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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Web ðàçìåùåíî ìíîãî äàííûõ, ñòðóêòóðà è ñåìàíòèêà êîòîðûõ íå ôîðìà-
ëèçîâàíû. Ñòàòüÿ îïèñûâàåò ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïîèñêà è èçâëå÷åíèÿ èç Web íåñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ïðîáëåìó ãåíåðàöèè

”
èíôîðìàöèîííîãî ïîðòðåòà“ íà îñíîâå

äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ, à òàêæå ïðîáëåìó ïåðñîíèôèêàöèè äàííûõ. Â ñòà-
òüå êðàòêî îïèñàíû òàêæå îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ Linked Data (

”
ñâÿçàííûõ äàííûõ“)

êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé îñíîâû äëÿ ðåøåíèÿ, Resource Description Framework (RDF) è
ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè

”
ñâÿçàííûõ äàííûõ“.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Resource Description Framework, RDF, Linked Data, ïåðñîíèôèêàöèÿ
äàííûõ.

There are much data in the Web, whose structure and semantics are not formalized. The article
describes the modern problems of a search of not-structured data in the Web, including the issue
of a generation of an 'information portrait' based on the data from di�erent data sources and
problems of the data personi�cation. Also the article provides the general principles of the Linked
Data conception as the most perspective basis of the solution, Resource Description Framework
(RDF) and the modern level of the Linked Data evolution.
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáû îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ äàííûõ âî âñåìèðíîé
ïàóòèíå äîñòèãëè äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ. Ðåãóëÿðíî ïðåäïðèíèìàþòñÿ ðàçëè÷íûå,
èíîãäà âåñüìà óñïåøíûå ïîïûòêè óïîðÿäî÷èâàíèÿ/ñòðóêòóðèçàöèè äàííûõ, ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå ìåòîäîëîãèè, ïðèçâàííûå îáëåã÷èòü ÷åëîâå÷åñòâó êîìôîðòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
èíôîðìàöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì.

Ïîÿâèëèñü Linked Data òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ñâÿçûâàòü ìåæäó ñîáîé íåñòðóêòóðè-
ðîâàííûå äàííûå, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ äàííûõ, è ïî çàïðîñó ôîðìèðîâàòü
èíôîðìàöèîííûé ïîðòðåò. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ Linked Data â îáëà÷íûõ
âû÷èñëåíèÿõ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ ðåøåííîé ïðîáëåìó ðàçìåùåíèÿ äàííûõ áîëü-
øîãî îáúåìà [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ýòàïû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ðàçìåùåíèÿ äàííûõ âî Âñå-
ìèðíîé ïàóòèíå âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè è ðàññìîòðåí ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâè-
òèÿ êîíöåïöèè Linked Data, à òàêæå ïåðñïåêòèâû èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ðÿä ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷ ïî ýòîé òåìå (ñì. 1, 2, 3, 4). Äàëåå ïðèâåäåí îáçîð ïðèëîæåíèé, ðàçðàáîòàííûõ
äëÿ Linked Data (ñì. 5), è èçâåñòíûõ Linked Data ïðîåêòîâ (ñì. 6).

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
”
ïîðòðå-

òà“ ïî çàïðîñó íàä Linked Data â àñïåêòå ïåðñîíèôèêàöèè äàííûõ (ñì. 6).
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1. Îáùèå âîïðîñû ïîèñêà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â Web. Ïîÿâëåíèå Âñåìèðíîé
ïàóòèíû (World Wide Web) â êîðíå èçìåíèëî ñïîñîá, êîòîðûì ìû îáìåíèâàåìñÿ çíàíèÿìè.
Áëàãîäàðÿ åé ïóáëèêàöèÿ äàííûõ â ðàìêàõ ãëîáàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
ñòàëà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà è äîñòóï ê äàííûì ñóùåñòâåííî óïðîñòèëñÿ.

Ïðèðîäà Ñåòè ñâîáîäíî ðàñøèðÿåìà è îáùåäîñòóïíà, è ñâîáîäíûé ðîñò ÿâëÿåòñÿ åå
êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñîâðåìåííûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû èíäåêñèðóþò
äîêóìåíòû â Ñåòè è àíàëèçèðóþò ñòðóêòóðó ñâÿçåé ìåæäó íèìè, ïîñëå ÷åãî ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåñåêàòü ýòî èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñ ïîìîùüþ Web-áðàóçåðîâ.

Âûñîêîãî óðîâíÿ äîñòèãëî óïðàâëåíèå web-äîêóìåíòàìè, íî äî ñèõ ïîð ïðèíöèïû,
àíàëîãè÷íûå èñïîëüçóåìûì äëÿ íèõ, òàê è íå áûëè â ïîëíîì îáúåìå ïðèìåíåíû ê äàííûì.
Äàííûå â Èíòåðíåòå õðàíÿòñÿ â ôîðìàòàõ XML èëè CVS, ëèáî ïðåäñòàâëåíû â HTML-
òàáëèöàõ.

Äëÿ îáû÷íîé ãèïåðòåêñòîâîé ñåòè ôîðìàòîì äàííûõ ÿâëÿåòñÿ HTML. Íî ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ïðèðîäà HTML íåñîâåðøåííà: áóäó÷è ðàçìå÷åííûìè â HTML òàáëèöàõ, äàí-
íûå òåðÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ñòðóêòóðû è ñåìàíòèêè. Êðîìå òîãî, HTML èñïîëüçóåò
íåòèïèçèðîâàííûå ññûëêè è íå äàåò âîçìîæíîñòè ñîåäèíÿòü òèïèçèðîâàííûìè ññûëêàìè
ñóùíîñòè, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçíûõ äîêóìåíòàõ.

Íî, òàê èëè èíà÷å, ýâîëþöèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåâðàòèëà Web èç ïðîñòðàíñòâà ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé äîêóìåíòîâ â íå÷òî íîâîå � â ìèðîâóþ èíôîðìàöèîííóþ ñåòü, ãäå â
ðàâíîé ìåðå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äîêóìåíòû è äàííûå. Êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ðàçâèòèè
ïðîèçîøåë áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ Linked Data (ñì. 3, 4, 5).

Äàëåå, ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïðîöåññ ïîèñêà èíôîðìàöèè â ñåòè Èíòåðíåò íà ëþ-
áóþ çàäàííóþ òåìó. Ñôîðìóëèðîâàâ çàïðîñ ê ïîèñêîâîé ñèñòåìå, ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò
äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ñïèñîê ðåëåâàíòíûõ òåì, íî ïðè ýòîì îí ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì
òðóäíîóñòðàíèìûõ íà òåêóùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíèêè ïðîáëåì.

Íàïðèìåð, ïðåäîñòàâëåííûå ññûëêè ìîãóò îòêðûâàòü èíòåðíåò-ðåñóðñû, ñîäåðæèìîå
êîòîðûõ äóáëèðóåò ñîäåðæèìîå äðóãèõ ðåñóðñîâ. Êðîìå òîãî, âûáîðêà ìîæåò ñîäåðæàòü è
ñîâåðøåííî íå îòíîñÿùèåñÿ ê çàäàííîé òåìå äàííûå, ïîïàâøèå òóäà ñëó÷àéíî (íàïðèìåð,
îìîíèìû) [2].

Ñîâðåìåííûé èññëåäîâàòåëü ïîñòîÿííî ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà äàííûå, íàé-
äåííûå â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ðàçíûõ ôîðìàòàõ, ÷òî çàòðóä-
íÿåò èõ ñîïîñòàâëåíèå.

Êðîìå òîãî, äàííûå ìîãóò è âîâñå îïðîâåðãàòü äðóã äðóãà (
”
áóäåò äîæäü“ �

”
îæèäàåò-

ñÿ ÿñíàÿ ïîãîäà“). Ïðè îáðàáîòêå òàêèõ äàííûõ èõ ñëåäóåò îáðàáàòûâàòü êàê äóáëèêàòû.
Ïðè ýòîì àëãîðèòì äîëæåí îäíîçíà÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿòü, êàêèå äàííûå ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü èñòèííûìè, à êàêèå ëîæíûìè.

Äàëåå, åñëè äàííûå íå èìåþò ñõîæåé æåñòêîé ñòðóêòóðû, òî îíè íàâåðíÿêà èìåþò è
ðàçëè÷íûé ñèíòàêñèñ, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ îáðàáîòêó.

Â îáùåì, ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ ëèíãâèñòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ðåøåíèå
êîòîðûõ âûâåëî áû èíòåðíåò-òåõíîëîãèè íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûé óðîâåíü.

2. Resource Description Framework êàê ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó îáúåê-

òàìè Web. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè êîíöåïöèè Resource
Description Framework è îïèðàþùèõñÿ íà íåå Linked Data (ñì. 3).

Cðåäà îïèñàíèÿ ðåñóðñà (Resource Description Framework èëè RDF) � ýòî (â êëàñ-
ñè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè) ðàçðàáîòàííàÿ êîíñîðöèóìîì Âñåìèðíîé ïàóòèíû ìîäåëü äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è â îñîáåííîñòè � ìåòàäàííûõ. RDF ïðåäñòàâëÿåò óòâåðæäåíèÿ î
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ðåñóðñàõ â âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ ìàøèííîé îáðàáîòêè. RDF ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîíöåïöèè
ñåìàíòè÷åñêîé ïàóòèíû.

