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и 3:→�������������������������������������NUM����������������������������������. Тогда выражение 1+2*3 будет пре-
образовано в терм +(1,*(2,3)).

Заключение. В настоящей работе представ-
лен метод представления онтологий посредством 
алгебраического подхода. Онтология рассма-
тривается как алгебраическая спецификация, в 
которой определяются сигнатура и аксиомы ал-
гебраической теории, представляющей данную 
онтологию. Для онтологии на основе ее алгебраи-
ческой теории строится алгебра, получаемая как 
множество всех правильно построенных выра-
жений в сигнатуре онтологии, профакторизован-
ное по отношению эквивалентности, следующей 
из аксиом-равенств, введенных в онтологии. Эта 
алгебра может быть использована в качестве ма-
шинного представления онтологии, позволяюще-
го производить формальные манипуляции над он-
тологией: вести диалог с онтологией, передавать 
машинное представление в последовательной 
форме, объединять онтологии друг с другом и т.д.

Данный подход реализован в системе ЭЗОП 
[2] (http://www.ezop-project.ru), представляющей 
собой Веб-сервер для коллективного построения 
онтологий. В системе реализовано расширение 
синтаксиса языка представления знаний с помо-
щью описанного в статье механизма. Онтологии 
в системе представляются как алгебраические 
спецификации, на основе которых строится внут- 
реннее представление, как это описано в дан-
ной работе. Система предоставляет сервис для 
осуществления диалога с описываемой онтоло-
гией, а также возможность импорта онтологий 
из других форматов представления онтологии. 
Дальнейшие перспективы разработки связаны с 
реализацией расширения языка представления 
онтологии на лексическом уровне.
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Введение. Последнее десятилетие отме-
чено бурным ростом числа пользователей сети 
Интернет, развитием связанных с ним техноло-

гий и появлением принципиально новых видов 
взаимодействия пользователей сети друг с дру-
гом. Одним из таких новых способов взаимо-
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действия являются так называемые социальные 
сети. В таких системах пользователям предо-
ставляется электронная среда в сети Интернет 
для организации объединения пользователей по 
интересам, для ввода разнородных данных и до-
ступа к данным. Наполнение системы данными 
производится самими пользователями. Техно-
логия создания таких систем получила название 
технологии Веб 2.0 [1].

Для каждого объединения людей в таких 
системах определяется область интересов, ле-
жащих в основе их объединения, и цели объе-
динения. Степень точности описания области 
интересов может быть различной и иметь в раз-
личной степени развитую онтологию и словарь, 
которыми владеют участники группы.

Обычно под онтологией подразумевают 
логическую теорию, построенную с использо-
ванием языка исчисления предикатов первого 
порядка с некоторыми элементами второго и 
представляющую собой формальное описание 
непроцедурных знаний некоторого фрагмента 
Мира, описываемого в соответствие с целями за-
дачи, для решения которой производится данное 
моделирование. Понятие онтологии можно рас-
сматривать в различных контекстах: в контекс- 
те взаимодействия интеллектуальных систем 
между собой и человеком [2], в контексте опи-
сания свойств окружающей Реальности [3] и во 
многих других. В данной работе онтологии рас-
сматриваются в контексте объединения людей в 
социальные группы.

В социальном контексте, онтология – это 
формальное описание договоренностей группы 
людей о том, что и как у них называется, какими 
свойствами может обладать, в каких отношениях 
участвует и каким ограничениям удовлетворяет. 
Онтология группы может уточняться в процессе 
формирования. Более того, по мере определе-
ния онтологии предметной области социальной 
группы, в этой группе формируется свой язык, 
на котором выражается данная онтология, и вы-
ражаются способы ее использования. Содержа-
ние этого языка, так же, как и степень точности 
его описания (формальности), зависит от тради-
ций группы, формирующей данную онтологию, 
от особенностей описываемого содержимого и 
от целей, с которыми было предпринято это опи-
сание.

С этой точки зрения, онтология представ-
ляет собой фиксацию на формальном открытом 
языке договоренностей пользователей о том, что 
и как называется в их области, какими свойства-
ми обладает и каким ограничением удовлетво-

ряет. Предполагается, что формальный язык, 
на котором описываются онтологии, также кол-
лективно формируется пользователями по мере 
пополнения системы онтологиями и синтакси-
ческими шаблонами языка, добавленными при 
формировании онтологий.

