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ВВЕДЕНИЕ

Целью проекта является разработка моделей и методов построения информационных систем нового поколения, основанных на знаниях. 

Для решения этой задачи необходимо разработать архитектуру информационной системы нового поколения, модель универсального информационного пространства, средства построения моделей (онтологий) предметных областей, средства описания и хранения предметных данных и знаний, методы содержательного поиска информации, методы автоматического анализа текстов деловых и научных документов.. Эти методы и средства должны обеспечить настраиваемость информационной системы на различные предметные области,  корректное добавление новых документов и полученных в ходе их анализа фактов в информационное пространство системы,  поддерживать содержательный поиск в терминах понятий заданной предметной области.

Таким образом основными задачами проекта являются:

· разработка концепции и архитектуры информационной системы нового поколения; 

· разработка методов и средств построения моделей предметных областей и представления предметных данных и знаний, в частности фактов, а также методов содержательного поиска информации. 

· разработка методов автоматического анализа текстов деловых и научных документов.

Для решения перечисленных задач в проекте были выделены три блока.

 Основные блоки 
Блок А: Разработка универсального логического формализма для описания онтологий на основе комбинации дескриптивного, эпистемического и темпорально-программного подходов

В рамках этого блока планируется:

· разработка концепции и архитектуры информационной системы, основанной на знаниях,

· разработка универсальной модели информационного пространства системы, 

· разработка методов содержательного поиска информации. 

Блок Б: Разработка средств описания предметных областей и их теоретическое обоснование

В рамках этого блока планируется:

· разработка формализма для описания моделей предметных областей;

· разработка методов и средств построения моделей предметных областей на основе онтологий; 

· разработка методов и средств представления предметных данных и знаний (фактов); 

· разработка онтологий нескольких предметных областей.

Блок В: Разработка методов и средств автоматического анализа текстов деловых и научных документов

В рамках этого блока планируется:

· разработка логических и лингвистических методов автоматического анализа текстов деловых и научных документов; 

· разработка методов и средств автоматического извлечения фактов из текстов;

· разработка методов построения предметных словарей для задачи анализа текстов.

ОПИСАНИЕ ВЫПОЛНЕННОЙ РАБОТЫ

Блок А: Разработка универсального логического формализма для описания онтологий на основе комбинации дескриптивного, эпистемического и темпорально-программного подходов

В рамках этого блока в 2006 г. проводились исследования в следующих направлениях:

- разработка новых комбинаций дескриптивных, эпистемических и темпорально-программных логик;

- разработка алгоритмов проверки формул комбинированных логик в онтологиях и экспериментальная проверка их эффективности;

- разработка подхода к формальной спецификации программных систем (в частности, информационных систем), комбинирующего естественно-языковый и онтологический подходы.

Полученные за отчетный период важнейшие результаты

Описан и обоснован алгоритм верификации свойств, представленных на языке комбинированной логики знаний, действий и времени Act-CTL-K, в бесконечных моделях, основанный на абстракции (гомоморфном вложении) этих бесконечных моделей до конечных моделей, состоящих из т.н. k-деревьев. Для обоснования корректности алгоритмов обработки множеств таких деревьев был использован формализм т.н. хорошо структурированных систем (моделей интуициониской модальной логики), зарекомендовавший себя как продуктивный подход к верификации бесконечных моделей, а для представления множеств деревьев – аппарат целочисленных аффинных функций и бескванторых формул арифметики Пресбургера.

Язык пропозициональной динамической логики PDL расширен средствами алгебраической теории формального анализа понятий FCA и исследованы проблемы проверки истинности формул новой логики PDL/FCA, ее связей с другими вариантами PDL (с инверсией и дополнением программ в частности), ее применимости для спецификации и верификации моделей программных систем. Установлена разрешимость фрагмента новой логики PDL/FCA, в котором используется операция взятия содержания понятия.

Разработаны и реализованы алгоритмы автоматической проверки табличности и предтабличности непротиворечивых расширений интуиционисткой логики с использованием булевских решателей и верификаторов конечных моделей.

Предложен новый подход к формальной спецификации программных (распределенных и мультиагентных) систем, комбинирующий онтологический и естественно-языковый подход. Подход основан на двух формализмах - системах эволюционирования запросов и онтологических системах эволюционирования запросов.

