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О ВОЗМОЖНОСТИ АВТОМАТИЧЕСКОГО ИЗВЛЕЧЕНИЯ  

СИСТЕМЫ ПРАВИЛ ИЗ СЛАБОФОРМАЛИЗОВАННОГО ТЕКСТА 

Практика создания систем искусственного интеллекта (ИИ) показывает, что экспертные 

системы могут эффективно использоваться в медицинской сфере. Основными проблемами соз-

дания и применения экспертных систем (ЭС) на практике являются: объяснение полученных ре-

зультатов в терминах, понятных пользователю; организация диалога с пользователем при помощи 

интуитивно понятного интерфейса; актуализация знаний. Причем актуализация знаний является 

важнейшей проблемой. Пополнение знаний в экспертной система в ручном режиме является тру-

доемкой задачей и в значительной мере зависит от подбора экспертов и от квалификации инже-

нера по знаниям. Цель исследования: варианты автоматического заполнения экспертной систе-

мы на основе анализа находящихся в свободном доступе знаний позволяют решить проблемы 

актуализации. В особенности это актуально для динамически меняющейся предметной области. 

Поэтому важное значение приобретает обработка текстов медицинского характера, изначально 

написанных на естественном языке. Целью обработки являются извлечение знаний и формализа-

ция их на основе выбранной модели знаний, после чего результат агрегируется в экспертную сис-

тему классической структуры. Методы и результаты: в статье рассмотрен механизм выделения 

системы правил из слабоформализованных документов и формирование на ее основе правил 

экспертной медицинской системы. Для извлечения правил использованы методы корпусной лин-

гвистики, морфологический анализ на основе открытых библиотек для языка Python, графовые 

методы оценки связей в системе правил. Практическая значимость: результат будет использо-

ван для оценки результатов тестирования на антигены  SARS-CoV-2 при разработке прототипа-

демонстратора технологии экспресс-тестирования на антигены широкого спектра вирусов в рам-

ках проекта «Приоритет 2030», подпроект №4 «Человекоцентричные технологии и сервисы». 

Ключевые слова: экспертная система, система правил, автоматическое выделение пра-

вил, медицина, механизм извлечения связей. 
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ON AUTOMATIC RULE SYSTEM EXTRACTION  

FROM A WEEKLY FORMALIZED TEXT 

The practice of creating artificial intelligence (AI) systems shows that expert systems can be effec-

tively used in the medical field. The main problems of creating and applying expert systems (ES) in practice 

are: explaining the results obtained in terms understandable to the user; organizing a dialogue with the user 

using an intuitive interface; updating knowledge. Moreover, updating knowledge is the most important prob-

lem.Updating knowledge in the expert system in manual mode is a time-consuming task and largely de-

pends on the selection of experts and on the qualification of a knowledge engineer. Purpose: The options 

for automatic filling of the expert system based on the analysis of freely available knowledge allow solving 

the problems of updating. This is especially true for a dynamically changing subject area. Therefore, the 

processing of medical texts originally written in natural language becomes important. The purpose of pro-

cessing is to extract both knowledge and formalize them based on the selected knowledge model, after 

which the result is aggregated into an expert system of a classical structure. Methods and results: The 

paper considers the mechanism of the allocation of a system of rules from poorly structured documents and 

the formation of rules of an expert medical system on its basis. To extract the rules, the methods of corpus 

linguistics, morphological analysis based on open libraries for Python, graph methods for evaluating rela-

tionships in the rule system were used. Practical relevance: The result will be used to evaluate the results 

of testing for SARS-CoV-2 antigens during the development of a prototype-demonstrator of rapid testing 

technology for antigens of a wide range of viruses within the framework of the "Prioriet 2030" project, sub-

project No. 4 "Human-centric technologies and services". 

Keywords: expert system, rule system, automatic rule extraction, medicine, relation extraction 

procedure. 

Введение 

Медицинская диагностика вообще и диагностика новый инфекций 

в частности связаны с принятием решений  на основе часто обновляе-

мой информации, которая зачастую требует нетривиальной логической 

и семантической обработки и глубинного анализа [1]. Вместе с тем по-

ток такой информации с течением времени значительно возрастает,  

и она неизбежно начинает включать в себя неоднозначные по семанти-

ке, нечеткие (fuzzy) элементы. В этой ситуации становится перспектив-

ным использование в диагностике систем ИИ, в частности, сложных 

экспертных систем (ЭС) динамического характера с глубинным анали-

зом [1–5]. Однако создание таких ЭС неизбежно сталкивается с про-

блемой заполнения знаниями. Поскольку существующие медицинские 

глобальные онтологии, хотя и отлично формализованы, но довольно 
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инертны и редко обновляются. Ручное заполнение базы знаний не мо-

жет быть реальной альтернативой, поскольку медленно и связано с ог-

ромными затратами труда. Создание же базы знаний на основе нейросе-

тей, хотя и является перспективным, сталкивается с той же самой про-

блемой – получением обучающей выборки. 

