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OWLの推論とその計算量

兼岩 憲

本解説では， Web オントロジー言語 OWLにおける推論とその計算量について解説する．OWL には 3 つの下位
言語 (OWL Full/OWL DL/OWL Lite) が提案されており，特に OWL DL には，Description Logic (DL) に基
づく理論的な基盤が整備されている．それにより，OWL DL で記述したオントロジーに対する論理的推論と決定可
能性が保証されることを説明する．

This survey paper describes OWL reasoning and its complexity. The OWL Web Ontology Language has

three sublangauges (OWL Full/OWL DL/OWL Lite). In particular, OWL DL is based on the theoretical

foundations of Description Logic (DL). We indicate that logical reasoning on ontologies and decidability are

guaranteed by the expressive power of the OWL DL.

1 はじめに

セマンティック Web の実現には，Web 情報のオ

ントロジーを構築して計算機がその意味構造を処理

する必要がある．そうした目的のために，W3C の

Web オントロジー WG は Web オントロジー言語

OWL [16][4] [14] の仕様を提案している．実際，オン

トロジー記述言語の設計にはオントロジーをどのよ

うに記述させるかが問題となるが，それに加えて重要

かつ困難なのはオントロジーからの推論メカニズム

を実現することである．それは形式的に安全性が保証

された推論であるとともに，計算機で実装できるもの

でなければならない．推論の停止性が証明されなけれ

ば，ソフトウェアシステムとして望ましくない．

OWLには，ユーザーの用途を想定して，3つの下

位言語OWL Full/DL/Liteが用意されている．OWL

Liteは容易な実装を考えて簡単なクラス表現しか持
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たないが，OWL DLはクラスとプロパティに複雑な

構文を許している．この２つの言語での推論は，表

現力に一定の制限があるので決定可能である．一方

OWL Fullは，RDFによる自由な記述が許される代

わりに決定可能性が保証されていない．しかしどのよ

うにして，OWL DL/Liteの決定可能性が保証されて

いるのだだろうか？言い換えると，決定不能な OWL

Fullにどのような制約を付加すれば推論は停止する

のか？この答えは，Description Logic(DL)の形式的

な成果を介して説明ができる．

本解説では，OWL の 3 つの下位言語のうち特に

OWL DL/Liteが DLに対応づけれられ，その結果か

ら OWLオントロジーの推論に関する計算量を示す．

DL は構成要素 (constructors) の違いにより様々な

表現力をもつ言語に分類されている．従って，OWL

DL/Lite と同等な DL言語を導入すれば，オントロ

ジーの記述を DL の知識ベースに変換できる．さら

に，OWL オントロジーの推論がオントロジー含意

(entailment)であるのに対して，DLの推論が概念の

充足可能性判定であることを考慮しなければならな

い．言い換えると，OWLではオントロジーから任意

の 2 つのクラスが上位下位の関係にあるかどうかを
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導くのに対して，DLの推論は概念や知識ベースに対

して意味モデルの存在を判定することである．よっ

て，これらの表現と推論の違いを一致させれば OWL

の推論に必要な計算量が明らかになる．

本稿の構成は以下の通りである．最初に，2 章で

OWLの下位言語それぞれの表現力の違いを概説する．

3章では，OWLのオントロジー記述に相当する DL

の構文，意味論および知識ベースを導入して，OWL

DL/Liteの表現を DLに変換する．4章では，OWL

オントロジーの推論すべてがオントロジー含意に置

き換えられ，さらに DL知識ベースの充足可能性に還

元される．その結果，オントロジー含意と DLの充足

可能性との一致から OWLの計算量を示す．最後に，

5章で本解説のまとめを述べる．

2 Webオントロジー言語OWL

本章では，OWL の下位言語 OWL Full/DL/Lite

の表現力について述べる．OWL Full と OWL DLは

同じ構成要素を持つが，OWL DLには構文に制限が

課せられている．その上 OWL Liteは，OWL DLか

らクラスとプロパティの複雑な表現を取り除いた言

語である．本解説の目的は，OWLの言語仕様を解説

するのではなく OWLの計算量 (決定可能性)を説明

することである．従って，OWLの構文や意味論を網

羅せず，OWL Lite/DLが上位言語 (OWL DL/Full)

