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✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòå íà îñíîâå èíòåãðàöèîí✲

íîé ïëàòôîðìû✱ èñïîëüçóþùåé óíèôèöèðîâàííîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé è èìåþùåé àðõè✲

òåêòóðó ñèñòåìû✱ óïðàâëÿåìîé çíàíèÿìè✳ Ñôîðìóëðîâàíû òðåáîâàíèÿ èíòåãðàöèè ìîäåëåé îáðàáîòêè

çíàíèé✱ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìíûì êîìïîíåíòàì✱ âûÿâëåíà îáùàÿ òèïîëîãèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïíî✲

íåíòîâ✱ ïåðå÷èñëåíû ñîñòàâëÿþùèå òåõíîëîãèè✱ âêëþ÷àÿ è ïîääåðæèâàþùèå ïðîãðàìíûå êîìïîíåíòû✱

ïðèâåäåíû ñâîéñòâà çàäà÷✱ ðåøàåìûõ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïàõ✳

➶âåäåíèå

➮íòåãðàöèÿ â èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ
✭➮Ñ✮ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â òð➻õ àñïåê✲
òàõ✿ ôðîíòàëüíîì ✕ èíòåãðàöèÿ ïóò➻ì ãåíåðà✲
öèè íîâûõ àññîöèàöèé ìåæäó ïîíÿòèÿìè áàçû
çíàíèé✱ óâåëè÷èâàþùèõ èõ ïëîòíîñòü è îáåñ✲
ïå÷èâàþùèõ áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå ✭➽ãëó✲
áîêîå➾ ➽ïîíèìàíèå➾✮ ïðåäìåòà ïðåäìåòíîé îá✲
ëàñòè❀ ãîðèçîíòàëüíîì ✕ ïóò➻ì äîáàâëåíèÿ íî✲
âûõ ýëåìåíòîâ ✭ïîíÿòèé✮ è ìîäåëåé â áàçó çíà✲
íèé ✭➪➬✮✱ îáåñïå÷èâàþùèõ áîëåå øèðîêîå ïðåä✲
ñòàâëåíèå✱ ïåðåõîä ê ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì✱ ðàñ✲
øèðÿþùèì èñõîäíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü❀ âåð✲
òèêàëüíîì ✕ óñòðàíåíèå ➽ñåìàíòè÷åñêèõ ðàçðû✲
âîâ➾ ìåæäó ðàçíûìè óðîâíÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ
è óïðàâëåíèÿ â ➮Ñ✱ îáåñïå÷èâàþùåå å➻ ñïîñîá✲
íîñòè ê àâòîíîìíîé ðàáîòå è àäàïòàöèè ïóò➻ì
íàáëþäåíèÿ✱ èíòðîñïåêöèè è ñàìîîáó÷åíèÿ✳ ❰ä✲
íèì èç ñóùåñòâåííûõ êà÷åñòâ èíòåãðàöèè ÿâ✲
ëÿåòñÿ íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà èíòåãðàöèè ❬✶❪✳
Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòîâ ➮Ñ✱ ðàçâè✲
âàþùàÿ èäåè íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè ❬✶❪✱ ïðåä✲
ïîëàãàåò ïðèîáðåòåíèå íîâûõ çíàíèé â ïðîöåñ✲
ñå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé✳ ➶àæíî îò✲
ìåòèòü✱ ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûå êà÷åñòâà✱ èñòîðè✲
÷åñêè èçâåñòíûå ÷åëîâåêó✱ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà✲
òîì ñóùåñòâîâàíèÿ èõ íîñèòåëåé â ñîöèóìå✳ Òà✲
êèì îáðàçîì✱ îäíîé èç ñðåä ïðèîáðåòåíèÿ çíà✲
íèé ÿâëÿåòñÿ ñîöèàëüíàÿ ñðåäà èëè êîëëåêòèâ
èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ✳ ✃àê ÷àñòíûé âèä òà✲
êèõ ñðåä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èíòåëëåêòóàëü✲
íûå ÷åëîâåêî✲ìàøèííûå ñèñòåìû✱ â êîòîðûõ ëþ✲
äè è èñêóññòâåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû
îáìåíèâàþòñÿ ñîîáùåíèÿìè✳

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àãåíòîâ îñóùåñòâëÿåò✲
ñÿ ðåøåíèå çàäà÷ èñïîëíåíèÿ è ïîçíàíèÿ✳ ➘ëÿ
òîãî✱ ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìîäåëèðîâàíèå ðåøåíèÿ
âñåõ âèäîâ ðåøåíèé çàäà÷ íà îñíîâå ìåòàîïåðà✲
öèè êîìïîçèöèè✱ äîñòàòî÷íî çàäàòü áàçèñ✱ êîòî✲
ðûé ìîæåò ñîñòîÿòü èç çàäà÷ ïîèñêà è äåñòðóê✲
öèè✱ çàäà÷ ïðîâåðêè èëè çàäà÷ âûáîðà✳

