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ÓÄÊ 004.912+004.021Ï�ÎÒÎÒÈÏ Ï�Î��ÀÌÌÍÎÉ ÏËÀÒÔÎ�ÌÛÄËß ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕÈÇ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÊÎËËÅÊÖÈÉÂ ÎÁËÀÊÅ LODO.À. Íåâçîðîâà, Í.�. Æèëüöîâ, Ä.À. Çàèêèí, Î.Í. Æèáðèê,À.Â. Êèðèëëîâè÷, Â.Í. Íåâçîðîâ, Å.Â. ÁèðÿëüöåâÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðîòîòèï ïðîãðàììíîé ïëàò�îðìû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñâÿçàííûõîòêðûòûõ äàííûõ (Linked Open Data) èç çàäàííîé êîëëåêöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ íàó÷-íûõ ñòàòåé. Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èç êîëëåêöèé âûáðàííîéïðåäìåòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, òàê êàê â íàñòîÿùèé ìîìåíò â îáëàêå ñâÿçàí-íûõ îòêðûòûõ äàííûõ îòñóòñòâóþò íîâåéøèå äàííûå ïî ïðî�åññèîíàëüíîé ìàòåìàòèêå.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñïåöèàëèçè-ðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ, ñïîñîáíûõ àíàëèçèðîâàòü ñåìàíòèêó, ëåæàùóþ â îñíîâå ñòàòåéïî ìàòåìàòèêå, è ý��åêòèâíî ñòðîèòü èõ êîíñîëèäèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå. Â ñòàòüåîïèñàí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿñîäåðæèìîãî ñòàòåé è èõ ìåòàäàííûõ â �îðìàòå RDF. �àññìîòðåíû ìåòîäû è òåõíîëî-ãèè èçâëå÷åíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ äàííûõ èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõîíòîëîãèé, à òàêæå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî èíòåãðàöèè ïîñòðîåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãîRDF-íàáîðà ñ ñóùåñòâóþùèìè íàáîðàìè äàííûõ â Èíòåðíåòå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäåêñàöèÿ, ñâÿçàííûå äàííûå, ïðîåêòèðîâàíèå îíòîëîãèé.ÂâåäåíèåÏðîåêò Linked Open Data1 (LOD) âûÿâèë âàæíûå ïðåèìóùåñòâà ïðåäñòàâëåíèÿîáúåêòîâ ãåòåðîãåííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò ðàçëè÷íûõ êîíòåíò-ïðîâàéäåðîâ,â âèäå åäèíîãî ñâÿçàííîãî îáëàêà. �ëàâíîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ñòàíäàðòè-çîâàííîì ïîäõîäå ê ñòðóêòóðèðîâàíèþ è õðàíåíèþ èíòåãðèðîâàííûõ äàííûõ. Êàêïðàâèëî, äàííûå çàãðóæàþòñÿ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå RDF (Resour
e Des
riptionFramework2), òî åñòü òðèïëåòîâ âèäà ¾ñóáúåêò � ïðåäèêàò � îáúåêò¿, èç òàêèõ òðà-äèöèîííûõ õðàíèëèù, êàê ðåëÿöèîííûå áàçû äàííûõ, ëèáî, ðåæå, èç âåá-ñòðàíèöèëè ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûåïðèíöèïû ñâÿçàííûõ äàííûõ, ïðåäëîæåííûå Ò. Áåðíåðñîì-Ëè3. Ñïåöèàëèçèðîâàí-íûå ñõåìû äàííûõ � îíòîëîãèè � ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäìåòíûõîáëàñòåé. Ñîâðåìåííûå ïðèëîæåíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà, íàïðèìåð, òàêèå êàêñèñòåìà ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà Sindi
e4 èëè ìýøàï Sig.ma5, èñïîëüçóþò îïóáëè-êîâàííûå RDF-äàííûå äëÿ áîëåå òî÷íîé îáðàáîòêè ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ ëèáî äëÿñáîðà è îòîáðàæåíèÿ èí�îðìàöèè î ñóùíîñòÿõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿïîëüçîâàòåëÿ.

1http://lod2.eu
2http://www.w3.org/RDF/
3http://www.w3.org/DesignIssues/LinkedData.html
4http://sindi
e.
om/
5http://sig.ma/



Ï�ÎÒÎÒÈÏ Ï�Î��ÀÌÌÍÎÉ ÏËÀÒÔÎ�ÌÛ. . . 217Â ñåíòÿáðå 2011 ã. îáúåì äàííûõ â LOD ñîñòàâëÿë áîëåå 30 ìëðä. òðèïëåòîâ,õðàíÿùèõñÿ â ïðèìåðíî 300 íàáîðàõ äàííûõ. Ñðåäè äîìèíèðóþùèõ ïðåäìåòíûõîáëàñòåé � äàííûå èç ïðàâèòåëüñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ (43% ïî ÷èñëó òðèïëåòîâ),ãåîãðà�è÷åñêèå äàííûå (22%) è íàóêè î æèçíè (áèîëîãèÿ, áèîõèìèÿ, ãåíåòèêàè äð. � 9%).Íàó÷íûå êîëëåêöèè ïðåäñòàâëåíû â LOD â âèäå íåî�èöèàëüíûõ è íå ïîääåðæè-âàåìûõ íà ïîñòîÿííîé îñíîâå íàáîðîâ äàííûõ (ACM6, DBLP7 è CiteSeer8). Îñíîâ-íûì ñîäåðæèìûì ýòèõ íàáîðîâ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ìåòàäàííûå ñòàòåé(íàçâàíèå, ãîä ïóáëèêàöèè, èí�îðìàöèÿ îá àâòîðàõ è äð.).Äëÿ Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà êðàéíå àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà íàáîðîâñâÿçàííûõ äàííûõ íà îñíîâå ñòàòåé íàó÷íûõ æóðíàëîâ, èçäàâàåìûõ â óíèâåðñèòå-òå, äëÿ ïóáëèêàöèè ñâÿçàííûõ îòêðûòûõ äàííûõ â Èíòåðíåòå. Â ñòàòüå ðàññìàò-ðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîäãîòîâêè íàáîðà ñâÿçàííûõ äàííûõ äëÿ æóðíàëà ¾Èçâåñòèÿâóçîâ. Ìàòåìàòèêà¿ çà ïåðèîä ñ 1997 ïî 2009 ãã. Äëÿ ïîäãîòîâêè íàáîðà ñâÿçàííûõäàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå ñòàòüè â �îðìàòå LATEX. Ìîæíî îæèäàòü,÷òî ïóáëèêàöèÿ â LOD äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé êîëëåêöèè ïîìîæåò ïðî�åññèî-íàëüíûì èññëåäîâàòåëÿì è ñòóäåíòàì ïîëó÷èòü óäîáíûé äîñòóï ê ñïåöèàëüíûìçíàíèÿì, èíòåãðèðîâàííûì â ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó çíàíèé.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì-íûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èçâëå÷åíèå ñâÿçàííûõ äàííûõ äëÿ êîëëåêöèè ìà-òåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé. Â îñíîâå ïîäõîäà ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå êîëëåêöèè ìàòåìàòè-÷åñêèõ äîêóìåíòîâ â âèäå åäèíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ãðà�à, â êîòîðîì êàê âåðøèíû �îáúåêòû ìàòåìàòè÷åñêîãî çíàíèÿ, òàê è ðåáðà � ñâÿçè ìåæäó íèìè � îïðåäåëÿþòñÿìíîæåñòâîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñëîâàðåé (îíòîëîãèé), êîòîðûå ñïåöè�èöèðóþòêàê òåðìèíû èç îáëàñòè ìàòåìàòèêè, òàê è ýëåìåíòû ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòå-ìàòè÷åñêîãî äîêóìåíòà.Îñíîâíûìè �óíêöèÿìè ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîòîòèïà äëÿ ïóáëèêà-öèè äàííûõ â LOD ÿâëÿþòñÿ:
• èíäåêñèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé â �îðìàòå LATEXâ âèäå LOD-ñîâìåñòèìûõ RDF-äàííûõ;
• èçâëå÷åíèå ìåòàäàííûõ ñòàòüè â âèäå êîíöåïòîâ îíòîëîãèè AKT PortalOntology9;
• èçâëå÷åíèå ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îíòîëîãèèMo
assin;
• èçâëå÷åíèå ýêçåìïëÿðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñóùíîñòåé â âèäå êîíöåïòîâ îíòî-ëîãèè OntoMath è ñâÿçûâàíèå ñ ðåñóðñàìè DBPedia;
• ðàñïîçíàâàíèå ñåìàíòèêè �îðìóë ÷åðåç ñâÿçûâàíèå ïîëó÷åííûõ ýêçåìïëÿ-ðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñóùíîñòåé ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè è �îðìóëàìèâ òåêñòå;
• óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó îïóáëèêîâàííûìè RDF-äàííûìè è ñóùå-ñòâóþùèìè íàáîðàìè äàííûõ LOD.1. Îáçîð áëèçêèõ ðàáîòÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíåðàöèÿ RDF-íàáîðîâ äàííûõ èç ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûõèëè ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ñóùåñòâó-þùèå ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû â îñíîâíîì �îêóñèðóþòñÿ íà íåïîñðåäñòâåí-íîì ïðåîáðàçîâàíèè äàííûõ è ïðàêòè÷åñêè íå äîáàâëÿþò ñåìàíòèêó ê äàííûì.Íàïðèìåð, áèáëèîòåêà Any23 ïðèíèìàåò íà âõîä âåá-ñòðàíèöû XHTML, êîòîðûå