Таким образом, актуальной становится разработка методологий, 

моделей и алгоритмов, которые позволяют извлекать информацию из 

слабоформализованного текста на естественном языке, поскольку такие 

тексты по всем актуальным медицинским направлениями, как правило, 

имеются в достаточном количестве, и проблема состоит исключительно 

в формализации содержащихся в них знаний. 

1. Проблемы применения экспертных  

систем (ЭС) в медицине 

Практика создания систем искусственного интеллекта (ИИ) пока-

зывает, что экспертные системы могут эффективно использоваться в 

медицинской сфере. Среди них следует выделить самообучающиеся 

экспертные системы, рассмотренные, в частности, в [1]. 

Такие системы должны включать в себя возможности тонкой на-

стройки и позволять системе накапливать опыт в процессе функциони-

рования. В настоящее время разработан широкий спектр различных ЭС, 

в той или иной мере удовлетворяющих этим требованиям. В частности: 

1. ABEL: система для диагностики кислотных и электролитных 

заболеваний [2]. 

2. AI/RHEUM: консультирующая система по ревматологии, ис-

пользуется для диагностики ревматологических заболеваний. AI/RHEUM 

содержит такие данные, как клинические признаки, симптомы, результа-

ты лабораторных анализов, рентгенологические наблюдения, результаты 

биопсии тканей и гипотезы промежуточного диагноза [3]. 

3. BLUE FOX: система для диагностики и лечения депрессивных 

состояний [2]. 

4. CASNET/GLACOMA: система для диагностики и лечения 

глаукомы [2]. 

5. CADUCEOS: система для диагностики внутренних заболеваний 

общего профиля [2]. 

6. MYCIN: ранняя экспертная система с обратной связью, которая 

использовала искусственный интеллект для выявления тяжелых инфекций, 
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таких как бактериемия и менингит. Также применялась для рекомендации 

антибиотиков с дозировкой, адаптированной к массе тела пациента [4]. 

7. ONCOCIN: экспертная система для онкологии [2]. 

8. PIP: система в области диагностики заболеваний почек [2]. 

9. SPE: система диагностики воспалительных процессов [2]. 

10. PUFF: система диагностики заболеваний легких [2]. 

11. МОДИС-2: система диагностики симптоматической гипер-

тонии [2]. 

В основе широкого класса экспертных систем в той или иной мере 

лежит следующая структура, показанная на рисунке [5, 6]. Кроме про-

чего, в рамках этой схемы может быть предусмотрено динамическое 

или статическое обновление базы знаний, основанное на внесении зна-

ний оператором, или получение их иным способом – из диалогов с 

пользователем, из внешних источников, в результате обобщений и ма-

шинного обучения. 

 

Рис. Типичная структура экспертной системы 

Основными проблемами создания и применения ЭС на практике 

являются: 

1) необходимость объяснения полученных при помощи ИИ ре-

зультатов в терминах, понятных пользователю; 

2) детали организации диалога с пользователем при помощи ин-

туитивно понятного интерфейса или при помощи ограниченного есте-

ственного языка; 

3) проблема актуализации знаний. Третья проблема, безусловно, 

является самой существенной, так как при неправильном, неточном, 

неполном заполнении база знаний не позволяет получить приемлемое 

качество решений. Поскольку логические манипуляции над сущест-

вующими знаниями новых знаний не порождают, а лишь создают некие 

их интерпретации, необходимо пополнять базу знаний (БЗ) за счет при-

влечения экспертов, получения сигналов с датчиков, использования до-

полнительных онтологий и т.д. 
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В новых областях медицинских знаний, к которым, безусловно, 

относится информация в области диагностики COVID-19, проблема ос-

ложняется высокой динамикой изменения самих знаний, так как новая 

информация по поводу коронавирусной инфекции возникает очень час-

то, но при этом не сосредоточена в одном источнике, а появляется  

в широком спектре публикаций, размещенных в том числе и в Интерне-

те. Их мониторинг, перенос на модель заний, систематизация и агреги-

рование, безусловно, представляют собой проблему. 

2. Извлечение правил из текста 

Одним из способов актуализации базы знаний является диалог  

с экспертом. Однако эта работа требует привлечения некоторого круга 

специалистов и, как следствие, временных затрат. Возможное решение 

проблемы актуализации базы знаний может быть получено за счет при-

менения методов и моделей извлечения данных из слабоструктуриро-

ванных и неструктурированных источников. Этот подход рассматрива-

ется, в частности, в работе [7]. Автор предлагает метод формулирова-

ния правил для извлечения сложных связей из неструктурированного 

текста для простых и сложносочиненных предложений. Рассматрива-

ются три наиболее распространенных типa сложных предложений. 

