
267ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 5, 2021

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ
INTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIESINTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIES

УДК 004.822 DOI: 10.17587/it.27.267-274

С. М. Салибекян, канд. техн. наук, e-mail: ssalibekyan@hse.ru,
Национальный исследовательский университет "Высшая школа экономики",

Московский институт электроники и математики, г. Москва

Объектно-атрибутный подход
для семантического анализа естественного языка*

Введение

Предметом  рассмотрения данной статьи являет-
ся методика семантического анализа естественного 
языка (ЕЯ) с помощью объектно-атрибутного (ОА) 
подхода к организации вычислительного процесса, 
разрабатываемая с 2013 г. Проблематика семанти-
ческого анализа ЕЯ становится все более актуаль-
ной: объем информации в мире увеличивается экс-
поненциальными темпами, а широко применяемый 
сейчас поиск по ключевым фразам (или частотный 
анализ текста) уже не в состоянии дать релевантные 
(соответствующие замыслу пользователя) результа-
ты; требуются все бóльшие объемы автоматического 
перевода иностранных текстов, но повсеместно ис-
пользуемые сейчас статические алгоритмы не обе-
спечивают необходимого качества; все в бóльших 
объемах требуется автоматическое реферирование 
текстов и т. д. Однако реализация подобных систем 
связана с большими трудностями, такими как мно-
гозначность (полисемия) слов ЕЯ, сложные синтак-
сические и семантические конструкции, необходи-
мость применения многостадийного анализа и т. д. 
За всю историю компьютерной лингвистики было 
предложено достаточно много методик семантиче-
ского анализа ЕЯ: генеративные грамматики Хом-
ского, теория "Смысл <-> текст" Игоря Мельчука, 
концепция "семантический Web" и т.д. Хороший 
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обзор методов синтаксического и семантического 
анализа ЕЯ приведен в работах [1, 2]. Появляются 
различные программные продукты, из которых осо-
бо следует отметить ABBYY Compreno [3], осущест-
вляющий глубинный синтаксический и семантиче-
ский анализы ЕЯ. Однако до сих пор нет общепри-
знанной методики семантического анализа ЕЯ, где 
на всех этапах разбора языка применяется единый 
подход к анализу и единые форматы данных. Одна 
из причин этого — разделение анализа синтаксиса 
и семантики ЕЯ, а ведь на практике было доказано, 
что без учета семантики невозможно провести пол-
ноценный синтаксический анализ, и ошибки, допу-
щенные на изолированном этапе синтаксического 
анализа, затем вносят искажения на этапе семанти-
ческого анализа. Еще одной причиной является тот 
факт, что получаемые в процессе синтеза итоговые 
информационные конструкции имеют ограничения 
по топологии и информационному содержанию (т. е. 
ограничения в описании смыслов). Например, гене-
ративная грамматика Н. Хомского, основы которой 
изложены в работе [4], получила на Западе большую 
популярность. Однако оказалось, что она не очень 
хорошо подходит для задач анализа ЕЯ. Причины 
тому следующие: семантическая конструкция язы-
ка представляется в виде дерева (а не семантиче-
ской сети), а такая структура не может описывать 
все многообразие семантических конструкций ЕЯ; 
существуют ограничения в описании смысла текста 
(узлы и дуги графа-дерева, описывающего синтак-
сис и семантику предложения, помечаются только 
метками, но не могут содержать структурированную 
информацию). По этой же причине оказались не-
эффективными и другие виды грамматик: граммати-
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ки зависимостей, грамматика непосредственно со-
ставляющих, категориальная грамматика, вершинная 
грамматика составляющих (Head-driven Phrase Struc-
ture Grammar, HPSG) [5], лексико-функциональ-
ная грамматика (Lexiсal Funсtional Grammar, LFG), 
вероятностная контекстно-свободная грамматика 
(Probabalistik ContextFree Grammar, PCFG) и мно-
гие другие. Не подтвердила свою эффективность 
и LinkGrammar [6], являющаяся дальнейшим раз-
витием генеративной грамматики, хотя данной те-
матике было посвящено множество исследований. 
Единственная грамматика, работающая со сложным 
информационным содержанием семантической 
сети — это атрибутная транслирующая граммати-
ка Н. Хомского (АТ-грамматика) [7]. В отличие от 
обычной грамматики к символам языка приписыва-
ется один или несколько атрибутов. Атрибутом мо-
жет быть: символ, число, строка и т. д. Грамматика 
описывает преобразование не только строки сим-
волов, но и информационного содержания симво-
лов. Однако АТ-грамматика применяется в основ-
ном для семантического анализа ЕЯ, так как она не 
в состоянии проводить синтез семантической сети, 
описывающей смысл текста.

