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Аннотация 
Вопросно-ответный поиск – особый вид 
информационного поиска, результатом 
которого является не документ, а краткий и 
лаконичный ответ на вопрос, 
сформулированный на естественном языке. 
Рассматривается задача проверки ответов. 
После анализа литературы был сделан 
вывод: некоторые алгоритмы обработки 
семантических структур применимы к 
синтаксическим структурам, и наоборот. 
Планируется провести недостающие 
эксперименты на основе таблиц 
релевантности РОМИП, полученных после 
участия в прошлом году. 

1. Введение 

Вопросно-ответный поиск – это особый вид 
задачи информационного поиска, активно 
использующий методы компьютерной лингвистики. 
В отличие от классического поиска по ключевым 
словам, результатом поиска является не документ, а 
краткий и лаконичный фрагмент текста – ответ на 
вопрос, сформулированный пользователем на 
естественном языке[10]. Ответ ищется в коллекции 
документов. В качестве коллекции часто 
используется Интернет, обычно опосредованно 
через некоторую классическую поисковую систему. 
Предметно-специализированные системы могут 
использовать свою закрытую коллекцию 
тематических документов. 

Вопросно-ответная система способна 
обрабатывать некоторые предопределённые классы 
вопросов. Наиболее успешно решается задача 
ответа на вопросы об определениях (англ.: 
definitional) и фактографические (англ.: factoid). 

Сегодня системы ограничиваются поиском текста 
ответа и не занимаются логическим выводом 
неявной информации. 

Типичной архитектурой вопросно-ответной 
системы является архитектура метапоисковой 
системы, т.е. система надстраивается поверх 
классической системы поиска по ключевым словам 
(Рис. 1). Выделяют 4 подзадачи: анализ вопроса 
(А1), поиск фрагментов текста (А2), выделение 
ответов-кандидатов (А3) и проверка ответов (А4) 
[11]. На Рис. 2 изображена функциональная схема 
системы, построенной в рамках диссертационного 
исследования. 

 
Рис. 1 Архитектура метапоисковой системы[20] 

  

 

Рис. 2 Подзадачи вопросно-ответного поиска[20] 

 
Труды 13й Всероссийской научной конференции 
«Электронные библиотеки: перспективные методы и 
технологии, электронные коллекции» - RCDL’2011, 
Воронеж, Россия, 2011. 
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Для решения лингвистических задач 
используются разные методы: символьные, 
вероятностные, основанные на правилах или 
больших словарях. В работе [3] подробно 
обсуждается вероятностный подход для решения 
задач А1, А2, А3, а в [21] рассмотрена реализация 
модуля анализа вопроса, разработанного в данном 
диссертационном исследовании. 

В последующих разделах обсуждается только 
последняя подзадача типового конвейера – проверка 
ответа (А4). 

Оценку вопросно-ответных систем выполняют 
на традиционных конференциях по оценке методов 
информационного поиска: TREC, CLEF, ROMIP – в 
каждой из этих конференций есть дорожка 
вопросно-ответного поиска. Организаторы 
предоставляют коллекцию документов и набор 
заданий – вопросов. Участники выполняют прогоны 
своих систем в разных конфигурациях и отправляют 
результаты всех заданий. Далее асессоры проверяют 
правильность ответов, и рассчитываются общие 
метрики качества для всех участников. Таким 
образом, экспериментально сравнивают методы, 
реализованные разными участниками, а также 
разные конфигурации системы одного участника. В 
[20] опубликован отчёт об участия в РОМИП 2010 
системы Умба, разработанной автором. В таблице  
ниже перечислены несколько вопросов из заданий 
РОМИП. 

Таблица 1 Примеры заданий РОМИП 
(орфография оригинальная) 

№ Вопрос, жирным шрифтом 
выделен фокус 

nqa2009_6368 как отключить перехват 
клавиатуры? 

nqa2009_7185 сколько стоит поченить гнездо у 
телефона сони эрикссон? 

nqa2009_6425 в каких религиях как 
рассматривается карма? 

nqa2009_3123 отечественная война кто с кем ? 
nqa2009_8557 являются ли чердаки 

пожароопасными помещениями? 
nqa2009_7801 какое колличество циклов 

чтения/записи предусмотренно 
компанией fujifilm для картриджей 
стандарта lto 4? 

nqa2009_856 где собирают меганы? 
nqa2009_2256 кто использовал стволовые 

клетки? 

