DL+log is extended to the 
Nonmonotonic Circumscriptive Semantics (NMC-Semantics), and therefore, DLclog becomes the hybrid system 
with the stronger expressiveness and reasoning abilities. A decision procedure is given when DL ontology is written 
in ALCIO or ALCQO and roles are not allowed to occur in negative dl-atoms, and the complexity is analyzed. 
Key words:  circumscription; description logic; hybrid integration; logic programming rule; semantic Web 

摘  要: 面向语义 Web 的需求,提出了一种新的描述逻辑与逻辑程序结合的杂合系统 DLclog,它从语法和语义两

方面扩展了 Rosati 提出的 DL+log 系统.在 DLclog 中,负 DL 原子可以出现在逻辑程序规则体中,并且使用 McCarthy
的并行限制(parallel circumscription)对其进行非经典解释,即出现在规则体中的DL谓词在其他DL谓词的解释任意

发生变化的情况下,其外延在 DL 本体的模型中被解释为最小.使用这种方法,DL+log 的非单调语义(NM-semantics,
简称 NM 语义)被扩展成了 DLclog 的非单调限制语义(nonmonotonic circumscriptive semantics,简称 NMC 语义),从
而成为目前表达能力和推理能力最强的杂合系统.此外,在DL本体使用ALCIO和ALCQO书写,且不允许属性(role)
出现在规则中的失败否定(NAF)之后时,还给出了可靠完全的推理算法和 NMC 语义下可满足性的判定复杂度. 
关键词: 限制;描述逻辑;杂合系统;逻辑程序规则;语义 Web 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

由于语义 Web 应用需求的推动,描述逻辑(description logics,简称 DL)与逻辑程序(logic program,简称 LP)
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规则的结合是当今国内外语义 Web 研究的热点问题,大部分研究工作主要集中在描述逻辑与 Datalog 规则的结

合上.其中,DL+log[1]是一系列工作的最新结果:DL-log[2],r-hybrid[3],r+-hybrid[4].这类工作的特点是,描述逻辑与

逻辑程序规则通过一个基于经典理论的单独模型(single-model)进行交互而实现杂合语义和杂合推理[5]. 
但是,DL+log 在表达能力上有一个严重的缺陷,即在规则中,DL 谓词不能出现在失败否定(negation as 

failure,简称 NAF)“not”之后.这种语法上的限制造成无法以当前在 DL 本体中推不出的事实为前提,在规则中推

出新的结论,也就不能满足很多实际需要,如封闭世界推理、缺省推理等.若要弥补这一缺陷,必须在规则中引入

负 DL 原子,即允许 DL 谓词出现在 NAF 之后,并且对这些 DL 谓词进行非经典解释,这涉及到在语法和语义两

个层面上对 DL+log 的扩展.它面临的困难在于,描述逻辑使用基于开放世界假设(open world assumption,简称

OWA)的经典语义,因此必须要引入一种“封闭世界”的解释方法,把推不出的结论解释为它的否定;此外,还希望

这种封闭世界语义能够透明地集成到 DL+log 原有的语义中,并且保证这种扩展对原有的描述逻辑语义、逻辑

程序语义和 DL+log 语义保持一定程度的“忠实性”.最后,这种语言扩展应该能够使用简明的,模型论方式来定

义,并且,考虑到语义 Web 的实际应用,最好可以判定并且有推理算法. 
在这种背景下,本文从语法和语义上扩展了 DL+log,提出了一种新的杂合耦合系统 DLclog,并且在 DLclog

的语义定义中,成功的实现了上述目标.本工作的早期版本是文献[6,7].在语法上,DLclog 向逻辑程序规则引入

了负 DL 原子.在语义上,DL+log 的非单调语义(nonmonotonic semantics,简称 NM 语义)被扩展成为非单调限制

语义 (nonmonotonic circumscriptive semantics,简称 NMC 语义).其创新之处在于:在 DL+log 的 NM 语义中,规则

中的 DL 原子是使用 DL 知识库的经典模型来求值的,而在 NMC 语义中,DL 原子的真值是通过 DL 知识库的“限
制模型(circumscriptive models)”得到的,限制模型通过 McCarthy 的并行限制(parallel circumscription)定义[8],等
价于扩展封闭世界假设(extended close world assumption,简称 ECWA)[9],因此,使用并行限制的方法定义的语义

模型可以把 DL 本体中推不出的事实解释为它的否定,使得负 DL 原子得到非单调解释,并且避免了标准的封闭

世界假设(closed world assumption,简称 CWA)[9]中的一些反直观情况.此外,由于在 NMC 语义中,限制模型仅用

于对 DL 原子求值,是一个“中间模型”,并不影响 DL 和 LP 的语义,因此,NMC 语义可以对 DL 语义.LP 语义和

DL+log 的 NM 语义保持忠实:用户可以通过语法限制任意把知识库切换为这 3 种系统,而语义也会相应地变化. 
DLclog 的 NMC 语义可满足性的判定问题目前仍然是一个开放问题,因为它涉及到另一个开放问题:概念

固定限制 DL 知识库可满足的判定性问题[10].但是,如果将 DLclog 进行一定的限制,即仅允许概念出现在负 DL
原子中,并且 DL 知识库只表达为 ALCIO 或 ALCQO 两种描述逻辑,本文给出了一种可靠、完全的推理算法,并
且证明在这种情况下的判定 NMC 语义的可满足的复杂性为 NEXPNP 完全的. 