Степень новизны полученных результатов

Все важнейшие и значимые результаты являются новыми.

Так разработанные и обоснованные алгоритмы и структуры данных для верификации формул комбинированной логики действий, времени и знаний Act-CTL-K в бесконечных конечнопорожденных моделях описаны и обоснованы впервые.

PDL/FCA является первым расширением программных логик средствами теории формального анализа понятий и имеет разрешимый фрагмент PDL/FCA без конструктора цели.

Задача эффективной реализации автоматической проверки свойств (пред)табличности суперинтуиционистких логик решена впервые. Это позволяет говорить о практичности ранее полученных теоретических алгоритмов проверки этих свойств.

Предложенный подход к спецификации программных систем, основанный на комбинации онтологического и естественно-языкового подходов, не имеет аналогов. Он позволяет преодолеть известные трудности, связанные с неоднозначностью и неполнотой спецификаций на естественном языке, также как трудности, связанные с переходом от неформального интуитивно-понятного описания программной системы к ее спецификации на алгебро-логических языках (таких как, например, ASML).

Сопоставление полученных результатов с мировым уровнем

Рассмотрение комбинаций традиционных программных логик с логиками знаний в настоящее время становится актуальной исследовательской темой из-за важности изучения взаимодействий между знанием и действиями при проведении рассуждений о мультиагентных системах. В последнее время был рассмотрен ряд таких комбинаций логик и предложены техники для (полу)автоматического верификации свойств, выразимых в этих комбинациях. Предложенный алгоритм верификации свойств, представленных на языке комбинированной логики знаний, действий и времени Act-CTL-K, вполне соответствует современной тенденции комбинирования логик. 

Пропозициональная динамическая логика PDL была введена Фишером и Ладнером как расширение классической пропозициональной логики и пропозициональной модальной логики K чтобы проводить рассуждения о частичной корректности структурированных недетерминированных программ. С тех пор были предложены и исследованы с точки зрения разрешимости и аксиоматизируемости различные варианты PDL. Поскольку на PDL выразимы многие интересные для практики свойства программ, выделение новых вариантов PDL по-прежнему остается актуальной задачей. В частности, недавно Луц (Lutz) и Валтер (Walther) доказали, что PDL с дополнением атомарных программ разрешима в экспоненциальное время (тогда как хорошо известно, что в общем случае PDL с дополнением неразрешима). Алгебраическая теория формального анализа понятий FCA предложена Вилле (Wille) и Гантером (Ganter) сравнительно недавно. Основанная на формализации понятий и иерархий понятий, она представляет новый метод концептуального анализа данных и оперирования знаниями, используемый в таких областях, как инженерия программного обеспечения (software engineering), извлечение знаний (knowledge discovery), анализ данных (data analysis), проектирование информационных систем. Таким образом, проведенное исследование по расширению PDL на модальности FCA вполне соответствует мировому уровню исследований в данной области. 

Спецификации программных систем часто являются описаниями на естественном языке, что приводит к проблемам неоднозначности и неполноты таких описаний. Хорошо известный и часто применяемый на практике подход к решению этих проблем состоит в разработке формализма, который описывает модель программной системы, и переписывании исходного описания в спецификацию модели в терминах этого формализма. Недостатком этого подхода является разрыв между искусственной терминологией формализма, который специфицирует программную систему, и естественной интуитивно-понятной терминологией (онтологией программной системы), используемой на практике. Наш подход к спецификации программных систем позволяет существенно уменьшить упомянутый разрыв за счет использования в моделях программных систем терминологии естественного языка и ее онтологической классификации. Таким образом, разработанный подход вполне соответствует мировому уровню исследований в данной области.

Методы и подходы, использованные в ходе выполнения проекта

Методы, которые применялись при получении важнейших научных результатов в 2006 г., могут быть охарактеризованы следующим образом.

Логика Act-CTL-K объединяет логику действий и времени Act-CTL (computation tree logic with actions) и логику PLK (propositional logic of knowledge). В обосновании корректности реализации предложенного алгоритма проверки формул комбинированной логики знаний и действий Act-CTL-K в бесконечных конечно-порожденных моделях использован метод абстракции (гомоморфного вложения) до конечного (но очень большого – до 10^36000 элементов) множество т.н. k-деревьев, а затем - формализм т.н. хорошо структурированных систем помеченных переходов (well-structured labeled transition systems), которые являются моделями для интуиционистской модальной логики). До сих пор аппарат структурированных систем помеченных переходов применялся только для обоснования корректности алгоритмов проверки свойств прогресса в бесконечных хорошо структурированных системах. В наших исследованиях он был применен к конечным (но необозримо большим) системам и свойствам, покрывающим не только свойства прогресса, но и безопасности, и любую их комбинацию.

