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DISCLAIMERs

1) Если вы всерьёз занимаетесь извлечением отношений, 
то едва ли в этом обзорном докладе для вас будет много нового;

2) подробно мы остановимся лишь на паре статей, прочее будет 
изложено очень поверхностно -- только чтобы понять эволюцию 
предметной области;

3) докладчик — совсем не лингвист, поэтому возможна 
терминологическая небрежность;

4) план доклада будет через четыре слайда.
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Постановка задачи

a function from a document to a set of tuples indicating a semantic relation 
between a predicate phrase and its arguments (Banko et al.,2007).

Mausam et al. 2012: Open IE looks for a phrase that expresses a relation 
between a pair of arguments

Wu and Weld (2008): an Open IE extractor should “produce one triple for every  
relation  stated  explicitly  in  the  text, but  is not required to infer implicit facts”

“John managed to open the door”
надо бы извлечь:                    (John; managed to open; the door)
извлекать необязательно:     (John; opened; the door)

Взято из статьи Stanovsky-Dagan 2016
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Пригодится впоследствии: что такое SRL?

Semantic Role Labeling aka shallow semantic parsing

То есть разметка слов согласно их семантической роли 
в предложении, пример:

Кошка съела рыбу

кошка = агенс, agent
рыба = пациенс (“жертва”), patient

Таких ролей много (детали нам сейчас не важны):
https://en.wikipedia.org/wiki/Thematic_relation 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Thematic_relation


Зачем это нужно? Примеры
● Question Answering

○ Yan Z. et al. Assertion-based QA with question-aware open 
information extraction //Proceedings of the AAAI Conference on 
Artificial Intelligence. – 2018. – Т. 32. – №. 1.

○ Khot T., Sabharwal A., Clark P. Answering complex questions 
using open information extraction //arXiv preprint 
arXiv:1704.05572. – 2017.

● Event Schema Induction
○ Balasubramanian N. et al. Generating coherent event schemas 

at scale //Proceedings of the 2013 Conference on Empirical 
Methods in Natural Language Processing. – 2013. –
 С. 1721-1731.

● Fact Salience
○ Ponza M., Del Corro L., Weikum G. Facts that matter 

//Proceedings of the 2018 Conference on Empirical Methods in 
Natural Language Processing. – 2018. – С. 1043-1048.
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полуструктурированные ответы с 
подробностями часто использовать удобнее, 
чем краткий ответ или целый абзац

ESI = выделение событий и их 
участников “без учителя”; в работе 
выделяют с помощью OpenIE и 
группируют по соупоминаниям



План

1. OpenIE до 2016 года
a. TextRunner
b. ReVerb
c. OLLIE
d. OpenIE-4

2. Датасеты и бенчмарки
a. OIE2016
b. WiRe57
c. CaRB
d. Иное

3. Победный марш глубокого обучения
a. SpanOIE
b. IMoJIE
c. Mult^2OIE
d. OpenIE6

4. А что с русским языком?

5. Важные работы, о которых не говорили
7

https://vk.com/vsegalopom



Сверим терминологию

● Extractions aka извлечения aka тройки (кортежи)

(subject, relation, object) ≅ (arg0, predicate, arg1 [, arg2, arg3, ...])

Говорят, это не одно и то же, но мы будем использовать взаимозаменяемо

● Part-of-speech (POS) tagging = частеречная разметка

● Syntax parsing = синтаксический разбор
(чаще всего у нас будет в рамках грамматики зависимостей, см. далее)

● Noun phrase (NP) = именная группа
(словосочетание, в котором имя существительное является вершиной, то есть 
главным словом, определяющим характеристику всей составляющей)
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2007 [TextRunner] Banko, Cafarella, Soderland, Broadhead, Etzioni

Open information extraction from the web. IJCAI 2007, 2607 citations

● Вводят OpenIE как новую парадигму Information Extraction: 
примерно до этого момента набор видов отношений был конечным

● Для работы с текстами интернетных качества и масштабов старые подходы 
с синтаксическими парсерами и NER-ами не подходили

● Предлагают сообществу инструмент TextRunner, “масштабируемый 
и не зависящий от предметной области”
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https://www.aaai.org/Papers/IJCAI/2007/IJCAI07-429.pdf


2007 [TextRunner] Кратко об устройстве

1. Self-Supervised Learner: 

a. Строим деревья в рамках 
грамматики зависимостей 
по набору из нескольких тысяч 
предложений

b. Находим базовые именные 
группы, т.е. без вложенных 
именных групп

c. Для каждой пары именных групп в предложении ищем в дереве зависимостей кандидата в 
связывающее их отношение

d. С помощью заранее заданных правил размечаем таких кандидатов-троек 
на подходящие и неподходящие

e. Каждой тройке сопоставляем вектор несинтаксических и нелексических признаков, и 
обучаем наивный байесовский классификатор 10



