
КИЇВСЬКИЙ НАЦIОНАЛЬНИЙ УНIВЕРСИТЕТ

IМЕНI ТАРАСА ШЕВЧЕНКА

Факультет комп’ютерних наук та кiбернетики

Кафедра iнтелектуальних програмних систем

Квалiфiкацiйна робота
на здобуття ступеня магiстра

за спецiальнiстю 121 Iнженерiя програмного забезпечення

на тему:

Iнтелектуальна консультацiйна система по

органiзацiї освiтнього процесу в унiверситетi для

студентiв

Виконала студентка 2-го курсу магiстратури

Хмiль Наталiя Володимирiвна

Науковий керiвник:

доцент, кандидат фiз.-мат. наук

Шкiльняк Оксана Степанiвна

Засвiдчую, що в цiй роботi немає запозичень

з праць iнших авторiв без вiдповiдних

посилань.

Студент

Роботу розглянуто й допущено до захисту

на засiданнi кафедри iнтелектуальних

програмних систем,

протокол № 12 вiд 12 травня 2021р.

Завiдувач кафедри

проф. Провотар О. I.

Київ – 2021



2

РЕФЕРАТ

Об’єктом роботи є дослiдження методiв обробки природної мови та систем

питань-вiдповiдей. Предметом роботи є системи питань-вiдповiдей, що базуються

на пошуку iнформацiї.

Метою роботи є розробка iнтелектуальної консультацiйної системи по органiза-

цiї навчального процесу, здатної знаходити вiдповiдь на питання, сформульоване

природною мовою, а також розробка методу обробки запитань та вiдповiдей для

реалiзацiї даної системи.

Iнструменти розроблення: мова програмування Python 3, середовище розробки

PyCharm, бiблiотеки для обробки природної мови gensim, transformers, NLP UK.

Результати роботи: в роботi було запропоновано метод обробки питань та кан-

дидатiв на вiдповiдь та оцiнки вiдповiдностi мiж ними, розроблено систему вiд-

повiдей на питання та реалiзовано запропонованi пiдходи в межах даної системи.

Обсяг роботи 55 сторiнок, 8 iлюстрацiй, 1 таблиця, 31 джерело посилань.

Ключовi слова: АЛГОРИТМИ ПОШУКУ IНФОРМАЦIЇ, ОБРОБКА

ПИТАНЬ-ВIДПОВIДЕЙ, ОБРОБКА ПРИРОДНОЇ МОВИ, СЕМАНТИЧНI

ДЕРЕВА ЗАЛЕЖНОСТЕЙ, СИСТЕМИ ОБРОБКИ ПРИРОДНОЇ МОВИ,

СИСТЕМИ ПИТАНЬ-ВIДПОВIДЕЙ, СИСТЕМИ ПОШУКУ IНФОРМАЦIЇ.
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ВСТУП

Мова є основним iнструментом в життi людини. Вона дозволяє висловлювати

iдеї, iнформацiю, емоцiї та думки, а також переконувати чи запитувати iнформа-

цiю.

Iнтерес до природної мови з точки зору комп’ютерних наук та iнформатики

з’явився вiд самого початку розвитку цих галузей, особливо це актуально для

сфери розробки iнтелектуальних систем та штучного iнтелекту. Згiдно з одним iз

перших тестiв для визначення того, чи може машина вважатися розумною (тестом

Тьюрiнга), вона для цього повинна мати здатнiсть до комунiкацiї близькою до

людської. Тобто система повинна бути здатною розумiти та генерувати природну

мову.

Розрiзняють двi основнi концепцiї: комп’ютерна лiнгвiстика та обробка приро-

дної мови. Комп’ютерна лiнгвiстика стосується дослiдження лiнгвiстичної теорiї

за допомогою комп’ютерiв та обчислювальних методiв, тодi як сфера обробки

природної мови передбачає розробку додаткiв чи систем для обробки тексту та

вирiшення певних задач з практичної точки зору. Iншими словами, комп’ютерна

лiнгвiстика – це наука, а обробка природної мови є множиною усiх її технологi-

чних наслiдкiв.

На сьогоднiшнiй день дедалi збiльшується популярнiсть алгоритмiв машинно-

го навчання для обробки тексту. Проте, не дивлячись на їх високу ефективнiсть

для багатьох задач та пiдзадач обробки природної мови, таких, як розмiтка ча-

стин мови, машинний переклад, категоризацiя тексту тощо, глибоке розумiння

лiнгвiстичної системи конкретної мови, що обробляється, є необхiдною умовою

для розробки якiсної системи. Окрiм того, використання алгоритмiв машинно-

го навчання вимагає величезної кiлькостi даних, необхiдних для навчання, що

ускладнює їх застосування у практичних умовах через високi витрати на розроб-

ку анотованих ресурсiв.
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Система вiдповiдей на питання – це класичний застосунок систем обробки

природної мови, що має очевидне практичне значення та представляє особливi

iнтелектуальнi виклики.

Для того, щоб вiдповiсти на звичайне запитання, сформульоване у вiльнiй

формi природною мовою потрiбно зрозумiти, який тип запитань ставиться та мати

уявлення про процес побудови питань в межах тiєї чи iншої мови. Обмеження

включають семантичнi та синтаксичнi знання та обрамлення такого роду питань

iз можливими правильними вiдповiдями.

Питання задаються та отримують вiдповiдi щодня. Технологiя вiдповiдей на

запитання має на метi забезпечити те ж саме за допомогою ком’ютера. Вона йде

далi, нiж бiльш звичний пошук за ключовими словами, як у пошукових систе-

мах, намагаючись розпiзнати, що висловлює запитання, i вiдповiсти фактичною

вiдповiддю.

На сьогоднiшнiй день велика кiлькiсть задач обробки природної мови вирiшенi

теоретично, проте не реалiзованi в практичних системах для переважної бiльшо-

стi природних мов. Серед основних причин можна видiлити нестачу розроблених

лiнгвiстичних ресурсiв, анотованих даних та якiсних моделей для бiльшостi мов,

що, очевидно, пов’язано зi свiтовою тенденцiєю того, що бiльшiсть зусиль на по-

повнення бази цих ресурсiв направленi на невелику множину найбiльш поширених

мов, лiдером серед яких є англiйська мова.

Знання правил норм та положень щодо органiзацiї освiтнього процесу є важли-

вим аспектом для кожного його учасника, в тому числi для студентiв. У зв’язку

з цим є актуальною розробка консультацiйної системи, здатної надати якомога

бiльш точну та конкретну вiдповiдь на запитання сформульоване природною мо-

вою, керуючись текстом положення про органiзацiю освiтнього процесу.

Така система дозволяє швидко отримувати необхiдну iнформацiю замiсть дов-

гого пошуку по об’ємному тексту документу вручну, що може бути корисно для

вирiшення, наприклад, спiрних питань чи ситуацiй, або ж просто отримання сту-

дентами iнформацiї консультацiйного характеру з приводу того чи iншого питан-

ня, що стосується навчального процесу.
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Розробка такої системи вимагає залучення методiв та iнструментiв обробки

природної мови для аналiзу тексту документу, а також питання. Також, у зв’язку

з тим, що бiльшiсть наявних методiв та алгоритмiв орiєнтованi на англiйську

мову, є необхiдною адаптацiя iснуючих чи розробка нових пiдходiв, застосовних

до української мови.
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РОЗДIЛ 1

ТЕОРЕТИЧНI ОСНОВИ ОБРОБКИ ПРИРОДНОЇ МОВИ

Обробка природної мови включає ряд рiзноманiтних технiк та методiв. Серед

них – розпiзнавання, обробка або генерацiя таких мовних одиниць, як фонеми,

склади, слова чи речення.

Аналiз природної мови може виконуватися на рiзних лiнгвiстичних рiвнях,

включаючи морфологiчний, синтаксичний та семантичний аналiз. Цi типи аналiзу

природної мови, а також їх основнi поняття та пiдходи розглядаються в даному

роздiлi.

1.1. Морфологiчний аналiз.

Морфологiя – це наука, що вивчає слова та словоформи, якi складаються з

морфем. Згiдно з [1], морфема – це найменша лiнгвiстична одиниця, що може

мати певне значення. Кожне слово складається з однiєї або декiлькох морфем. В

морфологiї розрiзняються два типи морфем: лексичнi морфеми, якi позначають

загальнi об’єкти, та граматичнi морфеми, якi пов’язанi зi словами, що вiдiграють

граматичну роль в реченнi чи фразi (наприклад прийменники, займенники тощо).

Як описано в [1, 2], розрiзняють наступнi операцiї утворення морфологiчних

комбiнацiй, що використовуються для формування слiв iз морфем та автомати-

чного розпiзнавання словоформ:

— словозмiна – це процес змiни форми слова, при якому основа слова ком-

бiнується з граматичною морфемою для узгодження рiзних синтаксичних

умов, таких як число, час i рiд,

— деривацiя – це процес змiни форми слова, при якому слово об’єднується з

афiксом для отримання слова, що належить до iншої семантичної катего-

рiї,
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— словоскладення – це процес словотворення шляхом об’єднання однiєї або

бiльше основ слова в нову словоформу,

— контамiнацiя – це процес словотворення шляхом поєднання початку одного

слова з закiнченням iншого.

1.1.1. Стемiнг. Стемiнг – це найпростiша технiка в морфологiчнiй обробцi.

Вона дозволяє звести слово до його кореневої форми (основи). Метою стемiнгу

є визначення наближеного значення слова. Згiдно з [1–5] це дозволяє видiлити

концептуально схожi, проте морфологiчно рiзнi слова.

Iснують рiзнi пiдходи до процесу стемiнгу. В цьому роздiлi розглядається

основна iдея деяких з них, що описуються в [1, 2, 6].

Стохастичний пiдхiд шукає межi мiж морфемами на основi розподiлу фо-

нем, що спостерiгаються в корпусi. Основним критерiєм є кiлькiсть лiтер, якi

ймовiрно вiдповiдають поточнiй послiдовностi в корпусi. [1]

Кластеризацiя на основi N-грам – це пiдхiд, що базується на кластериза-

цiї морфологiчно подiбних слiв. Основна iдея даного пiдходу полягає в отриманнi

n-грам кожного слова в корпусi та обчисленнi їх схожостi з iншими словами, ви-

користовуючи наступний коефiцiєнт [1]:

similarity =
2Z

X + Y

де:

— Z – кiлькiсть унiкальних бiграм, спiльних для обох слiв;

— X – кiлькiсть унiкальних бiграм у першому словi;

— Y – кiлькiсть унiкальних бiграм у другому словi.

Також для виконання стемiнгу можуть бути використанi регулярнi вирази

шляхом визначення шаблонiв для перетворення слiв або розпiзнавання рiзних

форм слiв пiд час пошуку у корпусi.

Згiдно з [6–10], регулярнi вирази можна визначити наступним чином:

Означення 1.1. Нехай Σ заданий алфавiт, тодi:

— ∅, ε – регулярнi вирази;
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— Якщо a ∈ Σ – лiтера алфавiту, тодi a – регулярний вираз;

— Якщо r1 та r2 – регулярнi вирази, тодi (r1 + r2) та (r1 · r2) також регулярнi

вирази;

— Якщо r – регулярний вираз, то (r)∗ – теж регулярний вираз.