Применение объектно-ориентированного (ОО) 
программирования (ООП) для распознания ЕЯ не 
дало ожидаемого эффекта. Так, ООП не нашла 
широкого применения даже в области баз данных, 
не говоря уже о базах знаний (надежды на то, что 
ООП составит конкуренцию реляционной пара-
дигме, сошли на нет в 1990-х гг.) [8]. Причина 
тому — громоздкость и негибкость ООП [9]: класс 
как структура данных создается заранее и не изме-
няется во время вычислительного процесса. ООП 
успешно применяется при представлении стати-
ческой семантической сети, например ОО-язык 
OWL, используемый в Semantics Web. Семанти-
ческий же анализ предполагает синтез семантиче-
ской сети с заранее неизвестной структурой.

Для анализа ЕЯ также применяются и методы 
машинного обучения, например, кластеризация, 
нейронные сети и т. д. Один из подходов к ма-
шинному обучению — это вероятностная комби-
наторная категориальная грамматика (Probabilisti 
Сombinatorial Categorial Grammars, CCG) [10], ко-
торая обеспечивает обучение вычислительной си-
стемы для задач кластеризации предложений ЕЯ. 
Однако такие методы неспособны осуществить 
полный семантический анализ, и ограничиваются 
только поверхностным — выделением сегментов 
текста (группы слов, связанной по смыслу глаго-
лом или другим языковым элементом). Еще один 
недостаток таких методик анализа — необходи-
мость обучения на больших обучающих выборках.

Достаточно удачной в области семантического 
анализа ЕЯ можно считать теорию "Смысл <-> 
текст" И. Мельчука. Теория [11, 12] предполага-
ет анализ текста на нескольких уровнях, с посте-
пенным переходом от одного уровня к другому: 

фонологический (уровень текста), поверхностно-
морфологический, глубинно-морфологический, 
поверхностно-синтаксический, глубинно-синтак-
сический и семантический (уровень смысла). 
Морфологические и фонологические конструк-
ции языка представляются с помощью линейных 
конструкций, синтаксическая — в виде дерева, 
остальные — виде семантической сети. Особен-
ностью этой методики является то, что она объ-
единяет в себе все стадии анализа языка от син-
таксического до семантического. Недостаток та-
кого подхода состоит в том, что на каждом уровне 
анализа конструкций языка используются свои 
форматы представления семантической сети, что 
вызывает необходимость применения сложных 
алгоритмов преобразования форматов представле-
ния информации при переходе с одного уровня на 
другой.

Теория "Смысл <-> текст" относится к классу 
систем, которые производят синтез семантической 
сети, описывающей смысл, заложенный в тексте. 
Это достаточно перспективный подход, поскольку 
такую сеть можно применять затем для различных 
целей: семантического поиска информации, транс-
ляции на другой ЕЯ и т. д. В настоящем исследова-
нии предлагается использование ОА подхода к ор-
ганизации структуры данных и организации вычис-
лительного процесса [13], который также нацелен 
на синтез семантической сети (или ОА графа в тер-
минологии ОА) в качестве результата анализа тек-
ста. Подход обеспечивает выполнение всех стадий 
анализа ЕЯ: представление правил анализа ЕЯ, по-
строение семантической сети и поиск информации 
в ней, процесс преобразования текста в семантиче-
скую сеть, а также использование специализирован-
ного языка программирования для описания алго-
ритма преобразования и т. д. Благодаря тому, что 
все уровни анализа ЕЯ работают по единым прин-
ципам, значительно повышается эффективность си-
стемы в целом, так как сокращается расход вычис-
лительных мощностей на преобразование формата 
данных при переходе от одного уровня к другому. 
ОА подход, относящийся к классу dataflow (вычис-
ления с управлением потоком данных) [14, 15], об-
ладает массой положительных качеств: объектный 
принцип построения программы и данных, способ-
ность синтеза и модификации семантической сети 
непосредственно во время вычислительного процес-
са, удобство организации параллельных и распреде-
ленных вычислений и т. д. Данные качества позво-
ляют эффективно реализовывать системы семан-
тического анализа ЕЯ. Еще одним преимуществом 
ОА подхода можно считать разработанный для него 
формализм, описанный в работе [16].

