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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα τελευταία χρόνια το πεδίο απάντησης συζευκτικών ερωτημάτων σε μεγάλα σύ-
νολα δεδομένων έχει καταστεί αντικείμενο συνεχούς έρευνας. Μια από τις πιο διαδεδομέ-
νες προσεγγίσεις στο πρόβλημα αυτό βασίζεται στην τεχνική της επαναγραφής ερωτημά-
των. Το πρόβλημα, γενικά, ορίζεται ως εξής: Δεδομένου ενός συζευκτικού ερωτήματος και
μίας οντολογίας, μία διαδικασία επαναγραφής του ερωτήματος παράγει ένα σύνολο κα-
νόνων στο οποίο ενσωματώνει τους περιορισμούς της οντολογίας, με τέτοιο τρόπο ώστε
για οποιοδήποτε σύνολο δεδομένων, η αποτίμηση του τιθέμενου ερωτήματος πάνω στην
οντολογία και το σύνολο δεδομένων να επιστρέφει τις ίδιες απαντήσεις με την αποτίμηση
μόνο της επαναγραφής στο ίδιο σύνολο δεδομένων.

Τα υπάρχοντα συστήματα επαναγραφής ερωτημάτων δέχονται στην είσοδο τους ένα
συζευκτικό ερώτημα και μία οντολογία και υπολογίζουν μία επαναγραφή του ερωτήματος
με βάση την οντολογία. Ωστόσο, τα συστήματα αυτά είναι έτσι σχεδιασμένα ώστε κάθε
φορά που η οντολογία τροποποιείται -δηλαδή, επεκτείνεται ή μειώνεται κατά ένα σύνολο
αξιωμάτων- να υπολογίζουν τη νέα επαναγραφή από την αρχή, χωρίς να αξιοποιούν την
πληροφορία που έχει παραχθεί από τις προηγούμενες επαναγραφές. Οι οντολογίες όμως
που χρησιμοποιούνται για να μοντελοποιήσουν την επιστημονική γνώση σε πραγματικά
πεδία συνεχώς τροποποιούνται και συνεπώς τα υπάρχοντα συστήματα, που επαναϋπολο-
γίζουν εξαρχής την επαναγραφή, θα καθυστερούν σημαντικά.

Στο πλαίσιο αυτό, στην παρούσα διατριβή αρχικά μελετάμε το πρόβλημα υπολογισμού
μίας επαναγραφής ενός ερωτήματος με βάση μία οντολογία που έχει εξελιχθεί, αξιοποιώ-
ντας την πληροφορία που έχει παραχθεί από τον υπολογισμό μίας επαναγραφής για μία
προηγούμενη έκδοση της οντολογίας. Αρχικά, το πρόβλημα μελετάται για την περίπτωση
που η οντολογία επεκτείνεται κατά ένα σύνολο αξιωμάτων. H προσέγγιση που ακολου-
θείται εστιάζει μόνο στους συμπερασμούς που πρέπει πιθανά να εφαρμοστούν εξαιτίας
της προσθήκης των νέων αξιωμάτων. Στη συνέχεια, μελετάται η περίπτωση που η οντο-
λογία συστέλλεται κατά ένα σύνολο αξιωμάτων. Στην αρχή, παρουσιάζουμε έναν γενικό
αλγόριθμο ο οποίος, αφαιρεί με αυτόματο τρόπο τις προτάσεις που δεν παράγονται πλέον
από τη νέα οντολογία και το ερώτημα και στη συνέχεια εφαρμόζει τους επιπλέον συμπε-
ρασμούς που είναι πιθανά απαραίτητοι. Επιπλέον, επιθυμώντας να ελαχιστοποιήσουμε τη
συλλογιστική διαδικασία, μελετάμε αν και υπό ποιες συνθήκες είναι εφικτός ο υπολογι-
σμός μίας νέας επαναγραφής χωρίς την εφαρμογή νέων συμπερασμών. Επίσης, βελτιστο-
ποιούμε τους προηγούμενους αλγορίθμους εφαρμόζοντας τεχνικές που στηρίζονται σε
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αναπαράσταση με τη χρήση γράφων. Για κάθε μία από τις περιπτώσεις προτείνουμε έναν
νέο αλγόριθμο τον οποίο παρουσιάζουμε αναλυτικά και αποδεικνύουμε την ορθότητα του.
Τέλος, αξιολογούμε πειραματικά τους προτεινόμενους αλγορίθμους και τους συγκρίνουμε
με τα συστήματα Requiem και Rapid, που αποτελούν τεχνολογία αιχμής στην περιοχή της
επαναγραφής με αλγόριθμους ανάλυσης. Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης αυτής είναι
ιδιαίτερα ενθαρρυντικά.

Στη συνέχεια, στο πλαίσιο της διατριβής, ασχολούμαστε με ένα από τα κυριότερα προ-
βλήματα που εμφανίζονται κατά την συνεχή τροποποίηση των οντολογιών, δηλαδή μία πι-
θανή ασυνέπεια που μπορεί να εμφανιστεί στη βάση γνώσης. Συγκεκριμένα, ιδιαίτερα σε
περιπτώσεις που η βάση γνώσης ανανεώνεται συνεχώς από διαφορετικούς παρόχους είναι
πιθανό τα δεδομένα να είναι ασυνεπή σε σχέση με τα αξιώματα της οντολογίας. Για την
επίλυση του προβλήματος αυτού προτείνονται δύο βασικές προσεγγίσεις. Η πρώτη στο-
χεύει στην επιδιόρθωση του συνόλου δεδομένων ώστε η βάση γνώσης να γίνει συνεπής.
Η δεύτερη δεν προτείνει την τροποποίηση της βάσης γνώσης, αλλά νέους αλγόριθμους
για τον υπολογισμό απαντήσεων σε περιβάλλον ασυνέπειας.

Στην παρούσα διατριβή προτείνουμε ένα πλαίσιο απάντησης ερωτημάτων που βασίζε-
ται σε συστήματα κορεσμού δεδομένων υπό τις σημασιολογίες Τομή Διορθωμένων ABox
(Intersection ABox Repair-IAR) και Τομή Διορθωμένων Κλεισμένων ABox (Intersection
Closed ABox Repair- ICAR). Ένα σημαντικό πλεονέκτημα των συστημάτων αυτών εί-
ναι ότι μπορούν να διαχειριστούν με αποδοτικό τρόπο πολύ μεγάλο όγκο δεδομένων.
Συγκεκριμένα, αρχικά, ακολουθώντας τη δεύτερη προσέγγιση, προτείνουμε έναν αλγό-
ριθμο υπολογισμού των ICAR απαντήσεων. Ταυτόχρονα, αξιοποιώντας τις ιδιότητες των
συστημάτων κορεσμού δεδομένων αυξάνουμε την αποδοτικότητα του προτεινόμενου αλ-
γορίθμου. Επίσης, εισάγουμε μία νέα σημασιολογία, βασισμένη στην σημασιολογία ICAR,
κατά την οποία η απάντηση ερωτημάτων ακόμα και για πιο εκφραστικές Περιγραφικές
Λογικές υπολογίζεται σε πολυωνυμικό χρόνο. Προτείνουμε, επίσης, έναν αλγόριθμο υπο-
λογισμού των απαντήσεων υπό την σημασιολογία αυτή αποδεικνύοντας την ορθότητά
του. Επιπλέον, ακολουθώντας την πρώτη προσέγγιση, παρουσιάζουμε έναν αποδοτικό
αλγόριθμο υπολογισμού των IAR απαντήσεων για DL-LiteR και EL⊥nr οντολογίες. Τέ-
λος, παρουσιάζουμε τα πειραματικά αποτελέσματα των συστημάτων που αφορούν στον
υπολογισμό απαντήσεων σε ασυνεπείς βάσεις γνώσης για βατές Περιγραφικές Λογικές.
Συγκρίνοντας τα χρονικά αποτελέσματά μας με τα χρονικά αποτελέσματα των αντίστοι-
χων υπαρχόντων συστημάτων διαπιστώνουμε ότι τα συστήματά μας είναι ιδιαίτερα απο-
δοτικά.



ABSTRACT

e last years conjunctive query answering constitutes a key reasoning service formany
applicationswhich involvemanaging very large datasets.One of themost important reason-
ing techniques for query answering is query rewriting. Given a conjunctive query (CQ), a
process of query rewriting produces a set of rules that captures all the information of the
ontology is such a way that for every dataset, the set of answers returned from the ontology
over the dataset is the same with the set of answers returned from the rewriting over the
same dataset.

e existing rewriting systems accept as input a conjunctive query and an ontology and
compute a rewriting of the query with respect to this ontology. However, a drawback of
these techniques is that every time the initial ontology is modified –that is, new axioms are
added (ontology revision) or existing ones removed (ontology contraction), they compute
a new rewriting from scratchwithout exploiting the similarities between the different versi-
ons of the ontology. is may introduce considerable efficiency problems, as many real
world applications involve frequent and relatively smallmodifications on the used ontologies.

In this thesis, we study the problem of computing a rewriting for a CQ over an ontology
that has been modified, by reusing the information obtained by the extraction of some
previous rewriting. Initially, we study the problem when the ontology is extended by a set
of axioms. Our approach is to focus only on the new inferences introduced by the new
set of axioms. Next, we study the problem when the ontology is contracted by as set of
axioms. Initially, we provide a general algorithm which initially removes automatically the
information that is no longer derivable from the new ontology and the query and then
it performs some necessary new inferences. With the aim of minimizing any reasoning
tasks, we investigate how a new rewriting can be produced under the constraint of not
applying any inferences. Also, we provide graph-based approaches for both algorithms that
optimize their performance. Finally, we evaluate experimentally the suggested algorithms
and we compare their efficiency to the highly efficient systems Requiem and Rapid. e
demonstrated results are very encouraging.

An issue that arises from the continuous ontology modifications, is that the knowledge
base is subject to inconsistencies. Particularly, in cases where the knowledge base is being
updated frequently from multiple sources it is very likely that the data will be inconsistent
to the axioms of the ontology. ere are two main approaches that solve this problem.e
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straightforward approach is to try and resolve the inconsistencies by “cleaning” the dataset
from the conflicting elements. e second approach, called consistent query answering, is
to try and compute some “meaningful” answers despite the conflicting information.

In this thesis, we present a framework for efficient query answering, under the Interse-
ction ABox Repair (IAR) and Intersection Closed ABox Repair (ICAR) semantics, that is
based on highly efficient mature data saturation (triple-store) systems. is is particularly
interest-ing as these systems have shown to be able to handle billions of (ontology) data.
Moreover, their properties enable us to propose additional refinements and optimisations
for the computation of the ICAR answers. At the same time, we suggest a new type of
ICAR-like semantics which we show that can be computed in polynomial time for a very
large number of highly expressive DLs, which makes them the first ever such semantics.
Subsequently, we show that our framework can also be used to compute answers according
to the IAR semantics for ontologies expressed in the DLs DL-LiteR and EL⊥nr aer some
data pre-processing for which taskwe give an optimised algorithm. Finally, we have condu-
cted an experimental evaluation of the algorithms obtaining encouraging results as both
our approaches (IAR and ICAR) are more efficient than existing IAR-answering systems.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η έκρηξη της Επιστήμης των Υπολογιστών στον 20ο αιώνα, οδήγησε στην ανάγκη για
εντατική μελέτη φορμαλιστικών τρόπων αναπαράστασης της ανθρώπινης γνώσης που να
μπορεί να αξιοποιηθεί με αποδοτικό τρόπο από ευφυή συστήματα.Με τον όρο “ευφυή συ-
στήματα” αναφερόμαστε στα συστήματα που έχουν την δυνατότητα να συμπεράνουν νέα
γνώση από την ήδη καταχωρημένη γνώση. Ο στόχος είναι να εφαρμόζουν συλλογιστικές
διαδικασίες των οποίων η ποιότητα να είναι ανάλογη της ανθρώπινης συλλογιστικής σκέ-
ψης. Για να επιτευχθεί αυτό, χρειάστηκε να οριστούν οι γλώσσες αναπαράστασης γνώσης
(knowledge representation languages).

Μια πρώτη προσπάθεια προς αυτή τη κατεύθυνση ήταν ο ορισμός των Σημασιολογι-
κών Δικτύων [108], με τα οποία η γνώση αναπαριστώνταν χρησιμοποιώντας ένα γραφικό
μοντέλο. Αν και η προσέγγιση αυτή ήταν εύκολα αντιληπτή από την ανθρώπινη σκέψη,
ήταν δύσκολο να γίνει επίσης κατανοητή από ένα υπολογιστικό σύστημα. Έτσι, έγινε σύ-
ντομα φανερό ότι έπρεπε να καθοριστεί μία τυπική σημασιολογία. Ενώ η χρήση της λο-
γικής πρώτης τάξης φαινόταν να είναι μία προφανής λύση, διαπιστώθηκε ότι δεν χρεια-
ζόντουσαν όλοι οι μηχανισμοί που παρέχει, αλλά αρκούσε ένα υποσύνολό της [24]. Μια
δυνατότητα που πρόσφερε η προσέγγιση αυτή ηταν ότι ανάλογα με τα χαρακτηριστικά
της γλώσσας αναπαράστασης, θα μπορούσαν να οριστούν διαφορετικά υποσύνολα της
λογικής-πρώτης τάξης. Με τον τρόπο αυτό, θα μπορούσαν να εφαρμοστούν εξειδικευμέ-
νοι συλλογιστικοί μηχανισμοί, χωρίς να είναι απαραίτητη η χρήση κάποιου αυτοματοποι-
ημένου συστήματος απόδειξης θεωρημάτων (theorem prover) της λογικής πρώτης τάξης,
αποκτώντας έτσι υπολογιστικά προβλήματα των οποίων η πολυπλοκότητα εξαρτάται από
την εκφραστικότητα της συγκεκριμένης γλώσσας.

Στο πλαίσιο αυτό, οιΠεριγραφικέςΛογικές (ΠΛ)ως εκφραστικά και ταυτόχρονα εύρω-
στα αποφασίσιμα (robustly decidable) υποσύνολα της λογικής πρώτης τάξης [23], αποτέ-
λεσαν έναν από τους κύριους φορμαλισμούς αναπαράστασης της γνώσης. Η εκφραστική
δύναμη των λογικών αυτών οδήγησε στην αξιοποίησή τους σε εφαρμογές όπως είναι η
μηχανική οντολογιών (ontological engineering). μάλιστα αποτελούν το λογικό υπόβαθρο
για την γλώσσα ανάπτυξης οντολογιών OWL (Web Ontology Language) [13, 99] από το
WorldWideWebConsortium (W3C). Επίσης, οι ΠΛ χρησιμοποιούνται για συλλογιστικές
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πράξεις πανω σε σχήματα βάσεων δεδομένων και παρέχουν συλλογιστική υποστήριξη του
Σημασιολογικού Ιστού [15, 123]. Ο Σημασιολογικός Ιστός αποτελεί μια νέα μορφή του
Παγκόσμιου Ιστού (World Wide Web - WWW ), στην οποία οι πηγές του Ιστου επιση-
μειώνονται με όρους που ορίζονται σε μία οντολογία, καθιστώντας έτσι την πληροφορία
επεξεργάσιμη από υπολογιστικά προγράμματα (πράκτορες).

Ταυτόχρονα, τα συστήματα συλλογιστικής σε Περιγραφικές Λογικές είναι ιδιαίτερα
αποδοτικά σε εφαρμογές αυτόματου συμπερασμού, ακόμα σε περιπτώσεις που διαχειρί-
ζονται μεγάλο όγκο πληροφορίας [44, 126, 55, 90]. Συνεπώς, αποτελούν τον ακρογωνιαίο
λίθο σε διάφορες εφαρμογές, όπως σε πληροφοριακά συστήματα [39, 56], στη ρύθμιση
παραμέτρων σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα [14, 85], στην επεξεργασία πολυμεσικών
κειμένων [12, 86, 125, 21, 105] καθώς και σε άλλους τομείς όπως στη βιολογία [124], στη
γεωλογία [109], στην ιατρική [47, 110] και στη γεωγραφία [50].

1.1 Περιγραφικές Λογικές

Οι Περιγραφικες Λογικές είναι γλώσσες αναπαράστασης της γνώσης με ένα τυπικά
ορισμένο συντακτικό και μία τυπικά ορισμένη σημασιολογία. Τα βασικά δομικά στοιχεία
των Περιγραφικών Λογικών (ΠΛ) είναι τα άτομα (individuals), οι έννοιες (concept) που
αναπαριστούν σύνολα από άτομα και οι ρόλοι (roles) που αναπαριστούν δυαδικές σχέσεις
ανάμεσα στα άτομα. Κατασκευαστές, όπως είναι η τομή (⊓) ή η άρνηση (¬), χρησιμο-
ποιούνται για την κατασκευή περίπλοκων εννοιών ή ρόλων. Για παράδειγμα, μπορούμε
να ορίσουμε την έννοια των προπτυχιακών φοιτητών ενός πανεπιστημίου ως το σύνολο
των φοιτητών που δεν είναι μεταπτυχιακοί φοιτητές, δηλαδή με την έννοια Φοιτητής ⊓
¬ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής.

ΜιαΠΛ ερμηνεία (interpretation), I , ορίζεται από ένα μη-κενό σύνολο που ονομάζεται
χώρος ερμηνείας (domain of interpretation) και περιέχει στοιχεία που ονομάζονται αντικεί-
μενα (objects), και μία συνάρτηση ερμηνείας (interpretation function) που ερμηνεύει κάθε
ατομική έννοια ως ένα υποσύνολο του χώρου ερμηνείας και κάθε ρόλο ως ένα υποσύνολο
του καρτεσιανού γινομένου του χώρου ερμηνείας.

Οι ΠΛ δίνουν επιπλέον τη δυνατότητα της περιγραφής σχέσεων ανάμεσα σε απλές
ή περίπλοκες έννοιες ή και ρόλους. Οι σχέσεις αυτές παρουσιάζονται με τη μορφή αξιω-
μάτων που ονομάζονται αξιώματα ορολογίας (terminology axioms). Τα αξιώματα ορολο-
γίας μπορεί να είναι αξιώματα υπαγωγής (subsumption axioms) ή ισοδυναμίας (equivalence
axioms). Eνα αξίωμα υπαγωγής έχει τη μορφή C ⊑ D και δηλώνει ότι η έννοια D είναι
πιο γενική από την έννοια C , ενώ ένα αξίωμα ισοδυναμίας έχει τη μορφή C ≡ D και δη-
λώνει ότι οι έννοιες C ,D είναι ταυτόσημες. Λέμε ότι μία ερμηνεία ικανοποιεί ένα αξίωμα
υπαγωγής C ⊑ D αν ερμηνεύει την έννοια D ως υπερσύνολο της έννοιας C . Το σύνολο
των αξιωμάτων με βάση τα οποία ορίζονται νέες έννοιες και ρόλοι ορίζουν την ορολογία
ή αλλιώς TBox (Terminological Box) μιας Περιγραφικής Λογικής.

Το σύνολο των ισχυρισμών ορίζουν το σώμα ισχυρισμών (assertional component) ή αλ-
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λιώς ABox (Assertion Box) μιας ΠΛ και συμβολίζεται με A. Το σύνολο των αξιωμάτων
που ορίζονται στο TBox και το σύνολο των ισχυρισμών που ορίζονται στο ABox αποτε-
λούν μια Βάση Γνώσης (ΒΓ) (Knowledge Base – KB) ⟨T ,A⟩. Μία ερμηνεία είναι μοντέλο
(model) μίας ΒΓ ⟨T ,A⟩, αν ικανοποιεί όλα τα αξιώματα που υπάρχουν στο T και όλους
τους ισχυρισμούς που υπάρχουν στο A. Μία ΒΓ είναι ασυνεπής (inconsistent) αν δεν έχει
μοντέλο.

Πιο αναλυτική περιγραφή των ΠΛ παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 2.

1.2 Απάντηση Ερωτημάτων

Ένα από τα βασικότερα προβλήματα συλλογιστικής στις ΠΛ είναι το πρόβλημα απά-
ντησης ερωτημάτων. Η υποβολή σύνθετων ερωτήσεων μπορεί να επιτευχθεί με τα Συζευ-
κτικά Ερωτήματα (ΣΕ) (Conjunctive Queries – CQ) [1]. Ένα συζευκτικό ερώτημα αποτε-
λείται από μία σύζευξη ατόμων και έχει τη μορφή:

Q(x⃗)← A1(x⃗1) ∧ . . . ∧ An(x⃗n)

όπου τα Ai είναι ατομικές έννοιες ή ατομικοί ρόλοι της ΒΓ. Οι μεταβλητές x⃗ ονομάζονται
διακεκριμένες μεταβλητές. Αν όλες οι μεταβλητές σε ένα ερώτημα είναι διακεκριμένες,
τότε η απάντηση στο ερώτημα αποτελείται από τη πλειάδα των ατόμων από τη ΒΓ, για τις
οποίες μετά την αντικατάσταση των μεταβλητών με άτομα από την απάντηση του ερω-
τήματος, όλες οι έννοιες και ρόλοι του ερωτήματος είναι αληθείς για κάθε μοντέλο της
ΒΓ.

Για παράδειγμα, έστω η ΒΓ που αποτελείται από το TBox:

ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής ⊑ Φοιτητής (1.1)

παρακολουθείΜεταπτυχιακόΜάθημα ⊑ παρακολουθείΜάθημα (1.2)

που δηλώνει ότι καθε μεταπτυχιακός φοιτητής είναι φοιτητής και ότι αν κάποιος παρα-
κολουθεί ένα μεταπτυχιακό μάθημα τότε παρακολουθεί αυτό το μάθημα. Έστω επίσης το
ABox:

ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(Γιάννης), (1.3)

παρακολουθείΜεταπτυχιακόΜάθημα(Γιάννης,Λογική) (1.4)

και έστω το ερώτημα:

Q(x, y)← Φοιτητής(x) ∧ παρακολουθείΜάθημα(x, y)

Τότε το ζεύγος (Γιάννης,Λογική) είναι μία απάντηση, αφού ο ισχυρισμός Φοιτητής(Γιάννης)
προκύπτει από τα (1.3), (1.1) και το παρακολουθείΜάθημα(Γιάννης,Λογική) από τα (1.4),
(1.2).

Ελένη Τσαλαπάτη - Αλγόριθμοι Επαναγραφής Τροποποιημένων Οντολογιών 5



Απάντηση Ερωτημάτων

Αν το ερώτημα περιέχει επίσης μεταβλητές που δεν είναι διακεκριμένες, τότε οι μετα-
βλητές αυτές αντιμετωπίζονται σαν να είναι υπαρξιακά ποσοτικοποιημένες, δηλαδή αρκεί
η ύπαρξη ενός κατάλληλου στοιχείου στο μοντέλο, το οποίο δεν χρειάζεται να αντιστοιχεί
σε κάποιο συγκεκριμένο άτομο του ABox. Για παράδειγμα, έστω μία ΒΓ με TBox:

ΠροπτυχιακόςΦοιτητής ⊔ ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής ⊑ ∃παρακολουθεί.Μάθημα

και έστω ότι το ABox περιέχει μόνο τον ισχυρισμό ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(Γιάννης). Τότε,
στο ερώτημα

Q(x)← παρακολουθεί(x, y)

το άτομο Γιάννης αποτελεί μία ορθή απάντηση. Αυτό ισχύει επειδή κάθε άτομο της έννοιας
ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής, και συνεπώς και το άτομο Γιάννης, παρακολουθεί κάποιο μάθημα
που είναι άτομο της έννοιας Μάθημα.

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι θεωρούμε ότι αν κάποιος ισχυρισμός δεν βρίσκεται
μέσα στο ABox αυτό δεν σημαίνει ότι ο ισχυρισμός δεν ισχύει, η υπόθεση αυτή ονομά-
ζεται υπόθεση ανοικτού κόσμου (open world assumption -OWA ) και αποτελεί μία από τις
βασικές διαφορές με τα συστήματα Βάσεων Δεδομένων όπου ισχύει η υπόθεση κλειστού
κόσμου (closed world assumption). Με την υπόθεση κλειστού κόσμου, αν κάτι δεν είναι
ρητά δηλωμένο, θεωρείται ότι δεν ισχύει.

Επίσης, στις ΒΔ ισχύει η υπόθεση μοναδικών ονομάτων (Unique Name Assumption-
UNA), με την οποία διαφορετικά ονόματα ατόμων αντιστοιχίζονται σε διακριτά στοιχεία
ενός μοντέλου. Καθώς στα περισσότερα συστήματα ΠΛ δεν υιοθετείται η UNA, διαφο-
ρετικά ονόματα ατόμων μπορεί να αντιστοιχηθούν στο ίδιο στοιχείο ενός μοντέλου. Από
την OWA και την έλλειψη της UNA, προκύπτει ότι συνήθως μια ΒΓ της ΠΛ έχει περισ-
σότερα από ένα μοντέλα, σε αντίθεση με μία ΒΔ που πάντα έχει ένα μοναδικό μοντέλο.
Αυτό έχει καθιστά το πρόβλημα απάντησης ερωτημάτων σε μία ΒΓ υπολογιστικά αρκετά
πιο δύσκολο από το πρόβλημα απάντησης ερωτημάτων σε ΒΔ, εφόσον στη ΒΔ αρκεί να
ελεγχθεί ένα μοντέλο ενώ στη ΒΓ πρέπει να ελεγχθούν όλα τα μοντέλα.

1.2.1 Απάντηση Ερωτημάτων μέσω Επαναγραφής Ερωτημάτων

Έχει αποδειχθεί ότι το πρόβλημα απάντησης συζευκτικών ερωτημάτων για γλώσσες
υψηλής εκφραστικότητας είναι στην χειρότερη περίπτωση coNP-complete [80] ως προς
τα δεδομένα (data complexity)–σε σχέση δηλαδή με το μέγεθος του ABox– είναι, δηλαδή,
απαγορευτική για πρακτικές εφαρμογές. Για τον λόγο αυτό αναπτύχθηκαν γλώσσες Περι-
γραφικώνΛογικών που είναι βατές (tractable), όπως οι οικογένειες γλωσσώνDL-Lite [29],
Description Logic Programs (DLP) [54] και EL [6], οι οποίες αποτελούν το υπόβαθρο των
προφίλ OWL 2 QL, OWL 2 RL και OWL 2 EL της OWL 2 [73].

Μία από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές απάντησης ερωτημάτων σε αυτές τις γλώσσες
είναι η επαναγραφή ερωτήματος (query rewriting). Δεδομένου ενός ερωτήματος Q και
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μίας οντολογίας T , μία επαναγραφήR τουQ με βάση το T είναι μία ένωση συζευκτικών
ερωτημάτων ή ένα πρόγραμμα datalog το οποίο περιλαμβάνει όλη τη σχετική πληροφορία
από το T για την απάντηση τουQ πάνω σε ένα οποιοδήποτε σύνολο δεδομένωνA.

Για παράδειγμα, η επαναγραφήR του ερωτήματος:

Q(x, y)← Φοιτητής(x) ∧ παρακολουθεί(x, y)

με βάση το TBox:

T = {ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής ⊑ Φοιτητής,παρακολουθείΜετΜάθημα ⊑ παρακολουθεί}

είναι το σύνολο των ερωτημάτων:

Q(x, y)← Φοιτητής(x) ∧ παρακολουθεί(x, y)

Q(x, y)← ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x) ∧ παρακολουθεί(x, y)

Q(x, y)← Φοιτητής(x) ∧ παρακολουθείΜετΜάθημα(x, y)

Q(x, y)← ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x) ∧ παρακολουθείΜετΜάθημα(x, y)

Το σύνολο των ερωτημάτων αυτών προκύπτει από την διαδοχική αντικατάσταση του ατό-
μουΦοιτητής(x) με το άτομοΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x) και του ατόμουπαρακολουθεί(x, y)
με το άτομο παρακολουθείΜετΜάθημα(x, y).

Με τον τρόπο αυτό, το R μπορεί να μεταφραστεί σε ένα SQL ερώτημα το οποίο να
εκτελεστεί σε μία επαγωγική βάση δεδομένων. Έτσι, το πρόβλημα απάντησης ερωτήμα-
τος σε μία ΒΓ ανάγεται στο πρόβλημα απάντησης ενός ερωτήματος σε μία ΒΔ. Συνεπώς,
δεδομένου ότι η πολυπλοκότητα για την εκτέλεση ερωτημάτων πρώτης-τάξης σε μία ΒΔ
ανήκει στην κλάση πολυπλοκότητας AC0 [96, 135] και ενός datalog προγράμματος είναι
PTIME-πλήρης [103] ως προς τα δεδομένα, συμπεραίνουμε ότι το πρόβλημα απάντησης
ερωτήματος για βατές ΠΛ είναι αρκετά χαμηλής πολυπλοκότητας.

1.2.2 Απάντηση Ερωτημάτων σε Ασυνεπείς ΒΓ

Με τη κλασσική σημασιολογία της λογικής πρώτης τάξης το πρόβλημα απάντησης
ερωτημάτων σε μία ασυνεπή ΒΓ δεν έχει νόημα, αφού από την ασυνέπεια εξάγεται οποια-
δήποτε πρόταση. Ωστόσο, στη πραγματικότητα η ασυνέπεια σε μία ΒΓ είναι ένα πολύ
συχνό φαινόμενο, ειδικά σε περιπτώσεις που οι ΒΓ είναι διαχειρίσιμες από πολλούς δια-
φορετικούς φορείς ή είναι αποτέλεσμα ενοποίησης μικρότερων ΒΓ. Για να επιλυθεί το πρό-
βλημα αυτό, υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις. Με την πρώτη, και ίσως πιο προφανή,
προσέγγιση εντοπίζονται οι ισχυρισμοί που προκαλούν την ασυνέπεια και απομακρύνο-
νται. Ωστόσο, η λύση αυτή είναι αρκετά χρονοβόρα, αφού συνήθως ο όγκος των δεδο-
μένων είναι αρκετά μεγάλος. Επιπρόσθετα, δεν είναι πάντα εφικτή, γιατί μπορεί να μην
υπάρχει πάντα πρόσβαση στα δεδομένα. Με τη δεύτερη προσέγγιση, η οποία ονομάζε-
ται συνεπής απάντηση ερωτημάτων (consistent query answering), εξάγονται απαντήσεις
με νόημα, παρά την ασυνέπεια της ΒΓ.
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Η συνεπής απάντηση ερωτημάτων άρχισε να μελετάται στο πεδίο των ΠΛ [75, 115,
20, 18] αρκετά πρόσφατα. Ένα θεμελιώδες εργαλείο για την ανάκτηση συνεπούς πληρο-
φορίας από μία ασυνεπή ΒΓ είναι η έννοια της διόρθωσης (repair) [16, 3, 33, 27] που προ-
έρχεται από τον χώρο των ΒΔ. Μία διόρθωση μίας βάσης δεδομένων που είναι ασυνεπής
ως προς τους περιορισμούς ακεραιότητας (integrity constraints) είναι μία βάση δεδομέ-
νων που υπολογίζεται εφαρμόζοντας ένα “ελάχιστο” σύνολο αλλαγών στην αρχική βάση
δεδομένων ώστε να εξασφαλιστεί η συνέπεια. Υπάρχουν πολλές ερμηνείες της έννοιας
του “ελαχίστου” οι οποίες οδηγούν σε διαφορετικές σημασιολογίες. Υπο τις περισσότερες
ερμηνείες της έννοιας του “ελαχίστου” υπάρχουν πολλές διορθώσεις μίας βάσης δεδο-
μένων και επομένως το πρόβλημα της συνεπούς απάντησης ερωτημάτων ανάγεται στο
πρόβλημα εύρεσης όλων των πλειάδων που αποτελούν απάντηση στο ερώτημα σε όλες
τις διορθώσεις.

Αντίστοιχα, στις ΒΓ έχει οριστεί η έννοια της ABox διόρθωσης (ABox Repair -AR) [75]
και της σημασιολογίας της ABox διόρθωσης (AR semantics). Για μία ΒΓ που αποτελείται
από ένα TBox T και ένα ABox A, η ABox διόρθωση είναι ένα μέγιστο υποσύνολο του
A που είναι συνεπές με το T . Δυστυχώς όμως, έχει δειχθεί ότι ακόμα για οντολογίες
που ανήκουν στην οικογένεια της DL-Lite, η συνεπής απάντηση ερωτημάτων υπό την
AR σημασιολογία είναι coNP-complete σε σχέση με τα δεδομένα και συνεπώς πρακτικά
μη-υπολογίσιμη [75]. Για να επιλυθεί το πρόβλημα αυτό, οι Lembo et al. [75] εισήγαγαν
την σημασιολογία της Τομής των ΑBox Διορθώσεων (Intersection ABox Repair-IAR), σύμ-
φωνα με την οποία αντί να λαμβάνονται υπόψη όλες οι δυνατές διορθώσεις του ΑBox,
λαμβάνεται υπόψη μόνο η τομή των διορθώσεων αυτών για την απάντηση του τιθέμενου
ερωτήματος. Προφανώς, αφού κάθε διόρθωση είναι συνεπής ως προς την οντολογία, και
η τομή τους θα είναι συνεπής ως προς την οντολογία. Για την DL-Lite, η πολυπλοκότητα
του προβλήματος της συνεπούς απάντησης ερωτημάτων υπό την IAR σημασιολογία ανή-
κει στην κλάση AC0 σε σχέση με τα δεδομένα, και συνεπώς επιλύεται εύκολα.

Ένα αρνητικό χαρακτηριστικό που έχει η IAR σημασιολογία είναι ότι δεν λαμβάνει
υπόψη τους ισχυρισμούς που μπορεί να συμπεραχθούν από την ΒΓ αλλά μόνο τους ισχυ-
ρισμούς που εμφανίζονται σε αυτή. Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα αυτό οι οι Lembo et
al. [75] εισήγαγαν επίσης την σημασιολογία της Τομής Διορθώσεων του Κλειστού ΑBox
(Intersection Closed ABox Repair (ICAR)), σύμφωνα με την οποία λαμβάνονται υπόψη και
οι ισχυρισμοί που συμπεραίνονται από τη ΒΓ. Επομένως, η διόρθωση στην ICAR σημα-
σιολογία αποτελείται από τους ισχυρισμούς που ανήκουν στη τομή των διορθώσεων του
συνόλου των ισχυρισμών που συμπεραίνονται από τη ΒΓ. Όπως και στην περίπτωση της
IAR σημασιολογίας, η πολυπλοκότητα του προβλήματος της συνεπούς απάντησης ερω-
τημάτων υπό την ICAR σημασιολογία ανήκει στην κλάση AC0 σε σχέση με τα δεδομένα.
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1.3 Παρουσίαση Προβλήματος

Στις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές οι ΒΓ δεν είναι σταθερές αλλά τροποποιού-
νται συχνά, δηλαδή, επεκτείνονται ή συστέλλονται κατά ένα σύνολο αξιωμάτων. Χαρα-
κτηριστικά παραδείγματα εμφανίζονται σε ιατρικές εφαρμογές που διαχείριζονται μεγά-
λες οντολογίες, όπως είναι ο NCIesaurus (NCI) 1, το Foundational Model of Anatomy
(FMA) 2 και η SNOMED 3. Στην NCIesaurus, για παράδειγμα, που έχει πρόσβαση ένα
μεγάλο πλήθος διαφορετικών φορέων, προστίθενται περίπου 900 αξιώματα τον μήνα, ενώ
ταυτόχρονα υπήρχαν περιπτώσεις που μεταξύ δύο διαδοχικών εκδόσεων της οντολογίας
αφαιρέθηκαν 10.000 αξιώματα [49].

Αν υποθέσουμε ότι κάθε νέα ΒΓ που προκύπτει από τις τροποποιήσεις είναι συνεπής,
τότε για την απάντηση ενός ερωτήματος θεωρητικά αρκεί να υπολογιστεί μία νέα επα-
ναγραφή κάθε φορά που αλλάζει η οντολογία, η οποία θα εκτελεστεί στη βάση δεδο-
μένων. Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί πλήθος αλγορίθμων και συστημάτων που
αντιμετωπίζουν το πρόβλημα υπολογισμού επαναγραφής ενός ερωτήματος. Μερικά από
τα πιο γνωστά εργαλεία που βασίζονται στους αλγορίθμους αυτούς είναι το Presto [116],
το Requiem [103], το Mastro [28], το Quest [113], Clipper [41], το Blackout [104], το
PURE [72], το Ontop [114], το kyrie [89], το IQAROS [137] και το Rapid [133].

Παρά τα θετικά αποτελέσματα των συστημάτων αυτών, το πρόβλημα υπολογισμού
μίας επαναγραφής, ειδικά σε περιπτώσεις που η οντολογία είναι αρκετά υψηλής εκφραστι-
κότητας ή πολύ μεγάλη, παραμένει αρκετά δύσκολο αφού ακόμα και με τα πιο εξελιγμένα
συστήματα μπορεί ο υπολογισμός της επαναγραφής να απαιτεί έως και κάποιες ώρες. Συ-
νεπώς, σε εφαρμογές [37, 22, 111] που η οντολογία τροποποιείται σχετικά συχνά δεν είναι
ιδιαίτερα πρακτικό να αξιοποιήσει κανείς αυτά τα συστήματα αφού θα υπολογίζουν κάθε
φορά μία νέα επαναγραφή από την αρχή με βάση τη νέα έκδοση της οντολογίας.

Αυτή ακριβώς η δυναμική φύση των οντολογιών επιτάσσει την ανάγκη για περαιτέρω
έρευνα στο πεδίο των οντολογιών που τροποποιούνται, τόσο σε θεωρητικό όσο και σε
πρακτικό επίπεδο [94, 57, 106, 45, 32, 138, 64, 48, 36]. Στην Τεχνητή Νοημοσύνη, η διαδι-
κασία ένταξης νέας πληροφορίας σε μία βάση γνώσης λέγεται “επέκταση” ή“αναθεώρηση”
ενώ η αφαίρεση της ονομάζεται “συστολή”. Στην διατριβή αυτή και οι δύο έννοιες περι-
κλείονται στην έννοια “εξέλιξη”.

Για παράδειγμα, έστω το ερώτημα

Q = Q(x, y)← Φοιτητής(x) ∧ παρακολουθεί(x, y)

και το TBox T :

T = {ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής ⊑ Φοιτητής,παρακολουθείΜετΜάθημα ⊑ παρακολουθεί}

1https://wiki.nci.nih.gov/display/VKC/NCI+Thesaurus+Terminology
2http://sig.biostr.washington.edu/projects/fm/AboutFM.html
3http://bioportal.bioontology.org/ontologies/1353
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Παρουσίαση Προβλήματος

τότε, σύμφωνα με την Ενότητα 1.2 η επαναγραφή του Q μ.β.τ. T είναι το σύνολο R. Αν
υποθέσουμε τώρα ότι το T αναθεωρείται προσθέτοντας το αξίωμα

c = ΥποψήφιοςΔιδάκτορας ⊑ ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής

τότε μία νέα επανεγραφή τουQ μ.β.τ. T ′ = T ∪ {c} θα είναι το σύνολο:

R′ = R∪ {Q(x, y)← ΥποψήφιοςΔιδάκτορας(x) ∧ παρακολουθεί(x, y),

Q(x, y)← ΥποψήφιοςΔιδάκτορας(x) ∧ παρακολουθείΜετΜάθημα(x, y)}

όπως είναι φανερό, για να υπολογιστεί η νέα επαναγραφή δεν είναι απαραίτητο να την
υπολογίσει κάποιος από την αρχή, αρκεί μόνο να εστιάσει στον υπολογισμο των καινού-
ριων ερωτημάτων που προκύπτουν από την εισαγωγή του νέου αξιώματος. Αντίστοιχα, αν
θεωρήσουμε ότι αργότερα κάποιος αποφασίσει να αφαιρέσει το αξίωμα c, τότε πάλι δεν
χρειάζεται να υπολογιστεί από την αρχή η νέα επαναγραφή, αρκεί μόνο να αφαιρεθεί το
ερώτημα (ή τα ερωτήματα) για τα οποία είναι υπεύθυνο το c. Δηλαδή, στο παράδειγμα
αυτό, αρκεί να αφαιρεθούν τα ερωτήματα που μόλις προστέθηκαν.

Ένα ακόμα όμως πρόβλημα που προκύπτει από την συχνή τροποποίηση των οντολο-
γιών είναι η ασυνέπεια που μπορεί να εμφανιστεί στη ΒΓ. Παρά την σημαντική θεωρη-
τική μελέτη που έχει εμφανιστεί στη βιβλιογραφία για την συνεπή απάντηση ερωτημά-
των [75, 115, 20, 18], αυτή τη στιγμή το πρόβλημα σχεδιασμού αποδοτικών συστημάτων
για μεγάλο όγκο δεδομένων παραμένει ανοιχτό. Ειδικά, για την συνεπή απάντηση ερω-
τημάτων υπό την ICAR σημασιολογία, υπάρχει στη βιβλιογραφία μία πρώτη προσπάθεια
από τους Masotti et al. [84] η οποία όμως αξιολογήθηκε σε λίγα δεδομένα και η απόδοση
που εμφάνισε δεν ήταν ιδιαίτερα καλή. Επίσης, αν η ασυνέπεια εμφανιστεί σε ΒΓ που απο-
τελούνται από βατές οντολογίες που όμως δεν ανήκουν στην οικογένεια της DL-Lite, για
παράδειγμα σε EL οντολογίες, τότε το πρόβλημα της συνεπούς απάντησης ερωτημάτων
υπό την ICAR σημασιολογία γίνεται δυσεπίλυτο.

Στην παρούσα διατριβή στην αρχή θεωρούμε ότι η ΒΓ που έχει προκύψει μετά την
τροποποίηση της οντολογίας είναι συνεπής. Μελετάμε το πρόβλημα της επαναγραφής
ερωτημάτων πάνω σε οντολογίες που έχουν είτε αναθεωρηθεί είτε συσταλεί. Πιο συγκε-
κριμένα, δεδομένου ενός αρχικού ερωτήματος Q, μίας οντολογίας T , η οποία μπορεί να
επεκταθεί με ένα σύνολο αξιωμάτων T + ή να συσταλεί κατά ένα σύνολο αξιωμάτων T −

και μιας ήδη υπολογισμένης επαναγραφήςR για ταQ, T , ο στόχος είναι να υπολογιστεί
αποδοτικά μία επαναγραφή του Q μ.β.τ. T ′, όπου T ′ = T ∪ T + ή T ′ = T \ T −. Αυτό
μπορεί να επιτευχθεί αξιοποιώντας την πληροφορία που υπάρχει ήδη στο R, χωρίς να
επαναληφθούν οι υπολογισμοί που πραγματοποιήθηκαν για την παραγωγή της αρχικής
επαναγραφής.

Σε κάθε μία περίπτωση, προσεγγίζουμε το πρόβλημα θεωρητικά και στη συνέχεια σχε-
διάζουμε ένα αποδοτικό αλγόριθμο. Στην περίπτωση που η οντολογία επεκτείνεται, τότε
ο αλγόριθμος εστιάζει στην υλοποιήση των συλλογισμών που οφείλονται μόνο στην ει-
σαγωγή των αξιωμάτων νέωνO+. Με τον τρόπο αυτό, ο αλγόριθμος μας εκτελεί μόνο την

10 Ελένη Τσαλαπάτη - Αλγόριθμοι Επαναγραφής Τροποποιημένων Οντολογιών



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

πρόσθετη εργασία που είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό μιας επαναγραφής για την
επεκτεταμένη οντολογία O ∪ O+. Στην περίπτωση που η οντολογία συστέλλεται κατά
ένα σύνολο αξιωμάτων, τότε αρχικά προτείνουμε έναν γενικό αλγόριθμο υπολογισμού
μίας νέας επαναγραφής, ο οποίος είναι πιθανό να περιλαμβάνει και την εφαρμογή νέων
συμπερασμών. Στη συνέχεια, μελετάμε τις συνθήκες υπό τις οποίες είναι εφικτός ο υπο-
λογισμός μίας νέας επαναγραφής χωρίς την εφαρμογή συμπερασμών. Επίσης, στο ίδιο
πλαίσιο, αξιοποιώντας τις ιδιότητες των γράφων, βελτιστοποιούμε τους προηγούμενους
αλγορίθμους. Αξίζει να σημειώσουμε ότι απ’ όσο γνωρίζουμε αυτή είναι η πρώτη θεωρη-
τική και πρακτική μελέτη του προβλήματος αυτού, τόσο στον χώρο των οντολογιών όσο
και στον χώρο της τροποποίησης των οντολογιών.

Στη συνέχεια της διατριβής, θεωρούμε ότι η ΒΓ που έχει προκύψει μετά την τροπο-
ποίηση της οντολογίας είναι ασυνεπής. Μελετάμε το πρόβλημα υπολογισμού συνεπών
απαντήσεων από τη ΒΓ υπό την IAR και την ICAR σημασιολογία. Αρχικά, ασχολούμαστε
με την ICARσημασιολογία και προτείνουμε ένα πλαίσιο εύρεσης απαντήσεων που βασίζε-
ται στα ιδιαίτερα αποδοτικά συστήματα κορεσμού δεδομένων. Ένα σημαντικό προτέρημα
της προσέγγισης αυτής είναι ότι τα συστήματα αυτά μπορούν να διαχειριστούν πολύ με-
γάλους όγκους δεδομένων. Επίσης, αξιοποιώντας τις ιδιότητές τους βελτιστοποιούμε πε-
ραιτέρω τον αρχικό αλγόριθμο. Οι αλγόριθμοι που προτείνουμε είναι ορθοί και πλήρεις
για DL-Lite οντολογίες. Ωστόσο, όπως έχει ήδη αναφερθεί, για οντολογίες διαφορετικής
εκφραστικότητας, όπως είναι η EL, το πρόβλημα συνεπούς απάντησης ερωτημάτων εί-
ναι δυσεπίλυτο, συνεπώς ο αλγόριθμός μας μπορεί να υπολογίσει μόνο προσεγγιστικά τις
ICAR απαντήσεις. Για αυτόν τον λόγο, εισάγουμε μία νέα ICAR-τύπου σημασιολογία και
αποδεικνύουμε ότι μπορεί το πρόβλημα να επιλυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο για έναν με-
γάλο αριθμό εκφραστικώνΠΛ. Τέλος, παρουσιάζουμε ένα ιδιαίτερα αποδοτικό αλγόριθμο
για τον υπολογισμό των IAR διορθώσεων για ένα υποσύνολο των βατών ΠΛ.

1.4 Δομή της Διατριβής

Η διατριβή αυτή οργανώνεται ως εξής:

• Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζουμε το μαθηματικό υπόβαθρο που είναι απαραίτητο για
την κατανόηση του υπόλοιπου της διατριβής. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζουμε μια
σύντομη εισαγωγή στη λογική πρώτης τάξης και πιο συγκεκριμένα στους υπαρξια-
κούς κανόνες, τις προτάσεις και στον λογισμό της ανάλυσης. Ακολουθεί μια σύ-
ντομη εισαγωγή στο συντακτικό και τη σημασιολογία των ΠΛ καθώς και στις υπη-
ρεσίες συλλογιστικής που παρέχουν. Τέλος, εισάγουμε το θεωρητικό υπόβαθρο που
αφορά στα συζευκτικά ερωτήματα, για τα οποία ορίζουμε το πρόβλημα της απάντη-
σης ερωτημάτων μέσω επαναγραφής για συνεπείς και ασυνεπείς ΒΓ.

• Στο Κεφάλαιο 3 μελετάμε το πρόβλημα υπολογισμού επαναγραφής για κάποιο ερώ-
τημα με βάση μία οντολογία συνεπή με τη βάση γνώσης που έχει είτε επεκταθεί (με
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ένα σύνολο αξιωμάτων που διατηρεί την συνέπεια της ΒΓ) είτε μειωθεί κατά ένα σύ-
νολο αξιωμάτων, δεδομένης μιας επαναγραφής με βάση την αρχική οντολογία. Πα-
ρουσιάζουμε μια σειρά από παραδείγματα που μας καθοδηγούν διαισθητικά στους
αλγορίθμους. Επίσης παρουσιάζουμε ένα σύνολο από αναλυτικούς αλγόριθμους με
τις αποδείξεις τους.

• Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζουμε μια αναλυτική αξιολόγηση των προτεινόμενων αλ-
γορίθμων που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 3, αντιπαραβάλλοντάς τους με τα
αντίστοιχα συστήματα στα οποία βασίστηκε η υλοποίησή τους. Η αξιολόγηση έχει
πραγματοποιηθεί με βάση πειραματικές αλλά και ρεαλιστικές οντολογίες.

• Στο Κεφάλαιο 5 μελετάμε το πρόβλημα της συνεπούς απάντησης ερωτημάτων υπό
την ICAR σημασιολογία. Αρχικά, παρουσιάζουμε έναν αλγόριθμο αποδοτικού υπο-
λογισμού των ICAR απαντήσεων για DL − LiteR βάσεις γνώσης, τον οποίο στη
συνέχεια βελτιστοποιούμε. Επίσης, εισάγουμε μία νέα σημασιολογία που προσεγγί-
ζει άνωθεν την ICAR σημασιολογία για πιο εκφραστικές ΠΛ και προτείνουμε έναν
αλγόριθμο υπολογισμού απαντήσεων με βάση τη νέα σημασιολογία. Τέλος, προτεί-
νουμε έναν αλγόριθμο υπολογισμού της IAR διόρθωσης. Όπως και στο Κεφάλαιο 3
παρουσιάζουμε ένα σύνολο παραδειγμάτων που εξηγούν διαισθητικά τα προβλή-
ματα και στη συνέχεια παρουσιάζουμε τους αντίστοιχους αλγορίθμους και τις απο-
δείξεις τους.

• Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζουμε μια πειραματική αξιολόγηση των αλγορίθμων που
παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 5, και τους συγκρίνουμε την απόδοσή τους με τα
αντίστοιχα διαθέσιμα συστήματα.

• Στο Κεφάλαιο 7, παρουσιάζουμε τη βιβλιογραφία που είναι σχετική με τα προβλή-
ματα που πραγματευόμαστε στη διατριβή αυτή και, τέλος, με το Κεφάλαιο 8 κλείνει
η διατριβή συζητώντας την συνεισφορά μας και παρουσιάζοντας θέματα για μελλο-
ντική έρευνα.
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Θεωρητικό Υπόβαθρο

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται περιληπτικά το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο
για την κατανόηση της διατριβής αυτής. Πιο συγκεκριμένα, στην Ενότητα 2.1 παρουσιά-
ζουμε τους βασικούς ορισμούς από τη λογική πρώτης τάξης που απαιτούνται για την ορθή
κατανόηση των προβλημάτων που μελετώνται στα επόμενα κεφάλαια. Στην ενότητα αυτή
επίσης παρουσιάζεται ο κανόνας συμπερασμού ανάλυσης ο οποίος χρησιμοποιείται για
την εξαγωγή συμπερασμάτων από δοσμένες υποθέσεις. Στη συνέχεια, στην Ενότητα 2.2
γίνεται μια σύντομη εισαγωγή στο συντακτικό και τη σημασιολογία των Περιγραφικών
Λογικών καθώς και στις υπηρεσίες συλλογιστικής που παρέχουν. Επίσης, παρουσιάζονται
οι βατές Περιγραφικές Λογικές με τις οποίες θα ασχοληθούμε εκτενώς στη διατριβή αυτή.
Στην Ενότητα 2.3 γίνεται μία σύντομη εισαγωγή στους υπαρξιακούς κανόνες που μπορούν
να χρησιμοποιηθούν για την αναπαράσταση οντολογιών. Στη συνέχεια, στην Ενότητα 2.4,
παρουσιάζεται η σύνταξη και η σημασιολογία των Συζευκτικών Ερωτημάτων. Στην ίδια
ενότητα, περιγράφεται το πρόβλημα απάντησης ερωτημάτων μέσω της διαδικασίας της
επαναγραφής για συνεπείς βάσεις γνώσης. Επίσης, παρουσιάζονται οι σημασιολογίες, με
τις οποίες θα ασχοληθούμε στη διατριβή αυτή, που υποστηρίζουν την απάντηση ερωτημά-
των σε ασυνεπείς βάσεις γνώσης. Για κάθε περίπτωση, παρουσιάζονται οι πολυπλοκότη-
τες του αντίστοιχου προβλήματος για τις εκφραστικότητες που μας ενδιαφέρουν. Τέλος,
καθώς οι κατευθυνόμενοι γράφοι αποτελούν εργαλείο επίλυσης κάποιων απο των προ-
βλημάτων που αντιμετωπίζουμε στα επόμενα κεφάλαια, στην ενότητα 2.5 παρουσιάζουμε
μια μικρή εισαγωγή στις βασικά χαρακτηριστικά τους και τις ιδιότητές τους.

2.1 Λογική Πρώτης Τάξης
Στην ενότητα αυτή γίνεται μία σύντομη εισαγωγή στους ορισμούς από τη λογική πρώ-

της τάξης. Εκτενέστερη ανάλυση υπάρχει στα [43, 87]. H γλώσσα Λογικής Πρώτης Τάξης-
ΛΠΤ (First Order Logic) δηλώνεται ωςΣ(P,F , C,V), όπουP σύνολο από κατηγορήματα
(predicates), F σύνολο από συναρτησιακά σύμβολα (function symbols), C από σταθερές
(constants), και V σύνολο από μεταβλητές (variables). Τα σύνολα P ,F , C είναι πεπερα-
σμένα ή μετρήσιμα ενώ το σύνολο V είναι άπειρο.
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Το σύνολο των όρων (terms), O(Σ), ορίζεται ως εξής: Μια σταθερά είναι όρος. Μια
μεταβλητή είναι όρος. Αν f είναι μια n-αδική συνάρτηση και t1, . . . , tn είναι n στο πλήθος
όροι, τότε το f(t1, . . . , tn) είναι όρος. Οι όροι κατασκευάζονται με τους τρεις αυτούς κα-
νόνες και μόνον αυτούς. Όροι της μορφής f(t1, . . . , tn) ονομάζονται συναρτησιακοί όροι
(functional terms). Για τη συνέχεια της διατριβής θεωρούμε μόνο συναρτησιακούς όρους
που έχουν βαθμό 1. Ένας όρος λέγεται βασικός (ground term) εάν δεν περιέχει μεταβλητές.

Κάθε κατηγόρημα σχετίζεται με ένα θετικό ακέραιο n που ονομάζεται βαθμός του κα-
τηγορήματος (arity). Ένας καλά σχηματισμένος τύπος (well formed formula) ή απλά τύ-
πος (formula) κατασκευάζεται με βάση τους κανόνες: Αν P είναι ένα n-δικό κατηγόρημα
και t1, . . . , tn είναι n στο πλήθος όροι, τότε το P (t1, . . . , tn) είναι μία ατομική φόρμουλα
(atomic formula) ή αλλιώς άτομο (atom). Αν το ϕ είναι τύπος, τότε και ο ¬ϕ είναι τύπος.
Αν ϕ, ψ είναι τύποι, τότε και οι ϕ∧ ψ, ϕ∨ ψ, ϕ→ ψ, ϕ↔ ψ είναι τύποι. Αν ϕ είναι τύπος
και x μεταβλητή, τότε και οι ∃x.ϕ, ∀x.ϕ είναι τύποι. Οι τύποι κατασκευάζονται με τους
τέσσερις προηγούμενους κανόνες και μόνον αυτούς. Στους τύπους ∃x.ϕ, ∀x.ϕ, το ϕ ονο-
μάζεται εμβέλεια (scope) των ποσοδεικτών ∃, ∀. Μια εμφάνιση (occurrence) κάποιας μετα-
βλητής αμέσως μετά τον ποσοδείκτη και μέσα στην εμβέλειά του, ονομάζεται δεσμευμένη
(bound), ενώ η εμφάνισή της έξω από την εμβέλεια οποιουδήποτε ποσοδείκτη, ονομάζε-
ται ελεύθερη (free). Επίσης, ένα λεκτικό (literal) L ειναι ένα άτομο (θετικό λεκτικό στοιχείο
(positive literal)) ή η άρνηση ενός ατόμου (αρνητικό λεκτικό στοιχείο (negative literal)).

