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Сокращение пространства поиска интерпретаций 
за счет обнаружения изоморфных концептов

АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается алгоритм осуществления логического 
вывода в базах знаний, описанных на языке OWL, который основан на формализ-
ме дескрипционных логик. Рассматриваемый алгоритм имеет экспоненциальную 
вычислительную сложность, что делает его не применимым на практике. К на-
стоящему моменту были разработаны оптимизации, существенно сокращающие 
время работы алгоритма, но некоторые реальные базы знаний не могут быть 
классифицированы за приемлемое время. Основная часть статьи посвящена раз-
работке метода сокращения количества рассматриваемых интерпретаций та-
бличным алгоритмом за счет исключения из поиска изоморфных интерпретаций. 
Для данного метода представлено доказательство корректности работы и дана 
оценка количеству не рассматриваемых интерпретаций. В статье приводится 
краткое описание структур, используемых для представления концептов, и при-
ведена модификация метода Эдмондсона для поиска идентичных подструктур 
в описании концептов. Разработанный метод был реализован в системе TReasoner. 
В заключение представлены результаты тестирования на данных международного 
симпозиума по дескрипционным логикам DL'98 в сравнении с наиболее популярными 
системами логического анализа онтологий JFact и HermiT.

SUMMARY. The article considers an algorithm for logic inference on knowledge bases 
described in OWL language which is based on description logic formalism. The considered 
algorithm has an NEXPTIME complexity which makes it inapplicable in practice. By now 
certain optimizations, reducing worktime of the algorithm, have been developed, but 
nevertheless some real knowledge bases can’t be classified in satisfactory time. The main 
part of the article is devoted to developing of a new method on reducing the number of 
interpretations under consideration by tableau algorithm. The article demonstrates the 
proof of correctness for the given method and offers estimation of the number of non-
considered interpretations. The authors briefly describe the structures, used for concepts 
representation, and determine the modification of Edmonds’ method for the search of 
identical substructures in concept descriptions. The developed method is implemented 
in TReasoner system. At the end of the article testing results are presented. Testing 
was performed with the help of data of the Description Logic International Workshop 
DL’98 in comparison with such popular systems as JFact and HermiT.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Изоморфизм, дескрипционная логика, концепт, таблич-
ный алгоритм.
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Введение. Одним из наиболее популярных инструментов описания баз 
знаний являются онтологии [1]. Языком описания онтологий, рекомендованным 
консорциумом W3C, является язык OWL (Web Ontology Language) [2], который 
приобрел такую популярность, благодаря тому, что он имеет своей основой 
формализм дескрипционных логик (DL) [3]. Дескрипционная логика — раз-
решимый фрагмент логики первого порядка, который позволяет описывать 
знания при помощи классов объектов и бинарных отношениях над множеством 
объектов, называемых ролями. Основным преимуществом дескрипционных 
логик над другими формализмами описания знаний является четко определяе-
мая формальная семантика, задаваемая при помощи интерпретации. Формаль-
но определяемая семантика позволила создать алгоритм [4], который способен 
осуществлять логический анализ баз знаний, заключающийся в проверке вы-
полнимости концептов, классификации концептов, проверки согласованности 
баз знаний.

Проблематика. Для логического анализа баз знаний используются таблич-
ный алгоритм [4] и метод гипертаблиц [5], которые проверяют выполнимость 
комплексного концепта в соответствии с множеством аксиом. Основная про-
блема логического анализа баз знаний заключается в экспоненциальной вы-
числительной сложности данных алгоритмов [6], это значит что время работы 
алгоритма, может оказаться неприемлемым при анализе больших баз знаний. 
В связи с этим, было разработано огромное количество оптимизаций, сокра-
щающих время работы на практике. К основным разработкам относятся: 
caching [7], global caching [8] и backJumping [9]. Однако, даже комплексное 
использование этих оптимизационных техник не позволяет быстро проверять 
большие базы знаний. Например, базы знаний GALEN-module1 и GALEN-full, 
не смогли быть классифицированы реализациями табличных алгоритмов в пре-
деле времени 20 минут [10].

В данной статье рассматривается еще одна оптимизационная техника для 
табличного алгоритма, которая сможет уменьшить время на логический анализ 
баз знаний.

Поиск автоморфизмов концептов. Комплексным концептом является 
такой концепт, который может принимать вид: C⊔D, C⊓D, ∃R.C, ∀R.C, A, где 
концепты C и D также являются комплексными концептами, а концепт A яв-
ляется литералом, т.е. именем некоторого концепта.

Символом I обозначим интерпретацию концепта C, при I ∈ MC, где MC — 
множество интерпретаций, которые могут быть построены табличным алгорит-
мом, CN — множество всех имен литералов (атомарных концептов), исполь-
зуемых в концепте C.