➘àëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû òåõíîëî✲
ãèè✱ îðèåíòèðîâàííîé íà ðàçðàáîòêó êîìïîíåí✲
òîâ ➮Ñ íà îñíîâå èíòåãðàöèîííîé ïëàòôîðìû
✭➮Ï✮ ❬✷✕✸❪✳

■✳ ➚ðõèòåêòóðà èíòåãðàöèîííîé
ïëàòôîðìû

➮Ï èñïîëüçóåò êëèåíò✲ñåðâåðíóþ àðõèòåê✲
òóðó âçàèìîäåéñòâèÿ ìàøèí îáðàáîòêè îáðàçîâ
✭❒❰❰áð✮ è îíòîëîãèé è ìíîãîóðîâíåâóþ àðõè✲
òåêòóðó ñèñòåì✱ óïðàâëÿåìûõ çíàíèÿìè ❬✷❪✳ ➶ ñî✲
îòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíåé âûäåëåíû óðîâíè óïðàâ✲
ëåíèÿ óñòðîéñòâàìè ✭ÓÓÓ✮✱ äàííûìè ✭ÓÓ➘✮ è
çíàíèÿìè ✭ÓÓ➬✮ ❬✷❪✳ ❮à ÓÓÓ ñïåöèôèöèðóåòñÿ
ïðîöåññîð è ïàìÿòü ñ ëèíåéíûì íåîãðàíè÷åííûì
àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì äëÿ ❒❰❰áð è àêòèâ✲
íàÿ ãðàôîâàÿ ñòðóêòóðíî✲ïåðåñòðàèâàåìàÿ ïà✲
ìÿòü äëÿ ìàøèíû îáðàáîòêè îíòîëîãèé✱ êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò áàçîâóþ îïåðàöèîííóþ ñåìàíòèêó✳

❮à ÓÓ➘ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëü îáðàáîòêè
ñòðîê è ìîäåëü îáîáù➻ííûõ ôîðìàëüíûõ ÿçû✲
êîâ✱ ôîðìèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåõîäîì
îò îïåðàöèè çàìûêàíèÿ ✃ëèíè ê îïåðàöèè ñ ðàñ✲
øèðåííîé îáëàñòüþ çíà÷åíèé✳ Ïóò➻ì ñâåäåíèÿ
ñåìàíòèêè ÿçûêîâ ê òåîðåòèêî✲ìíîæåñòâåííîé✱
êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñâåäåíà ê ñåìàíòè✲
êå ñèòóàòèâíûõ ✭ðàñòÿæèìûõ✮ ìíîæåñòâ ✭s❝✲
ìíîæåñòâ✮✱ è ðàññìîòðåíèÿ ÿçûêîâ ìîäåëè óíè✲
ôèöèðîâàííîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé ✭❒ÓÑÏ➬✮✱ êàê àíàëîãîâ ñèììåòðè÷åñêèõ
àññîöèàòèâíûõ ãðàôîâûõ ÿçûêîâ✱ îáåñïå÷èâàåò✲
ñÿ èíòåãðàöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ çà ñ÷➻ò
ðàâíîìîùíîñòè✱ ñëåäóþùåé èç ïîïàðíîãî âçàèì✲
íîãî ïîãðóæåíèÿ ìíîæåñòâ ÿçûêîâ ìîäåëè✱ ôîð✲
ìàëüíûõ ÿçûêîâ è ÿçûêîâ ❒ÓÑÏ➬ ❬✷❪✳

❮à ÓÓ➬ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëü ñïåöèôèêà✲
öèè çíàíèé✱ ❒ÓÑÏ➬ è ìîäåëè îáðàáîòêè çíà✲
íèé ✭❒❰➬✮ íà îñíîâå ❒ÓÑÏ➬✳ ➶ ðàìêàõ ❒❰➬
ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà✱ êî✲
òîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ äåíîòàöèîííîé ñåìàíòèêîé
❒ÓÑÏ➬ è ñâîäèòñÿ ê ïîíÿòèÿì àêòóàëüíîãî✱
íåàêòóàëüíîãî è ñòàíîâëåíèÿ✳ Ðåøåíèå çàäà÷ íà
ÓÓ➬ îñíîâàíî íà èõ äåêîìïîçèöèè â ñîîòâåò✲

✽✹



ñòâèè ñ îáùåé êëàññèôèêàöèè çàäà÷ ✭❰✃➬✮ ❬✷❪
è èíòåãðàöèè ìîäåëåé îáðàáîòêè çíàíèé✱ èìåþ✲
ùèõ óíèôèöèðîâàííîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðåäñòàâ✲
ëåíèå✳ ❮åîáõîäèìûìè òðåáîâàíèÿìè èíòåãðàöèè
ìîäåëåé îáðàáîòêè çíàíèé ÿâëÿþòñÿ✿

