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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Современные проблемы информационно-управляемого искусственного интеллекта, а также проблемы семантических вычислений в области связанных данных обосновали потребность в предметно-структурированной потребляемой информации. Модели описания, средства анализа и выявления закономерностей в информационных потоках, а также методы извлечения информации значительно развились за последние два десятилетия, однако, данное направление находится в ранней стадии развития и требует решения многих актуальных задач, таких как контекстно-независимое извлечение информации и его конечное представление в общепринятом формате. 

В настоящей работе рассматриваются проблемы поиска и анализа неструктурированной информации произвольного направления в глобальной сети с целью извлечения смысловой информации и формального представления результатов в виде онтологий, а также эффективности результатов поисковых запросов, в контексте разрешения неоднозначностей в результатах при поиске имен в сети. Решение неоднозначностей в результатах при поиске имен в сети является востребованной задачей из-за требований растущего числа коммерческих приложений и поисковых систем предоставить автоматизированную всеобъемлющую информацию о конкретной именной сущности. Из-за недостоверности и противоречивости онлайн информации такая задача является сложной, и представленные на данный момент решения не являются эффективными.

Основные методологические подходы извлечения сетевой информации были заложены в публикациях Доброва Б. В. (2009), Смирновa И. В., Соченковa И. В., Муравьевa В. В., Тихомировa И. А. (2007),  Симакова К. В. (2008), Сидоровы Е. А. (2006), Хлопотова М. В. (2004), R. McDonald (2005), P. N. Mendes (2008), A. Niculescu-Mizil (2006), E. Agichtein (2000), A. Yates (2007), D. Zelenko (2003), а в направлении устранения неоднозначностей при поиске персональных имен в глобальной сети отделяются работы следующих авторов - H. Pasula (2006), J. Artiles (2007), A. Bagga (1998) и Azzopardi, L (2005). Несмотря на то, что существует много работ, сосредоточенных на извлечении предметно-ориентированной информации, которые охватывают много форм связей и предлагают общую парадигму извлечения связей при помощи правил, все они мотивированы целями извлечения, специфическими для конкретной предметной области.
Цель работы. Разработка методик, моделей и алгоритмов для повышения релевантности информационно-поисковых систем (ИПС) на базе онтологий.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
· провести анализ современных технологий построения моделей систем извлечения информации из глобальной сети с целью выявления преимуществ и недостатков и нахождения путей повышения релевантности ИПС;

· разработать методику повышения релевантности информационно-поисковых систем для извлечения конкретных типов сложных связей и представления результатов в виде онтологий для дальнейшего использования в практических приложениях;

· разработать модель и алгоритмы извлечения сложных связей;

· разработать модель поиска персональной информации в глобальной сети с устранением неоднозначности в результатах при поиске персональных имен;
· на основании предложенных средств повышения релевантности на базе онтологий создать информационно-поисковую систему извлечения и семантического представления структурированной информации из неструктурированного текста.
Объектом исследования является информационно-поисковая система извлечения структурированной информации из неструктурированного текста. 
Предметом исследования являются средства повышения релевантности информационно-поисковых систем.
Методы исследования основываются на теории множеств; синтаксического анализa; теории векторного пространства; теории графов; анализа и оптимизации программных систем; теории построения программ; концепций создания онтологий; методах модульного, структурного и объектно-ориентированного программирования; вычислительных экспериментах.
Научная новизна. В диссертации получены следующие основные результаты, характеризующиеся научной новизной:
· методика извлечения информации из сетевых информационных ресурсов, отличающаяся независимостью от предметной области. 
· модель и алгоритмы извлечения информации из неструктурированного текста, отличающиеся использованием закономерностей в правилах образования языковых структур без ограничений привязки к конкретной предметной области;
· автоматизированная технология формирования информации из сетевых ресурсов в виде онтологий, отличающаяся применением модуля обогащения извлеченной информации с целью повышения релевантности;
· модель поиска персональной информации, основанная на текстовой кластеризации по тематическим признакам, отличающаяся использованием шести идентификационных признаков (название Web страницы, URL адрес документа, метаданные, фрагменты, контекстное предложение, совокупность слов) для повышения релевантности поисковых результатов.
Основные положения, выносимые на защиту:

· методика извлечения информации из сетевых информационных ресурсов;

· модель и алгоритмы извлечения информации из неструктурированного текста;

· модель поиска персональной информации в распределенных информационных системах.

