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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ
ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ïîìå÷åííûõ îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãðàôîâ, è ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå èõ ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîãî
ïîèñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàäàííûõ è îíòîëîãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿðíûé ïóòåâîé çàïðîñ, ìàòåðèàëèçîâàííîå ïðåäñòàâëå-
íèå, îíòîëîãèÿ, äèñêðèïòèâíàÿ ëîãèêà.

1 Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ â ñîâðåìåííîé òåîðèè áàç äàííûõ è èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì [9]. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, íà÷èíàÿ ñ èíòåãðàöèè íà îñíî-
âå êîíòåêñòíîãî ïîèñêà è çàêàí÷èâàÿ ïîñòðîåíèåì âèðòóàëüíûõ ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ.
Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïîíÿòèå ñëàáîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ äàííûõ [4]. Ìîäåëü äàííûõ, èñïîëüçóþùàÿñÿ â ýòîì ïîäõîäå, ïðåäñòàâëÿåò äàííûå
â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè è ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ óíèôè-
êàöèè ôîðìàòà ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ðàçíîðîäíûìè ïðèëîæåíèÿìè.Ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ îáëàäàåò áîëüøîé âûðàçèòåëüíîé ñèëîé, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ
ñòðóêòóðà äàííûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â òàêîì âèäå ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîãî âûáî-
ðà ìíîæåñòâà ìåòîê, îäíàêî ïîèñê äàííûõ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âûñîêóþ àëãîðèòìè÷åñêóþ
ñëîæíîñòü. Áîëüøèíñòâî èç ÿçûêîâ çàïðîñîâ, ïðåäëîæåííûõ äëÿ ýòîé ìîäåëè äàííûõ,
ïðèâîäèò ê NP-ïîëíûì çàäà÷àì. Ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ãðàôîâûõ ìîäå-
ëåé äàííûõ è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÿçûêà ðàçìåòêè XML âî ìíîãîì ñïîñîáñòâîâàëè
ñìåùåíèþ èññëåäîâàíèé â ñòîðîíó äðåâîâèäíûõ ìîäåëåé äàííûõ. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà âðåìÿ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ãðàôîâûõ ìîäåëåé äàííûõ,
ìîãóò îêàçàòüñÿ âîñòðåáîâàííûìè â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì
îíòîëîãèé è ìåòàäàííûõ. Âî-ïåðâûõ, îíòîëîãèè îòðàæàþò âçàèìîñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè
è ïîíÿòèÿìè ðåàëüíîãî ìèðà, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îðèåí-
òèðîâàííûõ ãðàôîâ ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè. À âî-âòîðûõ, ãðàôîâàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò
ïðè ïîèñêå â ãèïåðòåêñòîâûõ äîêóìåíòàõ. Ïîñëå èäåíòèôèêàöèè â äîêóìåíòàõ ïîíÿòèé,
ïðåäñòàâëåííûõ â îíòîëîãèè, ìåæäó íèìè âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè, ïîðîæäåí-
íûå ãèïåðòåêñòîâîé ñòðóêòóðîé.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçäåëå 2 ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìîäåëè
ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ðåãóëÿðíûõ ïóòå-
âûõ çàïðîñîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçäåëå 3. Â ðàçäåëå 4 îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ðàññìàò-
ðèâàåìûìè çàäà÷àìè âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ è çàäà÷àìè, âîçíèêàþùèìè ïðè âû÷èñëåíèè
çàïðîñîâ ê îíòîëîãèÿì, çàäàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðèïòèâíîé ëîãèêè. Â çàêëþ÷åíèè
êðàòêî ôîðìóëèðóþòñÿ âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû.



2 Ìîäåëü ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ

Ìíîæåñòâî âñåõ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä àëôàâèòîì Σ áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç Reg(Σ).
Ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûì äîêóìåíòîì íàçûâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ ïîìå÷åííûìè
ðåáðàìè D = 〈V, Σ,E, V0〉, ãäå V � ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà, Σ � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ìåòîê ðåáåð, E ⊆ V×Σ×V � ìíîæåñòâî Σ-ïîìå÷åííûõ ðåáåð, V0 ⊆ V � êîðíåâûå âåðøèíû.