∀ρ∃i (ρ)
(
ρ = i ◦ π ◦ i (ρ) ◦ π−1 ◦ i−1

)

∀ρ∃i (ρ)
(
π−1 ◦ i−1 ◦ ρ ⊆ i (ρ) ◦ π−1 ◦ i−1

)

∀ρ∃i (ρ)
(
i (ρ) ⊆ π−1 ◦ i−1 ◦ ρ ◦ i ◦ π

)

∀ρ∃i (ρ) (ρ ◦ i ◦ π ⊆ i ◦ π ◦ i (ρ)) ,

ãäå ρ ✕ îïåðàöèÿ✱ i ✕ áèåêòèâíîå îòíîøåíèå èíòå✲
ãðàöèè✱ π ✕ îòîáðàæåíèå òåêñòîâîãî ôðàãìåíòà
â ñîäåðæàùèé åãî òåêñò ✭îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ
✭èíòåãðàöèè✮ ôðàãìåíòîâ ➪➬✮✳

■■✳ Ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì

Ñðåäè îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ
✭➪➬✮ ❬✸❪ â ðàìêàõ òåõíîëîãèè è ➮Ï ìîæíî âûäå✲
ëèòü✿ ïðîñòûå êîìïîíåíòû ✭èíäèâèäíûå✮❀ ñëîæ✲
íûå êîìïîíåíòû ✭êîëëåêòèâíûå✮✱ èíòåãðèðóþ✲
ùèå äðóãèå êîìïîíåíòû✳ Ïî ïðèçíàêó âçàèìî✲
äåéñòâèÿ ñ ❒❰❰áð âûäåëÿþòñÿ✿ ðåïðåçåíòàòèâ✲
íûå êîìïîíåíòû ✭Ð✃✮✱ íå îòîáðàæàþùèå ñâî➻
ñîñòîÿíèå â ❒❰❰áð❀ êîììóíèêàòèâíûå êîìïî✲
íåíòû ✭✃✃✮✱ îòîáðàæàþùèå â ❒❰❰áð ñâî➻ ñî✲
ñòîÿíèå✳ ➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ❰✃➬ è äåëåíèåì íà
çàäà÷è ïîçíàíèÿ è èñïîëíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ✿ ðå✲
öåïòèâíûå êîìïîíåíòû ✭êîãíèòèâíûå êîìïîíåí✲
òû✮❀ ïåðôîìàòèâíûå êîìïîíåíòû✳ ×àñòíûì ñëó✲
÷àåì ðåöåïòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñåí✲
ñîðíûå êîìïîíåíòû✱ íà ñîñòîÿíèå êîòîðûõ îòîá✲
ðàæàåòñÿ ñîñòîÿíèå ❒❰❰áð✳ ✃ èíòåðôåéñíî✲
äèàëîãîâûì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ ñåíñîðíûå
êîìïîíåíòû✱ êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîììóíèêàòèâ✲
íûìè✳

➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ❰✃➬ è ïðèçíàêîì îáðàòè✲
ìîñòè âûäåëÿþòñÿ✿ îáðàòèìîñòíûå êîìïîíåíòû❀
íåîáðàòèìîñòíûå êîìïîíåíòû ✭❮✃✮✳

➶ ñîîòâåòñòâèè æå ñ ïðèçíàêàìè âîçâðàò✲
íîñòè è áåçâîçâðàòíîñòè âûäåëÿþòñÿ✿ ìíîãî✲
êðàòíûå êîìïîíåíòû ✭❒✃✮❀ ïîëóìíîãîêðàòíûå
êîìïîíåíòû ✭Ï❒✃✮❀ îäíîêðàòíûå êîìïîíåíòû
✭❰✃✮✳ ✃ ïîñòîÿííûì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ âñå
❒✃ è íåêîòîðûå Ï❒✃✱ ê âðåìåííûì êîìïîíåí✲
òàì îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå Ï❒✃ è ❰✃✳ Öèêëè÷å✲
ñêèìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðôîìàòèâíûå
îáðàòèìîñòíûå êîìïîíåíòû✳ ×àñòíûì ñëó÷àåì
öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû
áûòèÿ✳ ✃ äåìîíñòðàöèîííûì êîìïîíåíòàì îò✲
íîñÿòñÿ ïåðôîðìàòèâíûå îáðàòèìîñòíûå ✃✃✳ ✃
ïîèñêîâûì êîìïîíåíòàì îòíîñÿòñÿ îáðàòèìîñò✲
íûå Ð✃✱ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîèñêîâûõ ✃✃ ÿâëÿ✲
þòñÿ íàâèãàöèîííûå êîìïîíåíòû✳

