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Специалистам разных отраслей промышленности

и направлений науки для совместной работы необхо-
димо находить общий язык. Одна из трудностей в
том, что используется разная терминология (специ-
альная, техническая, жаргонная), разный лексикон.
На помощь приходят тезаурусы, то есть специализи-
рованные словари, в которых указаны семантические
отношения между понятиями, например такие, как:
синонимия (пилот – летчик), часть-целое (фюзе-
ляж – самолет), обобщение-конкретизация (аэро-
план – биплан).

Таким образом, семантически близкие слова
(СБС), рассматриваемые в данной работе, можно оп-

ределить либо через понятия, связанные семантичес-
кими отношениями, либо как слова, близкие по зна-
чению, встречающиеся в одном контексте. Рассмот-
рим особенности поиска СБС и причины выбора в
качестве источника данных – вики (wiki).

Вики – это современный формат гипертекстовой
среды, содержащий и ключевые слова, и категории. Ви-
ки является одним из примеров Web 2.0, а сайты второ-
го поколения Internet характеризуются тем, что к их со-
зданию привлечены обычные пользователи. На практи-
ке вики – это Web-сайт для совместной работы, где
каждый может принять участие в правке статей. 

Тематическая направленность каждого вики-до-
кумента определена экспертом с помощью катего-
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циями. Модель сборочной линии как мультиагентной
системы разработана в виде сети Петри. Имитирова-
лись частота и место появления отказов, время устра-
нения отказов. Для обеспечения отказоустойчивости
сборочной линии сравнивались кооперативная и ре-
дундантная стратегии обмена программами между пя-
тью роботами, передача программ к началу и концу
линии. В результате имитационных экспериментов ус-
тановлено, что при времени сборочной операции 10 с
и поступлении комплектующих через каждые15 с про-
грамму сборочной операции отказавшего робота сле-
дует передавать последующему роботу [7]. При этом
производительность сборочной линии снижается на
40 % независимо от места отказа (рис. 7).

В [8] описаны примеры имитационного модели-
рования системы управления подземными машина-
ми с поверхности, планирования отгрузки распреде-
ленным потребителям, доставки грузов при поступ-
лении случайных заказов, группирования предприя-
тий по максимуму прибыли, многоступенчатой сбор-
ки в толкающем и тянущем режимах, проведения
подземных выработок, технологии группового обслу-

живания, сборки в кольцевой линии. Опыт показал,
что разработка и проверка имитационной модели за-
нимают около 90% времени, а на проведение десят-
ков экспериментов приходится10% времени.

Работа выполнялась по гранту Научного Комитета
НАТО OUTR CRG №960628 "Имитация и анимация
процессов добычи угля в России" и проекту
У0043/995 "Подготовка кадров в области информаци-
онных технологий производства для Кузбасса" Феде-
ральной целевой программы"Интеграция науки и
высшего образования России на 2002-2006 гг.".
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рий. Эксперт выбирает категории из заданного набо-
ра и присваивает их тексту. Например, энциклопеди-
ческая статья "Беспилотный летательный аппарат"
имеет категорию Авиация, а статье "Реактивный ра-
нец" присвоена категория Воздушные суда. Благодаря
наличию у текстов тематических категорий можно
выполнять целенаправленный поиск слов в опреде-
ленной проблемной области. В качестве примера бы-
ла выбрана авиационная тематика.

Одним из наиболее успешных вики-проектов счи-
тается Википедия (ru.wikipedia.org), коллективная
Internet энциклопедия, содержащая 250 тыс. доку-
ментов. Именно эти документы предлагается исполь-
зовать в качестве корпуса текстов, на основе которых
будет выполняться поиск. Текстовые вики-ресурсы
были выбраны из-за наличия  общего стандарта доку-
ментов, определяющего единообразные метаданные
(заголовок документа, тематические категории);
классификации документов.