Êîðíåâûå âåðøèíû îòðàæàþò äåëåíèå äîêóìåíòà íà ñîñòàâíûå ÷àñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò íå
äåëàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó îòäåëüíûì äîêóìåíòîì è êîëëåêöèåé äîêóìåíòîâ.

ßçûêè çàïðîñîâ ê áàçàì ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ ïðîåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ãëàâ-
íîé îñîáåííîñòè òàêèõ äàííûõ � îòñóòñòâèÿ åäèíîé, ñòðîãî îïðåäåëåííîé, ñõåìû. Ñå-
ìàíòè÷åñêè îäèíàêîâûå ôðàãìåíòû áàçû äàííûõ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó äàí-
íûõ. ßçûê çàïðîñîâ äîëæåí ñîäåðæàòü ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷å-
íèå ¾îñìûñëåííîãî¿ ðåçóëüòàòà äàæå ïðè íåñîîòâåòñòâèè ñòðóêòóðû äàííûõ â ðàçëè÷íûõ
ôðàãìåíòàõ áàçû äàííûõ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ÿçûêè çàïðîñîâ ê ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûì äàí-
íûì, îñíîâàííûå íà ïîèñêå ïî øàáëîíó [10, 8, 7, 1], êîòîðûå â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìåõàíèçìà
èñïîëüçóþò ðåãóëÿðíûå ïóòåâûå âûðàæåíèÿ. Ðåãóëÿðíûå ïóòåâûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ,
ïî ñóòè, ðåãóëÿðíûìè ÿçûêàìè. Â êà÷åñòâå ÿçûêà çàïðîñîâ ê ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûì äàí-
íûì áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíúþíêòèâíûå ðåãóëÿðíûå ïóòåâûå çàïðîñû.

Îïðåäåëåíèå 1. Êîíúþíêòèâíûì ðåãóëÿðíûì ïóòåâûì çàïðîñîì (CRPQ) íàçûâàåòñÿ
îðèåíòèðîâàííûé ïîìå÷åííûé ãðàô Q = 〈X, Reg(Σ), EQ, X0〉, ãäå X � ìíîæåñòâî âåðøèí
çàïðîñà (ïåðåìåííûõ), Reg(Σ) îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ íàä àëôà-
âèòîì Σ, EQ ⊂ X × Reg(Σ) × X � ìíîæåñòâî ïîìå÷åííûõ ðåáåð, X0 ⊆ X � êîðíåâûå
âåðøèíû çàïðîñà.

Äîêóìåíò ñîîòâåòñòâóåò çàïðîñó, åñëè ñóùåñòâóåò îòîáðàæåíèå ìåæäó âåðøèíàìè çà-
ïðîñà è âåðøèíàìè äîêóìåíòà ïðè êîòîðîì îáðàçû ñìåæíûõ âåðøèí çàïðîñà ñîåäèíåíû
ïî êðàéíåé ìåðå îäíèì ïóòåì, ìåòêè êîòîðîãî îáðàçóþò ñëîâî èç ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà, ïðè-
ïèñàííîãî ðåáðó çàïðîñà. Âû÷èñëåíèå CRPQ çàïðîñîâ ñâîäèòñÿ ïîèñêó âñåõ òàêèõ îòîáðà-
æåíèé.

3 Âû÷èñëåíèå çàïðîñîâ

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè âû÷èñëåíèè êîíúþíêòèâíûõ ðåãóëÿðíûõ
ïóòåâûõ çàïðîñîâ. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó áàçà äàííûõ è çàïðîñ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû, à âû÷èñëåíèå çàïðîñà òðåáóåò íàõîæäåíèÿ
îòîáðàæåíèÿ âåðøèí çàïðîñà â ìíîæåñòâî âåðøèí áàçû, çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ çàïðîñà àíàëî-
ãè÷íà ïîèñêó ïîäãðàôà â ãðàôå. Âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ ñâÿçàíà
ñî ñëåäóþùèìè âîïðîñàìè.

