
Глава 3

Факты и ABox

Терминологии позволяют записывать общие знания о концептах и ролях. Однако помимо этого обычно
требуется также записать знания о конкретных индивидах: к какому классу (концепту) они принадлежат,
какими отношениями (ролями) они связаны друг с другом. Это делается в той части базы знаний, которая
называется системой фактов об индивидах или ABox (от англ. assertional box).

С этой целью, помимо множества CN атомарных концептов и множества RN атомарных ролей, т.е. имен
для классов и отношений, вводится также конечное множество IN имён индивидов. Факты об индивидах
бывают двух видов:

• утверждение о принадлежности индивида a концепту C — записывается как a:C;
• утверждение о связи двух индивидов a и b ролью R — записывается как aRb.1

Определение 3.1 (Синтаксис ABox). Системой фактов или ABox называется конечное множество A
утверждений вида a:C и aRb, где a, b ∈ IN есть индивиды, C — произвольный концепт, R — роль.

Чтобы задать семантику для ABox, мы берем произвольную интерпретацию I = (∆, ·I) и расширяем
ее на индивиды: каждому индивиду a ∈ IN сопоставляем элемент области интерпретации aI ∈ ∆.

Определение 3.2 (Семантика ABox). Говорим, что факт a:C или aRb верен в интерпретации I, если
aI ∈ CI или 〈aI , bI〉 ∈ RI , соответственно. При этом I называется моделью этого факта, что записывается
как I |= a:C и I |= aRb, соответственно.

Интерпретация I называется моделью системы фактов A, если I является моделью всех фактов из A.
ABox A называется выполнимым (в терминологии T ), если A имеет модель (являющуюся одновременно
моделью терминологии T ).

Пример 3.1. Следующая совокупность является системой фактов (или ABox) в языке логики ALC:

Mary:Woman u ¬Doctor, Mary hasChild Peter,
Mary:∃hasChild.Female, Peter:Doctor u ∀hasChild.⊥.

Здесь Mary и Peter есть имена индивидов. Интуитивно (другими словами, при «естественной» семантике)
эти утверждения означают, что Mary является женщиной, но не доктором, у нее есть ребенок женского
пола, Peter также является ребенком Mary, причем Peter является доктором и не имеет детей.

Иногда дополнительно требуют, чтобы семантика ABox удовлетворяла так называемому «соглашению
об уникальности имен», означающему, что разным именам индивидов интерпретация должна сопостав-
лять различные элементы из области интерпретации, то есть чтобы отображение a ∈ IN 7→ aI ∈ ∆ было
инъективным. Это требование вполне естественно; например, именам Mary и Peter (из последнего при-
мера) логично было бы сопоставлять разные элементы при интерпретации. Однако в дальнейшем по
умолчанию мы не будем требовать выполнения этого соглашения; если же оно будет подразумеваться, то
будем говорить об этом явно.

3.1 Базы знаний
Определение 3.3. База знаний — это пара B = (T ,A), где T — произвольная терминология (TBox),
а A — произвольная система фактов (ABox). Интерпретация I называется моделью базы знаний B (пи-
шем: I |= B), если I является одновременно моделью T и A. База знаний называется выполнимой (или
совместной), если она имеет модель.

1В литературе можно встретить другие способы записи тех же фактов, например: C(a), R(a, b), 〈a, b〉:R.
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Говорят, что факт α (вида a:C или aRb) следует из B и пишут B |= α, если α выполняется в любой
модели I базы знаний B.

Упражнение 3.1. Пусть имеется следующая база данных:

Human ≡ Man tWoman Mary:Parent
Human v ∀hasChild.Human Mary hasChild Anna
Parent ≡ Human u ∃hasChild.> Anna:¬Man

Следует ли из нее, что Mary:∃hasChild.Woman?

В логике предикатов система фактов A соответствует набору замкнутых формул вида P (a) и S(a, b),
где P (x) — формула с одной свободной переменной (причем не произвольная, а являющаяся переводом
некоторого концепта), а S — двуместный предикатный символ (соответствующий некоторой атомарной
роли). При этом соответствии база знаний — это частный случай такого известного понятия, как теория
первого порядка, а именно, это теории, заданные конечным числом аксиом и формулируемые в некотором
специальном фрагменте языка логики предикатов.

