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Реализация системы логического вывода на основе
структурных функциональных моделей для ряда

логических исчислений

Аннотация. Рассматривается подход к приведению Хорновских правил,
выраженных на языках ряда логических исчислений (логики высказыва-
ний, логики первого порядка и дескриптивной логики) к конструкциям
теории структурных функциональных моделей. Применение предлагаемого
способа интерпретации позволяет использовать алгоритм вывода на струк-
турых функциональных моделях для доказательства ряда логических тео-
рем в перечисленных логиках. Представлены результаты эксперименталь-
ного сравнения производительности с существующими алгоритмами.

1. Введение

В настоящее время наблюдается значительный интерес к методам
интеллектуальной обработки информации. Среди этих методов весо-
мое место занимают алгоритмы, обеспечивающие дедуктивное дока-
зательство логических теорем на основе заданного набора высказва-
ний. Несмотря на длительную историю развития и накопленный опыт
в этой области, эффективность алгоритмов логического вывода оста-
ется актуальной проблемой. Подход, представленный в [1], предла-
гает альтернативный алгоритм вывода на основе теории структур-
ных функциональных моделей (С-моделей) [2]. Первоначально этот
алгоритм разрабатывался с целью синтеза структурных программ.
В [3] показано, каким образом функциональные связи С-модели мо-
гут быть интерпретированы в виде дизъюнктов Хорна. Основной це-
лью настоящей статьи является обоснование возможности трансфор-
мации задач вывода, сформулированных на базе С-моделей, в ло-
гические теоремы классической логики высказываний (ЛВ), логики
первого порядка (ЛПП), а также дескриптивной логики (ДЛ). Пред-
ставлено общее описание реализации машины вывода на С-моделях
и результаты опытного сравнения производительности с некоторыми
существующими алгоритмами вывода на перечисленных логиках.
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2. Основные определения

Исходные данные для машины вывода на С-модели поставляются
в виде набора схем. Для упрощения рассуждений будем рассматри-
вать простые схемы с подсхемами без вариантной части и рекурсив-
ных вхождений (более подробная информация представлена в [2]).

Определение 1. Структурной функциональной моделью называ-
ется конечная совокупность схем вида M = (T1, . . . , Ts).

Определение 2. Простой схемой T объекта t будем называть вы-
ражение вида

(1) T (t) = (T0(a0), T1(a1), . . . , Tn(an)|fset),

где T – имя схемы, a0, a1, . . . , an – собственные атрибуты (величины)
схемы T ; T0, T1, . . . , Tn – собственные подсхемы схемы T , определяю-
щие тип соответствующих им атрибутов.

Внутренние атрибуты схемы T , принадлежащие атрибуту t : T ,
выражаются записью t.a0, . . . , t.an. Каждый тип атрибута, встреча-
ющийся в определениях схем С-модели M , должен являться прими-
тивным (например, целое число, строка), либо соответствовать схеме,
принадлежащей M . Выражение fset в завершающей части описания
схемы скрывает множество функциональных связей схемы T .

Определение 3. Функциональная связь (ФС) – это выражение ви-
да f : a1, . . . , an → a0, где f – имя, a1, . . . , an – аргументы, a0 – ре-
зультат ФС.

Необходимым ограничением для ФС является то, что атрибуты
a0, a1, . . . , an должны являться собственными атрибутами схемы T .
Постановка задачи планирования в С-модели M может быть пред-
ставлена следующим образом:

(2) S = (T (t), A0, X0),

где t – непервичный атрибут схемы T ∈ M , на которой ставится
задача, A0 и X0 – наборы имён соответственно исходных и искомых
атрибутов, принадлежащих T .

3. Интерпретация С-модели

Традиционная интерпретация I С-модели M , содержащей про-
стые схемы, построенные согласно (1), задает:

для каждой элементарной схемы TE ∈M первичный тип TE
I ;

для каждой ФС f ∈ T – некоторое отображение fI : T1I × · · · ×
TnI → T0I .
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Согласно методу интерпретации спецификаций, приведенному в [3],
иерархия вложенных атрибутов может быть представлена следую-
щим образом:

(3) T (t)← t.(T01(a01), . . . , T0n(a0n));

t.T01(a01)← t.a01.(T11(a11), . . . , T1m(a1m)); . . . ,

где все Tij ∈ E. Переход к примитивным типам позволяет задать
интерпретации для различных логических исчислений.

3.1. Логика высказываний

Каждой примитивной величине aij ставится в соответствие при-
митивное высказывание Aij , а функциональный символ интерпрети-
руется как знак логического следствия. Тогда множество ФС схемы
может быть представлено в виде следующего выражения:

A0 ← A01 ∧ · · · ∧A0n, . . . , Ak ← Ak1 ∧ · · · ∧Akn,

т.е. в виде набора Хорновских дизъюнктов:

(4) A0 ∨ ¬A01 ∨ . . . ∨ ¬A0n, . . . , Ak ∨ ¬Ak1 ∨ . . . ∨ ¬Akn.

Задача планирования (2), при A0 = {a1, . . . , ai}, X0 = {ai+1, . . . , aj},
для постановки задачи проверки выполнимости набора высказыва-
ний (sat-problem) интерпретируется как X0 ← A0 и, совместно с (4),
соответствует:

(5) A1, . . . , Ai,¬Ai+1, . . . ,¬Aj .

Приведенная интерпретация позволяет использовать алгоритмы вы-
вода на С-модели [1] для автоматического доказательства весьма об-
ширного множества теорем.

