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ЭФФЕКТИВНЫЙ ЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ БОЛЬШИХ ОНТОЛОГИЙ  
ЗА ПОЛИНОМИАЛЬНОЕ ВРЕМЯ 

 
В статье рассматривается проблема вычислительной сложности логического анализа онтологий. Рас-

смотрено дескриптивные логики ࣦࣟ и ࣦࣟାା для которых задача логического анализа имеет полиномиаль-
ную сложность. Предложено ряд улучшений для логического анализатора ELK с целью поддержки кон-
кретных доменов (ࣞ) и утверждений о экземплярах (ABox).  

   
This paper overviews the problem of computational complexity of reasoning with ontologies. The description 

logic ࣦࣟ and ࣦࣟାା is considered where logical entailment could be accomplished in polynomial time. We propose 
few modification to new and very promising ELK reasoner to support concrete domains (ࣞ) and ABox assertions. 

 
Вступление 

 
Исследования в области представления зна-

ний в значительной степени основаны на мето-
дах описания окружающего мира, его объектов 
и свойств в форме пригодной для использова-
ния в интеллектуальных системах. В данном 
контексте под понятием интеллектуальной сис-
темы подразумевается система, способная изв-
лечь неявно указанную информацию из множе-
ства явно заданных утверждений. 

Методы представления знаний можно усло-
вно разделить на две категории. В первую кате-
горию входят методы основанные на формаль-
ной логике, а в другую – неформальные мето-
ды. В отличии от формальных моделей, в осно-
ве которых лежит строгая математическая тео-
рия, неформальные методы чаще всего исполь-
зуют когнитивные приёмы для представления 
знаний в виде специальных структур, например 
таких как семантические сети или фреймы. При 
этом, несмотря на наглядность неформальных 
методов, отсутствие чётких универсальных 
правил их интерпретации позволяло эффектив-
но применять такие методы лишь для некото-
рых конкретных задач. Формальные же методы 
представления знаний изначально развивались 
на основе механизмов логики предикатов пер-
вого порядка, что обусловило их универсаль-
ность.  

В последствии желание внедрить семантику 
в интерпретацию семантических сетей и фрей-
мов привело к появлению нового семейства 
языков представления знаний – дескриптивной 
логики [1] (ранее известная как терминологиче-
ская система, а потом логика концептов). В 
этом новом формализме были скомбинированы 
фреймовые структуры с фрагментами логики 

первого порядка, что позволило создать гибкий 
и выразительный язык представления знаний с 
хорошо изученными свойствами. При этом вы-
числительная сложность языка на прямую зави-
сит от того, какие именно фрагменты логики 
первого порядка мы выбираем.  

На практике одним из самых известных воп-
лощений дескриптивной логики является онто-
логия – формализация некоторой области зна-
ний в виде множества понятий и отношений 
между ними. Онтологии нашли широкое при-
менение в информатике, в частности в задачах 
накопления и обработки данных с учётом их 
семантики, при построении "порталов знаний", 
моделировании, а также в качестве посредника 
между пользователем и информационной сис-
темой или другими пользователями. 

Отдельно стоит упомянуть, что онтологиям 
выделена центральная роль в планах развития 
Всемирной паутины. Современные методы ав-
томатической обработки данных, доступных в 
Интернете, как правило, основаны на частотном 
и лексическом анализе текстового содержимо-
го, которое, прежде всего, предназначено для 
восприятия человеком. Применение же мета-
данных и онтологий позволило бы совершать 
машинную обработку этих колоссальных объё-
мов информации, что вызвало б революцию в 
этой области. Консорциум Всемирной паутины 
(W3C) утвердил и активно развивает язык опи-
сания онтологий OWL, вокруг которого сегодня 
сконцентрировано значительную часть всех ис-
следований в области представления знаний, 
онтологического инжиниринга и практического 
применения дескриптивной логики. 