Итак, целью настоящего исследования являет-
ся разработка методики семантического анализа 
текста на ЕЯ на базе ОА подхода к организации 
вычислительного процесса и структур данных. От-
личительной особенностью такой системы являет-
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ся единообразие представления данных и методи-
ки их обработки на всех стадиях анализа текста. 
Задачами исследования является разработка:
 � форматов данных и методов их обработки;
 � методики представления информации в семан-

тической сети;
 � методики анализа полисемических (многознач-

ных) слов,
а также

 � выделение стадий анализа ЕЯ;
 � выделение основных информационных прими-

тивов и конструкций и их формализация для них;
 � программная реализация прототипа системы 

анализа ЕЯ.

1. Синтез семантической сети

Данные на всех уровнях анализа представляют 
собой ОА граф. Эта конструкция несколько напо-
минает фреймовую структуру данных [17] или клас-
совую структуру в ООП. Единицей данных является 
информационная пара (ИП), представляющая со-
бой двойку c = <a,l>, где a — атрибут, представ-
ляющий собой идентификатор операнда (нагрузки); 
l — нагрузка (данные или указатель). ИП похожа на 
слот во фрейме. ИП собираются во множество, на-
зываемое информационной капсулой (ИК). Это — 
аналог фрейма. В нагрузках ИП могут располагаться 
указатели на другие ИК, и таким образом ИК могут 
объединяться в семантическую сеть, где каждая ИК 
является ее вершиной, а ссылки в нагрузках ИП вы-
полняют роль семантических связей. В самом на-
чале анализа текст представляется в виде ОА графа, 
представляющего собой список толкований слов, 
а далее в процессе многостадийного анализа список 
трансформируется в семантическую сеть, хранящую 
смысл текста. Преобразования ОА графа осущест-
вляются с помощью граф-трансформирующей си-
стемы [18], а правила трансформации описываются 
посредством нотации ОА грамматики [19], специ-
ально разработанной для описания преобразований 
структуры и информационного содержания ОА гра-
фа. Граф-трансформирующая система, основанная 
на ОА подходе, осуществляет процесс синтеза се-
мантической сети на всех уровнях (этапах) семан-
тико-синтаксического анализа ЕЯ, что обеспечивает 
однородность анализа ЕЯ без необходимости пре-
образования данных при переходе от одного уровня 
анализа к другому.

Основой системы анализа ЕЯ на базе ОА подхо-
да является семантико-морфологический словарь, 
хранящий описания лексем (слов). Описание од-
ной лексемы представляет собой ОА список [20] 
всех возможных ее толкований, ведь, лексемы ЕЯ 
обладают свойством полисемии (многозначности). 
Каждое толкование лексемы — это совокупность 
трех связанных ссылками ИК: ИК с описани-
ем морфологических свойств толкования лексе-

мы (падеж, род, число и т. п.), ИК семантических 
свойств толкования лексемы и ИК с признаками 
для семантического согласования толкований слов 
(именно благодаря такому согласованию проис-
ходит выбор нужного толкования полисемичного 
слова исходя из его контекста). Семантическое 
согласование слов включает основные призна-
ки для согласования: "контейнер", "вместилище", 
"абстрактный объект", "физический объект" и т. д.
Семантические признаки толкования слова могут 
включить в себя и различные семантические связи 
с другими объектами.