В системе коллективного построения он-
тологий должна поддерживаться модульность, 
версионность разработки онтологий, управле-
ние доступом к версиям онтологий и словарям 
системы, а также средства поиска и отладки он-
тологий и языка системы.

В настоящей работе описывается система 
построения онтологий в стиле Веб 2.0. Содер-
жимое онтологий формируется пользователями 
системы коллективно – это налагает на систему 
дополнительные ограничения и особенности. 
Ниже описан опыт автора в построении Веб-
сервера, позволяющего пользователям коллек-
тивно формировать онтологии, а также языки 
этих онтологий, наиболее удобным для поль-
зователей способом отражающих содержимое 
формируемых онтологий.

Основная цель данной работы состоит в 
том, чтобы продемонстрировать возможности 
построения сервера для коллективного форми-
рования онтологий с открытым языком их пред-
ставления, а также обсудить проблемы, которые 
неизбежно возникают в подобных системах. Ав-
тор выражает надежду, что этот опыт будет по-
лезен исследователям различных направлений, 
работающим над построением программных 
систем поддержки коллективного построения 
каких-либо сервисов.

Проект построения Веб-сервера онтологий. 
В этом разделе описывается проект http://www.
ezop-project.ru, разрабатываемый автором этой 
статьи. В проекте предлагается построить Веб-
сервер в стиле Википедия [4] с использованием 
технологий Веб 2.0 для библиотек онтологий.

Проектируемая система предназначена для 
коллективного формирования библиотек взаи-
модействующих онтологий и языков работы с 
ними. В соответствии с принципами Веб 2.0 си-
стема обеспечивает удобную среду в Интернете 
для объединения пользователей системы по ин-
тересам, распределению ролей между пользова-
телями и формированию библиотек онтологий 
самими пользователями на формальном языке, 
который они формируют в процессе построения 
библиотеки.

Онтология, как упоминалось ранее, – это 
формальное описание договоренностей группы 
людей о том, что и как у них называется, какими 
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свойствами может обладать, в каких отношени-
ях участвует и каким ограничениям удовлетво-
ряет. Онтология группы может уточняться и, как 
правило, уточняется в процессе объединения 
людей. Более того, по мере определения онто-
логии предметной области социальной группы в 
ней формируется свой язык, на котором выража-
ется данная онтология, и выражаются способы 
ее использования. Степень формальности такого 
языка зависит от традиций и особенности пред-
метной области, лежащей в основе интересов 
данной группы, а также от желания и возможнос- 
ти использования в данной области компьютер-
ных моделей.

Первоначально пользователям системы пре-
доставляется некоторая базовая онтология ядра 
системы и язык ядра, обеспечивающие возмож-
ности формирования произвольных онтологий и 
введения новых конструкций языка, переопреде-
ления существующих конструкций – настраива-
ния языка под конкретную проблемную область.

Далее, пользователи могут объявить любую 
построенную ими онтологию средой для по-
строения новых онтологий. В этом случае онто-
логия среды и конструкции языка, доступные из 
среды, становятся доступными для новых конс- 
труируемых онтологий.

В ядре системы имеются возможности для 
модульного объектного построения новых он-
тологий. В результате деятельности пользовате-
лей строятся библиотеки взаимосвязанных он-
тологий и словарей языков системы. В системе 
имеются средства, поддерживающие процессы 
обсуждения вариантов онтологий, построения и 
хранения черновиков онтологий, версий онтоло-
гий, тестирования и отладки онтологий, а также 
средства управления публикацией онтологий 
(доступностью онтологий для различных групп 
пользователей).

В системе вместе с текстом онтологии на 
построенном формальном языке хранится не-
которая вычислительная модель онтологии, ав-
томатически построенная системой на этапе 
проверки правильности построения текста он-
тологии (откомпилированный файл онтологии). 
На основании этой вычислительной модели в 
системе производится анализ правильности по-
строения запросов к онтологии и построение 
ответов на запросы. В ядре онтологии имеются 
некоторые языковые конструкции, управляющие 
вычислительной моделью онтологии, позволяю-
щие задавать вычисления по правилам перепи-
сывания выражений в данной онтологии. 

