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В области компьютерных наук под названием «представление знаний»
(knowledge representation) некоторое время назад одним из стандартов
стала следующая парадигма. Под базой знаний (knowledge base) подра-
зумевается архитектура, объединяющая в себе данные, знания общего
характера и механизм логического вывода, позволяющий генерировать
на основе базовых данных и знаний новую информацию, а также ис-
пользовать её для ответов на запросы к системе. В этом обзоре мы со-
средоточимся на сценарии, когда под данными подразумевается набор
замкнутых атомов, под знаниями — онтология в той или иной дескрип-
ционной логике, а в качестве языка запросов выбраны конъюнктивные
запросы (conjunctive queries). Цель настоящей работы — собрать воеди-
но теоретические и практические результаты о трудоёмкости процедур
построения ответа в зависимости от семантики, то есть формального
определения того, что считать ответом на запрос.
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сложность вычислений.
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Введение

Предлагаемая читателю работа носит обзорный характер и может рассматри-
ваться как краткое введение в область, связанную с представлением знаний и за-
просам к структурам, которые используются для представления знаний. Мы огра-
ничимся ситуацией, когда данные представляют собой наборы замкнутых атомов,
знания — онтологии в некоторой дескрипционной логике, а запросы — конъюнкции

1Исследование поддержано Минобрнауки России, программа «Приоритет 2030».
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атомов под кванторами существования. Такие запросы мы будем называть конъ-
юнктивными. Они соответствуют SPJ-запросам (select-project-join queries) языка
SQL и играют фундаментальную роль в теории реляционных баз данных, посколь-
ку вычисление аналитических запросов с операторами группировки, подсчёта и
суммирования начинается, как правило, с соединения таблиц, т.е. с вычисления
конъюнктивной части.

Наша цель состоит в том, чтобы собрать воедино основные известные теоре-
тические и практические результаты о трудоёмкости процедур построения ответа
на запрос в зависимости от выбранной семантики, так как сложность построения
ответа зависит не столько от того, что считать запросом, сколько от формального
определения того, что считать ответом на запрос.

Работа устроена следующим образом. Сначала мы опишем языки, которые ис-
пользуются для создания баз знаний, затем семантики и сложность задач, свя-
занных с запросами. Некоторые описания будут сопровождаться примерами, цель
которых — прояснить особенности возникающих понятий.

Вопрос об эффективной физической реализации хранения данных остаётся за
рамками этой работы.

1. Базы знаний

Фиксируем набор ℐ𝒩 индивидных имён (констант), набор 𝒞𝒩 атомарных кон-
цептов (одноместных предикатов) и набор ℛ𝒩 атомарных ролей (двуместных
предикатов). Все вместе они составляют сигнатуру Σ. Под данными2 𝒟 подразу-
мевается набор замкнутых атомарных формул (или просто атомов) вида 𝑃 (𝑎) или
𝑅(𝑎, 𝑏), где 𝑃 ∈ 𝒞𝒩 , 𝑅 ∈ ℛ𝒩 и 𝑎, 𝑏 ∈ ℐ𝒩 . Под онтологией 𝒯 подразумевается
набор аксиом некоторой дескрипционной логики; такие логики определяются ни-
же. Аксиомы бывают двух видов: включение составных концептов и включение
составных ролей. Составные концепты (далее просто концепты) строятся при
помощи конструкторов. Набор конструкторов и ограничений на их применение
определяет дескрипционную логику .

Концепты логики 𝒜ℒ𝒞 (attribute logic with complements) задаются граммати-
кой

𝐶 ::= ⊥ | ⊤ | 𝐴 | ¬𝐶 | (𝐶 ⊓ 𝐶) | (𝐶 ⊔ 𝐶) | ∃𝑅.𝐶 | ∀𝑅.𝐶,

где ⊥ — пустой концепт, ⊤ — универсальный концепт, 𝐴 — атомарный концепт,
𝑅 — роль, а 𝐶 — нетерминальный символ. Все аксиомы в логике 𝒜ℒ𝒞 — это
включения концептов, т.е. выражения вида 𝐶 ⊑ 𝐷, где 𝐶 и 𝐷 — концепты.