Практическая ценность. Предложенные разработки были внедрены в основу информационно-поисковой системы “Аrm-Personfinder” компании «SceonDev». Эксплуатация информационно-поисковой системы показала высокую эффективность разработанных средств релевантности (более 5%).
Основные методические и программные разработки диссертации используются для проведения лекционных и лабораторных занятий в рамках учебного процесса Воронежской государственной лесотехнической академии по дисциплинам «Вычислительная техника и сети», «Моделирование и оптимизация».

Апробация работы. Основные положения работы докладывались и обсуждались на Международной научно-практической конференции «Идеология XXI века: противоречия развития современного общества» (Саратов, 2011), V международной научно-практической конференции «Перспективы развития информационных технологий» (Новосибирск, 2011), 59-ой Международной молодежной научно-технической конференции (Владивосток, 2012) и ежегодных научно-практических конференциях профессорско-преподавательского состава ВГЛТА (Воронеж, 2010, 2011, 2012).

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссертация соответствует следующим пунктам области исследования паспорта специальности 05.25.05 - «Информационные системы и процессы.
1. Методы и модели описания, оценки, оптимизации информационных процессов и информационных ресурсов, а также средства анализа и выявления закономерностей в информационных потоках. Когнитивные модели информационных систем, ориентированных на человеко-машинное взаимодействие. 
6. Сетевые информационные ресурсы и технологии, в том числе разработка и исследование принципов организации и функционирования распределенных информационных систем и баз данных, прикладных протоколов информационных сетей, форматов представления данных и языков информационного поиска в распределенных информационных ресурсах. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 19 работ, в том числе в двух изданиях, рекомендованных ВАК МИНОБРНАУКИ РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка использованных источников, 26 рисунков и 17 таблиц.  Общий объем диссертации составляет 145 страниц.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сформулированы цель и задачи исследования, научная новизна и практическая значимость результатов.

В первой главе формулируется общая проблема извлечения смысловой информации из сетевых информационных ресурсов, приводится обзор существующих систем (Wien, BWI, iAsa, и т.д.) и методов извлечения (Статистические, основанные на правилах, классификации, гибридные модели, и т.д.). Рассматриваются концепции и принципы применения, составляющие основу предложенной модели извлечения, такие как дерево грамматического разбора, графы зависимостей, онтологии с экземплярами, процесс валидации (проверки) и представления информации. Методы и подходы моделей, основанных на правилах, охватывают много форм связей и предлагают общую парадигму извлечения связей при помощи правил. Однако все они мотивированы целями извлечения, специфическими для конкретной области дискурса и недостаточным образом охватывают извлечение сложных связей. Принимая во внимание данные недостатки, предлагаются методики и алгоритмы, которые охватывают комплексные связи общей формы, которые имеют отношение напрямую с лингвистическими структурами, вместо привязки к предметной области.
Во второй главе предлагается модель извлечения информации из сетевых информационных ресурсов. Описываются следующие методики/модели: методика формирования правил извлечения информации, полностью независимых от предметной области; модель извлечения информации из неструктурированного текста; алгоритмы извлечения предметно-независимой информации.

Будем считать, что обработка текста идет предложение за предложением. Для каждого предложения создаются дерево грамматического разбора и граф зависимостей (при помощи Stanford parser). Дальнейшая обработка идет согласно этим структурам данных. Для начала дается формулировка правила извлечения, которое представляет собой совокупность некоторых правил, применяемых к графу зависимостей или дереве грамматического разбора, а также описываются действия, которые должны быть выполнены, в случае, если имеют место заданные условия. 

Для описания будем использовать следующие понятия:
· pi : ith - условие или предпосылка для правила (определено в следующем пункте);
· cj : jth -действие или следствие для правила, соответствующему множеству предпосылок {pi};
· G (V, E) - граф зависимостей со множеством вершин V и множеством ребер E;
· GS (V') - подграф графа G, вызванный (рожденный) множеством вершин V';
· D : A - множество меток, обозначающих типизированные зависимые связи;
· l : E  → D - функция пометки, которая определяет специфическую метку из множества  D, для ребер графа G;
· P{ei} - помеченная цепь в графе G, состоящая из  множества ребер {ei}.

Правила извлечения информации, используемые алгоритмами, имеют следующую общую форму:

Определение: (правилa извлечения). Для графа зависимостей G, определяется правило извлечения в виде {pi}  → {ci}, означающee, что если {pi}  удовлетворяет, выполнить {ci}. 