Означення 1.2. Нехай r – регулярний вираз, тодi його позначення [[r]] – це

множина рядкiв, що визначаються наступним чином:

— [[∅]] = {} – це порожня множина;

— [[ε]] = {ε} – одинична множина, що мiстить порожнiй рядок;

— Якщо a ∈ Σ – лiтера алфавiту, то [[a]] = {a} – одинична множина, що

мiстить лише a;

— Якщо r1 та r2 – регулярнi вирази з позначеннями [[r1]] та [[r2]] вiдповiдно,

то [[(r1 + r2)]] = [[r1]] ∪ [[r2]] та [[(r1 · r2)]] = [[r1]] · [[r2]];

— Якщо r – регулярний вираз з позначенням [[r]], то [[(r)∗]] = [[r]]∗.

Регулярнi вирази дозволяють формально визначити складнi мови. Клас регу-

лярних мов – це клас мов, якi можна визначити за допомогою регулярних виразiв.

1.1.2. Лематизацiя. Як описано в [3–5], лематизацiя – це процес, тiсно по-

в’язаний зi стемiнгом. Вiн також спрямований на визначення рiзних форм слiв

зi схожим значенням. Проте на вiдмiну вiд стемiнгу, цей процес визначає базову,

або канонiчну форму (лему) заданого слова. Лематизацiя в основному базується

на пошуку за словником.

1.1.3. Розмiтка частин мови. Згiдно з [1, 2, 8, 11, 12], розмiтка частин

мови – це процес автоматичного присвоєння мiток частин мови до слiв у заданому

корпусi. Процес розмiтки включає в себе два етапи: визначення потенцiйних мiток

для заданих слiв та зняття неоднозначностi. Перший етап базується на пошуку

в словнику, де зберiгаються слова з можливими мiтками. Другий етап полягає у

виборi найбiльш вiдповiдної мiтки з отриманих кандидатiв.

Як зазначається в [1, 8, 11], одним з основних пiдходiв до розмiтки частин мови

є статистичний пiдхiд. Цей пiдхiд базується на використаннi n-грам та обчисленнi
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частот категорiй для кожного слова в анотованому корпусi. Пiд час розмiтки оби-

рається категорiя з найвищою ймовiрнiстю для заданого слова. Iншим поширеним

пiдходом до розмiтки частин мови є пiдхiд, що базується на граматицi з обмежен-

нями. Кожне слово анотується морфологiчними та синтаксичними ознаками, якi

використовуються для визначення правил граматики.

1.2. Синтаксичний аналiз.

Синтаксичний аналiз – це процес, який дослiджує структуру речення. Метою

синтаксичного аналiзу є побудова формального опису закономiрностей, базуючись

на структурi та органiзацiї речень, а також вiдношеннях залежностi мiж послi-

довностями слiв в межах речення. Згiдно з [1], синтаксичний аналiз сфокусований

на лiнгвiстичнiй формi речення, не беручи до уваги його значення. Синтаксис ба-

зується на наступних трьох принципах: валентнiсть, узгодження та порядок слiв.

1.2.1. Представлення синтаксису. Як описано в [1, 2, 8, 11], основним

пiдходом до опису синтаксису є синтаксичне дерево.

Синтаксичне дерево – це ациклiчний неорiєнтований граф, у якому вершини

представляють морфологiчнi або синтаксичнi категорiї. У синтаксичних деревах

слова вiдносять до їх морфологiчних категорiй, а словосполучення та фрази – до

синтаксичних категорiй. Слова речення, яке аналiзується, є листовими вершина-

ми, а речення – кореневою вершиною дерева. Це дозволяє визначити синтаксичну

структуру речення.

Процес автоматичного синтаксичного аналiзу називається синтаксичним роз-

бором. Згiдно з [11], це процес розпiзнавання речення шляхом присвоєння йому

синтаксичної структури. Iснують рiзноманiтнi пiдходи до синтаксичного розбору.

Основнi з них, наведенi в [1, 2, 6, 8, 11], розглянуто в цьому роздiлi.

1.2.2. Рекурсивнi мережi переходiв. Згiдно з [1], рекурсивнi мережi пе-

реходiв базуються на розмiченому графi, в якому мiтки належать до наступних

категорiй: лексичнi, синтаксичнi та понятiйнi. Вони складаються iз станiв та пе-
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реходiв, де стани мiстять наступнi елементи:

— поточна вершина – мiстить iнформацiю про мiсце обробки,

— залишок речення – неопрацьована частина речення,

— утримуванi вершини – вершини в поточнiй мережi, що не перетинаються,

— синтаксичний розбiр – опрацьована частина вхiдного речення.

Коли синтаксичний аналiзатор знаходиться у певному станi, є три можливi

варiанти дiй вiдповiдно до типу поточного стану:

— якщо мiтка вiдповiдає категорiї фраз (пiдмережа), поточна вершина помi-

щається в стек i створюється новий компонент для нової категорiї;

— якщо мiтка вiдповiдає лексичнiй категорiї, перевiряється iдентичнiсть по-

точного слова, i слово разом з його категорiєю додається до поточного

компонента;

— якщо опрацювання компонента завершено, iз стека береться утримувана

вершина та поточний компонент iнтегрується у компонент вищого рiвня.

1.2.3. Контекстно-вiльний синтаксичний розбiр. Задача синтаксично-

го розбору може бути вирiшена за допомогою контекстно-вiльних граматик.

Згiдно з [7, 13], контекстно-вiльна граматика визначається наступним чином:

Означення 1.3. Контекстно-вiльна граматика – це четвiрка (N,Σ, R, S), де

— N – це скiнченна множина нетермiнальних символiв;

— Σ – це скiнченний алфавiт термiнальних символiв;

— R – це множина правил виводу форми A→ β, де A ∈ N та β ∈ (Σ ∪N);

— S – це початковий символ.

В правилах виведення A → β, A – це лiва частина, яка може мiстити лише

нетермiнальнi символи, а β – це права частина, яка може мiстити послiдовнiсть

термiнальних та нетермiнальних символiв. Виведення – це послiдовнiсть крокiв

вiд початкового символу S до кiнцевого рядка w, що є результатом виведення.

Рядок w належить до контекстно-вiльної мови, якщо iснує виведення iз S, що

призводить до w. Виведення представляються деревами iз правилами виведення,

що застосовуються зверху вниз. [2, 6–8, 14, 15]
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Вiдповiдно до [1, 2, 6, 8], синтаксичний розбiр – це процес визначення чи можна

отримати рядок iз заданої контекстно-вiльної граматики та яким чином вiн мо-

же бути отриманий. Синтаксичний розбiр на основi контекстно-вiльних граматик

включає наступнi кроки:

1. iнiцiалiзацiя стека спецiальним нетермiнальним символом;

2. пошук правила, в якого лiва частина дорiвнює символу, розташованому на

вершинi стеку та замiна цього символу правою частиною цього правила;

3. пошук правила, в якому лiва частина мiстить передтермiнальний символ

та права частина мiстить наступне слово речення, якщо у вершинi стека є

передтермiнальний символ. Якщо таке правило iснує, передтермiнальний

символ видаляється зi стеку, в протилежному випадку алгоритм повiдом-

ляє про невдачу;

4. якщо стек порожнiй i бiльше немає слiв для аналiзу, алгоритм успiшно

закiнчує свою роботу, iнакше попереднi два кроки повторюються.

1.3. Семантичний аналiз.

Вiдповiдно до [2, 6, 8, 11, 16–19] семантичний аналiз – це процес перетворення

природної мови в представлення значення. Iснує безлiч способiв представлення

значення, серед яких рiзнi типи логiк, якi розглядаються в цьому роздiлi.

1.3.1. Пропозицiйна логiка. Як описано в [8, 16], у пропозицiйнiй логiцi

реченням присвоюється значення iстинностi (iстинна чи хиба). Пропозицiйнi змiн-

нi вiдповiдають простим речення чи твердженням, якi є iстинними або хибними

та позначаються грецькими символами. Для представлення бiльш складних ре-

чень використовуються спецiальнi оператори, а саме: заперечення, кон’юнкцiя,

диз’юнкцiя, iмплiкацiя та еквiвалентнiсть. Пропозицiйна логiка дозволяє вислов-

лювати частковi знання, заперечення тощо, проте вона не дозволяє опрацьовувати

властивостi окремих сутностей або вiдношення мiж ними.
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1.3.2. Логiка першого порядку. Логiка першого порядку дозволяє бу-

дувати представлення на основi взаємозв’язкiв мiж сутностями. Як описано в

[8, 16, 19], цей тип логiк складається з наступних елементiв:

— терми – можуть бути константами, змiнними або функцiями,

— предикати – використовуються для опису термiв або вiдношень мiж ними,

— квантори – використовуються для вираження фактiв, що застосовуються

до об’єктiв, представлених у формi термiв.

Iснує два типи змiнних: зв’язанi змiннi, якi знаходяться в полi дiї квантора

i вiльнi змiннi, якi не залежать вiд квантора. Формула, яка не мiстить вiльних

змiнних – це речення.

Переклад речень на природнiй мовi в еквiвалент логiки першого порядку є

необхiдним кроком для отримання семантичного представлення цих речень, але

недостатнiм. Логiчне представлення повинно бути пов’язане з контекстом, щоб

виражати значення. Обчислення значення iстинностi речення зводиться до пiд-

твердження чи спростування того, що речення вiдповiдає реальностi, яку воно

описує.

Якщо змiнна S використовується для позначення ситуацiї, описаної реченням,

речення P є iстинним у ситуацiї S, якщо [p]v = 1, де [p]v – значення iстинностi

речення P . I навпаки, речення P є хибним у ситуацiї S, якщо [p]v = 0. Складнiсть

полягає в тому, що речення в природнiй мовi складаються з набору елементiв,

таких як дiєслова, сутностi, доповнення об’єкта тощо. Для обчислення значення

композицiї є необхiдними наступнi кроки [16]:

1. Iнтерпретацiя логiчних символiв першого порядку: на вiдмiну вiд пропози-

цiйної логiки, не все в логiцi першого порядку є пропозицiйною змiнною.

Обчислення iстинностi речення повинне починатися з обробки основних

символiв, кожен з яких має тлумачення. Мова логiки першого порядку

складається iз словника V , який є набором констант, функцiй та предика-

тiв цiєї мови.

2. Визначення домену, який є представленням сутностей та вiдношень мiж

ними в заданiй ситуацiї S.



15

3. Функцiя iнтерпретацiї – роль цiєї функцiї полягає у встановленнi зв’язку

мiж логiчними представленнями та розширеннями, якi вiдповiдають цим

представленням у заданiй ситуацiї.

4. Модель – це поєднання домену та функцiї iнтерпретацiї. Формально це

можна представити якMn = (Un, Fn), деM – модель, U – множина сутно-

стей, а F – функцiя iнтерпретацiї. Специфiкатори дозволяють розрiзняти

ситуацiї: M1 = (U1, F1), M2 = (U2, F2) тощо.

5. Оцiнка значень iстинностi формул: необхiдно задати правила (алгоритми),

що дозволяють визначити, чи є формула iстинною в заданiй ситуацiї.

1.3.3. Лямбда-числення. У галузi формальної семантики, як наведено в

[8, 11, 16, 20], лямбда-числення є розширенням логiки Основна одиниця лямбда-

числення – це вираз, який, згiдно з [16], може бути визначений рекурсивно в

наступним чином:

< вираз >:=< змiнна > | < функцiя > | < застосування >

< функцiя >:= λ < змiнна > . < вираз >

< застосування >:=< вираз >< вираз >

Iснує декiлька правил, якi дозволяють перетворювати або скорочувати

лямбда-вирази:

— α-перетворення, яке полягає в тому, що наступнi вирази вважаються iден-

тичними:

(λx.x) ≡ (λy.y) ≡ (λz.z)

(λxλy.F (x)(y)) ≡ (λzλx.F (z)(x)) ≡ (λwλz.F (w)(z))

— β-перетворення, яке базується на тому, що всi входження x в формулi

λx.P (x)@(a) замiняються на a, даючи P (a).