Существуют многочисленные синтаксические расширения логики 𝒜ℒ𝒞. Для их
описания используются буквы ℐ, 𝒪, 𝒬, ℋ, ℛ, 𝒮, каждая из которых соответствуют
добавлению в язык определённых конструкций; укажем вид и название каждой:

ℐ: обратные роли вида 𝑅−, где 𝑅 — атомарная роль;
𝒪: концепты-номиналы вида {𝑎}, где 𝑎 ∈ ℐ𝒩 ;

2Это соглашение удобно для изучения вычислительной сложности. В действующих системах
данные (т.е. значения унарных и бинарных предикатов) обычно генерируются отображением из
классических таблиц. Построение таких отображений, или привязка базы данных к онтологии, —
трудоёмкий процесс, но он часто может быть aвтоматизирован [23].



КОНЪЮНКТИВНЫЕ ЗАПРОСЫ К БАЗАМ ЗНАНИЙ: КАКУЮ... 7

𝒬: концепты численного ограничения вида ⩾𝑚𝑅.𝐶 и ⩽𝑚𝑅.𝐶, где 𝑅 — роль,
𝐶 — концепт и 𝑚 ∈ N;

ℋ: аксиомы включения ролей вида 𝑅 ⊑ 𝑆, где 𝑅 и 𝑆 — роли;
ℛ: аксиомы включения композиций вида 𝑅1 ∘ . . .∘𝑅𝑛 ⊑ 𝑅, где 𝑅1, . . . , 𝑅𝑛 и 𝑅 —

роли;
𝒮: аксиомы транзитивности вида 𝑅 ∘𝑅 ⊑ 𝑅, где 𝑅 — роль.

Принято следующее использование этих букв: буквы ℐ, 𝒪, 𝒬, ℋ, ℛ приписываются
к имени логики 𝒜ℒ𝒞, a буква 𝒮 заменяет буквы 𝒜ℒ𝒞.

Чтобы добиться разрешимости получающихся систем, в присутствии конструк-
торов 𝒮 и 𝒬 накладываются дополнительные ограничения: во-первых, выражения
вида ⩾𝑚𝑅.𝐶 и ⩽𝑚𝑅.𝐶 считаются корректными концептами только в том случае,
когда роль 𝑅 проста, то есть не имеет транзитивных подролей, a во-вторых, мно-
жество всех слов вида 𝑅1 . . . 𝑅𝑛, таких что включение 𝑅1 ∘ . . . ∘𝑅𝑛 ⊑ 𝑅 выводится
в онтологии 𝒯 в очевидном смысле, должно быть регулярным языком.

Перейдём теперь к описанию логик, менее выразительных, чем 𝒜ℒ𝒞. В логике
DL-Litecore разрешены только включения концептов, имеющие вид 𝐶 ⊑ 𝐷 или
𝐶 ⊑ ¬𝐷, где 𝐶 и 𝐷 — либо атомарные концепты, либо экзистенциальные ограни-
чения вида ∃𝑅.⊤, в которых допускается, чтобы роль 𝑅 была обратной. В логике
DL-Liteℛ, взятой за основу стандарта OWL2 QL, дополнительно разрешаются ак-
сиомы включения ролей. Логика ℰℒ представляет собой фрагмент логики 𝒜ℒ𝒞, в
котором разрешены произвольные концепты, полученные при помощи конъюнк-
ции и экзистенциальных ограничений, но запрещены дизъюнкция, отрицание и
универсальные ограничения. Кроме того, в концептах этой логики разрешается ис-
пользовать ⊤, но не ⊥. Расширение логики ℰℒ, допускающее ⊥, обозначается ℰℒ⊥.
Как и логика 𝒜ℒ𝒞, логики ℰℒ и ℰℒ⊥ допускают расширения, определяемые буква-
ми ℐ, 𝒪, 𝒬, ℋ, ℛ, как это было описано выше. Популярный стандарт OWL 2 EL ос-
нован на логике ℰℒℛ𝒪⊥. Логика Horn-𝒮ℋℐ𝒬 является фрагментом логики 𝒮ℋℐ𝒬,
не содержащим явной или неявной дизъюнкции. Её упрощённое синтаксическое
определение можно найти в работе [34], представляющей собой введение в хорновы
дескрипционные логики, лежащие в основе стандарта OWL 2RL.

Под базой знаний подразумевается набор 𝒦 = (𝒟, 𝒯 ), состоящий из данных 𝒟
и онтологии 𝒯 , сформулированной в одной из вышеперечисленных логик.

Конъюнктивный запрос — это формула языка первого порядка вида
𝑞(𝑥⃗) = ∃𝑦⃗ 𝜙(𝑥⃗, 𝑦⃗), где 𝜙(𝑥⃗, 𝑦⃗) — конъюнкция атомов, термами которых могут быть
как переменные из векторов 𝑥⃗ и 𝑦⃗, так и индивиды из ℐ𝒩 .

