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Ââåäåíèå

Ñåìàíòè÷åñêèé ïîèñê � ýòî ìåòîä èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, â êîòîðîì ðåëåâàíòíîñòü

äîêóìåíòà çàïðîñó îïðåäåëÿåòñÿ ñåìàíòè÷åñêè, à íå ñèíòàêñè÷åñêè[1].

Íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðåìåíè âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñåìàíòè÷åñêîãî

ïîèñêà. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå àëãîðèòìû, óëó÷øàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû. Íî

äî ñèõ ïîð îñòàëèñü îòêðûòûìè íåêîòîðûå ñåðüåçíûå ïðîáëåìû, ïðåïÿòñòâóþùèå

ïîâñåìåñòíîìó âíåäðåíèþ òåõíîëîãèé ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîåêò Semantic WEB. Â ðàìêàõ íåãî áûëî

ñäåëàíî ìíîãî èññëåäîâàíèé, ìíîæåñòâî îðãàíèçàöèé âûêëàäûâàëè ñâîè îòêðûòûå

ñâÿçàííûå äàííûå, íî ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äàííûõ.

Ïðîáëåìû Semantic WEB íå äàþò âîçìîæíîñòè ýòîìó ïðîåêòó ðàçâèâàòüñÿ è ñòàòü

áîëåå ïîïóëÿðíûì. Ðåøåíèå ÷àñòè ýòèõ ïðîáëåì ïîçâîëèëî áû äàòü íîâóþ æèçíü ýòîìó

ïðîåêòó.

Áóðíûé ðîñò ïîïóëÿðíîñòè ñîöèàëüíûõ ñåòåé òðåáóåò ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ïîèñêà

èíôîðìàöèè. Ïîëüçîâàòåëè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå òðåáîâàòåëüíûìè ê êà÷åñòâó óñëóã,

îêàçûâàåìûõ â ñåòè. Ïîääåðæêà ñåìàíòèêè ïðè ïîèñêå ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé

ïðîáëåìîé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñåìàíòè÷åñêèì ïîèñêîì.

Êðîìå òîãî, îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå ðÿäà ïðîáëåì.

Semantic WEB

Îñíîâíîé öåëüþ ïðîåêòà Semantic Web ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå WEB 3.0. Äëÿ ýòîãî

äîêóìåíòû âíóòðè ñåòè äîëæíû áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ ññûëîê, íî è

ñåìàíòè÷åñêè[2]. Semantic WEB áàçèðóåòñÿ íà íåñêîëüêèõ ñòàíäàðòàõ, ðàçðàáîòàííûõ

îðãàíèçàöèåé W3C.
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Ñòàíäàðò RDF ðåãëàìåíòèðóåò ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé â âèäå òðîåê (ñóáúåêò, ïðåäèêàò,

îáúåêò). Êðîìå RDF èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòû îïèñàíèÿ îíòîëîãèé RDFS è OWL.

Äëÿ ìàíèïóëÿöèè äàííûìè â ñåìàíòè÷åñêîì õðàíèëèùå áûë ðàçðàáîòàí ÿçûê çàïðîñîâ

SPARQL.

Ôîðìàò RDF ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ìîäåëüþ äàííûõ, ïîäõîäÿùåé äëÿ õðàíåíèÿ

çíàíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà. Âîçìîæíî, èìåííî ýòî è íå äàëî åìó

ðàçâèòüñÿ è ñòàòü äîñòàòî÷íî âîñòðåáîâàííûì.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó, òàê è íå áûëî ðàçðàáîòàíî óäîáíîãî èíñòðóìåíòà

äëÿ êà÷åñòâåííîãî âûäåëåíèÿ ñóáúåêòîâ ïðåäèêàòîâ è îáúåêòîâ èç òåêñòà. Êðîìå òîãî,

ñâÿçûâàíèå äàííûõ èç ðàçíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ õðàíèëèù ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî òîëüêî

â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè÷åì êà÷åñòâî òàêîãî ñâÿçûâàíèÿ òàêæå îñòàâëÿåò

âîïðîñû.

Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé áàçû äàííûõ. Êàê ïðàâèëî,

ñåìàíòè÷åñêèå çàïðîñû íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ñâÿçè ìåæäó ïîíÿòèÿìè. Íà

êàæäîì óçëå ðàñïðåäåëåííîé ñåìàíòè÷åñêîé áàçû äàííûõ äîëæíà áûòü íåîáõîäèìàÿ

çàïðîñó èíôîðìàöèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó äóáëèðîâàíèþ äàííûõ, ÷òî â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äåëàåò èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåííîãî õðàíèëèùà áåññìûñëåííûì.

Èëè çâåíüÿì ðàñïðåäåëåííîãî õðàíèëèùà ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà ïðèõîäèòñÿ îáùàòüñÿ

äðóã ñ äðóãîì, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå çàïðîñà ê ñåìàíòè÷åñêîé áàçå äàííûõ.

Äàëåêî íå êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ëåãêî è ïðîñòî èñïîëüçîâàòü SPARQL. Ëþäè

ïðèâûêëè ê ïîèñêîâîé ñòðîêå, â êîòîðóþ îíè ââîäÿò îïèñàíèå ñâîåé èíôîðìàöèîííî

ïîòðåáíîñòè, à ìàøèíà ñàìà äîëæíà åå ðàñïîçíàòü è âûäàòü ðåçóëüòàò. Ñëåäñòâèåì

ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî çàïðîñà ïî ñòðîêå. Òàêæå

ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè óïðîñòèòü ìîäåëü ÿçûêà çàïðîñîâ[3].

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþùèå ìåõàíèçìû èíäåêñèðîâàíèÿ è ïîèñêà äàííûõ ñóùåñòâåííî

óñòóïàþò ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîëíîòåêñòîâîìó ïîèñêó. À ëîãè÷åñêèé âûâîä ïîíèæàåò

ýòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åùå áîëåå çíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ïðîáëåìû Semantic WEB:

1. êà÷åñòâåííîå âûäåëåíèå ïîíÿòèé è ñâÿçåé;

2. ïðîáëåìà ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî õðàíèëèùà;

3. ïîñòðîåíèå çàïðîñà ê ñåìàíòè÷åñêîìó õðàíèëèùó.

4. ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

2



Ñåìàíòè÷åñêîå àííîòèðîâàíèå

Ñåìàíòè÷åñêîå àííîòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì ïîäõîäîì ê èíäåêñèðîâàíèþ

äîêóìåíòîâ, äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîèñêà. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ

ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ. Â êàæäîì èç íèõ äîêóìåíòó èëè ÷àñòè äîêóìåíòà

ïðèïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûé íàáîð ñåìàíòè÷åñêè áëèçêèõ äîêóìåíòó ìåòîê. Â äàëüíåéøåì,

ìîæíî èñêàòü äîêóìåíòû ïî ýòèì ìåòêàì. Êðîìå òîãî, ìîæíî èñêàòü äîêóìåíòû îáû÷íûì

ïîëíîòåêñòîâûì ïîèñêîì, à ïîòîì ó÷èòûâàòü ýòè ìåòêè ïðè ðàáîòå ñ äîêóìåíòîì, ïîëó÷àÿ

áîëüøå èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ íèõ[4].Êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå ìåòîê èñïîëüçóþòñÿ

ïåðñîíû, ìåñòà, îðãàíèçàöèè èëè äðóãèå ñóáúåêòû [5].

Ñ ïðîáëåìîé ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ òåñíî ñâÿçàíà ïðîáëåìà ðàçðåøåíèÿ

ñóùíîñòåé è ïðîáëåìà ïîèñêà ñóùíîñòåé. Ïðîáëåìà ðàçðåøåíèÿ ñóùíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ

â îïðåäåëåíèè, ÷òî òåêñò îïèñûâàåò îäíó èç çàäàííûõ ñóùíîñòåé, è ñîñòàâëåíèè îáùåãî

îïèñàíèÿ ñóùíîñòè íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðîáëåìà ïîèñêà

ñóùíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå óïîìèíàíèé î çàäàííîé ñóùíîñòè â àííîòèðîâàííîì

íàáîðå äîêóìåíòîâ [6].