に比べて，どのように制限されているかに注目する．

2. 1 OWL Lite/DL

OWL Lite は，単純で読みやすいオントロジーの

記述を許した言語で，フレーム言語に似た構文を持

つ．表 1(対応関係の左側)に示すようなクラス，個体

とプロパティの公理を使ってオントロジーが記述され

る．A,Ai,Ai’はクラス名，R,Riはオブジェクトプロ

パティ，d,di,di’ はデータ型，T,Tiはデータ型プロ

パティ，Siはクラス名または Restriction，o,oiは個

体名，v,viはデータ値，Iiは個体名または個体の公

理を表す†1．例えば，以下はクラス Humanの下位ク

†1 クラスは個体集合，オブジェクトプロパティは個体間
の 2項関係，データ型プロパティは個体とデータ値と
の 2 項関係を示す．また，Restriction はプロパティ

ラスとしてクラス Manを新しく導入している．

Class(Man partial Human)

本稿では人間が読みやすいこの抽象構文を用いるが，

RDF/XMLの構文で表すと以下のようになる．

<owl:Class rdf:ID="Man">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Human"/>

</owl:Class>

また，クラスの公理に現れる Siは，Humanのような

アトミックなクラス名だけでなく，

restriction(hsaChild allValuesFrom(Human))

「子供をもち，それが人間である個体」即ち「人間の

親」のようにオブジェクトプロパティhsaChildとク

ラス Humanからなる Restrictionを記述できる．

OWL Lite は，その上位言語 OWL DL(表 2 に示

す)と比べて次の制限がある．

1. プロパティ値の基数宣言 (cardinarity)が 0か 1

に限られる．

2. 上位クラスやクラス間の等式がクラス名で宣言

され，複雑なクラスを用いない．即ち，否定 (com-

plement)，選言 (union)，連言 (intersection)の

組み合わせによる表現がない．

3. 個体の列挙によるクラス表現 (enumerated

class)を許さない．

4. restriction(R value(o))によるプロパティ

値の個体表現を導入しない．

最初の制限により，プロパティが一意に値を取るかど

うかの指定だけ許される．OWL DLでは，基数は 0

以上の整数で自由に指定できる．オントロジーに複

雑なクラス定義が可能な OWL DL に対して，OWL

Liteでは 2 つ目の制限により簡潔なクラス名の概念

階層でオントロジーが構築される．最後の 2 つの制

限は，共に個体クラス (インスタンスが唯一であるク

ラス)を禁止している．なぜならば，個体クラスは推

論の計算量を増やす要因になるからである．

2. 2 OWL DL/Full

OWL DLはOWL Liteの制限を緩めて，クラスの

論理表現，プロパティ値の基数宣言および個体クラス

により限定された個体集合を表す．
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を備える．表 2に示すように，C,Ci,Ci’が Descrip-

tion(クラス名，Restrictionまたは否定，選言，連言と

個体の列挙の組み合わせによる表現)を表し，D,Di,Di’

がデータ域 (データ型またはデータ値の列挙)を表し，

構文がより構造的になる．即ち，クラス/個体/プロパ

ティの公理に現れる C,Ci,Ci’はクラス名だけでなく，

Restrictionや論理結合子を含むことができる．例え

ば，次のように intersectionOf(...)部分「男の人

かつ人間の親」即ち「父親」を表す Descriptionによ

り，クラス Fatherが定義される．

Class(Father complete

intersectionOf(Man restriction(

hsaChild allValuesFrom(Human))))