6http://a
m.rkbexplorer.
om/
7http://dblp. rkbexplorer.
om/
8http://
iteseer.rkbexplorer.
om/
9http://www.aktors.org/ontology/
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�èñ. 1. Àðõèòåêòóðà ïðîòîòèïàìîãóò ñîäåðæàòü RDFa-àííîòàöèè, è êîíâåðòèðóåò èõ â �îðìàò RDF. Ýòà áèáëèî-òåêà íåäàâíî ïîäòâåðäèëà ñâîþ íàäåæíîñòü, áóäó÷è èñïîëüçîâàííîé â ïðîöåññåìàñøòàáíîãî èçâëå÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ èç îòêðûòîãî õðàíèëèùàCommon Crawl [1℄.Ïðåäñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ íîâîé, áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿïðåäìåòíîé îáëàñòüþ. Ôîðìàëüíûå ÿçûêè äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñóùíî-ñòåé, òàêèå êàê MathLang [2℄ è OMDo
 [3℄, ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñåìàíòè÷åñêèå ìî-äåëè ìàòåìàòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ è èçíà÷àëüíî ïîääåðæèâàþò ëîãè÷åñêèå ñòðóê-òóðû íà óðîâíå âûñêàçûâàíèé. Îäíàêî ñîçäàíèå ñòðîãî �îðìàëèçîâàííûõ ìàòå-ìàòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Â ðàáîòå [4℄ ïðåäëîæåíïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðåäñòàâëåíèè çàïèñåé ëåêöèé ïî ìàòåìàòèêå â âèäåñâÿçàííûõ äàííûõ ïóòåì ðåäàêòèðîâàíèÿ èõ ñïåöèàëüíûì ìàêðî-ïàêåòîì sTeXÿçûêà LATEX. Ýòà ðàáîòà â îñíîâíîì ñ�îêóñèðîâàíà íà ìàòåìàòè÷åñêèõ �îðìó-ëàõ è ýëåìåíòàõ ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ðàáîòîé, ïûòàþùåéñÿñâÿçàòü ìàòåìàòè÷åñêèå òåêñòû è LOD.Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå ðÿä âàæíûõ ðàáîò èç îáëàñòè èçâëå÷åíèÿ îíòîëîãèé(ontology extra
tion), â êîòîðûõ ðåøàþòñÿ çàäà÷è àíàëèçà òåêñòîâ â òåðìèíàõ,îïðåäåëåííûõ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñëîâàðåé, òàêñîíîìèé èëè îíòîëîãèé.Êà÷åñòâî èçâëå÷åíèÿ îíòîëîãèé äîñòèãëî âïå÷àòëÿþùèõ ðåçóëüòàòîâ â òàêèõ îá-ëàñòÿõ, êàê áèîèí�îðìàòèêà [5℄, ýêîëîãèÿ [6℄, þðèñïðóäåíöèÿ [7℄ è ýëåêòðîííàÿêîììåðöèÿ [8℄.Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ îáñóæäàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, áûëèñ�îðìóëèðîâàíû â [9℄. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèèçàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ RDF-ïðåäñòàâëåíèé íå òîëüêî ìåòàäàííûõ, íîè ñîäåðæàíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé.2. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî ïðîòîòèïàÎáùàÿ èí�ðàñòðóêòóðà ïðîöåññà îïóáëèêîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ âLOD ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Ïðîòîòèï ñîñòîèò èç 8 ìîäóëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñãðóïïèðîâàíû â ñëåäóþ-ùèå ïîäñèñòåìû:
• ïðåîáðàçîâàíèå �îðìàòà;
• àííîòèðîâàíèå òåêñòà;
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• ñåìàíòè÷åñêîå àííîòèðîâàíèå;
• àííîòèðîâàíèå ìåòàäàííûõ;
• ãåíåðàöèÿ RDF;
• ñâÿçûâàíèå.Ñëåäóþùèå ïîäðàçäåëû ñîäåðæàò äåòàëüíîå îïèñàíèå êàæäîãî èç óêàçàííûõìîäóëåé.2.1. Ïðåîáðàçîâàíèå �îðìàòà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîòîòèï ïîääåðæè-âàåò òîëüêî LATEX-�îðìàò âõîäíîãî äîêóìåíòà. Ìîæíî óêàçàòü äâå îñíîâíûå ïðè-÷èíû ïîäîáíîãî ðåøåíèÿ: âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàáîòû ñ ëî-ãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé äîêóìåíòà è �îðìóëàìè, âî-âòîðûõ, äàííûé �îðìàò èìååòâûñîêóþ ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè ìàòåìàòèêîâ. Îäíàêî ðàáîòà ñ äàííûì �îðìàòîìïðîãðàììíî íå î÷åíü óäîáíà, ïîýòîìó â ïðîòîòèïå èñïîëüçóåòñÿ íàáîð èíñòðó-ìåíòîâ ArXMLiv [10℄, êîòîðûé âêëþ÷àåò êîíâåðòîð LaTeXML10, èñïîëüçóåìûéäëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ �îðìàòîâ èç LATEXâ XML. ArXMLiv ïðåäîñòàâëÿåò ìýïïèíã-�àéëû äëÿ LaTeXML, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó êîìàíäíûìèñðåäàìè ïàêåòîâ LATEXè ýëåìåíòàìè XML-ïðåäñòàâëåíèé. Äîïîëíèòåëüíûì ïðå-èìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ArXMLiv ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ õðàíÿòñÿêàê îòäåëüíûå XML-ýëåìåíòû, à èõ èñõîäíûå LATEX-ïðåäñòàâëåíèÿ � êàê àòðè-áóòû (â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåì íàçûâàòü òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõâûðàæåíèé ¾ìàòåìàòè÷åñêèìè àííîòàöèÿìè¿).2.2. Àííîòèðîâàíèå òåêñòà. Ïîäñèñòåìà àííîòèðîâàíèÿ òåêñòà â åå òåêó-ùåì ñîñòîÿíèè ïîääåðæèâàåò òîëüêî îáðàáîòêó äîêóìåíòîâ íà ðóññêîì ÿçûêå èïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåò ñëåäóþùèå ñòàíäàðòíûå ëèíãâèñòè÷åñêèå çàäà÷è: òîêåíè-çàöèÿ, ðàçäåëåíèå ïðåäëîæåíèé, ìîð�îëîãè÷åñêèé àíàëèç è èçâëå÷åíèå èìåííûõãðóïï. Ïðè òîêåíèçàöèè ïðîèçâîäèòñÿ èçâëå÷åíèå îáúåêòîâ òåêñòà è èõ êëàññè�è-êàöèÿ. Íàáîð òèïîâ îáúåêòîâ òåêñòà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òèïû: Ñëîâàðíîå ñëîâî,Àááðåâèàòóðà, ×èñëî, Ôîðìóëà, Çíàê ïðåïèíàíèÿ, Ñëîæíîå ñëîâî, Èìÿ ñîáñòâåí-íîå, Îìîíèì, Íåèçâåñòíîå ñëîâî è äð.Ïîñëå òîêåíèçàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ïðåäëîæåíèé, îäíàêî ðàçðåøåíèåìíîãîçíà÷íîñòè âíóòðåííèõ òî÷åê ïðîèçâîäèòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè òîêåíèçàöèè.Íàïðèìåð, âûäåëåíèå âíóòðåííèõ òî÷åê â �àìèëüíî-èìåííûõ ãðóïïàõ (íàïðèìåð,È.Â. Èâàíîâ) óïðàâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïðàâèëàìè, áàçèðóþùèìèñÿ íà ðåãóëÿð-íûõ âûðàæåíèÿõ. Ìåòîäû ñåãìåíòàöèè ïðåäëîæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëå-íèÿ ãðàíèö ïðåäëîæåíèé íà îñíîâå àíàëèçà çíàêîâ ïðåïèíàíèÿ, îòäåëüíî ñåãìåí-òèðóþòñÿ ãðàíèöû çàâèñèìûõ ïðåäëîæåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå�îðìóëüíûõ êîíòåêñòîâ.Ìîð�îëîãè÷åñêèé àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà ñëîâàðå ðóññêîé ãðàììàòèêè, ðàñøè-ðåííîì ñïåöèàëüíûìè òåðìèíîëîãè÷åñêèìè ëåêñèêîíàìè è ñïèñêàìè àááðåâèàòóð.�åçóëüòàòîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ãðàììàòè÷åñêàÿ àííîòàöèÿ íà óðîâíå ñëîâ. Ïðèýòîì îìîíèìû àííîòèðóþòñÿ íàáîðîì ãðàììàòè÷åñêèõ àííîòàöèé.Â ðóññêîì ÿçûêå èìåííàÿ ãðóïïà (NP) îáû÷íî ñîñòîèò èç ãëàâíîãî ñëîâà,êîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ êàê NP.Head è åãî ëåâûõ è ïðàâûõ ìîäè�èêàòîðîâ(NP.Dependent). Îòíîøåíèå ìåæäó ãëàâíûì ñëîâîì è çàâèñèìûìè ñëîâàìè ÿâëÿåò-ñÿ ñèíòàêñè÷åñêèì. Â ëèíãâèñòè÷åñêîé òåîðèè âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ îòíî-øåíèé ìåæäó ãëàâíûì è çàâèñèìûìè ñëîâàìè ñëîâîñî÷åòàíèÿ (èìåííîé ãðóïïû).Ïîñòðîåíèå èìåííûõ ãðóïï îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëàì, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íàîïðåäåëåííóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ãðóïïû (ðèñ. 2).

