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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ, УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ,

СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ И ТЕРМИНОВ
ЕЯ
– естественный язык

АПТ
– автоматическая переработка текста

ИИ    – искусственный интеллект

ЛБЗ
– лингвистическая база знаний

КТ 
– корпус текстов

МС
– машинный словарь

ТЕЯ
– текст естественного языка

БСС
– банк синтаксических структур

NLP
– Natural Language Processing (обработка естественного языка)

HMM
– Hidden Markov Model (скрытая модель Маркова)

ВВЕДЕНИЕ

Развитие цивилизации влечет за собой неуклонный рост объема накопленных человечеством знаний. Миллионы книг и рукописей содержат информацию по многочисленным отраслям науки и культуры, но их все больше заменяют электронные носители. Уже сейчас существуют электронные версии многих книг, популярные печатные издания выходят как в бумажном, так и в электронном виде, количество документов в сети Интернет растет экспоненциально. В связи с этим возникает множество проблем, таких как классификация, анализ, поиск информации, решение которых сопряжено с интеллектуальной обработкой больших массивов текстов на естественном языке.

Идея создания искусственного разума для решения сложных задач витала в воздухе с древнейших времен. Впервые ее выразил Р.Луллий (ок.1235 - ок.1315), который еще в XIV в. пытался создать машину для решения различных задач на основе всеобщей классификации понятий. В XVIII в. Г.Лейбниц (1646 - 1716) и Р.Декарт (1596 - 1650) независимо друг от друга развили эту идею, предложив универсальные языки классификации всех наук. Эти идеи легли в основу теоретических разработок в области создания искусственного интеллекта (ИИ). Но развитие искусственного интеллекта как научного направления стало возможным только после создания ЭВМ (50-е, 60-е годы), когда в рамках ИИ произошло объединение математиков (теоретиков и прикладников), психологов и специалистов в области робототехники, электроники, кибернетики, с тем чтобы научить ЭВМ в определенном смысле думать и вести себя подобно человеку (естественному интеллекту). Одновременно возникло еще одно важное совместное предприятие, объединившее математиков и лингвистов и имеющее самое непосредственное отношение к ИИ. Эта область получила название вычислительной (компьютерной) лингвистики или в соответствии с оригинальным названием Computational linguistics (CL). Ее задача как научного направления заключалась в том, чтобы научить ЭВМ понимать и обрабатывать естественный язык (текст естественного языка). 

Несмотря на обилие теоретических разработок, исключительно важной до настоящего времени остается проблема создания эффективных промышленных систем в рамках каждого из этих направлений, по существу определяющих современный уровень развития такой важнейшей научно-технической отрасли, как информатика. 

Актуальность темы. Одной из основных проблем, возникающих при работе с большими объемами документов (а это, прежде всего, анализ их содержания), является проблема минимизации времени этой работы. Понятно, что чем меньше объем каждого документа, тем меньше и время его обработки. Поэтому актуальной становится задача автоматического анализа документов с целью выявления смысловых единиц и структур, в сжатом виде описывающих текстовый материал. Далее можно говорить о генерации краткого текста – реферата, выражающего основную мысль исходного документа. Производить поиск в тщательно отклассифицированной структуре документа система может гораздо быстрее и качественней, а определить соответствует ли документ запросу или же узнать основные факты по интересующей его теме пользователь может по реферату, что опять-таки дает значительную экономию времени.


В настоящее время существует большое количество систем автоматического реферирования для таких языков как английский, испанский, французский. Однако нет промышленных систем реферирования для белорусского языка, число же систем для русского языка исчисляется единицами.

Целью дипломной работы является исследование и разработка системы автоматического реферирования для русского и белорусского языков и, в частности, исследование и разработка алгоритмов автоматического анализа текста, алгоритмов взвешивания (оценки информативности) его элементов, а также алгоритмов синтеза реферата.

Для построения такой системы необходимо решить следующие задачи:

1. Исследовать и разработать эффективную структуру словаря с учетом особенностей русского и белорусского языков как базового компонента систем автоматической переработки текстов.

2. Исследовать универсальные для русского и белорусского языков процедуры автоматического анализа текстов и разработать соответствующие алгоритмы для лексического, лексико-грамматического, синтаксического и семантического анализа.
3. Разработать алгоритмы взвешивания элементов текста.

4. Разработать алгоритмы синтеза реферата.

Научная новизна и основные положения, выносимые на защиту. В данной работе сформулированы основные принципы и методы анализа текстов на лексическом, лексико-грамматическом, синтаксическом и семантическом уровнях. Разработаны структура машинных словарей для русского и белорусского языка, алгоритмы автоматического анализа текста, алгоритм взвешивания его элементов (предложений), алгоритм синтеза реферата, система автоматического реферирования для русского и белорусского языков.

На защиту выносятся:

-   структура машинных словарей;

-   алгоритмы анализа текстов на русском и белорусском языках;

-   алгоритм взвешивания элементов текста;

-   алгоритм синтеза реферата;

-   система автоматического реферирования для русского и белорусского языков.

Методы исследования. В работе использованы методы теории информации, структур данных, представления знаний, компьютерной лингвистики.

Практическая новизна и реализация результатов работы. Работа выполнена и внедрена в рамках госбюджетной НИР № 077/35 от 07.05.1999 по заданию «Разработать инструментальные программные средства семантического поиска в информационных сетях и автоматического реферирования» Программы работ по развитию единой научно-информационной компьютерной сети Республики Беларусь на 1999-2000 гг.

Апробация результатов работы. Основные результаты дипломной работы докладывались на 58-й научной конференции студентов и аспирантов БГУ. По результатам доклада работа представлена на Республиканский конкурс студенческих научных работ. 

Структура и объём дипломной работы. Дипломная работа состоит из введения, трёх глав, заключения, списка литературы (12 наименований) и приложений. Общий объём работы составляет 80 страниц, в том числе 71 страница основного текста.

Глава I. Задача автоматического реферирования текста

1.1. Естественный язык как объект моделирования

При решении проблем разработки и представления знаний о ЕЯ для задач АПТ необходимо, прежде всего, учитывать природу самого моделируемого объекта, т.е. естественного языка.
Одной из наиболее характерных особенностей ЕЯ является неоднородность его правил. В каждом языке имеется небольшое число общих правил, охватывающих большое число лингвистических единиц, которые часто встречаются в текстах. С другой стороны, в ЕЯ имеется большое число частных правил, каждое из которых охватывает небольшое количество единиц, относительно редко встречающихся в текстах. Понятно, что соответствующие модели будут работать тем успешнее, чем более однородны правила, что явно противоречит самой природе языка. Как показывает анализ, разрешение этого противоречия может быть достигнуто путем разбиения класса языковых явлений соответствующего уровня на ряд относительно однородных подклассов. Каждый из них описывается единообразно устроенным множеством правил: имеет место так называемый принцип эшелонирования правил.

Второе важное характеристическое свойство ЕЯ состоит в недостаточности его формализации, т.е. в том, что никакое множество правил, относящихся к данному уровню глубины языка, каким бы полным оно ни было, не является достаточным для того, чтобы получить единственную в общем случае правильную структуру соответствующего уровня. И здесь именно инженерно-лингвистический подход обеспечивает необходимый компенсаторный механизм в виде вероятностных правил, позволяющих выбрать во множестве всех допустимых альтернатив какую-то одну в качестве наиболее реальной. Конечно, с учетом того, что в принципе возможна и менее вероятная альтернатива.

Еще одним важным свойством ЕЯ является свойство неабсолютности его правил, которые (прагматические, семантические и даже синтаксические) в реальном языке могут нарушаться. Это означает, что ЕЯ не может быть описан целиком непротиворечивым множеством правил, а, значит, соответствующие алгоритмы АПТ должны обладать свойством устойчивости.

Наконец, следует подчеркнуть важность еще одной, можно сказать фундаментальной проблемы,  непосредственно  связанной  с разработкой   знаний   о   ЕЯ.   Речь   идет   об   организации лингвистического    эксперимента,    который    чаще    всего ограничивается одной определенной языковой единицей, контекстом которой выступает фраза. Исследования в области ИИ показали, что ЕЯ является процессом, основанным на памяти, который требует для своего исчерпывающего изучения учета того, как обработка лингвистической информации соотносится с реальным миром. При этом исследователю недостаточно полагаться на свои интуиции в суждениях о том, как язык используется, и тесты, которые всегда более или менее искусственны, а необходимо иметь доступ к данным вне ежедневного опыта. Что же может служить тем эффективным информационным базисом,  на  котором возможно осуществление широкомасштабного и фундаментального исследования самых разнообразных аспектов ЕЯ? Самый убедительный и надежный источник знаний о ЕЯ - это сам язык в том виде, в котором он действительно используется в речи и при написании, т.е. в виде некоторого определенным образом подобранного множества текстов ЕЯ. Именно они обеспечат объективность и чистоту эксперимента. При этом наиболее оптимальной будет следующая схема. На основании опыта, интуиции исследователя разрабатывается лишь некоторая основная совокупность свойств и правил ЕЯ, которая затем корректируется в ходе лингвистического эксперимента с разными текстами достаточно большого объема (эти объемы, также как и категории текстов, принципы их формирования и т.п. должны быть тщательно аргументированы). Вполне возможно, что полученные в результате такого тестирования данные могут оказаться настолько неожиданными, что приведут к пересмотру общепринятых способов описания   некоторых   языковых   фактов,   выработке   новых лингвистических понятий и принципов, а иногда и к ревизии лингвистических концепций.

Таким образом, полигоном лингвистического эксперимента должны стать крупные машинные архивы – корпуса текстов (КТ) – с соответствующими инструментальными средствами доступа, извлечения, переработки и т.п. ЕЯ-информации. Именно в этом   направлении   ведут   свою работу десятки научно-исследовательских групп и лабораторий мира. Так,   например,   фирма   IBM   осуществляет   соответствующие исследования на основе корпуса текстов в 60 млн. слов, фирма MDC создает корпус текстов в 5 млрд. слов. 
1.2. Постановка задачи автоматического реферирования

Целью автоматического реферирования является формирование небольшого информативного текста – реферата, способного донести до пользователя, то основное, что несет в себе исходный документ. Машинный реферат обычно составляется из предложений исходного документа. В соответствии с определенными критериями предложения взвешиваются по важности.  Наиболее весомые предложения, идущие в том порядке, в котором они встречались в тексте, попадают в реферат. Далее возможна небольшая стилистическая корректировка для придания реферату большей связности и естественности.

В зависимости от конкретных задач можно говорить о различных типах рефератов. Реферат может быть тематическим: выделяется информация по заданной теме (ключевым словам), которая задается пользователем. Если тема не задана, то говорят об общем реферате. Кроме того, конечным результатом может быть не обязательно связный текст, а,  например, список ключевых слов, набор семантических отношений, визуальное представление, заполненные поля некоторой структуры данных (для документов имеющих строго определенную структуру, например, патентов) и др. 

Для реферата в виде связного текста заключительная выборка предложений может быть основана на коэффициенте сжатия, говорящем во сколько раз уменьшать исходный текст. Применяются также и пороговые числа, указывающие минимальный нормированный вес предложения для его включения в реферат. 

