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В статье рассматривается интеллектуальный анализ текстов на основе ДСМ-метода обнаружения эм-
пирических закономерностей, включающего процедуры индукции, аналогии и абдукции. В процедуре ин-
дукции порождаются гипотезы, которые затем применяются для классификации новых текстов и объясне-
ния исходных данных в процедурах аналогии и абдукции. При этом возникают вычислительно сложные 
задачи с множествами гипотез и текстовых документов, которые сводятся к операции проверки включения 
одной гипотезы в другую гипотезу или в текст. В статье предлагается новый способ представления гипотез 
и документов на основе отсортированных списков целых чисел, упорядоченных по первому элементу. Экс-
перименты, проведенные с применением коллекций отзывов о фильмах, книгах и фотокамерах семинара 
РОМИП-2011, подтверждают эффективность разработанного способа, который на 12 % опережает по време-
ни работы традиционные способы представления множеств.
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Text mining based on the JSM-method of empirical regularities defi nition, including such procedures as 
induction, analogy and abduction, is considered in the article. In the procedure of induction, the hypotheses are 
generated, which are then used to classify new texts and to explain the source data in the procedures of analogy 
and abduction. Thus computationally complex problems appear with sets of hypotheses and text documents, which 
are reduced to the operation of verifi cation whether one hypothesis is included into another hypothesis or text. The 
paper proposes a new way of hypotheses and documents representation based on sorted lists of integers ordered by 
the fi rst element. Experiments conducted using collections of reviews of movies, books and cameras of seminar 
ROMIP-2011 confi rm the effectiveness of the developed method, which is 12 % ahead in time of work than the 
traditional ways of sets representation.
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Интеллектуальный анализ текстов (text 
mining) в настоящее время применяется во 
многих областях, таких как тематическая 
классификация веб-сайтов, анализ тональ-
ности отзывов о товарах и организациях, 
разработка диалоговых систем, ранжиро-
вание выдачи поисковых систем Интер-
нета и др. [8]. При этом используются со-
временные методы машинного обучения 
и интеллектуального анализа данных, на-
пример машины опорных векторов и ней-
ронные сети. Одним из наиболее развитых 
подходов является ДСМ-метод обнаруже-
ния эмпирических закономерностей [5]. 
ДСМ-метод назван в честь английского 
философа, логика и экономиста Д.С. Мил-
ля (1806–1873) и включает три основные 
процедуры: индукцию, аналогию и абдук-
цию. В контексте интеллектуального ана-
лиза текстов при этом осуществляются 
следующие действия [3]: в процедуре ин-
дукции генерируются гипотезы о причинах 
свойств анализируемых текстов, например 
тематики или тональности; в процедуре 

аналогии эти свойства предсказываются 
для новых, ранее неизвестных текстов; 
в процедуре абдукции проверяется, объяс-
няют ли сгенерированные гипотезы свой-
ства исходных текстов.

Гипотеза представляет собой тройку, 
включающую фрагмент структуры текста 
(например, множество слов и словосочета-
ний), множество текстов, в которые входит 
данный фрагмент, и свойство, присутствую-
щее у всех текстов предыдущего множества. 
В процедурах аналогии и абдукции долж-
ны быть реализованы различные действия 
с множествами текстов и гипотез, такие как 
формирование множества гипотез, соответ-
ствующих заданному тексту, или удаление 
гипотез, входящих в тексты с противопо-
ложными свойствами. Указанные действия 
основаны на операции проверки включе-
ния одной гипотезы в другую гипотезу или 
в текст, которая, в свою очередь, сводится 
к операции проверки включения множеств. 
Неэффективная реализация данной опера-
ции способна привести к невозможности 
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использования ДСМ-метода для интеллек-
туального анализа в случае больших тексто-
вых коллекций.

В настоящей статье предлагается струк-
тура данных, на основе которой возможна 
эффективная реализация операции провер-
ки включения множеств, что подтверждает-
ся экспериментальным исследованием. При 
этом используются стандартные структуры 
данных языка C#.