Ïîñòðîåíèå ïëàíà âû÷èñëåíèÿ çàïðîñà. Îñíîâíûìè ñòðàòåãèÿìè âû÷èñëåíèÿ
êîíúþíêòèâíûõ çàïðîñîâ ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùèé ïîèñê è ìåòîä ñëèÿíèÿ ðåçóëüòàòîâ
âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ çàïðîñîâ. Ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè àëãîðèòìîì
ïîèñêà ïîäãðàôà. Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëåíèå ýëåìåíòàðíûõ çàïðîñîâ è
ïîñëåäóþùåå ñëèÿíèå ðåçóëüòàòîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [11], ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
äàííûõ ñòðàòåãèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû âû÷èñëÿåìîãî çàïðîñà. Ê ÷èñëó
ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ êîíúþíêòèâ-
íûõ çàïðîñîâ ìîæíî îòíåñòè òàêèå ìåòîäû êàê èçìåíåíèå ïîðÿäîêà ïðîñìîòðà âåðøèí
çàïðîñà, ¾îáðàùåíèå¿ ðåáåð, èçìåíåíèå ðîðÿäêà îáõîäà èñõîäÿùèõ ðåáåð. Â ðàáîòå [12]
ïðåäëàãàþòñÿ ôîðìàëüíûå ìåòîäû îöåíêè ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ çàïðîñà ïî çàäàííîìó
ïëàíó (íà îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýâðèñòèê) è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå ýòèõ
ìåòîäîâ ïîâûøàåò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ.

Óñå÷åíèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Åñëè äîêóìåíòû áàçû äàííûõ óäîâëåòâîðÿþò íåêî-
òîðîìó íàáîðó ñõåì äàííûõ, íàïðèìåð, ãðàôîâûì ñõåìàì [5], òî, ïðîâåðÿÿ çàïðîñ íà êàêîé-
ëèáî îäíîé èç íèõ (ïóñòü S), ìîæíî îòñå÷ü ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, íà êîòîðûõ ïîèñê ïî
çàïðîñó çàâåäîìî íå äàñò ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Ïðîâåðêà äîêóìåíòà íà ñõåìå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà, êîòîðûé ïî çàïðîñó Q è ãðàôó ñõåìû S ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ôàêò òîãî, ÷òî íè îäèí äîêóìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñõåìå S, íå óäîâëåòâîðÿåò
çàïðîñó Q. Åñëè ðåçóëüòàò òàêîé ïðîâåðêè ïîëîæèòåëüíûé, òî ýòîò ôàêò îáîçíà÷àåòñÿ êàê
Q(S) = ∅.



Èíäåêñîì ïîëóñòðóêòóðèðîâàííîé áàçû äàííûõ íàçûâàåòñÿ äåðåâî I = 〈S, T, S0〉, ãäå S
� ìíîæåñòâî ãðàôîâûõ ñõåì � âåðøèí èåðàðõèè; T ⊆ (S×S) � ìíîæåñòâî ðåáåð èåðàðõèè;
S0 � êîðíåâàÿ ñõåìà èåðàðõèè. Ïðè ýòîì ñõåìû, ÿâëÿþùèåñÿ âåðøèíàìè èåðàðõèè, äîëæíû
îáëàäàòü òåì ñâîéñòâîì, ÷òî êàæäàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé, ÷åì ëþáàÿ èç å¼ äî÷åðíèõ.
Äàëåå, äëÿ êàæäîãî OEM-äîêóìåíòà Di èç áàçû äàííûõ äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ëèñòîâàÿ
ñõåìà èåðàðõèè, êîòîðîé îí ñîîòâåòñòâóåò.

