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❐îñü Ï✳ ➶✳
✃àôåäðà èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ♣✳❧♦s❅❜s✉✐r✳❜②

➚íàëèçèðóåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíûé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ãðàôîâûõ

áàçàõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ òåõíîëîãèé✱ êàê ◆❡♦✹❥ è ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛✳

➶âåäåíèå

Ñåìàíòè÷åñêèå ìîäåëè â íàøè äíè ÿâ✲
ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé
õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â áàçàõ
çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñè✲
ñòåì✳ Ñåìàíòè÷åñêàÿ ïàóòèíà ❬✶❪ è òåõíîëîãèÿ
❖❙❚■❙ ❬✷❪ ✕ ëèøü íåìíîãèå ïðèìåðû✱ ãäå èñïîëü✲
çóåòñÿ äàííûé ïîäõîä✳ Ðàññìîòðèì ñåìàíòè÷å✲
ñêèå ìîäåëè íåìíîãî ïîäðîáíåå✳

■✳ ➚íàëèç ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
íàïðàâëåíèé èõ ïðèìåíåíèÿ

Ñåìàíòè÷åñêèå ìîäåëè✱ êàê ïîíÿòíî èç íà✲
çâàíèÿ✱ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ✭çíà✲
íèé✮ èñïîëüçóþò ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè ✕ ýòî îðèåí✲
òèðîâàííûé ãðàô✱ âåðøèíû êîòîðîãî ✕ ïîíÿòèÿ✱
à äóãè ✕ îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè✳ ➶ êà÷åñòâå ïî✲
íÿòèé îáû÷íî âûñòóïàþò àáñòðàêòíûå èëè êîí✲
êðåòíûå îáúåêòû✱ à îòíîøåíèÿ ✕ ýòî ñâÿçè òè✲
ïà✿ ➽ýòî➾✱ ➽èìååò ÷àñòüþ➾✱ ➽ïðèíàäëåæèò➾ è äð✳
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå òðåõ òèïîâ îòíî✲
øåíèé✿

✕ êëàññ ✕ ýëåìåíò êëàññà❀
✕ ñâîéñòâî ✕ çíà÷åíèå❀
✕ ïðèìåð ýëåìåíòà êëàññà✳
Ñåìàíòè÷åñêàÿ ïàóòèíà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

òàêèõ ãðàôîâ èñïîëüçóåò ❯❘■ ✕ óíèôèöèðîâàí✲
íûé èäåíòèôèêàòîð ðåñóðñà èëè àäðåñ✱ èñïîëü✲
çóåìûé äëÿ óêàçàíèÿ ññûëîê íà êàêîé✲ëèáî îáú✲
åêò✳ ➶ îñíîâíîì âñÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò✲
ñÿ â âèäå òåêñòà✱ êîòîðûé áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ
âîñïðèÿòèÿ ëþäüìè✱ íî íå äëÿ ìàøèííîé îáðà✲
áîòêè✳

➘ëÿ òîãî✱ ÷òîáû ñäåëàòü èõ óäîáíûìè äëÿ
➽ìàøèí➾✱ áûëè ïðåäëîæåíû ❘❉❋✱ ❘❉❋ ❙❝❤❡♠❛✱
❖❲▲ ✕ ÿçûê îïèñàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè è äâà
ÿçûêà îïèñàíèÿ îíòîëîãèé ñîîòâåòñòâåííî✳

➮íûì ïðèìåðîì òåõíîëîãèè íà îñíîâå ñå✲
ìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ❖❙❚■❙✳ ❰íà ïðåä✲
ñòàâëÿåò ñîáîé òåõíîëîãèþ êîìïîíåíòíîãî ïðî✲
åêòèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ èíòåë✲
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì✱ ñîäåðæàùèõ áàçû çíàíèé
ëþáîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè è ðåàëèçóþùèõ ïàðàë✲
ëåëüíûå ìîäåëè îáðàáîòêè çíàíèé✳ ➪àçà çíàíèé
♦st✐s✲ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìàíòè÷åñêóþ
ñåòü✱ èìåþùóþ ñëîæíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê✲