В термiнах лямбда-числення семантичнi вiдношення можна описати виразами,

а семантичний аналiз можна отримати, застосовуючи α- та β-перетворення до цих

виразiв.
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Вiдповiдно до принципу композицiйностi, значення висловлювання залежить

вiд значення його компонентiв, а також його синтаксичної структури. Деякi се-

мантичнi пiдходи, базуються на безпосереднiй вiдповiдностi мiж синтаксисом та

семантикою, пов’язуючи семантичне правило з кожним синтаксичним правилом.

Розглянемо семантичне представлення основних синтаксичних категорiй.

Власнi назви є типом . В деяких випадках власнi назви вважаються наборами

властивостей, тобто множиною множин, та належать до типу: (e→ t)→ t.

Загальнi iменники вважаються властивостями чи множинами та належать до

типу e → t. Як правило, лямбда-вирази, що вiдповiдають iменникам, як напри-

клад “лiс”, мають форму λx.forest(x) та представляють властивiсть x, таку як

наприклад x є “лiсом”.

Визначники застосовуються до загальних iменникiв та передають структуру

вищого рiвня групи слiв, що представляють чи описують сутностi. Обробка ви-

значникiв здiйснюється у поєднаннi з унiверсальними та екзистенцiальними кван-

торами.

Прикметники мають природу атрибутiв, та вiдiграють роль предикатiв або

функторiв, як приймають iменнi елементи в якостi аргумента. Iменнi елементи

належать до типу (e, t) та визначають тип прикметникiв як ((e, t)→ (e, t)).

Дiєслова вiдiграють роль логiчного предикату i можуть приймати нуль або

декiлька аргументiв в залежностi вiд того, перехiднi вони чи нi. Випадок непере-

хiдних дiєслiв найпростiший: вони належать типу (e → t) i задаються виразами

форми λx.V (x). В свою чергу, перехiднi дiєслова представляються виразами фор-

ми λXλz.(X@λx.verb(z, x)).
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РОЗДIЛ 2

СИСТЕМИ ПОШУКУ IНФОРМАЦIЇ

Розрiзняють два основних типи iнформацiйних систем: iнформацiйнi системи

та iнформацiйно-пошуковi системи або просто пошуковi системи.

У свою чергу, пошуковi системи мають мету пошуку документiв, якi є реле-

вантними до запиту, заданого користувачем. Тому їх можна вважати частковим

випадком iнформацiйних систем. Їх специфiка стосовно iнформацiйних систем

полягає у вiдсутностi обмежень щодо запитiв, збору даних та результатiв робо-

ти системи. У випадку текстового пошуку користувачi можуть формувати запит

для системи, використовуючи рядок слiв, повне речення, або комбiнацiю ключо-

вих слiв, якi можуть мiстити мета-символи на основi елементарного синтаксису,

прийнятого пошуковою системою. Теж саме стосується документiв, що утворюють

пошуковий простiр, а також вихiдних даних системи, що складається з пiдмно-

жини документiв у колекцiї.

Iншою характеристикою пошукових систем є тип колекцiї документiв, який во-

ни включають; вони можуть бути обмеженими, як у випадку iз системою пошуку

документальної iнформацiї, або повнiстю вiдкритими, як у випадку з Iнтернетом.

Пошуковiй системi включають двi основнi функцiї. Iндексацiя - це крок, який

виконується в автономному режимi i складається з побудови спрощеного подан-

ня колекцiї, щоб зменшити простiр, необхiдний для її зберiгання, i пришвидшити

доступ до iнформацiї. Iндексацiя здiйснюється як на основi вмiсту кожного доку-

мента, так i за допомогою його взаємозв’язкiв, використовуючи гiперпосилання

на iншi документи.
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2.1. Пiдходи до пошуку iнформацiї.

Усi тексти, незалежно вiд типу, утворенi послiдовнiстю слiв, вирiвняних вiдпо-

вiдно до морфологiчних, синтаксичних, семантичних обмежень тощо. Тому при-

родно починати з розумiння вкладу, який роблять лексичнi знання у iнформацiю,

яку передає текст i, отже, до можливих спрощень, якi можна здiйснити на цьому

рiвнi.

У галузi пошуку iнформацiї зазвичай здiйснюється пошук текстiв, якi є най-

бiльш релевантними до запиту, сформульованому одним або кiлькома ключовими

словам. Така задача зводиться до пошуку текстiв, де цi слова вiдiграють вагому

роль. Простого входження слова в текст недостатньо, щоб зробити висновок, що

це слово має значиму роль у цьому текстi.

Розглянемо детальнiше основнi пiдходи до пошуку iнформацiї, описанi в [16,

21].

2.1.1. Сканування повного файлу. Найпростiшим методом встановлен-

ня зв’язку мiж запитом та документом є пошук документiв, що мiстять це слово,

у всiй базi доступних документiв. Основним недолiком цього методу є те, що вiн

забезпечує дуже поверхневий аналiз вiдношення запит-документ. Наприклад, вiн

не розрiзняє слова, якi вiдiграють важливу роль у розрiзненнi двох документiв та

слiв, роль яких обмежена. Окрiм того, пошук у всiх документах значно обмежує

швидкiсть обробки.

2.1.2. Iнвертованi списки. Вiдповiдно до цього методу кожен документ

може бути представлений низкою ключових слiв. Для прискорення процесу по-

шуку створюється iнвертований файл. Це забезпечує перелiк ключових слiв з усiх

документiв, упорядкованих за алфавiтом або вiдповiдно до їх загальних частот, i

кожного, релевантного документу, в яких вони з’являються. Як правило, грама-

тичнi слова вилучаються iз цього списку, щоб зменшити його розмiр та зробити

пошук бiльш ефективним.

Також для пiдвищення ефективностi цього пiдходу використовують рiшення,
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що базується на подвiйному проходi. На другому рiвнi всi слова, що починаю-

ться з перших двох лiтер, зберiгаються в одному мiсцi, тодi як перший рiвень

мiстить гiперпосилання на другий рiвень. Перевагами цього пiдходу є його легка

реалiзацiя, швидкий пошук та можливiсть легкої обробки синонiмiв. До недолiкiв

можна вiднести розмiр iнвертованого файлу, який iнодi може бути досить вели-

ким, та труднощi, пов’язанi з оновленням змiн до документiв, особливо у випадку

динамiчного середовища.

2.1.3. Файли пiдписiв. Цей пiдхiд полягає у скороченнi документа до пiд-

документу, що мiстить лише iнформацiю, яка є значимою для пошуку. Документ,

який є результатом процесу фiльтрацiї, зберiгається в окремому файлi, який на-

зивається файлом пiдпису. Такий файл є значно меншим, нiж оригiнальний до-

кумент, а тому на його пошук необхiдно менше часу.

Як i iншi пiдходи до пошуку iнформацiї, даний пiдхiд починається зi спроще-

ння документа. Граматичнi слова виключаються, а всi нестандартнi слова зводя-

ться до своїх лем. Пiсля цього виконується сегментацiя файлiв. Для цiєї операцiї

iснують рiзнi методи, включаючи цифровi методи та та пiдходи, що базуються

на N-грамах. Iдея цiєї сегментацiї полягає у визначеннi релевантних слiв за се-

гментами. В деяких iнших методах обробка файлiв пiдписiв здiйснюється на двох

рiвнях. На першому рiвнi файли представленi у виглядi дерев. На другому рiвнi

iнформацiя у файлах подiляється вiдповiдно до їх частоти.

Основною проблемою цього методу є пошук iдеального компромiсу мiж дета-

лями та швидкiстю пошуку: чим бiльший розмiр файлу пiдпису, тим точнiше вiн

представляє оригiнальний документ, проте при цьому збiльшується i час, необхi-

дний для пошуку.

2.1.4. Пiдходи на основi кластеризацiї. Пiдходи, що базуються на кла-

стеризацiї, є однiєю з найпоширенiших форм алгоритмiв навчання. Кластеризацiя

не вимагає втручання людини-експерта, щоб спочатку розмiтити данi для алго-

ритму навчання.

Основна iдея кластеризацiї в контекстi пошуку iнформацiї полягає в тому, що
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подiбнi документи об’єднуються у групу одного типу. Перевагою такого пiдходу

є те, що зазвичай, документи, що утворюють кластер, мають тенденцiю вiдпо-

вiдати однаковим запитами або задовольняти однаковим потребам з точки зору

iнформацiї. Кластер можна використовувати як для документiв, так i для слiв.

2.1.5. Пiдходи на основi подiбностi. Цi пiдходи використовують методи,

заснованi на графах. Основним принципом цiєї технiки є обчислення подiбностi

(вiдстанi) мiж двома документами. Перший крок полягає у виборi функцiї по-

дiбностi, що дає змогу вимiряти вiдстань мiж документами, представленими у

формi матрицi.

Щоб визначити наскiльки схожi два документи в корпусi, спочатку викону-

ються двi операцiї попередньої обробки: фiльтрування стоп-слiв та лематизацiя.

Пiсля чого створюється матриця термiнiв-документiв, де частота слова в доку-

ментi ми розглядається як його вага.

Обчислення схожостi двох документiв виконується за допомогою наступної

рiвностi:

similarity(Di, Dj) =
n∑

k=1

Wik ·Wjk,

де Wik,Wjk – вага k-го термiну в документах Di та Dj, вiдповiдно.

Пiсля обчислення матрицi подiбностi вибирається порiг схожостi, тобто зна-

чення, вище якого повинно бути значення метрики схожостi, щоб два документи

вважалися подiбними.

Останнiй крок такого типу пiдходiв полягає у застосуваннi певного алгори-

тму кластеризацiї. Цi алгоритми вимагають значення подiбностi мiж термiнами

кластера.

2.1.6. Iтерацiйнi пiдходи. Цi пiдходи базуються безпосередньо на описi

тексту на основi хеш-ключа, без обчислення схожостi мiж документами. Алго-

ритмiчна складнiсть цього пiдходу дуже хороша. Проте така ефективнiсть до-

сягається разом з деякими обмеженнями. Наприклад, такими як чутливiсть до
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порядку, в якому аналiзувались тексти, або неможливiсть прогнозувати рiвень

помилок в описi документа.

Загальна схема цих пiдходiв включає два етапи:

1. визначення початкового розподiлу;

2. повторення iтерацiї та додавання документiв до кластерiв, до тих пiр, поки

не буде бiльше якiсних асоцiацiй.

Окрiм того, слiд зазначити, що можуть використовуватися i гiбриднi методи.

Iтерацiйний метод може бути використаний для роздiлення документiв на класте-

ри, а потiм, наприклад, метод, заснований на графах, може бути використаний

для роздiлення кожного з отриманих кластерiв.

2.2. Моделi пошуку iнформацiї.

Модель пошуку iнформацiї передбачає та пояснює, яку iнформацiю буде на-

дано користувачу вiдповiдно до його запиту. Правильнiсть передбачень моделi

можна перевiрити в контрольованому експериментi.

Модель служить проектом, який використовується для реалiзацiї фактичної

системи пошуку iнформацiї. Розглянемо детальнiше деякi основнi моделi пошуку

iнформацiї, описанi в [11, 16, 22].