Μια αντικατάσταση (substitution) είναι μια συνάρτηση με πεδίο ορισμού το V και πε-
δίο τιμών το T (Σ) η οποία μπορεί να αναπαρασταθεί ως το σύνολο των αντιστοιχίσεων
{x1/t1, . . . , xn/tn}, όπου xi ∈ V και ti ∈ T (Σ). Η εφαρμογή μιας αντικατάστασης σ
σε έναν όρο t, γράφεται tσ. Επίσης, cσ = c εάν c ∈ C, και xσ = σ εάν x ∈ V . Η εφαρ-
μογή μιας αντικατάστασης σ σε ένα άτομοP (t1, . . . , tn) ορίζεται ωςP (t1σ, . . . , tnσ). Μια
αντικατάσταση σ είναι πιο γενική (more general) από μια αντικατάσταση δ εάν υπάρχει
μια αντικατάσταση λ τ.ω. δ = σλ. Επιπλέον, μια αντικατάσταση σ ονομάζεται ενοποιη-
τής (unifier) των όρων s και t εάν ισχύει sσ = tσ ενώ εάν η σ είναι πιο γενική από κάθε
άλλο ενοποιητή (για τα άτομα αυτά) τότε ονομάζεται πιο γενικός ενοποιητής (most general
unifier-mgu).

Μια πρόταση (clause) είναι μια διάζευξη λεκτικών L1 ∨ . . . ∨ Ln. Μια πρόταση θα
λέγεται πρόταση Horn (Horn clause) εάν το πολύ ένα από τα λεκτικά είναι θετικό. Για πα-
ράδειγμα, η πρόταση¬R(x, y)∨¬A(y)∨B(x) είναι μια πρότασηHorn, όπου τα¬R(x, y)
και ¬A(y) είναι αρνητικά λεκτικά και τοB(x) είναι θετικό λεκτικό. Η πρόταση αυτή γρά-
φεται ισοδύναμα και ως: R(x, y) ∧ A(y) → B(x). Σε μια πρόταση Horn θεωρούμε πως
οι ελεύθερες μεταβλητές των λεκτικών προέρχονται από καθολικούς ποσοδείκτες που εμ-
φανίζονται στην αρχή του τύπου.

Για να παραχθούν συμπεράσματα από μία βάση γνώσης εκφρασμένη σε ΛΠΤ χρειάζε-
ται να εφαρμοστεί ένα σύνολο συμπερασμών. Ένας κανόνας συμπερασμού (inference rule)
είναι μία n+ 1 σχέση προτάσεων. Συμβολίζουμε τα στοιχεία μίας τέτοιας σχέσης ως

c1, . . . , cn
c
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ή, για συντομία, ως ⟨c1, . . . , cn; c⟩ και τα ονομάζουμε συμπερασμούς (inferences). Οι προ-
τάσεις c1, . . . , cn ονομάζονται υποθέσεις (premises) και το c συμπέρασμα (conclusion) του
συμπερασμού. Στην συνέχεια, θα παρουσίασουμε τον κανόνα συμπερασμού ανάλυσης.

2.1.1 Κανόνας Συμπερασμού Ανάλυσης

Ο λογισμός της ανάλυσης (resolution calculus) [112], είναι μια μέθοδος που εισήχθη
από τον Robinson το 1965 [112] και χρησιμοποιείται ευρέως στην απόδειξη θεωρημάτων
(theorem proving).

Ο λογισμός της ανάλυσης στηρίζεται σε δύο κανόνες συμπερασμού (inference rules).
Τον κανόνα της δυαδικής ανάλυσης (binary resolution) και τον κανόνα της παραγοντοποί-
ησης (factoring)

C ∨ A D ∨ ¬B

(C ∨D)σ
BR

C ∨ A ∨B

(C ∨ A)σ
PF

όπου C και D είναι προτάσεις και σ είναι ο πιο γενικός ενοποιητής των ατόμων A και B.
Οι κανόνες αυτοί δοθέντων κάποιων υποθέσεων παρέχουν τη δυνατότητα εξαγωγής νέων
προτάσεων (συμπερασμάτων) που ικανοποιούν τις υποθέσεις αυτές.

Μία επέκταση του λογισμού της ανάλυσης είναι ο λογισμός της υπερανάλυσης (hyper-
resolution calculus) που βασίζεται σε συμπερασμούς που περιέχουν περισσότερες από δύο
υποθέσεις επιστρέφοντας ένα μοναδικό συμπέρασμα. Πρακτικά, ο λογισμός της υπερα-
νάλυσης είναι ισοδύναμος με τον λογισμό της ανάλυσης, με τη διαφορά ότι μία σειρά από
κανόνες συμπερασμού πραγματοποιείται σε έναν συμπερασμό. Δηλαδή, για μία πρόταση
c της μορφής C ∨ ¬B1 ∨ . . . ∨ ¬Bn και προτάσεις ci της μορφής Di ∨ B′

i, ο κανόνας
συμπερασμού της υπερανάλυσης είναι μία n + 2 σχέση μεταξύ προτάσεων και έχει την
παρακάτω μορφή:

C ∨ ¬B1 ∨ . . . ∨ ¬Bn D1 ∨B′
1 . . . Dn ∨B′

n

(C ∨D1 ∨ . . . Dn)σ

μεσ τέτοιοώστεBiσ = B′
iσ. Λέμε ότι έναν συμπερασμός ⟨c1, . . . cn; c⟩ είναι ορθός (sound)

αν {c1, . . . , cn} |= c. Ένα σύστημα συμπερασμού (inference system) Γ είναι μια συλλογή
από κανόνες συμπερασμού για ένα σύνολο από προτάσεις N . Απόδειξη (proof ) ή παρα-
γωγή (derivation) μίας πρότασης c από ένα σύνολο προτάσεων μ.β.τ. Γ είναι μια σειρά
από προτάσεις c1, . . . , cm τ.ω. c = cm και κάθε ci είτε ανήκει στοN είτε είναι συμπέρασμα
ενός συμπερασμού από το Γ με υποθέσεις στο σύνολοN ∪ {c1, . . . ci−1}. Για ένα σύνολο
προτάσεωνN και μία πρόταση c συμβολίζουμε μεN ⊢Γ c αν υπάρχει μία απόδειξη για το
c από τοN χρησιμοποιώντας κανόνες από το σύστημα συμπερασμού Γ [9].

Λέμε ότι ένα σύνολοN είναι κορεσμένο (saturated) ως προς τοΓ αν κάθε συμπερασμός
υπό το Γ με υποθέσεις από τοN ανήκει στοN (μόντουλο τη μετονομασία μεταβλητών).
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2.2 Περιγραφικές Λογικές

Οι Περιγραφικές Λογικές (ΠΛ) αποτελούν μία οικογένεια γλωσσών αναπαράστασης
της γνώσης που χρησιμοποιούνται ευρέως για τη μοντελοποιήση των οντολογιών. Πρώτη
φορά χρησιμοποιήθηκαν στα μέσα του 1980 σαν γλώσσα μοντελοποίησης. Σήμερα, απο-
τελούν τη βάση της γλώσσας οντολογίας OWLWeb όπως έχει οριστεί από τοWorldWide
Web Consortium (W3C).

Οι ΠΛ είναι ένα αποφασίσιμo υποσύνολο της λογικής πρώτης τάξης. Αποτελούν ένα
μέσο για την μοντελοποίηση των σχέσεων μεταξύ των οντοτήτων του πεδίου ενδιαφέ-
ροντος. Το αλφάβητο των ΠΛ ορίζεται από τρία ξένα μεταξύ τους σύνολα. Το σύνολο
των ατομικών εννοιών (atomic concepts) C, ή στη ΛΠΤ των μοναδιαίων κατηγορημάτων,
που περιέχει ονόματα που αναφέρονται σε τύπους, κατηγορίες ή κλάσεις οντοτήτων που
χαρακτηρίζονται από κάποια κοινή ιδιότητα. Το σύνολο ατομικών ρόλων (atomic roles)
ή αλλιώς σχέσεων (relations) R, ή στη ΛΠΤ των δυαδικών κατηγορημάτων, που περιέ-
χει τις δυαδικές σχέσεις μεταξύ των οντοτήτων, και το σύνολο ατόμων ή στιγμιοτύπων
(individuals) I, ή στη ΛΠΤ των σταθερών, που περιέχει όλες τις οντότητες του πεδίου
ενδιαφέροντος. Συνήθως οι ατομικές έννοιες αναπαριστώνται με τα γράμματα A, B, οι
ρόλοι με τα γράμματα R, S και τα άτομα με τα γράμματα a, b. Οι πρωτογενείς έννοιες
σε συνδυασμό με τους κατασκευαστές εννοιών των ΠΛ μπορούν να δημιουργήσουν περι-
γραφές εννοιών (concept descriptions) ή αλλιώς περίπλοκες έννοιες (complex concepts) και
συνήθως αναπαριστόνται με τα γράμματα C ,D.

Οι Schmidt-Schauss και Smolka [122] όρισαν ένα σύστημα ονοματοποίησης των ΠΛ
και ονόμασαν την βασική γλώσσαAL (Attributive concept Language).Οι περιγραφές εν-
νοιών στη γλώσσαAL ορίζονται επαγωγικά από την ακόλουθη αφηρημένη σύνταξη:

C,D → A | ⊤ | ⊥ | ¬A | C ⊓D | ∀R.C | ∃R.⊥

Όπου R μπορεί να είναι ο αντίστροφος ρόλος (inverse roles) [60] ενός ατομικού ρόλου P
και σε αυτήν την περίπτωση συμβολίζεται ως P−. H ύπαρξη των αντίστροφων ρόλων σε
μία γλώσσα συμβολίζεται με το γράμμα I .

Προσθέτοντας επιπλέον κατασκευαστές εννοιών στην απλή περιγραφική λογική AL
δημιουργούνται περισσότερο εκφραστικές γλώσσες. Ο κατασκευαστής ένωσης (union) (ο
οποίος συμβολίζεται με το γράμμαU) επιτρέπει την ένωση δυο εννοιώνC,D και συμβολί-
ζεται ωςC⊔D, οπότε σε αυτήν την περίπτωση έχουμε την γλώσσαALU .Με την επέκταση
του περιορισμένου υπαρξιακού περιορισμού στον πλήρη υπαρξιακό περιορισμό (ο οποίος
συμβολίζεται με το γράμμα E), έχουμε την γλώσσαALE . Η επέκταση τηςAL που να επι-
τρέπει την άρνηση και των περίπλοκων εννοιών, με τη σύνταξη ¬C , και ονομάζεταιALC,
δηλαδή, η ΠΛ που επιτρέπει αυτόν τον κατασκευαστή συμβολίζεται με το γράμμα C. Από
τους κανόνες De Morgan εξάγεται εύκολα ότι οι γλώσσεςALC καιALUEC ταυτίζονται.
Επίσης, οι γλώσσες αυτές μπορούν να επεκταθούν με τον προσοντούχο περιοριστή πληθυ-
κότητας (qualified number restriction ή qualified cardinality restriction) που συμβολίζεται
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με το γραμμαQ. Η σύνταξη της μορφής το-πολύ είναι≤ nR.C , όπουn ένας φυσικός αριθ-
μος, R ένας ρόλος και C είναι μια οποιαδήποτε έννοια της ΠΛ. Παρόμοια ορίζεται και η
μορφή το-λιγότερο. Έτσι, αν υποθέσουμε ότι επεκτείνουμε την AL με τον προσοντούχο
περιοριστή πληθυκότητας τότε έχουμε την γλώσσαALQ.

Οι ΠΛ προσφέρουν επιπλέον τη δυνατότητα περιγραφής σχέσεων μεταξύ εννοιών, με-
ταξύ ρόλων καθώς και υποθέσεις όσον αφορά τα άτομα του πεδίου ενδιαφέροντος, αυτό
επιτυγχάνεται μέσω του ορισμού των αξιωμάτων. Παρά το γεγονός ότι στη λογική πρώ-
της τάξης δεν υπάρχει διάκριση μεταξύ των διαφορετικών τύπων αξιωμάτων, στις ΠΛ τα
διαχωρίζουμε σε τρεις κατηγορίες: στα αξιώματα ορολογίας (terminological axioms), αξιώ-
ματα σχέσεων (relational axioms) και στα αξιώματα ισχυρισμών (assertional axioms).

Τα αξιώματα ορολογίας χρησιμοποιούνται για να εκφράσουν τις σχέσεις μεταξύ εν-
νοιών. Ένα αξίωμα ορολογίας έχει τη μορφή:

C ⊑ D ή C ≡ D

Αξιώματα του πρώτου τύπου ονομάζονται αξιώματα υπαγωγής (subsumption axioms ή
inclusion axioms) και δηλώνουν ότι η έννοια C είναι ύπο-έννοια της έννοιας D. Ένα πα-
ράδειγμα ενός τέτοιου αξιώματος είναι το εξής: ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής ⊑ Φοιτητής. Αξιώ-
ματα του δεύτερου τύπου ονομάζονται αξιώματα ισοδυναμίας (equivalence axioms) και
δηλώνουν ότι οι έννοιες C , D είναι ισοδύναμες. Για παράδειγμα, το αξίωμα Γυναίκα ≡
Άνθρωπος ⊓ Θηλυκό είναι ένα αξίωμα ισοδυναμίας. Όπως φαίνεται από τον ορισμό των
αξιωμάτων υπαγωγής, οι έννοιες στο αριστερό αλλά και στο δεξί μέρος των αξιωμάτων
ορολογίας μπορούν να είναι οποιαδήποτε περίπλοκη έννοια. Στην περίπτωση αυτή, τα
αξιώματα υπαγωγής ονομάζονται υπαγωγές γενικών εννοιών (general concept inclusions
– GCIs) ή γενικευμένα αξιώματα (general axioms). Ένα σύνολο από αξιώματα υπαγωγής
ή ισοδυναμίας αποτελούν το σώμα ορολογίας (TBox – Terminological Box) ή απλώς μια
ορολογία (terminology) η οποία συμβολίζεται με το γράμμα T .

Tα αξιώματασχέσεωνμπορεί να είναιαξιώματα υπαγωγής ρόλων (role inclusion axioms
-RIAs) [60]. H ύπαρξή τους συμβολίζεται με το γράμμαH. Τα αξιώματα υπαγωγής ρόλων
δηλώνονται συντακτικά με τον ίδιο τρόπο που δηλώνονται και τα αξιώματα υπαγωγής
εννοιών. Δηλαδή, ανR και S δύο ρόλοι, τότε ένα αξίωμα υπαγωγής ρόλων έχει τη μορφή:

R ⊑ S

και δηλώνει ότι ο ρόλος R είναι υπο-ρόλος του S. Το σύνολο των αξιωμάτων υπαγωγής
ρόλων ονομάζεται σώμα ρόλων (RBox-Relational Box). Για συντομία, στη διατριβή αυτή
όταν αναφερόμαστε στο TBox θα εννοούμε και το RBox και για την ένωσή τους θα χρη-
σιμοποιούμε τον όρο οντολογία (ontology).

Ένα από τα αξιώματα ρόλων που προσφέρει μεγάλη εκφραστική δυνατότητα είναι τα
αξιώματα μεταβατικών ρόλων (transitive role axioms) [119]. Ένας ρόλος λέγεται μεταβατι-
κός αν όποτε ισχύει R(a, b) καιR(b, c) τότε ισχύει και R(a, c). Η επέκταση τηςALC που
περιέχει και μεταβατικούς ρόλους συμβολίζεται με το γράμμα S .
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Τo σύνολο των GCIs και RIAs μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: στα θε-
τικά αξιώματα υπαγωγής (positive inclusion) και στααρνητικά αξιώματα υπαγωγής (negative
inclusion). Τα αρνητικά αξιώματα υπαγωγής είναι της μορφής C ⊑ ¬D ή C ⊓ D ⊑ ⊥,
ανάλογα με την εκφραστικότητα της γλώσσας.

Τα αξιώματα ισχυρισμών δίνουν τη δυνατότητα καθορισμού σχέσεων στιγμιοτύπου
(instance relations) ανάμεσα σε ένα άτομο (ζευγάρι ατόμων) και μια έννοια (ρόλο), τα
οποία ονομάζονται ισχυρισμοί (assertions). Υπάρχουν δυο είδη ισχυρισμών, οι ισχυρισμοί
εννοιών (concept assertions), που έχουν τη σύνταξη a : C ή C(a) και οι ισχυρισμοί ρόλων
(role assertion) που έχουν τη σύνταξη (a, b) : R ήR(a, b), όπου a, b άτομα. Ένα παράδειγμα
αξιώματος ισχυρισμού είναι το Γυναίκα(Ελένη). Το σύνολο των ισχυρισμών αποτελεί το
σώμα ισχυρισμών (Assertional Box-ABox).

Μια επιπλέον εκφραστική δυνατότητα που απολαμβάνουν κάποιες ΠΛ είναι η δη-
μιουργία εννοιών με ρητή απαρίθμηση των μελών τους. Ο κατασκευαστής αυτός ονομά-
ζεται ονοματική έννοια (nominal concept)[121]. Με αυτόν τον τρόπο, αν για παράδειγμα
η ΠΛ επιτρέπει τη χρήση ένωσης μπορούμε να περιγράψουμε την έννοια των ημερών της
εβδομάδας ως, ΜέρεςΕβδομάδος ≡ {Δευτέρα} ⊔ {Τρίτη} . . . ⊔ {Κυριακή}. Η ύπαρξη του
κατασκευαστή αυτού σε μια ΠΛ δηλώνεται με το γράμμα T .

Δεδομένης μίας ΠΛ γλωσσας L, μία Βάση Γνώσης (Knowledge Base)-L ή L-ΒΓ είναι
ένα ζεύγος K = ⟨T ,A⟩, όπου T τo σώμα των σχέσεων υπαγωγής, δηλαδή το TBox, και
όπουA το σώμα των ισχυρισμών, δηλαδή το ABox. Στην εργασία αυτή θεωρούμε ότι όλοι
οι ισχυρισμοί κατασκευάζονται πάνω σε ατομικά κατηγορήματα και επομένως η γλώσσα
L προσδιορίζει αποκλειστικά την μορφή των αξιωμάτων του σώματος της ορολογίας.

2.2.1 Σημασιολογία

Μια ΠΛ ερμηνεία (interpretation) I ορίζεται από ένα ζεύγος (∆I , ·I), όπου ∆I είναι
ένα μη-κενό σύνολο που ονομάζεται χώρος ερμηνείας (domain of interpretation) και πε-
ριέχει στοιχεία που ονομάζονται αντικείμενα (objects), και ·I είναι μια συνάρτηση ερμη-
νείας (interpretation function) που ερμηνεύει κάθε ατομική έννοια ως ένα υποσύνολο του
χώρου ερμηνείας και κάθε ρόλο ως υποσύνολο του καρτεσιανού γινομένου του χώρου ερ-
μηνείας. Συγκεκριμένα, ερμηνεύει κάθε έννοια ή ρόλο με τον τρόπο που εμφανίζεται στον
Πίνακα 2.1. H συνάρτηση ερμηνείας μπορεί να επεκταθεί για να δώσει ερμηνεία και σε
αξιώματα ισοδυναμίας, υπαγωγής ή ισχυρισμούς. Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζεται η ερμη-
νεία βασικών αξιωμάτων.

Υπάρχουν περιπτώσεις που δεν υπάρχει καμία ερμηνεία που να ερμηνεύει μία έννοια
ως μη κενή, όπως για παράδειγμα η έννοια C ⊓ ¬C . Οι έννοιες αυτές ονομάζονται μη-
ικανοποιήσιμες (unsatisfiable).

Μια ερμηνεία I ικανοποιεί μία οντολογία T αν ικανοποιεί όλα τα αξιώματα υπαγωγής
και ισοδυναμίας που υπάρχουν στο T . Τότε λέμε ότι η I είναι μοντέλο (model) της T . Μια
ερμηνεία I ικανοποιεί ένα σώμα ισχυρισμώνA αν ικανοποιεί όλους τους ισχυρισμούς που
βρίσκονται στοA. Τότε λέμε ότι η I είναι μοντέλο τουA. Τέλος, μια ερμηνεία I ικανοποιεί

18 Ελένη Τσαλαπάτη - Αλγόριθμοι Επαναγραφής Τροποποιημένων Οντολογιών



Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό Υπόβαθρο

Πίνακας 2.1: Συντακτικό και Σημασιολογία βασικών Κατασκευαστών
Συντακτικό Σημασιολογία

όνομα ατόμου α αI

Ρόλοι:
ατομικός ρόλος R RI

αντίστροφος ρόλος R− {⟨x, y⟩|⟨y, x⟩ ∈ RI}
καθολικός ρόλος U ∆I ×∆I

Έννοιες:
ατομική έννοια A AI

τομή C ⊓D CI ∩DI

ένωση C ⊔D CI ∪DI

συμπληρωματική ¬C ∆I \ CI

καθολική έννοια ⊤ ∆I

κενή έννοια ⊥ ∅
υπαρξιακός περιορισμός ∃R.C {x | ∃y ∈ ∆I τ.ω. ⟨x, y⟩ ∈ RI και y ∈ CI}
καθολικός περιορισμός ∀R.C {x | ∀y ∈ ∆I τ.ω. ⟨x, y⟩ ∈ RI → y ∈ CI}
ονοματική έννοια {a} {aI}

Πίνακας 2.2: Συντακτικό και Σημασιολογία βασικών Αξιωμάτων
Συντακτικό Σημασιολογία

ABox:
ισχυρισμός έννοιας C(α) αI ∈ CI

ισχυρισμός ρόλου R(α, β) ⟨αI , βI⟩ ∈ RI

TBox:
υπαγωγή εννοιών C ⊑ D CI ⊆ DI

ισοδυναμία εννοιών C ≡ D CI = DI

RBox:
υπαγωγή ρόλων R ⊑ S RI ⊆ SI

ισοδυναμία ρόλων R ≡ S RI = SI
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ένα σώμα ισχυρισμώνA με βάση το σώμα ορολογίας T αν η I είναι μοντέλο τουA ∪ T ,
οπότε σε αυτήν την περίπτωση λέμε ότι είναι μοντέλο της βάσης γνώσηςK = ⟨T ,A⟩ και
το συμβολίζουμε μεMod(K).

2.2.2 Υπηρεσίες Εξαγωγής Συμπερασμάτων

Οι ΠΛ παρέχουν υπηρεσίες πάνω στα σώματα ορολογίας και στα σώματα ισχυρισμών.
Έστω T ένα TBox καιA ένα ABox.

• Ικανοποιησιμότητα (satisfiability): Η έννοια C είναι ικανοποιήσιμη (satisfiable) μβτ
T αν υπάρχει μοντέλο I του T τέτοιο ώστε CI ̸= ∅.

• Υπαγωγή (subsumption): Η έννοια C υπάγεται στην έννοια D (subsumed by) μβτ
T αν CI ⊆ DI για κάθε μοντέλο I του T . Σε αυτήν την περίπτωση γράφουμε
T |= C ⊑ D.

• Ισοδυναμία (equivalence): Η έννοια C είναι ισοδύναμη με την έννοια D μβτ T αν
CI = DI για κάθε μοντέλο I του T . Σε αυτήν την περίπτωση γράφουμε T |= C ≡
D.

• Ξένες Έννοιες (disjointness): Η έννοια C είναι ξένη με την έννοια D (disjoint with)
μβτ T αν CI ∩DI = ∅ για κάθε μοντέλο I του T .

• Συνέπεια (consistency): Το A είναι συνεπές (consistent) μβτ T αν υπάρχει μοντέλο
του T το οποίο είναι και μοντέλο τουA.

• Συνεπαγωγή (entailment): Το A συνεπάγεται (entails) έναν ισχυρισμό ϕ μβτ T , αν
κάθε μοντέλο του A και του T ικανοποιεί τον ισχυρισμό. Σε αυτήν την περίπτωση
γράφουμε T ,A |= ϕ

Όλες οι υπηρεσίες εξαγωγής συμπερασμάτων που αφορούν στο σώμα ορολογίας μπορούν
να αναχθούν στο πρόβλημα της μη-ικανοποιησιμότητας [40]. Επίσης, το πρόβλημα της
συνεπαγωγής μπορεί να αναχθεί στο πρόβλημα της συνέπειας ενός ABox, δηλαδή, ισχύει
ότιA |= ϕ μβτ TBox T ανν τοA ∪ {¬ϕ} είναι ασυνεπές (inconsistent) μβτ T .

2.2.3 Βατές Περιγραφικές Λογικές

Οι συλλογιστικοί αλγόριθμοι που αφορούν στη γλώσσα ALC, η οποία φαίνεται σχε-
τικά απλή, είναι στην χειρότερη περίπτωση εκθετικού χρόνου. Για τον λόγο αυτό, τα τε-
λευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί ένα σύνολο γλωσσών το οποίο έχει καλές υπολογιστικές
ιδιότητες ενώ ταυτόχρονα διατηρεί μια σχετική εκφραστικότητα. Οι τρεις βασικές οικογέ-
νειες γλωσσών που ανήκουν στο σύνολο αυτό είναι οι EL [7], DLP [54] και DL-Lite[30],
οι οποίες αντιστοιχούν στις γλώσσες OWL EL, OWL RL και OWL QL της Web Ontology
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Language. Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουμε περιεκτικά τις γλώσσες και τις επεκτάσεις
τους στις οποίες θα αναφερθούμε στη διατριβή αυτή.

Η οικογένεια των EL χαρακτηρίζεται από την απεριόριστη χρήση υπαρξιακών ποσο-
δεικτών και τομής εννοιών. Επίσης, επιτρέπει την έννοια⊤ αλλά δεν επιτρέπει τον σύνδε-
σμο της ένωσης, τον κατασκευαστή της άρνησης ή καθολικούς ποσοδείκτες. Η επέκταση
της EL στην EL⊥ ορίζεται ως εξής:

R→ P

C → A | ⊥ | C1 ⊓ C2 | ∃R.C

όπου P είναι ένας ατομικός ρόλος. Ένα EL⊥ TBox αποτελείται από αξιώματα της μορφής
C1 ⊑ C2, R1 ⊑ R2. Στην εκφραστικότητα αυτή, οι περισσότερες υπηρεσίες εξαγωγής
συμπερασμάτων πραγματοποιούνται στην χειρότερη περίπτωση σε πολυωνυμικό χρόνο.
Επίσης, μία γλώσσα που θα μας απασχολήσει είναι η EL⊥nr [115]. Μία ατομική έννοια A
ονομάζεται αναδρομική (recursive) σε ένα TBox T , αν το T συνεπάγεται ένα αξίωμα της
μορφήςC ⊑ A, όπου τοC περιέχει τουλάχιστον μία εμφάνιση τηςA εμφωλευμένη σε μία
περίπλοκη έννοια ποσοτικοποιημένη με ένα υπαρξιακό ποσοδείκτη και δεν υπάρχει έννοια
C ′ τέτοια ώστε T |= C ′ ⊑ A και T |= C ′ ⊑ C . Διαφορετικά, η έννοια A ονομάζεται
μη-αναδρομική (non-recursive). Η γλώσσα EL⊥nr είναι το υποσύνολο της γλώσσας EL⊥

τέτοιο ώστε κάθε έννοιαCi, που συμμετέχει σε ένα αξίωμα της μορφήςC1⊓ . . .⊓Cn ⊑ ⊥
που υπάγεται από το T , είναι μη-αναδρομική.

Αν επεκταθεί η EL με αξιώματα υπαγωγής ρόλων, αρνητικών αξιωμάτων υπαγωγής,
τη δυνατότητα ορισμού αντίστροφων ρόλων και ορισμού ονοματικών εννοιών, τότε, σύμ-
φωνα με τα προηγούμενα, έχουμε τη γλώσσα ELHIO¬. Τυπικά, η γλώσσα ELHIO¬

ορίζεται ως εξής:

R→ P | P− E → R | ¬R
B → A | {a} | ⊤ | B1 ⊓B2 | ∃R.B C → B | ¬B

Ένα ELHIO¬ TBox αποτελείται από ένα πεπερασμένο σύνολο αξιωμάτων της μορφής
B ⊑ C και της μορφής R ⊑ E.

Μια DLP γλώσσα της οποίας αξιοποιούμε τις υπολογιστικές δυνατότητες είναι ηRL.
Το συντακτικό της ορίζεται ως εξής:

C → A | C1 ⊓ C2 | C1 ⊔ C2 | ∃R.C
D → A | D1 ⊓D2 | ∀R.D

και τα αξιώματα που μπορούν να κατασκευαστούν στηνRL είναι τα εξής: C ⊑ D, C1 ≡
C2,⊤ ⊑ ∀P−.D, P ⊑ Q, P ≡ Q− ,P ≡ Q.

Μια DL-Lite γλώσσα στην οποία θα αναφερθούμε αρκετές φορές, είναι η DL-LiteR η
οποία αποτελεί ένα υποσύνολο της ELHIO¬ και ορίζεται ως εξής:

R→ P | P− E → R | ¬R
B → A | ∃R C → B | ¬B | ∃R.B
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ενώ τα αξιώματα που μπορούν να σχηματιστούν στην DL-LiteR είναι της μορφήςB ⊑ C ,
R ⊑ E.

Μία ακόμα γλώσσα που, υπό ορισμένες συνθήκες, έχει καλές υπολογιστικές ιδιότητες
είναι η Horn − SHIQ. Η γλώσσα αυτή αποτελεί ένα υποσύνολο της γλώσσας SHIQ
καθώς το συντακτικό της είναι περιορισμένο με τέτοιον τρόπο ώστε να μην επιτρέπεται
η ένωση. Παρά το γεγονός ότι η συνήθεις συλλογιστικές υπηρεσίες είναι εκθετικής πολυ-
πλοκότητας [62], εξαιτίας της απουσίας του κατασκευαστή της ένωσης είναι πολυωνυμι-
κής πολυπλοκότητας ως προς τα δεδομένα. [74]. ΣτηνHorn−SHIQ μπορούμε να έχουμε
μόνο τα εξής αξιώματα:

A ⊓B ⊑ C A ⊑ ∀R.B A ⊑≥ mS.B

∃R.A ⊑ B A ⊑ ∃R.B A ⊑≤ 1S.B

όπου τα A, B, C είναι ονόματα εννοιών, το R μπορεί να είναι ένας ατομικός ρόλος P ή ο
ανάστροφός του P−, το S ένας απλός ρόλος, καιm ≥ 1.

2.3 Υπαρξιακοί Κανόνες
Ένας υπαρξιακός κανόνας (existential rule) (ή απλά κανόνας) [11, 26], που συχνά ονο-

μάζεται και αξίωμα, είναι μια φόρμουλα της μορφής

∃y⃗.ψ(x⃗, y⃗)← ϕ(x⃗, z⃗) (2.1)

όπου τα x⃗, z⃗ είναι καθολικά ποσοτικοποιημένα (universally quantified), τα ϕ(x⃗, z⃗) και
ψ(x⃗, y⃗) είναι συζεύξεις από άτομα και τα x⃗, y⃗ και z⃗ είναι ανά δύο διαφορετικά. Στη διατριβή
αυτή θα μας απασχολήσουν μόνο άτομα βαθμού το πολύ δύο. Η φόρμουλα ϕ ονομάζεται
σώμα (body), η φόρμουλα ψ ονομάζεται κεφαλή (head) και οι καθολικοί ποσοδείκτες συ-
χνά παραλείπονται.

Όταν το διάνυσμα y⃗ είναι κενό τότε o κανόνας ονομάζεται κανόνας Datalog (Datalog
rule). Ένα πρόγραμμα Datalog (Datalog program) είναι ένα πεπερασμένο σύνολο από κα-
νόνες Datalog. Αξίζει να σημειωθεί ότι εξ’ ορισμού οι κανόνες Datalog είναι ασφαλείς
(safe)––δηλαδή, όλες οι μεταβλητές που εμφανίζονται στο διάνυσμα x⃗ της κεφαλής του
εμφανίζονται και στο σώμα του. Πολλές δημοφιλείς γλώσσες οντολογιών Horn, όπως εί-
ναι και η οικογένεια γλωσσών της DL-Lite [31] , η ELHI [103], καθώς και η Datalog±

[26] αποτελούν αποφασίσιμα υποσύνολα των υπαρξιακών κανόνων.
Πρέπει να σημειωθεί, ότι, θεωρητικά, οι γλώσσες DL-Lite και Datalog± έχουν μεγα-

λύτερη εκφραστικότητα. Για παράδειγμα, περιέχουν επίσης αρνητικούς περιορισμούς της
μορφής ⊥ ← C(x) ∧ D(x) καθώς και αξιώματα ισοδυναμίας της μορφής y ≈ z ←
R(x, y) ∧R(x, z). Από τη στιγμή όμως που η γλώσσα ερωτήματος δεν επιτρέπει της ισο-
δυναμία ατόμων και υποθέτουμε ότι η οντολογία είναι συνεπής ως προς τα δεδομένα, η
εκφραστικότητα αυτή δεν σχετίζεται με τους αλγορίθμους απάντησης ερωτημάτων για
συνεπείς βάσεις γνώσης που μελετώνται αργότερα και συνεπώς δεν λαμβάνεται υπόψη.
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Κάθε υπαρξιακός κανόνας μπορεί να μετασχηματιστεί σε ένα ισοδύναμο σύνολο προ-
τάσεων με τη χρήση τεχνικών κανονικοποιήσης και των κανόνων skolem [8] στους κανό-
νες που περιέχουν υπαρξιακούς ποσοδείκτες στην κεφαλή. Mε τη τεχνικής της κανονικο-
ποίησης, κάθε περίπλοκη έννοια αντικαθίσταται με συστηματικό τρόπο από μία ατομική.
Για παράδειγμα, ένας κανόνας ∃y.R(x, y)∧C(x)∧D(x)← A(x) μπορεί να μετασχηματι-
στεί σε δύο κανόνες ∃y.R(x, y)∧A′(x)← A(x),C(x)∧D(x)← A′(x), όπουA′ ένα νέο
κατηγόρημα. Με την εφαρμογή του skolemization ο κανόνας ∃y.P (x, y)∧A′(y)← A(x)

μετασχηματίζεται στο ζεύγος προτάσεων P (x, f(x))← A(x), A′(f(x))← A(x).
Ονομάζουμε τις προτάσεις που δεν περιέχουν συναρτησιακούς όρουςως συναρτησιακά-

ελέυθερες (function-free).
Συχνά δεν κάνουμε καμία διάκριση μεταξύ ενός υπαρξιακού κανόνα και της αντίστοι-

χης αναπαράστασής του σε μία ή δύο προτάσεις.

2.4 Συζευκτικά Ερωτήματα
Ο τύπος των ερωτημάτων που θα μας απασχολήσουν στη διατριβή αυτή είναι τα συ-

ζευκτικά ερωτήματα. Ένα σύνολο συζευκτικών ερωτημάτων-ΣΣΕ (Union of Conjunctive
Queries – UCQ) είναι ένα σύνολο κανόνων Datalog οι οποίοι περιέχουν το κατηγόρημαQ
στην κεφαλήαλλάόχι στο σώμα τους. ΈναΣΣΕλέγεται συζευκτικό ερώτημα-ΣΕ (conjunctive
query-CQ) αν περιέχει μόνο έναν κανόνα. Για λόγους απλοποίησης, στη συνέχεια της δια-
τριβής μας κάνουμε συχνά κατάχρηση του συμβολισμού και χρησιμοποιούμε τοQ για να
αναφερθούμε στον μοναδικό κανόνα ενός ΣΕ.

Ορισμός 1. Μια πλειάδα a⃗ ατόμων είναι απάντηση (certain answer) σε ένα ΣΕQ με βάση
μία οντολογία T και ένα στιγμιότυπο I αν το μέγεθος της a⃗ ταυτίζεται με τον βαθμό του
Q καιQ∪T ∪I |= Q(⃗a). Συμβολίζουμε με cert(Q, T ∪I) τις απαντήσεις στοQ με βάση
το T ∪ I .

Με βάση τα παραπάνω, μπορούμε να ορίσουμε επιπλέον την εξής υπηρεσία συλλογι-
στικής:

• Απάντηση ερωτήματος (query answering): Για μια ΒΓ K = ⟨T ,A⟩ και ένα ερώτημα
Q, να υπολογιστεί το σύνολο cert(Q, T ∪ I).

2.4.1 Απάντηση Ερωτημάτων μέσω Επαναγραφής για Συνεπείς Βάσεις
Γνώσης

Μία από τις πιο κοινές προσεγγίσεις για την απάντηση ερωτημάτων (query answering)
είναι μέσω της διαδικασίας της επαναγραφής των ερωτημάτων (query rewriting) [30, 103].
Διαισθητικά, μία επαναγραφή ενός ερωτήματος Q με βάση μία οντολογία T είναι ένα
Datalog πρόγραμμα που περιέχει όλη την πληροφορία του T σχετική με το ερώτημα Q
πάνω σε ένα οποιοδήποτε στιγμιότυπο I .
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Ορισμός 2. Μια επαναγραφή Datalog (Datalog rewriting) για ένα ΣΕQ με βάση μία οντο-
λογία T είναι ένα πρόγραμμα DatalogR το οποίο μπορεί να χωριστεί σε δύο ανεξάρτητα
σύνολα RD ∪ RQ , με RD ένα σύνολο από κανόνες Datalog που δεν περιέχουν το κα-
τηγόρημα Q και RQ ένα ΣΣΕ με κατηγόρημα ερωτήματος Q και για κάθε στιγμιότυπο
συνεπές ώς προς την T και χρησιμοποιώντας κατηγορήματα μόνο από την T ισχύει:

cert(Q, T ∪ I) = cert(RQ,RD ∪ I)

Η επαναγραφήR είναι μια επαναγραφή ΣΣΕ (UCQ rewriting) εάνRD = ∅.

Με βάση την έννοια της επαναγραφής μπορούμε να διαχωρίσουμε τις ΠΛ με βάση την
επαναγραψιμότητά τους.

Ορισμός 3. ΜίαΠΛεκφραστικότηταςLονομάζεταιdatalog επαναγράψιμη (datalog rewrit-
able) αν για κάθε L-TBox T υπάρχει ένα datalog-πρόγραμμα RD τέτοιο ώστε για κάθε
ερώτημαQ που δεν περιέχει υπαρξιακές μεταβλητές τοR = ⟨{Q},RD⟩ είναι μία datalog-
επαναγραφή τουQ μ.β. τo T .

Μια επαναγραφή μπορεί να υπολογιστεί εφαρμόζοντας μετασχηματισμούς που διατη-
ρούν την ισοδυναμία (equivalence preserving transformations) για τα δεδομένα εισόδου
T και Q. Διάφορες τεχνικές και αλγόριθμοι έχουν προταθεί μέχρι στιγμής στην βιβλιο-
γραφία για διάφορες γλώσσες οντολογιών όπως είναι η DL-Lite, η ELHI , οι υπαρξιακοί
κανόνες και άλλες [30, 2, 116, 35, 51, 95, 132, 137] και πολλοί από αυτούς διαφέρουν ση-
μαντικά μεταξύ τους.

Ένα από τα πρώτα συστήματα επαναγραφής που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο των ΠΛ
είναι το Requiem το οποίο βασίζεται στη μέθοδο της ανάλυσης. Αποτελεί ένα από τα βα-
σικά συστήματα επαναγραφής, πάνω στο οποίο έχουν βασιστεί πολλά επόμενα σύστη-
ματα επαναγραφής, όπως είναι το Blackout [104], το Kyrie [89] και το Rapid [133]. Στη
συνέχεια, θα παρουσιάσουμε περιεκτικά τον αλγοριθμό του.

Αρχικά, δέχεται στην είσοδο μία οντολογία T και ένα ερώτημαQ. Στη συνέχεια, μετα-
σχηματίζει τα αξιώματα της οντολογίας σε προτάσεις Horn. Στο επόμενο βήμα, εφαρμόζει
όλους τους δυνατούς συμπερασμούς στο σύνολο Q ∪ T , με βάση το σύστημα συμπερα-
σμού του (που συμβολίζουμε μεΓRq), δηλαδή, υπολογίζει τον κορεσμό του συνόλουQ∪T .
Τέλος, επιστρέφει τις συναρτησιακά ελεύθερες προτάσεις.

Για παράδειγμα, έστω η οντολογία T = {A ⊑ ∃R.C , R ⊑ S} και το ερώτημα Q =

Q(x)← S(x, y) ∧ C(y) το Requiem θα υπολογίσει μία επαναγραφή ως εξής:
Αρχικά, θα μετασχηματίσει την T στο παρακάτω σύνολο από προτάσεις:

R(x, f(x))← A(x) (2.2)

C(f(x))← A(x) (2.3)

S(x, y)← R(x, y) (2.4)
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όπου f είναι μια συνάρτηση skolem. Στη συνέχεια, σύμφωνα με το ΓRq οι προτάσεις Q,
(2.3) θα αναλυθούν, ενοποιώντας τα άτομα C(y) και C(f(x)):

Q(x)← S(x, y) ∧ C(y) C(f(x))← A(x)

Q(x)← S(x, f(x)) ∧ A(x)
(2.5)

ενώστο επόμενο βήμα θααναλύσει τις προτάσεις (2.2), (2.4), ενοποιώντας ταάτομαR(x, y)
και R(x, f(x)):

S(x, y)← R(x, y) R(x, f(x))← A(x)

S(x, f(x))← A(x)
(2.6)

Μετά, θα αναλύσει τα συμπεράσματα των συμπερασμών (2.5),(2.6):

Q(x)← S(x, f(x)) ∧ A(x) S(x, f(x))← A(x)

Q(x)← A(x)
(2.7)

Με τον τρόπο αυτό, υπολογίζει τον κορεσμο S του συνόλουQ∪ T :

S = T ∪ {Q(x)← S(x, f(x)) ∧ A(x), S(x, f(x))← A(x), Q(x)← A(x)} (2.8)

Τέλος, θα επιστρέψει την επαναγραφή R του Q μ.β.τ. T αφαιρώντας τις προτάσεις που
περιέχουν συναρτησιακούς όρους, δηλαδή,R = {Q, Q(x)← A(x), S(x, y)← R(x, y)}.

Κριτήριο Περιττότητας

Πολλοί αλγόριθμοι επαναγραφής για να βελτιστοποιήσουν τόσο την απόδοσή τους
εφαρμόζουν όσο και τον χρόνο απάντησης του τελικού ερωτήματος, εφαρμόζουν τεχνι-
κές αφαίρεσης περιττών προτάσεων. Διαισθητικά, μία πρόταση είναι περιττή είτε αν είναι
ταυτολογία, για παράδειγμα, είναι της μορφής A(x) ← A(x), όπου δεν προσφέρει κά-
ποια πληροφορία, είτε αν υπάγεται από μία υπάρχουσα πρόταση. Για παράδειγμα, έστω
τα ερωτήματα c1 = Q(x) ← A(x), c2 = Q(x) ← A(x) ∧ B(x), είναι προφανές ότι όταν
το ερώτημα c1 αποτιμηθεί, θα επιστραφούν περισσότερες απαντήσεις από αυτές που θα
επιστραφούν από την αποτίμηση του c2. Συνεπώς, το ερώτημα c2 είναι περιττό, καθώς και
όλες οι προτάσεις που υπολογίζονται με βάση αυτό.

Τυπικά, μία πρόταση είναι συντακτική ταυτολογία αν περιέχει δύο λεκτικά του τύ-
πουA και ¬A. Δεδομένων δύο προτάσεων c1, c2 λέμε ότι το c1 υπάγει (subsumes) το c2 αν
υπάρχει αντικατάσταση σ τέτοια ώστε κάθε λεκτικό που εμφανίζεται στο c1σ να εμφανίζε-
ται και στο c2. Επίσης, μία πρόταση c είναι περιττή (redundant) σε ένα σύνολο προτάσεων
S αν το c είναι ταυτολογία ή υπάγεται από κάποια άλλη πρόταση που ανήκει στο S . Είναι
προφανές ότι ισχύει η παρακάτω πρόταση:

Λήμμα 4. Έστω c1, c2 προτάσεις και έστω ότι η c1 υπάγει τη c2. Τότε, για κάθε πρόταση c
που παράγεται από την c2 και ένα σύνολο προτάσεων T , υπάρχει πρόταση c′ που παράγεται
από την c1 και το T τέτοια ώστε η c′ να υπάγει τη c.
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Σε ένα σύστημα επαναγραφής οι έλεγχοι υπαγωγής μπορεί να εφαρμοστούν με εμπρό-
σθιο ή οπισθοδρομικό τρόπο. Με τον εμπρόσθιο έλεγχο υπαγωγής (forward subsumption
checking) κάθε νέα πρόταση c αφαιρείται αν είναι περιττή σε σχέση με το σύνολο των
ήδη υπάρχουσων προτάσεων S , ενώ με τον οπισθοδρομικό έλεγχο υπαγωγής (backward
subsumption checking) αφαιρούνται οι προτάσεις του S που υπάγονται από το c.

Ένα κριτήριο περιττότητας (redundancy elimination)D είναι μία αντιστοίχιση που συ-
σχετίζει με κάθε σύνολο S ένα μέγιστο υποσύνολο του S που δεν περιέχει περιττές προ-
τάσεις. Αξίζει να σημειωθεί, ότι το υποσύνολο αυτό δεν είναι μοναδικό, για παράδειγμα,
μπορεί μία πρόταση να υπάγει την άλλη, και αντιστρόφως, οπότε οποιαδήποτε από τις
δύο μπορεί να αφαιρεθεί.

Έστω το σύστημα συμπερασμού Γ και το κριτήριο περιττότητας D, λέμε ότι ένα σύ-
νολο προτάσεων S είναι κορεσμένο και ελάχιστο ως προς τις σχέσεις υπαγωγής, και το
συμβολίζουμε με SΓ,D, αν όλοι οι συμπερασμοί του Γ με μη-περιττές υποθέσεις από το S
παράγουν συμπεράσματα που είναι περιττά στο S .

Ζητήματα Πολυπλοκότητας

Ένα ενδιαφέρον ζήτημα που προκύπτει κατά την κατασκευή ενός αλγορίθμου είναι η
συμπεριφορά του σε διαφορετικές εισόδους. Εφόσον τερματίζει, μας ενδιαφέρει ο χρόνος
που απαιτείται για την επίλυση του προβλήματος. Ο χρόνος αυτός μπορεί να σχετίζεται με
γραμμικό, πολυωνυμικό, εκθετικό ή με πιο περίπλοκες συναρτήσεις με τα δεδομένα εισό-
δου. Σε προβλήματα όπως είναι η απάντηση ερωτημάτων η πολυπλοκότητα υπολογίζεται
με βάση τον όγκο των δεδομένων γιατί συνήθως τόσο το μέγεθος του ερωτήματος όσο και
το μέγεθος της οντολογίας είναι σημαντικά μικρότερα από το μέγεθος του ABox. Η δομή
όμως της επαναγραφής καθορίζει την πολυπλοκότητα του προβλήματος της απάντησης
ερωτημάτων.

Η δομή επαναγραφής εξαρτάται άμεσα από την γλώσσα της οντολογίας. Σύμφωνα
με τους Pérez-Urbina et al. [103], αν το T είναι εκφραστικότητας ELHIO, τότε η επα-
ναγραφή ενός ερωτήματος Q μ.β.τ. T είναι στη χειρότερη περίπτωση μια επαναγραφή
Datalog, εάν είναι εκφραστικότητας γραμμικής Datalog±[26], τότε στη χειρότερη περί-
πτωση θα είναι μια επαναγραφή μη-αναδρομικής Datalog, εάν είναι εκφραστικότητας DL-
Lite+ [5], τότε η επαναγραφή αποτελείται στη χειρότερη περίπτωση από ένα ΣΣΕ και από
μια επαναγραφή γραμμικής Datalog, ενώ τέλος εάν η T είναι εκφραστικότητας DL-LiteR
, τότε η επαναγραφή είναι ένα ΣΣΕ.

Το πρόβλημα της εκτέλεσης ενός προγράμματος Datalog εμφανίζει πολυπλοκότητα
PTIME ως προς τα δεδομένα [103], ενός γραμμικού datalog προγράμματος NLogSpace
ως προς τα δεδομένα [103], ενός ΣΣΕ ανήκει στην κλάσση πολυπλοκότητας AC0 [96, 134,
135] που περιέχεται στην LOGSPACE, ως προς τα δεδομένα. Παρατηρούμε δηλαδή, ότι η
απάντηση ερωτημάτων για απλές ΠΛ είναι χαμηλής πολυπλοκότητας.
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2.4.2 RL Συστήματα Απάντησης Ερωτημάτων

Όπως έχει ήδη σημειωθεί, η τεχνική της επαναγραφής αποτελεί μία από τις πιο δια-
δεδομένες μεθόδους υπολογισμού απάντησης ερωτημάτων. Ωστόσο, ένα αρνητικό χαρα-
κτηριστικό της προσέγγισης αυτής είναι ότι υπολογίζονται επαναγραφές πολύ μεγάλου
μεγέθους των οποίων η εκτέλεση απαιτεί αρκετό χρόνο. Για παράδειγμα, το μέγιστο μέ-
γεθος μίας επαναγραφής ενός ερωτήματος |Q| με βάση μία ELHIO οντολογία |T | είναι
O(2|T |·|Q|). Μια διαφορετική προσέγγιση στο πρόβλημα της απάντησης ερωτημάτων, για
οντολογίες χαμηλής εκφραστικότητας, είναι μέσω της “υλοποίησης” (materialization) της
βάσης γνώσης.

Τα περισσότερα συστήματα απάντησης ερωτημάτων που υποστηρίζουν ταRL-αξιώ-
ματα, υπολογίζουν το κορεσμένοABox λαμβάνοντας υπόψη μόνο τοRL-τμήμα τουTBox
T εισόδου, το οποίο και συμβολίζουμε με T |rl.

Ορισμός 5. Ένα RL ABox-σύστημα κορεσμού ans είναι μία διαδικασία που παίρνει στη
είσοδο ένα TBox T , ένα ABox A, ένα ΣΕ Q και επιστρέφει το σύνολο ans(Q, T ∪ A) =
cert(Q,As). Το σύνολοAs ⊇ A, ονομάζεται κορεσμένο (saturation), υπολογίζεται από το
σύνολο T |rl ∪ A και είναι τέτοιο ώστε cert(Q,As) = cert(Q, T |rl ∪ A).

Τα περισσότερα γνωστά συστήματα απάντησης ερωτημάτων, όπως είναι το GraphDB
(πρώην OWLim), το Semantic Graph της Oracle, το RDFox, είναιRL ABox-συστήματα
κορεσμού και είναι ιδιαίτερα αποδοτικά. Είναι προφανές ότι αυτή η προσέγγιση εύρεσης
απαντήσεων είναι πλήρης μόνο για γλώσσες χαμηλής εκφραστικότητας όπως είναι ηRL.

2.4.3 ΑπάντησηΕρωτημάτωνμέσωΕπαναγραφής γιαΑσυνεπείςΒάσεις
Γνώσης

Ένα αρκετά συχνό φαινόμενο, ειδικά σε περιπτώσεις που η βάση γνώσης ανανεώνεται
από διαφορετικούς φορείς, είναι ασυνέπεια που μπορεί να εμφανιστεί σε μία βάση γνώσης.
Για παράδειγμα, σε μια βαση γνώσης K = ⟨T ,A⟩, εκφρασμένη στη γλώσσα DL-LiteR, η
ασυνέπεια μπορεί να εμφανιστεί για τους εξής λόγους:

• T |= A ⊑ ¬A και υπάρχει A(a) ∈ A,

• T |= P ⊑ ¬P− ή T |= ∃P ⊑ ¬∃P− και υπάρχει P (a, a) ∈ A,

• Υπάρχει αρνητικό αξίωμα υπαγωγής που συνεπάγεται από το T και τοA είναι ασυ-
νεπές με βάση το αξίωμα αυτό. Για παράδειγμα, αν {A(d), P (d, c)} ⊆ A και T |=
A ⊑ ¬∃P .

Στις ερευνητικές περιοχές της Λογικής, της Τεχνητής Νοημοσύνης και των Βάσεων Δεδο-
μένων, έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι αντιμετώπισης της ασυνέπειας σε μία βάση γνώ-
σης [16]. Στην εργασία αυτή, ακολουθούνται δύο βασικές προσεγγίσεις που προέρχονται
από τον χώρο των ΒΔ. Με την πρώτη προσέγγιση η βάση διορθώνεται εφαρμόζοντας τις
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ελάχιστες δυνατές αλλαγές ώστε να εξασφαλιστεί η συνέπεια. Με τη δεύτερη προσέγγιση
εξάγονται συνεπείς απαντήσεις παρά την ασυνέπεια της βάσης, η προσέγγιση αυτή κα-
λείται εύρεσης συνεπών απαντήσεων σε βάσεις δεδομένων (consistent query answering
in databases) [33]. Βασικό εργαλείο και των δύο προσεγγίσεων είναι η έννοια της διόρ-
θωσης της βάσης δεδομένων (database repair). Είναι φανερό ότι η διόρθωση μίας βάσης
δεδομένων δεν είναι μοναδική, επομένως κάτι είναι ορθό στην ΒΔ μόνο αν είναι ορθό σε
όλες τις διορθώσεις της. Αξιοποιώντας την έννοια της διόρθωσης, το πρόβλημα εύρεσης
απαντήσεων σε ασυνεπείς βάσεις γνώσεις ανάγεται στο πρόβλημα εύρεσης απαντήσεων
σε κάθε διόρθωση.

Επεκτείνοντας την προσέγγιση αυτή, οι Lembo et al. [78] εισήγαγαν την έννοια του
Διορθωμένου ABox (ABox Repair (AR)):

Ορισμός 6. ΈστωK = ⟨T ,A⟩ μία βάση γνώσης. Μία ΑBox διόρθωση (ABox repair (AR))
τουK είναι ένα σύνολοA′ ισχυρισμών τέτοιο ώστε:

• A′ ⊆ A

• Mod(⟨T ,A′⟩) ̸= ∅

• δεν υπάρχειA′′ τ.ω.A′ ⊆ A′′ ⊆ A καιMod(⟨T ,A′′⟩) ̸= ∅

Συμβολίζουμε μεAR(K) το σύνολο των ΑΒox διορθώσεων τουK.

Διαισθητικά, μία ΑBox διόρθωση είναι ένα μέγιστο υποσύνολο του ΑΒox συνεπές με
το TΒox.

Παράδειγμα 7. Έστω η βάση γνώσηςK = ⟨T ,A⟩, όπου T ,A:

T = {A ⊑ ¬A′, B ⊑ A}, A = {A(a), A′(a), B(b)}

Τότε, υπάρχουν οι εξής ABox διορθώσεις:

r1 = {A(a), B(b)}, r2 = {A′(a), B(b)}

συνεπώς,AR(K) = {r1, r2}. ♢

Με βάση τον ορισμό της ΑBox διόρθωσης, ορίζεται το μοντέλο της ABox διόρθωσης.

Ορισμός 8 ([120]). Έστω η DL βάση γνώσης K = ⟨T ,A⟩. Μία ερμηνεία I είναι ένα
μοντέλο μίας ABox διόρθωσης (ABox repair model), ή απλά ένα AR-μοντέλο (AR-model),
του K, αν υπάρχει A′ ∈ AR(K) τέτοιο ώστε I |= ⟨T ,A′⟩. Το σύνολο των AR-μοντέλων
συμβολίζεται ωςAR −Mod(K).

Η παρακάτω έννοια της συνεπούς συνεπαγωγής (consistent entailment) αποτελεί γε-
νίκευση του του ορισμού της συνεπαγωγής για τη σημασιολογία της ABox διόρθωσης.
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Ορισμός 9 ([120]). Έστω η DL βάση γνώσης K και έστω ϕ μία πρόταση της ΛΠΤ. Λέμε
ότι η ϕ AR-συνεπάγεται (AR-entailed) από το K και συμβολίζεται με K |=AR ϕ, αν I |= ϕ

για κάθε I ∈ AR −Mod(K)

Όπως αναφέρουμε και στην υποενότητα “Ζητήματα Πολυπλοκότητας” που ακολου-
θεί, η AR-συνεπαγωγή μίας ΣΣΕ είναι δυσεπίλυτο (intractable) πρόβλημα ακόμα και για
γλώσσες πολύ χαμηλής εκφραστικότητας. Για τον λόγο αυτό, οι Lembo et al. εισήγαγαν
μία προσέγγιση της AR-σημασιολογίας, την IAR-σημασιολογία.