Ðåñóðñîì â RDF ìîæåò áûòü ëþáàÿ ñóùíîñòü � êàê èíôîðìàöèîííàÿ (èçîáðàæåíèå,
âåá-ñàéò è ïðî÷.), òàê è íåèíôîðìàöèîííàÿ (÷åëîâåê, ãîðîä èëè íåêîå àáñòðàêòíîå ïîíÿ-
òèå).

Óòâåðæäåíèå, âûñêàçûâàåìîå î ðåñóðñå, íàçûâàåòñÿ òðèïëåòîì. Òðèïëåò RDF èìååò
âèä

”
ñóáúåêò�ïðåäèêàò�îáúåêò“. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóáúåêòîâ, îòíîøåíèé è îáúåêòîâ â

RDF èñïîëüçóþòñÿ URI. Ìíîæåñòâî RDF-óòâåðæäåíèé îáðàçóåò îðèåíòèðîâàííûé ãðàô,
â êîòîðîì âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòû è îáúåêòû, à ðåáðà îòîáðàæàþò îòíîøåíèÿ.

Ñòðóêòóðà RDF ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå íàáîðîâ òðèïëåòîâ äàííûõ (îáú-
åêòà, ñóáúåêòà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäèêàòà). Ýòî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñëîæíûå çàïðîñû
è ðàáîòàòü ñ äàííûìè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå, íåñòðóêòóðèðîâàííûìè. Çàïðîñ
îò ïîëüçîâàòåëÿ â íåêîåì ïîëå îáúåêòîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêóþ

”
òî÷êó èíòåðåñà“

äàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Â èäåàëüíî ïðîñòîì ñëó÷àå ýòîé
”
òî÷êîé èíòåðåñà“ ìîæåò áûòü îä-

íîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûé îáúåêò. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü ïîäáèðàåò èíôîðìàöèþ î ãîðîäå
Ìîñêâà â ÐÔ. Òîãäà â êà÷åñòâå îòâåòà îí ïîëó÷àåò óíèêàëüíûé îáúåêò ñî ñâîèì èäåíòè-
ôèêàòîðîì, ïî êîòîðîìó ÷åðåç âñå äîñòóïíûå ïðåäèêàòû ýòîãî îáúåêòà ìîæíî ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ñâîéñòâàõ îáúåêòà áåç ó÷åòà ñòåïåíè èõ âëîæåííîñòè.

Âíåøíå òàêîé ãðàô ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå øàðà (èëè êðóãà), ãäå â öåíòðå ðàñïî-
ëîæåí ñîáñòâåííî îáúåêò, à ïî êðàÿì îêðóæíîñòè ðàñïîëîæåíû åãî ñóáúåêòû. Ðåáðàìè
äàííîãî ãðàôà áóäóò ñâÿçûâàþùèå èõ ïðåäèêàòû. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ìû íå ðàñ-
ñìàòðèâàåì âëîæåííîñòü è öèêëè÷íîñòü îáúåêòîâ, âûñîòà ýòîãî ãðàôà ðàâíà 1.

Â äàëüíåéøåì, åñëè ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé âëî-
æåííîñòü äàííûõ, à òàêæå ðåøàþùèé ïðîáëåìû, îïèñàííûå â 1, òî â èòîãå ïîëíûé ïîðòðåò
ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.

Â ñëó÷àå åñëè òî÷êà èíòåðåñà íå îïèñàíà îäíîçíà÷íûì îáðàçîì, òî ïðè ãåíåðàöèè
ðåçóëüòàòà ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå óæå íå òî÷êó, à íåêóþ îáëàñòü èíòåðåñà.

Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü îñóùåñòâëÿåò ïîèñê îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñâîéñòâî
”
êðàñíûé“.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîèñê âîçâðàùàåò ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû êàê ñâîéñòâà (àòðèáóòû) îáúåêòà, òàê è íàáîð îáúåêòîâ.

Ñïåöèôèêà RDF ìîäåëè ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü, ïóáëèêóÿ äàííûå â Web, ëåãêî
âêëþ÷àòü â ñòðóêòóðó ëîãè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè (òàì, ãäå îíè åñòü), èñïîëüçóÿ â îïèñàíèè
ñóùíîñòåé ññûëêè íà äðóãèå ñóùíîñòè (URI).

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñòî÷íèê äàííûõ ñòàë ÷àñòüþ ãëîáàëüíîé ñåòè äàííûõ, äîëæíû áûòü
óñòàíîâëåíû RDF-ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåêòû â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ äàííûõ. Ïî-
ñêîëüêó êàæäûé èñòî÷íèê äàííûõ ìîæåò ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íî ìíîãî ññûëîê íà ðàçëè÷-
íûå îáúåêòû, RDF-ññûëêè ìîãóò áûòü ñîçäàíû àâòîìàòè÷åñêèì èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêèì
ñïîñîáîì.

ßçûêîì çàïðîñîâ ê äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì ïî ìîäåëè RDF (è îäíîâðåìåííî ïðîòîêî-
ëîì äëÿ ïåðåäà÷è ýòèõ çàïðîñîâ è îòâåòîâ íà íèõ) ÿâëÿåòñÿ SPARQL (SPARQL Protocol
and RDF Query Language).

SPARQL ÿâëÿåòñÿ ðåêîìåíäàöèåé êîíñîðöèóìà W3C è îäíîé èç òåõíîëîãèé ñåìàíòè÷å-
ñêîé ïàóòèíû. Ïðåäîñòàâëåíèå SPARQL-òî÷åê äîñòóïà (àíãë. SPARQL-endpoint) ÿâëÿåòñÿ
ðåêîìåíäîâàííîé ïðàêòèêîé ïðè ïóáëèêàöèè äàííûõ âî Âñåìèðíîé ïàóòèíå. Íåîñïîðèìîå
äîñòîèíñòâî SPARQL â òîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ïèñàòü ãëîáàëüíî îäíîçíà÷íûå
çàïðîñû.
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Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñðåäû ãåíåðàöèè RDF-ññûëîê. Ñ ïîìîùüþ äåêëàðàòèâíûõ
ÿçûêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêèå èìåííî RDF-ññûëêè äîëæíû áûòü ñîçäàíû, êàêèå ïðè-
ìåíåíû ìàòðèöû ïîäîáèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ è êàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàþòñÿ êîíêðåò-
íûå ñâîéñòâà â ðàìêàõ îáùåé ñîâîêóïíîñòè:

� Silk ñðåäà ðàáîòàåò ñ ëîêàëüíûìè è óäàëåííûìè SPARQL òî÷êàìè äîñòóïà è ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ áåç íåîáõîäèìîñòè ðåïëèöèðîâàòü
íàáîðû äàííûõ ëîêàëüíî [3];

� LinQL ñðåäà ðàáîòàåò íàä ðåëÿöèîííûìè áàçàìè äàííûõ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âìåñòå ñ áàçîé äàííûõ íà êàðòîãðàôè÷åñêèõ èíñòðóìåíòàõ RDF, òàêèõ êàê
D2R Server èëè Virtuoso.

Ïðè ãåíåðàöèè RDF ññûëîê áûâàåò ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü ñïîñîáû, óïðîùàþùèå çà-
äà÷ó. Íàïðèìåð, â ðÿäå îáëàñòåé äåéñòâóþò ïîïóëÿðíûå ñîãëàøåíèÿ î íàèìåíîâàíèÿõ.
Íàïðèìåð, èäåíòèôèêàòîðû ISIN îòíîñÿòñÿ ê ôèíàíñîâîé ñôåðå, ÷èñëà ISBN è ISSN � ê
îáëàñòè ïóáëèêàöèè è ò. ä. Òîãäà, åñëè îáà íàáîðà äàííûõ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ñîåäèíèòü
RDF-ññûëêîé, îòíîñÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå ñõåìå èäåíòèôèêàöèè èç ÷èñëà îáùåèçâåñòíûõ,
çàäà÷à î ãåíåðàöèè ññûëêè çàìåòíî óïðîùàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåÿâíûå ñâÿçè ìåæäó íà-
áîðàìè äàííûõ ëåãêî ñäåëàòü ÿâíûìè � òàêèìè êàê RDF-ññûëêè. Èìåííî òàêîé ïîäõîä
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ â îáëàêå LOD.

Åñëè æå íèêàêèõ îáùèõ ñõåì ïðèñâîåíèÿ èìåí íå âûÿâëåíî, òî RDF-ññûëêè óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ, îïèðàÿñü íà ñõîäñòâî îáúåêòîâ â êàæäîì èç íàáîðîâ äàííûõ. Ïðàâäà, â ýòîì
ñëó÷àå ñîçäàíèå ññûëîê òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà ðàáîò ïî îáíàðóæåíèþ äóáëèêàòîâ è
ëèíêîâàíèþ äàííûõ (data linking) â ñîîáùåñòâå áàç äàííûõ è ñîîáùåñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé.

Íàïðèìåð, ÷òîáû óñòàíîâèòü RDF-ñâÿçè ìåæäó äàííûìè èç äâóõ íàáîðîâ äàííûõ,
ñîäåðæàùèìè ñâåäåíèÿ î ìóçûêàíòàõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà àíà-
ëîãèè ïîäîáèÿ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ìåòðèêè ïîäîáèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ èìåí ìóçûêàíòîâ è
íàçâàíèé àëüáîìîâ/ïåñåí [4].