Àëãîðèòì óñå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ.
Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû S èíäåêñà I (äëÿ ïåðâîãî øà-
ãà S, � ýòî êîðíåâàÿ ñõåìà) ïðîâåðÿåì óñëîâèå Q(S) = ∅. Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî
¾îòñåêàåì¿ ðàññìàòðèâàåìóþ âåòâü èíäåêñà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê ïðîâåðêå äî-
÷åðíèõ ñõåì. Ïðîäîëæàåì òàêèå èòåðàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ðàññìîòðåíû âñå âåòâè
èíäåêñà. Ïîñëå îáõîäà äåðåâà ïîëó÷èì ìíîæåñòâî ñõåì (ÿâëÿþùèõñÿ ëèñòüÿìè èíäåêñà),
äëÿ êîòîðûõ Q(S) 6= ∅. Äëÿ îñòàëüíûõ ëèñòîâûõ ñõåì âîçüìåì âñå ñîîòâåòñòâóþùèå èì
äîêóìåíòû è èñêëþ÷èì ýòè äîêóìåíòû èç ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà.

Â ðàáîòå [13] ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ çàïðîñà ïî çàäàííîìó èíäåêñó
è äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîé áàçû äàííûõ ñóùåñòâóåò òàêîé èíäåêñ, äëÿ êîòîðîãî ýòà
âåëè÷èíà ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ â áàçàõ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ äîêóìåíòû
íåñêîëüêèõ òèïîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ìàòåðèàëèçîâàííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, òî åñòü ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííûå ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûõ çàïðîñîâ, øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ áàçàõ äàííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ.
Åñëè ñèñòåìà ïîëó÷àåò çàïðîñ, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà îñ-
íîâàíèè çíà÷åíèé ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé, òî ÷àñòü âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà, óæå âûïîëíåíà íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé. Ýòî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ñîêðàùåíèþ îáùåãî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ çàïðîñà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à â äàííîì
ñëó÷àå ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïåðåçàïèñè çàïðîñà ïî ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíèé V, òî åñòü íà-
õîæäåíèè òàêîãî çàïðîñàR, ÷òî èñõîäíûé çàïðîñQ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåQ(D) = R◦V(D).

Äëÿ ìîäåëè ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ ïðîáëåìà âûðàçèìîñòè ìîæåò áûòü ñôîðìó-
ëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ϕ : ∆∗ → Reg(Σ) ðåãóëÿðíàÿ ïîäñòàíîâêà (òî åñòü
ïîäñòàíîâêà ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ âìåñòî îáîçíà÷àþùèõ èõ áóêâ àëôàâèòà ∆). Äëÿ çàäàííî-
ãî ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà Q ∈ Reg(Σ) òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîé ÿçûê R ∈ Reg(∆), ÷òî ϕ(R) = Q.
Îäíàêî òàêîå îïðåäåëåíèå ïðèâîäèò ê ïîòåíöèàëüíî èçáûòî÷íûì ïåðåçàïèñÿì è â ðàáî-
òå [3] ïðåäëàãàåòñÿ ïîíÿòèå îäíîñëîâîé ïåðåçàèñè, òî åñòü ïåðåçàïèñè, ÿçûê êîòîðîé ñî-
äåðæèò â òî÷íîñòè îäíî ñëîâî, è äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî çàäà÷à ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé
ïåðåçàïèñè àëãîðèòìè÷åñêè ðàçðåøèìà.

Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîãî íàáîðà ïðåäñòàâëå-
íèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì èçâåñòíà ñòàòèñòèêà çàïðîñîâ, ïîñòóïàþùèõ ê çàäàííîé áàçå
äàííûõ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òàêîé íàáîð ìàòåðèàëèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûé ñ
îäíîé ñòîðîíû ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ýòè çàïðîñû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû óäîâëåòâîðÿåò çà-
äàííûì îãðàíè÷åíèÿì. Ê ÷èñëó âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé îòíîñÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà îáùåå
÷èñëî ïðåäñòàâëåíèé èëè îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûé îáúåì ïàìÿòè, êîòîðûé ìîãóò çà-
íèìàòü ïîñòðîåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî
ìíîãî íàáîðîâ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè çàäàííîãî
ìíîæåñòâà çàïðîñîâ. Â ðàáîòå [2] äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîé ñèñòåìû çàïðîñîâ ìîæíî
ïîñòðîèòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëåíèé, ñîäåðæàùåå ýëåìåíòû îïòèìàëüíîãî áàçèñà.