Далее статья организована следующим образом. 
Во втором разделе обсуждается подзадача проверки 
ответа, отличия в методе оценки её результатов от 
оценки системы в целом. В третьем разделе 
обсуждаются существующие синтаксические и 
семантические модели представления текста. В 
четвёртом разделе рассмотрены алгоритмы 
проверки ответов, работающие на моделях из 

третьего раздела. В пятом разделе обсуждается 
применимость существующих алгоритмов к 
синтаксической модели представления текста. 

2. Задача проверки ответа 

При оценке вопросно-ответной системы 
возникает серьёзная проблема: невозможность 
использовать полученные ранее таблицы 
релевантности в новых экспериментах. Результатом 
каждого задания является не просто краткий ответ, 
но и фрагмент текста из конкретного документа, 
явно подтверждающий этот ответ. Таких 
фрагментов может быть в коллекции много, и 
система может сделать вывод на основании какого-
то одного из них или даже в условии избыточности 
[6] – нескольких разных фрагментов в разных 
документах, содержащих один и тот же ответ. При 
этом в таблице релевантности, в отличие от 
классического поиска, окажется не только 
идентификатор документа, но и фрагмент текста 
(сниппет) и краткий ответ из этого фрагмента. Эта 
запись подтверждена асессором. В следующий же 
раз, когда исследователь захочет измерить качество 
модифицированной системы (вне ежегодной 
кампании), он не будет иметь доступа к тем же 
асессорам, но будет иметь таблицу релевантности 
прошлого года. Однако модифицированная система 
может найти новый фрагмент нового документа с 
тем же или даже новым вариантом ответа, который 
не встречался в предыдущих результатах. И это не 
означает, что система ошиблась. Подобная ситуация 
(новый неоценённый ранее документ) возможна и в 
классическом поиске, однако в случае вопросно-
ответного поиска она гораздо более вероятна. 

Подзадача проверки вопроса лишена этой 
проблемы. Модуль проверки должен для каждого 
кортежа <вопрос, документ, фрагмент, ответ> 
принять решение: да или нет. В такой 
формулировке таблица релевантности с 
позитивными и негативными примерами может 
быть успешно использована. Примером такого 
подхода к оценке является семинар CLEF Answer 
Validation Exercise [12], организаторы которого в 
свою очередь заимствовал многое из более общей 
задачи компьютерной лингвистики Recognizing 
Textual Entailment [15]. Такой подход к оценке 
использовался в работах [9], [2] и [1]. 

Для оценки методов проверки вопросов мы 
будем использовать таблицу релевантности, 
построенную на основе результатов вопросно-
ответной дорожки РОМИП 2010. 
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3. Модели представления текста в задаче 
валидации ответов 

В основе любого метода обработки информации 
лежит модель представления этой информации. 
Рассмотрим существующие модели представления 
текста в задаче проверки ответов. 

3.1 Набор слов 

Успешная в традиционном поиске модель 
набора слов (англ: bag of words) часто применяется 
в базовом (англ: baseline) прогоне системы. Пусть Q 
- множество слов в вопросе, а T – множество слов во 
фрагменте подтверждающего текста. Тогда 
отношение QTQE ∩=  может является мерой 
«подтверждения» ответа на вопрос Q текстом T. 

3.2 Символьные шаблоны 

Для проверки некоторых типов ответов можно 
использовать заранее подготовленные регулярные 
выражения. Например, для вопроса «В каком городе 
родился X», хорошим шаблоном подтверждающего 
текста может быть «X родился в городе А», где А – 
ответ. 

3.3 Дерево синтаксического разбора граматики 
составляющих 

Следующий естественной структурой 
представления текста является его дерево 
синтаксического разбора. Для русского языка 
синтаксический разбор предложения можно 
выполнить, например, с помощью библиотеки АОТ 
(см. Рис. 3). 

 
Рис. 3 Синтаксический разбор предложения, 

выполненный библиотекой АОТ [17]  

3.4 Дерево грамматических зависимостей 

Другой вид представления синтаксической 
структуры предложения предлагает грамматика 
зависимостей (англ.: dependency grammars [4]). В 
работе [9] используется дерево грамматических 
зависимостей (англ.: dependency tree).  На Рис. 4 
представлены синтаксические деревья для вопроса 
и двух утверждений. 

Отметим, существуют простой алгоритм для 
построения дерева грамматических зависимостей по 
дереву синтаксического разбора предложения: для 
английского языка [4], для русского языка в [19] 
(досемантический анализ). Такое преобразование не 

считается переходом от синтаксического к 
семантическому уровню представления. В [9] 
дерево тоже строится по выходу Collins’ Parser. 