RDF ìîäåëü ñëåäóåò ïîíèìàòü íå òîëüêî êàê ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè
Web, íî è êàê ïîëåçíûé èíñòðóìåíò â ðÿäå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé.

Çäåñü íåëèøíèì áóäåò óïîìÿíóòü è î âåäåíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèé ïðèíöè-
ïèàëüíî èíîé íàïðàâëåííîñòè, èñïîëüçóþùèõ âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà RDF â ÷àñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñèñòåì [5].

Íàïðèìåð, â ÈÑÈ ÑÎ ÐÀÍ íàêîïëåí ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ RDF äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ýëåêòðîííûõ àðõèâîâ è èñòîðè÷åñêîé ôàêòîãðàôèè. Â ðàáîòå ðåàëèçîâàí íîâûé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñêâîçíîé çàïèñè èíôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü âðåìÿ ïîèñêà èíôîðìàöèè.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ñèñòåìà Polar, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áàç äàííûõ, à òàêæå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ. Â îñíîâå
ñèñòåìû ëåæèò ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê 1980-õ ãã.

Polar ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èíôîðìàöèþ íà îñíîâå êîíöåïöèè RDF. Òàêæå â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû èíäåêñèðîâàíèÿ òðèïëåòîâ, êîòîðûå ïîç-
âîëÿþò ñòðîèòü

”
ïðîñòûå ïîðòðåòû“, ïðè÷åì áûñòðåå, ÷åì àíàëîãè÷íûå

”
ïîðòðåòû“, ñî-

çäàííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîé äëÿ ðàáîòû ñ RDF ñèñòåìû Open Link
Virtuoso.

3. Linked Data è òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè èõ ïîñòðîåíèÿ. Ïî çàâåðøåíèè ýòàïà
ïåðâè÷íîãî íàêîïëåíèÿ äàííûõ âî Âñåìèðíîé ïàóòèíå ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ ïðîäóê-
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òèâíîé ðàáîòû ñ ýòèìè äàííûìè íåîáõîäèìû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïóáëèêîâàíèÿ äàííûõ,
ïîääåðæèâàþùèå èõ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü è îáåñïå÷èâàþùèå ìåæäó íèìè âçàèìîñâÿçü.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, îïèñàííûõ â 1, áûëà ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ Linked Data [6].

Linked Data, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó îïðåäåëåíèþ, åñòü ñîâîêóïíîñòü êîëëåêöèé âçàè-
ìîñâÿçàííûõ íàáîðîâ äàííûõ âî Âñåìèðíîé ïàóòèíå, áàçèðóþùèõñÿ íà RDF ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ (ñì. 2) ñ ïðèìåíåíèåì HTTP ïðîòîêîëà.

Â 2006 ãîäó Áåðíåðñîì-Ëè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ïðàâèëà ïóáëèêîâàíèÿ ñâÿçàííûõ
äàííûõ â Èíòåðíåòå, ñîáëþäåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò ëþáîìó ïóáëèêóåìîìó íàáîðó äàííûõ
ñòàòü ÷àñòüþ ãëîáàëüíîãî èíôîïðîñòðàíñòâà:

1. Èñïîëüçóéòå URI êàê èìåíà äëÿ âåùåé: êîíöåïöèÿ Linked Data èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå
îïðåäåëåíèÿ ñóùíîñòè åãî URI, ïðè÷åì ëþáàÿ ñóùíîñòü, âêëþ÷åííàÿ â Linked Data, ìîæåò
áûòü íàéäåíà ñîîòâåòñòâóþùèì êëèåíòñêèì ïðèëîæåíèåì.

2. Âêëþ÷àéòå ññûëêè íà äðóãèå ñâÿçàííûå URI.

3. Ïðåäîñòàâëÿéòå ïîëüçîâàòåëÿì, ïðîñìàòðèâàþùèì URI, ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, èñ-
ïîëüçóÿ ñòàíäàðòû RDF, SPARQL.

Òåõíè÷åñêè Linked Data ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê èñïîëüçîâàíèå Èíòåðíåòà äëÿ ñîçäà-
íèÿ òèïèçèðîâàííûõ ñâÿçåé ìåæäó äàííûìè, îòíîñÿùèõñÿ ê ñàìûì ðàçëè÷íûì èñòî÷íè-
êàì.

Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè èíòåãðàöèè, ýòè èñòî÷íèêè äàííûõ íàïîìè-
íàþò íå èìåþùèå íèêàêèõ íàëàæåííûõ ñïîñîáîâ êîììóíèêàöèè ðàçíîðîäíûå (ãåòåðîãåí-
íûå) èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííûå ñâîèìè áàçàìè äàííûõ, âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó êîòîðûìè íà óðîâíå äàííûõ çàòðóäíèòåëüíî.

Linked Data äîëæíû áûòü ìàøèíî÷èòàåìû, ò. å. çíà÷åíèå òàêèõ äàííûõ äîëæíî áûòü
îïðåäåëåíî â ÿâíîì âèäå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè íàáîðàìè äàííûõ.

Êàê ñêàçàíî âûøå, Linked Data îïèðàþòñÿ íà äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå äàííûå â RDF
ôîðìàòå, èñïîëüçóåìîì äëÿ ñîçäàíèÿ òèïèçèðîâàííûõ óòâåðæäåíèé (ïðåäèêàòîâ) è, äà-
ëåå, ñâÿçûâàíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ ëþáûõ ïàð îáúåêòîâ è ñóáúåêòîâ.

Â ïîñòðîåíèè Linked Data ïðèìåíÿþòñÿ äâå îñíîâíûå òåõíîëîãèè � URI (åäèíûå èäåí-
òèôèêàòîðû ðåñóðñîâ) è HTTP êàê ïðîòîêîë ïåðåäà÷è ãèïåðòåêñòà.

URI, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àäðåñîâ îáúåêòîâ URL, ïðåäîñòàâ-
ëÿþò áîëåå óíèâåðñàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ âûÿâëåíèÿ ëþáîé ñóùíîñòè îáúåêòà.

Òàê êàê îáúåêòû èäåíòèôèöèðóþòñÿ ÷åðåç URI, îñíîâàííûõ íà HTTP:// ñõåìàõ, äëÿ
ïðîñìîòðà ñâÿçàííîãî îáúåêòà äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðàçûìåíîâàòü URI ïî ïðîòîêîëó HTTP.
Ïðîòîêîë HTTP ïðåäîñòàâëÿåò ïðîñòîé è óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá èçâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ �
îíè ìîãóò áûòü ñåðèàëèçîâàíû â ïîòîê áàéòîâ èëè ïåðåäàíû â âèäå îïèñàíèÿ.

Web-äàííûå, îïèðàÿñü íà îáùóþ ñòðóêòóðó, èìåþò ðÿä ñâîéñòâ, àíàëîãè÷íûõ ñâîé-
ñòâàì êëàññè÷åñêèõ Web-äîêóìåíòîâ. Îíè èñïîëüçóþò äëÿ äîñòóïà ê äàííûì HTTP-
ïðîòîêîë, äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðåñóðñîâ � HTTP URI, à òàêæå ïðèìåíÿþò RDF òðèïëåòû
äëÿ îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü äàííûå â ãëîáàëüíûé ãðàô, îõâàòûâà-
þùèé ïî ìåðå èõ ïîÿâëåíèÿ âñå íîâûå èñòî÷íèêè äàííûõ.

Òàêèå äàííûå ìîãóò áûòü ëþáîãî òèïà, è îïóáëèêîâàòü èõ ìîæåò ëþáîé æåëàþùèé.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó òåõíîëîãèÿ Linked Data ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíîé, à åå ïðèíöèïû
ïóáëèêîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ âñå áîëüøèì ÷èñëîì âëàäåëüöåâ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
íèêëî òî, ÷òî íàçûâàþò ñåòüþ äàííûõ � ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâî äàííûõ, ñîäåðæàùåå
ìèëëèàðäû óòâåðæäåíèé (òðèïëåòîâ).
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Äàëåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì âêðàòöå îñòàíîâèòüñÿ íà íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ Linked Data:

� ñëîâàðè äëÿ ñâÿçûâàíèÿ äàííûõ;

� ïñåâäîíèìû (Aliases) äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ðàçíûõ ðåñóðñîâ, îïèñûâàþùèõ îäèí è òîò
æå îáúåêò;

� ìåòàäàííûå äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïóáëèêóåìûõ äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ;

� ñåðèàëèçàöèÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñåòè.

Ñëîâàðè. Ñâÿçûâàíèå îáúåêòîâ Linked Data îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ñëîâàðåé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü îáúåêòû è ñâÿçè ìåæäó íèìè. Òàêèå ñëîâàðè
ÿâëÿþòñÿ ñáîðíèêàìè êëàññîâ è ñâîéñòâ. Îíè âûðàæàþòñÿ â RDF, íî èñïîëüçóþò òåð-
ìèíû èç OWL (Ontology Web Language) è RDFS (RDF Vocabulary De�nition Language).
Èíà÷å ãîâîðÿ, ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñâÿçàííûìè ñëîâàðÿìè çàäàþòñÿ, êîãäà RDF òðèïëåòû
ñîåäèíÿþò êëàññû è ñâîéñòâà îäíîãî ñëîâàðÿ ñ êëàññàìè è ñâîéñòâàìè äðóãîãî.