2.2.1. Булева модель. Згiдно з [22], булева модель – це перша модель по-

шуку iнформацiї. В цiй моделi термiн запиту розглядається як однозначне визна-

чення множини документiв. Наприклад, термiн запиту “освiта” просто визначає

множину усiх документiв, якi iндексуються термiном “освiта”. Використовуючи

оператори математичної логiки (а саме логiчнi “I ”, “АБО” та “НЕ”), термiни за-

питiв та вiдповiднi їм множини документiв можна об’єднати, щоб сформувати

новi множини документiв. Поєднання термiнiв за допомогою оператора “I ” визна-

чає множину документiв, яка менша або рiвна множинам документiв будь-якого

з окремих термiнiв. Наприклад, запит “хiмiчний I фiзичний” дає множину доку-

ментiв, якi iндексуються як термiном “хiмiчний”, так i термiном “фiзичний”, тобто

отримуємо перетин множин. Поєднання термiнiв за допомогою оператора “АБО”
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визначає множину документiв, яка бiльша або дорiвнює множинам документiв

будь-якого з окремих термiнiв, тобто маємо об’єднання множин.

Перевагою булевої моделi є її прозорiсть. Одразу зрозумiло, чому отримано

той чи iнший документ, за заданим запитом. Якщо отримана множина докумен-

тiв занадто мала або занадто велика, чiтко видно, якi оператори результують

вiдповiдно в бiльшу чи меншу множину. Головним недолiком даної моделi є те,

що вона не визначає рейтингу отриманих документiв. Iншими словами, модель або

знаходить документ або нi, що може призводити до того, що система прийматиме

некоректнi рiшення.

2.2.2. Регiональнi моделi. Згiдно з [22], регiональнi моделi – це продов-

ження булевої моделi, якi розглядають довiльнi частини текстових даних, що на-

зиваються сегментами, ступенями або регiонами.

Регiональнi моделi моделюють колекцiю документiв як лiнiйний рядок слiв.

Будь-яка послiдовнiсть слiв називається регiоном. Регiони визначаються поча-

тковою та кiнцевою позицiями. Деякi регiони можуть бути заздалегiдь визначенi

оскiльки вони представляють логiчний елемент у текстi, наприклад, рядок. Ре-

гiональнi системи не обмежуються отриманням документiв. Залежно вiд системи,

можуть з’являтися запити на пошук цiлих п’єс, новел чи романiв.

Якщо булева модель оперує множинами документiв, де документ представле-

ний iменним iдентифiкатором, то регiональна в свою чергу дiє на множинах регiо-

нiв, де регiон представлений двома порядковими iдентифiкаторами: початковою

та кiнцевою позицiєю у колекцiї документiв. Булевi оператори “ i”, “або” та “не”

можуть бути визначенi на множинах регiонiв прямолiнiйно як перетин множин,

об’єднання множин i доповнення множин. Проте у регiональних моделях в свою

чергу використовуються принаймнi ще два оператори: “мiстить” i “мiститься в”.

Системи, що пiдтримують регiональнi моделi, можуть обробляти бiльш складнi

запити.

У деяких регiональних моделях визначаються також оператор “слiдує за”, не-

обхiдний для визначення початкових та кiнцевих тегiв. Це дозволяє бiльше дета-
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лiзувати запит.

2.2.3. Векторна модель. Як описано в [16, 22], у векторнiй моделi пошу-

ку iнформацiї документи та запити представленi у виглядi векторiв ознак, що

задають термiни (слова), якi зустрiчаються у корпусi. Значення кожної ознаки

називають вагою термiна i, як правило, воно обраховується за допомогою фун-

кцiї частоти термiну в документi, разом iз iншими факторами.

Згiдно з [16], вектор для документа визначається наступним чином.

Означення 2.1. Вектор для документа di представляється як

−→
di = (w1,i, w2,i, w3,i, . . . wn,i),

де di позначає конкретний документ, а вектор мiстить ознаку ваги для кожного

iз n термiнiв, що зустрiчаються в колекцiї в цiлому;

Таким чином wj,i, де i ∈ 1, n, j ∈ 1,m, задає вагу, яку термiн j має в докумен-

тi, де m – загальна кiлькiсть документiв. Аналогiчним чином можна представити

запит.

В данiй моделi доцiльно розглядати ознаки, що використовуються для пред-

ставлення документiв та запитiв як вимiри в багато-вимiрному просторi, де ваги

ознак служать для розмiщення документiв в цьому просторi. Коли запит кори-

стувача визначається як вектор, вiн позначає точку в просторi. В такому випадку

документи, якi знаходяться ближче до запиту, можна вважати бiльш релевантни-

ми, нiж документи, що знаходяться далi.

При векторному пошуку iнформацiї зазвичай використовується метрика коси-

нуса, а не фактичний кут. Вiдстань мiж двома документами вимiрюється коси-

нусом кута мiж їх векторами. Коли два документи однаковi, значення косинуса

дорiвнює одиницi, а коли вони ортогональнi (тобто не мають спiльних термiнiв),

значення косинуса дорiвнює нулю. Рiвняння для косинуса:

sim(−→q ,
−→
di )(=

∑n
i=1wi,q × wi,j√∑n

i=1w
2
i,q ×

√∑n
i=1w

2
i,j

.
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Деякi досить специфiчнi, але ефективнi алгоритми пошуку добре обгрунтованi

у моделi векторного простору, якщо довжини векторiв нормалiзуються. Розгля-

немо наприклад алгоритм зворотного зв’язку щодо релевантностi. Нехай −→qold –

вихiдний запит, −−→qnew – переглянутий запит,
−→
d

(i)
rel, (1 6 i 6 r) – один iз r докумен-

тiв, якi визначенi як релевантнi, i
−→
d

(i)
norel, (1 6 i 6 r) – це один iз n документiв,

визначених як нерелевантнi, тодi

−−→qnew = −→qold +
1

r

r∑
i=1

−→
d

(i)
rel −

1

n

n∑
i=1

−→
d

(i)
norel

Нормалiзованi вектори документiв та запитiв можна розглядати як точки в

гiперсферi. У даному рiвняннi перша сума обчислює центроїд точок вiдомих реле-

вантних документiв. У центроїдi кут з вiдомими релевантними документами зве-

дений до мiнiмуму. Друга сума обчислює центроїд точок вiдомих нерелевантних

документiв. Перемiщення запиту в бiк центроїда вiдомих релевантних докумен-

тiв та вiддалення вiд центроїда вiдомих нерелевантних документiв гарантовано

покращує ефективнiсть пошуку.

Дана модель документiв та запитiв в представленнi векторiв забезпечує всi

основнi елементи для системи пошуку. Система пошуку документiв може просто

прийняти запит користувача, створити для нього векторне представлення, порiв-

няти його з векторами, що представляють усi вiдомi документи та вiдсортувати

результати. В результатi отримується перелiк документiв, впорядкованих за схо-

жiстю iз запитом.

Основним недолiком векторної моделi є те, що вона жодним чином не визна-

чає, якими повиннi бути значення векторних компонентiв. Процес присвоєння вiд-

повiдних значень векторним компонентам називається зважування термiнiв. Для

цього використовуютья ваги tf.idf : комбiнацiя частоти термiна tf , яка є кiлькiстю

входжень термiна в документ, та idf , оберненої частоти документа, яка є значен-

ням, оберненим до частоти документа df , тобто кiлькостi документiв, що мiстять

термiн. Багато сучасних алгоритмiв зважування є версiями сiмейства алгоритмiв

зважування tf.idf . Ваги tf.idf визначаються як:
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dk = qk = tf(k, d) · log
N

df(k)
,

де tf(k, d) – кiлькiсть входжень термiну k в документ d, df(k) – кiлькiсть

документiв, що мiстять k, а N – загальна кiлькiсть документiв в колекцiї.

Iншою проблемою векторної просторової моделi є її реалiзацiя. Для обчислен-

ня мiри косинуса потрiбнi значення всiх векторних компонентiв, але вони не досту-

пнi в iнвертованому файлi. На практицi слiд використовувати нормованi значення

та векторний алгоритм добутку. Або нормованi ваги потрiбно зберiгати в iнвер-

тованому файлi, чи зберiгати нормування окремо. I те, i iнше є проблематичним

у разi поступового оновлення iндексу. Додавання одного нового документа змi-

нює частоту термiнiв, що трапляються в документi, що змiнює довжини векторiв

кожного документа, якi мiстять один або кiлька цих термiнiв.

2.2.4. Модель ймовiрнiсного пошуку. Модель ймовiрнiсного пошуку ба-

зується на принципi, що документи впорядковуються за P (R|D), тобто за ймо-

вiрнiстю релевантностi R, враховуючи опис вмiсту документа D. В данiй моделi

D – це вектор бiнарних компонентiв, де кожен компонент, як правило, представ-

ляє термiн. У моделi ймовiрнiсного пошуку iмовiрнiсть P (R|D) iнтерпретується

наступним чином: може бути n документiв, якi представленi одним i тим же ве-

ктором бiнарних компонентD. Нехай n = 10, якщо вiсiм iз них є релевантними, то

P (R|D) = 0, 8. Для реалiзацiї цього на практицi, використовується наступне пра-

вило P (R|D)/P (R|D), де R позначає нерелевантнiсть. Крiм того, припускається

незалежнiсть мiж термiнами, якi вважаються релевантними.

Для здiйснення iмовiрнiсного пошуку використовуються наступнi три перетво-

рення, що зберiгають порядок. По-перше, документи класифiкуються за сумами

логарифмiчних коефiцiєнтiв, а не за самими коефiцiєнтами. По-друге, прiоритети

релевантностi P (R)/P (R) iгноруються. По-третє, оцiнка порожнього документа,

що обчислюється як:
∑

k logP (Dk = 0|R)/P (Dk = 0|R), вiднiмається вiд оцiнок

усiх документiв. Таким чином, сума по всiм термiнам, яка може включати мiль-

йони термiнiв, включає лише ненульовi значення для термiнiв, якi є в документi.
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Для обчислення оцiнки документа використовується наступне рiвняння [22]:

matching − score(D) =
∑

k∈matching−terms

log
P (Dk = 1|R)/P (Dk = 0|R)

P (Dk = 0|R)/P (Dk = 1|R)

На практицi термiни, яких немає у запитi, також iгноруються у даному рiв-

няннi.

2.2.5. Модель мови. Для пошуку iнформацiї також можуть застосовува-

тися моделi мови. Вони походять вiд ймовiрнiсних моделей генерацiї мови, роз-

роблених для систем автоматичного розпiзнавання мови. Системи автоматичного

розпiзнавання мови поєднують в собi ймовiрностi двох рiзних моделей: акустичної

та мовної. Акустична модель може повертати наприклад фрази чи словосполуче-

ння у порядку зменшення їх ймовiрностi. Модель мови в свою чергу може, на-

приклад, визначати, що певне слово з бiльшою iмовiрнiстю слiдує за iншим, якщо

така їх послiдовнiсть частiше зустрiчається в текстовому корпусi [2, 8, 11, 16, 22].

Для пошуку iнформацiї для кожного документу будуються моделi мови. Моде-

лi мови використовують ту ж вiдправну точку, що i ймовiрнiснi моделi. Тобто, за

заданим документом D, який є релевантним, може бути сформульований запит,

що мiстить термiн T з iмовiрнiстю P (T |D). Ймовiрнiсть обчислюється на основi

тексту документа. Якщо певний документ мiстить, наприклад, сто слiв, iз них

певне слово зустрiчається в цьому документi двiчi, то ймовiрнiсть цього слова за

даним документом визначається просто як 0.02. Для запитiв, що мiстять декiль-

ка слiв, припускається, що кожне слово генерується незалежно вiд iншого, тобто

умовнi ймовiрностi термiнiв T1, T2, . . . просто перемножуються:

P (T1, T2, . . . |D) =
∏
i

P (Ti|D)

Недолiком, цього пiдходу є те, що iмовiрнiсть термiнiв, якi не зустрiчаються

в документi буде дорiвнювати нулю. А оскiльки умовнi iмовiрностi для кожного

термiну множаться одна на одну, документи, що не мiстять хоча б одного термiну

iз запиту, також матимуть iмовiрнiсть нуль. Для деяких систем ця проблема не
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є критичною. Наприклад, у веб-пошукових системах запити короткi, i доволi рiд-

ко може трапитись так, що жодна веб-сторiнка не мiстить усiх термiнiв запиту.

