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ПРИНЦИПЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ ОБЪЕКТОВ  
В СТРУКТУРИРОВАННЫХ ДОКУМЕНТАХ 

 
Рассматривается задача идентификации объектов реального мира, упоминаемых в структурированных доку-

ментах. Сформулированный подход позволяет учитывать различные признаки, по которым производится иденти-
фикация, и присваивать им различные веса в зависимости от их значимости. Рассматривается применение предла-
гаемой модели к задаче идентификации персон, выступающих в роли авторов публикаций, на основе данных 
электронного каталога библиотеки.  
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Введение 
 
Проблема идентификации объектов в различных информационных ресурсах в последнее 

время проявляется все более остро. Такая идентификация помогает существенно повысить 
качество информационного поиска за счет повышения его полноты и точности [1]. Иденти-
фикация персон дает возможность избежать несоответствий при смене фамилии, места рабо-
ты и т. д. Идентификация организаций позволяет учитывать их переименования и перефор-
мирования. Суть задачи идентификации заключается в том, чтобы определить, в каких 
документах идет речь об одном и том же объекте реального мира, и установить связь между 
этими документами [2; 3]. Целью данной работы является разработка единого подхода  
к идентификации объектов и формулировка соответствующей модели процесса идентифика-
ции. 

В качестве документа может выступать элемент информации, хранящейся в базе данных, 
например, кортеж в реляционной базе данных или полнотекстовый документ с внедренными 
метаданными. Главное требование к документу – он должен содержать информацию о свой-
ствах объекта в виде набора атрибутов с определенной структурой. Термин «документ» вы-
бран для того, чтобы подчеркнуть применимость приведенных методов не только к записям 
базы данных, но и к любым структурированным документам, содержащим информацию  
о некоторых объектах. В качестве примера можно привести применение приведенной ниже 
модели к полнотекстовым документам, хранящимся в электронных библиотеках, при усло-
вии предварительной обработки для выявления значений необходимых атрибутов (имя авто-
ра, заглавие и т. п.). При необходимости и сам текст такого документа может рассматривать-
ся в качестве атрибута. Таким образом, под документом в таком контексте понимается 
совокупность сведений об одном или нескольких объектах, представленная как структуриро-
ванный набор данных. В качестве объектов могут выступать персоны, организации, геогра-
фические места и др.  



œрËÌˆËÔ˚ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ ÒÚрÛÍÚÛрËрÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ı               59 
 

 

Существуют и другие термины для названия данной задачи. Так, в приложениях для рабо-
ты с базами данных ее принято называть «процедурой слияния / чистки», «очищением спи-
ска» и т. п., в области информационных технологий часто встречаются такие названия, как 
«сопоставление данных», «идентификация экземпляров», «разрешение сущностей», «разре-
шение перекрестных ссылок», «выравнивание данных» и др. 

В более общей формулировке задача идентификации может быть поставлена для доку-
ментов разных типов, имеющих различную структуру. Задача связывания документов одного 
типа, т. е. выявления дублирующихся документов в одном или нескольких источниках, пред-
ставляет ее частный случай. При этом речь идет о нечетких дубликатах, поскольку нередки 
ситуации, когда дублирующиеся документы имеют различные значения в одном или не-
скольких полях [4]. Причинами такого несоответствия могут быть опечатки, транспозиции 
символов, измененный порядок слов, использование сокращений и аббревиатур, разночтения 
в зарубежных транскрипциях, неполнота данных и т. п. [5]. 

Безусловно, самым простым подходом к рассматриваемой задаче было бы принятие ре-
шения о соответствии документов на основе некоторых правил, которые могут быть относи-
тельно простыми или достаточно сложными в зависимости от конкретной системы. Такой 
подход к установлению связей можно назвать детерминистическим или эмпирическим. Од-
нако на практике далеко не всегда есть возможность выработать исчерпывающий набор пра-
вил, особенно в условиях наличия пропусков в данных. 

Впервые задача автоматического связывания без применения фиксированных правил бы-
ла сформулирована Ньюкомби [6] в контексте сопоставления записей о рождениях с запися-
ми о регистрации брака. Суть предложенного решения заключается в подсчете количества 
совпавших полей. Если это количество превышает некоторый заданный заранее порог, то 
записи признаются соответствующими, в противном случае – несоответствующими. В даль-
нейшем для идей Ньюкомби была разработана формальная математическая модель, полу-
чившая название вероятностной модели связывания, основанной на ошибках [7], на которой 
в настоящее время базируется целое семейство вероятностных моделей, например, модели, 
основанные на штрафах или использующие EM-алгоритм [4]. Описанный подход основан на 
явной оценке условных вероятностей соответствия записей, он предполагает знание распре-
деления признаков соответствия или их взаимную независимость [8]. 