Это общее определение правила извлечения может иметь разные реализации, в зависимости от контекста употребления и сложности связей, встречающихся при выполнении задачи извлечения информации, одно из которых описано далее в виде поясняющего примера 
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→{Извлечь все вершины, связанные со множеством краев {ei}}.
Здесь,  ri шифрует правило, что если существует специфическая последовательность меток зависимостей, без учета порядка (определенная множеством D), вместе с некоторой цепью в графе зависимостей данного предложения, тогда последовательность ребер (которые представляют слова в соответствующем предложении) формирует информационную составляющую, и, таким образом, алгоритму поручается их извлечение. До того, как перейти к обсуждению конкретных правил извлечения, описываются связи, которые должны быть охвачены и извлечены при разборе предложений. Описание связей дается при помощи Стенфордских типизированных зависимостей. В рамках диссертации описываются три типа сложных связей:
1. Случай со внутренним предложением
В таком случае, имеется субъект, глагол и одно подчиненное предложение, которое ведет себя как объект, но может представить некоторый полноценный факт. Предложения такого типа связывают не две сущности, а одну сущность с одним фактом. Такие типы связей могут быть представлены в разных вариациях, все из которых невозможно охватить. Поэтому выделяется несколько распространенных случаев, и формулируется правило извлечения.

2. Случай, когда модификаторы неявно квалифицируют значение связи

В таком типе связей существует главное предложение, смысл которого определяется либо предложным модификатором, либо присутствие модификатора придает совершенно другой смысл главному предложению. 
3. Случай, когда множественные связи формируются сочинительным союзом
Этот тип связей включает все предложения с по крайней мере одним союзом - “в, но, или, все еще, для, не, так/таким образом (and, but, or, yet, for, nor, so)”. 

Для каждого из трех вышеприведенных случаев проверяется, какие пометки из списка Стенфордской библиотеки зависимостей описывают соответственный случай и формулируется соответственное правило извлечения, которое выражается встречаемостью некоторых пометок (или последовательностей пометок) в графе зависимостей, и решаются действия правила, определяющие, какие ребра графа следует извлечь в виде информационных составляющих. Связи в словах в предложении присваиваются ребрам графа и находятся при помощи Стенфордской библиотеки типизированных зависимостей.  
В первом случае, в графе делается поиск ребер с метками ccomp (дополнение выражений) или parataxis (тип синтаксической связи грамматически равноценных языковых единиц, осуществляемой без помощи союзов или с помощью сочинительных союзов). Если последние найдены, значит, предложение является подчиненным -  ребро связывает предикат главного предложения с подчиненным (рис.1).

Для нахождения субъекта главного предложения, из той же вершины графа должно выходить ребро с пометкой nsubj (именное подлежащее), указывающее на главный субъект. Последнее в свою очередь может иметь связанный модификатор, который легко охватить, просматривая, с какой вершиной со связями nn (модификатор существительного соединения) или quantmod (количественный модификатор) связана вершина главного субъекта. Получается, что в виде субъекта главного предложения берется главный субъект, а также, при наличии, его модификатор, а в виде предиката - вершина, от которого выходят два ребра – nsubj к главному субъекту и ccomp/parataxis к подчиненному предложению. Таким образом, нужно извлечь следующие составляющие для данного случая:
pred1 = {Вершина с двумя ребрами с метками “nsubj” и “ccomp”}

sub1 = {Вершина1 - вершина, которая связана с вершиной pred1 ребром с меткой “nsubj”, и вершина, связанная с Вершина1 ребром с меткой “nn” или “quantmod”}.
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Рис. 1. Применение правила извлечения для связей с подчиненными предложениями

Рассмотрение составляющих в пoдчиненном предложении пропущено, так как они включают несложные связи, которые могут быть с легкостью извлечены, используя правила для извлечения несложных связей.

Выражаясь формально, используя логику обозначения первого порядка, общий набор правил для данного случая можно описать следующим образом.
Правило извлечения 1: (правило извлечения для связей с внутренними предложениями) Если имеется граф зависимостей G(V,E), с фунцкией метки L, для предложения Т, набор правил извлечения информации для идентификации и извлечения сложных связей с внутренними предложениями, описанных в случае 1, дано как: 

[image: image3.wmf](

)

(

)

{

(

)

(

)

(

)

{

}

{

}

{

}

u

sub

v

pred

parataxis

e

l

ccomp

e

l

nsubj

e

l

E

w

v

e

v

u

e

V

w

v

u

r

=

=

®

=

È

=

Ç

=

Î

$

Î

$

1

1

2

2

1

2

1

1

,

"})

"

"

"

(

"

"

,

,

,

,

,

,

:


(1)


[image: image4.wmf](

)

(

)