Во время анализа текста осуществляется поиск 
описаний лексем в этом словаре, и из них формиру-
ется список толкований слов анализируемого текста 
(рис. 1, см. вторую сторону обложки): в ИК, содер-
жащей атрибут POS (Part Of Spech — часть речи), 
находится перечисление синтаксических свойств 
толкования слова, а в нагрузке ИП с атрибутом 
SemProp (семантические свойства) находится ука-
затель на ИП с описанием семантических свойств 
толкования слова. Наиболее оптимально форми-
ровать и затем осуществлять семантико-синтакси-
ческий анализ одного предложения текста, затем 
формировать список толкований для следующего 
предложения текста, анализировать его и т. д. После 
формирования списка толкований слов происходит 
многостадийное преобразование списка в семанти-
ческую сеть (семантический ОА граф), описываю-
щую смысл текста (ОА граф текста). Эту семантиче-
скую сеть впоследствии можно будет использовать 
для поиска необходимой информации, автомати-
ческого перевода, автоматического реферирования 
и т. п. Преобразование в семантическую сеть про-
исходит в несколько этапов (стадий), на каждом из 
которых осуществляется анализ определенной части 
речи, синтаксической или семантической конструк-
ции — таким образом, подобный анализ ЕЯ можно 
назвать семантико-синтаксическим. Для русского и 
английского языков нами было выделено порядка 
20 этапов. Анализ происходит от простого к слож-
ному: сначала анализируются самые зависимые ча-
сти речи (для русского и английского языков — это 
наречие степени), после анализа частей речи на-
чинается анализ синтаксических и семантических 
конструкций. Приведем более подробное описание 
процесса анализа ЕЯ при ОА подходе.

На каждом этапе анализа происходит поиск 
второстепенных лексем определенного типа, а за-
тем выполняется их "склейка" с близлежащим 
главным словом. Операция склейки подразумева-
ет, что семантические свойства зависимого слова 
(синтаксической конструкции) присоединяются 
к семантическому описанию главного слова (син-
таксической конструкции), а описание толкова-
ния зависимого слова удаляется из списка толко-
ваний слов. Так, на первом проходе анализа ЕЯ 
осуществляется "склейка" наречий степени с ка-
чественными наречиями и глаголами. Например, 
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для словосочетания "очень зеленый" в ИК с се-
мантическим описанием слова "зеленый" доба-
вится информационная пара (ИП) с атрибутом 
"степень" и нагрузкой, в которой будет храниться 
описание свойства степени "зелености" (для зада-
ния степени свойства можно, например, приме-
нить лингвистическую переменную [21]). Описа-
ние слова "очень" удаляется из списка описания 
слов. Данный процесс иллюстрируется на рис. 1 
(см. вторую сторону обложки), где применяются 
обозначения: POS (Part Of Spech) — атрибут части 
речи), SemProp — атрибут семантических свойств 
толкования слова, DEGREE — атрибут степени, 
ADVERB_DERGREE — обозначение наречия сте-
пени, ADJECT — обозначение прилагательного.

2. ОА-грамматика

Для описания преобразований ОА графа была 
разработана нотация ОА грамматики. Формаль-
но ОА грамматика представляет собой четверку:
OAG = {A,L,P,G}, где A — алфавит атрибутов; L — 
алфавит нагрузок ИП (алфавит включает в себя не 
только числа и строки, но и ссылки на ИК); G — 
ОА граф (список описаний лексем исходного язы-
ка); P — правила преобразования ОА графа (про-
дукция). ОА грамматика, по сути, является разно-
видностью атрибутной графовой грамматики [18], 
где к вершинам графа приписываются один или 
несколько атрибутов. ОА грамматика же оперирует 
с ИП и ИК ОА графа: с помощью операций до-
бавления ИП к ИК, удаления ИП из ИК, создания 
ИК, изменения атрибута или нагрузки ИП можно 
осуществлять модификацию как структуры, так и 
информационного содержания ОА графа.