Введем отношение синтаксической эквивалентности ≅ над множеством всех 
концептов, при этом данному отношению будут принадлежать лишь те концеп-
ты, синтаксическая запись которых эквивалентна, учитывая при этом коммута-
тивность операций дизъюнкции (⊔) и конъюнкции (⊓). Для краткости будем 
использовать инфиксную запись: C ≅ D. Обозначим C{A//B} концепт, в котором 
имя литерала A заменено на имя литерала B. Автоморфизмом концепта, на-
зовем такое биективное отображение f: CN ⟶ CN, множества литералов CN 
концепта C в самого себя, что C ≅ C{CNi//f(CNi)}, для любого CNi обозначающего 
литерал, используемый в записи концепта C. Заменой {CNi//f(CNi)} в интер-
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претации I обозначим замену всех литералов CNi на f(CNi) в множестве L(x) для 
любого индивида x интерпретации. Замену литералов в интерпретации в соот-
ветствии с автоморфизмом f будем обозначать If.

Лемма 1. Если для множества литералов CN концепта C существует авто-
морфизм f и I — интерпретация данного концепта (I ∈ MC), то автоморфная 
интерпретация If будет принадлежать множеству MC.

Доказательство. Пусть MC
f — множество всех интерпретаций концепта 

C{CNi//f(CNi)}. Покажем, что множества MC и MC
f — равны. Любая интерпретация, 

которая может быть построена табличным алгоритмом, включает такого инди-
вида, с которого начинается построение графа-модели. Для концепта C обозна-
чим такого индивида символом x, для концепта C{CNi//f(CNi)}, обозначим данного 
индивида символом y. Предположим, что существует такая интерпретация I ∈ MC 
и I ∉ MC

f. Так как построение интерпретаций начинается L(x) = {C}, и L(y) = 
{C{CNi//f(CNi)}}, то такая интерпретация может существовать только в том случае, 
если С ≢ C{CNi//f(CNi)}, что противоречит определению автоморфизма концептов. 
Не существование интерпретации I, такой что I ∉ MC и I ∈ MCf доказывается 
аналогично. 

Лемма 2. Если для множества литералов CN концепта C существует авто-
морфизм f и I — интерпретация данного концепта, то концепт C будет выпол-
ним на интерпретации If тогда и только тогда когда он будет выполним на 
интерпретации I.

Доказательство. Рассмотрим первое утверждение. Если C выполним на 
интерпретации I, то С выполним на интерпретации If. Концепт C будет выпол-
ним на интерпретации If, тогда и только тогда, когда для любого индивида 
x ∈ ΔIf {A, ¬A} ⊈ L(x) (по определению выполнимости концепта), но так как 
на интерпретации I концепт C выполним, то {A, ¬A} ⊈ L(y), для любого y ∈ Δf 
и некоторого A ∈ CN. Допустим, что {B, ¬A} ⊆ L(x), при том, что f(B) = A, но 
так как автоморфизм - биективное отображение, то f(A) ≠ A, поэтому 
{A, ¬A} ⊈ L(x). Утверждение о том, что C выполним на интерпретации If, то С 
выполним на интерпретации I доказывается аналогично, при том, что f-1 экви-
валентен интерпретации без автоморфизма.

Модификация табличного алгоритма заключается в том, что применяя лем-
му 1, можно исключить из рассмотрения интерпретации концептов (или под-
концептов) автоморфные концепты которых были рассмотрены ранее. Это 
следует из леммы 2, так как концепты будут выполнимы (или не выполнимы), 
и не будет необходимости рассматривать всю интерпретацию.

Оценим эффективность разработанной оптимизации. Рассмотрим некоторый 
концепт (A ⊔ C) ⊓ (B ⊔ D), при выполнении табличного алгоритма, будут рас-
смотрены следующие интерпретации:

1. L(x) = {A, B};
2. L(x) = {A, D};
3. L(x) = {C, B};
4. L(x) = {C, D}.

при этом, если существует автоморфизм f(C) = A, f(A) = C, то по лемме 2, нет 
необходимости рассматривать интерпретацию 3 (или 4), так как она будет изо-
морфна интерпретации 1 (соответственно интерпретации 2).
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Оценим количество рассматриваемых интерпретаций. Если существует ав-
томорфизм вида:

Ca1 → Ca2

Ca2 → Ca1

…
Ca2n-1 → Ca2n

Ca2n → Ca2n-1 ,
тогда при выполнении табличного алгоритма недетерминированный выбор не-
обходимо совершить в любых дизъюнкциях вида (Cai ⊔ Caj), максимальное 
число таких дизъюнкций равно n * (n-1), при этом число оставшихся дизъюнк-
ций равно m * (m-1) + m * n, m — число дизъюнкций в которых не встречает-
ся ни один из концептов Cai. Из 2n*(n-1) интерпретаций  можно не рассматривать 
одну интерпретацию, то есть число рассматриваемых интерпретаций станет 
равным 2(n * (n-1) - 1) * (m * (m-1) + m * n). Таким образом, единственный найденный авто-
морфизм может сократить число рассматриваемых интерпретаций на величину 
равную 2(m * (m-1) + m * n), при этом чем меньше n, тем больше m (m=K-n, где K — 
общее количество дизъюнкций).