Êàæäûé ïîñòàâùèê äàííûõ ìîæåò ïðè ïóáëèêîâàíèè èñïîëüçîâàòü ñâîé ïðåäïî÷òè-
òåëüíûé ñëîâàðü, ïîñêîëüêó ïàóòèíà äàííûõ ïîëíîñòüþ îòêðûòà äëÿ ëþáûõ ñëîâàðåé,
èñïîëüçóåìûõ ïàðàëëåëüíî. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñ÷èòàåòñÿ õîðîøèì òîíîì íå ñîçäàâàòü êàæ-
äûé ðàç íîâûå ñëîâàðè ñ íîâîé òåðìèíîëîãèåé äàííûõ, à ïî âîçìîæíîñòè ïîâòîðíî èñ-
ïîëüçîâàòü òåðìèíû èç èçâåñòíûõ RDF ñëîâàðåé, òàêèõ êàê FOAF, SIOC, SKOS, DOAP,
vCard, Dublin Core, OAI-ORE èëè GoodRelations. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü
äëÿ êëèåíòñêèõ ïðèëîæåíèé îáðàáîòêó ñâÿçàííûõ äàííûõ.

Åñëè æå ââîä íîâîé òåðìèíîëîãèè íåèçáåæåí, òî ñëåäóåò äåëàòü åå ñàìîäîêóìåíòè-
ðîâàííîé (ñì. íèæå). Ýòî ïîçâîëÿåò êëèåíòàì ïîëó÷èòü RDF ñõåìó è OWL îïðåäåëåíèÿ
òåðìèíîâ, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèÿ òåðìèíàì â äðóãèõ ñëîâàðÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçè ìåæäó íàáîðàìè äàííûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ÷åðåç èñïîëüçîâàíèå
îáùèõ è ñïåöèàëüíûõ ñëîâàðåé, ñîäåðæàùèõ òåðìèíû, õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ îäíîãî
èñòî÷íèêà äàííûõ, ñ ñîîòâåòñòâèÿìè, óñòàíîâëåííûìè ìåæäó íèìè.

Ïñåâäîíèìû (Aliases). Ðàçíûå ïîñòàâùèêè èíôîðìàöèè ÷àñòî ââîäÿò ðàçëè÷íûå
URI äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, ïîñêîëüêó íå çíàþò äðóã î äðó-
ãå. Íàïðèìåð, DBpedia èñïîëüçóåò URI http://dbpedia.org/resource/Berlin, ÷òîáû îïðå-
äåëèòü Áåðëèí, â òî âðåìÿ êàê GEONAMES äëÿ èäåíòèôèêàöèè Áåðëèíà èñïîëüçóåò
http://sws.geonames.org/2950159/ URI.

Åñëè URI îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ðåàëüíîìó îáúåêòó, èõ íàçûâàþò URI ïñåâäî-
íèìàìè (alias). URI ïñåâäîíèìû � îáùèå äëÿ âñåé ñåòè äàííûõ. URI ïñåâäîíèìû ðàçû-
ìåíîâûâàþòñÿ ê ðàçëè÷íûì îïèñàíèÿì îäíîãî è òîãî æå ðåàëüíîãî îáúåêòà, îáåñïå÷èâàÿ
òåì ñàìûì ìíîãîîáðàçèå âçãëÿäîâ íà êàæäóþ ñóùíîñòü è èãðàÿ âàæíóþ ñîöèàëüíóþ ðîëü
â ñåòè äàííûõ.

Äëÿ êîíòðîëÿ íàä òåì, ÷òî ðàçíûå ïîñòàâùèêè èíôîðìàöèè îïèñûâàþò îäíó è òó æå
ñóùíîñòü, îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ owl:sameAs ññûëêè íà âñå èçâåñòíûå URI ïñåâäîíèìû.

Ìåòàäàííûå. Èíôîðìàöèÿ î ñîçäàòåëå äàííûõ, äàòà èõ ñîçäàíèÿ è ìåòîä ñîçäàíèÿ ìî-
ãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëè ìîãëè îöåíèòü êà÷åñòâî è ïîëåç-
íîñòü îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ. Ïîýòîìó òàêóþ èíôîðìàöèþ ñëåäóåò ïóáëèêîâàòü âìåñòå
ñ äàííûìè â êà÷åñòâå ìåòàäàííûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Êðîìå òîãî, èçäàòåëè äàííûõ ïðè
æåëàíèè èìåþò âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíûå òåõíè÷åñêèå ìåòàäàííûå îá
èõ íàáîðå äàííûõ è åãî îòíîøåíèÿõ âçàèìîñâÿçåé ñ äðóãèìè íàáîðàìè äàííûõ.
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Êàê ïðàâèëî, ìåòàäàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òåðìèíàõ Dublin Core [7] èëè Semantic
Web Publishing ñëîâàðÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû èç
Open Provenance Model.

Èçäàòåëè äàííûõ ìîãóò òàêæå íàñòðîèòü àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû äîñòóïà, ïîìèìî
ðàçûìåíîâûâàåìûõ URI [8] ýòî ìîãóò áûòü SPARQL endpoint èëè RDF âûâîäû.

Ñëîâàðü âçàèìîñâÿçàííûõ íàáîðîâ äàííûõ (Vocabulary Of InterLinked Datasets) çàäà-
åò òåðìèíû è ïðåäîñòàâëÿåò íàèëó÷øèå ñïîñîáû ïðåäîñòàâëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåòà-
èíôîðìàöèè î íàáîðàõ äàííûõ è íàáîðàõ ññûëîê, ñîåäèíÿþùèõ èõ.

Ñåðèàëèçàöèÿ. Ïðîöåññîì ñåðèàëèçàöèè íàçûâàåòñÿ ïåðåâîä êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðû
äàííûõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ.

Ñòàíäàðòíûì ôîðìàòîì ñåðèàëèçàöèè Linked Data ÿâëÿåòñÿ RDF/XML [9, 10].

Êðîìå òîãî, Linked Data ìîæíî ñåðèàëèçîâàòü êàê RDFa, îí ïîçâîëÿåò âñòðàèâàòü
RDF òðèïëåòû â HTML. Ïðè ýòîì èçäàòåëÿì äàííûõ RDFa ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå àòðèáóòà, ÷òîáû íàçíà÷èòü URI îáúåêòàì è äàòü âîçìîæíîñòü äðóãèì ïîñòàâùèêàì
äàííûõ óñòàíîâèòü RDF ññûëêè íà íèõ.

A åñëè íåîáõîäèì ÷åëîâå÷åñêèé êîíòðîëü íàä RDF äàííûìè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
àëüòåðíàòèâíûå, áîëåå äîñòóïíûå äëÿ ÷òåíèÿ âàðèàíòû âíóòðåííèõ ñåðèàëèçàöèé �
Notation3 èëè åãî ïîäðàçäåë Turtle [11].

4. Ïóáëèêîâàíèå Linked Data. Ââèäó ïåðñïåêòèâíîñòè Linked Data êàê òåõíîëî-
ãèè, ñïîñîáíîé ñî âðåìåíåì ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ èíôîðìàöèåé, õðàíÿùåéñÿ
â Èíòåðíåòå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñðåäñòâ äëÿ
ïóáëèêàöèè Linked Data [12].

Ñîîáðàçíî ïåðå÷èñëåííûì âûøå (ñì. 3) ïðèíöèïàì Linked Data, ïóáëèêîâàíèå íàáîðà
äàííûõ â Web â êà÷åñòâå Linked Data ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Äëÿ âñåõ îáúåêòîâ, âêëþ÷åííûõ â íàáîð äàííûõ, ñëåäóåò íàçíà÷èòü URI.

2. Äëÿ âñåõ URI íåîáõîäèìî, ñîîòâåòñòâåííî, îáåñïå÷èòü ðàçûìåíîâàíèå â RDF ïðåä-
ñòàâëåíèè ïî ïðîòîêîëó HTTP.

3. Äëÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ â Èíòåðíåòå ñëåäóåò óñòàíîâèòü RDF ññûëêè. Ýòî
ïîçâîëèò ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó íàáîðàìè äàííûõ.

4. Äëÿ îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ìåòàäàííûå, ÷òî ïîçâîëèò îöåíèòü
êà÷åñòâî ýòèõ äàííûõ è âûáèðàòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè äîñòóïà.

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäñòâà ïóáëèêîâàíèÿ Linked Data ëèáî îáñëóæè-
âàþò ñîäåðæèìîå RDF õðàíèëèù (íàïðèìåð, Linked Data on the Web), ëèáî îáåñïå÷èâàþò
ïðîñìîòðû èñòî÷íèêîâ äàííûõ, êîòîðûå äàæå íå ÿâëÿþòñÿ îôèöèàëüíî ñîçäàííûìè RDF
èñòî÷íèêàìè.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âëàäåëüöû äàííûõ ìîãóò íå âäàâàòüñÿ â òåõ-
íè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè, íàïðèìåð, î òîì, ïîëíîñòüþ ëè ñîáëþäåíû ïðàâèëà ïóáëèêîâàíèÿ
Linked Data è ÿâëÿåòñÿ ëè ñîãëàñîâàííûì ñîäåðæèìîå èñòî÷íèêà.