Для ОА грамматики была разработана следую-
щая нотация. Знак "=" в нотации описания правила 
преобразования обозначает ИП: слева от него ука-
зывается атрибут, справа — нагрузка. С помощью 
знаков "{"и"}" выделяется ИК. ИК или нагрузка 
могут быть именованы (имя в ОА вычислительной 
системе является мнемоникой указателя на ИК 
или нагрузку). В левой части правила преобразова-
ния (продукции) перед ИК может указываться тип 
множества ИК шаблона искомого подграфа. Если 
тип не указывается, то он по умолчанию устанав-
ливается как "И". Множество "И" подразумевает, 
что все ИП из данной ИК шаблона поиска должны 
совпадать с ИП из ИК графа текста. Перечислим 
лишь некоторые типы ИК (их было выделено по-
рядка 20): "ИЛИ" ("OR") — хотя бы одна ИП долж-
на совпадать с ИП из ИК графа текста; "обратное 
И" ("INVERS AND") — все ИП из ИК графа-текста 
должны совпадать с ИП из ИК шаблона; "исклю-
чающее ИЛИ" ("XOR") — только одна ИП должна 
совпадать в ИК текста и ИК шаблона и т. д. С по-
мощью аппарата множеств ИП можно, например, 
описывать поиск среди различных вариантов про-

странственно-временных отношений объектов фи-
зического мира [22].

Например, преобразование на рис. 1 (см. вто-
рую сторону обложки) описывается с помощью 
продукции ОА-грамматики следующим образом:

 {POS = ADVERB_DERGREE SemProp = temp} 
{POS = ADJECT SemProp = temp2} -> {POS = 
ADJECT SemProp = *temp}. (1)

Правая часть правила преобразования (1) зада-
ет шаблон искомого подграфа семантической сети, 
который необходимо преобразовать; после знака 
"->" идет описание трансформированного подграфа. 
Значком "=" разделяются атрибут и нагрузка ИП, 
фигурными скобками обозначается ИК. В данном 
случае описание наречия степени удаляется из спи-
ска толкований слов, а в ИК с описанием семан-
тических свойств (адрес этого описания хранится 
в указателе "temp") добавляется в ИК с описанием 
семантических свойств прилагательного с атрибу-
том DERGREE (степень). Знак "*" обозначает кон-
катенацию (соединение) ИК, что было в нагрузке 
с ИК по указателю "temp". Второй проход анали-
за осуществляет "склейку" прилагательных с суще-
ствительными. Например, при разборе выражения 
"очень зеленый стул" на первом проходе происходит 
склейка слов "очень" и "зеленый" (описание слова 
"очень" удаляется из списка, а его семантические 
свойства "склеиваются" со свойствами слова "зе-
леный"). После такой операции в списке остаются 
описания слов "зеленый" и "стул". На втором про-
ходе осуществляется следующее преобразование: 
к описанию семантических свойств слова "стул" до-
бавляется ИП с семантическими свойствами при-
лагательного, а именно, атрибутом "цвет" ("Color"), 
нагрузкой "зеленый" и степенью "очень", а описание 
слова "зеленый" удаляется из списка. В результате 
получается следующий семантический ОА граф: 
{POS = NOUN SemProp = {Color = GREEN DE-
GREE = Very}}, где GREEN — обозначение зелено-
го цвета, Very — обозначение степени "очень". При 
склейке к главному слову добавляется только ИК 
с описанием семантических свойств второстепен-
ной лексемы, ИК с описанием ее морфологических 
свойств удаляется за ненадобностью, так как оно не 
понадобится для дальнейшего семантико-синтакси-
ческого анализа. На заключительных этапах анализа 
осуществляется разбор синтаксических конструкций 
с союзами, склейки существительных и глаголов и, 
наконец, склейка предикативных частей сложносо-
чиненного или сложноподчиненного предложений. 
В конце концов в семантической сети остаются 
только ИК с описанием семантических свойств объ-
ектов и отношений между ними.