Однако общая структура системы автоматического реферирования остается неизменной. Выделяются три взаимосвязанных этапа: анализа входного текста, взвешивания (оценивания) его элементов (слов, словосочетаний, предложений и др.) и непосредственно генерации реферата. Самым трудоемким из них является этап автоматического анализа, который может состоять из нескольких стадий: лексического, лексико-грамматического, синтаксического и семантического анализа. Современное состояние разработок в области автоматического анализа таково, что полностью успешно реализуется только лексический и лексико-грамматический анализ. Построение же синтаксического и семантического анализаторов сопряжено с рядом проблем, являющихся причиной свойств самого ЕЯ. В зависимости от глубины проводимого автоматического анализа различают системы реферирования с опорой на знания (проводится, как минимум синтаксический анализ)  и без опоры на знания (проводятся первые одна или две стадии анализа). Тип системы обуславливает алгоритмы, используемые на этапах взвешивания и генерации реферата.

При проектировании системы автоматического реферирования должен быть решен обширный круг научных проблем.

Лингвистические проблемы заключаются в формировании необходимых знаний о языке, построении словарей, составлении грамматических, синтаксических и семантических правил, подготовке текстовых материалов и др.

Математические проблемы включают вопросы теории вероятности и математической статистики, теории формальных грамматик, теории графов и др. 

Алгоритмические проблемы и проблемы машинной реализации заключаются в составлении оптимальных алгоритмов, эффективно реализующих математические методы, в  обеспечении хранения, доступа и пополнения лингвистических знаний, в организации обмена информацией, как между  частями системы, так и между системой и человеком.

Выводы

1. Как объект моделирования естественный язык имеет следующие особенности:

- неоднородность правил;

- недостаточность формализации;

- неабсолютность правил.

2. Основными этапами автоматического реферирования являются:

- автоматический анализ входного текста

- взвешивание (оценивание) элементов текста

- генерация реферата

Глава II. Методы и алгоритмы автоматического реферирования текста

2.1. Машинные словари естественных языков

 При разработке систем автоматической переработки текста ЕЯ в целом и системы реферирования в частности, прежде всего, приходится решать проблему проектирования лингвистической базы знаний (ЛБЗ), которая должна включать словари, грамматики, правила преобразования грамматических и семантических конструкций и т.п. При этом структура и состав ЛБЗ зависят, прежде всего, от предметной области исследования и далее – от выбранной стратегии решения задачи.

На практике это требует организации и выполнения очень трудоемкой работы по созданию информационной основы решаемых задач и ее анализу с целью выявления определенных закономерностей в естественном языке.

Машинные словари (МС) [1] являются основным компонентом ЛБЗ, от их разработки и метода представления в памяти ЭВМ существенно зависит эффективность систем АПТ и, прежде всего, скорость обработки входного текста. Поэтому вопросы, связанные с организацией хранения словарей, поиска в них, корректировки и т.п., играют одну из важнейших ролей при проектировании систем такого типа, тем более, что речь идет об больших по объему массивах данных — порядка 103—105 слов и порядка 106 – 107 байтов памяти ЭВМ. При этом наиболее подходящая структура словаря и метод его обработки зависят не только от объемных параметров словаря, но и от конфигурации используемой ЭВМ, характеристик операционной системы и т.п. 

В общем случае под машинным словарем принято понимать любой упорядоченный, конечный массив лингвистической информации, представленный в виде списка, таблицы или перечня, удобного для размещения в памяти ЭВМ и снабженного программами автоматического поиска и ведения.  Существуют различные классификации типов МС, например: по характеру лексических единиц, включенных в словарь, по способу организации словника. В первом случае МС чаще всего подразделяются на словари основ и словари словоформ. 

Словарь основ состоит из списка основ и списка окончаний. Во время работы с таким словарем необходимые формы слов образуются путем присоединения по заданным правилам (алгоритмам) соответствующих окончаний к основам. Словари основ позволяют сократить объем памяти, отводимой под МС. Однако для такого словаря требуются чрезвычайно громоздкие алгоритмы морфологического анализа и весьма трудоемкая работа по морфологическому описанию данного ЕЯ.

Словарь словоформ состоит из списка всех словарных форм ЕЯ. В словаре такого типа предельно упрощается морфологический анализ, но возрастает объем самого словника.

По способу организации словники подразделяются на частотные (единицы ранжированы в порядке убывания их частот), алфавитные, тезаурусы (словарные единицы сгруппированы по семантическим полям, понятийным группам и т.п.), конкордансы (словарные единицы сгруппированы по ключевым словам, взятым в контекстном окружении) и др.

2.1.1. Основные типы машинных словарей
Ассоциативная структура

Для флективно-бедных языков (английского, немецкого, французского и др.) особенно в задачах, требующих посимвольной обработки слов, например, автоматического контроля орфографии, очень эффективной по степени сжатия информации и скорости ее обработки является следующая структура словаря, использующая все преимущества кодовой сети. Формально такая сеть — это граф, ребра которого размечены фиксированными цепочками букв таким образом, что каждому пути в графе от истока до стока соответствует определенная словоформа, получающаяся в результате конкатенации цепочек, помечающих ребра на этом пути. В памяти ЭВМ такая сеть представляется массивом узлов, каждому из которых присваивается номер, играющий роль логической ссылки от одного узла к другому. При загрузке сети определяются абсолютные адреса каждого узла, и формируется таблица связи, отображающая логические ссылки в физические.

В этом случае представление словаря основывается на понятии ассоциативной структуры (АС), каждый элемент которой состоит из информационного поля, содержащего элемент алфавита ЕЯ, и двух ссылок: "вниз" и "вправо". В "нижнюю" ссылку заносится адрес элемента, содержащего следующую букву слова, а ссылка "вправо" указывает на список, содержащий буквы другого слова. Признаком конца списка служит специальный символ, в "нижнюю" ссылку которого заносится адрес, указывающий, где располагается   семантико-грамматическая  информация для данного слова.

Например, для фрагмента английского словаря about, above, after, almost, also имеем следующую АС:

a

 |

b –  –  f – –  l

 |          |        |

o          t       m –  – s

 |          |        |          |

u –v    e       o         o

 |    |     |        |

t    e     r       s

                     |

                     t
Рис. 2.1. Ассоциативная структура.

Список, связанный ссылками "вправо", назовем уровнем. При занесении очередного слова в АС каждая буква слова сравнивается со всеми буквами, хранящимися в текущем уровне АС. Если буква найдена, то текущим уровнем становится тот, на который указывает "нижняя" ссылка элемента, содержащего в информационном поле совпадающую букву. Если буква не найдена, то генерируется новый элемент структуры, в информационное поле которого заносится текущая буква слова. "Правая" ссылка полагается пустой, а в "нижнюю" заносится адрес элемента, содержащего следующую букву слова и создаваемого аналогичным образом.

При поиске слова в АС для каждого следующего шага (шаг —нахождение в структуре на текущем уровне буквы, эквивалентной текущей букве слова) на одну букву по слову область поиска значительно сужается. 

В целях экономии памяти ЭВМ часть АС, содержащая слова, начинающиеся на одну и ту же букву, представляется в виде массива, каждый элемент которого имеет два поля: символьное (для хранения буквы) и информационное (для хранения ссылок на следующую букву слова). Признаком конца слова служит элемент, в символьном поле которого находится специальный символ, а в информационном — номер соответствующего слова в словаре. Список, представляющий уровень, в котором содержатся все возможные буквы, продолжающие предшествующую цепочку букв, в символьном поле содержит специальный символ (псевдобукву), а в информационном — номер элемента массива, последнего в списке. Все элементы списка располагаются последовательно после первого. При загрузке АС в оперативную память ЭВМ каждый массив распределяется динамически.

Такой метод особенно полезен при разработке систем автоматической переработки ТЕЯ на базе ПЭВМ, объемные  характеристики памяти которых все еще невысоки.

Треугольная структура

Известно, что определенную трудность при анализе ТЕЯ представляет собой выделение и обработка словарных оборотов. Если ориентировать организацию МС на решение этой проблемы ("покрываемость" ТЕЯ словарными оборотами может достигать  22%), то в ряде приложений довольно эффективной может оказаться так называемая треугольная структура алфавитного словаря словоформ. В этом случае в словник наряду с отдельными словоформами включаются в явном виде и словарные обороты. Затем записи такого МС упорядочиваются в алфавитном порядке по первым или единственным словоформам, а записи, у которых первые словоформы одинаковы, кроме того, упорядочиваются в порядке убывания количества содержащихся в них словоформ. Каждой записи присваивается некоторый уникальный код.
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Рис. 2.2. Треугольная структура

При обработке некоторого слова t, входного текста по такому МС продвижением в нем сверху вниз делается попытка выделения в тексте словарного оборота максимально возможной длины с начальным словом t. Если контекст для t справа не удовлетворяет ни одной из записей соответствующего "треугольника" МС вплоть до последней, то t. обрабатывается как отдельное слово. Понятно, что треугольная структура МС может применяться совместно с ассоциативной структурой.

Гнездовая структура

Особо следует остановиться на МС для русского языка, который в отличие от многих других является флективно-богатым ЕЯ. С учетом тенденции использования словаря словоформ можно предложить в качестве одной из наиболее эффективных так называемую гнездовую структуру МС. Под гнездом понимается совокупность словоформ одной основы, представленных в памяти ЭВМ совместно с соответствующими им кодами, иначе —это совокупность всех грамматических форм некоторого слова, условно объявляемого основным (первым) в гнезде, например: программа, программы, программе, и т.д.

При загрузке каждого гнезда в память ЭВМ в явном виде сохраняется его основная словоформа, а для остальных записываются только последовательно различающиеся (правые) части словоформ. Вместо левой части каждый раз ставится число, показывающее, сколько букв от предшествующей словоформы сохраняются неизменными в данной словоформе.

Гнездовая структура МС позволяет сократить требуемый для хранения словаря объем памяти ЭВМ примерно в 3—4 раза. При этом потери машинного времени при "развертывании" гнезда незначительны. Особенно полезной данная структура может оказаться в условиях многоязычной ситуации, когда входной текст принадлежит одному ЕЯ, а выходной — другому (например, в системах машинного перевода), обращение к выходному происходит только в конечной стадии процесса перевода и уже известно, словоформы с какими кодами должны быть из него извлечены.

                                    

                                 Таблица 2.1

	Список словоформ гнезда
	Представление гнезда после сжатия

	Программа
	Программа*

	Программы
	8ы*

	Программе
	8е*

	Программой
	8ом*

	Программе
	8е*

	Программы
	8ы*

	Программ
	8*

	Программам
	9м *

	Программами
	9ми*

	Программах
	9х*

	Программировать
	8ировать*

	Программировал бы
	8ировал бы*


2.1.2. Машинные словари русского и белорусского языка 


Русский и белорусский языки являются флективно-богатыми и достаточно близкими друг к другу, поэтому для обоих языков можно использовать одну и ту же модификацию гнездовой структуры словаря словоформ.

Словарь словоформ должен позволять эффективно реализовывать следующие операции:

- поиск слова и возврат индексов словоформ совпавших с искомым словом,

- по индексу словоформы возвращается индекс её парадигмы,

- по индексу парадигмы возвращаются  индексы всех словоформ входящих в эту парадигму,

- по индексу словоформы возвращается её лексико-грамматический код,

- по индексу словоформы возвращается соответствующее ей слово.