Ορισμός 10 ([120]). Έστω ηDL βάση γνώσηςK = ⟨T ,A⟩. ΗΤομή τωνΑBox Διορθώσεων
(Intersection ABox Repair-IAR) για τοK είναι το σύνολο ισχυρισμώνA′ τέτοιο ώστεA′ =∩

AI∈AR(K)AI . Συμβολίζουμε το σύνολο που περιέχει την τομή τωνΑBox διορθώσεων για
τοK μεAI(K).

Το IAR-μοντέλο (IAR-model) και η IAR-συνεπαγωγή (IAR-entailement) ορίζονται αντί-
στοιχα όπως στους Ορισμούς 8, 9.

Παράδειγμα 11. Έστω η ΒΓ K του Παραδείγματος 7. Τότε,AI(K) = r1 ∩ r2 = {B(b)}.
Έστω τώρα μία δεύτερη ΒΓ K′ = ⟨T ′,A′⟩, όπου T ′ = T και A′ = A ∪ {A(b)}. Τότε,
AI(K′) = AI(K) ∪ {A(b)}. ♢

Στο προηγούμενο παράδειγμα, υποδεικνύεται ότι ένα μειονέκτημα της IAR σημασιο-
λογίας είναι ότι εξαρτάται από τα αξιώματα που εμφανίζονται στην οντολογία. Συγκεκρι-
μένα, είναι φανερό ότι ο επιπλέον ισχυρισμός A(b) συνεπάγεται από το T και το {B(b)},
που είναι ένα υποσύνολο του A συνεπές ως προς το T . Επομένως, το αναμενόμενο θα
ήταν το A(b) να ανήκει και στο AI(K), αλλά όπως φαίνεται αυτό δεν ισχύει. Η “δυσλει-
τουργία” αυτή της IAR σημασιολογίας οδήγησε στην ανάγκη εισαγωγής της Τομή Διορ-
θώσεων του Κλειστού ΑBox (Intersection Closed ABox Repair -ICAR) [120]. Με την
ICAR διόρθωση υπολογίζονται πρώτα όλοι οι ισχυρισμοί που μπορούν να συμπεραχθούν
από τη ΒΓ και στη συνέχεια αφαιρούνται οι ισχυρισμοί που προκαλούν ασυνέπεια.

Ορισμός 12. Έστω η DL βάση γνώσης K = ⟨T ,A⟩ και έστω clc(T ,A) = {α | υπάρχει
συνεπές υποσύνολο S ⊆ A τέτοιο ώστε T ∪ S |= α}. Η Τομή Διορθώσεων του Κλειστού
ΑBox (Intersection Closed ABox Repair (ICAR)) είναι ένα σύνολο A′ ισχυρισμών τέτοιο
ώστε:

• A′ ⊆ clc(T ,A)

• Mod(⟨T ,A′⟩) ̸= ∅

• δεν υπάρχειA′′ τ.ω.A′ ⊆ A′′ ⊆ clc(T ,A) καιMod(⟨T ,A′′⟩) ̸= ∅

Συμβολίζουμε μεAC(K) την τομή διορθώσεων του κλειστού ΑBox τουK.

Παράδειγμα 13. ΄ Έστω οι ΒΓK,K′ των Παραδειγμάτων 7,11.
Τότε, clc(T ,A) = clc(T ,A′) = A ∪ {A(b)} καιAC(K) = AC(K′) = {A(b), B(b)}. ♢
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Το παρακάτω λήμμα είναι ισχύει προφανώς.

Λήμμα 14. Έστω η DL βάση γνώσης K. Ισχύει ότιAI(K) ⊆ AC(K).

Σε αντιστοιχία με τονΟρισμό 1, ορίζουμε τις IAR και ICAR-απαντήσεις τουQ με βάση
τη ΒΓK.

Ορισμός 15. ΈστωQ ένα ΣΕ και έστωAI το IAR τουK = ⟨T ,A⟩. Η πλειάδα a⃗ είναι μία
IAR-απάντηση (IAR-answer) τουQ με βάση το K αν a⃗ ∈ cert(Q, T ∪ AI). Συμβολίζουμε
με certia(Q, T ∪ A) όλες τις IAR-απαντήσεις τουQ με βάση τοK.

Ορισμός 16. Έστω Q ένα ΣΕ και έστω AC το ICAR του K = ⟨T ,A⟩. Η πλειάδα a⃗ εί-
ναι μία ICAR-απάντηση (ICAR-answer) του Q με βάση το K αν a⃗ ∈ cert(Q, T ∪ AC).
Συμβολίζουμε με certic(Q, T ∪ A) όλες τις ICAR-απαντήσεις τουQ με βάση τοK.

Στη διατριβή αυτή θα μας απασχολήσει η μεθοδολογία που έχουν προτείνει οι Lembo
et al. [76], [77] για τον υπολογισμό των IAR-/ICAR-απαντήσεων σε DL-Lite οντολογίες.
Έστω R μία ΣΣΕ επαναγραφή ενός ερωτήματος Q με βάση το TBox T . Αφού κατα τον
υπολογισμό τουR αφαιρούνται όλα τα αρνητικά αξιώματα υπαγωγής, κάθε ερώτημα στο
R πρέπει να επεκταθεί με ένα σύνολο από αρνητικά άτομα τα οποία αποτρέπουν τον υπο-
λογισμό μη-έγκυρων απαντήσεων. Συμβολίζουμε τη διαδικασία αυτή με ref(R, T ). Στη
συνέχεια, παρουσιάζουμε περιληπτικά τον αλγόριθμο που προτείνουν οι Lembo et al. [77]
για τον υπολογισμο του ref περιορισμένη για DL-LiteR TBoxes.

ΈστωT + το σύνολο τωνθετικών υπαγωγών τουT . Ο αλγόριθμος αρχικά χρησιμοποιεί
τη συνάρτηση ϕ που συνδέει τα αρνητικά αξιώματα επαγωγής με ενώσεις από Boolean ΣΕ
(ΕΒΣΕ).

ϕ(B1 ⊑ ¬B2) = ∃x.γ(B1, x) ∧ γ(B2, x)

ϕ(R1 ⊑ ¬R2) = ∃x1, x2.η(R1, x1, x2) ∧ η(R2, x1, x2)

Στον παραπάνω ορισμό τα x, x1, x2 είναι μεταβλητές. Στη συνέχεια, το ynew θα συμ-
βολίζει μία νέα μεταβλητή, δηλαδή μία μεταβλητή που δεν εμφανίζεται στην ΕΒΣΕ.

γ(B, x) =


A(x) if B = A,

∃ynew.P (x, ynew) if B = ∃P,

∃ynew.P (ynew, x) if B = ∃P−

η(R, x1, x2) =

P (x1, x2) if R = P,

P (x2, x1) if R = P−.

UnsatQuery(T ) =
∨

α∈T rew(ϕ(α), T +)

όπου η συνάρτηση rew(x, y) υπολογίζει την ΣΣΕ-επαναγραφή του x μ.β.τ. y. Εξαιτίας της
δομής της DL-LiteR η ΣΣΕ-επαναγραφή είναι μοναδική (μόντουλο την μετονομασία των
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μεταβλητών). Η συνάρτηση UnsatQuery υπολογίζει την επαναγραφή κάθε ερωτήματος
που θα φτιαχτεί με τη συνάρτηση ϕ από τα αρνητικά αξιώματα υπαγωγής του T με βάση
το T +. Η ένωση των επαναγραφών αυτών κωδικοποιεί όλα τα ξένα αξιώματα που συμπε-
ραίνονται από το T . Για ένα άτομο A(x⃗) ορίζεται το σύνολο των ξένων αξιωμάτων στα
οποία συμμετέχει ως εξής:

S(A(x⃗), T ) = {qσ | q ∈ UnsatQuery(T ) και υπάρχει σ τ.ω. Aσ ∈ q}

Τώρα μπορεί να οριστεί η συνάρτηση ref. Έστω ένα ερώτημαQ = ∃z1, . . . , zk.
n∧

i=1

Ai(t
1
i )∧

m∧
i=1

Pi(t
2
i , t

3
i ). Τότε το ref θα είναι:

ref(Q, T ) = ∃z1, . . . , zk.
n∧

i=1

Ai(t
1
i ) ∧ ¬(

∨
q∈S(Ai(t1i ),T ) q)

m∧
i=1

Pi(t
2
i , t

3
i ) ∧ ¬(

∨
q∈S(Pi(t2i ,t

3
i ),T ) q)

Επίσης, ορίζεται η συνάρτηση refic:

refic(Q, T ) = ∃z1, . . . , zk.
n∧

i=1

rew(Ai(t
1
i ), T |rl) ∧ ¬(

∨
q∈S(Ai(t1i ),T ) q)

m∧
i=1

rew(Pi(t
2
i , t

3
i ), T |rl) ∧ ¬(

∨
q∈S(Pi(t2i ,t

3
i ),T ) q)

όπου εδώ για τον υπολογισμό της επαναγραφής rew δεν χρησιμοποιούνται αξιώματα του
T που έχουν υπαρξιακό ποσοδείκτη στα δεξιά.

ΈστωR μία ΣΣΕ-επαναγραφή τουQ μβτ T +. Tότε, μία IAR-επαναγραφή (IAR-rewrit-
ing) του Q μβτ T ορίζεται ως: Ri =

∨
q∈R ref(q, T ) και μία ICAR-επαναγραφή (ICAR-

rewriting) τουQ μβτ T ορίζεται ως:Rc =
∨

q∈R refic(q, T ).

Παράδειγμα 17. Έστω η ΒΓ K = ⟨T ,A⟩ του Παραδείγματος 7, έστω K′′ = ⟨T ′′,A⟩, με
T ′′ = T ∪{B ⊑ ¬B′}, και έστω το ΣΕQ(x)← A(x). Τότε, σύμφωνα με τα προηγούμενα,
ref(Q, T ′′) = {Q(x) ← A(x) ∧ ¬A′(x), Q(x) ← B(x) ∧ ¬A′(x) ∧ ¬B′(x)}. Επίσης,
refic(Q, T ′′) = ref(Q, T ) ∪ {Q(x)← B(x) ∧ ¬A′(x)}. ♢

Ισχύει το παρακάτω λήμμα:

Λήμμα 18 ([76]). Έστω ένα DL-LiteR TBox T , ένα ΣΕQ, και μία επαναγραφή UCQR για
τα T ,Q. Τότε για κάθεA, ισχύει ότι certia(Q, T ∪ A) = cert(ref(R, T ),A).

Ζητήματα Πολυπλοκότητας

Για την AR-σημασιολογία, τo πρόβλημα της συνεπαγωγής ενός ερωτήματος από μία
ΒΓ στην DL-Litecore, που είναι η απλούστερη γλώσσα της οικογένειας της DL-Lite (υπο-
σύνολο της DL-LiteR που δεν περιέχει αξιώματα μεταξύ ρόλων), είναι coNP-complete ως
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προς τα δεδομένα [75]. Επίσης, στην EL⊥ είναι coNP-hard ως προς τα δεδομένα. Στην
ALC και στην SHIQ είναι Πp

2 ως προς τα δεδομένα [115].
Για την IAR-σημασιολογία, στηνDL-LiteR έχει πολυπλοκότηταAC0 [76]. Ωστόσο, για

τις EL⊥,ALC, SHIQ έχει την ίδια πολυπλοκότητα με την AR-σημασιολογία [115].
Για την ICAR-σημασιολογία, στην DL-LiteR έχει επίσης πολυπλοκότητα AC0. Στην

EL⊥ έχει ∆p
2[O(log n)] και στις ALC, SHIQ έχει ∆p

3[O(log n)] ως προς τα δεδομένα.
Όπου, ∆p

2[O(log n)] (αντ. ∆
p
3[O(log n)]) είναι η κλάση των προβλημάτων που λύνονται

σε πολυωνυμικό χρόνο με O(log n) κλήσεις σε ένα NP-μαντείο (αντ. Σp
2-μαντείο) [115].

Λόγω της δυσεπιλυσιμότητας του προβλήματος της συνεπαγωγής ενός ερωτήματος
από μία ΒΓ για τις σημασιολογίες IAR και ICAR σε γλώσσες λίγο πιο εκφραστικές από
την DL-LiteR, όπως είναι η EL⊥, o Rosati [115] εισήγαγε τη γλώσσα EL⊥nr, της οποίας
το συντακτικό περιγράφεται στην Ενότητα 2.2.3. Στην EL⊥nr, για την IAR-σημασιολογία
το πρόβλημα είναι PTIME-complete ενω για την ICAR-σημασιολογία παραμένει coNP-
hard ως προς τα δεδομένα.

2.5 Κατευθυνόμενοι Γράφοι
Ένας κατευθυνόμενος γράφος είναι ένα ζεύγος G = ⟨V,E⟩, με V ένα μη-κενό σύ-

νολο κόμβων και E ⊆ V × V ένα, ενδεχομένως, κενό σύνολο από διατεταγμένα ζεύγη
κόμβων, τις κατευθηνόμενες ακμές ή βέλη που ορίζονται πάνω στο V και λέγεται σύνολο
ακμών. Στη συνέχεια της διατριβής αυτής κάνουμε συχνά κατάχρηση του συμβολισμού και
χρησιμοποιούμε τον γράφο G για να αναφερθούμε στο σύνολο σχέσεων του γράφου. Στην
περίπτωση αυτή το V είναι ακριβώς το σύνολο των παραμέτρων τηςE. Συνεπώς, προσθέ-
τοντας ένα ζευγάρι ⟨a, b⟩ στον G προκύπτει ο νέος γράφος G = ⟨V ∪{a, b}, E∪{⟨a, b⟩}⟩.
Αν ισχύει ⟨a, b⟩ ∈ V , τότε λέμε ότι ο κόμβος b είναι παιδί (child) του κόμβου a.

Μονοπάτι (path) από έναν κόμβο σε έναν άλλο ενός γράφου ονομάζεται μια ακολου-
θία κόμβων, όπου κάθε κόμβος της ακολουθίας συνδέεται με τον επόμενό του μέσω ακ-
μής. Αν υπάρχει ένα µονοπάτι µεταξύ δύο κόµβων a και b, τότε οι κόµβοι αυτοί λέγονται
προσπελάσιµοι (reachable) ο ένας από τον άλλον. Λέμε ότι ένας γράφος είναι μεταβατικά
μειωμένος (transitively reduced), αν έχει τις λιγότερες δυνατές ακμές τέτοιες ώστε η προ-
σπελασιμότητα μεταξύ οποιωνδήποτε δύο κόμβων παραμένει ίδια. Δηλαδή, αν υπάρχει
μονοπάτι από τον κόμβο a στον κόμβο b στο G θα πρέπει να υπάρχει μονοπάτι από το a
στο b και στον μεταβατικά μειωμένο γράφο του G.
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Κεφάλαιο 3

Επαναγραφή Ερωτημάτων σε Συνεπείς
Εξελισσόμενες Βάσεις Γνώσης

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάμε το πρόβλημα του υπολογισμού μιας επαναγραφής ενός
συζευκτικού ερωτήματος για μία οντολογία οι οποία έχει τροποποιηθεί, δηλαδή έχουν
προστεθεί ή έχουν αφαιρεθεί αξιώματα υπαγωγής από αυτήν. Θεωρούμε ότι έχει ήδη υπο-
λογιστεί μία επαναγραφή για το ερώτημα αυτό και την αρχική οντολογία και δείχνουμε
πώς μπορούμε να υπολογίσουμε μια νέα επαναγραφή για το ίδιο ερώτημα αλλά με τροπο-
ποιημένη την αρχική οντολογία. Ο στόχος είναι να αξιοποιήσουμε την αρχική επαναγραφή
ώστε να μην επαναληφθούν υπολογισμοί που έχουν ήδη πραγματοποιηθεί.

Έστω ένα ερώτημα Q, μία οντολογία T και ένα σύνολο αξιωμάτων T ′. Αρχικά, στην
Ενότητα 3.2 μελετάμε το πρόβλημα υπολογισμού μίας επαναγραφής ενός ερωτήματοςQ
με βάση την οντολογία T ∪ T +, δεδομένης μίας επαναγραφήςR του Q με βάση την T .
Καταρχήν, δείχνουμε ότι δεν αρκεί η αρχική επαναγραφή για τον υπολογισμό της νέας
επαναγραφής, αλλά απαιτείται το σύνολο S (S ⊇ R) που υπολογίστηκε κατά τον υπο-
λογισμό τουR. Στη συνέχεια, δείχνουμε ότι για τον υπολογισμό μίας νέας επαναγραφής
χρειάζεται η εφαρμογή νέων συμπερασμών με τη χρήση κάποιου συστήματος επαναγρα-
φής. Στο πλαίσιο αυτό, προτείνουμε έναν νέο αλγόριθμο και αποδεικνύουμε την ορθότητά
του.

Στη συνέχεια, στην Ενότητα 3.3 μελετάμε το πρόβλημα υπολογισμού μίας επαναγρα-
φής ενός ερωτήματος Q με βάση την οντολογία T ∪ T −, δεδομένης μίας επαναγραφής
R του Q με βάση την T . Στην αρχή, παρουσιάζουμε έναν γενικό αλγόριθμο ο οποίος,
όπως στη περίπτωση των οντολογιών που επεκτείνονται, απαιτεί το σύνολο S που υπο-
λογίστηκε κατά τον υπολογισμό τουR και εφαρμόζει κάποιους επιπλέον συμπερασμούς.
Στη συνέχεια, στην Ενότητα 3.4 μελετάμε αν και υπό ποιες συνθήκες είναι εφικτός ο υπο-
λογισμός μίας νέας επαναγραφής χωρίς την εφαρμογή νέων συμπερασμών. Τέλος, στην
Ενότητα 3.5 βελτιστοποιούμε τους προηγούμενους αλγορίθμους με τη χρήση γράφων. Για
κάθε περίπτωση προτείνουμε έναν νέο αλγόριθμο τον οποίο παρουσιάζουμε αναλυτικά
και αποδεικνύουμε την ορθότητα του.

Καθώς τα περισσότερα συστήματα επαναγραφής διαχειρίζονται προτάσεις και όχι γε-
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νικευμένα αξιώματα, στο κεφάλαιο υποθέτουμε ότι οι οντολογίες είναι σε προτασιακή
μορφή. Είναι σημαντικό, τέλος, να σημειωθεί ότι υποθέτουμε ότι η ΒΓ είναι συνεπής και
συνεπώς αυτό μας επιτρέπει να παραβλέψουμε τα αρνητικά αξιώματα υπαγωγής που μπο-
ρεί να περιέχει η οντολογία.

3.1 Αλγόριθμοι Επαναγραφής βασισμένοι στη Μέθοδο της
Ανάλυσης

Τα τελευταία χρόνια έχει προταθεί στη βιβλιογραφία ένα πλήθος αλγορίθμων επανα-
γραφής (για παράδειγμα, [116, 103, 28, 113, 41, 104, 137]), πολλοί από τους οποίους χρησι-
μοποιώντας το σύστημα συμπερασμού Γ που έχουν ορίσει, υπολογίζουν μία επαναγραφή
βαθμιαία, με την έννοια ότι ξεκινούν από το σύνολοQ∪T και σε κάθε βήμα εφαρμόζεται
ένας νέος συμπερασμός μέχρι τελικά να υπολογιστεί το σύνολο (Q ∪ T )Γ. Στην εργασία
αυτή λέμε ότι οι αλγόριθμοι αυτοί είναι βασισμένοι στη μέθοδο της ανάλυσης.

Ορισμός 19. Ένας αλγόριθμος επαναγραφής (rewriting algorithm) για μία γλώσσα οντο-
λογίας είναι μία υπολογίσιμη συνάρτηση τέτοια ώστε, για κάθε T ∈ L και κάθε ΣΕ Q
υπολογίζει σε ένα πεπερασμένο αριθμό βημάτων μία επαναγραφή του Q με βάση την T .
Ο αλγόριθμος είναι βασισμένος στην μέθοδο της ανάλυσης (resolution based) αν βασίζεται
σε ένα σύστημα συμπερασμού Γ και ένα κριτήριο περιττότητας D για να υπολογίσει μια
σειράR1, . . . ,Rn από σύνολα προτάσεων τέτοια ώστε:

• R1 = Q∪ T ,

• για κάθε i ∈ {1, . . . , n−1},Ri+1 = D(Ri∪{c′}), όπου το c′ είναι τ.ώ. ⟨c1, . . . , cm, c′⟩
με c1, . . . , cm ∈ Ri, είναι ένας συμπερασμός του Γ,

• για κάθε c1, . . . , cm ∈ Rm και κάθε συμπερασμό ⟨c1, . . . , cm; c′⟩ του Γ, το c′ είναι
ισοδύναμο ως προς την αλλαγή μεταβλητών με κάποιο c′′ ∈ Rn και

• το μέγιστο συναρτησιακά ελεύθερο υποσύνολο του Rn είναι μία επαναγραφή του
Q με βάση την T .

Στο κεφάλαιο αυτό, υποθέτουμε ότι η αρχική επαναγραφή R έχει υπολογιστεί από
κάποιον αλγόριθμο βασισμένο στη μέθοδο της ανάλυσης που χρησιμοποιεί ένα ορθό και
πλήρες σύστημα συμπερασμούΓ και ένα κριτήριο περιττότηταςD.Με την παραδοχή αυτή
περιλαμβάνεται ένας μεγάλος αριθμός αλγορίθμων επαναγραφής ερωτημάτων, αφού οι
περισσότεροι είτε είναι βασισμένοι ή μπορούν να αναχθούν στη μέθοδο (υπέρ-)ανάλυσης.
Για παράδειγμα, ο αλγόριθμος του συστήματος Requiem είναι πρακτικά η εφαρμογή του
αλγορίθμου επαναγραφής βασισμένου στην ανάλυση ενώ ταυτόχρονα αποτελεί πυρήνα
των συστημάτων Blackout και Kyrie. Το Mastro βασίζεται στον αλγόριθμο CGLLR, το
οποίο επίσης μπορεί να αναχθεί στην μέθοδο της ανάλυσης. Τέλος τα συστήματα Rapid,
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Nyaya και Clipper, που υπολογίζουν αποδοτικά επαναγραφές για πιο εκφραστικές ΠΛ,
βασίζονται στη μέθοδο της (υπερ-)ανάλυσης.

3.2 ΕπαναγραφήΕρωτημάτωνπάνωσεΟντολογίες πουΕπε-
κτείνονται

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε έναν αλγόριθμο υπολογισμού επαναγραφής ενός
ερωτήματοςQ με βάση μία οντολογία T η οποία επεκτείνεται με ένα σύνολο αξιωμάτων
T +. Θεωρούμε ότι έχει ήδη υπολογιστεί ένα σύνολο R για τον υπολογισμό μίας επανα-
γραφής τουQ με βάση την T . Ο στόχος μας είναι να αξιοποιήσουμε στο μέγιστο δυνατό
την πληροφορία τουR και να υπολογίσουμε με τον τρόπο αυτό μόνο τα νέα στοιχεία που
εισάγονται εξαιτίας της προσθήκης του συνόλου T +.

Στο παρακάτω παράδειγμα παρουσιάζονται οι βασικές ιδέες του αλγορίθμου που θα
παραθέσουμε στη συνέχεια.

Παράδειγμα 20. Έστω μια οντολογία T που αποτελείται από τις εξής προτάσεις:

c1 = P (x, y) ← S(x, y)

c2 = S(x, f(x)) ← A(x)

και το ερώτημαQ = Q(x)← R(x, y) ∧ P (x, y). Έστω επίσης το σύστημα επαναγραφής
βασισμένο στη μέθοδο της ανάλυσης, Requiem, το οποίο υπολογίζει τον κορεσμό του συ-
νόλου εισόδου,Q∪T , με τη μέθοδο της ανάλυσης με ελεύθερη επιλογή (συμβολίζουμε με
ΓRq το σύστημα συμπερασμού που χρησιμοποιείται από το Requiem). Αρχικά, σύμφωνα
με τοΓRq οι προτάσεις c1, c2 θα αναλυθούν (ενοποιώντας τα άτομαS(x, y) καιS(x, f(x)))
παράγοντας την πρόταση c3:

c1 c2
c3

όπου c3 = P (x, f(x))← A(x) (3.1)

και στην συνέχεια θα υλοποιηθεί ο επόμενος συμπερασμός:

Q c3
Q′ όπου Q′ = Q(x)← R(x, f(x)) ∧ A(x) (3.2)

Σύμφωνα με το ΓRq, δεν μπορούν να παραχθούν άλλες προτάσεις, συνεπώς ο κορεσμός
του συνόλου T ∪ Q από το ΓRq θα αποτελείται από το σύνολο των προτάσεων Rn =

{c3,Q,Q′} ∪ T . Στη συνέχεια, το Requiem θα επιστρέψει την επαναγραφήR = {Q, c1}
τουQ με βάση την T εξάγοντας το συναρτησιακά-ελεύθερο υποσύνολο τουRn.

Ας υποθέσουμε τώρα ότι η οντολογία T αναθεωρείται από κάποιον εξειδικευμένο στο
πεδίο ο οποίος προσθέτει την πρόταση c4 = R(x, y) ← P (x, y), αποκτώντας έτσι την
οντολογία T ′ = T ∪ {c4}. Μία επαναγραφή του Q με βάση την T ′ αποτελείται από το
σύνολοR′ = {Q,Q1, c1, c4}, όπουQ1 = Q(x) ← A(x). Οποιδήποτε υπάρχον συστήμα
επαναγραφής θα υπολόγιζε τοR′ από την αρχή. Για παράδειγμα, το Requiem με τη χρήση
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του ΓRq στην αρχή θα υλοποίησει τους συμπερασμούς (3.1), (3.2), όπως και προηγουμέ-
νως, και στη συνέχεια θα εκτελέσει τους συμπερασμούς:

c4 c3
c5

όπου c5 = R(x, f(x))← A(x),

Q c5
Q′′ όπου Q′′ = Q(x)← A(x) ∧ P (x, f(x)),

Q′ c5
Q(x)← A(x)

, και
Q′′ c3

Q(x)← A(x).

Όπως είναι φανερό, τοR′ μπορεί να υπολογιστεί είτε από την αρχή, επαναλαμβάνοντας
έτσι τους συμπερασμούς (3.1) και (3.2), είτε “συνεχίζοντας” από τοRn εφαρμόζοντας λι-
γότερους συμπερασμούς. ♢

Μία σημαντική παρατήρηση που προκύπτει από το Παράδειγμα 20 είναι ότι δεν αρκεί
η αρχική επαναγραφή με την νέα πρόταση για να υπολογιστεί η νέα επαναγραφή. Συγκε-
κριμένα, μόνο από την αρχική επαναγραφή και τη νέα οντολογία δεν μπορούν να συμπε-
ραχθούν οι ενδιάμεσες προτάσεις c3, c5 και Q′′ από τοR ∪ {c4}, ώστε τελικά να συμπε-
ραχθεί και η πρόταση Q(x) ← A(x) που ανήκει στη νέα επαναγραφήR′. Προφανώς, αν
επίσης χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό τη νέας επαναγραφής η οντολογία T , τότε θα
υπολογιστεί μεν το R′, αλλά θα είναι αδύνατο να διακριθούν οι απαραίτητοι από τους
μη-απαραίτητους συμπερασμούς.

Συνεπώς, για να μην επαναληφθούν οι συμπερασμοί που έχουν υπολογιστεί για την
αρχική επαναγραφή υποθέτουμε ότι δίνεται στην είσοδο ο κορεσμός του συνόλου (Q ∪
T )Γ,D. Με τον τρόπο αυτό εφαρμόζονται μόνο οι συμπερασμοί που “ενεργοποιούνται”
από την προσθήκη των νέων προτάσεων. Αρχικά, θα είναι συμπερασμοί που θα έχουν στις
υποθέσεις τους κάποια από τις νέες προτάσεις. Στη συνέχεια όμως τα συμπεράσματα των
συμπερασμών αυτών θα μπορέσουν να αναλυθούν περαιτέρω με προτάσεις που αvήκουν
στο σύνολο (Q ∪ T )Γ,D ∪ T + ενεργοποιώντας έτσι νέους συμπερασμούς, τα συμπερά-
σματα των οποίων θα ενεργοποιήσουν επίσης νέους συμπερασμούς κ.ο.κ. Η διαδικασία
θα τερματίσει όταν πλέον δεν θα παράγονται νέα συμπεράσματα.

Τέλος, είναι σημαντικό να παρατηρήσουμε ότι η νέα επαναγραφή μπορεί να υπολο-
γιστεί αποδοτικά, μόνο αν αξιοποιήσουμε συστήματα επαναγραφής τα οποία βασίζονται
στη μέθοδο της ανάλυσης. Με τον τρόπο αυτό, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το σύνολο
(Q∪T )Γ έχει υπολογιστεί σε ένα ενδιάμεσο στάδιο και να συνεχίσουμε με την εφαρμογή
των νέων συμπερασμών που προκύπτουν από την εισαγωγή του T + ώστε να υπολογί-
σουμε μία τελική επαναγραφή.

3.2.1 Αλγόριθμος

ΟΑλγόριθμος 1 (AddΓ,D) υπολογίζει την επαναγραφή ενός ερωτήματοςQ με βάση μια
οντολογία T που επεκτείνεται από ένα σύνολο προτάσεων T +. Ο AddΓ,D δέχεται στην
είσοδο το σύνολο προτάσεων S = (Q ∪ T )Γ,D και ένα σύνολο προτάσεων T +. Επίσης,
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Algorithm 1 AddΓ,D(S, T +)

Input: Τα σύνολα προτάσεων S , T +

Output:Μια επαναγραφή για τη νέα οντολογία

1: Αρχικοποίησε το U := T +

2: while U \ S ≠ ∅ do
3: if υπάρχει μη-κενό σύνολο προτάσεων U ′ ⊆ U και ένα σύνολο προτάσεων

S ′ ⊆ S τ.ω.
1. ⟨c1, . . . , cn; c⟩, με {c1, . . . , cn} = U ′ ∪ S ′, είναι ένας συμπερασμός του Γ και
2. δεν υπάρχει c′ ∈ U ∪ S που να υπάγει το c then

4: U := U ∪ {c}
5: else
6: S := D(S ∪ U)
7: end if
8: end while
9: return {c ∈ S | c είναι συναρτησιακά ελεύθερο}

χρησιμοποιεί εσωτερικά το ορθό σύστημα συμπερασμού Γ για τον υπολογισμό των νέων
συμπερασμών.

Στη γραμμή 1, αρχικοποιεί ένα νέο σύνολο U το οποίο περιέχει τις προτάσεις το νέο
σύνολο αξιωμάτων T +. Στη συνέχεια, επιλέγει ένα κατάλληλο υποσύνολο του U και ένα
(πιθανά μηδενικό) υποσύνολο του S για να εφαρμόσει έναν συμπερασμό παράγοντας μία
νέα πρόταση με το σύστημα συμπερασμού Γ (γραμμή 3), η οποία, αν δεν υπάγεται από
κάποια άλλη υπάρχουσα πρόταση, προστίθεται στοU (γραμμή 4). Η διαδικασία αυτή επα-
ναλαμβάνεται μέχρι να σταματήσουν να παράγονται καινούριες προτάσεις. Τότε, όλες οι
προτάσεις του U προστίθενται στο S και από το τελικό σύνολο απομακρύνονται οι πε-
ριττές προτάσεις (γραμμή 6). Στο σημείο αυτό, θα τερματίσει ο while-βρόγχος, δίοτι κάθε
πρόταση c που θα ανήκει στο U αλλά όχι στο S θα υπάγεται από κάποια πρόταση του
S . Συνεπώς, από τις ιδιότητες της υπαγωγής κάθε πρόταση που θα παράγεται από το c
θα υπάγεται από το κάποια πρόταση του S και άρα δε θα προστίθενται στο U για περαι-
τέρω επεξεργασία. Όταν η διαδικασία αυτή τερματίσει, τότε ο αλγόριθμος επιστρέφει το
συναρτησιακά-ελεύθερο υποσύνολο του συνόλου S , το οποίο αποτελεί μία επαναγραφή
ως προς τη νέα οντολογία. Ωστόσο, για να χρησιμοποιηθεί το αποτέλεσμα του αλγορίθ-
μου και για μελλονικές επεκτάσεις της οντολογίας, θα πρέπει ο αλγόριθμος να επιστρέψει
το S .

Ο έλεγχος υπαγωγής που εφαρμόζεται στη συνθήκη 2 της γραμμής 3 εξασφαλίζει ότι
ο while-βρόγχος δεν θα είναι ατέρμονος και ταυτόχρονα βελτιστοποιεί την απόδοση του
αλγορίθμου διότι περιορίζει την παραγωγή περιττών προτάσεων. Αν για παράδειγμα, δεν
υπήρχε ο έλεγχος αυτός και στη γραμμή 4 προστίθεντο μία πρόταση c για την οποία
υπήρχε c′ ∈ U που να υπάγει την c, τότε κάθε άλλη πρόταση που θα παραγόταν στην
συνέχεια από την c θα υπαγόταν από την c′ ή από κάποια άλλη πρόταση που θα ήταν
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παράγωγο της c′.
Αν θεωρήσουμε ότι στο κορεσμένο σύνολο εισόδου (Q ∪ T )Γ,D έχουν εφαρμοστεί

όλοι οι έλεγχοι υπαγωγής, τότε στη γραμμή 6 στην ουσία εφαρμόζεται μόνο οπισθοδρο-
μικός έλεγχος, διότι ο εμπρόσθιος έχει ήδη εφαρμοστεί στη συνθήκη 2 της γραμμής 3. H
απόδοση του αλγορίθμου μπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω αν κατα οπισθοδρομικό έλεγχο
υπαγωγής αποφύγουμε τους ελέγχους μεταξύ των προτάσεων της αρχικής επαναγραφής
και εστιάσουμε μόνο στους υπόλοιπους.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο Αλγόριθμος 1 είναι αρκετά γενικός και αφαιρετικός. Για
να εφαρμοστεί σε ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο επαναγραφής θα πρέπει να προσαρμο-
στεί στο σύστημα συμπερασμού του. Για παράδειγμα, εφόσον το Requiem χρησιμοποιεί
μόνο τη μέθοδο δυαδικής ανάλυσης (ΓRq), στη γραμμή 3 μπορεί απλά να επιλέγει δύο
προτάσεις c1 ∈ U και c2 ∈ S τέτοιες ώστε το ⟨c1, c2; c⟩ να είναι ένας συμπερασμός του
ΓRq. Αντίστοιχα, το σύστημα συμπερασμού που χρησιμοποιεί το Rapid για την DL-LiteR
έχει μία βασική υπόθεση και το πολύ δύο πλάγιες υποθέσεις, δηλαδή οι συμπερασμοί που
εφαρμόζει είναι της μορφής ⟨c, c1, c2; c′⟩. Συνεπώς, η γραμμή 3 μπορεί να προσαρμοστεί
έτσι ώστε να επιλέγει τουλάχιστον μία πρόταση από το U και τις υπόλοιπες από το S .

Παράδειγμα 21. Έστω μια οντολογία T που αποτελείται από τις εξής προτάσεις:

c1 = R(x, f(x)) ← C(x)

c2 = A(x) ← B(x)

και το ερώτημα Q = Q(x) ← R(x, y) ∧ A(y). Μία επαναγραφή για τα Q, T είναι η
εξής: R = {Q,Q3}, όπου Q3 = Q(x) ← R(x, y) ∧ B(y). Έστω επίσης το αξίωμα c3 =

B(f(x))← C(x) και T + = {c3}.
Αν το Γ είναι το ΓRq, τότε (Q ∪ T )Γ,D = {Q,Q1,Q2,Q3}, όπου Q1 = Q(x) ←

C(x) ∧ A(f(x)),Q2 = Q(x)← C(x) ∧ B(f(x)). Συνεπώς, ο AddΓ,D θα επιλέξει τις δύο
προτάσειςQ2, c3 και θα εφαρμόσει τον συμπερασμό:

Q2 c3
Q4

όπου Q4 = Q(x)← C(x)

Αν το Γ είναι το σύστημα συμπερασμού του Rapid, τότε (Q ∪ T )Γ,D = {Q,Q3}.
Συνεπώς, ο AddΓ,D θα χρησιμοποιήσει για κύρια υπόθεση τοQ3, για πλάγιες υποθέσεις τα
c1, c3 και θα εφαρμόσει τον συμπερασμό:

Q3 c1, c3
Q4

Αν χρησιμοποιηθεί οποιοδήποτε σύστημα από τα δύο, θα υπολογιστεί τελικά η νέα επα-
ναγραφήR′ = {Q,Q3,Q4}. ♢

Η δομή του αλγορίθμου μοιάζει πολύ με τους συνήθεις αλγορίθμους επαναγραφής
που βασίζονται στη μέθοδο της ανάλυσης και μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία [9].
Ανάλογα με το σύστημα συμπερασμού που χρησιμοποιείται μπορεί να τρέξει σε εκθετικό
χρόνο ως προς την είσοδο. Στη συνέχεια αποδεικνύουμε την ορθότητα του αλγορίθμου 1.
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3.2.2 Απόδειξη Ορθότητας

Θεώρημα 22. Έστω T ∈ L μία οντολογία,Q ένα ΣΕ. Έστω S το σύνολο (Q∪ T )Γ,D όπως
υπολογίζεται από έναν αλγόριθμο επαναγραφής βασισμένο στη μέθοδο ανάλυσης για το L
και έστωT + ένα πεπερασμένο σύνολο προτάσεων. Αν ο αλγόριθμος επαναγραφής τερματίζει
για οποιοδήποτε σύνολο εισόδου, τότε ο Αλγόριθμος 1 επίσης τερματίζει. ΈστωR′ το σύνολο
των προτάσεων που παράγεται από τον αλγόριθμο, τότε τοR′ είναι μία επαναγραφή για τα
Q, T ∪ T +.

Απόδειξη: Αρχικά θα δείξουμε ότι ο αλγόριθμος τερματίζει. Αρκεί να παρατηρή-
σουμε ότι το σύστημα Γ, στο οποίο βασίζεται ο αλγόριθμος 1, είναι ορθός και παράγει
πεπερασμένο αριθμό προτάσεων όταν εφαρμόζεται σε μία οντολογία εκφρασμένη στη
L. Επίσης, λόγω της συνθήκης τερματισμού στη γραμμή 2 σε συνδυασμό με τη δεύτερη
συνθήκη στη γραμμή 3, αποτρέπονται οι ατέρμονοι βρόγχοι. Για παράδειγμα, αν υπάρχει
ένας κύκλος συμπερασμών, π.χ. μια ακολουθία συμπερασμών της μορφής: ⟨c1, . . . ; cn⟩,
⟨cn, . . . ; c′n′⟩, . . ., ⟨c′′n, . . . ; c′′′n′′′⟩, με cn = c′′′n′′′σ τότε ο τελευταίος συμπερασμός δε θα εφαρ-
μοστεί αφού το cn υπάγει το c′′′n′′′ και συνεπώς το c′′′n′′′ δε θα προστεθεί στο U .

Για να δείξουμε ότι τοR′ είναι μία επαναγραφή για ταQ, T ∪ T +, αρκεί να δείξουμε
ότι για κάθε στιγμιότυπο I ισχύει ότι cert(R′

Q,R′
D ∪ I) = cert(Q, T ∪ T + ∪ I), όπου

R′
Q, R′

D είναι τέτοια ώστε R′ = R′
Q ∪ R′

D. Είναι προφανές ότι cert(R′
Q,R′

D ∪ I) ⊆
cert(Q, T ∪ T + ∪ I), αφού ο αλγόριθμος βασίζεται σε ένα ορθό σύστημα συμπερασμού
και συνεπώς παράγει μόνο ορθές προτάσεις.

Τώρα θα δείξουμε ότι cert(Q, T ∪T +∪I) ⊆ cert(R′
Q,R′

D∪I). ΈστωR′′ = R′′
Q∪R′′

D

μία επαναγραφή για ταQ, T ∪T + όπως προκύπτει από έναν αλγόρθμο επαναγραφής ερω-
τημάτων βασισμένο στην μέθοδο ανάλυσης και οποίος βασίζεται στο σύστημα συμπερα-
σμού Γ. Εφόσον cert(Q, T ∪T +∪I) = cert(R′′

Q,R′′
D∪I), αρκεί να δείξουμε ότι για κάθε

πρόταση c τ.ω. R′′ ⊢Γ c ισχύει ότι R′ ⊢Γ c. Για να το δείξουμε αυτό, θα εφαρμόσουμε
επαγωγή στα βήματα που ακολουθεί το Γ με είσοδο τοQ, T ∪ T +.

ΈστωR′′
i το σύνολο των προτάσεων που παράγεται από το Γ στο βήμα i. Έστω επίσης,

ότι τα U0, S0 είναι τα σύνολα U , S όπως έχουν σχηματιστεί στη γραμμή 1, δηλαδή, U0 =

T +, S0 = (Q ∪ T )Γ. Επίσης, έστω ότι ο αλγόριθμος τερματίζει μετά από n επαναλήψεις
του βρόγχου while και ότι τα σύνολα Sn, Un είναι τα σύνολα U , S όπως σχηματίζονται
στη γραμμή 7, συνεπώς Sn = D(S0 ∪ Un). Είναι προφανές ότι U0 ⊆ . . . ⊆ Un και ότι για
κάθε c ∈ S0 ∪ Un υπάρχει c′ ∈ Sn τέτοιο ώστε το c′ να υπάγει το c. Αρκεί να δείξουμε ότι
για κάθε i ≥ 0 και c ∈ R′′

i υπάρχει κάποιο c′ ∈ Sn τέτοιο ώστε το c′ να υπάγει το c.

• Βασικό Βήμα (i=0): Από τον ορισμό των συστημάτων επαναγραφής που είναι βασι-
σμένοι στη μέθοδο της ανάλυσης ισχύει ότιR′′

0 = Q∪T ∪T +. Αν c ∈ Q∪T ∪T +,
τότε ο ισχυρισμός προκύπτει απευθείας απο το γεγονός ότι S0 = (Q ∪ T )Γ,D και
T + ⊆ Un.

• Επαγωγική Υπόθεση: Έστω ότι για κάθε c ∈ R′′
i , στο βήμα i, υπάρχει c′ ∈ Sn τέτοιο

ώστε το c′ να υπάγει το c. Τότε στο βήμα i+1 κάποια νέα πρόταση cnew θα παραχθεί
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από ένα συμπερασμό του οποίου οι υποθέσεις θα ανήκουν στο R′′
i . Στη συνέχεια,

θα εξετάσουμε τις περιπτώσεις με βάση τα σύνολα στα οποία μπορεί να ανήκουν οι
υποθέσεις αυτές.

1. Έστω ότι οι υποθέσεις ανήκουν μόνο στην T . Εφόσον S0 = (Q ∪ T )Γ,D, θα
υπάρχει μία πρόταση c′ στοS0, συνεπώς επίσης στοSn, που να υπάγει την cnew.

2. Έστω ότι οι υποθέσεις ανήκουν μόνο στο T + και έστω ότι το ⟨c1, . . . , cr; cnew⟩
είναι ο συμπερασμός. Προκύπτει από τις γραμμές 2-8 ότι εφαρμόζονται όλοι οι
δυνατοί συμπερασμοί ανάμεσα στις προτάσεις τουU0, (U0 = T +) και, εκτός αν
τα συμπεράσματα είναι περιττά ως προς το U ∪S , όπως το U δημιουργείται τη
στιγμή του συμπερασμού, προστίθενται στοU . Συνεπώς, το cnew θα προστεθεί
στο U και άρα θα ανήκει στο Sn, εκτός αν υπάρχει κάποιο c′ στο U ∪ S , και
άρα και στο Sn, που το υπάγει.

3. Αν οι υποθέσεις ανήκουν και στα δύο σύνολα, T , T +, ο ισχυρισμός προκύπτει,
όπως προηγουμένως, από τις γραμμές 2-8, αφού T + ⊆ U0 και T ⊆ S0 και
μεταξύ των προτάσεων τωνU0,S0 εφαρμόζονται όλοι οι δυνατοί συμπερασμοί.

4. Έστω ότι οι υποθέσεις ανήκουν στο R′′
i , δηλαδή, υπάρχει ένα σύνολο προτά-

σεων {c1, . . . , cr} ⊆ R′′
i τέτοιο ώστε ⟨c1, . . . , cr; cnew⟩. Αν {c1, . . . , cr} ⊆ S0

(όπου το S0 σύνολο προτάσεων εισόδου) τότε προφανώς θα υπάρχει μία πρό-
ταση c′ ∈ S0 που θα υπάγει το cnew. Αν υπάρχουν προτάσεις cu, . . . , cv ̸∈ S0,
με 1 ≤ u, v ≤ r, τότε προκύπτει από την επαγωγική υπόθεση ότι υπάρχει ένα
σύνολο προτάσεων c′u, . . . , c′v ∈ Sn που υπάγει τα cu, . . . , cv. Αν c′u, . . . , c′v ∈
S0 τότε προκύπτει εύκολα ο ισχυρισμός. Αν c′u, . . . , c′v ̸∈ S0 τότε θα υπάρ-
χει μία επανάληψη k του βρόγχου 2-8 τέτοια ώστε c′u, . . . , c′v ∈ Uk (όπου το
Uk είναι το σύνολο U όπως σχηματίζεται στην k επανάληψη) και από τις ιδιό-
τητα της υπαγωγής προκύπτει ότι υπάρχει ένα συμπερασμός ⟨c′1, . . . , c′r; c′⟩
τέτοιος ώστε το c′ να υπάγει το cnew. Προκύπτει από τη δομή του αλγορίθμου
ότι υπάρχει έναm > k τέτοιο ώστε c′ ∈ Um και το c′ να υπάγει το cnew.
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3.3 ΕπαναγραφήΕρωτημάτωνπάνωσεΟντολογίες πουΣυ-
στέλλονται με τη χρήση Συμπερασμών

Στην ενότητα αυτή μελετάμε το πρόβλημα υπολογισμού μιας επαναγραφής ενός ΣΕ
Q με βάση μια οντολογία T μειωμένη κατά ένα σύνολο αξιωμάτων T −, δοθείσας μίας
επαναγραφής του Q με βάση μία οντολογία T . Όπως και στην προηγούμενη ενότητα,
μελετάμε πως μπορεί να γίνει αυτό εφικτό αξιοποιώντας τη μέγιστη δυνατή πληροφορία
από τον υπολογισμό του R αποφεύγοντας να επαναλάβουμε την εφαρμογή συμπερα-
σμών. Στην αρχή θα μελετήσουμε το πρόβλημα σε ένα θεωρητικό επίπεδο με τη βοήθεια
χαρακτηριστικών παραδειγμάτων που τονίζουν τα σημαντικά σημεία του προβλήματος.
Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε αναλυτικά τον αλγόριθμο που έχουμε κατασκευάσει.

Παράδειγμα 23. Έστω μία οντολογία T που αποτελείται από τις εξής προτάσεις:

c1 = P (x, f(x)) ← A(x),

c2 = B(f(x)) ← A(x),

c3 = R(x, g(x)) ← B(x),

c4 = B(x) ← P (x, y) ∧B(y)

και έστω το ερώτημαQ = Q(x)← P (x, y) ∧R(y, z). Τότε, μία επαναγραφήR τουQ με
βάση την T μπορεί να υπολογιστεί από ένα οποιοδήποτε σύγχρονο σύστημα επαναγρα-
φής ερωτημάτων το οποίο να υποστηρίζει τη γλώσσαDL EL. Για παράδειγμα, ένας τρόπος
με τον οποίο μπορεί το Requiem να υπολογίσει την επαναγραφή αυτή είναι εφαρμόζοντας
τους εξής συμπερασμούς:

Q c3
Q1

όπου Q1 = Q(x)← P (x, y) ∧B(y),

Q1 c1
c′

όπου c′ = Q(x)← A(x) ∧B(f(x)),

c′ c2
Q2

όπου Q2 = Q(x)← A(x),

Q c1
c′′

όπου c′′ = Q(x)← A(x) ∧R(f(x), z),
c4 c1
c′′′

όπου c′′′ = B(x)← A(x) ∧B(f(x)),

c′′′ c2
c5

όπου c5 = B(x)← A(x)

και στη συνέχεια, αφαιρώντας τις προτάσεις που περιέχουν συναρτησιακούς όρους θα
επιστρέψει την επαναγραφήR = {Q,Q1,Q2, c4, c5}.

Έστω τώρα ότι αφαιρείται το αξίωμα c2 από την T αποκτώντας με τον τρόπο αυτό
την οντολογία T ′ = T \ {c2}. Μπορεί να υπολογιστεί μια επαναγραφή R′ για το Q με
βάση την T ′ χρησιμοποιώντας το ίδιο σύστημα επαναγραφής. Η επαναγραφή σε αυτή την
περίπτωση θα αποτελείται από τα ερωτήματαQ,Q1 και την πρόταση c4. ♢

Ελένη Τσαλαπάτη - Αλγόριθμοι Επαναγραφής Τροποποιημένων Οντολογιών 43



ΕπαναγραφήΕρωτημάτωνπάνωσεΟντολογίες πουΣυστέλλονται με τη χρήσηΣυμπερασμών

Είναι προφανές ότι μπορεί να υπολογιστεί μια νέα επαναγραφή χρησιμοποιώντας κά-
ποιο από τα γνωστά συστήματα επαναγραφής με είσοδο ταQ, T ′, ωστόσο βλέπουμε ότι
με αυτόν τον τρόπο θα επαναληφθεί ο υπολογισμός του ερωτήματος Q1 (συγκεκριμένα,
το Requiem θα υπολογίσει ξανα τις προτάσεις c′, c′′ και c′′′). Επίσης, παρατηρούμε ότι
μπορεί να επιτευχθεί ο υπολογισμός της νέας επαναγραφής κατευθείαν από το R απλά
αφαιρώντας το ερώτημαQ2 και την πρόταση c5, αφού για την εξαγωγή τωνQ2, c5 απαι-
τείται η πρόταση c2. Οι παρατηρήσεις αυτές μας οδηγούν στο συμπέρασμα ότι αν κάθε
στοιχείο της αρχικής επαναγραφής σημειωθεί με τα ελάχιστα υποσύνολα της οντολογίας
από τα οποία μπορεί να παραχθεί, τότε θα μπορεί εύκολα να υπολογιστεί μία επαναγραφή
ως προς τη νέα οντολογία.

Ορισμός 24. ΈστωQ ένα ΣΕ, T μία οντολογία, S το σύνολο (Q∪T )Γ,D και έστω κάποια
πρόταση c ∈ S . Λέμε ότι το σύνολο T ′ ⊆ T είναι ελάχιστο υποσύνολο (minimal subset)
για το c με βάση το T αν ισχύουν οι παρακάτω συνθήκες:

1. c ∈ (Q∪ T ′)Γ,D.

2. Για κάθε T ′′ ⊂ T ′ δεν ισχύει η συνθήκη 1.

Διαισθητικά, το T ′ είναι ελάχιστο για κάποιο c αν το c εμφανίζεται σε κάποια επανα-
γραφή τουQ με βάση την T ′, αλλά αν αφαιρέσουμε μία οποιαδήποτε πρόταση από το T ′

τότε το c δεν θα εμφανίζεται σε καμία επαναγραφή του Q με βάση την τροποποιημένη
οντολογία.

Στο τρέχον παράδειγμα (Παράδειγμα 23) έχουμε τα εξής ελάχιστα υποσύνολα για κάθε
στοιχείο της επαναγραφήςR:

∅ είναι ελάχιστο για το Q
{c3} είναι ελάχιστο για το Q1

{c1, c3} είναι ελάχιστο για το c′

{c1, c2, c3} είναι ελάχιστο για το Q2

{c1} είναι ελάχιστο για το c′′

{c1, c4} είναι ελάχιστο για το c′′′

{c1, c2, c4} είναι ελάχιστο για το c5

και το {ci} είναι ελάχιστο για το ci με βάση τηνQ, για κάθε 1 ≤ i ≤ 4. Αφού το ελάχιστο
υποσύνολο για τοQ2 περιέχει την πρόταση c2, η οποία αφαιρέθηκε από την οντολογία T
αποκτώντας έτσι την οντολογία T ′, συνεπάγεται ότι τοQ2 δεν μπορεί να ανήκει στη νέα
επαναγραφή για ταQ, T ′. Αντίστοιχα, το ίδιο ισχύει και για την c5.

Είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι για μία πρόταση c μίας επαναγραφής μπορεί να
υπάρχουν περισσότερα από ένα ελάχιστα υποσύνολα. Για παράδειγμα, το ερώτημαQ1 =

Q(x) ← A(x) ∧ C(x) που περιέχεται στην επαναγραφή ενός ΣΕ Q = Q(x) ← A(x) ∧
B(x) ∧ C(x) με βάση την οντολογία T = {B(x) ← A(x), B(x) ← C(x)}, έχει τα εξής
δύο ελάχιστα υποσύνολα: {B(x) ← A(x)}, {B(x) ← C(x)}. Συνεπώς κάθε πρόταση
μίας επαναγραφής θα πρέπει αν σημειωθεί με το σύνολο των ελάχιστων υποσυνόλων της.
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Ορισμός 25. ΈστωQ ένα ΣΕ, έστω T μία οντολογία και έστω S το σύνολο (Q∪T )Γ,D. H
επισημείωση (labelling) του S είναι ένα ζεύγος SL = ⟨S, ρ⟩, όπου ρ μία αντιστοίχιση από
το S στο 2T τέτοια ώστε για κάθε c ∈ S , το ρ(c) θα περιέχει όλα τα T ′ ⊆ T τα οποία
είναι ελάχιστα για το c.

Αξίζει να σημειωθεί ότι για να υπολογιστεί η επισημείωση του SL ενός κορεσμένου
συνόλου προτάσεων θα πρέπει να τροποποιηθούν οι εσωτερικές διαδικασίες του αλγο-
ρίθμου επαναγραφής. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί αρχικοποιώντας ένα κενό σύνολο ∅ ως
το ελάχιστο σύνολο για το Q και το μοναδιαίο σύνολο {c} για κάθε πρόταση c ∈ T και
στη συνέχεια αποθηκεύοντας τα αξιώματα που χρησιμοποιήθηκαν για να παραχθεί κάθε
πρόταση της τελικής επαναγραφής. Για παράδειγμα, αν το c′ παράχθηκε αναλύοντας το
c1 με το c2, τότε ρ(c′) = ρ(c′) ∪ {T1 ∪ T2 | T1 ∈ ρ(c1) and T2 ∈ ρ(c2)}.

Ένα σημαντικό, τεχνικής φύσης, ερώτημα που προκύπτει είναι αν είναι εφικτός ο υπο-
λογισμός μίας νέας επαναγραφής για ένα ΣΕ ερώτημα με βάση μία μειωμένη οντολογία
T ′ δεδομένης μίας οποιασδήποτε επαναγραφής με βάση την αρχική οντολογία T ⊇ T ′.
Όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα αυτό δεν είναι πάντα εφικτό.

Παράδειγμα 26. Έστω η οντολογία T :

c1 = R(x, f(x))← A(x),

c2 = R(x, g(x))← B(x)

και το ΣΕ Q = Q(x) ← R(x, y) ∧ A(x). Το σύνολο R = {Q,Q1,Q2}, όπου Q1 =

Q(x)← A(x),Q2 = Q(x)← A(x) ∧B(x) είναι μία επαναγραφή τουQ με βάση την T1.
Ωστόσο, τοQ1 υπάγει ταQ,Q2, οπότε τοR′ = {Q1}, είναι επίσης μία επαναγραφή του
Q με βάση την T .