3.2. Логика первого порядка

Во многих классических работах, например [4], описывается ме-
тод приведения вывода на логике первого порядка (ЛПП) к выводу
в логике высказываний. Приведем некоторый набор высказываний
ЛПП, находящихся в стандартной форме и сформулируем задачу вы-
вода:

∀z(A0(z)← A01(z) ∧ · · · ∧A0n(z), . . . ,
Ak(z)← Ak1(z) ∧ · · · ∧Akn(z),

A1(z), . . . , Ai(z),¬Ai+1(z), . . . ,¬Aj(z)).(6)
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Вполне очевидно, что пропозиционализация этих высказываний при-
водит теорему к виду (4), (5), а значит и к (2).

3.3. Дескриптивная логика

Интерпретация задачи вывода для дескриптивной логики (ДЛ)
представляет интерес, в частности, в связи с интенсивным развитием
парадигмы Semantic Web, где дескриптивная логика находит широ-
кое применение. В ряде источников, например [5], приводится сопо-
ставление логики первого порядка и дескриптивной логики (ДЛ). Из-
вестно, что выражения ДЛ могут быть приведены к высказываниям
ЛПП, если они не вовлекают в предикаты более двух переменных. В
таблице 1 приведены некоторые базовые правила трансформации.

Таблица 1. Соответствие выражений ДЛ и ЛПП
ДЛ ЛПП
> T
⊥ F
R R(x)

R ⊆ S ∀x(R(x)← S(x))
R ∪ S ∀x(R(x) ∨ S(x))
R ∩ S ∀x(R(x) ∧ S(x))

Хорновские правила в ДЛ записываются в виде аксиом вида:

A0 ⊆ A01 ∩ · · · ∩A0n,

что эквивалентно следующему выражению ЛПП:

A0(x)← A01(x) ∧ · · · ∧A0n(x).

Задача категоризации в ДЛ: A0 ⊆ Aij−? аналогичным образом
трансформируется в выражение ЛПП. Все это в совокупности поз-
воляет сформулировать следующую постановку проблемы (6) в виде
правил ДЛ:

A0 ⊆ A01 ∩ · · · ∩A0n, . . . , Ak ⊆ Ak1 ∩ · · · ∩Akn,

A1(z) ≡ >, . . . , Ai(z) ≡ >, Ai+1(z) ≡ ⊥, . . . , Aj(z) ≡ ⊥.(7)

4. Экспериментальные результаты

Реализация машины вывода на С-модели подробно описана в [1].
Приведем здесь лишь краткое описание основных модулей програм-
мы (рис. 1).
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Для целей сопоставления производительности были разработаны
конвертеры формата данных С-модели в различные форматы [6–9],
используемые машинами вывода, выбранными для опытного сравне-
ния. В таблице 2 приведен список реализаций машин вывода, вид
логики и формат исходных данных.

Рис. 1. Структура машины вывода на С-модели

Поясним выбор машин вывода. Пакет Sat4j содержит реализа-
цию алгоритма miniSat, показавшего максимальную эффективность
согласно итогам конкурса по решению SAT-проблемы в 2006 г. [10].
Darwin, Paradox, iProver являются номинантами конкурса CADE ATP
System Competition (CASC) 2007, проводимого в рамках ежегодной
конференции по автоматическому логическому выводу [11]. Отметим,
что Vampire 8.0/9.1 не участвует по причине закрытого описания
входных параметров. Pellet считается одной из наиболее эффектив-
ных свободно распространяемых машин вывода на ДЛ [12].
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Таблица 2. Форматы данных машин вывода
Машина вывода Логическое исчисление Формат данных
miniSat (sat4j) ЛВ cnf
Darwin 1.4.1 ЛПП tme
paradox2.2 ЛПП tptp-fof
iProver0.2 ЛПП tptp-fof
Pellet ДЛ owl-rdf

Для целей сравнения выполнялась генерация и конвертация схем
с возрастающим от 10 до 250 числом ФС. Аргументы и цели ФС свя-
зывались таким образом, чтобы обеспечить необходимость обработ-
ки всех элементов при осуществлении вывода. Результаты испытаний
приведены на рис. 2.

a) б)

в)

Рис. 2. Cравнение производительности машин выво-
да (а – ЛВ, б – ЛПП, в – ДЛ)
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Отметим, что при измерении времени работы алгоритмов на ЛПП
и ДЛ учитывается время загрузки исходных данных (согласно тре-
бованиям CASC [11]), поэтому на рис. 2(а) результаты работы алго-
ритма вывода на С-модели отличаются от аналогичных результатов
рис. 2(б) и рис. 2(в).

5. Заключение

Безусловно, приведенные результаты испытаний нельзя считать
точным показателем относительной производительности алгоритмов.
Основной целью проведения тестов являлось обоснование того, что
предлагаемый алгоритм может быть использован для вывода в раз-
личных логиках, показывает сопоставимые показатели эффективно-
сти и способен составить конкуренцию существующим реализациям.

Особо следует отметить, что в расчет издержек не включались за-
траты на представление исходной модели в виде специальных струк-
тур данных (компиляция схем), на которых основан алгоритм вывода
на С-моделях. Эти структуры подготавливаются однократно и могут
быть использованы для постановки любых задач, допустимых в дан-
ной модели, однако возможность внесения изменений в подготовлен-
ные структуры данных остается предметом дальнейших исследова-
ний. Из этого следует, что на текущий момент практическое приме-
нение предлагаемого алгоритма структурного вывода обосновано и
эффективно для достаточно устойчивых моделей.
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