òóðó✱ êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ✱ îáîçíà÷àþ✲
ùèõ íå òîëüêî âíåøíèå ñóùíîñòè è ñâÿçè ìåæäó
íèìè✱ íî è ðàçëè÷íûå êëàññû ýëåìåíòîâ ñåìàí✲
òè÷åñêîé ñåòè✱ ñâÿçè ìåæäó êëàññàìè è ôðàãìåí✲
òàìè✳

ßçûêîì ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ
❙❈✲êîä✱ êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñòðóêòó✲
ðó ëþáîé èíôîðìàöèîííîé êîíñòðóêöèè è õî✲
ðîøî ïðèñïîñîáëåí ê èñïîëüçîâàíèþ â óñëîâèÿõ
íåñòàöèîíàðíîñòè è íåòî÷íîñòè✱ ïðîòèâîðå÷èâî✲
ñòè✱ íåàêòóàëüíîñòè✱ íåïîëíîòû çíàíèé✳ Ñóùå✲
ñòâóåò íåñêîëüêî ôîðì âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ
äëÿ ❙❈✲êîäà✿ ❙❈♥ ✭♥❛t✉r❛❧✮✱ ❙❈❣ ✭❣r❛♣❤✐❝❛❧✮✱ ❙❈s
✭str✐♥❣✮ ✕ îíè ñëóæàò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
â óäîáíîé ôîðìå â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà✳

■■✳ Ïðîáëåìû õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè
ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ñîâðåìåííûõ

êîìïüþòåðàõ

Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû íå âñåãäà õîðî✲
øî ïîäõîäÿò äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñåìàíòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ❬✸❪✳ Ýòî ñâÿçàííî ñ íèçêîé ïðîèçâîäè✲
òåëüíîñòüþ òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ïî ïðè÷èíå
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè✱ íèç✲
êîãî óðîâíÿ äîñòóïà ê ïàìÿòè✱ å➻ ëèíåéíîé îð✲
ãàíèçàöèè è åùå ïî ðÿäó ïðè÷èí✳

❙❈✲êîä✱ êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèåé
❖❙❚■❙ â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé✱
îðèåíòèðîâàí íà êîìïüþòåðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ✱
â êîòîðûõ ðåøåíû âûøå óïîìÿíóòûå ïðîáëåìû✱
íî òàêîâûå íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóþò✳ ➶
ñâÿçè ñ ýòèì ñåé÷àñ ïðèõîäèòñÿ ìîäåëèðîâàòü èõ
â âèäå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ❬✹❪✱ ÷òî✱ êîíå÷✲
íî✱ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëü✲
íîñòè✳

Òàêîâîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé ÿâëÿåò✲
ñÿ s❝✲♠❛❝❤✐♥❡ ❬✺❪ ✕ êðàéíå ýôôåêòèâíàÿ èìïëå✲
ìåíòàöèÿ îáðàáîòêè ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé✱ íàïè✲
ñàííàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ❈✰✰✳ ➪ûñò✲
ðîäåéñòâèå äîñòèãàåòñÿ âî ìíîãîì çà ñ÷åò èñ✲
ïîëüçîâàíèÿ èìåííî ýòîãî ÿçûêà✱ òàê êàê îí
ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó áîëüøîé êîíòðîëü
íàä íèçêîóðîâíåâûìè ïðîöåññàìè✱ â òîì ÷èñëå
ðàñïðåäåëåíèåì è ðàáîòîé ñ ïàìÿòüþ✳

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àãåíòîâ✱
êîòîðûå è çàíèìàþòñÿ îáðàáîòêîé çíàíèé✱ íàõî✲
äÿùèõñÿ â áàçå✳

✾✵



➮ç✲çà íåêîòîðûõ ìîìåíòîâ ðåàëèçàöèè ó òå✲
êóùåé âåðñèè åñòü ðÿä ïðîáëåì✱ ñâÿçàííûõ ñ ñî✲
çäàíèåì ìàñøòàáèðóåìûõ✱ ðàñïðåäåëåííûõ ñè✲
ñòåì✱ ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê õðà✲
íåíèþ è îáðàáîòêå ýòîé èíôîðìàöèè✳