Доказательство корректности алгоритма верификации свойств прогресса, использующего локальные условия включения, основано на свойствах нётеровых предпорядков. Сложность задачи заключалась в необходимости модификации известных методов доказательства нётеровости для доказательства нётеровости множества верхних конусов нётерова предпорядка по отношению к порядку, индуцированному отношением включения.

Логика PDL/FCA получается в результате расширения языка логики действий PDL (propositional dynamic logic) конструкторами «цели» (intent) и «содержания» (extent), заимствованными из формального анализа понятий FCA (formal concept analysis). Показано, что логика PDL/FCA интерпретируема в PDL, расширенной обращением и дополнением программ. Благодаря установлению этой связи, с одной стороны, удалось доказать разрешимость фрагмента PDL/FCA, а с другой стороны – придать внятный онтологический смысл конструкторам обращения и дополнения программ (которые, надо сказать, вызывали определенную критику с чисто программистской точки зрения).

Задача автоматизации проверки теоретико-модельных свойств табличности и предтабличности суперинтуиционистких логик возникла в среде специалистов по математической логике, но в отрыве от исследований по верификации программ. В работах д.ф.-м.н. Л.Л. Максимовой и к.ф.-м.н. П.А. Шрайнера в период 1972-2005 гг. была доказана разрешимость «в принципе» свойства (пред)табличности для суперинтуиционистких логик. В рамках настоящего проекта удалось эффективно реализовать эти алгоритмы на основе «популярных» автоматических средств верификации булевского решателя ZCHAFF (с доказательством корректности сведения) и символического верификатора конечных моделей SMV (с использованием симметрий моделей).

Новый подход к формальной спецификации программ рассматривает спецификацию как систему переходов, состояния которой определяют формальную семантику множества запросов на ограниченном естественном языке, а функция перехода обеспечивает эволюционируемость этого языка. Такие системы переходов, названные системами эволюционирования запросов, позволяют выразить базовые механизмы функционирования программных систем (распределенное и параллельное выполнение, синхронное и асинхронное взаимодействие процессов, взаимодействие с окружением). Специальное расширение этих систем - онтологические системы эволюционирования запросов - позволяет адекватно представлять концептуально сложные программные системы (например, программы на объектно-ориентированных языках программирования) как системы взаимосвязанных понятий, каждое из которых объединяет множество релевантных запросов.
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Блок Б: Разработка средств описания предметных областей и их теоретическое обоснование

Основные результаты

В рамках методологических исследований по основаниям и обоснованию информатики, были выполнены работы по принципам целостности и информационной замкнутости моделей, описывающих реальный и знаковые миры. Созданы новые модели информационных систем и обстановок, охватывающие наиболее существенные структуры и функционирование описываемых явлений и процессов. Полученные результаты использовались для обоснования учебных курсов по информатике и программированию. Выделенное модельное понятие «субъект» может быть эффективно использовано в построении формальных моделей информационных агентов, в определении роли и структуры протоколов взаимодействия. Новые результаты получены в модели времени и в обосновании «нелинейности» времени в сложноустроенных распределенных информационных системах. 

Ряд работ был направлен на исследование концепций Semantic Web, изучение математических особенностей предлагаемых формализмов, формирование методики использования международных стандартов RDF и OWL для построения информационных систем. В частности, были проведены теоретические исследования формализмов представления знаний. При рассмотрении декларативных описаний знаний как теорий в логике первого порядка, была решена проблема разложимости и синтаксической однозначности такой разложимости. Были получены методические результаты по формированию и использованию онтологий некоторых предметных областей. В частности, исследовано применение декларативных описаний в логике первого порядка для задач поиска информации и интеграции источников данных. Разработана и программно реализована логическая теория в области биоинформатики для анализа экспериментальных данных по экспрессии генов и фенотипическим аномалиям модельного организма Arabidopsis thaliana.