Ας υποθέσουμε τώρα ότι η πρόταση c1 αφαιρείται από την T παίρνοντας έτσι την
οντολογία T ′.Μία επαναγραφήR′′ τουQ με βάση την T ′ είναι ηR′′ = {Q,Q2}. Ωστόσο,
ο απευθείας υπολογισμός της R′′ από την επαναγραφή R′ δεν είναι εφικτός, αφού η R′

δεν περιέχει τα ερωτήματαQ,Q2. Επίσης, ακόμα και αν εφαρμοστούν νέοι συμπερασμοί,
πάλι δεν εφικτός ο υπολογισμός τηςR′′. Αντίθετα, ηR′′ μπορεί να εξαχθεί από τηνR που
περιέχει τηνQ αφαιρώντας απλά τηνQ1. ♢

Το προηγούμενο παράδειγμα υποδεικνύει ότι αν από την επαναγραφήR ως προς την
αρχική οντολογία T έχουν αφαιρεθεί όλες οι περιττές προτάσεις, τότε υπάρχει η πιθανό-
τητα να μην είναι εφικτή η απευθείας παραγωγή από τοR μίας επαναγραφής ως προς την
μειωμένη οντολογία T ′. Δύο είναι οι λόγοι που μπορεί να οδηγήσουν σε μια τέτοια κατά-
σταση. Ο πρώτος λόγος είναι ότι οι προτάσεις που αρχικά υπήγαν τις περιττές προτάσεις
να μην μπορούν πλέον να παραχθούν από ταQ, T ′, και ο δεύτερος είναι ότι οι προτάσεις
που ήταν αρχικά περιττές να μην έχουν πλέον αυτήν την ιδιότητα. Συνεπώς συμπεραί-
νουμε ότι απαιτούνται και κάποιες από τις περιττές προτάσεις. Στο Παράδειγμα 26, αν
υπάρχει η πληροφορία ότι το Q1 (το οποίο υπολογίστηκε αρχικά για τοR) υπάγει τοQ,
τότε μπορεί να υπολογιστεί το R′′ αντιγράφοντας το Q, διότι το ελάχιστο σύνολό του
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Algorithm 2 DeleteΓ,D(SL, T −, λS)
Input: SL = ⟨S, ρ⟩ ένα σημειωμένο σύνολο προτάσεων, T − σύνολο προτάσεων, λS
αντιστοίχιση
Output:R′ μία επαναγραφή για τη μειωμένη οντολογία

1: R′ := ∅ και ρ′ μία κενή αντιστοίχιση.
2: for all c ∈ S τ.ω. υπάρχει Ti ∈ ρ(c) με Ti ∩ T − = ∅ do
3: R′ := R′ ∪ {c}
4: ρ′(c) := {Tj ∈ ρ(c) | Tj ∩ T − = ∅}
5: end for
6: T + := {c′ | 1. c′ ∈ λR(c) με c ∈ S \ R′

2. υπάρχει Ti ∈ ρ(c′) και Ti ∩ T − = ∅
3. δεν υπάρχει c′′ ∈ R′ με c′ ∈ λR(c′′)}

7: R′ := AddΓ,D(R′, T +)

8: returnR′

είναι το {Q}, διαγράφοντας τοQ1, διότι το ελάχιστο σύνολό του είναι το {c1} και, τέλος,
συμπεραίνοντας τοQ2 από ταQ και c2.

Σύμφωνα με τα προηγούμενα, για να εξαχθεί μία νέα επαναγραφή από μία προηγού-
μενη επαναγραφή R, η οποία είναι μειωμένη ως προς τη σχέση υπαγωγής, θα πρέπει να
έχουν αποθηκευθεί οι σχέσεις υπαγωγής που υπολογίστηκαν κατά την παραγωγή τηςR.

Ορισμός 27. ΈστωR1, . . . ,Rn μία ακολουθία από σύνολα προτάσεων που παράγεται από
έναν αλγόριθμο επαναγραφής. Τότε για κάθε c ∈ S , όπουS = Rn, συμβολίζουμε με λS(c)
το ελάχιστο υποσύνολοD =

∪
1≤i<nRi που περιέχει όλα τα ci ∈ D που υπάγονται από

το c.

Επίσης, σύμφωνα με το Παράδειγμα 26, από τη στιγμή που θα εντοπιστούν οι περιτ-
τές προτάσεις που δεν υπάγονται πλέον από κάποια άλλη πρόταση, αφού η πρόταση αυτή
δεν μπορεί να παραχθεί από ταQ, T ′, θα πρέπει να εφαρμοστούν νέοι συμπερασμοί. Στο
σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι για να εφαρμοστούν μόνο οι απαραίτητοι νέοι συ-
μπερασμοί θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος AddΓ,D που παρουσιάζεται στην
Ενότητα 3.2. Συνεπώς, αντί για την αρχική επαναγραφή, θα πρέπει να αξιοποιήσουμε το
σύνολο (Q∪ T )Γ,D.

3.3.1 Αλγόριθμος

ΟΑλγόριθμος 2 υπολογίζει μία επαναγραφή για ένα ΣΕQ και μία μειωμένη οντολογία
T \T − αξιοποιώντας την πληροφορία που έχει παραχθεί κατα τον υπολογισμό της επανα-
γραφής τουQ με βάση την T . Συγκεκριμένα, δοθείσας της επισημείωσης SL του συνόλου
S = (Q∪ T )Γ,D, μίας αντιστοίχισης λS , όπως ορίζεται στον Ορισμό 27, και του συνόλου
των αξιωμάτων T − που έχει αφαιρεθεί από το T , ο αλγόριθμος αρχικά ελεγχει ποιές από
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τις προτάσεις του S μπορούν ακόμα να συμπεραχθούν από το T \ T −, τις προσθέτει στο
σύνολοR′ (γραμμή 3) και ανανεώνει τις σημειώσεις τους (γραμμή 4). Στη συνέχεια, συλ-
λέγει στο σύνολοT + τις προτάσεις για τις οποίες ισχύουν τα ακόλουθα: i) συμπεραίνονται
από την μειωμένη οντολογία και ii) ήταν περιττές στο S εξαιτίας μίας πρότασης που τις
υπήγε και η οποία δεν συμπεραίνεται πλέον από το Q ∪ T \ T −. Προφανώς, οι προτά-
σεις αυτές πρέπει να αναλυθούν περαιτέρω αφου μπορεί να συμπεράνουν νέες προτάσεις.
Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση του αλγορίθμου AddΓ,D. Συνεπώς, η πολυπλοκότητα του
Αλγορίθμου DeleteΓ,D βασίζεται στην πολυπλοκότητα του AddΓ,D η οποία εξαρτάται από
την πολυπλοκότητα του αλγορίθμου επαναγραφής που χρησιμοποιείται.

Παράδειγμα 28. Έστω η οντολογία T , το ΣΕ Q του Παραδείγματος 26, T − = {c1} και
έστω S = {Q1, c1, c2}. Τότε, σύμφωνα με τον αλγόριθμο DeleteΓ,D, το R′ στη γραμμή 5
θα είναι το σύνολο {c2}, διότι ρ(c1) = ρ(Q1) = {c1}. Επίσης, ισχύει ότι Q ∈ λR(Q1),
ρ(Q) = {Q} και το c2 δεν υπάγει τοQ, άρα T + = {Q}. Αν εφαρμόσουμε ταR′, T + στην
AddΓ,D θα παραχθεί η τελική επαναγραφήR′′.

Ο αλγόριθμοςDeleteΓ,D μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξανά για μελλοντικές συστολές της
οντολογίας αν ο αλγόριθμος AddΓ,D τροποποιηθεί με τέτοιον τρόπο ώστε να αποθηκεύει
σε κάθε συμπερασμό τα αξιώματα που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή μίας πρότα-
σης. Επίσης, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 3.2, ο αλγόριθμος AddΓ,D μπορεί να τρο-
ποποιηθεί ώστε να υπολογίζει το σύνολο S . Με τις τροποποιήσεις αυτές, το αποτέλεσμα
του αλγορίθμου DeleteΓ,D θα είναι το σημειωμένο σύνολο S ′

L = ⟨(Q ∪ T \ T −)Γ,D, ρ
′⟩,

όπου το ρ′ είναι η νέα αντιστοίχιση.

3.3.2 Απόδειξη Ορθότητας

Θεώρημα 29. Έστω η οντολογία T ∈ L και το ΣΕ Q. Έστω S το σύνολο (Q ∪ T )Γ,D
όπως υπολογίζεται από έναν αλγόριθμο επαναγραφής για την L που βασίζεται στη μέθοδο
της ανάλυσης και έστω SL = ⟨S, ρ⟩ η επισημείωση του S . Έστω επίσης το λS όπως ορίζεται
στονΟρισμό 27 για κάθε c ∈ S και έστω τοT − υποσύνολο τηςT . Αν για οποιαδήποτε είσοδο
ο αλγόριθμος επαναγραφής τερματίζει τότε ο αλγόριθμος DeleteΓ,D όταν εφαρμόζεται στα
SL, T − και λS τερματίζει και το αποτέλεσμαR′ είναι μία επαναγραφή για τοQ, T \ T −.

Απόδειξη: Είναι προφανές ότι οι γραμμές 2–5 εκτελούνται μόνο μία φορά και το
σύνολοT + κατασκευάζεται σε πεπερασμένο αριθμό βημάτων. Επίσης, από τοΘεώρημα 22
προκύπτει ότι η γραμμή 7 τερματίζει, συνεπώς ο αλγόριθμος τερματίζει DeleteΓ,D.

Στη συνέχεια θα δείξουμε ότι το σύνολοR′ που υπολογίζεται από τον αλγόριθμο είναι
μία επαναγραφή τουQ με βάση την T \T −. Για να το δείξουμε αυτό αρκεί να δείξουμε ότι
για όλους τους ισχυρισμούς I ισχύει ότι cert(Q, T \ T − ∪ I) = cert(R′

Q, I ∪ R′
D), όπου

ταR′
D,R′

Q είναι ο διαμερισμός τουR′, δηλαδή,R′ = R′
Q ∪R′

D.
Αρχικά, δείχνουμε ότι cert(Q, T \ T − ∪ I) ⊇ cert(R′

Q, I ∪ R′
D). Όπως φαίνεται από

τη δομή του αλγορίθμου, μία πρόταση c ανήκει στο R′ αν ισχύει μία από τις ακόλουθες
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περιπτώσεις: i) c ∈ S και δεν υπάρχει Ti ∈ ρ(c) τέτοιο ώστε Ti ∩ T − = ∅ (συμβολίζουμε
μεRt το σύνολο των προτάσεων για τις οποίες ικανοποιείται αυτή η πρόταση, είναι προ-
φανές ότιRt ⊆ S), ii) το c ανήκει στο σύνολο προτάσεων T +, δηλαδή, υπάρχει πρόταση
c′ ∈ S \ Rt που υπάγει το c, το οποίο συμπεραίνεται από το Rt, και δεν υπάρχει πρό-
ταση στο Rt που να υπάγει το c, iii) το c περιέχεται στο αποτέλεσμα του αλγορίθμου
AddΓ,D(Rt, T +).

Αν ισχύει η πρώτη περίπτωση, τότε εφόσον ισχύει ότι Ti ∩ T − = ∅, τότε ισχύει ότι
Ti ⊆ T \T − και συνεπώςT \T − |= Ti. Επίσης, από τον ορισμό του ρ ισχύει ότιTi∪Q |= c.
Από τις δύο συνθήκες αυτές και την ιδιότητα της μονοτονίας προκύπτει ότι T \T −∪Q |=
c. Αυτό ισχύει για όλα τα μέρη του Rt και συνεπώς ισχύει ότι (T \ T −) ∪ Q |= Rt. Αν
ισχύει η δεύτερη περίπτωση, τότε το c υπάγεται απο μία πρόταση του S , άρα ισχύει ότι
S |= c. Επίσης, υπάρχει Ti ∈ ρ(c) τέτοιο ώστε Ti ⊆ T \ T −, άρα σύμφωνα με το i) ισχύει
και πάλι ότι T \ T − ∪ Q |= c και συνεπώς ότι (T \ T −) ∪ Q |= T +. Τέλος αν ισχύει
η περίπτωση iii), τότε από τις i) και ii) έχουμε ότι (T \ T −) ∪ Q |= Rt ∪ T + και από
το Θεώρημα 22 ισχύει ότι αν c ∈ AddΓ,D(Rt, T +) (συμβολίζουμε το σύνολο αυτό μεR′)
τότε T \ T − ∪ Q |= c. Αυτό ισχύει για όλα τα στοιχεία τουR′ άρα (T \ T −) ∪ Q |= R′

από το οποίο προκύπτει ότι, για κάθε I , οι απαντήσεις του R′ πάνω στο I είναι επίσης
απαντήσεις τουQ πάνω στο (T \ T −) ∪ I .

Τώρα, θα δείξουμε ότι cert(Q, T \ T − ∪ I) ⊆ cert(R′
Q, I ∪ R′

D). Έστω R′′ μία επα-
ναγραφή τουQ με βάση την T \ T −. Έστω επίσηςR′′ = R′′

Q ∪R′′
D. Εφόσον, cert(Q, T \

T − ∪ I) = cert(R′′
Q,R′′

D ∪ I), αρκεί να δείξουμε ότι για κάθε πρόταση c τέτοια ώστε
c ∈ R′′ υπάρχει πρόταση c′ ∈ R′ τέτοια ώστε η c′ να υπάγει τη c.

Αν c ∈ R′′ τότε Q ∪ T \ T − |= c, και άρα λόγω της ιδιότητας της μονοτονίας και
του γεγονότος ότι ισχύει S = (Q ∪ T )Γ,D είτε υπάρχει μία πρόταση c′ ∈ S που είναι
ισοδύναμη με το c, είτε υπάρχουν δύο προτάσεις c0, c′′ ∈ R′′ τέτοιες ώστε το c′′ να υπάγει
το c0 και υπάρχει μία ακολουθία συμπερασμών ⟨c0, . . . ; c1⟩, . . . , ⟨cn−1, . . . ; cn⟩ με cn =

cσ για κάποιο σ, και c1, . . . , cn ∈ R′′. Στην πρώτη περίπτωση, προκύπτει από τη δομή
του αλγορίθμου ότι c′ ∈ Rt συνεπώς c′ ∈ R′ και άρα ο ισχυρισμός έχει αποδειχθεί. Στη
δεύτερη περίπτωση υπάρχουν δύο ενδεχόμενα για το c′′: Αν υπάρχει Ti ∈ ρ(c′′) τέτοιο
ώστεTi∩T − = ∅, τότε c′′ ∈ Rt, άρα c′′ ∈ R′ και συνεπώς από τις ιδιότητες της υπαγωγής,
υπάρχει μία πρόταση c′′′ που συμπεραίνεται από το c′′, και υπάγει το c. Διαφορετικά, για
κάθε Ti ∈ ρ(c′′), Ti∩O− ̸= ∅ και άρα σύμφωνα με τον αλγόριθμο c′′ ∈ S \Rt. Αν υπάρχει
πρόταση c′′′ ∈ Rt που υπάγει το c0 τότε ο ισχυρισμός έχει αποδειχθεί. Διαφορετικά, είναι
προφανές από τη γραμμή 6 του αλγορίθμου ότι c0 ∈ T +. Συνεπώς, προκύπτει από το
Θεώρημα 22 ότι υπάρχει πρόταση c′′′ ∈ R′ τέτοια ώστε το c′′′ να υπάγει το c.

3.3.3 Συζήτηση

Είναι σημαντικό να σημειωθεί υπάρχει σχέση μεταξύ του μεγέθους το αρχικού συνόλου
SL ((Q∪T )Γ,D) και του αριθμού των νέων συμπερασμών που θα εφαρμοστούν στο βήμα 7
του αλγορίθμου. Από τη μία πλευρά, αν το SL είναι αρκετά μεγάλο, τότε μπορεί να μην
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χρειαστεί να εφαρμοστούν νέοι συμπερασμοί. Στο Παράδειγμα 26, αν το δοθέν σύνολο
είναι το {Q,Q1,Q2}, τότε μπορεί να υπολογιστεί μία επαναγραφή για την T ′ μόνο από
τα βήματα 2–5. Στην περίπτωση αυτή όμως, το SL μπορεί να είναι πολύ μεγάλο.

Από την άλλη πλευρά, αν ο αλγόριθμος επαναγραφής έχει εφαρμόσει εμπρόσθιο και
οπισθοδρομικό έλεγχο υπαγωγής, τότε το αρχικό σύνολο θα είναι μεν μικρό, αλλά θα
πρέπει να εφαρμοστούν πολλοί νέοι συμπερασμοί, ή ακόμα και να επαναληφθεί ο υπο-
λογισμός κάποιων. Για παράδειγμα, αν υποθέσουμε ότι ένας αλγόριθμος επαναγραφής
παράγει σειριακά τις προτάσεις c1, c2, . . . , cn και υποθέσουμε ότι το cn υπάγει το c1, τότε
λόγω οπισθοδρομικού ελέγχου υπαγωγής, το c1 θα προστεθεί στο λ(cn) και όλες οι προ-
τάσεις c2, . . . , cn−1 μπορούν να αφαιρεθούν για να μειωθεί το μέγεθος της επαναγραφής.
Αν υποθέσουμε τώρα, ότι αφαιρείται κάποια πρόταση και το cn δεν μπορεί να παραχθεί
πια, τότε ο Αλγόριθμος 2 θα πρέπει να προσθέσει το c1 στο σύνολο T + και στη συνέχεια
να υπολογίσει ξανά τις προτάσεις c2, . . . , cn−1 στο βήμα 7.

Ανάμεσα στις δύο αυτές περιπτώσεις, η βέλτιστη λύση είναι να εφαρμοστούν μερι-
κώς οι έλεγχοι υπαγωγής, δηλαδή να εφαρμοστεί μόνο εμπρόσθιος έλεγχος υπαγωγής.
Για παράδειγμα, στην προηγούμενη περίπτωση, καμία από τις προτάσεις c2, . . . , cn−1 δεν
θα είχε αφαιρεθεί, αφού παρήχθησαν πριν το cn και άρα ο Αλγόριθμος 2 δε θα εφαρμόσει
αυτούς τους συμπερασμούς. Ωστόσο, εξαιτίας του εμπρόσθιου ελέγχου, κάποιες περιττές
προτάσεις θα απουσιάζουν από το αρχικό σύνολο S .

3.4 ΕπαναγραφήΕρωτημάτωνπάνωσεΟντολογίες πουΣυ-
στέλλονται χωρίς τη χρήση Συμπερασμών

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζουμε την συνθήκη που απαιτείται ώστε να υπολογι-
στεί η νέα επαναγραφή χωρίς να εφαρμοστούν τα βήματα 6–7 του αλγορίθμου DeleteΓ,D,
δηλαδή χωρίς να εφαρμοστούν νέοι συμπερασμοί. Η συνθήκη που παρουσιάζεται είναι
κάπως καλύτερη από το να μην εφαρμοστούν καθόλου έλεγχοι υπαγωγής κατά τον υπο-
λογισμό της αρχικής επαναγραφής. Εφόσον δεν πρόκειται να εφαρμοστούν νέοι συμπερα-
σμοί, δηλαδή να κληθεί ο αλγόριθμος AddΓ,D, το σύνολο εισόδου μπορεί να είναι η αρχική
επαναγραφή και όχι το κορεσμένο σύνολο S .

Διαισθητικά, μία επαναγραφή για μία μειωμένη οντολογία T ′ ⊆ T μπορεί να υπο-
λογιστεί από την επαναγραφή R για την T χωρίς την εφαρμογή συμπερασμών, αν το R
περιέχει μία επαναγραφή για κάθε υποσύνολο της T .

Ορισμός 30. Η επαναγραφήR ενός ΣΕQ με βάση την οντολογία T είναι κλειστή ως προς
τα υποσύνολα (subset closed) αν για κάθε T ′ ⊆ T υπάρχειR′ ⊆ R τέτοιο ώστε το σύνολο
R′ είναι μία επαναγραφή τουQ με βάση την T ′.

Ένας προφανής τρόπος για να υπολογιστεί μία επαναγραφή κλειστή ως προς τα υπο-
σύνολα είναι να μην εφαρμοστούν κατά τον υπολογισμό της έλεγχοι υπαγωγής. Ωστόσο,
σύμφωνα με τον Ορισμό 30, αν εφαρμοστούν κάποιοι συγκεκριμένοι έλεγχοι υπαγωγής,
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Algorithm 3 Delete(RL, T −)

Input:RL = ⟨R, ρ⟩ η σημειωμένη αρχική επαναγραφή, T − σύνολο προτάσεων
Output:R′ μία επαναγραφή για τη μειωμένη οντολογία

1: R′ := ∅ και ρ′ μία κενή αντιστοίχιση.
2: for all c ∈ R τ.ω. ∃Ti ∈ ρ(c) με Ti ∩ T − = ∅ do
3: R′ := R′ ∪ {c}
4: ρ′(c) := {Tj ∈ ρ(c) | Tj ∩ T − = ∅}
5: end for
6: returnR′

τότε και πάλι μπορεί να υπολογιστεί μία επαναγραφή κλειστή ως προς τα υποσύνολα. Συ-
γκεκριμένα, μία πρόταση c ∈ R μπορεί να αφαιρεθεί μόνο αν υπάρχει πρόταση c′ ∈ R
που να υπάγει τη c και δεν υπάρχει επαναγραφή R′ ⊆ R του Q με βάση την T ′ ⊆ T
τέτοια ώστε c ∈ R′ και c′ ̸∈ R′.

Παράδειγμα 31. Έστω η οντολογία T και το ΣΕQ από το Παράδειγμα 26. Για T ′ = ∅ δεν
υπάρχει υποσύνολο τουR′ το οποίο να είναι επαναγραφή για ταQ, T ′. Αντίθετα, για το
υποσύνολο {Q} της επαναγραφής του R είναι μία επαναγραφή των Q, T ′. Συνεπώς, το
R είναι κλειστό ως προς τα υποσύνολα ενώ τοR′ όχι. Έστω ότι η πρόταση c1 αφαιρείται
από την T . Είναι προφανές ότι μπορούμε να υπολογίσουμε μία νέα επαναγραφή R′′ του
Q με βάση τη νέα οντολογία, απλά αφαιρώντας την πρότασηQ1 από τοR. ♢

Σύμφωνα με το προηγούμενο παράδειγμα, μία νέα επαναγραφή μπορεί να υπολογι-
στεί από μία αρχική επαναγραφή κλειστή ως προς τα υποσύνολα, αφαιρώντας απλά τις
προτάσεις που δεν μπορούν πλέον να παραχθούν από το ερώτημα και την μειωμένη οντο-
λογία. Συνεπώς, για τον υπολογισμό της νέας επαναγραφής αρκεί να έχει σημειωθεί κάθε
πρόταση της αρχικής κλειστής ως προς τα υποσύνολα επαναγραφής με τον τρόπο που
προτείνεται στην προηγούμενη ενότητα. Οι ορισμοί του ελαχίστου υποσυνόλου και ση-
μειώσης (Ορισμοί 24 και 25, αντίστοιχα) μπορούν να προσαρμοστούν στην περίπτωση των
κλειστών ως προς τα υποσύνολα επαναγραφών αν αντικατασταθεί το “(Q ∪ T )Γ,D” που
αναφέρεται στους ορισμούς με το “μία επαναγραφή τουQ με βάση την T ”. Τότε, ο Αλγό-
ριθμος 2 μετασχηματίζεται στον Αλγόριθμο 3, ο οποίος υπολογίζει τη νέα επαναγραφή με
βάση την αρχική κλειστή ως προς τα υποσύνολα επαναγραφή. Στη συνέχεια, δείχνουμε
την ορθότητα του αλγορίθμου.

Θεώρημα 32. Έστω T μία οντολογία, Q μία ΣΕ και RL = ⟨R, ρ⟩ μία σημειωμένη επα-
ναγραφήQ με βάση την T που είναι κλειστή ως προς τα υποσύνολα. Έστω επίσης T − ένα
υποσύνολο του T . ΈστωR′

L = ⟨R′, ρ′⟩ το ζεύγος που παράγεται από τον αλγόριθμο Delete,
τότε, τοR′ είναι μία κλειστή ως προς τα υποσύνολα επαναγραφή τουQ με βάση την T \T −.

Απόδειξη: Αρχικά, θα δείξουμε ότι το R′, όπως υπολογίζεται από τον αλγόριθμο,
είναι μία επαναγραφή τουQ με βάση την T \ T −. Αρκεί να δείξουμε ότι για όλα τα στιγ-
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μιότυπα I ισχύει ότι cert(Q, T \ T − ∪ I) = cert(R′
Q, I ∪ R′

D), όπου τα R′
Q, R′

D είναι
τέτοια ώστεR′ = R′

Q ∪R′
D.

Αρχικά, θα δείξουμε ότι cert(Q, T \ T − ∪ I) ⊇ cert(R′
Q, I ∪ R′

D). Από την κατα-
σκευή του αλγορίθμου προκύπτει ότι μία πρόταση c ανήκει στοR′ μόνο αν υπάρχει T ′ ∈
ρ(c) τ.ω. T ′ ⊆ T \ T −. Συνεπώς, T \ T − |= T ′. Επίσης, από τον ορισμό του ρ, ισχύει ότι
το c ανήκει σε κάποια επαναγραφή τουQ με βάση την T ′ συνεπώς T ′ ∪ Q |= c. Από τις
δύο ανωτέρω συνθήκες και την ιδιότητα της μονοτονίας προκύπτει ότι T \ T − ∪Q |= c.
Αυτό ισχύει για κάθε στοιχείο του R′ οπότε τελικά ισχύει ότι (T \ T −) ∪ Q |= R′, συ-
νεπώς για κάθε I οι απαντήσεις στοR′ επί του I είναι επίσης απαντήσεις του Q επί του
(T \ T −) ∪ I .

Στη συνέχεια θα δείξουμε ότι cert(Q, T \ T − ∪ I) ⊆ cert(R′
Q, I ∪ R′

D). Αφού το R
είναι κλειστό ως προς τα υποσύνολα, υπάρχει R′′ ⊆ R τέτοιο ώστε το R′′ να είναι μία
επαναγραφή με βάση την T \ T −. Είναι προφανές ότι για κάθε c ∈ R′′ και για κάθε
T ′ ∈ ρ(c) έχουμε ότιT ′ ⊆ T \T −. Συνεπώς, έπεται από την κατασκευή τουR′ ότι περιέχει
το c και συνεπως ισχύει ότι R′′ ⊆ R′. Άρα, R′ |= R′′ και έπεται ότι κάθε απάντηση του
Q επί του (T \ T −) ∪ I είναι επίσης απάντηση τουR′ επί του I .

Τέλος, θα δείξουμε ότι η επαναγραφήR′ είναι κλειστή ως προς τα υποσύνολα. Έστω
ένα αυθαίρετο υποσύνολο Ts ⊆ T \ T −. Είναι προφανές ότι Ts ⊆ T και αφού η επανα-
γραφή R είναι κλειστή ως προς τα υποσύνολα, υπάρχει κάποιο σύνολο Rs ⊆ R τέτοιο
ώστε τοRs να είναι επαναγραφή τουQ με βάση την Ts. Συνεπώς, για κάθε cs ∈ Rs έχουμε
ότι Ts ∪ Q |= cs, οπότε υπάρχει T ′

s ∈ ρ(cs) το οποίο είναι ελάχιστο για το cs. Συνεπως,
cs ∈ R′. Αφού το cs είναι μια τυχαία πρόταση, προκύπτει ότι Rs ⊆ R′. Επίσης δεδομέ-
νου ότι και το Ts είναι τυχαίο, προκύπτει ότι η επαναγραφή R′ είναι κλειστή ως προς τα
υποσύνολα.
Όπως αποδεικνύεται στο προηγούμενο θεώρημα, αν η αρχική επαναγραφή είναι κλειστή
ως προς τα υποσύνολα τότε και το αποτέλεσμα του αλγορίθμου Delete θα είναι επίσης
μία επαναγραφή κλειστή ως προς τα υποσύνολα. Συνεπώς, ο αλγόριθμος αυτός μπορεί να
χρησιμοποιηθεί και για μελλοντικές αφαιρέσεις αξιωμάτων από την οντολογία.

Όπως φαίνεται από το προηγούμενο παράδειγμα, ο υπολογισμός μίας κλειστής ως
προς τα υποσύνολα επαναγραφής απαιτεί την απενεργοποίηση όλων (ή των περισσο-
τέρων) βελτιστοποιήσεων που βασίζονται στην ιδιότητα της υπαγωγής. Ο υπολογισμός
μίας τέτοιας επαναγραφής θεωρητικά είναι εφικτός και υπάρχουν ιδιαίτερα αποδοτικοί
αλγόριθμοι [137] οι οποίοι μπορούν να υπολογίσουν τέτοιου τύπου επαναγραφές. Ταυτό-
χρονα, θεωρούμε ότι αυτός ο υπολογισμός θα πραγματοποιηθεί μία φορά εκτός-σύνδεσης.
Ωστόσο, είναι προφανές ότι τίθενται το πρόβλημα της απόδοσης. Τόσο ο χρόνος υπολογι-
σμού τους, όσο και το μέγεθός τους μπορεί να είναι σημαντικά μεγαλύτερο από τον χρόνο
υπολογισμού και το μέγεθος του ελαχίστου κορεσμένου συνόλου S (ελάχιστο ως προς τις
σχέσεις υπαγωγής). Αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την επανάληψη του for-βρόγχου
στις γραμμές 2–5 του Αλγορίθμου 2 πολύ περισσότερες φορές. Όπως παρουσιάζεται στο
Κεφάλαιο 6, πράγματι ο υπολογισμός της αρχικής, κλειστής ως προς τα υποσύνολα, επα-
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ναγραφής δεν είναι πάντα εφικτος αλλά άπαξ και αυτή υπολογιστεί ο Αλγόριθμος 2 είναι
πολύ αποδοτικός.

3.5 ΕπαναγραφήΕρωτημάτωνπάνωσεΟντολογίες πουΣυ-
στέλλονται με τη χρήση Γράφων

Για να αφαιρέσει ο Αλγόριθμος 2 τις προτάσεις που δεν μπορούν να παραχθούν πλέον
από το ερώτημα και τη νέα οντολογία, εφαρμόζει τον for-βρόγχο των γραμμών 2–5 στο
σύνολο προτάσεων εισόδου. Το σύνολο αυτό, είτε είναι το κορεσμένο σύνολο στο οποίο
έχουν εφαρμοστεί όλοι ή κάποιοι έλεγχοι υπαγωγής (Ενότητα 3.3) είτε μία κλειστή ως
προς τα υποσύνολα επαναγραφή (Ενότητα 3.4), συνεπώς σε κάθε περίπτωση το μέγεθός
του μπορεί να είναι αρκετά μεγαλό. Στην ενότητα αυτή, δείχνουμε ότι υπάρχουν κάποιες
συγκεκριμένες συσχετίσεις μεταξύ των στοιχείων των συνόλων αυτών που αν αξιοποιή-
σουμε, ο αλγόριθμος μπορεί να γίνει πολύ πιο αποδοτικός.

Παράδειγμα 33. Έστω ότι η οντολογία T αποτελείται από τις εξής προτάσεις:

c1 = R1(x, y) ← R2(x, y),

c2 = R2(x, y) ← R3(x, y),

c3 = R3(x, y) ← R4(x, y),

c4 = R4(x, f(x)) ← A(x)

και έστω το ερώτημα Q = Q(x) ← R1(x, y). Υποθέτουμε ότι υπάρχει ένα σύστημα συ-
μπερασμού που εφαρμόζει τους ακόλουθους συμπερασμούς:

Q c1
Q1

όπου Q1 = Q(x)← R2(x, y)

Q1 c2
Q2

όπου Q2 = Q(x)← R3(x, y)

Q2 c3
Q3

όπου Q3 = Q(x)← R4(x, y)

Q3 c4
Q4

όπου Q4 = Q(x)← A(x)

Τότε μία επαναγραφή τουQ με βάση την T θα αποτελείται από τις εξής προτάσεις:R =

{Q,Q1,Q2,Q3,Q4}.
Έστω τώρα ότι αφαιρείται η πρόταση c1 κατασκευάζοντας τη νέα οντολογία T ′ =

{c2, c3, c4}. Μία επαναγραφή για τα Q, T ′ αποτελείται μόνο από το ερώτημα Q. Ο Αλ-
γόριθμος 2 θα υπολογίσει το σύνολο αυτό ελέγχοντας για κάθε πρόταση c ∈ R αν για
κάθε Tc ∈ ρ(c) (όπου το ρ(c) όπως ορίζεται στον Ορισμό 25) ισχύει ότι c1 ∈ Tc, όπου
σε αυτήν τη περίπτωση το c θα πρέπει να αφαιρεθεί. Στο τρέχον παράδειγμα, για κάθε
TQi
∈ ρ(Qi), με i ∈ {1, 2, 3, 4}, ισχύει ότι c1 ∈ TQi

. Συνεπώς τα ερωτήματαQ1,Q2,Q3,
Q4 αφαιρούνται.
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Ωστόσο, μπορεί αποφευχθεί ο έλεγχος των ερωτημάτωνQ2,Q3,Q4 αν τα διατάξουμε
με βάση τη σειρά που προκύπτει από τα ελάχιστα τους σύνολα στο ρ. Πιο συγκεκριμένα,
στο τρέχον παράδειγμα, το (μόνο) ελάχιστο σύνολο του Q2 (TQ2 = {c1, c2}) είναι υπερ-
σύνολο του (μόνου) ελάχιστου συνόλου του Q1 (TQ1 = {c1}), συνεπώς αν αφαιρεθεί το
Q1 εξαιτίας του c1 που ανήκει στο σύνολο TQ1 , τότε δεν χρειάζεται να ελεχθούν όλες οι
προτάσεις που παράγονται μετά τοQ1 (δηλαδή, οιQ2–Q4). ♢

Για να αξιοποιήσουμε την ιδέα αυτή στον αλγόριθμο που θα παρουσιάσουμε στη συ-
νέχεια, διατάσσουμε τα στοιχεία της αρχικής επαναγραφής με βάση τα ελάχιστα σύνολά
τους. Η υλοποίηση αυτή επιτυγχάνεται με τη βοήθεια γράφου παραγωγής:

Ορισμός 34. Έστω ένα ΣΕ Q και μία οντολογία T . Ένας γράφος παραγωγής (derivation
graph) για ταQ, T είναι ένας κατευθυνόμενος γράφοςG = ⟨R,H⟩, όπουR = (Q∪T )Γ,D
(ή η κλειστή ως προς τα υποσύνολα επαναγραφή του Q με βάση την T ) και H είναι μία
δυαδική σχέση πάνω στο R τέτοια ώστε ⟨c1, c2⟩ ∈ H αν και μόνο αν υπάρχει ελάχιστο
υποσύνολο U τουQ ∪R ∪ T τέτοιο ώστε c1 ∈ U και το c2 παράγεται από το U με βάση
το σύστημα συμπερασμού Γ.

Διαισθητικά, ⟨c1, c2⟩ ∈ H αν και μόνο αν το c2 ανήκει στο R και μπορεί να παρα-
χθεί από κάποιο στοιχείο c1 του R με τη χρήση ενός ελάχιστου συνόλου προτάσεων. Η
χρήση των ελάχιστων συνόλων στον ορισμό εξασφαλίζει ότι η σχέση H δεν είναι μετα-
βατική. Συγκεκριμένα, προκύπτει από τον ορισμό ότι για οποιαδήποτε c1, c2, c3 ∈ R,
αν ⟨c1, c2⟩, ⟨c2, c3⟩ ∈ H τότε ⟨c1, c3⟩ ∈ H μόνο αν υπάρχει ελάχιστο υποσύνολο U του
q ∪ R ∪ T , που να παράγει το c3, τέτοιο ώστε c1 ∈ U και c2 ̸∈ U . Για παράδειγμα,
έστω η οντολογία T = {A(x) ← B(x), B(x) ← C(x), A(x) ← C(x)} και το ΣΕ Q =

Q(x)← A(x). Τότε τοR θα αποτελείται από τα ΣΕ {Q,Q1,Q2} μεQ1 = Q(x)← B(x),
Q2 = Q(x) ← C(x) και το H από τις ακμές ⟨Q,Q1⟩, ⟨Q1,Q2⟩, ⟨Q,Q2⟩. Αν η T όμως
δεν περιείχε το αξίωμα A(x)← C(x), τοH δεν θα περιείχε την ακμή ⟨Q,Q2⟩.

ΣτοΠαράδειγμα 33, τοG = ⟨R,H⟩, μεH = {⟨Q,Q1⟩, ⟨Q1,Q2⟩, ⟨Q2,Q3⟩, ⟨Q3,Q4⟩},
είναι ένας γράφος παραγωγής για ταQ, T .

Ένας γράφος παραγωγής μπορεί να υπολογιστεί από ένα σημειωμένο σύνολο R (το
οποίο μπορεί να είναι είτε το κορεσμένο σύνολο είτε μία επαναγραφή) συγκρίνοντας τις
ετικέτες ρ(c1) και ρ(c2) για κάθε c1, c2 τουR και κατασκευάζοντας την μεταβατικά μειω-
μένη (transitively reduced) δομήH. Εναλλακτικά, μπορεί να κατασκευαστεί τροποποιώ-
ντας την εσωτερική δομή ενός αλγορίθμου επαναγραφής ώστε να κατασκευάζει σταδιακά
τον γράφο καθώς παράγονται οι προτάσεις. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να αξιοποιηθεί η
δομή του γράφου μειώνοντας σημαντικά το μέγεθος της αντιστοίχισης ρ. Συγκεκριμένα,
για κάθε πρόταση c2 με ⟨c1, c2⟩ ∈ H αρκεί να αποθηκεύσουμε τις υποθέσεις που χρειάστη-
καν για τον συμπερασμό του c2 από το c1, αντί για όλα τα αξιώματα της T που χρειάζονται
για την παραγωγή της c2.
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Ορισμός 35. Ένας επισημειωμένος γράφος παραγωγής (labelled derivation graph) GL για
ένα ΣΕQ και μία οντολογία T είναι ένας επισημειωμένος γράφος ⟨R,H, µ⟩, όπου ⟨R,H⟩
ο γράφος παραγωγής και µ μία αντιστοίχιση από τοR στο 2Q∪R∪T που ορίζεται ως εξής:

• αν δεν υπάρχει c1 με ⟨c1, c2⟩ ∈ H, τότε το µ(c2) αποτελείται από τα ελάχιστα υπο-
σύνολα U του T ∪ Q τέτοια ώστε το c2 να παράγεται από το U με το σύστημα
συμπερασμού Γ.

• αν υπάρχουν ⟨c1, c⟩, . . . , ⟨cn, c⟩ ∈ H τότε το µ(c) επιστρέφει όλα τα ελάχιστα υπο-
σύνολαS του {c1, . . . , cn}∪T τέτοια ώστε το c να παράγεται από τοS και, για κάθε
1 ≤ i ≤ n, το ci να μην παράγεται από το S \ {ci} με το σύστημα συμπερασμού Γ.

Σύμφωνα με τονΟρισμό 35, η επισημείωση τουΠαραδείγματος 33 θα μετασχηματιστεί
ως εξής:

µ(Q) = {{Q}}
µ(Q1) = {{Q, c1}}
µ(Q2) = {{Q1, c2}}
µ(Q3) = {{Q2, c3}}
µ(Q4) = {{Q3, c4}}

3.5.1 Αλγόριθμος

Ο Αλγόριθμος 4 αξιοποιεί τη δομή του γράφου εισόδου και υπολογίζει μία επανα-
γραφή με βάση τη μειωμένη οντολογία. Ο αλγόριθμος δέχεται την ίδια είσοδο με τον αλ-
γόριθμο DeleteΓ,D, αλλά αντί για ένα σημειωμένο σύνολο (κορεσμένο σύνολο ή επανα-
γραφή) δέχεται έναν σημειωμένο γράφο παραγωγής GL. Στην αρχή, αρχικοποιεί ένα νέο
σύνολο R′ το οποίο είναι η έξοδος. Στη συνέχεια, διατρέχεται το GL κατά βάθος (με τη
χρήση της στοίβας S) και ελέγχει αν για ένα στοιχείο c του γράφου υπάρχει σύνολο µ(c)
που να είναι υποσύνολο τουQ∪R∪T \T −, δηλαδή αν υπάρχει σύνολο υποθέσεων που
να συμπεραίνει το c και τα στοιχεία του να μπορούν ακόμα να παραχθούν (γραμμή 5). Αν
το c μπορεί ακόμα να παραχθεί, τότε όλοι οι επόμενοι κόμβοι του γράφου που δεν έχουν
ήδη προστεθεί στοR′ προστίθενται στη στοίβα (γραμμές 7). Τέλος, όπως στον αλγόριθμο
DeleteΓ,D, συνεχίζει εφαρμόζοντας τους απαραίτητους συμπερασμούς. Πρέπει να σημειω-
θεί ότι με την τεχνική αυτή δεν είναι εφικτή η ανανέωση κάθε ετικέτας κατά το τρέξιμο του
αλγορίθμου. Ωστόσο, αυτό θεωρούμε ότι δεν αποτελεί ιδιαίτερο πρόβλημα αφού αρκεί να
διατρέξουμε μία φορά εκτός σύνδεσης τον νέο γράφο για να ανανεώσουμε τις ετικέτες.

Παράδειγμα 36. Έστω η οντολογία T και το ΣΕ Q του Παραδείγματος 33. Τότε, o επι-
σημειωμένος γράφος παραγωγής για ταQ, T θα είναι ο GL, όπως αυτός εμφανίζεται στο
Σχήμα 3.1.

Αν θεωρήσουμε ότι T − = ∅, τότε ο αλγόριθμος DeleteΓ,D θα προσθέσει αρχικά στο
S και στη συνέχεια στο R το Q και τα αξιώματα c1, c2, c3, c4 της T . Αφού τα Q, c1 ανή-
κουν στοR, θα προστεθεί και το “παιδί” τουςQ1. Ομοίως, θα προστεθούν και ταQ2,Q3,
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Algorithm 4 G-DeleteΓ,D(GL, T , T −, λR)
Input: GL = ⟨R,H, µ⟩ σημειωμένος γράφος παραγωγής, T , T − σύνολα αξιωμάτων,
λR αντιστοίχιση
Output:R′ επαναγραφή για την μειωμένη οντολογία

1: R′ := ∅
2: Αρχικοποίηση της στοίβας S ώστε να περιέχει όλες τις προτάσεις c του R τ.ω. δεν

υπάρχει c′ με ⟨c′, c⟩ ∈ H
3: while S ̸= ∅ do
4: Εξάγουμε ένα στοιχείο c από το S
5: if υπάρχει U ∈ µ(c) με U ⊆ Q ∪R′ ∪ (T \ T −) then
6: R′ := R′ ∪ {c}
7: Ώθησε όλα τα c′ τ.ω. ⟨c, c′⟩ ∈ H και c′ ̸∈ R′ to S
8: end if
9: end while
10: T + := {c′ | 1. c′ ∈ λR(c) με c ∈ S \ R′

2. υπάρχει U ∈ µ(c′) τ.ω. U ⊆ Q ∪R′ ∪ (T \ T −)

3. δεν υπάρχει c′′ ∈ R′ με c′ ∈ λR(c′′)}
11: R′ := AddΓ,D(R′, T +)

12: returnR′

Q4. Στον αριστερό γράφο του Σχήματος 3.1 αναπαρίσταται με τα αντίστοιχα νούμερα σε
παρενθέσεις η σειρά με την οποία θα επεξεργαστεί ο DeleteΓ,D τον γράφο GL.

Αν υποθέσουμε ότι T − = {c2}, τότε όπως και προηγουμένως, ο αλγόριθμος θα προ-
σθέσει αρχικά στο S και στη συνέχεια στο R το Q και τα αξιώματα c1, c2, c4. Επίσης, θα
προσθέσει τοQ1 για τους ίδιους λόγους, αλλά δεν θα συνεχίσει με τη προσθήκη τουQ2,
διότι η υπόθεση c2 δεν ανήκει στο R. Ομοίως, δεν θα προσθέσει το Q3, διότι η απαραί-
τητη για την παραγωγή του υπόθεση,Q2, δεν ανήκει στοR. Ομοίως για τοQ4. Στον δεξία
γράφο του Σχήματος 3.1 αναπαρίσταται η σειρά με την οποία θα επεξεργαστεί ο αλγόριθ-
μος τον γράφο GL. ♢

Σε περίπτωση που ο αλγόριθμος AddΓ,D δεν κληθεί, τότε απο τη στιγμή που ο γράφος
διατρέχεται κατά βάθος συμπεραίνουμε ότι η χείριστη πολυπλοκότητα του Delete είναι
O(|R|2). Διαφορετικά η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου εξαρτάται από την πολυπλοκό-
τητα του συστήματος επαναγραφής που χρησιμοποιεί το σύστημα συμπερασμού Γ. Στη
συνέχεια θα δείξουμε την ορθότητα του Αλγορίθμου 4.

3.5.2 Απόδειξη Ορθότητας

Θεώρημα 37. Έστω T ∈ L μία οντολογία, έστωQ ένα ΣΕ και έστω GL = ⟨R,H, µ⟩ ένας
επισημειωμένος γράφος παραγωγής για ταQ, T , όπου τοR είναι είτε το σύνολο (Q∪T )Γ,D
ή μία κλειστή ως προς τα υποσύνολα επαναγραφή, που παράγεται από έναν αλγόριθμο επα-
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Σχήμα 3.1: Σειρά επεξεργασίας του GL από τον DeleteΓ,D για T − = ∅ και T − = {c2}

ναγραφής που βασίζεται στη μέθοδο της ανάλυσης για τη γλώσσα L. Έστω επίσης το λR
όπως ορίζεται στον Ορισμό 27 για κάθε c ∈ R και έστω T − ένα υποσύνολο της T . Αν ο
αλγόριθμος επαναγραφής τερματίζει για κάθε είσοδο, τότε όταν ο αλγόριθμος G-DeleteΓ,D
εφαρμόζεται στα GL, T , T − και λR τερματίζει. Έστω R′ το σύνολο των προτάσεων που
παράγεται από τον αλγόριθμο, τότε τοR′ είναι μία επαναγραφή για ταQ, T \ T −.

Απόδειξη: Αρχικά θα δείξουμε ότι ο αλγόριθμος τερματίζει. Έστω ότι υπάρχει κύκλος
στον GL—δηλαδή, έστω ότι υπάρχουν κόμβοι c1, c2 τ.ω. το c2 να είναι προσεγγίσιμο από
το c1 και το c1 από το c2. Θα μελετήσουμε τις εξής περιπτώσεις για τα c1, c2: (i) και οι δύο
προτάσεις c1, c2 ικανοποιούν τη συνθήκη της γραμμής 5, (ii) η πρόταση c1 δεν ικανοποιεί
τη συνθήκη της γραμμής 5 ενώ η c2 την ικανοποιεί. Για όλες τις άλλες περιπτώσεις η από-
δειξη είναι προφανής. Αν ισχύει το (i) και η c1 έχει ήδη προστεθεί στοR′ και προσεγγιστεί
από το c2, τότε από τη γραμμή 7 προκύπτει ότι δεν θα ξαναπροστεθεί στην στοίβα (το ίδιο
ισχύει αν αντι για το c1, το c2 προστεθεί πρώτα στοR′). Αν ισχύει το (ii) τότε ενώ το c1 θα
προστεθεί τελικά στη στοίβα (εξαιτίας του c2), το c2 δεν θα επεξεργαστεί δεύτερη φορά
αφού κανένα από τα παιδιά του c1 δεν θα προστεθεί στη στοίβα.

Στη συνέχεια, θα δείξουμε ότι το R′ όπως υπολογίζεται από τον αλγόριθμο είναι μία
επαναγραφή τουQ με βάση την T \ T −. Αρκεί να δείξουμε ότι για όλα τα στιγμιότυπα I
ισχύει ότι cert(Q, T \ T − ∪ I) = cert(R′

Q, I ∪ R′
D), όπου ταR′

Q,R′
D είναι τέτοια ώστε

R′ = R′
Q ∪R′

D.
(⊇)Θα δείξουμε τον ισχυρισμό με πλήρη επαγωγή στην σειρά με την οποία προστίθε-

νται οι προτάσεις στοR′. ΈστωR′
k το σύνολο των προτάσεων στο βήμα k του αλγορίθμου.

• Βασική περίπτωση (i=0):Η δομή του αλγορίθμου είναι τέτοια ώστε στην αρχή προ-
σθέτει στο R′ τις ρίζες, δηλαδή, όλες τις προτάσεις c για τις οποίες δεν υπάρχει c′

τέτοιο ώστε ⟨c′, c⟩. Μία ρίζα c προστίθεται στοR′ αν υπάρχει ένα σύνολο U ∈ µ(c)
τέτοιο ώστε U ⊆ Q ∪ T \ T −, ή, από τον Ορισμό 35,Q∪ T \ T − |= c.

• Επαγωγικό βήμα: Θα δείξουμε ότι για κάθε ck ∈ R′, Q ∪ T \ T − |= ck. Εφόσον
ck ∈ R′ συμπεραίνουμε ότι υπάρχει ένα σύνολο c1, . . . , ck−1 ∈ R′ με ⟨ci, ck⟩ ∈
H (για κάθε 1 ≤ i ≤ k − 1) και ένα υποσύνολο T ′ του T \ T − τέτοιο ώστε
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{c1, . . . , ck−1}∪T ′ |= ck. Από την επαγωγική υπόθεση ισχύει ότιQ∪T \T − |= ci

(για κάθε 1 ≤ i ≤ k − 1), συνεπώςQ ∪ T \ T − |= ck. Τέλος, από το Θεώρημα 32,
συμπεραίνουμε ότι το ίδιο ισχύει και για τις προτάσεις που προστίθενται στοR′ στη
γραμμή 11 του αλγορίθμου.

Συνεπώς για όλα τα στοιχεία τουR′ ισχύει ότι (T \ T −) ∪Q |= R′, που σημαίνει ότι για
κάθε I οι απαντήσεις τουR′ στο I είναι επίσης απαντήσεις τουQ στο (T \ T −) ∪ I .

(⊆) ΈστωR′′ μία επαναγραφή για ταQ, T \T − όπως παράγεται από έναν αλγόριθμο
επαναγραφής που βασίζεται στην μέθοδο της ανάλυσης και που χρησιμοποιεί το σύστημα
συμπερασμού Γ. Έστω επίσης R′′

k το σύνολο προτάσεων στο βήμα k. Έστω Sl η στοίβα
και R′

l το σύνολο R′ του αλγορίθμου G-DeleteΓ,D στην επανάληψη l του βρόγχου στις
γραμμές 3–9. Έστω Sn = ∅ η στοίβα όπως έχει σχηματιστεί στη γραμμή 9. Η απόδειξη
προκύπτει από την ακόλουθη πρόταση που θα δείξουμε στη συνέχεια:

Ιδιότητα 38. Για κάθε k ≥ 0 και c ∈ R′′
k ισχύει:

1. είτε υπάρχουν c′ ∈ R και l ≤ n τέτοια ώστε το c′ να υπάγει το c και να ισχύει ένα
από τα ακόλουθα:

1.1 υπάρχει c′ ∈ Sl και ένα σύνολο U ∈ µ(c′) τέτοιο ώστε U ⊆ Q∪R′
l ∪ T \ T −,

1.2 υπάρχει ένα ελάχιστο σύνολο {c1, . . . , cp} ⊆ R′
l τέτοιο ώστε για κάθε cj με

1 ≤ j ≤ p υπάρχει μονοπάτι στο H από το cj στο c′, {c1, . . . , cp} ⊢Γ c′ και
υπάρχειm ≥ l τέτοιο ώστε c′ ∈ Sm,

1.3 c′ ∈ R′
l,

2. είτε υπάρχει μία πρόταση c′ ∈ AddΓ,D(R′, T +) με c′ ̸∈ R τέτοια ώστε το c′ να υπάγει
το c.

Θα δείξουμε την Ιδιότητα 38 επαγωγικά στην παραγωγή του R′′
k για την περίπτωση

που το σύνολο εισόδου είναι το (Q ∪ T )Γ,D. Αν το σύνολο εισόδου είναι η κλειστή ως
προς τα υποσύνολα επαναγραφή τότε η απόδειξη είναι παρόμοια.

• Βασική περίπτωση (i=0): Από τον ορισμό των αλγορίθμων επαναγραφής που βασί-
ζονται στη μέθοδο της ανάλυσης ισχύει ότιR′′

0 = Q∪T \T −. Υπάρχουν δύο περι-
πτώσεις για το c ∈ R′′

0 . Πρώτη περίπτωση: Υπάρχει αντικατάσταση σ τέτοια ώστε
cσ ∈ S0. Επίσης, προφανώς υπάρχει σύνολοU ∈ µ(c) τέτοιο ώστεU ⊆ Q∪T \T −.
Συνεπώς, ισχύει η Περίπτωση 1.1 της ιδιότητας. Δεύτερη περίπτωση: υπάρχει μονα-
δικό c′ ∈ S0 τέτοιο ώστε το c′ να υπάγει το c και για κάθε U ′ ∈ µ(c′), U ′ ∩ T − ̸= ∅.
Εφόσον c ∈ R′′

0 , ισχύει ότι c ∈ Q ∪ T \ T − άρα από τον Ορισμό 34, υπάρχει σύ-
νολο U ∈ µ(c) τέτοιο ώστε U ⊆ Q ∪ T \ T −. Προκύπτει από τη γραμμή 10 του
αλγορίθμου ότι c ∈ T +, και άρα ισχύει η Περίπτωση 2 της ιδιότητας.
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• Επαγωγικό βήμα: Έστω ότι στο βήμα k για κάθε στοιχείο του R′′
k, ισχύει η Ιδιό-

τητα 38. Τότε, στο βήμα k+1 θα παραχθεί κάποια πρόταση c από κάποιον συμπερα-
σμό του οποίου οι υποθέσεις θα ανήκουν στοR′′

k. Έστω ⟨c1, . . . , cr; c⟩ ένας τέτοιος
συμπερασμός. Από την επαγωγική υπόθεση θα ισχύουν ένα από τα παρακάτω: a)
κάθε cj , με 1 ≤ j ≤ r, ικανοποιεί την περίπτωση 1, b) υπάρχειm < r τέτοιο ώστε
τα c1, . . . , cm ικανοποιούν την Περίπτωση 1 και τα cm+1, . . . , cr ικανοποιούν την
Περίπτωση 2, c) κάθε cj , με 1 ≤ j ≤ r, ικανοποιεί την Περίπτωση 2.

Έστω ότι ισχύει το a) και ότι για κάθε cj , με 1 ≤ j ≤ r, ισχύει η Περίπτωση 1.1
της ιδιότητας, δηλαδή, υπάρχουν c′j ∈ Sl που υπάγουν κάθε cj ∈ R′′

k και είναι
τέτοια ώστε να υπάρχει κάποιο σύνολο U ′

j ∈ µ(c′j) με U ′
j ⊆ Q ∪ R′

l ∪ T \ T −.
Συνεπώς, προκύπτει από τη γραμμή 5 ότι υπάρχει έναm ≥ l τέτοιο ώστε c′j ∈ R′

m.
Επίσης, από τις ιδιότητες της υπαγωγής, υπάρχει ένας συμπερασμός ⟨c′1, . . . , c′r; c′⟩
τέτοιος ώστε το c′ να υπάγει το c. Από τον ορισμό του γράφου παραγωγής, αν το
c′ ∈ R τότε υπάρχουν ακμές ⟨c′j, c′⟩ ∈ H. Επίσης, προκύπτει από τη γραμμή 7 ότι
c′ ∈ Sm. Συνεπώς ισχύει η Περίπτωση 1.2 της ιδιότητας. Αν c′ ̸∈ R τότε πρέπει να
υπάρχει κάποια πρόταση c′′ ∈ R που να υπάγει το c′. Αν c′′ ∈ R′

n τότε ισχύει η
Περίπτωση 1.3 της ιδιότητας. Αν c′′ ̸∈ R′

n, τότε αφού {c′1, . . . , c′r} ∈ µ(c′), ισχύει
ότι c′ ∈ T +, συνεπώς ισχύει η Περίπτωση 2 της ιδιότητας.