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîê ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ îíòîëîãèè, ñîäåðæàùèå íàáîð ïîíÿòèé è

îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Íåêîòîðûå ìåòîäû èñïîëüçóþò Âèêèïåäèþ, êàê ìàñøòàáíûé

èñòî÷íèê çíàíèé[7]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ìåòîäû ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ âñå

÷àùå îáðàùàþòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ìàññèâíîãî, âçàèìîñâÿçàííîãî îáëàêà Linked Open

Data [5][6]. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà ñåìàíòè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ GATE áûë

ïðîàííîòèðîâàí Íàöèîíàëüíûé Àðõèâ Âåëèêîáðèòàíèè (42 TB)[8].

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ àííîòèðîâàíèÿ - ýòî ïîèñê ïî ïîíÿòèÿì.

Çäåñü ñêàçûâàåòñÿ ïðîáëåìà Semantic WEB ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ñåìàíòè÷åñêîãî

õðàíèëèùà, åå ðåøåíèå ìîãëî áû ïîìî÷ü ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû àííîòèðîâàíèÿ.

Ïîèñê ïî õýøòåãàì

Ñ ïðèõîäîì ñîöèàëüíûõ ñåòåé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ìåäèà-êîíòåíò, áîëåå ïîïóëÿðíûìè

ñòàíîâÿòñÿ ìåòêè, îïèñûâàþùèå êîíòåíò, íàçûâàåìûå õýøòåãàìè [9].

Õýøòåã � òåìàòè÷åñêàÿ ìåòêà, âñòàâëÿåìàÿ â çàïèñè Òâèòòåðà, ÂÊîíòàêòå è ïðî÷èõ

ñîöèàëüíûõ ñåòåé è ñîäåðæàùàÿ êëþ÷åâîå ñëîâî èëè ôðàçó, î êîòîðîé èä¼ò ðå÷ü â

çàïèñè.

Õýøòåãè ñòàíîâÿòñÿ íåçàìåíèìû ïðè îïèñàíèè ìåäèà-êîíòåíòà. Êðîìå òîãî, êîðîòêèå

ñîîáùåíèÿ â ìèêðîáëîãàõ ñîöèàëüíûõ ñåòåé ìîãóò áûòü ïîìå÷åíû õýøòåãàìè, âêëþ÷àÿ
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â ñåáÿ êàê îäíî, òàê è íåñêîëüêî îáúåäèí¼ííûõ ñëîâ. Õýøòåãè äàþò âîçìîæíîñòü

ãðóïïèðîâàòü ïîäîáíûå ñîîáùåíèÿ, òàêèì îáðàçîì ìîæíî íàéòè õýøòåã è ïîëó÷èòü

íàáîð ñîîáùåíèé, êîòîðûå åãî ñîäåðæàò.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ õýøòåãîâ:

1. îðèåíòèðîâàííîñòü íà ðó÷íîå òåãèðîâàíèå;

2. îòñóòñòâèå ñåìàíòèêè ïðè ïîèñêå [10].

Ðåøåíèå ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ñåìàíòèêè â õýøòåãàõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé

â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå ïî õýøòåãàì.

Ñèëüíî óïðîñòèòü ïîèñê ïî ñåìàíòè÷åñêîìó õðàíèëèùó ìîãëî áû èñïîëüçîâàíèå

ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà ïî õýøòåãàì èëè ñåìàíòè÷åñêèì òåãàìè. Êàæäîìó îáúåêòó

èç õðàíèëèùà ìîæíî ñîïîñòàâèòü íàáîð ñåìàíòè÷åñêèõ òåãîâ, êîòîðûé äîëæåí áûòü

ïðîèíäåêñèðîâàí ñ ó÷åòîì ñåìàíòèêè. Â äàëüíåéøåì, äëÿ ïîèñêà èíôîðìàöèè î ïîíÿòèÿõ

ñåìàíòè÷åñêîãî õðàíèëèùà ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíäåêñ òåãîâ.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïðåäñòàâëåíà ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî

òåãà. Òàêæå áóäóò ðàññìîòðåíû ðàçíûå âåðñèè àëãîðèòìà ïîèñêà ñóæåíèé ñåìàíòè÷åñêîãî

òåãà. Áóäåò ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà, íà áàçå íåãî

ìîæíî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà.

Ñåìàíòè÷åñêèé òåã

Áàçîâûå îïðåäåëåíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, ñâçàííûå ñ ñåìàíòè÷åñêèìè òåãàìè.

Îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçü ñåìàíòè÷åñêèõ òåãîâ ñ îáúåêòàìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ òåãàìè,

ýêâèâàëåíòíîñòü òåãîâ, ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñåìàíòè÷åñêîãî òåãà.

Îïðåäåëåíèå. Àëôàâèòîì áóäåì íàçûâàòü ëþáîå êîíå÷íîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî.

Ýëåìåíòû ýòîãî ìíîæåñòâà íàçûâàþòñÿ ñèìâîëàìè äàííîãî àëôàâèòà. Áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî ðàññìàòðèâàåìûå äàëüøå àëôàâèòû íå ñîäåðæàò ñèìâîëû ñîáîê ().

Ïóñòü çàäàí àëôàâèò A.

Îïðåäåëåíèå. Ñåìàíòè÷åñêèì òåãîì àëôàâèòà A áóäåì íàçûâàòü êîíå÷íûé íàáîð

ñèìâîëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëåäóþùåé ÁÍÔ:

<ñåìàíòè÷åñêèé òåã àëôàâèòà A> ::= <òåã>

<òåã> ::= <ïðîñòîé òåã> | <ñëîæíûé òåã>

<ïðîñòîé òåã> ::= ( <íàáîð ñèìâîëîâ A> )

<íàáîð ñèìâîëîâ A> ::= <ñèìâîë àëôàâèòà A> [<íàáîð ñèìâîëîâ A>]

<ñëîæíûé òåã> ::= <îáúåäèíåíèå> | <ïåðåñå÷åíèå> | <äîïîëíåíèå>
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<îáúåäèíåíèå> ::= (<òåã> ∪ <òåã>)

<ïåðåñå÷åíèå> ::= (<òåã> ∩ <òåã>)

<äîïîëíåíèå> ::= C(<òåã>)

Äëÿ óïðîùåíèÿ â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ñåìàíòè÷åñêèå òåãè ïðîñòî òåãàìè.

Â îïðåäåëåíèè òåãà äàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòîãî òåãà, ñëîæíîãî òåãà, îáúåäèíåíèÿ,

ïåðåñå÷åíèÿ è äîïîëíåíèÿ òåãà. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòè ïîíÿòèÿ.

Ïóñòü çàäàíû ìíîæåñòâî òåãîâ T è ìíîæåñòâî ïðîñòûõ òåãîâ ST .

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåãè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ. Ïóñòü

çàäàíî ìíîæåñòâî òàêèõ îáúåêòîâ O.

Îïðåäåëåíèå. Îïèñàíèåì îáúåêòà o ∈ O òåãîì t ∈ T áóäåì íàçûâàòü ïàðó (t, o).

Îïðåäåëåíèå. Ìíîæåñòâîì îïèñàíèé áóäåì íàçûâàòü ìíîæñòâî D ⊂ {(t, o) | o ∈
O, t ∈ T}, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

1. ∀o ∈ O, ∀ t t1 t2 ∈ T, t = t1 ∩ t2 ((t, o) ∈ D ⇔ (t1, o) ∈ D ∧ (t2, o) ∈ D)

2. ∀o ∈ O, ∀ t t1 t2 ∈ T, t = t1 ∪ t2 ((t, o) ∈ D ⇔ (t1, o) ∈ D ∨ (t2, o) ∈ D)

3. ∀o ∈ O, ∀ t1 t2 ∈ T, t1 = C(t2) ((t1, o) ∈ D ⇔ ¬((t2, o) ∈ D))

Â äàëüíåéøåì, åñëè (t, o) ∈ D, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî t îïèñûâàåò o.

Îïðåäåëåíèå. Áàçèñîì ìíîæåñòâà D íà T è O ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî BD ⊆ D òàêîå,

÷òî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë 1-3 ê BD ïîëó÷àåòñÿ ìíîæåñòâîD, ïðè÷åì ∀b ∈ BD : BD\b
áàçèñîì ìíîæåñòâà D íå ÿâëÿåòñÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè (t, o) ∈ D ∨ ¬((t, o) ∈ BD), òî (t, o) âûâîäèìà èç BD, è

îáîçíà÷àòü BD 7−→ (t, o) ∈ D.

