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Аннотация. В данной работе представлены методы извлечения 

семантических отношений из статей Википедии с помощью алго-

ритмов ближайших и взаимных ближайших соседей и двух мет-

рик семантической близости. Мы производим  анализ методов и 

приводим результаты их работы. Точность извлечения с помо-

щью одного из методов достигает 83%.  Кроме этого, мы пред-

ставляем систему с открытым исходным кодом, которая эффек-

тивно реализует описанные алгоритмы. 
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Введение 

Существует множество типов семантических отношений между 

словами – синонимы, меронимы, антонимы, ассоциации и т.п. В рамках 

данной работы под семантическими отношениями понимаются синони-

мы, гиперонимы и ко-гиперонимы (слова имеющие общий гипероним). 

Подобные отношения  успешно применяются в задачах автоматиче-

ской обработки текста, таких как разрешение омонимии [1], расшире-
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ние поискового запроса [2], классификация текстовых документов [3] 

или создание вопросно-ответных систем [4]. Семантические отношения 

фиксируются в различного типа лингвистических ресурсах, к числу 

которых относятся, прежде всего, тезаурусы, онтологии, терминологи-

ческие классификаторы и словари синонимов. Однако существующие 

ресурсы часто недоступны или недостаточны для  конкретного прило-

жения, предметной области или языка. При этом ручное создание тре-

буемых семантических ресурсов – крайне дорогостоящий и трудоемкий 

процесс. В связи с этим, актуальной задачей является разработка мето-

дов автоматического извлечения семантических отношений. 

Распространенный подход к извлечению отношений основан на 

лексико-синтаксических шаблонах, создаваемых вручную [5]. Недо-

статками данного подхода является сложность написания правил извле-

чения и применимость правил только для одного языка. Подходы, осно-

ванные на дистрибутивном анализе [6,7], не требуют ручной работы, но 

показывают невысокие результаты в задаче извлечения отношений [8]. 

В то же время недавно были предложены  метрики семантической бли-

зости между словами на основе Википедии (www.wikipedia.org), пока-

зывающие отличные результаты [9,10,11]. Википедия привлекательна 

для анализа, так как она достаточно полно покрывает основные пред-

метные области и языки, а также постоянно пополняется пользователя-

ми. Однако в предыдущих исследованиях мало внимания было уделено 

применению метрик, основанных на Википедии, для извлечения семан-

тических отношений. 

Данная работа восполняет этот пробел и фокусируется на примене-

нии подобных метрик для извлечения отношений. Цель предлагаемого в 

данной статье метода – найти для множества входных слов   (к приме-

ру, терминов заданной предметной области) пары семантически связан-

ных слов  . Рассматриваемые методы не возвращают тип найденной 

связи т. е.        .  Метод, предлагаемый в данной статье, характе-

ризуется эффективностью, применимостью для языков доступных в 

Википедии и достаточной точностью. Новизна нашей работы по срав-

нению с существующими исследованиями и  разработками заключается 

в следующем: 

1) Предложены, реализованы и проанализированы новые методы 

извлечения семантических отношений из  текстов статей Википедии, 

основанные на алгоритмах ближайших и  взаимных ближайших соседей 

и двух метриках семантической близости слов (косинусе угла между 

векторами определений и количестве общих лемм в определениях).  

2) Разработана программная система Serelex с открытым исход-

ным кодом (лицензия LGPLv3),  эффективно реализующая предложен-

ные методы. 



3 Извлечение семантических отношений из статей Википедии с помо-

щью алгоритмов ближайших соседей 

Методы извлечения семантических отношений 

Данный раздел организован следующим образом. Сначала описы-

ваются данные, с которыми мы работаем, и способ их предварительной 

обработки. Затем обсуждаются алгоритмы извлечения семантических 

отношений и метрики семантической близости. В заключении описы-

ваются основные детали реализации системы Serelex. 

Данные и их предварительная обработка 

В качестве входных данных алгоритмы извлечения отношений по-

лучают множество определений  ,  для каждого из  входных слов  

    . Мы используем данные, доступные на DBPedia.org, для того 

чтобы построить множество определений английских слов (мы не 

включаем в этом множество словосочетания)
1
. Для каждого входного 

слова мы строим множество пар «слово;определение», где «слово» – это 

точное название статьи  Википедии, а «определение» – текст первого 

параграфа этой статьи (аннотация к статье или т. н. extended abstract).  