Однако массовому внедрению онтологий и 
использованию интеллектуальных систем в це-
лом препятствует тот факт, что алгоритмы ло-
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гического анализа в таких системах имеют чре-
звычайно высокую вычислительную сложность. 
Начало исследованию вычислительной сложно-
сти дескриптивной логики положила статья [2] 
в которой была затронута эта проблема. В ней 
рассматривалась оценка вычислительной слож-
ности логического анализа и те факторы, кото-
рые на неё влияют. Оказалось, что различные 
комбинации разрешённых конструкций языка 
порождали языки описания с совершенно раз-
ными вычислительными свойствами. Авторами 
был исследован один из таких языков – ࣦ࣠ି 
для которого алгоритм логического анализа со-
хранял полиномиальную сложность. Впоследс-
твии был изучен ещё один язык – ࣦࣟ [3] и ࣦࣟାା 
[4], который сохранял разрешимость за поли-
номиальное время и при этом был практичнее. 

Разрабатывая нашу интеллектуальную сис-
тему [5] управления ресурсами Грид, в которой 
центральную роль играют онтологии, мы стол-
кнулись с недопустимо низкой производитель-
ностью логического анализа над базой знаний. 
Перепробовав различные алгоритмы и методы 
оптимизации мы пришли к выводу, что таблич-
ный алгоритм, который лежит в основе почти 
всех логических анализаторов, не может спра-
виться с онтологиями большого размера так как 
изначально был рассчитан на языки с большой 
экспрессивностью и выполняет процесс клас-
сификации онтологии путём итеративного пос-
троения модели для каждой пары концептов и 
поиск противоречий в ней. Согласно [1] такая 
задача имеет сложность ܰ݁݉݅ܶ݌ݔܧ, что в ком-
бинации с очень большим размером онтологии 
в нашем случае исключает этот подход. 

За решением проблемы мы обратились к 
опыту наших коллег, которые разрабатывали 
интеллектуальные системы на основе одних из 
самых больших онтологий на сегодняшний 
день – SNOMED CT, GALEN и Gene Ontology. 
Дабы обеспечить приемлемую скорость клас-
сификации и масштабируемость, упомянутые 
онтологии были построены с применением де-
скриптивной логики ࣦࣟାା.  

 
Дескриптивная логика एखାା 

Словарь логики ࣦࣟ состоит из исчислимо бе-
сконечного множества атомарных ролей ோܰ, 
множества атомарных концептов ஼ܰ и верхнего 
концепта ⊺. Сложные концепты могут быть ин-
дуктивно построены с помощью выражений 

конъюнкции ሺС	 ⊓ -ሻ и квантора существоваܦ	
ния ∃ܴ. ܴ где ,ܥ ∈ ோܰ. 
ࣦࣟ терминология, так называемый ܶݔ݋ܤ – 

это конечное множество определений типа 
	ܣ ≡ 	ܣ	и	ܥ ⊑  где никакое имя концепта не	ܥ
определяется более одного раза. Выражение 
	ܣ ≡ -эквивалент ܣ определяет ࣦࣟ-концепт ܥ
ный концепту ܥ, а выражение ܣ	 ⊑  выражает ܥ
вложенность концепта ܣ в концепте ܥ. 

Причина, по которой логика ࣦࣟ не содержит 
дизъюнкции (⊔) и квантора всеобщности (∀) 
заключается в том, что наличие этих операций 
в языке делает задачу логического анализа 
 полной. Как было показано в [1] и	–	݁݉݅ܶ݌ݔܧܰ
[3] дизъюнкция является одним из основных  
источников вычислительной сложности и неде-
терминизма логического анализа, так как тре-
бует построения модели для каждого варианта 
и последующей её проверки. Квантор ∀, в свою 
очередь, может вызывать аналогичный скачок 
вычислительной сложности в комбинации с эк-
зистенциальной конструкцией ∃R. C 

Логика ࣦࣟା [6] расширяет ࣦࣟ конструкцией 
ݎ ∘ 	ݏ ⊑ ,ݎ где ,ݐ ,ݏ 	ݐ ∈ ோܰ с помощью которой 
можно выразить такие важные выражения как 
иерархии ролей (ݎ ⊑  ሻ, транзитивные ролиݏ
ݎ) ∘ 	ݎ ⊑  ሻ и цепочки ролей. Последние играютݎ
особо важную роль в составлении сложных ме-
дицинских и био-онтологий. 

Наконец, логика ࣦࣟାା расширяет логику 
ࣦࣟା номиналами, пустым концептом ٣, рефле-
ксивными ролями, а также определением доме-
на и диапазона ролей с некоторыми ограниче-
ниями. Наличие концепта ٣ среди прочего поз-
воляет сделать утверждение о различии конце-
птов: ܥ ⊓ ܦ ⊑	٣. Полный синтаксис и семанти-
ка логики ࣦࣟାା представлена в Таблице 1. Тут 
и дальше используется семантика Тарского.  

