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͙ ͤ͘ ͙ͻ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦͣ Ύ͘·͔͟ ό˩̒ύΣ 
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͚͒͊ͤͤͦ͘ ͍ мфтн ͎. ˽ ͔ͦͤͦ͡ ͤ ͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ ͫ ͙͔ͫͭͣ· άThe Lunar Sciences Natural Lan-

guage Information Systemέ. ˻ ͤ͊ ͋ ·͊͡ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ͊ ͒͡Ύ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͨ ͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ 
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 ͫζs ͨͦͦͤ͊͡͡-11η. ˿ ͙͔ͫͭͣ͊ ͫͦͫͭͦΎ͊͡ ͙͘ ͔ͭͪͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Υ ͺͦͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ 

͎͙͙ͪ͊ͣͣ͊ͭ͟ ͦ͋΅͔͎ͦ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͙͙ͫͤͭ͊ͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊ͭͦͪ͊͘͡ ͒͡Ύ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ 

͔͍ͨͦ͒ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͎͙͚͎͊ͤͫͦͦ͟͡ Ύ͘·͊͟ ͙ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ 

͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͙Σ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͚ͣͦ ͍͙͙ͨͪ͊͊ͣ͡Φ  

˻ˣ˭˻˾ ˿˻ˤ˾˩˸˩˹˹̍̆ ˽˻˨̆˻˨˻ˤ  

˹͊  ͙͔͔ͨͪͣͪ ͪΎ͒͊ ͪ͊͋ͦͭ ͯ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͦ ͋΅͙͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͍͔͙ͫͦͫͭ͊ͤ͡Ύ ͊ͨͪͦ͘π

͍ͫͦ ͤ͊ ˩̒Φ ́͊͟, ͍͊ͭͦͪ· ώпϐ ͨͦ͒;͔͙͍ͪ͊͟ΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔ͪ΄͔͙͙ͤ Ή͚ͭͦ ͊͒͊͘;͙ ͍͔͎ͫ͒͊ 

͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͫΎΥ ͊ύ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͤ͊ ˩̒ ͍ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΌΣ ͙͎ͨͪͦ͒ͤͯΌ 

͒͡Ύ ͣ͊΄͙͚ͤͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Τ ͋ύ ͙͍͙͔ͭͪ͊ͤͫͪͦ͊ͤ͡ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͟ ˣ˨Σ ͍͔ͫͦͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ 

͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙, ͙͍͔͘͡;͔ͤ ͚ͤͦ ͙͘ ͔ͭͫͭ͊͟Φ ˽͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͭͫͭͦ͟ ͤ͊ 

˩ ̒ͨ ͔͔ͪ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͣ ͔͙ͭͦ͒͊ͣ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͙͎͍͙͙͙ͤͫͭ͟͡ ͍ ͍ͨͦͯ͊ͭͦͣ͊͡π

͙ͭ;͔ͫͦͣ͟ ͙͙͡ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔ͫͦͣ͟ ͔͙ͪ͗ͣ͊ͻ ͫ  ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͎ͪ͊ͺ͔͙ͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͣͦͪπ

ͺ͎͙ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ͙͙ͫͤͭ͊ͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͊ͤ͊ͦ͘͡ ώрϐΦ ˮ͎ͭͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͎͒͊ͤͤͦͦ ΄͎͊͊ ς 
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͙͙ͫͤͭ͊ͫ͟;͔͔ͫͦ͟ ͔͔͍͒ͪͦ ͫ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 

͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͦ͘ ͍ ͊ͨͪͦͫ͘· ͤ͊ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦͣ Ύ͘·͔͟Φ 

˴͙͊ͫͫ͡ͺ͙ͼ͙ͪͯΎ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ˣ˨ ͨͦ ͙ͻ ͙ͭͨͯ ͊͟͟ ͔͒ͦͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔Σ ͔ͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ 

͙ ͔ͨͦͫͭͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ όbƻ{v[ύΣ ͍͊ͭͦͪ· ώпϐ ͔͙͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔͙͔ͪ͊ͯͣͯ͘͡Ό 

 ͙ͦ ͙ͨͭͣ͊͡ΈͤͯΌ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ό ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͟ ͔ͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͙ ͎ͪ͊ͺ͍ͦ·ͣ ˣ˨ όͦ͟π

ͭͦͪ·͔ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͟ bƻ{v[ύΦ ˿ ͯ;͔ͭͦͣ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ˣ˨ ͙͙ͣ ͯ͊͊ͤ͘͟· ͒ ͍͊ 

͙ͨͯͭ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͙͙ͫͤͭ͊ͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔͍͒ͪ͊Υ ͊ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔π

͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͫͭΣ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͙ͻ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟Τ ͋ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͎͙ͦ͡;͔π

ͫ͟ ͎ͦͦ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ tǊƻƭƻƎΦ ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ώпϐ ͋·͡ ͙

͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡· ͍  ͙͔͔ͫͫͭͣ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤͦͣ ˩̒ ͟ ͔ͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͣ ˣ˨ ώсϐΦ 

˻͔ͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͎͚͒ͪͯͦ ͪ͊͋ͦͭ· ώтϐ ͫͦͫͭͦΎ͊͡ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͫ ͔ͣ͊ͤπ

͙ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ˣ˨ ͊͟͟ ͤ͊ Ή͔ͭ͊ͨ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦ-Ύ͘·͍͎ͦͦͦ͟ ͙͔ͤͭͪπ

ͺ͔͚ͫ͊Σ ͭ͊͟ ͙ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͔͎ͦ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Φ ˽͔͍ͪͦͤ͊;͊͡Έͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͔ͫͭπ

͍͔ͫͭͤͤͦ-Ύ͘·͍͎ͦͦͦ͟ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͫͦͫͭͦΎ ͙͘͡ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍·ͨͦ͡π

͔͙ͤͤΎ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ˿͔͒ͯ͡Ό΅͙͚ ΄͎͊ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͤ͊ ˩̒ ͊͘͟͡Ό;͊ͫ͡Ύ ͍ ͔ͨͦͫͭͪͦπ

͙͙ͤ ͔͎ͦ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͙͙ͫͤͭ͊ͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͍͔͙͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡. 

˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦ-Ύ͘·͍͎ͦͦͦ͟ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͨͦ͡Έͦ͘π

͍͔͊ͭ͡Ύ ͙ͫͭͪͦͦͫ͡Έ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ˣ˨Σ ͙͔ͣΌ΅͔͚ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έ͔ͤͦ 

͔͍͔ͭͫͭͦͦ͟ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Σ ͔͒ͦͫͭͯͨͤͦ ͒͡Ύ ͪͯ;͚ͤͦ ͍͙ͨͪ͊͟ Ή͔͙ͫͨͪͭ͊ͣ͟ ͙͙͡ ͣ͊΄͙ͤπ

͚ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ ˹͊ ͍͔ͦͫͤͦ Ή͎ͭͦͦ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͫ͡Ύ 

SQL-͊ͨͪͦͫ͘ ͟ ˣ˨Φ 

˻͔͙ͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͪ͊͋ͦͭ·Σ ͍ͤ͊͊ͤͤ͘·͔ ͍·΄͔Σ ͔ͤ ͙ͫ ͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͔ͣͭͦ͒· ͣ͊΄͙ͤπ

͎ͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͔͚ͤͪͦͤͤ·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·ύ ͒͡Ύ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ 

͙ ͔͒͊͡͡ ͙͊ ͟ͼ͔ͤͭ ͤ͊ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ ͎͙ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͎͙͍͙͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΦ  

˭͊ͨͪͦͫ ͤ͊ ˩̒ ͙ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͔ͨͦͫ͡ ͔͎ͦ ͪ͊͋ͦͪ͊͘ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͙͙ͫͤͭ͊ͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ 

 ͙͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ό͍ͫͦ͊͡Σ ;͙͊ͫͭ ͔ͪ;͙ ͙ ͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύύ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͫͦπ

͚͋ͦ ͔͎͙͊ͭͦͪ͊͟͡Έͤ·͚ ό͔ͤ;͙͍͚ͫͦͦ͡ύ ͙ͭͨ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ˴͊͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͚ ͙ͻ 

͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͦͣ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͙ͻ ͍͔͙ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙Ύ ς ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔ͭͫͭ͊͟ 

 ͍;͙͍͚ͫͦͦ͡ ͺͦͪͣ͊ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͎ͣͦͯͭ ͙ͨͦͤͣ͊ͭΈ ͙ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ͭΈ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Σ ͙ͤ͊ͨͪπ

͔ͣͪ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ ˢ͙͍͔ͭͤͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭ 

͙͍͔ͨͪͦ͡ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ ͍͔͙ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙͙ 

͔ͭͫͭ͊͟ ώуϐΦ ̏ͭ͊ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͭͫͭ͊͟ ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͔͍͎ͭͫͭͦͦͦ͟ 

Ή͔͙͎ͣ͋͒͒ͤ͊ (text embeddings), ͙͙͡ ζ͍͙͍͙ͫͭͪ͊͊ͤΎ ͔ͭͫͭ͊͟ηΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͙ͪ͊͘͡;͊Όͭ 
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͍͔͙ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙Ό ͍ͫͦ͊͡ όǿƻǊŘ ŜƳōŜŘŘƛƴƎύ ͙͙͡ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ όǎŜƴǘŜƴŎŜ ŜƳōŜŘŘƛƴƎǎύΦ 

˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ Ή͔͙͎͙ͣ͋͒͒ͤ ͙ͤ·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͒͊ͤͤ·ͻ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͎ͪ͊ͺ͍ͦ·ͻ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ ͭΦ ͒ΦύΦ ˴ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·ͣ ͔͚ͫ;͊ͫ ͍͙͒͊ͣ ͔͍ͭͫͭͦ͟·ͻ Ήͣπ

͔͙͎͍͋͒͒ͤͦ ͍ ͣ͊΄͙ͤͤͦͣ ͦ͋ͯ;͔͙͙ͤ ͦͭͤͦͫΎͭ ²ƻǊŘн±ŜŎ ώуϐΣ DƭƻǾŜ ώфϐ ͙  BERT [10].  

˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͙͍͔ͨͪͦ͡ ͟ ͭͦͣͯΣ 

;ͭͦ ͍͙͍͙͔ͫͭͪ͊͊ͤ ͔ͭͫͭ͊͟ ͙͙͡ Ή͔͙͎ͣ͋͒͒ͤ ͫͭ͊ͦ͡ ͍͎ͦͫͤͦͦͨͦ͊͊͡Ό΅͔͚ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡ 

 ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ˩̒Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌ΅͔͚ ͎͔ͨͪͦͪͫͫͯ ͍ ͔ͪ΄͔͙͙ͤ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͨͦπ

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͊͒͊͘;Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ Ύ͘·ͦͣ͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͨͦ-͔͔ͨͪ͗ͤͣͯ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͍͊͗ͤ·ͻ 

͊͒͊͘; Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͫͻ͍ͦ͒ͫͭ͊ ͔͍ͭͫͭͦ͟Σ ;ͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͍͔͟π

͙ͭͦͪ͊͘ͼ͙͙ ό͍͙͍͙ͫͭͪ͊͊ͤΎύ ͔ͭͫͭ͊͟ ͒͡Ύ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͫͻ͍ͦ͒ͫͭ͊Φ ˤ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͻ 

͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͙͎ͪ͊Όͭ  ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͙ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͔͍ͭͫͭͦ͟·ͻ ͙͍͍ͣ͊ͫͫͦ ͙͙͡ ͍ͦͪͨͯͫͦ͟ ͙ͨͪ 

͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ ˹͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ ͫͦ͒͊ͤͦ͘ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͺ͔͚͍͍ͪͣͦͪͦ͟ ͫ ͎ͦͭͦπ

͍·͙ͣ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ͙ͣ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͒͊ͤͤ·ͻΦ ́͊͟, ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͚ ͍ ͔ͦ͋ͦͪ͘ 

