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ВВЕДЕНИЕ 

По данным исследований, проведенных корпорацией Google, в мире опубликовано 

около 130 млн. книг — самых популярных источников знаний. Зачастую знания в них 

содержатся в неструктурированном виде, в них нет стройной иерархии, что затрудняет 

работу с ними. Большое количество времени уходит на анализ и синтез разрозненных 

фактов, представленных в них. 

Автоматизация процесса анализа текстов, извлечения из них знаний поможет решить 

задачу обработки быстрорастущего количества информации, и поэтому является 

актуальной. 

В настоящее время научные школы по всему миру занимаются исследованиями, 

направленными на получение знаний из текстов. В работе приведен обзор технологий, 

связанных с Semantic Web и построением онтологий и баз знаний по электронной 

энциклопедии Wikipedia. Среди отечественных разработок рассмотрен недавний проект 

компании Яндекс — Томита-парсер, который используется для автоматизации 

пополнения контентом таких популярных ресурсов как Яндекс.Новости или Яндекс.Авто. 

Целью данной работы является автоматизированное извлечение информации из 

текстов, написанных на естественном языке. Исследование сфокусировано на следующих 

подцелях:  поиск информации, содержащейся в тексте или вытекающей из него; 

объединение информации из нескольких текстов. 

В результате работы над проектом было создано приложение, позволяющее получать 

математические модели по текстам на русском языке. Приложение способно отвечать на 

вопросы, заданные на естественном языке, к информации, содержащейся в полученных 

моделях. Реализована интеграция нескольких математических моделей друг с другом, что 

позволяет синтезировать знания из нескольких текстов. На основе предположений о 

пробелах информации и умолчаниях в тексте пользователю задаются вопросы на 

естественном языке о недостающей информации. Для облегчения взаимодействия с 

системой был реализован функционал, позволяющий представлять части математической 

модели в текстовом и графическом виде, удобном для пользователей. 
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1 Постановка задачи 

Объектом исследования являются тексты на естественном языке. Предмет 

исследования — автоматизированное выявление и формализация знаний, представленных 

в текстах. Целью исследования является извлечение знаний из естественно-языковых 

текстов.  

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

- исследование современных проектов по извлечению информации из текстов; 

- разработка подхода к формализации знаний, позволяющего эффективно 

осуществлять анализ текстов машинным способом; 

- разработка способа объединения знаний из нескольких текстов; 

- автоматизированный поиск информации, содержащейся в текстах; 

- автоматизированное выявление пробелов информации в текстах; 

- разработка программной системы и экспериментальная проверка предложенных 

методов. 
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2 Обзор предметной области 

2.1 Semantic Web 

Одним из самых популярных направлений в области извлечения знаний из текстов на 

данный момент является семантическая паутина (англ. Semantic Web) — это расширение 

Всемирной паутины. В обычной Паутине, основанной на HTML-страницах, информация 

хранится в виде текста и извлекается человеком при чтении. В семантической паутине 

информация записана с помощью семантической сети. При создании семантической сети 

появился набор правил для публикации в сети таким образом, чтобы опубликованные 

данные становились частью единого глобального информационного пространства [40]:  

- применение универсальных идентификаторов ресурсов (URI) в качестве имен 

объектов;  

- применение HTTP URI для возможности обращения по этим именам;  

- предоставление полезной информации тому, кто обращается по URI, с помощью 

стандартов (RDF*, SPARQL); 

- включение ссылок на другие URI, позволяющих найти дополнительную 

информацию. 

В дальнейшем эти правила стали известны как «принципы связанных данных». 

[18] В качестве модели данных (а не только формата) для связанных данных 

используется RDF, а в качестве протокола — HTTP. Программа-клиент извлекает из 

семантической сети дополнительные факты, проходя по всем включенным URL. 