Έστω ότι ισχύει το a) και για κάθε cj , με 1 ≤ j ≤ r, ισχύει η Περίπτωση 1.2 της
ιδιότητας, δηλαδή,έστω ότι υπάρχει c′j ∈ R που να υπάγει το cj και ότι υπάρχει
ένα ελάχιστο σύνολο {cj1, . . . , cjkj} ⊆ R′

l, με l ≤ n, τέτοιο ώστε να υπάρχει ένα
μονοπάτι από το cjt στο c′j (για κάθε 1 ≤ t ≤ kj) και {cj1, . . . , cjkj} ⊢Γ c′j . Από
τις ιδιότητες της υπαγωγής, υπάρχει ένας συμπερασμός ⟨c′1, . . . , c′p; c′⟩ τέτοιος ώστε
το c′ να υπάγει το c. Επίσης, αφού ισχύει ότι {cj1, . . . , cjkj} ⊢Γ c′j , για κάθε 1 ≤
j ≤ r, και ⟨c′1, . . . , c′p; c′⟩ συμπεραίνουμε ότι {c11, . . . , c1k1 , . . . , cr1, . . . , crkr} ⊢Γ c′.
Επιπροσθέτως, ισχύει ότι για κάθε 1 ≤ j ≤ r, υπάρχει ένα σύνολο προτάσεων
Uj ∈ µ(c′j) τέτοιο ώστε Uj ⊆ Q ∪ R′

l ∪ T \ T −. Συνεπώς, υπάρχει m ≥ l τέτοιο
ώστε c′j ∈ R′

m. Αν c′ ∈ R τότε από τον ορισμό του γράφου παραγωγής θα υπάρχουν
οι ακμές ⟨c′j, c′⟩ ∈ H για κάθε 1 ≤ j ≤ r. Εφόσον ισχύει ότι cjkj ∈ R′

l και αφού
υπάρχει μονοπάτι από το cjkj στο c′j , υπάρχει επίσης μονοπάτι από το cjkj στο c′.
Προκύπτει από τη δομή του αλγορίθμου ότι υπάρχειm′ ≥ m τέτοιο ώστε c′ ∈ Sm′ .
Συνεπώς, ισχύει η Περίπτωση 1.2 της ιδιότητας. Αν c′ ̸∈ R τότε προκύπτει όπως
προηγουμένως ότι ισχύει είτε η Περίπτωση 1.3 είτε η Περίπτωση 2 (αφού c′i ∈ R′

n,
υπάρχει ένα σύνολο U ∈ µ(c′) τέτοιο ώστε U ⊆ Q ∪R′

n ∪ T \ T −).

Έστω ότι ισχύει το a) και ότι για κάθε cj , με 1 ≤ j ≤ r, ισχύει η Περίπτωση 1.3,
δηλαδή υπάρχει ήδη μία πρόταση c′j στο R′

l που να υπάγει το cj . Αφού οι προτά-
σεις αυτές ανήκουν στο R′

l, ισχύει για κάθε μία από αυτές η συνθήκη της γραμ-
μής 5. Επίσης από τις ιδιότητες της υπαγωγής ισχύει ότι υπάρχει ένας συμπερασμός
⟨c′1, . . . , c′r; c′⟩ όπου το c′ υπάγει το c ενώ ταυτόχρονα, από τον ορισμό του γράφου
παραγωγής ισχύει ότ αν c′ ∈ R τότε πρέπει να υπάρχουν οι ακμές ⟨c′j, c′⟩ στο H.
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Συνεπώς, προκύπτει από τη δομή του αλγορίθμου ότι το c′ θα προστεθεί στο Sl στη
γραμμή 7 και συνεπώς ισχύει η Περίπτωση 1.2 της ιδιότητας για το c′. Αν c′ ̸∈ R
τότε πρέπει να υπάρχει κάποια πρόταση c′′ ∈ R που να υπάγει την c′. Αν c′′ ∈ R′

n

τότε ισχύει η Περίπτωση 1.3 της ιδιότητας. Αν c′′ ̸∈ R′
n τότε αφού c′1, . . . , c′r ∈ R′

n

(R′
l ⊆ R′

n) και {c′1, . . . , c′r} ∈ µ(c′), c′ ∈ T +, ισχύει η Περίπτωση 2 της ιδιότητας.

Έστω ότι ισχύει το a) και ότι υπάρχουν r1, r2, με 1 ≤ r1 < r2 < r, τέτοια ώστε τα
c1, . . . , cr1 ικανοποιούν την Περίπτωση 1.1, τα cr1+1, . . . , cr2 ικανοποιούν την Περί-
πτωση 1.2 και τα cr2+1, . . . , cr ικανοποιούν την Περίπτωση 1.3. Ακολουθώντας την
ίδια διαδικασία όπως στις περιπτώσεις που όλες οι υποθέσεις ικανοποιούν είτε την
Περίπτωση 1.1 είτε την Περίπτωση 1.2, συμπεραίνουμε ότι υπάρχουν c′1, . . . , c′r2 τέ-
τοια ώστε το c′j να υπάγει το cj , για κάθε 1 ≤ j ≤ r2 και υπάρχει m ≥ l τέτοιο
ώστε c′1, . . . , c′r2 ∈ R

′
m. Από τις ιδιότητες της υπαγωγής συμπεραίνουμε ότι υπάρ-

χει ⟨c′1, . . . , c′r1 , . . . , c
′
r2
, cr2+1 . . . , cr; c

′⟩ τέτοιο ώστε το c′ να υπάγει c. Αν c′ ∈ R,
συμπεραίνουμε ότι για κάθε 1 ≤ j ≤ r υπάρχει μία ακμή ⟨c′j, c′⟩ ∈ H. Επίσης,
αφού c′1, . . . , c′r2 ∈ R

′
m και cr2+1, . . . , cr ∈ R′

l, συμπεραίνουμε ότι υπάρχει ένα
m′ ≥ m, l τέτοιο ώστε c′ ∈ Sm′ . Συνεπώς, από την επαγωγική υπόθεση συμπαιρέ-
νουμε ότι ισχύει η Περίπτωση 1.2. Διαφορετικά, συμπεραίνουμε, όπως προηγουμέ-
νως, ότι ισχύει είτε η Περιπτωση 1.3 είτε η Περίπτωση 2.

Έστω ότι ισχύει το b). Συγκεκριμένα έστω ότι για τα c1, . . . , cr1 , 1 ≤ r1 < r ισχύει
η Περίπτωση 2 και για τα cr1+1, . . . , cr ισχύει η Περίπτωση 1. Τότε, για κάθε cj , με
1 ≤ j ≤ r1, υπάρχει μία πρόταση c′j που να υπάγει την cj και για την οποία ισχύουν
ένα από τα εξής: (i) c′j ∈ T + (γραμμή 10) ή (ii) το c′j παράγεται από το T + και
τοR′(γραμμή 11). Όπως αποδείξαμε και στις προηγούμενες περιπτώσεις, για κάθε
r1 < j ≤ r, υπάρχει μία πρόταση c′j που ναυπάγει την cj και είτε c′j ∈ R′

n είτε
c′j ∈ T +. Συνεπώς, αφού η AddΓ,D είναι πλήρης και σύμφωνα με την ιδιότητα της
υπαγωγής συμπεραίνουμε ότι υπάρχει μια πρόταση c′ ∈ AddΓ,D(R′, T +) που να
υπάγει την c.

Έστω ότι ισχύει το c), δηλαδή, για κάθε cj , με 1 ≤ j ≤ r, ισχύει η Περίπτωση 2,
δηλαδή υπάρχει πρόταση c′j ∈ AddΓ,D(R′, T +), με c′j ̸∈ R, τέτοια ώστε το c′j να
υπάγει το cj . Προκύπτει άμεσα από την πληρότητα του AddΓ,D ότι η Περίπτωση 2
ισχύει επίσης για το c.

Από την απόδειξη της Ιδιότητας 38 συμπεραίνουμε ότι για κάθε c ∈ R′′ υπάρχει μία
πρόταση c′ η οποία τελικά θα προστεθεί στοR′ και η οποία υπάγει το c.

3.5.3 Περαιτέρω Βελτιστοποιήσεις

Ηαπόδοση του Αλγορίθμου 4 μπορεί να βελτιστοποιηθεί περαιτέρω αν αξιοποιηθεί το
λR ως εξής:

• όταν θα επιλέγει μία νέα πρόταση c στη γραμμή 4 να συνεχίζει με την επεξεργασία
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της c μόνο αν λR(c) = ∅ ή αν καμία από τις προτάσεις του λR(c) δεν περιέχεται στο
R′, διαφορετικά το c και όλες οι προτάσεις που βρίσκονται “μετά” το c στον γράφο
μπορούν να απορριφθούν συνεχίζοντας με το επόμενο στοιχείο της στοίβας.

• Στη γραμμή 7, αν υπάρχει πρόταση ck τέτοιαώστε ⟨c, ck⟩ ∈ H και ισχύει ck ∈ λR(c),
τότε να ωθείται στην στοίβα μόνο το ck και όχι τα υπόλοιπα παιδιά του c.

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η επαναγραφή που θα προκύψει από αυτές τις βελτι-
στοποιήσεις δεν θα είναι απαραιτήτως κλειστή ως προς τα υποσύνολα.
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Κεφάλαιο 4

Πειραματική Αξιολόγηση

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε την πειραματική αξιολόγηση των τεχνικών που
περιγράφονται στο Κεφάλαιο 3. Για να δείξουμε ότι οι προτεινόμενοι αλγόριθμοί μπορούν
να εφαρμοστούν σε περισσότερα από ένα συστήματα επαναγραφής προσπαθήσαμε να δη-
μιουργήσουμε περισσότερες από μία υλοποιήσεις για κάθε αλγόριθμο. Συγκεκριμένα, ο
Αλγόριθμος AddΓ,D υλοποιήθηκε με τη χρήση δύο εργαλειών: του Requiem και του Rapid.
Επιλέξαμε τοRequiem επειδή εφαρμόζει με έναν σχετικά απλό και σαφή τρόπο την μέθοδο
της ανάλυσης με ελάχιστες βελτιστοποιήσεις και αποτελεί τη βάση του εμπορικού συστή-
ματος Blackout καθώς και του συστήματοςKyrie. Επίσης, επιλέχθηκε τοRapid επειδή είναι
ένα από τα πιο γρήγορα σύγχρονα συστήματα επαναγραφής [132]. Οι υλοποιήσεις αυτές
καλούνται AddReq και AddRap, αντιστοίχως.

Ο αλγόριθμος που παρουσιάζεται στην Ενότητα 3.3, βελτιστοποιημένος σύμφωνα με
την τεχνική που παρουσιάζεται στην Ενότητα 3.5, υλοποιήθηκε μόνο με την χρήση του
Requiem (και τον καλούμε DeleteReq). Κατέστη πολύ δύσκολη η εφαρμογή του αλγορίθ-
μου μας στο Rapid καθώς απαιτεί την παρέμβαση στον κώδικα του συστήματος και η δομή
του Rapid είναι αρκετά περίπλοκη για να επιτευχθεί αυτο. Επίσης, υλοποιήσαμε τον αλ-
γόριθμο που παρουσιάζεται στην Ενότητα 3.4, ο οποίος δε βασίζεται σε κάποιο σύστημα
επαναγραφής αφού δεν εφαρμόζει νέους συμπερασμούς. Ονομάζουμε το σύστημα αυτό
Delete.

Για να επιτευχθεί διεξοδική αξιολόγηση των προτεινόμενων συστημάτων, αυτά ελέγ-
χθηκαν με δύο τρόπους. Στην Ενότητα 4.1 χρησιμοποιήθηκε ένα σύνολο από πειραματικές
οντολογίες στις οποίες προστίθενται ή αφαιρείται ένα σύνολο αξιωμάτων με τεχνητό και
τυχαίο τρόπο. Έτσι, ελέγχεται η αποδοτικότητα των συστημάτων σε ένα πλήθος καταστά-
σεων, ειδικά σε περιπτώσεις μεγάλων ή μικρών αλλαγών. Στην Ενότητα 4.2 χρησιμοποιή-
θηκαν διαφορετικές εκδόσεις των ίδιων οντολογιών με στόχο να ελεγχθεί η απόδοση των
συστημάτων μας σε πραγματικά σενάρια.

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα μέρος μόνο των πειραματικών αποτελεσμάτων.
Το σύνολο των πειραματικών αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στο Παράρτημα Βʹ.
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Πίνακας 4.1: Στατιστικά στοιχεία των οντολογιών που παρουσιάζονται στην Ενότητα 4.1.
Οντολογία #Εννοιών #Ρόλων #GCIs #RIAs

P5X 6 5 18 4
AX 74 31 152 28

SWEETL 4,550 305 5,935 218
PTOL 4,150 22 8,802 15
PROL 35,351 6 43,351 0

SWEETE 4,572 312 6,873 218
PTOE 4,282 22 10,355 15
PROE 37,560 6 59,975 0

4.1 Αξιολόγηση με Τεχνητές Τροποποιήσεις

Στην ενότητα αυτή χρησιμοποιήθηκαν οκτώ DL-LiteR-οντολογίες (V, S, U, A, P5, UX,
AX, P5X) οι οποίες αρχικά χρησιμοποιήθηκαν από τους Pérez-Urbina et al. [100] για την
αξιολόγηση συστημάτων επαναγραφής. Σε κάθε οντολογία αντιστοιχούν πέντε ερωτή-
ματα. Επίσης, κατασκευάστηκαν οι DL-LiteR και ELHI εκδόσεις των εξής οντολογιών:
SWEET 2.31 (Semantic Web for Earth and Environmental Terminology), PTO2 (Periodic
Table Ontology) και PRO3 (PRotein Ontology). Για μία οντολογίαX χρησιμοποιούμε τον
συμβολισμόXL για την DL-LiteR έκδοσή της και τον συμβολισμόXE για την ELHI έκ-
δοσή της. Τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν στις οντολογίες που παρουσιάζονται στην
Ενότητα αυτή παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1.

Επίσης, για κάθε οντολογία χρησιμοποιήθηκαν τα πέντε ερωτήματα που κατασκευά-
στηκαν από τους Chortaras et al. [35] για την αξιολόγηση του Rapid. Για περαιτέρω αξιο-
λόγηση κατασκευάσαμε άλλα δύο ερωτήματα για τις οντολογίες PTO και PRO με περισ-
σότερα άτομα. Ο Πίνακας 4.2 περιέχει τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν στα ερωτή-
ματα που παρουσιάζονται στην Ενότητα αυτή. Επίσης, περιέχει τα μεγέθη των επαναγρα-
φών τους με βάση τις οντολογίες που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό, όπως αυτές
υπολογίζονται από το Rapid. Με |Qi| και vars συμβολίζουμε τον αριθμό των ατόμων και
των μεταβλητών που εμφανίζονται στο σώμα του ερωτήματος και με ans τον αριθμό των
μεταβλητών που εμφανίζονται στην κεφαλή του ερωτήματος. Τέλος, με |rew| συμβολί-
ζουμε το μέγεθος της επαναγραφής. Τα ερωτήματα και τα μεγέθη των επαναγραφών για
τις υπόλοιπες οντολογίες βρίσκονται στα Παραρτήματα Αʹ.1,Βʹ. Το ερώτημα qi μεταξύ
δύο οντολογιών XL, XE είναι το ίδιο. Μερικές αξιοσημείωτες διαφορές στα μεγέθη των
επαναγραφών μεταξύ των δύο εκδόσεων της ίδιας οντολογίας οφείλονται στην διαφορε-
τική εκφραστικότητα των οντολογιών. Για παράδειγμα, το μέγεθος της επαναγραφής για
ταQ5, SWEETE είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το αντίστοιχο μέγεθος για την SWEETL

1http://sweet.jpl.nasa.gov/ontology/
2http://www.cs.man.ac.uk/~stevensr/ontology/
3http://www.obofoundry.org/
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Πίνακας 4.2: Στατιστικά στοιχεία των ερωτημάτων και τα μεγέθη των επαναγραφών τους μβτ οντο-
λογίες των οποίων τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στις Ενότητες 4.1, 4.2

Οντολογία Ερώτημα |Qi| vars ans |rew|
P5X Q5 5 6 1 37
AX Q4 3 2 1 75

SWEETL Q5 5 3 2 382
Q4 3 2 1 1,034

PTOL Q5 3 2 1 1,168
Q6 5 3 1 1,171
Q2 2 2 1 1,356
Q3 1 1 1 33,919
Q4 2 2 1 34,879

PROL Q5 4 3 1 27,907
Q6 6 4 1 2,458
Q7 5 3 1 1,364

SWEETE Q5 5 3 2 822
Q4 3 2 1 1,609
Q5 3 2 1 1,743

PTOE Q6 5 3 1 1,746
Q7 5 4 1 1,739
Q5 4 3 1 79,427

PROE Q6 6 4 1 53,983
Q7 5 3 1 52,881

επειδή στοQ5 υφίσταται το άτομο Region το οποίο συμμετέχει έμμεσα σε οκτώ αξιώματα
της μορφής Region(x) ← R(x, y) ∧ B(y), τα οποία δεν επιτρέπονται DL-LiteR και συ-
νεπώς δεν ανήκουν στην SWEETL. Ταυτόχρονα, ταR(x, y), B(y) συμμετέχουν σε πολλά
άλλα αξιώματα.

Σε όλα τα πειράματα που εκτελέστηκαν όλα τα συστήματα επέστρεψαν επαναγραφές
ίδιου μεγέθους οπότε είναι άσκοπη η παρουσίαση των αριθμών αυτών.

Εφόσον ο στόχος της αξιολόγησης αυτής είναι η μελέτη του τρόπου με τον οποίο οι
αλγόριθμοι που προτείνονται βελτιστοποιούν την απόδοση των υπάρχοντων συστημά-
των επαναγραφής, συγκρίνουμε τα αποτελέσματα των υλοποιήσεών μας με τα αντίστοιχα
αποτελέσματα των συστημάτων επαναγραφής πάνω στα οποία έχουν εφαρμοστεί οι υλο-
ποιήσεις αυτές. Για παράδειγμα, συγκρίνεται η απόδοση του AddReq (DeleteReq) σε σχέση
με το Requiem και η απόδοση του AddRap σε σχέση με το Rapid. Εφόσον ο αλγόριθμος
Delete δεν χρησιμοποιεί κάποιο σύστημα επαναγραφής, η απόδοσή του συγκρίνεται και
με τα δύο συστήματα. Σύμφωνα με τη μέθοδο που ακολουθήθηκε, συγκρίνεται ο χρόνος
που χρειάστηκαν τα προτεινόμενα συστήματα να υπολογίσουν μία νέα επαναγραφή όταν
τροποποιήθηκαν οι οντολογίες δεδομένης μίας προηγούμενης επαναγραφής με τον χρόνο
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Πίνακας 4.3: Σύγκριση χρονικών αποτελεσμάτων (σε sec) των δύο υλοποιήσεων του αλγορίθμου Add
με το Requiem και το Rapid.

Σύγκριση των AddReq, Requiem
Ontology Query 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5% 100%

P5X Q5 18.3 2.6 12.3 8.6 12.2 6.0 15.7 11.0 2.9 13.1 176.5
AX Q4 1.6 0.9 1.2 0.8 2.2 3.5 1.3 3.3 2.2 3.0 15.3

SWEETL Q5 20.2 12.5 15.2 21.1 33.5 27.7 28.2 24.8 29.9 27.3 123.6
PTOL Q5 2.0 2.3 2.4 3.7 5.3 10.9 7.2 5.7 7.0 12.0 51.7
PTOL Q6 4.0 6.6 10.4 12.6 44.7 51.8 18.3 29.6 25.2 95.4 309.8
PROL Q4 435.2 427.5 360.8 355.8 475.2 421.2 549.2 625.2 727.8 987.8 1,178.7

SWEETE Q5 0.1 0.2 0.2 0.8 1.0 0.5 1.4 0.9 1.4 1.4 3.6
PTOE Q5 14.0 173.3 146.1 157.7 416.1 220.8 173.2 203.7 723.4 280.6 1,081.9

Σύγκριση των AddRap, Rapid
0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5% 100%

PTOL Q6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
PROL Q5 8.3 11.1 28.7 35.6 48.5 52.3 110.7 93.1 110.1 99.8 364.2
PROL Q6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
PROL Q7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 1.3
PTOE Q6 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
PTOE Q7 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
PROE Q5 2.7 2.6 2.7 5.7 4.9 6.5 7.2 8.2 30.2 94.5 373.0
PROE Q6 2.1 2.1 2.1 2.1 2.7 2.5 2.3 2.7 2.4 2.0 9.5
PROE Q7 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 3.0 3.1 6.7

που χρειάζεται το Requiem και το Rapid για τον υπολογισμό μίας νέας επαναγραφής από
την αρχή με βάση τη νέα οντολογία.

Όλα τα πειράματα διεξήχθησαν σε υπολογιστή Intel(R) Core (TM) PC σε Windows 7
με επεξεργαστή στα 3.20GHz και μνήμη 8GB RAM.

4.1.1 Αξιολόγηση του Αλγορίθμου Add

Για την αξιολόγηση των εργαλείωνAddReq,AddRap ακολουθήσαμε την προσέγγιση των
Cuenca Grau et al. [53]. Πιο συγκεκριμένα, για κάθε μία από τις 14 οντολογίες εφαρμό-
σαμε τα ακόλουθα βήματα: 1) αφαιρέσαμε p% τυχαία αξιώματα (συμβολίζουμε με T p την
προκύπτουσα οντολογία) όπου το πεδίο του p είναι μεταξύ 0.5 και 5.0 με βήμα 0.5 (όταν το
p% της οντολογίας ήταν μικρότερο του 1 αφαιρούσαμε ένα αξίωμα), 2) χρησιμοποιήσαμε
το Requiem (Rapid) για να υπολογίσουμε το κορεσμένο σύνολο (έχοντας εφαρμόσει και
τα κριτήρια περιττότητας του αντίστοιχου συστήματος) S τουQ∪T ′, όπου T ′ = T \T p,
3) υπολογίσαμε μια επαναγραφή για την οντολογία T ′ ∪ T p με το AddReq, (AddRap, αντί-
στοιχα) χρησιμοποιώντας το σύνολο S που υπολογίστηκε στο βήμα 2). Επαναλάβαμε τα
βήματα 1)–3) δέκα φορές για κάθε ερώτημα και οντολογία και υπολογίσαμε τον μέσο όρο
των χρονικών αποτελεσμάτων.
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Αξιολόγηση του συστήματος AddReq.

Στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τις οντολογίες και τα ερω-
τήματα που το AddReq απαιτεί περισσότερο χρόνο για τον υπολογισμό των επαναγρα-
φών τους και συνεπώς έχει σημασία η διαφορά στην απόδοση μεταξύ του AddReq και του
Requiem. Συγκεκριμένα, στον πίνακα εμφανίζονται τα χρονικά αποτελέσματα που αφο-
ρούν στις οντολογίες P5X, SWEETL, PTOL, SWEETE , PTOE και στα αντίστοιχα ερωτήματα
Q5 και στις οντολογίες AX, PROL και στα αντίστοιχα ερωτήματα Q4. Για την οντολογία
PTOL παρουσιάζεται επίσης το ερώτημα Q6. Σχετικά με τα ερωτήματα Q5 που αντιστοι-
χούν στις οντολογίες AX και PROL, το Requiem δεν κατάφερε να τερματίσει σε χρόνο
μικρότερο από 2 ώρες και συνεπώς, το αρχικό σύνολο S δεν ήταν διαθέσιμο. Επίσης, το
ίδιο συνέβη με την οντολογία PTOL και το αντίστοιχο ερώτημα Q7, με την PTOE και τα
αντίστοιχα ερωτήματα Q6,Q7, και με την PROE και οποιοδήποτε αντίστοιχο ερώτημα.
Για τις περισσότερες από τις οντολογίες A, P5, S, V, U, UX και οποιοδήποτε αντίστοιχο
ερώτημα, το AddReq υπολογισε μια επαναγραφή σε λιγότερο από 2 δευτερόλεπτα ενώ το
Requiem σε πολλές περιπτώσεις χρειάστηκε εώς και 12 δευτερόλεπτα για τον υπολογισμό
της ίδιας επαναγραφής.

Οι πρώτες 10 στήλες του πίνακα αντιστοιχούν στον χρόνο που χρειάστηκε το AddReq
να υπολογίσει μία επαναγραφή για το αντίστοιχο ερώτημα και την οντολογία T ′ ∪ T p

για τα διάφορα p. Η τελευταία στήλη (με το όνομα “100%”) αντιστοιχεί στον χρόνο που
χρειάζεται το Requiemγια να υπολογίσει την επαναγραφή για το ίδιο ερώτημα και την ίδια
οντολογία T ′∪T p από την αρχή. Όπως φαίνεται στον πίνακα, το σύστημα AddReq υπολο-
γίζει όλες τις αντίστοιχες επαναγραφές πιο γρήγορα από το Requiem. Πιο συγκεκριμένα,
το προτεινόμενο σύστημα παρουσιάζει ιδιαίτερα καλή απόδοση όταν προστίθενται σχε-
τικά λίγα νέα αξιώματα στην οντολογία (τρεις πρώτες στήλες). Τέλος, είναι ενδιαφέρον
να παρατηρηθεί ότι η απόδοση του AddReq αυξάνεται σχεδόν αναλογικά με το p.

Αξιολόγηση του συστήματος AddRap.

Στις περισσότερες περιπτώσεις και τα δύο συστήματα, Rapid και AddRap, υπολόγισαν
τη νέα επαναγραφή σχεδόν σε αμελητέο χρόνο. Συγκεκριμένα, το Rapid υπολόγισe την
επαναγραφή για οποιοδήποτε ερώτημα με βάση τις οκτώDL-LiteR οντολογίες και τις δύο
εκδόσεις της SWEET σε λιγότερο από 0.08sec και το AddRap σε λιγότερο από 0.04sec. Τέ-
τοιες διαφορές σε τόσο μικρούς χρόνους δεν έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και συνεπώς δεν
θα παρουσιάσουμε αναλυτικά τα αποτελέσματα αυτά. Στο κάτω μέρος του Πίνακα 4.3 πα-
ρουσιάζονται τα χρονικά αποτελέσματα που αφορούν στις DL-LiteR και ELHI εκδόσεις
των οντολογιών PTO και PRO, για τις οποίες τα συστήματα αυτά χρειάστηκαν περισσό-
τερο χρόνο για να υπολογίσουν μία επαναγραφή. Παρατηρούμε ότι σε όλες τις περιπτώ-
σεις το σύστημα AddRap είναι πιο γρήγορο από το Rapid. Σε μερικές περιπτώσεις η διαφορά
είναι αρκετά σημαντική, είδικά όταν προστίθενται σχετικά λίγα αξιώματα όπου η διαφορά
φτάνει τις δύο τάξεις μεγέθους.
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Μια γενική παρατήρηση που αφορά και στα δύο συστήματα AddReq και AddRap είναι
ότι στις περισσότερες περιπτώσεις έχουν πολύ καλύτερη απόδοση από τα αντίστοιχα συ-
στήματα Requiem και Rapid. Επίσης, είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι όταν η τιμή του
p διακυμαίνεται μεταξύ 0.5 και 3 η απόδοση των συστημάτων μας είναι ιδιαίτερα καλή.
Για παράδειγμα, όταν το πολύ 1, 810 προτάσεις προστίθενται στην οντολογία PROE τότε
είναι πολύ πιο αποδοτικό να υπολογίσουμε μία νέα επαναγραφή με τα συστήματα που
έχουμε υλοποιήσει από το να υπολογιστούν νέες επαναγραφές από την αρχή. Αυτή η δια-
πίστωση μπορεί εύκολα να επαληθευθεί αν παρατηρήσουμε ότι για παράδειγμα το Rapid
χρειάζεται περίπου 6 λεπτά για τον υπολογισμό μίας επαναγραφής του ερωτήματος Q5

μ.β.τ. PROE ενώ το AddRap μόλις 5 δευτερόλεπτα.

4.1.2 Αξιολόγηση των αλγορίθμων Delete και DeleteΓ
Αξιολογήσαμε τα σύστηματα Delete και DeleteReq χρησιμοποιώντας τις 14 οντολογίες

και τα αντίστοιχα ερωτήματα και προσαρμόζοντας τη μεθοδολογία της προηγούμενης
ενότητας ως εξής: 1) Χρησιμοποιήσαμε το Requiem για να υπολογίσουμε το κορεσμένο
σύνολο (εφαρμόζοντας τα αντίστοιχα κριτήρια περιττότητας ) S του Q ∪ T (για το σύ-
στημα Delete επιχειρήσαμε να υπολογίσουμε την κλειστή ως προς τα υποσύνολα επανα-
γραφή των Q, T ) και 2) για T p ένα (τυχαίο) p% των αξιωμάτων της T , όπου το p είναι
μεταξύ των 0.5 και 5.0 με βήμα 0.5, υπολογίσαμε μία νέα επαναγραφή τουQ μ.β.τ. T \ T p

χρησιμοποιώντας το Delete και το DeleteReq. Επαναλάβαμε το δεύτερο βήμα δέκα φορές
για κάθε ερώτημα και οντολογία και πήραμε τις μέσες τιμές.

Αξιολόγηση του Delete.

Όπως περιγράφεται στην Ενότητα 3.4, για να υπολογίσει το σύστημα Delete την νέα
επαναγραφή θα πρέπει η αρχική επαναγραφή να είναι κλειστή ως προς τα υποσύνολα. Για
τον λόγο αυτό απενεργοποιήσαμε από το σύστημα Requiem κάποιους από τους ελέγχους
υπαγωγής. Εξαιτίας των αλλαγών αυτών στον κώδικα του Requiem το ίδιο το σύστημα
δεν κατάφερε να τερματίσει, σε χρόνο λιγότερο των δύο ωρών, για τα ερωτήματαQ3–Q5

και τις οντολογίες PROL, το ερώτημαQ5 και την AX, PTOL, και για όλα τα ερωτήματα και
τις οντολογίες PTOE , PROE .

Παρουσιάζουμε στον Πίνακα 4.4 τα πιο σημαντικά αποτελέσματα για τα οποία ο υπο-
λογισμός της κλειστής ως προς τα υποσύνολα επαναγραφής ήταν εφικτός. Συγκεκριμένα,
για τις DL-Lite οντολογίες AX και PTOL τα αποτελέσματα αφορούν στα αντίστοιχα ερω-
τήματαQ4, για την οντολογία PROL στα αντίστοιχα ερωτήματαQ2 και για τις υπόλοιπες
οντολογίες (P5X, SWEETL) στα αντίστοιχα ερωτήματαQ5. Για τις ELHI οντολογίες, το
Requiem υπολόγισε την αρχική επαναγραφή μόνο για την οντολογία SWEETE , για την
οποία, παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα για τα αντίστοιχα ερωτήματα Q4,Q5 στον Πί-
νακα 4.4.

Παρατηρείται από τον Πίνακα 4.4 ότι σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις το Delete τερμα-
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Πίνακας 4.4: Χρονικά αποτελέσματα (σε sec) του Delete όταν οι DL-LiteR και ELHI οντολογίες
μειώνονται κατά 5%.

Οντολογία Ερώτημα Delete Rapid Requiem
P5X Q5 <0.1 2.7 137.3
AX Q4 <0.1 0.5 18.3

SWEETL Q5 0.1 0.8 80.3
PTOL Q4 <0.1 0.1 0.9
PROL Q2 0.1 1.5 60.3

SWEETE Q4 <0.1 0.1 2.3
SWEETE Q5 <0.1 0.1 2.4

Πίνακας 4.5: Χρονικά αποτελέσματα (σε sec) του DeleteReq όταν οι DL-LiteR και ELHI οντολογίες
μειώνονται κατά 5%.

Οντολογία Ερώτημα DeleteReq Requiem
PTOL Q5 0.1 10.9
PROL Q3 150.2 736.6
PROL Q4 150.3 777.1
PTOE Q4 1.6 932.9
PTOE Q5 1.8 1,222.6
PTOE Q6 3.8 1,883.3

τίζει σχεδόν σε 0.1sec, δηλαδή, σημαντικά πιο γρήγορα από ταRequiemκαι Rapid. Επίσης,
στις περισσότερες περιπτώσεις η διαφορά μεταξύ του Delete και του Requiem είναι περισ-
σότερη από 2 τάξεις μεγέθους. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σχετικά αναμενόμενα αφού
Delete δεν χρησιμοποιεί κάποιο σύστημα επαναγραφής για να εφαρμόσει νέους συμπε-
ρασμούς αλλά υπολογίζει την τελική επαναγραφή είτε διαγράφοντας είτε αντιγράφοντας
ερωτήματα από την αρχική επαναγραφή. Ωστόσο, όπως έχει ήδη διατυπωθεί, η αρχική
επαναγραφή πρέπει να είναι κλειστή ως προς τα υποσύνολα, κάτι που όπως φαίνεται και
από την πειραματική αξιολόγηση δεν είναι πάντα εφικτό σε λογικό χρόνο.

Αξιολόγηση του DeleteReq.

Αντίθετα, το DeleteReq δεν απαιτεί να είναι η αρχική επαναγραφή κλειστή ως προς τα
υποσύνολα. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή, έχουμε περισσότερα αποτελέσματα.Ωστόσο,
και πάλι, το Requiem δεν κατάφερε να υπολογίσει το αρχικό κορεσμένο σύνολο για το
ερώτημα Q5 και την οντολογία PROL και για όλα τα ερωτήματα με βάση την οντολογία
PROE .

Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται τα χρονικά αποτελέσματα για τα ερωτήματα και τις
οντολογίες για τα οποία δεν κατάφερε να υπολογίσει το Requiem τις αρχικές τους επα-
ναγραφές. Συγκεκριμένα,παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα από τον υπολογισμο των επα-
ναγραφών των Q5, PTOL, των Q3, Q4, PROL, και των Q4, Q5, Q6, PTOE . Τα υπόλοιπα
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αποτελέσματα είναι διαθέσιμα στο Παράρτημα Βʹ. Όπως και στον Πίνακα 4.4, παρουσιά-
ζουμε τα αποτελέσματα μόνο για την περίπτωση που η οντολογία μειώνεται κατά 5%,
αφού όπως παρατηρείται και στο Παράρτημα, η διακύμανση στην απόδοση της DeleteReq
εξαρτάται ελάχιστα από την μεταβολή του p%.

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.5, το DeleteReq είναι πιο γρήγορο από το Requiem και
μάλιστα σε κάποιες περιπτώσεις σχεδόν κατά τρεις τάξεις μεγέθους. Οι νέες επαναγραφές
υπολογίζονται πολύ γρήγορα από το DeleteReq (για παράδειγμα, όταν το 5% της PTOE

διαγράφεται τότε μία νέα επαναγραφή για το ερώτημαQ6 υπολογίζεται σε 4 δευτερόλεπτα
ενώ το Requiem το υπολογίζει σχεδόν σε 31 λεπτά) και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι
σε ελάχιστες περιπτώσεις χρειάστηκαν να εφαρμοστούν νέοι συμπερασμοί. Επίσης, αξίζει
να σημειωθεί ότι, όπως φαίνεται και στο Παράρτημα, η απόδοση του DeleteReq είναι εξίσου
καλή και σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις.

Τέλος, παρατηρούμε ότι και τα δύο συστήματα, Delete και DeleteReq, έχουν ιδιαίτερα
καλή απόδοση. Είναι προφανές από τα πειραματικά αποτελέσματα ότι για κάθε p είναι
πολύ πιο γρήγορο να υπολογιστεί μία νέα επαναγραφή για τη νέα οντολογία με τα συ-
στήματα αυτά παρά να υπολογιστεί από την αρχή με την χρήση είτε του Requiem είτε του
Rapid.

4.2 Αξιολόγηση σε Πραγματικά Σενάρια

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα των πειραμάτων που εφαρμό-
στηκαν σε πραγματικά σενάρια. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιούμε τις οντολογίες NCI⁴
και SWEET. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήσαμε το DL-LiteR τμήμα των εκδόσεων 10j, 12a
και 12e της NCI οντολογίας (για όλες τις εκδόσεις το DL-LiteR-τμήμα τους ταυτίζεται
με το ELHI-τμήμα τους, συνεπώς ήταν άσκοπο να πειραματιστούμε και με το ELHI-
τμήμα). Επίσης, χρησιμοποιήσαμε το ELHI-τμήμα των διαδοχικών εκδόσεων 2.1, 2.2 και
2.3 της οντολογίας SWEET. Για το σύνολο των πειραμάτων, χρησιμοποιήσαμε τα ερωτή-
ματα που κατασκευάστηκαν για την αξιολόγηση του Rapid. Τα στατιστικά στοιχεία που
αφορούν στις οντολογίες αυτές παρουσιάζονται στονΠίνακα 4.6. Επίσης, στονΠίνακα 4.7
παρουσιάζεται ο αριθμός των GCIs και RIAs που αφαιρέθηκαν (T −

x,y) και προστέθηκαν
(T +

x,y) μεταξύ δύο διαδοχικών εκδόσεων Tx και Ty, δηλαδή T −
x,y = Tx\Ty και T +

x,y = Ty\Tx,
συνεπώ Ty = (Tx \ T −

x,y) ∪ T +
x,y.

Δεδομένων δύο διαδοχικών εκδόσεωνTx, Ty μίας οντολογίας και δεδομένου ενός ερω-
τήματοςQ ακολουθήσαμε τα παρακάτω βήματα για τα πειράματά μας: Αρχικά, υπολογί-
στηκε το αρχικό κορεσμένο σύνολο S του Q ∪ Tx με το Requiem, στη συνέχεια, υπολο-
γίστηκε με το DeleteReq το κορεσμένο σύνολο S ′ του Q ∪ (Tx \ T −

x,y) και τέλος, εφαρμό-
στηκε το AddReq στα S ′, T +

x,y για τον υπολογισμό της τελικής επαναγραφής τουQ με βάση
το Ty. Σχετικά με την αξιολόγηση του AddRap, αφού δεν υπάρχει κάποια υλοποίηση του
DeleteRap, εφαρμόσαμε τα πειράματά μας χρησιμοποιώντας μόνο τα προστιθέμενα αξιώ-

⁴ftp://ftp1.nci.nih.gov/pub/cacore/EVS/NCI_Thesaurus/archive
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Πίνακας 4.6: Στατιστικά στοιχεία ρεαλιστικών οντολογιών.
Οντολογία #Εννοιών #Ρόλων #GCIs #RIAs

NCI10j 28,758 67 50,933 0
NCI12a 29,058 67 52,571 0
NCI12e 29,173 66 53,341 0

SWEET2.1 4,451 543 6,028 434
SWEET2.2 4,445 543 6,020 429
SWEET2.3 4,572 312 6,873 218

Πίνακας 4.7: Αριθμός αξιωμάτων που έχουν προστεθεί και αφαιρεθεί.
Αξιώματα #GCIs #RIAs
NCI−10j,12a 610 0
NCI+10j,12a 2,248 0
NCI−12a,12e 10,087 0
NCI+12a,12e 10,857 0

SWEET−2.1,2.2 1,314 58
SWEET+2.1,2.2 1,306 53
SWEET−2.2,2.3 2,228 429
SWEET+2.2,2.3 2,403 218

ματα, δηλαδή αρχικά υπολογίσαμε το κορεσμένο σύνολοQ∪Tx\T −
x,y με το Rapid και στη

συνέχεια εφαρμόσαμε το AddRap στο σύνολο T +
x,y για τον υπολογισμό μίας επαναγραφής

τουQ με βάση το Ty.
ΣτονΠίνακα 4.8 παρουσιάζονται τα χρονικά αποτελέσματα τωνσυστημάτωνDeleteReq,

AddReq, AddRap και των συστημάτων Requiem και Rapid για τον υπολογισμό μίας επανα-
γραφής τουQ, με βάση το Ty από την αρχή.Ο υπολογισμός των κορεσμένων συνόλων των
Q3 ∪ NCI10j και Q3 ∪ NCI12a δεν κατέστη εφικτός από το Requiem αφού εξαντλήθηκε η
μνήμη του. Όπως φαίνεται από τον πίνακα, ο συνολικός χρόνος (t(DeleteReq)+ t(AddReq))
που χρειάστηκαν και τα δύο συστήματα, DeleteReq και AddReq, για να υπολογίσουν μία νέα
επαναγραφή με βάση την Ty, είναι στις περισσότερες περιπτώσεις ο μισός σε σχέση με
τον χρόνο που χρειάζεται το Requiem να υπολογίσει την ίδια επαναγραφή από την αρχή.
Επίσης, η απόδοση του AddRap είναι αντίστοιχα καλή, δηλαδή σχεδόν σε όλες τις περιπτώ-
σει το AddRap είναι πιο γρήγορο από το Rapid (στις μόνες δύο περιπτώσεις που Requiem
δεν είναι πιο γρήγορο από το Rapid είναι όταν και τα δύο συστήματα υπολογίζουν τη νέα
επαναγραφή σε 0,02 δευτερόλεπτα).

Αξίζει να σημειωθεί ότι το DeleteReq εφάρμοσε νέους συμπερασμούς μόνο όταν ελέγ-
χθηκε με τα ερωτήματα Q4, Q5 και την οντολογία SWEET2.3. Η χαμηλή απόδοση που
σημείωσε στα ερωτήματα Q2, Q4 και τις οντολογίες NCI12a και NCI12e, οφείλεται στο με-
γάλο μέγεθος του γράφου του κορεσμένου συνόλου. Για παράδειγμα, ο αρχικός γράφος
Q4 ∪ NCI12e περιείχε 16.749 κόμβους. Η σχετικά κακή απόδοση του AddReq στην περί-
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Πίνακας 4.8: Χρονικά αποτελέσματα (σε sec) σε πραγματικά σενάρια.
Οντολογία Ερώτημα DeleteReq AddReq Σύνολο Requiem AddRap Rapid

Q1 0.01 0.17 0.18 7.33 0.02 0.04
Q2 0.73 32.75 33.48 67.06 0.07 0.13

NCI12a Q3 - - - - 0.32 0.55
Q4 1.39 29.10 30.49 77.26 0.07 0.15
Q5 0.35 6.92 7.27 22.57 0.01 0.02
Q1 0.02 0.13 0.15 67.84 0.01 0.04
Q2 0.59 55.72 56.31 68.37 0.09 0.14

NCI12e Q3 - - - - 0.31 0.57
Q4 0.94 965.31 966.25 713.18 0.08 0.17
Q5 0.06 168.41 168.47 189.45 0.03 0.09
Q1 0.02 0.11 0.13 0.97 0.01 0.02
Q2 0.03 0.07 0.10 0.96 0.01 0.04

SWEET2.2 Q3 0.05 0.12 0.17 1.19 0.02 0.06
Q4 0.10 0.52 0.62 2.65 0.06 0.13
Q5 0.10 0.54 0.64 2.70 0.06 0.14
Q1 0.04 0.45 0.49 1.16 0.02 0.02
Q2 0.05 0.27 0.32 0.99 0.02 0.02

SWEET2.3 Q3 0.06 0.60 0.66 1.36 0.03 0.04
Q4 0.16 1.97 2.13 3.50 0.05 0.12
Q5 0.15 1.90 2.05 3.57 0.05 0.12
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πτωση των Q4, NCI12e οφείλεται στο μεγάλο μέγεθος του συνόλου των προστιθέμενων
αξιωμάτων που σχετίζοταν με τοQ4. Συγκεκριμένα, το σύνολο αυτό περιείχε 8.491 ενώ το
αρχικό κορεσμένο σύνολο 1.882 προτάσεις. Θα ήταν αναμενόμενο όμως, η απόδοση του
AddReq να είναι τουλάχιστον η ίδια με του Requiem. Ωστόσο, όπως είναι γνωστό, επειδή
το Requiem εφαρμόζει εμπρόσθιο έλεγχο υπαγωγής, έχει πολύ μεγάλη σημασία για την
απόδοσή του η σειρά με την οποία επεξεργάζεται τις προτάσεις.
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Κεφάλαιο 5

Απάντηση Ερωτημάτων σε Ασυνεπείς
Βάσεις Γνώσης

Η συχνή τροποποίηση των οντολογιών, ειδικά όταν αυτή εφαρμόζεται από πολλούς
διαφορετικούς φορείς, μπορεί να προκαλέσει ασυνέπεια στην τελική βάση γνώσης. Μπο-
ρεί, για παράδειγμα, να έχει οριστεί στην οντολογία ότι δύο έννοιες είναι ξένες μεταξύ
τους, αλλά στο σώμα ισχυρισμών να μοιράζονται κοινά άτομα. Για την αντιμετώπιση του
προβλήματος αυτού προτείνονται στη βιβλιογραφία κυρίως τρεις λύσεις. Η πρώτη λύση
είναι να διορθωθεί η οντολογία, η δεύτερη να διορθωθεί το σώμα των ισχυρισμών και η
τρίτη να εξάγουμε συνεπή συμπεράσματα πάρα την ασυνέπεια της βάσης γνώσης. Επειδή
συνήθως το πρόβλημα προέρχεται από το σώμα ισχυρισμών και όχι από την οντολογία,
στην παρούσα διατριβή θεωρούμε ότι η οντολογία είναι συνεπής και μελετάμε τρόπους
αποδοτικού υπολογισμού απαντήσεων σε συζευκτικά ερωτήματα με τις δύο άλλες λύσεις.

Το πρόβλημα συνεπούς απάντησης ερωτημάτων είναι δισεπίλυτο σε γλώσσες υψηλής
εκφραστικότητας. Μπορεί, όμως, να μετατραπεί σε πολυωνυμικό για γλώσσες χαμηλής
εκφραστικότητας, όπως είναι η DL-LiteR, με τη χρήση δύο ειδών διορθώσεων, της Τομής
ΑBox Διορθώσεων (Intersection ABox Repair-IAR) και της Τομής Διορθώσεων του Κλει-
στού ΑBox (Intersection Closed ABox Repair-ICAR), που ορίζουν τις αντίστοιχες σημασιο-
λογίες. Με την IAR διόρθωση πρακτικά αφαιρούνται όλοι οι ισχυρισμοί που εμφανίζονται
στη βάση γνώσης και είναι ασυνέπεις σε σχέση με την οντολογία. Ένα μειονέκτημα της
διόρθωσης αυτής είναι ότι εξαρτάται από το συντακτικό της βάσης γνώσης, δηλαδή τους
ισχυρισμούς που περιέχονται σε αυτήν και όχι από τους ισχυρισμούς που συμπεραίνονται
από αυτήν. Αντίθετα, με την ICAR διόρθωση, υπολογίζονται πρώτα όλοι οι ισχυρισμοί
που μπορούν να συμπεραχθούν από τη βάση γνώσης και στη συνέχεια αφαιρούνται οι
ισχυρισμοί που προκαλούν ασυνέπεια. Οι τυπικοί ορισμοί των διορθώσεων αυτών και των
αντίστοιχων σημασιολογιών παρουσιάζονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2.

Στο κεφάλαιο αυτό, προτείνουμε, αρχικά, έναν αποδοτικό αλγόριθμο υπολογισμού
απαντήσεων υπό την ICAR σημασιολογία για DL-LiteR οντολογίες. Εξ όσων γνωρίζουμε
δεν υπάρχει κάποιο άλλο αποδοτικό σύστημα υπολογισμού των ICAR απαντήσεων. Η
αποδοτικότητα του αλγορίθμου μας βασίζεται στη χρήση συστημάτων κορεσμού δεδομέ-
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νων, τα οποία είναι ιδιαιτερα αποδοτικά για χαμηλές εκφραστικότητες. Ένα ακόμα χαρα-
κτηριστικό τους είναι ότι υπολογίζουν όλους τους ισχυρισμούς που παράγονται από μία
(χαμηλής εκφραστικότητας) ΒΓ. Αξιοποιώντας την ιδιότητα αυτή, στη συνέχεια, προτεί-
νουμε μία βελτιστοποίηση του πρώτου αλγοριθμου. Στην επόμενη ενότητα, προτείνουμε
έναν αλγόριθμο συνεπούς απάντησης ερωτημάτων υπό την ICAR σημασιολογία για πιο
εκφραστικές Περιγραφικές Λογικές. Τέλος, προτείνουμε έναν αποδοτικό τρόπο υπολογι-
σμού των IAR-απαντήσεων για DL-LiteR οντολογίες. Για κάθε προτεινόμενο αλγόριθμο
παρουσιάζεται και η αντίστοιχη απόδειξη της ορθότητάς του. Η πειραματική αξιολόγηση
των αλγορίθμων παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 6.

5.1 Υπολογισμός ICAR-απαντήσεων στη DL-LiteR
Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, υπάρχουν δύο κυρίως τρόποι υπολογισμού των ICAR-

απαντήσεων. Ο ένας τρόπος είναι, πρακτικά, η εφαρμογή του ορισμού του ICAR, δηλαδή
ο υπολογισμός όλων των ισχυρισμών που μπορεί να παραχθούν από τη βάση γνώσης
και στη συνέχεια η αφαίρεση των ισχυρισμών που οδηγούν σε ασυνέπεια. Συνήθως όμως
επειδή στις πραγματικές ΒΓ το σώμα των ισχυρισμών είναι εξαρχής αρκετά μεγάλο, εί-
ναι προφάνες ότι η προσέγγιση αυτή θα έχει αρκετά χαμηλή αποδοση. Άλλωστε, η πρώτη
προσπάθεια που σημειώθηκε από τους Masotti et al. [84] περιορίστηκε σε πολύ μικρές ΒΓ
ενώ δεν συνεχίστηκε η έρευνα τους προς την ίδια κατεύθυνση.

Ο άλλος τρόπος είναι με την τροποποίηση της επαναγραφής του τιθέμενου ερωτήμα-
τος και των θετικών αξιωμάτων της οντολογίας, έτσι ώστε να αποκλειστούν οι ασυνεπείς
απαντήσεις. Η συνάρτηση refic όπως έχει οριστεί από τους Lembo et al [77] εφαρμόζει
ακριβώς αυτήν την τροποποίηση. Ακολουθεί ένα παράδειγμα που περιγράφει τον υπολο-
γισμό των ICAR-απαντήσεων τον τρόπο υπολογισμού της refic αλλά και της ref, την οποία
θα αξιοποιήσουμε εκτενώς στη συνέχεια. Ο τυπικός ορισμός των ref, refic παρουσιάζεται
στην Ενότητα 2.4.3.

Παράδειγμα 39. Έστω τα ακόλουθα TBox και ABox:

T = {∃P ⊑ B, P ⊑ ¬P ′, B ⊑ ¬B′},
A = {P (a, b), P ′(a, b), P (c, d), B(e), B′(e)}

και έστω το ερώτημαQ = Q(x) ← B(x). Όπως είναι προφανές, τοA είναι ασυνεπές σε
σχέση με το T εξαιτίας των συνόλων {B(e), B′(e), B ⊑ ¬B′} και {P (a, b), P ′(a, b), P ⊑
¬P ′}. Υπάρχουν οι εξής AR-διορθώσεις για τα T ,A:

r1 = {P (a, b), B(e), P (c, d)}, r2 = {P (a, b), B′(e), P (c, d)},
r3 = {P ′(a, b), B(e), P (c, d)}, r4 = {P ′(a, b), B′(e), P (c, d)}

Συνεπώς, η τομή των ABox διοθώσεων, δηλαδή το IAR, θα είναιAI = r1 ∩ r2 ∩ r3 ∩ r4 =
{P (c, d)}, επομένως προκύπτει ότι certia(Q, T ∪ A) = cert(Q, T ∪ AI) = {c}. Επίσης,
ισχύει ότι:

clc(T ,A) = A ∪ {B(a), B(c)}
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Επομένως, οι διορθώσεις για το clc(T ,A) είναι:

r′1 = {P (a, b), B(e), P (c, d), B(a), B(c)},
r′2 = {P (a, b), B′(e), P (c, d), B(a), B(c)},
r′3 = {P ′(a, b), B(e), P (c, d), B(a), B(c)},
r′4 = {P ′(a, b), B′(e), P (c, d), B(a), B(c)}

και η τομή των κλειστών διορθωμένων ABox, δηλαδή το ICAR, θα είναιAC = r′1 ∩ r′2 ∩
r′3∩ r′4 = {P (c, d), B(a), B(c)}. Συνεπώς, certic(Q, T ∪ A) = cert(Q, T ∪AC) = {a, c}.

Για τον υπολογισμό των ref, refic, αρχικά πρέπει να υπολογίσουμε την επαναγραφή του
Q μβτ T , που είναι το σύνολοR = {Q(x) ← B(x), Q(x) ← P (x, y)}. Σύμφωνα με την
Ενότητα 2.4.3, με τη συνάρτηση ref(RQ, T ), για κάθε άτομοA(x⃗) που εμφανίζεται σε ένα
ερώτημαQi τουR, η ref επεκτείνει τοQi με τα άτομα με τα οποία είναι ξένο τοA(x⃗). Με
τον τρόπο αυτό, υπολογίζεται το σύνολο:

Ria = {Q(x)← B(x) ∧ ¬B′(x), Q(x)← P (x, y) ∧ ¬P ′(x, y) ∧ ¬B′(x)}

Είναι προφανές, ότι αν αποτιμήσουμε τη ref(RQ, T ) στοA, θα επιστραφούν οι IAR-απα-
ντήσεις, δηλαδή το σύνολο {c}. Στο σημείο αυτό είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε πως
εξαιτίας του αρνητικού ατόμου ¬B′(x), το “e” δεν επιστρέφεται στο σύνολο των απαντή-
σεων. Τέλος, για να υπολογιστούν οι ICAR-απαντήσεις, η συνάρτηση refic(RQ, T ) επα-
ναγράφει περαιτέρω το σύνολοRia, αναλύοντας τοQ(x)← B(x) ∧ ¬B′(x) ως εξής:

Q(x)← B(x) ∧ ¬B′(x) B(x)← P (x, y)

Q(x)← P (x, y) ∧ ¬B′(x)
(5.1)

δηλαδή, επαναγράφει μόνο τα θετικά άτομα που εμφανίζονται στα ερωτήματα που ανή-
κουν στο ref(RQ, T ), χωρίς όμως να λαμβάνει υπόψη αξιώματα του T που έχουν υπαρξια-
κούς ποσοδείκτες στα δεξιά, και αντιγράφοντας τα αρνητικά άτομα όπως είναι. Επομένως,
το σύνολοRic σχηματίζεται ως εξής:

Ric = Ria ∪ {Q(x)← P (x, y) ∧ ¬B′(x)}

Αναποτιμήσουμε τοRic στοA, τότε πράγματι θα ανακτήσουμε και τις απαντήσεις “{a, c}”.
♢

Μία πρώτη ενδιαφέρουσα παρατήρηση στο σημείο αυτό είναι ότι εφόσον κάθε θετικό
άτομο τουRia ξανά-επαναγράφεται, το σύνολο των ερωτημάτων που τελικά υπολογίζει η
refic είναι τόσο μεγάλο που πρακτικά η εκτέλεσή του στη βάση δεδομένων είναι πρακτικά
ανέφικτη. Άλλωστε, για αυτόν τον λόγο οι Lembo et al. [76] που προτείνουν τη μεθοδολο-
γία αυτή, δεν παρουσιάζουν σχετικά πειραματικά αποτελέσματα. Όμως, αν μελετήσουμε
περαιτέρω το σύνολο που υπολογίζει η refic παρατηρούμε ότι υπάρχουν πολλά ερωτήματα
που είναι περιττά. ΣτοΠαράδειγμα 39, το ερώτημαQ(x)← P (x, y)∧¬P ′(x, y)∧¬B′(x)

είναι περιττό, αφού στο σύνολοRic υπάρχει το ερώτημα Q(x) ← P (x, y) ∧ ¬B′(x), που
η εκτέλεσή του θα επιστρέψει περισσότερες απαντήσεις.
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Μια δεύτερη ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι αν εφαρμοστεί, στο Παράδειγμα 39
η ref μόνο στο ερώτημαQ και αποτιμηθεί στο σύνολο clc, τότε θα επιστραφούν οι ICAR-
απαντήσεις. Συνεπώς, αρκεί να βρεθεί μία μέθοδος που να υπολογίζει αποδοτικά το clc.
Όπως φαίνεται στο παράδειγμα που ακολουθεί, είναι πιθανό ο κορεσμός του A με βάση
το T , όπως υπολογίζεται από συστήματα κορεσμού δεδομένων, να μπορεί να προσεγγίσει
το σύνολο clc(T ,A).