本文第 1 节介绍 McCarthy 的并行限制、DL+log 的 NM 语义以及 DL 的限制扩展,这些是后续内容的背景

知识.第 2 节介绍 DLclog 的语法定义和 NMC 语义定义.第 3 节给出它在限制情况下的推理算法及其复杂度.第
4 节讨论和比较相关工作.第 5 节则是结论和未来工作的讨论.受篇幅所限,省略了描述逻辑基本知识的介绍[11]. 

1   背景知识 

1.1   McCarthy的并行限制(parallel circumscription) 

本节简要介绍 McCarthy 提出的并行限制[7]. 
对任意参数个数相同的谓词 P,Q,定义 P=Q 表示 ( ( ) ( ))x P x Q x∀ ≡ ,P≤Q 表示 ( ( ) ( ))x P x Q x∀ ⊃ ,P<Q 表示

( ) ( )P Q P Q≤ ∧ ¬ = .令 P,Q 表示谓词 P1,…,Pn和 Q1,…,Qn,且 Pi,Qi含有相同个数的参数(对于 i=1,…,n),定义 P=Q

表示 1 1( ) ... ( )n nP Q P Q= ∧ ∧ = ,P≤Q 表示 1 1( ) ... ( )n nP Q P Q≤ ∧ ∧ ≤ ,P<Q 表示 ( ) ( )P Q P Q≤ ∧ ¬ = .给定谓词集合

P,Z 和含有 P,Z 的一阶理论 A,定义 CIRC[A;P;Z]为二阶表达式 ( , ) ( ( , ) )A P Z pz A p z p P∧ ¬∃ ∧ < .其中 P 称 
为最小化的谓词集合,Z 称为固定的谓词集合.其余的谓词称为变化的谓词集合. 

下面给出 CIRC[A;P;Z]的语义定义.对于语义结构 M1,M2,定义偏好关系 M1<P,ZM2 为(1) 1 2M M∆ ∆= ,(2) 对每

个不属于 P 和 Z 的常元 C, 1 2M MC C= ,(3) 1 2M M
i iP P⊂ ,对 1,...,i n= .且有: 

定理 1. 令 M 是 CIRC[A;P;Z]的模型当且仅当 M 相应于<P,Z 极小. 
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1.2   DL+log的语法和语义 

DL+log 是一种描述逻辑与 Datalog 规则集成形成的杂合系统[1]. 
1.2.1   语 法 

谓词字母表Σ被划分为 3 个不交的子集,记为 D R CΣ Σ Σ Σ= ∪ ∪ ,其中ΣC 是描述逻辑中概念名字的集合,ΣR

是描述逻辑中属性名字的集合,ΣD 是 Datalog 规则的谓词集合. 
定义 1[1]. 描述逻辑 DL,一个含弱安全 ,Datalog∨ ¬ 规则的 DL 知识库 K 是二元组(O,P),其中: 
(1) O 是 DL 知识库,即二元组(T,A),其中 T 称为 TBOX,A 称为 ABOX[11]. 
(2) P 是如下形式的 ,Datalog∨ ¬ 规则集合,规则 R 的形式为: 

1 1 1 1 1 1 1 1: ( ) ... ( ) ( ),..., ( ),not ( ),...,not ( ), ( ),..., ( ),k k m m m m s s n nR H X H X RB Y RB Y RB Y RB Y CB Z CB Z+ +∨ ∨ ←  

使得对于正整数 k,m,n,s,每个 Hi(Xi),RBi(Yi),CBi(Zi)是原子,RBi(Yi)是规则原子,CBi(Zi)是 DL 原子.出现在失败否

定 not 之后的原子称为负原子,并且满足: 
(2.1) Hi 是 DL 谓词或者是一个规则谓词; 
(2.2) RBi 是规则谓词; 
(2.3) CBi 是 DL 谓词; 
(2.4) (Datalog 安全性).每个在 R 中出现的变量都必须至少出现在 RBi(Yi) 1≤i≤m 或 CBj(Zj) 1≤j≤n 的一个原

子里; 
(2.5) (弱安全性).每个出现在 Hi(Xi)中的变量都必须出现在 RBi(Yi),1≤i≤m 的一个原子里. 

1.2.2   DL+log 的非单调语义(NM-semantics,简称 NM 语义). 
DL+log 的语义采用标准名假设(standard names assumption,简称 SNA),即每个解释都是定义在一个固定

的、可数无穷的论域∆之上,在每个解释中,每个常元 c 都以同样的方式一一对应到∆中的元素上.因此,在标准名

下,可以使用同样的符号来表示一个常元及其语义解释,并且易见,标准名假设蕴含了唯一名假设(unique names 
assumption,简称 UNA).使用标准名假设,文献[3]重新定义了一阶逻辑上的可满足关系,并指出标准名假设下对

可满足关系的重定义不会影响任何 DL 在原有语义下的逻辑后承[3,12]. 

给定解释 I 和一个谓词字母表Σ,定义 IΣ是 I 对Σ的投影,即 IΣ是 I 中仅仅对Σ中各谓词的解释.对常元集合 C,
定义 P 的常例(ground instantiation)为使用所有 C 中的常量对 P 中的所有规则的变元进行替换所得到的不含变

元的规则集合,记为 gr(P,C). 
定义 2. 给定Σ ′⊂Σ和Σ ′上的解释 I 以及定义在Σ上的常例 gr(P,C),则定义 gr(P,C)相应与 I 的投影,记作

II(gr(P,C),I),为通过如下方式得到的常例:对于规则 R∈gr(P,C): 
(1) 如果在 R 的头部存在原子 r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∈rI,则删除 R. 
(2) 如果在 R 的头部存在原子 r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∉rI,则从 R 的头部删除 r(t). 
(3) 如果在 R 的体中存在正文字 r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∉rI,则删除 R. 
(4) 如果在 R 的体中存在正文字 r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∈rI,则从 R 的体中删除 r(t). 