Постановка задачи
Множество B есть подмножество мно-

жества A, если всякий элемент B есть 
элемент A [1, с. 33]. Также говорят, что B 
включено в A. При этом используется обо-
значение: B  A.

В работе рассматривается следующая 
постановка задачи: дано множество гипо-
тез, представленных своими фрагментами, 
и множество текстов (или других гипотез). 
Требуется установить, является ли первое 
множество подмножеством второго (про-
верка включения множеств). При проверке 
включения используются только текстовые 
фрагменты гипотез.

Структуры данных
В работе были исследованы следую-

щие структуры данных для представле-
ния гипотез и документов: хэш-таблицы, 
содержащие строки и целые числа, отсо-
ртированные списки строк и целых чисел, 
фильтры Блума.

1. Хэш-таблицы, хранящие строки
Хэш-таблица – это эффективная струк-

тура данных для реализации словарей [2, 
с. 285]. При представлении гипотезы (или 
документа) важен факт наличия или от-
сутствия во фрагменте, принадлежащем 
гипотезе, конкретного слова, поэтому все 
значения, хранящиеся во фрагменте, явля-
ются уникальными и для их представления 
может быть использована хэш-таблица. 
В языке C# хэш-таблица, хранящая строки, 
описывается следующим типом данных: 
HashSet<string>. Операция провер-
ки включения одной хэш-таблицы в дру-
гую является для этого типа стандартной 
(IsSubsetOf).
2. Хэш-таблицы, хранящие целые числа

Обработка строковых переменных (тип 
string языка C#), в которых хранятся сло-
ва (словарные формы), может быть менее 
эффективной по сравнению с обработкой 
целочисленных переменных. Поэтому было 

рассмотрено представление слов при по-
мощи целочисленных идентификаторов: 
каждое слово имеет уникальный иденти-
фикатор. Для отображения идентификатора 
в слово необходимо поддерживать ассоци-
ативный массив, содержащий коллекцию 
пар <идентификатор, слово>. В языке C# 
хэш-таблица, хранящая целые числа, пред-
ставляется типом данных HashSet<int>.

3. Отсортированные списки строк
Если хранить фрагменты гипотез (до-

кументы) в виде отсортированных спи-
сков слов (строк), то операцию проверки 
включения одного фрагмента в другой 
можно эффективно реализовать на осно-
ве алгоритма слияния [4, с. 30]: элементы 
списков последовательно сравниваются 
либо до конца наименьшего из списков, 
либо до первого несовпадения (модифи-
цированный в работе алгоритм слияния, 
реализующий эту идею для целых чисел, 
приведен на рис. 1). При этом следует 
учитывать накладные расходы на сорти-
ровку элементов списков, но для быстрой 
сортировки (Quick Sort) [2, с. 198] такие 
расходы на практике оказываются невели-
ки. Список строк в языке C# представля-
ется типом данных List<string>.
4. Отсортированные списки целых чисел

В этой структуре данных объединены 
две ранее рассмотренные идеи: во-первых, 
представление слов в виде целочисленных 
идентификаторов, во-вторых, использова-
ние для хранения этих идентификаторов 
отсортированных списков (алгоритм слия-
ния). Алгоритм проверки включения гипо-
тез (документов) для такого представления 
приведен на рис. 1.

На C# тип данных для списка целых 
чисел выглядит следующим образом: 
List<int>.
5. Отсортированные списки целых чисел, 
упорядоченные по первому элементу
В работе предлагается новый способ 

представления множества гипотез (доку-
ментов): каждая гипотеза (документ) хра-
нится в виде отсортированного списка це-
лых чисел (как и в предыдущем пункте), все 
гипотезы (документы) множества содержат-
ся в коллекции списков; при этом списки 
в коллекции упорядочены по возрастанию 
первого элемента (см. рис. 2).