3. Обработка многозначности лексем

Анализ смысловых связей между предложени-
ями в ОА системе осуществляется с применением 
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так называемого тематического словаря. Он пред-
ставляет собой список, куда помещаются опи-
сания объектов, упоминающихся в тексте ранее. 
Например, при анализе первого предложения из 
фрагмента "В комнате стоял стул. Стул был зеле-
ным." описание объекта "стул" передается в тема-
тический словарь; при анализе же второго пред-
ложения описание слова "стул" будет обнаружено 
в тематическом словаре, и ссылка на это описание 
будет включена в список толкований слов. И впо-
следствии свойство "зелености" будет добавлено 
именно в описание семантических свойств того 
слова, которое встретилось в первом предложении. 
Описания объектов, попадающие в тематический 
словарь, через некоторое время удаляются из него, 
поскольку они становятся уже неактуальными по 
причине устаревания (читатель уже забывает о тех 
словах, которые он встретил в тексте достаточно 
давно) или иной причине. Процесс синтеза се-
мантического графа из текста на ЕЯ приведена на 
рис. 2 (см. вторую сторону обложки).

ОА анализ успешно решает проблему работы 
с полисемией (многозначностью) слов. На рис. 3 
(см. третью сторону обложки) представлен про-
цесс обработки двух лексем с двумя толкования-
ми каждая. Пусть согласно правилам преобразо-
вания списка толкований слов необходимо про-
вести "склейку" 2-го и 3-го толкований лексем 
(выделено штриховым прямоугольником в левой 
части рис. 3). Тогда происходит так называемое 
расщепление списка толкований. В результате об-
разуется список из всех возможных альтернатив-
ных толкований этого фрагмента текста, содер-
жащих все возможные комбинации толкований 
этих двух слов, точнее, четыре ветки с описанием 
двух лексем. На ветви, соответствующей склеива-
емым толкованиям, осуществляется модификация 
списка толкований слов, согласно применяемому 
правилу преобразования (на рис. 3 справа внизу 
выделено штриховым прямоугольником). Альтер-
нативные ветви толкований фрагментов текста 
могут удаляться из списка в процессе дальнейше-
го анализа, если обнаруживается синтаксическое 
или семантическое несогласование лексем в них. 
Таким образом, процесс преобразования списка 
толкований слов в семантическую сеть представ-
ляет собой процесс многократного создания и 
уничтожения альтернативных ветвей толкований 
фрагментов текста. Семантико-синтаксическое 
согласование представляет собой сравнение син-
таксических и семантических атрибутов слов. Так, 
после союза "в" ("in") должно идти слово с атри-
бутом "вместилице" ("container"), а за союзом "на" 
("Under") должно следовать слово с атрибутом 
"поверхность" ("surface") и т. д. В том случае, если 
не будет согласовано ни одно из толкований сло-
ва, текст считается несогласованным и не может 
быть проанализирован.

4. Семантическая сеть и методика поиска 
информации в ней

Теоретической основой семантического ОА 
графа является теория семантических падежей (ва-
лентностей) Ч. Филмора [23], в которой вводится 
перечень возможных типов связей между объек-
тами, описываемыми в тексте. Так, Филлмором 
было выделено 9 ролей (связей), а Ю. Д. Апреся-
ном — 25 [24], например, "объект", "субъект", "ин-
струмент". Так, для предложения "Мальчик ударил 
большую змею палкой." будет синтезирован сле-
дующий ОА-граф: {Объект = мальчик Субъект = { 
Объект = змея Свойство = {РазмерОтносительный 
= большой}} Действие = ударить Инструмент = 
палка} (жирным выделены атрибуты ИП, описы-
вающие семантические роли/валентности). Обзор 
основных семантических связей между объектами 
приведен в работе [25]. Нами во время разработки 
методики семантического анализа русского языка 
было выделено более ста различных семантиче-
ских ролей (валентностей по Ю. Д. Апресяну), так 
как ролей, выделенных Филлмором, Апресяном 
и другими лингвистами, не хватало для описания 
семантики текста. И, скорее всего, в дальнейшем 
их список и еще пополнится.