10http://dlmf.nist.gov/LaTeXML/
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�èñ. 2. Ñòðóêòóðà èìåííîé ãðóïïûÂ ïðàâèëàõ óêàçûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà òèï ãëàâíîãî ñëîâà èìåííîé ãðóïïû(äîïóñêàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû: ñóùåñòâèòåëüíîå, ìåñòîèìåííîå ñóùåñòâèòåëüíîå,àááðåâèàòóðà, èìÿ ñîáñòâåííîå, �îðìóëà èëè ññûëêà íà öèòàòó). Ñðåäè çàâèñè-ìûõ ñëîâ ìîãóò áûòü ïðèëàãàòåëüíûå, ìåñòîèìåííûå ïðèëàãàòåëüíûå, ÷èñëèòåëü-íûå, ÷àñòèöû, íàðå÷èÿ è ïðåäëîãè. Ìåòîä èçâëå÷åíèÿ èìåííûõ ãðóïï ïðåäíàçíà÷åíäëÿ ïîèñêà èìåííûõ ãðóïï âíóòðè ïðåäëîæåíèÿ. Êàæäàÿ èìåííàÿ ãðóïïà ìîæåòñîñòîÿòü èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ, òî åñòü ãðóïï ñëîâ ñ îïðåäåëåííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè. Âíóòðè ñåãìåíòà âñå ñëîâà ïîñòîÿííû îòíîñèòåëüíî ñâîèõ ãðàì-ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Åñëè äëÿ èìåííîé ãðóïïû ïîñòðîåíî íåñêîëüêî ñåãìåí-òîâ, òî ñàìûé ëåâûé ñåãìåíò ñ÷èòàåòñÿ ãëàâíûì è ìîæåò îáëàäàòü ïðîèçâîëüíûìèãðàììàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïàäåæîì è ÷èñëîì). Äëÿ îñòàëüíûõ ñåãìåí-òîâ äîïóñòèìîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî �îðìà ðîäèòåëüíîãî ïàäåæà çàâèñèìîãî ñëîâà.Ñáîð ñåãìåíòîâ èìåííîé ãðóïïû ïðîèçâîäèòñÿ ñïðàâà íàëåâî. Âî âðåìÿ àííîòèðî-âàíèÿ èìåííîé ãðóïïû ãëàâíîå ñëîâî âûäåëÿåòñÿ è íîðìàëèçóåòñÿ. Íîðìàëèçîâàí-íàÿ �îðìà èìåííîé ãðóïïû ïîìå÷àåòñÿ ñïåöèàëüíûì àòðèáóòîì àííîòèðîâàíèÿ¾Form¿. Âî âðåìÿ ýòîé �àçû ìîãóò âîçíèêàòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ îìîíèìè÷íî-ñòüþ îïðåäåëåííûõ �îðì ñëîâ. �åçóëüòàòû àííîòèðîâàíèÿ èìåííûõ ãðóïï èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ îíòîëîãè÷åñêîãî àííîòèðîâàíèÿ (ïðè ñâÿçûâàíèè ñ îíòîëîãèåé).Ïðè ïîñòðîåíèè èìåííûõ ãðóïï ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ êîð-ðåêòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè è ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ñîñòàâ èìåííîé ãðóïïû. Ìà-òåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ìîæåò âûñòóïàòü òàêæå â ïðå�èêñíîé ïîçèöèè, îáðà-çóÿ äå�èñíóþ êîíñòðóêöèþ òèïà p-ãðóïïà. Ñ ó÷åòîì �îðìàòà ðàçìåòêè ArXMLiv,à òàêæå íàëè÷èÿ ñïåöèàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé àííîòàöèè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû-ðàæåíèé ïîäîáíûå êîìïîíåíòû ðàçáèðàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî.



Ï�ÎÒÎÒÈÏ Ï�Î��ÀÌÌÍÎÉ ÏËÀÒÔÎ�ÌÛ. . . 2212.3. Ñåìàíòè÷åñêîå àííîòèðîâàíèå. Äàííàÿ ïîäñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò�óíêöèîíàëüíîñòü àííîòèðîâàíèÿ äîêóìåíòîâ â òåðìèíàõ çàäàííîãî íàáîðà îí-òîëîãèé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.Îíòîëîãèÿ Mo
assin. Îíòîëîãèÿ11 ïðîåêòà Mo
assin12 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿîïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, òèïè÷íûõ äëÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ïîìàòåìàòèêå. Êàæäûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ðàãìåíò òåêñòàè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ðàñïîëîæåíèåì â òåêñòå, òåêñòîâûì è �îðìóëüíûì ñî-äåðæàíèåì, à òàêæå óíèêàëüíîé �óíêöèîíàëüíîé íàãðóçêîé. Â ÷àñòíîñòè, îïðå-äåëÿþòñÿ òàêèå ñòàíäàðòíûå ÷àñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé, êàê òåîðåìû, ëåììû,äîêàçàòåëüñòâà, îïðåäåëåíèÿ, ñëåäñòâèÿ è ò. ä. Êðîìå òîãî, îíòîëîãèÿ âûäåëÿåò äâàâèäà áèíàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè � íàâèãàöèîííûé èîãðàíè÷åííûé. Îòíîøåíèÿ ïåðâîãî âèäà, òàêèå êàê refersTo (�ññûëàåòñÿÍà�) èdependsOn (�çàâèñèòÎò�), âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè â òåêñòå ññûëî÷íûõ ïðåäëîæå-íèé íà çíà÷èòåëüíûå ÷àñòè àíàëèçèðóåìîé èëè äðóãèõ ñòàòåé (íàïðèìåð, ¾èñïîëü-çóåì Ëåììó 1 ïðè äîêàçàòåëüñòâå ñëåäóþùåãî �àêòà. . . ¿). Îòíîøåíèÿ hasPart(÷àñòü � öåëîå) è followedBy (îòíîøåíèå ïðåäøåñòâîâàíèÿ â òåêñòå) òàêæå îòíîñÿò-ñÿ ê ïåðâîìó âèäó. Ïðèìåðîì îòíîøåíèé âòîðîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå proves(�äîêàçûâàåò�), êîòîðîå âîçíèêàåò ìåæäó äîêàçàòåëüñòâîì (åäèíñòâåííî âîçìîæ-íûì òèïîì ñóáúåêòà äëÿ äàííîãî îòíîøåíèÿ) è óòâåðæäåíèåì, êîòîðîå òðåáóåòñÿóñòàíîâèòü. Îíòîëîãèÿ èñïîëüçóåò ýëåìåíòû SALT Do
ument Ontology13 � îíòîëî-ãèè ðèòîðè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ñòðóêòóð èçëîæåíèÿ) íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. Â ÷àñòíî-ñòè, ýòà îíòîëîãèÿ îïðåäåëÿåò òàêèå êëàññû, êàê Se
tion (�ëàâà), Figure (�èñóíîê)è Table (Òàáëèöà).Äëÿ ñîçäàíèÿ ñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè è äðóãèìè îáúåêòàìè,ñîäåðæàùèìèñÿ âíóòðè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ èëè âíå èõ, íàïðèìåð, èìåíîâàí-íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñóùíîñòÿìè, èçâëå÷åííûìè èç òåêñòà, áûëî ââåäåíî ñïå-öèàëüíîå ñâîéñòâî mentions (�óïîìèíàåò�) âèäà:
mentions(x, y) → (DocumentSegment(x)∨Table(x)∨Figure(x)∨Section(x))∧Thing(y)Êëàññ Do
umentSegment (Ñåãìåíò Äîêóìåíòà) ÿâëÿåòñÿ êîðíåì èåðàðõèè îíòî-ëîãèè Mo
assin.Â îíòîëîãèè îïðåäåëåíû òàêæå êëàññû, ïðåäñòàâëÿþùèå ðàçëè÷íûå âèäû ìàòå-ìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé �Mathemati
al Expression (Ìàòåìàòè÷åñêîå Âûðàæåíèå),Variable (Ïåðåìåííàÿ) è Formula (Ôîðìóëà). Îòíîøåíèå hasLatexSour
e èñïîëüçó-åòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó �îðìóëîé (ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì) èåå ïðåäñòàâëåíèåì íà ÿçûêå LATEX. Îäíàêî äëÿ ñâÿçûâàíèÿ �îðìóë ñ èìåíîâàííû-ìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñóùíîñòÿìè â îíòîëîãèè ñóùåñòâóåò îòíîøåíèå hasNotationâèäà: hasNotation(x, y) → Thing(x)∧MathematicalExpression(y) .Êðîìå òîãî, îíòîëîãèÿ ñîäåðæèò àêñèîìû ìîùíîñòè, íàïðèìåð îäíà èçíèõ äåêëàðèðóåò, ÷òî êàæäîå äîêàçàòåëüñòâî ñîîòíîñèòñÿ ñ íå áîëåå ÷åì îä-íèì óòâåðæäåíèåì, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà, íàïðèìåð,
dependsOn(x, y)∧hasPart(z, y) → dependsOn(x, z) .Îíòîëîãèÿ ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêàõ OWL2/RDFS14, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áî-ãàòûå âûðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ñðåä-ñòâà âûâîäà, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìàøèí âûâîäà, òàêèõ êàêPellet15 è FaCT++16.