Òåîðåìà. BD îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò D.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà ðàçíûõ ìíîæåñòâà D1 è D2,

èìåþùèõ îäèí áàçèñ B. Òàê êàê D1 6= D2: ∃(t, o) ∈ D1,¬((t, o) ∈ D2)⇒ (t, o) ∈ B∨B 7−→
(t, o) ∈ D1 ⇒ B 7−→ (t, o) ∈ D2 ⇒ (t, o) ∈ D2 ⇒ ïðîòèâîðå÷èå. �

Çàìå÷àíèå. Áàçèñ íå îáÿçàí áûòü åäèíñòâåííûì.

Ïóñòü çàäàíî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî îïèñàíèé D íà ìíîæåñòâå T è O.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü çàäàí òåã t ∈ T . Ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ òåãà (êëàññîì) t áóäåì

íàçûâàòü classt = {o | o ∈ O ∧ (t, o) ∈ D}.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâà D ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

1. ∀ t t1 t2 ∈ T, t = t1 ∩ t2 (classt = classt1 ∩ classt2)

2. ∀ t t1 t2 ∈ T, t = t1 ∪ t2 (classt = classt1 ∪ classt2)

3. ∀ t1 t2 ∈ T, t1 = C(t2) (classt1 = C(classt2))

Îïðåäåëåíèå. Òåãè t1 t2 ∈ T áóäåì íàçûâàòü ýêâèâàëåíòíûìè t1 = t2, åñëè classt1 =

classt2
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Îïðåäåëåíèå. Òåã t ∈ T áóäåì íàçûâàòü ïóñòûì t = ∅, åñëè: classt = ∅
Òåîðåìà. ∀t ∈ T (t ∩∅ = ∅ ∧ t ∪∅ = t).

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. classt∩∅ = classt ∩ class∅ ⇒ classt∩∅ = classt ∩∅ = ∅ ⇒ t ∩∅ = ∅.
2. classt∪∅ = classt ∪ class∅ ⇒ classt∪∅ = classt ∪∅ = classt ⇒ t ∪∅ = t.

Òåîðåìà. ∀ t t1 t2 ∈ T, t = t1 ∪ t2 (C(t) = C(t1) ∩ C(t2))

Äîêàçàòåëüñòâî. classt = classt1 ∪ classt2 ⇒ C(classt) = C(classt1) ∩ C(classt2) ⇒
classC(t) = C(classC(t1)) ∩ classC(t2)) ⇒ C(t) = C(t1) ∩ C(t2) �

Òåîðåìà. ∀ t t1 t2 ∈ T, t = t1 ∩ t2 (C(t) = C(t1) ∪ C(t2))

Äîêàçàòåëüñòâî. classt = classt1 ∩ classt2 ⇒ C(classt) = C(classt1) ∪ C(classt2) ⇒
classC(t) = classC(t1)) ∪ classC(t2) ⇒ C(t) = C(t1) ∪ C(t2) �

Òåîðåìà. ∀ t ∈ T (C(C(t)) = t)

Äîêàçàòåëüñòâî. classt = C(C(classt1)) ⇒ classt = C(classC(t1)) ⇒
classt = classC(C(t1)) ⇒ t = C(C(t)) �

Ïîäâåäåì èòîã, áûëî äàíî îïðåäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî òåãà, ââåäåíî ìíîæåñòâî

ñåìàíòè÷åñêèõ òåãîâ T . Îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî îïèñàíèé D, ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå

ñâîéñòâà ìíîæåñòâà îïèñàíèéD, ââåäåí áàçèñ ìíîæåñòâà îïèñàíèéBD. Ââåäåíî ïîíÿòèå

êëàññà òåãà, èçó÷åíû åãî ñâîéñòâà.

Ìíîæåñòâî SubClassest

Â ýòîì ðàçäåëå ââîäèòñÿ èåðàðõèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ òåãîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ åå ñâîéñòâà,

ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà òåãîâ, ïðèâîäèòñÿ ïåðâîå ïðèáëèæåíèå àëãîðèòìà, ðåøàþùåãî

ýòó çàäà÷ó.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü çàäàí òåã t ∈ T .

Ìíîæåñòâîì ñóæåíèé òåãà t áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî:

SubClassest = {t1 ∈ T | classt1 ⊆ classt}.
Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü çàäàí òåã t ∈ T .