Âñå èíñòðóìåíòû ïîääåðæèâàþò ðàçûìåíîâàíèÿ URI â îïèñàíèÿõ RDF.

Òàêæå íåêîòîðûå èíñòðóìåíòû íóæíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ SPARQL çàïðîñà äîñòóïà ê
îáñëóæèâàåìûì íàáîðàì äàííûõ è ïóáëèêîâàíèÿ RDF âûâîäîâ.

D2R ñåðâåð [13] ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ ïóáëèêàöèè íå-RDF ðåëÿöèîííûõ áàç äàí-
íûõ â âèäå Linked Data. Èñïîëüçóÿ äåêëàðàòèâíûé ÿçûê, èçäàòåëü äàííûõ îïðåäåëÿåò
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåëÿöèîííîé ñõåìîé áàçû äàííûõ è öåëåâûì RDF ñëîâàðåì. Íà îñ-
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íîâàíèè ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñåðâåð D2R ïóáëèêóåò âûõîäû Linked Data ñ áàçîé äàííûõ è
ïîçâîëÿåò êëèåíòàì îáðàùàòüñÿ ê áàçå äàííûõ ÷åðåç SPARQL ïðîòîêîë.

Virtuoso Universal Server. The OpenLink Virtuoso server îáåñïå÷èâàåò îáñëóæèâàíèå
RDF äàííûõ ÷åðåç Linked Data èíòåðôåéñ äàííûõ è endpoint SPARQL.

Äàííûå RDF ìîãóò ëèáî õðàíèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â Virtuoso, ëèáî ìîãóò áûòü
íåïîñðåäñòâåííî ñîçäàíû èç íå-RDF ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ íà îñíîâå îòîáðàæåíèÿ
(mapping).

Talis Platform ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòóïíóþ ÷åðåç HTTP óñëóãó. Talis Platform ïðåäî-
ñòàâëÿåò ñîáñòâåííóþ (âñòðîåííóþ) ïàìÿòü äëÿ RDF / Linked Data. Ïðè íàëè÷èè ïðàâ äî-
ñòóïà ñîäåðæèìîå êàæäîãî õðàíèëèùà Talis ïëàòôîðìû äîñòóïíî ÷åðåç endpoint SPARQL
èëè ñåðèè REST API, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèäåðæèâàþòñÿ âàæíåéøèõ ïðèíöèïîâ
Linked Data.

Pubby ñåðâåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðàñøèðåíèÿ ê ëþáîìó RDF-õðàíèëèùó,
ïîääåðæèâàþùåìó SPARQL. Pubby ïðåîáðàçóåò URI çàïðîñû â SPARQL DESCRIBE çà-
ïðîñû, ëåæàùèå â îñíîâå RDF-õðàíèëèùà. Êðîìå RDF, Pubby òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü
áûñòðîãî ïðîñìîòðà HTML õðàíèëèùà äàííûõ, ïðèíèìàåò íà ñåáÿ îáðàáîòêó 303 URI ðå-
äèðåêòà, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè.

Triplify èíñòðóìåíòàðèé èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
âåá-ïðèëîæåíèé íàä Linked Data ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì. Èñïîëüçóÿ øàáëîíû
SQL çàïðîñîâ, Triplify îáñëóæèâàåò Linked Data è JSON ïðîñìîòð íàä áàçîé äàííûõ ïðè-
ëîæåíèÿ.

SparqPlug ÿâëÿåòñÿ ñåðâèñîì, êîòîðûé èçâëåêàåò ñâÿçàííûå äàííûå â Èíòåðíåòå èç
ñòàðûõ HTML äîêóìåíòîâ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò äàííûõ RDF. Ñëóæáà ðàáîòàåò, îïèðàÿñü
íà ñåðèàëèçàöèþ â HTML DOM êàê RDF, è ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì îïðåäåëÿòü SPARQL
çàïðîñû, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò åãî ýëåìåíòû â RDF ãðàô ïî ñâîåìó âûáîðó.

OAI2LOD ñåðâåð ÿâëÿåòñÿ îáåðòêîé Linked Data äëÿ ñåðâåðîâ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå
ïîääåðæèâàþò Open Archives OAI-RMH ïðîòîêîë.

SIOC ýêñïîðòåðû. Â ðàìêàõ ïðîåêòà SIOC áûëè ðàçðàáîòàíû îáåðòêè äëÿ Linked Data
äëÿ íåñêîëüêèõ ïîïóëÿðíûõ äâèæêîâ áëîãîâ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êîíòåíòîì è äèñêóññè-
îííûõ ôîðóìîâ, òàêèõ êàê WordPress, Drupal è PHPBB.

Vapour. Ñåðâèñ, ïîçâîëÿþùèé èçäàòåëÿì îòëàæèâàòü èõ Linked Data ñàéò � ýòî Vapour
validation service. Vapour ïðîâåðÿåò, ÷òî îïóáëèêîâàííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò âàæíåé-
øèì ïðèíöèïàì Linked Data, à òàêæå ëó÷øèì ïðàêòèêàì ñîîáùåñòâà.

5. Îáçîð Linked Data ïðèëîæåíèé. Â òî âðåìÿ êàê ãèáðèäíûå ïðèëîæåíèÿ âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ çàðàíåå îïðåäåëåííûì íàáîðîì äàííûõ, Linked Data ðàáîòàþò ñ íåñâÿçàííûì
èíôîðìàöèîííûì ïðîñòðàíñòâîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ â Èíòåðíåòå íîâûõ
èñòî÷íèêîâ äàííûõ ðåçóëüòàòû çàïðîñîâ íàä Linked Data áóäóò ðàñøèðÿòüñÿ.

Ñîîòâåòñòâåííî, ââèäó íåóêëîííîãî ðîñòà ïîïóëÿðíîñòè Linked Data, ìíîãèå ðàçðà-
áîò÷èêè ïðåäïðèíèìàþò óñèëèÿ ïî ñîçäàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðèëîæåíèé, èñïîëü-
çóþùèõ ýòó ñåòü äàííûõ. Â öåëîì âñå ïðèëîæåíèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü
íà 3 êàòåãîðèè: ïîèñêîâûå äâèæêè Linked Data, áðàóçåðû Linked Data è ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûå Linked Data ïðèëîæåíèÿ.

Ñïåöèôèêà ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé. Ïðè ðàçðàáîòêå Linked Data ïðèëîæåíèé ñëåäóåò
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðÿä îñîáåííîñòåé:
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1. Web-äàííûå ÿâëÿþòñÿ ñàìîäîêóìåíòèðóåìûìè. Åñëè ïðèëîæåíèå âñòðå÷àåò Linked
Data, îïèñûâàåìûå ïîñðåäñòâîì íåçíàêîìîãî ñëîâàðÿ, îíî äîëæíî ðàçûìåíîâàòü URI,
÷òîáû íàéòè èõ îïðåäåëåíèå.

2. Äàííûå ðàçäåëÿþòñÿ íà îñíîâå èõ ôîðìàòèðîâàíèÿ è ïðåçåíòàöèîííûõ ñâîéñòâ.
3. Ïî ñðàâíåíèþ ñ WebAPI, îïèðàþùèìèñÿ íà ãåòåðîãåííûå ìîäåëè äàííûõ è èíòåð-

ôåéñ äîñòóïà, èñïîëüçîâàíèå HTTP êàê ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî ìåõàíèçìà äîñòóïà ê äàí-
íûì âêóïå ñ RDF êàê ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ìîäåëè äàííûõ, çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò äîñòóï
ê äàííûì.

4. Ïðèëîæåíèÿ íå äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû íà ñòàíäàðòíîì îïðåäåëåííîì íàáîðå
äàííûõ, íîâûå äàííûå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ïî RDF ññûë-
êàì.

Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåæäó äâóìÿ øàáëîíàìè èäåíòèôèêàöèè ñóùíî-
ñòåé � 303 URI èëè hash URI. Ëþáîé èç íèõ ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü ñóùíîñòè ðåàëüíîãî
ìèðà îò äîêóìåíòîâ, îïèñûâàþùèõ ýòè ñóùíîñòè.

Browsers. Ñóùåñòâóþò Linked Data ïðèëîæåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðîñìàò-
ðèâàòü äàííûå â îäíîì èñòî÷íèêå äàííûõ, ïîñëå ÷åãî ïî ññûëêàì ïåðåìåñòèòüñÿ â äðóãèå,
ñâÿçàííûå èñòî÷íèêè.

Èíà÷å ãîâîðÿ, òàê æå, êàê òðàäèöèîííûå âåá-áðàóçåðû ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì ïåðå-
ìåùàòüñÿ ìåæäó HTML ñòðàíèöàìè, ñëåäóÿ ïî ãèïåðññûëêàì, áðàóçåðû Linked Data äàþò
âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè äàííûõ ïî ññûëêàì, ïðåäñòàâëåííûì òðè-
ïëåòàìè RDF. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû äàííûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â äîñòóïíîé äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ ôîðìå. ×åëîâåêó ïðèõîäèòñÿ íå òîëüêî ïåðåìåùàòüñÿ ïî ññûëêàì, íî òàêæå
è àíàëèçèðîâàòü ïðåäñòàâëåííóþ ïåðåä íèì ìàññó äàííûõ.