2007 [TextRunner] Кратко об устройстве
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2. Single-Pass Extractor:

a. Производим частеречную разметку
b. На её основе выделяем именные группы 

(noun chunking)
c. Эвристиками отбрасываем лишнее
d. Строим тройки-кандидаты на основе разметки, 

соединяя именные группы
e. Вычисляем оценки обученного на прошлом 

шаге классификатора для этих троек
f. Тройки с низкими оценками отбрасываем, 

остальное сохраняем



2007 [TextRunner] Кратко об устройстве
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was originally developed by =>
was developed by

3. Redundancy-based Assessor: 
“схлопывает” неточные дубликаты 
извлечённых из всего корпуса троек 
и запоминает для каждой, 
из какого числа предложений каждая 
извлечена; назначает вероятности

Сравнивали с другой “не вполне unsupervised” 
системой, которая извлекала факты из веба, 
KnowItAll: зафиксировали 10 отношений 
(count > 1000 в 9-милл. интернет-корпусе)

Остальной анализ -- в статье



2011 [ReVerb] Fader,  Soderland,  Etzioni

Identifying relations for open information extraction. 1441 цитата EMNLP2011

● На тот момент -- новый мощный SoTA
● TextRunner и WOE 

○ эвристиками размечали подкорпус
○ обучали извлекатель отношений (~ relation, predicate)
○ для пары кандидатов аргументов (именных групп, NP)

извлекателем выделяли часть предложения как relation

...как следствие -- много шума, и распределение троек фактически 
задано правилами-эвристиками; есть и проблема “поломанных” текстов

ReVerb

1. Найти отношения, удовлетворяющие синтаксическим и лексическим ограничениям
2. Подобрать для них именные группы (NP) как аргументы
3. Оценить “уверенность” в построенной тройке с помощью логистической регрессии
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http://reverb.cs.washington.edu/emnlp11.pdf


2011 [ReVerb] Синтаксические ограничения

После частеречной разметки отношение 
должно удовлетворять регулярному 
выражению

Ограничение -- очень строгое, опыт показал, 
что может теряться 15% извлечений

Зато тогда не будет таких случаев:
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2011 [ReVerb] Лексические ограничения

...но заданное регуляркой правило 
будет извлекать подчас слишком 
редкие и длинные отношения!

Хотелось бы извлекать отношения, 
которые присущи самым разным 
парам аргументов

1) Наберём заранее кандидатов в предикаты,
2) подберём для них соседние именные группы как аргументы,
3) запомним только те отношения, с которыми попадаются 

не менее k = 20 различных пар аргументов,
4) их далее и будем извлекать.

15



2011 [ReVerb] Итог

● Для оценки уверенности 
логистической регрессией 
используются вручную 
подготовленные признаки и 1000 
размеченных предложений

● Извлечения из 500 предложений 
оценили ассессоры
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2012 [OLLIE] Mausam, Schmitz, Soderland, Bart, Etzioni

Open Language Learning for Information Extraction 783 цитаты EMNLP2021

Предшественники ориентируются только на глаголы как на предикаты и не 
отличают, например, косвенную речь от фактографической информации

OLLIE целенаправленно 
это исправляет
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https://aclanthology.org/D12-1048.pdf


2012 [OLLIE]

W = WOE
R = ReVerb
O = Ollie

Многие отношения не под силу 
ReVerb и WOE

WOE работает похожим на 
OLLIE образом: ищет в тексте 
википедии объекты из 
инфобоксов и пытается вывести 
правила извлечения на основе 
синтаксических деревьев
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2012 [OLLIE] Bootstrapping

1. ReVerb извлекаются тройки из веб-
корпуса ClueWeb

2. Оставляют только те, 
a. которые встретились хотя бы дважды и
b. у которых аргументы -- имена собственные

3. Делаем запрос в корпус со словами из 
каждой тройки (18 млн. предложений)

4. Т. о. имеем различные варианты 
формулировок одних и тех же фактов
(не всегда так, некоторое отбрасываем эвристиками)

19

Paul Annacone is the coach of Federer

(Paul Annacone; is the coach of; Federer)

Query: Paul, Federer, Annacone, coach

e.g.: Now coached by Annacone, 
Federer is winning more titles than ever

http://lemurproject.org/clueweb09.php


2012 [OLLIE] Open Pattern Learning

Как и в WOE, строим 
правила извлечения 
интересующих нас вещей 
с помощью синтаксиса 
и лекс. ограничений 
(много тонкостей, так что 
без подробностей)

