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❰Ï➴Ð➚Ö➮➱

➮âàøåíêî ➶✳ Ï✳✱ ✃àëü÷åâñêèé ➘✳ ➚✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ✐✈❛s❤❡♥❦♦❅❜s✉✐r✳❜②

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ïî îáðàçöó â áàçå çíàíèé è ïîäõîä ê å➻ ðåøåíèþ✱ îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ

òåîðèè ðàñïèñàíèé è îðèåíòèðîâàííûé íà ñîñòàâëåíèå îïòèìèçèðîâàííîãî ïëàíà ïîèñêà✳ ➘ëÿ ïðåäñòàâ✲

ëåíèÿ çíàíèé èñïîëüçóþòñÿ îäíîðîäíûå ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè íà îñíîâå ìîäåëè óíèôèöèðîâàííîãî ñåìàí✲

òè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé✳

➶âåäåíèå

➶ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ✱ ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû✱ îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ✱ è
ñèñòåìû✱ óïðàâëÿåìûå çíàíèÿìè ❬✶❪✱ îäíîé èç
êëþ÷åâûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà â áà✲
çå çíàíèé ❬✷❪✳ Ýòî çàäà÷à àêòóàëüíà è äëÿ ñè✲
ñòåì✱ èñïîëüçóþùèõ óíèôèöèðîâàííîå ñåìàíòè✲
÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé ❬✶✱✷❪✳ ➬àäà÷à ïîèñ✲
êà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîèñêîâîãî çàïðîñà✱
êîòîðûé êîíñòàíòàìè îïèñûâàåò äàííûå✱ èçâåñò✲
íûå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè✱ è îïèñûâàåò ïåðå✲
ìåííûìè äàííûå✱ êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû
èëè íå íàéäåíû â êàêîì✲ëèáî èç öåëåâûõ ñîñòî✲
ÿíèé✳ ➬àïðîñû áûâàþò ïðîñòûìè è ñëîæíûìè
❬✸✱✹❪✳ Ïðîñòûå ñîñòîÿò èç îäíîãî îáðàçöà ïîèñ✲
êà✱ à ñëîæíûå ✕ èç íåñêîëüêèõ✳ ❰áðàçåö ïîèñêà
çàäà➻òñÿ ñòðóêòóðîé ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè✱ îáðàò✲
íîå îòíîøåíèå îòíîøåíèþ èíòåðïðåòàöèè êîòî✲
ðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé✳ ➘àëåå ðàññìîòðèì çà✲
äà÷ó ïîñòðîåíèÿ ïëàíà ïîèñêà äëÿ çàäàííîãî îá✲
ðàçöà ïîèñêà✳

■✳ ➬àäà÷à ïîèñêà

Ïóñòü çàäàí îáðàçåö ïîèñêà ôðàãìåíòà ñå✲
ìàíòè÷åñêîé ñåòè ìîäåëè óíèôèöèðîâàííîãî ñå✲
ìàíòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé✿

✕ V ✕ ìíîæåñòâî s❝✲ýëåìåíòîâ❀
✕ E ✕ ìíîæåñòâî ñâÿçîê îòíîøåíèÿ èíöè✲
äåíòíîñòè s❝✲ýëåìåíòîâ ✭E ⊆ V × V ✮❀

✕ T ✕ ìàòðèöà òèïîâ s❝✲ýëåìåíòîâ ✭ðàçìåð✲
íîñòü |V | × d✮❀

✕ M ✕ ìàòðèöà ñòîèìîñòåé îïåðàöèé ïîèñêà
ïî ñâÿçêàì îòíîøåíèÿ èíöèäåíòíîñòè ✭ðàç✲
ìåðíîñòü d× d× s× z✮❀

✕ W ✕ ìàòðèöà âåñîâ îïåðàöèé ïîèñêà ïî
ñâÿçêàì îòíîøåíèÿ èíöèäåíòíîñòè ✭ðàç✲
ìåðíîñòü d× d× s✮❀

✕ µ ✕ ìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ✭ðàçìåðíîñòü s×s✮❀
✕ c ✕ ìåðà ñòîèìîñòè✳

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûé ïëàí ïîèñ✲
êà äëÿ îäíîãî èñïîëíèòåëÿ✱ ãäå îïòèìèçèðóåìàÿ
ôóíêöèÿ ✕ ìåðà ñòîèìîñòè c✳

Ïóñòü 1
V
S îáîçíà÷àåò âåêòîð çíà÷åíèé èí✲

äèêàòîðíîé ôóíêöèè ýëåìåíòîâ ❙ íà ❱✱ êîòîðûé

èìååò ðàçìåð |V |✳ ❰ïðåäåëèì ôóíêöèþ ci (p)
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Òîãäà çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å òåî✲
ðèè ðàñïèñàíèé ❬✺❪ 1|tree|∑n

i=1 wi ∗ Ci✱ äëÿ ðåøå✲
íèÿ êîòîðîé íà êàæäîì øàãå äîñòàòî÷íî ïðîâå✲
ðÿòü óñëîâèå

f (⟨x, y, u, v⟩) ≤ f (⟨u, v, x, y⟩)