Работа системы обеспечивается взаимодей-
ствием двух подсистем:

1. Веб-сервера онтологий.
2. Веб-приложения.
Веб-сервер онтологий обеспечивает мно-

гопользовательский режим работы системы, 
управление пользователями системы, библиоте-
ками онтологий и словарями. Для работы с кон-
кретной онтологией или черновиком онтологии 
Веб-сервер вызывает Веб-приложение в соот-
ветствующем режиме и передает ему требуемые 
для работы в этом режиме параметры.

Веб-приложение выполняет все функции с 
отдельной онтологией или черновиком:

анализирует запрос к онтологии, строит и ¾¾
выводит ответ на запрос; 
анализирует текст черновика онтологии; ¾¾
строит и выдает сообщения об ошибках;
строит вычислительную модель онтологии ¾¾
по тексту онтологии;
результаты работы с онтологией отобража-¾¾
ет в формах пользователя и передает Веб-
серверу для сохранения.
В настоящее время Beб-сервер онтоло-

гий разрабатывается с помощью программных 
средств технологии Drupal [5] для создания 
Интернет-порталов. Веб-приложение разраба-
тывается на языке Пролог с помощью средств 
Visual Prolog 5.2 и SWI-Prolog. В основу Веб-
приложения положены программы, разработан-
ные на Visual Prolog 5.2 для системы представле-
ния знаний ЭЗОП, работающей под Windows [6].

Основное отличие проектируемой системы 
от существующих серверов онтологий (напри-
мер, Ontolingua [7, 8]) состоит в том, что в проек-
те предусматривается использование принципов 
открытого шаблонного языка для представления 
онтологий [9], позволяющего пользователям 
подстраивать язык представлений по мере по-
полнения библиотеки онтологиями и шаблонами 
языка пользователей, близкими к языку пред-
метной области.

Для обмена проектируемой системы онто-
логиями с другими системами предполагается 
разработка модулей по загрузке и выводу онто-
логий на языках OWL [10] и CASL [11, 12].

Кроме того, существенной особенностью 
разрабатываемой системы является использова-
ние вместе с текстами онтологий откомпилиро-
ванных по этим текстам внутренних представле-
ний онтологий (вычислительных аппроксимаций 
онтологий) [13]. Вычислительная аппроксима-
ция онтологии строится как множество необ-
ходимых для данного фрагмента описываемой 
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модели термов. Множество всех термов онтоло-
гии, описываемой посредством алгебраической 
теории, разделяется на классы семантически эк-
вивалентных термов (т.е. термов, имеющих один 
и тот же результат вычисления во всех моделях 
данной теории). Для каждого класса выделяется 
его представитель (дескриптор класса), который 
выдается в качестве результата вычисления всех 
термов данного класса. Внутреннее представле-
ние онтологии используется при семантическом 
анализе выражений языка, при формировании 
ответов на запросы к онтологии и ее отладке, при 
межмашинном обмене онтологиями в некотором 
стандартном формате и при использовании онто-
логий в приложениях. Внутренние представле-
ния онтологий предполагается строить с исполь-
зованием современных алгебраических средств 
и модульной организации построения онтологий 
на основании подхода, близкого к подходу языка 
спецификаций CASL [12]. Эти средства облада-
ют достаточными возможностями для моделиро-
вания сложных онтологий и проведения вычис-
лений на основе построенных моделей.

Заключение. Процесс формирования слож-
ных и больших библиотек онтологий в настоящее 
время сдерживается сложностью формального 
языка представления онтологий. Сложность языка 
(несоответствие его языку прикладной области) 
ограничивает понимание этих текстов специали-
стами в прикладных областях и, следовательно, 
затрудняет процессы проверки, формирования и 
тестирования онтологий. На преодоление этих 
недостатков нацелен описываемый в работе про-
ект. Для решения перечисленных проблем пред-
лагается использовать принципы открытого языка 
представления знаний. Эти принципы обеспечат 
многослойность представления онтологий:

на пользовательском уровне онтологии ¾¾
представляются на языке, близком к языку 
предметной области;
на уровне межмашинного обмена знаниями ¾¾
онтологии представляются на стандартном 
языке машинного представления онтологий;
на внутреннем уровне для задач тестиро-¾¾
вания онтологий и построения ответов на 
вопросы к миру построенной онтологии ис-
пользуется алгебраический язык и средства 
алгебраических вычислений.
В настоящее время в соответствии с проек-

том создается экспериментальный сервер онтоло-
гий [14] с использованием технологий Веб 2.0. На 
сервере можно зарегистрироваться. Пользовате-
лям могут быть присвоены различные роли. Си-
стема работает в многопользовательском режиме. 