Следует отметить, что любой словарь словоформ принципиально не может содержать все словоформы языка. Однако незнакомые слова надо как-то интерпретировать. Целесообразным представляется использование вспомогательных словарей, содержащих морфологические признаки. Особенно это касается флективно-богатых языков, обладающих развитой морфологией, каждая часть речи, в которых имеет ряд отличительных особенностей (характерные суффиксы, окончания и др.). Для флективно-бедных языков построение таких словарей также имеет смысл, но наборы морфологических признаков и алгоритмы распознавания несколько усложняются.

2.2. Автоматический анализ текста

Одним из ключевых элементов любой системы автоматического анализа текста является лингвистический процессор (ЛП). Задача ЛП — преобразование естественно-языкового текста в некоторый набор элементов, являющихся формальным представлением его смысла.

Классическая структура лингвистического процессора содержит три последовательных блока — для морфологического, синтаксического и семантического анализа текста. Кроме того, при подготовке исходных данных для работы ЛП может использоваться блок лексического анализа, осуществляющий фрагментацию исходного текста на предложения, а затем на слова и знаки пунктуации. Лексический анализ не представляет серьезных проблем для программной реализации, однако, требует высокой точности алгоритмов. Ошибки на данном этапе очень сильно сказываются на общих характеристиках и презентабельности системы. Целью лексико-грамматического анализа является разбор входного потока слов с распознаванием частей речи: существительное, прилагательное, глагол, наречие и т.д., а также других морфологических параметров, таких как род, число, падеж и др. Основой данного блока является машинный словарь, содержащий в себе достаточно полный набор слов языка. Наибольшую трудность для разработки представляют алгоритмы синтаксического и семантического анализа. 

2.2.1. Лексический анализ

С алгоритмической точки зрения лексический анализ не вызывает трудностей. Однако требуется некоторый набор экспертных данных – словарь, содержащий набор признаков и правил распознавания. Для этапа разбиения на предложения такими признаками могут являться знаки препинания и регистр букв. Словарь также должен содержать часто употребляемые сокращения и аббревиатуры, т.е. слова в которых точка является частью слова. Это необходимо для корректной обработки этих слов, ведь обычно точка, как знак препинания, является формальным признаком конца предложения. Необходимо также учитывать тот факт, что некоторые аббревиатуры и сокращения могут встречаться только в середине предложения, некоторые только в конце, а некоторые как в середине, так и в конце. На основании этих данных и формируются соответствующие правила. Для русского языка правила могут быть, например, такими: «если встретилось сокращение “т.е.“, то в данном месте нет границы предложений»,  «если встретилось сокращение “т.д.“, и дальше идет слово с большой буквы, то граница есть», «если встретилось сокращение “р.“, и дальше идет слово с большой буквы, то границы нет» (слово с большой буквы, скорее всего, является названием реки). Аналогичные правила применимы для любого алфавитного языка, будь то английский, русский или белорусский. Все эти языки имеют схожую пунктуацию, однако, есть и специфические различия, которые должны быть отражены в соответствующих правилах. Кроме того, должны быть правила для обработки таких конструкций как прямая речь, диалог и др.

Что же касается разбиения текста на слова, то сама проблема заключается в различном оформлении документов, наличии ошибок и т.п.  Однако даже самый простой алгоритм разбиения, разделяющий слова по сепараторам (пробелам и знакам препинания) дает достаточно неплохие результаты. Его можно уточнить лингвистическими правилами для обработки спорных ситуаций. Например, распознающими является ли символ  “-” дефисом или же это тире. При этом можно добиться практически 100%-й точности. 

2.2.2. Лексико-грамматический анализ

Целью лексико-грамматического анализа является разбор входного потока слов с распознаванием частей речи: существительное, прилагательное, глагол, наречие и т.д., а также других морфологических параметров, таких как род, число, падеж и др. Т.е. происходит однозначное определение лексико-грамматического класса каждого слова. Основной компонентой лексико-грамматического анализатора является машинный словарь.

When/WRB you/PPSS access/VB the/AT BIB/NN record/NN you/PPSS want/VB ,/, you/PPSS can/MD print/VB the/AT screen/NN ,/, write/VB down/RP any/DTI information/NN you/PPSS need/VB ,/, or/CC select/VB the/AT item/NN if/CS you/PPSS are/BER placing/VBG a/AT hold/NN ./.

Обозначения:

WRB - Wh-наречие

PSS - личное местоимение 3 л., ед.ч.

VB - инфинитив или глагол не 3-е л., ед.ч.

AT - опр.артикль

NN - существительное ед.ч.

MD - модальный глагол

RP - послелог

DTI - предопределитель

CC - сочинительный союз

CS - подчинительный союз

BER - глагол be, 3 л., ед.ч.

VBG - participle I или герундий
. – точка

Рис 2.3. Пример текста на английском языке, в котором каждому слову поставлена в соответствие часть речи.

Методы и алгоритмы лексико-грамматического анализа сильно зависят от исходного ЕЯ, однако есть и ряд общих подходов. Основной проблемой на данном этапе является проблема однозначного разрешения омонимии, которая  сравнительно легко решается для русского и белорусского языков благодаря их развитой морфологии.

Слова с одинаковым буквенным составом, обозначающие разные понятия, называются омонимами (греч. homos – одинаковый и onуma, onoma – имя). Например, в белорусском языке: гасцiнец – подарок, гасцiнец – путь, дорога.

Омонимы надо отличать от многозначных слов. Когда все оттенки значения слова совпадают в его основном, общем значении, то в таком случае говорят о многозначности слова. Так, слово апошнi может выражать значения:

· такой, который находится в конце чего-нибудь (апошнi дзень адпачынку);

· самый новый, который только что появился (будаваць па апошняму слову тэхнiкi, апошнiя паведамленнi);

· окончательный, бесповоротный (гэта маё апошняе рашэнне);

· совсем плохой, неважный (апошнi гатунак, ср.: тавары першага гатунку);

· этот, только что названный (у апошнiм выпадку мы маем ..., у апошнiм прыкладзе гаворыцца ...);

· последнее, что осталось (падзялiцца з кiм-небудзь апошнiм).

Как видно из приведенных примеров, все отдельные оттенки слова апошнi совпадают в одном, общем значении – "тот, который находится в конце". Таким образом, слово апошнi многозначное и оттенки его значения не являются омонимами. Когда же отдельные значения слова резко расходятся, отделяются от основного значения слова и утрачивают с ним связь, то возникает омонимичность, это значит, образуются новые самостоятельные слова – омонимы. Так, слово каса, образованное от касы (крывы), имеет значения:

· сельскохозяйственное орудие (каса добра косiць);

· вид женской причёски (запляла дзве касы);

· полуостров в виде узкой полосы (у мора далёка выдавалася каса).

Многозначные слова имеют одинаковые лексико-грамматические коды для всех значений, когда как для омонимов эти коды различны.

В зависимости от значения и образования омонимы делятся на два основные типа: 

I. лексические, или простые омонимы;

II. морфологические, или производные омонимы.

К первому типу принадлежат слова, относящиеся к одной части речи и имеющие одинаковые формы словоизменений, например: падарожнiк (человек), падарожнiк (трава); гасцiнец (подарок), гасцiнец (дорога) и т.п.

К другому типу омонимов относятся слова, которые по звуковому составу совпадают только в определённых грамматических формах. Они обычно принадлежат к разным частям речи: калi (повелит.накл. от глагола калоць), калi (союз). Такие омонимы называются омоформами.

На этапе лексико-грамматического анализа среди всех омоформ (т.е. среди возможных лексико-грамматических классов) данной словоформы выбирается наиболее подходящая по контексту. Например, в предложении “Коля – хороший малый.” слово ”малый” является существительным, когда как в словосочетании “малый радиус” – это прилагательное. Выбор той или иной части речи обусловлен закономерностями построения предложений и словосочетаний, правилами согласования стоящих рядом слов. Так, в первом случае слово ”малый” находится в конце предложения и перед ним стоит прилагательное ”хороший”, что и позволяет однозначно идентифицировать ”малый” как существительное. Во втором же примере оно относится к нарицательному существительному и поэтому из двух возможных кодов выбирается код прилагательного. Таким образом, имея развитый словарь морфологических признаков, задачу разрешения омонимии для русского и белорусского языков можно решить практически со стопроцентной точностью.

В английском языке простейший алгоритм, присваивающий каждому слову в тексте наиболее вероятный для данного слова лексико-грамматический класс, работает с точностью около 90% [2], что обусловлено лексической многозначностью английского языка. Для улучшения точности лексико-грамматического анализа используются два типа алгоритмов: вероятностно-статистические и основанные на продукционных правилах, оперирующих словами и кодами.

В настоящее время информационная основа ЕЯ для задач АПТ задается в виде корпусов текстов (КТ). Корпус текстов представляет собой специально подобранную коллекцию текстов конкретного ЕЯ. Существуют определенные критерии формирования этих коллекций, основным из которых является представительность. Т.е. корпус должен отражать основное лингвистическое поведение естественного языка. КТ, как правило, априорно раскрашены. Разрабатывается классификация свойств данного ЕЯ на определенном уровне глубины языка. Для задачи лексико-грамматического анализа – на лексико-грамматическом уровне. Классификация заключается в построении системы кодов для элементов уровня, т.н. классификатора. Раскраска корпуса (т.е. приписывание каждому слову единственного кода из классификатора) осуществляется группой экспертов-лингвистов с применением средств автоматизации. Раскрашенный корпус текстов называется корпусом виртуальных текстов (КВТ). Основные назначения такого корпуса это тестирование лингвистических гипотез и получение количественных характеристик для количественного измерения свойств ЕЯ.

Большинство вероятностно-статистических алгоритмов использует два источника информации:

1. Словарь словоформ языка, в котором каждой словоформе соответствует множество лексико-грамматических классов, которые могут иметься у данной словоформы. Например, для словоформы well в словаре указано, что она может быть наречием, существительным, прилагательным и междометием. Для каждого лексико-грамматического класса словоформы указывается частота его встречаемости относительно других лексико-грамматических классов данной словоформы. Частота обычно подсчитывается на корпусе текстов, в котором предварительно вручную каждому слову приведен в соответствие лексико-грамматический класс. Таким образом, словоформа well в словаре будет представлена следующим образом:

well            noun            4       occurences in corpus

well            adverb  
1567    occurences in corpus

well            adjective       6       occurences in corpus

well            interjection    1       occurences in corpus

2. Информацию о встречаемости всех возможных последовательностей лексико-грамматических классов. В зависимости от того, как представлена данная информация, разделяют биграмную, триграмную и квадриграмную модели. В биграмной модели используется информация обо всех возможных последовательностях из двух кодов:

:

неопр. артикль + сущ.ед.ч. 

35983 occurences in corpus

неопр. артикль + сущ.мн.ч. 

7494 occurences in corpus

опр. артикль + сущ.ед.ч. 

13838 occurences in corpus

неопр. артикль + сущ.мн.ч. 

47 occurences in corpus

неопр. артикль + глагол 3 л., ед.ч. 
0 occurences in corpus

глагол 3 л., ед.ч. + предлог 

3744 occurences in corpus

:

В триграмной модели и квадриграмной модели используется соответственно информация обо всех возможных последовательностях из 3-х и 4-х кодов.