Следует отметить, что в работе используется подход, основанный 

на применении графа грамматического разбора. В этом случае текст, 

подлежащий разбору, уже нельзя считать «неструктурированным», так 

как его структура должна удовлетворять некоторым требованиям, на-

пример [7]: 

   DD',D'=elPr iiei ⊂:  . 

Здесь ri кодирует правило, что если в графе зависимостей данного 

предложения существует определенная последовательность меток зави-

симостей, без учета порядка (определяемая множеством D), вместе с 

некоторой цепью зависимостей, то последовательность узлов (которые 

представляют слова соответствующего предложения) образует инфор-

мационный компонент. Последовательность узлов (которые представ-

ляют слова соответствующего предложения) образует информацион-

ную составляющую. Подобные подходы могут успешно применяться, 

когда текст удовлетворяет заданным правилам, что очевидно следует из 

их четкой формулировки. 
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В работе [8] дан обзор еще нескольких систем извлечения знаний 

их текстов на русском языке, основанных также на системах правил, за-

даваемых в отличие от предыдущей на специальных языках, например: 

    Rule:  

    BornPlace (({Token.kind == word, Token.orth 

== upperInitial }):  

        person {Token.string == "родился"}  

               {Token.string == "в"}  

           ({Lookup.majorType == "City"}): city 

    ) --> person.Name = {BirthCity = 

city.Token.string} 

Здесь очевидно, что требуется точное текстуальное совпадение 

слова «родился» с тем, что указано в правиле. Синонимичные и семан-

тически близкие формы не рассматриваются. 

В работе [9] рассмотрен подход, близкий к описанному в [10].  

И. Мошков предлагает дополнить традиционный разбор текста, осно-

ванный на системах правил его семантическим анализом. 

Однако в последнее время получили распространение системы, ос-

нованные на статистике языка, использующие механизмы машинного 

обучения, корпусную лингвистику. Такие подходы (в том числе описан-

ный в [10]) предполагают рассматривать анализируемый текст в контексте 

остальных текстов корпуса, что позволяет учитывать более сложные связи. 

Авторами разработан механизм извлечения связей из естественно-

го текста, основанный на совокупности подходов: 

– выделение колокаций (термов) из исходного текста при помощи 

статистических механизмов; 

– фильтрация термов по тэгам; 

– нормирование и сглаживание частотных характеристик термов; 

– определение контекста для каждого терма на основе автомати-

ческого поиска его в Интернете; 

– рекурсивное выделение колокаций их контекстов использова-

ния терма. 

Выделение колокаций происходит при помощи библиотеки 

rutermextract [11]. Коллокации (термы) в этом случае представлены как 

кортежи объектов Parse [12], что позволяет отобрать только такие тер-

мы, которые не содержат определенных тегов pymorphy [13]: 

{'ADJF', 'LATN', 'UNKN', 'NUMB', 'NUMR'} 
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Поиск контекста использования терма происходит в поисковой 

системе DuckDuckGo [14], выбранной в связи с относительной просто-

той использования в составе парсера. Для исключения «флуда» в поис-

ковой системе запросы отправляются с задержкой, снижающей нагруз-

ку на оборудование. 

В результате из текста, представляющего собой инструкцию к ме-

дицинскому изделию для диагностики in vitro «Экспресс-антиген 

SARS-CoV-2», методом иммунохроматографического анализа «Экс-

пресс-антиген SARS-CoV-2-ИХА» были извлечены следующие отно-

шения (примеры): 

1) «бактериальные респираторные инфекции» – «верхние дыха-

тельные пути»; 

2) «взятие биоматериала» – «биологический образец»;    

3) «взятие биоматериала» – «пластиковая пипетка». 

Важно отметить, что в тексте инструкции таких правил непосред-

ственно нет, имеется текст: "«Экспресс-антиген SARS-CoV-2-ИХА» 

указывает только на наличие/отсутствие антигена SARS-CoV-2 в био-

материале, взятом со слизистой оболочки носоглотки»" и «работники, 

которые собирают или транспортируют клинические образцы в лабо-

раторию, должны быть обучены практике безопасного обращения  

с биоматериалом». Таким образом, связь «биоматериал»  «взятие»  

в один терм «взятие биоматериала» получена при помощи библиотеки 

rutermextract, а связь «взятие биоматериала»  «пластиковая пипетка» 

вычислена при помощи экстратекстуальных сведений, полученных из 

Интернета. При этом взятие биоматериала в данном экспресс-тесте 

производится пластиковой пипеткой: 

Комплект №1 

Тест-картридж для определения антигена SARS-CoV-2 – 20 шт. 

