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 ГЛАВА 9. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВЫЕ

СИСТЕМЫ
9.1. Формализованные модели структур данных

В автоматизированных информационных системах (АИС) логическая структура формализованных данных определяется в значительной мере структурой современных электронных вычислительных машин, а последние ориентированы на предикатно-актантную структуру данных. К такому выводу можно прийти, изучая структуру машинных операций и структуру алгоритмических языков высокого уровня.

В основе предикатно-актантной структуры данных лежит структура многоместных предикатов, которая имеет вид

F(     ,     , . . . ,      ).                                       (9.1)

Здесь F – имя предиката (многоместного отношения), а пустые места предназначены для актантов (значений предметных переменных). Конкретные высказывания (сообщения) формируются путем подстановки на пустые места значений предметных переменных, соответствующих описываемым ситуациям, процессам или объектам. Так высказывание о ситуации, в которой выделены n элементов, будет иметь вид:

F(X1, X2,…, Xn).



(9.2)

Здесь F, как и ранее, - имя предиката, X1, X2,…, Xn  - имена понятий, обозначающих объекты, входящие в состав ситуации. 

От структуры (9.2) высказывания легко перейти к структуре в виде конкатенации (связки, сочетания) двусоставных признаков, каждый из которых состоит из наименования и значения. Действительно, в записи (9.2) синтагматические (ситуационные) связи между понятиями, входящими в состав высказывания, выражаются позиционными средствами – путем совместного контактного расположения кодов этих понятий и закрепления за их позициями определенной функциональной роли. Но функциональная роль понятия может быть обозначена и сочетанием кода (имени) отношения F и номером позиции этого понятия в высказывании. Если обозначить ее каким-либо другим способом, например, путем присвоения имени, выраженного словом или словосочетанием, то необходимость в использовании для этой цели кода отношения и номера позиции отпадет.

Тогда характер отношения между понятиями X1,  X2, …, Xn   в высказывании (9.2) будет определяться перечнем имен функциональных ролей, в которых эти понятия выступают, а само высказывание может быть представлено в виде конкатенации пар элементов: имя понятия – имя функциональной роли, в которой оно выступает. Имя функциональной роли может быть интерпретировано как наименование признака, а имя понятия – как его значение.

В автоматизированных информационных системах отображаются явления внешнего “мира” (внешнего по отношению к АИС), а в качестве элементов этого мира выступают его объекты. Членение внешнего “мира” на объекты может быть разным и зависит от целевой установки. Объекты могут быть простыми и сложными. Простой объект воспринимается как носитель совокупности характеризующих его свойств. Его сущность проявляется в этих свойствах, и они не отделимы от него. Внутренняя структура простого объекта не раскрывается. 

Сложный объект состоит из простых объектов (как минимум двух). Он также воспринимается как нечто целое и характеризуется определенными свойствами. Но, в отличие от простого объекта, в нем различается внутренняя структура – его расчлененность на простые объекты. Деление объектов на простые и сложные относительно: один и тот же объект внешнего мира при решении одних задач может рассматриваться как простой, а при решении других задач – как сложный.

Свойствам объектов в информационном отображении соответствуют их признаки, но в АИС отображаются не все свойства объектов, а лишь наиболее существенные, причем взгляд на существенность тех или иных свойств зависит от характера решаемых задач.

Простому объекту внешнего “мира” в информационном отображении соответствует конкатенация характеризующих его признаков, а сложному – сетевая структура. В узлах этой структуры помещаются простые объекты, а узлы соединяются дугами, которые отражают связи (бинарные отношения) между объектами.

Понятия бинарное отношение и признак во многом сходны друг с другом. И то, и другое характеризует определенное свойство объекта: первое – находиться в определенном отношении к другому объекту, второе – соотноситься с определенной качественной или количественной категорией. Более того, бинарное отношение можно считать частным случаем признака, характеризующего связь объекта с некоторым другим объектом. Частным случаем признака является и математическое понятие переменной: наименование переменной может быть интерпретировано как наименование признака, а значение переменной – как значение признака.

При описании объектов на формализованных информационных языках в качестве минимальной самостоятельной единицы смысла может выступать элементарное высказывание, в котором утверждается принадлежность объекту одного его признака. Признак может выражаться одним понятием, но обычно он расчленяется на две части: на наименование признака и его значение. Таким образом, элементарное высказывание может быть представлено в виде триады, состоящей из идентификатора объекта, наименования признака и его значения. Все элементы этой триады присутствуют во всех формализованных языках, но кодируются они по-разному: часть элементов кодируется позиционными средствами, другая – комбинацией символов алфавита. В соответствии с этим, в АИС применяются три основных формата высказываний: - позиционный, анкетный и  триадный.

В позиционном формате для каждого признака отводится определенное поле памяти, на котором записываются значения этого признака. Связь между признаками обозначается контактным расположением полей, предназначенных для описания одного объекта. В анкетном формате (иногда его называют ключевым) наименования и значения признаков обозначаются комбинациями символов алфавита, а связь между признаками - их контактным расположением. Порядок следования признаков в пределах одного высказывания не играет роли. В триадном формате все компоненты элементарных высказываний – идентификаторы объектов, наименования признаков и их значения – выражаются комбинациями символов алфавита.

Следует заметить, что в информационных отображениях внешнего “мира” имена объектов и ситуаций используются далеко не всегда (например, космический объект может быть охарактеризован его координатами, вектором скорости, линейными размерами и т. п., но собственного имени он может и не иметь). В общем случае “именем” объекта является совокупность характеризующих его признаков – высказывание об этом объекте, а идентификатором такого объекта может быть порядковый номер высказывания или сочетание так называемых “ключевых” признаков, выделяющих его из множества всех других объектов. Порядковый номер высказывания символизирует здесь конкатенацию всех признаков объекта, и он может рассматриваться в качестве указателя связи между ними.

Если обозначить через S указатель связи между признаками, через R – наименование признака (указатель роли) а через X – значение признака, то высказывание может быть представлено последовательностью триад вида

SiR1X1, SiR2X2, …, SiRnXn                              (9.3)

с одним и тем же указателем связи Si. Запись вида SiRjXk читается следующим образом: понятие (актант) Xk выступает в высказывании Si в функциональной роли Rj. Это же высказывание может быть представлено и в анкетной форме 

R1X1, R2X2, …, RnXn,                                      (9.4)

если условиться, что его элементы будут располагаться рядом (контактно), а между записями различных высказываний будут стоять разделительные признаки (в различных высказываниях количество признаков может быть различным). Наконец, если описываемые объекты однородны и могут быть охарактеризованы одним и тем же набором наименований признаков R1, R2, …, Rn, то, закрепив за этими наименованиями определенные позиции, можно представить высказывание (9.4) в виде записи

X1, X2, …, Xn.                                                  (9.5)

Как уже указывалось, такая структура называется позиционной, и она широко применяется на практике.

Популярной формой представления формализованной информации в позиционном формате являются двумерные информационные таблицы. В таких таблицах в качестве наименований граф используются обобщенные наименования объектов и наименования их характеристик. В графах записываются наименования конкретных объектов и соответствующие этим объектам значения характеристик (числовые и текстовые). Образец двумерной информационной таблицы представлен в таблице 9.1.

Таблица 9.1.

        Двумерная информационная таблица

	     X
	     Y1
	     Y2
	      . . .
	     Yn

	     X1
	     Z11
	     Z12
	      . . .
	     Z1n

	     X2
	     Z21
	     Z22
	      . . .
	     Z2n

	     . . .
	     . . .
	     . . .
	      . . .
	     . . .

	     Xm
	     Zm1
	     Zm2
	      . . .
	     Zmn


Здесь символом X обозначены объекты, символом Y – характеристики, а символом Z – значения характеристик. Каждая строка таблицы содержит сведения о характеристиках одного объекта. Характеристики представлены их значениями Z. Смысловая функция этих значений уточняется в наименованиях граф. Таким образом, двумерную информационную таблицу можно рассматривать как множество высказываний, а форму этой таблицы как высказывательную форму (многоместный предикат).   Синтагматические связи между понятиями здесь, как и в высказываниях типа (9.2), выражены позиционно – путем совместного контактного расположения (в одной строке таблицы) кодов понятий и закрепления за их позициями определенной функциональной роли. Функциональная роль позиций обозначена в наименованиях граф таблицы. 
Более общий вид информационной таблицы показан в таблице 9.2. Ее строки обозначены символами указателей связи S1, S2, …, Sm, столбцы – символами указателей роли R1, R2, …, Rn, а на пересечении строк и столбцов записаны коды понятий Xij (i = 1, 2, …, m; j = 1, 2, …, n). Каждой строке таблицы соответствует высказывание об одном объекте.

Таблица 9.2.

Обобщенная форма информационной таблицы

	
	     R1
	     R2
	    . . . 
	     Rn

	    S1
	     X11
	     X12
	    . . . 
	     X1n

	    S2
	     X21
	     X22
	    . . . 
	     X2n

	   . . .
	     . . . 
	     . . . 
	    . . . 
	     . . .