Поиск сходных структур концептов. Для представления концептов ис-
пользуется графовидная структура [11]. При таком подходе концепт будет пред-
ставлен в виде ориентированного ациклического графа, в котором существует 
только одна выделенная вершина-корень, полустепень захода которой равна 0, 
из которой достижимы все другие вершины (полустепень захода других вер-
шин > 0). Для определения концептов со сходными структурами, необходимо 
определить изоморфны ли графы, представляющие данные концепты. Для 
определения изоморфизма используем алгоритм Эдмондсона [12]. Однако дан-
ный алгоритм применим только к деревьям. Для использования его при поиске 
классов автоморфизмов в ориентированном ациклическом графе модифициру-
ем данный алгоритм. При формировании метки на стадии прохода сверху вниз, 
метку вершины будут составлять все вершины, из которых ведут ребра в данную 
вершину. После прохода алгоритма Эдмондсона по графу будут получены 
классы автоморфизмов концепта, которые затем будут использованы при про-
верке выполнимости концептов.

Оценка эффективности метода. Представленная модификация была 
реализована в системе логического анализа онтологий TReasoner (исходный код, 
а также скомпилированная библиотека классов доступна по адресу https://
code.google.com/p/treasoner/). Для тестирования метода был использован на-
бор тестовых данных международного симпозиума по дескрипционным логикам 
DL'98 [13]. Для оценки эффективности разработанного метода система TReasoner 
тестировалась в сравнении с наиболее популярными на сегодняшний день си-
стемами логического анализа онтологий, такими как HermiT версии 1.3.7 [10] 
и JFact версии 1.0.0, которая является портированной на язык Java системой 
FaCT++ [14]. Система HermiT реализует метод гипертаблиц, в то время как JFact, 
также как и TReasoner, реализует табличный алгоритм. Так как HermiT и JFact 
работают с онтологиями в формате owl, то тестовые файлы были переведены на 
язык owl. Тестирование всех систем проводилось на компьютере ASUS Notebook 
VX7SX Series Intel Core i7-2630QM CPU@2.00 GHz 2.00 GHz; 6.00 GB RAM 
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под управлением операционной системы Windows 7. Результаты тестирования 
представлены в таблице 1.

Таблица 1

Название файла HermiT JFact TReasoner
k_branch_n.owl 0 13 21
k_branch_p.owl 10 13 21
k_d4_n.owl 0 15 21
k_d4_p.owl 14 21 21
k_dum_n.owl 0 21 21
k_dum_p.owl 0 21 21
k_grz_n.owl 0 21 21
k_grz_p.owl 21 21 21
k_lin_n.owl 0 21 21
k_lin_p.owl 21 21 21
k_path_n.owl 1 21 21
k_path_p.owl 2 21 21
k_ph_n.owl 5 21 14
k_ph_p.owl 4 7 9
k_poly_n.owl 14 21 21
k_poly_p.owl 21 21 21
k_t4p_n.owl 0 21 21
k_t4p_p.owl 0 21 21

В первом столбце таблицы 1 указано название тестового файла. Каждый 
файл содержит по 21 концепту; количество пройденных тестов в столбцах 2-4 
показывает какое количество концептов было проверено соответствующей си-
стемой с лимитом времени в 7 секунд. Файл k_ph_n.owl содержит только 
выполнимые концепты, кроме того среди всего множества интерпретаций су-
ществует только одна выполнимая. Разработанная система протестировала 
меньшее количество интерпретаций, в связи с тем, что выполнимая интерпре-
тация была найдена после просмотра некоторого количества невыполнимых 
интерпретаций. Разработанная модификация не повлияла на результат тести-
рования данных концептов, потому что концепты в данном файле не содержат 
автоморфизмов.

Выводы. Разработан метод уменьшения количества рассматриваемых ин-
терпретаций, за счет определения изоморфных интерпретаций. Доказана кор-
ректность данного метода, приведена оценка количества не рассматриваемых 
интерпретаций. Представленные результаты тестирования разработанного ме-
тода показали, что его использование позволяет существенно сократить время 
проверки выполнимости концепта.
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