Íàïðèìåð, ïðèëîæåíèå Tabulator (ðàçðàáîòêà 2006�2008 ãîäîâ), ïåðåìåùàÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ â ïðîñòðàíñòâå Web of data, èñïîëüçóåò

”
ðåæèì ïîðòðåòà“ (èëè, èíà÷å,

”
ðåæèì ýñ-

êèçà“), òî åñòü îòîáðàæàåò äëÿ íåãî ïðè ýòîì òîëüêî ÷àñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ [14]. Ïðè
ýòîì îòñëåæèâàåòñÿ ïðîäâèæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ïî ññûëêàì è ôîðìèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ëè÷íîñòè èìåííî ýòîãî ïîëüçîâàòåëÿ

”
øàáëîí èíòåðåñà“, ïîñëå ÷åãî ìîæíî âûçâàòü

ëþáîå êîëè÷åñòâî ïîõîæèõ øàáëîíîâ. Â èòîãå èç ðåçóëüòàòîâ çàïðîñà ôîðìèðóåòñÿ òàáëè-
öà, ñîäåðæèìîå êîòîðîé ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü è îòîáðàçèòü òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ (â òîì ÷èñëå ñòàíäàðòíûìè áðàóçåðàìè). Òàêèì îáðàçîì, Tabulator
ñïîñîáåí îáúåäèíÿòü äàííûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïðèìåðíî ïî ýòîé æå ñõåìå äåéñòâóåò ðÿä äðóãèõ áðàóçåðîâ (òàêèõ êàêMarbles è ïðî÷.)
Â òî æå âðåìÿ ðÿä äðóãèõ àâòîðîâ ñîìíåâàåòñÿ â òîì, ÷òî ãðàô-îðèåíòèðîâàííûé

âûâîä RDF-äàííûõ öåëåñîîáðàçåí, ÷òî, âîçìîæíî, ñî âðåìåíåì âûëüåòñÿ â ðàçâèòèå àëü-
òåðíàòèâíûõ êîíöåïöèé.

Ïîèñêîâûå óñòðîéñòâà è èíäåêñèðîâàíèå äàííûõ. Òðàäèöèîííî ïîèñêîâûå óñòðîé-
ñòâà � ýòî ñåðâèñû èëè ïðèëîæåíèÿ, ñ êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ íàâèãàöèîííûé ïðîöåññ, èíè-
öèèðîâàííûé â áðàóçåðàõ.

Äëÿ ðàáîòû ñ Linked Data, ââèäó èõ ñïåöèôèêè, ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå ïîèñêîâûå óñòðîéñòâà. Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ â öåëîì íàïîìèíàåò ïîëó÷åíèå äàííûõ
ïî çàïðîñó èç ëîêàëüíîé áàçû äàííûõ.

Áëàãîäàðÿ ýòèì ïîèñêîâûì Linked Data
”
äâèæêàì“, Linked Data, ñëåäóÿ RDF ññûëêàì,

øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëèñü ïî Èíòåðíåòó. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷èñëå ïðî÷åãî, ôîðìèðîâàòü è
çàïðîñû íàä àãðåãèðîâàííûìè äàííûìè.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè ïîèñêîâûå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè:
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1. Ïîèñêîâûå ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííûå íà ÷åëîâåêà (íàïð. Falcons è SWSE ). Ïîëü-
çîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ èíòåðôåéñíûå âîçìîæíîñòè, ïðèáëèæåííûå ê òðàäèöèîííûì.
Èìååòñÿ ïîëå ïîèñêà, â êîòîðîì îí ââîäèò êëþ÷åâûå ñëîâà, äàëåå ïðèëîæåíèå âîçâðàùàåò
ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü îòíîøåíèå ê çàïðîñó. Ïðè ýòîì, ïîìèìî ïðîñòî-
ãî ñïèñêà, ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïåí áîëåå äåòàëüíûé èíòåðôåéñ ñ êðàòêîé èíôîðìàöèåé î
ñóùíîñòè êàæäîãî îáúåêòà, è çäåñü óæå èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà Linked Data. Falcons ïîç-
âîëÿåò èñêàòü äîêóìåíòû (ïîèñê RDF äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ çàïðàøèâàåìîå ñëîâî �
âàðèàíò, áëèçêèé ê òðàäèöèîííîé ïðàêòèêå), êîíöåïòû (ïîèñê ñâîéñòâ è êëàññîâ â îïóá-
ëèêîâàííûõ web îíòîëîãèÿõ), îáúåêòû (êîíêðåòíûå îáúåêòû, íàïðèìåð, ïåðñîíàëèè èëè
äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòè), è êàæäûé âèä ïîèñêà èìååò ñâîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ðåçóëü-
òàòà. Ñóùåñòâåííûì áóäåò îòìåòèòü, ÷òî, äàæå îòíîñÿñü ê ðàçíûì îáúåêòàì, äîêóìåíòû
Web è äàííûå Web ôîðìèðóþò îäíî óïðàâëÿåìîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî. Òàêæå
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåõîäèòü ïî ññûëêàì èç HTML äîêóìåíòà ê äîêóìåíòó â Web of
Data è íàçàä.

2. Îðèåíòèðîâàííûå íà ïðèëîæåíèå èíäåêñû (íàïð. Swoogle, Sindice è Watson). Ãðóï-
ïà ñåðâèñîâ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïðèëîæåíèé íàä Linked
Data. Îíè ïðåäîñòàâëÿþò API, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðèëîæåíèÿ ìîãóò ðàçûñêèâàòü RDF-
äîêóìåíòû íà Web, êîòîðûå ññûëàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå URI èëè ñîäåðæàò êëþ÷åâûå
ñëîâà. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñåðâèñàì, êàæäîìó íîâîìó ïðèëîæåíèþ íåò íóæäû ñêàíèðîâàòü è
èíäåêñèðîâàòü âñå ÷àñòè Web of data, êîòîðûå ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ. Ïðèëîæåíèþ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî çàïðîñèòü ýòè èíäåêñû è ïîëó÷èòü óêàçàòåëè íà ïîòåíöèàëüíî ïîäõîäÿùèå
äîêóìåíòû, ïîñëå ÷åãî ïðèëîæåíèå ìîæåò èõ èçâëå÷ü è äîëæíûì îáðàçîì îáðàáîòàòü.
Sindice îðèåíòèðîâàí íà ïîèñê äîêóìåíòîâ, à Swoogle è Watson � íà ïîèñê îíòîëîãèé
(êîíöåïöèé).

Ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ïðèëîæåíèÿ. Ïîìèìî áðàóçåðîâ è ïîèñêîâûõ äâèæêîâ,
ñóùåñòâóåò åùå è îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ web-ñåðâèñîâ.

Òàêèå ñåðâèñû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ïðèëîæåíèÿ. Â êà-
÷åñòâå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ è ðàçâèòûõ ìîæíî ïåðå÷èñëèòü ñëåäóþùèå:

1. Revyu � web-ñàéò (revyu.com), êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà äàí-
íûõ è ôîðìèðóåò ðåéòèíã ýòèõ äàííûõ, îïèðàÿñü íà ïðèíöèïû Linked Data è Semantic
Web ñòåêîâîé òåõíîëîãèè. Revyu ïóáëèêóåò Linked Data â ïðîöåññå îáðàáîòêè, à òàêæå èñ-
ïîëüçóåò è äðóãèå Linked Data èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Íàïðèìåð, ïðè ïðîñìîòðå è àíàëèçå
ôèëüìà Revyu ñàéò ïûòàåòñÿ ñîïîñòàâèòü åãî ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñüþ â DBpedia. Åñëè
òàêîå ñîâïàäåíèå óñòàíîâëåíî, òî äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôèëüìå èçâëåêàåòñÿ èç
DBpedia è îòîáðàæàåòñÿ â HTML-ôîðìàòå íà ñòðàíèöàõ ñàéòà (ò. å. â ëåãêîäîñòóïíîé äëÿ
÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ ôîðìå). Cñûëêè ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ íà óðîâíå RDF, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó ïîëüçîâàòåëü âèäèò èíôîðìàöèþ, ñêîìïîíîâàííóþ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, è
ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê ñâÿçàííûì HTML ñòðàíèöàì.

2. DBpedia Mobile � áðàóçåð äëÿ çàïóñêà íà iPhone èëè àíàëîãè÷íîì ìîáèëüíîì
óñòðîéñòâå; îðèåíòèðîâàí íà òóðèñòîâ. Èñõîäÿ èç äàííûõ GPS î òåêóùåì ìåñòîïîëîæåíèè
ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðèëîæåíèå ôîðìèðóåò ïîäáîðêó î áëèçëåæàùèõ äîñòîïðèìå÷à-
òåëüíîñòÿõ, ôîòî è ðåâþ.