	    Sm
	     Xm1
	     Xm2
	    . . . 
	     Xmn


В практике автоматической обработки информации используется представление сведений в виде массивов записей. Каждая запись состоит из нескольких участков (полей), на которых размещаются буквенные и числовые коды понятий. Количество полей в записях может быть постоянным или изменяться от записи к записи. Соответственно этому и форматы записей могут быть постоянными или переменными. В записях постоянного формата функциональная роль понятий выражается позиционными средствами (путем закрепления за каждым полем определенного смысла), а в записях переменного формата – с помощью специальных кодовых комбинаций (ключевых слов, указателей роли и т.п.). Записи постоянного формата являются записи позиционной структуры, а записи переменного формата – записями анкетной структуры.

Массив записей позиционной структуры можно рассматривать в качестве линейной построчной развертки двумерной информационной таблицы. Применительно к условным обозначениям таблицы 9.2 такая развертка будет иметь следующий вид:

S1 =  X11, X12, . . ., X1n

S2 =  X21, X22, . . ., X2n
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                (9.6)

Sm = Xm1, Xm2, . . , Xmn.

Если записи имеют одинаковую длину, то границы между ними легко распознаются, и указатели связи S1, S2, …, Sm становятся избыточными символами. Если они имеют переменную длину, то необходимы разделительные признаки.

Массив записей анкетной структуры также может быть получен путем линейной развертки таблицы 9.2. Для этого необходимо сопроводить все элементы строк таблицы указателями роли R. Результаты линейной развертки будут иметь вид

S1 =  R1X11, R2X12, . . ., RnX1n

S2 =  R1X21, R2X22, . . ., RnX2n
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         (9.7)

Sm = R1Xm1, R2Xm2, . . , RnXmn.

Наконец, двумерная таблица 9.2 может быть представлена в линейной развертке в виде последовательности элементарных триад

S1R1X11, S1R2X12, …, SiRjXij…                    (9.8)

Элементы S, R, X в линейных развертках  (9.6), (9.7), (9.8) могут выражаться буквенными кодами их наименований или порядковыми номерами этих наименований по словарю. Для ускорения процессов формирования массивов информации, их обновления и поиска в них могут применяться ассоциативно- адресные структуры данных, т.е. такие структуры, в которых элементы высказываний связаны между собой адресными отсылками.

Структуры (9.6), (9.7), (9.8) легко преобразуются друг в друга. Для перехода от структуры (9.6) к структуре (9.7) необходимо записать в структуре (9.6) перед каждым кодом понятия Xij  соответствующий указатель роли Rj (указатели роли берутся из описания формата массива (9.6)); для перехода от структуры (9.6) к структуре (9.8) нужно записать перед каждым кодом понятия Xij указатель роли Rj и указатель связи Si;  для перехода от структуры (9.7) к структуре (9.8) следует записать перед парами кодов вида RjXij соответствующие указатели связи Si.
Обратный переход от структуры (9.8)  к структурам (9.7) и (9.6) осуществляется путем группировки триад в массиве (9.8) по признакам S и R и вынесения этих признаков “за скобки”. Причем при переходе от структуры (9.8) к структуре (9.7) “за скобки” выносятся только элементы S, а при переходе от структуры  (9.8) к структуре  (9.6) – элементы S и R.

Как уже указывалось, формализованные информационные отображения объектов, процессов и ситуаций (“информационные фантомы”) могут иметь простую и сложную структуру. При этом информационные отображения “простых” объектов (процессов, ситуаций) могут представляться наборами описывающих их признаков, а отображения сложных объектов могут состоять из отображений простых объектов, связанных друг с другом. Информационные отображения объектов могут храниться и в позиционной, и в анкетной, и в триадной форме. В книге [36] описан пример автоматизированной информационной системы, в которой используются все эти формы представления информации и предусмотрены программные средства для перехода от одной формы представления в другую.

На начальном этапе развития электронной вычислительной техники (50-е и начало 60-х годов прошлого столетия) для каждой задачи создавалась своя структура данных и своя система доступа к ним. К середине 60-х годов появилась и приобрела большую популярность концепция банков данных. Под банком данных понимали совокупность формализованных информационных массивов (базы данных) и средств общения с этими массивами (языковых и программных). Основное назначение банков данных было обеспечение безызбыточного хранения информации и доступа к ней различных пользователей. Под безызбыточным понималось такое хранение информации, когда исключается дублирование одних и тех же сведений в различных массивах, и все сведения объединяются в единую систему под общим управлением. 

Поскольку для решения различных задач могут потребоваться различный состав и структура исходной информации, то провозглашался принцип независимости структур данных в базе данных от пользовательских программ, а структуры, необходимые пользователям, должны были формироваться автоматически программными средствами банка данных. В системах обработки информации требовалось обеспечить независимость программ как от изменения логической структуры данных, так и от изменения их физической структуры.
В состав концепции банка данных входил также принцип разграничения доступа к информации. Этот принцип позволял повысить ответственность должностных лиц за целостность баз данных и их поддержание в актуальном состоянии. Он обеспечивал также соблюдение установленного порядка  использования данных. Концепция банка данных была направлена на централизацию управления данными в сложных вычислительных системах, на уменьшение трудозатрат, связанных с их подготовкой и обновлением, и на обеспечение информационной и лингвистической совместимости прикладных программ.

Существуют различные подходы к построению банков данных. Так, в 60-х и 70-х годах прошлого столетия  работы в этой области велись в следующих трех направлениях: 1) в направлении, определенном американской рабочей группой по базам данных Комитета КОДАСИЛ (Conference on Data System Languages); 2) в направлении, сформулированном авторами системы ИМС (Information Management System) фирмы ИБМ; 3) в направлении, сформулированном американским ученым Е.Ф. Коддом и получившем название реляционная модель баз данных. Все три направления признавали перечисленные выше принципы построения банков данных, но предлагали различные способы их реализации и различные языковые средства управления данными.

В нашу задачу не входит подробный анализ достоинств и недостатков этих направлений. Укажем лишь, что только Е.Ф. Кодду удалось в наибольшей степени отделить логическую структуру данных от физической. Он предложил использовать для представления информации в банках данных модель, в которой массивы форматированной информации интерпретируются как отношения. Каждое отношение представляется в виде двумерной таблицы с поименованными графами. В графах указываются значения признаков, характеризующих объекты, учитываемые в информационной системе.  Е.Ф. Кодд утверждает, что любая структура данных (линейная, иерархическая, сетевая) может быть представлена в виде совокупности таблиц – в нормальной форме. При этом связи между объектами фиксируются как значения соответствующих признаков. Е.Ф. Кодд и его последователи ввели четыре разновидности нормальных форм, отличающиеся друг от друга характером функциональных связей между признаками.

Реляционная модель Е.Ф. Кодда представляет собой первую серьезную попытку создания математической теории структур данных. На ее основе можно исследовать закономерности, имеющие место в этих структурах, и осуществлять оптимизацию структур. Эта концепция является более перспективной, чем концепция Комитета КОДАСИЛ и авторов системы ИМС. Вместе с тем следует отметить, что перечисленные выше три модели данных в большей степени отражают методы доступа к информации, чем ее логическую структуру. В логическом отношении они эквивалентны и могут быть преобразованы друг в друга.

Неудовлетворительность этих моделей отмечает, в частности Г.М. Нийсен [118]. Он пишет: “Анализ основных идейных направлений современных публикаций по вопросам управления базами данных показывает, что уровень зрелости в этой области еще невысок. Исследователи еще слишком заняты рассмотрением идеологии Комитета КОДАСИЛ, иерархических систем и нормализованных реляционных моделей… Общепринятая объединяющая концепция пока отсутствует.

С другой стороны, имеется ряд публикаций, вселяющих надежду на создание более зрелой и устойчивой теории управления базами данных. Поэтому разумно предположить, что следующее поколение систем управления базами данных будет создано на более совершенной концептуальной основе, чем современные системы.” (перевод БГГ).

На наш взгляд, этой более совершенной объединяющей основой могла бы явиться концепция предикатно-актантной структуры, в рамках которой идеологию Комитета КОДАСИЛ, иерархических систем и нормализованных реляционных моделей можно интерпретировать как частные случаи.

Термин реляционная модель баз данных, применяемый для обозначения модели Е.Ф. Кодда, не вполне корректен, так как отношения (relations) между элементами данных имеют место во всех без исключения информационных системах. Речь может идти не о наличии или отсутствии таких отношений в тех или иных системах, а лишь о различных способах их представления. Поэтому модель Е.Ф. Кодда правильнее было бы назвать нормализованная реляционная модель баз данных, как предлагает Г.М. Нийсен [118], или по имени ее автора, а не так, как ее принято называть в настоящее время.