2. Интерпретации баз знаний

Интерпретацией сигнатуры Σ называется пара I = (∆I, ·I), где ∆I — непу-
стое множество, называемое носителем интерпретации, а ·I — функция интерпре-
тации, определённая на сигнатуре Σ так, что

– если 𝐴 — атомарный концепт, то 𝐴I ⊆ ∆I;
– если 𝑅 — роль, то 𝑅I ⊆ ∆I ×∆I;
– если 𝑎 — константа, то 𝑎I ∈ ∆I.
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Функция интерпретации распространяется на сложные концепты и сложные роли
следующим образом:

⊤I = ∆I;
⊥I = ∅;

{𝑎}I = {𝑎I};
(¬𝐶)I = ∆I ∖ 𝐶I;

(𝐶 ⊓𝐷)I = 𝐶I ∩𝐷I;
(𝐶 ⊔𝐷)I = 𝐶I ∪𝐷I;
(∃𝑅.𝐶)I = {𝑑 ∈ ∆I : ∃∃𝑒 ∈ ∆I ((𝑑, 𝑒) ∈ 𝑅I & 𝑒 ∈ 𝐶I)};
(∀𝑅.𝐶)I = {𝑑 ∈ ∆I : ∀∀𝑒 ∈ ∆I ((𝑑, 𝑒) ∈ 𝑅I ⇒ 𝑒 ∈ 𝐶I)};

(⩾𝑚𝑅.𝐶)I = {𝑑 ∈ ∆I : |{𝑒 ∈ 𝐶I : (𝑑, 𝑒) ∈ 𝑅I}| ⩾ 𝑚};
(⩽𝑚𝑅.𝐶)I = {𝑑 ∈ ∆I : |{𝑒 ∈ 𝐶I : (𝑑, 𝑒) ∈ 𝑅I}| ⩽ 𝑚};

(𝑅−)I = {(𝑐, 𝑑) ∈ ∆I ×∆I : (𝑑, 𝑐) ∈ 𝑅I};
(𝑅 ∘ 𝑆)I = {(𝑐, 𝑑) ∈ ∆I ×∆I : ∃∃𝑒 ∈ ∆I ((𝑑, 𝑒) ∈ 𝑅I & (𝑒, 𝑐) ∈ 𝑆I)},

где 𝑎 — константа, 𝐶 и 𝐷 — концепты, 𝑅 и 𝑆 — роли, 𝑚 ∈ N.
В интерпретации I естественным образом определяется истинность аксиом.

Именно, если 𝐶 и 𝐷 — концепты, а 𝑅 и 𝑆 — роли, то

– аксиома 𝐶 ⊑ 𝐷 истинна в I, если 𝐶I ⊆ 𝐷I;
– аксиома 𝑅 ⊑ 𝑆 истинна в I, если 𝑅I ⊆ 𝑆I.

Онтология 𝒯 считается истинной в интерпретации I, если каждая её аксиома ис-
тинна в I. Атомы данных 𝐴(𝑎) и 𝑃 (𝑎, 𝑏) считаются истинными в I, если, соответ-
ственно, 𝑎I ∈ 𝐴I и (𝑎I, 𝑏I) ∈ 𝑃 I; истинность данных 𝒟 в I означает истинность в I
всех атомов из 𝐷, a истинность базы знаний 𝒦 = (𝒯 ,𝒟) в I означает истинность в I
и онтологии 𝒯 , и базы данных 𝒟. Если база знаний 𝒦 истинна в интерпретации I,
то пишут I |= 𝒦 и говорят, что I является интерпретацией базы знаний 𝒦.

3. Замкнутый мир

Заметим, что данным 𝒟 естественным образом соответствует интерпретация
I𝒟, гдe в качестве ∆I берётся множество всех индивидных имён, входящих в 𝒟, a
истинными объявляются в точности те атомы, которые попали в 𝒟.

В семантике замкнутого мира ответом на запрос 𝑞(𝑥⃗) = ∃𝑦⃗ 𝜙(𝑥⃗, 𝑦⃗) относи-
тельно базы знаний 𝒦 = (𝒟, 𝒯 ) является следующее множество наборов констант:
{𝑎⃗ ∈ (∆I)|𝑥⃗| : I𝒟 |= 𝑞(⃗𝑎)}.