Современные алгоритмы поиска СБС (например,
алгоритмы SimRank [1], Similarity Flooding [2]) не
учитывают такую информацию вики-документов,
как ключевые слова и категории. Большое число но-
вых документов представлено в формате вики, поэто-
му необходим поисковый алгоритм, принимающий
во внимание особенности описания и структуры ви-
ки-документов.

Поиск СБС является подзадачей таких актуаль-
ных задач информационного поиска, как: (i) расши-
рение / переформулировка запросов с помощью теза-
урусов (в поисковых системах), (ii) распознавание за-
проса в запросно-ответных системах, (iii) определе-
ние значения многозначного слова и (iv) автоматиче-
ское создание проблемно-ориентированных тезауру-
сов. Достоинство тезаурусов, построенных с помо-
щью Википедии [3] – это низкая стоимость, постоян-
ное расширение, то есть адекватность современному
лексикону, и многоязыковая поддержка.

В данной работе представлены подход и реализа-
ция поиска СБС на основе рейтинга вики-текстов в
проблемно-ориентированном корпусе с гиперссыл-
ками и категориями. 

Ñîñòîÿíèå äåë â îáëàñòè ïîèñêà ÑÁÑ
Поиск семантически близких слов связан с теори-

ей графов, а именно c анализом Web-ссылок и поис-
ком на основе данных тезауруса. Поиск СБС с помо-
щью анализа Web-ссылок основан на следующей
предпосылке: отдельной вершине графа соответству-
ет одна Internet-страница. При этом отдельной
Internet-странице может соответствовать понятие2

либо словоформа3. Принятие этой предпосылки поз-
воляет перейти к задаче поиска похожих Internet-
страниц, связанной с задачей вычисления меры сход-

ства между вершинами графа. Существует ряд алго-
ритмов, предлагающих решение этих задач (HITS,
PageRank, ArcRank и др). 

Сложность организации поиска СБС (и оценки
качества поиска) определяется рядом причин. Во-
первых, понятие семантической близости определе-
но не для слов, а для значений слов, то есть нераз-
рывно связана с контекстом. Во-вторых, язык – это
вечноизменяемая субстанция. Слова могут устаре-
вать или получать новые значения. Особенно актив-
ное словообразование и присвоение новых значе-
ний словам наблюдается в науке, в ее молодых, ак-
тивно развивающихся направлениях. В-третьих, нет
однозначного общепринятого способа вычисления
близости значений слов. Это обуславливает слож-
ность численной оценки работы алгоритмов автома-
тического поиска СБС.

Автоматический поиск синонимов и СБС являет-
ся одной из задач автоматической обработки текста.
Проведенный анализ проблемы автоматизированно-
го построения списков СБС показывает, что здесь
можно выделить следующие основные компоненты: 

1. Разработка (выбор существующих) алгоритмов.
Требованием к алгоритму (для поиска семантически
близких слов) является учет тех дополнительных воз-
можностей, которые предоставляет рассматривае-
мый корпус документов. Это  наличие категорий
(классифицирующих документы по их тематической
принадлежности) и метаинформации в виде ключе-
вых слов (например, заголовок документа);

2. Оценка результатов работы алгоритма. Анализ
работ в данной области показывает, что необходима
разработка оригинальных показателей степени си-
нонимичности полученных списков семантически
близких слов. Задача выбора текстового ресурса оп-
ределяет способ оценки результатов поиска. Среди
множества проблем создания, использования кор-
пусов можно выделить общую проблему отсутствия
единого стандарта. В работе в качестве корпуса ви-
ки-текстов предлагается использовать коллектив-
ную он-лайн энциклопедию Википедия из-за боль-
шого числа документов и открытого доступа к ним;

3. Программные ресурсы для обработки текста.
При выборе программных инструментальных
средств разработки и проектировании архитектуры
программного комплекса, автор придерживался
следующих требований: открытость исходного кода,
кроссплатформенность, модульность архитектуры,
использование общепринятых стандартов, визуали-
зация результатов работы;

4. Визуализация результатов поиска. Анализ поис-
ковых систем показывает, что некоторые из них обес-
печивают визуализацию результатов поиска в виде
статического и динамического изображения.