Проте у багатьох iнших системах порожнi результати зустрiчаються набагато ча-

стiше. Тому, для усунення цiєї проблеми використовується технiка згладжування.

Процес згладжування призначає деяку, вiдмiнну вiд нуля, ймовiрнiсть термiнам,

що не спостерiгаються в документi. Розглянемо наступний пiдхiд до згладжуван-

ня, який приймає лiнiйну комбiнацiю P (Ti|D) та фонову модель P (Ti) наступним

чином.

P (T1, T2, . . . Tn|D) =
n∏

i=1

λP (Ti|D) + (1− λ)P (Ti) (2.1)

Фонова модель P (Ti) може бути визначена ймовiрнiстю появи термiну у всiй

колекцiї, тобто часткою загальної кiлькостi появи термiну у колекцiї, подiленою

на довжину колекцiї. У даному рiвняннi λ – невiдомий параметр, який потрiбно

встановити емпiрично. Лiнiйне iнтерполяцiйне згладжування пояснює факт того,

що деякi слова запиту можуть бути взагалi не пов’язанi з релевантнiстю докумен-

тiв. Тому бiльш доцiльна реалiзацiя лiнiйних iнтерполяцiйних моделей може бути

здiйснена за допомогою перетворень, що зберiгають порядок, подiбних до тих, що

використовують моделi ймовiрнiсного пошуку.

Помножимо обидвi сторони рiвняння 2.1 на
∏

i (1− λ)P (Ti) та вiзьмемо лога-

рифм. Звiдси:

matching − score(d) =
∑

k∈matching−terms

log 1 +
tf(k, d)∑
t tf(t, d)

·
∑

t cf(t)

cf(k)
· λ

1− λ
,

де P (Ti = ti) = cf(ti)/
∑

t cf(t), та cf(t) =
∑

d tf(t, d).

Iснує багато пiдходiв до згладжування, бiльшiсть з них розроблялись для ав-

томатичного розпiзнавання мови. Iншим пiдходом до згладжування, який також

часто використовують для пошуку iнформацiї, є згладжування Дiрiхле, яке ви-

значається як:
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P (T1 = t1, . . . Tn = tn|D = d) =
n∏

i=1

tf(ti, d) + µP (Ti = ti)∑
t tf(t, d) + µ

,

де µ – дiйсне число та µ > 0. Згладжування Дiрiхле пояснює факт того, що

документи занатдо малi, щоб можна було надiйно оцiнити модель мови. Дане

згладжування має вiдносно великий вплив на документи малого розмiру, проте

вiдносно невеликий вплив на бiльшi документи.

Наведенi вище рiвняння визначають ймовiрнiсть запиту за документом, проте

система повинна оцiнювати документи за запитом. Для цього цi двi ймовiрностi

пов’язують за правилом Баєса наступним чином:

P (D|T1, T2, . . . Tn) =
P (T1, T2, . . . , Tn|D)P (D)

P (T1, T2, . . . , Tn)
(2.2)

Лiву частину цього рiвняння не можна використовувати безпосередньо, оскiль-

ки наведене вище припущення про незалежнiсть передбачає, що термiни є неза-

лежними, за заданим документом. Отже, для обчислення ймовiрностi документа

D за запитом потрiбно помножити рiвняння 2.1 на P (D) i роздiлити його на

P (T1, . . . , Tn). Самi ймовiрностi не представляють iнтересу, лише оцiнка докумен-

та за цими ймовiрностями. А оскiльки P (T1, . . . , Tn) не залежить вiд документа,

оцiнка документiв за допомогою чисельника правої частини рiвняння 2.2 буде

оцiнювати їх ймовiрнiсть за заданим запитом.

У веб-пошуку зазвичай використовуються так званi статичнi рейтинги. Напри-

клад, документи з великою кiлькiстю посилань, що вказують на них, швидше за

все будуть релевантними.
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РОЗДIЛ 3

СИСТЕМИ ПИТАНЬ-ВIДПОВIДЕЙ, ЩО БАЗУЮТЬСЯ НА

ПОШУКУ IНФОРМАЦIЇ

Система вiдповiдей на запитання (англ. Question Answering (QA), QA-системи)

- це система пошуку iнформацiї, в якiй очiкується пряма вiдповiдь на подане запи-

тання, замiсть набiру посилань, якi можуть мiстити вiдповiдi. Основна iдея QA-

систем в галузi обробки природної мови полягає у наданнi правильних вiдповiдей

на запитання. Для реалiзацiї цього необхiднi складнi методи обробки природної

мови, щоб визначити, чого хоче користувач (тобто аналiз питання), i зробити ви-

сновок, що певний рядок у реченнi документа або множина рядкiв з декiлькох

речень є правильною вiдповiддю на запитання (тобто аналiз речень документа та

їх отримання).

На вiдмiну вiд цього, процедури пошуку iнформацiї є доволi простими та скла-

даються з вилучення певних багатих на вмiст слiв чи фраз iз елементiв, що при-

зводить до досягнення бiльшої однорiдностi та покриття серед варiантiв слiв. Цi

iндекси пiдготовлюються перед пошуком i часто є недостатнiми для задоволення

потреб QA-систем.

З iншого боку, використовувати систему обробки природної мови, щоб проана-

лiзувати тисячi чи навiть мiльйони речень безпосередньо для видiлення вiдповiдi

доволi громiздке завдання. Для досягнення мети QA-системи в ефективний спо-

сiб логiчною поширеною практикою є використання системи пошуку iнформацiї

у зв’язцi з QA-системою, щоб зменшити велику колекцiю документiв до меншої,

яка мiстить лише найбiльш релевантнi документи. Пiсля чого застосовуються вже

методи бiльш глибокого аналiзу природної мови лише до отриманих релевантних

документiв.

Типова архiтектура систем питань-вiдповiдей, що базуються на пошуку iнфор-

мацiї [11] наведена на рисунку 3.1.
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Рис. 3.1. Архiтектура систем питань-вiдповiдей, що базуються на пошуку iнфор-

мацiї.

3.1. Обробка запитань.

Мета етапу обробки запитань полягає у вилученнi двох речей iз запитання:

запит на основi ключових слiв, придатний для того, щоб подати його на вхiд до

системи пошуку iнформацiї, та тип вiдповiдi, визначення типу сутностi, яка могла

вважатися коректною вiдповiддю на запитання.

Розглянемо детальнiше процеси формування запиту, класифiкацiї та iнтерпре-

тацiї питань, описаних в [6, 11, 21, 23].

3.1.1. Формування запиту. Процес формулювання запитiв дуже схожий

на обробку, виконувану для запитiв в системах пошуку iнформацiї. Мета полягає

в тому, щоб створити iз запитання список ключових слiв, що формують запит для

пошуку iнформацiї.

Який саме запит формувати, залежить вiд системи питань-вiдповiдей. Якщо

пошук вiдповiдi на запитання буде здiйснюватись в мережi, можна просто ство-

рити ключовi слова з кожного слова запитання, дозволивши веб-пошуковiй систе-

мi автоматично видаляти будь-якi стоп-слова. Крiм того, ключовi слова можуть

утворюватися лише з термiнiв, знайдених в iменних групах у питаннi, застосову-
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ючи списки стоп-слiв для iгнорування функцiональних слiв та високочастотних,

мало змiстовних дiєслiв.

Коли пошук вiдповiдi на запитання здiйснюється на менших наборах доку-

ментiв, наприклад, щоб вiдповiсти на запитання по корпоративних iнформацiйнi

сторiнках, так само використовуються механiзми пошуку iнформацiї для пошу-

ку необхiдних документiв. Проте для цiєї меншої множини документiв зазвичай

необхiдно застосовувати розширення запитiв.

В мережi вiдповiдь на запитання може з’являтися у багатьох рiзних формах,

i тому, якщо здiйснюється пошук по словам iз запитання, iмовiрно, буде знайдено

вiдповiдь, написану в тiй же формi. На менших наборах, наприклад корпоратив-

них сторiнок, навпаки, вiдповiдь може з’явитися лише один раз, а точне форму-

лювання може мати вигляд та форму вiдмiнну вiд питання. Таким чином, методи

розширення запитiв можуть додавати термiни до запиту, щоб вiдповiдати певнiй

формi вiдповiдi, в тому виглядi, в якому вона може з’явитись.

Таким чином, можна додати до запиту всi морфологiчнi варiанти змiстовних

слiв у питаннi, а також використати словник синонiмiв чи iншi алгоритми роз-

ширення запитiв, щоб отримати бiльший набiр ключових слiв для запиту. Багато

систем використовують семантичну мережу “WordNet” в якостi словника синонi-

мiв, тодi як iншi покладаються на словники синонiмiв спецiального призначення,

якi спецiально створенi вручну для QA-систем. Iнший пiдхiд до формулювання

запитiв полягає у застосуваннi набору правил переформулювання запитiв. Пра-

вила переформулюють питання, щоб воно виглядало як пiдрядок можливих де-

кларативних вiдповiдей. Можна застосовувати декiлька таких правил до запиту

та передавати всi отриманi запити пошуковiй системi.

3.1.2. Класифiкацiя питань. Другим завданням, що пiдлягає обробцi за-

питань, є класифiкацiя питання за типом очiкуваної вiдповiдi. Наприклад, на за-

питання типу “Хто ...?” очiкується вiдповiдь типу “особа”. Цей процес називається

класифiкацiєю запитань або розпiзнаванням типiв вiдповiдей. Iнформацiя про тип

вiдповiдi на запитання дозволяє уникати розгляду кожного речення чи iменних
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груп у всiй множинi документiв. Знання типу вiдповiдi також важливе для пред-

ставлення вiдповiдi. Питання типу “визначення”, як наприклад “Що таке трику-

тник?” може використовувати простий шаблон вiдповiдi на зразок “Трикутник -

це ...”, тодi як вiдповiдь на запитання типу “Хто такий ..?” може використовувати

спецiально заданий бiографiчний шаблон, наприклад, починаючи з громадянства

особи, дати її народження та iншої бiографiчної iнформацiї.

Класифiкатори запитань можуть бути побудованi за правилами, розробленими

вручну, за допомогою алгоритмiв машинного навчання або за допомогою комбi-

нацiї цих пiдходiв. Однак бiльшiсть сучасних класифiкаторiв питань базуються

на технiках машинного навчання. Цi класифiкатори навчаються на базах даних

питань, якi були розмiченi вручну типом вiдповiдей. Типовi ознаки, що використо-

вуються для класифiкацiї, включають слова у запитаннях, частину мови кожного

слова та власнi назви у запитаннях.

Також, може використовуватися семантична iнформацiя про слова в питаннi.

3.1.3. Iнтерпретацiя питань. Перш нiж дати вiдповiдь на питання за до-

помогою системи питань-вiдповiдей, воно повинне бути проаналiзоване на декiль-

кох рiзних рiвнях. По-перше, необхiдно визначити складнiсть питання на основi

синтаксичних та семантичних знань. По-друге, потрiбно визначити контекст пи-

тання для кращого розумiння його запиту. По-третє, складно вiдокремити намiри

питання вiд його формулювання, тому з кожного запитання варто видiлити ймо-

вiрнi наслiдки. По-четверте, необхiднi механiзми, що приймають чи вiдкидають

передбачуванi намiри. Всi цi процеси впливають на розумiння питання та на то-

чнiсть вiдповiдей, якi повертає система.