Дескрипционные логики строятся таким образом, чтобы базы знаний были разрешимыми теориями.
Более того, обычно требуется, чтобы по теории (базе знаний) и утверждению можно было эффективно
(т.е. алгоритмически) установить, является ли данное утверждение следствием данной теории. Далее мы
более подробно рассмотрим этот круг проблем.

3.2 Алгоритмические проблемы в базах знаний

База знаний — это тот объект, с которым обычно приходится работать на практике. Она содержит зна-
ния из какой-либо предметной области, собранные экспертами и записанные в виде аксиом и фактов.
Базу знаний, записанную в соответствующем компьютерном формате (обычно это язык OWL, имеющий
XML-синтаксис; о нём мы будем говорить позже), называют онтологией. Имея такую онтологию, специ-
алисты с помощью специальных программных систем (называемых англ. термином reasoner) проверяют
ее на выполнимость, отсутствие явных ошибок (например, проверяя выполнимость всех атомарных кон-
цептов), а также делают запросы на извлечение знаний, логически следующих из тех, что содержатся
в онтологии. В языке ДЛ этим операциям соответствуют логические проблемы, которые будут описаны
ниже. Основная задача в ДЛ заключается в изучении разрешимости этих проблем, построении алгорит-
мов для их решения, оценки их вычислительной сложности, оптимизации построенных алгоритмов и т.п.
Сформулируем основные алгоритмические проблемы, которые обычно решаются на практике.

Если имеется лишь терминология T , то рассматривают следующие алгоритмические проблемы:

(T0) совместность терминологии T ;
(T1) выполнимость концепта C в терминологии T ;
(T2) вложение концептов C v D в терминологии T ;
(T3) классификация терминологии T : для всех атомарных концептов A,B, встречающихся в T , проверить

вложение A v B в T и в качестве результата выдать так называемую таксономию — частично
упорядоченное множество всех атомарных концептов относительно вложения.

В качестве основной проблемы, для которой обычно пишут программу (reasoner), выбирают (T1).
Ясно, что остальные проблемы к ней сводятся: (T0) сводится к (T1), так как совместность терминологии
T равносильна выполнимости концепта > в T ; (T2) сводится к (T1) по лемме 2.2; (T3) решается путем
многократного решения проблемы (T2).

Если же дан не только TBox T , но и ABox A, а значит база знаний K = (T ,A), то рассматривают
следующие логические проблемы:

(K0) выполнимость базы знаний K, другими словами, выполнимость ABox A относительно TBox T ;
(K1) принадлежность индивида a концепту C относительно K, т.е. проверка того, что K |= a:C;
(K2) выборка экземпляров класса: для заданного концепта C найти {a ∈ IN | K |= a:C};
(K3) классификация индивида: найти все минимальные (по вложению) атомарные концепты, содержащие

заданный индивид a относительно K. Более точно, найти все атомарные концепты A, такие что
K |= a:A и не существует атомарного концепта A′, такого что K |= a:A′, T |= A′ v A и T 6|= A v A′.

Из этих проблем в качестве основной (при программировании reasoner’ов) обычно выбирают (K0).
Остальные к ней сводятся. Действительно, K |= a:C ⇐⇒ база знаний (T ,A ∪ {a:¬C}) невыполнима; тем
самым (K1) сведена к (K0). Проблема (K2) есть многократно решаемая проблема (K1). Проблема (K3)
комбинирует в себе проблемы (K1) и (T2).
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Более того, проблема (T1) (а значит и все проблемы из первой группы) тоже сводится к (K0). Действи-
тельно, очевидна эквивалентность: концепт C выполним отн. T ⇐⇒ база знаний (T , {a:C}) выполнима,
где a есть новый (нигде не встречавшийся) индивид. Тем самым достаточно научиться решать проблему
(K0) выполнимости баз знаний. Однако мы далее опишем отдельно и алгоритм для решения проблемы
(T1) выполнимости концептов относительно терминологий, поскольку именно она является основной при
классификации терминологий.