4 Ñâÿçü ñ îíòîëîãèÿìè

Ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ôîðìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îíòîëîãèé ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
äèñêðèïòèâíûå ëîãèêè. Ïîä îíòîëîãèåé â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ïàðà K = 〈T ,A〉, ãäå
T ñîäåðæèò óíèâåðñàëüíûå óòâåðæäåíèÿ, à A � óòâåðæäåíèÿ îá èíäèâèäóëüíûõ îáúåêòàõ.

Äèñêðèïòèâíûå ëîãèêè, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îíòîëîãèé, îòëè÷àþòñÿ íàáî-
ðîì ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, äîïóñòèìûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè T è A óòâåðæäåíèé.
Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñèíòàêñèñ ëîãèêè ALCOIQbSelf

Reg [6]. Ïóñòü C,R, I
ñ÷åòíûå ìíîæåñòâà, èìåíóåìûå ìíîæåñòâàìè êîíöåïòîâ, ðîëåé è èìåí îáúåêòîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî C ñîäåðæèò óíèâåðñàëüíûé êîíöåïò > è ïóñòîé êîíöåïò ⊥,
à òàêæå, ÷òî R ñîäåðæèò óíèâåðñàëüíîå îòíîøåíèå > è ïóñòîå îòíîøåíèå B. Àòîìàðíûå
êîíöåïòû B, êîíöåïòû C, àòîìàðíûå îòíîøåíèÿ R, ïðîñòûå îòíîøåíèÿ S è îòíîøåíèÿ



T ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåé ãðàììàòèêå, ãäå a ∈ I, A ∈ C, P ∈ R è P 6= T :

B ::=A | {a}
C ::=B | ¬C | C u C | C t C | ∀T.C | ∃T.C |

6 nS.C | > nS.C | ∃S.Self

R ::=P | P−

S ::=R | S ∩ S | S ∪ S | S \ S

T ::=> | S | T ∪ T | T ◦ T | T ∗ | id(C)

Ìíîæåñòâî A ñîäåðæèò óòâåðæäåíèÿ âèäà C(a), S(a, b) èëè a 6= b, ãäå C ∈ C, S ∈ R
è a, b ∈ I. Ìíîæåñòâî T ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì àêñèîì âëîæåíèÿ êîíöåïòîâ
C v C ′ è àêñèîì âëîæåíèÿ ðîëåé S v S′, ãäå C è C ′ êîíöåïòû, à S è S′ � ïðîñòûå ðîëè.

Ïîä èíòåðïðåòàöèåé ïîíèìàåòñÿ ïàðà I = (∆I , ·I), ãäå ∆I � íåïóñòîå ìíîæåñòâî,
èìåíóåìîå äîìåíîì, à ·I � èíòåðïðåòàöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñîïîñòàâëÿþùàÿ èìåíàì îáúåê-
òîâ ýëåìåíòû äîìåíà, êîíöåïòàì � ïîäìíîæåñòâà äîìåíà, à îòíîøåíèÿì � ïîäìíîæåñòâà
äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ ∆I ×∆I . Âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå êîíöåïòû è îòíîøåíèÿ, èí-
òåðïðåòèðóþòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, íàïðèìåð:

(∃T.C)I = {x ∈ ∆I | ∃y ∈ ∆I (x, y) ∈ T I ∧ y ∈ CI}.

Îòíîøåíèå P− èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îáðàòíîå ïî îòíîøåíèþ ê P . Çàìåòèì, ÷òî îòíîøåíèÿ
T îïðåäåëÿþò ðåãóëÿðíûå ÿçûêè íàä àëôàâèòîì S.

Èíòåðïðåòàöèÿ I óäîâëåòâîðÿåò àêñèîìå âëîæåíèÿ êîíöåïòîâ C1 v C2 (èëè àêñèîìå
âëîæåíèÿ ðîëåé S1 v S2), åñëè CI1 ⊆ CI2 (èëè SI1 ⊆ SI2 ). Èíòåðïðåòàöèÿ I ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ
îíòîëîãèè K = 〈T ,A〉, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò âñåì óòâåðæäåíèÿì èç A è àêñèìîìàì èç T
îíòîëîãèè K.