3. Talis Aspire ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåá-ïðèëîæåíèå, îðèåíòèðîâàííîå íà óïðàâëåíèå
ñïèñêàìè ðåñóðñîâ è ðàçðàáîòàííîå äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé âóçîâ è ñòóäåíòîâ. Ïîëüçîâàòåëè
ìîãóò ñîçäàâàòü ñïèñêè ÷åðåç îáû÷íûé âåá-èíòåðôåéñ, äàëåå ïðèëîæåíèå ñîçäàåò RDF-
òðèïëåòû, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â õðàíèëèùå Linked Data. Òàêèì îáðàçîì, îïèðàÿñü íà
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ïðèíöèïû Linked Data, ïóíêòû, ïðåäñòàâëåííûå â îäíîì ñïèñêå, îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè, ðàçìåùåííûìè â ñïèñêàõ â äðóãèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíè-
ÿõ. Òåì ñàìûì ÷åðåç äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëåé, íå ÿâëÿþùèõñÿ ñïåöèàëèñòàìè â àñïåêòàõ
Linked Data, ñîçäàåòñÿ ïàóòèíà íàó÷íûõ äàííûõ.

4. BBC Programmes and Music � ïðèëîæåíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ íóæä Áðèòàíñêîé âå-
ùàòåëüíîé êîðïîðàöèè (BBC). Èñïîëüçóåò Linked Data äëÿ âíóòðåííèõ íóæä êàê ëåãêóþ
òåõíîëîãèþ èíòåãðàöèè äàííûõ. BBC çàïóñêàåò ìíîãî÷èñëåííûå ðàäèîñòàíöèè è òåëåâè-
çèîííûå êàíàëû, êàæäûé èç êîòîðûõ èñïîëüçóåò ñâîþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êîíòåíòîì,
÷òî èçíà÷àëüíî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. BBC íà÷àëà èñïîëüçîâàòü Linked Data
òåõíîëîãèþ âìåñòå ñ DBpedia è MusicBrainz, èñïîëüçóÿ èõ êàê êîíòðîëèðóåìûå ñëîâàðè
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîíòåíòà íà íóæíóþ òåìó. Ïðè ýòîì ðàçíûå ÷àñòè êîíòåíòà ðàçìåùåíû
â ðàçíûõ ðåïîçèòîðèÿõ, è åãî îáùèé îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ äàííûõ èç îáëàêà Linking Open Data. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ñâÿçåé BBC Programmes
è BBC Music ñòðîÿò Linked Data ñàéòû ïî âñåé èìåþùåéñÿ ìóçûêå è ïðîãðàììàì, ñâÿçàí-
íûì áðåíäàìè.

5. DERI Pipes. Ðàçðàáîòàí íà áàçå Yahoo Pipes. DERI Pipes ôîðìèðóåò
”
ïîðòðåòû“

(
”
êîëëàæè“) íà óðîâíå ïëàòôîðìû äàííûõ, ñîâìåñòíî âêëþ÷àÿ íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ

äàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî êàíàëà. Â ðåçóëüòàòå àãðåãàöèè âîçíèêàþò ñëîæíûå
îïåðàöèè, òàêèå êàê êîíñîëèäàöèÿ èäåíòèôèêàòîðà, îòîáðàæåíèå ñõåìû, RDFS èëè OWL,
ñ ïðåîáðàçîâàíèåì äàííûõ ÷åðåç SPARQL CONSTRUCT îïåðàöèé èëè øàáëîíû XSLT
[15].

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàííûõ ñåãîäíÿ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ïðèëîæåíèé íå çàòðàãèâàåò ãëîáàëüíîé ïðîáëåìàòèêè è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

”
ïðèòèðêè“

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ Linked Data èñòî÷íèêîâ.
6. Èçâåñòíûå Linked Data ïðîåêòû. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîíöåïöèè Linked Data

ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íåêîòîðîãî ÷èñëà äîñòàòî÷íî óñïåøíûõ ïðîåêòîâ, ñòàâÿùèõ ñâîåé
öåëüþ âûáîðêó ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ èç Web of data ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ (ñì.
Linking Open Data è DBPedia).

Linking Open Data. Íàèáîëåå íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ïðèíÿòèÿ è ïðèìåíåíèÿ âàæíåéøèõ
ïðèíöèïîâ Linked Data ñòàë ïðîåêò Linking Open Data (LOD) [16].

Öåëüþ ïðîåêòà LOD ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå Web of data ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� îáíàðóæåíèå ïîäõîäÿùèõ íàáîðîâ äàííûõ ñ îòêðûòûìè ëèöåíçèÿìè;
� êîíâåðòàöèÿ èõ â RDF ôîðìàò ñ ñîáëþäåíèåì ïðàâèë Linked Data;
� îïóáëèêîâàíèå èõ â Èíòåðíåòå.
Àêòèâíîå ðàçðàñòàíèå ïðîåêòà îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî èíòåðåñíûìè ïåðñïåêòèâàìè åãî

ðàçâèòèÿ, íî è åãî îáùåäîñòóïíîñòüþ: ïðàêòè÷åñêè ëþáîé æåëàþùèé ìîæåò îïóáëèêîâàòü
ñâîé íàáîð äàííûõ è ñâÿçàòü åãî ñ ïîäõîäÿùèìè äàííûìè èç äðóãèõ íàáîðîâ. LOD ðàçìå-
ùåíû â îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ, ïîýòîìó ïðîáëåìà ðàçìåùåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ
ñ÷èòàåòñÿ àïðèîðè ðåøåííîé.

Ñòðóêòóðó LOD ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü â âèäå ñâÿçàííîé äèàãðàììû, ãäå êàæäûé
óçåë ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì äàííûõ. ×åì áîëüøå ñâÿçåé ìåæäó äâóìÿ íàáîðàìè äàííûõ, òåì
áîëåå øèðîêîé ëèíèåé îòîáðàæàåòñÿ ñîåäèíÿþùàÿ èõ äóãà.

×àñòü óçëîâ ÿâëÿþòñÿ ñâÿçóþùèìè. Íàïðèìåð, óçåë GEONAMES îáúåäèíÿåò RDF
îïèñàíèÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî âñåìó ìèðó, áëàãîäàðÿ ÷å-
ìó îí ïîñòåïåííî ðàçâèëñÿ â öåíòð, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ
íàáîðîâ äàííûõ.
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Ðèñ. 1. Linked Open Data � äèàãðàììà ñâÿçåé ìåæäó íàáîðàìè äàííûõ,

ðàçìåùåíî â
”
îáëà÷íûõ“ âû÷èñëåíèÿõ

LOD, â ÷èñëå ïðî÷åãî, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ðåëÿöèîííûìè ÁÄ è API. Äëÿ òîãî ÷òîáû
èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå íàáîðîâ äàííûõ, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ñãåíåðèðîâàòü âîêðóã
êàæäîãî èç òàêèõ îáúåêòîâ íåêóþ îáåðòêó, ÷òî ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü èõ â LOD. Ñîîò-
âåòñòâåííî, êàæäûé òàêîé îáúåêò íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðîñìîòðåòü, à ïîñëå ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì îïðåäåëåíèå òî÷íîãî ðàçìåðà ñåòè
äàííûõ.

DBPedia. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óñïåøíîãî ïðîåêòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçâëå÷åíèÿ
ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ èç ñóùåñòâóþùåé áàçû äàííûõ, ðàññìîòðèì DBPedia [17].

DBPedia ñîçäàâàëàñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå äàííûõ, õðàíÿ-
ùèõñÿ â áàçå ïðîåêòà

”
Âèêèïåäèÿ“ (Wikipedia) [18]. DBpedia äàííûõ ñîñòîèò èç RDF òðè-

ïëåòîâ, èçâëå÷åííûõ èç
”
infoboxes“, ÷àñòî âèäíûõ íà ïðàâîé ñòîðîíå ñòàòåé

”
Âèêèïåäèè“.

Óñïåøíîñòü ïðîåêòà DBPedia ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêè. Ïî äàííûì íà
ñåíòÿáðü 2014 ãîäà áàçû äàííûõ ïðîåêòà ñîäåðæàò

� îïèñàíèÿ áîëåå ÷åì 4,58 ìëí ïîíÿòèé (èç êîòîðûõ 4,22 ìëí êëàññèôèöèðîâàíû â
ñîîòâåòñòâèè ñ îíòîëîãèåé);

� 38 ìëí ìåòîê è àííîòàöèé íà 125 ÿçûêàõ;

� 25,2 ìëí ññûëîê íà èçîáðàæåíèÿ;

� 29,8 ìëí ññûëîê íà âíåøíèå âåá-ñòðàíèöû;

� 50 ìëí âíåøíèõ ññûëîê íà äðóãèå áàçû äàííûõ RDF-ôîðìàòà;

� 80,9 ìëí êàòåãîðèé
”
Âèêèïåäèè“;
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� 3 ìëðä RDF-òðèïëåòîâ (èç íèõ 580 ìëí áûëè âçÿòû èç àíãëèéñêîãî ðàçäåëà
”
Âèêè-

ïåäèè“ è 2,46 ìëðä èçâëå÷åíû èç ðàçäåëîâ íà äðóãèõ ÿçûêàõ).
Ñóùåñòâóåò ñïåöèôè÷åñêàÿ ïðîáëåìà îáðàáîòêè ñèíîíèìîâ ïðè èçâëå÷åíèè èíôîðìà-

öèè èç
”
Âèêèïåäèè“. Íàïðèìåð, ïîíÿòèå

”
ìåñòî ðîæäåíèÿ“ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî â

àíãëèéñêîì ÿçûêå êàê
”
birthplace“ è êàê

”
placeofbirth“. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîñêîëüêó ëþáûå

ïîíÿòèÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû â øàáëîíàõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, SPARQL çàïðîñ ïðîõîäèò
ïî îáîèì âàðèàíòàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà.