Выполняется формирование и обоснование методологий и технологий распределенных информационных систем фактографического плана. Речь идет об универсальных методах отражения фактов реального мира, наиболее адекватных формализмах структуризации данных и средств описания свойств данных (онтологий), способах использования фактографических баз данных при решении различных задач. Практическая цель данной группы исследований заключается в формировании подхода к созданию нового поколения информационных систем, базирующихся на спецификациях данных и знаний, работающих на общем информационном поле.

Начата разработка методических и технологических основ создания единого пространства документов. Проблема заключается в том, что поле опубликованных в Интернет документов обладает излишней изменчивостью и подвижностью. Выработаны критерии и способы организации пространства публикаций, обладающего свойством однозначной идентификации документов, возможностью нахождения координаты оригинала документа по его идентификатору, возможность использования копии документа вместо оригинала. 

Определяются и обосновываются основные принципы, методологии и технологии электронной фактографии. Этот подход подразумевает фиксацию фактов внешнего мира через семантическую сеть, описываемую некоторой онтологией – моделью мира или моделью неспецифических сущностей.  Определены принципы построения онтологии для электронной фактографии, обосновано использование псевдосущностей, которые представляют из себя атрибутированные отношения, предложены и изучены механизмы (отношения) отражения, именования и датирования.  Была построена онтология неспецифических сущностей фактографической направленности, данная онтология является основой интеграции различных источников данных и имеющихся систем.

Проведенные фундаментальные исследования дают возможность выполнения прикладных разработок, которые носят как методический характер, так и обладают общественной полезностью. Наиболее активными, являются разработки по общему направлению «Электронные архивы и музеи». Для относительно узкого класса прикладных задач фактографической направленности, создаются средства создания цифровых архивов и музеев, поддержки и удобной работы с накопленными данными. Особенностью подхода является использование онтологий данных, знаний и деятельности, базирование на универсальной модели неспецифических данных, обеспечение жизненного цикла архивной системы и стыковка исторических фактографических систем с системами делопроизводства.   
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Блок Б: Разработка средств описания предметных областей и их теоретическое обоснование

(Вторая группа работ)

1. Разработка методов и средств построения моделей предметных областей на основе онтологий

Методы и программные средства для построения моделей предметных областей на основе онтологий разрабатывались с учетом их применения для создания информационных систем, обеспечивающих содержательный доступ к знаниям и информационным ресурсам, относящимся к определенной области научных знаний. Однако они могут быть применены и при создании систем, обеспечивающих информационную поддержку не только научной, но и производственной деятельности.

1.1. Методика построения моделей предметных областей на основе онтологий

Современные информационные системы, служащие для поддержки научной и производственной деятельности,  должны обеспечивать:

· целостное представление научной дисциплины, ее составляющих и различных аспектов научной деятельности (персоналии, организации, события, объекты и результаты исследований и т.п.);

· интеграцию знаний и информационных ресурсов по данной науке в единое информационное пространство;

· содержательный доступ и удобную навигацию по всему информационному пространству системы.

Важными требованиями к современной информационной системе является наличие гибких средств представления разнородной информации и настраиваемость на заданную область знаний. 

Достичь описанных выше целей и выполнения указанных требований возможно, если в качестве концептуальной основы и информационной модели системы выбрать онтологию.

Онтология определяется как шестерка вида:

<C, A, T, D, R, F>, где

C – множество классов, описывающих понятия некоторой предметной или проблемной области;

A – множество атрибутов, описывающих свойства понятий;

T – множество типов значений атрибутов;

D – множество доменов;

R – множество отношений, заданных на классах (понятиях); 

F – множество ограничений на значения атрибутов.

Вводя таким образом формальные описания понятий (в виде классов объектов) и отношений между ними, онтология задает структуры для представления реальных объектов и событий, существующих в некоторой предметной или проблемной области, и обеспечивает их взаимосвязи.

Для построения онтологий необходимо иметь адекватные средства и методики. Так как на основе онтологии строится внутренняя база данных информационной системы, в которой хранятся конкретные предметные знания, необходимы средства построения онтологий, обеспечивающие, прежде всего, представление сложных понятий и разнообразных семантических связей между ними.