OWL Fullは，OWL DLの全ての表現を含むだけ

でなく，RDFで許す限り自由な記述が可能である．2

つの表現力の差違は，OWL DL に対する以下の制限

から生じる．

1. クラス，プロパティ，個体の名前は互いに排反

である (同じ名前を別の目的で使えない)．

2. クラスのクラス，および個体が別個体のインス

タンスとなるような高階な表現を排除する．

3. 次のいずれかが成り立つとき，オブジェクトプ

ロパティは推移性の宣言ができない．

(a) 関数的または逆関数的である．

(b) 基数宣言にそのプロパティが使われている．

(c) 推移性の宣言ができないプロパティの逆

プロパティまたは下位プロパティである．

尚，OWL LiteはOWL DLの下位言語なので，OWL

DL の構文的な制限は OWL Lite にも適用される．

OWL DL では，各表現がクラス，プロパティ，個体

のいずれか 1 つの役割しかもたない．従って，2つ目

の制限にも関連して，クラスが他のクラスのインスタ

ンスにはならない．これは論理的な推論のサポート

に必要不可欠な条件だが，オントロジー記述の上で

は大きな制約と考えられる．実際，クラスのクラスの

ような表現は容易に思いつく．例えば，クラス「色」

のインスタンスとして「赤」があるが，それも「赤い

もの」をインスタンスとするクラスでもある．OWL

Full はグラフ表現に相当しており論理的な制約が無

く，プロパティをクラスや個体とみなすことさえ可能

である．最後の制限は，それらのオブジェクトプロパ

ティの推移性を許すと決定不能性が導かれしまう理由

から導入されている．

3 OWLとDescription Logic

本章では，Description Logic(DL) [3][18] の構文，

意味論と知識ベースを定義し，OWL Lite/DL のオ

ントロジー記述から DL 言語の知識ベースへの変換

を示す．

3. 1 Description Logic

DL 言語は，構成要素 (constructors) により異な

る表現力をもつ言語ファミリーを形成する．最初に，

基本的な DL 言語 ALC [15]を導入する．ALC の言
語は，概念名 A の集合 C，抽象ロール名 R の集合

RA，個体名 o の集合 I，論理結合子 �(連言), �(選

言), ¬(否定)と量化子 ∃(存在), ∀(全称)から構成され

る†2．ALC 言語の概念 (ALC 概念と呼ぶ) は，以下

の構文規則によって帰納的に定義される．

A | ¬C | C1 � C2 | C1 � C2 | ∀R.C | ∃R.C

ここで，A は概念名，Rは抽象ロール名，C,C1, C2

は一般的な概念を表す．

次に ALC 言語の意味論を定義する．解釈 I は，
対象領域 ΔI (空でない集合) と解釈関数 ·I との 対
(ΔI, ·I)である．解釈関数 ·I は，概念名，抽象ロー
ル名，個体名に対して，ΔI の部分集合，ΔI × ΔI

の部分集合，ΔI の要素をそれぞれ割り当てる．ALC
概念の解釈は，以下のように帰納的に定義される．

(¬C)I = ΔI − CI

(C1 � C2)
I = (C1)

I ∩ (C2)
I

(C1 � C2)
I = (C1)

I ∪ (C2)
I

(∀R.C)I = {x ∈ ΔI | ∀y[(x, y) ∈ RI →y ∈ CI ]}
(∃R.C)I = {x ∈ ΔI | ∃y[(x, y) ∈ RI ∧ y ∈ CI]}

特に，概念名 �(最大概念) と ⊥(空概念) の解釈は

�I = ΔI と ⊥I = ∅ である．ある概念 C に対して，

CI �= ∅である解釈 I が存在するとき，C は充足可能

であり，I は C を充足するという．

Horrocksら [13][11]は，セマンティックWebなど

†2 概念名は個体集合を示し，ロールは 2 項関係を示す．
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の応用向けに推移的ロール (推移的ロール名の集合を

R+
A ⊆RA で表す)や逆ロール R− を導入した DL言

語を提案している．言語名には，推移的ロールを S，
逆ロールを I で記して，これらを追加した ALC 言語
を略して SI と呼ぶ．推移的ロールと任意のロール R

の逆ロール R− の解釈を以下に定義する．

RI = (RI)+(但し，R ∈R+
A)

(R−)I = {(x, y) | (y, x) ∈ RI}
ここで，(RI)+ は RI の推移的閉包を示す．この SI
は，他の構成要素を追加して SI 言語ファミリーを形
成する．例えば，以下のロール階層 (H)

R1 � R2

(R1 は R2 の下位ロールである)と関数的ロール (F)

を追加した言語は，SHIF で表される．ロール階層
R1 � R2 に対する解釈は，次のように定義される．

(R1)
I ⊆ (R2)

I

抽象ロール Rが関数的ならば，以下を満たす．

(x, y) ∈ RI ∧ (x, z) ∈ RI ⇒ y = z

以下の構成要素は，数量限定 (number restriction)(N )