Для нахождения наиболее вероятного лексико-грамматического класса для каждого слова в предложении эта информация обрабатывается программой, использующей статистические алгоритмы, чаще всего основанные на скрытых цепях Маркова [2, 3].  Наибольшее распространение получил алгоритм Баума-Уэлша, также известны реверсивный алгоритм, алгоритм Витерби, алгоритм байесовских сетей и др.[3]

Алгоритмы, основанные на продукционных правилах, используют правила собранные автоматически с корпуса текстов [4], либо подготовленные квалифицированными лингвистами. Примером могут быть следующие правила:

 “Если некоторая словоформа вне контекста может быть как глаголом, так и существительным, и перед ней в тексте стоит артикль, то эта словоформа в данном случае является существительным”,

“Если словоформа может быть как предлогом, так и подчинительным союзом, и если после нее в тексте до конца предложения нет глагола, эта словоформа в данном случае является предлогом”.

Оба подхода дают примерно одинаковый результат. При их использовании раздельно либо в различных комбинациях точность лексико-грамматического анализа улучшается до 96-98 %. Поскольку точность при анализе текста вручную также имеет определенную погрешность (0,5-2 %, согласно сведениям, предоставленным создателями Penn Treebank), можно считать, что точность лексико-грамматического анализа в автоматическом режиме практически достигла  точности в ручном режиме.

2.2.3. Синтаксический анализ

В отличие от лексико-грамматического анализа текста, синтаксический анализ – развивающаяся область прикладной лингвистики. Цель синтаксического анализа - автоматическое построение функционального дерева фразы, т.е. нахождение взаимозависимостей между разноуровневыми элементами предложения. Считается, что, имея успешно построенное функциональное дерево фразы, можно выделить из предложения смысловые элементы: логический субъект, логический предикат, прямые и косвенные дополнения и различные виды обстоятельств. 

При синтаксическом анализе текста на естественном языке основной проблемой является разрешение синтаксических неоднозначностей. К этой проблеме существуют два подхода: формально-грамматический и вероятностно-статистический. Первый направлен на создание сложных систем правил, которые позволяли бы в каждом конкретном случае принимать решение в пользу той или иной синтаксической структуры; второй - на сбор статистики встречаемости различных структур в похожем контексте, на основе которой и принимается решение о выборе варианта структуры. И хотя первый подход может обеспечить более высокую точность анализатора, второй нередко оказывается практичнее. 

В современных зарубежных разработках большое внимание уделяется именно статистическим схемам анализа. Основу большинства статистических методов анализа составляют так называемые PCFG-грамматики (probabilistic context-free grammars), являющиеся, по сути, КС-грамматиками (контекстно-свободными), в которых каждое правило дополнено некоторой вероятностной оценкой. Хотя использование простой КС-грамматики не позволяет достигнуть требуемой степени точности анализа, различные схемы анализа, построенные на расширениях КС-грамматик, успешно используются в современных естественно-языковых системах. 

Формально PCFG-грамматику можно представить как совокупность правил вида 

P(Ni  Tai | Tbi | ... |Tzi ) = qNi ,

где N — нетерминал, i — номер варианта интерпретации нетерминала N (i 1..M(N), где M(N) — число интерпретаций нетерминала N), Ta, ... Tz — термы, qNi — вероятность данной интерпретации нетерминала N. 

При этом 

M(N)
N       qNi = 1.
i=1

Очевидным недостатком PCFG-грамматик (и вообще КС-грамматик, применяемых к анализу ЕЯ-текстов) является их слабая “лингвистичность”, т.е. невозможность учитывать разнообразные языковые конструкции, которые часто являются контекстно-зависимыми. Кроме этого, в основе PCFG-грамматики лежит допущение, что все вероятности qNi = const, иными словами, не зависят от контекста. Однако в [5] представлены данные, опровергающие это предположение. Анализ большого объема текстов показал, что частота встречаемости различных синтаксических конструкций Ni в ЕЯ-текстах сильно зависит от той роли, которую они играют в предложении. 

Левосторонняя вероятностная КС-грамматика 

Во многих работах предлагаются различные варианты улучшения стандартной PCFG-грамматики. В частности, в [5] предложена так называемая PLCG-грамматика (probabilistic left-corner context-free grammar) и соответствующий алгоритм работы синтаксического анализатора. Суть предложенного метода состоит в том, что в качестве модели ЕЯ-предложения используется левосторонняя грамматика и соответствующий ей стековый анализатор. Такой анализатор действует одновременно в двух направлениях: “сверху вниз”, пытаясь “достроить” текущий предполагаемый нетерминал, и “снизу вверх”, подбирая интерпретацию для текущего анализируемого терма. На каждом шаге работы такого анализатора возможно выполнение одного из трех действий: удаление из стека сформированного верхнего нетерминала, присоединение текущего терма к верхнему нетерминалу в стеке, либо добавление в стек нового нетерминала. Если при анализе формальных языков на каждом шаге анализа выбор действия всегда однозначен, то для ЕЯ-предложений это далеко не так. Поэтому в модели PLCG каждому из трех действий сопоставляются вероятности, зависящие от состояния стека. Результаты сравнительных испытаний, приведенные в [5], свидетельствуют о том, что PLCG-анализатор обеспечивает на 4-5% более высокую точность анализа по сравнению с другими известными разработками, основанными на традиционной модели PCFG. 
Необходимо отметить, что левосторонние грамматики и стековые анализаторы для формальных языков давно известны и широко используются в теории синтаксического анализа и компиляции. 

Метод генетических алгоритмов 

Концепция оригинального лексико-грамматического и синтаксического анализатора предложена в [6]. Идея предложенного подхода состоит в том, чтобы на этапе разработки анализатора не закладывать в него лингвистических знаний (за исключением простейших), а дать возможность приобрести (сформировать) их самостоятельно во время работы. При этом анализатор самостоятельно изменяет свой набор правил в зависимости от результата разбора очередного фрагмента.

Приближенно эту идею можно представить так. Пусть, к примеру, перед выполнением очередного шага анализа имеются правила: 

A BCD (1), 
A EF (2), 
MP (3).

Пусть при анализе некоторого фрагмента правила 1 и 2 оказались применимыми, а правило 3 — нет. В этом случает анализатор может сгенерировать новое правило, в правой части которого будут комбинироваться термы из правой части всех подошедших правил, а левая останется неизменной. Например, может быть создано правило AECD (4). Новое правило называется “потомком”, а старые (термы из которых участвовали в формировании нового правила) — его предками. Комбинирование термов происходит случайным образом, и даже, возможно, с добавлением некоторых случайных термов, не входивших в правила-предки. Такой механизм порождения правил авторы назвали “генетическим”. 

После добавления нового правила весь набор правил снова применяется к фрагменту текста, затем по некоторому критерию отбираются правила с “наилучшей” применимостью, от них порождаются правила-потомки и итерация повторяется. Время от времени выполняется контроль качества анализа, достигаемого очередным поколением правил. Численный критерий, используемый для оценки “применимости” правил и “качества” анализа также является существенной частью представленной модели. 

Исследования, описанные в [6], проводились вплоть до 50-го поколения правил. При этом отмечается достаточно стабильный рост качества анализа, однако форма представленных графиков зависимости качества от номера поколения позволяет предположить замедление темпов роста для поколений старше 50-го. 

Описанный метод заслуживает весьма серьезного внимания, но к практическому применению он пока не готов, о чем косвенным образом свидетельствуют приведенные в [6] показатели качества работы генетического анализатора. 

Метод распознавания образов 

Еще одна концепция вероятностного анализатора представлена в [7] . В этой работе рассматриваются вопросы, связанные с “обучением” и использованием статистического распознавателя, использующего для построения дерева решений алгоритм максимального правдоподобия. Под обучением в данном случае понимается формирование списка ключевых проверок и весовых коэффициентов для каждого из узлов дерева. Обучение программы-анализатора проводится автоматически (или полуавтоматически) путем анализа банка синтаксических структур (treebank).

Банк синтаксических структур (БСС) может быть получен в результате “ручного” синтаксического разбора достаточно большого количества текстового материала по данной предметной области. За рубежом активно используется несколько общедоступных БСС, в частности, Lancaster Treebank (информация по компьютерной тематике), Penn Treebank (финансовая и деловая информация) и др. 

После завершения обучения возникает необходимость “сглаживания” весовых коэффициентов построенного дерева решений, в противном случае анализатор, как правило, оказывается “чрезмерно чувствительным” (overtrained) и реагирует по-разному на некоторые идентичные синтаксические конструкции. 

Изучая современные разработки в области синтаксического анализа, выявляется, что чисто структурные (формально-грамматические) методы анализа постепенно вытесняются методами, в той или иной форме использующими вероятностные оценки. Методы вероятностного типа принципиально не способны обеспечить 100%-ную точность анализа, однако их результаты при работе с реальными текстами оказывается вполне удовлетворительными для многих применений. Затраты же на разработку вероятностных анализаторов могут быть существенно ниже, чем на создание исчерпывающих структурно-грамматических моделей естественного языка.
При создании анализатора структурного типа наиболее трудоемкую часть работы — создание системы правил — выполняет лингвист, причем лингвист высокой квалификации. В то же время в конструкцию вероятностного анализатора можно закладывать гораздо меньше лингвистической информации, поскольку основную часть информации анализатор черпает из БСС при обучении. Остается проблема отсутствия общедоступных русскоязычных и тем более белорусскоязычных БСС. Располагая достаточно большим количеством официальных юридических текстов, можно с успехом предложения из них использовать для создания небольшого БСС. Задача ручного или полуавтоматического разбора этих предложений требует существенно меньшей квалификации и может быть решена без привлечения специалистов в области русского языка. 

Проблемы, с которыми сталкиваются разработчики англоязычных систем анализа, не всегда в точности совпадают с проблемами анализа текстов на русском или белорусском языке, однако основные методы и алгоритмы анализа являются общими и часто могут быть взаимно адаптированы. 

2.2.1. Семантический анализ

Этап семантического анализа ставит своей целью выделение из текста основных смысловых понятий (слов, словосочетаний) и определение различных типов отношений между ними.

Наиболее простым и универсальным средством представления знаний в системах искусственного интеллекта является семантическая сеть. В общем случае она представляет собой ориентированный граф, вершины которого обозначают сущности (объекты), а ребра - отношения (связи) между ними. Имена вершин и ребер обычно совпадают с именами соответствующих сущностей и отношений, используемыми в естественном языке. Ребро и две связываемые им вершины представляют минимальную смысловую информацию - факт наличия связи определенного типа между соответствующими объектами.

По роду хранимой информации выделяют два типа семантических сетей: А-сети (концептуальные, интенсиональные) и К-сети (фактуальные, экстенсиональные). Первые содержат множество объектов и отношений, допустимых в данной предметной области; вторые - множество объектов и отношений, присутствующих в описании конкретной ситуации.

Для выделения в семантической сети некоторых законченных фрагментов используется понятие семантического пространства. Если представить семантическую сеть в виде кортежа 

S = <V,U> ,

где V - множество вершин, U - множество ребер, то семантическое пространство можно обозначить как 

P = <W,U`> , 

где W = {V`,{Pi}}, U`(U, V`(V, {Pi} - множество всех семантических пространств, вложенных в пространство P.

Задачей семантического анализатора является преобразование синтаксического дерева зависимостей в соответствующий фрагмент К-сети. При этом может выполняться проверка допустимости каждого семантического отношения по опорной А-сети. Следует отметить, что для работы с реальными документами объем такой А-сети будет весьма велик, и она потребует больших затрат времени на создание и поддержку. Но если  анализируемые документы предполагаются заведомо корректными, такая сверка не является необходимой.