Пользователи могут искать документацию на сер-
вере, просматривать ее, оставлять комментарии 
к документам, открывать новые форумы для об-
суждений и участвовать в старых, открывать бло-
ги для отражения работы над онтологиями.

Разработаны программа грамматического 
анализа для открытого языка шаблонных вы-
ражений, на котором описываются онтологии 
и задаются вопросы к онтологии, написана на 
языке Пролог, программа вычисления ответов на 
запросы к онтологии также разрабатывается на 
языке Пролог. Основу этих программ составля-
ет система ЭЗОП под Windows [15, 16]. Система 
ЭЗОП разработана программными средствами 
Visual Prolog 5.2. В настоящее время в качестве 
программного средства для разработки про-
грамм грамматического анализа и логических 
вычислений выбран SWI Prolog. Документация 
к проекту выставлена на специально разработан-
ном средствами CMS Drupal 6 сайте http://www.
ezop-project.ru. На сайте проекта также выложена 
подробная библиография работ по алгебраиче-
скому подходу к определению онтологий.
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Анализ локальных вычислительных алгоритмов для раскраски 

графов, использующих стратегию жадного алгоритма

В.А. Евстигнеев, Турсунбай кызы Ы.

Рассматривается один из способов улучшения выполнения локального алгоритма – представление страте-
гии раскраски в алгоритм, который является эффективным в нераспределенных алгоритмах. Показано, что 
применение некоторых эвристик последовательного алгоритма раскраски, таких, как наибольшие-первые 
(НП), наименьшие-последние (ПН) и наибольшие-первые насыщенности (НПН), для некоторых классов гра-
фов и для частных случаев вершинной раскраски в локальных алгоритмах дают оптимальную или почти 
оптимальную раскраску.

Ключевые слова: раскраска графов; распределенный алгоритм; локальный алгоритм; жадный алгоритм; 
w -совершенные графы; T-раскраска; суммирующая раскраска.

1. Введение
1.1. Постановка задачи. Пусть �������  G������   – ко-

нечный неориентированный граф, обозна-
чим через Vn = , Em =  и для каждой 
вершины v  определим открытую окрест-
ность }),(:{)( EvuuvN ∈=  и степень 

)(deg vNvG = .
Раскраской вершин графа G называется та-

кое приписывание цветов его вершинам, что ни-
какие две смежные вершины не получают одина-
ковые цвета. Хроматическое число χ(G) графа G 
определяется как наименьшее количество цветов, 
необходимых для раскраски G, а раскраска графа 
χ(G) цветами называется оптимальной раскрас-
кой графа G. Задача раскраски графа заключается 
в нахождении оптимальной раскраски. 

Последовательные алгоритмы, обсуждае-
мые в данной работе, имеют практическое значе-
ние из-за числа классов графов, для которых они 

всегда дают оптимальные или почти оптималь-
ные результаты. Поэтому естественно сформу-
лировать задачу построения локальных алгорит-
мов с аналогичными свойствами.

1.2. Локальные алгоритмы. Теория локаль-
ных алгоритмов ведет свое начало от работ Ю.И. 
Журавлева по локальным алгоритмам решения 
задач дискретной оптимизации, в том числе на 
графах [1, 2]. Дальнейшее развитие этого под-
хода привело к понятию последовательного, па-
раллельного, а также вычислительного локаль-
ного алгоритма [3]. 

Полное определение локального алгоритма 
можно найти в работах [1, 3]. Здесь мы приве-
дем более строгое определение локального алго-
ритма. Вначале сформулируем принцип локаль-
ности.

Принцип локальности. Вычисление пре-
дикатов и функций на элементе (вершине или 
ребре) графа производится на основе изучения 
строения окрестности элемента с учетом вы-