20

(the 2012 Sasquatch Music Festival; is scheduled for; May 25th)



2012 [OLLIE] Results

...Context analysis -- частично правила, частично логрег
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2012 [OLLIE] Results

22



2016 [OpenIE-4] Christensen, Mausam, Soderland, Etzioni, Pal

An Analysis of Open Information Extraction based on Semantic Role Labeling".  KCAP2011
“Demonyms and Compound Relational Nouns in Nominal Open IE” AKBC workshop at NAACL2016

github: knowitall/openie ИЛИ  allenai/openie-standalone (use with care) 

● Наследник Ollie, важный бейзлайн, который не так-то и просто побить
● Является комбинацией  SRLIE (2011)...

Выводы обученных на PropBank SRL-моделей преобразовываются под задачу OpenIE и при 
неограниченном времени работы работают прекрасно; ещё лучше, если комбинировать с TextRunner

23

vs

https://github.com/knowitall/openie
https://github.com/allenai/openie-standalone


2016 [OpenIE-4]

...и Relnoun

Иногда отношения сформулированы не в формате подлежащее-сказуемое-
дополнение

Правила и бутстреппинг

24



План

1. OpenIE до 2016 года
a. TextRunner
b. ReVerb
c. OLLIE
d. OpenIE-4

2. Датасеты и бенчмарки
a. OIE2016
b. WiRe57
c. CaRB
d. Иное

3. Победный марш глубокого обучения
a. SpanOIE
b. IMoJIE
c. Mult^2OIE
d. OpenIE6

4. А что с русским языком?

5. Важные работы, о которых не говорили
25



Отступление: поговорим о данных

● Несмотря на то, что некоторые системы на правилах в OpenIE -- сильные 
бейзлайны, сейчас без непосредственного обучения в извлечении 
отношений никуда

● Почти все рассмотренные работы (и часть других, см. конец 
презентации) считали оценки качества по-разному и на разных 
тестовых выборках

Примерно с 2016 года всё 

● обучается на синтетике и
● оценивается на одних и тех же тестовых выборках одними 

и теми же скриптами (или их апгредами)
26



2016 [OIE2016] Stanovsky & Dagan

Creating a Large Benchmark for Open Information Extraction 85 цитат EMNLP2016

● Мотивация: 
○ давно был нужен единый датасет для оценки -- и больше, чем прочие,
○ ...а также единый способ оценки,
○ ...который бы ориентировался в том числе и на полноту.

● Взяли сравнительно большой набор данных QA-SRL 
и преобразовали его в датасет для OpenIE, OIE16

● Вместе с ним выпустили скрипт оценки качества: gabrielStanovsky/oie-benchmark 

● Несколько лет был золотым стандартом, используют до сих пор

27

https://aclanthology.org/D16-1252.pdf
https://github.com/gabrielStanovsky/oie-benchmark


2016 [OIE2016] Уточнение постановки задачи (наканецта)

Присущие всем более ранним системам 
свойства, важные для OpenIE:

1. Assertedness. Извлечённое должно 
подтверждаться текстом, никаких 
подразумеваемых смыслов. В предикаты 
входят not и модальные глаголы

2. Minimal propositions. Чем меньше 
извлечено, тем лучше --  но без потери 
информации

3. Completeness and open lexicon. 
Максимальное число пропозиций 
из текста, желательно без привязки 
к наперёд заданным словарям

28

(Sam; succeeded in convincing; John)
(Sam; convinced; John)
(John; could not join; the band)

Bell distributes electronic and building products

(Bell, distributes, electronic products)
(Bell, distributes, building products).



29http://joyreactor.cc/post/1500524



30http://joyreactor.cc/post/1500524



2016 [OIE2016] Как это сделано

SRL часто рассматривается как задача 
ответа на role questions

В QA-SRL (He et al. 2015) 3200 предложений,
к каждому предикату каждого предложения 
есть список вопросов, к каждому вопросу есть список ответов 

В QA-SRL -- предикаты и аргументы, но не вполне подходящие под 3 требования

Но несколькими простыми правилами строятся тройки; например, 

● в качестве аргументов не рассматриваются местоимения,
● кореференция не разрешается и т. п.
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2016 [OIE2016] Как это оценивать

Итог: 10,359 Open IE extractions 
over 3200 sentences from 2 domains 
(Wall Street Journal & Wikipedia)

Судя по скрипту*, извлечённое сопоставляется 
“золотой” тройке только если 

1. хотя бы четверть* токенов в тройке 
совпадают,

2. есть пересечение хотя бы по одному 
“осмысленному” токену в предикате

Доля угаданных 

● относительно золотого стандарта -- полнота
● относительно числа извлечённых -- точность