と個体概念 (nominal)(O)である．

≤nR, ≥nR, {o1, . . . , on}
≤nR は「高々n個の要素をもつ」を表し，≥nR は

「少なくとも n個の要素をもつ」を表す．個体概念は，

個体 o1, . . . , on を列挙した概念を表している．数量

限定と個体概念の解釈は，次のように与えられる．

(≤nR)I = {x ∈ ΔI ||{y ∈ ΔI | (x, y) ∈ RI}| ≤ n}
(≥nR)I = {x ∈ ΔI ||{y ∈ ΔI | (x, y) ∈ RI}| ≥ n}

({o1, . . . , on})I = {oI
1 , . . . , oIn}

ここまでに扱った概念や個体は抽象的対象であっ

たが，他に文字列や自然数などのデータ型 (concrete

datatype)を扱う表現がある．ここで，データ型 dの

集合 D とデータ型ロール T の集合 RD を導入する

と，次の概念表現が追加される．

∀T.d, ∃T.d, ≤nT, ≥nT

例えば，∀age.Natは「年齢をもつならば，それは自

然数である個体」を意味する．また，個体 oと同様に

データ型の要素であるデータ値 v を用いる (例えば，

1はデータ型 Natのデータ値である)．データ値の列

挙による概念は，以下のように表される．

{v1, . . . , vn}

データ型の対象領域は dD で表され，すべてのデー

タの対象領域は ΔI
D(⊇ dD)で表される．ここで解釈

関数 ·I を拡張して，すべてのデータ型ロール名に
ΔI ×ΔI

D の部分集合を割り当てる．それによりデー

タ型に関する概念の解釈は，次のように定義される．

(∀T.d)I = {x ∈ ΔI | ∀y[(x, y) ∈ TI → y ∈ dD]}
(∃T.d)I = {x ∈ ΔI | ∃y[(x, y) ∈ TI ∧ y ∈ dD]}
({v1, . . . , vn})I = {vD

1 , . . . , vD
n }

SHIF(D)は SHIF にデータ型とデータ型ロール
を追加したDL言語である．さらに，SHOIN (D)は

SHIF(D)に数量限定と個体概念を追加している†3．

3. 2 DLの知識ベース

前節で導入したDL概念に関する知識ベースを†4定
義する．知識ベースは，概念階層の言明 (T-Box言明

と呼ぶ)と，概念とロールのインスタンス言明 (A-Box

言明と呼ぶ)に区分される．次の 2つは，概念とロー

ルの A-Box言明である．

o : C, (o1, o2) : R

個体 o が概念 C のインスタンスであること，個体

o1, o2 の対がロール R のインスタンスであることを

示す．さらに T-Box言明は，次のように表される．

C1 � C2, R1 � R2

前者は概念 C2 が C1 を包含する (subsume)，または

C1 が C2 の下位概念であることを示す．後者はロー

ルR2がR1を包含する，またはR1がR2の下位ロー

ルであることを示す．知識ベース KB は，A-Box言

明と T-Box 言明の有限集合として定義される．

データ型を扱う場合，データ型ロール T に関する

A-Box言明は以下により与えられる．

(o, v) : T

データ型ロールは，抽象ロールと違って個体 oとデー

タ値 v の対がインスタンスとなる．抽象ロール同様

に，以下はデータ型ロールの T-Box言明である．

T1 � T2

尚，データ型は既に固定した領域 (自然数の集合や文

†3 数量限定 (≤1R) は関数的ロールを記述できるので，
SHOIN (D)は関数的ロールを含むとみなせる．

†4 一般的に，知識ベースは事実や規則などの集合のこと
を言う．
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字列の集合) をもつので，データ型のインスタンス

(A-Box言明)は宣言されない．

A-Box言明の解釈は，次のように与えられ，

oI ∈ CI, (oI1 , oI2 ) ∈ RI , (oI , vD) ∈ T I

T-Box言明の解釈は，以下のように与えられる．

(C1)
I ⊆ (C2)

I , (R1)
I ⊆ (R2)

I , (T1)
I ⊆ (T2)