ώммϐ ͙͊ͤ͊͘͡ ор ͺ͔͚͍͍ͪͣͦͪͦ͟Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·ͻ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ͫ нллу ͨͦ нлму ͎.Σ ͯ;͙ͭ·͍͊͡ 

͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ Ύ͘·͊͟Σ Ή͍͙͙ͪͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͨͪ͊͊͡Σ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͍͔͙ͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈΣ 

ͦ͋Ά͔ͣ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͦͼ͔ͤͯ͟ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ˻͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ ;ͭͦ тл҈ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ 

͋·ͦ͡ ͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͒͡Ύ {v[Σ ͊ ͤ͊ ͒ͦ͡Ό bƻ{v[ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͦͫ͡Έ ͭͦ͡Έͦ͟ 15% (SPARQL), 

10% (/¸tI9wύ ͙ р҈ όDw9a[LbύΦ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ώммϐ ͭͪͯ͒ͤͦ ͦ͋ͦ͋΅͙ͭΈΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͫ͡Έ ͙ͦͤ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;π

ͤ·ͻ ˣ˨ ͙ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΦ ˹ͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͨͦ͒;͔ͪͤͯͭ͟ΈΣ ;ͭͦ 

͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͔͔ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͺ͔͚͍͍ͪͣͦͪͦ͟, ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͻ ͍ ώммϐ, ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ  ͊͘π

ͨͪͦͫ· ͤ͊ ˩̒ ͟ ͒͊ͤͤ·ͣ ͤ͊ ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ Ύ͘·͔͟Σ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͍͙ͫͦͫͭ͊͡ ͙͡΄Έ ͙ͦ͒ͤ 

ͨͪͦ͒ͯͭ͟Σ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͚ ͫ ͙͊ͪ͊͋ͫͣ͟ Ύ͘·ͦͣ͟Φ  

ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ώмнϐ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ͋ͦͪ͘ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ όͺ͔͚͍͍ͪͣͦͪͦ͟Σ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ) 

ͨͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͟ ͺͦͪͣ͊ͭͯ {v[ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ 

͔͔͚ͫͭΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ ͤ͊ ͔͙͚͒ͤͦ ͔ͪ͡Ύͼ͙͚ͦͤͤͦ 

ˣ˨ {tL59w ώмоϐΦ ˣ·ͦ͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͔͙͍͙͔ͭͫͭͪͦ͊ͤ ͔͍͒Ύ͙ͭ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ 

͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͣͦ͒͡ΈΌ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ w!¢-{v[Σ ͦ͋Ά͔͙͒π

͔ͤͤͤ͊Ύ ͫ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍͔͙ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙͙ .9w¢ ώмлϐΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊͡ ͊ͭ ͦ;ͤͦͫͭΈ срΦ6% 

͙ͨͪ ͍·͔͙͙ͨͦͤͤ͡ ͔͔ͣ͗͒ͦͣͤͤ·ͻ {v[-͍͊ͨͪͦͫͦ͘Φ ˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͙͊͡ 

ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͦͭ ол% ͒ͦ рл҈Φ ˤ͊͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͔ͣπ

ͭͦ͒· ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒, ͪ ͔͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·͔ ͍ ͦ͋ͦͪ͊͘ͻ ώммΣ 12], ͋ ·͙͡ ͔ͭ͊͗͟ 

ͫͦ͒͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͫ ͎͙͚͙͊ͤͫͣ͟͡ Ύ͘·ͦͣ͟Φ  
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˽˾ˮ˸˩˹˩˹ˮ˩ ˣ˻˶̎̊ˮ̆ ̒˭̍˴˻ˤ̍̆ ˸ ˻˨˩˶˩˯ ˨˶̒ ˭ˢ˽˾˻˿˻ˤ ˨ˢ˹˹̍̆ 

˹  s˩ ˿́˩˿́ˤ˩˹˹˻˸ ̒˭̍˴˩  

˾͔͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·͔ ͍·΄͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͔ͤ ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͙ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ оς5 

͔ͭ͡Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ Ύ͘·͍ͦ͟·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ό[ŀǊƎŜ [ŀƴƎǳŀƎŜ 

aƻŘŜƭΣ [[a ώмпϐύ ͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͟ ˣ˨ ͤ͊ ˩̒Φ ˽ͦ ͙ͭͨͯ Ήͭͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͎ͯ͋ͦ͡π

͎ͦͦ͟ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋ͯ;͔ͤ· ͤ͊ ͎ͦͪͦͣͤ·ͻ ͦ͋Ά͔ͣ͊ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͋ͦπ

͔͔͡ ͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΦ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤͦͣͯ ;͙ͫͯ͡ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͙ͦͤ 

͔͙ͪ͊ͯ͘͡Όͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͭ͘ΈΣ ͔͔͍͙ͨͪͦ͒ͭΈΣ ͎͙͍ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͭ͘Έ ͙͙͡ ͎͔͔͙ͤͪπ

͍ͪͦ͊ͭΈ ͔ͭͫͭ͟Σ ͊͟͟ ͙ ͎͚͒ͪͯͦ ͔ͦͤͭͤͭ͟ ό͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΣ ͍ͯ͘͟ ͙ ͭΦ ͒ ΦύΦ ˤ нлнн ͎. ͨ ͦΎ͍͙ͫ͡Ύ 

ͨͪͦ͒ͯͭ͟ /ƘŀǘDt¢ ώмрϐΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·  ͚͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ hǇŜƴ!L ͤ͊ ͔͋͊͘ ˮˮ ͙ ͍ͦͫͤͦ͊ͤπ

·ͤ  ͚ͤ ͊ [[a-͔͙ͣͦ͒͡Φ ̏ͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍ ͙͎͍͒͊ͦͦͦͣ͡ ͔͙͔ͪ͗ͣΣ ͍͔ͦͭπ

;͊ͭΈ ͤ͊ ͍ͦͨͪͦͫ· ͙ ͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͭΈ ͔ͭͫͭ͟·Σ ;ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍͊͗ͤͦ, ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ Ύ͘·͊͟ͻΣ 

͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͚ͪͯͫͫ͟Σ ͦͭͤͦͫΎ΅͙͔ͫΎ ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͣ ͙͚ͤ͊ͤ͘Φ ˤ͚͊͗ͤͦ ͔ͦͫͦ͋ͤπ

ͤͦͫͭΈΌ /ƘŀǘDt¢ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͨͦ ͊ͨͪͦͫͯ͘ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͤ͊ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ Ύ͘·͊͟ͻ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎΦ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔ͭ͡ ͎͙͔ͣͤͦ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͔͙ͦͨͪͪͯΌ΅͙ͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͙͙ͭͨ͊ͣ ˣ˨Σ 

͙ͫͦ͒͊͘͡ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ· ͔͔͍͙ͫͪͫ· ͒͡Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ [[aΦ ˻͔͙ͭͣͭͣ ͔ͫ͡π

͒ͯΌ΅͙͔ ͙͘ ͙ͤͻΦ 

¶ ˿͔͍͙ͪͫ aƛŎǊƻǎƻŦǘ /ƻǇƛƭƻǘ ώмсϐ ͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͟ ˣ˨ {v[ 

!ȊǳǊŜ ͤ͊ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣͦͣ͟͡ ͍͔ͤ΄͔ͤͣ ͔͔ͪͫͯͪͫ aƛŎǊƻǎƻŦǘ ͫ ͨ͊ͭͤ͡·͙ͣ ͙ ͔͋ͫͨ͊ͭ͡π

ͤ·͙ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣ ό͔͒ͦͫͭͯͨͤ ͤ͊ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ˾̅ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͔͔ͪ͘ ±tbύΦ ˭͊ͨͪͦͫ· 

ͣͦ͗ͤͦ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ мл Ύ͘·͊͟ͻΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟Φ ˿͔͍͙ͪͫ ͦͫͤͦπ

͍͊ͤ ͤ͊ ͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͊ͫͭͪ͊͟͡ hǇŜƴ!LΦ 

¶ ̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͨͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͟ bƻ{v[ 

͔͚͒ͦͯͣͤͭͤͦ͟ ͔͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻ aƻƴƎƻ5ō ώмтϐΦ ˭͊ͨͪͦͫ· ͤ͊ ˩̒ ͤ͊ ͍͔͙͙ͪͫ aƻƴgoDb 

/ƻƳǇŀǎǎ ͒ͦͫͭͯͨͤ·Σ ͤ͊;͙ͤ͊Ύ ͫ ͍͔͙͙ͪͫ мΦплΦȄΦ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͍ͨͦͫͭ͊΅͙͊͟ ͊͘π

͍ͨͪͦͫͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ !ȊǳǊŜ hǇŜƴ!LΦ 

¶ DǊŀǇƘ5. ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͙ͨ͊ͭͪͯ͡ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ˮˮ ͫ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ 

͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ώмуϐΦ DǊŀǇƘ5. ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· [[aΣ 

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͔ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙Ό hǇŜƴAI API (Application Programming Interface). 
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¶ ̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ [[a-͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔͍͙͍ͫͪͫͦ ͨͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ 

ͤ͊ ˩̒ ͍ ͎ͪ͊ͺ͍͚ͦͦ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘ ώмфϐΦ ˿͔͍͙ͪͫ· ͍ͦͫͤͦ͊ͤ· ͤ͊ ͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤ ͨ͊ͭ͡π

ͺͦͪͣ· ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͊ͫͭͪ͊͟͡ hǇŜƴAI API. 

¶ ˿͔͍͙ͪͫ {ǘŀǊŘƻƎ ±ƻƛŎŜōƻȄ ͍ ͎ͪ͊ͺ͍͚ͦͦ ˣ˨ {ǘŀǊŘƻƎ ώнлϐ ς ͙ ͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έπ

ͤ·͚ ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͨͦ ͙ͤ͊ͤ͘ΎͣΣ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͚ ͤ͊ ͔͋͊͘ [[a ͙ ͍͊ͭͦͤͦͣͤ·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͒͡Ύ 

͔͍͔͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡Ύ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͍͙͍ͫͪͫͦΦ ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͍ͫͦΌ ͔͊ͫͭͪͤͯ͟͡Ό ͔ͫͪ͒ͯ [[a 

 ͙ͪ ͔͊͋ͦͭ͊ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͦ͋͊͡;ͤͦͣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ {ǘŀǊŘƻƎ /ƭƻud. 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;͔ͭ·͔ͪ ͙͘ ͨΎ͙ͭ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ 

͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ· ͤ͊ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦͣ ͙ͨͪπ

͔͔͙͙ͣͤͤ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ hǇŜƴ!L [15]. 

˨͡Ύ ˻͋Ά͔͙͔͒ͤͤ ͎ͤͦͦ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ ͍͊·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ό˻ˮˤ́ύ ˾ˢ˹ ͫ ͔͎ͦ ͦ͋π

΄͙͚ͪͤͦ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ˣ˨ ͨͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͙ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͦͫͦ͋·͚ 

͙͔͔ͤͭͪͫ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͟ ͔͔ͤͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͣ ˣ˨ 

 ͫͻ͔͚͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͒͡Ύ ͙ͤͻ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͔͚ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙ͯ͟ ͔͔͚ͨͪ͒ͣͭͤͦ 

͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ ˹͙͔͗ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͨͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ 

͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͟ ͎͙ͦͤͭͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͣͦ͒͡ΎͣΣ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤͤ·ͣ ͤ͊ ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣ ͎ͪ͊ͺͦπ

͍͚ͦ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘΣ ͚ͯ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͪ ͔͔͊ͤ ͍ ͙͔ͫͨͫ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͣ͡·ͻ ͔͍͙͍ͫͪͫͦΦ 

ˤ ˻ˮ ˤ́ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͔ͦͤͪͯͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ˣ˨ ͨͦ ͔ͭͨͦ͡ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͍͔π

΅͔͍ͫͭ ͍ ͔͍ͭͫͭͦͦͣ͟ ͺ͔ͦͪͣ͊ͭ L{h нтлф ώнмϐ ͔͒ͦͪ͡Ύͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙ͭͨ͊Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ˣ˨ 