Традиционные поисковики (Google, Яндекс и т.д.) ведут поиск ключевых слов, 

введенных пользователем. Результатом поиска является список документов, содержащий 

введенные слова, он основан на ссылках и на связях между сайтами, а не на наличии 

ответа. Семантическая же паутина пытается анализировать контент — извлекать факты и 

делать из них логические заключения [14],  учитывать контекст, устанавливать 

ассоциативные связи, то есть не только выполнять простой поиск, но и проделывать 

интеллектуальную работу, даже советовать. 

Несмотря на все преимущества, предоставляемые семантической паутиной в случае её 

внедрения, многие авторы, в том числе создатель Semantic Web — Т. Бернерс-Ли, 

высказывают сомнения в возможности её полной реализации [38]. Причины, которые 

могут быть препятствием к этому, начинаются с человеческого фактора  (люди склонны 

избегать работы по поддержке документов с метаданными, открытыми остаются 

проблемы истинности метаданных, и т. д.), и заканчиваются отсутствием очевидного 

способа деления мира на различимые концепты. 
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2.2 Извлечение информации из Википедии 

В настоящее время много исследований посвящены теме извлечения знаний из 

интернет-энциклопедии Википедия. Ее статьи в основном состоят из свободного текста, 

но также включают шаблоны, категории, изображения, географические координаты и 

ссылки на внешние веб-страницы. 

Проект DBpedia [27], основанный на принципах Semantic Web — это коллективный 

проект по извлечению структурированной информации, из которой формируется единая 

база данных. DBpedia позволяет пользователям запрашивать из полученной БД 

информацию, основанную на отношениях и свойствах ресурсов Википедии. По состоянию 

на сентябрь 2013 г. базы данных DBpedia  насчитывают 4 миллиона понятий, из которых 

3.22 классифицированы в соответствии с онтологией. DBpedia был назван Т. Бернерсом-

Ли [16] одним из наиболее известных примеров использования связанных данных. 

Одна из проблем при извлечении информации из Википедии состоит в том, что одни и 

те же понятия могут быть выражены в шаблонах разными способами, например, понятие 

«место рождения» может быть сформулировано в английском языке как «birthplace» и как 

«place of birth». Из-за этой неоднозначности по запросу о месте рождения людей система 

вынуждена проводить поиск по обоим вариантам. Для решения этой проблемы был 

разработан специальный язык — DBpedia Mapping Language, который служит для метки 

синонимов. 

В онтологии YAGO [30] сущности автоматически извлекаются из Википедии и 

систематизируются при помощи WordNet. YAGO состоит из более 2 млн сущностей 

(персоны, организации, города и т.д.) и 20 млн фактов-экземпляров об этих сущностях. 

Потенциально любая страница Википедии может быть сущностью YAGO. Для 

установления класса сущности используются категории Википедии, производится 

поверхностный лингвистический парсинг их имен.  

Непосредственно в YAGO не реализован логический вывод. Но существует  UMBEL 

(Upper Mapping and Binding Exchange Layer) [29] — подмножество 48000 концептов Cyc 

[26], представляющее эти концепты в формате RDF. Связь UMBEL с YAGO и DBpedia 

обеспечивает возможность использования логического вывода на основе Cyc [4]. 

Cyc описывают как «одно из наиболее противоречивых начинаний в истории 

искусственного интеллекта», так что он неизбежно получил свою долю критики [39]. 

- Чрезмерная сложность.  

- Проблемы масштабируемости. 

- Отсутствие адекватных измерений производительности или сравнений 

эффективности машины вывода Cyc. 
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- Неполнота системы в ширину и глубину, сложность в измерении её полноты. 

- Недостаток документации. Отсутствие неустаревшего онлайнового обучающего 

материала усложняет изучение системы для новичков. 

- Несмотря на своё название, система OpenCyc не является полностью открытой: 

данные доступны для редактирования пользователям, но код недоступен для 

расширения разработчикам. 

2.3 Томита-парсер 

Компанией "Яндекс" создан Томита-парсер [37] — инструмент для извлечения 

информации из текстов естественного языка, использующий для своей работы словари 

ключевых слов и контекстно-свободные грамматики. 