11The ontology is a

essible via URL: http://
ll.niimm.ksu.ru/ontologies/mo
assin (login/password:demo/demokpfu)
12http://
ode.google.
om/p/mo
assin/
13http://salt.semanti
authoring.org/ontologies/sdo
14http://www.w3.org/TR/owl2-rdf-based-semanti
s/
15http://
larkparsia.
om/pellet/
16http://owl.man.a
.uk/fa
tplusplus/



222 O.À. ÍÅÂÇÎ�ÎÂÀ È Ä�.Èçâëå÷åíèå ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Äàííûé ìîäóëü ïîëó÷àåò ðåçóëüòàò îá-ðàáîòêè òåêñòà è âûäåëÿåò ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû â òåðìèíàõ îíòîëîãèé Mo
assinè SALT SDO ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó â [11℄. Ýòîò ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðå-øåíèÿ äâóõ çàäà÷: (i) ðàñïîçíàâàíèå òèïîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ; (ii) ðàñïîçíà-âàíèå ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè. �åçóëüòàòîì ðàáîòû ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿñåìàíòè÷åñêèé ãðà�, êîòîðûé ñîäåðæèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòûâ êà÷åñòâå âåðøèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ëèáî ñîïîñòàâëåíà ñ îïðåäåëåííûì êëàññîìîíòîëîãèè, ëèáî îòìå÷åíà êàê ¾íåðàñïîçíàííàÿ¿, à ñ äðóãîé � ýêçåìïëÿðû îíòîëî-ãè÷åñêèõ îòíîøåíèé â êà÷åñòâå ðåáåð. Ïîìèìî �óíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, êàæäàÿâåðøèíà àííîòèðîâàíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâîéñòâàìè òèïà äàííûõ, òàêèìè êàêçàãîëîâîê, ñîñòàâ òåêñòà, íîìåðà ñòðàíèö â ñêîìïèëèðîâàííîì PDF-äîêóìåíòå.OntoMathPro. OntoMathPro � ïðèêëàäíàÿ îíòîëîãèÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îá-ðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé íà ðóññêîì ÿçûêå. Ýòà îíòîëîãèÿ îïðåäåëÿåò êîí-öåïòû, øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ìàòåìàòèêå ðàçíîãî óðîâíÿ, à òàêæå ðàçâèâàþùèé-ñÿ ëåêñèêîí ïðî�åññèîíàëüíîé ìàòåìàòèêè17. OntoMathPro îõâàòûâàåò øèðîêèéñïåêòð îáëàñòåé ìàòåìàòèêè, òàêèõ êàê òåîðèÿ ÷èñåë, òåîðèÿ ìíîæåñòâ, àëãåáðà,ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, ãåîìåòðèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà, äèñêðåòíàÿ ìàòåìà-òèêà, êîìáèíàòîðèêà, äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ÷èñëåííûé àíàëèç, òåîðèÿâåðîÿòíîñòè è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. Â ìåòàäàííûõ êàæäîãî êëàññà ïðèâî-äèòñÿ åãî îïðåäåëåíèå è íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìûå íàèìåíîâàíèÿ (â îñíîâíîì íàðóññêîì ÿçûêå, íî äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ äàíû è àíãëèéñêèå íàçâàíèÿ), âêëþ÷àÿñèíîíèìû.Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå òåðìèíîëîãè÷åñêèå èñòî÷-íèêè: êëàññè÷åñêèå êíèãè, èíòåðíåò-ðåñóðñû, òàêèå êàê Wikipedia è CambridgeMathemati
al Thesaurus, íàó÷íûå ñòàòüè æóðíàëà ¾Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàòåìàòèêà¿,à òàêæå ëè÷íûé îïûò ïðî�åññèîíàëüíûõ ìàòåìàòèêîâ Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãîóíèâåðñèòåòà.Êîíöåïòû îíòîëîãèè îðãàíèçîâàíû îòíîøåíèÿìè ISA â äâå òàêñîíîìè÷åñêèåñòðóêòóðû: èåðàðõèþ îáëàñòåé ìàòåìàòèêè è èåðàðõèþ îáúåêòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãîçíàíèÿ. Ïåðâàÿ èåðàðõèÿ ÿâëÿåòñÿ, â èçâåñòíîì ñìûñëå, òèïîâîé è òåñíî ñâÿçàíàñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ êëàññè�èêàòîðà ÓÄÊ. Âåðõíèé óðîâåíü äðóãîé òàêñî-íîìèè ñîäåðæèò êîíöåïòû òðåõ òèïîâ: (i) áàçîâûå ìåòàìàòåìàòè÷åñêèå êîíöåïòû,òàêèå êàê, íàïðèìåð, Ìíîæåñòâî, Îïåðàòîð, Îòîáðàæåíèå, Òåíçîð; (ii) êîðíåâûåýëåìåíòû êîíöåïòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îïðåäåëåííûì îáëàñòÿì ìàòåìàòèêè, íàïðè-ìåð, ¾Ýëåìåíòû òåîðèè âåðîÿòíîñòè¿ èëè ¾Ýëåìåíòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà¿; (iii)êëàññè÷åñêèå íàó÷íûå êîíöåïòû: Çàäà÷à, Ìåòîä, Óòâåðæäåíèå, Ôîðìóëà è ò. ï.Â èåðàðõèè äîïóñêàåòñÿ ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå (îäèí è òîò æå êëàññ ìîæåòáûòü ïîäêëàññîì íåñêîëüêèõ êëàññîâ), íàïðèìåð, êëàññ ¾Ôîðìóëà �ðèíà¿ ÿâëÿ-åòñÿ ïîäêëàññîì êàê êëàññà ¾Ôîðìóëû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà¿, òàê è êëàññà¾Ôîðìóëû ÷èñëåííîãî àíàëèçà¿.OntoMathPro îïðåäåëÿåò òðè òèïà ñâîéñòâ îáúåêòîâ:
• ïðÿìîå îòíîøåíèå ìåæäó îáúåêòîì ìàòåìàòè÷åñêîãî çíàíèÿ è îáëàñòüþ ìà-òåìàòèêè belongsTo (�ïðèíàäëåæèòÊ �);
• ïðÿìîå îòíîøåíèå ëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó îáúåêòàìè ìàòåìàòè÷åñêî-ãî çíàíèÿ isDe�nedBy (�îïðåäåëÿåòñÿÏîñðåäñòâîì�);
• ñèììåòðè÷íîå àññîöèàòèâíîå îòíîøåíèå (¾ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ¿) ìåæäóîáúåêòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî çíàíèÿ seeAlso (ñìÒàêæå).Îíòîëîãèÿ OntoMathPro ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêàõ OWL-DL/RDFS è ñîäåðæèò3450 êëàññîâ, 6 òèïîâ ñâîéñòâ îáúåêòîâ, 3630 ýêçåìïëÿðîâ ñâîéñòâà IS-A è 1140ýêçåìïëÿðîâ îñòàëüíûõ ñâîéñòâ.

17Íàïðèìåð, òåðìèí ¾çàäà÷à Áèöàäçå-Ñàìàðñêîãî¿ - îäèí èç ïðèìåðîâ ñóùíîñòåé, äëÿ êîòîðûõíåâîçìîæíî íàéòè â ðåñóðñàõ òèïà Âèêèïåäèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðàíèöû



Ï�ÎÒÎÒÈÏ Ï�Î��ÀÌÌÍÎÉ ÏËÀÒÔÎ�ÌÛ. . . 223Èçâëå÷åíèå èìåíîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñóùíîñòåé. Äàííûé ìîäóëüðàññìàòðèâàåò èìåííûå ãðóïïû, ïîëó÷åííûå îò ïîäñèñòåìû îáðàáîòêè òåêñòà âêà÷åñòâå êàíäèäàòîâ â ýêçåìïëÿðû êëàññîâ OntoMathPro, êîòîðûå â äàëüíåéøåìáóäåì íàçûâàòü èìåíîâàííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñóùíîñòÿìè (ÈÌÑ). Èçâëå÷åíèåÈÌÑ ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì è îñíîâûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè íàáîðà ñëîâ â èìåííîéãðóïïå è íàáîðà ñëîâ â íàçâàíèè êëàññà îíòîëîãèè. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ìå-ðû óâåðåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ õîðîøî èçâåñòíàÿ ìåðà Æàêêàðà. Êàê ñëåäñòâèå,ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð äîâåðèòåëüíîãî ïîðîãà äëÿ �èëüòðàöèè íåâåðíûõñîâïàäåíèé. Êîíêðåòíî äëÿ çàäàííîé èìåííîé ãðóïïû è êëàññà îíòîëîãèè ìåðàóâåðåííîñòè C îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:
• C íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 0 (ìèíèìàëüíàÿ óâåðåííîñòü) äî 1 (ìàêñèìàëüíàÿóâåðåííîñòü);
• åñëè íàçâàíèå êëàññà íå ñîäåðæèò ãëàâíîå ñëîâî èìåííîé ãðóïïû (NP.Head),òî C = 0 ;
• åñëè äëèíà (÷èñëî ñëîâ) íàçâàíèÿ êëàññà ïðåâûøàåò äëèíó èìåííîé ãðóïïû,òî C = 0 ;
• èíà÷å C ðàâíî êîý��èöèåíòó áëèçîñòè Æàêêàðà äëÿ íàáîðîâ ñëîâ.Íàïðèìåð, ìåðà óâåðåííîñòè ìåæäó ñòðîêàìè ¾Ïðîñòðàíñòâî òèïà Ñîáîëåâà¿(ñòðîêà èç òåêñòà) è ¾Ïðîñòðàíñòâî Ñîáîëåâà¿ (íàçâàíèå êëàññà îíòîëîãèè) ðàâ-íà 2/3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåðà óâåðåííîñòè ìåæäó ñòðîêàìè ¾÷èñëî¿ (ñòðîêà èçòåêñòà) è ¾÷èñëî Ôåðìà¿ (íàçâàíèå êëàññà îíòîëîãèè) ðàâíà 0 èç-çà ðàçíûõ äëèí,à ìåðà óâåðåííîñòè ìåæäó ñòðîêàìè ¾èíòåãðàë îò �óíêöèè êîìïëåêñíîé ïåðåìåí-íîé¿ (ñòðîêà èç òåêñòà) è ¾�óíêöèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé¿ (íàçâàíèå êëàññàîíòîëîãèè) òàêæå ðàâíà 0 èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ãëàâíûõ ñëîâ â ýòèõ �ðàçàõ.Ìîäóëü äîáàâëÿåò ñåìàíòè÷åñêèå àííîòàöèè ê èìåííûì ãðóïïàì â âèäå URIóñòàíîâëåííîãî êëàññà îíòîëîãèè.Ñîïîñòàâëåíèå ÈÌÑ ñ �îðìóëàìè. Äàííûé ìîäóëü ðåøàåò ñëåäóþùèåçàäà÷è àíàëèçà âíóòðè äîêóìåíòà:
• ðàçáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, âêëþ÷àþùèé îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ èèõ ïîèñê â ìàòåìàòè÷åñêèõ �îðìóëàõ;
• ñîïîñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñ èìåííûìè ãðóïïàìè.

�èñ. 3. Ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿÌîäóëü îïèðàåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå àííîòàöèè, òîêåíû, ïðåäëîæåíèÿ è èìåí-íûå ãðóïïû, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ. Â ÷àñòíîñòè, èñõîäíûå ñòðîêè
LATEXâ ìàòåìàòè÷åñêèõ àííîòàöèÿõ àíàëèçèðóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãîïðåäñòàâëåíèÿ �îðìóë (ðèñ. 3). Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà àíàëèçà �îðìóë èñïîëüçó-þòñÿ ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ. Ñíà÷àëà �îðìóëà î÷èùàåòñÿ îò ñïåöèàëüíûõ ýëåìåí-òîâ ðàçìåòêè è èçáûòî÷íûõ ïðîáåëîâ. Ôîðìóëà ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå ýëåìåí-òû, ðàçäåëèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ñêîáêè, êâàäðàòíûå ñêîáêè, îïåðàòîðû, çíàêè ïóíê-òóàöèè è ïðîáåëû. Äàííûå ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ñïåöèàëüíûì ãðóïïàì � êëþ÷å-âûì ñëîâàì (ñòàíäàðòíûå êîìàíäû LATEX), èíäåêñàì, ÷èñëàì è ò. ï. Äëÿ êàæäîãîíåêëàññè�èöèðîâàííîãî ýëåìåíòà äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ïðîâåðêè íåêîòî-ðûõ óñëîâèé, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ ëè íà÷àëüíûå ñèìâîëû ÷èñëîâûìè ïîäñòðîêàìè
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�èñ. 4. Ñåìàíòè÷åñêèé ãðà� ïðèìåðà 1èëè ïðèíàäëåæèò ëè ýëåìåíò ê ìíîæåñòâó ãðå÷åñêèõ ñèìâîëîâ. Â ðåçóëüòàòå ìà-òåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: ïåðåìåííûå, �îðìóëû èâñïîìîãàòåëüíûå �ðàãìåíòû.Âñå ïåðåìåííûå è �îðìóëû ñîõðàíÿþòñÿ â ñïåöèàëüíîì èíäåêñå, êîòîðûé ñî-äåðæèò èí�îðìàöèþ î ïîÿâëåíèè ïåðåìåííûõ â �îðìóëàõ. Ïðèâåäåì ïðèìåð, èë-ëþñòðèðóþùèé ñåìàíòèêó ïîäîáíûõ îòíîøåíèé.Ïðèìåð 1. �àññìîòðèì �ðàãìåíò ìàòåìàòè÷åñêîãî òåêñòà:Ïóñòü α � âòîðàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ �îðìà n-ïîâåðõíîñòè M , ∇ � ñâÿçíîñòüËåâè �×èâèòà ìåòðèêè g , òîãäà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:
∂XdfY − df∇XY = α(X, Y ).Ôðàãìåíò òåêñòà ñîäåðæèò ïåðåìåííûå α , n , M è g ; �îðìóëà èñïîëüçóåò ïå-ðåìåííûå α è ∇ . Ïåðåìåííûå X è Y íå îïðåäåëåíû â äîêóìåíòå è ïîýòîìóîòñóòñòâóþò â èíäåêñå. Ýêçåìïëÿðû îòíîøåíèÿ has-part ïðîèëëþñòðèðîâàíû íàðèñ. 4.Ñëåäóþùèé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ñâÿçûâàíèè èìåííûõ ãðóïï ñ èçâëå÷åííûìè�îðìóëàìè è ïåðåìåííûìè (â äàëüíåéøåì âñå îïèñàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñâÿçûâàíèÿ�îðìóë, ïðèìåíèìû â ïîëíîì îáúåìå è ê ñâÿçûâàíèþ ïåðåìåííûõ). Ìîæíî âûäå-ëèòü äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ �îðìóëû è èìåííîé ãðóïïû:âî-ïåðâûõ, èìåííàÿ ãðóïïà ìîæåò ñîäåðæàòü �îðìóëó; âî-âòîðûõ, ýëåìåíòû (�îð-ìóëà è èìåííàÿ ãðóïïà) ìîãóò ñëåäîâàòü äðóã çà äðóãîì.Â ïåðâîì ñëó÷àå èìåííàÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êàíäèäàòîì äëÿ ñâÿ-çûâàíèÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èìåííàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî ãëàâíî-ãî ñëîâà. Â ïðèìåðå âûäåëåíà èìåííàÿ ãðóïïà ¾ðàâåíñòâî $¿, ãäå $ � �îðìóëàâ ñîñòàâå èìåííîé ãðóïïû. Â äàëüíåéøåì ñèìâîë $ áóäåò çàìåíÿòü êîíêðåòíûåìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â òåêñòîâûõ ïðèìåðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò àâ-òîìàòè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå �îðìóëû ñ äàííîé èìåííîé ãðóïïîé (ñì. ðèñ. 4). Â áîëåå