Для русского языка грамматические зависимости 
могут быть построены с помощью системы RCO 
[11]. Например, результат анализа предложения 
“Отдел новостроек желает арендовать у нашего 
комбината малую строительную и погрузочную 
технику” описывается такой структурой: 

 
Рис. 4 Деревья грамматических зависимостей 

Отдел (существительное):  
• генитивное отношение с “новостроек”;  
• Новостроек (существительное);  

Желает (глагол):  
• предикативное отношение с “отдел” в 

роли “Субъект действия”;  
• предикативное отношение второго 

порядка с “арендовать”;  
Арендовать (глагол):  

• предикативное отношение с “комбината” 
в роли “Источник”;  

• предикативное отношение с “технику” в 
роли “Объект действия”;  

• Нашего (местоименное прилагательное);  
Комбината (существительное):  

• Атрибутивное отношение с “нашего”;  
• Малую (прилагательное);  
• Строительную (прилагательное);  
• Погрузочную (прилагательное);  

Технику (существительное):  
• Атрибутивное отношение с однородным 

членом “погрузочную”;  
• Атрибутивное отношение с однородным 

членом “строительную”;  
• Атрибутивное отношение с “малую”;  
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3.5 Разбор
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4. Алгоритмы сравнения семантических 
структур вопроса и подтверждающего 
текста 

Рассмотрим существующие алгоритмы, 
используемые для проверки ответа в вопросно-
ответной системе, на основе вычисления схожести 
структуры вопроса от текста, из которого 
извлекается ответ.  

4.1 Подсчёт пересечения множеств отношений 

По аналогии с формулой из раздела 3.1 многие 
исследователи рассматривают текст как множество 
несвязанных отношений – будь то представление в 
логической форме, синтаксический разбор или 
семантические роли. Рассмотрим граф на Рис. 6. 
Каждая дуга графа – семантическое отношение 
между соседними узлами R(N1,N2), или записывая в 
виде кортежа <N1,R,N2>. Пусть Q – множество 
таких кортежей-отношений в вопросе, а A – 
множество кортежей-отношений в ответе. 
Воспользовавшись той же формулой из 3.1 
получаем QTQE ∩= . 

Из двух разных фрагментов текста A1 и A2, 
содержащих ответ (м.б. два разных ответа) на один 
вопрос Q, более правдоподобным ответом будет 
считаться тот, у которого мера E больше. Модуль 
валидации ответа, построенный на этой формуле, 
может либо выбирать из кандидатов ответ с 
наибольшим числом E, либо установить некоторое 
пороговое значение Eпор для признания ответа 
верным. В работе [16] этот метод используется в 
качестве «запасной стратегии» – в случае, когда 
более сложный алгоритм применить не удаётся по 
тем или иным причинам. 

Заметим, что одну и ту же формулу можно 
применять для четырёх моделей представления 
текста из раздела 3: набора слов, грамматических 
зависимостей в предложении, семантических 
отношений и даже логических форм. Так, в той же 
работе [16] используются две запасные стратегии, 
обе на основе формулы выше: первая запасная 
стратегия использует наборы семантических 
триплетов, а вторая – наборы слов. 

4.2 Сопоставление предикатов 

В работе [14] используется усложнённая 
модификация формулы из предыдущего раздела – 
Predicate Matching. Рассматриваются не триплеты 
из двух вершин графа, а все отношения 
семантического узла (т.н. предикативные 
отношения) во главе с глаголом. Сравнивается 
предикат вопроса (со всеми зависимыми 
аргументами) с предикатом в тексте ответа. На 
основе словаря WordNet и формулы Жаккарта 
вводится мера схожести двух термов: 

( ) ( )
21

21
2121 ,:,

WW
WW

WWJttSimTerm ∪
∩

== ,  где W1 и W2 – 

множества контекстных слов из описания значения 
терма в словаре WordNet. Схожесть же всех 
аргументов предиката вопроса pq и предиката ответа 
pa вычисляется следующим образом: 
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А мера схожести всего предиката определяется 
как произведение схожести аргументов, 
вычисленной выше, и схожести глаголов: 

ܵ݅݉ௗ ൌ ܵ݅݉Чܵ݅݉ 晦 
Данный алгоритм позволяет нестрогое 

совпадение слов, семантически схожих на 
основании лексической онтологии WordNet. 

4.3 Расстояние редактирования для дерева  

В работе [9] рассматривается задача вычисления 
схожести деревьев грамматических зависимостей 
между словами двух предложений: вопросительного 
и повествовательного. В отличие от формул выше, 
деревья сравниваются в целом, а не в контексте 
отдельных отношений/предикатов. Авторы [9] 
применили естественную метрику схожести 
деревьев: минимальное число операций 
редактирования, необходимых для трансформации 
одного графа в другой. 

Доступные операции редактирования: удаление 
вершины, вставка, замена – представлены на Рис. 7. 