Παράδειγμα 40. Έστω T η οντολογία, A το ABox και Q το ερώτημα του Παραδείγμα-
τος 39 και έστω κάποιοRL σύστημα κορεσμού δεδομένων ans. Δεδομένου ότι το T είναι
εκφρασμένο στην RL, το σύστημα ans θα υπολογίσει τον κορεσμό των T , A, δηλαδή
το σύνολο As = A ∪ {B(a), B(c)}. Επίσης, αν το σύνολο ref({Q}, T ) = {Q(x) ←
B(x) ∧ ¬B′(x)} εκτελεστεί στοAs θα επιστραφεί το σύνολο {a, c}, δηλαδή, ακριβώς το
σύνολο των ICAR απαντήσεων. ♢

Παρόλο που τα RL συστήματα κορεσμού δεδομένων είναι ιδιαίτερα αποδοτικά για
RL-οντολογίες, για υψηλότερες εκφραστικότητες αδυνατούν υπολογίσουν όλο το σύ-
νολο των απαντήσεων. Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό οι Stoilos et al. [129, 128]
εισήγαγαν την έννοια του T -συμπληρώματος για μία οντολογία T και ένα σύστημα ans.
Πρακτικά, το T -συμπλήρωμα αποτελείται από το ελάχιστο σύνολο αξιωμάτων που συ-
μπεραίνονται από την οντολογία τέτοιο ώστε έναRL-σύστημα να δύναται να υπολογίσει
όλες τις απαντήσεις ακόμα και για οντολογίες υψηλότερης εκφραστικότητας.

Παράδειγμα 41. Έστω το TBox T , το ABoxA:

T = {A ⊑ ∃P, ∃P ⊑ B}
A = {A(a)}

και το ερώτημα Q = Q(x) ← B(x). Όπως περιγράφεται στην Ενότητα 2.4.2, η RL δεν
υποστηρίζει αξιώματα με υπαρξιακό ποσοδείκτη στα δεξιά, επομένως οποιοδήποτε RL-
ans σύστημα θα υπολογίσει το σύνολο ans(Q, T ∪ A) = ∅. Αν όμως προσθέσουμε στο T
το αξίωμα c = A ⊑ B, το οποίο συμπεραίνεται από το T , τότε ans(Q, T ∪ {c} ∪ A) =
{a}. Το σύνολο {c} αποτελεί ένα T -συμπλήρωμα για το σύστημα ans. ♢

Στη συνέχεια, παραθέτουμε τον τυπικό ορισμό του T -συμπληρώματος.

Ορισμός 42 ([129, 128]). Έστω T ένα TBox και έστω ans ένα RL ABox-σύστημα κορε-
σμού. Το συμπλήρωμα του T (ή T -συμπλήρωμα) για το ans είναι ένα σύνολο C τέτοιο
ώστε T |= C και για κάθε ABox A και ΣΕ Q που δεν περιέχει υπαρξιακούς ποσοδείκτες
ισχύει ότι: cert(Q, T ∪ A) ⊆ ans(Q, T ∪ C ∪ A).

Επίσης, έστω Q ένα οποιοδήποτε ΣΕ. Αν υπάρχει μία επαναγραφή ⟨RQ,RD⟩ για τα
Q, T , τότε ισχύει ότι: cert(Q, T ∪ A) ⊆ ans(RQ, T ∪ C ∪ A).

Όπως φαίνεται στo επόμενο παράδειγμα, αν χρησιμοποιηθεί ένα RL σύστημα κορε-
σμού δεδομένων ans και το TBox-συμπλήρωμα μίας DL-LiteR οντολογίας για το ans, τότε
μπορούν να υπολογιστούν αποδοτικά οι ICAR-απαντήσεις.
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Παράδειγμα 43. Έστω τα T , A όπως έχουν οριστεί στο Παράδειγμα 39. Έστω επίσης τα
T ′,A′ που ορίζονται ως εξής:

T ′ = {C ⊑ ∃P} ∪ T A′ = {C(f)} ∪ A

Είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι certic(Q, T ′ ∪ A′) = certic(Q, T ∪ A) ∪ {f}. Έστω επί-
σης ένα RL ABox σύστημα κορεσμού ans. Το τμήμα του T ′ που θα λάβει το ans υπόψη
είναι το T |rl = {∃P ⊑ B}. Συμπεραίνουμε, έτσι, ότι το ans δε θα επιστρέψει την απά-
ντηση f , δηλαδή, f ̸∈ ans(Q, T ′ ∪ {C(f)}) αφού T |rl ∪ {C(f)} ̸|= B(f). Συνεπως, η
διαδικασία που περιγράφεται στο Παράδειγμα 40 δεν θα επιστρέψει την απάντηση “f”.

Αν, όμως, προσθέσουμε το T -συμπλήρωμα C = {C ⊑ B}, τότε το τμήμα του T ∪ C
το οποίο το ans θα λάβει υπόψη είναι το T |rl ∪ C. Συνεπώς, θα υπολογίσει το σύνολο
clc(T |rl ∪ C,A′), το οποίο είναι ίσο με το σύνολοAC = A ∪ {B(f)}. Τέλος, εκτελώντας
το Q(x) ← B(x) ∧ ¬B′(x) στο AC θα επιστραφούν οι επιθυμητές ICAR-απαντήσεις,
δηλαδή το σύνολο {a, c, f}. ♢

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι πριν την εκτέλεση του ans θα πρέπει να αφαι-
ρεθούν οι ισχυρισμοί α για τους οποίους το σύνολο T ∪ {α} είναι ασυνεπές.

Παράδειγμα 44. Έστω η οντολογία T του Παραδείγματος 39 και έστω το T ′′:

T ′′ = {P ⊑ P ′} ∪ T

Έστω επίσης το ABox A και το ερώτημα Q του ίδιου παραδείγματος. Στην περίπτωση
αυτή, το P είναι μη-ικανοποιήσιμο, οπότε, P (a, b), P (c, d) ̸∈ clc(T ,A) και άρα

certic(Q, T ′′ ∪ A) = ∅

Αν όμως χρησιμοποιήσουμε κάποιοRL σύστημα κορεσμού δεδομένων, όπως στο Παρά-
δειγμα 40, τότε θα επιστραφεί το σύνολο των απαντήσεων {a, c}, το οποίο είναι λάθος.
Επίσης, αξίζει να σημειωθεί ότι οι ίδιες απαντήσεις θα επιστραφούν αν αποτιμήσουμε τον
refic μετασχηματισμό στοA:

refic(Q, T ′′) = {Q(x)← B(x) ∧ ¬B′(x), Q(x)← P (x, z) ∧ ¬B′(x)}

Οι σωστές απαντήσεις θα ληφθούν αν πρώτα αφαιρέσουμε από τοABox τους ισχυρισμούς
που αφορούν στο P , δηλαδη τους ισχυρισμούς P (a, b), P (c, d). Αν στην συνέχεια αποτι-
μήσουμε το Q(x) ← B(x) ∧ ¬B′(x) στο As = {P ′(a, b), B(e), B′(e)} θα πάρουμε το
κενό σύνολο, το οποίο στην περίπτωση αυτή είναι και το σωστό σύνολο απαντήσεων. ♢

Από το προηγούμενο παράδειγμα αποδεικνύεται ότι ο αλγόριθμος που προτείνεται
από τους Lembo et. al [76] δεν είναι ορθός, αφού μετά το δεύτερο βήμα της επαναγραφής
θα πρέπει να ξανα-ελεγχθούν τα άτομα ως προς την ικανοποιησιμότητά τους. Συγκεκρι-
μένα, αν στο Παράδειγμα 44 είχε εντοπιστεί ότι το άτομο P (x, z), το οποίο δημιουργείται
από την επαναγραφή του B(x), είναι μη-ικανοποιήσιμο, τότε δεν θα αποτιμόταν το ερώ-
τημαQ(x)← P (x, z)∧¬B′(x) και επομένως δεν θα επιστρέφονταν οι απαντήσεις {a, c}.
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Ορισμός 45. ΈστωT έναDL-TBox καιA έναABox. Συμβολίζουμε με cr(A, T ) το σύνολο
που προκύπτει από το A αφαιρώντας όλους τους ισχυρισμούς α για τους οποίους ισχύει
ότι το σύνολο T ∪ {α} είναι ασυνεπές.

Στη συνέχεια, αποδεικνύουμε ότι η μέθοδος που προτείνουμε είναι ορθή.

Θεώρημα 46. Έστω Q ένα ΣΕ, T ένα DL-LiteR TBox, A ένα ABox και έστω ⟨RQ,RD⟩
μία επαναγραφή για τα Q, T . Έστω ans ένα RL σύστημα κορεσμού δεδομένων και έστω
C = T + ∪ C, όπου C το T -συμπλήρωμα για το ans. Τότε,

certic(Q, T ∪ A) = ans(ref(RQ, T ), C ∪ cr(A, T ))

Απόδειξη: Εφεξής θα συμβολίζουμε μεQ(⃗a) την φόρμουλαQσ, όπου σ = {x⃗ 7→ a⃗},
για ένα ερώτημαQ με διακεκριμένες μεταβλητές x⃗.

Έστωμια πλειάδασταθερών a⃗ τέτοιαώστε a⃗ ∈ certic(Q, T ∪ A), δηλαδή,T ∪A |=ICAR

Q(⃗a). Από τουςΟρισμούς 10,12 προκύπτει ότιT ∪A |=ICAR Q(⃗a)αννT ∪clc(T ,A) |=IAR

Q(⃗a), το οποίο, σύμφωνα με το Λήμμα 18, ισχύει ανν υπάρχει UCQ επαναγραφήR για τα
Q, T τέτοια ώστε clc(T ,A) |= ref(R, T )(⃗a). Δεδομένου ότι από την DL-LiteR απουσιά-
ζει ο τελεστής της ένωσης, το τελευταίο ισχύει ανν υπάρχει κάποιοQ′ ∈ ref(R, T ) τέτοιο
ώστε clc(T ,A) |= Q′(⃗a).

Έστω κάποιοRL ABox-σύστημα κορεσμού ans, ένα συμπλήρωμα C του T για το ans
και το κορεσμένο σύνολο As του cr(A, T ) υπολογισμένο από το ans χρησιμοποιώντας
κάποιο C. Έστω επίσης μία οποιαδήποτε επαναγραφήR′ = ⟨R′

Q,R′
D⟩ για ταQ, T πιθανόν

διαφορετική από τοR. Τότε, σύμφωνα με τονΟρισμό 5, ans(ref(RQ, T ), C ∪ cr(A, T )) =
cert(ref(RQ, T ),As). Συνεπώς, για να δειχθεί το θεώρημα αρκεί να δείξουμε ότι για κάθε a⃗
και για κάθεQ′ ∈ ref(R, T ), ισχύει ότι clc(T ,A) |= Q′(⃗a) ανν υπάρχειQ′′ ∈ ref(R′

Q, T )
τέτοιο ώστε As |= Q′′(⃗a). Αρχικά θα δείξουμε ότι για κάθε ισχυρισμό α ∈ HB(T ∪ A)
ισχύει ότι α ∈ clc(T ,A) ανν α ∈ As, από το οποίο συμπεραίνεται ότι clc(T ,A) |= Q′(⃗a)

αννAs |= Q′(⃗a).
Είναι προφανές ότι clc(T ,A) ⊆ As, αφού το C είναι ένα συμπλήρωμα του T για το

ans και αφού φορτώνουμε μόνο θετικά GCIs του T στο ans. Συνεπώς πρέπει να δείξουμε
επίσης ότιAs ⊆ clc(T ,A). Αντί αυτού, θα δείξουμε κάτι πιο ισχυρό—δηλαδή, ότι αν α ∈
As τότε α ∈ clc(T ,A) και υπάρχει κάποιο συνεπές {α′} ⊆ A τέτοιο ώστε {α′}∪T |= α.

ΈστωAs
i το κορεσμένο σύνολο όπως υπολογίζεται από το ans στο βήμα i, όπουA1

s =

cr(A, T ) και για κάποιο πεπερασμένο n ισχύει ότι An
s = As. Επίσης, μπορούμε να υπο-

θέσουμε ότι το σύστημα ans δεν αφαιρεί ποτέ ισχυρισμούς από τοAi
s οπότε η ακολουθία

είναι καλώς διατεταγμένη. Θα δείξουμε τον ισχυρισμό μας επαγωγικά στην κατασκευή
τουAs.

• Βασικό Βήμα (i=1): Τότε,A1
s = cr(A, T ). Το σύνολο clc(T ,A) περιέχει όλους τους

ισχυρισμούς A(o), όπου το A είναι ικανοποιήσιμο, αφού για S = {A(o)} ισχύει ότι
T ∪ S |= A(o), άρα από τον ορισμό του cr(·) ισχύει ότιA1

s ⊆ clc(T ,A).
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• Επαγωγικό Βήμα. Έστω ότι για κάθε ισχυρισμό α ∈ Ai
s, με 1 ≤ i < n, ισχύει ότι

α ∈ clc(T ,A) και υπάρχει κάποιο συνεπές {α′} ⊆ A τέτοιο ώστε {α′} ∪ T |=
α. Έστω ότι στο επόμενο βήμα το σύστημα ans υπολογίζει και προσθέτει έναν νέο
ισχυρισμό α′′—δηλαδή,Ai+1

s = Ai
s∪{α′′}. Υπάρχουν οι εξής περιπτώσεις σε σχέση

με την μορφή του α:

– Αν το α είναι της μορφής A(a), τότε από το συντακτικό της DL-LiteR και δε-
δομένου ότι το ans χρησιμοποιεί μόνο RL τμήμα του C, ο ισχυρισμός αυτός
μπορεί να υπολογιστεί από το ans αν υπάρχει: (i) κάποιος ισχυρισμός της μορ-
φής B(a) ∈ Ai

s και κάποιο αξίωμα B ⊑ A ∈ C, ή (ii) κάποιος ισχυρισμός
της μορφής R(a, c) ∈ Ai

s και κάποιο αξιώμα ∃R ⊑ A ∈ C, ή (iii) κάποιος
ισχυρισμός της μορφής R(c, a) ∈ Ai

s και κάποιο αξίωμα ∃R− ⊑ A ∈ C. Θα
δείξουμε μόνο την περίπτωση (i) καθώς οι υπόλοιπες περιπτώσεις μπορούν να
δειχθούν με παρόμοιο τρόπο. Από την επαγωγική υπόθεση ισχύει ότι θα υπάρ-
χει κάποιος ισχυρισμος {α′} ⊆ A τέτοιος ώστε {α′} ∪ T |= B(a). Από τον
Ορισμό 42 προκύπτει ότι αφού T |= C, ισχύει ότι T |= B ⊑ A και συνεπώς
από το {α′} ∪ T |= B(a) προκύπτει ότι {α′} ∪ T |= A(a). Επίσης αφού το
{α′} είναι συνεπές σε σχέση με το T , ισχύει ότι A(a) ∈ clc(T ,A).

– Αν το α είναι της μορφής R(a, b) τότε λόγω του συντακτικού της DL-LiteR
και του τμήματος της που υποστηρίζει το ans, ο ισχυρισμός αυτός μπορεί να
υπολογιστεί από το ans είτε από έναν ισχυρισμό P (a, b) ∈ Ai

s και ένα αξίωμα
P ⊑ R ∈ C ή από έναν ισχυρισμό P (b, a) ∈ Ai

s και ένα αξίωμα P− ⊑ R ∈ C.
Όπως προηγουμένως μπορούμε να δείξουμε τον ισχυρισμό μας χρησιμοποιώ-
ντας την επαγωγική υπόθεση και την ορθότητα του T -συμπληρώματος.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για κάθε α⃗ και για κάθε Q′ ∈ ref(R, T ), ισχύει ότι
clc(T ,A) |= Q′(⃗a) ανν As |= Q′(⃗a). Συνεπώς, αρκεί να δείξουμε ότι για οποιαδήποτε
επαναγραφήR′ = ⟨R′

Q,R′
D⟩ υπάρχει κάποιοQ′′ ∈ ref(R′

Q, T ) τέτοιο ώστε clc(T ,A) |=
Q′(⃗a) αννAs |= Q′′(⃗a).

Καταρχήν, ισχύει ότι clc(T ,A) |= Q′(⃗a) ανν [clc(T ,A)]ia |= Q−(⃗a), όπου το Q−

προκύπτει από το Q′ αν αφαιρέσουμε τα αρνητικά του άτομα και το [clc(T ,A)]ia είναι
η IAR διόρθωση του clc(T ,A). Αφού το R′ είναι επίσης μία επαναγραφή, υπάρχει κά-
ποιο Q′′ ∈ R′

Q τέτοιο ώστε clc(T ,A) |= Q′(⃗a) ανν R′
D ∪ [clc(T ,A)]ia |= Q′′(⃗a), το

οποίο, σύμφωνα με τα προηγούμενα ισχύει αννR′
D ∪ [As]

ia |= Q′′(⃗a) το οποίο ισχύει ανν
R′

D ∪ As |= ref(Q′′(⃗a), T ). Όμως, αφου τοAs έχει υπολογιστεί με την χρήση του TBox-
συμπληρώματος, θα είναι πλήρες και αφού τοR′

D είναι datalog πρόγραμμα προκύπτει ότι
As |= ref(Q′′(⃗a), T ).

Αξίζει να σημειωθεί ότι για DL-LiteR οντολογίες, πάντα υπάρχουν TBox-συμπληρώματα
γιαRL συστήματα καθώς και επαναγραφές για οποιοδήποτε ΣΕ. Συνεπώς το αποτελέσμά
μας είναι ιδιαίτερης πρακτικής σημασίας.
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5.1.1 Επιπλέον Βελτιστοποιήσεις

Η βελτιστοποίηση που προτείνουμε στην ενότητα αυτή βασίζεται στην ιδιότητα που
έχουν οι ABox αλγόριθμοι κορεσμού να υπολογίζουν όλους τους δυνατούς ισχυρισμούς
που συνεπάγονται από τη βάση γνώσης. Όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα η ιδιό-
τητα αυτή μας επιτρέπει να απλοποιήσουμε περαιτέρω το ερώτημα όπως σχηματίζεται από
τον μετασχηματισμό ref.

Παράδειγμα 47. Έστω τα ακόλουθα TBox και ABox:

T = {B ⊑ A,B′ ⊑ A′, A ⊑ ¬A′}
A = {B(a), A′(a), B(b), B′(b)}

και έστω επίσης το ερώτημαQ = Q(x)← B(x). Τότε ισχύει ότι ref(Q, T ) = {Q′}, όπου
Q′ = Q(x)← B(x)∧¬A′(x)∧¬B′(x). Όταν το ref αποτιμηθεί στοA θα επιστραφεί το ∅
σύνολο. Είναι σημαντικό να παρατηρηθεί ότι η παρουσία και των δύο αρνητικών ατόμων
απαιτείται στο ερώτημα. Το άτομο ¬A′(x) χρειάζεται για να μην επιστραφεί η απάντηση
“a” και το ¬B′(x) για να μην επιστραφεί η απάντηση “b”.

Έστω τώρα έναRLABox σύστημα κορεσμού ans. To T -συμπλήρωμα για το ans είναι
το σύνολο C = ∅. Συνεπώς, ο κορεσμός του A ∪ T όπως υπολογίζεται από το ans είναι
το σύνολοAs = A∪{A(a), A(b), A′(b)}. Όπως είναι φανερό, θα μπορούσε τοQ′ να μην
περιέχει το άτομο ¬B′(x), εφόσον περιέχει το άτομο ¬A′(x) και A′(b) ∈ As. Πράγματι,
αποτιμώντας τοQ′′ = Q(x)← B(x)∧¬A′(x) στοAs λαμβάνουμε το ∅ σύνολο, το οποίο
και είναι το σύνολο των απαντήσεων που πρέπει να λάβουμε. ♢

Όπως υποδεικνύει το προηγούμενο παράδειγμα, η αξιοποίηση συστημάτων κορεσμού
επιτρέπει στον μετασχηματισμό του Q να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να περιέχει λιγό-
τερα αρνητικά άτομα απο αυτά που προκύπτουν χρησιμοποιώντας τον μετασχηματισμό
ref. Διαισθητικά, από ένα ερώτημα μπορούν να αφαιρεθούν τα αρνητικά άτομα εκείνα για
τα οποία υπάρχει κάποιο άλλο αρνητικό άτομο στο ερώτημα το οποίο τα υπάγει. Επομέ-
νως, όποια στιγμιότυπα συμπεραίνεται από τη ΒΓ ότι ανήκουν στα αφαιρούμενα άτομα
συμπεραίνεται επίσης ότι ανήκουν και σε αυτά που τα υπάγουν.

Ορισμός 48. ΈστωT έναDL-TBox και έστωQ έναΣΕ. Ένα άτομο¬A(x)που εμφανίζεται
στο Q ονομάζεται καλυμμένο αν υπάρχει κάποιο άλλο άτομο ¬B(x) στο Q τέτοιο ώστε
T |= A ⊑ B. Ένα άτομο ¬R(x, y) που εμφανίζεται στο Q ονομάζεται καλυμμένο αν
υπάρχει κάποιο άλλο άτομο¬A(x),¬A(y),¬S(x, y), ή¬S(y, x) στοQ τέτοιο ώστε T |=
∃R ⊑ A, ∃R− ⊑ A, R ⊑ S, ή R ⊑ S−, αντιστοίχως. Συμβολίζουμε με min(Q, T ) το
ερώτημα που προκύπτει από τοQ αφαιρώντας όλα τα καλυμμένα άτομα. Επίσης, για ένα
UCQR ορίζουμε: refmin(R, T ) =

∨
Q′∈ref(R,T ) min(Q′, T ).

Στη συνέχεια, θα αποδείξουμε την ορθότητα του αλγορίθμου.
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Θεώρημα 49. Έστω Q ένα ΣΕ, T ένα DL-LiteR TBox, A ένα ABox και έστω ⟨RQ,RD⟩
μια επαναγραφή για ταQ, T . Έστω επίσης ans έναRL ABox-σύστημα κορεσμού και έστω
C = T + ∪ C, όπου C είναι ένα T -συμπλήρωμα για το ans. Τότε,

certic(Q, T ∪ A) = ans(refmin(RQ, T ), C ∪ cr(A, T ))

Απόδειξη: Έστω ότι τοAs είναι ο κορεσμός τουA υπολογισμένος από το ans χρησι-
μοποιώντας το σύνολο C. Έστω ένα ΣΕQ′ ∈ ref(RQ, T ) και έστωQm = min(Q′, T ). Θα
δειξουμε ότι αν για κάποιο a⃗ ισχύει ότι As |= Qm(⃗a) τότε ισχύει επίσης ότι As |= Q′(⃗a)

(το αντίστροφο είναι προφανές αφού τοmin(Q′, T ) περιέχει ακριβώς τα ίδια θετικά άτομα
με τοQ και λιγότερα αρνητικά).

Η απόδειξη θα γίνει με εις άτοπο απαγωγή. Ας υποθέσουμε ότι για κάποιο a⃗ ισχύει ότι
As |= Qm(⃗a) αλλάAs ̸|= Q′(⃗a). Από τον ορισμό του min προκύπτει ότι ταQ′,Qm έχουν
τα ίδια θετικά άτομα, έστω B(x⃗, y⃗), οπότε από την υπόθεση ισχύει ότιAs |= B(⃗a, c⃗). Επί-
σης, κανένας ισχυρισμός από τα αρνητικά άτομα που εμφανίζονται στοQm(⃗a) δεν εμφανί-
ζεται στοAs, αφούAs |= Qm(⃗a). Συνεπώς, ισχύει τοAs ̸|= Q′(⃗a) μόνο αν υπάρχει κάποιο
αρνητικό άτομο ¬At(z⃗) ∈ Q′ και κάποιος ισχυρισμός At(d⃗) στο As και το ¬At(z⃗) δεν
εμφανίζεται στοQm. Αφού τοQm παράγεται από τοQ′ το άτομο ¬At(z⃗) θα απομακρυν-
θεί από τοQ′ μόνο αν ισχύει μία από τις περιπτώσεις που περιγράφονται στον Ορισμό 48.
Για παράδειγμα, τοAt(z⃗) μπορεί να είναι της μορφήςA(x) και τοAs να περιέχει τον ισχυ-
ρισμόA′(d). Τότε όμως, σύμφωνα με τον ορισμό, τοQm πρέπει να περιέχει το ¬A′(x) και
θα πρέπει να ισχύει ότι T |= A ⊑ A′ και αφού το C είναι το T -συμπλήρωμα για το ans,
τοAs θα πρέπει επίσης να περιέχει τοA′(d), το οποίο είναι άτοπο, αφούAs |= Qm(⃗a). Η
απόδειξη είναι παρόμοια για όλες τις άλλες περιπτώσεις και μορφές του ¬At(z⃗).
Όπως φαίνεται στην Ενότητα 6 που παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα, με τον
τρόπο αυτό, το μέγεθος του ερωτήματος μπορεί να μειωθεί έως και δύο τάξεις μεγέθους,
αυξάνοντας σημαντικά την απόδοση του συστήματος.

5.2 Υπολογισμός ICAR-απαντήσεων σε εκφραστικές ΠΛ

Όπως αναφέρεται στην Ενότητα 2.4.3, το πρόβλημα απάντησης ερωτημάτων με βάση
την ICAR σημασιολογία, ακόμα και για Περιγραφικές Λογικές με πολυνωμιακή πολυπλο-
κότητα ως προς τα δεδομένα, όπως είναι η EL⊥, έχει αποδειχθεί ότι είναι coNP-hard [115]
ενώ το πρόβλημα δεν μπορεί να γίνει βατό ακόμα και αν εφαρμοστούν συντακτικοί πε-
ριορισμοί [115].

Ο αλγόριθμος που προτείναμε στην προηγούμενη ενότητα μπορεί να αποτελέσει τη
βάση προσεγγιστικών αλγορίθμων για τον υπολογισμό ICAR απαντήσεων ακόμα και για
πιο εκφραστικές ΠΛ. Ωστόσο, όπως φαίνεται στο παράδειγμα που ακολουθεί, η απευθείας
εφαρμογή του αλγορίθμου αυτού μπορεί να επιφέρει μη αναμενόμενα αποτελέσματα.

Παράδειγμα 50. Έστω το EL⊥-TBox T = {A ⊓B ⊑ C, A ⊓ B ⊑ ⊥}, το ABox A =
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{A(a), B(a)}, και το ΣΕ Q = Q(x) ← C(x). Προφανώς, ισχύει ότι clc(T ,A) = A και
οπότε certic(Q, T ∪ A) = ∅.

Έστω έναRL ABox-σύστημα κορεσμού ans. Αν φορτώσουμε το T ∪A στο ans, τότε
το ans θα υπολογίσει τον κορεσμό As = A ∪ {C(a)}, αφού το A ⊓ B ⊑ C αντιστοιχεί
στον datalog κανόνα A(x) ∧ B(x) → C(x). Τέλος, ref(Q, T ) = {Q}, οπότε προκύπτει
ότι cert(ref(Q, T ),As) = {a}. ♢

Όπως φαίνεται στο προηγούμενο παράδειγμα, για πιο εκφραστικές γλώσσες από την
DL-LiteR, τα ABox-συστήματα κορεσμού υπολογίζουν περισσότερους ισχυρισμούς και
επομένως περισσότερες απαντήσεις. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να επιλυθεί με δύο τρό-
πους. Ο ένας τρόπος είναι να επεκταθεί ο μετασχηματισμός ref με τέτοιο τρόπο ώστε
να προστεθούν περισσότερα αρνητικά άτομα (δηλαδή, στο προηγούμενο παράδειγμα, το
ref(Q, T ) να επεκταθεί με το ¬A(x) ∧ ¬B(x)). Με αυτόν τον τρόπο όμως θα περιορι-
στούμε στην συγκεκριμένη γλώσσα που μελετάμε. Ο άλλος τρόπος, κάπως πιο γενικός,
είναι να μορφοποιηθεί το σύστημα ans με τέτοιο τρόπο ώστε να μην παραχθούν εξαρχής
κάποιοι ισχυρισμοί (στο προηγούμενο παράδειγμα, ο ισχυρισμός C(a)).

Η μέθοδος που ακολουθήθηκε στην εργασία αυτή, βασίζεται στον δεύτερο τρόπο. Στο
πλαίσιο αυτό, προτείνεται ο Αλγόριθμος 5, ο οποίος υπολογίζει τον κορεσμό ABox με
βάση το RL τμήμα του TBox λαμβάνοντας υπόψη τα αρνητικά γενικευμένα αξιώματα.
Συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος ApproxAns αφού δεχτεί στην είσοδο ένα TBox T και ένα
ABoxA, προσθέτει στοAs τοA αφαιρώντας τους ισχυρισμούς που αντιστοιχούν σε μη-
ικανοποιήσιμες έννοιες/ρόλους (γραμμή 2) και μετασχηματίζει τα αξιώματα του T +|rl σε
κανόνες datalog (γραμμή 3). Στη συνέχεια, προσθέτει στο As τους ισχυρισμούς που πα-
ράγονται από το T +|rl ∪A, ελέγχοντας αν για ένα αξίωμα B → H , που ανήκει στο T +|rl,
υπάρχει κάποιο σύνολο ισχυρισμών σ, που ανήκει στο As (όπως αυτό έχει σχηματιστεί
την στιγμή του ελέγχου), τέτοιο ώστε το Bσ να είναι συνεπές με βάση το T . Στην περί-
πτωση αυτή, συμπεραίνεται ότι και το Hσ είναι συνεπές και άρα προστίθενται στο As.
Δηλαδή, πρακτικά, προσθέτει όλους τους νέους ισχυρισμούς που μπορούν να παραχθούν
από όλα τα συνεπή υποσύνολα του A και την οντολογία και τα προσθέτει στο As. Στη
συνέχεια, υπολογίζει όλους τους νέους ισχυρισμούς που μπορούν να παραχθούν από όλα
τα συνεπή υποσύνολα τουAs κοκ. Ο αλγόριθμος τερματίζει όταν σταματήσει να παράγει
νέους ισχυρισμούς.

Έίναι σημαντικό νασημειωθεί ότι ο έλεγχος της συνέπειας που εκτελείται στη γραμμή 7
μπορεί να εφαρμοστεί σε πολυωνυμικό χρόνο για πολλές ΠΛ.

Όπως αποδεικνύεται στην παρακάτω πρόταση, για DL-LiteR οντολογίες T ο Αλγό-
ριθμος 5 υπολογίζει το σύνολο clc(T ,A) για οποιοδήποτεA.

Πρόταση 51. Έστω T ένα DL-LiteR TBox,A ένα ABox καιQ ένα ΣΕ. Έστω επίσης ans κά-
ποιοRL ABox-σύστημα κορεσμού και C το T -συμπλήρωμα για το ans. Τότε, clc(T ,A) =
ApproxAns(T ∪ C,A).

Απόδειξη: Σύμφωνα με την γραμμή 7, ένας ισχυρισμόςHσ που συμπεραίνεται από
το Bσ και το B → H θα προστεθεί στο As μόνο αν το T ∪ Bσ είναι συνεπές και ισχύει
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Algorithm 5 ApproxAns(T ,A)
Είσοδος: TBox T , ABoxA

1: Έξοδος: Το κορεσμένο σύνολοAs

2: As := cr(A, T )
3: P := toRules(T +|rl)
4: while Δεν προστίθενται νέοι ισχυρισμοί στοAs do
5: At := ∅
6: for all B → H ∈ P τέτοιο ώστε σ ⊆ As για κάποιο σ do
7: if Bσ είναι συνεπές με βάση το T do
8: At := At ∪ {Hσ}
9: As := As ∪ At

10: returnAs

T ∪ Bσ |= Hσ. Λόγω της δομής των DL-LiteR αξιωμάτων, προκύπτει ότι το B είναι ένα
μόνο άτομο (έννοια ή ρόλος) A(x) (R(x, y)) και το Bσ έχει την μορφή A(a) (R(a, b)).
Από την απόδειξη του Θεωρήματος 46 ισχύει ότι είτε A(a) ∈ A ή υπάρχει κάποιο α ∈ A
τέτοιο ώστε {α} ∪ T |= A(a), οπότε το A(a) πρέπει να είναι συνεπές με βάση το T ,
διαφορετικά το {α} θα ήταν ασυνεπές, όμως αφού ο αλγόριθμος στη γραμμή 2 αφαιρεί
όλα τoυς ισχυρισμούς α για τους οποίους το T ∪ {α} είναι ασυνεπές, το A δεν περιέχει
ισχυρισμούς τέτοιων ατόμων. Συνεπώς, προκύπτει άμεσα από την δομή του αλγορίθμου
ότι το σύνολοAs είναι ο κορεσμός του cr(A, T ) με βάση το σύνολο T ∪C, οπότε με βάση
την απόδειξη του Θεωρήματος 46 συμπεραίνεται ότι είναι το σύνολο clc(T ,A).
Ωστόσο, για πιο εκφραστικές ΠΛ ο αλγόριθμος προσεγγίζει άνωθεν το clc(T ,A).

Θεώρημα 52. Έστω T ένα DL-TBox, ans έναRL ABox-σύστημα κορεσμού, και C ένα T -
συμπλήρωμα για το ans. Τότε, ισχύει ότι clc(T ,A) ⊆ ApproxAns(T ∪ C,A)

Απόδειξη: Έστω κάποιοα ∈ clc(T ,A). Από τον ορισμό του clc, προκύπτει ότι υπάρ-
χει κάποιο υποσύνολο S ⊆ A συνεπές με βάση το T τέτοιο ώστε T ∪ S |= α. Αφού το C
είναι ένα T -συμπλήρωμα για το ans, ισχύει ότι T |rl ∪ C ∪ S |= α. Επίσης από τον ορισμό
της γλώσσαςRL, ισχύει ότι το T |rl∪C μπορεί να μετασχητιστεί σε ένα datalog πρόγραμμα
P . Συνεπώς, α ∈MM(P ∪ S), όπουMM(P ∪ S) είναι το ελάχιστο μοντέλο του P στο
S. Το ελάχιστο μοντέλο μπορεί να υπολογιστεί υπολογίζοντας τον κορεσμό των ισχυρι-
σμών του S με εμπρόσθιο τρόπο (forward-style manner). Συγκεκριμένα, για S0 = S και
για κάποιο Si υπολογισμένο στο βήμα i, αν υπάρχει κάποιο B → H ∈ P και κάποια αντι-
στοίχιση σ από τις μεταβλητές του B στις σταθερές του Si τέτοια ώστε Bσ ⊆ Si, τότε
το Si+1 περιέχει τοHσ. Στο βήμα 0 κάθε τέτοιο Bσ είναι συνεπές (αφού είναι υποσύνολο
του συνεπούς υποσυνόλου S). Επίσης, το S0 ∪ {α} είναι επίσης συνεπές (αφού το α έχει
συμπεραχθεί από ένα συνεπές σύνολο από ισχυρισμούς και λόγω της αρχής της μονοτο-
νίας της λογικής πρώτης τάξης). Συνεπώς όλα τα Si και τα υποσύνολα Bσ είναι συνεπή,
άρα, τοAs όπως υπολογίζεται από τον Αλγόριθμο 5 είναι το ελάχιστο μοντέλο τουP στο
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S και α ∈ As.

5.2.1 Η σημασιολογία ICAR+

Για να υπολογίσει ο Αλγόριθμος 5 το σύνολο clc(T ,A), για κάθε ισχυρισμό Hσ που
συμπεραίνεται στη γραμμή 6 θα πρέπει να ελέγχεται αν υπάρχει κάποιο υποσύνολοA′ του
αρχικούABoxA συνεπές με βάση το T τέτοιο ώστε T ∪A′ |= Bσ (και συνεπώς T ∪A′ |=
Hσ). Αντίθετα, ο αλγόριθμος που προτείνεται εφαρμόζει ενός είδους “τοπικό” έλεγχο πριν
προσθέσει τοHσ στοAs, δηλαδή, ελέγχει αν τοBσ είναι συνεπές με βάση το παραγόμενο
σύνολο ισχυρισμών (το κορεσμένο σύνολο)As. Στο παρακάτω παράδειγμα διαφαίνεται η
διαφορά μεταξύ του συνόλου που υπολογίζει ο Αλγόριθμος 5 και του συνόλου clc(·), για
πιο εκφραστικές ΠΛ.

Παράδειγμα 53. Έστω τα ακόλουθα TBox και ABox:

T = {A ⊓B ⊑ C, D ⊑ B, A ⊑ ¬D}
A = {A(a), D(a)}

Ισχύει ότι clc(T ,A) = A∪{B(a)}. ΟΑλγόριθμος 5 όμως θα υπολογίσει και θα προσθέσει
τοB(a) στο σύνολοAs και στη συνέχεια θα υπολογίσει και θα προσθέσει επίσης το C(a)
εξαιτίας του συνεπούς υποσυνόλου {A(a), B(a)} ⊆ As. ♢

Είναι φανερό ότι αν το B(a) εμφανιζόταν ήδη στο A, τότε το C(a) θα άνηκε στο
σύνολο clc(T ,A). Δηλαδή, προσθέτοντας ισχυρισμούς που συμπεραίνονται με συνεπή
τρόπο από τη βάση γνώσης μπορεί να αυξηθεί το σύνολο clc (οπότε και οι ICAR απαντή-
σεις), κάτι το οποίο δε συμβαίνει με τις συνήθεις σημασιολογίες πρώτης τάξης, όπου για
κάθε Σ και ϕ τέτοια ώστε Σ |= ϕ, τα Σ και Σ∪ {ϕ} είναι ισοδύναμα. Δηλαδή, παρατηρεί-
ται ότι για πιο εκφραστικές ΠΛ η ICAR σημασιολογία εμφανίζει την ίδια “δυσλειτουργία”
με την IAR σημασιολογία, εξαρτάται από το συντακτικό της ΒΓ.

Σύμφωνα με τα προηγούμενα, εισάγουμε μια προέκταση της συνάρτησης clc, η οποία
πρακτικά υπολογίζεται από τον Αλγόριθμο 5.

Ορισμός 54. ΈστωT έναDLTBox και έστωA έναABox.Ορίζουμε το σύνολο clc+(T ,A)
ως το ελάχιστο σύνολο ισχυρισμών που ικανοποιεί τις παρακάτω συνθήκες:

• cr(A, T ) ⊆ clc+(T ,A)

• Αν υπάρχει κάποιοA′ ⊆ clc+(T ,A) συνεπές με βάση το T τέτοιο ώστε T ∪A′ |= α,
τότε το clc+(T ,A) περιέχει το α.

Σε αντίθεση με το clc, στο clc+ οποιοσδήποτε ισχυρισμός που συμπεραίνεται από τη
βάση γνώσης με συνεπή τρόπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί να για συμπεραχθούν νέοι ισχυ-
ρισμοί. Συνεπώς, η παρακάτω πρόταση είναι προφανής.

Πρόταση 55. Για έναDL TBox T και ένα ABoxA ισχύει: clc(T ,A) ⊆ clc+(T ,A).
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Επίσης, σε αντίθεση με το clc, για πολλές ΠΛ το clc+ μπορεί να υπολογιστεί σε πο-
λυωνυμικό χρόνο.

Θεώρημα 56. Έστω DL κάποια ΠΛ τέτοια ώστε το πρόβλημα της συνέπειας ενός ABox
μπορεί να επιλυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο και έστω ότι η DL είναι datalog επαναγράψιμη.
Τότε, για κάθε DL-TBox T και ABox A, το clc+(T ,A) μπορεί να υπολογιστεί σε πολυω-
νυμικό χρόνο ως προς το μέγεθος των δεδομένων.

Απόδειξη: Από την υπόθεση, η DL μπορεί να επαναγραφεί σε datalog, συνεπώς
για κάθε T ∈ DL υπάρχει κάποιο datalog πρόγραμμα RD τέτοιο ώστε για κάθε ερώ-
τημαQ που δεν περιέχει υπαρξιακές μεταβλητές τοR = ⟨{Q},RD⟩ να είναι μία datalog
επαναγραφή για τα Q, T . Δηλαδή, από τα T , RD συμπεραίνονται οι ίδιοι ισχυρισμοί,
δηλαδή, για κάθε ισχυρισμό α, T ∪ A |= α ανν RD ∪ A |= α, το οποίο ισχύει ανν
MM(RD ∪ A) |= α, όπου MM(RD ∪ A) το ελάχιστο μοντέλο του RD στο A. Το
ελάχιστο μοντέλο μπορεί να υπολογιστεί εξαντλητικά εφαρμόζοντας όλους τους κανόνες
του RD στο A και σε κάθε νέο ισχυρισμό που προκύπτει με εμπρόσθιο τρόπο (forward-
chaining style) μέχρι να σταματήσουν να συμπεραίνονται νέοι ισχυρισμοί. Κατά τη δια-
δικασία αυτή, πριν προστεθεί το συμπέρασμα ενός κανόνα στο σύνολο των νέων ισχυρι-
σμών, μπορεί να ελέγχεται αν οι ισχυρισμοί, πάνω στους οποίους εφαρμόζεται το σώμα
του κανόνα, είναι συνεπείς με βάση το T . Είναι προφανές ότι με τη διαδικασία αυτή υπο-
λογίζεται το clc+(T ,A).

Επιπροσθέτως, από τον ορισμό της datalog επαναγραψιμότητας μίας ΠΛ είναι προφα-
νές ότι ο υπολογισμός του RD είναι ανεξάρτητος από τα δεδομένα, ενώ ο υπολογισμός
του κορεσμού ενός datalog προγράμματος γίνεται σε πολυωνυμικό χρόνο ως προς τα δε-
δομένα. Τέλος, από την υπόθεση ισχύει ότι ο έλεγχος της συνέπειας των ισχυρισμών πάνω
στους οποίους εφαρμόζονται οι κανόνες μπορεί να γίνει σε πολυωνυμικό χρόνο. Συνεπώς,
συνολικά ο αλγόριθμος είναι πολυωνυμικός ως προς τοA.
Το Πόρισμα που ακολουθεί είναι άμεση συνέπεια του Θεωρήματος 56 και των αποτελε-
σμάτων που αφορούν στην datalog επαναγραψιμότητα βατών Horn-ΠΛ [30, 103, 63] κα-
θώς και ιδιαίτερα εκφραστικών μη-Horn ΠΛ [67].

Πόρισμα 57. Έστω ότιDL είναι μία από τις παρακάτω ΠΛ:

• DL-LiteR, ELHI¬, ή Horn-SHIQ; ή

• markable-SHI ήALCHI που είναι απλή σε σχέση με τα διαζευκτικά κατηγορήματα.

Τότε, για κάθε DL-TBox T και ABox A, το clc+(T ,A) μπορεί να υπολογιστεί σε πολυω-
νυμικό χρόνο ως προς το μέγεθος τουA.

Με βάση το clc+ ορίζουμε την ICAR+ σημασιολογία ως εξής:

Ορισμός 58. Έστω η DL βάση γνώσης K = ⟨T ,A⟩ και έστω το clc+ όπως ορίζεται στον
Ορισμό 54. Η Τομή Διορθώσεων του Κλειστού+ ΑBox (Intersection Closed+ ABox Repair
(ICAR+)) είναι ένα σύνολοA′ ισχυρισμών τέτοιο ώστε:
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• A′ ⊆ clc+(T ,A)

• Mod(⟨T ,A′⟩) ̸= ∅

• δεν υπάρχειA′′ τ.ω.A′ ⊆ A′′ ⊆ clc+(T ,A) καιMod(⟨T ,A′′⟩) ̸= ∅

Συμβολίζουμε μεAc+(K) την τομή διορθώσεων του κλειστού ΑBox τουK.

Η παρακάτω πρόταση προκύπτει άμεσα από την Πρόταση 55.

Πρόταση 59. Έστω η DL βάση γνώσης K. Ισχύει ότιAC(K) ⊆ Ac+(K).

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι το αποτέλεσμα του Αλγορίθμου 5 ενδεχομένως να μπο-
ρούσε να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό των ICAR+-απαντήσεων, δηλαδή, τον άνω-
θεν προσεγγιστικό υπολογισμό των ICAR-απαντήσεων. Συγκεκριμένα, για κάποιο ΣΕ Q
μπορεί να υπολογιστεί μία επαναγραφή ⟨RQ,RD⟩ για ταQ, T (εφόσον υπάρχει) και μετά
να υπολογιστεί το σύνολο των απαντήσεων cert(ref(RQ, T ),As). Ωστόσο, θα πρέπει να
οριστεί το ref για πιο εκφραστικέςΠΛ, αφού έχει οριστεί μόνο για τηνDL-LiteR. Η ύπαρξη,
όμως, πιθανών αναδρομικών αξιωμάτων που εμφανίζονται στις λογικές αυτές επιτρέπει
μόνο έναν προσεγγιστικό υπολογισμό του αντίστοιχου ref.

5.3 Υπολογισμός IAR-απαντήσεων στη DL-LiteR
Στην ενότητα αυτή θα δείξουμε ότι το πλαίσιο που προτείνουμε, δηλαδή η αξιοποίηση

συστημάτων κορεσμού δεδομένων, μπορεί να εφαρμοστεί και για τον υπολογισμό των
IAR-απαντήσεων.Η μέθοδος που προτείνουμε είναι η εξής: Έστω ένα ΣΕQ, μία οντολογία
T και έστω ⟨RQ,RD⟩ μία επαναγραφή για ταQ, T . Αρχικά, υπολογίζεται η διόρθωση του
ABox με βάση την IAR σημασιολογία, στη συνέχεια, η οντολογία με το διορθωμένο ABox
καταχωρούνται σε ένα σύστημα κορεσμού δεδομένων και, τέλος, εκτελείται το RQ στο
σύστημα αυτό. Από τα συμπεράσματα της Ενότητας 5.1 καθώς και τα συμπεράσματα των
Rosati et al. [115] προκύπτει η ακόλουθη πρόταση.

Πρόταση 60. Έστω T ένα DL-TBox, A ένα ABox, Q ένα ΣΕ και έστω ότι το σύνολο Aia

είναι η IAR-διόρθωση του A για το ⟨T ,A⟩. Έστω επίσης ότι το ans είναι ένα RL ABox-
κορεσμένο σύστημα, C ένα T -συμπλήρωμα για το ans και έστω ⟨RQ,RD⟩ μία επαναγραφή
για ταQ, T . Τότε, ισχύει: certia(Q, T ∪ A) = ans(RQ, T ∪ C ∪ Aia).

Σύμφωνα με τους Stoilos et al. [129], για βάσεις γνώσης εκφρασμένες στις γλώσσες
DL-LiteR και EL πάντα υπάρχουν συμπληρώματα για RL ABox-συστήματα κορεσμού.
Επίσης, ο Rosati [115] έδειξε ότι για την DL-LiteR και την EL⊥nr το μέγεθος όλων των
ελάχιστων T -συνεπή υποσυνόλων ενός ABox είναι πολυωνυμικά φραγμένο. Συνεπώς, με
την προσέγγιση που προτείνεται στην ενότητα αυτή μπορούν να υπολογιστούν αποδοτικά
οι IAR-απαντήσεις για τις γλώσσες αυτές αξιοποιώντας κάποιοRL σύστημα. Δυστυχώς,
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Algorithm 6 ABoxIARRepair(T ,A)
Input: TBox T , ABoxA

1: Output: IAR-διόρθωση του T ∪ A
2: Φ := ∅
3: for all C ⊑ ¬D ∈ T do
4: Πρόσθεσε το ΣΕ π(C) ∧ π(D) στο Φ
5: for allQϕ ∈ Φ do
6: Υπολόγισε μία UCQ επαναγραφήRϕ για ταQϕ, T
7: for allQ′

ϕ ∈ Rϕ και σ τέτοια ώστεQ′
ϕσ ⊆ A do

8: Αφαίρεσε τοQ′
ϕσ από τοA

9: returnA

ακόμα και για αυτές τις γλώσσες ο υπολογισμός τουAia μπορεί να είναι αρκετά δύσκολος
και χρονοβόρος αν τοA είναι αρκετά μεγάλο.

Οι Rosati et al. [117] πρότειναν και υλοποίησαν ένα αλγόριθμο για τον υπολογισμό
του συνόλου Aia για DL-LiteR TBoxes. Ο αλγόριθμος αυτός αρχικά διατρέχει όλο το A
“επισημειώνοντας” κάθε ισχυρισμό. Στη συνέχεια, διατρέχει για δεύτερη φορά το A και
αν εντοπίσει κάποιο υποσύνολο A′ ⊆ A που να είναι ασυνεπές με το T , ανανεώνει την
“επισημείωση” των ισχυρισμών που ανήκουν στοA′. Τέλος, διατρέχει για τρίτη φορά τοA
διαγράφοντας τους ισχυρισμούς των οποίων η επισημείωση έχει ανανεωθεί. Είναι φανερό,
ότι σε ρεαλιστικά σενάρια, που το σώμα ισχυρισμών είναι πολύ μεγάλο η διαδικασία αυτή
είναι αρκετά χρονοβόρα, όπως άλλωστε επαληθεύεται και από την αντίστοιχη πειραμα-
τική αξιολόγηση που εφαρμόσαμε στο Κεφάλαιο 6.

Από την τεχνική που προτείνουν οι Lembo et al. [77] για τον υπολογισμό του ref εξά-
γεται και ένας ακόμα αλγόριθμος υπολογισμού του Aia που βασίζεται στην επαναγραφή
των ερωτημάτων και απεικονίζεται στον Αλγόριθμο 6. Η κεντρική ιδέα βασίζεται στον
αλγόριθμο UnsatQuery [77], με τον οποίο εντοπίζονται οι ασυνεπείς ισχυρισμοί. Ο τυπι-
κός ορισμός του UnsatQuery αναφέρεται στην Ενότητα 2.4.3. Συνοπτικά, αρχικά κάθε αξί-
ωμα ξένων εννοιών ή ρόλων που εμφανίζεται στην οντολογία μετασχηματίζεται σε μορφή
συζευκτικού ερωτήματος (γραμμές 2, 4), όπου το π αντιστοιχίζει μία έννοια A στο A(x)
και μία έννοια ∃R στο ∃y.R(x, y). Για παράδειγμα, αν η οντολογία περιέχει το αξίωμα
A ⊑ ¬B, τότε σχηματίζεται το ερώτημα Q(x) ← A(x) ∧ B(x). Όλα τα ερωτήματα που
έχουν σχηματιστεί αποθηκεύονται στο Φ και στη συνέχεια υπολογίζεται η UCQ επανα-
γραφή τους. Με τον τρόπο αυτό, εντοπίζονται όλα τα ζεύγη εννοιών και ρόλων για τα
οποία συμπεραίνεται από την οντολογία ότι είναι ξένα μεταξύ τους. Επομένως, η αποτί-
μηση των αντίστοιχων ερωτημάτων επιστρέφει τους ισχυρισμούς της βάσης γνώσης που
δεν είναι συνεπείς ως προς την οντολογία. Τέλος, αφαιρούνται οι ασυνεπείς ισχυρισμοί.
Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για κάθε ερώτημα που εμφανίζεται στο Φ.

Η παρακάτω πρόταση προκύπτει άμεσα από τον ορισμό της σημασιολογίας IAR.

Πρόταση61. Για έναDL-LiteR TBoxT και έναAABox, ο αλγόριθμοςABoxIARRepair(T ,A)
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Algorithm 7 ABoxIARRepairOpt(T ,A)
Input: TBox T , ABoxA

1: Output: IAR-repair of T ∪ A
2: Φ := ∅,H := ∅
3: for all C ⊑ ¬D ∈ T do
4: Πρόσθεσε το ΣΕ π(C) ∧ π(D) στο Φ
5: for allQϕ ∈ Φ do
6: Υπολόγισε την UCQ επαναγραφήRϕ τουQϕ, T
7: Φ = Φ ∪Rϕ

8: for all άτομο C(x⃗) που εμφανίζεται στο Φ και σ τ.ω. π(C)σ ∈ A
9: H := H ∪ ⟨nonFresh(σ),

∪
σ{π(C)σ}⟩

10: for all π(C) ∧ π(D) ∈ Φ do
11: for all σ1, σ2 τ.ω. ⟨⃗a, π(C)σ1⟩, ⟨⃗a, π(D)σ2⟩ ∈ H
12: Αφαίρεσε το {π(C)σ1, π(D)σ2} από τοA
13: returnA

υπολογίζει την IAR-διόρθωση των T ∪ A.

Παρά το γεγονός ότι συνήθως τα αρνητικά αξιώματα υπαγωγής είναι λίγα και οι επα-
ναγραφές τους επίσης δεν είναι τόσο μεγάλες, η αποτίμηση κάθε ζεύγους ατόμων απαι-
τεί πρακτικά αρκετό χρόνο, επομένως ο Αλγόριθμος 6 δεν είναι αρκετά αποδοτικός. Ο
αλγόριθμος μπορεί να βελτιστοποιηθεί σημαντικά αν παρατηρήσουμε ότι τα άτομα που
εμφανίζονται στα ερωτήματα μιας επαναγραφής επαναλαμβάνονται. Αντί να υπολογίζο-
νται όλες οι αντιστοιχίσεις σ τέτοιες ώστεQ′

ϕσ ⊆ A, δηλαδή, όλες οι απαντήσεις τουQ′
ϕ

στοA, μπορούν να αποτιμηθούν όλα τα άτομαA(x),R(x, y) που συμμετέχουν στην επα-
ναγραφή και να αποθηκευτούν οι απαντήσεις καθώς και οι αντίστοιχοι ισχυρισμοί. Στη
συνέχεια, για να υπολογιστούν οι απαντήσεις τωνQ′

ϕ στοA αρκεί να υπολογιστεί η τομή
των απαντήσεων που αντιστοιχούν στους ισχυρισμούς που εμφανίζονται στο Q′

ϕ. Αν η
τομή δεν είναι κενή, αφαιρούνται απευθείας οι αντίστοιχοι ισχυρισμοί.

Η βελτιστοποιημένη έκδοση του Αλγορίθμου 6 παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 7. Αρ-
χικά, ο αλγόριθμος ABoxIARRepairOpt κατασκευάζει τοΦ, όπως και στον Αλγόριθμο 6, και
στη συνέχεια, υπολογίζει την επαναγραφή κάθε ερωτήματος που ανήκει στοΦ αποθηκεύ-
οντάς την επίσης στοΦ. Στη συνέχεια, αποτιμάει κάθε άτομο που εμφανίζεται στοΦ ανά-
λογα με το αν έχει ελεύθερες μεταβλητές ως προς τοΦ. Αν το άτομο αυτό δεν έχει ελεύθε-
ρες μεταβλητές στο Φ, τότε αποτιμάται στοA και αποθηκεύεται το ζεύγος ⟨στιγμιότυπο,
ισχυρισμός⟩. Aν το άτομο έχει ελεύθερες μεταβλητές στοΦ, δηλαδή είναι ρόλος, τότε απο-
θηκεύεται το ζεύγος ⟨στιγμιότυπο δεσμευμένης μεταβλητής, σύνολο ισχυρισμών⟩, όπου
στο σύνολο ισχυρισμών περιέχονται όλοι οι ισχυρισμοί του ρόλου αυτού που στη δεσμευ-
μένη μεταβλητή έχουν το συγκεκριμένο στιγμιότυπο. Τέλος, για κάθε ερώτημα Q που
ανήκει στο Φ, και κάθε κοινό στιγμιότυπο που έχει το ζεύγος ατόμων του Q, αφαιρείται
το αντίστοιχο ζεύγος ισχυρισμών.
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Παράδειγμα 62. Έστω το TBox T και το ABoxA:

T = {∃P ⊑ B, B ⊑ ¬A},
A = {P (a, b), P (a, c), P (c, d), B(b), A(b), A(a)}

Ο Aλγόριθμος 7 αρχικά θα φτιάξει από το αξίωμα B ⊑ ¬A το ερώτημα Q = Q(x) ←
A(x)∧B(x), το οποίο θα προσθέσει στοΦ. Στη συνέχεια, θα υπολογίσει την επαναγραφή
τουQ με βάση το T , δηλαδή, θα προσθέσει το ερώτημα Q(x) ← A(x) ∧ P (x, y) στο Φ.
Στο επόμενο βήμα θα αποτιμήσει τα άτομα {A(x), B(x), P (x, y)}. Μετά την αποτίμηση
των A(x), B(x) θα αποθηκεύσει στο H τα ζεύγη ⟨a, {A(a)}⟩, ⟨b, {A(b)}⟩, ⟨b, {B(b)}⟩.
Επίσης, επειδή το P (x, y) έχει την μεταβλητή y που είναι ελεύθερη στο Φ, θα αποθηκευ-
τούν στο H τα εξής ζεύγη: ⟨a, {P (a, b), P (a, c)}⟩, ⟨c, {P (c, d)}⟩. Συνεπώς, τώρα από το
ερώτημαQ(x)← A(x)∧B(x) και τα ζεύγη ⟨b, {A(b)}⟩, ⟨b, {B(b)}⟩, προκύπτει ότι πρέ-
πει να αφαιρεθούν οι ισχυρισμοίA(b),B(b) και από το ερώτημαQ(x)← A(x)∧ P (x, y)
και τα ζεύγη ⟨a, {P (a, b), P (a, c)}⟩, ⟨a, {A(a)}⟩ προκύπτει ότι πρέπει να αφαιρεθούν οι
ισχυρισμοί P (a, b), P (a, c), A(a). Οπότε τελικάAI = {P (c, d)}. ♢

Όπως φαίνεται και στην πειραματική αξιολόγηση που ακολουθεί στο επόμενο κεφά-
λαιο, η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα αποδοτική.
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Κεφάλαιο 6

Πειραματική Αξιολόγηση

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η πειραματική αξιολόγηση των εργαλείων που υλο-
ποιήθηκαν για την απάντηση ερωτημάτων σε ασυνεπείς βάσεις γνώσης με βάση την ICAR
και την IAR σημασιολογία. Οι υλοποιήσεις βασίζονται στους αλγορίθμους που παρουσιά-
στηκαν στοΚεφάλαιο 5 και ονομάζονταιHdIC,HdIA, αντίστοιχα. Για την ICARσημασιολο-
γία υλοποιήθηκε επίσης η βελτιστοποιημένη μορφή του αλγορίθμου, όπως αυτή περιγρά-
φεται στην Ενότητα 5.1 και το αντίστοιχο σύστημα ονομάζεται HdICop. Δεν ήταν εφικτή η
υλοποίηση του Αλγορίθμου 5, αφού κάτι τέτοιο απαιτεί την παρέμβαση στον κώδικα ενός
ABox-συστήματος κορεσμού ή την κατασκευή ενός τέτοιου συστήματος από την αρχή.
Τα συστήματα που κατασκευάσαμε χρησιμοποιούν το RL-σύστημα κορεσμού δεδομέ-
νων GraphDB [69], το Hydrowl [128] για τον υπολογισμό των συμπληρωμάτων και το
Rapid [131] για τον υπολογισμό των επαναγραφών.