{

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

{

}

}

{

}

{

}

t

sub

sub

quant

nn

e

l

parataxis

e

l

ccomp

e

l

nsubj

e

l

E

t

w

e

w

v

e

v

u

e

V

t

w

v

u

r

È

=

®

Î

Ç

=

È

=

Ç

=

Î

$

Î

$

1

1

2

1

3

2

1

2

mod"

"

,

"

"

3

)

"

"

2

"

"

(

"

"

,

,

,

,

,

,

,

,

,

:


(2)

Правило расшифровывается следующим образом - если в графе зависимостей существуют 4 вершины (u, v, w, t) которые соединены ребрами e1, e2, и e3, и если на этих ребрах есть метки  "nsubj", "ccomp", "parataxis" и “nn” или “quantmod” соответственно, тогда можно извлечь информационную составляющую, где v, u будут соответствовать предикату и субъекту. Далее в правилах будет использован тот же принцип. Если находятся дополнительные связи, они также извлекаются.
Результат применения этого правила к предложению иллюстрирован на рис.1:

Во втором случае, квалифицирующий модификатор охватывается следующим образом: должен быть предлог, например, ребро в графе с пометкой prep_with, который соединяет главное предложение с квалификатором. С другой стороны, квалификатор должен соединяться при помощи ребра с amod, со словом, который определяет “оценку” квалификатора, в рассматриваемом случае, слово “high (высокой)”. Главное предложение определяется так: вершина1 – nsubj, вершина2 – dobj, вершина3 – pred, где вершины 1, 2 и 3 являются соответственно субъектом, предикатом и oбъектом. Так же, как и в предыдущем случае, если есть ребра с nn или quantmod, которые выходят из субъекта или объекта, они тоже берутся как часть субъекта/объекта (в рис.2, two thousand (две тысячи), George Smith). Таким образом, определяются пять типов составляющих – субъект, предикат, объект, квалификатор и значение (оценка). В общей сложности, нужно извлечь следующие составляющие для данного случая:
pred1 = {Вершина с двумя ребрами с метками “nsubj” и “dobj”}

sub1 = {Вершина1-вершина, которая связана с вершиной pred1 ребром с меткой “nsubj”, и вершина, связанная с Вершина1 ребром с меткой “nn” или “quantmod”}

obj1 = {Вершина1 - вершина, которая связана с вершиной pred1 ребром с меткой “dobj”, и вершина, связанная с Вершина1 ребром с меткой “nn” или “quantmod”}

qual1 = {Вершина с двумя ребрами с метками “prep” и “amod”} 

val1 = {Вершина, которая связана с qual1 ребром с меткой “amod”}

Правило извлечения 2: Имея граф зависимостей G(V,E) с функцией метки L, для предложения T, правило извлечения для идентификации и извлечения сложных связей с подходящими модификаторами, как описано в случае 2, будет дано как:
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Результат применения данного правила иллюстрирован на рис. 2.
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Рис. 2. Применение правила извлечения для связи с квалифицировнными модификаторами

В третьем случае, для организации извлечения, используется дерево грамматического разбора, вместо графа зависимостей. Тут может быть три наиболее вероятных сценария:

1) если это простое повествовательное предложение, то оно считается отдельным предложением, и обрабатывается отдельно;
2) если включает и именную, и глагольную группу, после обработки левой части, субъект левой части прикрепляется к правой, и все вместе считается одним общим предложением;
3) если включает только именную, из левой части берутся субъект и предикат, прикрепляются к правой, предложение рассматриваeтся как отдельное, и используется существующая система правил, для извлечения информации.

Осталось рассмотреть случай с простыми связями.  В таком случае, извлекаются следующие составляющие:

pred1 = {Вершина с двумя исходящими ребрами с метками “nsubj” и “dobj”};

sub1 = {Вершина1 - вершина, которая связана с вершиной pred1 ребром с меткой “nsubj”, и вершина, связанная с Вершина1 ребром с меткой “nn” или “*mod”};

obj1 = {Вершина1 - вершина, которая связана с вершиной pred1 ребром с меткой “dobj”, и вершина, связанная с Вершина1 ребром с меткой “nn” или “*mod”}.

Здесь “*mod” является сокращенным обозначением, используемым только для данного случая, для обозначения любой зависимости модификаторного типа. 