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÎÅ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
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2 В Википедии (ru.wikipedia.org): странице энциклопедии соответствует некоторое понятие, которое рас-
крывается в данной энциклопедической статье.

3 В Викисловаре (ru.wiktionary.org): страница словаря описывает одну словоформу, которая может содер-
жать несколько значений.
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Àëãîðèòì
Требуется решить задачи: поиска семантически

близких слов,  оценки результатов поиска. Входными
данными для поиска семантически близких слов яв-
ляются исходное слово, корпус документов и список
слов, уточненный пользователем4 .

Из двух классических алгоритмов HITS и
PageRank, удовлетворяющих приведенным требовани-
ям (учет ключевых слов, гиперссылок), был выбран
алгоритм HITS по следующим причинам: формулы
вычисления в PageRank требуют экспериментального
подбора коэффициента; значения весов (рассчитан-
ные с помощью PageRank) не могут быть использова-
ны напрямую для поиска похожих страниц (нужен до-
полнительный алгоритм, который будет искать похо-
жие страницы на основе весов PageRank).

В HITS алгоритме для поиска Internet-страниц
(соответствующих запросу пользователя) предлагает-
ся использовать информацию, заложенную в ги-
перссылки. Демократическая природа Интернет поз-
воляет использовать структуру ссылок как указатель
значимости страниц (эта идея присутствует в алго-
ритме PageRank). Автор страницы p, ссылаясь на
страницу q, указывает на авторитетность q. Для алго-
ритма поиска существенно, что содержание страни-
цы q соответствует тематике страницы p.

HITS алгоритм [4] использует такие понятия, как: ав-
торитетный документ и хаб-документ. Авторитетный до-
кумент – это документ, соответствующий запросу пользо-
вателя, имеющий больший удельный вес среди докумен-
тов данной тематики, то есть большее число документов
ссылаются на данный документ. Хаб-документ содержит
много ссылок на авторитетные документы.

Формальная постановка задачи, которую решает
HITS алгоритм: дан орграф G = (V, E), где V – верши-

ны (документы), E – дуги (гиперссылки). Для каждого
документа p известны два списка: (i) документы, на
которые ссылается данный документ, и (ii) документы,
ссылающиеся на данный документ. Необходимо найти
набор релевантных документов (соответствующих за-
просу), на которые при этом ссылаются многие доку-
менты (нужно найти авторитетные документы).

Каждому документу в HITS алгоритме сопостав-
ляются веса a (authority) и h (hub), которые показыва-
ют насколько документ является авторитетным и на-
сколько он является хорошим хаб-документом. Фор-
мулы алгоритма HITS для итеративного вычисления
весов таковы:

,     

где hj и aj показывают соответственно насколько до-
кумент j является хорошим указателем на релевант-
ные документы (j-ый документ рассматривается как
хаб-документ) и является авторитетным документом.

Адаптированный HITS алгоритм (AHITS), разра-
ботанный автором, учитывает метаинформацию про-
блемно-ориентированного корпуса документов: клю-
чевые слова;  категории, классифицирующие доку-
менты по их тематической принадлежности; ги-
перссылки. В HITS алгоритме граф содержит взве-
шенные вершины одного типа. Предлагается моди-
фикация алгоритма для учета трех типов вершин (ав-
торитетный документ, хаб-документ и категория) и
трех типов дуг (документ-документ, документ-катего-
рия и категория-категория), определяемых проблем-
но-ориентированным корпусом текстов. Шаги
AHITS алгоритма представлены на рис. 1. Шаги,
предложенные автором, выделены пунктиром.

Таким образом, исходными данными для алгорит-
ма являются: сеть документов-энциклопедических
статей (вершины – документы, дуги – гиперссылки) и
дерево категорий (вершины – категории, дуги связы-
вают категории-родителей и детей). Причем элемент
сети (статья) связан с одним или несколькими элемен-
тами дерева (категории). Для каждого документа опре-
делены: (i) список документов, ссылающихся на дан-
ный документ, (ii) список документов, на которые
ссылается данный документ, (iii) список категорий,
определяющих его тематическую принадлежность.