■■■✳ Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä

✃àê àëüòåðíàòèâó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî✲
âàòü ãðàôîâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàí✲
íûõ ✭äàëåå ✕ ÑÓ➪➘✮ â êà÷åñòâå õðàíèëèùà è
ñîáûòèéíî✲îðèåíòèðîâàííûé ✭❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥✮ ïîä✲
õîä äëÿ îáðàáîòêè ãðàôîâ✱ à ñîîòâåòñòâåííî è
çíàíèé✱ êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñåìàíòè✲
÷åñêèõ ñåòåé✳

➮ñïîëüçîâàíèå ãðàôîâîé ÑÓ➪➘ óæå äàåò
ïðåèìóùåñòâî âî âçàèìîäåéñòâèè ñî çíàíèÿìè✱
òàê êàê ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â áàçå✱ çàïðîñû â
áàçó ïðèíèìàþò ➽ãðàôîâûé âèä➾✱ ÷åì✱ ïî ñóòè✱
è ÿâëÿåòñÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü✳

Ïðè ýòîì îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ
ñîáûòèéíî✲îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ñåðâåðíûõ ïðèëîæåíèé â ñëó÷àå✱ êîãäà
íåæåëàòåëüíî ïîðîæäåíèå ëèøíèõ îáñëóæèâàþ✲
ùèõ ïðîöåññîâ✳ ➶ ìíîãîàãåíòíîé ñèñòåìå✱ ê êà✲
êîâûì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû✱ ðàçðàáîòàííûå íà îñ✲
íîâå òåõíîëîãèè ❖❙❚■❙✱ ïðîèñõîäèò ìíîãî âû✲
çîâîâ ðàçëè÷íûõ àãåíòîâ✱ îíè ìîãóò âçàèìîäåé✲
ñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì✱ ÷òî ïîðîæäàåò äîïîëíè✲
òåëüíûå âûçîâû ïðîöåäóð✳ Òàêèì îáðàçîì✱ îá✲
ðàáîòêó âñåõ ýòèõ âûçîâîâ íåîáõîäèìî âûíå✲
ñòè çà ðàìêè îñíîâíîãî ïðèëîæåíèÿ✱ íà ÷òî êàê
ðàç òàêè â äàííîì ñëó÷àå íàïðàâëåí ñîáûòèéíî✲
îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä✳

■❱✳ Ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà

➶ êà÷åñòâå áàçû äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ èñ✲
ïîëüçîâàòü ◆❡♦✹❥ ❬✻❪✳ ◆❡♦✹❥ ✕ ãðàôîâàÿ ÑÓ➪➘
ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì✱ ðåàëèçîâàííàÿ íà
❏❛✈❛✳ ❆P■ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ◆❡♦✹❥ ðàçðà✲
áîòàí äëÿ ìíîãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱
âêëþ÷àÿ P②t❤♦♥✱ ❏❛✈❛✱ ●♦✳ Òàêæå ïðîãðàììíûé
èíòåðôåéñ ìîæíî ðàñøèðèòü ñ ïîìîùüþ ñåðâåð✲
íûõ ïëàãèíîâ✳ ✃ òàêîâûì✱ íàïðèìåð✱ îòíîñèòñÿ
➽◆❡♦✹❥ ❙tr❡❛♠s ❑❛❢❦❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥➾✱ êîòîðûé áóäåò
ðàññìîòðåí áîëåå ïîäðîáíî äàëåå✳

➘ëÿ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè✱ ñîáûòèÿìè ïðåä✲
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛ ❬✼❪ ✕ ïëàò✲
ôîðìó ðàñïðåäåëåííîé ïîòîêîâîé ïåðåäà÷è ñî✲
áûòèé ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì✱ êîòîðàÿ èñ✲
ïîëüçóåòñÿ òûñÿ÷àìè êîìïàíèé✳