Если выразить эти правила формальным образом, используя логику обозначения первого порядка, общий набор правил для этого случая будет выглядеть следующим образом: 

Правило извлечения 3: (Правило извлечения для несложных связей)

Если имеется граф зависимостей G(V, E) с функцией метки L, для предложения t, набор правил извлечения для идентификации и извлечения непростой связи, будет иметь следующий вид:
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Извлеченные составляющие, до представления в виде RDF триплетов, должны пройти валидацию. Для упрощения валидации и системы представления, в данной работе не рассматриваются связи с отрицательными модификаторами. Проверяется наличие neg зависимости, если оно найдено, предложение не рассматривается.

Применяются два типа валидации – простая, основанная на онтологии предметной области и комплексная, при которой используются обогащения. Понятие онтологии. Онтология является структурой в виде O = (R, C), таким образом, что:

· множества R и C не пересекаются и их элементы именуются соответственно “связи” и “концепции”;
· элементы R стимулируют строгую чистичную упорядоченность в элементах C. Следующая упорядоченность в виде  
[image: image12.wmf]C
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называется концепцией иерархии.

Онтология с образцами (база знаний),  является комбинацией описания предметной области (в форме онтологии с концепциями и связями) и определенных конкретных удтверждений (образцов этих концепций) о данной области и определяется касательно онтологии О, как структура в виде DOI = (O, I), таким образом, что:

· I является множеством, элементы которого называются экземплярами

· существует функция  h : I  → P(C), где P(C) является показательным множеством (совокупностью всех подмножеств) множества концепции для онтологии О.
Простая валидация: если есть триплет (субъект, предикат, объект), проверяется, существуют ли соответствующие экземпляры для субъекта и объекта из множества экземпляров, а так же, связи – для предикатов. Если выразить формально, должны существовать экземпляры y1, y2 из множества экземпляров, и связь r из множества R, так, чтобы пары (w1=subj, y1), (w3=pred, r), (w2=obj, y2) принадлежали функции F, которая отображает множество слов в множестве экземпляров Y и связей R, т.е., определяет, какое слово какому экземпляру или связи принадлежит. После этого, проверяется, связана ли r связь с найденными экземплярами. Полное определение валидации следующее: если существует два экземпляра (y1, y2), соответствующих триплетам (субъект, предикат, объект), одна связь r и две концепции (c1, c2) соответствующие экземплярам, так, что r связывает эти две концепции, то триплет (y1, r, y2) считается прошедшим валидацию – валидным составляющим. Формальное определение вышесказанного следующее:

Правило проверки: Для текстового фрагмента Z, состоящего из предложений {Ti}, со множеством слов {Wi}, набор TCTR потенциальных составляющих, извлеченных при помощи алгоритма извлечения,  описания предметной области, охваченной в онтологии O(R,C), множества экземпляров Y, функции h : Y → P(C) и отображением F из множества  W к 
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, который может классифицировать слова в предложении экземпляру в Y или связи в R (покуда такое отображение интуитивно, на основах области дискурса), процесс проверки (валидации) в результате должен привести к множеству {K={si, pi, oi}}  3-кортежей si, pi, oi (проверенных составляющих), при условии, что имеет место следующее:
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Модуль обогащения: В случае с определениями (квалификаторами) создаются новые определения в модели онтологии, чтобы вычислить подходящие связи. В данном случае, алгоритм извлечения вызывает модуль обогащения до того, как запускается процесс проверки для составляющих.

В особых случаях, когда не работает один из совпадений в подходе с базовой проверкой, модуль обогащения вызывается после того, как процесс проверки вычислит необходимость в обогащении. Процесс обогащения необходим для удостоверения в том, что:
a) процесс вызывает модуль проверки (валидации), чтобы проверить составляющие, которые были переданы ему, в зависимости от рассматриваемого случая;

b) обогощает онтологию таким образом, чтобы оно также охватывало подходящие составляющие в связях;

c) возвращает список проверенных и обогащенных составляющих.

Рассмотрим вышеописанные шаги:
1. Проверка соответствующих составляющих

a) используется правило проверки, данный в базовом подходе в разделе 3.4.1 для валидации {sub, pred, obj}

b) далее, находится соответствие val (от слова value, значение) в наборе экземпляров. Для этого, как и ранее, используются синтаксические сравнения.

Если соответствие для val найдено, делается переход к следующему шагу обогащения. Если соответствия не найдены, никакие действия для обогащения не предпринимаются.