Примеры фактов, которые можно извлекать с помощью Томита: 

- дата рождения человека (Ричард Гир родился 31 августа 1949 года); 

- родственные связи (Ричард Гир женат на Кэри Лоуэлл); 

- исполнение ролей в фильмах (Ричард Гир — звезда фильма "Красотка"); 

- адреса организаций (Офис Яндекса находится на улице Льва Толстого дом 16); 

- и другие. 

На вход парсеру поступает грамматика, словарь, и текст, который нужно 

проанализировать. В зависимости от поставленной цели анализа могут быть использованы 

как маленькие словари с простой грамматикой, так и огромные словари, и очень сложные 

грамматики. Грамматика задается с помощью шаблонов, написанных на внутреннем 

языке Томита-парсера. Каждым шаблоном в обобщенном виде описываются цепочки 

слов, которые могут встретиться в тексте, а также то, как представляются извлеченные 

факты в выводе программы. 

Словари используются грамматиками в процессе анализа. В каждой статье словаря 

перечисляется множество слов и словосочетаний, объединенных общим свойством. 

Например, словарь может содержать список городов принадлежащих к множеству "все 

города России". Свойство "является городом России" может быть далее использовано при 

описании грамматики. При этом статьи в словаре могут быть определены как в виде 

списка слов, так и путем указания грамматики, описывающей нужные цепочки. 

На текущий момент, Томита-парсер применяется в четырех сервисах компании 

"Яндекс": 

Яндекс.Почта — Проанализировав письмо, в котором в произвольной форме 

содержится приглашение на встречу, Томита-парсер определяет место и время проведения 

встречи и предлагает пользователю внести ее в календарь.  
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Яндекс.Новости — В этом сервисе Томита-парсер используется для анализа 

новостных заметок и выделения из них названия страны, города или полного адреса 

места, в котором произошло описываемое в заметке событие. Эти данные в дальнейшем 

используются сервисом при группировке новостных сюжетов и привязки их к 

географическим координатам. 

Яндекс.Авто — Данный сервис собирает отзывы об автомобилях с различных 

интернет-сайтов. При помощи Томита-парсера оценивается эмоциональная окраска 

высказываний о характеристиках автомобиля. Эти данные позволяют составить рейтинг 

характеристик автомобиля: внешний вид, комфорт, эксплуатация, ходовые качеств. 

Яндекс.Работа — Томита-парсер анализирует составленные в произвольной форме 

вакансии, собранные со специализированных площадок, выделяет из них требования к 

соискателям и условия работы и представляет их в формализованном виде, что дает 

возможность пользователям сервиса производить фильтрацию объявлений при поиске 

работы. 

Минусы инструмента — его неуниверсальность и трудоемкость настройки. Яндекс 

планирует отдать эту технологию в свободный доступ до конца 2014 года, чтобы любой 

мог пользоваться ей и развивать ее.  
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3 Теоретико-модельный подход 

Согласно тезису Мальцева-Тарского, сформулированному в [32]: всякое описание 

ситуации, которое с точки зрения человека является полным, точным и формальным, 

может быть представлено в виде алгебраической системы.  

Или, более кратко, всякая формальная модель представима как алгебраическая 

система. Как следствие этого тезиса, всякое формальное описание может быть дано в 

теоретико-модельных терминах и информацию, содержащуюся в текстах, можно 

представить в виде алгебраической системы (модели). 

Введём некоторые необходимые определения и обозначения. Определения и 

формулировки по теории моделей можно найти в [17, 32]. 

- Сигнатурой   назовем кортеж                          , где         — 

символы предикатов,         — символы функций (операций) и         — символы 

констант (т.е. выделенных элементов). 