 Аннотации к статьям были предварительно обработаны. Во-

первых, из текста была удалена разметка и специальные символы. Во-

вторых, был произведен морфологический анализ с помощью анализа-

тора TreeTagger [12], в результате чего каждое слово было представлено 

в виде тройки «токен#ЧАСТЬ-РЕЧИ#лемма», к примеру 

«proved#VVN#prove». Приведем пример части определения термина 

«аxiom»,  представленного в подобном формате: 

axiom; in#IN#in traditional#JJ#traditional logic#NN#logic ,#,#, 

an#DT#an axiom#NN#axiom or#CC#or postulate#NN#postulate is#VBZ#be 

a#DT#a proposition#NN#proposition that#WDT#that is#VBZ#be 

not#RB#not proved#VVN#prove or#CC#or demonstrat-

ed#VVN#demonstrate but#CC#but considered#VVN#consider to#TO#to 

be#VB#be either#RB#either self-evident#JJ#self-evident ,#,#, or#CC#or 

subject#JJ#subject to#TO#to necessary#JJ#necessary decision#NN#decision 

.#SENT#. 

Эксперименты, описанные в данной работе, были произведены на 

материале статьей, заглавие которых представляет собой одно слово без 

цифр и специальных символов. Данным критериям соответствовали 

327167 статей Википедии. Для наших экспериментов мы подготовили 

два набора данных – малый (содержащий  определения 775  слов 

(824Кб)) и большой (содержащий определения 327167 слов (237Мб)).  

Полученные “определения”, скрипт предварительной обработки статей 

и результаты извлечения доступны по адресу:  

http://cental.fltr.ucl.ac.be/team/~panchenko/def/. 

                                                           
1 Мы использовали файл с расширенными аннотациями (long abstracts): 

http://downloads.dbpedia.org/3.7/en/long_abstracts_en.nt.bz2 
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Сенлар [19] и другие исследователи методов извлечения отношений 

[7] отмечают, что подходы, основанные на синтаксическом анализе, 

зачастую достигают более высоких результатов, чем подходы, исполь-

зующие только морфологический анализ. Тем не менее, в нашей работе 

мы сознательно не используем синтаксический анализ по двум причи-

нам. Во-первых, в силу его высокой вычислительной сложности. Во-

вторых, в силу того, что применение глубокого лингвистического ана-

лиза делает метод извлечения менее робастным. Предыдущие исследо-

вания показывают, что парсеры для различных языков обладают ради-

кально отличным качеством. Кроме этого, стандартные  парсеры делают 

много ошибок при анализе имен собственных и технических терминов – 

лексических единиц, представляющих наибольший интерес при извле-

чении семантических отношений. 

Алгоритмы извлечения семантических отношений 

Методы извлечения семантических отношений, рассматриваемые в 

данной статье, основаны на компонентном анализе [13,14], принцип 

которого заключается в том, что семантически близкие слова имеют 

подобные определения. Предложенные алгоритмы используют одну из 

двух метрик подобия определений – количество общих слов [15] или 

косинус угла между векторами определений [16]. В качестве входных 

данных алгоритмы извлечения семантических отношений принимают 

множество слов  , между которыми необходимо вычислить отношения 

и их определения  . Допустим, что на вход алгоритму поступило 5 

слов, т.е.                                               . Тогда 

задача алгоритма – распознать множество семантических отношений 

    〈                 〉 〈              〉  из всех 10 возможных пар 

слов. 

Первый алгоритм вычисляет семантические отношения с помощью 

метода ближайших соседей KNN, второй – с помощью метода взаимных 

ближайших соседей MKNN (Mutual KNN). Единственный метапараметр 

алгоритмов – количество ближайших соседей  . Псевдокод алгоритмов 

представлен на Рисунке 1. 

Работа алгоритмов состоит в следующем. Сначала вычисляется ме-

ра семантической близости всех возможных пар определений (строка 6). 

На основе вычисленного значения заполняем массив наиболее близких 

слов Rmatrix для каждого определения (строки 1-12).  При этом мы 

поддерживаем число элементов этого массива равным k (количеству 

ближайших соседей)  –  это позволяет сильно сократить потребление 

памяти без потери информации о связности слов.  После заполнения 

массива наиболее близких слов для каждого определения все что оста-

ется сделать для получения результирующего набора отношений R в 

методе KNN  –  просто заполнить выходное множество, для метода 
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MKNN – дополнительно проверить для каждого определения входит ли 

оно в массив наиболее близких слов свой пары и если входит – добавить 

в результирующее множество (строки 13-21). 

Сложность разработанных алгоритмов пропорциональна количе-

ству поданных на вход слов | |. Временная сложность равна   |  | , 

пространственная сложность также пропорциональна количеству бли-

жайших соседей   и равна    | | . 

 

 

Рисунок 1. Псевдокод алгоритмов извлечения семантических 

отношений KNN и MKNN. 