Согласно принятым методикам, в процессе разработки онтологии выделяются и формально описываются классы понятий, связанные в иерархию с помощью отношения наследования. Свойства каждого понятия (класса понятий) задаются с помощью атрибутов и ограничений, накладываемых на область их значений, а также семантических отношений с другими понятиями. Механизм наследования определен таким образом, что наследующему понятию от родительского понятия передаются не только все его атрибуты, но и отношения, в которых он может участвовать.

При построении модели предметной области приходится решать проблему выбора набора атрибутов для класса онтологии, представляющего то или иное понятие. Сложность выбора состоит не только в том, что атрибут может иметь несколько значений и его значениями могут быть экземпляры понятий, но и то, что связь данного понятия со значением атрибута может быть, в свою очередь, атрибутирована.

В последнем случае вместо атрибута вводится отношение, связывающее данный класс с другим классом, представляющим значение несостоявшегося атрибута. Для этих целей используются обычные бинарные отношения, но снабженные собственными атрибутами, специализирующими связь между двумя сущностями –  аргументами отношения. Эти отношения имеют следующий вид:  

R (Arg1, Arg2, <AR>),

где R - имя отношения, Arg1, Arg2 - аргументы отношения, AR - множество атрибутов, описывающих дополнительные свойства отношения.

Для упрощения настройки системы на выбранную область научных знаний в онтологии выделены предметно-независимые и предметно-зависимые части. Первую из них составляют две базовые онтологии (онтология научной деятельности и онтология научного знания), которые не зависят от предметной области. Базовые онтологии фиксируют основные содержательные структуры, используемые для построения онтологий более низкого уровня, т.е. онтологий предметных областей, описывающих конкретные отрасли знаний.

Онтология научной деятельности включает общие классы понятий, относящиеся к организации научной деятельности (Исследователь, Организация, Событие, Публикация, Информационный ресурс и т.п.), а также заданные на этих понятиях семантические отношения.

Онтология научного знания, по своей сути, является метаонтологией. Она содержит метапонятия и отношения, задающие структуры для описания рассматриваемой предметной области, такие как Раздел науки, Метод исследования, Объект исследования, Научный результат и т.п.

Онтология предметной области строится на основе базовых онтологий и отражает общие знания о предметной области.

Важным моментом при разработке онтологии предметной области является построение иерархии понятий. При выборе подходящей иерархии разработчику нужно, прежде всего, исходить из прагматических соображений, а именно: насколько данная иерархия полно описывает предметную область и имеющиеся информационные  ресурсы, насколько удобно с помощью этой иерархии осуществлять навигацию по информационному пространству системы и вести содержательный поиск. Выбор ассоциативных отношений, связывающих понятия данной предметной области, должен основываться на таких же принципах.

1.2. Средства построения моделей предметных областей на основе онтологий

Для построения модели предметной области был разработан редактор онтологии, реализованный как web-приложение и доступный зарегистрированным пользователям через Internet.. Основными функциональными возможностями редактора являются создание, модификация и удаление отдельных элементов онтологии и работа с иерархией классов понятий. Элементами онтологии предметной области являются классы понятий, отношения и домены.

 При создании класса задается его уникальное имя, которое в дальнейшем используется при визуализации данных для пользователя. Для класса может быть выбран родитель из ранее созданных классов, при этом он связывается с новым классом отношением «класс-подкласс».
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Рисунок 1 – Описание класса онтологии.

В классе может быть задан набор атрибутов, описывающих структуру объектов данного класса (см. рисунок 1). Каждый атрибут обладает следующими характеристиками: имя атрибута, допустимые значения атрибута (строка, число, дата, домен, включающий набор элементарных значений), множественность (допускаются ли множественные значения), обязательность (означает, что атрибут обязательно должен быть задан).

Если для класса задан родитель, то класс наследует все атрибуты и отношения родителя.

При задании домена вводится его название и перечисляется множество значений. Для каждого значения можно указать язык, на котором оно было введено. 

При добавлении в онтологию нового отношения задаются его название, тип, аргументы. Аргументы выбираются из уже созданных классов онтологии. Все отношения являются бинарными и направленными. Аналогично классам, для отношений могут быть определены атрибуты, необходимые для уточнения и/или  конкретизации связей между объектами. При определении атрибута отношения также задаются его имя, тип значений, множественность и обязательность.