Табл. 1 Синтаксис и семантика языка एखାା 

Выражение Семантика 
⊺ ∆ࣣ 
٣ ∅ 
ሼܽሽ ሼࣣܽሽ 
C ⊓ D Cࣣ ∩ Dࣣ 
.ݎ∃ C ݔ ∈ ∆ࣣ ݕ∃		| ∈ ∆ࣣ: ሺݔ, ሻݕ ∈ ࣣݎ ∧ ݕ ∈ Cࣣ 
C ⊑ D Cࣣ ⊆ Dࣣ 

ଵݎ ∘ … ∘ ௞ݎ ⊑ ଵݎ ݎ
ࣣ ∘ … ∘ ௞ݎ

ࣣ ⊆  ࣣݎ
domሺݎሻ ⊑ C ࣣݎ ⊆ Cࣣ ൈ ∆ࣣ

ranሺݎሻ ⊑ C ࣣݎ ⊆ ∆ࣣ ൈ Cࣣ

Cሺܽሻ ࣣܽ ∈ Cࣣ 
,ሺܽݎ ܾሻ ሺࣣܽ, ܾࣣሻ ∈ ࣣݎ
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Консорциум Всемирной паутины (W3C) в 

рамках новой версии языка описания онтологий 
Web Ontology Language (OWL) утвердил про-
филь ܱܹܮ	2	ܮܧ который коррелирует с логикой 
ࣦࣟାା. 

Хорошие вычислительные свойства и доста-
точная экспрессивность ܱܹܮ	2	ܮܧ были зало-
гом стремительного развития онтологий на его 
основе. Особенно большую популярность такие 
онтологии получили в области медицины и ге-
нетики.  

Вслед за онтологиями появилось множество 
логических анализаторов способные за прием-
лемое время производить их классификацию. 
Среди них особо стоит упомянуть CB, CEL, 
jCEL, Snoroket и ELK. Исчерпывающий обзор 
логических анализаторов ࣦࣟାା представлен в 
[7]. 

Упомянутый выше логический анализатор 
ELK благодаря своей продуманной масштаби-
руемой архитектуре стал в основу нашей рабо-
ты.  

 
Логический анализатор ELK 

 
ELK является свободно распространяемым 

логическим анализатором с открытым исход-
ным кодом для ܱܹܮ	ܮܧ онтологий. По резуль-
татам тестирования он способен классифициро-
вать онтологию SNOMED CT, содержащую бо-
лее 300 000 концептов, менее чем за 5 секунд. 
Такой результат достигается за счёт оптимизи-
рованных алгоритмов логического анализа спо-
собных использовать преимущества многояде-
рных процессоров.  

Логический анализ в ELK происходит путём 
применения к множеству исходных аксиом, со-
держащихся в исходной онтологии, трансфор-
мирующих правил которые порождают новые 
аксиомы-следствия. Список таких правил при-
ведён в Таблице 2. 

Табл. 2 Базовые правила вывода ELK 

⊒܀
۱ ⊑ ۲
۱ ⊑ ۳

∶ ۲ ⊑ ۳ ∈ ङ						܀⊓
ା ۱ ⊑ ۲૚		۱ ⊑ ۲૛

۱ ⊑ ۲૚ ⊓ ۲૛
∶ ۲૚ ⊓ ۲૛ ∈ ङ	

⊓܀
ି ۱ ⊑ ۲૚ ⊓ ۲૛

۱ ⊑ ۲૚
۱ ⊑ ۲૛

∃܀																	
ା ۱ ⊑ ۲
.܁∃ ۱	 → .܁∃ ۲

∶ ۲.܁∃ ∈ ङ			

∃܀
ି 	
۱ ⊑ ۲.܀∃
۲ ⊑ ۲

ऒ܀																					
۲ ⊑ .܀∃ .܁∃			۱ ۱	 → ۳	

۲ ⊑ ۳
∶ ܀ ⊑ङ

∗ 			܁

⊺܀	
ା 	
۱ ⊑ ۱
۱ ⊑	⊺

ञ܀																				
۲ ⊑ .܀∃ .܁∃			۱ ۱	 → ۳	

.܂∃ ۲ → ۳
∶
܀ ⊑ङ

∗ ܂ ⊑ङ
∗ 	܁

Transሺࢀሻ ∈ ङ
	 

 

В работе [8], которая детально описывает ал-
горитм работы ELK, было доказано его коррек-
тность и полноту.  