èëè íåîòðèöàòåëüíîñòü âûðàæåíèÿ

∆(⟨x, y, u, v⟩) = f (⟨u, v, x, y⟩)− f (⟨x, y, u, v⟩)

❰ïòèìèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà òî✱ ÷òîáû êàê
ìîæíî ðàíüøå âûïîëíèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ïðîâåðîê✱ ÷òî óâåëè÷èò âåðîÿòíîñòü ðàíííåãî çà✲
âåðøåíèÿ ïîèñêà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ î÷åðåäíûõ
èñêîìûõ äàííûõ ïðè óñëîâèè✱ ÷òî ýòî îòñóñòâèå
äëÿ ëþáûõ èñêîìûõ äàííûõ ðàâíîâåðîÿòíî✳ Òàê✲
æå äëÿ çàïðîñîâ✱ îáðàçöû êîòîðûõ èìåþò öèêëè✲
÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñâÿçîê îòíîøåíèÿ èíöèäåíò✲
íîñòè✱ îïòèìèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ñîêðàùå✲
íèå âðåìåííûõ èçäåðæåê ïîèñêà✱ ñâÿçàííûõ ñ
ðàçáèåíèåì îáðàçöà ïîèñêà íà àöèêëè÷åñêèé îá✲
ðàçåö ïîèñêà è ãðàô ïðîâåðîê ïðè óñëîâèè✱ ÷òî
îïåðàöèè ïðîâåðêè èìåþò ñòîèìîñòü çàâåäîìî
ìåíüøóþ ñòîèìîñòè ëþáîé îïåðàöèè ïîèñêà✱ è
ðàñïðåäåëåíèåì íàïðàâëåíèé ïîèñêà äëÿ àöèê✲
ëè÷åñêîãî îáðàçöà ïîèñêà✱ êîãäà ñòîèìîñòè ïîèñ✲
êà â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ðàçëè÷íû✳

✽✻



■■✳ ➚ëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ïîèñêà

➘ëÿ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ðàñ✲
ñìîòðèì ñëåäóþùèé àëãîðèòì✱ êîòîðûé ïîëó÷à✲
åò íà âõîä èñõîäíûå äàííûå✱ à íà âûõîäå âîçâðà✲
ùàåò äâà ìíîæåñòâà S è C✳

✶✳ ➘îáàâèòü âñå êîíñòàíòû âî ìíîæåñòâî F (0)
âåðøèí ñ íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè✳

✷✳ ❒íîæåñòâî ð➻áåð E (0) = E−1 ∪ E✳
✸✳ ❒íîæåñòâî S (0) = ∅✱ t = 0✳
✹✳ ➘ëÿ êàæäîãî ðåáðà èç E (t)∩ (F (t)× F (t))

âûïîëíèòü íèæåîïèñàííóþ ïîäïðîãðàììó✱
ïåðåíåñòè âñå ð➻áðà èç ìíîæåñòâà E (t) ∩
(F (t)× F (t)) âî ìíîæåñòâî C (t)✳

✺✳ Ïðîâåðèòü ÿâëÿåòñÿ ëè íåïóñòûì ìíîæå✲
ñòâî M (t)✱ åñëè îíî ïóñòîå✱ òî ïåðåéòè íà
ïóíêò ✾✳

M (t) = (E (t) /C (t)) ∩ (F (t)× (V/F (t)))

✻✳ ➮ç ìíîæåñòâà M (t) âûáðàòü ðåáðî ⟨x, y⟩
òàêîå✱ ÷òî
0 ≤ min

⟨u,v⟩∈M(t)/{⟨x,y⟩}
({∆(⟨x, y, u, v⟩)})

✼✳ ➶ F (t+ 1) äîáàâèòü âñå âåðøèíû èç F (t)
âìåñòå ñ y✱ ïåðåíåñòè âî ìíîæåñòâî S (t+ 1)
ðåáðà èç S (t) âìåñòå ñ ⟨x, y⟩✱ ðåáðî ⟨y, x⟩ èñ✲
êëþ÷èòü èç E (t) â E (t+ 1)✳

✽✳ Óâåëè÷èòü t← t+ 1 è ïåðåéòè íà ïóíêò ✹✳
✾✳ ➶åðíóòü ⟨S (t) , C (t)⟩✳
Ïîäïðîãðàììà ðàññìàòðèâàåò äâå âñòðå÷✲