显然,对于常例 ( ( , ), )
R C

gr P C IΣ Σ∪Π ,其中不含有 DL 原子.因此,可以使用 Gelfond-Lifschitz 变换[13]得到它的

稳定模型.于是,DL+log 的 NM 语义如下定义: 
定义 3[1]. 一个 D R CΣ Σ Σ∪ ∪ 上的解释 I 是 K=(O,P)的 NM 模型,当且仅当: 
(1) 

R C
IΣ Σ∪ 满足 K; 

(2) 
D

IΣ 是 ( ( , ), )
R C

gr P C IΣ Σ∪Π 的稳定模型.K 称为 NM 可满足当且仅当 K 至少有一个 NM 模型. 

1.3   描述逻辑的限制扩展 

描述逻辑与 McCarthy 的并行限制的结合,是描述逻辑一个很重要的非单调扩展.本节简要介绍描述逻辑的

限制扩展的定义以及判定性和复杂性结论.详细内容见参考文献[10]. 
给定描述逻辑 L,令ΣC 是概念组成的集合,ΣR 是属性组成的集合,ΣI 是个体集合.定义限制模式: 
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定义 4[10]. 一个限制模式是元组 ( , , , )CP M F V= < ,其中<是 M 上的严格偏好序,M,F,V 是ΣR∪ΣC 的不相交子

集 ,分别表示极小化的、固定的和变化的谓词集合 .<C P 是定义在解释 I ,J 上的偏好关系 .I<C PJ 定义为 : 
(1) ∆I=∆J 并且对于任意 a∈ΣI,有 aI=aJ. 
(2) 对任意 p∈F,pI=pJ. 
(3) 对任意 p∈M,如果 I Jp p ,则存在 q∈M,q<p 且 qI⊂qJ. 
(4) 存在 p∈M,使得 pI⊂pJ,且对所有 q∈M,q<p,有 qI=qJ.如果 CM F Σ∪ ⊆ ,则称(<,M,F,V)是一个概念限制 

模式. 
有了限制模式的定义,下面进一步定义限制知识库,即描述逻辑知识库的限制扩展. 
定义 5[10]. 一个限制知识库定义为表达式 CIRCCP(T,A),其中 T 是 TBOX,A 是 ABOX,CP 是一个限制模式

(<,M,F,V),M,F,V 是在 T,A 中出现的谓词的划分.解释 I 是 CIRCCP(T,A)的模型,如果它是 T 和 A 的模型,并且不存

在 T 和 A 的模型 J 使得 J<CP I. 
下文简单使用 CIRC[O;M]表示描述逻辑知识库 O=(T,A)上定义的限制知识库 CIRCCP(T,A)且限制模式为

CP=(∅,M,∅,∅). 
对于 ALCIO/ALCQO 表达的限制知识库,有以下结论.它表明,对于 ALCIO/ALCQO 知识库,仅概念被限制

时,一定可以被一个有限的模型满足. 
引理 1[10]. C0 是概念,对于 DL 本体 O,TBOX 为 T,ABOX 为 A,M⊆ΣC,令 0| | | | | |n C T A= + + ,则 

(1) 若 T,A,C0 是用描述逻辑 ALCIO 书写,则 C0 在 CIRC[O;M]的模型 I 中可以满足,且 2| | 2I n∆ ≤ ; 
(2) 若 T,A,C0是用描述逻辑 ALCQO 书写,m 是在 T,A,C0的数量约束中出现的最大参数,则 C0在 CIRC[O;M] 

的模型 I 中可满足,且 2| | 2 ( 1)I n m n∆ ≤ × + × . 
进一步有以下判定性和复杂性结论. 
定理 2[10]. 当限制知识库 CIRC[O;M]使用描述逻辑 ALCIO/ALCQO 表达且 M⊆ΣC,判断概念 C 在

CIRC[O;M]中的可满足性的复杂性上界为 NPXPNE . 
如果极小化谓词集合 M 中存在属性,则这种限制模式被称为概念固定限制模式.其判定问题目前仍然是一

个开放问题. 

2   DLclog 的语法和语义 

语法扩展主要体现在引入负 DL 原子上.但是,这种语法扩展并不能用简单的 NM 语义来实现,而要相应地

进行语义扩展,得到非单调限制语义(nonmonotonic circumscriptive semantics,简称 NMC 语义). 