32



2018 [WiRe57] Léchelle, Gotti, Langlais

WiRe57 : A Fine-Grained Benchmark for Open Information Extraction
(Proceedings of the 13th Linguistic Annotation Workshop)
arxiv: 1809.08962 github: rali-udem/WiRe57 

● Мотивация -- такая же
● Показаны недостатки OIE2016
● Разобраны 57 предложений и 347 кортежей*

● Предложен новый способ оценки
● Опубликована бесценная инструкция по разметке
● Пересмотрены прежние результаты

33
* Wi Re = 3 текста из Wikipedia + 2 из Reuters

https://arxiv.org/pdf/1809.08962.pdf
https://github.com/rali-udem/WiRe57
https://docs.google.com/document/d/1NKr1dPReuMg9PZ4kz5X5QRXcHcup4RMkeocARp-jhik/edit


2018 [WiRe57] Критика OIE2016

● QA-SRL привязан к конкретным 
предикатам, поэтому теряется 
часть отношений

● Из QA-SRL проникли слова, 
которых нет в исходных данных

34

В примере в статье глаголы said, 
overcome рассмотрены (так как к ним 
есть вопросы в данных QA-SRL), а is -- 
нет, при этом is-a -- важное отношение



2018 [WiRe57] Критика OIE2016 (бадибэг)

OIE2016 не штрафует за слишком 
избыточные извлечения и за 
попадание токена из отношения в 
аргумент

Легко хакнуть кодом в 25 строк: если 
предложение -- последовательность 
токенов w0w1...wn, то скрипт, который 
будет генерировать все тройки вида

(w0;w1;w2...wn)
(w0;w1w2;w3..wn)
…

всех победит
35



2018 [WiRe57] Scorer

Оценивают качество, используя оценки 
в том числе на уровне токенов

Точность -- доля правильно 
выделенных токенов в предсказании

Полнота -- доля правильно выделенных 
токенов в золотом стандарте

Считаем ВОЗМОЖНО совпадающими, 
если в предикате и первых двух 
аргументах есть соответствующие 
пересечения хотя бы по одному токену

Вычисляем для таких F1 и жадно 
исключаем от лучших к худшим
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2018 [WiRe57] Итоговая оценка

m(i) -- функция, сопоставляющая 
наш жадный выбор

Т. е. имеем что-то вроде 
micro-averaging, используя 
количество токенов вместо 
количества извлечённых 
кортежей
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2018 [WiRe57] Собственно датасет

5 документов, 57 предложений, 347 кортежей-извлечений

● Вставлены (в квадратных скобках) слова, 
нужные для осмысленности извлечённого 
кортежа, которых нет в исходном 
предложении [scorer не использует]

● Помечен факт “непрямого” высказывания
● Разрешена кореференция

[scorer не использует]
● Явно выполнена токенизация 
● Проставлены соответствия токенам 

в исходном предложении, если это 
возможно

● Для воспроизводимости выложены 
предсказания нескольких систем
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https://github.com/rali-udem/WiRe57/tree/master/data


2019 [CaRB] Bhardwaj, Aggarwal, Mausam

39

A crowdsourced benchmark for open IE 9 цитат EMNLP2019
github: dair-iitd/CaRB 

● OIE2016 и RelVis имеют схожие проблемы в данных и “скоринге”, 
WiRe57 жадно сопоставляет и вообще слишком маленький

● Краудсорсинг! Amazon MTurk, разметка в три шага: 
○ identifying the relation, 
○ identifying the arguments for that relation, and 
○ optionally identifying the location and time attributes for the tuple

● Потом сверка со своей разметкой 50 предложений

● Иная оценка качества (см. дальше)

https://aclanthology.org/D19-1651.pdf
https://github.com/dair-iitd/CaRB


2019 [CaRB] Оценка качества (scoring)

Все аргументы, начиная со второго, объединяются в один (как и везде)

Оценка:

1. Для каждой пары извлечений вычисляем точность и полноту по токенам; 
матрицы: колонки -- предсказания, строки -- золотой стандарт

2. Полнота = средняя максимальная полнота по строкам
3. Точность = средняя точность при жадном сопоставлении
4. При этом -- tuple match, а не объединение всего в один мешок, как в OIE2016

Зачем multi-match для полноты? 
не наказываем за слияние информации из неск. gold-кортежей в один предсказанный

Почему single-match для точности?
В CaRB кортежи атомарны, разделять нельзя + помогает от избыточных кортежей
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2019 [CaRB] Оценка качества (scoring)

Системой №1 информация 
не утеряна, поэтому здесь 
полнота = 1, а у системы 
№2 -- меньше

41

Справедливое наказание 
за перепутанные 
аргументы



2019 [CaRB] Перестановка!