Да и понятие нормализации структур данных не обязательно связывать с табличной формой представления информации. Ведь в эквивалентных ей анкетной и триадной формах также есть возможность выражать связи между объектами через значения признаков, и к этим формам может быть приведена любая другая структура формализованной информации. Кроме того, здесь есть возможность хранить в одном массиве сведения об объектах различной структуры (что недопустимо в модели Е.Ф. Кодда) и оперативно изменять состав хранимой информации без изменения структуры массивов в целом.
При формализованном описании единиц и структур естественных языков применяются различные форматы. Все они по существу являются вариациями предикатно-актантной структуры. В частности, разновидностью такой структуры является фрейм. Автор этого понятия М. Минский так характеризует его [70]:  “Фрейм является структурой данных для представления стереотипной ситуации. С каждым фреймом ассоциирована информация разных видов. Одна ее часть указывает, каким образом следует использовать данный фрейм, другая – что предположительно может повлечь его выполнение, третья – что следует предпринять, если эти ожидания не подтвердятся. Фрейм можно представить себе в виде сети, состоящей из узлов и связей между ними”.
Разновидностью предикатно-актантной структуры является и структура представления информации, используемая при так называемом компонентном анализе единиц языка и речи. В работе [49] так характеризуется существо такого анализа: “Под компонентным анализом в широком смысле понимается такая последовательность процедур, которая, будучи применена к речевым или языковым объектам, ставит в соответствие каждому такому объекту определенное множество (набор) семантических признаков, или иначе компонентов. Такой набор будем называть компонентным представлением. Если мы имеем дело не с представлением какой-то отдельной единицы, а сочетания единиц, то будем говорить о компонентном комплексе. Все множество простых компонентов, используемое при построении представлений, назовем алфавитом компонентов.”

А несколько ранее, на стр. 1 работы [49] автор замечает: “Теория и практика компонентного анализа языковых единиц является одной из важнейших и в то же время дискуссионных областей современной лингвистической семантики. Между многочисленными подходами к этой проблеме наблюдаются порой весьма глубокие различия. Даже название основного понятия данного метода меняется от автора к автору: семантический компонент, дифференциальный элемент, семантический множитель, семантический признак, элементарное значение, атом смысла, сема, фигура плана содержания, основная единица значения, маркер, фактор, смысловая координата. Вот далеко не полный перечень бытующих в лингвистике имен центрального понятия компонентного анализа, не говоря уже о том, что ему может приписываться разный онтологический и гносеологический статус”. На наш взгляд, между различными подходами к проблеме компонентного анализа имеют место не такие уж глубокие различия, как это думает автор, хотя приведенный перечень разных названий одного и того же понятия весьма примечателен.

Интересным примером применения идей компонентного анализа единиц языка и речи является попытка российского ученого И.А. Мельчука построить на его  основе лингвистическую модель типа “Смысл < = > Текст” [68]. Он сформулировал теоретические предпосылки  для построения такого рода моделей и вместе со своими учениками и последователями составил довольно представительный семантический словарь русских слов. В этом словаре каждому слову ставился в соответствие набор семантических признаков, который, по мысли авторов, мог бы использоваться для вычисления “смысла” текстов на основе “смысла” составляющих их слов. На наш взгляд, в полном объеме это осуществить невозможно.

Дело в том, что “смысл” словосочетаний и, тем более, “смысл” целых текстов не может быть вычислен на основе смысла составляющих их слов. Происходит это потому, что слова и даже словосочетания сами по себе мало что выражают. Они являются всего лишь стимуляторами, сигналами для запуска сложнейших мыслительных процессов, которые происходят в сознании, подсознании (а, может быть, и в сверхсознании) человека. Поэтому модели типа “Смысл < = > Текст” могут быть дееспособными только в том случае, если удастся моделировать процессы мышления. А это - задача чрезвычайной сложности, и на ее решение в ближайшем будущем трудно рассчитывать. Скорее всего, в ближайшее время будут моделироваться (имитироваться) только некоторые частные функции мышления (что довольно успешно делается уже и в настоящее время).

Следует также заметить, что семантические признаки, приписываемые единицам языка и речи в процессе компонентного анализа, далеко не счерпывают их содержания. Ведь в языке “все связано со всем”, и таких признаков у слова или словосочетания, обозначающего наименование понятия, может быть очень много. Если перечень используемых семантических признаков сознательно ограничивается только небольшим набором “базовых” признаков, так сказать, “атомов смысла”, то трудно рассчитывать на построение работоспособных моделей типа “Смысл < = > Текст”.

 В основе попыток использовать при описании единиц языка и речи какие-то  “атомы смысла” или семы лежит представление о естественном языке как о некотором исчислении  и надежда, что, опираясь на  атомы смысла, можно описывать (“исчислять”) смысловое содержание всех остальных смысловых единиц языка. Но естественный язык – не исчисление, и задача построения модели типа “Смысл < = > Текст” в общей постановке не может быть решена. 

Сказанное  нами  вовсе  не  означает,  что  построением таких моделей не следует заниматься. Наоборот, их следует строить. Ведь построение подобных систем даже для ограниченных тематических областей позволит не только выяснить многие теоретические вопросы, но может оказаться полезным при разработке прикладных систем автоматической обработки текстовой информации (например, информационно-поисковых систем). 

Рассматривая формализованные модели структур данных и концепцию банка данных, мы, по существу, рассматривали и логическую структуру формализованных информационных языков. Формализованные языки создаются на базе естественных языков путем наложения ограничений на их лексику и грамматику, а также путем применения специальных обозначений для элементов этих языков. Формализованных информационных языков известно очень много. В конце 60-х годов прошлого столетия их насчитывалось около сотни. Далее их количество увеличивалось. Назовем некоторые из этих языков: Универсальная Десятичная Классификация (УДК),  Библиотечно-библиографическая Классификация (ББК), Международная Классификация Изобретений (МКИ), Рубрикатор Государственной Автоматизированной системы Научно-технической Информации (Рубрикатор ГАСНТИ), языки общения с банками данных, различные языки дескрипторного типа, языки стандартных фраз и т. д. и т. п. В этом параграфе мы кратко охарактеризуем только  языки классификационного и дескрипторного типов.

Языки классификационного типа (классификаторы) являются важным элементом лингвистического обеспечения автоматизированных информационных систем. Они выступают в двоякой роли: с одной стороны они служат для однозначного обозначения объектов и классов объектов (в отличие от имен на естественном языке), с другой стороны - несут информацию о некоторых признаках объектов и классов объектов. В качестве классифицируемых объектов могут выступать как конкретные объекты, так и абстрактные. Классификационные коды обычно оформляются в виде позиционных структур, а для кодирования значений признаков классификации используются цифры и цифро-буквенные обозначения. Мы будем условно считать, что в классификационных кодах используются только цифровые  обозначения, так как в памяти ЭВМ и цифровые, и буквенные коды обозначаются комбинациями двоичных знаков. 

В автоматизированных информационных системах чаще всего применяются иерархическая и фасетная классификации объектов, или их сочетание. В случае иерархической классификации классифицируемое множество объектов последовательно делится на классы, которым присваиваются порядковые номера. При этом на каждом этапе деления и для каждого классифицируемого множества могут применяться свои классификационные признаки и своя независимая нумерация классов. Классификационный код объекта представляет собой сочетание номеров классов, полученных на различных этапах деления. В качестве примера иерархической структуры кода может служить структура, используемая в универсальной десятичной классификации (УДК).

В случае фасетной классификации деление исходного множества объектов на классы осуществляется независимо по всем выбранным признакам (фасетам). Для каждого признака в структуре кода отводится строго фиксированный участок, а значения признаков кодируются их порядковыми номерами по соответствующим словарям ( число словарей равно числу признаков классификации).

В документальных информационно-поисковых системах  широко используются дескрипторные языки. Они применяются в различных вариантах. Наиболее популярным из них является так называемый язык без грамматики. На этом языке каждый документ представляется своим формализованным описанием (поисковым образом), представляющим собой перечень наименований понятий (слов и словосочетаний), характеризующих содержание документа. 

В период бурного развития формализованных информационно-поисковых языков (60-е и 70-е годы прошлого века) проводилось различие между языками без грамматики и языками с грамматикой, а последние различались между собой по наличию или отсутствию указателей роли и указателей связи. Например, считалось возможным пользоваться такими выражениями как языки с указателями связи, но без указателей роли или языки с указателями роли, но без указателей связи. Вся эта терминология теоретически несостоятельна, так как языков без грамматики не бывает. Не бывает также и языков без указателей роли и без указателей связи.

Возьмем, например, упомянутый выше дескрипторный язык “без грамматики”. В этом простейшем дескрипторном языке присутствуют все компоненты предикатно-актантной структуры: и коды понятий, и указатели роли, и указатели связи. Коды понятий представлены их наименованиями. Функциональная роль понятий (быть дескриптором) – позиционными средствами (местом записи наименований понятий) и разделительными знаками. Указатель связи дескрипторов с документом – позиционными средствами (контактным расположением дескрипторов) и разделительными знаками, обозначающими границы поисковых образов документов.

В заключение настоящего параграфа мы хотели бы еще раз подчеркнуть, что в основе всех формализованных информационных языков лежит предикатно-актантная структура. Элементы этой структуры в разных языках кодируются по-разному: одни из них – позиционными средствами, другие – с помощью комбинаций символов алфавита. Если дано описание структуры языков, то в принципе возможен автоматический перевод информации с одних языков на другие (ее автоматическое конвертирование). При этом изобразительные средства языка, на который осуществляется перевод, не должны быть беднее, чем изобразительные средства входного языка (в противном случае возможна потеря информации). 