- Алгебраической системой (или, что то же самое, моделью) сигнатуры   мы 

называем кортеж <A;  > = <A;                         >, где A — основное множество 

(универсум) алгебраической системы, причём на A определены все сигнатурные символы 

из  . По существу,   — это язык (т.е. множество понятий), на котором мы говорим об 

алгебраической системе <A;  >. 

- Через S( ) обозначим множество всех предложений, т.е. формул без свободных 

переменных, сигнатуры  . 

- Если   S( ), то <A;  >    означает, что на модели <A; > истинно предложение 

 . 

- Обозначим Th(<A;  >) = {  S( ) | <A;  >   }. Th(<A;  >) называется 

элементарной теорией модели <A;  >. 

- Формулу   назовем атомарной, если  =           или  =               (, где  

  — символ предиката,   — символ операции (функции), а   ,        — символы 

констант.  

- Через    обозначим множество всех атомарных предложений, через       — 

множество всех атомарных предложений сигнатуры  . 

- Для алгебраической системы <A;  > каждому элементу a <A;  > сопоставим 

новый константный символ    так, чтобы     , причём считаем, что разным элементам 

соответствуют разные константные символы. Обозначим      {  |       

Определим модель <A;   > следующим образом: значением каждой константы    



11 

 

является сам элемент a, а остальные сигнатурные символы на модели <A;   > 

определяются так же, как и на исходной модели <A;   > 

- Элементарной диаграммой модели <A;  > назовём множество предложений 

D(<A;  >)={  S(  ) |   — бескванторное предложение и <A;   >  φ} 

- Полной диаграммой модели <A;  > — множество предложений. 

FD(<A;  >)={   S(  ) | <A;   >  φ}. 

- Атомарной диаграммой модели <A;  > — множество предложений. 

AD(<A;  >)={     (  ) | <A;   >  φ}. 

Замечание. 

а) FD(<A; >)= Th(<A; A>). 

б) AD(<A; >)D(<A; >), т.е. для любого предложения D(<A; >) выполнено 

AD(<A; >). 

в) D(<A; >)={S(A) |  — бескванторное предложение и AD(<A; >)  }. 

г) Атомарная диаграмма AD(<A; >) определяет модель <A; > с точностью до 

изоморфизма. В частности, атомарная диаграмма AD(<A; >) однозначно 

определяет элементарную диаграмму D(<A; >) и полную диаграмму FD(<A; >). 

В соответствии с замечанием г) задачу построения модели можно редуцировать до 

задачи построения атомарной диаграммы модели. 
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4 Построение атомарной диаграммы модели 

В данном параграфе представлено поэтапное описание процесса получения атомарной 

диаграммы модели. В последующих параграфах будет дано более подробное описание 

каждого шага. 

На начальном этапе работы пользователь вводит текст на русском языке в поле ввода. 

Введенный текст анализируется с помощью стороннего приложения CognitiveDwarf 

(подробное описание продукта и ссылки для скачивания см. в [2]), которое выделяет из 

текста морфемы и синтаксические связи, нормирует используемые слова (например, для 

существительных приводит их к ед. ч., им. п.). На этом начальный этап завершен — 

получили основу для построения сигнатуры и атомарных предложений. 

На втором этапе происходит построение сигнатуры модели, для этого используется 

информация о морфологическом составе текста, которую получили на первом этапе. Для 

каждого слова, в зависимости от части речи, порождается свой сигнатурный символ  — 

константа или предикат. Например, прилагательные интерпретируются как предикаты, 

запись интересная(книга) означает, что конкретная книга книга является интересной. 

Глагол Дать([кто?] x, [кому?] y, [что?] z) — предикат с тремя именованными 

аргументами. Дать(Вася, Петя, книга) — такая запись понимается как «Вася дал Пете 

книгу».  

Идея сопоставления частям речи сигнатурных символов опирается на теорию И. А. 

Мельчука «Смысл ↔ Текст» [24]. Заметим, что сигнатура по окончании работы второго 

этапа может быть отредактирована и дополнена пользователем, либо достроена при 

добавлении нового текста. 