Кроме того, семантический анализатор должен уметь находить связи между семантическими сетями отдельных предложений в документе - другими словами, анализировать референциальные отношения (см.[8], гл.3).

Очевидно, полная реализация семантического анализа – задача чрезвычайно трудоемкая. К настоящему моменту существуют единицы семантических анализаторов, более или менее справляющихся со своими функциями.  Основной проблемой является многообразие семантических конструкций, для описания которых необходимо большое число сложных для составления правил. Важнейшую роль играет анализ семантической структуры предложения как единицы языка, выполняющей номинативную функцию: описание обобщенных предикативных признаков семантического ядра пропозитивной номинации, в роли которого выступает предикат, и выявление характера его отношений с предметными субстантивными компонентами. 

Зачастую реализуется упрощенная модель семантического анализатора, в которой не строится семантическая сеть всего документа, а выделяются отношения строго определенного типа в пределах каждого из предложений. В качестве способа представления таких отношений может быть использована не графовая модель, а структура данных, состоящая из именованных полей,  обладающая, вообще говоря, меньшей гибкостью.

Рассмотрим некоторые типы семантических отношений.

САО (Субъект, Акция, Объект; SAO – Subject, Action, Object) является основным информативным отношением, состоящим из двух именных групп (Субъект и Объект) и глагола-действия (Акция). Субъект выполняет какое-то действие (акцию) над объектом. Например, “кипятильник – нагревать – вода”. Ясно, что существует множество вариантов, в которых слова “кипятильник”, ”нагревать” и ”вода” могут находиться в исходном предложении, и при этом образовывать САО-отношение. Например, из фраз “кипятильник нагревает воду”, “кипятильник, нагревающий воду” или “вода, нагретая кипятильником”  выделяется одно и та же САО: “кипятильник – нагревать – вода”.

Иногда используется расширенный вариант САО – САО-семерка, где наряду с субъектом, акцией и объектом присутствуют также их атрибуты. 

Представляют интерес также причинно-следственные (Cause Effect) отношения в тексте. Каждое причинно-следственное отношение представляет собой дугу между семантическими пространствами, каждое из которых соответствует САО. Например, “кипятильник – нагревать – вода => вода – образовывать – пар”.

Выделенные семантические отношения образуют смысловой остов документа. Необходимо оценить вклад каждого отношения  в общий смысл, выделить наиболее значимые ветви семантических структур, и на основании этого синтезировать реферат.

Следует отметить, что этап автоматического анализа может не содержать все четыре стадии: лексического, лексико-грамматического, синтаксического и семантического анализа. В силу трудоемкости построения синтаксического и семантического блоков зачастую используется упрощенная модель: проводится лексический и лексико-грамматический анализ, а иногда и просто лексический. Смысловыми структурами после такого анализа будут слова или словосочетания, которым, вообще говоря, далеко по информативности до семантических отношений. От глубины проведенного анализа зависят и  методы, применяемые на последующих стадиях: взвешивания и генерации реферата.

2.3. Взвешивание элементов документа и генерация реферата

Полученные после автоматического анализа данные используются для взвешивания предложений или блоков текста.

В большинстве методов взвешивания, используемых в системах не использующих результаты синтаксического и семантического анализа (т.н. системах без опоры на знания, где смысловыми структурами являются слова или словосочетания) применяется модель линейных весовых коэффициентов [9]. Основу аналитического этапа в этой модели составляет процедура назначения весовых коэффициентов для каждого блока текста в соответствии с такими характеристиками, как расположение этого блока в документе, частота появления в тексте, частота использования в ключевых предложениях, а также показатели статистической значимости. Сумма индивидуальных весов, как правило, определенная после дополнительной модификации в соответствии со специальными параметрами настройки, связанными с каждым весом, дает общий вес всего блока текста U: 

Weight(U) := Location(U) + CuePhrase(U) + StatTerm(U) + AddTerm(U)

Весовой коэффициент расположения (Location) в данной модели зависит от того, где во всем тексте или в отдельно взятом параграфе появляется данный фрагмент — в начале, в середине или в конце, а также используется ли он в ключевых разделах, например, вводной части или в заключении. 

Ключевые фразы представляют собой лексические или фразовые резюмирующие конструкции, такие как «в заключение», «в данной статье», «согласно результатам анализа» и так далее. Весовой коэффициент ключевой фразы может зависеть также и от принятого в данной предметной области оценочного термина. 

Кроме того, при назначении весовых коэффициентов в этой модели учитывается показатель статистической важности (StatTerm). Статистическая важность вычисляется на основании данных, полученных в результате анализа автоматической индексации, при котором исследователи выявляют и оценивают целый ряд метрик, определяющих весовые коэффициенты термина. Эти метрики позволяют выделить документ из числа других в определенном наборе документов. 

Одна группа метрик, например, метрика tf.idf, характеризует баланс между частотой появления термина в документе и частотой его появления в наборе документов (как правило, используется с другими метриками частоты и средствами нормализации длины). 

И, наконец, эта модель предполагает просмотр терминов в блоке текста и определение его весового коэффициента в соответствии с дополнительным наличием терминов (AddTerm) – появляются ли они также в заголовке, в колонтитуле, первом параграфе и в пользовательском профиле запроса. Выделение приоритетных терминов, наиболее точно отражающих интересы пользователя, – это один из путей получения тематического реферата. 

Применяемая модель предполагает выполнение последовательности вычислений частоты и операций сопоставления строк или шаблонов, которые для каждого блока исходного текста выдают весовые коэффициенты четырех типов (Location, CuePhrase, StatTerm, AddTerm). Затем эти коэффициенты суммируются для каждого блока текста, после чего выбираются n блоков, обладающих наивысшей суммой коэффициентов (значение n может быть определено на основании коэффициента сжатия) для включения в реферат. 

Конечно, главное преимущество линейной модели заключается в простоте ее реализации. Однако выделение предложений (или параграфов), не учитывающее взаимоотношений между ними, приводит к формированию бессвязных рефератов. Некоторые предложения могут оказаться пропущены, либо в них могут встречаться «висящие» слова или словосочетания (слово или фраза, которые невозможно понять без другого слова или фразы). Например, если в тексте содержится обоснование некоего положения, состоящее из нескольких фраз, а в реферат попадает только одна из них, смысл может быть потерян или искажен. Можно привести следующий текстовый фрагмент, который иллюстрирует эту проблему. «Билл Диксон поступил на работу в Procter & Gamble в 1994 году. В 1996 году он стал ее вице-президентом». В этом фрагменте можно указать два потенциально «висящих» слова «он» и «ее», которые не имеют смысла без предыдущей фразы, из которой становится ясно, что «он» – это Диксон, а «ее» – это компания Procter & Gamble. Если в реферате первая фраза будет потеряна, текст потеряет свою информативность. 

Есть множество работ, в которых делаются попытки решить эту проблему, в основном за счет разного рода «заплаток». В ряде подходов создается специальное окно для предыдущего предложения реферата, с помощью которого можно определить наличие смыслового разрыва или «висящего» слова. В других случаях предложения, содержащие «висящие» слова, исключаются из реферата, либо делаются попытки разрешения ссылок, которые предполагают такие слова, или их сверки путем лингвистического анализа.

В системах использующих результаты синтаксического и/или семантического анализа (системы с опорой на знания), применяется другая модель генерации реферата – так называемая модель краткого изложения.

Вообще говоря, методы формирования краткого изложения используют два основных подхода. 

Первый опирается на синтаксический разбор предложений (деревья синтаксического разбора). В этом подходе применяется также семантическая информация для аннотирования деревьев разбора. Процедуры сравнения манипулируют непосредственно деревьями с целью удаления и перегруппировки частей, например, путем сокращения ветвей на основании некоторых структурных критериев, таких как скобки или встроенные условные или подчиненные предложения. После такой процедуры дерево разбора существенно упрощается, становясь, по существу, структурной «выжимкой» исходного текста. 

Второй подход к составлению краткого изложения опирается на понимание естественного языка. Этот подход также использует результаты синтаксического анализа, но деревья разбора в этом случае не используются. Напротив, формируются концептуальные репрезентативные структуры всей исходной информации, которые аккумулируются в текстовой базе знаний. В качестве структур могут быть использованы формулы логики предикатов или такие представления, как семантическая сеть или набор фреймов. Примером может служить шаблон банковских транзакций (заранее определенное событие), в котором перечисляются организации и лица, принимающие в нем участие, дата, объем перечисляемых средств, тип транзакции и т.д. 

 В процессе преобразования концептуальное представление претерпевает несколько изменений. Избыточная и не имеющая прямого отношения к тексту информация устраняется путем удаления поверхностных суждений или отсечения концептуальных подграфов. Затем информация подвергается дальнейшему агрегированию путем слияния графов (или шаблонов) или обобщения информации, например, при помощи таксономических иерархий отношений подклассов. Для выполнения этих преобразований предложены методологии на базе выводов, такие как макроправила, которые манипулируют логическими предположениями, или операторы, которые выделяют определяющие шаблоны в текстовой базе знаний [10]. В результате преобразования формируется концептуальная репрезентативная структура реферата, по существу, концептуальные «выжимки» из текста. 

Наличие этих формальных репрезентативных слоев (структурные и концептуальные «выжимки») отличает модели на базе знаний от моделей, не предполагающего опору на знания. Этап синтеза одинаков для обоих подходов: текстовый генератор преобразует структурное или концептуальное представление в естественно-языковую аннотацию. Некоторые системы предоставляют пользователю возможность управлять получаемыми «выжимками» методом указания, и не предполагают этапа генерации, при условии, что исходные тексты предоставляются наряду с их кратким изложением (или ключевыми словами). Этот тип реферирования опирается на предварительно определенные структуры знаний, которые заранее указывают системе реферирования, какую концепцию считать более характерной, или какие концептуальные свойства (роли или поля) имеет та или иная концепция. Средство реферирования полностью представляет семантическую информацию в виде связей между узлами в концептуальном графе, как таксономические (подкласс или экземпляр) или метонимические (часть) отношения. В этом случае, пользователь также задает направление и критерии выбора для процедуры поиска или формирования заключений. Правила вывода на базе рефератов или общие схемы вывода (такие как терминологическая классификация) используют эту информацию для определения информации, наиболее точно отражающей существо текста. Эта информация определяет, какие иерархии обобщения должны быть пройдены и какие концептуальные подграфы могут быть при необходимости сжаты.

Методы, предполагающие опору на знания, как правило, требуют полноценных источников знаний. Это требование до сих пор служило препятствием для их широкого распространения. Последние тенденции в области систем NLP на базе наборов текстов сулят в будущем предоставление синтаксических анализаторов, охватывающих широкий диапазон знаний, исчерпывающих словарей (таких как WordNet) и онтологических справочников (таких как CYC или Penman Upper Model). Кроме того, для обучающих систем NLP наработан большой объем текстов, в том числе набор текстовых файлов, таких как The Wall Street Journal, или грамматически аннотированных наборов, таких как Penn Treebank консорциума Linguistic Data Consortium. И, наконец, разработчики средств реферирования все больше склоняются к гибридным системам, а исследователям все более успешно удается объединять статистические методы и методы, основанные на знаниях. 