9.2. Поиск информации в базах данных

В главе 1 мы говорили о том, что важной методологической проблемой прикладной компьютерной лингвистики является правильная оценка необходимого соотношения между декларативной и процедурной компонентами систем автоматической обработки текстовой информации: чему отдать предпочтение: мощным вычислительным процедурам, опирающимся на относительно небольшие словарные системы с богатой грамматической и семантической информацией, или мощной декларативной компоненте при относительно простых процедурных средствах. И высказали мнение, что второй путь предпочтительнее. 

Можно представить себе крайний случай такого предпочтения, когда лингвистическая задача решается путем создания большого словаря и поиска в этом словаре необходимой информации. Однако более реальна ситуация, когда задача решается путем последовательного поиска в небольшом количестве достаточно представительных словарей и выполнения несложных процедур преобразования результатов поиска. 

Всякий алгоритм реализует определенную функцию, т.е. отображает некоторое множество исходных данных во множество результатов. Такая функция может быть задана в табличном виде, и процесс решения будет сводиться к поиску  ее значений по значениям аргументов. Но алгоритм может быть реализован и в виде набора таблиц-функций с регламентированным порядком (программой) обращения к этим таблицам. Именно такой подход используется в современных вычислительных машинах. При этом сравнительно ограниченный набор первичных элементарных функций (микрокоманд) реализуется в виде электрических схем, а все остальные функции  генерируются программным путем. В более общей постановке (например, в вычислительной модели А.А. Маркова [64]), работа любого алгоритма может быть сведена к последовательности поисков левых частей подстановок в исходной последовательности символов (в исходном “слове”) и замене найденных левых частей на правые. 

Таким образом, процедура поиска является одной из центральных процедур в системах автоматической обработки информации. При решении любой задачи требуется выбирать исходные данные из некоторых заранее подготовленных массивов информации и записывать результаты решения в эти или другие массивы. Наиболее рациональным подходом к организации массивов информации при решении вычислительных задач является концепция банков и баз данных, рассмотренная нами в предыдущем параграфе. 

Проблемы поиска информации в формализованных базах данных заслуживают самого серьезного внимания, но они не имеют непосредственного отношения к тематике нашей книги. Поэтому мы рассмотрим их в самых общих чертах.

Поиск информации в базах данных – это процесс отбора из них множества описаний объектов, удовлетворяющих сформулированным в запросе условиям. При этом в качестве результатов поиска могут выдаваться не все признаки объектов, а только часть их – в соответствии с условиями запроса. Объект может выбираться из массива по значению одного идентифицирующего его (ключевого) признака или по сочетанию значений нескольких ключевых признаков. Он может также выбираться по сочетанию любых других (неключевых) признаков, если это сочетание однозначно выделяет его из множества всех объектов массива.

Будем различать первичные и производные (в частности, обобщенные) признаки объектов. Первичные признаки назначаются при первоначальном описании объектов, а производные являются функциями первичных. Поиск может вестись как по первичным, так и по производным признакам.

Чаще всего в процессе поиска информации выбирается не один объект, а множество объектов. Оно может быть задано различными способами: 1) перечнем значений ключевых признаков или сочетаний ключевых признаков; 2) значением или интервалом (перечнем) значений одного неключевого признака; 3) булевой функцией значений или интервалов (перечней) значений любых признаков объекта (как ключевых, так и неключевых); 4) отношением между признаками, выраженным с помощью арифметических и логических операции (операций типа “И”, “ИЛИ”, “НЕ”), а также отношений =, >, < и их отрицаний. Условия выборки признаков у найденных объектов задаются в виде перечней наименований этих признаков.

Важной проблемой, возникающей при реализации процедур поиска информации, является проблема отождествления признаков объектов и установления парадигматических отношений между ними (отношений типа род-вид, целое-часть и др.). Общее решение этой проблемы связано с возможностью распознавания смыслового тождества и парадигматических отношений различных форм наименований понятий на основе их морфологического, синтаксического и семантического анализа. Но на практике широко применяются и другие решения, основанные на унификации форм представления наименований понятий в базах данных и  использования систем меню, в которых пользователю предлагается делать выбор наименований понятий только из числа рекомендованных.

Поиск информации может выполняться за один или несколько шагов. В первом случае он ведется по одному запросу, во втором – по серии запросов. При многошаговом поиске возможны три основных способа организации процесса выполнения запросов: 

· Композиция запросов – запросы выполняются в строго определенной последовательности, а результаты поиска по предыдущему запросу используются в качестве исходных данных для формирования следующего за ним запроса. При этом первый запрос в серии запросов определяется полностью, а остальные – не полностью и доопределяются в процессе поиска.

· Объединение запросов – когда результаты поиска по нескольким запросам объединяются в одну общую выдачу.

· Разветвление запросов – когда после выполнения очередного запроса есть возможность перехода к одному из нескольких запросов в зависимости от выполнения тех или иных условий. Перечисленные способы организации  процесса выполнения запросов могут применяться в различных сочетаниях, что позволяет строить различные процедуры многошагового поиска.

Более подробно с организацией процессов поиска информации в базах данных можно ознакомиться по специальной литературе, в частности, по книге [36].

9.3. Автоматизация процессов индексирования, реферирования и классификации  документов

Рассматривая в параграфе 9.1 формализованные модели структур данных, мы, наряду с языками банков данных, кратко охарактеризовали и формализованные языки документальных поисковых систем.  Поначалу в этих системах применялись преимущественно языки классификационного типа, позднее, с появлением ЭВМ, стали использоваться и дескрипторные языки. 

Документальные информационно-поисковые системы (ИПС) развивались, прежде всего в крупных информационных центрах и библиотеках. Документы, поступающие в эти центры, подвергались аналитико-синтетической обработке, в результате которой им назначались соответствующие классификационные коды. Этот процесс назывался индексированием. Когда появились дескрипторные языки, то термин индексирование был распространен и на процесс описания тематического содержания документов с помощью дескрипторов. Результаты индексирования документов использовались при их поиске.

Процесс индексирования документов связан со значительными затратами квалифицированного труда. Поэтому уже 60-х годах прошлого столетия стали предприниматься попытки автоматизировать этот процесс. Сначала речь шла только об автоматическом составлении поисковых образов документов (ПОДов), состоящих из однословных дескрипторов, позднее в ПОДы стали включаться и словосочетания. Работы по автоматическому индексированию долгое время не выходили из стадии экспериментальных, и в течение десятилетий крупные информационные центры применяли только ручное индексирование. Многие из них применяют его и до сих пор. В чем здесь причина?

Лучше всего это можно пояснить на примере такого крупного центра как Всероссийский Институт  Научной и Технической Информации Российской Академии Наук (ВИНИТИ РАН). Этот институт был создан в начале 50-х годов прошлого столетия для массовой подготовки и выпуска реферативных изданий по естественным и техническим наукам. С этой задачей он блестяще справился, и к концу 80-х годов обеспечивал реферирование отечественных и зарубежных изданий в объеме более одного миллиона публикаций в год. Результаты этой работы публиковались в книжной форме (в виде реферативных журналов), а индексирование документов проводилось с целью составления указателей к реферативным журналам. 

С появлением в ВИНИТИ электронных вычислительных машин в этом институте стала создаваться автоматизированная система поиска информации по науке и технике. Сначала поиск документов проводился по библиографическим описаниям документов и по ПОДам, подготовленным для реферативных журналов,  позднее (по мере роста мощности ЭВМ) для этой цели стали использоваться и рефераты документов. Введение рефератов документов в библиографические базы данных в значительной мере обесценило роль ПОДов в поисковом процессе, так как в рефератах  содержалось значительно больше информации, чем в ПОДах. 

Роль формализованных ПОДов обесценилась еще и по другой причине. На рубеже 70-х и 80-х годов прошлого столетия на международном рынке появились программные системы, в которых текстовые файлы представлялись в памяти ЭВМ  одновременно в прямой и в инверсной форме. Прямая форма представления текстов – это  обычная форма их записи подобная той, которая используется на бумажных носителях информации. В инверсной форме текст представлялся в виде алфавитного списка всех входящих в него слов с указанием для каждого слова адресов его вхождения в текст. В алфавитный список не включались только малоинформативные слова (преимущественно местоимения, предлоги и союзы). 

Инверсная форма представления текстов занимает значительный объем памяти, но зато она существенно расширила поисковые возможности автоматизированных документальных систем и обесценила многие премудрости, которые были связаны с описанием содержания документов на формализованных “информационных языках”. Если поисковый массив включал рефераты документов, то их автоматическое индексирование практически теряло смысл. Тем не менее, интерес к автоматизации индексирования документов полностью не угас. Поэтому мы кратко рассмотрим эту проблему. 

Самой трудной задачей, которую приходится решать и при ручном, и при автоматическом индексировании, является правильный выбор перечней наименований понятий, которыми следует описывать смысловое содержание документов. Для такой работы требуется высокая квалификация ее исполнителей. Лучшим решением этой проблемы является опора на тексты рефератов документов, которые обычно составляются квалифицированными специалистами. Тогда процесс индексирования документов можно свести к автоматическому концептуальному анализу текстов их рефератов и составлению ПОДов путем формирования списка различных наименований понятий, выявленных в результате такого анализа.