Следующий этап — построение атомарных предложений модели. Исходя из правил 

русского языка, были составлены словари, на основе которых для предикатов модели 

определяется набор их аргументов. Например, аргументами предиката-глагола «купить» 

выступают вопросы кто? что? за сколько? и др., так как существует возможность 

адекватно задавать перечисленные вопросы к глаголу «купить» — Кто купил? Что 

купил? и др. 

В ходе исследования были разработаны алгоритмы автоматического заполнения 

аргументов предикатов, чтобы связи, представленные в тексте, отображались на модели. 

Троян Hesperbot нанес удар — из этой фразы получаем предикат-глагол нанести с 

аргументами [кто/что?, что?, на что?], после обработки аргументы заполнятся 

следующим образом: нанести[кто? Hesperbot, что? удар, на что? Х], где Х — 

неизвестная константа, так как в тексте нет информации отвечающей за аргумент на что?. 
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В виду разнообразия и сложности русского языка пользователю дана возможность 

полностью или частично изменять полученные автоматически результаты. 

На четвертом шаге строится атомарная диаграмма модели — совокупность атомарных 

предложений расширенной сигнатуры   , истинных на модели. Полученные на 

предыдущем шаге атомарные предложения собираются в единую атомарную диаграмму 

либо произведение нескольких атомарных диаграмм, при необходимости предложения 

могут входить с отрицаниями.  

В памяти компьютера модель хранится как xml-файл. С помощью полученной 

программы возможна интеграция нескольких сохраненных атомарных диаграмм разных 

текстов. 

4.1 Алгоритмы извлечения сигнатуры 

Для построения сигнатуры предметной области по тексту на естественном языке 

проводится первичная обработка текста с помощью CognitiveDwarf. Выходной файл этой 

программы содержит следующую служебную информацию для каждого слова из 

входного документа: 

- Часть речи. 

- Нормальная форма. 

- Падеж, род, число, время (если применимо). 

Помимо морфологии выводится список синтаксических связей. Большинство из них 

описываются двумя словами-участниками и типом связи (подлежащее-сказуемое, прямое 

дополнение и др.). Для каждой части речи были разработаны свои алгоритмы для 

интерпретации. 

Глаголы, причастия и деепричастия 

Каждому глаголу в тексте ставится в соответствие предикат. Такой предикат всегда 

имеет хотя бы два аргумента — константа–действие и объект действия. Объекты действия 

указывают на производителя действия, если таковой имеется. 

Глаголы «шёл», «брёл», «наступал» в предложении «шёл я, брёл я, наступал то с 

пятки, то с носка» описывают одно и то же действие, хотя в строгом смысле синонимам 

не являются. Чтобы показать тождественность действий, используются одна и та же 

константа-действие: шёл([act] act1, …), брёл([act] act1, …), наступал([act] act1, …). 

На рис. 1 пользователем было введено предложение «вирусы меняют поведение 

программ, внедряют себя в их исполняемый код». Здесь описано одно действие — 

изменение программы посредством внедрения другого кода, чтобы выразить это на языке 

моделей мы использовали одну и ту же константу-действие менять_0: 
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внедрять(менять_0, внедрять_obj, программа, код) 

менять(менять_0, вирус, поведение, на_что_менять_0)  

 

 

Рисунок 1. Константа-действие менять_0 в двух предикатах. Вирусы меняют поведение программ, внедряют себя в 
их исполняемый код. 

 

Употребление такой константы овеществляет действие и может также быть 

использовано для разграничения действий во времени. 

Помимо двух основных аргументов глаголов — константы–действия и объекта 

действия, у предикатов могут быть дополнительные аргументы. Наличие дополнительные 

аргументов определяется правилами употребления слов русского языка. Принято 

различать не требующие дополнений глаголы (смеркаться, греметь) и глаголы,  которые 

требуют дополнения каким–либо другим словом. К этому классу относятся, например, 

глаголы: меняют[act, obj, что, на что], внедряют[act, obj, что, куда]. 