 

Рис. 7 Элементарные операции редактирования 
дерева [9] 

Разным операциям приписан разный вес: 
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 Также алгоритм поиска предписания 

редактирования модифицирован таким образом, 
чтобы удаление лишних поддеревьев в 
подтверждающем тексте не штрафовалось, т.к. 
текст с ответом почти всегда содержит 
дополнительные грамматические конструкции, не 
относящиеся к вопросу. 

൫ܴܦ ܶ, ܶ൯ ൌ min
ிאிሺ்ೌ ሻ

дሺ ܶ, ܶ\ܨሻ 

д൫ ܶ, ܶ\ܨ൯ ൌ min
ௌ

൛гሺܵሻหܵ൫ ܶ൯ ൌ ܶ\ܨൟ 
Где F(T) – множество всех возможных 

поддеревьев, а S множество всех возможных 
последовательностей операций редактирования г. 

Отметим, что оригинальный алгоритм работает с 
синтаксическим представлением текста (деревом 
грамматических зависимостей). Однако его можно 
перенести и на семантическое представление, 
применяя меры схожести термов, описанные в 4.2. 

4.4 Совмещение деревьев зависимостей 

В работе [7] предлагается сравнивать два дерева 
зависимостей в задаче лексического вывода, 
используя алгоритмы, применяемые для обработки  
параллельных двуязычных текстов. Для двух 
деревьев D и D’ строится матрица соответствия 
элементов M размера NxN’, где N – число элементов 
в дереве D, а N’ – число элементов в дереве D’. 
Каждый элемент S(v,v’) в матрице вычисляется 
алгоритмом динамического программирования, 
используя следующие рекурсивные формулы: 

 

 
Такая матрица M несомненно полезна для 

сопоставления параллельных переводов текстов. 
Однако для задачи проверки лексической 
выводимости авторы предложили использовать в 
качестве меры схожести двух текстов один 
единственный элемент этой матрицы – лучшее 
найденное соответствие корневой вершины 
гипотезы  (обычно глагол). 

4.5 Неточное совпадение поиском вглубину 

В диссертационной работе предложен 
оригинальный метод неточного сравнения 
семантических графов поиском в глубину[20]. 
Предложенный метод основан на вычислении 
схожести семантических графов вопроса и 
фрагмента, содержащего ответ. Для вопроса и 
фрагмента строятся семантические графы, с 
использование библиотеки AOT[17]. 

Рассмотрим пример семантического графа для 
вопроса nqa2009_2256 «кто использовал стволовые 
клетки?» и фрагмента из документа 419883 
«Ученые использовали мезенхимные стволовые 
клетки, извлеченные из образцов костного мозга 
мужчин-добровольцев» (Рис. 8). Граф построен 
библиотекой AOT.Seman. 

В основе метода лежит интуиция, что если у 
простого вопроса «кто?» или «где?» заменить 
вопросительное слово (фокус) кратким ответом, мы 
получим семантически верное утверждение. Мы не 
рассматриваем проблему синтаксической 
корректности полученного предложения. На Рис. 8 
подграф УЧЕНЫЕ-ИСПОЛЬЗОВАЛИ-КЛЕТКИ-
СТВОЛОВЫЕ во фрагменте очевидным образом 
соответствует графу вопроса КТО-
ИСПОЛЬЗОВАЛИ-КЛЕТКИ-СТВОЛОВЫЕ, если 
заменить КТО на УЧЕНЫЕ. Любой строгий 
алгоритм поиска изоморфизма подграфов 
обнаружит это равенство подграфов. 

Однако, более часты случаи с менее строгим 
совпадением подграфов. Например, вопрос 
nqa2009_856: «где собирают меганы?» и фрагмент 
из документа 477114: «Может это от части 
потому, что часть Сцеников, как и Меганов, 
собиралась в Турции» (Рис. 9). 

Здесь присутствуют узлы-связки однородных 
членов. Стоит заметить, что дерево фрагмента в 
данном примере также содержит ошибку: алгоритм 
неправильно обработал оборот «как и». 
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Таблица 2 Соответствие алгоритмов и моделей 
  Н
аб

ор
 с
ло

в 

Гр
ам

м
ат
ич

ес
ки

е 
за
ви

си
м
ос
ти
 

Се
м
ан
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че
ск
ие

 
от
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ш
ен

ия
 

Л
ог
ич

ес
ки

е 
ф
ор

м
ы
 

Пересечение 
множеств 

[16]  A  [16] 

Сопоставление 
предикатов 

  B  [14] 

Сопоставление 
вершин 

  [7]  C 

Расстояние 
редактирования 

  [9]  D 

Совпадение в 
глубину 

  E  [20] 

Автоматическое 
доказательство 
теорем 

      [1]

Вот некоторые общие для всех экспериментов 
шаги: 
1. Подготовить коллекцию из нескольких десятков 

русскоязычных кортежей <вопрос, фрагмент, 
ответ, да/нет>. Вопросы взять из заданий 
РОМИП (вопросы что/где), фрагменты либо из 
результатов прогонов участников и из 
поисковой выдачи Яндекса. Выбирать как 
правильные, так и неправильные ответы. 
Ответы выделить вручную. 