Ìíîæåñòâîì ðàñøèðåíèé òåãà t áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî:

SuperClassest = {t1 ∈ T | classt ⊆ classt1}
Çàäà÷åé ïîèñêà ñóæåíèé çàäàííîãî òåãà t ∈ T íà çàäàííîì ìíîæåñòâå îïèñàíèé D

òåãàìè T îáúåêòîâ O áóäåì íàçûâàòü íàõîæäåíèå ìíîæåñòâà SubClassest.

Òåîðåìà. ∀ t t1 t2 ∈ T, t = t1 ∩ t2 (t ∈ SubClassest1 ∧ t ∈ SubClassest2)

Äîêàçàòåëüñòâî. classt = classt1 ∩ classt2 ⇒ classt ⊆ classt1 ∧ classt ⊆ classt2 ⇒
t ∈ SubClassest1 ∧ t ∈ SubClassest2 �

Òåîðåìà. ∀ t t1 t2 ∈ T, t = t1 ∪ t2 (t1 ∈ SubClassest ∨ t2 ∈ SubClassest)
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Äîêàçàòåëüñòâî. classt = classt1 ∪ classt2 ⇒ classt1 ⊆ classt ∧ classt2 ⊆ classt ⇒
t1 ∈ SubClassest ∨ t2 ∈ SubClassest �

Òåîðåìà. ∀ t1 t2 ∈ T, t1 = C(t2) (t2 /∈ SubClassest1 ∧ t1 /∈ SubClassest2)

Äîêàçàòåëüñòâî. classt1 = C(classt2) ⇒ classt1 * classt2 ∧ classt2 ⊆ classt1 ⇒
t1 /∈ SubClassest2 ∧ t2 /∈ SubClassest1 �

Òåîðåìà î ñóæåíèÿõ îáúåäèíåíèÿ.

∀t ∈ T, t =
n⋃

i=1

ti,∀M ⊆ {1..n}(
⋃
i∈M

ti ∈ SubClassest)

Äîêàçàòåëüñòâî.⋃
i∈M

classti ⊆ classt ⇒ class ⋃
i∈M

ti ⊆ classt ⇒
⋃
i∈M

ti ∈ SubClassest�

Òåîðåìà î ñóæåíèÿõ ïåðåñå÷åíèÿ.

∀t ∈ T, t =
n⋂

i=1

ti,∀M ⊆ {1..n}(t ∈ SubClasses ⋂
i∈M

ti)

Äîêàçàòåëüñòâî.

classt ⊆
⋂
i∈M

classti ⇒ classt ⊆ class ⋂
i∈M

ti ⇒ t ∈ SubClasses ⋂
i∈M

ti�

Ñëåäñòâèå. ∀ t1 t2 ∈ T (t1 ∩ t2 ∈ SubClassest1 ∧ t1 ∩ t2 ∈ SubClassest2)

Çàìå÷àíèå. Òåîðåìû î ñóæåíèÿõ îáúåäèíåíèÿ è ñóæåíèÿõ ïåðåñå÷åíèé íå ïîçâîëÿþò

ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü SubClassest, íî ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ è îïðåäåëèòü

ïîäìíîæåñòâî SubClassest.

Òåîðåìà î ñóæåíèÿõ äîïîëíåíèÿ.

∀t1 t2 ∈ T, t1 = C(t2) (SubClassest1 = T ∩ C(
⋂

k∈SubClassest2

SuperClassesk))

Äîêàçàòåëüñòâî.

1. Ïóñòü t ∈ T ∩C(
⋂

k∈SubClassest2

SuperClassesk)⇒ @subt ∈ T (subt ∈ SubClassest2∧ t ∈

SuperClassessubt) ⇒ classt ∩ classt2 = ∅ ⇒ classt ∈ C(classt2) ⇒ classt ∈ classt1 ⇒
t ∈ SubClassest1

2. Ïóñòü t ∈ SubClassest1 ⇒ classt ∈ classt1 ⇒ classt ∈ C(classt2) ⇒ classt ∩
classt2 = ∅ ⇒ @subt ∈ T (subt ∈ SubClassest2 ∧ t ∈ SuperClassessubt) ⇒ t ∈ T ∩
C(

⋂
k∈SubClassest2

SuperClassesk)