И при ручном, и при автоматическом индексировании документов возможны два подхода: 1) индексирование с контролем включаемых в ПОДы терминов по эталонному словарю-тезаурусу; 2) индексирование без контроля терминов по тезаурусу. Первый подход хорош тем, что здесь обеспечивается  унификация  используемой терминологии, но, одновременно, игнорируются “новые” термины, содержащиеся в рефератах документов (новые по отношению к эталонному словарю). При втором подходе полная унификация терминологии не обеспечивается, но зато здесь не накладывается никаких ограничений на используемую терминологию. Недостатки первого подхода могут быть в значительной степени скомпенсированы путем увеличения объема эталонного словаря и уменьшения таким образом вероятности появления “новых” терминов.

Для сравнительной оценки качества ручного и автоматического индексирования документов авторами настоящей книги при участии Б.А. Кузнецова был проведен следующий эксперимент. В ЭВМ был введен годовой массив рефератов документов по автоматике и радиоэлектронике, подготовленный в ВИНИТИ РАН. По этому массиву в автоматическом режиме были составлены ПОДы с контролем по эталонному словарю наименований понятий. Затем был проведен двукратный поиск документов: по ПОДам, полученным в результате автоматического индексирования, и по ПОДам, составленным вручную. Поиск проводился по одним и тем же запросам. Анализ результатов эксперимента показал, что в первом случае полнота поиска информации была в два раза выше, чем во втором.  Уровень поискового “шума” в обоих случаях был примерно одинаков. Такой  результат поиска объясняется тем, что среднее число наименований понятий, содержавшихся в ПОДах, составленных автоматически, в два раза превосходило среднее число наименований понятий, содержавшихся в ПОДах, составленных вручную (в первом случае их было 10, а во втором – 5). 

Для автоматического индексирования документов по их полным текстам необходимо определиться с принципами отбора наименований понятий, включаемых в поисковые образы. Задача эта не простая даже для квалифицированных специалистов. В различных информационных центрах неоднократно проводились эксперименты, в которых индексирование одних и тех же документов поручалось разным лицам, и они составляли разные ПОДы. И это несмотря на то, что индексаторы руководствовались одной и той же инструкцией по индексированию и пользовались одним и тем же эталонным словарем для контроля терминов, включаемых в ПОДы. 

Мы полагаем, что отбор наименований понятий, включаемых в поисковый образ документа, должен производиться на основе автоматического концептуального анализа этого документа и составления частотного словаря наименований понятий. Далее полученный перечень наименований понятий может сокращаться с учетом различных критериев: 1) семантического критерия – когда из словаря исключаются (по списку) малоинформативные слова и словосочетания и, наоборот, в нем сохраняются термины, подлежащие обязательному включению в ПОД (они также задаются списком); 2) частотного критерия – когда из словаря исключаются малочастотные наименования понятий; 3) синтаксического критерия – когда, при одинаковой частоте встречаемости в текстах, предпочтение отдается  наименованиям понятий, имеющим большую длину (состоящим из большего количества слов). Проведенные нами эксперименты показали, что описанный порядок автоматического индексирования документов дает удовлетворительные результаты и может быть использован в системах поиска информации в полнотекстовых базах данных.

Автоматизация реферирования документов имеет важное значение для крупных информационных центров. Решение этой задачи позволило бы сберечь значительные средства. Все попытки решить эту задачу, предпринимавшиеся уже в течение почти сорока лет, пока не увенчались успехом. Удалось только создать программы, позволяющие получать более или менее удовлетворительные экстракты из документов. 

Между тем рефераты документов, составляемые квалифицированными специалистами, содержат не только краткий пересказ их содержания, но, как правило, и их оценку. А формализовать процесс оценки содержания документов пока не удается. На сегодняшний день процедуры автоматического реферирования документов являются по существу процедурами квазиреферирования - автоматического экстрагирования из них фрагментов текстов.

Первые попытки проводить автоматическое реферирование документов были предприняты американским ученым Г. Луном в конце 50-х годов прошлого века. Для этого он составлял по тексту частотный словарь слов, исключал из него высокочастотную и малочастотную части и назначал оставшимся словам веса, равные их частотам.  Далее он “взвешивал” все предложения текста путем суммирования весов входящих в их состав слов и отбирал предложения, имевшие наибольший вес. Последовательность таких предложений и составляла реферат.

Такой подход к автоматическому реферированию документов основан на гипотезе, что более частые слова (за исключением самых частых) являются и более значимыми. На наш взгляд  эта гипотеза более или менее разумна. Но ее следует скорректировать. Дело в том, что в текстах наиболее устойчивыми единицами смысла являются концепты (понятия), которые по большей части выражаются не отдельными словами, а словосочетаниями. Кроме того, отдельные слова многозначны и поэтому обладают меньшей смыслоразличительной силой. 

Взяв за основу подход Г. Луна, мы модифицировали его следующим образом:

1. Сначала реферируемый текст подвергался концептуальному анализу и по его результатам составлялся частотный словарь наименований понятий.

2. Затем из частотного словаря исключались самые частые и самые редкие наименования понятий. Оставшимся однословным наименованиям понятий присваивались веса, равные их частотам, а многословным – веса, равные произведению их частоты на количество слов в словосочетании.

3. Далее определялись веса всех предложений текста путем суммирования весов входящих в их состав наименований понятий, и из текста выбирались предложения с максимальным весом. Эти предложения включались в состав реферата.

Эксперименты показали, что такой порядок автоматического получения по текстам документов их информативных экстрактов дает более или менее удовлетворительные результаты, хотя при этом иногда и возникают смысловые шероховатости на стыке различных предложений: например, когда в некотором предложении встречается местоимение, у которого отсутствует антецедент (заменяемое им наименование понятия-предшественника). Но эти шероховатости частично могут быть сглажены путем заключительного автоматического редактирования полученных экстрактов. 

Возможен и другой подход – когда в процессе автоматического реферирования взвешиваются и экстрагируются из текстов документов не наборы отдельных предложений, а целые абзацы. При этом объем экстрактов увеличится, но указанные выше шероховатости на стыке предложений исчезнут. 
Процесс классификации текстов состоит в их распределении по классам на основе признаков сходства и различия, отражающих наиболее существенные черты смыслового содержания этих текстов. Определение смыслового содержания текстов - труднейшая задача. Ее решение с помощью ЭВМ в настоящее время возможно лишь на путях формализации их семантико-синтаксической структуры. При этом могут использоваться формализованные модели различной степени сложности. Одной из них может быть простейшая понятийная модель, в которой смысловое содержание текстов описывается перечнями наименований содержащихся в них понятий. 

Статистические исследования показывают, что тексты, принадлежащие к различным тематическим классам, отличаются друг от друга не столько перечнями наименований понятий, сколько распределениями вероятностей их появления. Этим можно воспользоваться при построении систем автоматической классификации текстов. В качестве простейших моделей описания текстов, принадлежащих к различным тематическим классам, можно принять распределения вероятностей появления в них различных наименований понятий (частотные словари). В этом случае принадлежность какого-либо текста к той или иной тематической области может быть определена путем сравнения его частотного словаря с частотными словарями, характеризующими различные классы текстов. Текст может быть отнесен к тому классу, где будет наблюдаться наибольшее сходство распределений.

Авторы построили экспериментальную систему автоматической классификации документов, на основе использования частотных словарей ключевых слов и словосочетаний, составленных по ПОДам реферативных баз данных ВИНИТИ [25]. Частотные словари составлялись по массивам ПОДов за 1981-1986 г.г. и за 1999 год. Всего было составлено  более  20-ти  частотных словарей.  Они  были объединены в шесть частотных словарей получивших названия "Автоматика и Радиоэлектроника" (АИРЭ), "Биология", "Геология", "Машиностроение", "Физика", "Экономика". В таблице 9.3 представлены некоторые статистические данные об этих словарях.

Объединенные частотные словари были упорядочены по убыванию частот и каждый из них был разделен на десять участков, обеспечивающих одинаковое покрытие исходных массивов ключевых слов и словосочетаний, по которым эти словари составлялись. При этом было замечено, что во всех словарях, начиная с третьего от начала участка и до восьмого, отношение количества лексических единиц каждого последующего участка к количеству лексических единиц, содержащихся в предыдущем участке, было равно примерно двум. Поэтому было принято решение назначать весовые коэффициенты словам и словосочетаниям словаря с учетом этой закономерности: лексическим единицам третьего участка был присвоен весовой коэффициент "32", четвертого участка - "16", пятого - "8", шестого -"4", седьмого - "2", восьмого - "1".

Лексическим единицам первого, второго, девятого и десятого участков весовые коэффициенты не назначались и при построении системы автоматической классификации они не использовались. Первый и второй участки содержали в основном однословные термины, девятый и десятый - относительно редкие термины. Исключение из системы классификации словарей двух первых участков было обусловлено малой "дифференцирующей силой" входящих в их состав лексических единиц, а двух последних - желанием сократить объемы словарей.

                                                                                                    Таблица 9.3.