Неизменны только успехи OpenIE4

Позвали 4-х аннотаторов с MTurk, прошедших 
обучение, и попросили их сравнить выводы 
ClausIE и PropS на 100 предложениях

Со счётом 69:15 (16 -- ничьи) победила 
ClausIE, что лишний раз валидирует 
предложенный бенчмарк
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Бенчмарки, которые также представляют интерес

43

2017 RelVis Schneider R. et al. 
Analysing Errors of Open Information 
Extraction Systems //Proceedings of the 
First Workshop on Building Linguistically 
Generalizable NLP Systems. – 2017. – С. 
11-18.

1707.07499 SchmaR/RelVis 
(пусто, а видео 
недоступно)

4522 sentences and 
11243 n-ary tuples, 
большая часть из 
OIE16, но другой скоринг

2020 Re-OIE2016 Zhan J., Zhao H. Span model for open 
information extraction on accurate 
corpus //Proceedings of the AAAI 
Conference on Artificial Intelligence. – 
2020. – Т. 34. – №. 05. – С. 9523-9530.

1901.10879 zhanjunlang/
Span_OIE 

Переразмеченный 
OIE2016, его критикуют 
за не адекватную задаче 
обработку сочинения 
(coordination)

2021 LSOIE Solawetz J., Larson S. LSOIE: A 
Large-Scale Dataset for Supervised 
Open Information Extraction 
//Proceedings of the 16th Conference of 
the European Chapter of the Association 
for Computational Linguistics: Main 
Volume. – 2021. – С. 2595-2600.

2101.11177 Jacobsolawetz/
large-scale-oie 

QA-SRL 2.0, 
переделанный в OpenIE; 
отличная от более 
ранних датасетов 
политика; зато в 20 раз 
больше

https://arxiv.org/abs/1707.07499
https://github.com/SchmaR/RelVis
https://www.youtube.com/watch?v=Hs87hIe-HE
https://arxiv.org/abs/1901.10879
https://github.com/zhanjunlang/Span_OIE
https://github.com/zhanjunlang/Span_OIE
https://arxiv.org/abs/2101.11177
https://github.com/Jacobsolawetz/large-scale-oie
https://github.com/Jacobsolawetz/large-scale-oie


План

1. OpenIE до 2016 года
a. TextRunner
b. ReVerb
c. OLLIE
d. OpenIE-4

2. Датасеты и бенчмарки
a. OIE2016
b. WiRe57
c. CaRB
d. Иное

3. Победный марш глубокого обучения
a. SpanOIE
b. IMoJIE
c. Mult^2OIE
d. OpenIE6

4. А что с русским языком?

5. Важные работы, о которых не говорили
44



Отступление: два подхода к OpenIE

Generation: порождение по слову за раз

+ позволяет бороться с проблемой избыточности вывода
- извлечение, как правило, очень медленное

Пример: IMoJIE, CopyAttention

Labeling: каждое слово помечается как одно из: 
S (subject), R (relation), O (object), N (none)

+ извлечение происходит быстро
- много дублирования и избыточности,

качество, как правило, ниже

Пример: RnnOIE
45



2019 [SpanOIE] Junlang Zhan, Hai Zhao

Span Model for Open Information Extraction on Accurate Corpus
arxiv:1901.10879 github: zhanjunlang/Span_OIE 

Замысел: выделяем

1) потенциальные отношения (т.е. relation, predicate, etc.) 
как участки предложения,

2) затем пытаемся классифицировать остальные участки 
как аргументы (subject & object)

Иногда выделяют в отдельный span-based-подход

(Также в этой работе представляют Re-OIE2016)
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https://arxiv.org/pdf/1901.10879.pdf
https://github.com/zhanjunlang/Span_OIE


2019 [SpanOIE] Перебор подстрок

Перебираются подстроки 
для поиска предиката, затем 
для прочих аргументов

В ходе обучения есть
ограничения на перебор 
“участков”: длина, пересечение
с “участком” предиката,
синтаксические ограничения
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2019 [SpanOIE] Модель: Bi-LSTM over GloVe

48

GloVe и эмбеддинги части речи, факта 
присутствия в предикате и типа зависимости

Представления по двум направлениям  biLSTM конкатенируются в h, 
а потом эти h для краёв участка i и j конкатенируются вот так:

Линейный слой и 
софтмакс для каждого 
рассматриваемого 
участка



2019 [SpanOIE] Результаты
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2020 [IMoJIE] Kolluru, Aggarwal, Rathore, Mausam, Chakrabarti