Ãðàô èíòåðïðåòàöèè. Èíòåðïðåòàöèÿ îíòîëîãèè ìîæåò áûòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ïðåäñòàâëåíà â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè. Ïóñòü çàäàíà îí-
òîëîãèÿ K = 〈T ,A〉, êîòîðàÿ ñîäåðæèò êîíöåïò C � ¾áûòü æåíùèíîé¿, îòíîøåíèÿ R è Q,
ãäå R(a, b) îçíà÷àåò, ÷òî a ÿâëÿåòñÿ ìàòåðüþ b, à Q(a, b) îçíà÷àåò, ÷òî a ÿâëÿåòñÿ ñåñòðîé
b. Ïóñòü ìíîæåñòâî T ñîäåðæèò ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1. Q v Q− v Q

2. R− ◦R \ id(C) v Q

3. R ◦Q v R

Ïåðâîå óòâåðæäåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî îòíîøåíèå ¾áûòü ñåñòðîé¿ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷-
íûì, âòîðîå � ÷òî äåòè îäíîé ìàòåðè íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ¾áûòü ñåñòðîé¿, à òðåòüå �
ñåñòðû äîëæíû èìåòü îáùóþ ìàòü.

Ïóñòü ìíîæåñòâî A ñîäåðæèò ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

R(a, c), R(b, d), R(c, e), Q(b, c).

Ðàññìîòðèì îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, â êîòîðîì âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò èíòåðïðåòàöèÿì
êîíñòàíò, à ðåáðà, ïîìå÷åííûå ìåòêàìè îòíîøåíèé, îòðàæàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè.
Òîãäà îíòîëîãèè K ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé ãðàô:
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Ñïëîøíûå ðåáðà ñîîòâåòñòâóþò îòíîøåíèÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè óòâåðæäåíèé èç
ìíîæåñòâà A. Ïóíêòèðíûå ðåáðà áûëè äîñòðîåíû íà îñíîâàíèè óòâåðæäåíèé èç T . Èñ-
õîäÿ èç ïåðâîãî óòâåðæäåíèÿ T , ïîëó÷àåì, ÷òî â ìíîæåñòâå QI äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ ïà-
ðà (cI , bI), åñëè èíòåðïðåòàöèÿ I ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ îíòîëîãèè K. Àíàëîãè÷íî, èñõîäÿ èç



òðåòüåãî óòâåðæäåíèÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî â ìíîæåñòâå RI äîëæíà ñîäåðæàòüñÿ ïàðà (aI , bI).
Òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ îíòîëîãèè K.

Ïîñêîëüêó èíòåðïðåòàöèÿ îíòîëîãèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì, òî äëÿ
ïîèñêà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îïèñàííûå ðàíåå ÿçûêè çàïðîñîâ. Íàïðèìåð, CRPQ çàïðîñ
xR∗y, xR∗z âîçâðàùàåò âñåõ ðîäñòâåíèêîâ (x ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïðåäêîì y è z). Ñëåäóåò
îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî îíòîëîãèÿ ìîæåò äîïóñêàòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ìîäåëåé, è âû÷èñëå-
íèå çàïðîñà ê îíòîëîãèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âìåñòå ñ ïðîáëåìîé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.
Îïèñàííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ çàïðîñîâ íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü äëÿ ïîèñêà ãàðàí-
òèðîâàííûõ îòâåòîâ, òî åñòü îòâåòîâ, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîé èíòåðïðåòàöèè
äàííîé îíòîëîãèè.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå îïèñàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êîíúþíêòèâíûõ ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ è àë-
ãîðèòìè÷åñêèå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè âû÷èñëåíèè òàêèõ çàïðîñîâ îòíîñèòåëüíî ãðà-
ôîâûõ äàííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè âû÷èñëåíèè çàïðîñîâ
ê îíòîëîãèÿì, çàäàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðèïòèâíîé ëîãèêè. Ïîñêîëüêó çàäàííàÿ
îíòîëîãèÿ ìîæåò äîïóñêàòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî èíòðïðåòàöèé, òî çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ çà-
ïðîñîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ãàðàíòèðîâàííûõ îòâåòîâ, òî åñòü îòâåòîâ, êîòîðûå
ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîé èíòåðïðåòàöèè äàííîé îíòîëîãèè. Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì èññëåäîâàòü àëãîðèòìè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ýòîé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò
âûðàçèòåëüíîé ñèëû ÿçûêà çàïðîñîâ, ïåðåçàïèñè ïðåäñòàâëåíèé è äèñêðèïòèâíîé ëîãèêè,
èñïîëüçóþùåéñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îíòîëîãèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Serge Abiteboul and Victor Vianu. Regular path queries with constraints. In Proc. of the sixteenth ACM
SIGACT SIGMOD SIGART Sym. on Principles of Database Systems (PODS 97), pages 122�133, 1997.