Из определения видно, что при таком подходе онтология 𝒯 , входящая в базу
знаний 𝒦 = (𝒟, 𝒯 ), при ответе на запрос просто не учитывается. Тем не менее,
𝒯 в этой ситуации может служить для проверки корректности данных, a также
может быть присоединена к данным в виде RDF-графа, позволяя формулировать
запросы о её синтаксической структуре.

Этой семантике соответствуют полные (то есть без значений NULL) базы дан-
ных, работающие по протоколу SQL, а также многие хранилища троек (triple
stores), предоставляющие сервис ответов на SPARQL-запросы.
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4. Открытый мир. Семантика логического следования

Под основной семантикой мы понимаем семантику логического следования,
согласно которой базa знаний даёт положительный ответ в точности на те запросы,
которые верны во всевозможных интерпретациях этой базы знаний.

Рассмотрим базу знаний 𝒦 = (𝒯 ,𝒟) и конъюнктивный запрос 𝑞(𝑥⃗) от 𝑛 сво-
бодных переменных. Набор 𝑎⃗, состоящий из 𝑛 индивидов, называется частным
ответом на запрос 𝑞(𝑥⃗) относительно 𝒦 в основной семантике, если для любой
интерпретации I, такой что I |= 𝒦, имеет место I |= 𝑞(⃗𝑎); в этом случае пишут
𝒦 |= 𝑞(⃗𝑎). Ответом на запрос 𝑞(𝑥⃗) называется множество всех частных ответов
на этот запрос.

Пример

Приведём пример онтологии, которая может сопровождать базу данных о сотрудниках
кафедры университета и читаемых ими курсах. Сотрудники кафедры — это научно-
педагогические работники (НПР), среди которых выделяем профессоров и доцентов;
каждый НПР владеет знаниями в областях каких-то дисциплин, т.е. потенциально мо-
жет преподавать их, при этом могут быть как дисциплины кафедры, которые он дей-
ствительно преподаёт, так и те, которые он не преподаёт. Поэтому считаем, что

– данные содержат имена сотрудников и названия дисциплин;
– имеются концепты Профессор, Доцент и НПР;
– имеются роли знает и преподаёт.

Тогда, понимая концепты и роли как унарные и бинарные предикаты, мы можем запи-
сать утверждение «𝑎 является доцентом» как Доцент(𝑎), а утверждение «сотрудник 𝑎
может вести занятия по дисциплине 𝐴» — как знает(𝑎,𝐴). Допустим, мы хотим описать
онтологию, определяемую следующими условиями:

– профессора и доценты являются научно-педагогическими работниками;
– если кто-то преподаёт какую-то дисциплину, то он владеет знаниями по ней;
– любой НПР владеет знаниями по какой-то дисциплине;
– некто преподаёт какую-то дисциплину, только если он НПР.

Запишем эти условия на языке первого порядка:

∀𝑥 (Профессор(𝑥) → НПР(𝑥));
∀𝑥 (Доцент(𝑥) → НПР(𝑥));

∀𝑥∀𝑦 (преподаёт(𝑥, 𝑦) → знает(𝑥, 𝑦));
∀𝑥 (НПР(𝑥) → ∃𝑦 знает(𝑥, 𝑦));

∀𝑥 (∃𝑦 преподаёт(𝑥, 𝑦) → НПР(𝑥, 𝑦)).

Теперь запишем их же на языке дескрипционной логики DL-Liteℛ и соберём в онтоло-
гию 𝒯 :

Профессор ⊑ НПР;
Доцент ⊑ НПР;

преподаёт ⊑ знает;
НПР ⊑ ∃ знает.⊤;

∃ преподаёт.⊤ ⊑ НПР.

Используя онтологию 𝒯 , построим на её основе базу знаний. Для этого возьмём данные

𝒟 = {Доцент(𝑎), Профессор(𝑏), преподаёт(𝑐,Алгебра)}
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и положим 𝒦 = (𝒯 ,𝒟). Зададим запросы 𝑞1(𝑥) и 𝑞2(𝑥):

𝑞1(𝑥) = НПР(𝑥);
𝑞2(𝑥) = ∃𝑦 знает(𝑥, 𝑦).