Íàïðèìåð, çàïðîñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá îáúåêòå
”
Alexander Pushkin“ âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

SELECT ?mbox

WHERE

{ ?x foaf:name "Alexander_Pushkin".

foaf:mbox ?mbox }

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîèñêà ïðè ñîêðàùåíèè êîëè÷åñòâà ñèíîíèìîâ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöè-
àëüíûé ÿçûê � DBpedia Mapping Language, à ó ïîëüçîâàòåëåé DBpedia ïîÿâèëàñü âîç-
ìîæíîñòü ïîâûøàòü êà÷åñòâî èçâëå÷åíèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñåðâèñà Mapping.

7. Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî èíôîðìàöèîííîãî
”
ïîðòðåòà“ ïî çàïðî-

ñó íàä LOD. Ïåðñîíèôèêàöèÿ äàííûõ. Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî
çàïðîñó íàä Linked Data.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáúåì äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ êàê Linked Data, çíà÷èòåëåí, è íà
òî, ÷òî ÿçûê çàïðîñîâ íàä Linked Data SPARQL ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü ãëîáàëüíî îä-
íîçíà÷íûå çàïðîñû, à òàêæå íà ìíîãèå äðóãèå àñïåêòû, ïðîáëåìà ïîëíîòû ïðåäëàãàåìûõ
ïî çàïðîñó äàííûõ ñòîèò äîñòàòî÷íî îñòðî.

Ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðàçáèòü íà 2 îñíîâíûõ çàäà÷è � ïîëó÷åíèå èíòå-
ðåñóþùèõ íàñ ñòîðîííèõ äàííûõ è ýêñòðàêöèÿ äàííûõ, òî åñòü ôîðìèðîâàíèå èç ïîëó-
÷åííîãî íàáîðà äàííûõ íåêîåãî ëîãè÷åñêè ñâÿçàííîãî ðåçþìå (êðàòêîãî êîíñïåêòà).

Ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñáîð äàííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íî ëîãè÷åñêè íàïðàøèâàåò-
ñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå ñîáñòâåííî ñòîðîííèõ äàííûõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü LOD. Òîãäà óïðàâ-
ëåíèå èì áóäåò âêëþ÷àòü èçâëå÷åíèå ýòèõ äàííûõ, âåðèôèêàöèþ íà âûÿâëåíèå äóáëèêàòîâ
è ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó äàííûõ, óäàëåíèå ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ èç ñôîðìèðîâàí-
íîãî ïî íàøåìó çàïðîñó íàáîðà äàííûõ è óïðàâëåíèå ñâÿçÿìè ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè
ýòèõ äàííûõ.

Èçâëå÷åíèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî, íàïðèìåð, DBPedia. Òóò âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì,
ðàññìîòðåííûõ íèæå.

Ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè äàííûõ. Êîãäà â ðàññìàòðèâàåìîé áàçå ñîäåðæèòñÿ 100 000
òðèïëåòîâ, âñå èõ ìîæíî ïðîâåðèòü çà îáîçðèìîå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, ìû óñëîâíî ìîæåì
ïîëàãàòü èõ ñòàòè÷åñêèìè. Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî òðèïëåòîâ ïðåâîñõîäèò 50 ìëðä,
ïðîâåðèòü èõ ïðîñòûì ïåðåáîðîì óæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî ïîäâîäèò íàñ ê
íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòàòü áûñòðûé è íàäåæíûé ñïîñîá âåðèôèêàöèè äàííûõ.

Ïðîáëåìà ïîëíîòû íàáîðà äàííûõ. Îòäåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò äîáàâëåíèå â
íàáîð äàííûõ òåõ äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîì èíôîðìàöèîííîì ïîëå (íà-
ïðèìåð, â DBPedia) îòñóòñòâóåò òðèïëåò.

Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ çàïðîñà è èíôîðìàöèîííîãî
”
ïîðòðåòà“. Êîãäà èñõîäíûõ

äàííûõ ìíîãî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà, â êàêèõ òåðìèíàõ ñôîðìóëèðîâàòü çàïðîñ è êàê îðãà-
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íèçîâàòü âûáîðêó èìåííî òåõ äàííûõ, êîòîðûå íóæíû â äàííîì ñëó÷àå (èíôîðìàöèîííûé

”
ïîðòðåò“).
Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íîñòü ôîðìóëèðîâàíèÿ çàïðîñà îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñîîò-

âåòñòâèÿ ìåæäó îæèäàíèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ è ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå äàííûìè. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷åì òî÷íåå çàïðîñ, òåì ïîëåçíåå äîëæíû áûòü ïîëó÷àåìûå äàííûå.

Åñëè çàïðîñ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, è ìû òî÷íî çíàåì è ìîæåì îïèñàòü íàøó
”
òî÷êó

èíòåðåñà“, òî è âûáîðêà äàííûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ëèáî îäíèì òðèïëåòîì, ëè-
áî íåñêîëüêèìè, ñîäåðæàùèìè ïîõîæóþ èíôîðìàöèþ. Òîãäà èíôîðìàöèîííûé ïîðòðåò
ìîæíî ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü â âèäå íåêîåãî øàðà, â öåíòðå êîòîðîãî ðàçìåùåíà íàøà

”
òî÷êà èíòåðåñà“, à âîêðóã � íåêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î íåé, êîòîðàÿ ñâÿçàíà
ñ íåé îäíèì ïðåäèêàòîì.

Ïåðñîíèôèêàöèÿ. Â øèðîêîì çíà÷åíèè äàííîãî ñëîâà
”
ïåðñîíèôèêàöèÿ“ åñòü ïðèñâàè-

âàíèå íåêîé àáñòðàêöèè ÷åëîâå÷åñêèõ èëè ëè÷íîñòíûõ êà÷åñòâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè
ñëó÷àå

”
ïåðñîíèôèêàöèÿ“ åñòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñîáåííîñòÿìè ëè÷íîñòè, ôîðìóëèðó-

þùåé çàïðîñ, è ãåíåðàöèåé ðåçóëüòàòà (ïîäáîðîì äàííûõ).
Íàèáîëåå íàãëÿäíî ïåðñîíèôèêàöèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç Ñåòè, ìîæåò áûòü ðåàëè-

çîâàíà íà ïðèìåðå àâòîðèçîâàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ, èçíà÷àëüíî çàïîëíèâøåãî ëè÷íóþ àí-
êåòó. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî, ÷òî çàïðîñ ñôîðìèðîâàí ëèöîì ìóæñêîãî ïîëà âîçðàñòîì
30 ëåò, íåæåíàòûì, òî åãî èíôîðìàöèîííûé ïîðòðåò, ñîñòàâëåííûé ïî çàïðîñó

”
×åõèÿ“,

ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò âêëþ÷àòü äàííûå î ñóáúåêòå
”
õîêêåé“ è íå âêëþ÷àòü äàííûå î

ñóáúåêòå
”
øîïïèíã“. Åñëè àòðèáóòû ïîëüçîâàòåëÿ áóäóò äðóãèìè, òî è, ñîîòâåòñòâåííî,

èíôîðìàöèîííûé ïîðòðåò äîëæåí áûòü ñîñòàâëåí èíà÷å.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé çàäà÷à, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøèòü ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíèÿ

ïîëíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîðòðåòà ïî çàïðîñó, ñîñòàâëåííîìó ïîëüçîâàòåëåì, ñ ó÷åòîì
óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ ïåðñîíèôèêàöèåé.

Çàêëþ÷åíèå. Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì Web â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïåðåä íàó÷íûì
ñîîáùåñòâîì âñòàë ðÿä âîïðîñîâ îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ôîðìèðóþùèéñÿ ïî çàïðîñó â Web ñïèñîê èñòî÷íèêîâ äàííûõ
èìååò ðÿä íåñîâåðøåíñòâ: íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ëè÷íîñòè, ñôîðìèðîâàâøåé çàïðîñ,
íå ïîçâîëÿåò îòäåëèòü

”
íóæíûå“ äàííûå îò

”
íåíóæíûõ“, íå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äóáëèðî-

âàíèÿ ðåçóëüòàòîâ è, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íå ôîðìèðóåò íà îñíîâå ýêñòðàãèðîâàííûõ
èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ åäèíûé ãîòîâûé äîêóìåíò.

Ïîÿâèâøèåñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî Linked Data � ýòî, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, íàèáî-
ëåå ïåðåäîâûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñïîñîáû ðàçìåùåíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ äàííûõ â Web, ïîçâîëÿþùèå ñâÿçûâàòü äàííûå àíàëîãè÷íî òîìó, êàê êëàññè÷åñêèé
HTML ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü äîêóìåíòû.

Ýâîëþöèÿ êîíöåïöèè Linked Data ïîðîäèëà ðÿä ïðèëîæåíèé ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî
òèïà, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü âûáîðêó Linked Data ïî
çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ.

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíèÿ ïîë-
íîãî èíôîðìàöèîííîãî Linked Data

”
ïîðòðåòà“ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðñîíèôè-

êàöèè çàïðàøèâàåìûõ äàííûõ.
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