Статистические данные о частотных словарях ключевых слов и словосочетаний, составленных по ПОДам БД ВИНИТИ

	NNo

п/п
	Тематическая область
	Объем

словаря
	Объем исходного массива КС и СС

	1

2
	Автоматика и Радио​электроника

Биология
	  65.199

861.446
	    205.419

 5.184.130

	3

4
	Геология

Машиностроение
	  53.065

102.298
	    159.815

    622.363

	5

6
	Физика

Экономка
	  35.074

    9.172
	    185.692

    117.577


                                                               ИТОГО:    1.126.254    6.474.996

При построении системы автоматической классификации текстов было принято решение иметь не несколько классификационных словарей, а один сводный словарь, в котором для каждой лексической единицы указывался ее относительный вес в соответствующей тематической области. Классификация текстов осуществлялась с помощью следующих процедур:

1. Морфологический анализ текстов, проводимый с целью определения грамматических характеристик входящих в их состав слов.

2. Семантико-синтаксический концептуальный анализ текстов, проводимый с целью распознавания в них словарных наименований понятий и выборки значений весов этих понятий в различных тематических областях.

3. Определение для каждой тематической области сумм весов наименований понятий, опознанных  в  тексте.  Текст  считался принадлежащим  той  тематической  области, для  которой сумма весов наименований понятий оказывалась наибольшей.

Испытания экспериментальной системы автоматической классификации текстов позволили убедиться в правильности принципов, положенных в ее основу. В таблице 9.4 приведены результаты решения по тексту, принадлежащему к тематической области "Биология".
        Таблица 9.4.

Пример  автоматической  классификации текста

	НАИМЕНОВАНИЕ ТЕМАТИКИ
	ВЕСОВОЙ КОЭФФИЦИЕНТ

	1. АВТОМАТИКА И РАДИОЭЛЕКТРОНИКА
	471

	2. БИОЛОГИЯ
	1548

	3. ГЕОЛОГИЯ
	464

	4. МАШИНОСТРОЕНИЕ
	278

	5. ФИЗИКА
	496

	6. ЭКОНОМИКА
	209

	ТЕМАТИЧЕСКИЙ КЛАСС ТЕКСТА:

	БИОЛОГИЯ
	1548


В первом столбце этой таблицы приведены наименования тематических областей, по которым проводилась классификация документов. Во втором столбце для каждой тематической области указана сумма весов наименований понятий, опознанных  в  тексте классифицируемого документа. В последней строке - наименование тематической области, к которой был отнесен классифицируемый документ. 

9.4. Поиск текстовой информации по формализованным запросам

Первые автоматизированные документальные поисковые системы появились в конце 40-х - начале 50-х годов прошлого столетия. В 1951 году американская фирма IBM (International Business Machine Corporation) сообщила о том, что ею построены два варианта автоматизированных документальных поисковых систем. В одном из них формализованные описания документов были представлены в “прямой” форме, в другом – в “инверсной”. В прямой форме представления номерам документов ставились в соответствие перечни номеров дескрипторов, описывающих содержание этих документов. В инверсной форме, наоборот, номерам дескрипторов ставились в соответствие перечни номеров документов, в описания которых эти дескрипторы входили. Термины прямая и инверсная форма представления информации используются и в настоящее время. 

За прошедшие полвека системы автоматизированного поиска документов претерпели значительные изменения. По мере развития электронной вычислительной техники росли объемы информации, хранимой в памяти  ЭВМ и совершенствовались языковые и программные средства этих систем. Сначала поиск документов велся на основе их ПОДов, представленных числовыми кодами понятий. Затем числовые коды понятий стали заменяться на их наименования.  Позднее в поисковые массивы стали вводиться заголовки и рефераты документов, и, еще позднее, появилась возможность вводить в ЭВМ полные тексты документов. В порядок дня встал вопрос о поиске документов в полнотекстовых базах данных.

Вопрос этот весьма непростой. Ведь в текстах одни и те же явления могут описываться в терминах различной степени общности с привлечением различных выразительных средств естественных языков. Кроме того, тексты, как и устная речь, представляют собой линейные последовательности наименований понятий, а описываемые ими явления, как правило, многомерны. Возникает проблема адаптации традиционных форм представления речевой информации к возможностям электронной вычислительной техники (электронных “алгоритмических” машин). При этом приходится учитывать противоречивые требования к форме хранения информации в памяти ЭВМ: с одной стороны, для удобства человека необходимо хранить тексты в их “естественной форме” а, с другой стороны, для удобства выполнения процедур поиска информации над ними нужно надстраивать некоторую формализованную структуру. Вначале роль такой структуры выполняли поисковые образы документов, позднее – инверсная форма представления текстов и гипертекст. Рассмотрим сначала инверсную форму представления текстов. 

Как уже было сказано (см. параграф 9.3), в инверсной форме текст представляется в виде алфавитного списка входящих в его состав слов с указанием для каждого слова всех адресов его вхождения в текст. Поиск информации в таком списке обычно проводится по формализованным запросам, состоящим из информативных (“ключевых”) слов,  соединенных логическими связками AND, OR и NOT и “синтаксическими” операторами ADJ, WITH и SAME. Логические связки обозначают теоретико-множественные операции пересечения, объединения и вычитания множеств, а “синтаксические” операторы – операции пересечения множеств с наложением дополнительных условий на расстояния между соединяемыми словами. Так, в случае применения оператора ADJ соединяемые им ключевые слова должны стоять в тексте рядом или на заданном расстоянии, измеряемым количеством других слов, находящихся между ними. В случае применения оператора WITH требуется, чтобы соединяемые им слова входили в состав одного предложения, а в случае оператора SAME – в одно и то же “поле” описания документа (например, в поле текста реферата или в поле заголовка документа).

Порядок выполнения теоретико-множественных операций над перечнями адресов слов определяется приоритетами содержащихся в запросе операторов и скобками. При этом самым приоритетным оператором считается оператор ADJ, за ним следуют операторы WITH, SAME, AND и OR. В процессе выполнения операций над перечнями адресов выявляются адреса документов, удовлетворяющих условиям запроса, а по ним  выбираются и сами документы. 

При формулировке запросов с использованием перечисленных операторов приходится прежде всего считаться с  многообразием форм слов в текстах. Ведь в процессе поиска информации необходимо обеспечить отождествление слов запросов и документов несмотря на различие их грамматических форм. Это можно делать тремя способами: 1) путем лемматизации (приведения к основной словарной форме) всех слов запросов и слов инверсного файла; 2) путем генерации для слов запросов всех их словоизменительных и словообразовательных форм; 3) путем усечения форм запросов.

Первый способ нам представляется наиболее предпочтительным. Но при этом потребуется переформировывать и перезагружать в ЭВМ ранее накопленные массивы баз данных, что не всегда оказывается приемлемым. Применение второго способа приведет к резкому увеличению объема запроса (для русского языка, в случае генерации одних только словоизменительных форм, - в восемь раз). При третьем способе возникает опасность увеличения поискового “шума”. Но если применять усечение слов только на границах их словоизменительных основ и окончаний, то уровень шума может оказаться вполне приемлемым.

В состав запросов желательно вводить синонимы и гипонимы слов (слова с более узким значением). Это можно делать вручную, но лучше этот процесс автоматизировать. 

С самого начала появления автоматизированных документальных поисковых систем встал вопрос о качестве поиска. Дело в том, что часть документов, выдаваемых потребителю в результате автоматического поиска, оказывалась нерелевантной запросу (не отвечающей ему “по смыслу”), а часть релевантных документов, содержащихся в поисковом массиве, ему не выдавалась. Первое явление получило название “поисковый шум”, второе – “потери информации”. Для количественной оценки этих явлений были введены понятия коэффициента шума и коэффициента потерь. Коэффициент шума полагался равным отношению количества нерелевантных документов к общему количеству документов, выданных в результате поиска, а коэффициент потерь – отношению количества релевантных документов, не найденных в поисковом массиве, к общему количеству таких документов, содержащихся в поисковом массиве.

Были введены также понятия  коэффициента точности поиска и коэффициента его полноты. Значение коэффициента точности полагалось равным дополнению до единицы значения коэффициента шума, а значение  коэффициента полноты - дополнению до единицы значения коэффициента потерь.

В 60-х и 70-х годах прошлого столетия исследованиям, связанным с оценкой полноты и точности выдачи документальной информации при ее автоматическом поиске, придавалось большое значение. Примером этому может служить упомянутый нами ранее Крэнфилдский эксперимент [58]. В дальнейшем интерес к таким исследованиям снизился. На наш взгляд, это произошло из-за объективных трудностей, связанных с оценкой полноты выдачи информации. Ведь для ее оценки надо по каждому запросу определить количество релевантных ему документов, хранящихся  в поисковом массиве. А это трудно сделать. И чем больше поисковый массив, тем труднее. 

Тем не менее, проблема обеспечения полноты и точности поиска информации объективно существует. Разработчики автоматизированных поисковых систем пытаются ее решать различными методами. Одним из них является метод ранжирования выдаваемых документов. По этому методу на основе исходного поискового запроса генерируется ряд других запросов с ослабленными условиями поиска, а найденные документы упорядочиваются по убыванию предполагаемой степени их релевантности исходному запросу. При этом у пользователя имеется возможность просматривать не все найденные документы, а только ограниченное их число.