Ï�ÎÒÎÒÈÏ Ï�Î��ÀÌÌÍÎÉ ÏËÀÒÔÎ�ÌÛ. . . 225ñëîæíîì ñëó÷àå èìåííàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò áîëåå ÷åì îäíî ñëîâî. Â ýòîì ñëó÷àåðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó �îðìóëîé è ãëàâíûì ñëîâîì. Åñëè ýòî ðàñ-ñòîÿíèå ñîñòàâëÿåò áîëåå òðåõ ñëîâ (ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà), òî �îðìóëà ñ÷èòàåòñÿäîïîëíåíèåì è íå ñâÿçûâàåòñÿ. Â ïðèìåðå ïåðåìåííàÿ g íå ñâÿçûâàåòñÿ ñ èìåííîéãðóïïîé ¾ñâÿçíîñòü Ëåâè�×èâèòà ìåòðèêè $¿ ïî ýòîìó êðèòåðèþ. Ïðå�èêñûìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé èãíîðèðóþòñÿ � â ïðèìåðå ïðå�èêñ n- íå ñâÿçûâàåò-ñÿ (n-ïîâåðõíîñòü), îäíàêî ïåðåìåííàÿ M ñâÿçûâàåòñÿ ñ èìåííîé ãðóïïîé ¾âòîðàÿ�óíäàìåíòàëüíàÿ �îðìà n−ïîâåðõíîñòè M ¿.Îñíîâíîé èäååé àíàëèçà âî âòîðîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ìàêñèìàëüíîâîçìîæíîé äèñòàíöèè (MFD) â òåðìèíàõ ïîçèöèé ñèìâîëîâ ìåæäó ìàòåìàòè÷å-ñêèìè àííîòàöèÿìè è àííîòàöèÿìè èìåííûõ ãðóïï â òåêñòå. Äëÿ çàäàííîé ïàðûMFD ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåíüøå äëèíû ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðîå ñîäåðæèò îáå àííîòà-öèè. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå MFD, îïðåäåëåííîå ýìïèðè÷åñêè, ðàâíî 25 ñèìâîëàì.Íàêîíåö, ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü áëèæàéøóþ àííîòàöèþ èìåííîé ãðóïïû äëÿçàäàííîé �îðìóëû. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ñëó÷àè àíàëèçèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûì îá-ðàçîì, íàïðèìåð, ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïàòòåðíû, òàêèå êàê ¾Ôîðìóëà � Èìåííàÿãðóïïà¿ (ñî çíàêîì òèðå ìåæäó ýëåìåíòàìè).�åçóëüòàòîì ðàáîòû ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèé ãðà� ñ äîïîëíèòåëüíûìèàííîòàöèÿìè.2.4. Èçâëå÷åíèå ìåòàäàííûõ ñòàòüè. Äàííûé ìîäóëü èçâëåêàåò ìåòàäàí-íûå ñòàòüè è áèáëèîãðà�è÷åñêèå ññûëêè â òåðìèíàõ îíòîëîãèè AKT (AKT PortalOntology) [12℄. Â ìîäóëå èçâëå÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:
• ïðîñìîòð êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ è èçâëå÷åíèå ìåòàäàííûõ èç çàãîëîâêîâ �íàçâàíèå, èìåíà àâòîðîâ è èõ ìåñòà ðàáîòû, íàçâàíèå æóðíàëà, íîìåð æóðíàëà èãîä ïóáëèêàöèè;
• ñîçäàíèå èäåíòè�èêàòîðîâ äëÿ îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé;
• îáðàáîòêà áèáëèîãðà�è÷åñêèõ îïèñàíèé ñòàòåé, èñïîëüçóÿ ïîñòðîåííûå èäåí-òè�èêàòîðû.Çàòåì äàííûå ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ê ñåðèàëèçàöèè ñîãëàñíî ñõåìå AKT:
• äàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ýêçåìïëÿðû êëàññà akt:Calendar-Date;
• äàííûå æóðíàëà ãðóïïèðóþòñÿ â ýêçåìïëÿð êëàññà akt:Journal ñî ñâîéñòâàìèakt:has-date è akt:has-issue-number;
• Ìåñòà ðàáîòû îòîáðàæàþòñÿ â ýêçåìïëÿðû êëàññà akt:Organization;
• äàííûå àâòîðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ýêçåìïëÿðîâ êëàññà akt:A�liated-Person: ñâîéñòâî akt:full-name èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èìåíè àâòîðà, ñâîéñòâî akt:has-a�liation � äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îðãàíèçàöèåé, ñâîéñòâîakt:has-email-address � äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà ýëåêòðîííîé ïî÷òû;
• ñòàòüè ñîîòâåòñòâóþò ýêçåìïëÿðàì êëàññà akt:Arti
le-Referen
e ñî ñâîéñòâàìèakt:has-title, akt:has-author, akt:in
luded-in-publi
ation;
• áèáëèîãðà�è÷åñêèå ññûëêè ââîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì ñâîéñòâà akt:
ites-publi
ation-referen
e.Âñå URI ýêçåìïëÿðîâ êëàññà Arti
le-Referen
e ñîçäàþòñÿ ñîâìåñòèìûìè ñ êðóï-íîé èíòåðíåò-êîëëåêöèåé MathNet.Ru18. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûåURI ìîãóò áûòü ðàçûìåíîâàíû â áðàóçåðå ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåñóðñà.2.5. Ñîçäàíèå RDF. Â äàííîì ìîäóëå èñïîëüçóþòñÿ âñå äàííûå, ïîëó÷åí-íûå íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ, äëÿ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â RDF-ïðåäñòàâëåíèå. Äëÿ ýòîé

18http://mathnet.ru



226 O.À. ÍÅÂÇÎ�ÎÂÀ È Ä�.çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà OpenRDF Sesame19, íàïèñàííàÿ íà Java, ñ ïî-ìîùüþ êîòîðîé ñîçäàþòñÿ RDF-òðèïëåòû. Ïîñòðîåííûå òðèïëåòû ñîõðàíÿþò-ñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì õðàíèëèùå � ýêçåìïëÿðå ñåðâåðà Virtuoso CommunityEdition20, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþÑÓÁÄ ñ ïîääåðæ-êîé RDF/SPARQL è âîçìîæíîñòÿìè ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.2.6. Ñâÿçûâàíèå. Äàííàÿ ïîäñèñòåìà íå ñâÿçàíà ñ ìîäóëÿìè îáðàáîòêè, îïè-ñàííûìè âûøå, è, â îòëè÷èå îò íèõ, åå ïðèìåíåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ óñè-ëèé ñî ñòîðîíû ÷åëîâåêà. Ïîäñèñòåìà ðåøàåò çàäà÷ó ñâÿçûâàíèÿ íàáîðà äàííûõIVM ñ ñóùåñòâóþùèìè íàáîðàìè äàííûõ â îáëàêå LOD. Ïî-ñóùåñòâó, ïðè ñâÿçû-âàíèè íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è: âî-ïåðâûõ, âûïîëíèòü ñâÿçûâàíèå îíòîëîãèèOntoMathPro ñ ðåñóðñàìè DBPedia, à âî-âòîðûõ, îñóùåñòâèòü ñâÿçûâàíèå ðåñóðñîâèç íàáîðà IVM ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåñóðñàìè èç íàáîðîâ îáëàêà LOD, îñíîâàííûõíà ñõåìå AKT.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñâÿçûâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà Silk21.Ñâÿçûâàíèå êëàññîâ îíòîëîãèè OntoMathPro ñ ðåñóðñàìè DBPedia.Ïðè ïðîâåäåíèè ñâÿçûâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ðåñóðñîâ:
• íàçâàíèÿ êëàññîâ îíòîëîãèè è ðåñóðñîâ DBPedia (ñâîéñòâà rdfs:label);
• ññûëêè íà Âèêèïåäèþ. Ïðè ðàçðàáîòêå îíòîëîãèè íåêîòîðûå îïðåäåëå-íèÿ êëàññîâ áûëè èìïîðòèðîâàíû èç Âèêèïåäèè è ïîýòîìó ñîäåðæàò ññûëêè íàñîîòâåòñòâóþùèå ñòðàíèöû. Ýòè ññûëêè ñðàâíèâàþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ñâîéñòâfoaf:primaryTopi
 è rdfs:labels ðåñóðñà DBPedia, èñïîëüçóÿ èíòåðâèêè-ññûëêè(ññûëêè ìåæäó ÿçûêîâûìè ðàçäåëàìè) äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ ñòàòåé Âèêèïåäèè.Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü òå ðåñóðñû DBPedia, êîòîðûå ïðèíàäëå-æàò ê êàòåãîðèè ¾Ìàòåìàòèêà¿ èëè åå ïîäêàòåãîðèÿì (íàïðèìåð, Àëãåáðà, �åîìåò-ðèÿ, Ìàòåìàòè÷åñêàÿ Ëîãèêà), âïëîòü äî ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ âëîæåííîñòè ñâîéñòâàskos:broader.Ýòî îãðàíè÷åíèå âûçâàíî âûÿâëåííûìè íåäîñòàòêàìè ñèñòåìû Silk è ðåñóðñàDBPedia, êàñàþùèìèñÿ ñîçäàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ òðàíçèòèâíûõ ñâîéñòâ22.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñâÿçûâàíèÿ ñîçäàþòñÿ òðèïëåòû, ñîåäèíÿþùèå êëàññû îíòî-ëîãèè OntoMathPro ñ ðåñóðñàìè DBPedia ïðè ïîìîùè ñâîéñòâà skos:
loseMat
h.Ïîèñê äóáëèêàòîâ â íàáîðàõ LOD, îñíîâàííûõ íà ñõåìå AKT. Ïîñðåä-ñòâîì ïðîãðàììíîé óòèëèòû RKBExplorer23 áûëè èññëåäîâàíû íàáîðû äàííûõ,îñíîâàííûå íà ñõåìå AKT. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì íàáîðîìäàííûõ äëÿ ïîèñêà äóáëèêàòîâ ÿâëÿåòñÿ íàáîð CORDIS24. Ñâÿçûâàíèå îñóùåñòâ-ëÿëîñü íà îñíîâå èí�îðìàöèè îá îðãàíèçàöèÿõ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàëèñü òàêèåñâîéñòâà, êàê akt:name è akt:has-pretty-name.�åçóëüòàòû ñâÿçûâàíèÿ ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 4.3. �åàëèçàöèÿ ìîäóëåé ïðîòîòèïàÏîäñèñòåìà îáðàáîòêè òåêñòà áàçèðóåòñÿ íà êîìïîíåíòàõ ñèñòåìû¾OntoIntegrator¿ [13℄ � ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ëèíãâèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðóñ-ñêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ, ïîääåðæèâàþùåãî XML â êà÷åñòâå �îðìàòà ââîäà/âûâîäà.