I

これにより，知識ベースKB内のすべての A-Box言

明と T-Box言明に対して，以上を満たす解釈 I が存
在するとき，I は KB を充足するという．

3. 3 OWLとDLの対応関係

WebオントロジーWGの主要メンバーHorroksと

Patel-Schneiderは， [9] [12]において OWL Lite/DL

から DL言語への変換を定義した．まず，OWLのク

ラス，オブジェクトプロパティ，データ型プロパティ

は，以下のように DLの要素に対応づけられる．

クラス A ⇔概念名 A

オブジェクトプロパティ R ⇔抽象ロール R

データ型プロパティ T ⇔データ型ロール T

個体 o，データ型 d，データ値 vは，DLでも同じ名

称の表現 (個体 o，データ型 d，データ値 v)がある．

表 1と表 2により，T は T (A) = Aかつ T (d) = d

であるような OWLから DLへの変換である．OWL

Lite の公理は SHIF(D) で表現され (表 1)，OWL

DL の公理は SHOIN (D) で記述される (表 2) †5．
�1≤i≤nXi(�1≤i≤nXi)は，X1 � · · · �Xn(X1 � · · · �
Xn)を表す．OWL の構文内で [ ] はオプションを

示しており，個体の公理では [o] のように個体名を

明示してもしなくてもいい．もし，oが明示されてい

るならば，DLへの変換で x : Ai (表 1) と x : T (Ci)

(表 2) において x は o を表す．明示されてなけれ

ば，x は新しい変数とする．さらに value(Ri Ii)

を変換する際，Ii 内で個体名 oi が明示されていれ

ば yi は oi を表し，無記名ならば T (Ii) で導入され

た新しい変数を示す．また，Trans(R) は R が推移

的ロールであることを示す (即ち，R ∈R+
A)．表 2

で，DisjointClasses(C1...Cn)は，1 ≤ i < j ≤ n

†5 表現力の高い OWL DLと SHOIN (D)の対応関係
だけで十分だが，本稿では理解のために OWL Lite

と SHIF(D) の対応関係も示す．

に対する全ての T (Ci) � ¬T (Cj) へ変換される．

EquivalentClasses(C1...Cn)は，1 ≤ i ≤ n−1に

対する全ての T (Ci) ≡ T (Ci+1)へ変換される．

これらの対応関係から，OWL DL ではクラス名，

Restriction と論理結合子からなる Description，さ

らにはデータ域 (データ型，またはデータ値の列挙)

を含んで概念表現がより構造的になっている．その

ため，OWL DLの変換では再帰的な定義が多く見ら

れる．例えば，表 2の左中央にある Restrictionの変

換で，DL に変換された右側の記述に再び変換関数

T (C)が現れる部分が再帰的である．

4 オントロジーの推論と計算量

OWLと DLの対応関係から，DLの研究成果を用

いて OWLの計算量 (決定可能性)を示す．

4. 1 OWLオントロジーの含意

ここでOWLによって構築されたオントロジーのこ

とを，OWLオントロジーと呼ぶこととする．OWL

の推論とは，ある OWLオントロジー Oが与えられ
たとき，O において (1)クラス C1がクラス C2の下

位クラスであるかどうか，および (2) 個体 o がクラ

ス C のインスタンスであるかどうか，を導くことで

ある．これらの推論は，以下の公理を含む他のオント

ロジーを導くことに他ならない．

• SubClassOf(C1 C2)

• Individual(o type(C))

例えば，オントロジーの公理を onti で表すとする．

そのとき OWLオントロジー O は，公理の有限集合
{ont1, . . . , ontn} で与えられ，今述べたクラス間の
上位下位関係もしくはインスタンス言明が，オントロ

ジーの公理 {ont} で記述できる．これより，オント
ロジーの推論は次のオントロジー含意に還元できる．

{ont1, . . . , ontn} |= {ont}
例えば，O |= {SubClassOf(C1 C2)}のように還元
される．ここでオントロジー含意の定義を与える．

OWLオントロジー O を DLの知識ベースに変換し

たとき (T (O)で表す)，知識ベース T (O)を充足する

(satisfies)解釈をOのモデルという．２つのOWLオ

ントロジー O1, O2 が与えられたとする．このとき，
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表 1 OWL Lite と SHIF(D) との対応関係

クラスの公理 AC DL T (AC ) プロパティの公理 AP DL T (AP )