Питання якi є доволi простими з лiнгвiстичної точки зору, викликають ряд

синтаксичних та семантичних складностей. Зокрема, знання контексту вiдiграє

важливу ролi в процесi формування вiдповiдi на запитання. Розумiння намiрiв,

що ведуть до постановки питання, може допомогти розв’язати лексичнi i семан-

тичнi неоднозначностi та краще визначити вiдповiдi, якi потрiбно повернути на

конкретне питання.
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Iнтерпретацiя питання не може бути вiдокремлена за його контекстом, а також

не слiд iгнорувати намiр того, хто задає питання. При спiлкуваннi природною

мовою намiри не виражаються безпосередньо. Визначення намiрiв залежить вiд

виведення контексту та вiд наявних семантичних та прагматичних знань.

Наприклад, якщо контекст питанняQ мiстить кiлька посилань на назви дисци-

плiн або вiдвiдування лекцiй, неоднозначнiсть намiрiв користувача може бути ви-

рiшена. Однак такi посилання повиннi забезпечуватися семантичними знаннями,

наприклад, шляхом виведення з цiлiсної структури концептуальної та реляцiйної

iнформацiї контексту, яка визначає тему навчання замiсть теми власностi.

Iнтерпретацiя питань також спирається на прагматичне знання, яке безпосере-

дньо не випливає з заданого джерела. Для кожної конкретної теми прагматичне

знання доповнює семантичне знання i дозволяє робити висновки. Наприклад, для

випадку з темою “навчання”, семантичнi поняття, такi як “дисциплiна”, “студент”

або “вивчення”, органiзованi у структури, що визначають їх функцiї. Такi семан-

тичнi структури можуть бути автоматично розпiзнанi у питаннях або кандидатах

для вiдповiдi на них, пiдкреслюючи роль “студента” для “вивчати” та нарештi

“опановувати” програми навчальних “дисциплiн”.

Згiдно з [23], iнтерпретацiя складного запитання часто базується на знаннях

в галузi, пов’язаних з темою цього запитання. Для кожної пiдтеми за заданими

документами, що вiдносять до даної пiдтеми, а також документами, якi не мають

вiдношення до заданої пiдтеми, використовується статистичний пiдхiд, що базу-

ється на коефiцiєнтi схожостi, для визначення зваженого списку найбiльш реле-

вантних до теми понять, який називають пiдписом теми. Такi пiдписи тем можна

вдосконалити, шляхом визначення найбiльш вiдповiдних вiдношень мiж парами

понять. Проте цi обидва типи представлення обмеженi тим, що вони вимагають

iдентифiкацiї документiв, якi є релевантними до теми, перед визначенням пiдписiв

теми.

Розглянемо чотири рiзнi пiдходи до вирiшення задачi пошуку документiв, що

вiдповiдають кожнiй пiдтемi [23]:

Пiдхiд 1: Спочатку усi документи в колекцiї текстiв кластеризують за допо-
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могою методу k-найближчих сусiдiв. Кожен кластер, що мiстить принаймнi одне

ключове слово, яке описує пiдтему, вважається релевантним заданiй темi.

Пiдхiд 2: Оскiльки певнi документи можуть мiстити елементи дискурсу, що

стосуються рiзних пiдтем, спочатку здiйснюється сегментацiя всiх документiв в

колекцiї текстiв на окремi текстовi фрагменти. Пiсля чого, цi сегменти дискурсу

подаються на вхiд алгоритму кластеризацiї k-найближчих сусiдiв.

Пiдхiд 3: В цьому пiдходi, релевантнi документи визначаються одночасно з

отриманням пiдписiв тем. Перш за все, початкове бiнарне вiдношення ri зв’язує-

ться з кожною пiдтемою Si. Оскiльки початковi вiдношення належать до певної

пiдтеми, їх можна використовувати для визначення бiнарного розподiлу колекцiї

документiв C на множину релевантних документiв Ri (тобто документiв, що вiд-

повiдають вiдношенню ri) та множину нерелевантних документiв C − Ri. Пiсля

чого пiдписи тем обраховуються для множини документiв iз Ri. Для кожної пiд-

теми Si документи, якi є релевантними вiдповiдному початковому вiдношенню ri,

додаються до R, якщо вiдношення ri задовольняє критерiю щiльностi. Нехай D

представляє множину документiв, де ri було розпiзнано, тодi критерiй щiльностi

визначається як: |D
⋂
R|/|D

⋂
C| >> |R|/|C|. Пiсля того як D додано до Ri,

для R обчислюється новий пiдпис теми. Вiдношення отриманi з нового пiдпису

теми можуть далi бути використанi для визначення нового розподiлу докумен-

тiв, повторюючи обрахунок пiдпису теми та визначення документiв, релевантних

кожнiй пiдтемi.

Пiдхiд 4: Даний пiдхiд використовує методику, описану в Пiдходi 3, але пра-

цює на рiвнi сегментiв дискурсу (або фрагментiв тексту), а не на рiвнi цiлих до-

кументiв.

3.2. Пошук фрагментiв.

Запит, створений на етапi обробки запитань, використовується для здiйснення

запиту в iнформацiйно-пошуковiй системi, або веб-пошуковiй системi. Результа-

том цього етапу пошуку є множина документiв.
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Хоча множина документiв, зазвичай, класифiкується за релевантнiстю, най-

вищий рейтинг, iмовiрно, не гарантує вiдповiдь на запитання. Це пов’язано з тим,

що документи не є доцiльною одиницею для впорядкування вiдносно цiлей QA-

системи. Дуже релевантний i великий документ, який чiтко не вiдповiдає на пи-

тання, не є iдеальним кандидатом для подальшої обробки.

Подальшi кроки включають видiлення та класифiкацiю фрагментiв, якi опи-

санi в [11, 21].

3.2.1. Видiлення фрагментiв. Наступним етапом є вилучення множини

уривкiв iз можливими вiдповiдями з отриманої множини документiв. Визначення

фрагменту в будь-якому випадку залежить вiд системи, проте типовi одиницi

включають роздiли, абзаци та речення. Наприклад, можна запустити алгоритм

сегментацiї абзацiв на всiх повернутих документах i розглядати кожен абзац як

фрагмент.

Далi здiйснюється пошук потрiбного фрагменту. На цьому етапi спочатку вiд-

фiльтровуються фрагменти у повернутих документах, якi не мiстять потенцiйних

вiдповiдей, а потiм решта фрагментiв оцiнюється вiдповiдно до того, наскiльки

ймовiрно, що вони мiстять вiдповiдь на запитання. Пiд час цього процесу, споча-

тку запускаються алгоритми розпiзнавання iменованих сутностей або класифiка-

цiї типу вiдповiдей на отриманих фрагментах. Тип вiдповiдi, який було визначено

з питання, дає iнформацiю про допустимi типи вiдповiдей, якi очiкуються у ре-

зультатi. Отже, можна вiдфiльтрувати фрагменти, якi не мiстять жодної сутностi

належного типу.

3.2.2. Класифiкацiя фрагментiв. На цьому етапi виконується класифi-

кацiя решти фрагментiв. В результатi отримується рейтинг, який базується на

вiдносно невеликому наборi ознак, якi можна легко та ефективно видiлити з по-

тенцiйно великої кiлькостi фрагментiв з вiдповiдями. До найбiльш поширених

ознак, що використовуються на даному етапi належать [11]:

— кiлькiсть iменованих сутностей потрiбного типу в фрагментi,

— кiлькiсть ключових слiв iз питання в фрагментi,



36

— найдовша точна послiдовнiсть ключових слiв iз питання, яка зустрiчається

в фрагментi,

— оцiнка документу, з якого було видiлено фрагмент,

— наближенiсть ключових слiв з оригiнального запиту один до одного: для

кожного фрагменту визначається найкоротший промiжок, який охоплює

ключовi слова, що мiстить даний фрагмент; перевага вiддається меншим

iнтервалам, що мiстять бiльше ключових слiв,

— перетин N-грам iз фрагменту та запитання: обчислюються N-грами в пи-

таннi та фрагментами вiдповiдей; перевага надається бiльшому перетину

N-грам.

У випадку пошуку вiдповiдi на запитання в мережi, замiсть того, щоб видiляти

фрагменти з усiх повернутих документiв, можна покладатися на веб-пошук, який

самостiйно робить витяг уривкiв.

3.3. Обробка вiдповiдi.

Останнiм етапом отримання вiдповiдi на запитання є витяг конкретної iнфор-

мацiї з фрагменту, щоб мати змогу запропонувати користувачевi вiдповiдь на

зразок “Говерла” на запитання “Яка найвища гора в Українських Карпатах?”.

Розрiзняють два основних класи алгоритмiв, описаних в [6, 11, 21], що ви-

користовуються для вирiшення задачi видiлення вiдповiдей: перший – на основi

вилучення шаблону типу вiдповiдi, другий – базується N-грамах.

3.3.1. Алгоритми на основi вилучення шаблону типу вiдповiдi. В

методах, що базуються на шаблонах типiв вiдповiдей, використовується iнфор-

мацiя про очiкуваний тип вiдповiдi разом з шаблонами регулярних виразiв. Для

прикладу, в питаннях з типом вiдповiдей “особа” запускається алгоритм розмi-

тки для типу вiдповiдей або iменованих сутностей на фрагментi чи реченнi, яке

є кандидатом на вiдповiдь. В якостi результату, повертається будь-яка сутнiсть

помiчена типом “особа”. Проте не всi типи вiдповiдей можуть бути вiднесенi до

певного типу iменованих сутностей. До таких належать наприклад запитання ти-
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пу “визначення”. В такому випадку для деяких запитань в якостi iнструменту для

видiлення вiдповiдi можуть бути використанi регулярнi вирази. Окрiм того, вони

можуть стати в нагодi у випадках, коли фрагмент мiстить декiлька сутностей, що

належать до одного i того ж типу.

Цi шаблони специфiчнi для кожного типу питань i можуть бути побудованi

вручну або ж вивченi автоматично. Метою методiв вивчення шаблонiв є процес

вивчення зв’язкiв чи закономiрностей мiж конкретним типом вiдповiдi та певними

аспектами питання. Алгоритм видiлення вiдношень мiж питаннями та вiдповiдя-

ми включає наступнi кроки:

1. Для даного вiдношення мiж двома термiнами алгоритм починає з попере-

дньо визначеного вручну списку коректних пар.

2. Виконуються веб-запити на основi кожної iз цих пар та вивчаються першi

N отриманi документи.

3. Кожен документ розбивається на речення, та зберiгаються лише тi речен-

ня, що мiстять обидва термiни.

4. Видiляється шаблон регулярного виразу, що представляє слова та знаки

пунктуацiї, що знаходяться мiж та навколо цих двох термiнiв.

5. Зберiгаються усi достатньо точнi шаблони.

В даному випадку точнiсть вимiрюється шляхом здiйснення запитiв лише за

термiнами питання, пiсля чого отриманi шаблони застосовуються до речень з до-

кументу та видiляється вiдповiдь. Оскiльки коректна вiдповiдь вiдома можна пiд-

рахувати вiдсоток випадкiв, коли шаблон розпiзнавав правильну вiдповiдь. Це

вiдсоток використовується для оцiнки точностi шаблону.