2.4. Методы оценки

Целью методов оценки рефератов является определения адекватности (и достоверности) или пользы реферата по отношению к оригинальному тексту. Сейчас известны две методики оценки. Первая – оценка «изнутри» (или нормативная оценка). Пользователи судят о качестве реферата, анализируя сам реферат. Они оценивают гладкость текста, делают вывод о том, насколько хорошо реферат отражает основные идеи оригинала, либо сравнивают его с идеальным рефератом, написанным автором исходного текста или другим специалистом. Ни одна из этих оценок не может считаться полностью удовлетворительной. В частности, идеальный реферат составить исключительно сложно, и такие продукты очень редки. Подобно тому, как существует множество способов описать некое событие, пользователи могут признать приемлемыми несколько рефератов, будь то настроенные на пользователя (тематические рефераты) или общие краткие изложения или наборы выдержек. Как показывает практика, люди вообще редко приходят к согласию относительно того, какие положения или выражения следует включать в реферат [11]. 

Второй метод – оценка «извне». Пользователи оценивают качество реферата по тому, как он влияет на завершение той или иной работы, например, помогает ли он найти источники информации по данному вопросу или насколько хорошо он позволят ответить на определенные вопросы, относящиеся ко всему содержанию текста. 

Несколько лет назад в США была проведена крупномасштабная оценка систем реферирования. Она проходила в рамках программы Tipster, целью которой было способствовать совершенствованию технологий обработки текстов [12]. Программа предполагала две оценки. На первом этапе пользователь получал возможность ознакомиться либо с источником, либо с рефератом, ориентированным на пользователя, и должен был решить, соответствует ли увиденный им текст заявленной теме. На втором этапе пользователь мог ознакомиться либо с источником, либо с общим рефератом и должен был либо выбрать тему (из нескольких предложенных вариантов), к которой, по его представлению должен был относиться документ, или решить, соответствует ли он хотя бы какой-либо теме. Автоматические средства реферирования проявили себя в этом испытании очень хорошо. На основании реферата, составляющего всего от 27 до 10% текста, пользователи могут составить заключение о тексте так же точно (с 5-процентной погрешностью, которая не является статистически значимой), как из него самого, затратив на это вполовину меньше времени. В ходе этого тестирования не учитывались конкретные методы реферирования; все 16 систем реферирования основывались на подходе, не предполагающем опору на знания. Они различались своей способностью вырабатывать рефераты, а системы, наиболее точно отражающие потребности пользователей, демонстрировали схожее поведение.

Выводы

1. Автоматический анализ текста состоит из четырех этапов:

· лексического анализа

· лексико-грамматического анализа
· синтаксического анализа
· семантического анализа
2. Лексический анализ заключается в разбиении входного текста на предложения и слова.

3. Лексико-грамматический анализ заключается в однозначном определении лексико-грамматического класса каждого входного слова.

4. Основные подходы к лексико-грамматическому анализу: вероятностно-статистический и основанный на системе правил.

5. Синтаксический анализ заключается в построении функционального дерева фразы.

6. Основные подходы к синтаксическому анализу: вероятностно-статистический и формально-грамматический.

7. Семантический анализ заключается в выделении смысловых понятий и различных видов связей между ними.

8. В зависимости от глубины автоматического анализа выделяют системы реферирования с опорой на знания и без опоры на знания, в каждой из которых применяются свои методы взвешивания и генерации реферата.

9. Для оценки качества реферата используются два типа оценок: оценка “изнутри” и оценка “извне”.

Глава III. Система автоматического реферирования для русского и белорусского языков

Благодаря схожести русского и белорусского языков стало возможным  построение системы автоматического реферирования базирующейся на одинаковых для обоих языков принципах. Оба языка имеют одинаковые наборы частей речи, а значит, возможно использование для них одного и того же классификатора (набора лексико-грамматических кодов). Основные отличия русского и белорусского языков заключаются в их лексическом составе. Для каждого из языков используется свой набор словарей: словарь словоформ, словарь сокращений, словарь слов-подсказок, словарь морфологических признаков,  словарь связующих слов и др. Русские и белорусские словари имеют одинаковую структуру, поэтому работа с ними производится по одним и тем же алгоритмам. Таким образом, система реферирования не зависит от конкретного языка, русского или белорусского, и все приведенные ниже алгоритмы справедливы при работе с любым из них.

При построении системы автоматического реферирования использовалась идеология построения системы без опоры на знания, поэтому модуль автоматического анализа состоит из двух блоков: лексического и лексико-грамматического. Были разработаны алгоритмы взвешивания предложений, использующие как статистические оценки, так и оценки по методу слов-подсказок, а также несколько других метрик.

Рассмотрим подробно этапы построения системы.

3.1. Словари русского и белорусского языков

Русский и белорусский языки являются флективно-богатыми, и, в силу их близости, для обоих языков была использована одна и та же модификация гнездовой структуры словаря.

Статистика показывает, что наибольшее число парадигм имеют длину основ от 6 до 10 букв. Это позволяет значительно сократить объем занимаемой словарями памяти. Используемые в системе словари русского и белорусского языков из порядка 1500000 словоформ занимают менее 2 Мб каждый вместе с необходимыми для адресации таблицами.

В каждом словаре парадигмы отсортированы по основам, каждая парадигма имеет свой номер, и каждая словоформа внутри парадигмы также имеет свой номер. Древовидная структура словаря позволяет эффективно реализовывать следующие операции:

- поиск слова и возврат индексов словоформ совпавших с искомым словом,

- по индексу словоформы возвращается индекс её парадигмы,

- по индексу парадигмы возвращаются  индексы всех словоформ входящих в эту парадигму,

- по индексу словоформы возвращается её лексико-грамматический код,

- по индексу словоформы возвращается соответствующее ей слово.

Лексико-грамматический код слова представляет собой группы пар символов,  разделенные точкой. Например, NN.gF.%G - существительное женского рода в родительном падеже. Пара, обозначающая часть речи (в примере NN), всегда стоит в начале, остальные же пары могут стоять в произвольном порядке. Т.е. коды NN.gF.%G и NN.%G.gF эквивалентны. Строчные и заглавные буквы различаются. Ясно, что, например, код NN.gF охватывает более широкое множество слов, чем код NN.cM.gF.%G. Кроме того поддерживается возможность оперировать с кодами вида .код0.код1, где код0 - стандартный код (в качестве которого традиционно используется некоторая последовательность букв), а код1 - это код в виде, описанном выше. Например, коды .NNAM.%G и NN.cM.tA.gM.%G - эквивалентны и определяют существительное, нарицательное, одушевленное, мужского рода в родительном падеже. Т.е. вместо NN.cM.tA.gM можно писать .NNAM. 

Список лексико-грамматических кодов приведен в приложении 1.

Кроме словарей словоформ в системе используются (для каждого из языков) также следующие словари: словарь сокращений, словарь морфологических признаков, словарь слов-подсказок, словарь связующих слов, словарь заголовков, словарь информативности лексико-грамматических кодов.

Словарь сокращений содержит список сокращений с точкой, для каждого из которых указано, может ли данное сокращение быть в конце предложения. Эта информация используется алгоритмом лексического анализа для разбиения исходного текста на предложения.

Словарь морфологических признаков содержит набор окончаний, для каждого из которых составлен список наиболее вероятных лексико-грамматических кодов. На основании этого списка на этапе лексико-грамматического анализа будет формироваться информация о наиболее вероятной части речи для каждого не найденного в словаре словоформ слова. 

Словарь связующих слов содержит слова, стоящие в начале предложения и делающие его зависимыми от предыдущего. Этот словарь используется при преформатировании, влияет на выбор предложений для реферата, а также используется при стилистической корректировке.

Словарь заголовков содержит список слов, таких как “глава”, ”раздел” и др., помогающих идентифицировать предложение как подраздел исходного документа. 

Словарь словоформ является статическим, т.е. не допускает операций добавления. Остальные словари – динамические. В системе существует возможность их изменения и пополнения, которой могут воспользоваться опытные пользователи.

3.2. Алгоритм реферирования

3.2.1. Лексический анализ и преформатирование

Первый этап автоматического анализа – лексико-грамматический, а также алгоритмы выделения заголовка, подзаголовков, глав, абзацев и др. элементов документа реализованы в едином блоке преформаттера.

Для разбиения текста на предложения используется следующий алгоритм.

Алгоритм определения границ предложений

Анализируем символы входного текста слева направо. 

1) Ищем “!”, “?”  или “.” (если эти символы в скобках или кавычках, то игнорируем).

2) Если найдено “!” или “?”, то это конец предложения. Идем на шаг 1.

3) Если найдено “.”, то, если  далее идут еще 2 точки (т.е. троеточие), то смотрим следующее слово: если оно написано с маленькой буквы то это не конец предложения (идем на шаг 1), иначе (если написано с заглавной буквы) ищем слово по словарю, предварительно заменив заглавную букву на строчную. Если найдено, то это конец предложения, иначе считаем, что это слово имя собственное, т.е. не конец предложения (идем на шаг 1).

4) Если найдена одна точка “.”, то проверяем, не входит ли эта точка в сокращение (используем словарь сокращений с точкой). Если входит, то смотрим, может ли быть такое сокращение в конце предложения (эти данные занесены в словарь). Если не может, то это не конец предложения (идем на шаг 1).

5) Если же точка не входит ни в одно из сокращений или входит, но это сокращение может стоять в конце предложения, то выполняем действия как на шаге 3: смотрим следующее слово, и если оно написано с маленькой буквы, то это не конец предложения (идем на шаг 1), иначе (если написано с заглавной буквы) ищем слово по словарю, предварительно заменив заглавную букву на строчную. Если слово найдено, то это конец предложения, иначе считаем, что это слово имя собственное, т.е. не конец предложения (идем на шаг 1).

Следует отметить одну особенность. На данном этапе обработки не производится разбиение текста на слова. При выделении предложений производится лишь анализ входной цепочки символов, учитывающий, что некоторые из них являются разделителями (пробел, табуляция и др.). Разбиение на слова переносится на следующий этап – лексико-грамматический анализ, где для этого можно воспользоваться словарями словоформ и морфологических признаков.


Второй задачей преформаттера, помимо выделения предложений, является тегирование исходного текста. Теги преформаттера учитываются при дальнейшем анализе документа и при конечной сборке реферата.


Список тегов:

1) “<K>” - ставится в начале предложения, в результате предложение игнорируется на дальнейших стадиях и не попадает в реферат (используется, например, для вопросительных предложений).

2) “<k>”, “</k>” – игнорируется и не попадает в реферат фрагмент предложения находящийся между этими тегами (применяется для вводных слов и предложений).

3) “<i>”,”</i>” - часть предложения  между этими тегами не рассматриваем при анализе и взвешивании, но в реферате она остается.

4) “<d>”,”</d>” – определяют зависимость предложения от предыдущего: если предыдущее предложение не попадает в реферат, а текущее попадает, то этот фрагмент вырезается, иначе остается без изменений. При тегировании используется специальный словарь зависимых слов.

5) “<p>”, “</p>” - фрагмент между этими тегами представляет собой последовательность пунктов и рассматривается как отдельное предложение (взвешивается отдельно). Если этот фрагмент являлся частью некоторого предложения, то в текст добавляется  пометка “[пункты]”, которая будет присутствовать в реферате (если соответствующее предложение попадет). 

6) “<C>”,”<c>”,”</c>”, ”<H>”, “<h>”, “</h>” - используются для выделения заголовков и подзаголовков.

Итак, после блока преформаттера получаем исходный текст в виде массива предложений, в каждом из которых могут присутствовать теги.