Для повышения производительности алго-
ритм был распараллелен таким образом, что бы 
максимизировать масштабируемость процесса 
логического анализа.   

В статье [9] были представлены правила вы-
вода для работы с номиналами – концептами 
содержащими всего один элемент. Для их реа-
лизации необходимо было ввести понятие дос-
тижимости ⇝	которое интерпретируется сле-
дующим образом: ࣣ	 ⊨ 	ܥ ⇝ Сࣣ	если	ܦ ്
∅	и	ࣣܦ ് ∅ 

Табл. 3 Правила вывода для номиналов 

⇝܀
ି G ⇝ D
G:D ⊑ D

⇝܀											
ା G ⇝ C		G ∶ C ⊑ ∃R. D

G ⇝ D
 

ሼሽ܀
G ∶ C ⊑ ሼoሽ			G ∶ D ⊑ ሼoሽ			G ⇝ C		G ⇝ D

G ∶ C ⊑ D
	 

Таким образом, возможности ELK покрыва-
ют значительную часть профиля OWL EL. Од-
нако, для практических целей, в том числе и 
для нашей системы этого было недостаточно. 
Так ELK не поддерживает логический анализ 
над типами данных и рассуждения с экземпля-
рами концептов (ABox).   

Поддержку типизированных ролей (конкрет-
ных доменов) а так же разрешённых выражений 
с их участием существенно ограничили в про-
филе языка OWL EL. Единственным разрешён-
ным выражением является равенство (ൌ), так 
как его присутствие в онтологии почти не вли-
яло на сложность её логического анализа. В то 
же время, некоторые не очевидные комбинации 
других операторов могли симулировать пове-
дение дизъюнктивного выражения в онтологии, 
что является основной причиной значительного 
увеличения вычислительной сложности.  В ка-
честве примера рассмотрим такой набор акси-
ом: ܣ ⊑ ∃ܴ. ሺ൑ 5ሻ, ∃ܴ. ሺ൑ 2ሻ ⊑ .ܴ∃	и	ܤ ሺ൒ 2ሻ ⊑
 Не сложно заметить, что таким образом мы .ܥ
неявно выразили дизъюнкцию вида ܣ ⊑ ܤ ⊔   .ܥ

За решением этой проблемы мы обратились 
к работе [10], целью которой было найти такие 
комбинации выражений с типизированными 
ролями, при которых сохранялось бы свойство 
разрешимости логического анализа за полино-
миальной время. Авторами статьи были опре-
делены все возможные ограничения использо-
вания типизированных ролей при построении 
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концептов для множества натуральных, целых, 
вещественных и рациональных чисел. На осно-
ве представленных доказательств можно сде-
лать вывод, что логика ࣦࣟ может быть расши-
рена подобными конструкциями, а имеющиеся 
ограничения не столь существенны и позволя-
ют выражать большинство необходимых выра-
жений.  

Для работы с типизированными ролями бы-
ло предложено внедрить в правила вывода ELK 
выражения, указанные в Таблице 4, где ܣ, ܤ ∈

஼ܰ,			ݎ ∈ ோܰ,			ܨ ∈ ிܰ	и	ࣣܨ ⊆	ᇞࣣൈ 	ࣞ,	 а выраже-
ние ݎା →ࣞ	٣ означает, что из ограничения сле-
дует пустое множество, в то время как выраже-
ние ݎା →ࣞ ݎି  означает, что ограничение справа 
от  ⊑  удовлетворяет ограничение слева.  

 	
A ⊑٣

																A ⊑ ∃F. rା ∈ ࣩ,			rା →ࣞ	٣	

	A ⊑ ∃F. rା
A ⊑ B

					∃F. rି ⊑ B ∈ ࣩ,			rା →ࣞ rି	

																								
	A ⊑ B

A ⊑ ∃F. rା
						B ⊑ ∃F. rା ∈ ࣩ	

Следующим значительным недостатком ELK 
было отсутствие поддержки утверждений об 
индивидах (ݔ݋ܤܣ). Возможность логического 
анализа с большим количеством индивидов по-
степенно приобретает всё большее значение 
для интеллектуальных систем, выдвигая новые 
требования к их реализации, так как размеры 
-зачастую многократно превышают раз ݔ݋ܤܣ
меры ܶݔ݋ܤ. 