íûå âåòâè ãðàôà ïîèñêà S (t) è çàìåíÿåò â í➻ì
ïîèñê çíà÷åíèÿ âåðøèíû îáðàçöà ïî íàïðàâëå✲
íèþ â ïåðâîé âåòâè íà ïîèñê çíà÷åíèÿ âåðøèíû
îáðàçöà âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè â âåòâè ïî✲
ñëåäíåé îïåðàöèè ïîèñêà✱ ïîêà íå âûïîëíÿåòñÿ
íåêîòîðîå óñëîâèå✱ íàïðèìåð✿

wi∗Ci−1+
∑z

k=i
wk∗mi ≤ wj∗Ci−1+

∑z

k=j
wk∗mj ,

ãäå i✱ j ✕ íîìåðà îïåðàöèè ïîèñêà â ïðÿìîì è
âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ✭z ≥ j✮✱ w ✕ âåñà✱
m✱ C ✕ âðåìåíà è âðåìåíà çàâåðøåíèÿ îïåðàöèé✳
➮ñêëþ÷➻ííûå äóãè èç ãðàôà ïîèñêà äîáàâëÿþò✲
ñÿ âî ìíîæåñòâî E (t)✱ äóãè â ãðàôå ïîèñêà è
âñòðå÷íûå èì èñêëþ÷àþòñÿ èç ìíîæåñòâà E (t)✱
t óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî
øàãîâ✳ ➶îçâðàùàþòñÿ îáíîâë➻ííûå E (t)✱ S (t)✱ t✳

❮àïðèìåð✱ åñòü îáðàçåö ïîèñêà ✭Ðèñ✳ ✶✮✱ êî✲
òîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ãðàôîì ❬✻❪✳ ➶ ðå✲
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò ✭Ðèñ✳ ✷✮ ïðè óñëîâèè çàäà✲
íèÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé T ✱ M ✱ W è µ✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ ❰áðàçåö ïîèñêà è ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➘åðåâî ïîèñêà è ãðàô ïðîâåðîê ✭ñïðàâà✮

➬àêëþ÷åíèå

➪ûëà ïðîâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàí✲
íûõ àëãîðèòìîâ ñðåäñòâàìè ❈\❈✰✰✳ Ïðîâåäå✲
íî òåñòèðîâàíèå è âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí✲
òû✱ ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðåàëè✲
çîâàííûõ àëãîðèòìîâ✱ ðàçðàáîòàí òðàíñëÿòîð
ãðàôîâ ïîèñêà íà ÿçûê ❙❈P ❬✷❪✳ Ðàçðàáîòàííûå
àëãîðèòìû îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçîâàíèå â
ðàìêàõ èíòåãðàöèîííîé ïëàòôîðìû ❬✶❪✳

✶✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦✱ ❱✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
❢♦r ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ ✉s✐♥❣
❛♥ ✉♥✐✜❡❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✴
❱✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦ ✴✴ ❰òêðûòûå ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ❂ ❖♣❡♥
❙❡♠❛♥t✐❝ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙②st❡♠s ✭❖❙❚■❙✲
✷✵✷✶✮ ✿ ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ✴ ➪åëîðóññêèé ãî✲
ñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèî✲
ýëåêòðîíèêè ❀ ðåäêîë✳ ✿ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪✳ ✕
❒èíñê✱ ✷✵✷✶✳ ✕ ➶ûï✳ ✺✳ ✕ Ñ✳ ✶✼✾✕✶✽✻✳

✷✳ Ïðîãðàììèðîâàíèå â ãðàôîäèíàìè÷åñêèõ àññîöè✲
àòèâíûõ ìàøèíàõ ✴ ➶✳ ➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪ ✕
❒èíñê ✿ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✵✶✱ ✕ ✹✶✷ ñ✳

✸✳ ➮âàøåíêî✱ ➶✳Ï✳ ßçûê îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðà✲
âèë äëÿ îäíîðîäíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé ✴ ➶✳Ï✳ ➮âà✲
øåíêî ✴✴ ➘èñòàíöèîííîå îáó÷åíèå ✕ îáðàçîâàòåëü✲
íàÿ ñðåäà ❳❳■ âåêà ✿ ìàòåðèàëû ❱■ ❒åæäóíàð✳ íà✲
ó÷✳ ìåòîä✳ êîíô✳✱ ❒èíñê✱ ✷✷✖✷✸ íîÿá✳ ✷✵✵✼ ã✳ ✴ ➪å✲
ëîðóñ✳ ãîñ✳ óí✲ò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè✳ ✕
❒èíñê✱ ✷✵✵✼✳ ✕ Ñ✳ ✶✽✺✕✶✽✽✳

✹✳ ■✈❛s❤❡♥❦♦✱ ❱✳ P✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r s❡❛r❝❤ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✴
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✻✳ ➮âàøåíêî✱ ➶✳ Ï✳ Ïðåäñòàâëåíèå ñåìàíòè÷åñêèõ ñå✲
òåé è àëãîðèòìû èõ îðãàíèçàöèè è ñåìàíòè÷åñêîé
îáðàáîòêè íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ìàññî✲
âûì ïàðàëëåëèçìîì ✴ ➶✳ Ï✳ ➮âàøåíêî è äðóãèå
✴✴ ❰òêðûòûå ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðî✲
âàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ❂ ❖♣❡♥ ❙❡♠❛♥t✐❝
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