2.1   DLclog的语法 

定义 6. 一个杂合知识库 K 是二元组(O,P),其中 O 是 DL 本体,包括 TBOX 和 ABOX(T,A),P 是含有如下形

式的 Datalog 规则的有限集合: 

1 1 1 1 1 1: ( ) ... ( ) ( ),... ( ),not ( ),...,not ( )k k m m m m s sR H X H X RB Y RB Y RB Y RB Y+ +∨ ∨ ←  

1 1 1 1( ),... ( ),not ( ),...,not ( )n n n n t tCB Z CB Z CB Y CB Y+ + , 
其中, ( ), ( ), ( )i i j j k kH X RB Y CB Z 是原子,Xi,Yj,Zk 表示以变量作为分量的向量,not 为失败否定(negation as failure,简

称 NAF).令 C 表示可数无穷的名字集合.规定: 
(1) Hi 是 DL 谓词或规则谓词. 
(2) RBi 是规则谓词,RBi(Yi)称为规则原子. 
(3) CBk 是 DL 谓词,CBk(Zk)称为 DL 原子.且有如下安全条件:Datalog-safeness:R 中的每个变元都至少出现 

在一个 ( )(1 )i iRB Y i m≤ ≤ 或 ( )(1 )j jCB Z j n≤ ≤ 之中;DL-safeness:R 中的每个变元都出现在一个变元,都出现在至 

少一个 ( )(1 )i iRB Y i m≤ ≤ 之中. 

定义 Pred(P)是 P 中所有的谓词集合,定义 ( ) { ( ) | 1 }C j jatom R CB Y n j t− = + ≤ ≤ 表示规则 R 中出现在 NAF 之后

的 DL 原子,同理,定义 ( ) { ( ) |1 }C j jatom R CB Y j n+ = ≤ ≤ 为 R 中的正出现的 DL 原子.定义 R 中出现的所有 DL 原子
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为 ( ) ( ) ( )C C Catom R atom R atom R+ −= ∪ .最后,定义 ( ) { | ( ) ( )}i i i CM P CB CB Z atom P−= ∈ . 

2.2   DLclog的语义 

定义 DLclog 的语义所面临的主要困难是如何以合理的方式给出出现在 not 之后的 DL 原子以非单调的解

释.通过下面的例子可以看到,直接使用 DL+log 的 NM 语义来解释负 DL 原子是反直观的,因此必须加以扩展. 
例 1:给定 KB=(O,P)如下: 

O P 
seaside notSC¬ ≡  1 : ( ) ( ), ( ),not ( )R seasideCity x portCity x O x notSC x←  

( )portCity Barcelona  ( )O Barcelona  

可以得到 O 的两个经典模型 I1 和 I2,其中 1( )notSC Barcelona I∈ , 2( )notSC Barcelona I∉ .使用 I1 对 R1 中的 DL
原子求值可以发现,由于 I1 把负 DL 原子 ( )notSC Barcelona 解释为真,R1 被删除.于是可以得到稳定模型 J1,使得

1( )seasideCity Barcelona J∉ .但是,当使用 I2 对 R1 中的 DL 原子求值时,负 DL 原子被解释为假,于是 R1 没有被删

除,得到稳定模型 J2使得 2( )seasideCity Barcelona J∈ ,则有 | ( )NMK seasideCity Barcelona≠ .这是一个不合乎直观的

结论.直观地看,由于得不到 ( )notSC Barcelona ,R1 不应该被删除,而应该从 K 中推出 ( )seasideCity Barcelona . 

一种自然的方法是直接用封闭世界假设(closed world assumption,简称 CWA)[9]来对 O 的演绎闭包完备化,
即对于所有从 O 中推不出来的事实,都将其否定加入到 O 的演绎闭包中.但是,它会出现以下问题. 

例 2:给定 KB=(O,P)如下: 

O P 
M≡P Q 1 : ( ) ( ),not ( )R r x O x P x←

M(a) 2 : ( ) ( ),not ( )R r x O x Q x←

 O(a) 

在标准 CWA 下,因为 | ( )O P a≠ 且 | ( )O Q a≠ ,则完备后的演绎闭包为 { ( ), ( ), ( )}J M a P a Q a= ¬ ¬ ,但 J 是不相容

的,于是也不再是 O 的模型.对于上面的例子,直观情况是,使用 O 的两个模型 J1 和 J2 对 P 中的 DL 原子求值,其
中 1{ ( ), ( )}P a Q a J¬ ⊂ , 2{ ( ), ( )}P a Q a J¬ ⊂ . 

在本文中,对该问题的解决方法是通过 McCarthy 的并行限制定义 O 的限制模型(circumscriptive model).显
然,限制模型组成的集合是 O 所有经典模型组成集合的子集.然后,使用限制模型对 P 中的 DL 原子求值.并行限

制被证明为等价于扩展封闭世界假设(extended closed world assumption,简称 ECWA)[10],它避免了使用 CWA 在

例 2 中出现的问题.可以发现,例 2 中的 J1,J2 是 [ ; , ]CIRC O P Q 的模型,即 O 的限制模型. 

因此,可以通过扩展 DL+log 的 NM 语义得到 DLclog 的非单调限制语义(nonmonotonic circumscriptive 
semantics,简称 NMC 语义).首先把定义 2 扩展到对负 DL 原子的投影上. 