2. Обогащение онтологии

Для нахождения дополнительных соответствий, к предметной области онтологии делаются следующие добавления:

a) как одноразовое совершенствование, создается новая концепция, соответствующаяСвязь. Также создаются три новых связи - имеетСоответствующийПредикат, имеетСоответствующийСубъект и  имеетСоответствующийОбъект, все в области соответствующаяСвязь и они занимают место наиболее общих концепции в иерархии заданной онтологии.

b) далее, каждый раз, когда дeлается запрос модулю обогащения на соответствия, произведение обогащений для соответствий, модуль создает новый экземпляр (скажем, соответствующаяСвязь_1) типа соответствующаяСвязь, создает новое свойство-спецификатор в области соответствующаяСвязь, и область концепции, для которого утвержден данный экземпляр.Модуль создает такое свойство для каждой пары {определитель, значение}

3. Возвращение обогащенных составляющих

В конечном счете, возвращаются следующие составляющие в {субъект, предикат, объект } нотации:  

a) {соответствующаяСвязь_1,  имеетСоответствующийСубъект, sub}, 

{соответствующаяСвязь_1, имеетСоответствующийПредикат, pred}, { соответствующаяСвязь_1, имеетСоответствующийОбъект, obj}.

b) далее, для каждой пары {определитель, значение}, возвращается триплет { соответствующаяСвязь_1, определитель, значение}
Предложенные модель извлечения и модуль обогащения позволяют извлекать смысловую информацию из неструктурированных данных в контекстно-независимой манере.

В третьей главе представлена модель системы поиска персональной информации, в которой используется предметно-ориентированная информация для улучшения результатов поиска имен в сети, основанная на текстовой кластеризации по тематическим признакам. Предлагается модель системы поиска персональной информации, основанная на текстовой кластеризации по тематическим признакам, суть которой состоит в следующем:
В рассматриваемой модели применяется стандартная модель пространства векторов. Каждый документ представлен в виде вектора, сформированного шестью типами признаков, извлеченных из локальных данных:

1. Название веб страницы: разбивается на одиночные слова и добавляется к вектору признаков, представляющий собой N-размерный вектор, число компонентов которого равняется числу всех рассматриваемых слов в документе. 

2. URL адрес документа: включает имя хоста и URL страницы, и путь на сервере.
3. Метаданные: только два типа метаданных используются при условии, что они существуют, “ключевые слова” и “описание”, так как такие метаданные являются крайне информативными.  

4. Фрагменты: возвращают некоторые поисковые системы (напр., Yahoo), которые зачастую ссылаются на имя; являются обобщенными фрагментами текста, из которых можно вычислить контекст запроса и соответствие информации по данному запросу к нужному контексту.  

5. Контекстное предложение: полное предложение, включающее имя запроса.

6. Совокупность слов: регулярно используемый признак для представления документа. В предлагаемой системе все слова в документе индексируются в виде признаков в “пространстве признаков”. 

Для слова x используется схема взвешивания TF.IDF с весом 
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где 
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 для весового коэффициента. Далее, дается весовой коэффициент каждому из шести вышеописанных типов признаков, который помечен как ZF(x), так как некоторые слова могут быть более важны, чем другие. Таким образом, окончательный нормализованный вес для каждого признака имеет вид: 
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При нормализации в качестве нормирующей величины берется квадратный корень суммы квадрата весовых коэффициентов всех слов (множество 
[image: image25.wmf]X

).

Предложенная модель кластеризации основана на алгоритме Иеарархической агломерационной кластеризации (далее, АИАК). В АИАК все документы изначально рассматриваются как одиночные кластеры, при этом каждый вектор считается кластером. При каждой итерации два самых похожих кластера (согласно стандартной модели пространства векторов) объединяются в больший кластер. Таким образом, при каждой итерации на один кластер становится меньше, и новый объединенный кластер уже определяется не двумя, а одним вектором, который является средним двух векторов и  называется центроидным вектором. Центроидные векторы двух кластеров объединяются в новый центроидный вектор. 
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Рис. 3. Расхождения в теме

Алгоритм АИАК обычно хорошо работает в начале кластеризации. Однако по мере роста числа итераций эффективность начинает падать. Алгоритм может по ошибке объединить два больших кластера из-за большого числа признаков. Также некоторые вновь добавленные признаки могут привести к неправильному направлению поиска из-за расхождений в тематике.
На рис.3 наборы кластеров о журналисте могут быть ошибочно объединены с кластером о солдатах на войне из-за неправильного соответствия некоторых слов, не связанных с рассматриваемой темой. Для того, чтобы получить ключевые слова, определяющие данную тематику, во время кластеризации создается вектор, называемый золотой список (hit list), в котором и хранятся эти ключевые слова. Этот вектор поддерживается для каждого неодиночного кластера вдобавок к центроидному вектору, который используется в АИАК. Стоит отметить, что суммарный вес золотого списка является скалярным произведением центроидных векторов в кластерах C1 и C2. Так как векторы уже нормализованы, скалярное произведение представляет косинусное сходство между C1 и C2. Таким образом, золотой список записывает вклад каждого признака в образование нового кластера C. На основе этого предположения делается попытка объединить кластеры документов, если они разделяют совместимую тематику. Золотой список для объединенного кластера C является вектором, включающим общие признаки двух первичных кластеров, на основе которых образуется кластер C. Каждый признак в золотом списке ассоциирован с весом, который является результатом, полученным от нормализованных векторов в двух исходных кластерах. Если признак получает больший вес в золотом списке, он также должен иметь большой вес в своих исходных кластерах. Это значит, что признаки с большим весом в золотом списке обычно являются ключевыми словами в документах, содержащихся в кластере. Соответственно, они могут представлять тематику в кластере. 