Ðåàëèçàöèÿ
Данный алгоритм был реализован в программном

комплексе Synarcher5.
Достоинствами поискового комплекса являются:

визуализация результатов поиска; уточнение запроса
в ходе работы пользователя с программой.

В архитектуру программного комплекса Synarcher
(рис. 2) включены модули: kleinberg, предоставляю-
щий доступ к данным Википедии и реализующий ал-
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4 Список слов, найденный системой и уточненный пользователем, то есть предполагается обратная связь для уточ-
нения результатов поиска.

5 Программная реализация: http://synarcher.sourceforge.net
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горитм AHITS; визуализации TGWikiBrowser. Вход-
ными данными для AHITS алгоритма являются сло-
во, заданное пользователем, и данные Википедии.
Алгоритм строит список СБС, упорядоченных по ве-
су authority, а пользователь получает возможность ра-
ботать с ними благодаря модулю визуализации
TGWikiBrowser. В ходе работы пользователь уточняет
список СБС и запускает алгоритм повторно.

Модуль kleinberg программы Synarcher:  предостав-
ляет доступ к Википедии, хранимой в БД MySQL, раз-
мещенной локально или удаленно; позволяет задать
параметры AHITS алгоритма;  обеспечивает хранение
параметров поиска и слов, помеченных пользователем
как синонимы на ПК пользователя.

Модуль визуализации написан на основе кода про-
граммы визуализации вики-страниц – TouchGraph
WikiBrowser. Для более удобной навигации код про-
граммы был существенно модифицирован, а именно
в контекстное меню добавлены команды: спрятать
все вершины, пометить вершину как синоним, пока-
зать категории.

Графический интерфейс программы состоит из эк-
ранов: Article, позволяющий просмотреть энциклопеди-
ческую статью, соответствующую выбранному слову,
Database, позволяющий подключиться к БД и получить
статистику по БД, Synonyms, где задаются параметры
AHITS алгоритма, выводятся результаты поиска в таб-
личной и текстовой форме, и экран с результатами по-
иска семантически близких слов в виде графа.

Ýêñïåðèìåíòû
В работе [5] представлены эксперименты по поиску

синонимов в английской и русской версии Википедии
с помощью AHITS алгоритма и описана сессия поиска
синонимов в программе Synarcher. Эксперименты по-
казывают, что разработанный программный комплекс
Synarcher позволяет найти синонимы и семантически
близкие слова в английской Википедии, отсутствую-
щие в современных тезаурусах WordNet, Moby (напри-

мер, найден синоним Spationaut для слова Astronaut). Тем
не менее, некоторые синонимы, представленные в теза-
урусах и Википедии, не были найдены.

Точность поиска (P), оцениваемая в эксперимен-
тах, – это отношение числа семантически близких
слов, найденных программой, к общему числу найден-
ных слов. Примеры СБС для словосочетания "Беспи-
лотный летательный аппарат" представлены в табл. 1.

Для семи авиационных терминов, для которых
есть энциклопедические статьи в русской Википедии
(Автопилот, Аэродром, Беспилотный летательный ап-
парат, Движитель, Пропеллер, Самолет, Турбина),
проведена серия экспериментов (рис. 3) для оценки
времени работы и точности поиска AHITS алгоритма
в зависимости от числа категорий. Черный список
категорий (blacklist) составляется экспертом и сужает
пространство поиска. Например, включение катего-
рии "ХХ век" в blacklist позволяет отсечь множество
документов с заголовками: 1900, 1901, 1902 и т.д.
В эксперименте для фильтрации выбираются катего-
рии с максимальным числом слов, не являющихся
семантически близкими заданному слову. Для слова
Автопилот точность поиска была низкой (2%) и не
менялась при изменении числа фильтруемых катего-
рий. Возможно, это объясняется недостаточным (по
сравнению, например, со статьей Самолет) числом
ссылок, связывающих статью Автопилот с другими.
На рис. 4 представлена зависимость точности поиска
СБС для слова Самолет и времени работы алгоритма
от числа фильтруемых категорий, менявшегося от 0
до 17. Рис. 4 показывает, что при использовании ка-
тегорий (для слова Самолет) время работы вырастает,
но точность поиска также увеличивается.
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Русской Википедии соответствует орграф, содер-
жащий 171 тыс. вершин, 3.4 млн. дуг (на 11.05.07).
При поиске в графе AHITS алгоритм строит базовый
набор с числом вершин 200…800 ед., числом дуг
800…12 000 ед. (для слова Самолет). Указан диапазон
вершин и дуг, поскольку изменение фильтруемых ка-
тегорий меняет число вершин, включаемый в базо-
вый набор. Таким образом, рис. 4 обобщает результа-
ты шести опытов с разными размерами базовых набо-
ров, построенных для слова Самолет.