定义 7. 给定谓词集合Σ ′⊂Σ,定义在Σ ′上的解释为 I,以及定义在Σ上的常程序 gr(P,C),令 r(t)为 gr(P,C)中的

文字,则定义 gr(P,C)相应与 I 的投影,记作 IIgr(P,C),I),为从 gr(P,C)通过如下操作得到的程序:对规则 R∈P, 
(1) 如果在 R 的头部存在原子 r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∈rI,则删除 R. 
(2) 如果在 R 的头部存在原子 r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∉rI,则从 R 的头部删除 r(t). 
(3) 如果在 R 的体中存在正文字 r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∉rI,则删除 R. 
(4) 如果在 R 的体中存在正文字 r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∈rI,则从 R 的体中删除 r(t). 
(5) 如果在 R 的体中存在负文字 not r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∈rI,则删除 R. 
(6) 如果在 R 的体中存在负文字 not r(t)使得 r∈Σ ′且 tI∉rI,则从 R 的头部删除 r(t). 
下面给出 DLclog 的 NMC 语义. 
定义 8. 给定 DLclog 知识库 K=(O,P),记 C 为 O 中显式出现的个体集合 ,令 U,V,W 分别是语言

R CΣ Σ∪ , R CΣ Σ∪ , DΣ 上的解释的集合.一个结构 M=(U,V,W)是 K 的 NMC 模型,作 | NMCM K= ,当且仅当: 
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(1) 任取 I∈U,I 是 O 在 DL 语义下的模型; 
(2) 任取 I∈V, | [ ; ( )]I CIRC O M P= ; 
(3) 任取 J∈W,存在 Ic∈V 使得 J 是 ( ( , ), )cgr P C IΠ 的稳定模型; 
K 是 NMC 可满足的当且仅当它有一个 NMC 模型.常原子 p(c)由 K 在 NMC 语义下推出,记作 | ( )NMCK p c=

当且仅当如果 R Cp Σ Σ∈ ∪ ,则任取 I∈U,I|=p(c);如果 p∈ΣD,则任取 J∈W,I|=p(c). 

使用 NMC 语义可以合乎直观地解决前面提出的两个例子. 
例 3(续例 1):使用例 1 的杂合知识库,分析以下 3 种情况: 
(1) 查询 ( )seaside Barcelona .在 NMC 语义下,出现在 NAF 之后的 DL 谓词 notSC 被并行限制,在 O 的限制

模型把 ( )notSC Barcelona 解释为假,于是当使用限制模型对 DL 原子求值时, not ( )notSC x 被删除而规则 R1 不会

被删除,并且这是唯一的限制模型.于是有 | ( )NMCK seaside Barcelona= . 
(2) 查询 ( )notSC Barcelona ,如同例 1,O 有两个经典模型 I1 和 I2,因此仍然有 | ( )NMCO notSC Barcelona≠ .可见,

在 NMC 模型中,限制模型并不会影响 O 的推理,即 DL 部分的推理仍然保持单调和经典. 
(3) 限制模型可以通过负DL原子向DLclog知识库引入非单调性.例如,如果向O中加入 ( )notSC Barcelona ,

则有 | ( )NMCK seasideCity Barcelona= ¬ . 
例 4(续例 2):在例 2 的杂合知识库中,J1,J2 是 [ ; , ]CIRC O P Q 的限制模型.使用它们对规则中的 DL 原子求值

的两个稳定模型都含有 r(a),于是得到 | ( )NMCK r a= ,这是合乎直观的结果. 

2.3   语义性质 

NMC 语义是 DL+log 的 NM 语义的扩展.当规则中没有负 DL 原子时,DLclog 在语法和语义两方面都会退

化成 DL+log,因此有如下定理: 
定理 2. 对 DLclog 知识库 K=(O,P),当 P 中没有负 DL 原子出现时,K 是 NMC 可满足当且仅当 K 是 NM 可

满足的. 
证明:当 P 中没有负 DL 原子时,M(P)=∅,即没有谓词被限制,于是对于解释 I,I|=O 当且仅当 | [ ; ]I CIRC O= ∅ .

于是有 U=V.上述命题成立. □ 
NMC 语义作为 NM 语义的合理扩展,还体现在它对描述逻辑和逻辑程序的忠诚性上,即描述逻辑和逻辑程

序知识库都是 DLclog 的受限形式. 
定理 I1对DLclog知识库K=(O,P),(1) 如果P=∅,则K是NMC可满足当且仅当O经典可满足;(2) 如果O=∅,

则 K 是 NMC 可满足当且仅当 P 有稳定模型. 
证明:(1) 因为 P=∅,对于 K 的 NMC 模型(U,V,W),有 U=V 且 W 为任意非空集合.显然,在这种情况下,U=∅

当且仅当 O 在经典语义下可满足.(2) O=∅,则 U,V 可以是任意非空集合,V⊆U,且 P 中没有 DL 原子.于是,W≠∅

当且仅当 P 有稳定模型. □ 

3   DLclog 的推理 

一般情况的 DLclog 相应于 NMC 语义可满足性的判定问题目前仍然是一个开放问题,因为它涉及到概念

固定的限制知识库可满足性的判定问题,而这一问题目前还是一个开放问题.本节就 DLclog 的一个受限形式给

出判定 NMC 语义可满足性的可靠、完全的推理算法,并分析其复杂性. 
在下面的讨论中,DLclog 将被限制为:(1) DL 本体使用描述逻辑 ALCIO 或者 ALCQO 书写;(2) 在规则中的

负 DL 原子中只允许含有概念.这种限制并没有减少 DLclog 的实用性:① 研究使用 ALCIO/ALCQO 表达本体

情况下的 DLclog 的复杂性,是研究一般情况下 DLclog 判定复杂性的基础.ALCIO/ALCQO 是 OWL 本体描述语

言 OWL-Lite/OWL-DL 的基础.在 ALCIO/ALCQO 基础上扩展属性层次(role hierarchy,H)和传递属性(transitive 
role,T)可以得到强表达能力描述逻辑 SHOI 和 SHOQ,而 SHOI 和 SHOQ 已经具备了进一步扩充成为 OWL-Lite 
(SHIF(D))和 OWL-DL (SHOIN(D))的构造符.因此,把 DLclog 的本体部分限制到 ALCIO/ALCQO,不仅为研究使