Альтернативой является более прямой подход, основанный на методиках машинного обу-
чения [9]. Это может быть обучение с учителем или без него. Основная идея заключается в 
том, чтобы относить пару документов к классу соответствующих или несоответствующих 
пар на основании ее схожести с остальными парами класса. В рамках данной работы исполь-
зуется классификация на основе расстояния Махаланобиса [10]. 

 
Модель 
 
Пусть даны две коллекции документов A и B. Пусть α(a) – документ из коллекции A, опи-

сывающий некоторый объект a; β(b) – документ из коллекции B, описывающий объект b. 
Множество пар документов, описывающих один и тот же объект реального мира, будем 

обозначать как M: 

       , ; ; ; .M a b a b a A b B         

Дополнение множества M, которое будем обозначать как U, представляет пары докумен-
тов, описывающие различные объекты: 

       , ; ; ; .U a b a b a A b B         

Присвоим K признаков каждому из документов. Вектор γ содержит закодированную 
оценку согласованности по каждому признаку. Таким образом, γ можно представить как точ-

ку в пространстве признаков размерности K, т. е.  1,..., .
T

KX X   

Для решения задачи идентификации необходимо построить решающую функцию 

        
   

1, , ,
,

0, , ,

a b M
D a b

a b U

            
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служащую оценкой истинного статуса соответствия объектов 

 
1, ,

,
0, .

a b
s a b

a b


  

 

на основе имеющегося набора прецедентов. 

Так называемые прецеденты – это пары    ,a b   с известным статусом s(a, b), из ко-

торых составляется обучающая выборка.  
Представим обучающую выборку как два непересекающихся множества точек в про-

странстве признаков. Первое множество объединяет те пары документов, которые описыва-
ют один объект: 

        , , .M a b a b M           

Второе множество включает пары, описывающие различные объекты: 

        , , .U a b a b U           

Тогда задача отнесения новой пары документов к одному из классов M и U может быть 
сведена к задаче классификации на основе вычисления некоторого расстояния до множеств 
ΓM и ΓU. Выбор расстояния обусловлен требованиями к решению задачи. В рамках данной 
работы в качестве расстояния предлагается использовать расстояние Махаланобиса, которое 
учитывает возможность взаимозависимости признаков и инвариантно к масштабу. 

 
Квадрат расстояния Махалонобиса до центроида класса M рассчитывается согласно сле-

дующей формуле: 

     2 1Dist , ,
TM M MW         

где 
γ – вектор значений признаков; 

M  – центроид класса M; 
1W   – матрица, обратная внутригрупповой матрице ковариации. 

Расстояние до центроида класса U рассчитывается аналогично: 

     2 1Dist , ,
TU U UW         

где U  – центроид класса U. 
В качестве центроида выступает вектор арифметических средних признаков, компоненты 

которого вычисляются по формуле 

1

1
,

Mn
M M
i ikM

k

X
n 

    

где  
M
i  – i-я компонента вектора M ; 

M
ikX  – значение i-й компоненты вектора ,M

k   1, .Mk n  
Элементы матрицы ковариации W рассчитываются следующим образом: 

     
1 1

1
,

2

M Un n
M M M M U U U U

ij ik i jk j ik i jk jM U
k k

W X X X X
n n  

        
    

   

где  
Mn  – число наблюдений в классе M;  
Un  – число наблюдений в классе U;  

M
ikX  – величина i-й компоненты вектора значений признаков для k-го наблюдения в классе M;  
U
ikX  – величина i-й компоненты вектора значений признаков для k-го наблюдения в классе U;  

M
i  – средняя величина i-й компоненты вектора значений признаков в классе M; 
U
i  – средняя величина i-й компоненты вектора значений признаков в классе U. 
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В качестве критерия для построения решающей функции можно предложить минимиза-
цию числа ошибок классификации пар из тестовой выборки 

       min , , ,I D a b s a b       

где I – индикаторная функция. 
 

 
Пример применения модели 
 
В качестве применения предложенной модели была рассмотрена задача идентификации 

персон, упоминаемых в электронном каталоге библиотеки [11; 12]. В качестве коллекции B 
выступает база библиографических документов, содержащая описания публикаций, а в каче-
стве коллекции A – база авторитетных документов имен авторов [13]. 