3.2.2. Лексико-грамматический анализ

На этапе лексико-грамматического анализа главную роль играют словари словоформ русского и белорусского языков. Анализ проводится по следующему алгоритму:

1. Анализируем каждое предложение как цепочку символов, слева направо. При этом учитываем теги преформаттера.

2. Используя разделители, выделяем первое слово, и ищем его в словаре словоформ.

3. Если слово найдено в словаре, то получаем все возможные для данного слова лексико-грамматические коды, из которых выбираем наиболее вероятный. Приписываем слову этот код. Наряду с лексико-грамматическим кодом получаем соответствующую каноническую форму слова (словарь позволяет это сделать), которая будет использоваться для статистической оценки на этапе взвешивания.

4. Если слово не найдено, и после него стоит “-”, то этот символ не считается разделителем слов и далее в словаре словоформ ищем составное слово (через дефис).

5. Для слов не найденных в словаре словоформ делается попытка идентификации части речи за счет словаря морфологических признаков – окончаний. При этом в качестве окончания слова берется максимальная по длине цепочка содержащаяся в словаре. Каждому элементу словаря соответствует наиболее вероятный для этого окончания лексико-грамматический код, который и приписывается слову. В качестве канонической формы берется часть слова без окончания.

6. В случае, когда слово не удается идентифицировать используя словари (например, для слов, написанных на другом языке), ему приписывается код существительного, и в качестве канонической формы берется само слово.

Результатом блока лексико-грамматического анализа является массив предложений с выделенными словами, для каждого из которых известен его лексико-грамматический код и каноническая форма.

3.2.3. Взвешивание предложений

Этап взвешивания разбивается на 4 стадии:

1. Поиск слов-подсказок.

2. Выделение информативных слов.

3. Вычисление весов слов.

4. Вычисление весов предложений.

1. Поиск слов-подсказок осуществляется с целью получения модификатора веса каждого предложения, зависящего от определяемой этими словами-подсказками смысловой значимости. Для этого используется динамический словарь слов-подсказок, в котором указаны шаблоны и соответствующие им модификаторы весов (см. приложение 2). К каждому предложения применяется набор шаблонов, и в результате определяется мультипликативный коэффициент изменения его веса по методу слов-подсказок: 

Cue(Si). Для предложений, не подошедших ни под один из шаблонов, Cue(Si) = 1.

 Кроме того, в шаблоне может быть указан модификатор (в процентах) для веса каждого слова Wj , содержащегося в подошедшем предложении: 

cue(Wj). Этот коэффициент относится также ко всем словам текста, имеющим каноническую форму такую же, как у слова Wj. Для слов не попавших под воздействие модификаторов cue(Wj) = 1.

2. Выделение информативных слов осуществляется по предварительно заданному критерию – таблице информативности лексико-грамматических кодов. Каждому слову Wj в зависимости от его части речи ставится в соответствие коэффициент информативности:

0 (  Inf(code(Wj)) (  1. 

3. На этапе взвешивания слов происходит вычисление частот их канонических форм. 

Для каждого слова получаем 

count(Wj) – сколько раз слова с канонической формой такой же как у слова Wj встретились в тексте. Наряду с параметром count, вычисляется функция, зависящая от положения слова относительно заголовков и подзаголовков: 

H(Wj, n(Si(Wj),Т)), где Wj – слово текста, n(Si(Wj),Т) характеризует положение предложения  Si , в котором находится слово Wj , в тексте Т, относительно заголовков/подзаголовков (например, находится ли предложение в пределах какого-либо пункта с названием).

Эта функция принимает значения большие либо равные 1 для каждого слова текста Wj . Если слово находится в подзаголовке (заголовке главы, пункта и т.п.), то вес всех слов с такой же канонической формой во всех предложениях данного пункта умножается на некоторый коэффициент h > 1, который задается априорно (по умолчанию в системе  h=1.5, но это значение может быть настроено пользователем через интерфейс программы). Аналогично для заголовка документа (коэффициент c, по умолчанию c=2), только область действия – весь текст. Если слово не попало в заголовок/подзаголовки то 
H(Wj, n(Si(Wj),Т)) = 1. 

4. Конечной стадией взвешивания является  вычисление весов предложений. Это происходит на основании следующих принципов.

1) Заголовок имеет очень большой вес по определению

2) Веса предложений-подзаголовков после вычисления дополнительно умножаются на предварительно заданный коэффициент subh(Si) > 1, который для всех остальных предложений равен 1.

3) Предложения с тегом “<K>” не взвешиваются и имеют нулевой вес.

4) Слова находящиеся между тегами “<k>”, “</k>” или “<i>”, “</i>” не учитываются.

5) Вес каждого предложения Si вычисляется по формуле:
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где WordCount(Si) - число слов в предложении,

rep(Si,Wj) – функция изменения веса, основанная на повторе слова внутри предложения. В начале просмотра предложения равна 1, далее для каждого следующего вхождения (next(W)) в предложение некоторого слова W модификатор веса вычисляется по рекурсивной формуле: Rep(Si,next(W))=Rep(Si, W)(Rc, где Rc -заданный положительный коэффициент меньше 1.

3.2.4. Генерация реферата

Этап генерации представляет собой выбор из исходного текста определенного количества предложений с наибольшим весом в той последовательности, в которой они идут в тексте. При этом система руководствуется предварительно заданным коэффициентом объема реферата относительно исходного текста 0 ( V ( 1. Следует отметить, что поскольку на этапе взвешивания заголовку документа (если он есть) приписывается очень большой вес, то заголовок всегда будет присутствовать и в реферате. Кроме того, если задан параметр “Обязательно включать подзаголовки”, что может быть сделано через интерфейс программы, то все подзаголовки обязательно попадут в реферат.

При сборке реферата учитываются теги преформаттера. Определяется нужно или нет вырезать определенные фрагменты из предложений (по тегам “<d>”, “</d>”). Если предложение, начинающееся с “<d>..</d>” попадает в реферат, а предыдущее (по тексту) не попадает, то фрагмент между этими тегами удаляется. Если же оба предложения в реферате, то удаления не происходит, и реферат не теряет связности. Для предложений помеченных тегами “<p>”, “</p>” (пункты) веса  расположенной между тегами части и всего остального предложения вычислялись раздельно. Если оба фрагмента попали в реферат, то никаких дополнительных действий не предпринимается. В противном случае, если помеченная часть не попала, а остаток попал (что наиболее вероятно), то в реферате остается лишь эта непомеченная часть, к которой добавляется пометка “[пункты]”. В случае же если непомеченная часть имеет слишком малый вес для включения в реферат, то не включается полностью все предложение.

3.3. Сравнительная оценка

Тестирование работы построенной системы автоматического реферирования проводилось на ряде русскоязычных и белорусскоязычных документов. При этом использовался метод оценки “изнутри”, т.е. оценивалась информативность и связность самого реферата. Несмотря на небольшое количество лингвистических правил первоначально заложенных в систему (шаблоны со словами-подсказками,  информативные слова, связующие слова  и др.), в целом результаты следует признать хорошими. Эти результаты могут быть улучшены при соответствующей настройке системы (а в первую очередь, настройке словарей) на какой-то определенный тип документа и/или предметную область (с помощью эксперта-лингвиста).

В приложении 3 приведен исходный текст (“Гидросфера”), а в приложении 4 – машинный реферат синтезированный системой, составляющий 30% от его объема. Для сравнения, в приложении 5 приведен машинный реферат, полученный системой TextAnalyst 2.01 (НПИЦ “Микросистемы”), размером 27% от исходного текста. 

Сравнивая два реферата, следует отметить, что несомненным достоинством системы TextAnalyst, также относящейся к системам без опоры на знания, является выделение словосочетаний. Однако не реализован в полной мере механизм слов-подсказок и позиционный метод (нет анализа заголовка/подзаголовков), не учитывается также различная информативность частей речи. Все это,  впрочем, частично компенсируется за счет оценок, учитывающих взаимное расположение смысловых структур (для этого строится ассоциативная семантическая сеть, основанная на частоте встречаемости понятий вблизи друг друга). 

В реферате сгенерированном системой, созданной в рамках данной дипломной работы, важную роль играет заголовок текста (слово “гидросфера”), что и обуславливает появление предложений с этим понятием в реферате. Также видны примеры срабатывания фраз-подсказок (например, первое предложение текста). 

Обе системы отлично справились с этапом лексического (разбиение на предложения) и лексико-грамматического (определение частей речи и морфологических признаков каждого слова) анализа, а также с устранением “висячих” слов, но, в силу отмеченных особенностей, веса предложений были вычислены по-разному, что и определило разницу в рефератах.

Выводы 

1. В силу близости русского и белорусского языков при построении системы реферирования для них использовалась одна и та же структура машинного словаря.

2. Этап автоматического анализа в разработанной системе состоит из лексического и лексико-грамматического анализа.

3. Этап взвешивания предложений включает следующие стадии:

- поиск слов-подсказок

- выделение информативных слов

- вычисление весов слов

- вычисление весов предложений

4. Разработанная система относится к типу систем без опоры на знания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили разработать и реализовать алгоритмы автоматического анализа русского и белорусского текста, алгоритмы взвешивания элементов текста (предложений) и алгоритмы синтеза реферата.

Разработка системы автоматического реферирования показала, что системы реферирования без опоры на знания, преимуществом которых является меньшая по сравнению с системами с опорой на знания трудоемкость реализации, позволяют получить достаточно неплохие результаты.

Дальнейшее улучшение характеристик системы видится в добавлении этапа частичного синтаксического анализа с целью более качественного выделения из текста смысловых понятий, что позволит  более точно рассчитывать веса предложений и, как следствие, улучшит качество генерируемого реферата.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение1. Список лексико-грамматических кодов.

Лексико-грамматический код слова составляется из кодов соотв. морфологических признаков, записанных через точку. Например, “NN.tI.gM” – существительное, неодушевленное, мужского рода. Ниже приведены коды морфологических признаков по группам.

-------------------------------------------------------------------

 Части речи и т.п.

-------------------------------------------------------------------

союз


CJ 

предлог

PR
частица

PT
аббревиатура

AB
модальное слово
MW
вводное слово
PA
междометие

IJ
числительное

NM
прилагательное
AJ
причастие

PC
существительное
NN
местоимение

PN
наречие

AV
глагол


VB
деепричастие 
VA
-------------------------------------------------------------------

 Категория

-------------------------------------------------------------------

сочинительный(союз)


cC
подчинительный



cS
омограф наречия(предлог) 


cA
омограф деепричастия


cF
обычная(частица)



cU
постпозитивная 



cP
отрицательная 



cN
количественное(числительное) 

cD
собирательное 



cL
порядковое




cO
качественное(прилагательное)

cQ
краткое качественное


cH
относительное 



cE
притяжательное 



cV
действительное(причастие) 


cT
страдательное 



cI
краткое страдательное 


cZ
нарицательное(существительное)

cM
субст. прил.




cJ

собственное    



cR
личное 




cB
возвратное(местоимение/причастие) 
cX
указательное(местоимение) 

cW
вопросительно-относительное 

cG
вопросительно-относительное краткое 
c@

определительное 



cY
неопределенное 



c1

(наречие) качества 



c2

количества 




c3

меры 





c4

времени 




c5

места 





c6

причины 




c7

цели 





c8

-------------------------------------------------------------------

 Тип

-------------------------------------------------------------------

одушевленное 

tA
неодушевленное 

tI
неод. и од. одновременно 
tB
(столько/сколько)  

tS
-------------------------------------------------------------------

 Степень

-------------------------------------------------------------------

сравнительная 

^C
превосходная     

^S
-------------------------------------------------------------------

 Вид

-------------------------------------------------------------------

совершенный 

aP
несовершенный 

aI
-------------------------------------------------------------------

 Род

-------------------------------------------------------------------

женский 

gF
мужской 

gM
средний 

gN
-------------------------------------------------------------------

 Лицо

-------------------------------------------------------------------

1-е  


p1

2-е  


p2

3-е 


p3

-------------------------------------------------------------------

 Число

-------------------------------------------------------------------

множественное 
#P
единственное 
#1

только ед.ч. 