Проте не кожне вiдношення характеризується однозначними оточуючими сло-

вами чи пунктуацiйними символами, окрiм того в фрагментах вiдповiдей часто

зустрiчаються декiлька сутностей одного i того ж типу. Тож найбiльш вдалим

методом видiлення вiдповiдi є поєднання усiх цих методiв разом з iншою iнфор-

мацiєю та використання в якостi ознак в класифiкаторi, який оцiнює кандидати

на вiдповiдi. Потенцiйнi вiдповiдi видiляють з допомогою iменованих сутностей

або шаблонiв, або просто перевiряються всi речення отриманi пiсля пошуку фра-
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гментiв. Пiсля чого вони оцiнюються використовуючи класифiкатор з наступними

ознаками:

— спiвпадiння типу вiдповiдi: iстина, якщо кандидат на вiдповiдь мiстить

фразу з потрiбним типом вiдповiдi;

— вiдповiднiсть шаблону: шаблон, що вiдповiдає кандидату на вiдповiдь.

— кiлькiсть спiвпадiнь з ключовими словами запитання: кiлькiсть ключових

слiв, що мiстить кандидат на вiдповiдь;

— вiдстань до ключового слова: вiдстань мiж вiдповiддю кандидата та клю-

човими словами запиту (вимiрюється середньою кiлькiстю слiв або кiлькi-

стю ключових слiв, що зустрiчаються в тiй самiй синтаксичнiй фразi, що

i вiдповiдь кандидата);

— коефiцiєнт новизни: iстина, якщо в кандидатi на вiдповiдь хоча б одне

слово є новим, тобто не мiститься в запитi;

— роздiловi знаки: iстинно, якщо пiсля кандидата на вiдповiдь вiдразу стоїть

кома, крапка, лапки, крапка з комою або знак оклику;

— послiдовностi термiнiв запитання: довжина найдовшої послiдовностi тер-

мiнiв iз запитання, яка зустрiчається у кандидата на вiдповiдь.

3.3.2. Алгоритми на основi N-грам. Даний пiдхiд до вилучення вiдпо-

вiдей може бути використаний виключно у веб-пошуку та базується на N-грамах.

Його також iнодi називають пiдходом на основi надлишковостi.

Цей метод починається з фрагментiв, повернутих iз веб-пошукової системи та

отриманих за допомогою переформульованого запиту. На першому етапi методу

вилучається кожна юнiграма, бiграма та триграма, що зустрiчається у фрагментi

та обчислюється їх вага. Вага – це функцiя кiлькостi фрагментiв, у яких зустрiча-

ється дана N-грама та ваги шаблону переформулювання запиту, який її повернув.

На етапi фiльтрування N-грам розраховується оцiнка наскiльки вони вiдповiд-

ають передбаченому типу вiдповiдi. Цi оцiнки обчислюються фiльтрами, побудо-

ваними для кожного типу вiдповiдi вручну.

На останньому етапi, алгоритм видiлення N-грам об’єднує фрагменти N-грам,
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що перекриваються, у довшi вiдповiдi. Використовується жадiбний метод, який

починає з кандидата, з найбiльшою оцiнкою, та зв’язує його з кожним iз решти

кандидатiв. До набору кандидатiв додається поєднання з найкращою оцiнкою,

кандидат з найнижчою оцiнкою видаляється. Процес триває, поки не буде побу-

дована одна вiдповiдь.

Для будь-якого з цих методiв вилучення вiдповiдей точна вiдповiдь може бути

просто представлена користувачевi в тiй формi в якiй вона є. Проте на практицi

користувачiв рiдко задовольняє єдине число або iменник в якостi вiдповiдi, вони

хочуть бачити вiдповiдь, супроводжувану достатньою кiлькiстю iнформацiї про

фрагменти, щоб обґрунтувати вiдповiдь. Таким чином, користувачевi часто на-

дається цiлий фрагмент iз пiдсвiченою або видiленою жирним шрифтом точною

вiдповiддю.
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РОЗДIЛ 4

РОЗРОБКА IНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ КОНСУЛЬТАЦIЙНОЇ

СИСТЕМИ

Розроблювана iнтелектуальна консультацiйна система повинна надавати вiд-

повiдi на запитання користувача стосовно органiзацiї навчального процесу.

Задача системи полягає в аналiзi тексту “Положення про органiзацiю освi-

тнього процесу” [24] та пошуку якомога бiльш точної та релевантної вiдповiдi на

питання, поставлене користувачем. Питання, яке подається на вхiд системи фор-

мулюється природною мовою.

Оскiльки i текст, в якому виконується пошук iнформацiї, i вхiдне питання ко-

ристувача задаються природною мовою, для вирiшення даної задачi використову-

ється ряд технiк та iнструментiв для обробки природної мови, а також виконується

аналiз тексту та запитання на усiх рiвнях, вiд морфологiчного до семантичного.

4.1. Методологiя вирiшення задачi.

Для вирiшення задачi взято за основу методологiю систем питань-вiдповiдей,

що базуються на пошуку iнформацiї, описану в роздiлi 3, яка типово включає

в себе чотири основнi етапи, а саме обробку питання, пошук документу, пошук

фрагмента та обробку вiдповiдi. Цi кроки були уточненi, модифiкованi та адапто-

ванi для потреби поставленої задачi, а також коректної роботи iз врахуванням

особливостей та вiдмiнних рис української мови.

4.1.1. Колекцiя документiв, їх аналiз та попередня обробка. В яко-

стi джерела iнформацiї для вiдповiдей на питання на питання щодо органiзацiї

навчального процесу, береться за основу текст “Положення про органiзацiю освi-

тнього процесу” [24].

На першому кроцi попередньої обробки та аналiзу тексту положення, документ
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було переведено у формат текстових даних (англ. plain text) та виконано токенi-

зацiю усього тексту на речення та слова. Пiсля чого будувався словник термiнiв

тексту документу, а також частотнi списки слiв (термiнiв). Наступним кроком

здiйснювався процес лематизацiї (зведення до базової форми) для усiх термiнiв

тексту, та їх входжень в документ.

При виборi пiдходу до вирiшення задачi, було проаналiзовано наявнi та до-

ступнi лiнгвiстичнi ресурси для української мови. В тому числi розглядалися

iснуючi семантичнi мережi, що пiдтримують українську мову (аналоги мережi

“Wordnet”), серед яких “Extended Open Multilingual Wordnet” [25], “ConceptNet.io”

[26] та “BabelNet” [27]. Наступним кроком став пiдрахунок статистики покриття,

кожною iз цих мереж, термiнiв та тексту документу. Результати представленi в

порiвняльнiй таблицi 4.1, де:

— покриття термiнiв – вiдсоток термiнiв (унiкальних слiв) тексту, що пiдтри-

муються даною мережею;

— покриття тексту – вiдсоток тексту, або термiнiв iз урахуванням їх часто-

тностi, що покривається даною мережею;

— обмеження – наявнi обмеження на кiлькiсть запитiв до мережi.

Таблиця 4.1

Статистика покриття тексту семантичними мережами

Extended

Open

Multilingual

Wordnet

ConceptNet BabelNet

покриття термiнiв 2.8% 16,5% 31.7%

покриття тексту 6.6% 37.6% 49.5%

обмеження – 6000 запитiв на годину 1000 запитiв на добу

Як видно з отриманих результатiв, вiдсотки покриття термiнiв та тексту да-

ними мережами є досить низькими та, разом з обмеженнями, що накладаються



42

на кiлькiсть допустимих запитiв, недостатнiми для якiсної обробки аналiзованого

тексту, що робить їх використання не доречними в межах вирiшуваної задачi.

На останньому етапi попередньої обробки тексту, що аналiзується розроблю-

ваною системою, формувалася колекцiя документiв, де кожен роздiл положення

[24] є окремим документом. Пiсля чого були побудованi семантичнi дерева зале-

жностей (англ. dependency tree) для кожного речення в кожному документi, для

їх подальшої обробки системою.

4.1.2. Метод обробки питань та кандидатiв на вiдповiдь. Запропо-

нований метод обробки питань та кандидатiв на вiдповiдь базується на деревах

залежностей.

Для кожного речення iз колекцiї документiв, дерева залежностей будуються

один раз на етапi попередньої обробки. Етап обробки питань та кандидатiв на

вiдповiдь включає в себе наступнi кроки.

На першому кроцi вiдбувається попередня обробка вхiдного запитання. Споча-

тку здiйснюється токенiзацiя речення-запитання, та прибираються символи пун-

ктуацiї, якщо вони є, залишаючи лише послiдовнiсть слiв (термiнiв). Далi з рече-

ння усуваються запитальнi конструкцiї, такi як: “як?”, “яким чином?”, “за яких

умов?”, “що?”, “коли?”, “у якому випадку?”, “для чого?” тощо. Пiсля цього викону-

ється лематизацiя (тобто зведення до базової, iнфiнiтивної форми) усiх слiв в ре-

ченнi та розмiтка частин мови. I нарештi, будується дерево залежностей речення-

запитання, вершини якого, замiсть одного термiну, мiстять трiйку (t, l, POS), де

t – оригiнальний термiн iз речення у тiй формi, в якiй вiн з’являється в реченнi,

l – визначена лема (базова форма) даного термiну, POS – мiтка частини мови

даного термiну.

Приклади побудованих дерев залежностей речення-запитання “За яких умов

студентiв не включають до рейтингiв?” та для для речення – кандитата на вiдпо-

вiдь “До академiчних рейтингiв не включають здобувачiв освiти, якi мають акаде-

мiчну заборгованiсть на момент укладання рейтингу.” [24] наведено на рисунках

4.1, 4.2 вiдповiдно.
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Рис. 4.1. Дерево залежностей для запитання.

Рис. 4.2. Дерево залежностей для речення-кандидата.
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При подальшiй обробцi побудованих дерев залежностей, алгоритм для пiд-

рахунку оцiнки того, наскiльки дане речення-кандидат пiдходить для вiдповiдi,

працює з лемами, тобто базовими формами слова. Тому дерева 4.1, 4.2, набува-

ють наступного вигляду, наведеного на рисунках 4.3, 4.4.

Рис. 4.3. Дерево залежностей для питання пiсля лематизацiї.

Оскiльки в українськiй мовi допускається вiдносно вiльний порядок слiв, але при

цьому можна сказати, що конструкцiя “не включають” має таке ж вiдношення

до конструкцiї “до рейтингiв” в реченнi-запитаннi, як i “до рейтингiв” – до “не

включають” в реченнi-кандидатi, iншими словами вiдношення мiж цими констру-

кцiями є рефлексивним. Для коректної обробки таких конструкцiй на деревах

залежностей вершини зливаються в одну за наступними правилами:

— якщо iз вершини, помiченої частиною мови “прислiвник iснує єдиний шлях

одиничної довжини у вершину, помiчену частиною мови “iменник”, цi вер-

шини зливаються в одну;

— якщо iз вершини, помiченої частиною мови “ iменник” iснує єдиний шлях

одиничної довжини у вершину, помiчену частиною мови “прислiвник, цi

вершини об’єднуються в одну;

— якщо iз вершини, що мiстить частку “не”, iснує iснує єдиний шлях одини-

чної довжини у вершину, помiчену частиною мови “дiєслово”, цi вершини

зливаються в одну.
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Рис. 4.4. Дерево залежностей для речення-кандидата пiсля лематизацiї.

Пiсля застосування цих правил та вiдповiдних перетворень в деревах, дерева

залежностей 4.3, 4.4, набувають вигляду, як показано на рисунках 4.5, 4.6.

Рис. 4.5. Дерево залежностей для запитання пiсля злиття вузлiв.
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Рис. 4.6. Дерево залежностей для речення-кандидата пiсля злиття вузлiв.