Флакон-капельница с буферным раствором – 1 шт. 

Микроцентрифужная пробирка – 20 шт. 

Пластиковая пипетка – 20 шт. 

Инструкция по применению – 1 шт. 

Следует отметить, что извлечение правил из текста осложняется 

проблемами, которые свойственны семантическим сетям вообще и пре-

одоление которых достигается только в их специализированных вариан-

тах. К таким проблемам относится указание времени и модальности. 
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Например, имеется существенное отличие между отношением 

«нужно взять» и «можно взять». Равным образом есть разница между 

«взять в настоящий момент», «взять когда-нибудь в будущем», «взять 

через 3 минуты». 

Такие представления рассмотрены в рамках темпоральной логики 

[15], однако использование их в семантических сетях затруднительно. 

Выходом в данном случае является или составление гибридной модели, 

или унификация отношений, в определении которых модальность  

и время учитываются заранее по типу темпоральной логики. 

3. Анализ извлеченных правил специалистами 

Полученные на предыдущем этапе правила были подвергнуты 

критике со стороны специалистов. В частности, отмечено следующее: 

... читаю следующие: искусственные материалы в 4-й графе циф-

ра 1, которая указывает на биологический материал. Но искусственные 

материалы не могут быть биологическим материалом, поскольку био-

логический материал предполагается брать у человека или у животного. 

То есть имеется предположительно ошибочная связь «искусствен-

ные материалы» – «биологический материал». 

... дальше – лимфоидная ткань, здесь у вас указана слизистая обо-

лочка носоглотки, но я думаю, надо будет еще указать и носоглотку  

человека, 

То есть эксперт предлагает расширить связь «лимфоидная ткань» – 

«слизистая оболочка носоглотки» связью «лимфоидная ткань» – «носо-

глотка человека». 

... дальше, нижняя носовая раковина – нижние дыхательные пути. 

Так будет правильнее, потому что из всех этих биологических объектов 

берется мазок. 

То есть эксперт предлагает создать связь «нижняя носовая рако-

вина» – «нижние дыхательные пути». 

... дальше читаю – тут ниже идет назальная полость, тут нужно 

будет указать полость носа, ... потому что назальная полость – это есть 

не что иное, как полость носа, то есть цифра 1 – нижние дыхательные 

пути, но правильнее было бы указать полость носа. 

Здесь эксперт предлагает иное прочтение термина «назальная по-

лость» заменить на «полость носа». 
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Предположительно ошибочная связь «искусственные материалы» – 

«биологический материал» может быть вызвана как ошибкой алгорит-

ма, так и ошибкой интерпретации экспертом результатов его работы. 

Дело в том, что отношение между понятиями в графе не указано  

в силу текущих ограничений работы программы. Таким образом, при 

разборе текста может быть обработано утверждение «искусственный 

материал может быть получен переработкой биологического материа-

ла» (например, [16]). 

Хотя, разумеется, в контексте рассматриваемой проблемной об-

ласти эта связь, скорее всего, ошибочна. Связь «слизистая оболочка но-

соглотки» – «лимфоидная ткань» продолжается связью «назальная об-

ласть» – «слизистая оболочка носоглотки», что позволяет выйти на от-

ношение «назальная область» – «нереактивные образцы» и далее на 

«полость носа» и другие органы. Эксперту не удалось отследить этот 

путь, так как он работал с матрицей cмежности, а не с графом. Как из-

вестно, матрица смежности показывает лишь наличие связи между 

вершинами Vi и Vj, но не наличие пути (что может быть получено из 

матрицы достижимости или визуального анализа графа). 

Связь «нижняя носовая раковина» – «нижние дыхательные пути» 

не выявлена алгоритмом, однако существует связь «нижние дыхатель-

ные пути» – «полость носа» – «нижняя носовая раковина». Ситуация 

аналогична вышерассмотренной. 

Таким образом, критику правил, выявленных алгоритмом, можно 

свести к следующим случаям: 

1) невыявление или некорректное выявление связи типа «является 

синонимом»; 

2) невыявление связи первого порядка при наличии связи 2-го  

и более высоких порядков; 

3) выявление «лишних» связей. 

Заключение 

Таким образом, представленные в работе модель и методика по-

зволяют извлекать информацию медицинского характера из слабофор-

мализованного текста на естественном языке. Несмотря на то, при этом 

возникает некоторое количество артефактов, предложенный подход по-

зволяет с высокой эффективностью автоматизировать процесс заполне-
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ния базы знаний экспертной системы. Полученные правила при этом 

будут представлены в понятной для специалиста форме и в дальнейшем 

могут редактироваться с целью их улучшения.  
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