Запрос 𝑞1(𝑥) можно перевести на естественный язык как «выдать список всех научно-
педагогических работников», а запрос 𝑞2(𝑥) — как «выдать списток тех, кто может пре-
подавать какую-то определённую дисциплину». У базы знаний 𝒦 имеется бесконечно
много интерпретаций. Например, можно взять интерпретацию I = (ΔI, ·I), где

ΔI = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒,Алгебра,Геометрия,Топология};
ДоцентI = {𝑎};

ПрофессорI = {𝑏, 𝑑};
НПРI = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑};

преподаётI = {(𝑎,Геометрия), (𝑏,Топология), (𝑐,Алгебра)};
знаетI = преподаётI ∪ {(𝑑,Геометрия), (𝑑,Алгебра)},

а также 𝑎I = 𝑎, 𝑏I = 𝑏, 𝑐I = 𝑐 и АлгебраI = Алгебра. Приведённая в качестве примера
интерпретация I отражает принимаемое нами предположение об открытости мира: в
интерпретации допускаются индивиды, не упомянутыe в данных, а также более широкие
объёмы предикатов. Тем не менее, в любой интерпретации, где истинна онтология 𝒯 , ин-
дивиды 𝑎, 𝑏, 𝑐 существуют и принадлежат концепту НПР. Таким образом, каждый из этих
индивидов будет частным ответом на запрос 𝑞1(𝑥) в семантике логического следования.
Аналогично, каждый из них будет частным ответом на запрос 𝑞2(𝑥) в этой семантике.

Под задачей об ответе на запрос в зависимости от контекста подразумевается
одна из двух следующих задач. Первая — это задача получения ответа на запрос.
Она заключается в том, чтобы по базе знаний 𝒦 и запросу 𝑞(𝑥⃗) построить ответ
на запрос 𝑞(𝑥⃗) относительно 𝒦. Именно на её решение должен быть нацелен раз-
работчик, намеренный построить работающую базу знаний. Вторая — это задача
проверки частного ответа на запрос. Она заключается в том, чтобы по 𝒦, 𝑞(𝑥⃗)
и вектору индивидов 𝑎⃗, определить, является ли 𝑎⃗ ответом на запрос 𝑞(𝑥⃗) относи-
тельно 𝒦. Различные результаты о вычислительной сложности ответов на запрос
относятся именно к ней.

Традиционно для задачи об ответе на запрос изучаются два вида сложности.
Говоря о комбинированной сложности, имеют в виду время работы для задачи
проверки частного ответа на запрос в зависимости от длины входа, где под входом
понимается двоичное представление всего набора (𝒟, 𝒯 , 𝑞(𝑥⃗), 𝑎⃗). Говоря о сложно-
сти по данным, считают 𝒯 , 𝑞(𝑥⃗) и 𝑎⃗ фиксированными, и ставят вопрос о том, как
время работы для получения решения задачи проверки ответа на запрос зависит
от 𝒟 (точнее, от длины двоичного представления 𝒟).

Известные результаты о сложности задачи получения ответов на запросы со-
браны в Таблице 1; там же даны ссылки на списки работ теоретического, практи-
ческого и смешанного характера, в том числе содержащих результаты эксперимен-
тов, связанных с построением и тестированием отвечающих систем; сами списки
работ приведены сразу после таблицы.

Среди упомянутых работ отдельно отметим работы [47], [28] и [27]: они основа-
ны на привлечении теории соответствия, в частности, на определённых связях
между языком запросов и модальными формулами. С помощью методов этой тео-
рии задача проверки частного ответа на модально определимые запросы сводится
к задаче проверки базы знаний на совместность.
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Таблица 1: Сложность задачи получения ответов на запросы

Онтология
Сложность Списки работ

по данным комбинир. теоретич. смеш. практич.

нет (∼БД) AC0 NP работы по СУБД

DL-Liteℛ AC0 NP
[2], [4], [6], [12],
[22], [24], [25]

[26]
[10], [39],
[41], [45]

ℰℒ, ℰℒℋ P NP [13], [33] [43] —
ℰℒℐ, ℰℒℋℐ,
Horn-𝒮ℋℐ𝒬 P EXP [18], [38] [44] [37]

𝒜ℒ𝒞, 𝒜ℒ𝒞ℋ𝒬 coNP EXP [47] — —
𝒜ℒ𝒞ℐ, 𝒮ℋ,

𝒮ℋℐ𝒬 coNP 2EXP [17], [20] — —

𝒮ℋ𝒪ℐ𝒬,
𝒮ℛ𝒪ℐ𝒬 ⩾ coNP ⩾ co2NEXP [19], [21], [28] — [27], [46]

Скажем ещё про две работы, не попавшие в Таблицу 1. Работа [5] представляет
собой обзор задачи об ответах на запросы разного типа (атомные, конъюнктивные,
путевые) в основной семантике, содержащий много примеров и описаний основных
алгоритмов. Введение [32] содержит первоначальные теоретические сведения и
практические указания для разработки баз знаний над DL-Liteℛ.