[2] Sergey Afonin. The view selection problem for regular path queries. In Eduardo Sany Laber and Claudson
Bornstein, editors, Proceedings of the LATIN 2008, volume 4957 of Lecture Notes in Computer Science,
pages 121�132. Springer, 2008.

[3] Sergey Afonin and Elena Khazova. Membership and �niteness problems for rational sets of regular languages.
International Journal of Foundations of Computer Science, 17(3):493�506, 2006.

[4] Peter Buneman. Semistructured data. In PODS'97, 1997. Invited Tutorial.

[5] Peter Buneman, Susan B. Davidson, Mary F. Fernandez, and Dan Suciu. Adding structure to unstructured
data. In Foto N. Afrati and Phokion Kolaitis, editors, Database Theory�ICDT'97, 6th International
Conference, volume 1186 of Lecture Notes in Computer Science, pages 336�350, Delphi, Greece, 8�
10 January 1997. Springer.

[6] Diego Calvanese, Giuseppe De Giacomo, Maurizio Lenzerini, and Riccardo Rosati. View-based query
answering over description logic ontologies. In Proc. of the 11th Int. Conf. on the Principles of Knowledge
Representation and Reasoning (KR 2008), pages 242�251, 2008.

[7] James Clark and Steve DeRose. Xml path language (xpath) version 1.0. Technical report, World Wide Web
Consortium, 1999.

[8] Alin Deutsch, Mary Fernandez, Daniela Florescu, Alon Levy, and Dan Suciu. A query language for XML.
Computer Networks (Amsterdam, Netherlands: 1999), 31(11�16):1155�1169, 1999.

[9] Alon Halevy, Anand Rajaraman, and Joann Ordille. Data integration: the teenage years. In VLDB '06:
Proceedings of the 32nd international conference on Very large data bases, pages 9�16. VLDB Endowment,
2006.

[10] D. Quass, A. Rajaraman, Y. Sagiv, J. Ullman, and J. Widom. Querying semistructured heterogeneous
information. In Deductive and Object-Oriented Databases (DOOD '95), number 1013 in LNCS, pages
319�344. Springer, 1995.

[11] Ñ.À. Àôîíèí. Ñòðàòåãèè âû÷èñëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è
ïðîãðàììèðîâàíèå, 5(1):9�16, 2002.

[12] Ñ.À. Àôîíèí. Àëãîðèòìû ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ êîíúþíêòèâíûõ ðåãóëÿðíûõ ïóòåâûõ çàïðîñîâ.
Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè, 12(2):24�33, 2007.

[13] Ñ. Ñ. Ãîðåëîâ. Îïòèìàëüíûå èåðàðõèè ñõåì äëÿ ïîèñêà ïî êîíúþíêòèâíûì ðåãóëÿðíûì ïóòåâûì
çàïðîñàì â ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ áàçàõ äàííûõ. Ïðîãðàììèðîâàíèå, 4:38�56, 2006.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ � 09-07-00366-à