Class(A partial S1...Sn) A � � 1≤i≤nT (Sn) DataProperty(T

Class(A complete S1...Sn) A ≡ � 1≤i≤nT (Sn) super(T1)...super(Tn) T � T i

EquivalentClasses(A1...An) A 1 ≡ · · · ≡ An [Functional] � �≤1T

Restriction r DL T (r) domain(d1)...domain(dm) ≥1R � d i

restriction(R allValuesFrom(A)) ∀R.A range(d1’)...range(dl’)) � � ∀T.d ′
i

restriction(R someValuesFrom(A)) ∃R.A ObjectProperty(R

restriction(T allValuesFrom(d)) ∀T.d super(R1)...super(Rn) R � R i

restriction(T someValuesFrom(d)) ∃T.d [InverseOf R0] R ≡ (R 0)−

restriction(R minCardinality(0)) ≥0R [Symmetric] R ≡ R −

restriction(R minCardinality(1)) ≥1R [Functional] � �≤1R

restriction(R maxCardinality(0)) ≤0R [InverseFunctional] � �≤1R −

restriction(R maxCardinality(1)) ≤1R [Transitive] Trans(R)

restriction(R cardinality(0)) ≤0R� ≥0R domain(A1)...domain(Am) ≥1R � A i

restriction(R cardinality(1)) ≤1R� ≥1R range(A1’)...range(Al’)) � � ∀R.A ′
i

個体の公理 Ao DL T (Ao) EquivalentProperties(

Individual([o] T1...Tn) T i ≡ Ti+1

type(A1)...type(An) x : A i SubPropertyOf(T1 T2) T 1 � T2

value(R1 I1)...value(Rn Im) (x, y i) : Ri, T (Ii) EquivalentProperties(

value(T1 v1)...value(Tn vk)) (x, v i) : Ti R1...Rn) Ri ≡ Ri+1

SameIndividual(o1...on) o 1 = · · · = on SubPropertyOf(R1 R2) R 1 � R2

DifferentIndividuals(o1...on) o i 
= oj(i 
= j)

OWLオントロジー O1 のすべてのモデルが，OWL

オントロジーO2 のモデルでもあるならば，O1 はO2

を含意する (entails)といい，O1 |= O2 で表す．

4. 2 OWL Lite/DLの計算量

OWL Lite/DL におけるオントロジー含意の決定

可能性を示す．OWL Lite/DLは同等なDL言語への

変換により，その DLと同じ計算量クラスに属すと言

える．しかし DL の推論は概念や知識ベースの充足

可能性判定なので，オントロジー含意をそれに還元

する必要がある．表 1 と表 2 では，充足可能性を保

ちながらオントロジー O を DLの知識ベースに変換

している (T (O)で表す)．これに加えて，表 3と表 4

は DLの知識ベース言明をその否定表現へ変換する．

ここで述べる変換方法は，文献 [9]の定義に基づいて

おり，その妥当性も保証されている．

例えば，表 3 の C1 � C2 の否定は，x : C1 � ¬C2

となる．これは，C1 � C2 が「C1 のすべてのインス

タンスは，C2 のインスタンスである」を意味するの

で，その否定として x : C1 � ¬C2「ある x が存在し

て，C1 かつ ¬C2 のインスタンスとなる」へ変換され

る．表 4の x : C は「ある xが存在して，C のインス

表 3 T-Box 言明の否定

T-Box言明 s 変換 G(s)

C1 � C2 x : C1 � ¬C2

R1 � R2 x : A0 � ∃R1.(∀(R2)
−.¬A0)

T1 � T2 x : ∃T1.D0 � ¬∃T2.D0

Trans(R) x : A0 � ∃R.(∃R.(∀R− .¬A0))

タンスとなる」なので，その否定の � � ¬C は「す

べてのインスタンスは，¬C のインスタンスである」

を意味する．他の言明も同様に変換される．表 4の v

は，ΔI
D − {vD}のデータ型を示す．

これらの変換により，以下のようにオントロジー含

意が DLの充足不可能性へ還元できる．

O1 |= O2 ⇔ T (O1) |= T (O2)

⇔ すべての s ∈ T (O2)に対して，

T (O1) ∪ {G(s)}が充足不可能
図 1 は，OWL Lite/DL と同等な DL の知識ベー

スに関する充足可能性問題の計算量 [17]を示してい

る．各言語はデータ型無しであるが，計算量に違いが

ないのでこれらの結果を利用できる．EXPTIME†6と

†6 EXPTIME は，指数関数時間で計算可能なクラスを
示す．
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表 2 OWL DL と SHOIN (D)との対応関係