Íà îñíîâàíèè òåîðåì î ñóæåíèÿõ ðàñøèðåíèé, îáúåäèíåíèé, äîïîëíåíèé ìîæíî

îïðåäåëèòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ñóæåíèé:

1. Ïóñòü t ∈ ST , òîãäà SubClassest = {t}.
2. Ïóñòü t =

n⋃
i=1

ti, òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ñóæåíèé äëÿ òåãîâ
⋃
i∈M

ti, ∀M ⊆

{1..n}.
3. Ïóñòü t =

n⋂
i=1

ti, òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ñóæåíèé äëÿ òåãîâ t ∩ extt,

∀extt ∈ T .
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4. Ïóñòü t = C(t1), t1 ∈ ST , òîãäà SubClassest = T/SuperClassest1 , ïî òåîðåìå î

ñóæåíèÿõ äîïîëíåíèÿ, òàê êàê SubClassest1 = {t1}.
5. Åñëè t = C(t1), t1 /∈ ST , òî èñïîëüçóåì ïðàâèëà

C(t1 ∩ t2) = C(t1) ∪ C(t2), C(t1 ∪ t2) = C(t1) ∩ C(t2).

Ïîäâåäåì èòîã, áûëè äàíû îïðåäåëåíèÿ ñóæåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî òåãà,

ðàññìîòðåíû èõ ñâîéñòâà. Áûë ïðèâåäåí àëãîðèòì, ðåøàþùèé çàäà÷ó ïîèñêà òåãîâ íà

îñîâàíèè äîêàçàííûõ òåîðåì î ñóæåíèÿõ îáúåäèíåíèé, ïåðåñå÷åíèé, äîïîëíåíèé.

Ñèíîíèìû

Â àëãîðèòìå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ñóæåíèé åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ, îäèí èç îñíîâíûõ

íåäîñòàòêîâ â òîì, ÷òî â íåì íå ó÷èòûâàþòñÿ ñåìàíòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ïðîñòûì

òåãàìè. Ýòîò àëãîðèòì ðàñ÷èòàí íà òî, ÷òî ñóæåíèåì íåêîòîðîãî òåãà t1 ∈ T ìîæåò

áûòü òîëüêî òåã t2 = t1 ∩ anyt, ãäå anyt ∈ T . Òàêæå ýòîò àëãîðèòì ðàñ÷èòàí íà òî, ÷òî

ðàñøèðåíèåì íåêîòîðîãî òåãà t1 ∈ T ìîæåò áûòü òîëüêî òåã t2 = t1 ∪ anyt, ãäå anyt ∈ T .

Â îáùåì ñëó÷àå ýòè äîïóùåíèÿ íå âåðíû.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü çàäàí òåã t ∈ T .

Ìíîæåñòâî ñèíîíèìîâ òåãà t:

Synonymst = {syn | syn ∈ ST ∧ t ∈ SubClassessyn ∧ syn ∈ SubClassest}.
Ìíîæåñòâî ãèïîíèìîâ òåãà t:

Hyponymst = {hyp | hyp ∈ ST ∧ hyp ∈ SubClassest}.
Ìíîæåñòâî ãèïåðîíèìîâ òåãà t:

Hyperonymst = {hyp | hyp ∈ ST ∧ t ∈ SubClasseshyp}.
Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî Synonymst = Hyponymst ∩Hyperonymst.

Ìíîæåñòâà ñèíîíèìîâ, ãèïîíèìîâ, ãèïåðîíèìîâ çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà

îïèñàíèé D òåãàìè ìíîæåñòâà T îáúåêòîâ ìíîæåñòâà O.

Ðàññìîòðèì òåãè t1 t2 ∈ T .

Åñëè classt1 = classt2 , òî t1 è t2 ñèíîíèìû.

Åñëè classt1 ⊆ classt2 , òî t1 ãèïîíèì t2, à t2 ãèïåðîíèì t1.

Ó÷èòàâàÿ òî, ÷òî ñóæåíèÿ íåêîòîðîãî òåãà t ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ

ìíîæåñòâà îïèñàíèéD, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è

ïîèñêà ñóæåíèé:

1. Ïóñòü t ∈ ST , òîãäà SubClassest = Hyponymst.