Μετά από μία σύντομη προεπισκόπηση των πειραματικών δεδομένων που χρησιμο-
ποιήθηκαν, παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα των συστημάτων HdIC, HdICop

καιHdIA. Επίσης, συγκρίνονται όλαμας τασυστήματαμε τοCQApri [18] και τοQuID [117]
που υπολογίζουν τις IAR-απαντήσεις. Τέλος, καθώς το εργαλείο τωνMasotti et al. [84] για
τον υπολογισμό των ICAR απαντήσεων δεν είναι διαθέσιμο, δεν συγκρίναμε την αποδόση
των συστημάτων μας με το εργαλείο αυτό.

Όλα τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν σε Windows 7 υπολογιστή με επεξεργαστή
στα 3.20 GHz με 8GΒ μνήμης RAM.

6.1 Πειραματικά Δεδομένα
Για την αξιολόγηση των συστημάτων χρησιμοποιήσαμε τα ίδια πειραματικά δεδομένα

που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση του CQApri [18]: μία DL-Lite έκδοση της
οντολογίας LUBM∃

20 [81] στην οποία έχουν προστεθεί αρνητικά γενικευμένα αξιώματα,
ένα σύνολο ερωτημάτων και ένα σύνολο από ABoxes ασυνεπή ως προς την οντολογία. Η
οντολογία περιέχει συνολικά 1081 αξιώματα, εκ των οποίων τα 875 είναι αρνητικά αξιώ-
ματα υπαγωγής.

Για τα ABoxes και τα ερωτήματα χρησιμοποιούμε τα ίδια ονόματα με τους Bienvenu et
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Πίνακας 6.1: Αριθμός ατόμων και μεταβλητών των ερωτημάτων.
Ερώτημα #ατόμων #μεταβλητών

req2 3 2
req3 6 3
g2 1 1
g3 1 1
q1 2 2
q2 2 2
q4 7 6

Lutz1 8 4
Lutz5 5 3

Πίνακας 6.2: Μεγέθη των ABoxes, ποσοστό ασυνεπών ισχυρισμών, μέσος αριθμός ισχυρισμών ανά
ασυνέπεια.

ABox # ABox % ασυνεπείς ισχ. μέσος αρ. ασυνεπών ισχ.
A1

15e-4 75.708 2,05 0,04
A1

5e-2 76.959 30,97 1,03
A1

2e-1 80.454 57,99 3,96
A5

15e-4 499.674 1,70 0,03
A5

5e-2 507.713 33,12 1,21
A5

2e-1 531.607 58,29 4,29
A10

15e-4 930.729 2,37 0,05
A10

5e-2 945.450 33,92 1,31
A10

2e-1 988.882 58,89 4,86
A20

15e-4 1.982.922 2,64 0,05
A20

5e-2 2.014.129 33,91 1,6
A20

2e-1 2.103.366 58,78 5,49

al. Για παράδειγμα, μεAm
Xe−Y συμβολίζουμε ένα ABox που περιέχει δεδομένα γιαm πανε-

πιστήμια και οι προστιθέμενες ασυνέπειες είναι με πιθανότηταX . Στους Πίνακες 6.1, 6.2
παρουσιάζονται τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν στη δομή των ερωτημάτων και των
ABoxes, αντίστοιχα. Τα ερωτήματα που χρησιμοποιήθηκαν είναι από ένα πλήθος πειρα-
μάτων που αναφέρεται στη βιβλιογραφία και βασίζεται στην LUBM-οντολογία: τα ερω-
τήματα req2, req3 είναι από τα πειράματα των Pérez-Urbina et al. [100], τα ερωτήματα
g2, g3, q1, q2, q4 κατασκευάστηκαν για την αξιολόγηση του CQApri και τα ερωτήματα
Lutz1, Lutz5 κατασκευάστηκαν για τα πειράματα των Lutz et al. [81]. Όλα τα ερωτήματα
παρατίθενται στο Παράρτημα Αʹ.2.
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6.2 Γενικά Αποτελέσματα

Ο υπολογισμός του LUBM∃
20-συμπληρώματος για το GraphDB έγινε σε χιλιοστά του

δευτερολέπτου. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται μόνο μία φορά αφού εξαρτάται μόνο από
την οντολογία και το σύστημα κορεσμού. Επίσης, χρειάστηκε λιγότερο από ένα δευτε-
ρόλεπτο να διαπιστωθεί ότι η συγκεκριμένη οντολογία δεν περιέχει μη-ικανοποιήσιμες
έννοιες/ρόλους .

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα χρονικά αποτελέσματα που αφορούν στα σώ-
ματα ισχυρισμών που περιέχουν δεδομένα για 20 πανεπιστήμια, ενώ τα χρονικά αποτε-
λέσματα που αφορούν στα υπόλοιπα σώματα ισχυρισμών παρουσιάζονται στο Παράρ-
τημα Βʹ. Συγκεκριμένα, στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τα ABoxes
A20

15e-4, A20
5e-2, A20

2e-1 για όλα τα συστήματα. Στη στήλη Load εμφανίζονται οι χρόνοι φόρ-
τωσης της οντολογίας, του συμπληρώματός της και του ABox στο GraphDB καθώς και ο
χρόνος υπολογισμού του κορεσμού του ABox με βάση την οντολογία. Για τα συστήματα
υπολογισμού IAR-απαντήσεων διαχωρίζεται ο χρόνος προεπεξεργασίας από τον χρόνο
αποτίμησης. Για τα συστήματα HdIA, QuID ο χρόνος προεπεξεργασίας περιλαμβάνει τον
χρόνο που απαιτείται για τον υπολογισμό της IAR-διόρθωσης ενώ για το CQApri τον
χρόνο που απαιτείται για να εντοπιστούν όλα τα σύνολα των ισχυρισμών που δημιουρ-
γούν ασυνέπεια.

Μία γενική παρατήρηση που προκύπτει από τα χρονικά αποτελέσματα είναι ότι όσο
αυξάνεται ο όγκος των δεδομένων αυξάνεται και ο χρόνος που χρειάζονται όλα τα συστή-
ματα για να ανταποκριθούν. Επίσης είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε ότι επιβεβαιώνε-
ται και πειραματικά το Λήμμα 18, δηλαδή ο αριθμός των ICAR-απαντήσεων είναι μεγαλύ-
τερος ή ίσος από τον αριθμό των IAR-απαντήσεων. Συγκεκριμένα, παρατηρείται από τους
πίνακες ότι σε πολλά ερωτήματα οι ICAR-απαντήσεις που υπολογίζουν τα HdIC, HdICop

είναι πολύ περισσότερες από τις αντίστοιχες IAR-απαντήσεις, όπως αυτές υπολογίζονται
από το CQApri και το HdIA (που μεταξύ τους υπολογίζουν τον ίδιο αριθμό απαντήσεων).
Αξίζει να σημειωθεί ότι το QuID υπολόγισε διαφορετικό αριθμό IAR-απαντήσεων, κάτι
που ενδεχομένως να υπονοεί ότι υπάρχει κάποιο λάθος στην υλοποίησή του.

6.3 Αξιολόγηση των ICAR-αλγορίθμων

Mία πρώτη παρατήρηση είναι ότι ενώ το HdIC υπολογίζει ICAR-απαντήσεις, δηλαδή
επιστρέφει περισσότερα αποτελέσματα, είναι, σχεδόν για όλα τα ερωτήματα, σημαντικά
πιο γρήγορο σε σχέση με το QuID και το CQApri. Συγκεκριμένα, σχεδόν σε όλες τις πε-
ριπτώσεις ισχύει ότι t(load) + t(HdIC) > t(Προεπεξ.(CQA)) + t(Αποτίμηση(CQA)) >
t(Διόρθωση.(QuID))+ t(Αποτίμηση(QuID)). Σε κάθε περίπτωση, το HdIC είναι σημαντικά
πιο γρήγορο από το QuID ενώ υπάρχει μία μόνο αξιοσημείωτη περίπτωση που το CQApri
είναι πιο γρήγορο από το HdIC. Η διαφορά αυτή εμφανίζεται στο ερώτημα q4, όμως αυτό
μπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι ο αριθμός των ICAR-απαντήσεων είναι ση-
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Πίνακας 6.3: Αποτελέσματα των συστημάτων HdIC, HdICop και CQApri (CQA) για τοA20
i .

Αριθμός Απαντήσεων Χρόνοι Φόρτωσης, Προεπεξεργασίας και Αποτίμησης (σε sec)

ICAR Απάντηση Ερωτ.
IAR Απάντηση Ερωτ.

Διόρθωση/Προεπεξ. Αποτίμηση
A Q HdIC HdIA QuID Load HdIC HdICop HdIA QuID CQA HdIA QuID CQA

A20
15e-4

q1 544725 535341 539683

59.7

120.1 13.8

114.2 3184.4 124.6

0.4 38.5 31.2
q2 189527 189209 189881 55.0 4.6 0.1 30.1 17.3
q4 2033569 1355978 1444799 2701.9 286.6 1.8 31.8 49.8
g2 7393 7159 7222 0.9 0.1 <0.1 2.5 2.6
g3 28998 28889 28944 2.4 0.2 <0.1 1.7 1.4
req2 40428 40428 40755 16.1 1.6 0.2 0.1 0.8
req3 4851 4823 4874 4.8 0.9 0.4 7.0 4.5
lutz1 414600 414600 418882 514.1 60.3 2.5 892.5 136.2
lutz5 81996 81996 82323 84.1 6.7 0.6 172.8 118.4

A20
5e-2

q1 532587 309625 396146

61.2

146.9 15.1

114.0 5246.1 136.9

0.3 40.6 44.1
q2 172121 156361 182504 56.7 4.5 0.1 35.0 25.5
q4 1126433 0 0 1920.9 178.4 0.3 1.3 146.9
g2 9005 5727 6397 1.2 0.1 <0.1 5.0 5.6
g3 28460 24976 27218 2.5 0.2 <0.1 4.5 2.1
req2 24183 24183 30635 14.7 1.4 0.1 0.1 1.3
req3 2569 2125 2815 4.9 0.8 0.2 5.3 9.2
lutz1 15539 15539 21480 336.8 33.4 1.0 202.9 238.7
lutz5 53430 53420 60178 82.9 6.1 0.4 149.8 123.6

A20
2e-1

q1 497164 73611 -

66.4

149.1 16.7

122.1 t/o 205.7

0.3 - 43.0
q2 131228 77475 - 42.1 3.6 <0.1 - 23.9
q4 174226 0 - 418.5 38.8 <0.1 - oom

g2 15427 4803 - 2.1 0.1 <0.1 - 3.4
g3 27393 14845 - 6.9 0.3 <0.1 - 2.7
req2 6336 6336 - 10.3 1.2 0.1 - 1.7
req3 407 184 - 3.2 0.7 0.1 - 22.1
lutz1 0 0 - 175.5 19.7 0.4 - 266.3
lutz5 14671 14355 - 58.7 4.6 0.2 - 134.0

μαντικά μεγαλύτερος από τις IAR-απαντήσεις. Επίσης, η διαφορά μειώθηκε σημαντικά
με την βελτιστοποιήση που παρουσιάζεται στην Ενότητα 5.1.1, στην οποία βασίζεται η
HdICop. Γενικότερα, η απόδοση του HdICop είναι κατά μία τάξη μεγέθους καλύτερη από
την απόδοση του HdIC. Αυτό συμβαίνει γιατί, στις περισσότερες περιπτώσεις η refmin, στην
οποία βασίζεται η HdICop, υπολογίζει ερωτήματα των οποίων ο αριθμός των αρνητικών
ατόμων έχει επίσης μειωθεί κατά μία τάξη μεγέθους. Στον Πίνακα 6.4 παρουσιάζεται ο
αριθμός των αρνητικών ατόμων κάθε ερωτήματος όπως υπολογίζεται από την HdIC και
HdICop αντίστοιχα.

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι για το ABox A20
2e-1 στο CQApri εξαντλήθηκε η μνήμη

πριν επιστραφεί κάποιο αποτέλεσμα, ενώ ο χρόνος υπολογισμού της δίορθωσης του από
το QuID ξεπέρασε το χρονικό όριο της 1 ώρας 30 λεπτών που είχαμε θέσει.

6.4 Αξιολόγηση του IAR-αλγορίθμου

Όπως φαίνεται από τους ίδιους πίνακες το σύστημα HdIA είναι σημαντικά πιο απο-
δοτικό από τα συστήματα QuID και CQApri. Καταρχήν, η απόδοση του συστήματός μας
για τον υπολογισμό της IAR-διόρθωσης ήταν κατά αρκετές τάξεις μεγέθους καλύτερη από
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Πίνακας 6.4: Αριθμός αρνητικών ατόμων
όπως υπολογίζονται από τα HdIC, HdICop

Ερώτημα HdIC HdICop

q1 353 32
q2 1001 33
q4 2001 223
g2 148 4
g3 116 5
req2 649 44
req3 1308 113
lutz1 1010 270
lutz5 1155 74

Πίνακας 6.5: Αριθμός αρνητικών ατόμων
όπως υπολογίζονται από την HdICdp

Ερώτημα HdICdp

q1 11
q2 13
q4 78
g2 4
g3 5
req2 24
req3 51
lutz1 104
lutz5 34

την αντίστοιχη απόδοση του QuID, ενώ ήταν σημαντικά καλύτερη από την απόδοση του
CQApri για το βήμα της προεπεξεργασίας. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην ουσία το CQApri
κατά την προεπεξεργασία πραγματοποιεί την ίδια εργασία με τα HdIA και QuID, δηλαδή
εντοπίζει όλα τα υποσύνολα της βάσης δεδομένων που είναι ασυνεπή ως προς την οντο-
λογία, με τη μόνη διαφορά ότι δεν τα αφαιρεί από τη βάση αλλά τα αφαιρεί πριν επιστρέψει
τις IAR-απαντήσεις. Σε αντίθεση λοιπόν με την περίπτωση της ICAR-σημασιολογίας, το
σύστημά μας έχει σε όλες τις περιπτώσεις καλύτερη απόδοση. Επιπλέον, λόγω της Πρό-
τασης 60, μετά από τον βήμα υπολογισμού της IAR-διόρθωσης, το σύστημά μας υπολο-
γίζει τις IAR-απαντήσεις με τον συνήθη τρόπο αποτίμησης ερωτημάτων με τη χρήση του
GraphDB. Για κάθε ερώτημα και ABox, η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται σε μερικά
χιλιοστά του δευτερολέπτου ενώ για την ίδια διαδικασία το QuID και το CQApri, που
υπολογίζουν την επαναγραφή του ερωτήματος με βάση την οντολογία και στην συνέχεια
την αποτιμούν στη βάση δεδομένων με τη χρήση της PostgreSQL, χρειάζονται μερικά δευ-
τερόλεπτα.

6.5 Βελτιστοποίηση

Παρά το γεγονός ότι η refmin μειώνει σημαντικά τον αριθμό των αρνητικών ατόμων,
παρατηρούμε από τον Πίνακα 6.4 ότι υπάρχουν περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα το
ερώτημα q4 που αριθμός αυτός παραμένει μεγάλος, επηρεάζοντας αρνητικά τη συνολική
απόδοση του συστήματος. Από περαιτέρω ανάλυση του ερωτήματος αυτού, διαπιστώσαμε
ότι το μεγαλύτερο μέρος των αρνητικών ατόμων που περιέχει οφείλεται στα αρνητικά
αξιώματα υπαγωγής μεταξύ ρόλων. Ωστόσο, πρακτικά είναι κάπως απίθανο να παραβια-
στούν τα αξιώματα αυτά από ισχυρισμούς. Για τον λόγο αυτόν προσθέσαμε ένα ακόμα
βήμα προεπεξεργασίας κατά το οποίο εντοπίζονται ποια από τα αξιώματα υπαγωγής με-
ταξύ ρόλων παραβιάζονται και λαμβάνουμε υπόψη μόνο αυτά. Δηλαδή, στην περίπτωση
των εργαλείων HdIC, HdICop, απο τους αρνητικούς ρόλους που θεωρητικά πρέπει να προ-
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Πίνακας 6.6: Αποτελέσματα των συστημάτων HdICdp, HdIAdp για τα ABoxA20
i .

A Q Preproc. HdICdp HdIAdp

A20
15e-4

q1

11,5

4,1

92,2

q2 1,5
q4 104,8
g2 <0,1
g3 0,2
req2 0,7
req3 0,6
lutz1 19,2
lutz5 2,8

A20
5e-2

q1

11,7

4,8

98,2

q2 1,6
q4 79,6
g2 0,1
g3 0,2
req2 1,2
req3 0,6
lutz1 13,3
lutz5 2,5

A20
2e-1

q1

12,9

5,5

99,3

q2 1,5
q4 19,3
g2 0,1
g3 0,2
req2 0,6
req3 0,5
lutz1 9,3
lutz5 1,9

στεθούν κατά τον σχηματισμό του τελικού ερωτήματος, προσθέτουμε μόνο εκείνους που
συμμετέχουν στα αξιώματα που έχουμε εντοπίσει κατά το βήμα προεπεξεργασίας. Την δια-
δικασία αυτή την ονομάζουμε dp. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 6.5, με τον τρόπο αυτό,
ο αριθμός αρνητικών ατόμων που εμφανίζεται στα ερωτήματα μειώθηκε στο μισό. Στην
περίπτωση του HdIA, από τα αρνητικά αξιώματα υπαγωγής μεταξύ ρόλων που εμφανί-
ζονται στην οντολογία λαμβάνουμε υπόψη μόνο τα αξιώματα που έχουμε εντοπίσει και
φτιάχνουμε μόνο τα αντίστοιχα ερωτήματα. Oνομάζουμε τα συστήματα HdICop, HdIA που
αξιοποιούν την dp, HdICdp, HdIAdp.

Στον Πίνακα 6.6 παρουσιάζονται τα χρονικά αποτελέσματα των συστημάτων HdICdp,
HdIAdp για τις περιπτώσεις που το σώμα των ισχυρισμών περιέχει δεδομένα για 20 πανε-
πιστήμια. Τα χρονικά αποτελέσματα που αντιστοιχούν στις υπόλοιπες περιπτώσεις βρί-
σκονται στο Παράρτημα Βʹ. Στη στήλη “Preproc.” παρουσιάζεται ο χρόνος που χρειάζεται
για το βήμα προεπεξεργασίας της dp, στη στήλη HdICdp ο χρόνος για να υπολογιστούν οι
ICAR-απαντήσεις και στη στήληHdIAdp ο χρόνος για τον υπολογισμό της IAR-διόρθωσης.
Όπως φαίνεται από τους αντίστοιχους πίνακες η βελτιστοποίηση αυτή επηρέασε σημα-
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ντικά την απόδοση των συστημάτων και σε μερικές περιπτώσεις τη διπλασίασε. Τέλος,
για τις λίγες περιπτώσεις που στο ερώτημα q4 το CQApri ήταν σημαντικά πιο γρήγορο
από το HdICdp είτε η διαφορά τους εκμηδενίστηκε είτε ελαχιστοποιήθηκε στα 1-2 δευτε-
ρόλεπτα (όταν ο συνολικός χρόνος υπολογισμού απαντήσεων φτάνει τα 3 λεπτά).
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Κεφάλαιο 7

Σχετικές Εργασίες

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε συνοπτικά τις εργασίες που έχουν σημειωθεί
στη βιβλιογραφία και σχετίζονται με το περιεχόμενο της διατριβής αυτής. Θα μας απασχο-
λήσουν κυρίως οι εργασίες που σχετίζονται με την εξέλιξη οντολογιών, την επαναγραφή
ερωτημάτων και την συνεπή απάντηση ερωτημάτων.

7.1 Απάντηση Ερωτημάτων και Εξέλιξη Οντολογιών
Τα τελευταία χρόνια έχει σημειωθεί ένας σημαντικός όγκος εργασιών που σχετίζονται

με την εξέλιξη των οντολογιών, τόσο θεωρητικό όσο και πρακτικό επίπεδο (μερικές εν-
δεικτικές εργασίες είναι οι εξής: [68, 53, 127, 22, 36, 32, 37, 45, 111]). Ωστόσο, ως προς
την απάντηση ερωτημάτων, εξ όσων γνωρίζουμε, στο πεδίο των οντολογιών υπάρχουν
μόνο οι εργασίες των Κondylakis et al. [70, 71], οι οποίοι εστιάζουν στο τμήμα που αφορά
στις συσχετίσεις των οντολογιών με τις βάσεις δεδομένων. Ο στόχος της εργασίας τους
είναι να μην επαναπροσδιορίζονται οι συσχετίσεις κάθε φορά που αλλάζει η οντολογία.
Αυτό επιτυγχάνεται υπολογίζοντας την επαναγραφή του ερωτήματος με βάση κάθε νέα
οντολογία, η οποία εκτελείται στο σύστημα ολοκλήρωσης δεδομένων (data integration
system). Θεωρούμε ότι η εργασία των Kondylakis et al. [71] μπορεί να βελτιστοποιηθεί
περαιτέρω αν αξιοποιηθούν οι αλγόριθμοι που προτείνουμε στο Κεφάλαιο 3 ώστε να μην
υπολογίζονται οι επαναγραφές μεταξύ των διαφορετικών εκδόσεων της οντολογίας κάθε
φορά απο την αρχή. Στο πεδίο των βάσεων δεδομένων, μία σχετική εργασία είναι των
Curino et al. [38], στην οποία όμως τα προβλήματα που αντιμετωπίζονται είναι θεμελιω-
δώς διαφορετικά. Συγκεκριμένα, ο στόχος της εργασίας είναι η μελέτη της ομαλής και
ασφαλούς συγχώνευσης των δεδομένων στο νέο σχήμα και, επομένως, ο μετασχηματι-
σμός των επαναγραφών ώστε να συνεχίσει να υπάρχει αντιστοιχία με αυτό. Όμως, η δομή
των βάσεων δεδομένων είναι αρκετά διαφορετική από τις οντολογίες, διότι, σε αντίθεση
με τις βάσεις δεδομένων που είναι πλήρεις ως προς τα δεδομένα, τα αξιώματα στις οντο-
λογίες χρησιμοποιούνται για να παραχθεί νέα πληροφορία.

Από την άλλη πλευρά, στην ερευνητική περιοχή της επαναγραφής ερωτημάτων με
βάση σταθερές οντολογίες έχει προταθεί ένα ευρύ σύνολο συστημάτων επαναγραφής. Ο
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πρώτος αλγόριθμος επαναγραφής, με το όνομα PerfectRef, προτάθηκε από τους Calvanese
et al. [31] για την οικογένεια γλωσσών τηςDL-Lite. Το σύστημαQuOnto [2] αποτελεί υλο-
ποίηση του PerfectRef. Ο αλγόριθμος επαναγράφει το τιθέμενο ερώτημα με βάση τα αξιώ-
ματα της οντολογίας σε ένα σύνολο ερωτημάτων, εφαρμόζοντας ένα σύνολο κανόνων
μετασχηματισμού. Ο στόχος είναι να υποβληθεί η επαναγραφή σε μία βάση δεδομένων.
Με τον τρόπο αυτό, το πρόβλημα απάντησης ερωτημάτων σε μία βάση γνώσης ανάγεται
στο πρόβλημα απάντησης ερωτημάτων σε ένα στιγμιότυπο μίας βάσης δεδομένων, χω-
ρίς πλέον να είναι απαραίτητη η ύπαρξη της οντολογίας. Η προσέγγιση αυτή, έδωσε το
έναυσμα για ένα καινούριο πεδίο έρευνας στην απάντηση ερωτημάτων.

Στη συνέχεια, οι Pérez-Urbina et al. παρουσίασαν τον πρώτο αλγόριθμο επαναγρα-
φής βασισμένο στη μέθοδο της ανάλυσης για την DL-Lite [102]. Βασικό κίνητρό τους
ήταν να ελαχιστοποιήσουν το μέγεθος της επαναγραφής ώστε η εκτέλεσή της στη βάση
δεδομένων να πραγματοποιείται σε εύλογο χρονικό διάστημα. Στο πλαίσιο αυτό, εισήγα-
γαν κριτήρια περιττότητας μειώνοντας έτσι και άλλο το μέγεθος της τελικής επαναγρα-
φής. Από την υλοποίηση του αλγορίθμου δημιουργήθηκε το σύστημα Requiem, το οποίο
όπως έδειξε πειραματική αξιολόγηση, είναι πιο αποδοτικό από το QuOnto. Στη συνέχεια,
οι Pérez-Urbina et al. εξέλιξαν τον αλγόριθμο αυτό και για τις γλώσσες DL-Lite+ [101] και
ELHIO¬ [103]. Επίσης, στις ίδιες εργασίες έδειξαν ότι στη γλώσσα DL-LiteR η επανα-
γραφή στη χειρότερη περίπτωση είναι ένα ΣΣΕ, στηDL-Lite+ η επαναγραφή είναι στη χει-
ρότερη περίπτωση ένα ΣΣΕ και ένα γραμμικό πρόγραμμα Datalog και τέλος στην ELHI
ένα μη-γραμμικό πρόγραμμα Datalog. Με βάση τα αποτελέσματα αυτά, υπολόγισαν και
τις αντίστοιχες πολυπλοκότητες αποτίμησης των επαναγραφών, όπως αυτές παρουσιάζο-
νται στο Κεφάλαιο 2. Μετά το Requiem ακολούθησαν οι βελτιστοποιήσεις του, Kyrie [89]
και Blackout [104].

Οι Rosati και Αlmatelli πρότειναν το σύστημα το Presto [116] που επίσης βασίζεται
στη μέθοδο της ανάλυσης και υπολογίζει μία επαναγραφή ενός ΣΕ με βάση μία DL-Lite
οντολογία. Στο Presto εφαρμόζεται ένα σύνολο από τεχνικές που μειώνουν σημαντικά
το μέγεθος της παραγώμενης επαναγραφής. Για να βελτιστοποιηθεί περαιτέρω ο χρόνος
αποτίμησης της επαναγραφής στη βάση, αντί για ένα ΣΣΕ, επιστρέφει ένα μη-αναδρομικό
πρόγραμμα Datalog το οποίο εκτελείται πολύ πιο γρήγορα από μία SQL βάση. Στη συ-
νέχεια, οι Di Giacomo et al. αξιοποίησαν το σύστημα επαναγραφής Presto στο σύστημα
απάντησης ερωτημάτων Mastro [28], στο οποίο επαναγράφουν το μη-αναδρομικό πρό-
γραμμα Datalog σε ένα ΣΣΕ αφαιρώντας ταυτόχρονα τις περιττές προτάσεις.

Ακολουθώντας την ίδια λογική, οι Trivela et al. πρότειναν το σύστημαRapid του οποίου
ο αλγόριθμος εφαρμόζει τον κανόνα της ανάλυσης επιλεκτικά και με τέτοιο τρόπο ώστε
να μην παράγονται περιττές προτάσεις. Με τον τρόπο αυτό, οι τέλικοι έλεγχοι υπαγωγής
μειώνονται σημαντικά παράγοντας έτσι την τελική επαναγραφή πολύ πιο σύντομα από
άλλα αντίστοιχα συστήματα. Το Rapid μπορεί να υπολογίσει επαναγραφές για τις γλώσ-
σες DL-Lite, ELHI [131], Horn-SHIQ [133]. Οι Gottlob et al. ακολουθώντας την ίδια
προσέγγιση με τα άλλα συστήματα, ανέπτυξαν το σύστημα Nyaya [52] που υποστηρίζει
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τη γλώσσα Linear-Datalog±. Το Nyaya, δηλαδή, εφαρμόζει τον κανόνα της ανάλυσης και
χρησιμοποιεί τις προτάσεις της οντολογίας με τέτοιο τρόπο ώστε με βάση τους κανόνες
υπαγωγής να ελαχιστοποιήσει το μέγεθος της επαναγραφής. Ένα ακόμα σύστημα που βα-
σίζεται στον κανόνα της ανάλυσης είναι το Clipper [41] το οποίο είναι το πρώτο σύστημα
που υποστηρίζει Horn-SHIQ οντολογίες με μεταβατικούς ρόλους.

Ωστόσο, υπάρχουν συστήματα, όπως είναι το Ontop [114], και το IQAROS [137] των
οποίων οι αλγόριθμοι δεν μπορούν να αναχθούν στην μέθοδο της ανάλυσης. Για παρά-
δειγμα, ο αλγόριθμος του IQAROS υπολογίζει μία νέα επαναγραφή για DL-Lite οντολο-
γίες προοδευτικά, δηλαδή υπολογίζει μία επαναγραφή για κάθε άτομο του ερωτήματος
και συνδυάζει τα αποτελέσματα με αποδοτικό τρόπο.

Οι Venetis et al. [137, 136] επίσης μελέτησαν το πρόβλημα υπολογισμού μίας επα-
ναγραφής για την περίπτωση που άτομα ή μεταβλητές αφαιρούνται ή προστίθενται στο
τιθέμενο ερώτημα, αξιοποιώντας την επαναγραφή του αρχικού ερωτήματος. Θεωρητικά
θα μπορούσε το πρόβλημα υπολογισμού νέας επαναγραφής όταν προστίθενται νέα αξιώ-
ματα να αναχθεί στο πρόβλημα υπολογισμού μίας επαναγραφής όταν προστίθενται νέα
άτομα. Ωστόσο, η τεχνική των Venetis et al. εφαρμόζεται μόνο για DL-Lite οντολογίες
ενώ η δική μας τεχνική εφαρμόζεται σε οποιαδήποτε γλώσσα που είναι επαναγράψιμη. Ως
προς την αφαίρεση αξιωμάτων (ατόμων) οι προσεγγίσεις μας είναι αρκετά διαφορετικές.
Είναι ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι οι εργασίες τωνVenetis et al. και η δική μας είναι συ-
μπληρωματικές, διότι μπορούν να καλύψουν όλο το φάσμα των πιθανών αλλαγών, στην
αρχική οντολογία ή στο τιθέμενο ερώτημα, αποφεύγοντας υπολογισμούς που έχουν ήδη
εφαρμοστεί.

7.2 Συνεπής Απάντηση Ερωτημάτων

Το πρόβλημα της ασυνέπειας έχει αποσχολήσει διάφορα πεδία έρευνας και ειδικότερα
το πεδίο της Λογικής, των Βάσεων Δεδομένων και της Τεχνητής Νοημοσύνης. Στη βιβλιο-
γραφία έχει σημειωθεί πλήθος δημοσιεύσεων (κάποιες ενδεικτικές εργασίες είναι οι [98,
82, 83, 130]) που προέρχεται από το πεδίο της παρασυνεπούς λογικής (paraconsistent
logic), δηλαδή, της λογικής που επιτρέπει την εφαρμογή λογικών συμπερασμών από ασυ-
νεπείς θεωρίες. Στην ενότητα αυτή, αρχικά θα παρουσιάσουμε συνοπτικά τις προσεγγίσεις
που σχετίζονται περισσότερο με την διαχείριση της ασυνέπειας στις οντολογίες, στην ανα-
θεώρηση πεποιθήσεων (revision of belief) και στις βάσεις δεδομένων, και στη συνέχεια θα
εξετάσουμε πιο αναλυτικά τις εργασίες που σχετίζονται με την IAR και την ICAR σημα-
σιολογία.

Οι Huang et al. [61] προσεγγίζουν το πρόβλημα της συλλογιστικής σε ασυνεπείς ΒΓ
ορίζοντας μία συνάρτηση επιλογής, η οποία επιλέγει ένα συνεπές υποσύνολο της οντο-
λογίας. Στη συνέχεια, εφαρμόζονται οι συνήθεις κανόνες της συλλογιστικής για το επι-
λεγμένο υποσύνολο. Ένα πιο διευρυμένο πλαίσιο προτείνεται από τους Haase et al. [58],
στο οποίο παρουσιάζονται τέσσερα προβλήματα που σχετίζονται με την ασυνέπεια. Συ-
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γκεκριμένα, μελετάται η συνεπής επέκταση μίας ΒΓ, η διόρθωση της ασυνέπειας, συλλο-
γιστική σε ασυνεπείς ΒΓ και τέλος η συλλογιστική σε διαφορετικές εκδόσεις μίας ΒΓ που
μεταξύ τους μπορεί να είναι ασυνεπείς. Η λύση που προτείνουν για τη διόρθωση της ασυ-
νέπειας περιορίζεται στην εύρεση και αφαίρεση του ελαχίστου αριθμού αξιωμάτων ώστε
να εξασφαλστεί η συνέπεια. Οσον αφορά τη συλλογιστική σε ασυνεπείς ΒΓ ακολουθούν
τη προσέγγιση των Huang et al.. Υπάρχουν, επίσης, αρκετές εργασίες που επικεντρώνο-
νται στον εντοπισμό των ασυνεπειών σε μία ΒΓ. Στο πλαίσιο αυτό, οι Parsia et al [97, 65, 66]
παρουσιάζουν τρόπους εντοπισμού μη-ικανοποιήσιμων εννοιών και διόρθωσης τους. Ταυ-
τόχρονα, οι Horridge et al. [59] εξελίσσοντας τις εργασίες αυτές, εντοπίζουν το σύνολο
των ελάχιστων υποσυνόλων (justification) της ΒΓ που δημιουργούν την ασύνεπεια και
προτείνουν τρόπους επίλυσης του προβλήματος. Οι Baclawski et al. [10] παρουσιάζουν
ένα οπτικοποιημένο εργαλείο με το οποίο ο χρήστης μπορεί να ελέγξει τη ΒΓ ως προς
τη συνέπειά της. Τέλος, στο ίδιο πλαίσιο, μία από τις δυνατότητες που προσφέρει το σύ-
στημα Mastro [28] είναι ο έλεγχος μίας DL-Lite ΒΓ ως προς την συνέπεια. Η πλειοψηφία
των εργασιών αυτών ανάγει το πρόβλημα της ασυνέπειας στην αποτίμηση ερωτημάτων
λογικής πρώτης τάξης και κυρίως επικεντρώνονται σε ασυνέπειες που εμφανίζονται στο
σώμα ορολογίας.

Οι σημασιολογίες IAR και ICAR με τις οποίες ασχοληθήκαμε στη διατριβή αυτή, βασί-
ζονται στην αρχήWIDTO (when in doubt throw it out) [46] που προέρχεται από τον χώρο
αναθεώρησης πεποιθήσεων, αλλά οι σημασιολογίες που έχουν οριστεί στο πλαίσιο αυτό
δεν διαχειρίζονται το πρόβλημα της ασυνέπειας. Από την άλλη πλευρά, στην ίδια ερευνη-
τική περιοχή οι Qi et al. [107], διαχειρίζονται το πρόβλημα της ασυνέπειας με την χρήση
ενός τελεστή αναθεώρησης, με το οποίο τροποποιείται η αρχική ΒΓ τροποιώντας τόσο το
σώμα ισχυρισμών όσο και το σώμα ορολογίας. Ενώ οι ίδιοι συγγραφείς σε επόμενες εργα-
σίες τους [93, 92, 91] πρότειναν την επίλυση του προβλήματος της ασυνέπειας μέσω μίας
“βαθμολόγησης” των υπεύθυνων αξιωμάτων. Επίσης, οι Meyer et al. [88] προσέγγισαν το
πρόβλημα τροποποιώντας τα ίδια τα αξιώματα.

Η προσέγγιση που ακολουθούμε στην διατριβή αυτή προέρχεται κυρίως από τον χώρο
των Βάσεων Δεδομένων, όπου αντιμετωπίζεται επίσης το πρόβλημα δημιουργίας βάσεων
από πολλούς διαφορετικούς φορείς ή το πρόβλημα διαχείρισης των δεδομένων μέσω πε-
ρίπλοκων και μακροχρόνιων διεργασιών, που είναι πιθανό να οδηγήσει σε ασυνέπειες.
Μία από τις κύριες προσεγγίσεις βασίζεται στην ελάχιστη δυνατή αλλαγή των δεδομένων
της βάσης (minimal-change integrity maintenance) έτσι ώστε να διασφαλιστεί η συνέπεια
της [42, 34]. Στο ίδιο πλαίσιο, οι Arenas et al. [4] εισήγαγαν την έννοια της “διόρθωσης”
ως το στιγμιότυπο της βάσης που ικανοποιεί τους περιορισμούς ακεραιότητας (integrity
constraints) και διαφέρει ελάχιστα από την αρχική οντολογία. Μια διαφορετική προσέγ-
γιση που προέρχεται επίσης από τον χώρο των βάσεων δεδομένων είναι η συνεπής απά-
ντηση ερωτημάτων [25, 33] σύμφωνα με την οποία, ο στόχος δεν είναι η αλλαγή της βάσης
αλλά η εξαγωγή συνεπούς πληροφορίας, παρά την ασυνέπεια της. Την προσέγγιση αυτή
ακολουθήσαμε στις Ενότητες 5.1,5.2.

106 Ελένη Τσαλαπάτη - Αλγόριθμοι Επαναγραφής Τροποποιημένων Οντολογιών



Κεφάλαιο 7. Σχετικές Εργασίες

7.2.1 Οι σημασιολογίες IAR και ICAR

Πρώτη φορά τόσο η έννοια της διόρθωσης για μία ΒΓ, με τον τρόπο χρησιμοποιείται
στη διατριβή αυτή, όσο και η AR-σημασιολογία (ABox-Repair semantics) εισήχθη από
τους Lembo et al. [78] το 2007. Στη συνέχεια, Lembo et al. [75], αφού απέδειξαν ότι για
τις ΠΛ που ανήκουν στη DL-Lite οικογένεια, η συνεπής απάντηση ερωτημάτων υπό την
AR-σημασιολογία είναι coNP-complete, εισήγαγαν την IAR-σημασιολογία, που αποτελεί
προσέγγισή της. Επιπλέον, έδειξαν ότι το πρόβλημα μετατρέπεται σε πολυωνυμικό για την
DL-LiteA, που είναι στην ουσία μία επέκταση της DL-LiteR τέτοια ώστε να μπορούν να
οριστούν και ιδιότητες τύπων δεδομένων (datatype properties) καθώς και η δυνατότητα
προσδιορισμού ενός ρόλουως συναρτησιακού. Επίσης, εισήγαγαν τηνCAR-σημασιολογία
(Closed ABox Repair-Διόρθωση Κλειστών ABox) σύμφωνα με την οποία οι απαντήσεις
υπολογίζονται με βάση τις διορθώσεις του κλειστού ABox, δηλαδή του ABox στο οποίο
έχουν εφαρμοστεί όλοι οι συμπερασμοί με βάση το TBox. Ωστόσο, όπως έδειξαν στην
ίδια εργασία η απάντηση ερωτημάτων υπό την CAR-σημασιολογία είναι επίσης coNP-
complete πρόβλημα για την DL-Litecore, που είναι η απλούστερη γλώσσα της οικογένειας
DL-Lite. Όποτε με την ίδια λογική, εισήγαγαν την ICAR-σημασιολογία και έδειξαν ότι έχει
πολυωνυμική πολυπλοκότητα για την DL-LiteA.

Tο 2011, η Bienvenu [17] μελέτησε τις περιπτώσεις όπου η συνεπής απάντηση ερω-
τημάτων είναι εφικτή για την DL-Lite υπό την AR-σημασιολογία, και συγκεκριμένα με
τη χρήση της τεχνικής της επαναγραφής για την DL-Litecore. Ταυτόχρονα, οι Lembo et
al. [76] έδειξαν ότι το πρόβλημα απάντησης ΣΕ στην DL-LiteA, και στην συνέχεια στην
DL-LiteA,id,den [77], τόσο υπό την IAR όσο και υπό την ICAR σημασιολογία μπορεί να
αναχθεί στο πρόβλημα απάντησης ενός ερωτήματος της λογικής πρώτης τάξης σε μία
βάση δεδομένων και συνεπώς ελαχιστοποίησαν την πολυπλοκότητα του προβλήματος
από πολυωνυμική σε AC0. Στην ίδια εργασία, πρότειναν τις αντίστοιχες μεθόδους για τον
υπολογισμό της IAR και της ICAR-επαναγραφής (που αντιστοιχούν στους μετασχηματι-
σμούς ref, refic που παρουσιάζουμε αναλυτικά στην Ενότητα 2.4.3).

Το ίδιο έτος ο Rosati [115] έδειξε ότι το προβλήμα της απάντησης ερωτημάτων στις
σημασιολογίες AR, IAR, CAR, ICAR, για ένα μεγάλο εύρος ΠΛ, από την EL⊥ έως την
SHIQ είναι δυσεπίλυτο (intractable). Επίσης, πρότεινε το υποσύνολο EL⊥nr της γλώσ-
σας EL⊥, στο οποίο το πρόβλημα για την IAR-σημασιολογία έχει πολυωνυμική πολυπλο-
κότητα, αλλά για την ICAR-σημασιολογία το πρόβλημα παραμένει δυσεπίλυτο. Τα αποτε-
λέσματα της εργασίας αυτής παρουσιάζονται στην Ενότητα 2.4.3. Επίσης, οι Lukasiewicz
et al. [79] έδειξαν ότι το ίδιο πρόβλημαγια την IAR-σημασιολογία στηφυλαγμένη (guarded)
Datalog είναι coNP-complete ενώ για τη γραμμική Datalog πρότειναν μία μεθοδολογία
βασισμένη στην έννοια της επαναγραφής, αντίστοιχη της εργασίας [76]. Με τη μεθοδο-
λογία αυτή, έδειξαν ότι το πρόβλημα μπορεί να αναχθεί στο πρόβλημα απάντησης ενός
ερωτήματος της λογικής πρώτης τάξης σε μία βάση δεδομένων.
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Συστήματα Υπολογισμού Συνεπών Απαντήσεων

Μια πρώτη προσπάθεια υπολογισμού των IAR και ICAR απαντήσεων έγινε από την
Massoti [84] με το σύστημαQuAC, με το οποίο κατασκευάζονται οι IARκαι ICAR-διορθώ-
σεις της ΒΓ. Το σύστημα αυτό ήταν μία πρώτη πρακτική προσέγγιση προς αυτήν την κα-
τεύθυνση και η πειραματική αξιολόγησή του αρκετά περιορισμένη. Σε επόμενη εργασία,
οι Rosati et al. [118] παρουσίασαν το σύστημα QuID, ως εξέλιξη του QuAC, με το οποίο
μπορούν να υπολογιστούν οι IAR-απαντήσεις στη γλώσσα DL-LiteA είτε με τον υπολο-
γισμό της IAR-διόρθωσης της ΒΓ και κατόπιν αποτίμησης του τιθέμενου ερωτήματος σε
αυτήν είτε με τον υπολογισμό της IAR-επαναγραφής του ερωτήματος και αποτίμησής του
στην αρχική ΒΓ. Σε κάθε περίπτωση, η αποτίμηση γίνεται με τη χρήση του PostgreSQL.
Τέλος, οι Bienvenu et al. [18] μελέτησαν τέσσερις παραλλαγές των σημασιολογιών AR
και IAR, βασισμένες στην έννοια της προτίμησης (preference), και αφού έδειξαν ότι για
την DL-LiteR το πρόβλημα γίνεται coNP-complete ή δυσκολότερο, υλοποίησαν το εργα-
λείο CQApri με το οποίο υπολογίζουν τις απαντήσεις AR, IAR, και τις αντίστοιχες απα-
ντήσεις ⊆p-AR, ⊆p-IAR με βάση την πιο εύκολα υπολογίσιμη κατηγορία προτιμήσεων
p. Συνοπτικά, για τον υπολογισμό των IAR-απαντήσεων, το CQApri αρχικά εντοπίζει και
αποθηκεύει τα υποσύνολα του σώματος των ισχυρισμών που προκαλούν ασυνέπεια, στη
συνέχεια, υπολογίζει με το Rapid και αποτιμάει με την PostgreSQL την επαναγραφή του
τιθέμενου ερωτήματος και, τέλος, επιστρέφει μόνο τις απαντήσεις που δεν εμπλέκονται
σε κάποια ασυνέπεια.

Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζεται η σύγκριση των συστημάτων μας με το QuID και το
CQApri και δείχνουμε ότι το σύστημά μας παρουσιάζει σαφώς καλύτερη απόδοση.

Προσεγγίσεις

Το 2013 οι Bienvenu et al. [20] όρισαν δύο νέες σημασιολογίες, τις k-support και k-
defeater, που έχουν τις καλές υπολογιστικές ιδιότητες της IAR-σημασιολογίας, αλλά ταυ-
τόχρονα δίνουν τόσες απαντήσεις όσες η AR-σημασιολογία. Ωστόσο, δεν παρουσιάζουν
κάποια υλοποιήση που να υπολογίζει απαντήσεις υπό αυτές τις σημασιολογίες. Επίσης,
όρισαν την θαρραλέα (brave semantics), σύμφωνα με την οποία, ένα boolean ερώτημα Q
συνεπάγεται από μία βάση γνώσης ⟨T ,A⟩ αν υπάρχει μία AR-διόρθωση A′ ⊆ A τέτοια
ώστε T ,A′ |= Q. Ωστόσο, όπως οι ίδιοι αναφέρουν, από την σημασιολογία αυτή εξάγο-
νται μη-συνεπή συμπεράσματα. Μια άλλη προσπάθεια διεύρυνσης των IAR-απαντήσεων
έχει σημειωθεί από τους Lukasiewicz et al. [79], με την k-χαλαρή (k-lazy) σημασιολογία,
η οποία όμως έχει τις ίδιες υπολογιστικές ιδιότητες με την IAR-σημασιολογία μόνο αν το
ερώτημα περιέχει μόνο ένα άτομο, διαφορετικά το πρόβλημα γίνεται coNP-hard ως προς
τα δεδομένα.
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Κεφάλαιο 8

Συνεισφορά και Θέματα προς Έρευνα

Τα τελευταία χρόνια το πεδίο απάντησης συζευκτικών ερωτημάτων σε μεγάλα σύ-
νολα δεδομένων έχει καταστεί αντικείμενο συνεχούς έρευνας. Μία από τις πιο διαδεδο-
μένες προσεγγίσεις στο πρόβλημα αυτό βασίζεται στη τεχνική επαναγραφής ερωτημάτων
κατά την οποία το αρχικό ερώτημα επαναγράφεται με βάση τα αξιώματα της οντολογίας.
Η επαναγραφή εκτελείται με τέτοιο τρόπο ώστε να περιλαμβάνει όλη τη σχετική πληρο-
φορία από την οντολογία για την απάντηση του ερωτήματος πάνω σε ένα οποιοδήποτε
σύνολο δεδομένων.

Τα υπάρχοντα συστήματα επαναγραφής ερωτημάτων δέχονται στην είσοδο ένα συ-
ζευκτικό ερώτημα και μία οντολογία και υπολογίζουν μία επαναγραφή του ερωτήματος
με βάση την οντολογία. Ωστόσο, τα συστήματα αύτα είναι έτσι σχεδιασμένα ώστε όταν η
οντολογία τροποποιείται -δηλαδή, επεκτείνεται ή μειώνεται κατά ένα σύνολο αξιωμάτων-
υπολογίζουν την νέα επαναγραφή από την αρχή. Κατά αυτόν τον τρόπο δεν αξιοποιούν
την πληροφορία που έχει παραχθεί από τις προηγούμενες επαναγραφές. Καθώς, όμως, οι
οντολογίες που χρησιμοποιούνται για να μοντελοποιήσουν την επιστημονική γνώση σε
πραγματικά πεδία συνεχώς αλλάζουν, με τα υπάρχοντα συστήματα θα πρέπει κάθε φορά
η επαναγραφή του ερωτήματος να εκτελείται από την αρχή. Τελικά, με τον τρόπο αυτόν
προκαλούνται καθυστερήσεις στην τελική απάντηση των ερωτημάτων.

Επιπλέον, στη προσέγγιση απάντησης ερωτημάτων μέσω επαναγραφής θεωρείται πά-
ντα ότι η ΒΓ είναι συνεπής. Ωστόσο, η τροποποίηση των οντολογιών μπορεί να προκαλέ-
σει ασυνέπεια στη ΒΓ, δηλαδή να υπάρχουν ισχυρισμοί που να παραβιάζουν τα αξιώματα
της οντολογίας. Το πρόβλημα της ασυνέπειας μπορεί να επιλυθεί είτε αφαιρώντας από το
σύνολο των δεδομένων τους ισχυρισμούς που προκαλούν ασυνέπεια είτε υπολογίζοντας
απαντήσεις με νόημα, παρά την ασυνέπεια της ΒΓ.

Στην παρούσα διατριβή, αρχικά μελετάμε το πρόβλημα υπολογισμού μίας επαναγρα-
φής ενός ερωτήματος πάνω σε μία οντολογία που έχει τροποποιηθεί, αξιοποιώντας τη
πληροφορία που έχει παραχθεί από τον υπολογισμό μίας επαναγραφής πάνω σε προηγού-
μενη έκδοση της οντολογίας. Στη συνέχεια, μελετάμε το πρόβλημα υπολογισμού απαντή-
σεων σε ασυνεπείς ΒΓ. Πιο συγκεκριμένα, η συνεισφορά της εργασίας μας συνοψίζεται
στα εξής:
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• Υπολογισμός επαναγραφής όταν η οντολογία επεκτείνεται:Μελετήσαμε τοπρόβλημα
θεωρητικά και προτείναμε έναν αλγόριθμο, του οποίου αποδείξαμε την ορθότητα.
Ο αλγόριθμος εστιάζει στην υλοποιήση των συμπερασμών που οφείλονται μόνο
στην εισαγωγή των νέων αξιωμάτων. Ένα σημαντικό θεωρητικό αποτέλεσμα είναι
ότι για τον αποδοτικό υπολογισμό της νέας επαναγραφής δεν αρκεί η αρχική επανα-
γραφήR, αλλά απαιτείται το ενδιάμεσο σύνολο που παράγεται κατά τη διαδικασία
υπολογισμού τουR. Με τον τρόπο αυτό, ο αλγόριθμος εκτελεί μόνο την πρόσθετη
εργασία που είναι απαραίτητη για τον υπολογισμό μιας επανεγγραφής για την επε-
κτεταμένη οντολογία. Επίσης, μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιοδήποτε σύστημα που
βασίζεται στη μέθοδο της ανάλυσης. Για την πειραματική αξιολόγησή του τον εφαρ-
μόσαμε στα συστήματα Requiem και Rapid. Διαπιστώσαμε ότι όταν προστίθενται
στην οντολογία ένα σύνολο αξιωμάτων που αντιστοιχεί στο 5% του μεγέθους της,
είναι πολύ πιο αποδοτικό να χρησιμοποιηθεί το σύστημά μας από το αντίστοιχο σύ-
στημα επαναγραφής.

• Υπολογισμός επαναγραφής όταν η οντολογία συστέλλεται: Δεδομένης μίας επανα-
γραφής με βάση μία αρχική οντολογία, μελετήσαμε το πρόβλημα υπολογισμού μίας
νέας επαναγραφής όταν από την οντολογία αφαιρείται ένα σύνολο αξιωμάτων. Με-
λετήσαμε το πρόβλημα θεωρητικά και παρουσιάσαμε έναν γενικό αλγόριθμο που
υπολογίζει μία νέα επαναγραφή. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτόν, αρχικά αφαι-
ρούνται οι προτάσεις που δεν συμπεραίνονται από το ερώτημα και τη νέα οντολο-
γία. Για να επιτευχθεί αυτό, θεωρούμε ότι κάθε πρόταση της αρχικής επαναγραφής
είναι επισημειωμένη με το σύνολο των υποσυνόλων της οντολογίας που είναι υπεύ-
θυνα για την παραγωγή της. Με τον τρόπο αυτό, για να παραμείνει μια πρόταση
στη νέα επαναγραφή αρκεί στην επισημείωσή της να υπάρχει κάποιο υποσύνολο
της οντολογίας που να μην περιέχει κάποιο απο τα αξιώματα που έχουν αφαιρεθεί.
Ωστόσο, η λύση αυτή δεν είναι πλήρης στην περίπτωση που από την αρχική επανα-
γραφή έχουν αφαιρεθεί οι προτάσεις που είναι περιττές, διότι υπάρχει περίπτωση μία
πρόταση που στην αρχική επαναγραφή ήταν περιττή να μην είναι περιττή στην νέα
επαναγραφή. Συνεπώς, πρέπει να προστεθεί η πρόταση αυτή καθώς και να εφαρμο-
στούν νέοι συμπερασμοί εξαιτίας αυτής της προσθήκης. Για να εφαρμοστούν μόνο οι
απαραίτητοι νέοι συμπερασμοί καλείται ο αλγόριθμος υπολογισμού επαναγραφής
όταν η οντολογία επεκτείνεται, άρα όπως και προηγουμένως, δεν αρκεί η αρχική
επαναγραφή αλλά απαιτείται το ενδιάμεσο σύνολο που προκύπτει κατά τον υπολο-
γισμό της αρχικής επαναγραφής.

• Υπολογισμός επαναγραφής όταν η οντολογία συστέλλεται, χωρίς την εφαρμογή νέων
συμπερασμών: Είναι προφανές ότι αν κατα τον υπολογισμό της αρχικής επαναγρα-
φής δεν έχουν εφαρμοστεί κριτήρια περιττότητας τότε για τον υπολογισμό της νέας
επαναγραφής δεν χρειάζεται να εφαρμοστούν νέοι συμπερασμοί. Όπως είναι φυσικό
όμως, υπό αυτές τις συνθήκες, αν η οντολογία είναι αρκετά μεγάλη τότε η επα-
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ναγραφή δεν είναι πρακτικά υπολογίσιμη. Βελτιστοποιήσαμε το αποτέλεσμα αυτό,
αποδεικνύοντας ότι αρκεί η αρχική επαναγραφή να είναι κλειστή ως προς τα υπο-
σύνολα, δηλαδή μπορεί να έχουν εφαρμοστεί κάποιοι έλεγχοι περιττότητας ώστε
να περιοριστεί το πρόβλημα αυτό.