С помощью золотого списка может быть модифицирован метод измерения сходства, использованный в АИАК, на основе применения простой схемы: если два кластера скорей всего не указывают на одну и ту же тематику, их значение сходства будет снижено на “штрафную” величину. Для определения, указывают ли кластеры на одну и те же тематику, рассматриваются два случая. Первый, когда золотой список объединенного кластера включает только несколько слов, что означает, что два кластера в целом соответствуют друг другу по тематике, судя по большому числу признаков с низким весом. Второй, когда золотой список объединенного кластера имеет только несколько совпадений с соответствующими золотыми списками исходных кластеров, что свидетельствует о расхождении тематики. Для первого случая, используется показатель ‑ Необходимое Соотношение Соответствий (НСС). Если даны два кластера C1 и C2, соответствующие золотым спискам H1 и H2,  объединенный кластер золотого списка HC, НСС, помеченный как НССC, рассчитывается при помощи следующей формулы:
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где колич. (HC), колич. (C1), и колич. (C2) обозначают соответствующее количество элементов в соответствующих векторах. Если НССC меньше, чем порог (значение порога рассматривается далее в статье и экспериментальным путем установлено в 0.1.), будет применен штраф сходства с вычитанием соответствующего «штрафного» значения, величина которого определена экспериментальным путем и равна 0.2. 

Для второго случая используются пересекающиеся схожести (ПС) между H1 и HC и между H2 и HC для обнаружения расхождений тематик в кластерах для возможного применения штрафа. Для двух произвольных векторов V и Vʹ, используем ѵ(z) и ѵʹ(z) для обозначения веса слова z в соответствующих векторах. В этом случае ПС определяется следующим образом:
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Если один из объединенных кластеров является единичным кластером, то есть не имеет ассоциированного с ним золотого списка, предполагается, что ПС равняется некоторому порогу (который можно определить экспериментaльно). Далее, определяется Значение Расхождений (ЗР) как гармоническое среднее двух пересекающихся схожестей
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В частности, значение ЗР будет 0, если любой из пересекающихся схожестей равен 0. Если значение ЗР ниже значения порога, применяется штраф с вычитанием определенных очков. Этот порог и штраф определяются посредством эксперимента.

Оценка эффективности модели
В модели для тестов используются наборы данных WePS2. Для оценки эффективности модели используются B-cubed значения и четкостные значения (purity scores). Официальной основой оценки модели в WePS2 является F-измерение (среднее гармоническое) B-cubed точности и полноты. 

В локальной совокупности данных WePS2, минимальное число кластеров 1, а максимальное – 56. Число документов может варьироватся от одного в одном кластере до 99-и - в другом. В предлагаемом подходе,  измерением схожести является косинусная схожесть двух векторов. Алгоритм прекращает работу, если максимум схожесть между кластерами меньше, чем порог косинусной схожести. Значение порога экспериментальным путем установлено в 0.1. Весовые коэффициенты для разных слов настраиваются на основании важности для кластеризации, их значения представлены в табл. 1. Все эти параметры устанавливаются согласно результатам экспериментов на тестовых данных WePS2.