19http://www.openrdf.org/
20http://sour
eforge.net/proje
ts/virtuoso/
21http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/silk/
22Çàìåòèì, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì óðîâíåé èåðàðõèè ñâîéñòâàskos:broader áûëè ïîëó÷åíû íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, áûëà ïîñòðîåíà òðàíçèòèâ-íàÿ öåïî÷êà, ñâÿçûâàþùàÿ êàòåãîðèè ¾Òîïîëîãèÿ¿ è ¾Àëèñà â Ñòðàíå ÷óäåñ¿ è äð.
23http://www.rkbexplorer.
om/explorer
24http://thedatahub.org/dataset/rkb-explorer-
ordis



Ï�ÎÒÎÒÈÏ Ï�Î��ÀÌÌÍÎÉ ÏËÀÒÔÎ�ÌÛ. . . 227Ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ ÈÌÑ ðåàëèçîâàí â âèäå JS-ñêðèïòà25, ïðèíèìàþùåãî íàâõîä OWL-�àéë îíòîëîãèè OntoMathPro è XML-�àéëû ìàòåìàòè÷åñêèõ äîêóìåí-òîâ äëÿ îáðàáîòêè. Ñêðèïò, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ àííîòèðîâàíèÿ äîêóìåíòàñèñòåìîé ¾OntoIntegrator¿, äîïîëíÿåò XML-�àéëû íîâûìè àòðèáóòàìè.Ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîåêòà Mo
assin,îòêðûòîãî äâèæêà ñåìàíòè÷åñêîãî ïîèñêà, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå Java. Ìîäóëü îá-ðàáàòûâàåò XML-äîêóìåíòû, îñíîâûâàÿñü íà ñèñòåìå àííîòèðîâàíèÿ, ïðèíÿòîé âàðõèòåêòóðå ïëàò�îðìû GATE26 è ðÿäà ñïåöèàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ.Ìîäóëü ñâÿçûâàíèÿ ÈÌÑ ñ �îðìóëàìè ðåàëèçîâàí â âèäå ðàñøèðåíèÿ GATE27.Êàæäûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü â ñîñòàâå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîãðàììíîé ïëàò-�îðìû èñïîëüçóåò àííîòàöèè, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ îáðàáîòêè äî-êóìåíòà.Èçâëå÷åíèå ìåòàäàííûõ ñòàòåé âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè Shell-ñêðèïòàìè28,à ñâÿçûâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèàëüíûì ñêðèïòîì, çàïóñêàþùèì ñèñòåìó Silk èâûäåëÿþùèì ñïèñîê êàòåãîðèé ðåñóðñà DBPedia, îòíîñÿùèõñÿ ê ìàòåìàòèêå29.4. Ýêñïåðèìåíòû è îöåíêà ðåçóëüòàòîâÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âû-ïîëíåíî îöåíèâàíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ è èçëîæåí àíàëèç âîçìîæíûõ íåäîñòàòêîâïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ.Îáðàáîòêà òåêñòà. Èç êîëëåêöèè áûëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòîáðàíû 10 äî-êóìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ âñå àííîòàöèè (îáùåå ÷èñëî ïîñòðîåííûõ àííîòàöèé îêî-ëî 3000) ïðîâåðÿëèñü âðó÷íóþ. Àâòîðû ðåàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé ïðè èõî�îðìëåíèè ÷àñòî äîïóñêàþò ðÿä íåêîððåêòíîñòåé, êîòîðûå âëèÿþò íà òî÷íîñòüðåçóëüòàòà ñåãìåíòàöèè òåêñòîâ. Äëÿ êîððåêòíûõ òåêñòîâ òî÷íîñòü ñåãìåíòàöèèïðåäëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 99%; â ñëó÷àå òåõ èëè èíûõ íåêîððåêòíîñòåé î�îðìëåíèÿòî÷íîñòü ðåçóëüòàòà ìîæåò ñíèæàòüñÿ. Íåêîððåêòíûå òåêñòû ñîäåðæàò, íàïðèìåð,òî÷êó â êîíöå �îðìóëû âíóòðè òåãà <Math>, èëè íå ñîäåðæàò �èíàëüíîé òî÷êèïîñëå �îðìóëû. Â ýòîì ñëó÷àå, ìåòîä ñåãìåíòàöèè ïûòàåòñÿ ïðèâÿçàòü ãðàíèöóïðåäëîæåíèÿ ê äðóãèì ýëåìåíòàì, íàïðèìåð, ê òåãó àáçàöà <para>. Ïðè ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ìåòîäà â òåñòèðóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé êîëëåêöèè îáíàðó-æåíû íåêîððåêòíûå (ïî âèíå àâòîðà) òåêñòû, äëÿ êîòîðûõ òî÷íîñòü ñåãìåíòàöèèïðåäëîæåíèé ñîñòàâèëà íå ìåíåå 95%.Ìåòîä âûäåëåíèÿ èìåííûõ ãðóïï äàåò òî÷íîñòü íå íèæå 88%. Îñíîâíûìè òè-ïàìè îøèáîê ÿâëÿþòñÿ ïðîïóùåííûå óñòîé÷èâûå ïðåäëîæíûå �ðàçû (5%), ïðîïó-ùåííûå ïðàâûå ÷àñòè îïðåäåëåíèé (2%), íåïîëíûå ñòðóêòóðû èìåííûõ ãðóïï (2%)è ò. ä. �åçóëüòàòû äàííîãî ìåòîäà ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çà ñ÷åò áîëåå ãëóáîêîãîñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà øàáëîíîâ (óñòîé÷èâûõñëîâîñî÷åòàíèé, èñïîëüçóåìûõ â ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòàõ).Èçâëå÷åíèå ÈÌÑ. Ïðè èíäåêñèðîâàíèè âñåé êîëëåêöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ òåê-ñòîâ íà ýòàïå îáðàáîòêè òåêñòîâ áûëî ïîñòðîåíî 330462 àííîòàöèé èìåííûõ ãðóïï.Ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ ÈÌÑ ñâÿçàë 138032 (41.7%) èìåííûõ ãðóïï ñ êëàññàìè îíòî-ëîãèè ñ íåíóëåâîé ìåðîé óâåðåííîñòè. Ïîñëå óäàëåíèÿ äóáëèêàòîâ áûëî ïîëó÷åíî16300 óíèêàëüíûõ êàíäèäàòîâ â ÈÌÑ, êîòîðûå áûëè ñãðóïïèðîâàíû ïî çíà÷åíèÿììåðû óâåðåííîñòè è ïåðåäàíû ýêñïåðòó-ìàòåìàòèêó äëÿ ýêñïåðòèçû. Â òàáë. 1
25http://bit.ly/
ll-mne-extra
tion
26http://gate.a
.uk/
27http://bit.ly/
ll-gate-morph-formula
28http://bit.ly/
ll-akt-metadata-extra
tion
29http://bit.ly/
ll-interlinking



228 O.À. ÍÅÂÇÎ�ÎÂÀ È Ä�. Òàáë. 1Îöåíêà èçâëå÷åíèÿ ÈÌÑÏîðîã ×èñëî ×èñëîìåðû êàíäèäàòîâ êîððåêòíûõ % îò îáùåãî Òî÷íîñòüóâåðåííîñòè êàíäèäàòîâ0.27 16300 12255 1.000 0.7520.29 16296 12254 1.000 0.7520.33 15964 12117 0.989 0.7590.36 8312 6073 0.496 0.7310.38 8311 6072 0.495 0.7310.40 8281 6054 0.494 0.7310.43 7316 5388 0.440 0.7360.44 7277 5374 0.439 0.7380.45 7275 5374 0.439 0.7390.50 7274 5373 0.438 0.7390.57 2470 2426 0.198 0.9820.60 2466 2422 0.198 0.9820.67 2384 2357 0.192 0.9890.71 1266 1266 0.103 1.0000.80 1265 1265 0.103 1.0001.00 1254 1254 0.102 1.000 Òàáë. 2Îöåíêà ìåòîäà ñâÿçûâàíèÿ ÈÌÑ ñ �îðìóëàìèÔîð- Èìåí- Îïðåäåëå- ×èñëî ïå- Èñòèííî- Èñòèííî- Îøèáêè Èñòèí-ìóëà íûå íèÿ ïåðå- ðåìåííûõ ïîëîæè- îòðèöà- íûå ðå-ãðóïïû ìåííûõ â �îð- òåëüíûå òåëüíûå çóëüòàòûìóëàõÂñåãî 1562 1745 177 581 672 450 440 1122Min-Maxïî äîêó-ìåíòó 144�165 109�285 8-29 14�101 36�85 229�63 29�65 91�136% îáùåãî÷èñëà 100 � 11 � 43 29 29 72�îðìóëïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îöåíîê ïîëíîòû/òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ â çàâèñèìîñòè îòìåðû óâåðåííîñòè.Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàáîðà äàííûõ RDF áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿñòðàòåãèÿ:
• äëÿ êàíäèäàòîâ ñ ìåðîé óâåðåííîñòè áîëåå 0.57 ñîçäàþòñÿ ýêçåìïëÿðû ¾æåñò-êèõ¿ îòíîøåíèé (rdf:type), â êîòîðûõ êàæäàÿ èìåííàÿ ãðóïïà ñ÷èòàåòñÿ ýêçåìïëÿ-ðîì êëàññîâ ñâÿçàííîé îíòîëîãèè;
• äëÿ êàíäèäàòîâ ñ ìåðîé óâåðåííîñòè ìåæäó 0.33 è 0.57 ñîçäàþòñÿ ýêçåìïëÿðû¾ìÿãêèõ¿ îòíîøåíèé (skos:
loseMat
h).Ñâÿçü ÈÌÑ ñ �îðìóëàìè.Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ âðó÷íóþ áûëè ïðîàíàëèçèðî-âàíû 10 äîêóìåíòîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ìàòåìàòèêè. Ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàëîñüêîëè÷åñòâî �ðàãìåíòîâ �îðìóë, ñîäåðæàùèõñÿ â êàæäîì äîêóìåíòå. Îáùàÿ îöåí-êà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.Âñåãî â äîêóìåíòàõ áûëî âûäåëåíî 1562 ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿ, èç êî-òîðûõ 117 (11%) ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ. Îáùåå ÷èñëîîïèñàíèé ïåðåìåííûõ � 581. Ïîñðåäñòâîì ìåòîäà êîððåêòíî ñâÿçàíî (èñòèííî-