В такой постановке задачи существуют некоторые особенности. В документах коллекции 
B может упоминаться сразу несколько персон, если они являются соавторами публикации, 
тогда как каждый документ из коллекции A посвящен описанию одной персоны. Таким обра-
зом, к описанной выше задаче добавляется такое ограничение: для ׊ объекта a ׌ не более  
1 документа α(a), α(a) א A и может существовать несколько документов β(a), β(a) א B. Таким 
образом, для идентификации персоны a, упоминаемой в документе β(a), необходимо и доста-
точно связать этот документ с одним и только одним документом α(a). Документ α(a) будем 
называть авторитетным или нормативным, поскольку он однозначно указывает на объект. 

Для того чтобы реализовать описанную модель в виде алгоритма идентификации персон 
на этапе загрузки документа β в базу данных B, можно разделить процесс идентификации 
объектов на этапы, за каждый из которых будет отвечать соответствующий функциональных 
блок: 

1) подготовка данных;  
2) составление пар;  
3) сравнение отдельных полей в парах документов;  
4) решающая функция.  
Кроме этих четырех этапов, непосредственно участвующих в процедуре связывания, не-

обходимо наличие еще двух: настройка системы и проверка качества идентификации. По-
следние два включаются в работу периодически при расширении базы данных. Принцип  
работы у них общий: для документа, относительно которого уже известно правильное реше-
ние (с каким из авторитетных документов он должен быть связан), проводится процедура 
идентификации, и в первом случае уточняются параметры системы, а во втором оценивается, 
насколько успешно система справилась с задачей. 

Документ β, загружаемый в базу данных в процессе идентификации, может находиться  
в одном из четырех возможных состояний. 

• Документ в том виде, в котором он поступает на вход процедуры, отметка о связи от-

сутствует –  0 .  
• Документ прошел предварительную подготовку и корректировку отдельных полей – 

 1 . 
• Документ находится на дополнительном рассмотреннии, поскольку для него было по-

добрано более одного подходящего документа  2  .  

• Документ содержит явное указание на соответствующий документ  3  .  
Переходы между этими состояниями отображены на рис. 1.  
Рассмотрим подробнее описанные выше этапы. 
Блок подготовки (рис. 2) позволяет при необходимости очистить входной документ β  

от ошибок, недопустимых значений и т. п.  
Кроме того, на этапе подготовки осуществляется проверка на предмет наличия достаточ-

ного количества информации для идентификации. Для проведения такой проверки необхо-
димо сформулировать входные требования, задающие минимальный набор полей, достаточ-
ный для работы [14]. 
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Рис. 1. Состояния документа β 

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Модель блока подготовки 
 

 
 
Блок составления пар. Сравнение входящего документа β с каждым из авторитетных до-

кументов α может оказаться достаточно трудоемким процессом, особенно если осуществлять 
его «на лету». Необходим механизм сокращения количества авторитетных документов, кото-
рые будут сопоставляться с входящим. Такой механизм можно реализовать в виде отдельно-
го функционального блока, отвечающего за составление пар документов (рис. 3). 

В рамках данной работы был принят метод поиска по составному ключу, состоящему из 
двух значений: фамилия и инициалы автора. Значение ключа определяется по входящему 
документу β, а поиск производится в коллекции A. При этом используется точное сопостав-

β 

β(0) 

β(1) 

β(3) 

β(0) 

β(1) 
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ление. Такой механизм позволяет существенно снизить трудоемкость без использования 
сложных вычислений. 

Одной из важных черт предлагаемого подхода является использование расширенного ав-
торитетного документа (рис. 4) для сравнения с входящим документом. Аналогичный подход 
используется в проекте VIAF [15]. Расширенный авторитетный документ, кроме самого най-
денного авторитетного документа, включает информацию из библиографических докумен-
тов, уже хранящихся в системе и связанных с ней.  

Такой подход позволяет увеличивать объем информации, задействованной в анализе,  
и получать более точные результаты.  
Блок сравнения отдельных полей в паре документов. Цель блока сравнения отдельных по-

лей (рис. 5) заключается в оценке того, насколько документы совпадают по различным пара-
метрам. Результатом работы блока является вектор, составленный из оценок близости двух 
строк, которые являются значениями соответствующих полей.  