Метрики семантической близости слов 

Функция similarity (строка 6) в алгоритмах KNN и MKNN вы-

числяет меру семантической близости между двумя словами на основе 

подобия их определений. Чем больше семантическая близость, тем бо-

лее близок «смысл» слов. Мы  используем две функции подобия опре-

делений. Первая метрика – количество общих лемм в определениях 

      слов       без учета совпадений стоп слов: 

          (     )  
 |                 |

|  |  |  |
  

Здесь числитель равен количеству общих слов в двух определениях 

без учета стоп-слов; |  | – количество слов в определении   ; 

          – множество стоп-слов. 
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Вторая метрика – косинус угла между векторами определений       

представляющих слова      :  

          (     )  
      

‖  ‖ ‖  ‖
 

∑            

√∑    
 

     √∑    
 

     

  

Здесь     – частота леммы    в определении   . Обе метрики подо-

бия используют леммы (к примеру, animals#NNS#animal), не учитыва-

ют совпадения стоп-слов и учитывают совпадения лемм только со сле-

дующими частями речи: VV, VVN, VVP, JJ, NN, NNS, NP (существи-

тельные, глаголы и прилагательные). 

Программный комплекс Serelex 

Программное решение реализовано в виде консольного приложения 

на языке C++ и доступно для платформ Windows и Linux. Система со-

стоит из классов определения, компонентного анализа, класса глобаль-

ных переменных, а также из нескольких вспомогательных классов и 

функций (см. Рисунок 2). 

Основные функции программы заключаются в (1) загрузке файлов 

стоп-слов и слов, между которыми нужно найти отношения  ; (2) за-

грузке с учетом стоп-слов и слов   файла дефиниций  ; (3) вычислении 

семантической близости; (4) формировании списка  наиболее близких 

слов  . 

Для повышения быстродействия при загрузке дефиниций каждому 

слову сопоставляется уникальный числовой идентификатор и в даль-

нейшем вся работа по сравнению слов ведется с ним – это позволяет во 

много раз повысить быстродействие программы. В программном ком-

плексе широко используется Стандартная библиотека шаблонов (STL) 

языка C++, что позволяет быстро, удобно и просто организовать хране-

ние данных и работу с ними. Система Serelex имеет открытый исходный 

код, доступный на условиях лицензии LGPLv3 по адресу 

https://github.com/jgc128/Serelex. 
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Рисунок 2. Основные классы системы извлечения семантических 

отношений Serelex. 

Результаты 

Мы исследовали работу алгоритмов KNN и MKNN с двумя описан-

ными выше метриками близости и различными  значениями количества 

ближайших соседей   (см. Рисунок 3). Полученные результаты свиде-

тельствуют о  практически линейном росте количества найденных от-

ношений в зависимости от параметра   для обоих алгоритмов. При этом  

количество найденных отношений мало зависит от используемой мет-

рики подобия. Алгоритм KNN извлекает  больше отношений, чем 

MKNN, при равном количестве ближайших соседей  . Это происходит 

потому что MKNN удаляет пары, которые не являются взаимными со-

седями, в отличие от KNN. 

Мы также провели оценку точности работы алгоритмов KNN и 

MKNN для       на множестве из 775 определений. Для этого мы 

разметили вручную файлы с извлеченными отношениям и вычислили 

точность извлечения как количество верных отношений к общему коли-

честву извлеченных отношений. Результаты приведены в Таблице 1. 

Примеры извлеченных отношений между множеством из 775 слов с 

помощью алгоритма MKNN (   ) и  количества общих слов в каче-

стве метрики подобия приведены ниже
1
:  

   〈           〉 〈               〉 〈                    〉   
〈                 〉 〈              〉  〈              〉  

                                                           
1 Все извлеченные отношения с помощью данной конфигурации – 

http://cental.fltr.ucl.ac.be/team/~panchenko/def/results-775/overlap_mknn_2.csv 
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〈              〉 〈           〉 〈            〉 〈                〉  
〈                  〉 〈            〉   〈               〉  
〈                〉 〈              〉 〈           〉 〈          〉   

В силу большого количества извлеченных отношений (см. Рисунок 

3), оценка вручную качества извлечения для всех значений   затрудни-

тельна. Для больших значений   точность извлеченных отношений 

должна уменьшаться. При использовании метода мы рекомендуем ис-

пользовать         . В будущем, мы планируем использовать Word-

Net [17] и стандартные проверочные наборы семантических отношений, 

такие как BLESS [18], для более точной оценки качества извлечения.  

Скорость работы алгоритма при всех проведенных оптимизациях 

достаточно высокая. К примеру, 755 дефиниций обрабатываются чуть 

меньше чем за 3 секунды на сервере Linux 2.6.32-cs-kernel с процессо-

рами типа Intel(R) Xeon(R) CPU E5606@2.13GHz (программа не исполь-

зует многопоточность); алгоритм KNN при метрике подобия  “количе-

ство общих слов” обрабатывает файл с 327167 дефинициями за 3 дня 3 

часа и 47 минут. 