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛ îò
äðóãèõ î÷åðåäåé çàäà÷ è èì ïîäîáíûì ✭❆❲❙
❙◗❙✱ ❘❛❜❜✐t▼◗✮ ñîñòîèò â òîì✱ ÷òî ñîîáùåíèÿ
✭ñîáûòèÿ✮ â î÷åðåäè îñòàþòñÿ ïîñëå èõ îáðà✲
áîòêè✱ ÷òî ïîçâîëÿåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íèìè
íåñêîëüêèì ðàçíûì îáðàáîò÷èêàì✳ ➶ îòíîøåíèè

ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì ýòî îòëè÷èå ÿâëÿåòñÿ äî✲
âîëüíî çíà÷èòåëüíûì â ñâÿçè ñ òåì✱ ÷òî îäíî è
òî æå ñîáûòèå èíîãäà äîëæíî áûòü îáðàáîòàíî
ðàçíûìè àãåíòàìè✳

Ýòî æå îòëè÷èå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñî✲
êóþ ñòåïåíü îòêàçîóñòîé÷èâîñòè è ëåãêîñòü âîñ✲
ñòàíîâëåíèÿ ïîñëå ñáîåâ✿ ➶àì íå ïðèä➻òñÿ ïîñëå
ñáîÿ çàïèñûâàòü âñå ñîîáùåíèÿ â î÷åðåäü çàíîâî
äëÿ èõ îáðàáîòêè✱ ïîòîìó ÷òî îíè âñå åùå íàõî✲
äÿòñÿ â î÷åðåäè✳

✃àê óïîìèíàëîñü ðàíåå✱ äëÿ ◆❡♦✹❥ åñòü ïëà✲
ãèí äëÿ èíòåãðàöèè ñ ❆♣❛❝❤❡ ❑❛❢❦❛ ✕ ➽◆❡♦✹❥
❙tr❡❛♠s ❑❛❢❦❛ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥➾✳ Ïîòîê âûïîëíåíèÿ
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✶✳ îñíîâíîå ïðèëîæåíèå äåëàåò âûçîâ óäàëåí✲
íîé ïðîöåäóðû ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåò✲
ðàìè❀

✷✳ îáðàáîò÷èê âèäèò ýòîò âûçîâ è íà÷èíàåò
âûïîëíÿòü çàäà÷ó❀

✸✳ ïî îêîí÷àíèþ âûïîëíåíèÿ îáðàáîò÷èê ñî✲
îáùàåò î òîì✱ ÷òî ðåçóëüòàò ãîòîâ è åãî
íåîáõîäèìî ➽ïîäíÿíóòü➾ â îñíîâíóþ áàçó❀

✹✳ îñíîâíîå ïðèëîæåíèå âèäèò ãîòîâíîñòü çà✲
äà÷è è îáíîâëÿåò äàííûå â áàçå✱ èñïîëü✲
çóÿ ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ çàäà÷è îáðàáîò✲
÷èêîì✳

❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

➶ ðàáîòå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ëåãêî ìàñøòàáèðóåìûõ✱ ðàñ✲
ïðåäåëåííûõ ñèñòåì íà áàçå òåõíîëîãèè ❖❙❚■❙
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ãðàôîâûõ ÑÓ➪➘ è
ñîáûòèéíî✲îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà✳
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✷✳ ➹îëåíêîâ✱ ➶✳➶✳ ❰íòîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ãè✲
áðèäíûõ ñåìàíòè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ èíòåëëåêòóàëü✲
íûõ ñèñòåì íà îñíîâå ñìûñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà✲
íèé ✴ ➶✳➶✳ ➹îëåíêîâ✱ ❮✳➚✳ ➹óëÿêèíà✱ ➮✳Ò✳ ➘àâûäåíêî✱
➘✳➶✳ Øóíêåâè÷✱ ➚✳Ï✳ ➴ðåìååâ ✴✴ ❰íòîëîãèÿ ïðîåê✲
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✸✳ Ñåìàíòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåë✲
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì è ñåìàíòè÷åñêèå àññîöèàòèâíûå
êîìïüþòåðû ✴ ➶✳➶✳ ➹îëåíêîâ ❬è äð✳❪ ✴✴ ➘îêëàäû ➪➹Ó✲
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✷✵✷✶✮✿ ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ✴ ➪åëîðóññêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è
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