Упражнение 3.2. Покажите, что проблема выполнимости ABox относительно ацикличного TBox сво-
дится к проблеме выполнимости ABox (без TBox, т.е. с пустым TBox). Заметим, что при таком сведении
размер ABox может увеличиться экспоненциально относительно размеров исходного ABox и TBox.

3.3 Отличия баз знаний от баз данных
Базы знаний (БЗ), в частности, наборы фактов (т.е. ABox) синтаксически несколько напоминают базы
данных (БД). Однако у них имеется кардинальное различие в семантике, и как следствие, в принципах
мышления, требуемых для ответов на запросы.

Напомним в общих чертах определение (реляционных) баз данных. База данных состоит из таблиц.
Каждая таблица задает данные для некоторого n-местного предиката. Так, некоторая таблица может
содержать элементы a, принадлежащие некоторому 1-местному предикату A; другая таблица может со-
держать пары элементов 〈a, b〉, принадлежащие некоторому 2-местному предикату R; в третьей таблице
могут находиться тройки элементов 〈a, b, c〉, задающие некоторый 3-местный предикат P , и т.д. Запрос к
базе знаний представляет собой произвольную формулу q логики предикатов, построенную из предикатов
и констант, которые содержатся в БД. Ответом на запрос q является либо булевское значение «истина»
или «ложь», если формула q не содержит свободных переменных, либо множество наборов элементов
〈a, b, . . . , c〉, удовлетворяющих формуле q, если q имеет свободные переменные: q = q(x, y, . . . , z).

Как можно заметить, первое отличие БД от БЗ состоит в том, что в БД могут фигурировать много-
местные отношения (предикаты), тогда как в языке рассмотренных нами выше БЗ присутствовали лишь
1-местные и 2-местные предикаты (концепты и роли). Это различие не столь существенно, так как суще-
ствуют ДЛ с многоместными отношениями (они будут рассмотрены в главе 11), которые, как мы увидим,
сводятся к традиционным ДЛ с двуместными ролями.

Второе отличие — в БЗ имеется компонент «терминология» (TBox). Здесь можно заметить, что в БД
существует некоторый его аналог (называемый схемой), который, впрочем, гораздо менее выразителен,
чем в БЗ (обычно в БД допускаются лишь аксиомы вида R1 ⊆ R2, где R1 и R2 — предикаты с одинаковым
числом аргументов).

Третье отличие — в БД в качестве запросов допускаются произвольные формулы логики предикатов.
В рассмотренных нами БЗ допустимы лишь запросы вида “концепт C выполним?”, “концепт C вложен
в концепт D?”, “индивид a принадлежит концепту C?” и т.п.— все они менее выразительны, чем произ-
вольные формулы логики предикатов. Примечание: существуют также конъюнктивные запросы, которые
будут нами рассмотрены позже; однако и они представляют собой лишь некоторый фрагмент логики
предикатов.

Но даже если мы ограничимся общим для БД и БЗ языком (то есть 1- и 2-местными предикатами),
отбросим вовсе терминологии БЗ и схемы БД, и сузим класс запросов до самых простых, допустимых
в БЗ, то и в этом случае между БД и БЗ будет иметься различие — четвертое, и самое важное — в их
семантике, а значит, в том, что считается следствием из заданной БЗ и БД. Суть его сводится к тому, что
в БД считается, что информация о данных задана полностью, тогда как в БЗ считается, что информация
неполна. Для описания этого различия введен специальный термин — принято говорить, что

• в БД принято предположение о замкнутости мира (closed world assumption),
• в БЗ принято предположение об открытости мира (open world assumption).