• Υπολογισμός επαναγραφής όταν η οντολογία συστέλλεται, με τη χρήση γράφων: Ένα
μειονέκτημα των προηγούμενων αλγορίθμων που αφορούν στη συστολή των οντο-
λογιών είναι ότι απαιτούν την αποθήκευση μεγάλου όγκου πληροφορίας. Αυτό συμ-
βαίνει γιατί κάθε πρόταση του συνόλου εισόδου, που μπορεί να είναι είτε υπερσύ-
νολο της αρχικής επαναγραφής είτε μία αρχική επαναγραφή κλειστή ως προς τα
υποσύνολα, πρέπει να είναι επισημειώμενη με όλα τα υποσύνολα της οντολογίας
από τα οποία μπορεί να παραχθεί. Επίσης, οι αλγόριθμοι θα πρέπει να διατρέξουν
όλες τις προτάσεις της αρχικής επαναγραφής και τις επισημειώσεις τους. Αξιοποιώ-
ντας όμως τις συσχετίσεις που υπάρχουν μεταξύ των προτάσεων του συνόλου εισό-
δου, τότε οι προηγούμενοι αλγόριθμοι μπορούν να βελτιστοποιηθούν τόσο χωρικά
όσο και χρονικά. Μελετήσαμε το πρόβλημα θεωρητικά και στη συνέχεια παρου-
σιάσαμε έναν αποδοτικό αλγόριθμο. Καταρχήν, ορίσαμε τον επισημειωμένο γράφο
παραγωγής κάθε κόμβος του οποίου είναι μία πρόταση του συνόλου, σημειωμένος
με τις προτάσεις του συνόλου που την συμπεραίνουν άμεσα. Ο αλγόριθμος διατρέ-
χει τον γράφο κατά βάθος, προσθέτει στο σύνολο εξόδου κάθε κόμβο του οποίου η
επισημείωση περιέχει προτάσεις που ανήκουν στο σύνολο εξόδου ή στη νέα οντολο-
γία και συνεχίζει με τα παιδιά του. Με τον τρόπο αυτό δεν διατρέχεται ολόκληρος
ο γράφος αλλά μόνο οι κόμβοι του που αντιστοιχούν σε προτάσεις που μπορούν
να παραχθούν από τη νέα οντολογία. Aποδείξαμε την ορθότητά του αλγορίθμου
και τον υλοποιήσαμε. Για την περίπτωση που το αρχικό σύνολο είναι το ενδιάμεσο
σύνολο, χρησιμοποιήσαμε το σύστημα Requiem. Για την περίπτωση που το αρχικό
σύνολο είναι η επαναγραφή κλειστή ως προς τα υποσύνολα, δεν βασιστήκαμε σε
κάποιο σύστημα επαναγραφής διότι σε αυτή την περίπτωση δεν εφαρμόζονται νέοι
συμπερασμοί. Τα συστήματα μας ελέγχθηκαν σε σενάρια συστολής της οντολογίας
από 0,5% έως και 5% και αποδείχθηκαν σε όλες τις περιπτώσεις πιο αποδοτικά από
τα συστήματα Rapid και Requiem.

Από όσο γνωρίζουμε, αυτή είναι η πρώτη θεωρητική και πρακτική μελέτη του προβλήμα-
τος αποδοτικού υπολογισμού μίας νέας επαναγραφής σε εξελισσόμενες οντολογίες.

• Συνεπής Απάντηση Ερωτημάτων με την ICAR σημασιολογία για DL-LiteR οντολο-
γίες: Μελετήσαμε το πρόβλημα υπολογισμού όλων των απαντήσεων σε ένα ερώ-
τημα που μπορούν να παραχθούν από τη ΒΓ, παρά την ασυνέπειά της. Σύμφωνα
με τη προσέγγιση που προτείναμε, αρχικά υπολογίζεται μία επαναγραφή ⟨RQ,RD⟩
του ερωτήματος με βάση τα θετικά αξιώματα της οντολογίας. Στη συνέχεια, επε-
κτείνεται κάθε ερώτημα τουRQ με τα κατάλληλα αρνητικά άτομα, τέτοια ώστε να
εξασφαλιστεί ότι δε θα επιστραφούν ασυνεπείς απαντήσεις. Τέλος, για να υπολογι-
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στούν οι απαντήσεις, αξιοποιείται έναRL σύστημα κορεσμού δεδομένων το οποίο
δέχεται το νέο RQ, την οντολογία μαζί με το συμπλήρωμά της για την RL και το
σώμα των ισχυρισμών. Ο αλγόριθμος υλοποιήθηκε σε ένα πρωτότυπο σύστημα και
η σύγκρισή του με τα συστήματα CQApri και QuID που υπολογίζουν απαντήσεις
με βάση την IAR σημασιολογία (και επομένως υπολογίζουν λιγότερες απαντήσεις)
έδειξε ότι είχε σχετικά καλή απόδοση.

• Βελτιστοποίηση Αλγορίθμου Συνεπούς Απάντησης Ερωτημάτων με την ICAR σημα-
σιολογία για DL-LiteR οντολογίες: Αξιοποιήσαμε περαιτέρω τις ιδιότητες των συ-
στημάτων κορεσμού δεδομένων βελτιστοποιώντας σημαντικά τον αλγόριθμό μας.
Συγκεκριμένα, λαμβάνοντας υπόψη ότι τα συστήματα αυτά υπολογίζουν αρχικά
όλους τους ισχυρισμούς που μπορεί να συμπεραχθούν από τη ΒΓ, μειώσαμε σημα-
ντικά τον αριθμό των αρνητικών ατόμων που εμφανίζονται στα ερωτήματα τουRQ.
Η υλοποίηση της βελτιστοποίησης αυτής αύξησε σημαντικά την απόδοση του συ-
στήματός μας. στις περισσότερες περιπτώσεις ανταποκρίθηκε πιο γρήγορα από το
CQApri και το QuID. Τέλος, ελέγχοντας κατά το βήμα της προεπεξεργασίας ποια
αρνητικά αξιώματα μεταξύ ρόλων παραβιάζονται από το σώμα ισχυρισμών, βελτι-
στοποιήσαμε περαιτέρω το σύστημά μας. Από όσο γνωρίζουμε, αυτό είναι το πρώτο
αποδοτικό σύστημα υπολογισμού των ICAR απαντήσεων.

• Υπολογισμός ICAR-απαντήσεων σε εκφραστικές ΠΛ: Εισάγαμε μία νέα ICAR-τύπου
σημασιολογία, που προσεγγίζει την ICAR σημασιολογία άνωθεν και παρουσιάσαμε
έναν αλγόριθμο υπολογισμού απαντήσεων με βάση τη σημασιολογία αυτή. Επίσης,
αποδείξαμε ότι το πρόβλημα συνεπούς απάντησης ερωτημάτων με τη νέα σημασιο-
λογία μπορεί να επιλυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο για τις ΠΛ: DL-LiteR, ELHI¬,
Horn-SHIQ,markable-SHI ,ALCHI .

• Υπολογισμός IAR-απαντήσεων για DL-LiteR οντολογίες: Παρουσιάσαμε έναν απο-
δοτικό αλγόριθμο υπολογισμού συνεπών απαντήσεων με βαση την IAR σημασιο-
λογία. Ο αλγόριθμος αυτός αρχικά υπολογίζει την IAR διόρθωση του σώματος των
ισχυρισμών με αποδοτικό τρόπο και στη συνέχεια χρησιμοποιεί ένα σύστημα κο-
ρεσμού δεδομένων για τον υπολογισμό των απαντήσεων. Η πειραματική ανάλυση
της υλοποίησης του αλγορίθμου έδειξε ότι είναι πιο αποδοτικός από τα συστήματα
CQApri και QuΙd, τα οποία είναι μοναδικά συστήματα που υπολογίζουν τις IAR
απαντήσεις.

Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου αυτού παρουσιάζουμε κάποια σχετικά ανοικτά θέματα για
περαιτέρω έρευνα:

• Συνεπής απάντηση ερωτημάτων με την ICAR σημασιολογία σε ΒΓ που εξελίσσονται:
Ο αλγόριθμος υπολογισμού συνεπών απαντήσεων με την ICAR σημασιολογία για
DL-Lite βάσεις γνώσεις που προτείναμε στη διατριβή αυτή αποτελείται τέσσερα βή-
ματα, αρχικά υπολογίζει: 1. την επαναγραφή R = ⟨RQ,RD⟩ του ερωτήματος με

112 Ελένη Τσαλαπάτη - Αλγόριθμοι Επαναγραφής Τροποποιημένων Οντολογιών



Κεφάλαιο 8. Συνεισφορά και Θέματα προς Έρευνα

βάση τα θετικά αξιώματα της οντολογίας, 2. όλα τα αρνητικά αξιώματα υπαγωγής
που παράγονται από την οντολογία, 3. το συμπλήρωμα της οντολογίας για τοRL
σύστημα κορεσμού και 4. χρησιμοποιεί το σύστημα κορεσμού για τον υπολογισμό
των απαντήσεων. Σε περίπτωση που η οντολογία συστέλλεται ή επεκτείνεται τότε
μπορούν κάποιοι υπολογισμοί να μην επαναληφθούν αν για τον υπολογισμό της
νέας επαναγραφήςR αξιοποιηθούν οι αλγόριθμοι που παρουσιάσαμε στη διατριβή
αυτή και αφορούν στις εξελισσόμενες ΒΓ. Έχει, όμως, επίσης ερευνητικό και πρα-
κτικό ενδιαφέρον η βελτιστοποίηση των υπόλοιπων βημάτων με τέτοιο τρόπο ώστε
να εκτελεστούν μόνο οι απαραίτητοι υπολογισμοί.

• Υπολογισμός εξηγήσεων (explanations) για την ICAR σημασιολογία: Οι Bienvenu et
al [19] εισήγαγαν την έννοια της εξήγησης για τις σημασιολογίες AR και IAR τόσο
για τις απαντήσεις που επιστρέφονται όσο και για τις απαντήσεις που δεν επιστρέ-
φονται. Διαισθητικά, μια εξήγηση είναι ένα υποσύνολο του σώματος των ισχυρι-
σμών που υποδεικνύει τα αίτια της απάντησης ή μη-απάντησης. Στο πλαίσιο αυτό,
θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον, το σύστημά μας για την ICAR σημασιολογία να υπο-
λογίζει τις αντίστοιχες εξηγήσεις ώστε ο χρήστης να έχει τη δυνατότητα να διορ-
θώσει τη ΒΓ.

• Κάτωθεν προσέγγιση της ICAR σημασιολογίας για εκφραστικές ΠΛ: Στη διατριβή
αυτή παρουσιάσαμε μία άνωθεν προσέγγιση της ICAR σημασιολογίας για εκφρα-
στικές ΠΛ. Θα ήταν πολύ σημαντικό να μελετηθεί και μία κάτωθεν προσέγγιση της
ICAR σημασιολογίας για εκφραστικές ΠΛ που να είναι επίσης πρακτικά υπολογί-
σιμη.
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Παραρτήματα
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Παράρτημα Αʹ

Ερωτήματα Αξιολόγησης

Αʹ.1 Ερωτήματα Αξιολόγησης Κεφαλαίoυ 4

V:

q1 : Q(x) ← Location(x)

q2 : Q(x, y) ← MilitaryPerson(x) ∧ hasRole(y, x) ∧ related(x, z)

q3 : Q(x, y) ← TimeDependantRelation(x) ∧ hasRelationMember(x, y) ∧ Event(y)

q4 : Q(x, y) ← Object(x) ∧ hasRole(x, y) ∧ Symbol(y)

q5 : Q(x) ← Individual(x) ∧ hasRole(x, y) ∧ Scientist(y)∧
hasRole(x, z) ∧ Discoverer(z) ∧ hasRole(x,w) ∧ Inventor(w)

P5, P5X:

q1 : Q(x) ← edge(x, y)

q2 : Q(x) ← edge(x, y) ∧ edge(y, z)

q3 : Q(x) ← edge(x, y) ∧ edge(y, z) ∧ edge(z, w)

q4 : Q(x) ← edge(x, y) ∧ edge(y, z) ∧ edge(z, w)edge(w, z)

q5 : Q(x) ← edge(x, y) ∧ edge(y, z) ∧ edge(z, w)∧
edge(w, z) ∧ edge(z, w)

A, AX:

q1 : Q(x) ← Device(x) ∧ assistsWith(x, y)

q2 : Q(x) ← Device(x) ∧ assistsWith(x, y) ∧ UpperLimbMobility(y)

q3 : Q(x) ← Device(x) ∧ assistsWith(x, y) ∧ Hear(y) ∧ affects(z, y) ∧ Autism(z)

q4 : Q(x) ← Device(x) ∧ assistsWith(x, y) ∧ PhysicalAbility(y)

q5 : Q(x) ← Device(x) ∧ assistsWith(x, y) ∧ PhysicalAbility(y) ∧ affects(z, y)∧
Quadriplegia(z)
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Ερωτήματα Αξιολόγησης Κεφαλαίoυ 4

U,UX:

q1 : Q(x) ← worksFor(x, y) ∧ affiliatedOrganizationOf(y, z)

q2 : Q(x, y) ← Person(x) ∧ teacherOf(x, y) ∧ Course(y)

q3 : Q(x, y, z) ← Student(x) ∧ advisor(x, y) ∧ FacultyStaff(y)∧
takesCourse(x, z) ∧ teacherOf(y, z) ∧ Course(z)

q4 : Q(x, y) ← Person(x) ∧ worksFor(x, y) ∧ Organization(y)

q5 : Q(x) ← Person(x) ∧ worksFor(x, y) ∧ University(y) ∧ hasAlumnus(y, x)

SWEET:

q1 : Q(x) ← Ocean(x) ∧ contains(x, y) ∧ Volcano(y)

q2 : Q(x, y) ← City(x) ∧ inside(x, y) ∧ Country(y) ∧ isAdjacentTo(x, z) ∧ Desert(z)

q3 : Q(x) ← Country(x) ∧ partOf(x, y) ∧ Continent(y) ∧ surroundedBy(y, z) ∧ Ocean(z)

q4 : Q(x) ← Region(x)

q5 : Q(x, y) ← Island(x) ∧ isPart(x, y) ∧ Region(y) ∧ contains(y, z) ∧ Volcano(z)

PRO:

q1 : Q(x) ← haspart(x, y) ∧ CHEBI23367(y)

q2 : Q(x) ← lackspart(x, y) ∧ SO0000418(y)

q3 : Q(x) ← PR000000001(x)

q4 : Q(x) ← derivesfrom(x, y) ∧ PR000000001(y)

q5 : Q(x) ← haspart(x, y) ∧ CHEBI23367(y), lackspart(x, z) ∧ SO0000418(z)

q6 : Q(x) ← haspart(x, y) ∧ CHEBI23367(y) ∧ lackspart(x, z)∧
SO0000418(z) ∧ onlyintaxon(z, w) ∧ OBI0100026(w)

q7 : Q(x) ← haspart(x, y) ∧ CHEBI23367(y) ∧ lackspart(x, z)∧
SO0000418(z) ∧ MOD00033(y)

PTO:

q1 : Q(x) ← Molecule(x)

q2 : Q(x) ← Ion(x)

q3 : Q(x) ← Atom(x)

q4 : Q(x) ← MoleOfChemical(x) ∧ hasColor(x, z) ∧WhiteColor(z)

q5 : Q(x) ← MoleOfChemical(x) ∧ hasState(x, y) ∧ SolidState(y)

q6 : Q(x) ← AmountOfMatter(x) ∧ hasState(x, y) ∧ SolidState(y)∧
hasColour(x, z) ∧ PaleYellowColour(z)

q7 : Q(x) ← hasPart(x, y) ∧ DiscretePhysicalObject(y) ∧ hasCharge(y, z)∧
NegativeCharge(z) ∧ ionisedFrom(x,w)
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Παράρτημα Αʹ. Ερωτήματα Αξιολόγησης

NCI:

q1 : Q(x) ← Techniques(x) ∧ rTechniqueHasPurpose(x, y) ∧ Detection(y)

q2 : Q(x) ← Gene(x)

q3 : Q(x) ← Gene(x) ∧ rGeneAssociatedWithDisease(x, y) ∧ Carcinoma(y)

q4 : Q(x) ← Gene(x) ∧ rGenePlaysRoleinProcess(x, y) ∧ Pathogenesis(y)

q5 : Q(x) ← ImmunoproteinGene(x) ∧ rGenePlaysRoleinProcess(x, y)∧
ImmuneResponse(y) ∧ rGeneisBiomarkerof(x, z) ∧ BreastCarcinoma(z)

Αʹ.2 Ερωτήματα Αξιολόγησης Κεφαλαίoυ 6

q1 : Q(x, y) ← Person(x) ∧ takesCourse(x, y)

q2 : Q(x, y) ← Employee(x) ∧ publicationAuthor(y, x)

q4 : Q(x, y, z, w, u, v) ← FullProfessor(x) ∧ publicationAuthor(y, x)∧
teacherOf(x, z) ∧ advisor(w, x) ∧ GraduateStudent(w)∧
degreeFrom(x, u) ∧ degreeFrom(w, v)

g2 : Q(x) ← Organization(x)

g3 : Q(x) ← Employee(x)

req2 : Q(x, y) ← Person(x) ∧ teacherOf(x, y) ∧ Course(y)

req3 : Q(x, y, z) ← Student(x) ∧ advisor(x, y) ∧ Faculty(y)∧
takesCourse(x, z) ∧ teacherOf(y, z) ∧ Course(z)

lutz1 : Q(x, y) ← Student(x) ∧ takesCourse(x, y) ∧ Course(y)∧
teacherOf(z, y) ∧ Faculty(z) ∧ worksFor(z, w)∧
Department(w) ∧ memberOf(x,w)

lutz5 : Q(x) ← Publication(x) ∧ publicationAuthor(x, y)∧
Professor(y) ∧ publicationAuthor(x, z) ∧ Student(z)
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Ερωτήματα Αξιολόγησης Κεφαλαίoυ 6
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Παράρτημα Βʹ

Πειραματικά Αποτελέσματα

Βʹ.1 Πειραματικά Αποτελέσματα Κεφαλαίου 4

Πίνακας Βʹ.1:Μεγέθη datalog επαναγραφών όπως υπολογίστηκαν από το Rapid
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

UX 5 1 12 5 25
P5X 23 31 34 36 37
AX 74 53 57 75 82

SWEETL 12 10 2 372 382
SWEETE 182 192 356 812 822

Πίνακας Βʹ.2:Μεγέθη datalog επαναγραφών όπως υπολογίστηκαν από το Rapid
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

PTOL 22 315 195 1034 1168 1171 616
PTOE 29 1356 33919 34879 27907 2458 1364
PROL 1103 879 1653 1609 1743 1746 1739
PROE 51641 52877 51614 52407 79427 53983 52881
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Πειραματικά Αποτελέσματα Κεφαλαίου 4

Πίνακας Βʹ.3: Αποτελέσματα AddReq, Requiem (σε msec) για τον υπολογισμό UCQ επαναγραφής
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

P5 P5X
0.5% 0 0 2 50 1058 0 2 15 344 18355
1.0% 0 0 3 52 1484 0 2 7 47 2614
1.5% 0 0 4 76 2889 0 2 8 321 12299
2.0% 0 0 0 43 1399 0 1 16 273 8608
2.5% 0 0 5 89 350 0 2 7 46 12195
3.0% 0 0 2 15 568 0 1 21 185 5998
3.5% 0 0 3 48 349 0 2 8 302 15662
4.0% 0 0 1 93 1028 1 1 20 254 11021
4.5% 0 0 2 14 454 0 1 6 0 2846
5.0% 0 0 3 45 1940 0 0 2 100 13059
Requiem (100%) 10 20 51 472 12300 10 44 314 5360 176490

S V
0.5% 0 1 0 0 2 0 0 0 5 0
1.0% 0 1 0 0 0 0 0 0 7 0
1.5% 0 1 0 0 0 0 0 0 10 0
2.0% 0 1 0 0 0 0 0 2 10 0
2.5% 0 1 0 0 1 0 0 1 10 0
3.0% 0 1 1 1 0 0 0 2 23 1
3.5% 0 1 0 0 1 0 0 3 21 0
4.0% 0 0 0 0 2 0 0 2 27 4
4.5% 0 2 1 1 3 0 0 3 22 0
5.0% 0 1 1 1 2 0 0 3 27 1
Requiem (100%) 10 51 515 895 15256 0 7 30 145 22

A AX
0.5% 3 4 12 8 117 6 121 1425 1574 -
1.0% 3 8 13 14 118 3 128 290 855 -
1.5% 5 9 19 21 106 9 417 2215 1233 -
2.0% 4 5 18 31 113 9 577 2589 833 -
2.5% 5 8 16 23 102 9 394 5131 2180 -
3.0% 6 8 17 23 173 9 286 4146 3490 -
3.5% 5 8 19 24 120 8 522 3896 1331 -
4.0% 5 8 20 36 199 10 661 3042 3310 -
4.5% 5 8 20 28 168 12 677 2811 2218 -
5.0% 6 7 19 33 156 11 509 4437 3037 -
Requiem (100%) 69 57 78 124 438 74 2062 20282 15325 t.o.
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Παράρτημα Βʹ. Πειραματικά Αποτελέσματα

Πίνακας Βʹ.4: Αποτελέσματα AddReq, Requiem (σε msec) για τον υπολογισμό UCQ επαναγραφής
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

U UX
0.5% 0 1 0 2 0 1 3 0 1 0
1.0% 0 1 0 0 0 0 1 0 2 0
1.5% 0 1 0 2 2 0 2 1 1 3
2.0% 0 1 0 1 1 0 0 0 2 0
2.5% 0 2 0 2 2 0 2 0 4 0
3.0% 0 0 0 2 2 0 2 0 2 0
3.5% 0 1 0 3 2 0 2 0 2 6
4.0% 0 1 0 2 2 0 2 1 3 0
4.5% 0 1 0 1 2 0 2 0 8 0
5.0% 0 1 0 2 2 0 1 0 10 3
Requiem (100%) 0 61 118 1467 5232 22 106 943 13123 41435

SWEETL PTOL

0.5% 0 0 0 170 20179 14 25 16 47 1990
1.0% 0 0 0 169 12543 18 37 19 95 2483
1.5% 0 0 0 166 15231 20 59 23 64 2424
2.0% 1 0 0 179 21099 116 54 39 87 3743
2.5% 0 0 0 194 33477 30 93 43 104 5298
3.0% 3 2 2 194 27709 84 63 37 90 10906
3.5% 0 1 2 198 28216 54 100 52 128 7161
4.0% 2 1 1 178 24800 104 104 60 149 5733
4.5% 3 1 0 185 29891 133 134 59 276 6975
5.0% 1 0 2 184 27332 132 86 61 130 12986
Requiem (100%) 22 17 14 343 123572 562 711 435 1029 51656

PROL

0.5% 199 1217 414212 435178
1.0% 286 1848 332112 427479
1.5% 421 2546 325722 360840
2.0% 593 3357 334979 355799
2.5% 657 3797 393472 475168
3.0% 755 4590 368566 421230
3.5% 1024 5568 540383 549273
4.0% 917 6257 596061 625165
4.5% 1108 6706 647301 727802
5.0% 1212 7388 847767 987835
Requiem (100%) 12175 71456 1142559 1178659
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Πειραματικά Αποτελέσματα Κεφαλαίου 4

Πίνακας Βʹ.5: Αποτελέσματα AddReq, Requiem (σε msec) για τον υπολογισμό datalog επαναγραφής
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

SWEETE PTOE

0.5% 16 14 36 74 82 20470 17392 24329 12579 13985
1.0% 48 14 62 241 167 40112 37330 29814 54034 173321
1.5% 36 28 126 508 220 46736 50409 145210 142882 146132
2.0% 50 32 110 747 843 63612 126662 118069 78644 157664
2.5% 112 58 202 656 1015 149617 165681 89864 107146 416131
3.0% 88 80 143 788 479 110131 116209 115506 104115 220839
3.5% 102 80 178 794 1413 114490 137445 208385 209683 173227
4.0% 114 46 160 894 937 152805 163930 322345 217995 203729
4.5% 136 84 182 1190 1395 222355 196104 336689 249451 723430
5.0% 116 106 264 1092 1411 194479 196604 286359 201245 280624
Requiem(100%) 1160 990 1360 3500 3570 291214 781780 782106 850778 1081858
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Παράρτημα Βʹ. Πειραματικά Αποτελέσματα

Πίνακας Βʹ.6: Αποτελέσματα AddRap, Rapid (σε msec) για τον υπολογισμό datalog επαναγραφής
DL-Lite ELHI

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

SWEET SWEET
0.5% 0 1 1 12 7 - - 4 4 9 10 32 - -
1.0% 0 0 0 5 11 - - 5 3 9 24 16 - -
1.5% 0 1 0 5 10 - - 5 3 6 21 20 - -
2.0% 1 1 0 6 6 - - 6 2 7 40 30 - -
2.5% 0 1 0 4 6 - - 3 2 7 21 34 - -
3.0% 1 0 0 6 10 - - 3 2 8 31 20 - -
3.5% 0 0 1 5 10 - - 4 3 8 24 10 - -
4.0% 0 0 0 5 10 - - 4 3 7 25 17 - -
4.5% 0 0 0 4 2 - - 4 5 6 30 30 - -
5.0% 0 0 0 6 6 - - 4 3 6 39 21 - -
Rapid(100%) 2 2 1 22 18 t.o. t.o. 14 14 21 49 84 t.o. t.o.

PRO PRO
0.5% 2 15 431 418 8345 70 528 1922 1358 1593 1398 2712 2135 1732
1.0% 5 21 504 436 11109 76 531 2312 1448 1621 1565 2610 2106 1757
1.5% 4 19 541 467 28712 68 538 1923 1502 1630 1577 2740 2156 1813
2.0% 1 18 537 474 35635 70 543 2728 1529 1828 1629 5682 2146 1821
2.5% 3 21 581 513 48475 70 548 1963 1595 1756 1674 4863 2731 1932
3.0% 1 27 654 546 52287 72 544 2307 1567 1895 1731 6452 2545 2028
3.5% 0 44 611 556 110730 76 563 2021 1644 1909 1695 7227 2248 2113
4.0% 4 39 661 600 93132 76 566 2789 1688 1926 1815 8170 2752 2176
4.5% 1 29 749 624 110064 82 584 3634 1782 2017 1859 30175 2370 3014
5.0% 3 40 671 655 99763 92 589 3029 1783 1965 1880 94525 2009 3121
Rapid(100%) 28 561 3768 4254 364155 210 1307 5741 6103 6416 6436 373033 9450 6664

PTO PTO
0.5% 1 8 1 12 15 16 40 25 59 52 71 52 57
1.0% 0 7 0 10 15 16 35 31 61 54 73 52 52
1.5% 0 8 1 15 18 16 38 33 66 58 79 50 53
2.0% 1 8 2 16 23 13 42 35 77 61 86 55 58
2.5% 0 7 3 18 22 20 43 36 73 62 90 52 58
3.0% 0 12 6 17 26 18 50 40 89 67 101 52 58
3.5% 1 10 2 25 28 19 53 42 83 70 99 52 61
4.0% 1 6 4 24 27 20 59 42 88 73 111 57 59
4.5% 1 6 3 27 32 17 56 48 95 74 108 61 66
5.0% 0 6 4 26 37 20 57 42 92 83 113 61 64
Rapid(100%) 9 11 7 23 45 122 63 50 110 96 122 297 153
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Πειραματικά Αποτελέσματα Κεφαλαίου 4

ΠίνακαςΒʹ.7:ΑποτελέσματαDeleteReq, Requiem (σεmsec) για τον υπολογισμό datalog επαναγραφής
DL-LiteR

Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

P5
0.5% 0 0 10 0 10 0 51 10 642 30
1.0% 0 0 10 0 10 0 180 10 3573 132
1.5% 0 0 0 0 0 60 0 3500 101
2.0% 0 0 0 0 0 0 50 0 3762 112
2.5% 10 0 0 10 10 0 190 10 3881 101
3.0% 0 0 0 0 10 10 50 0 650 15
3.5% 0 0 0 0 0 0 190 0 606 21
4.0% 0 0 1 0 10 0 62 0 690 30
4.5% 0 0 0 0 20 0 50 20 3743 111
5.0% 0 0 0 1 20 0 50 10 650 30

P5X
0.5% 0 10 0 0 10 0 51 10 3513 91
1.0% 0 0 0 0 10 0 60 10 3459 91
1.5% 0 0 0 0 20 0 50 10 651 20
2.0% 0 0 10 0 10 0 50 10 3520 101
2.5% 0 0 0 0 20 0 60 0 631 20
3.0% 0 0 0 0 10 0 190 10 651 21
3.5% 0 0 0 0 20 0 180 10 600 20
4.0% 0 0 0 0 10 0 199 10 620 21
4.5% 0 0 0 0 20 0 50 0 672 20
5.0% 10 0 0 0 20 0 70 0 3742 91

A
0.5% 10 0 20 0 10 0 30 0 20 0
1.0% 10 0 10 10 10 0 10 10 10 0
1.5% 10 0 10 0 10 0 10 0 20 0
2.0% 20 0 0 0 10 0 10 0 10 0
2.5% 10 0 0 0 0 0 10 0 10 0
3.0% 10 0 10 0 0 0 10 0 10 0
3.5% 10 0 0 0 10 0 0 0 10 0
4.0% 10 0 0 0 10 0 10 0 20 0
4.5% 0 0 10 0 0 0 0 0 10 0
5.0% 0 0 0 0 0 0 10 0 10 0

AX
0.5% 10 10 20 0 20 0 20 10 20 0
1.0% 10 0 10 0 1 0 10 0 10 10
1.5% 10 0 20 0 26 0 10 0 10 0
2.0% 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0
2.5% 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0
3.0% 0 0 0 0 10 0 10 0 10 0
3.5% 0 0 0 0 10 0 10 0 30 0
4.0% 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0
4.5% 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0
5.0% 10 0 0 0 10 0 10 0 20 0
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Παράρτημα Βʹ. Πειραματικά Αποτελέσματα

ΠίνακαςΒʹ.8:ΑποτελέσματαDeleteReq, Requiem (σεmsec) για τον υπολογισμό datalog επαναγραφής
Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

SWEETL

1 0 0 0 2 0 23 3 23 3
1 0 1 0 1 0 18 3 20 4
1 0 1 0 1 0 18 3 19 3
0 0 0 1 1 0 16 3 22 3
1 0 0 0 1 0 8 2 17 3
0 0 0 0 0 0 15 2 15 3
1 0 0 0 1 0 9 2 14 2
1 0 1 0 1 0 12 3 1 0
0 0 1 0 0 0 14 3 14 3
0 0 1 0 1 0 7 1 13 2

PTOL

440 5 693 13 414 8 731 10 18221 100 2935134 85571
427 4 636 24 410 0 722 10 17914 100 t.o. -
424 3 623 11 383 10 715 10 17221 100 t.o. -
421 2 628 10 414 10 675 10 18302 90 t.o. -
442 2 650 10 373 0 745 10 16295 90 t.o. -
420 3 657 10 373 0 705 10 13548 80 t.o. -
412 2 620 10 373 3 705 10 15730 80 t.o. -
411 3 617 10 383 0 705 10 11649 70 t.o. -
409 2 613 9 383 0 705 10 15887 90 t.o. -
409 2 614 10 363 0 695 20 10924 80 t.o. -

PROL

12149 30 91986 270 814688 174775 839047 171913 t.o. - t.o. -
12185 30 92652 250 810616 174308 826422 170041 t.o. - t.o. -
12069 30 90480 220 659771 172596 824544 167289 t.o. - t.o. -
12069 30 90840 220 797398 171159 816812 165871 t.o. - t.o. -
12101 30 90306 220 783928 166038 807072 163300 t.o. - t.o. -
12133 30 88790 214 771638 163431 800553 161344 t.o. - t.o. -
12068 30 88329 220 757310 161587 793537 156123 t.o. - t.o. -
12035 30 87803 210 744442 155839 784304 155215 t.o. - t.o. -
12061 30 87387 227 743335 154551 778846 152589 t.o. - t.o. -
12019 20 85812 210 736605 150163 777029 150287 t.o. - t.o. -

SWEETE

1020 20 927 7 1220 17 2576 73 2468 87
1060 10 923 12 1181 20 2291 50 1038 44
1040 10 974 12 1228 18 1193 37 2165 43
1100 10 901 9 1188 18 2555 81 2043 47
1140 30 852 5 1213 16 999 30 2086 46
1110 0 928 9 1159 16 2463 52 2677 53
1059 10 972 13 1169 16 2945 59 2238 57
1040 10 938 17 1200 16 2879 60 2553 60
1010 20 926 9 1179 20 1145 36 2077 61

PTOE

537973 3045 493852 854 526849 1559 1516651 1736 1495290 1801 1368474 3759
492413 1930 571771 1540 510428 1736 1090124 1541 1473445 1703 1815393 3757
540316 1325 619737 2042 404889 1541 1081453 1601 1255766 1740 1372746 2944
378637 1256 391288 1433 457399 1601 1014268 1551 1281720 1736 1623899 3751
531932 1830 373997 2007 501167 1551 1047134 1541 1354339 1640 1677866 3808
506860 1541 577360 2423 398463 1541 943522 1301 1289245 1705 1685082 3482
412356 1642 526917 2220 489236 1301 863402 1601 1352420 1431 1526158 4206
484171 1962 505700 2120 395185 1601 987207 1641 1047415 1642 1755134 2682
376558 1957 580765 2122 483367 1641 932933 1591 1222630 1768 1883275 3847
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Πειραματικά Αποτελέσματα Κεφαλαίου 4

Πίνακας Βʹ.9: Αποτελέσματα Delete, Requiem (σε msec) για τον υπολογισμό UCQ επαναγραφής
DL-LiteR

Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

SWEETL

0.5% 10 0 10 2 12 0 223 2 122515 188
1.0% 12 2 0 2 10 0 214 4 120422 174
1.5% 20 0 2 0 10 0 200 8 117436 169
2.0% 14 0 0 0 10 0 194 0 112044 188
2.5% 10 0 2 0 12 0 182 2 113140 162
3.0% 12 0 4 0 10 0 216 4 86724 132
3.5% 14 0 0 0 10 0 206 4 71527 105
4.0% 12 0 0 0 10 2 210 6 91486 138
4.5% 10 0 2 0 10 0 186 4 101588 147
5.0% 10 0 4 0 10 0 192 0 80367 128

PTOL

0.5% 412 0 699 0 439 0 1101 2 t.o. -
1.0% 416 0 692 1 435 0 1046 2 t.o. -
1.5% 410 0 691 1 436 0 1022 3 t.o. -
2.0% 407 0 689 1 432 0 1019 3 t.o. -
2.5% 407 0 685 1 428 0 1022 3 t.o. -
3.0% 405 0 681 1 430 0 990 4 t.o. -
3.5% 385 0 677 2 432 1 1019 4 t.o. -
4.0% 403 0 689 1 427 1 994 5 t.o. -
4.5% 382 0 678 2 428 1 928 5 t.o. -
5.0% 380 0 645 2 420 1 945 6 t.o. -

PROL

0.5% 12019 0 66097 10 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
1.0% 12002 0 66669 16 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
1.5% 11984 0 64506 23 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
2.0% 11973 0 64316 30 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
2.5% 11919 0 62535 37 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
3.0% 11942 0 62675 45 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
3.5% 11936 0 61287 54 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
4.0% 11919 0 61473 64 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
4.5% 11909 0 60787 75 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
5.0% 11887 0 60260 88 t.o. t.o. t.o. t.o. t.o. -
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Παράρτημα Βʹ. Πειραματικά Αποτελέσματα

Πίνακας Βʹ.10: Αποτελέσματα Delete, Requiem (σε msec) για τον υπολογισμό UCQ επαναγραφής
DL-LiteR

Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

A
0.5% 21 8 16 0 46 0 119 7 595 1
1.0% 18 8 16 0 45 0 111 6 689 1
1.5% 18 8 16 0 50 0 118 5 648 1
2.0% 24 8 13 0 49 1 108 4 653 1
2.5% 13 6 14 0 43 0 112 5 680 2
3.0% 19 8 14 0 50 0 78 4 574 2
3.5% 17 8 14 0 50 0 96 4 499 2
4.0% 18 6 14 0 44 0 93 5 620 2
4.5% 20 6 15 0 44 0 92 4 503 2
5.0% 19 8 11 0 38 0 64 3 260 1

AX
0.5% 48 2 1597 1 17240 41 19175 17 t.o. -
1.0% 44 2 1922 1 20742 41 20590 17 t.o. -
1.5% 45 1 1873 0 14671 41 19178 17 t.o. -
2.0% 47 2 1842 1 16328 42 17237 15 t.o. -
2.5% 34 2 1985 31 18619 41 18184 17 t.o. -
3.0% 33 2 1531 10 15041 40 12933 14 t.o. -
3.5% 28 2 1423 0 16811 41 17160 17 t.o. -
4.0% 58 2 1683 0 19793 41 15802 17 t.o. -
4.5% 31 2 1883 0 10046 21 18113 18 t.o. -
5.0% 47 2 1749 1 16501 31 18291 21 t.o. -

P5
0.5% 1 0 2 0 15 0 306 0 5894 0
1.0% 1 0 3 0 14 0 185 0 6191 0
1.5% 0 0 2 0 17 0 310 0 6352 0
2.0% 1 0 2 0 17 0 265 0 9914 0
2.5% 0 0 2 0 18 0 303 0 2175 0
3.0% 0 0 2 0 12 0 249 0 6016 0
3.5% 0 0 1 0 13 0 324 0 2188 0
4.0% 1 0 1 0 10 0 199 0 5941 0
4.5% 0 0 1 0 17 0 301 0 9898 0
5.0% 0 0 1 0 15 0 308 0 6066 0

P5X
0.5% 2 0 10 0 118 1 3873 7 71457 37
1.0% 1 0 8 0 134 1 3176 6 117219 45
1.5% 2 0 7 0 143 1 4428 6 88049 39
2.0% 1 0 7 0 159 1 2894 5 84950 37
2.5% 1 0 8 0 161 1 4655 6 140693 48
3.0% 1 0 8 0 155 1 2944 6 119734 43
3.5% 1 0 8 0 145 1 3922 6 129999 45
4.0% 1 0 7 0 166 1 3220 5 136500 47
4.5% 1 0 8 0 115 1 3779 6 90984 38
5.0% 0 0 7 0 136 1 3709 6 137324 46
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Πειραματικά Αποτελέσματα Κεφαλαίου 4

Πίνακας Βʹ.11: Αποτελέσματα Delete, Requiem (σε msec) για τον υπολογισμό UCQ επαναγραφής
DL-LiteR

Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

U
0.5% 1 0 31 0 66 0 1376 5 5404 12
1.0% 0 0 30 0 59 0 1507 4 4387 10
1.5% 1 0 30 0 57 0 1329 4 4003 9
2.0% 1 0 29 0 50 0 1286 3 3918 9
2.5% 0 0 30 1 61 0 1466 3 4207 8
3.0% 1 0 30 0 63 0 1335 4 4913 9
3.5% 1 0 29 0 61 0 1114 4 5090 9
4.0% 0 0 31 0 52 0 1336 4 4367 9
4.5% 1 0 26 0 66 0 1351 4 4908 10
5.0% 0 0 29 0 61 0 858 4 5186 10

UX
0.5% 2 0 42 1 593 2 10553 14 33392 30
1.0% 1 0 43 0 777 1 13009 14 38246 28
1.5% 1 0 42 0 585 1 12926 14 31967 25
2.0% 0 0 39 0 673 1 11111 13 36013 28
2.5% 1 0 44 0 616 1 11924 13 30660 26
3.0% 1 0 41 0 713 1 8658 12 33587 28
3.5% 0 0 36 0 588 1 11754 14 31523 27
4.0% 1 0 40 0 701 1 10426 13 30548 30
4.5% 2 0 35 0 548 1 10849 15 17139 23
5.0% 1 0 34 0 601 1 11578 16 33836 31

S
0.5% 1 0 27 3 229 2 727 4 13160 27
1.0% 1 0 26 2 323 3 841 3 12855 25
1.5% 1 0 26 3 387 2 800 3 12909 22
2.0% 1 0 26 2 328 2 835 3 12057 21
2.5% 1 0 26 2 314 3 755 3 15578 26
3.0% 1 0 30 2 326 2 697 2 14977 24
3.5% 1 0 20 1 340 3 711 3 12868 21
4.0% 1 0 27 2 277 2 840 3 15161 27
4.5% 0 0 25 2 353 2 725 3 15176 25
5.0% 0 0 24 2 357 2 563 2 14499 25

V
0.5% 1 0 1 0 10 0 50 0 8 0
1.0% 2 0 1 0 10 0 46 0 9 0
1.5% 0 0 1 0 12 0 51 0 8 0
2.0% 1 0 1 0 10 0 40 0 8 0
2.5% 1 0 1 0 9 0 50 0 11 0
3.0% 0 0 1 0 8 0 48 0 9 0
3.5% 0 0 1 0 8 0 45 0 9 0
4.0% 0 0 1 0 9 0 49 0 7 0
4.5% 1 0 0 0 9 0 51 0 8 0
5.0% 1 0 1 0 9 0 46 0 7 0
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Πίνακας Βʹ.12: Αποτελέσματα Delete, Requiem (σε msec) για τον υπολογισμό datalog επαναγραφής
Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq Requiem DeleteReq

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

SWEETE

0.5% 1129 6 968 0 1286 8 3236 19 3382 23
1.0% 1106 7 956 0 1286 16 2941 18 3106 24
1.5% 1096 6 954 4 1241 6 2472 15 3140 22
2.0% 1106 6 940 8 1189 4 2756 17 3158 30
2.5% 1074 6 941 4 1205 14 2705 22 2873 20
3.0% 1102 4 912 0 1194 4 2590 18 2701 16
3.5% 1057 4 916 0 1202 10 2196 14 2804 24
4.0% 1030 2 902 2 1124 8 2319 17 2470 20
4.5% 1037 6 935 2 1130 8 2344 16 2420 25
5.0% 1038 5 932 4 1096 6 2299 19 2383 12
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Βʹ.2 Πειραματικά Αποτελέσματα Κεφαλαίου 6

Πίνακας Βʹ.13: Αποτελέσματα των συστημάτων HdIC, HdICop και CQApri (CQA) για τα ABoxA1
i .

Αριθμός Απαντήσεων Χρόνοι Φόρτωσης, Προεπεξεργασίας και Αποτίμησης (σε sec)

ICAR Απάντηση Ερωτ.
IAR Απάντηση Ερωτ.

Διόρθωση/Προεπεξ. Αποτίμηση
A Q HdIC HdIA QuID Load HdIC HdICop HdIA QuID CQA HdIA QuID CQA

A1
15e-4

q1 20386 20119 20269

1.8

4.2 0.7

8.6 133.3 8.2

<0.1 5.0 1.9
q2 7214 7200 7219 1.5 0.1 <0.1 3.2 1.1
q4 82273 79907 80537 73.7 6.6 0.1 1.8 2.3
g2 1195 1184 1186 0.1 <0.1 <0.1 0.9 0.5
g3 1069 1066 1067 0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.4
req2 1519 1519 1533 0.6 0.1 <0.1 0.1 0.3
req3 191 191 194 0.4 0.1 <0.1 0.4 0.4
lutz1 15081 15081 15175 14.8 1.4 0.1 43.7 22.4
lutz5 3136 3136 3147 2.9 0.2 <0.1 5.1 3.6

A1
5e-2

q1 19919 11430 14363

1.9

4.0 0.7

8.9 143.5 9.1

<0.1 0.5 1.4
q2 6624 5851 6862 1.6 0.2 <0.1 2.4 1.1
q4 37824 13520 16986 38.0 3.5 <0.1 1.1 3.0
g2 1252 946 989 0.1 <0.1 <0.1 0.8 0.5
g3 1067 908 995 0.1 <0.1 <0.1 0.2 2.0
req2 883 883 1126 0.5 0.1 <0.1 0.1 0.3
req3 96 71 94 0.3 <0.1 <0.1 0.4 0.5
lutz1 495 495 754 8.6 0.8 <0.1 37.4 22.7
lutz5 2010 2010 5924 2.1 0.2 <0.1 7.9 3.6

A1
2e-1

q1 18660 2894 5380

1.9

4.2 0.5

8.1 192.4 10.6

<0.1 0.7 1.4
q2 4605 2826 5999 1.2 0.2 <0.1 2.0 1.2
q4 8772 292 670 12.7 1.2 <0.1 1.0 3.1
g2 1420 546 635 0.1 <0.1 <0.1 1.2 0.5
g3 984 534 827 0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.4
req2 243 243 554 0.3 0.1 <0.1 0.1 0.3
req3 14 4 12 0.3 <0.1 <0.1 0.2 0.5
lutz1 0 0 0 5.2 0.5 <0.1 24.1 24.9
lutz5 554 543 5883 1.9 0.1 <0.1 7.8 4.2
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Πίνακας Βʹ.14: Αποτελέσματα των συστημάτων HdIC, HdICop και CQApri (CQA) για τα ABoxA5
i .

Αριθμός Απαντήσεων Χρόνοι Φόρτωσης, Προεπεξεργασίας και Αποτίμησης (σε sec)

ICAR Απάντηση Ερωτ.
IAR Απάντηση Ερωτ.

Διόρθωση/Προεπεξ. Αποτίμηση
A Q HdIC HdIA QuID Load HdIC HdICop HdIA QuID CQA HdIA QuID CQA

A5
15e-4

q1 135746 133525 134487

8.5

24.6 4.5

29.7 669.1 23.7

0.2 12.5 5.4
q2 47280 47204 47317 11.0 0.8 <0.1 8.8 4.3
q4 521096 460955 465330 542.0 48.0 0.6 8.8 10.7
g2 2597 2531 2541 0.3 <0.1 <0.1 1.9 0.9
g3 7363 7341 7349 0.5 0.1 <0.1 0.6 0.7
req2 10082 10082 10146 3.6 0.3 <0.1 0.1 0.4
req3 1173 1166 1174 1.2 0.2 0.1 1.7 1.1
lutz1 105389 105389 106340 105.8 9.9 0.5 213.9 42.3
lutz5 20333 20333 38257 16.5 1.2 0.1 76.5 22.3

A5
5e-2

q1 132704 77289 95109

8.8

26.7 2.5

28.7 824.3 26.2

0.1 11.3 7.3
q2 43385 39174 45472 13.3 1.0 <0.1 7.3 5.0
q4 289817 7844 11805 332.5 34.7 0.1 1.1 13.6
g2 2951 1643 1825 0.3 <0.1 <0.1 0.6 0.9
g3 7260 6340 6896 0.5 0.1 <0.1 0.2 0.8
req2 6014 6014 7556 3.0 0.3 <0.1 0.1 0.4
req3 635 506 663 1.1 0.2 <0.1 1.3 1.1
lutz1 2104 2104 2816 59.5 5.4 0.2 140.3 57.7
lutz5 13193 13191 38173 14.5 1.1 0.1 67.5 25.6

A5
2e-1

q1 124131 18780 35473

9.8

29.3 2.7

29.8 1280.2 36.2

0.1 8.1 8.5
q2 33280 19883 40348 10.4 0.7 <0.1 5.1 6.5
q4 44493 0 0 75.6 7.7 <0.1 0.7 14.7
g2 4499 1189 1612 0.5 <0.1 <0.1 0.6 1.3
g3 7096 3895 5816 0.6 0.1 <0.1 0.2 0.9
req2 1592 1592 3385 2.3 0.4 <0.1 0.1 0.7
req3 106 55 123 0.8 0.1 <0.1 0.8 1.4
lutz1 0 0 0 35.0 3.4 0.1 83.4 72.6
lutz5 3733 3656 37938 12.3 0.9 0.1 57.1 29.5
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Πίνακας Βʹ.15: Αποτελέσματα των συστημάτων HdIC, HdICop και CQApri (CQA) για τα ABoxA10
i .

Αριθμός Απαντήσεων Χρόνοι Φόρτωσης, Προεπεξεργασίας και Αποτίμησης (σε sec)

ICAR Απάντηση Ερωτ.
IAR Απάντηση Ερωτ.

Διόρθωση/Προεπεξ. Αποτίμηση
A Q HdIC HdIA QuID Load HdIC HdICop HdIA QuID CQA HdIA QuID CQA

A10
15e-4

q1 255839 251991 253600

19.7

47.5 4.6

52.9 1437.4 58.1

0.2 17.6 11.5
q2 88994 88816 89110 22.3 1.7 0.1 12.3 6.9
q4 966856 769786 794576 1060.3 99.4 1.1 14.1 17.9
g2 4019 3893 3926 0.4 <0.1 <0.1 2.8 1.3
g3 13562 13513 13536 1.0 0.1 <0.1 2.8 0.9
req2 19008 19008 19142 6.9 0.6 0.1 0.1 0.5
req3 2242 2228 2253 2.4 0.3 0.1 2.8 2.1
lutz1 189519 189519 191141 227.6 21.2 0.9 191.0 61.3
lutz5 38244 38244 38374 33.6 2.3 0.2 84.0 48.7

A10
5e-2

q1 250320 145488 185489

20.2

51.9 5.0

53.8 2072.3 65.6

0.1 31.0 14.0
q2 80803 73453 85643 20.2 1.6 0.1 8.9 7.8
q4 540237 1001 1505 683.1 65.4 0.1 1.1 26.5
g2 4739 2744 3086 0.6 <0.1 <0.1 3.3 1.5
g3 13279 11669 12733 1.0 0.1 <0.1 3.3 2.7
req2 11334 11334 14338 5.9 0.5 0.1 0.1 0.7
req3 1221 1012 1300 1.8 0.3 0.1 2.3 4.1
lutz1 5249 5249 7237 118.5 11.7 0.4 98.2 83.0
lutz5 25168 25163 28325 29.4 2.1 0.2 59.0 49.7

A10
2e-1

q1 233153 35086 78806

21.3

62.5 10.4

55.2 3205.0 84.6

0.1 14.0 17.1
q2 61171 35762 75896 17.0 1.4 <0.1 6.6 13.7
q4 88323 0 0 161.2 15.6 <0.1 0.7 29.2
g2 7528 2269 3040 1.0 0.1 <0.1 3.3 4.9
g3 12751 6870 10649 1.0 0.1 <0.1 1.7 4.3
req2 2997 2997 6395 4.3 0.5 <0.1 0.1 0.8
req3 197 98 248 1.5 0.3 <0.1 1.2 4.1
lutz1 0 0 0 70.7 7.0 0.1 78.7 132.4
lutz5 6927 6797 10736 24.2 1.7 0.1 60.8 62.0
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Πίνακας Βʹ.16:Αποτελέσματα των συστημά-
των HdICdp, HdIAdp για τα ABoxA1

i .
A Q Preproc. HdICdp HdIAdp

A1
15e-4

q1

0,5

0,2

7,0

q2 0,1
q4 3,0
g2 <0,1
g3 <0,1
req2 <0,1
req3 <0,1
lutz1 0,6
lutz5 0,1

A1
5e-2

q1

0,5

0,2

7,0

q2 0,1
q4 1,7
g2 <0,1
g3 <0,1
req2 <0,1
req3 <0,1
lutz1 0,4
lutz5 0,1

A1
2e-1

q1

0,6

0,2

6,9

q2 0,1
q4 0,7
g2 <0,1
g3 <0,1
req2 <0,1
req3 <0,1
lutz1 0,2
lutz5 0,1

Πίνακας Βʹ.17:Αποτελέσματα των συστημά-
των HdICdp, HdIAdp για τα ABoxA5

i .
A Q Preproc. HdICdp HdIAdp

A5
15e-4

q1

2,2

1,0

24,2

q2 0,5
q4 22,0
g2 <0,1
g3 <0,1
req2 0,2
req3 0,1
lutz1 5,4
lutz5 0,6

A5
5e-2

q1

2,3

1,0

23,8

q2 0,4
q4 14,8
g2 <0,1
g3 <0,1
req2 0,2
req3 0,1
lutz1 2,8
lutz5 0,5

A5
2e-1

q1

2,5

1,1

24,6

q2 0,3
q4 4,4
g2 <0,1
g3 0,1
req2 0,1
req3 0,1
lutz1 2,0
lutz5 0,4
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Πίνακας Βʹ.18: Αποτελέσματα των συστημάτων HdICdp, HdIAdp για τα ABoxA10
i .

A Q Preproc. HdICdp HdIAdp

A10
15e-4

q1

4,5

1,7

44,0

q2 0,7
q4 38,5
g2 <0,1
g3 0,1
req2 0,4
req3 0,2
lutz1 7,7
lutz5 1,2

A10
5e-2

q1

4,7

1,9

43,2

q2 0,7
q4 28,8
g2 <0,1
g3 0,1
req2 0,3
req3 0,2
lutz1 5,2
lutz5 1,0

A10
2e-1

q1

5,0

2,6

45,1

q2 0,6
q4 12,5
g2 0,1
g3 0,1
req2 0,3
req3 0,2
lutz1 3,7
lutz5 0,8
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Παράρτημα Γʹ

Αποδόσεις Ξένων Όρων

Abox saturation system : σύστημα κορεσμού δεδομένων
approximation : προσέγγιση
answer variable : μεταβλητή απάντησης
atomic : ατομικός
assertion : ισχυρισμός
backward subsumption checking : οπισθοδρομικός έλεγχος υπαγωγής
basic : βασικός
binary resolution : δυαδική ανάλυση
compliment : συμπλήρωμα
concept : έννοια
concjunctive query : συζευκτικό ερώτημα
constructor : κατασκευαστής
clause : πρόταση
data integration : ολοκλήρωση δεδομένων
database : βάση δεδομένων
darivation : παραγωγή
forward subsumption checking : εμπρόσθιος έλεγχος υπαγωγής
fragment : υποσύνολο
robustly decidable : εύρωστα αποφασίσιμος
deductive : επαγωγικός
description logic : περιγραφική λογική
disjunction : διάζευξη
distinguished variable : διακεκριμένη μεταβλητή
domain : χώρος, πεδίο
existential restriction : υπαρξιακός περιορισμός
general : γενικός
individual : άτομο
inclusion axiom : αξίωμα υπαγωγής
inference : συμπερασμός
instance relation : σχέση στιγμιοτύπου
intractable : δισεπίλυτο
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inverse : αντίστροφος
knowledge : γνώση
knowledge base : βάση γνώσης
knowledge representation : αναπαράσταση γνώσης
label : επισημείωση
logic : λογική
nominal : ονοματική έννοια
number restriction : περιορισμός πληθυκότητας
object : αντικείμενο
ontology : οντολογία
quantifier : ποσοδείκτης
query : ερώτημα
query answering : απάντηση ερωτημάτων
query rewriting : επαναγραφή ερωτημάτων
reasoner : μηχανή συλλογιστικής
reasoning : συλλογιστική
reduction : μείωση, αναγωγή
redundant : περιττός
resolution : ανάλυση
restriction : περιορισμός
rewritable : επαναγράψιμος
role : ρόλος
satisfiable : ικανοποιήσιμος
saturation : κορεσμός
semantics : σημασιολογία
subsumption : υπαγωγή
syntax : συντακτικό
top concept : καθολική έννοια
tractable : βατός
transitive : μεταβατικός
unqualified existential restriction : απροσδιόριστος υπαρξιακός περιορισμός
upper approximation : άνωθεν προσέγγιση
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Παράρτημα Δʹ

Γλωσσάριο Συμβόλων

C : Το σύνολο των ατομικών εννοιών μιας ΠΛ γλώσσας
R : Το σύνολο των ατομικών ρόλων μιας ΠΛ γλώσσας
I : Το σύνολο των ατόμων μιας ΠΛ γλώσσας
∃ : Ο υπαρξιακός προσοδείκτης που στις ΠΛ χρησιμοποιείται στους υπαρξια-

κούς περιορισμούς
∀ : Ο καθολικός προσοδείκτης που στις ΠΛ χρησιμοποιείται στους περιορι-

σμούς τιμής
⊑ : Το σύμβολο της υπαγωγής δυο εννοιών ή ρόλων
⊆ : Το σύμβολο του υποσυνόλου
¬ : Το σύμβολο της άρνησης μιας έννοιας, ή γενικότερα ενός στοιχείου
⊥ : Η κενή έννοια
⊤ : Η καθολική έννοια
P− : Ο αντίστροφος του ρόλου P
O : Ένα σώμα ορολογίας
A : Ένα σώμα ισχυρισμών
I : Μια ερμηνεία (interpretation)
∆I : Ένας χώρος ερμηνείας (domain of interpretation) ο οποίος αποτελείται από

ένα σύνολο αντικειμένων
·I : Μια συνάρτηση ερμηνείας που ερμηνεύει τα στοιχεία μιας ΠΛ γλώσσας
|= : Το σύμβολο της λογικής συνεπαγωγής (entailment)
mgu : Η συνάρτηση εύρεσης του μέγιστου κοινού ενοποιητή (most general

unifier)

�
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