Другой метод решения проблемы обеспечения полноты и точности поиска состоит в использовании концепции гипертекста. Обычно гипертекст (hypertext) определяется как технология работы с текстовыми данными, позволяющая устанавливать ассоциативные связи – “гиперсвязи” между отдельными терминами, фрагментами документов и статьями в текстовых массивах и благодаря этому допускающая не только последовательную, линейную работу с текстом, как при обычном чтении, но и произвольный доступ к информации и ее ассоциативный просмотр в соответствии с установленной структурой связей.

В Британской энциклопедии концепция гипертекста характеризуется следующим образом (см. статью Hypertext): “Гипертекст, имеющий также название гиперсвязывание (hyperlinking), - это объединение ассоциированных по смыслу фрагментов информации электронными связями с целью облегчения доступа к ним пользователей…Гипертекстовые связи между различными частями одного документа или различными документами образуют ветвящуюся или сетевую структуру, которая делает удобным непосредственный и быстрый переход от одних фрагментов ассоциированной по смыслу информации к другим. Древесная структура информации, порождаемая с помощью гиперсвязей,  контрастирует с линейной структурой печатных изданий, например, энциклопедий или словарей, к которым можно обращаться, используя только статические входы, упорядоченные по алфавиту. 

Гипертекстовые связи представляют собой по существу перекрестные ссылки, которые дают возможность мгновенного обращения к нужным фрагментам информации. Эти связи наиболее эффективны тогда, когда они используются при поиске в больших массивах информации, расчлененных на множество мелких ассоциированных по смыслу фрагментов и когда пользователю в каждый данный момент требуются только небольшие объемы информации. Гипертекст наиболее эффективно используется в мультимедийных коммерческих вычислительных системах.” (перевод Б.Г.Г.).

Обобщая приведенные высказывания, можно утверждать, что гипертекст представляет собой некоторую сеть, узлы которой соответствуют некоторым блокам информации, а дуги – ассоциативным связям между ними. Узлом гипертекста может быть фрагмент текста, рисунок, фотография, движущееся  или мультипликационное изображение, звуковая речь или музыкальное произведение и даже выполняемая программа. Если часть данных является нетекстовой, то о конечном продукте говорят как о мультимедийной системе (multimedia, hypermedia).
Инверсные файлы и гипертекстовое представление информации часто используются совместно, в одной и той же поисковой системе. При этом инверсные файлы обеспечивают начальное обращение к фрагментам текстов по запросам, а гипертекст дает возможность продолжать поиск, используя ассоциативные связи между этими фрагментами.

На наш взгляд, гипертекстовая структура в ее нынешнем состоянии имеет два существенных недостатка: 1) здесь  поиск  информации  можно  вести  только  по тем  связям,  которые   были   установлены   при   создании   поисковых  массивов; 2) установление ассоциативных связей между текстами и их фрагментами осуществляется вручную, а их полнота и точность зависит от квалификации индексаторов. Преодоление указанных недостатков должно идти по пути совершенствования поискового аппарата инверсного представления текстов и гипертекста и по пути большей интеграции этих структур, чем это имело место до сих пор. 

Как мы уже говорили, инверсные файлы и гипертекст являются формализованными надстройками над текстом, отражающими его семантико-синтаксическую структуру. При этом в инверсных файлах акцент делается на облегчение доступа к отдельным словам при сохранении информации о порядке их следования в тексте, а в гипертексте – на ассоциативные связи между текстами и их фрагментами. Таким образом, в первом случае четко выделяется только одна единица смысла - слово, а во втором случае - только сверхфразовые единства (тексты и их фрагменты). А нужно, чтобы при поиске информации “работали” единицы смысла всех уровней. Это легче всего можно осуществить в случае инверсных файлов, поскольку там практически полностью представлен лексический состав текстов и есть возможность использовать при поиске парадигматические связи между словами и словосочетаниями. 

Совершенствование логики поиска в инверсных файлах может, на наш взгляд, происходить по следующим направлениям:

1. Представление слов в их входных словарях не в текстовой форме (что обычно практикуется в настоящее время), а в нормализованной форме. Это позволит более эффективно использовать при поиске парадигматические связи между словами. Эти связи могут быть выявлены путем словоизменительного и словообразовательного морфологического анализа слов.

2. Использование машинных словарей синонимов, гипонимов и гиперонимов для автоматического установления таких парадигматических связей между словами, которые не выявляются средствами морфологического анализа. Эти словари могут применяться как для “избыточного” индексирования запросов (обогащения их синонимами и гипонимами), так и для “избыточного” индексирования документов (для дополнения нормализованных слов поисковых словарей их синонимами и гиперонимами).

3. Использование машинных тезаурусов для установления парадигматических связей между словосочетаниями, которые не сводятся к парадигматическим связям слов, входящих в эти словосочетания.

Важным направлением повышения эффективности и комфортности поиска информации в полнотекстовых базах данных является также разработка ИПС, в которых пользователям предоставляется возможность формулировать запросы на естественном языке.

9.5. Поиск текстовой информации по запросам, сформулированным на естественных языках

Автоматический поиск информации в текстах по запросам на “естественных” языках – давнишняя мечта многих разработчиков поисковых систем. Но для достижения этой мечты в полном объеме еще очень далеко. Ведь речь здесь идет ни много ни мало как об автоматическом распознавании “смысла” запросов и о последующем сопоставлении этого “смысла” со “смыслом” текстов, в которых ведется поиск. А средства выражения этого “смысла” весьма многообразны: здесь и многообразие словоизменительных и словообразовательных форм слов, и явление лексической полисемии, синонимии и гипонимии, и синтаксическая синонимия, и явление эллипсиса, и еще многое другое. 

Несколько проще дело обстоит с поиском информации в библиографических базах данных по тематическим запросам. Здесь за несколько десятилетий уже накопился некоторый опыт и сложились определенные традиции. Например, утвердилась описанная нами выше традиция представления реферативных баз данных в виде инверсных файлов. Здесь есть возможность относительно легко надстраивать над основной “поисковой машиной” ИПС различные комплексы лингвистических средств без изменения исходной структуры хранения информации. Рассмотрим эту возможность на примере системы поиска информации в русскоязычных реферативных базах данных по запросам, сформулированным на английском языке.

Система поиска информации в русскоязычных реферативных базах данных по запросам, сформулированным на английском языке, создавалась под руководством авторов настоящей книги и Б.А. Кузнецова. Для перевода поисковых запросов с английского языка на русский и результатов поиска с русского языка на английский использовалась система фразеологического машинного перевода RETRANS (см. главу 7).

Перевод и формализация англоязычного запроса осуществлялись в следующем порядке. Сначала проводился его семантико-синтаксический и концептуальный анализ. В результате анализа из текста запроса вычленялись наименования понятий, которым ставились в соответствие русские переводные эквиваленты или серии переводных эквивалентов. Затем по результатам концептуального анализа составлялся англо-русский словарь, и на его базе выполнялся первый этап формализации запроса. 

При выполнении этого этапа можно было бы исходить из следующих соображений:

1. Все понятия, содержащиеся в запросе, должны содержаться и в текстах искомых документов. Поэтому соответствующие им русские переводные эквиваленты должны соединяться друг с другом знаком AND.

2. Если одному английскому наименованию понятия ставятся в соответствие несколько русских переводных эквивалентов, то эти переводные эквиваленты должны соединяться друг с другом знаком OR. То же самое следует делать, когда одному английскому слову ставятся в соответствие несколько словообразовательных вариантов его переводных эквивалентов.

3. Если переводной эквивалент английского наименования понятия выражается русским словосочетанием, то слова, входящие в это словосочетание, должны соединяться друг с другом знаком ADJ.

4. Русские служебные слова, местоимения и глаголы должны исключаться из запроса как малоинформативные элементы. Это можно делать, опираясь на результаты морфологического анализа.

5. По результатам морфологического анализа можно также производить автоматическое усечение слов. Оно осуществляется на границе между основой и окончанием слова. После знака усечения должна ставиться цифра 3 или 5 (цифра 3 обозначает максимальную длину окончания русского слова при отсутствии у него возвратной частицы, а цифра 5 – при ее наличии).

6. Если в процессе поиска информации начальная часть слова текста совпадает с основой слова из запроса, а число букв в оставшейся части слова не превосходит число, стоящее после знака усечения, то слово из текста и слово из запроса считаются тождественными по смыслу. 

7. Если из словосочетания запроса исключается какой-либо малоинформативный элемент, не стоящий в его начале или в конце, то вместо этого слова и двух связок ADJ (справа и слева от него) ставится одна связка ADJ1, указывающая на возможность игнорирования при отождествлении наименований понятий одного элемента между словами, стоящими слева и справа от этой связки.

Перечисленные соображения в определенной мере учитывают опыт построения поисковых систем, но имеют, как минимум, один существенный недостаток:  при большом числе наименований понятий, выделяемых в процессе концептуального анализа запроса, мала вероятность их одновременного вхождения в тексты рефератов документов. Этот недостаток можно устранить путем совместного использования различных способов формализации запроса и введения нескольких эшелонов выдачи информации. При этом для первого  эшелона могут быть сформулированы наиболее жесткие логические условия, для второго – послабее, а для последующих эшелонов – еще слабее. Но если принимается решение иметь только один эшелон выдачи информации, то приходится идти на компромисс.