Также был разработан формат семантической 
сети, представляющей смысл текста. Такая сеть 
должна, по сути, представлять собой универсаль-
ную сетевую базу данных, способную описывать 
реальный мир. В результате анализа была разрабо-
тана структура сети, описанная в работе [22]. Сеть 
такого формата содержит три уровня: описания 
множеств объектов, описания свойств и состояний 
объектов и описание (в том числе и пространствен-
но-временных) отношений объектов. В ней можно 
описать не только объекты, их свойства и отноше-
ния, но и множества, которые они образуют.

В ходе исследования также была разработана 
методика семантического поиска в тексте. В сете-
вых базах данных информационный поиск пред-
ставляет собой поиск определенного подграфа. Для 
этого пользовательский запрос (вводится на ЕЯ) 
преобразуется в ОА граф и используется в качестве 
шаблона для поиска (рис. 4, см. третью сторону об-
ложки). Назовем его шаблоном. Если в ОА графе 
текста находится подграф, изоморфный шаблону, 
то пользователю выдается сообщение об успехе 
поиска, причем в изоморфном подграфе должны 
совпадать с шаблоном не только узлы и связи, но 
информационное содержание в узлах.

Нами было выделено три типа вопросительных 
предложений которые могут выступать в качестве 
информационного запроса: от данных типов зависит 
формат представления графа-шаблона. Первый — 
общий вопрос, например "Мама уже ходила в ма-
газин?". Ответ на данный вопрос может быть толь-
ко "Да" или "Нет". На такой вопрос синтезируется 
простой граф-шаблон, и далее система проверяет, 
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имеется ли в графе-тексте подграф, совпадающий 
с шаблоном. Если хотя бы один такой подграф есть, 
то выдается сообщение "Да", иначе "Нет". Второй — 
запрос с "дыркой". "Дыркой" (рис. 4, см. третью 
сторону обложки) называется та часть шаблона, где 
подразумевается ответ на вопрос. Например, "Где 
Маша потеряла мячик?". Вопросительный союз "где" 
подразумевает локатив (т. е. место, где происходило 
действие). Поэтому в семантической сети шаблона 
на месте локатива будет находиться узел, обозначаю-
щий пустоту. Данный узел будет совпадать с любым 
локативом в графе текста. При нахождении подгра-
фа ответом на вопрос как раз и будет тот локатив, 
который совпадает с "дыркой". Третий тип — вопрос 
с шаблоном ответа. Такие вопросы задают шаблон 
ответа (довольно часто в них применяются частицы 
"ли", "или", "и"), например, "Коля или Вася пошли 
гулять?". По результату такого запроса будет сфор-
мирован запрос с "дыркой" на месте главного дей-
ствующего лица, и также будет задан шаблон ответа, 
представляющий собой список из двух имен. На та-
кой вопрос может быть три варианта ответа: "Коля", 
"Петя" или ответ не найден. Последний вариант вы-
дается в том случае, если в графе текста не будет 
найден подграф, изоморфный шаблону, или ответ на 
месте "дырки" не будет соответствовать шаблону.

Семантический поиск также необходим и в про-
цессе синтеза семантической сети. Дело в том, что 
правая часть правила преобразования ОА графа 
описывает шаблон поиска подграфа, который не-
обходимо модифицировать (правила сравнения 
информационного содержания узлов ОА графа 
описываются в левой части правила преобразо-
вания ОА графа). Поэтому наиболее рационально 
разделить трансформирующую граф систему на 

две части: устройство поиска и устройство транс-
формации графа. Первое из них находит подграф, 
соответствующий шаблону из левой части правила 
преобразования, передает его на второе устройство 
(рис. 5). Но здесь возникает одна трудность: про-
дукция описана относительно шаблона. Например, 
в правиле (1) ссылки temp и temp2 указывают на 
граф-шаблон, а трансформировать необходимо 
найденный подграф графа текста. Решением про-
блемы стало применение таблицы преобразования 
адресов — устройство поиска формирует ее после 
нахождения подграфа и передает устройству транс-
формации. В этой таблице прописываются соответ-
ствия адресов узлов шаблона и найденного подгра-
фа. Во время преобразования подграфа устройство 
трансформации заменяет адреса узлов шаблона на 
адреса узлов подграфа и проводит модификацию 
структуры информационного содержания подграфа. 
Устройство трансформации графа было реализовано 
программно. Оно способно изменять ИП, вставлять 
новые ИП в ИК, удалять ИП из ИК, создавать но-
вые ИК. Данный инструментарий дает возможность 
модификации любых ОА графов. Описание продук-
ций осуществляется с помощью специализирован-
ного языка программирования (ОА язык). Посред-
ством его команд можно задать шаблон поиска, все 
необходимые ссылки на ИК и ИП шаблона, а также 
задать действия, которые необходимо сделать в слу-
чае нахождения подграфа, соответствующего левой 
части продукции ОА грамматики.