Теперь дадим некоторые пояснения к Таблице 1. Она состоит из трёх частей.
В двух верхних строчках таблицы указана одна и та же сложность задач, и это не
случайно. Дело в том, что логика DL-Liteℛ изначально строилась в работах [12]
и [2] как максимальная дескрипционная логика, допускающая первопорядковую
переформулировку . Поэтому для любой онтологии 𝒯 этого языка и запроса 𝑞(𝑥⃗)
существует такой SQL-запрос 𝑞′(𝑥⃗), называемый переформулировкой запроса 𝑞(𝑥⃗)
относительно 𝒯 , что для любых данных 𝒟 ответ на запрос 𝑞(𝑥⃗) может быть по-
лучен путём исполнения 𝑞′(𝑥⃗) на классической реляционной базе данных, реали-
зующей интерпретацию I𝒟. Это наблюдение вместе с успехом реляционных баз
данных с тем же самым набором сложностных классов лежит в основе тезиса о
жизнеспособности баз знаний на основе DL-Liteℛ. Кроме того, на язык DL-Liteℛ
автоматически переводятся почти все конструкторы UML-диаграмм, часто сопро-
вождающие промышленные базы данных. Однако недавние теоретические иссле-
дования [22], [24] и [4] показали, что размер переформулировки может быть значи-
тельно больше общего размера 𝑞(𝑥⃗) и 𝒯 даже при очень сильных ограничениях на
онтологию и форму запроса. Взгляд на теорию длины переформулировок с точки
зрения схемной сложности булевых функций представлен в обзоре [40].

Первые две части таблицы объединяет еще одно свойство — существование
универсальной, или канонической модели. Это значит, что для любой базы зна-
ний 𝒦 существует такая интерпретация I𝒦, что ответ на запрос 𝑞(𝑥⃗) арности 𝑛
может быть получен как множество {𝑎⃗ ∈ Ind(𝒟) : I𝒦 |= 𝑞(⃗𝑎)}, где Ind(𝒟) — со-
вокупность всех индивидов, входящих в 𝒟. Таким образом, два основных метода
построения ответа на запрос — это переформулировка запроса и генерация кано-
нической модели для базы знаний. Последняя операция часто также называется
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материализацией (materialization) или сколемизацией (skolemization). Иногда ис-
пользуется и комбинированный подход (combined approach): для ответа на запрос
𝑞(𝑥⃗) относительно 𝒦 на специальным образом сокращённой канонической модели
вычисляется его переформулировка 𝑞′(𝑥⃗) [31, 36].

Заметим, что в общем определении ответа имеется квантор по всем интер-
претациям, и для более выразительных логик их перебор в некотором смысле
неизбежен. В этом случае стараются его минимизировать и поручить ризонерам
(reasoners) — готовому программному обеспечению для осуществления логическо-
го вывода в выразительных дескрипционных логиках, использующему табличные
алгоритмы (tableau algorithms) или правила (consequence-based reasoning).

Работы из последних двух столбцов Таблицы 1 содержат результаты экспе-
риментов, связанные с реализацией различных алгоритмов ответов на запросы в
логической семантикe и их тестированием на коллекциях запросов и онтологий,
а также технические описания построенных систем. Эти коллекции заслуживают
отдельного внимания. Они создаются искусственно, исходя из следующих требо-
ваний:

– запрос должен быть разумным, то есть можно было бы себе представить
ситуацию, в которой он реально может быть задан;

– запрос должен исполняться на больших естественных или искусственно сге-
нерированных данных.

Эксперименты показывают, что на большинство запросов из коллекций описанные
в работах системы могут отвечать за разумное время.

5. Ограниченная семантика

Одним из недостатков полной логической семантики для конъюнктивных
запросов является её высокая вычислительная сложность в худшем случае и
потребность в разработке новых машин, осуществляющих ризонинг. С дру-
гой стороны, целесообразность рассмотрения ответов, где экзистенциально-
квантифицированные переменные отображаются в анонимные узлы (а именно по-
иск таких ответов — причина высокой сложности), часто может быть поставлена
под сомнение. Отсюда возникает ограниченная семантика [11], в которой вектор
𝑎⃗ ∈ Ind(𝒦)𝑛 считается ответом на 𝑛-арный запрос 𝑞(𝑥⃗) = ∃𝑦⃗ 𝜙(𝑥⃗, 𝑦⃗) относитель-
но базы знаний 𝒦, если найдётся такой вектор 𝑏⃗ ∈ Ind(𝒦)|𝑦⃗|, что I |= 𝑞(⃗𝑎, 𝑏⃗) для
любой интерпретации I базы знаний 𝒦.