ζ͔́ͪͣ͊͡ΈηΦ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ˮͤ ͔͔ͭͪͤͭ ͫ ͔͙ͪ͊͊͘͡π

ͼ͙͔͚ ͤ͊ ͍͚ͤͦͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ-͚͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͍͔ͨͪ͡ ͊ͤ ͊ͫ ͟  ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ͫπ

͔ͫͭͣ· ͔ͣͭ͊͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ͍͙͔͒ ͎͙ͦͤͭͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ζ͔́ͪͣ͊͡Έη ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ 

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͋͊Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͒͡Ύ ͎͙ͦͤͭͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͣͦπ

͔͙͒͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔͔ͤͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͎ͪ͊ͺ͍ͦ͊Ύ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘΣ ͊ ͙͔͔ͤͦͫͭͣ͡ ͍ͦͫͤͦπ

͚ͤͦ ;͙͊ͫͭ ͒͊ͤͤ·ͻ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͤͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ˣ˨ aƻƴƎƻ5ō ώмтϐΦ 

/ ͼ͔͡ΈΌ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍͎ͦͣͦ͗ͤͦͦ͘ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͔͍ͭͫͭͦ·͔ ͙ͫͨ·π

͙ͭ͊ͤΎ ͍ͤͦ·ͻ ͔͍͙͍ͫͪͫͦΣ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͣ͡·ͻ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘΣ ͫ [[a-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ͺ͙ͦͪͣπ

͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͟ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ͤ͊ ˩̒Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͋·͡ ͍·͋ͪ͊ͤ 

͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͚͊ͣͦ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ζ͔́ͪͣ͊͡ΈηΦ  

˽͔ͦͫ͡ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ ͎͙ͦͤͭͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͤ͊ ͔͍͔ͫͪͪͤ·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ˣ˨ 

!ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘ ͍ ͔ͦ͋͊͟͡ ͙ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔͍͙ͫͪͫ͊ [[a ͨͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ˩̒ ͋·͡ ͙ͨͪͦ͋π

͔͔ͪͭͤ ͟͡Ό; ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͟ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·ͣ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύͣ API ͔͊ͫͭͪ͊͟͡ hǇŜƴ!LΦ ̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ 

[[a ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͍͔͙ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙Ό ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ 
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ζ͔́ͪͣ͊͡Έη ͙ͨͪ ͔͔ ͫͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͍ ͍͔ͭͦͪͤͦͣ͟ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘΦ ˤ ͤ͊ͫͭͦπ

Ύ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͤ͊ ͍͔͚ͫͦ ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣ ͍͒͊ ͍ͤͦ·ͻ ͔͍͙ͫͪͫ͊ 

͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͍ ͔͔ͤͪ͡Ύͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͔ͫͪ͒ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ 

SPARQL. 

1. ˿ ͔͍͙ͪͫ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ζ͎͙ͣ͊;͔͙ͫ͟ͻη ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭͦ͟ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 

ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͊ͨͪͦͫ͊͘ͻΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ [[aΦ ˸͎͙͊;͔͙͚ͫ͟ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͔ͣͦ͗ͭ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͊͟ ͍ ͊ͨͪͦͫ͊͘ͻ {t!wv[Σ ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͎ͣͦͯͭ ͔ͨͪͦ͋π

͍ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͔͔͚ͨͪͣͤͤͦΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͊͘π

͍ͨͪͦͫͦ {t!wv[Φ ˽͔͔ͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͪ Ύ͒ ζͣ ͎͙͊;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭͦ͟η, ͭ ͙͊͟ͻΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͊͟͟: 

ω ƭƭƳΥ ǊŜǎǇƻƴǎŜΥ ͊͟͟ ͺͯͤ͟ͼ͙ΎΣ ͭ͊͟ ͙ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟Σ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ ͻͦπ

͙ͭͣ ͙͡ ͣ·Σ ;ͭͦ͋· [[a ͍͍ͦͪ͊͘΅͊͡ ͊ͦ ͙͒ͤ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͙͙͡ ͙ͫͨͫͦ͟ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Τ  

¶ ƭƭƳΥŀǎƪaȅ5ƻŎǳƳŜƴǘǎΥ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͚ ͊͘π

ͨͪ͊΄͙͍͊ͭΈ ͯ [[a ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ  ͦ͊͟͡͡Έͤͦͣ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟Τ 

¶ ƭƭƳΥƴƻŘŜΥ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͙ͯͤ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ¦wL ͒͡Ύ ͔͍͎ͭͫͭͦͦͦ͟ ͙͡π

͔ͭͪ͊͊͡Φ ƭƭƳΥbŜŀǊŜǎǘbŜƛƎƘōƻǊΥ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ 

!ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘΦ ˻ͤ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͫͭͪͦͯ͟ ͙͙͡ ͊ͨͪͦͫ͘ 

 ͙ͤ ͊ͻ͙ͦ͒ͭ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͙͔ ͍͔͙ͫͦͨ͊͒ͤΎ ͍ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟Τ 

¶ ƭƭƳΥŀǎƪCƻǊ¢ŀōƭŜΥ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͚ ͊ͨͪ͊͘΄͙π

͍͊ ͭΈ ͯ [[a ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͙ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊ͭΈ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ ͙ͭ͊͋͡;͚ͤͦ ͺ͔ͦͪͣΦ 

˭͔͒ͫΈ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ llm: ς Ήͭͦ ͔͔͔͔ͨͪ͒ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͔ͨͪͺ͙ͫ͟ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ 

AllegroGraph (http://franz.com/ns/allegrograph/8.0.0/llm/). 