На наступному кроцi застосовується алгоритм пiдрахунку оцiнки того, на-

скiльки речення-кандидат пiдходить для вiдповiдi. Даний алгоритм включає на-

ступнi три кроки:

1. обертаємо дерево залежностей для речення кандидата, тобто напрям усiх

ребер змiнюється на протилежний;

2. за допомогою рекурсивного алгоритму 4.1, обраховуються оцiнки вiдпо-

вiдностi s1 та s2 мiж питанням i кандидатом та мiж питанням i кандидатом

за оберненим деревом вiдповiдно;

3. обчислюємо результуючу оцiнку як суму s1 та s2.

Для вiдповiдi обирається кандидат iз найвищим значенням оцiнки.

Алгоритм 4.1 Алгоритм для пiдрахунку оцiнки вiдповiдностi мiж деревами за-

лежностей для питання та вiдповiдi
1: function get-score((Q_node, S_node) )

2: score← 0
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3: if Q_node.lemma = S_node.lemma then

4: помiтити Q_node та S_node як опрацьованi

5: score← score+ 1

6: for all Q_child ∈ нащадки Q_node do

7: for all S_child ∈ нащадки S_node do

8: score← score+ GET-SCORE(Q_child, S_child)

9: else

10: if S_node не опрацьована then

11: for all S_child ∈ нащадки S_node do

12: score← score+ GET-SCORE(Q_node, S_child)

13: for all Q_child ∈ нащадки Q_node do

14: if Q_child не опрацьована then

15: score← score+ GET-SCORE(Q_child, S_node)

16: return score

4.1.3. Метод пошуку фрагментiв. В якостi одиниць документiв розгля-

даються роздiли положення [24]. Пошук здiйснюється в два етапи.

На першому кроцi документ, тобто роздiл, дiлиться на меншi одиницi – фра-

гменти. На даному етапi за цi одиницi беруться абзаци. Пiсля чого, за допомогою

можливостей iнструменту “gensim” [28], виконується пошук по цим фрагментам

за оригiнальним питанням, з якого усунуто знаки пунктуацiї та питальна кон-

струкцiя, як описано в пiдроздiлi 4.1.2. За результатами цього пошуку, видiляє-

ться п’ять найбiльш вiдповiдних фрагментiв, кожен з яких розбивається на мен-

шi одиницi – речення. Об’єднання множин, результатiв розбиття цих фрагментiв,

формує множину фрагментiв, по яким здiйснюється пошук на наступному кроцi.

Для другого етапу пошуку, додатково було натреновано модель для україн-

ської мови, типу питання-вiдповiдь, за допомогою iнструменту “tranformers” [29].

На даному етапi для вибору множини кандидатiв на вiдповiдь використовуються

як можливостi iнструменту “gensim”, так i пiдготована модель, та пiдраховується

середнє арифметичне оцiнок, отриманих за допомогою цих двох компонентiв, для
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кожного фрагмента. За результатами цих оцiнок формується множина кандидатiв

на вiдповiдь iз усiх фрагментiв, значення оцiнки яких вище порогового значення.

4.2. Розробка прототипу.

Методи, описанi в попередньому пiдроздiлi були реалiзованi, як складовi ча-

стини в розробленому прототипi системи.

4.2.1. Архiтектура системи. Архiтектура розробленого прототипу систе-

ми є модифiкацiєю типової архiтектури систем питань-вiдповiдей, що базуються

на пошуку iнформацiї, описаних у роздiлi 3 та наведена на рисунку 4.7.

Рис. 4.7. Архiтектура системи

На першому кроцi здiйснюється попередня обробка тексту запитання, пiсля чо-

го воно передається до модулю пошуку за документами. Далi виконується пошук

за допомогою iнструменту “gensim”, результатом якого є один єдиний документ
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(роздiл аналiзованого тексту), даний крок позначено на рисунку блоком “пошук

документу”. Пiсля чого даний документ розбивається на фрагменти, по яким ви-

конується двох-етапний пошук, як описано в пiдроздiлi 4.1.3. Результатом даного

кроку є множина речень – кандидатiв на вiдповiдь. Цi етапи вiдображенi на схемi

блоками “пошук фрагментiв I” та “пошук фрагментiв II”.

Наступним етапом є обробка питання та речень-кандидатiв, побудова дерев

залежностей та вибiр вiдповiдi за допомогою пiдходу, описаного в пiдроздiлi 4.1.2.

4.2.2. Використанi технологiї. Прототип системи було реалiзовано на мо-

вi програмування Python 3. В ходi розробки було використано наступнi iнстру-

менти.

Бiблiотека для обробки природної мови “gensim” [28] використовувалася на

рiзних етапах для виконання пошуку по документах та фрагментах.

Для тренування моделi та здiйснення пошуку на другому етапi пошуку по фра-

гментах було використано бiблiотеку для обробки природної мови “tranformers”

[29].

Для побудови семантичних дерев залежностей використовувалася бiблiотека

“DiaParser” [30]. Також iнструмент “NLP UK” [31] було використано для здiйснення

лематизацiї та розмiтки частин мови.

4.2.3. Напрямки подальшого розвитку. Подальший розвиток системи

може бути здiйснений шляхом покращення та розширення окремих компонент

системи, з метою пiдвищення точностi та якостi процесу пошуку iнформацiї, а

також розробки додаткових компонент для побудови (генерацiї) вiдповiдi приро-

дним текстом.

Також напрямки подальшої роботи включають розробку та реалiзацiю методiв

для здiйснення системою висновкiв на базi тексту знайдених найбiльш релеван-

тних вiдповiдей з метою розширення можливостей системи на пiдтримку класу

питань, якi передбачають вiдповiдi виду “так” i “нi” та обгрунтування цих вiдпо-

вiдей.
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Ще одним шляхом майбутнього покращення системи може бути додавання

та обробка нових текстових джерел iнформацiї. Окрiм того напрямки можливого

розвитку включають розробку мобiльного застосунку, веб-застосунку чи iнтер-

фейсу у формi боту для одного чи декiлькох поширених месенджерiв.
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ВИСНОВКИ

В роботi було опрацьовано основи обробки природної мови на рiзних рiвнях,

включаючи морфологiчний, синтаксичний та семантичний аналiз. Бiльш деталь-

но розглянуто такi елементи морфологiчного аналiзу, як стемiнг, лематизацiя та

розмiтка частин мови. В межах синтаксичного аналiзу розглядалися основи пред-

ставлення синтаксису, а також пiдходи заснованi на рекурсивних мережах пере-

ходiв та контекстно-вiльний семантичний розбiр. Розкрито основнi iдеї представ-

лення значення в рамках семантичного аналiзу, серед яких такi, що базуються на

пропозицiйнiй логiцi, логiках першого порядку та лямбда-численнi.

Також описано основнi принципи систем пошуку iнформацiї та розглянуто

основнi пiдходи до пошуку iнформацiї, включаючи пiдходи, що базуються на:

скануваннi повного файлу, iнвертованих списках, файлах пiдписiв, кластеризацiї,

подiбностi та iтерацiйнi пiдходи. Крiм того були представленi моделi для пошу-

ку iнформацiї, серед яких булева модель, регiональнi моделi, векторна модель,

модель ймовiрнiсного пошуку та моделi мови.

Окрiм того було розглянуто основнi елементи систем вiдповiдей на питання, а

саме принципи обробки запитань, пошуку фрагментiв та обробки вiдповiдi. Бiльш

детально описано процеси формування запиту, класифiкацiї та iнтерпретацiї за-

питань в межах їх обробки. Також розглядалися принципи видiлення та класифi-

кацiї фрагментiв на етапi їх пошуку. Детальнiше було розглянуто деякi алгоритми

обробки вiдповiдей, серед яких алгоритми на основi вилучення шаблону типу вiд-

повiдi та алгоритми на основi N-грам.

В ходi роботи проаналiзовано текст “Положення про органiзацiю навчального

процесу” для розробки консультацiйної системи питань-вiдповiдей на його основi,

а також наявнi лiнгвiстичнi ресурси для української мови, в тому числi iснуючi се-

мантичнi мережi “Extended Open Multilingual Wordnet”, “ConceptNet” i “BabelNet”,

та пiдраховано статистику покриття кожною з цих мереж тексту документу з ме-
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тою визначення доцiльностi їх використання в рамках вирiшуваної задачi. Окрiм

того розроблено алгоритм обробки питань та кандидатiв на вiдповiдь для оцiнки

їх вiдповiдностi, а також запропоновано метод пошуку фрагментiв.

Також було адаптовано типову архiтектуру систем вiдповiдей на питання, що

базуються на пошуку iнформацiї, до потреб задачi, що вирiшувалась. Розробленi

алгоритми та архiтектура були реалiзованi в рамках iнтелектуальної консульта-

цiйної системи по органiзацiї навчального процесу.



53

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ

[1] M. Z. Kurdi, Natural Language Processing and Computational Linguistics 1:

Speech, Morphology and Syntax. ISTE Ltd and John Wiley & Sons, Inc., 2016.

[2] R. Hausser, Foundations of Computational Linguistics, 3rd ed. Springer, 2014.

[3] D. Chopra, N. Joshi, and I. Mathur, Maximize your NLP capabilities while creati-

ng amazing NLP projects in Python. Packt Publishing, 2016.

[4] J. Thanaki, Python Natural Language Processing: Explore NLP with machine

learning and deep learning techniques. Packt Publishing, 2017.

[5] N. Hardeniya, J. Perkins, D. Chopra, N. Joshi, and I. Mathur, Natural Language

Processing: Python and NLTK. Packt Publishing, 2016.

[6] A. Clark, C. Fox, and S. Lappi, The Handbook of Computational Linguistics and

Natural Language Processing. Wiley-Blackwel, 2010.

[7] P. Linz, An Introduction to Formal Languages and Automata, 6th ed. Jones &

Bartlett Learning, LLC., 2017.

[8] J. Eisenstein, Introduction to Natural Language Processing. The MIT Press,

2018.

[9] J. E. Hopcroft, R. Motwani, and J. D. Ullman, Introduction to Automata Theory,

Languages, and Computation, 3rd ed. Pearson Education, Inc., 2007.

[10] S. Kandar, Introduction to Automata Theory, Formal Languages and Computati-

on. Pearson, 2013.

[11] D. Jurafsky and J. H. Martin, Speech and Language Processing: An introduction

to natural language processing, computational linguistics, and speech recognition,

2nd ed. Prentice Hall, 2008.

[12] B. Srinivasa-Desikan, Natural Language Processing and Computational Lingui-

stics: A practical guide to text analysis with Python, Gensim, spaCy and Keras.

Packt Publishing, 2018.



54

[13] A. Meduna and O. Soukup, Modern Language Models and Computation: Theory

with Applications. Springer, 2017.

[14] A. Meduna, Formal Languages and Computation: Models and Their Applications.

Taylor & Francis Group, LLC., 2014.

[15] G. E. Revesz, Introduction to Formal Languages. Dover Publications Inc., 2012.

[16] M. Z. Kurdi, Natural Language Processing and Computational Linguistics 2:

Semantics, Discourse and Applications. ISTE Ltd and John Wiley & Sons,

Inc., 2018.

[17] V. Brezina, Statistics in Corpus Linguistics: A Practical Guide. Cambridge

University Press, 2018.

[18] A. Gliozzo and C. Strapparava, Semantic Domains in Computational Linguistics.

Springer, 2009.

[19] W. Chen and M. Zhang, Semi-Supervised Dependency Parsing. Springer, 2015.

[20] B. H. Partee, A. Termeulen, and R. E. Wall, Mathematical Methods in Linguistics.

Kluwer Academic Publishers, 1990.

[21] G. Cormack, C. Clarke, T. Lynam, and E. Terra, “Question answering by passage

selection,” in Advances in Open Domain Question Answering, ser. Text, Speech

and Language Technology, T. Strzalkowski and S. Harabagiu, Eds. Springer,

2008, pp. 283–309.
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