Основная разница HITS и AHITS алгоритмов – не
учет/учет категорий соответственно. При числе катего-
рий ноль (первый вертикальный ряд на рис. 4) работа
AHITS алгоритма (по скорости и точности поиска) соот-
ветствует работе HITS алгоритма. Это позволяет сравнить
HITS и AHITS алгоритмы. Сравнение для указанных се-
ми слов (рис. 3) показывает, что работа AHITS алгоритма
медленнее HITS алгоритма в среднем на 51%, при этом
точность поиска AHITS алгоритма выше на 25%.

Для численной оценки степени сходства эталонного
списка и автоматически построенного списка СБС
адаптирован коэффициент Спирмена. Адаптация поз-
воляет сравнивать ранжирование элементов в списках
разной длины. Итак, для исходного слова даны: эталон-
ный список А, построенный экспертом, и список В, по-
строенный автоматически. В конец списка B добавля-
ются элементы А, в нем отсутствующие. Каждому эле-
менту списка назначается ранг 1…N. Далее сравнивают-
ся положения в списках общих элементов, а именно
вычисляется сумма модулей расстояний между i-ми
элементами набора (S – число общих элементов):

.

Предложенная модификация коэффициента
Спирмена позволила оценить чувствительность ре-
зультатов AHITS алгоритма к изменению параметров
поиска с помощью экспериментов. Для ряда слов из
русской Википедии (например, Самолет) точность
поиска была достаточно стабильной (значение стан-
дартного отклонения коэффициента Спирмена 4.41),
что избавляет пользователя от необходимости тща-
тельно подбирать параметры поиска. 

Çàêëþ÷åíèå
Поисковый алгоритм HITS адаптирован к исполь-

зованию особенностей вики-документов, таких как

наличие категоризации, определяющей тематику до-
кумента; четкое соответствие заголовка документа и
его содержимого, то есть слова заголовка можно рас-
сматривать как ключевые слова документа. Таким об-
разом, реализация нового алгоритма AHITS (адапти-
рованный HITS) позволяет находить документы по-
хожие на заданный. Решение такой задачи сейчас
востребовано и некоторые современные поисковые
системы позволяют выполнять поиск похожих доку-
ментов, например Google, Яндекс.

Программный комплекс Synarcher, реализован-
ный на языке программирования Java, позволяет вы-
полнять поиск семантически близких слов в энцик-
лопедии Википедия с динамической визуализацией
результатов поиска. Визуализация в поисковой про-
грамме обеспечивает наглядное изображение связей
между словами, что является удобным дополнением к
списку найденных слов.

Гиперссылки используются внутри вики-докумен-
тов для отсылки к документам, описывающим упоми-
наемые термины. Поэтому учет результата поиска по-
хожих документов поможет в указании недостающих
гиперссылок между связанными по смыслу докумен-
тами, что улучшит связь между документами и повы-
сит качество корпуса вики-документов в целом. Поиск
с помощью программного комплекса Synarcher энцик-
лопедических статей Википедии близких по смыслу к
заданной статье позволит пользователям более глубо-
ко изучить исследуемое понятие.
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