2.  ˿ ͔͍͙ͪͫ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͤ͊ ˩̒ ͍ ͊ͨͪͦͫ͘ {t!wv[ ς 

Natural Languge to SPARQL ό͍ͤͦ͊Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ΎΣ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͊ΎͫΎ ͔΅͔ ͍ ͙͙ͫͭ͊͒ ͪ͊ͪ͊͘π

͙͋ͦͭ͟ύΦ ˨͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͍͙ͫͪͫ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤͯ͘͡Ό 

͍͔ͭͦͪͤͯ͟Ό ˣ˨ ό±5.ύΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͻͪ͊ͤΎͭͫΎ ͨ͊ͪ· ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͙ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ 

͙ͣ {t!wv[-͊ͨͪͦͫ͘·Φ ˣ͊͊͘ ±5. ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͙͔ͭͪͨͭͤ͡·ͣ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ͣ 

!ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘ ͙ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͊͟͟ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ ͍͔͙͚ͫͦͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͭͣΣ ͊͟͟ ͨͦ͡Έͦ͘π

͍͔͙͊ͭ͡ ͎ͣͦͯͭ ͊͒͊ͭ͘Έ ͍ͦͨͪͦͫ ͤ͊ ˩̒Σ ͙ ͔ͭͣΣ ͊͟͟ Ήͭͦͭ ͊ͨͪͦͫ͘ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͍·͔ͪ͊͗ͤ 

͍ {t!wv[Φ ˽ͦ ͔͔ͣͪ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͙͚ͫͦͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͍ ±5., ͫ ͔͍͙ͪͫ 

͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͔ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͣ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͊ͨͪͦͫ͘· ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ͍ ͋ ͦπ

͔͔͡ ͭ ͦ;ͤ·͔ ͊ͨͪͦͫ͘· {t!wv[Φ  

http://franz.com/ns/allegrograph/8.0.0/llm/
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ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͦ͋΅͔͚ ͙ͪ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͣ͡·ͻ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ˣ˨ 

AllegroGraph ͍ ͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ όζ˿͙ͨͫͦ͟ ͔ͪͫͨͯ͋π

͙͟͡ ͍ ˾͙͙ͦͫͫηύ ͙  ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ (άList the USA statesέ) ˩ ̒ ͤ͊ ͙ͪͫΦ 1 ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͔ͪπ

ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ζ͎͙ͣ͊;͔͎ͫͦͦ͟η ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͊͟ ƭƭƳΥǊŜǎǇƻƴǎŜ 

͙ ͨ͘ ͔͍͎ͪͦͦ ͔͍͙ͫͪͫ͊ ͟  ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫ͊ͣ ͙ ͔͔ͤͭͪͤͭ͊ ;͔͔ͪ͘ API ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙ OpenAI.  

 

˾͙ͫ. 1. ˿ ͊ͤ͟· ͙͔ͤͭͪͺ͔͚͍ͫͦ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘ ώмфϐ ͨ ͙ͪ ͍·͔͙͙ͨͦͤͤ͡ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ 

ͤ ͊ͪ ͯͫͫͦͣ͟ ͙ ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ ˩̒ ͟  ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫ͊ͣ ͙ ͔͔ͤͭͪͤͭ͊ ͫ  ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 

ζ͎͙ͣ͊;͔͎ͫͦͦ͟η ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͊͟ ƭƭƳΥǊŜǎǇƻƴǎŜ.  

˨͔͔͊͡ ͤ͊ ͙ͪͫΦ 2 ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ·Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌ΅͙͔ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό 

͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͤ͊ ͨ͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘ ͍͒ͯͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͍͙͍ͫͪͫͦ ͒͡ Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 

͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͟  ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫ͊ͣ ;͔͔ͪ͘ API ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙ OpenAI. 
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˾͙ͫ. 2. ˽ ͔͍͔ͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍ͫ͊ͤͦ͟ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚͍ͫͦ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘ ώмфϐΣ 

͔͙ͪ͊ͯ͘͡Ό΅͙͔ ͍͒͊ ͔͍͙ͫͪͫ͊ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͟  ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫ͊ͣ: 

1) ͫ ͔͍͙ͪ ͫ ζ͎͙ͣ͊;͔͙ͫ͟ͻη ͔͙͍ͨͪ͒͊ͭͦ͟Τ нύ ͫ ͔͍͙ͪͫ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

͊ͨͪͦͫ͊͘ ͤ͊ ˩̒ ͍ {t!wv[ ͊ͨͪͦͫ͘Φ 

ˣ·͙͡ ͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͔͍ͭͫͭͦ·͔ ͊ͨͪͦͫ͘· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͒ͯͻ ͔͍͙͍ͫͪͫͦ ͎ͦͪ͊π

͙ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͟ ͦ͊͟͡͡Έ͚ͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͔ͣͭ͊͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ 

ζ͔́ͪͣ͊͡ΈηΣ ͎͔͚͊ͪͯ͗ͤͤͦ͘ ͍ ͔͔ͤͪ͡Ύͼ͙ͦͤͤͯΌ ˣ˨ !ƭƭŜƎǊƻDǊŀǇƘΦ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͔ͨͪͦπ

ͪͦ;ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͋·͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ· ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έͤ·͔ ͍·͔͙ͪ͊͗ͤΎ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ ͙ ͎͙͚͊ͤ͡π

ͫͦͣ͟ Ύ͘·͊͟ͻ ͒͡Ύ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͊ͨͪͦͫ͊͘Υ ζ˩ͫͭΈ ͙͡ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͫ ͎͔ͯͪͦ͒ͦͣ͡ΚηΤ 

άAre there any compaunds with carbon?έ.  

˨͡Ύ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔͍͙ͫͪͫ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͋·͡ ͙ͫͨͦ͡Έͦ͘π

͍͊ͤ ζͣ ͎͙͊;͔͙͚ͫ͟ ͔͙ͨͪ͒͊ͭ͟η llm:askMyDocumentsΦ ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͍ ͙͊ͭͪ͋ͯͭ͊ͻ 

ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͙ͨͪ͒ͨͫ͊ͤͦ ͍·͒͊ͭΈ ͙͚͋͗͊͡΄͙͔ мл ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͫ ͦͼ͔͚ͤͦ͟ ͙͙͔͙ͨͪ͋͗ͤ͡Ύ 

͔ͤ ͙͔ͤ͗ лΦт όмΦл ς ͔ͨͦͤͦ͡ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤΣ лΦл ς ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͍͔͙ͫͦͨ͊͒ͤΎύΦ  

˹͊ ͙ͪͫΦ 3 ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ· ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͫ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͟ 