Таблица 1 - Типы признаков, влияющих на весовой коэффицент

	Признаки
	Заголовок
	URL адрес
	Метаданные
	Фрагменты
	Контекстные предложения
	Совокупность слов

	Весовые коэффиценты
	1
	1
	2
	0.8
	2
	1


Пороговые значения для НСС, значения расхождения и соответствующие штрафные значения должны быть установлены согласно требованиям конкретного приложения. Более высокие значения помогают устанавливать лучший контроль над тематикой. Верхняя и нижняя граница для этих значений принимают соответственно значения 1 и 0. Эти значения также должны быть пропорциональны порогу косинусной схожести. Обычно, установление значения штрафных очков аналогичных порогу косинусной схожести должно обеспечить достаточную эффективность. Применяются следующие значения порога штрафных очков: НСС порог – 0.02, НСС штрафные очки – 0.08. 
В таблице 2 приведена эффективность предложенной модели по сравнению с тремя самыми эффективными на данный момент алгоритмами согласно оценкам WePS2. Таблица 3 иллюстрирует оценку эффективности предложенной модели по сравнению с двумя другими моделями с известным верхним порогом и тремя самыми эффективными на данный момент моделями согласно оценкам WePS2. Из таблицы видно, что предложенная модель превосходит все топ системы по F=0.5 и F=0.2 измерениям. По сравнению с другими системами, предложенная модель дает улучшение на 5.5%. 

Таблица 2 - Эффективность WePS2 данных на B-Cubed измерении

	Системы
	F-измерение
	В-cubed

	
	α=0.5
	α=0.2
	Pre.
	Rec.

	PolyUHK
	0.82
	0.80
	0.87
	0.79

	UVA_1
	0.81
	0.80
	0.85
	0.80

	ITC-UT_1
	0.81
	0.76
	0.93
	0.73

	Предложенная
	0.85
	0.83
	0.92
	0.82


Таблица 3 - Эффективность WePS данных на F-измерении четкости

	Системы
	F-измерение

	
	α=0.5
	α=0.2

	BEST-HAC-TOKENS
	0.85
	0.84

	BEST-HAC-BIGRAMS
	0.85
	0.83

	PolyUHK
	0.82
	0.79

	UVA_1
	0.81
	0.80

	ITC-UT_1
	0.81
	0.76

	Предложенная модель
	0.85
	0.83


Высокая эффективность в обеих схемах измерения доказывает, что предложенную модель можно применить в реальных приложениях.

В четвертой главе описывается предложенная оригинальная система извлечения информации (СИИ), использующей автоматизированную технологию формирования информации из сетевых ресурсов в виде онтологий (рис.4). 
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Рис. 1. Архитектурная диаграмма системы извлечения информации
СИИ – это система, основанная на онтологиях, для извлечения и семантического представления структурированной информации из неструктурированного текста, выполненная в виде веб-приложения, которая может извлечь, представить и изобразить предметно-специфическую информацию из необработанного текста, в виде сложных (или несложных) связей. Это делается, применяя алгоритмы извлечения, основанные на правилах, применимых к произвольному необработанному тексту, выявляя ключевые сущности и связи, ссылаясь на определенные фундаментальные знания, которые даны на входе, сопостaвляя извлеченные составляющие с базовыми знаниями для достижения логически последовательных результатов согласно данной предметной области, и, наконец, представления результатов в виде RDF графов. СИИ включает несколько рабочих режимов, основанных на желаемом показателе сложности анализа и полноты описания данной предметной области.
Результаты: В таблице 4 приведены результаты извлечения простых связей и рассмотренных трех типов сложных связей. 
Таблица 4 – Результаты: точность, полнота и F-измерение

	Текст №
	Простые связи
	Тип 1
	Тип 2
	Тип 3

	Точность
	0.86
	0.96
	1.0
	1.0

	Полнота
	0.95
	0.80
	0.57
	1.0

	F-измерение
	0.90
	0.87
	0.73
	1.0


Предложенная система в среднем превосходит существующие на данный момент системы с одинаковым кругом задач (TextEspresso, SHOE, BMC Bioinformatics) на 3-10% по параметрам точности, полноты и F-измерения.

В заключении приведены основные результаты диссертационной работы. В диссертации получены следующие основные результаты.
1. Выполнен анализ современных технологий построения моделей систем извлечения информации и выявлены их недостатки, что позволяет оптимизировать научные исследования в области извлечения сложных связей смысловой информации из текста независимо от предметной области.

2. Предложена методика формулирования правил извлечения, основанная на концепции независимости от предметной области посредством использования языковых конструкций, позволяющая повысить релевантность результатов поиска.
3. Разработаны модель и базирующиеся на ней алгоритмы для извлечения сложных структурных связей из неструктурированного текста, что позволяет извлечь информацию без привязки к предметной области.
4. Предложена модель поиска персональной информации в глобальной сети, позволяющая повысить эффективность устранения неоднозначности в результатах. 

5. Разработана информационно-поисковая система, основанная на онтологиях, для извлечения и семантического представления структурированной информации из неструктурированного текста, которая позволяет извлечь, представить и изобразить предметно-специфическую информацию из необработанного текста, в виде сложных связей.
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