Ï�ÎÒÎÒÈÏ Ï�Î��ÀÌÌÍÎÉ ÏËÀÒÔÎ�ÌÛ. . . 229ïîëîæèòåëüíî) 43% �îðìóë è íå ñâÿçàíî (èñòèííî-îòðèöàòåëüíî) 29%, ÷òî îáåñ-ïå÷èâàåò îöåíêó òî÷íîñòè 72%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ îöåíêà òî÷íîñòèïîëó÷àåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé îáðàáîòêè òåêñòà è íåêîòîðûõ îð�îãðà�è÷å-ñêèõ íåòî÷íîñòåé, òàêèõ êàê çàìåíà çíàêà òèðå äå�èñàìè ïðè íàáîðå �îðìóë.Ñðåäè ïðåäïîëàãàåìûõ óëó÷øåíèé ìåòîäà ìîæíî óêàçàòü áîëåå òî÷íóþ íàñòðîéêóìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äèñòàíöèè (MFD), ñïåöèàëüíóþ îáðàáîòêó ãðóïï ìàòåìà-òè÷åñêèõ âûðàæåíèé è óëó÷øåíèå �èëüòðàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.Ñâÿçûâàíèå êëàññîâ îíòîëîãèè OntoMathPro ñ ðåñóðñàìè DBPedia.Â ðåçóëüòàòå ñâÿçûâàíèÿ óñòàíîâëåíû 842 ñâÿçè ñ ó÷àñòèåì 828 êëàññîâ îíòîëîãèèOntoMathPro (íåêîòîðûå êëàññû ñâÿçûâàëèñü ñ íåñêîëüêèìè ðåñóðñàìè DBPedia).Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ïîêðûòèÿ îíòîëîãèè OntoMathPro ñîñòàâëÿåò 24%, à ðó÷íàÿîöåíêà òî÷íîñòè � 95%. Îøèáêè âîçíèêàëè â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
• íåòî÷íûå ññûëêè â êîììåíòàðèÿõ îíòîëîãèè, íàïðèìåð, E203 ÊîìïàêòíûéÑëîé 6= dbpedia:Novikov's_
ompa
t_leaf_theorem;
• íåêîððåêòíûå èíòåðâèêè-ññûëêè â Âèêèïåäèè, íàïðèìåð, E3263 Ñóììà ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè 6= dbpedia:Convergen
e_tests;
• ñóùåñòâîâàíèå â DBPedia îìîíèìè÷íûõ ðåñóðñîâ, íàïðèìåð E1408 Îòîáðà-æåíèå ñïàðèâàíèÿ 6= dbpedia:Mating (Ñåêñóàëüíîå ñïàðèâàíèå), êîòîðîå ïîïàëî âêàòåãîðèþ Ñòàòèñòèêà ÷åðåç ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ïîäêàòåãîðèé: Ôåðòèëüíîñòü →Äåìîãðà�èÿ → �àçäåëû è ïðèëîæåíèÿ ñòàòèñòèêè → ÑòàòèñòèêàÏîèñê äóáëèêàòîâ â íàáîðàõ äàííûõ, áàçèðóþùèõñÿ íà ñõåìå AKT.Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñâÿçûâàíèþ îðãàíèçàöèé èç íàáîðà IVM ñ ñîîò-âåòñòâóþùèìè îðãàíèçàöèÿìè èç íàáîðà CORDIS óäàëîñü íàéòè 91 êîððåêòíûõ è13 íåêîððåêòíûõ ñâÿçåé. Ñâÿçûâàíèå ñ îðãàíèçàöèÿìè èç íàáîðà DBLP íå äàëîðåçóëüòàòîâ, âîçìîæíî, ïî ïðè÷èíå îãðàíè÷åíèé åãî SPARQL-òî÷êè äîñòóïà.5. Íàáîð äàííûõ IVM: ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿRDF-íàáîð äàííûõ IVM, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè êîëëåêöèè ìà-òåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé æóðíàëà ¾Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàòåìàòèêà¿, ñîäåðæèò 854284òðèïëåòîâ, âêëþ÷àÿ îïèñàíèÿ 4190 òåîðåì, 3035 äîêàçàòåëüñòâ, 2356 ëåìì, 1015îïðåäåëåíèé è äðóãèõ èíäåêñèðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñóùíîñòåé. Íèæå ïðè-âåäåíû ðÿä ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà IVM â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõïîèñêà. Ïðèìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �îðìóëèðîâêè SPARQL-çàïðîñîâ, èëëþ-ñòðèðóþùèõ âîçìîæíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ.Ïðèìåð 2. Íàéòè âñå ñòàòüè, ñîäåðæàùèå òåîðåìû î êîíå÷íûõ ãðóïïàõ.PREFIX mo
: <http://
ll.niimm.ksu.ru/ontologies/mo
assin#>PREFIX math: <http://
ll.niimm.ksu.ru/ontologies/mathemati
s#>SELECT ?arti
le WHERE {?arti
le mo
:hasSegment ?theorem .?theorem mo
:mentions ?o .?theorem a mo
:Theorem .?o a math:E2183}Â çàãîëîâêå çàïðîñà îïðåäåëåíû ïðå�èêñû îíòîëîãèè, â òåëå çàïðîñà èñïîëüçóåòñÿêëàññ ¾Òåîðåìà¿ îíòîëîãèè Mo
assin, à òàêæå êëàññ ¾Êîíå÷íàÿ ãðóïïà¿, ñâîéñòâàhasSegment è mentions îíòîëîãèè OntoMathPro.Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòü îáëàñòè ìàòåìàòèêè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ äàííàÿñòàòüÿ.



230 O.À. ÍÅÂÇÎ�ÎÂÀ È Ä�.define input:inferen
e "http://
ll.niimm.ksu.ru/ontologies/mathemati
s/rules"PREFIX mo
: <http://
ll.niimm.ksu.ru/ontologies/mo
assin#>PREFIX math: <http://
ll.niimm.ksu.ru/ontologies/mathemati
s#>SELECT ?field WHERE {<http://mathnet.ru/ivm327> mo
:hasSegment ?element .?element mo
:mentions ?entity . ?entity a ?entityClass .?entityClass owl:equivalentClass ?r . ?r owl:onProperty math:P3 .?r owl:allValuesFrom ?field .} GROUP BY ?fieldÂ çàãîëîâêå óêàçàíû ïðå�èêñû èñïîëüçóåìûõ îíòîëîãèé è ðàçäåë ëîãè÷åñêîãî âû-âîäà îíòîëîãèè OntoMathPro. Äëÿ ïîèñêà çàäàíà ñòàòüÿ èç ðåñóðñà Mathnet ñ URIhttp://mathnet.ru/ivm327. �åçóëüòàòàìè äàííîãî çàïðîñà ÿâëÿþòñÿ êëàññû, ïðåä-ñòàâëÿþùèå îáëàñòè ìàòåìàòèêè, òàêèå, êàê äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà, êîìáèíàòî-ðèêà, ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïðîòîòèï ïðîãðàììíîé ïëàò�îðìû äëÿ èçâëå÷åíèÿñòðóêòóðèðîâàííûõ ñòàíäàðòèçîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé íàó÷íûõ ñòàòåé ïî ìàòå-ìàòèêå. Ñèñòåìà-ïðîòîòèï ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïóáëèêàöèè ìåòàäàííûõè ñîäåðæèìîãî ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé â �îðìàòå, ñîâìåñòèìîì ñ äàííûìè LOD.�àçðàáîòàííûé ïðîòîòèï áûë àïðîáèðîâàí íà êîëëåêöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòàòåé(îáùèé îáúåì êîëëåêöèè áîëåå 1300 ñòàòåé) äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ïðåä-ëîæåííîãî ïîäõîäà. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû è èõ îöåíêè ïîçâîëÿþò äåëàòüâûâîä îá ý��åêòèâíîñòè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Îñîáîå âíèìàíèå òàêæå óäåëåíî ðàñ-ñìîòðåíèþ ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî íàáîðà äàííûõ â ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà.Àâòîðû âûðàæàþò îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ìàòåìàòèêàì Êàçàíñêîãî �åäåðàëü-íîãî óíèâåðñèòåòà � ðàçðàáîò÷èêàì îíòîëîãèè OntoMathPro: Â.Ä. Ñîëîâüåâó,À.Â. Êàþìîâîé, È.�. Êàþìîâó, Ï.Í. Èâàíüøèíó, Å.Ê. Ëèïà÷åâó, Ì.Ñ. Ìàòâåé-÷óêó, Å.À. Óòêèíîé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �îññèè (ãîñóäàð-ñòâåííûé êîíòðàêò îò 20.10.2011 ã. � 07.524.11.4005 â ðàìêàõ ÔÖÏ ¾Èññëåäîâàíèÿè ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãîêîìïëåêñà �îññèè íà 2007�2013 ãîäû¿) è �ÔÔÈ (ïðîåêò � 11-07-00507-à).SummaryO.A. Nevzorova, N.G. Zhiltsov, D.A. Zaikin, O.N. Zhibrik, A.V. Kirillovi
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