͍͔ͭͦͪͤͦͣͯ͟ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ ζ¢ƘŜǊƳŀƭ±мм-vec-ada-ллнη ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡Φ  



͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͙͙͔͙͋͋ͦͭ͟͡Φ нлнсΦ ́Φ нфΦ Ѕ 1  
 

 

 

 

85 

 

˾͙ͫ. 3. ˿ ͊ͤ͟· ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ ˣ˨ AllegroGraph ͫ  ͙͊ͨͪͦͫ͊ͣ͘ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ όмύ 

 ͙͊ ͎͙͚ͤͫͦͣ͟͡ όнύ Ύ͘·͊͟ͻ ͟ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ζ͔́ͪͣ͊͡Έη  

˹͊ ͙ͪͫΦ 4 ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ;͔ͭ·͔ͪ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͚͔ͤ͊͒ͤͤ·ͻ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ 

ζ͔́ͪͣ͊͡Έη ͫ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˹͊ ͙ͪͫΦ р ͨͦ͊͟π

͊ͤ͘· (ͪΎ͒ͦͣ, ͒͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ) ͨͦͤ͡·͔ ͙͙ͫͨͫ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙ͨͦͫ͊͟ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ ͙ 

͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ ˩̒ ͫ ͙͔ͯ͊͊ͤͣ͘͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͚͔͎ͤ͊͒ͤͤͦͦ ͔ͦͤͭͤͭ͊͟Σ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙͙ͨͪ͋͡π

͔͙͗ͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔͚ͣͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ [[a ͙ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌπ

΅͔͎ͦ ͔ͦͤͭͤͭͯ͟ ͊ͫͫ͊͟͡ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡Φ ˨͡Ύ ͨͦΎ͔͙ͫͤͤΎ ͤ͊ ͙ͪͫ. 3ς5 ͔͔ͤͤ͘͡·ͣ ͼ͍͔ͭͦͣ 

͍·͔͔͒ͤ͡· ͍͍ͫͦͨ͊΄͙͔ ͙͍ͨͦͫͦ͟·͔ ͍ͫͦ͊͡ ͙͘ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͤ͊ ˩̒Φ  

˻͔͙ͭͣͭͣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͊͗ͤ·͔ ͔ͣͦͣͤͭ· ͍ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻΦ 

1. ˽͙ͦͫ͟Σ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͚ ͍ ͍͔ͭͦͪͤͦͣ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͘ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡Σ ͍·͒͊͡ мл ͙͋͡π

͚͗͊΄͙ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͍ͨͦͫͦ͟·͔ ͍ͫͦ͊͡ ͙͘ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͤ͊ ˩̒ ͫ ͙ͣ͊ͫ͟π

ͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͦͼ͔͚ͤͦ͟ ͙͙͔͙ͨͪ͋͗ͤ͡Ύ лΦуфпм ͒͡Ύ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ Ύ͘·͔͟ ͙ лΦуром 

ͤ ͎͙͚͊͊ͤͫͦͣ͟͡ ͒͡Ύ ͍͊ͫͫͦ͟͡ άCarbon_MEέ ͙ άElemental_Carbon_MEέ ͍͔ͫͦͦͭͭπ

͍͔ͫͭͤͤͦ ͨ ͦ ͙ͻ ͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ rdfsΥƭŀōŜƭ Ϧ˿͔͙͔͙͔ͦ͒ͤͤ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ϦϪǊǳ ͙ 
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rdfs:label "Elemental carbon"@en όͫͣΦ ͙ͪͫ. о ͙ рύΦ ̏ͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ ͺͦͪͣ͊͡Έπ

͚ͤͦ ͙ͪ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͊͡ [[a ͎ͪ͊ͺ͍͚ͦͦ ˣ˨ ͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͊ͨͪͦ͘π

͍ͫͦ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ ͙ ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ ˩̒Φ   

2. ˮ͘ мл ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͊ͨͪͦͫ͘· ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ Ύ͘·͊͟ͻ 

͟ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ς ͊ͫͫ͟͡ άCarbon_allotropeέ ͎͋͊ͦ͡π

͒͊ͪΎ ͙ͤ͊͡;͙Ό ͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ ͙ͦ͋ͦͻ Ύ͘·͊͟ͻΥ rdfs:label "Carbon 

allotrope"@en, rdŦǎΥƭŀōŜƭ Ϧˢͦͭͪͦͨ͡͡ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡"@ru όͫͣΦ ͨ. н ͤ͊ ͙ͪͫΦ 4  ͙͙ͫͭͪͦ͟ ͫ 

͔͗ͭ͡·ͣ ͺͦͤͦͣ ͤ͊ ͙ͪͫΦ 5). ˻͔ͭͣ;͔ͤͤ·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͤ ͍͔ͫ ͊ͫͫ͟͡· ͔ͭπ

͍͚ͫͭͦͦ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͨͦͤ͡·ͣ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͤ͊ ͪͯͫπ

ͫͦͣ͟ ͙ ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ Ύ͘·͊͟ͻΣ ;ͭͦ ͙ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍͔͎ͫͦ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͍͔͙ͫͦͨ͊͒ͤΎΦ   

3.  ˽ ͙ͪ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦͣ ͍͔͙͙ͫͦͨ͊͒ͤ ͙͍ͨͦͫͦ͟·ͻ ͍ͫͦ͡ ζ͔͙͔ͫͦ͒ͤπ

͙ͤΎη ͙ άcompoundsέ ͫ ͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣ ͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͊ͫͫ͊͟͡ άOxygen_MEέ 

(ǊŘŦǎΥƭŀōŜƭ Ϧ˿͔͙͔͙͔ͦ͒ͤͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ϦϪǊǳ ͫͣΦ ͨΦ п ͙ͪͫΦ 4ύ ͙ ͊ͫͫ͊͟͡ 

άAddition_compoundέ (rdfs:label "Addition compound"@en ͫͣΦ ͙ͪͫΦ рύ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ 