Iterative Memory-Based Joint Open Information Extraction 7 цитат ACL2020
arxiv: 2005.08178 github: dair-iitd/imojie 

● Позиционируют себя как улучшение CopyAttention (по сути, seq2seq)
● Проблемы CopyAttention:

○ не учитывает, что из длинных предложений обычно больше извлечений,
○ “заикается” -- порождает избыточные результаты из-за использования Beam Search

● ...Т.е. надо сделать так, чтобы декодировщик помнил, что уже извлечено 
из текущего предложения

● Улучшают датасет для обучения: вместо отбора вывода OpenIE4 -- 
механизм Score-and-Filter для объединения RnnOIE, 
OpenIE4 (высокая точность) и ClausIE (высокая полнота))
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https://aclanthology.org/2020.acl-main.521.pdf
https://arxiv.org/abs/2005.08178
https://github.com/dair-iitd/imojie


2020 [IMoJIE] Модель

● Наконец используется BERT
● Просто добавляем эмбеддинги

очередного извлечения в кодировщик,
пока не декодируется EndOfExtractions

Сразу SoTa, но работает долго
51



2020 [IMoJIE] Результаты на CaRB

52

Также значительная часть статьи посвящена методу Score-and-Filter, использующему целочисленное программирование 
для выбора извлечений, и оценке качества для разных комбинаций моделей-источников обучающих данных. Интересно.



2020 [Multi2OIE] Ro, Lee, Kang

Multilingual Open Information Extraction based on Multi-Head Attention with BERT 
5 цитат EMNLP2020, arxiv:2009.08128, github: youngbin-ro/Multi2OIE  

С каким прицелом разрабатывалось:

● Multi-Head Attention “смотрит” сразу на всю 
последовательность, в отличие от рекуррентных сетей

● многоязычный BERT в основе позволяет работать 
с другими языками без обучения на данных на этих языках

● “несколько менее” авторегрессивное порождение 
извлечений ускоряет предсказания

Перевели Re-OIE2016 на испанский и португальский
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https://aclanthology.org/2020.findings-emnlp.99/
https://arxiv.org/abs/2009.08128
https://github.com/youngbin-ro/Multi2OIE


54
Процесс повторяется для каждого предиката снова



Напоминание

55

...как self-attention устроен 
в “обычном” трансформере

К каждому эмбеддингу x применяется 
свой линейный слой, получаем q, k, v

Скалярное q на kT, масштабируем 
корнем из размерности, применяем 
софтмакс, домножаем на v 
(взвешиваем)

То есть для каждого из параллельных 
блоков (“голов”) h имеем



2020 [Mult2OIE] Немного странное self-attention

Query здесь -- вся подготовленная 
последовательность

Key и Value -- берутся только из 
“участка” предиката
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2020 [Multi2OIE] Результаты

57

с PR-кривыми тоже всё 

хорошо и убедительно

the use of multi-head attention is superior to simple concatenation in terms of utilizing predicate information



2020 [Multi2OIE] Multilingual

Re-OIE2016 переводили гугл-транслейтом 
и чинили

Сравнили с языконезависимыми 
системами -- 2015 и 2016 соответственно
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2020 [OpenIE6] Kolluru, Adlakha, Aggarwal, Mausam, Chakrabarti

OpenIE6: Iterative Grid Labeling and Coordination Analysis for Open Information 
Extraction; arxiv: 2010.03147  github: dair-iitd/openie6 

SoTA по извлечению троек для английского языка

Замысел — взять лучшее от generation и labeling: 

1. Предлагают решение как “разметку решётки”
2. Вводят языкозависимые штрафы как доп. слагаемые 

в невязку (loss)
3. Обучают SoTA для Coordination Analysis и применяют 

его к решению

Что это всё значит?
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https://arxiv.org/abs/2010.03147
https://github.com/dair-iitd/openie6


2020 [OpenIE6] “Разметка решётки”: Iterative Grid Labeling

M возможностей для извлечения, N слов в предложении

Замысел: размечать последовательно за M шагов с оглядкой на прошлый шаг

60



2020 [OpenIE6] Что значит “с оглядкой”?

61
[is]     [of]   [from]

1. На вход берём представления 
“слов” от BERT. В конец добавляем 
токены, которые чаще всего 
приходится добавлять: “[is]”, “[of]”, 
“[from]”

2. Через два трансформера получаем 
представления IL

3. Предсказываем метки: S, R, O, N, 
применив к IL полносвязный слой



2020 [OpenIE6] Что значит “с оглядкой”?