2. Ïóñòü t =
n⋃

i=1

ti, òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ñóæåíèé äëÿ òåãîâ
⋃
i∈M

ti, ∀M ⊆

{1..n}. Êðîìå òîãî ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ òåãè èç ìíîæåñòâà Hyponymst.
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3. Ïóñòü t =
n⋂

i=1

ti, òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ñóæåíèé äëÿ òåãîâ t ∩ extt,

∀extt ∈ T . Êðîìå òîãî ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ òåãè èç ìíîæåñòâà Hyponymst.

4. Ïóñòü t = C(t1), t1 ∈ ST , òîãäà SubClassest = T/
⋃

h∈Hyponymst

SuperClassesh, ïî

òåîðåìå î ñóæåíèÿõ äîïîëíåíèÿ, òàê êàê SubClassest1 = Hyponymst.

5. Åñëè t = C(t1), t1 /∈ ST , òî èñïîëüçóåì ïðàâèëà

C(t1 ∩ t2) = C(t1) ∪ C(t2), C(t1 ∪ t2) = C(t1) ∩ C(t2).

Â óëó÷øåííîé âåðñèè àëãîðèòìà â øàãàõ 1-4 ó÷èòûâàþòñÿHyponymst. Ýòî ïîçâîëÿåò

ó÷èòûâàòü ñâÿçè ìåæäó ïðîñòûìè òåãàìè, çàäàâàÿ èõ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà îïèñàíèé

D. Ýòè ñâÿçè â èòîãå ïåðåíîñÿòñÿ è íà ñëîæíûå òåãè.

Ïîäâåäåì èòîã, áûëè ââåäåíû ìíîæåñòâà ñèíîíèìîâ, ãèïîíèìîâ, ãèïåðîíèìîâ,

ðàññìîòðåíû ñâÿçè ìåæäó íèìè. Óëó÷øåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ñóæåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà. Áûë ïðåäñòàâëåí

îáçîð ïðîáëåì ïðîåêòà Semantic WEB. Áûëî ïðîäëîæåíî ðåøåíèå ðÿäà ïðîáëåì ñâÿçàííûõ

ñ Semantic WEB, ñåìàíòè÷åñêèì àííîòèðîâàíèåì, ïîèñêîì â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ.

Áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ñåìàíòè÷åñêîãî òåãà, áûëè èçó÷åíû åãî ñâîéñòâà è ïðåäñòàâëåíû

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ àëãîðèòìà ïîèñêà ñóæåíèé äëÿ ñåìàíòè÷åñêîãî òåãà ñ òåîðåòè÷åñêèì

îáîñíîâàíèåì.

Àëãîðèòì ïîèñêà ñóæåíèé ñåìàíòè÷ñêîãî òåãà ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ïîèñêà îáúåêòîâ

ñåìàíòè÷åñêîãî òåãà. Åñëè îáúåêòû îïèñûâàþòñÿ ñóæåíèåì òåãà, çíà÷èò ýòè îáúåêòû

îïèñûâàþòñÿ è ñàìèì òåãîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîèñêà îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî íàéòè

âñå ñóæåíèÿ òåãà, à äëÿ êàæäîãî ñóæåíèÿ íóæíî ïîëó÷èòü åãî îáúåêòû.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, ðåøèâ ïðîáëåìó ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà äëÿ òåãîâ, ìû òàêæå

ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïîèñê äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì â Semantic Web è â ñåìàíòè÷åñêîì

àííîòèðîâàíèè. Â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò òåãèðîâàíèÿ ïîíÿòèé ñåìàíòè÷åñêîãî õðàíèëèùà

ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïîèñê ïî ýòèì ïîíÿòèÿì, ôèëüòðîâàòü ïîíÿòèÿ ïðè ïîèñêå, ïîâûøàÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ òåãîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðîáëåìà

ìàñøòàáèðóåìîñòè. Ìîæíî âûäåëÿòü ðîäñòâåííûå ïîíÿòèÿ, ðàñïîëîæèâ èõ íà îäíîé

ìàøèíå, ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåííîãî õðàíèëèùà.

Â ðàìêàõ äàëüíåéøåé ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà è

ïîñòðîåíèÿ, íà îñíîâàíèè íåãî, ñèñòåìû èíäåêñèðîâàíèÿ è ïîèñêà äëÿ ñåìàíòè÷åñêèõ

òåãîâ.
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