用 OWL 描述本体的 DLclog 提供了初步的结果,而且也并未造成本体部分表达能力过多的削弱.② 虽然不允许
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属性出现在规则的失败否定之后,但是并不表明完全不能对属性进行非单调推理.如果原子 R(x,a)出现在规则

体中的失败否定之后,其中 x 为变量,a 为常量,则可以引入新概念 CR,将 R(x,a)替换为 CR(x),并且添加公式

.{ }RC R a≡ ∀ 到 DL 本体中.如果规则体中出现了 not R(x,y),C(y),也引入新概念 CRC,将 not R(x,y),C(y)替换为 not 
CRC(x)并且把公式 .RCC R C≡ ∀ 添加到 DL 本体中. 

3.1   算  法 

给定 DLclog 知识库 K=(O,P),令 ( )pgr P 表示 gr(P,C)中的所有原子,且用(GP,GN)表示 ( )pgr P 的划分.于是,定

义 ( , ) { ( ) | ( ) ( )}P N P CP G G P G r x r x atom P= ∪ ∪ ← ∈ . 

进一步地 ,定义 ( ( ), )PC P CG G gr atom P C−= ∩ , ( ( ), )NC N CG G gr atom P C−= ∩ .对于常原子集合 S,用¬S 表示

{ ( ) | ( ) }m t m t S¬ ∈ ,且 { : }PC PCG a a G∧ = ∧ ∈ , { : }NC NCG a a G∧¬ = ∧ ¬ ∈ . 
下面定义解释 I 的导出划分. 
定义 5[3]. 令 I 为解释,(GP,GN)是 grp(P)的划分,使得对于每个 ( ) ( )pr t gr P∈ ,t∈rI 当且仅当 r(t)∈GP,称(GP,GN) 

为由 I 导出的 grp(P)的划分. 
以下定义计数公式(counting formulae)作为对 DL 的 TBOX 和 ABOX 的扩展. 
定义 9[11]. 计数公式φ是在一般概念包含公式(general concept inclusions)、ABOX 断言 C(a)及基数约束

(C=n)和(C<n)上的布尔表达式,其中 C 是概念,n 是非负整数.使用∧,∨,⊃作为表达式的联结词.解释 I 满足基数约

束(C=n)当且仅当|CI|=n,满足(C<n)当且仅当|CI|<n.模型 I 和计数公式φ的可满足性关系可以显然定义. 
对于谓词集合 0( ) { ,..., }nM P A A= ,给定集合 S⊆M(P),定义: 

1( ) { ,..., }

1 ( ) ( )

2 ( ) ( )

,

( ( ) ( )),

( ) ( ).

nS A M P A A A S

A M P B M P

A M P B M P

C A A

A A B B

A A B B

ξ

ξ

−∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

= ¬
′ ′=∧ ¬ →∨

′ ′=∨ ∧ ≡

 

对每个概念 C 和属性 R,引入新的名字 C′,R′.对概念 B,用 B′表示把其中每个概念 C 和属性 R 用 C′,R′替换

的结果.对本体 O,可以类似地定义 O′.下面给出的算法以一个判定含有计数公式的 ALCIO 或 ALCQO 本体的可

满足性为神谕,检验一个 DLclog 知识库的 NMC 可满足性. 
算法 1. 限制情况下 DLclog 的 NMC 可满足性判定算法. 

Algorithm NMCSat-Restricted (O,P) 
Input: DL 知识库 O,规则集合 P. 
Output: 如果知识库(O,P)为 NMC 可满足,返回 true,否则返回 false. 
Begin 

如果存在一个 grp(P)的划分(GP,GN)和一列非负整数{ | ( )}Sn S M P⊆ 满足下列条件: 
 (1) P(GP,GN)有稳定模型 
 (2) 一阶理论 O∪GP∪¬GN 可满足 
 (3) 调用神谕得知φ1 可满足,其中 

 1 ( )( ) ( ( )) ( ) ( )p O S M P s s PC NCp C n G Gφ ∈ ⊆= ∧ ∧ ∧ = ∧ ∧ ∧ ∧¬  
 (4) 调用神谕得知φ2 不可满足,其中 

 2 ( ) 1 2( ) ( ( )) ( ) ( )p O S M P s s PC NCp C n G Gφ ξ ξ′∈ ⊆= ∧ ∧ ∧ = ∧ ∧ ∧ ∧¬ ∧ ∧  
则返回 true;否则,返回 false 

End 

3.2   正确性和复杂性 

3.2.1   终止性 
由引理 1 可以得到以下定理: 
定理 4(NMCSat-Restricted(O,P)). 在有限时间内停止. 
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证明:显然可见,条件 1~条件 4 都在有限时间内停止.对于猜测步骤,共有 | ( )|2 M P 种划分,序列{nS|S⊆M(P)}中
共有 | ( )|2 M P 个非负整数,根据引理 2, 42 k

sn ≤ , | | | |k T A= + .算法在有限时间内停止. □ 

3.2.2   正确性 
引理 2. 对于 DLclog知识库 K(O,P),ID是 ( ( , ), )