Заключение

Разработанная методика ОА анализа ЕЯ реали-
зована на практике — создана экспериментальная 
база знаний для анализа русского и английского 
языков, включающая в себя словарь из описаний 
порядка двух сотен слов и около ста правил преоб-
разования списка исходных лексем. Это доказало 
работоспособность предложенной методики анали-
за ЕЯ. В дальнейших планах работы стоит расши-
рение семантико-морфологического словаря и чис-
ла правил преобразования списка толкований слов, 
а также критериев семантического согласования 
лексем в экспериментальной базе данных. Кроме 
того, планируется добавление вероятностного ана-
лиза при семантическом согласовании слов.

Разработанная методика обладает однородностью 
представления и обработки данных на всех уровнях 
семантического анализа ЕЯ, что сводит к миниму-
му преобразования информационных конструкций 
при переходе от одного уровня анализа к другому. 
Все преобразования осуществляются с помощью 
одной и той же трансформирующей граф системы, 
обеспечивающей целостность данных при их изме-
нении. Трансформирующая система способна из-
менять не только структуру семантической сети, но 
и ее информационное содержание. Для описания 
как исходных данных, так и правил преобразования Рис. 5. Граф-трансформирующая система
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семантической сети существует такой инструмент, 
как ОА язык — специализированный язык про-
граммирования для описания данных и алгоритма 
работы ОА вычислительной сети. Сама же ОА си-
стема может быть реализована как программно, так 
и аппаратно. Еще одно преимущество ОА анализа 
ЕЯ в том, что он позволяет работать в одной пара-
дигме буквально всем специалистам, занимающим-
ся созданием системы семантического анализа ЕЯ: 
разработчикам аппаратной части, программистам, 
лингвистам, математикам.

В планы на будущее входят разработка алгорит-
ма и программная реализация поиска изоморфно-
го подграфа. Семантический поиск необходим не 
только для реализации пользовательских поиско-
вых запросов, но и является неотъемлемой частью 
ОА трансформирующей граф системы, необходи-
мой для осуществления левой части продукции 
правила ОА грамматики.

Эффективность работы создаваемой системы 
анализа ЕЯ требует проверки. Эту проверку можно 
будет провести путем статистического анализа ра-
боты системы на больших текстах (в настоящее вре-
мя реализована только экспериментальная система 
анализа ЕЯ). Для этого будет необходимо про-
граммно реализовать алгоритм поиска изоморф-
ного подграфа в семантической сети (в настоящее 
время применяются различные "заглушки", эмули-
рующие работу поисковой системы). Аналитиче-
ские расчеты сложности алгоритма поиска пока-
зывают, что в худшем случае временная сложность 
алгоритма равна Nn, где N — число узлов в графе 
текста, n — число узлов в графе-шаблоне. Данная 
сложность полиномиальна при условии ограничен-
ности n (т. е. когда поисковые запросы пользовате-
ля ограничены по объему текста, а на практике так 
и происходит), и поисковый алгоритм выполним 
на ЭВМ. Но ожидается, что на практике сложность 
будет намного меньше, чем данная оценка.

Результаты исследования найдут применение 
в области семантического анализа текста, семанти-
ческого поиска, автоматического перевода и рефери-
рования. Для автоматического перевода необходима 
разработка методики синтеза текста из семантиче-
ской сети; однако в настоящее время исследования 
по данной тематике нами не проводятся.
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