Дополнительными возможностями редактора онтологии являются определение уникальных идентификаторов (ключей) для объектов введенных классов и настройка визуализации информационных объектов (экземпляров понятий онтологии). 

Блок В: Разработка методов и средств автоматического анализа текстов деловых и научных документов

1. Разработка логических и лингвистических методов автоматического анализа текстов деловых и научных документов 

Современные информационные системы, служащие для поддержки научной и производственной деятельности,  должны обеспечивать пользователю доступ не только к текстам документов, но и к основным смысловым фрагментам (фактам), содержащимся в них. Для этого требуется разработка методов автоматического анализа текстов деловых и научных документов, извлечения из них значимой информации и представления её в информационной системе.

В ходе выполнения проекта был разработан подход к анализу документов, основанный на использовании модели предметной области, представленной в виде онтологии, и лингвистической базы знаний. Этот подход ориентирован на обработку документов, которые можно отнести к жанру «деловой прозы».

Для деловой прозы характерно:

1. Наличие строгой модельной ситуации, определяемой характером автоматизации или назначением создаваемой системы, для которой заданы правила распознавания и реакции на ее возникновение. 

2. Ограниченность предметной области. 

3. Ограниченность естественного языка. 

4. Четкость функций каждого сообщения. 

Свойствами деловой прозы обладают не только различные деловые письма и регламентируемые деловые документы, но и научные статьи, отчеты, новостные ленты, метеорологические сводки и т.п.

Использование знаний является основой разработанного подхода к анализу текста. Система знаний включает лингвистическую базу знаний, онтологию предметной области, конкретные знания о предметной области, хранимые в базе данных системы. 

Лингвистическая база знаний включает (1) модель документов, (2) предметный словарь и (3) набор схем фактов, извлекаемых из текста на стадии анализа. 

Модель документа задает формальное представление структуры его текста, которое зависит от типа или жанра документа. 

Предметный словарь представляет всю ключевую лексику, используемую носителями языка и экспертами в данной предметной области. Лексическое наполнение словаря включает наборы терминов следующего вида: лексемы, словокомплексы (устойчивые словосочетания) и лексические конструкции (единицы текста, имеющие регулярную структуру, например, номер телефона, дата, инициалы и т.п.). 

Набор схем фактов включает описания извлекаемых из текста фактов. Факт – это высказывание или языковое выражение, фиксирующее эмпирическое знание. Формализовав понятие факта можно не только представить структуру высказывания, но и связать его с понятием или отношением, заданным в онтологии.

Предложенный подход к анализу текста документов включает следующие основные этапы: первичная сегментация, лексический анализ, жанровая сегментация, сборка фактов, формирование и добавление контента документа в информационное пространство системы.

Первичная сегментация текста или парсинг (parsing) осуществляет разбиение линейного представления текста на физическом и логическом уровне формальной структуры текста. Результатом первичной сегментации являются упорядоченные и разбитые на сегменты строковые объекты (в соответствии с порядком встречаемости в тексте).

Лексический анализ осуществляет извлечение словарных объектов из набора упорядоченных строковых объектов, полученного после первичной сегментации текста. В задачи данного этапа входит осуществление морфологического анализа и сборки устойчивых словокомплексов (синтаксического анализа) на основе словаря значимых терминов.

Жанровая сегментация осуществляется после лексического анализа на основе лексических объектов, характеризующих тот или иной жанровый сегмент. 

Последним этапом анализа является извлечение фактов из текста на основе созданных экспертом описаний и создание информационных объектов, соответствующих найденным фактам. Совокупность созданных информационных объектов, описывающих ключевые понятия предметной области, образует контент или содержание документа и является результатом анализа текста.

2. Разработка методов автоматического извлечения фактов из текстов и средств построения предметных словарей.

2.1. Метод автоматического извлечения фактов из текстов

Предложен метод автоматического извлечения фактов из текстов документов на основе сконструированных экспертом-лингвистом схем фактов и предметного словаря. 

Схемы фактов задают ограничения, которым должны удовлетворять элементы текста, входящие в факт. Выделяются семантические и структурные ограничения.

Семантические ограничения накладывают условия на семантические характеристики элементов факта. В предложенном подходе такие ограничения задаются таблично.