Такое представление позволяет реали-
зовать эффективный алгоритм проверки 
включения множеств (рис. 3).
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Рис. 1. Алгоритм проверки включения гипотез (документов)

Рис. 2. Пример внутреннего представления гипотез (документов)

6. Фильтры Блума (Bloom fi lter)
Эта структура данных была предложена 

в 1970 г. Б. Блумом для компактного пред-
ставления множеств на основе хэш-таблиц 
[6]. Для хранения данных используется би-
товый массив, а для представления элемен-
тов множеств в этом массиве применяется 
k хэш-функций, равномерно отображающих 
элементы на биты массива. При проверке 
присутствия элемента в фильтре Блума есть 

вероятность ложноположительного ответа, 
т.е. элемент отсутствует, а фильтр сообща-
ет о его наличии; при этом ложноотрица-
тельные ответы невозможны. Вероятность 
неправильного ответа прямо пропорцио-
нальна размеру битового массива и обратно 
пропорциональна количеству добавленных 
элементов. Для экспериментального иссле-
дования на языке C# был реализован класс 
BloomFilter.
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У всех рассмотренных структур данных 

временная сложность операции провер-
ки включения составляет в худшем случае 
O(N), поэтому для выбора наиболее эффек-
тивной структуры требуется проведение 
экспериментов.

Экспериментальное исследование

Экспериментальное исследование 
структур данных осуществлялось на 
основе текстовых коллекций отзывов 
о фильмах, книгах и фотокамерах семи-
нара РОМИП-2011, подготовленных для 
задачи анализа тональности текстов [7]. 
При этом для позитивной и негативной 
тональностей в процессе индуктивно-
го вывода были сгенерированы три пары 
множеств позитивных и негативных гипо-
тез. Случайным образом из порожденных 
множеств для каждой предметной обла-
сти были отобраны по 20 000 позитивных 
и 20 000 негативных гипотез. 

Измерялось время проверки включе-
ния множества негативных гипотез в мно-
жество позитивных гипотез. Для каждой 
предметной области проводилось по пять 
тестов, результаты которых усреднялись. 

Затем вычислялось среднее время выпол-
нения операции по всем трем предметным 
областям. Результаты экспериментов приве-
дены в таблице.

Результаты экспериментального 
исследования структур данных 

для операции проверки включения множеств

Структура данных Среднее 
время, с

Хэш-таблицы, хранящие строки 23,4
Хэш-таблицы, хранящие целые числа 28,5
Отсортированные списки строк 43,7
Отсортированные списки целых чисел 8,6
Отсортированные списки целых 
чисел, упорядоченные по первому 
элементу

7,7

Фильтры Блума 43,9

Из таблицы видно, что наименьшее 
время работы оказывается в случае пред-
ставления данных на основе отсортирован-
ных списков целых чисел, упорядоченных 
по первому элементу, с алгоритмом про-
верки включения множеств, приведенным 
на рис. 3. Отсортированные списки целых 
чисел заняли второе место с отставанием 

Рис. 3. Алгоритм проверки включения множеств
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от лидера на 12 %. Существенно дольше 
работают структуры данных на базе хэш-
таблиц (отставание от первых двух мест 
в 3–4 раза). Это связано с большим числом 
коллизий при хранении гипотез [2, с. 289]. 
Наконец, наибольшее время работы демон-
стрируют отсортированные списки строк 
и фильтры Блума. Для первой структуры 
данных причина невысоких результатов за-
ключается в более высокой вычислительной 
сложности сравнения строк по сравнению 
с целыми числами. На продолжительности 
работы фильтров Блума негативно сказы-
вается необходимость вычисления несколь-
ких хэш-функций и разрешение ситуаций 
ложноположительных ответов.

Кроме перечисленных также иссле-
довались другие структуры данных, вхо-
дящие в состав языка C# и платформы 
.NET: BitArray, SortedSet<string>, 
SortedSet<int>, однако время их работы 
оказалось на порядок больше, чем у рас-
смотренных структур, поэтому в таблице 
они не представлены.

Заключение
В статье предложен новый способ 

представления гипотез и документов на ос-
нове отсортированных списков целых чи-
сел, упорядоченных по первому элементу. 
Эксперименты, проведенные с применени-
ем коллекций отзывов о фильмах, книгах 
и фотокамерах семинара РОМИП-2011, 
подтвердили эффективность разработан-
ного способа.

В перспективе планируется исследовать 
характеристики предложенного способа 
при параллельной реализации.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 16-07-00342а).
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