В рамках настоящей работы используется комбинация точного сравнения и сравнения  
с усечением, определяемого с помощью стеммера Портера для русского языка 1. Сравнение 
полей производится для каждой из пар документов, полученных в результате работы блока 
составления пар. 
Блок принятия решения. Соответствие на уровне записей необязательно означает одно-

значное соответствие на уровне полей. Для принятия решения о соответствии в рамках дан-
ной работы используется индукционная модель. Классификация пары документов к классу 
соответствующих либо несоответствующих пар производится с помощью расстояния Маха-
лонибиса до каждого из двух классов, определенных с помощью обучающей выборки. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Модель блока составления пар 

 

                                                 
1 Russian stemming algorithm. URL: http://snowball.tartarus.org/algorithms/ russian/stemmer.html 

β(1) 
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Рис. 4. Расширенный авторитетный документ 
 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Модель блока сравнения полей 

β 

β1 

β2 

βа 

α 

β(1) 

αi
+ 

Xj = cj (β, α)

γ = (X1, …, XK)T 
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Рис. 6. Процедура принятия частного решения 

 
 
 

Само решение о выборе документа α, с которым следует связать входной документ β, 
можно разделить на две части.  

1. Частное решение о соответствии, которое принимается индивидуально для каждой из 
составленных пар документов (рис. 6).  

2. Общее решение о том, был ли среди кандидатов подходящий документ α, с которым 
следует установить связь.  

Общее решение призвано избежать такой ситуации, когда документ β связывается сразу с 
несколькими документами α, поскольку она противоречит постановке задачи. 
Принятие окончательного решения. Итак, когда для всех пар α, β приняты частные ре-

шения о соответствии, требуется определить, как именно следует поступить с документом: 
внести в него отметку о соответствующем α или оставить его без изменений. Пусть DI  – ин-
дикаторная функция, определенная следующим образом: 

 
1, 'Yes ',

0, 'No '.
i

D i
i

D
I D

D


  

 

Тогда значение суммы  
1

k

D ii
I D

  равно количеству положительных решений в наборе ча-

стных решений (D1, D2, ..., Dk). На основе этого количества и принимается окончательное 
решение:  
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 
 
 

1

1

0 1
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, 1,
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k
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k

D ii

k

D ii

D I D

D D I D

D I D

 

 



 

 










 



 

В приведенном выражении D
  означает, что для рассматриваемого β не было найдено ни 

одного α, соответствующего ему. В этом случае β остается в состоянии β(0) и может снова 
поступить на вход процедуры связывания позднее. 

Решение D
  означает, что β был поставлен в соответствие α, при этом в β вносится от-

метка об установленной связи и он переходит в состояние β(3). 
Последний вариант – решение 0D  – отвечает ситуации, когда для β было найдено более 

одного α и для разрешения возникшей коллизии необходимо участие эксперта. В этом случае 
отметок о связи в β не делается, и он переходит в состояние β(2) для дальнейшего анализа. 

 
Заключение 
 
В работе представлена модель идентификации объектов реального мира, упоминаемых в 

структурированных документах, на основе сопоставления указанных в них признаков объек-
тов. Рассматриваемая модель не требует принятия предположений о распределении призна-
ков и позволяет учесть их взаимозависимость. Также в модели учитываются уже установ-
ленные связи между документами коллекций. Область применения предложенной модели 
достаточно широка. В качестве частного случая модель может использоваться для решения 
задачи выявления дублирующихся документов в коллекции. 

В качестве применения предложенной модели рассматривается задача идентификации 
персон, указанных как авторы публикаций в электронном каталоге. Такая идентификация 
позволяет избежать путаницы между публикациями однофамильцев, учесть смену фамилии, 
псевдонимы и разночтения в транскрипциях иностранных фамилий. 

Ограничение представленной модели заключается в необходимости обучающей выборки, 
состоящей из пар документов, для которых известно соответствие. Такая выборка позволяет 
настроиться на особенности конкретной коллекции и придать больший вес тем признакам, 
которые более значимы. Использование обучающей выборки позволяет отказаться от разра-
ботки эмпирических правил для связывания документов. 
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A. A. Knyazeva 
 

PRINCIPLES OF IDENTIFICATION OF OBJECTS IN STRUCTURED DOCUMENTS 
 

The paper describes the problem of real word objects identification, which are mentioned in the structured documents. 
The approach takes into account different features for identification and its weights depending on its significance. The 
application of the proposed model to the problem of identification of persons that act as authors of publications based on 
data from the electronic library catalog is considered. 

Keywords: identification of objects, databases, structured documents, record linkage. 


