
Çíàíèÿ-Îíòîëîãèè-Òåîðèè (ÇÎÍÒ-09)

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
àâòîìàòè÷åñêîãî è ãèáðèäíîãî ïîäõîäà
ê èçâëå÷åíèþ çíàíèé èç òåêñòîâ íà Åß

íà ïðèìåðå ìîäåëè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ôðàç

Êðàéâàíîâà Â.À.1, Êðþ÷êîâà Å.Í.1

1Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. È.È. Ïîëçóíîâà, ïð.
Ëåíèíà, ä. 46, Áàðíàóë, 656038, Ðîññèÿ

krayvanova@yandex.ru

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçì èçâëå÷åíèÿ èç òåêñòà íà Åß çíàíèé
äëÿ ìîäåëè ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, îñíîâàííîé íà ïðàâèëàõ. Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ïðè àâòîíîìíîé ðàáîòå ñ íåàäàïòèðîâàííûìè òåêñòàìè è â
ãèáðèäíîé ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ, åñòåñòâåííûå ÿçûêè, èçâëå÷åíèå çíà-
íèé, ãèáðèäíûå ñèñòåìû.

1 Ââåäåíèå
Ëîãè÷åñêèé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê èíòåëëåêòóàëü-
íîé îáðàáîòêå òåêñòîâîé èíôîðìàöèè íà åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ(Åß) [1]. Ïîñêîëüêó ìíîãèå
ïðèêëàäíûå îáëàñòè àíàëèçà Åß íå òðåáóþò ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ äèñêóðñà, ìû áóäåì
ãîâîðèòü î áóêâàëüíîì ïîíèìàíèè Åß.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ôðàç íà Åß îñíîâàíà íà ïðàâèëàõ êîí-
òåêñòíîé çàìåíû è ðåàëèçóåò êîìáèíàöèþ ïîäõîäîâ íà îñíîâå øàáëîíîâ è ñåìàíòè÷åñêèõ
ñëîâàðåé[2]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü òà ñåìàíòèêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî
èçâëå÷åíà èç ôîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿçûêà - ñèíòàêñèñà.

Ýôôåêòèâíîñòü ëþáîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïîëíî-
òîé è íåèçáûòî÷íîñòüþ áàçû çíàíèé. Ïîñòðîåíèå è ïîääåðæàíèå â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè
òàêîé áàçû òðåáóåò áîëüøèõ óñèëèé è âðåìåííûõ çàòðàò. Íèæå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì èçâëå-
÷åíèÿ çíàíèé èç òåêñòà íà Åß äëÿ ìîäåëè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà è àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
ýòîãî ìåõàíèçìà.

2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà íåîáõîäèìî çàäàòü ñëåäóþùèå :

• ëåêñèêîí êàê ìíîæåñòâî èçâåñòíûõ â ìîäåëè ñëîâ;

• ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôðàçû Åß íà îñíîâå åå ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû;

• ïðåäñòàâëåíèå êîìàíä ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;



• ìåõàíèçì àíàëèçà ôðàç.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ëåêñèêîíà âîçüìåì ñèíòàêñè÷åñêè íåäåëèìóþ åäèíèöó � ñëîâî.
Èç ìíîæåñòâà W ñëîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè âûäåëèì ìíîæåñòâî N ïîíÿòèé åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà. Íå÷åòêîå îòíîøåíèå îáîáùåíèÿ Gen : W × N → [0..1] îïðåäåëÿåò ñòåïåíü óâå-
ðåííîñòè ìîäåëè â òîì, ÷òî íåêîòîðîå ïîíÿòèå p ∈ N îáîáùàåò ñëîâî w ∈ W . Íå÷åòêîå
îòíîøåíèå ñèíîíèìè÷íîñòè Syn : W × W → [0..1] îïðåäåëÿåò ñòåïåíü óâåðåííîñòè
ñèñòåìû â òîì, ÷òî íåêîòîðîå ñëîâî wA ∈ W ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì ê ñëîâó wB ∈ W .