ͦ͊͊ͫ͘͟͡Ύ ͔͍͔ͤͪͤ·ͣ ͨͦ ͫͣ·ͫͯ͡ ͊ͨͪͦͫ͊͘Φ ̏ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ ͊ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ ͍·͋ͦͪ͊ ͍·ͪ͊π

͔͙͚͗ͤ ͤ͊ ˩̒ ͙ͨͪ ͺ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͭ΅͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͤ͊͘;͔π

͙͚ͤ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡Φ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ Ήͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͯ͊͊ͭͣ͘͟͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 

͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͍͔ͫͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͔͙ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙͙ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͺͯͤ͟ͼ͙͔ͦͤ͊͡ 

[[a ͎ͪ͊ͺ͍͚ͦͦ ˣ˨Υ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͍ͫͦ͡Σ ͍ͫͦͦͫͦ͡;͔͙͚ͭ͊ͤ ͙ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Φ   

4. ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͊ͨͪͦͫ͊͘ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ Ύ͘·͔͟ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͍͔ͫͦͣ ͨͦͯ͡π

;͔ͤ· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ rdfs:comment @ru ό͔ͦͣͣͤ͟π

͙͚ͭ͊ͪύ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ ˩̒ ͙ ͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ǊŘŦǎΥƭŀōŜƭ ϪŜƴ όΎͪ͡·͟ύ ͤ͊ ͊ͤπ

͎͙͚ͫͦͣ͟͡ ˩̒Σ ͫͣΦ ͪ ͙ͫΦ рΦ ̏ͭͦ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭͦ ͔΅͔ ͪ͊͘ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ ͨͦ͒π

͎͍͙ͦͭͦ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ Ύ͘·͊͟ͻΦ   

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͚ ͨͦ ͫͣ·ͫͯ͡ ͍ͦͨͪͦͫ 

͔͒͊ͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͚ ͤ͊͋ͦͪ ͍͔͍ͦͭͭͦ ͤ͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ Ύ͘·͊͟ͻ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ 5ύΣ ;ͭͦ ͫ ͺͦͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ 

ͭͦ;͙͟ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ ͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤͣΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ Ήͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͔ͤπ

ͨͦͤͦͭͯ͡ ͙ ͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͚ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͨͦͫ͊͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ˩̒Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͪ 

ͪ͊͋ͦͭ ͔ ͫ ͔͙ͫͣ͊ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ς ͦ ͎͙͔͚ͤͭͦͦ͡Φ ˹ͦ ͔ͦͭͣ;͔ͤͤ·͔ ͍·΄͔ ͔ͣͦͣͤͭ· 

͙ͨͪ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͒͊Όͭ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͍͙ͦͤ͘͟΄͔͚ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙ ͙ͨͯͭ ͟ ͔͔ 

͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΌΦ ˽ͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ͊Ύ ͎͍ͨͦ͒ͦͭͦ͊͟ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͎͙͚ͦͤͭͦͦ͡Σ ͍·͋ͦͪ ͦͪ͟π
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͔ͪͭͤ͟·ͻ ͍·͔͙͚ͪ͊͗ͤ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ˩̒ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍͔ͫͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͔ͭͦ͟π

͙ͪ͊͘ͼ͙͙ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͙͔͔͔ͨͪͣͣͦ͡ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ ͍͔͍ͦͭͭͦ ͤ͊ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 

Ύ͘·͊͟ͻ ͙ ͨͦͣͦ;Έ ͔͔ͨͪͦ͒ͦͭ͡Έ Ήͭͦͭ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͨͦͫ͊͟Φ  

ˤ ͼ͔͡Ύͻ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͋·͡ ͙ͨ ͍͔͔ͪͦ͒ͤ· ;͙͊ͫͭ;ͤ͊Ύ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙Ύ ͦ ͎͙͙ͤͭͦͦ͡ ͍͒ͦ͋͊π

͔͙͔ͤͣ͡ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊Ό΅͙ͻ ͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͤ͊ ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ ͙ ͪͯͫͫͦͣ͟ Ύ͘·͊͟ͻ 

͒͡Ύ ͍͊ͫͫͦ͟͡Σ ͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͙ͻ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡Σ ͙ ͯͭͦ;͔͙͔ͤͤ ͍·͔͙͚ͪ͊͗ͤ 

͙ͨͪ ͺ͙͍͔ͦͪͣͯͪͦ͟͡ ͊ͨͪͦͫ͊͘Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͨͪͦ͋ͤ·ͻ ͯͭͦ;ͤΎΌ΅͙ͻ ͍·͔͙͚ͪ͊͗ͤ 

͒͡Ύ ͍͊ͨͪͦͫͦ͘ ͤ͊ ͪͯͫͫͦͣ͟ ͙ ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ ˩̒ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έπ

ͤͦͣͯ ͪͦͫͭͯ ͍ͫͦͨ͊͒͊Ό΅͙ͻ ͍͔͍ͦͭͭͦ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ Ύ͘·͊͟ ͊ͨͪͦͫ͊͘Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 

͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͒͊Όͭ ͔͙͍ͦ͋ͤ͊͒͗͊Ό΅͙͔ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· 

͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͔͚ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔͚ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͨͦͫ͊͟ ͤ͊ ˩̒ 

 ͍͒ ͍ͯΎ͘·;͚ͤͦ ͔͔͚ͨͪ͒ͣͭͤͦ ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ͨͦ ͔ͭͨͦ͡ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣΦ  

 

 

˾͙ͫ. 4Φ ͎͔̅ͪ͊ͣͤͭ· ͎͙͙ͦͤͭͦͦ͡ ζ͔́ͪͣ͊͡Έη ͫ ͙͔ͯ͊͊ͤͣ͘͟ ͚͔ͤ͊͒ͤͤ·ͻ ͍͊ͫͫͦ͟͡ 

ͨ ͦ͘ ͊ͨͪͦͫͯ ͤ͊ ͎͙͚͊ͤͫͦͣ͟͡ ͙ ͪͯͫͫͦͣ͟ ˩̒Φ ˽͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

͊ͤͤͦͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍͊ͫͫͦ͟͡ ǊŘŦǎΥƭŀōŜƭΣ ǊŘŦǎΥŎƻƳƳŜƴǘ 