Пример

Вернёмся к примеру из предыдущего раздела. В ограниченной семантике ответом на
запрос 𝑞1(𝑥) по-прежнему будет множество {𝑎, 𝑏, 𝑐}, а на запрос 𝑞2(𝑥) ответом будет
множество {𝑐}, так как в указанной интерпретации при значении переменной 𝑥, выбран-
ном из множества {𝑎, 𝑏}, значением переменной 𝑦 будет анонимный индивид. Такой ответ
на запрос 𝑞2(𝑥) является осмысленным: напомним, что запрос 𝑞2(𝑥) мы перевели на есте-
ственный язык как «выдать список тех, кто может преподавать какую-то определённую
дисциплину», и если в этом описании запроса понимать слова об определённой дисци-
плине так, что мы можем указать хотя бы одну такую явно, то множество {𝑐} и будет
адекватным ответом на него.
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Этот пример показывает, что бывают ситуации, когда ограниченная семантика
может соответствовать определённым «ожиданиям» пользователя относительно
того, как следует понимать его запрос.

В то же время, в ситуации, когда анонимные индивиды генерируются из пред-
ложений естественного языка при помощи правил онтологии, отражающей опре-
деления понятий естественного языка, в системах глубокого семантического ана-
лиза [8], игнорировать их при ответах на запросы было бы грубой ошибкой.

Достоинство этой семантики в том, что она может быть реализована на основе
интерпретатора языка Дейталог ( [15] — классическая ссылка по его теории; [37] —
более современная по прoблемам реализации). Частично поэтому эта семантика
была принята за основу режимa OWL Direct Semantics стандарта SPARQL 1.1,
см. [29,30].

Eщё один способ уменьшить вычислительную сложность задачи об ответах на
запросы при работе с выразительными онтологиями состоит в том, чтобы исполь-
зовать их приближения в менее выразительных языках из верхней части таблицы,
например, DL-Liteℛ (см. [1]) или ℰℒ (см. [42] и [14]).

6. Семантики, устойчивые к противоречию

Ещё один недостаток семантики логического следования заключается в том,
что она не работает с противоречивыми базами знаний. Любой набор индивидов
всегда будет ответом на произвольный запрос к противоречивой базе просто в силу
отсутствия у неё интерпретаций. Однако, как показывают многочисленные экспе-
рименты (например, в рамках соревнования ORE3), противоречивые базы зна-
ний — скорее правило, чем исключение. В связи с этим существует ряд семантик,
устойчивых к противоречию, основанных на понятии выправления (или почин-
ки) базы знаний. Все они принимают гипотезу о том, что онтология изначально
непротиворечива, а противоречие в базе знаний возникает из-за зашумлённости
данных.

Под выправлением (repair) базы знаний 𝒦 = (𝒯 ,𝒟) понимается любoe подмно-
жество 𝒟′ множества 𝒟, максимальное по включению во множестве

{𝒟′′ ⊆ 𝒟 : I |= (𝒯 ,𝒟′′) для некоторой интерпретации I},

т.е. среди подмножеств множества 𝒟, приводящих к совместной базе знаний, со-
деражщей онтологию 𝒯 . Набор индивидов 𝑎⃗ называется частным ответом на
запрос 𝑞(𝑥⃗) в АR-семантике4, если (𝒯 ,𝒟′) |= 𝑞(⃗𝑎) для каждого выправление
𝒟′ базы знаний 𝒦. Аналогично, 𝑎⃗ считается частным ответом на запрос 𝑞(𝑥⃗) в
IАR-семантике5, если (𝒯 ,𝒟′) |= 𝑞(⃗𝑎), где 𝒟′ — пересечение всех выправлений
базы знаний 𝒦.

Нетрудно понять, что AR-семантика является более дорогостоящей вычисли-
тельно, чем IAR-семантика, что связано с необходимостью рассмотрения большего
количества выправлений.

3https://www.w3.org/community/owled/ore-2015-workshop/competition/
4Аббревиатура «AR» означает «all repairs».
5Аббревиатура «IAR» означает «intersection of all repairs».
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Пример

Пусть 𝒯 — онтология, которая задаётся представленными ниже аксиомами.