Ôîðìàëüíî, ôðàçó íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå îïðåäåëèì êàê ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó, â
êîòîðîé â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ âûñòóïàþò ñëîâà ëåêñèêîíà W , à â êà÷åñòâå
òèïîâ àðãóìåíòîâ - ïîä÷èíèòåëüíûå ñèíòàêñè÷åñêèå îòíîøåíèÿ. Ïóñòü Rel - êîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî òèïîâ àðãóìåíòîâ ìîäåëè. Ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó φ íåêîòîðîé Åß-ôðàçû ìîæíî
òàêæå ïðåäñòàâëÿòü â âèäå äåðåâà, âåðøèíû êîòîðîãî ïîìå÷åíû ñëîâàìè w ∈ W , à ðåáðà -
òèïàìè àðãóìåíòîâ r ∈ Rel. Ïóñòü u - óçåë ïîìå÷åííîãî äåðåâà ôðàçû. Òîãäà Word(u) - ïî-
ìåòêà óçëà u, Relation(u) - ïîìåòêà ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî óçåë u ñ ðîäèòåëüñêèì, Args(u)
- ìíîæåñòâî äî÷åðíèõ óçëîâ óçëà u. Negation(u) - ïðèçíàê îòðèöàíèÿ óçëà u.

Ïîëó÷èòü òàêîå ïîìå÷åííîå äåðåâî ôðàçû èç ïðåäëîæåíèÿ íà Åß, ìîæíî, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ áèáëèîòåê Dialing [3].

Êîìàíäà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàðîé: e = 〈ν, Parameters〉, ãäå ν - ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ôîðìà, çàäàþùàÿ îïðåäåëåíèå êîìàíäû íà Åß. Íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëü-
íûå ñèìâîëû â ν ìîãóò áûòü ïîìå÷åíû íå ñëîâàìè èç W , à ïàðàìåòðàìè èç ìíîæåñòâà
Parameters. Parameters = {p|p = 〈namei, Ni〉, Ni ⊆ N} - ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ êîìàíäû,
ãäå namei - èìÿ ïàðàìåòðà, N - ìíîæåñòâî ïîíÿòèé.

Â óçëû äåðåâà ν, ïîìå÷åííûå ïàðàìåòðîì namei, ìîæåò áûòü ïîäñòàâëåíî íåêîòîðîå
äåðåâî φ, òàêîå, ÷òî ∃n : Gen(Word(Root(φ)), n) > 0, n ∈ Ni.

Çàäà÷à ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñâåñòè íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ
ôðàçó φ ê ìíîæåñòâó ôðàç, îïðåäåëÿþùèõ êîìàíäû è ïîíÿòíûõ îáúåêòó óïðàâëåíèÿ.
Ìåõàíèçì ïðåîáðàçîâàíèÿ ôðàç îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ïðàâèë êîíòåêñòíîé
çàìåíû Rules. Â îáùåì ñëó÷àå ïðàâèëî çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

rL = 〈ν → σ, Parameters〉,
ãäå ν è σ - ãèïîòåçà è ñëåäñòâèå ïðàâèëà, ïðåäñòàâëåííûå äâóìÿ ñóïåðïîçèöèÿìè, íåêî-

òîðûå ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû êîòîðûõ, âîçìîæíî, ïîìå÷åíû íå ñëîâàìè Åß, à ïàðà-
ìåòðàìè èç ìíîæåñòâà Parameters. Parameters - ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ïðàâèëà, àíàëî-
ãè÷íîå ìíîæåñòâó ïàðàìåòðîâ êîìàíäû.

Êîìàíäà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðàâèëà - çàêëþ÷èòåëüíûì ïðàâè-
ëîì, äëÿ êîòîðîãî ñëåäñòâèå σ - ïóñòîå äåðåâî.

Öåïî÷êà âûâîäà èç ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìû φ - ýòî êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóíê-
öèîíàëüíûõ ôîðì < φ0, φ1, ...φn >, òàêèõ, ÷òî φ0 = φ, ôîðìà è φi+1 íåïîñðåäñòâåííî âû-
âîäèìà èç φi äëÿ 0 < i < n − 1 ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ïðàâèëà ri ∈ Rules, ôîðìà φn

ïîëó÷åíà èç ôîðìû φn−1 ñ ïîìîùüþ çàêëþ÷èòåëüíîãî ïðàâèëà rn ∈ Rules.
Íà îñíîâå ââåäåííûõ îïðåäåëåíèé çàäà÷ó ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìû

φ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ìíîæåñòâî Eφ âñåõ çàêëþ÷èòåëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ôîðì, âûâîäèìûõ èç äàííîé ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìû φ ñ ïîìîùüþ öåïî-
÷åê âûâîäà äëèíû íå áîëåå Lenght. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìíîæåñòâî
Eφ êîíå÷íî.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü äàííóþ ìîäåëü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè, âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà, òèïè÷íàÿ äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì: âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü ïîñòðî-
åíèÿ áàçû çíàíèé. Äàëåå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïîïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ çíàíèé ìîäåëè è
îöåíêà åãî ýôôåêòèâíîñòè.