#S

-------------------------------------------------------------------

 Время

-------------------------------------------------------------------

будущее 

$F
прошедшее 

$P
настоящее 

$R
-------------------------------------------------------------------

 Возвратность

-------------------------------------------------------------------

возвратное 

r+

-------------------------------------------------------------------

 Падеж

-------------------------------------------------------------------

именительный 
%N
родительный 

%G
дательный 

%D
винительный 

%A
творительный 
%S
предложный 

%P
(косвенный) 

%I
-------------------------------------------------------------------

 Наклонение

-------------------------------------------------------------------

сослагательное 
m~

повелительное 
m>

-------------------------------------------------------------------

 Форма

-------------------------------------------------------------------

инфинитив 

f0 

Приложение 2. Примеры шаблонов со словами-подсказками

Обозначения: w - модификатор веса предложения в процентах, w2 – модификатор весов слов предложения подошедшего под шаблон, далее идет сам шаблон в виде специфического регулярного выражения.

[w=300 c+ w2=130] <b> ^NN $-

[w=200 c+ w2=190] $мы $разгледзiм$даследуем$прагледзiм$сiстэматызуем$высветлiм$выведзем$рашым$вырашым$знойдзем$выдзелiм$адшукаем$дакажам$пакажам$выявiм$азначым
[w=125 c+ w2=170] $мы $звернем $увагу

[w=125 c+ w2=170] $мы $падкрэслiм

[w=200 c+ w2=190] $iдэяй$мэтай$задачай @дадзены@гэты@разглядаемы@разгледжваемы@наш * $з'яуляется

[w=200 c+ w2=190] $сутнасць$iдэя$мэта$задача @дадзены@гэты@разглядаемы@разгледжваемы@наш NN.%G $-

[w=200 c+ w2=190] $сутнасць$iдэя$мэта$задача @дадзены@гэты@разглядаемы@разгледжваемы@наш AJ NN.%G $-

[w=200 c+ w2=190] @iдэя@мэта@задача @работа@артыкул@публiкацыя@кнiга@твор@праца@анатацыя@даклад@праект
[w=170 c+ w2=190] $будзе$будзем @разглядаць@вывучаць@даследваць@даследаваць@праглядаць@сiстематызаваць@iзлагаць@апавядаць@выводзiць@рашаць@вырашаць@находзiць@знаходзiць@шукаць@выдзеляць@адшукваць@даказваць@паказваць@выяуляць

[w=150 c+ w2=140] $будзе$будзем @аправяргаць

[w=170 c+ w2=140] $мы $вынайшлi$стварылi$прыдумалi$вывелi$азначылi$даказалi

[w=160 c+ w2=140] $мы $аправергнем

//

[w=50 c- w2=0] @дадзены@гэты@наступны @прыклад
[w=1 c- w2=0] $у$на @таблiца@рысунак@малюнак

[w=1 c- w2=0] $у$на $табл$рыс$табл.$мал.

[w=1 c- w2=0] <b> $напрыклад

[w=50 c- w2=0] <b> @ён@яна@яно@яны@гэты@такi@гэтакi

Приложение 3. Текст “Гидросфера”

Гидросфера

Гидросфера - это прерывистая тонкая геологическая оболочка Земли толщиной не более 12 тыс. м и массой менее 0,001 массы планеты. Ни на одной планете Солнечной системы не обнаружено на поверхности водных масс. Водные пространства – акватории – занимают многократно большую (по сравнению с сушей) часть поверхности земного шара (см. рис.1). Гидросфера включает в себя жидкие, твердые и газообразные, открытые и скрытые воды, т.е. воды Мирового океана (океанов и морей), озера, реки, водохранилища, ледники, атмосферные пары, почвенную влагу и подземные воды. Они образуют различные части гидросферы. Все свободные воды характеризуются динамичностью, они постоянно под влиянием солнечной энергии и гравитационных сил переходят из одного физического состояния в другое. На долю поверхностных вод в гидросфере приходится весьма малый объем (всего 0,0001%), но исключительная их активность (меняется в среднем каждые 11 дней), служит началом формирования почти всех источников пресных вод на суше .

Современные методы гидрологических исследований позволили рассчитать суммарные объемы воды в различных частях гидросферы. Эти данные приведены в таблице 1 . Общая цифра количества воды на Земле огромная – примерно 1 454 327 тыс. км3. Из общего объема поверхностных вод 97% приходится на Мировой океан, т.е. большая часть поверхностных вод – соленая .Ресурсы пресных вод, содержащиеся в реках, озерах, озерах, ледниках, снежном 

покрове, составляют незначительную долю общего суммарного объема всей гидросферы, но они играют решающую роль в общей циркуляции воды и связях гидросферы с экосистемами. Наибольшие запасы пресной воды (около 80%) сосредоточены в природных льдах. Вода в 

ледниках консервируется на очень длительный период. Однако использование этой воды для нужд человечества представляет собой непростую задачу. 

Объем пресной воды, доступный для использования, очень мал и составляет лишь 0,31% объема гидросферы и в 55 раз меньше объема Мирового океана. В настоящее время основными используемыми источниками пресной воды являются озера, реки и частично 

подземные воды.Самые большие запасы воды нашей планеты сосредоточены в ее недрах. По мнению 

В.И.Вернадского, все воды земной коры примерно равны по объему водам в Мировом океане. Значительная часть всех подземных вод пока также остается недоступной для потребления.

Подземные воды формируются более сложными путями, чем наземные и атмосферные, располагаются более скрыто, поэтому их химические и другие свойства недостаточно изучены. Известно только, что их химический состав изменяется от чистейших пресных вод до крепких рассолов, содержащих 250 г солей в 1 л воды. Преобладают 

хлоридно-натриевые, реже – натриево-кальциевые и натриево-магниевые. Пресные подземные воды большей частью располагаются поверхностно, на глубине 1,5–2 км уже 

начинаются соленые.

Круговорот воды связывает воедино все части гидросферы и обеспечивает взаимодействие гидросферы с атмосферой, литосферой и биосферой. Круговорот воды – процесс непрерывного, взаимосвязанного перемещения воды на Земле, происходящий под 

влиянием солнечной энергии, силы тяжести, жизнедеятельности живых организмов, хозяйственной деятельности человека. В целом для всего земного мира существует один из основных источников прихода воды – атмосферные осадки и один источник расхода – испарение, которые примерно равны 525 тыс. км3, или 1030 мм в год . Все воды земли едины не только по их происхождению, но и в результате постоянно действующей замкнутой системы круговорота. Различают малый и большой круговорот. При малом круговороте вода, испарившаяся 

с поверхности океана, возвращается в него в виде осадков. При большом круговороте вода, испарившись с поверхности океана, частично возвращается в него в виде осадков, а частично 

переносится на сушу, где также выпадает в виде атмосферных осадков, питая реки и водоемы, но в конечном итоге вновь возвращается в океан речным и подземным стоком. Наиболее замедленной частью круговорота воды являются полярные ледники, активность водообмена которых мала (8–8,6 тыс. лет), что связано с медленным движением 

ледников и таянием льда. Наибольшей активностью, после атмосферной влаги, характеризуются пресные части гидросферы. Так, смена всего объема атмосферной влаги происходит в среднем каждые 10 суток. Речные воды сменяются в среднем каждые 11 дней. 

Это свидетельствует о быстрой их возобновляемости: на основе одной с лишним тысячи кубических километров русловых вод в течение года получается в 40 раз больший объем. Вот почему речная вода в естественных условиях всегда практически пресна и служит одним 

из основных источников водных ресурсов, т.е круговорот воды является по существу глобальным опреснителем вод.

В целом вся гидросфера сменяется в среднем каждые 2800 лет. Вместе с атмосферой и биосферой она принадлежит к числу наиболее активных сфер Земли.

Приложение 4. Машинный реферат текста “Гидросфера” (размер – 30% от исходного текста)

 Гидросфера

Гидросфера - это прерывистая тонкая геологическая оболочка Земли толщиной не более 12 тыс. м и массой менее 0,001 массы планеты.

Гидросфера включает в себя жидкие, твердые и газообразные, открытые и скрытые воды, т.е. воды Мирового океана , озера, реки, водохранилища, ледники, атмосферные пары, почвенную влагу и подземные воды.

На долю поверхностных вод в гидросфере приходится весьма малый объем , но исключительная их активность , служит началом формирования почти всех источников пресных вод на суше .

Современные методы гидрологических исследований позволили рассчитать суммарные объемы воды в различных частях гидросферы.

Из общего объема поверхностных вод 97% приходится на Мировой океан, т.е. большая часть поверхностных вод - соленая .

Наибольшие запасы пресной воды  сосредоточены в природных льдах.

Вода в  ледниках консервируется на очень длительный период.

В настоящее время основными используемыми источниками пресной воды являются озера, реки и частично  подземные воды.

Круговорот воды связывает воедино все части гидросферы и обеспечивает взаимодействие гидросферы с атмосферой, литосферой и биосферой.

Наибольшей активностью, после атмосферной влаги, характеризуются пресные части гидросферы.

Речные воды сменяются в среднем каждые 11 дней.
Приложение 5. Машинный реферат текста “Гидросфера” полученный системой TextAnalyst 2.01 (НПИЦ “Микросистемы”)

(подсвечены основные понятия, размер – 27% от исходного текста)

Гидросфера включает в себя жидкие, твердые и газообразные, открытые и скрытые   воды, т.е. воды Мирового океана (океанов и морей), озера, реки, водохранилища, ледники,   атмосферные пары, почвенную влагу и подземные воды.

 На долю поверхностных вод в гидросфере приходится весьма малый   объем (всего 0,0001%), но исключительная их активность (меняется в среднем каждые 11   дней), служит началом формирования почти всех источников пресных вод на суше .

Ресурсы пресных вод, содержащиеся в реках, озерах, озерах, ледниках, снежном   покрове, составляют незначительную долю общего суммарного объема всей гидросферы, но   они играют решающую роль в общей циркуляции воды и связях гидросферы с экосистемами.

Объем пресной воды, доступный для использования, очень мал и составляет лишь   0,31% объема гидросферы и в 55 раз меньше объема Мирового океана.

 В настоящее время   основными используемыми источниками пресной воды являются озера, реки и частично   подземные воды.

 При малом круговороте вода, испарившаяся   с поверхности океана, возвращается в него в виде осадков.

 При большом круговороте вода,   испарившись с поверхности океана, частично возвращается в него в виде осадков, а частично   переносится на сушу, где также выпадает в виде атмосферных осадков, питая реки и   водоемы, но в конечном итоге вновь возвращается в океан речным и подземным стоком.
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