C R
gr P C IΣ Σ∪Π 的稳定模型当且仅当

PG DΙ Ι∪ 是 P(GP,GN)的稳 

定模型. 
证明:令 ( ( , ), ) { ( ) | }

R C P R CP gr P C I G r x rΣ Σ Σ Σ∪′ = Π ∪ ∪ ← ∈ ∪ ,显然,P′和 P(GP,GN)的稳定模型相同,两者等

价 .进一步地 ,由于 ( ( , ), )
R C

gr P C IΣ Σ∪Π 中不含ΣR 中的谓词 ,可以得到 P′的稳定模型集合是 { |
PGI I I′ ′∪ 是  

( ( , ), ) }
R C

gr P C IΣ Σ∪Π 的稳定模型 . □ 

引理 3. 对于一个 DLclog 知识库 K(O,P),如果 O 使用 ALCIO 或 ALCQO 书写,且 P 中的负 DL 原子之中只

出现概念,则如果 K 满足条件 3 和条件 4 当且仅当 [ ; ( )]CIRC O M P 可满足,即不存在不可满足的概念. 

证明:(充分性) 由于可以找到一个划分(GP,GN)和一个整数序列{ns}满足条件 3 和条件 4,令 I 是φ1 的模型,
若 I 不是 [ ; ( )]CIRC O M P 的模型,则存在模型 J 使得 J|=O 且 J<M(P)I.亦即 J 可以如下构造: (1) ∆J=∆I;(2) ∆J⊂∆I,对
某个 C∈M(P);(3) AJ=AI,对于 Pred( )-{ }A P C∈ ;(4) aJ=aI,对 a∈C.由于 J 的存在,I 可以满足 1 2,ξ ξ ,从而φ2 被满足,条

件 4 不满足,由此产生矛盾. 
(必要性) 对于解释 I,令它是 [ ; ( )]CIRC O M P 的模型,则 I 是 O 的模型.由于 I 相应于<M(P)最小,则 I 不可能同

时满足 1 2,ξ ξ .否则 ,就可以通过把 AI 替换为 A ′ I 构造解释 J ,使得 J< M ( P ) I .于是 ,对每个 ( )S M P⊆ ,定义 

| |I
S Sn C= , ( , )P NG G 是 I 的导出划分,显然它满足条件 3、条件 4.                                        □ 

下面定理给出上述算法的正确性. 
定理 5. 对于 DLclog 知识库 K=(O,P),本体 O 用 ALCIO 或 ALCQO 书写且属性不能出现在规则体中的失

败否定之后,则 K 是 NMC 可满足当且仅当 NMCSat-Restricted( , )O P 返回 true. 
证明:(充分性) K=(O,P)是 NMC 可满足,则令其 NMC 模型为(U,V,W),则有 | [ ; ( )]cI CIRC O M P= ,对 Ic∈V.由引

理 3,存在划分(GP,GN)和整数序列{ns}满足条件 3 和条件 4,且(GP,GN)是 Ic 的导出划分,于是 |c P NI O G G= ∪ ∪ ¬ ,
条件 2 被满足.由于(U,V,W)是 NMC 模型,则 ID 是 ( ( , ), )cgr P C IΠ 的稳定模型,由引理 1,条件 1 满足.所以,算法返

回 true. 
(必要性) 由于 NMCSat-Restricted( , )O P 返回 true,则可以找到划分(GP,GN)和整数序列{ns}满足条件 1~条件

4.通过满足条件 2 可知存在解释 I 使得 | P NI O G G= ∪ ∪ ¬ ,则可以通过下述方法构造 Ic: 

(1) 对任意 ( ) PCm t G∈ ,令 c cI It m∈ ; 

(2) 对任意 ( ) NCn t G∈ ,令 c cI It n∉ ; 

(3) 对谓词 ( ) { }A Pred P C∈ − ,令 cI IA A= .由引理 3 的充分性得到 | [ ; ( )]cI CIRC O M P= .由于 Ic 是语言

R CΣ Σ∪ 上的解释,条件 1 被满足,令 P(GP,GN)的稳定模型为 IG,由引理 1 的必要性得
PD G GI I I= − ,且 ID 是

( ( , ), )
R C

gr P C JΣ Σ∪Π 的稳定模型.因此,得到 NMC 模型(U,V,W)使得 I∈U,Ic∈V,ID∈W,表明 K 是 NMC 可满足. □ 

3.2.3   复杂性 
下面考虑判定 NMC 可满足的复杂性.对于含有头部析取和否定的 Datalog 程序,文献[14]给出了如下结论. 
引理 4[14]. 含有头部析取和否定的 Datalog 程序,判定其可满足性是 NPXPNE 完全问题. 
由于含有头部析取和否定的 Datalog 程序可以平凡归结为 K=(O,P)在 O=∅情况下的 NMC 可满足性,于是

有下面的复杂性下界. 
引理 5. 对于 DLclog 知识库 K=(O,P),本体 O 用 ALCIO 或 ALCQO 书写且属性不能出现在规则体中的失

败否定之后,则 K 是 NMC 可满足,是 NEXPNP 难问题. 
基于上述引理,可以获得下面的判定复杂性的结论. 
定理 6. 对于 DLclog 知识库 K=(O,P),本体 O 用 ALCIO 或 ALCQO 书写且属性不能出现在规则体中的失

败否定之后,则 K 是 NMC 可满足,是 NEXPNP 完全问题. 
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证明:由给定划分(GP,GN)可知,一阶理论 P NO G G∪ ∪ ¬ 可满足,即下面形式的 ALCIO/ALCQO 知识库可 

满足: 
{ ( ) | ( ) } { ( ) | ( ) } { .{ }( ) | ( , ) } { .{ }( ) | ( , ) }P N P NO C a C a G C a C a G R b a R a b G R b a R a b G∪ ∈ ∪ ¬ ∈ ∪ ∃ ∈ ∪ ¬∃ ∈ . 