クラスの公理 AC DL T (AC ) プロパティの公理 AP DL T (AP )

Class(A partial C1...Cn) A � � 1≤i≤nT (Cn) DataProperty(T

Class(A complete C1...Cn) A ≡ � 1≤i≤nT (Cn) super(T1)...super(Tn) T � T i

EnumeratedClass(A o1...on) A ≡ {o 1, . . . , on} [Functional] � �≤1T

DisjointClasses(C1...Cn) T (C i) � ¬T (Cj) domain(D1)...domain(Dm) ≥1R � T (D i)

EquivalentClasses(C1...Cn) T (C i) ≡ T (Ci+1) range(D1’)...range(Dl’)) � � ∀T.T (D ′
i)

SubClassOf(C1 C2) T (C 1) � T (C2) ObjectProperty(R

Description c DL T (c) super(R1)...super(Rn) R � R i

unionOf(C1...Cn) � 1≤i≤nT (Cn) [InverseOf R0] R ≡ (R0)−

intersectionOf(C1...Cn) � 1≤i≤nT (Cn) [Symmetric] R ≡ R−

complementOf(C) ¬T (C) [Functional] � �≤1R

oneOf(o1...on) {o 1, . . . , on} [InverseFunctional] � �≤1R −

Restriction r DL T (r) [Transitive] Trans(R)

restriction(R allValuesFrom(C)) ∀R.T (C) domain(C1)...domain(Cm) ≥1R � T (C i)

restriction(R someValuesFrom(C)) ∃R.T (C) range(C1’)...range(Cl’)) � � ∀R.T (C ′
i)

restriction(R value(o)) ∃R.{o} EquivalentProperties(

restriction(T allValuesFrom(D)) ∀T.T (D) T1...Tn) T i ≡ Ti1

restriction(T someValuesFrom(D)) ∃T.T (D) SubPropertyOf(T1 T2) T 1 � T2

restriction(T value(v)) ∃T.{v} EquivalentProperties(

restriction(R minCardinality(n)) ≥nR R1...Rn) R i ≡ Ri+1

restriction(R maxCardinality(n)) ≤nR SubPropertyOf(R1 R2) R 1 � R2

restriction(R cardinality(n)) ≤nR� ≥nR データ域 D T (D)

個体の公理 Ao DL T (Ao) oneOf(v1...vn) {v 1, . . . , vn}
Individual([o]

type(C1)...type(Cn) x : T (C i)

value(R1 I1)...value(Rn Im) (x, y i) : Ri, T (Ii)

value(T1 v1)...value(Tn vk)) (x, v i) : Ti

SameIndividual(o1...on) o 1 = · · · = on

DifferentIndividuals(o1...on) o i 
= oj(i 
= j)

表 4 A-Box 言明の否定

A-Box言明 s 変換 G(s)

o : C o : ¬C

x : C � � ¬C

(o1, o2) : R o2 : A0, o1 : ∀R.¬A0

(o, x) : R o : A0, � � ∀R−.¬A0

(x, o) : R o : A0, � � ∀R.¬A0

(x, y) : R � � ¬(≥1T )

(o, v) : T o : ∀T.v

(x, v) : T � � ∀T.v

o1 = o2 o1 �= o2

o1 �= o2 o1 = o2

NEXPTIME†7は，DL の知識ベースに含まれるす

べての言明の長さに関して，EXPTIME-完全および

†7 NEXPTIME は，非決定的チューリングマシンによ
り指数関数時間で計算可能なクラスを示す．

NEXPTIME-完全であることを示す．

EXPTIME

NEXPTIME

SHOIQ

SHOIN

SHIF

SHIQ

OWL DL

OWL Lite

図 1 DLの計算量

OWL Lite は SHIF(D) に対応するので EXP-

TIME-完全である．注目すべきことに，より表現力

の高い SHIQ(D)の計算量は指数関数時間に及ぶが，

最適化を施すことで効率的な推論システム RACER

[7]が実装されている．文献 [6]では，10万個以上の概
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念を含む大規模データを使ってその推論システムの

実用性が評価されている．従って最近の DL 研究で

は，EXPTIMEでも実現可能な (tractable)計算量ク

ラスと判断される．一方，OWL DLは SHOIN (D)