3. Строим эмбеддинги меток LE

4. Складываем IL с LE и передаём на 
вход для следующей такой итерации

Так мы учитываем на каждой итерации, 
что мы уже извлекли ранее, чтобы не 
повторяться

Функция потерь -- сумма всех кросс-
энтропий с каждого уровня

Confidence scores -- сумма логарифмов 
вероятностей меток (кроме N), 
нормализованная по длине извлечения 62

[is]     [of]   [from]



2020 [OpenIE6] Ограничения

Эксперименты показали, что IGL в чистом виде теряет много информации, нельзя 
столько упускать!

Замысел: выскажем пожелания и добавим их в функцию потерь

● POSC: все существительные, глаголы, прилагательные и наречия должны быть 
частью хотя бы одной извлечённой тройки

63

индикатор, что у слова “важная” часть речи

максимум по итерациям максимальная вероятность 
получить “непустую” метку



2020 [OpenIE6] Ограничения

● HVC: каждый “осмысленный” глагол (head verb) должен быть 
представлен хотя бы в некоторых (но не во многих) предикатах

64

индикатор, что является “осмысленным” глаголом

сумма вероятностей быть Relation = предикатом



2020 [OpenIE6] Ограничения

● HVC: иметь метку R может лишь один “осмысленный” глагол

65

сумма по ИТЕРАЦИЯМ

плохо, если на данной итерации по “осмысленным” 
глаголам наберётся сумма вероятностей больше 
единицы



2020 [OpenIE6] Ограничения

● EC: троек должно быть извлечено не меньше, чем в предложении 
“осмысленных” глаголов

66количество “осмысленных” глаголов сумма их вероятностей оказаться в предикате 
(по всем итерациям!)



2020 [OpenIE6] CIGL-OIE

Теперь это называется Constrained Iterative Grid Labeling OpenIE Extractor — 
но и это ещё не OpenIE6

Моделям, в которых явно не обрабатываются сочинительные 
связи/структуры (например, однородные члены предложения через запятую, 
союзы “и” или “или”), непросто их разрешать

В работе об OpenIE6 делают это явно, используя всё тот же IGL
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2020 [OpenIE6] Coordination Analysis

Это помогает, показано ещё в работе о CalmIE (Saha&Mausam, 2018)

В 2016 году (Ficler and Goldberg, 2016) разметили PTB (Penn Treebank) метками, 
указывающими границы сочинительных структур

Сочинительные структуры бывают вложенными, то есть задача по сути 
иерархическая; уровень иерархии будем укладывать как итерацию
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2020 [OpenIE6] Coordination Analysis

Такой подход IGL-CA походя 
побил SoTA (на CYK parsing) 
по качеству
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2020 [OpenIE6] Finally

● Для OpenIE с помощью IGL-CA строятся 
простые (неконъюнктивные) предложения,

● к ним применяется CIGL-OIE,
● фильтруются тройки-дубликаты.

Но из-за такого подхода confidence 
scores приходится пересчитывать 
отдельной моделью
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2020 [OpenIE6] Данные и оценка качества

Обучали на том же, на чём и IMoJIE -- смесь выходов разных моделей, 
190’661 троек, 92774 статьи английской Википедии

Оценивали качество на данных CaRB, используя в качестве оценко качества 
скрипты: исходный и “жадный” CaRB, WiRe57, OIE16

Также

- замеряли время работы,
- перебирали наборы ограничений 

(смотрели число “нарушений” и влияние на качество),
- подкладывали IMoJIE и CIGL-OIE другие анализаторы 

сочинительных структур
71



2020 [OpenIE6] Данные и оценка качества
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2020 [OpenIE6] Итоги

● Модель классно работает, побить на этих датасетах трудно

● Быстрее предыдущей SoTA-модели, но всё-таки 
очень медленная

● Зависит от языка, так как использует списки “лёгких” 
глаголов, частеречную разметку, самые востребованные 
для вставки слова ([is] [of] [from]) 
и так далее
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План

1. OpenIE до 2016 года
a. TextRunner
b. ReVerb
c. OLLIE
d. OpenIE-4

2. Датасеты и бенчмарки
a. OIE2016
b. WiRe57
c. CaRB
d. Иное

3. Победный марш глубокого обучения
a. SpanOIE
b. IMoJIE
c. Mult^2OIE
d. OpenIE6

4. А что с русским языком?

5. Важные работы, о которых не говорили
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А как дела в русском OpenIE?

● Работ по IE для русского много; NER, например, занимаются повсеместно; 
есть ряд работ по извлечению “типизированных” отношений

● Опубликованных работ, посвящённых исключительно 
русскому OpenIE, по моим сведениям, нет

● При этом наборы данных для дообучения 
и оценки качества существуют:

WMORCmanual — на французском, русском и хинди

WMORCauto — автоматически для 61 языка

Faruqui M., Kumar S. Multilingual 
Open Relation Extraction Using 
Cross-lingual Projection
 //Proceedings of the 2015 
Conference of the North American 
Chapter of the Association for 
Computational Linguistics: Human 
Language Technologies. – 2015. – С. 
1351-1356.