■■■✳ Ñîñòàâëÿþùèå òåõíîëîãèè

❰ñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ðàçðàáîò✲
êè✿ ✭✶✮ ïðîòîòèïíûõ èíòåðôåéñíî✲äèàëîãîâûõ
êîìïîíåíòîâ❀ ✭✷✮ Ð✃ áûòèÿ❀ ✭✸✮ äåìîíñòðàöè✲
îííûõ êîìïîíåíòîâ❀ ✭✹✮ îáðàòèìîñòíûõ Ð✃❀ ✭✺✮

íàâèãàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ❀ ✭✻✮ íåîáðàòèìîñò✲
íûõ Ð✃❀ ✭✼✮ ñåíñîðíûõ è ✭íåîáðàòèìîñòíûõ✮ ✃✃✳
❰ñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ÷åðåäîâàíèå
ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ✃✃ è Ð✃✳ Ñòðóêòóðà ñìåíû
ýòàïîâ â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíàÿ✱ äîïóñêàåòñÿ
➽âîçâðàùåíèå➾ íà ïðåäûäóùèå ýòàïû✳ Ñ öåëüþ
íåäîïóùåíèÿ óòðàòû çíàíèé è ñïîñîáíîñòè ðå✲
øàòü çàäà÷è òåõíîëîãèÿ â ÷àñòíîñòè îðèåíòèðî✲
âàíà íà óäîâëåòâîðåíèå äâóõ îñíîâíûõ ïðèíöè✲
ïîâ✿ ñóâîçâðàòíîñòè è ïàíåîáðàòèìîñòè✳ Ñóâîç✲
âðàòíîñòü ñâîäèòñÿ ê âîçâðàòíîñòè ÷àñòíûõ êîì✲
ïîíåíòîâ ✕ ÷àñòåé ➪➬✱ íî ✕ ïðè îáðàòèìîñòè âñåé
➪➬ â öåëîì✳ Ïàíåîáðàòèìîñòü ñâîäèòñÿ ê ïîãðó✲
æåíèþ è èíòåãðàöèè ❮✃✱ îáëàäàþùèõ íåîáðàòè✲
ìûì ïîâåäåíèåì✱ â îáðàòèìóþ ➪➬✳ ➶ îñíîâíîì
òåõíîëîãèÿ íàïðàâëåíà íà ñîõðàíåíèå ñâîéñòâà
îáðàòèìîñòè ➪➬✱ êîòîðîå✱ â ñâîþ î÷åðåäü✱ ÿâëÿ✲
åòñÿ îñíîâîé îáåñïå÷åíèÿ ïðèíöèïà ñóâîçâðàòíî✲
ñòè✳ ❰äíàêî✱ òåõíîëîãèÿ íå èñêëþ÷àåò âàðèàíòîâ
íàðóøåíèÿ ñâîéñòâà îáðàòèìîñòè ➪➬✱ íàïðèìåð
✕ â ñëó÷àå âîçâðàùåíèÿ ê íà÷àëüíîìó èëè áîëåå
ðàííåìó ñîñòîÿíèþ ➪➬✱ ïðîöåññ æå ðàçðàáîòêè
äëÿ èíûõ óñëîâèé íàðóøåíèÿ îáðàòèìîñòè òðå✲
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé✳ ❮àðóøåíèå
îáðàòèìîñòè òîëüêî äëÿ îïèñàííûõ âàðèàíòîâ è
ñîõðàíåíèå îáðàòèìîñòè ✕ â îñòàëüíûõ áóäåì íà✲
çûâàòü ➽ïàîáðàòèìîñòüþ➾✳ Òàêèì îáðàçîì✱ çàäà✲
÷à ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàì✲
êàõ òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàíà
êàê çàäà÷à âûáîðà✳

➶ ðàìêàõ òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíè✲
÷åñêàÿ ïîääåðæêà ýòàïîâ ïðîãðàììíûìè êîìïî✲
íåíòàìè✿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîòîêîëèðîâàíèÿ ❬✷❪✱
ñèíòåçà ãèïîòåç è ïëàíîâ ïî ïðîòîêîëó✱ èíòåð✲
àêòèâíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ➪➬ ❬✸❪✱ íàâèãàöèè✱
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ò✳ï✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ êîìïîíåíòîâ ➮Ï â ñî✲
îòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ýòà✲
ïàìè ïðè ðàçðàáîòêå êîìïîíåíòîâ ñïðàâî÷íî✲
ïðîâåðÿþùèõ ñèñòåì ❬✷❪ è êîìïîíåíòîâ íàâèãà✲
öèè ïî ➪➬✳
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