Ведётся активная работа по реализации этого 
функционала и вскоре ELK будет поддерживать 
работу с экземплярами в рамках профиля OWL 
EL. 

Тем не менее, существует способ симулиро-
вать поддержку логического анализа над инди-
видами в логическом анализаторе без поддерж-
ки ݔ݋ܤܣ. Для этого необходимо совершить се-
рию трансформаций: 

1. Заменить все утверждения о экземплярах 
вида ܥሺܽሻ на ܣ∗ ⊑ ∗ܣ где ,ܥ െ новый концепт 
репрезентирующий	ܽ. Для онтологий, состав-
ленных с помощью функционального синтак-
сиса OWL это означает замену аксиом 
:ݔ݂݅݁ݎ݌ሺ݊݋݅ݐݎ݁ݏݏܣݏݏ݈ܽܥ :ݔ݂݅݁ݎ݌	ܥ ܽሻ на аксио-
мы типа ݂ܱܵݏݏ݈ܽܥܾݑሺ	ݔ݂݅݁ݎ݌: :ݔ݂݅݁ݎ݌	ܽ  ሻ. Для	ܥ
того что бы различать терминологические кон-

цепты от концептов-индивидов, имя последних 
формируется специальным образом либо анно-
тируется необходимыми метаданными. 

2. Заменить все отношения (роли) между ин-
дивидами ݎሺܽ, ܾሻ на экзистенциальные конс-
трукции ܣ∗ ⊑ .ݎ∃ -новые конце – ∗ܤ	и∗ܣ где ,∗ܤ
пты, репрезентирующие индивидов ܽ и ܾ соот-
ветственно. Для OWL онтологий это означает 
замену выражений ܱܾ݆݁ܿ݊݋݅ݐݎ݁ݏݏܣݕݐݎ݁݌݋ݎܲݐ 
ሺݔ݂݅݁ݎ݌: :ݔ݂݅݁ݎ݌	ܱܲ :ݔ݂݅݁ݎ݌	1ܽ ܽ2ሻ на выра-

жение типа SubClassOf	 ሺprefix:a1	 Object‐
SomeValuesFromሺprefix:OP	prefix:a2	ሻሻ.	

Представленный подход может быть успеш-
но использован в большинстве случаев после 
некоторой модификации интерфейса между ло-
гическим анализатором и интеллектуальной 
системой.  

 
Заключение 

 
Использование онтологий в интеллектуаль-

ных системах, несмотря на множество преиму-
ществ, имеет один существенный недостаток, 
который тормозит их внедрение. Задача логи-
ческого анализа в OWL DL онтологии в худ-
шем случае имеет сложность ܰ݁݉݅ܶ݌ݔܧ, в 
OWL 2 – 2ܰ݁݉݅ܶ݌ݔܧ, Horn ࣭࣢ࣣ࣫ െ  ݁݉݅ܶ݌ݔܧ
и т.д. При достаточно больших базах знаний 
практическая польза нивелируется чрезвычайно 
низкой скоростью её обработки. 

По этой причины были направлены усилия 
на поиск логик, в которых бы сохранялась по-
линомиальная сложность логического анализа, 
а язык обладал бы достаточной экспрессивнос-
тью для практического применения. Семейство 
логик ࣦࣟ	/ ࣦࣟାା отвечает этим требованиям. 

Логический анализатор ELK зарекомендовал 
себя эффективным и масштабируемым инстру-
ментом для работы с онтологиями профиля 
OWL EL основанного на логике ࣦࣟାା, однако 
полную поддержку всех конструкций языка 
ещё предстоит реализовать. В этой работе были 
рассмотрены некоторые расширения к ЕLK, ко-
торые позволяют совершать логический анализ 
с типизированными свойствами и множеством 
экземпляров (ABox). Представленные расши-
рения будут интегрированы в новую версию 
ELK в скором времени.  

  
 

Табл. 4   Правила вывода для типизиро-
ванных ролей 
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