判定它的可满足性的复杂度为 PSPACE 和 NEXPNP[16].由引理 4,条件 1 的复杂度为 NEXPNP,判定条件 3 和

条件 4 的神谕复杂性为 NPXPNE .由于 NMCSat-Restricted( , )O P 是非确定算法,可知复杂度上界为 NEXPNP.结合

引理 5,该受限形式下的 NMC 可满足性的判定问题是 NEXPNP 完全问题. □ 

4   相关工作 

最早提出的描述逻辑与规则继承的系统是 AL-log[16].在文献[2]中,它被扩展到含有头部析取和负文字的

Datalog 程序,并且在规则中引入了属性.后续工作[3]中提出了 r-hybrid 杂合系统,它首次采用了 DL 安全性条件

和标准名假设,提出了一阶语义和非单调语义并且保证了可判定性.作为 r-hybrid 系统的后续工作,r+-hybrid[4]在

规则中使用了非唯一名假设,从而放宽了标准名假设对描述逻辑的语义限制,而在文献[23]中提出的 DL+log 将

DL安全性放宽为弱安全性,减少了语法限制,提高了表达能力.本文提出的DLclog仍然采用了标准名假设和DL
安全性,因此是文献[3]的直接后续,但是,作者认为,将其中的 DL 安全性替换为弱安全性是很平凡的工作.因此,
从非单调推理和表达能力角度来说,它强于 r-hybrid 系统和 DL+log 系统. 

上述方式的共同点是,本体和规则之间是基于单模型交互的,另一类方法是 DL 知识库和规则,则是基于推

导交互的,如 dl-program[17].在 dl-program 中,规则中的 DL 谓词被看作对 DL 知识库的查询,因此对 DL 原子的求

值实际上是检查能否被 DL 知识库推出.这种语义定义风格是与 DLclog 及其系列工作完全不同的.此外,它还具

有从规则向 DL 知识库传递信息的能力,这是 DLclog 系列工作所不具备的. 
DL 知识库与开放论域回答集编程(answer set programming with open domain)结合的工作是概念逻辑程 

序[18].与 DLclog 不同,它对规则部分采用了经典的无穷论域.为了获得可判定性,它对规则作出语法上的限制,因
而严重削弱了规则本身的表达能力.最后,这种方法可以用规则来模拟几种表达能力很强的描述逻辑,而不再是

表达能力与描述逻辑互补的规则系统. 
近来 ,国外学者提出了全耦合 (full-integration)系统 .文献 [19]中提出使用量化均衡逻辑 (quantified 

equilibrium logic,简称 QEL)为 r-hybird 系列的系统提供统一的逻辑框架,Motik 等人提出的使用 MKNF 逻辑构

建的系统[12,20],文献[21]提出使用一阶自认知逻辑作为统一的逻辑框架来表达DL和LP.这几种方法都是选择了

一种更强的逻辑作为宿主来描述规则和 DL 知识库,而这种表达能力是通过语言上的扩展(如引入模态词)得到

的.与这类方法不同的是,DLclog 并没有扩展语言,而是使用把已有的语义耦合起来,得到了一个新的系统.从而

更好地继承了现有的各种技术,并有利于使用 DL 和 LP 的推理机实现杂合系统的推理. 
此外,文献[10]在 DL 上直接进行限制(circumscription)扩展,它并不是一种描述逻辑与规则集成的方法.其

他较早期的工作还有 SWRL[22]以及描述逻辑程序(description logic program)[23]. 

5   结  论 

本文面向语义 Web 应用,提出了一种新的逻辑程序与描述逻辑集成的系统 DLclog,从语法和语义两个角度

扩展了 Rosati 的 DL+log 系统.在 DLclog 中,DL 谓词可以在规则中的失败否定之后出现,对这些谓词使用

McCarthy 的并行限制解释.本文提出了 DLclog 的非单调限制语义,使得 DL+log 成为了它的受限形式,从而提高

了原有系统的表达能力和推理能力,满足了实际应用的需求. 
一般意义下的 DLclog的非单调限制语义的可判定性目前仍然是开放问题.如果限定 DLclog 知识库的本体

部分仅使用 ALCIO 或 ALCQO 书写,且不允许属性出现在规则的失败否定之后,则其判定复杂度是 NPXPNE 完

全的.本文同时给出了它的判定算法. 
本文的一些限制决定了未来的工作.(1) 并行限制由于计算复杂性的问题,越来越多地限制了它在非单调

推理领域的应用.本文提出的算法 1,虽然是一种可靠完全的推理算法,但它并不是一种确定性的“实用算法”.考
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虑把 DLclog 的推理放在一个确定的算法框架下是未来一项重要的研究内容 .这主要涉及到对于

ALCIO/ALCQO 的限制扩展提出一种 Tableau 算法并且将其与逻辑程序推理机耦合起来.(2) 并行限制本身的

推理在某些情况下具有反直观结果,这是本文所未考虑的内容,未来的工作将会考虑是否可以通过规则的交互

或者书写特定的规则来避免反直观结果.(3) 将 DLclog 与目前各种全耦合系统的比较研究也是一个有意义的

工作方向. 
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