3 Çàäà÷à èçâëå÷åíèÿ çíàíèé
Ïðàâèëî êîíòåêñòíîé çàìåíû ìîæåò áûòü îïèñàíî ôðàçîé íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ðàññìîò-
ðèì â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñàìó ìîäåëü. Ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ äëÿ çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ïðàâèë â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ: $HYPOTHESIS è $CONSEQUENCE.
Â ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïîäñòàâëåíû ëþáûå ôóíêöèîíàëüíûå ôîðìû. Ðåçóëüòàòîì
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïàðû ïðîïîçèöèîíàëüíûõ (ò.å. íå ñîäåðæà-
ùèõ ïàðàìåòðîâ) ôóíêöèîíàëüíûõ ôîðì 〈φhyp, φcon〉.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì âûäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïóñòü ïî çàâåðøåíèè âûâîäà â ïàðàìåò-
ðû ïîäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ôîðìû:

V alues = {〈$HY POTHESIS, φhyp〉, 〈$CONSEQUENCE, φcon〉}
Òîãäà ïîëó÷àåìîå ïðàâèëî áóäåò èìåòü âèä:
r = 〈φ′hyp → φ′con, Parameters〉,
ãäå φ′hyp è φ′con ïîëó÷åíû èç φhyp è φcon çàìåíîé íåêîòîðûõ ñëîâ íà ïàðàìåòðû. Ìíî-

æåñòâî ïàðàìåòðîâ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Parameters = {pi|pi = 〈namei, Ni〉 :
∃u ∈ φhyp : ∃w ∈ W : Gen(w, Word(u)) > 0,
Ni = {Word(u)},
Ni 6= Nj ïðè i 6= j}

Óçåë u èç φhyp èëè èç φcon ïîìå÷àåòñÿ ïàðàìåòðîì pi = 〈namei, Ni〉, åñëè Word(u) ∈ Ni.
Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ïîïîëíÿòü çíàíèÿ ìîäåëè êàê íà íà÷àëüíîì ýòàïå

ïîñòðîåíèÿ áàçû çíàíèé, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïîñêîëüêó èçâëå÷åíèå çíàíèé
äëÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà òåêñòà, ÷åì ïðîñòî áóêâàëüíîå
ïîíèìàíèå, ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì èìååò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

• ïðàâèëî äîëæíî îïèñûâàòüñÿ îäíèì ïðåäëîæåíèåì;

• ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ ñèíîíèìû è ìåñòîèìåíèÿ.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà äëÿ èçâëå÷åíèÿ
çíàíèé èç íåîáðàáîòàííîãî òåêñòà (ñàìîñòîÿòåëüíàÿ àâòîíîìíàÿ ðàáîòà) è äëÿ àäàïòèðî-
âàííîãî òåêñòà (ãèáðèäíàÿ ÷åëîâåêî-ìàøèííàÿ ñèñòåìà).

4 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè èçâëå÷åíèÿ çíàíèé ïðîàíàëèçèðîâàíà â ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ - òåêñòû ñîâåòîâ ïî ðàçëè÷íûì òåìàòèêàì, âçÿòûå
èç ñåòè Èíòåðíåò. Ðàññìîòðåíû òðè ïðåäìåòíûå îáëàñòè:

1. ñîâåòû ïî âåäåíèþ äîìàøíåãî õîçÿéñòâà;

2. ñîâåòû ïî óõîäó çà êîìíàòíûìè ðàñòåíèÿìè;

3. ñîâåòû íà÷èíàþùèì ïðîãðàììèñòàì.

Òåêñòû äëÿ êàæäîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñîñòàâëåíû íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ñàéòîâ. Â
ïåðâîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðàâèëà ñôîðìóëèðîâàíû íàèáîëåå ÷åòêî. Òåêñòû òðåòüåé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè ôàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðàâèë.



Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â Èíòåðíåò èñõîäíûå òåêñòû ïðî-
øëè ïðåäâàðèòåëüíóþ òåõíè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îøèáîê íà
ýòàïå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà. Ýòî óäàëåíèå íåòåêñòîâûõ îáúåêòîâ (ðèñóíêîâ, òàáëèö) è
èñïðàâëåíèå îðôîãðàôè÷åñêèõ è ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê. Àâòîðñêèå ôîðìóëèðîâêè ïîë-
íîñòüþ ñîõðàíåíû. Ïîä íåîáðàáîòàííûìè òåêñòàìè íèæå ïîäðàçóìåâàåòñÿ òåêñò, ïðîøåä-
øèé ïðåäâàðèòåëüíóþ òåõíè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó.

Ðîëü ÷åëîâåêà â ãèáðèäíîé ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìå èçâëå÷åíèÿ çíàíèé äëÿ ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â àäàïòàöèè íåîáðàáîòàííîãî òåêñòà.
Ýòî óñòðàíåíèå ìåñòîèìåíèé, óïðîùåíèå ôîðìóëèðîâîê, âûäåëåíèå íåÿâíûõ îïðåäåëåíèé
â îòäåëüíûå ïðåäëîæåíèÿ. Ïðè àäàïòàöèè òåêñòà ôðàçû, íå ñîäåðæàùèå ïðàâèë, ñîõðàíÿ-
ëèñü â òåêñòå, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ìîäåëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ.
Rexpert - êîëè÷åñòâî ïðàâèë, îáíàðóæåííûõ ýêñïåðòîì. Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðàâèëà,

ïîëíîñòüþ ñîäåðæàùèåñÿ â îäíîì ïðåäëîæåíèè, íàïðèìåð, ¾×òîáû ñåðâèðîâî÷íûå íîæè
áëåñòåëè, èõ íóæíî ïî÷èñòèòü¿ - ýòî ïðàâèëî, à òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ: ¾Äëÿ òîé æå öåëè
ïîäîéäåò ðàçáàâëåííûé íàñòîé ÷àÿ¿ - íåò.

Rauto - êîëè÷åñòâî ïðàâèë, èçâëå÷åííûõ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé.
Rrelevant - êîëè÷åñòâî ðåëåâàíòíûõ ïðàâèë, èçâëå÷åííûõ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé.
Êà÷åñòâî èçâëå÷åííûõ çíàíèé îöåíèâàëîñü ïî äâóì ïàðàìåòðàì:

• Precision = Rrelevant/Rauto - òî÷íîñòü;

• Recall = Rrelevant/Rexpert - ïîëíîòà;

Ðèñ. 1. Òî÷íîñòü è ïîëíîòà

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1, ïîâåäåíèå ìîäåëè íà íåîáðàáîòàííûõ òåêñòàõ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò òåêñòà. Ïîëíîòà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà àäàïòèðîâàííûõ òåêñòîâ ìàëî çàâèñèò
îò òèïà òåêñòà è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0, 77, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå àíàëîãè÷íîãî ïîêàçà-
òåëÿ äëÿ íåîáðàáîòàííûõ òåêñòîâ. Òî÷íîñòü àíàëèçà àäàïòèðîâàííûõ òåêñòîâ çàâèñèò îò
ñëîæíîñòè òåêñòà, íî ïðè ýòîì çàìåòíî âûøå òî÷íîñòè äëÿ íåîáðàáîòàííûõ òåêñòîâ.

Âàæíûì êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ Rrelevant - êîëè÷åñòâî
ïîëó÷åííûõ ðåëåâàíòíûõ ïðàâèë. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 2, èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîãî ïîä-
õîäà (ò.å. ïðåäâàðèòåëüíîé àäàïòàöèè òåêñòà) ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü ïðèìåðíî â 2, 6 ðàçà áîëü-
øå ïðàâèë.



Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî èçâëå÷åííûõ ïðàâèë

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâî èçâëå÷åíèÿ çíàíèé
èç íåîáðàáîòàííîãî òåêñòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ýòîãî òåêñòà. Ïðèìåíåíèå
ãèáðèäíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðàâèë.
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