Дескрипционная логика Язык первого порядка
Профессор ⊑ Сотрудник

Доцент ⊑ Сотрудник
Доцент ⊑ ¬Профессор

∀𝑥 (Профессор(𝑥) → Сотрудник(𝑥))
∀𝑥 (Доцент(𝑥) → Сотрудник(𝑥))

∀𝑥 (Профессор(𝑥) → ¬Доцент(𝑥))

Пусть имеются данные

𝒟 = {Доцент(𝑎), Профессор(𝑎), Доцент(𝑏)}.

Тогда база знаний 𝒦 = (𝒯 ,𝒟) противоречива, потому что, согласно онтологии 𝒯 , сотруд-
ник 𝑎 не может быть доцентом и профессором одновременно. У базы 𝒦 имеются два
выправления:

𝒟′
1 = {Доцент(𝑎), Доцент(𝑏)};

𝒟′
2 = {Профессор(𝑎), Доцент(𝑏)},

которые в пересечении дают
𝒟′′ = {Доцент(𝑏)}.

Рассмотрим запрос 𝑞(𝑥) = Сотрудник(𝑥). Тогда в AR-семантике ответом на запрос 𝑞(𝑥)
будет множество {𝑎, 𝑏}, а в IAR-семантике — множество {𝑏}.

С другой стороны, она позволяет получить более полный ответ на запрос. Ре-
зультаты о вычислительной сложности этих семантик для логики DL-Liteℛ при-
ведены в Таблице 2.

Таблица 2: Сложность семантик для DL-Liteℛ

Семантика Сложность по данным Комбинированная сложность

AR coNP Π𝑝
2

IAR ⩽ P NP

По поводу сложности по данным в этих семантиках см. [35], а по поводу ком-
бинированной сложности см. [7].

Существуют и менее очевидные семантики, устойчивые к противоречиям. Так,
в работе [35] предлагаются CAR-семантика и ICAR-семантика6, в которых рас-
сматриваются только те выправления, которые замкнуты относительно добавле-
ния логических следствий из исходной базы знаний. В работе [7] предлагаются
два семейства семантик, параметризованные целым параметром 𝑘, приближаю-
щие AR-семантику сверху и снизу, сходящиеся к ней при 𝑘, стремящемся к беско-
нечности, и допускающие первопорядковые переписывания, то есть сo сложностью
по данным AC0 и комбинированной сложностью NP для логики DL-Liteℛ. В ра-
боте [3] предлагается семантика для случая, когда данные ранжированы с точки
зрения их достоверности (preferred repair semantics). Эта работа также интерес-
на тем, что содержит, во-первых, практическую реализацию некоторых семантик,

6Здесь «С» означает «closed».
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устойчивых к противоречию, на основе SAT-решателя, а во-вторых, результаты
тестирования на довольно больших объёмах данных.

Заключение

Существует несколько семантик ответов на конъюнктивные запросы относи-
тельно баз знаний. Наиболее стандартная и логичная из них — семантика логиче-
ского следования в открытом мире — для выразительных логик сопровождается
большой вычислительной сложностью в худшем случае. Несмотря на это, на прак-
тике она может быть жизнеспособна при условии небольшого размера запросов,
онтологий и данных при том предположении, что они «далеки от худшего случая».
В случае средних объёмов данных основная семантика может быть реализована
в менее выразительных дескрипционных логиках или может быть использована
сокращённая семантика. Кроме того, существует большое число ещё более вычис-
лительно дорогостоящих семантик для работы с противоречивыми базами знаний.

Таким образом, при построении баз знаний выбор языка онтологии и семан-
тики ответов на запросы должен осуществляться обдуманно с учётом специфики
поставленной задачи, теоретической сложности задачи об ответах на запросы в
данной семантике в худшем случае и экспериментальных данных о времени рабо-
ты стандартных алгоритмов на коллекциях запросов и баз знаний тех или иных
предметных областей.
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In the field of computer science known as “knowledge representation,” the
following paradigm has become standard in recent years. A knowledge base
refers to an architecture that combines data, general knowledge, and a rea-
soning mechanism that can generate new information from the underlying
data and knowledge, using it to answer user queries. In this survey, we
focus on the scenario where the data consists of a set of ground atoms, the
knowledge is represented by an ontology in some description logic, and the
query language is conjunctive queries. The aim of this work is to consolidate
both theoretical and practical results about the computational complexity
of query answering procedures, depending on the semantics, that is, the
formal definition of what constitutes an answer to a query.
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