 

Рисунок 3. Зависимость количества извлеченных отношений от 

количества ближайших соседей k. 

Таблица 1. Точность извлечения с помощью алгоритмов KNN и 

MKNN для     из 775 слов. 

Алгоритм Мера подобия Извлечено Правильных Точность 

KNN Косинус угла 

 

1548 1167 0.754 

Количество 

общих слов 

1546 1176 0.761 

MKNN Косинус угла  

 

652 499 0.763 

Количество 

общих слов 

724 603 0.833 
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Обзор существующих методов 

Сенлар [19] приводит обширный обзор методов извлечения семан-

тических отношений основанных на дистрибутивном анализе и элек-

тронных словарях. Приводимые результаты оценивались на других 

лексиконах и поэтому не могут быть строго сравнены с нашими резуль-

татами, однако дают некоторую информацию об эффективности других 

систем и подходов. Так, система автоматического построения тезауруса 

SEXTANT извлекает отношения между существительными с точностью 

около 75%. Метрики семантической близости, основанные на Веб, до-

стигают точности в задаче выбора синонима из четырех вариантов око-

ло 74%. 

Метод и система, наиболее похожая на нашу работу, – это WikiRe-

late!, предложенная Струбе и Понзетто в 2006  году [9]. Основные отли-

чия нашего подхода и системы заключаются в следующем: 

 Serelex извлекает семантические отношения, а WikiRelatе! 

вычисляет только меру связности слов; 

 Serelex реализует две метрики близости (косинус и количе-

ство общих слов), а WikiRelate! только количество общих 

слов. При этом в совпадение n-грамма в данной системе 

считается как    общих слов; 

 Serelex не используют решетку категорий Википедии; 

 Serelex может быть использован для вычисления отноше-

ний между определениями не только Википедии, но и дру-

гих источников дефиниций, если они представлены в соот-

ветствующем формате; 

 Исходный код системы WikiRelate! недоступен, а бинарная 

версия доступна только для использования в научных це-

лях, в то время как Serelex имеет открытый исходный код и 

коммерчески дружественную лицензию LGPLv3. 

В силу того что WikiRelate! не извлекает отношения, мы не можем 

напрямую сравнить ее эффективность с эффективностью Serelex. 

WikiRelate! достигает корреляции с суждениями человека о семантиче-

ской близости до 0.59, однако корреляция равна 0.22, если система ис-

пользуется только текст статей без решетки категорий Википедии.  

В работах [10] и [11] были представлены альтернативные метрики 

семантической близости между словами на основе текстов Википедии. 

Однако эти системы менее похожи на Serelex чем WikiRelate!. В частно-

сти, слова в них представляются в пространстве из всех статей Вики-

педии, в то время как Serelex использует пространство лемм. Накаяма и 

др. [20] предложили еще один метод, основанный на Википедии, кото-

рый значительно отличается от нашего – авторы используют структуру 
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гиперссылок между статей Википедии для извлечения отношений меж-

ду словами. Наконец, Мильн и др. [21] предложили способы извлечения 

синонимов, гиперонимов и ассоциативных отношений из решетки кате-

горий и других структурных и навигационных элементов Википедии. 

Заключение  

Мы предложили и исследовали методы извлечения семантических 

отношений из Википедии с помощью алгоритмов KNN и MKNN и двух 

метрик семантической близости. Предварительные эксперименты пока-

зали, что наилучшие результаты (83%) предоставляет метод, основан-

ный на алгоритме MKNN и метрике подобия “количество общих слов”. 

Мы также представили систему с открытым исходным кодом, которая 

реализует описанные алгоритмы.  

Предложенные методы характеризуются вычислительной эффек-

тивностью и достаточной точностью. Большой охват лексикона дости-

гается за счет того, что слова представляются текстами статей Вики-

педии. Поэтому метод потенциально применим для извлечения отноше-

ний между 3.8 миллионами терминов на английском языке и 17 милли-

онами терминов на других 282 языках Википедии (при наличии соот-

ветствующих морфологических анализаторов). Кроме этого, система 

Serelex может быть использована для извлечения отношений и между 

другими источниками определений, такими как Викисловарь или тра-

диционные словари, если определения представлены в соответствую-

щем входном формате. 

Основные направления дальнейшего исследования следующие: (1) 

применение разработанного метода для извлечения отношений на рус-

ском, немецком и французском языках; (2) повышение точности извле-

чения за счет применения алгоритмов анализа структуры полученного 

графа семантических отношений между словами. 
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