Формально, БД представляет собою одну модель; а именно, ту, в которой каждое из отношений R
состоит в точности из тех самых элементов, пар, троек и т.п., которые заданы в этой БД. Именно по
этой причине проблема ответов на запросы к БД является разрешимой, несмотря на то, что запросами
могут быть произвольные формулы логики предикатов (которая, напомним, является неразрешимой).
Дело в том, что проблема ответов на запросы к БД представляет собой не логический вывод или проверку
логического следствия одних утверждений из других, а проверку утверждения на одной фиксированной
конечной модели (т.е. так называемая проблема finite model checking). Например, если в БД задан факт
hasChild(Mary,Peter) и других фактов не дано, то это, с точки зрения БД, означает, что Mary имеет ровно
одного ребенка Peter. Если дополнительно дан факт Peter:Male, то на запрос к этой БДMary:∀hasChild.Male
(т.е. “верно ли, что все дети Mary — мужского пола?”), будет дан ответ «да», поскольку БД считает, что
информация задана полностью и других детей у Mary нет.



16 ГЛАВА 3. ФАКТЫ И ABOX

Совершенно иначе обстоит дело с БЗ (собственно, ровно так же, как и в любой математической теории,
например, в логике предикатов). БЗ представляет собой целое семейство моделей (а именно, всех тех
интерпретаций, в которых все аксиомы и факты данной БЗ верны). Поэтому факт hasChild(Mary,Peter),
помещённый в ABox, здесь означает лишь, что у Mary есть по крайней мере один ребенок Peter, даже
если в ABox никаких других фактов нет. При этом данный ABox имеет и модель, где у Mary ровно один
ребенок, и модели, где у Mary есть и другие дети. Чтобы утверждать, что у Mary на самом деле ровно
один ребенок, требуется в ABox добавить факт Mary: (61 hasChild). Это и означает, что информация в БЗ
считается заданной неполностью.

Различие в семантике БД и БЗ приводит к различиям в “способах мышления”, требуемых для полу-
чения ответа на запрос. Например, для ответа на запрос “a:C?” к БД достаточно лишь вычислить CI
(напрямую по определению 1.2), где I — та самая единственная модель, представленная этой БД, и про-
верить, что a принадлежит этому множеству. В БЗ же требуется именно логический вывод, так как по
сути требуется перебрать все модели данной БЗ и в каждой проверить, что aI ∈ CI .

Пример 3.2. Пусть мы имеем набор фактов: {a:A, b:B, aRb}.
На запрос x:¬A (то есть “выдать все x, не принадлежащие A”) БД выдаст {b}, а БЗ выдаст ∅.
На запрос x:∀R.B (“выдать все x, из которых все R-стрелки ведут в B”) БД выдаст {a}, а БЗ выдаст ∅.

Заметим, что БЗ монотонны: если БЗ расширяется новыми фактами (или аксиомами), то множество,
выдаваемое в качестве ответа на запрос, тоже расширяется (не сужается, если точнее). Напротив, БД не
монотонны: если мы добавим к рассмотренным выше фактам новый факт b:A, то в ответ на запрос x:¬A
БД уже выдаст ∅. Аналогично, добавление факта aRa приведет к тому, что в ответ на запрос x:∀R.B
БД выдаст ∅.

Еще одно наблюдение состоит в том, что ответ БЗ всегда есть подмножество ответа БД. Действительно,
ответ БЗ должен быть следствием из заданных фактов во всех моделях, тогда как ответ БД является
следствием из этих же фактов в одной из этих же самых моделей.

Пример 3.3. Продемонстрируем, что “способы мышления” (reasoning) в БЗ сложнее, чем в БД.
Рассмотрим факты: aRb1, aRb2, b1Sb2, b2Sb3, b1:C, b1:¬C. Составим запрос: a:∃R.(C u ∃S.¬C)?
С точки зрения БД, поскольку b2 не вписан в таблицу для C, то значит считаем, что b2:¬C. Поэтому

ответ на запрос — «да», поскольку aRb1Sb2 и b1:C и b2:¬C.
Для БЗ ситуация сложнее: поскольку принадлежность b2 к классу C не задана, нужно рассмотреть

два случая. Если b2:¬C, то как и выше, ответ «да». Если b2:C, то ответ «да» уже по другой причине:
aRb2Sb3 и b2:C и b3:¬C. В любом случае, ответ «да»; это и будет окончательным ответом БЗ.

Как видим, потребовался перебор случаев. Если бы цепочка из bi имела длину n, то количество случаев
перебора было бы экспоненциально от n. Это один из источников высокой вычислительной сложности ДЛ.