75



А как дела в русском OpenIE?
Из слайдов к докладу 

Shelmanov A., Devyatkin D. 
Semantic role labeling with neural 
networks for texts in Russian 
//Computational Linguistics and 
Intellectual Technologies. Papers 
from the Annual International 
Conference” Dialogue”(2017). – 
2017. – Т. 16. – С. 245-256.
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Важные модели и работы, о которых речь не зашла

● 2010 [WOEpos, WOEparse] Wu F., Weld D. S. Open information extraction 
using wikipedia //Proceedings of the 48th annual meeting of the association 
for computational linguistics. 2010. С. 118-127.

Значительный прирост в качестве относительно TextRunner за счёт использования 
синтаксических признаков

● 2013 [ClausIE] Del Corro L., Gemulla R. Clausie: clause-based open 
information extraction //Proceedings of the 22nd international conference on 
World Wide Web. – 2013. – С. 355-366.

Во весь рост используется английская грамматика, результаты лучше 
TextRunner, WOE, OLLIE и ReVerb; кажется, первая работа, в которой явно 
обрабатывают сочинительные структуры
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Важные модели и работы, о которых речь не зашла

● 2015 [Stanford OpenIE] Angeli G., Premkumar M. J. J., Manning C. D. Leveraging linguistic 
structure for open domain information extraction //Proceedings of the 53rd Annual Meeting of the 
Association for Computational Linguistics and the 7th International Joint Conference on Natural 
Language Processing (Volume 1: Long Papers). – 2015. – С. 344-354.

Слово авторам: We replace this large pattern set with a few patterns for canonically structured sentences, and shift the focus to a 
classifier which learns to extract self-contained clauses from longer sentences. We then run natural logic inference over these short 
clauses to determine the maximally specific arguments for each candidate triple

● 2017 [MinIE] Gashteovski K., Gemulla R., del Corro L. MinIE: Minimizing Facts in Open Information 
Extraction //Proceedings of the 2017 Conference on Empirical Methods in Natural Language 
Processing. – 2017. – С. 2630-2640.

Много трюков, в том числе направленных на отбрасывание малозначительных токенов

● 2018 [OpenIE5] Комбинация многих работ, улучшающая OpenIE4; коллаборация University of 
Washington (UW) and Indian Institute of Technology,Delhi (IIT Delhi)
https://github.com/dair-iitd/OpenIE-standalone 
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https://github.com/dair-iitd/OpenIE-standalone


Важные модели и работы, о которых речь не зашла

● 2018 [RnnOIE] Stanovsky G. et al. Supervised open information extraction 
//Proceedings of the 2018 Conference of the North American Chapter of the 
Association for Computational Linguistics: Human Language Technologies, 
Volume 1 (Long Papers). – 2018. – С. 885-895.

Используют датасет AW-OIE, полученный преобразованием QAMR (Question Answering Meaning Representation) для 
обучения, формулируют задачу как разметку последовательностей, бьют SoTA на момент 2018 года 

Также, вероятно, стоит ознакомиться с работой половины этого коллектива авторов: Gabriel Stanovsky, Jessica 
Ficler, Ido Dagan, and Yoav Goldberg. 2016. Getting more out of syntax with props. arXiv preprint
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https://github.com/gabrielStanovsky/%20supervised-oie
https://arxiv.org/abs/1603.01648


Важные модели и работы, о которых речь не зашла

● 2018 [Seq2seq OIE OR CopyAttention] Cui L., Wei F., Zhou M. Neural 
Open Information Extraction //Proceedings of the 56th Annual Meeting of 
the Association for Computational Linguistics (Volume 2: Short Papers). – 
2018. – С. 407-413.

Строят обучающий датасет с помощью OpenIE4 и Википедии, оставляя извлечения 
с “уверенностью” выше 0.9. Затем решают задачу как sequence-to-sequence, используя 
OpenNMT (и даже не подкладывают эмбеддинги, похоже)

IN: “deep learning is a subfield of machine learning”.
OUT: “<arg1>deep learning</arg1><rel>is a subfield of</rel><arg2>machine learning</arg2>”.

Также есть ряд работ, извлекающих информацию из особых типов текстов (например, question-answer pairs), но при этом 
всё-таки укладывающихся в OpenIE; их можно найти, переходя по ссылкам из разделов Related work в свежих статьях
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https://aclanthology.org/N19-1239/
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