Характеристики сочетания содержат условия, которым должны удовлетворять параметры элементов (аргументов) факта. Дополнительные характеристики содержат значения, позволяющие либо уточнить объекты (аргументы), образующие факт, либо сформировать объект, соответствующий найденному факту (установить значения атрибутов данного объекта), либо уточнить значения атрибутов объекта документа (в тексте которого обнаружен факт).

Структурные ограничения накладывают условия на взаиморасположение элементов факта в тексте и их характер:

· условие на сегмент, т.е. в рамках сегмента какого типа должны располагаться аргументы;

· взаиморасположение аргументов в тексте (контактность, пре- и постпозиция, приоритетность позиции при многовариантности выбора);

· наличие синтаксических условий (валентности терминов, предложно-падежные сочетания  и т.п.);

· правила образования сочетаний (однородность, количество возможных связей, проективность, максимальная связность).

Формально схема факта Sf определяется как тройка вида < A, Cs, Res >, где

A = {a1,…,an} – конечное множество аргументов факта, где ai задает класс объекта,

Cs = < Sem, St > – семантические и структурные ограничения,

Res = < t, op(t), P > – результат применения схемы факта, где

t – задает класс результирующего объекта, 

op(t) – тип операции: создание или редактирование объекта,

P = {p1,…,pm} – конечное множество правил для формирования значений атрибутов результирующего объекта.

Сборка фактов по описанным экспертом-лингвистом схемам фактов включает два этапа: планирование и исполнение. Причем, если этап исполнения повторяется для каждого документа, то планирование осуществляется только один раз еще до начала обработки документов.

2.2. Построение предметного словаря.

Создание предметного словаря является одним из самых трудоемких процессов при применении лингвистических методов анализа текстов. Для облегчения процесса создания словаря был разработан программный комплекс, позволяющий не только включать в словарь грамматическую и семантическую информацию, предназначенную для извлечения терминов из текста, но и поддерживающий автоматическое наполнения словаря на основе обучающей выборки.

Любой термин словаря описывается словарной статьей, которая включает наборы терминообразующих, статистических и семантических признаков. Терминообразующие признаки служат для того, чтобы с одной стороны выявить понятие в тексте (анализ), с другой – послужить основой для построения терминов (синтез). Статистические признаки накапливают статистическую информацию о появлении термина в обрабатываемых текстах. Семантические признаки задаются экспертом и используются при содержательном анализе текста.

Созданная программная оболочка позволяет просматривать и редактировать словари, используя средства поиска, сортировки, фильтрации и обработки группы элементов. Сконструировать индивидуальный набор признаков для всего словаря или выделенной подгруппы терминов пользователь может с помощью конструктора таблицы морфологических типов и редактора иерархии тем.

Наличие словарных статистических показателей делает возможным применение классических статистических методов обработки документа:

1. Обучение словаря, т.е. автоматическое наполнение словаря терминами и словокомплексами на основе обучающего корпуса текстов.

2. Выявление стоп-терминов или незначимых с точки зрения данной предметной области терминов.

3. Классификацию текстов на основе ведущейся статистики.

Также словарный компонент поддерживает следующие методы обработки документов: морфологический анализ текста, сборку словокомплексов на основе системы правил-шаблонов, просмотр конкорданса, создание лексических конструкций.
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Блок В: Разработка методов и средств автоматического анализа текстов деловых и научных документов

(Вторая группа работ)

Исследования по математической лингвистике

В настоящее время все больше внимания уделяется разработке различных подходов к отображению семантики текстов. Это обусловлено необходимостью построения эффективных поисковых систем в сети, интеллектуальных систем автоматического аннотирования. Поэтому является актуальным создание методов представления смысла текста на естественном языке, методов использоания толковых словарей, разработка вопросно-ответных систем, базирующихся на применении семантических подходов.

Актуальной также является задача исследования процесса освоения человеком речи на ранних этапах его развития с целью его моделирования на компьютере, проблема понимания, с какими структурами данных целесообразно иметь дело при обработке лингвистической информации, и как подобные структуры и алгоритмы работы с ними могут быть поддержаны аппаратно, в том числе с использованием параллелизма.

Цель работы – разработка методов, основанных на проведении разностороннего анализа текстов и отдельных предложений на естественном языке и позволяющих осуществлять  представление смысла этих текстов и предложений.