に対応して NEXPTIME-完全である．しかし NEX-

PTIME-完全の DL には，効率の良いアルゴリズムは

まだ開発されておらず，OWL Liteの方が実装に適し

ている．このような理由から，NEXPTIMEは実現が

困難な (intractable)計算量クラスと認識される．加

えて，図 1 の EXPTIME と NEXPTIMEとの境界

が示すように，DLでは逆ロール I と個体概念 O の
組み合わせが，計算量の増大要因と指摘されている．

4. 3 OWLとルールの決定不能性

ルール表現は，OWL のオントロジー記述には無

い複雑で一般的な法則を記述するのに有効な手段

である．そのため OWLのクラスやプロパティに関

するルール表現を導入するために，OWL Lite/DL

に RuleML(Rule Makeup Language) [2] の下位言

語を取り込んだ SWRL(Semantic Web Rule Lan-

guage) [10]が提案された．SWRLは OWLとの互換

性を保ち，以下に定義されるルール表現を含む．

Implies( Antecedent(a1...an)

Consequent(a1’...am’) )

aiと aj’はアトムと呼ばれ，C(x)，d(y)，R(x1,x2)，

T(x,y)，sameAs(x1,x2)，differentFrom(x1,x2)，

builtin(r,x1,...,xn) のいずれかである．最初の

4 つのアトムは，それぞれ Description C，データ型

d，オブジェクトプロパティR，データ型プロパティ

T のインスタンス言明であり，x,x1,x2,xn は個体名

または個体変数，y はデータ値またはデータ変数

を示す．sameAs(x1,x2)と differentFrom(x1,x2)

の 2 つは個体変数を許した個体の公理であり，

builtin(r,x1,...,xn)は x1, . . . ,xnを引数とする

組み込み述語 r である．このようなルールの直観的

な意味は「アトム a1 から anが成り立つならば，ア

トム a1’から am’が成り立つ」である．

ルール表現を使うと，次のプロパティによる規則が

記述できる．

Implies( Antecedent(north(x,y) east(y,z))

Consequent(diagonal(x,z)))

Implies( Antecedent(east(x,v) north(v,w))

Consequent(diagonal(x,w)))

これらのルールの意味は「xの北が yかつ yの東が z

ならば，xの斜めは zである」と「xの東が vかつ v

の北が wならば，xの斜めは wである」である．しか

し文献 [8]では，このルールが決定不能性を導く例と

して紹介されている．

従って，クラスとプロパティのルール表現を制限

しないで OWL DL/Lite に追加すると，決定可能性

を失う．W3Cの仕様書でも SWRLは決定不能と明

記されている．一つの試みとして，Eiter ら [5]はク

ラスとプロパティの代わりに各々に対応する単項/二

項述語 (入力述語と呼び，元のクラス/プロパティに

近い名前で表す) をルールに導入することで OWL

DL/Liteとの融合を実現し，決定可能性 (計算量)を

保たせた．しかし OWL オントロジーをルールに反

映させる記述が少々複雑で，十分に自然なルール表現

を許しながら決定可能性を保つには課題が残る．これ

に関連して，バーナーズ・リーの基調講演 (国際会議

WWW2005)で示された新しいセマンティックWeb

の技術層 [1]では，OWL層とルール層が並列に並べ

られその下に OWLとルールの共通部分として決定

可能な DLP(Description Logic Programs)層が設け

られている．

5 おわりに

本解説では，アルゴリズムや計算量が徹底的に研究

されている DLの成果を用いて，OWLにおける推論

の決定可能性について解説した．OWL Fullの高い表

現力に制限を与えることで OWL DL/Liteが得られ，

DL言語としての議論ができる．また実装を想定した

場合，OWL Liteの推論は EXPTIMEとなるが効率

の良い推論システムが存在することを述べた．

しかしながら，セマンティックWebの実現におい

て OWL DL/Liteでは表現できないオントロジー情

報も考えられる．OWL DL/Lite は決定可能である

反面，高階な表現などWeb情報を扱うために便利な

記述を失う．その際に OWL Fullを使うが，高い表
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現力が決定不能性をもたらし実装でのマイナス面が

大きい．個人的な意見としては，DL研究者主導で設

計された OWL DLだけでなく，セマンティックWeb

やオントロジーの研究者による視点で言語表現が選

別され，その上で OWL の決定可能な枠組みが提案

されることを期待したい．
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