Одним из возможных компромиссных решений при выполнении второго (уточняющего) этапа формализации запроса может быть следующее:

1. Запросы, состоящие из одного концепта (словосочетания или слова), не модифицируются;

2. Модификация запросов, состоящих из двух концептов, должна заключаться в замене связки AND между концептами на связку WITH, выражающую условие одновременного вхождения этих концептов в одно предложение;

3. При модификации запросов, состоящих из трех концептов (например, из концептов A, B и C), соседние концепты попарно соединяются связкой WITH, а между парами концептов ставится связка OR. Логическая формула запроса будет иметь вид:

A WITH B OR B WITH C;
4. При модификации запросов, состоящих более чем из трех концептов, сначала все они попарно соединяются связкой WITH, затем между парами концептов ставится связка OR. Далее первые две пары концептов и отдельно все последующие их пары заключаются в скобки, а между скобками ставится связка SAME, выражающая условие вхождения в одно поле документа. Например, для запроса, состоящего из пяти концептов A, B, C, D и E, логическая формула будет иметь вид:

(A WITH B OR B WITH C) SAME (C WITH D OR D WITH E).

При выборе правил второго этапа формализации запросов необходимо учитывать такое явление, как полисемия слов, которое выражается в том, что английским словам и, значительно реже, словосочетаниям могут быть поставлены в соответствие перечни различных по смыслу русских переводных эквивалентов. Эта полисемия может разрешаться с помощью контекста. В качестве контекста могут выступать тексты рефератов и заголовки библиографических баз данных, если потребовать, чтобы переводные эквиваленты двух рядом расположенных слов и словосочетаний запроса входили в одно и то же предложение реферата или заголовка документа, т.е. чтобы выполнялось логическое условие WITH. При этом будут “работать” только осмысленные для данного контекста сочетания переводных эквивалентов.

В предыдущих рассуждениях мы предлагали использовать для повышения полноты поиска информации наряду с логическими средствами также и квазисинонимы (в виде перечней переводных эквивалентов английских слов и словосочетаний) и операцию усечения слов. Но, кроме того, для  этих целей можно использовать также информационно-поисковые тезаурусы и специальные словари синонимов и гипонимов (более узких по смыслу слов). К сожалению, известные нам тезаурусы плохо отражают терминологическое богатство естественных языков и еще хуже парадигматические связи между терминами. Поэтому применение словарей синонимов и гипонимов для указанных целей нам представляется более реальным, так как они обеспечивают большее покрытие политематических текстов.

В соответствии с изложенными принципами, в 2000 г. в ВИНИТИ была построена экспериментальная система поиска информации в русскоязычных базах данных по неформализованным запросам, сформулированным на английском языке, с выдачей результатов поиска также на английском  языке [26].  Эта  система  состояла  из  четырех  основных компонент: 1) реферативной базы данных объемом более 20 миллионов записей; 2) СУБД типа “Сокол”; 3) системы автоматического перевода на русский язык  и автоматической формализации запросов, представленных на английском  языке; 4) системы автоматического перевода результатов поиска информации с русского языка на английский. Эксплуатация этой системы подтвердила ее эффективность.

Система поиска информации в русскоязычных базах данных по неформализованным запросам, сформулированным на английском языке легко может быть преобразована в систему поиска информации по неформализованным запросам, сформулированным на русском языке. При этом формализация русскоязычных запросов, обращенных к русскоязычным базам данных, будет проводиться по тем же алгоритмам, что и перевод на русский язык и формализация поисковых запросов, представленных на английском языке.. Разница будет состоять лишь в том, что вместо этапа перевода запроса с английского языка на русский здесь будет введен этап автоматического семантико-синтаксического и концептуального анализа  русскоязычного запроса – его расчленения  на наименования понятий. Только вместо русско-английских словарей здесь будут использоваться “русско-русские” словари, в которых русским словам и словосочетаниям поставлены в соответствие те же самые слова и словосочетания. 

Сложнее дело обстоит с автоматическим переводом на русский язык и формализацией запросов, представленных на языках, отличных от английского и русского (например, на немецком, французском и испанском языках). Здесь уже не удастся  ограничиться процедурными и словарными средствами системы русско-английского и англо-русского перевода. Для этих языков придется, как минимум, разрабатывать соответствующие процедуры морфологического анализа и создавать немецко-русские, франко-русские и испано-русские машинные словари. Процедуры морфологического анализа можно довольно быстро создать на основе принципа аналогии (см. главы 4 и 5), а первую очередь словарных средств - путем ввода в ЭВМ двуязычных словарей, изданных в книжной форме 

Автоматический перевод на русский язык и формализация поисковых запросов, сформулированных на иностранных языках, могут осуществляться в следующем порядке. Сначала выполняется морфологический анализ текста запроса. Затем - его семантико-синтаксический и концептуальный анализ, в результате которого текст запроса представляется в виде ряда наименований понятий, которым ставятся в соответствие их переводные эквиваленты на русском языке. Далее производится морфологический анализ русских переводных эквивалентов иноязычных наименований понятий, и по результатам этого анализа из их состава исключаются малоинформативные лексические единицы - местоимения, предлоги, союзы, частицы и глаголы. Формализация запросов будет проводиться по тем же правилам, что и в системе поиска информации в русскоязычных базах данных по запросам на английском языке.

Что касается перевода результатов поиска с русского языка на иностранные, то здесь можно ограничиться их переводом только на английский язык, так как в современном мире английский язык все более и более становится языком межнационального общения, и квалифицированные ученые и специалисты различных стран мира, как правило, в той или иной степени владеют этим языком. Причем им обычно бывает легче понять текст, представленный на английском языке, чем сформулировать поисковой запрос на этом языке. 

Рассмотренная нами задача поиска информации в русскоязычных базах данных по запросам на иностранных языках является частью более общей проблемы преодоления языковых барьеров между странами и народами. Интеграционные процессы, происходящие в современном мире, привели к быстрому росту потоков информации, циркулирующей между странами и народами, и сделали задачу преодоления языковых барьеров более актуальной, чем это было до последнего времени. Традиционные методы решения этой задачи (обучение иностранным языкам и переводческая деятельность) не позволяют справиться с нею в полном объеме. Возникла объективная необходимость поиска другого, более эффективного пути ее решения. Таким путем является создание систем автоматического (машинного) перевода текстов с одних естественных языков на другие.

Разработка систем машинного перевода - сложный и трудоемкий процесс. Поэтому, естественно, возникает вопрос: каким образом можно минимизировать затраты на их создание. Если считать, что системы перевода должны создаваться для каждой пары языков, то, например, для шести европейских языков (таких, как русский, английский, немецкий, французский, испанский, итальянский) потребуется разрабатывать пятнадцать систем перевода. А если число языков удвоится и возрастет до двенадцати, то число разрабатываемых систем  возрастет до 66-ти (увеличится более чем в четыре раза!). При 20-ти различных языках число требуемых систем перевода будет уже достигать величины 190.

Совершенно очевидно, что это не лучшее решение проблемы. Другое возможное решение состоит в том, что из всех языков мира выбирается только один язык-посредник, а для каждого национального языка строится только одна система перевода, которая будет осуществлять перевод текстов с этого языка на язык-посредник и в обратном направлении. Тогда число различных систем перевода будет на единицу меньше, чем число различных языков. 

На наш взгляд, в качестве языка-посредника мог бы выступать английский язык, который давно уже является одним из признанных языков межнационального общения. Использование для этой цели искусственных языков (например, языка эсперанто) не имеет смысла, так как такие языки не имеют и сотой доли тех изобразительных средств, которыми располагают развитые естественные языки.

Следует заметить, что даже при качественном переводе текстов с одного естественного языка на другой может происходить некоторое смещение смысла переведенного текста относительно смысла оригинала. В наибольшей степени это будет происходить при пословном переводе.  В случае перевода текстов с помощью языка-посредника смещение будет возрастать. В этой связи следует подчеркнуть, что фразеологического перевод текстов  позволит существенно снизить этот эффект.

ВЫВОДЫ

1. В современных  автоматизированных  информационных   системах используются различные формализованные структуры данных (таблицы, анкеты, элементарные триады, семантические сети, деревья, гипертекст и др.), в которых четко выделяются наименования понятий и отношения между ними. Эти структуры являются по существу вариантами предикатно-актантной структуры, что позволяет без потери информации переходить от одной структуры к другой. 

2. Поиск информации в фактографических базах данных, предназначенных  для решения учетно-статистических и других расчетных задач, обычно не связан с такими явлениями как “потери” и “шумы” при поиске, тогда как при поиске документальной информации это имеет место. Здесь приходится принимать специальные меры для достижения нужного эффекта. 

3. В настоящее время наиболее прогрессивной тенденцией развития систем поиска документальной информации является совместное использование гипертекстовых структур и инверсных файлов. И здесь имеются значительные достижения. Тем не менее, приходится констатировать, что современные гипертекстовые структуры отражают лишь незначительную часть релевантных ассоциативных связей между документами и их фрагментами, а при поиске информации в инверсных файлах недостаточно используется парадигматические отношения между единицами языка и речи различных уровней..