2. До проверки с помощью существующего 
модуля анализа вопросов [21] в вопросе будет 
выделен т.н. фокус и определён ожидаемый 
семантический тэг: PERSON или LOCATION. 

3. Дерево синтаксических зависимостей строить в 
два этапа: 
3.1. Синтаксический разбор на основе 

грамматики составляющих. 
3.2. Построение дерева зависимостей на основе 

полученного разбора на составляющие (см. 
Досемантический анализ в [19]). 

4. Граф семантических отношений выделять с 
помощью системы RCO Entity Extractor. К 
сожалению, на момент написания статьи 
компоненты семантического анализа AOT уже 
не были доступны. 

5. Во всех случаях будем игнорировать разметку 
графов именами зависимостей. Практически во 
всех работах отмечается, что использование 
названий зависимостей (синтаксических или 
семантических) только ухудшает результаты. 

6. Результаты работы оценивать с помощью 
метрики «ошибка» – отношение числа 
неправильно принятых решений к общему 
числу решений. 
Далее рассмотрим интересующие методы 

подробнее на примере кортежа <«Кто использовал 

стволовые клетки?», «Ученые использовали 
мезенхимные стволовые клетки, извлеченные 
из образцов костного мозга мужчин-добровольцев», 
«Учёные», «да»>. Модуль анализа вопроса выделит 
фокус «кто» и семантический тэг PERSON. 

A. Пересечение множеств грамматических 
зависимостей 

Каждая грамматическая зависимость будет 
представлена упорядоченной парой слов – главное и 
зависимое. Тогда множество зависимостей вопроса: 

1. использовал->кто 
2. использовал->клетки 
3. клетки->стволовые 
Множество грамматических зависимостей 

фрагмента: 
1. использовали->учёные 
2. использовали->клетки 
3. клетки->стволовые 
4. клетки->мезенхимные 
5. клетки->извлечённые 
6. извлечённые->из образцов 
7. образцов->мозга 
8. мозга->костного 
9. мозга->мужчин 
10. мозга->добровольцев 
Зависимости «использовал->кто» и 

«использовали->учёные» будут признаны 
совпадающими т.к. а) сравниваются леммы слов, б) 
разрешено равенство фокуса ответу. 

Используя формулу из раздела 3.1 получаем: 
13/3 ==∩= QTQE  

Ответ будет признан верным, если E больше 
некоторого порогового значения Et (0<Et<1). 

B. Сопоставление предикативных 
грамматических зависимостей 

В синтаксического разбора, не выделяющего 
предикаты в явном виде, предикатом будем считать 
глагольную фразу, причастный оборот или 
деепричастный оборот. В случае нашего примера 
будут сравниваться предикат вопроса 
«использовал» с предикатом фрагмента текста 
«использовали». Аргументами предикатов будем 
считать все транзитивно зависимые от глагола 
слова. Т.е. в вопросе это будут: кто, стволовые, 
клетки, стволовые. В фрагменте: учёные, клетки, 
стволовые, мезенхимные. Слова же «из образцов 
костного мозга мужчин-добровольцев» зависят от 
другого предиката: извлечённые.  

ܵ݅݉ௗ ൌ ܵ݅݉Чܵ݅݉௦ ൌ 

1Ч

்ܵ݅݉ሺиспользовал, использовалиሻ
்ܵ݅݉ሺклетки, клеткиሻ

்ܵ݅݉ሺстволовые, стволовыеሻ
4  |учёные, меземхимные|  

ൌ 1Ч
3

4  2 ൌ 0,5 
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Syntactic and Semantic Models and 
Algorithms in Question Answering 

© Alexander Solovyev 
 

Question Answering is a specific task of information 
retrieval, which results not in a document, but in a short 
neat answer to the question posed in natural language. 
An Answer Validation task is considered. Literature 
study concluded with a notice about practical 
applicability of some algorithms to syntactic structures 
despite they were originally applied to semantics, and 
vice versa. Running of additional experiments is 
planned to base on relevance tables derived after 
participation in the ROMIP seminar last year. 
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