Для достижения поставленной цели в данной работе было необходимо решить следующие задачи:

· разработать различные алгоритмы сопоставления предикатов и формул логики первого порядка предложениям на естественном языке;

· рассмотреть возможность сопоставления конечных моделей предложениям текста и тексту целиком;

· рассмотреть возможность применения общих принципов организации памяти с параллельным доступом к обработке лингвистической информации;

· проанализировать структуру словарных статей толкового словаря С.И. Ожегова и рассмотреть возможность представления предложений на естественном языке в виде деревьев с пометками;

· проанализировать процесс формирования речи у человека, выделить основные этапы когнитивного развития и разработать формальные модели базовых конструкций языка.

В основном, применялись методы, относящиеся к информационным технологиям и используемые при обработке текстов на естественном языке, и методы из математической логики. Также был привлечен довольно обширный материал из классической и математической лингвистики, психологии развития и антропологии.

Результаты работы могут быть применены в автоматизированных системах акцепции информации из текстов на естественном языке, интеллектуальных системах поиска информации в сети, при построении систем автоматического резюмирования, электронных переводчиков и словарей. Предполагается использование результатов работы в системах безопасности, работающих с банковской информацией. К вопросу о размещении данных в памяти с параллельным доступом и некоторым другим вопросам, затронутым в диссертационной работе, проявила интерес корпорация IBM. Она выделила грант на поддержку данной работы.

Теоретические результаты

· Разработаны алгоритмы сопоставления различных предикатов и формул логики первого порядка предложениям на естественном языке. Эти алгоритмы основаны на использовании грамматической и синтаксической структуры слов и предложений. Предложено использовать конструкцию Хенкина из математической логики для построения конечных моделей, которые могут трактоваться как смысл текста.

· На основе проведенного анализа структуры словарных статей толкового словаря С.И. Ожегова предложен механизм представления предложений в виде деревьев с пометками, который может быть использован в поисковых системах. Проанализированы словарные статьи из упомянутого выше словаря, относящиеся к временным конструкциям и понятиям, связанным с местоположением.

· Обоснована возможность применения модификаций конструкций языка символьных преобразований REFAL для формирования деревообразного представления предложений на естественном языке и схем «вопрос-ответ» и описан алгоритм использования их в поисковых системах. Приведен большой список, более 40-ка схем типа «вопрос-ответ», которые могут быть полезны при реализации программных систем, ориентированных на обработку текстов.

· Рассмотрены основные этапы формирования речи у человека на ранней стадии развития, и как результат предложена формализованная модель конструкций языка, называемых базовыми. Проведены предварительные исследования относительно применения принципов организации памяти с параллельным доступом к обработке лингвистической информации.

Эксперименты на ЭВМ

Ведется разработка исследовательской системы для анализа текстов на естественном языке.

Система должна позволять выполнять следующие функции:

· загрузка текста, разбиение на предложения, редактирование и навигация по тексту;

· графематический и морфологический анализ текста (усовершенствованные модули системы Диалинг);

· вывод определения (словарной статьи) анализируемого слова из ряда толковых словарей;

· возможность анализа текста с помощью компонентов, реализующих логику обработки текста в рамках предложенной теории (REFAL-подобные конструкции и др.);

· подключение/отключение компонентов, возможность создания различных объектов и их редактирования;

· предоставление пользовательского интерфейса, с результатами работы компонентов и органами настройки процесса анализа;

· реализация дополнительной функциональности, обусловленной спецификой прикладной области.

Также предполагалось решить несколько задач оптимизации существующих решений.

Для реализации были выбраны следующие инструменты.

· Язык реализации исследовательского стенда – C#.

· Описание и реализация бизнес-логики программируемых модулей анализатора – Windows Workflow Foundation.
· Среда разработки – Microsoft Visual Studio 2005 (8).

· Для реализации компонентов анализатора использовались компоненты системы Диалинг.

· Для графической визуализации данных применялись компоненты Infragistics Net Advantage 5.2.

Получены следующие результаты.

· Создано приложение (исследовательский стенд), реализующее все требования на архитектуру приложения, предъявленные при постановки задачи. 

· Реализованы первые два (из четырёх) компонентов анализатора. 

· Достигнута оптимизация работы по скорости в 400 раз, по сравнению с существующими решениями, на текстах с характерным объемом 50 страниц.

· При разработке платформы заложены все требуемые механизмы для последующего расширения.
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