Об этих аргументах, указывающих, что слова могут вступать в синтаксическую связь с 

другими словами (или требуют дополнения другими словами), принято говорить как о 

«валентностях» слов. Нами был создан словарь валентностей на основе словарей В. И. 

Даля [6], Т. Ф. Ефремовой [12], Д. Э. Розенталя [34]. Он содержит в себе более 2,3 тысяч 

слов и 75 различных типов вопросов (что, за что, кем, и т.д.). 

Причастия и деепричастия — части речи, образованные от глаголов и обозначающие 

действия. Мы заменяем их на однокоренные глаголы, получая аналогичным с глаголами 

образом, предикаты сигнатуры. При такой замене не происходит существенной потери 

смысла: 

«Вирусы, меняющие поведение программ, внедряют себя в их исполняемый код» 

эквивалентно «Вирусы меняют поведение программ, внедряют себя в их исполняемый 

код» эквивалентно  «Вирусы меняют поведение программ, внедряя себя в их исполняемый 

код». 

Результат работы программы: 

Вирусы, меняющие[act, obj, что, на что] поведение программ, внедряют[act, obj, что, куда] себя в 

их[obj] исполняемый[act, obj] код  

Вирусы меняют[act, obj, что, на что] поведение программ, внедряют[act, obj, что, куда] себя в их[obj] 

исполняемый[act, obj] код  

about:blank0.2.act
about:blank0.2.obj
about:blank0.2.что
about:blank0.2.на%20что
about:blank0.6.act
about:blank0.6.obj
about:blank0.6.что
about:blank0.6.куда
about:blank0.1
about:blank0.3.act
about:blank0.3.obj
about:blank0.3.что
about:blank0.3.на%20что
about:blank0.4
about:blank0.5
about:blank0.7.act
about:blank0.7.obj
about:blank0.7.что
about:blank0.7.куда
about:blank0.8
about:blank0.10
about:blank0.10.obj
about:blank0.11.act
about:blank0.11.obj
about:blank0.12
about:blank0.1
about:blank0.2.act
about:blank0.2.obj
about:blank0.2.что
about:blank0.2.на%20что
about:blank0.3
about:blank0.4
about:blank0.6.act
about:blank0.6.obj
about:blank0.6.что
about:blank0.6.куда
about:blank0.7
about:blank0.9
about:blank0.9.obj
about:blank0.10.act
about:blank0.10.obj
about:blank0.11
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Вирусы меняют[act, obj, что, на что] поведение программ, внедряя[act, obj, что, куда] себя в их[obj] 

исполняемый[act, obj] код  

внедрять(внедрять_0, вирус, программа, код) 

исполнять(исполнять_1, код) 

менять(менять_0, вирус, поведение, на_что_менять_0)  

их(программа)  

 

Прилагательные 

Все прилагательные — предикаты, арность которых равна единице. Они сопоставляют 

константу с описанной прилагательным характеристикой, показывая обладает ли объект 

этой характеристикой. Например, при обработке словосочетания интересная  книга, 

получаем предикат-прилагательное. Его единственная арность [кто/что] заполняется 

константой книга: интересная(книга). Что означает, что книга обладает характеристикой 

интересности. 

Существительные 

В отличие от глаголов и прилагательных существительные могут быть как 

предикатами, так и константами. 

В первую очередь все существительные подвергаются проверке на номинализации. 

Номинализация — отглагольное существительное, описывающее действие, а не объект. К 

таким относится бег, удар, вынос (от глаголов бежать, ударять, выносить) и мн. др. 

Номинализации больше всего похожи на константы-действия, так как они не имеют под 

собой реального объекта, но отражают процесс исполнения определенного действия, 

например, бег — бежать. Номинализации представляются в сигнатуре как предикаты-

глаголы: происходит поиск совпадений существительного-номинализации по словарю, в 

случае успеха извлекаются глаголы, от которых была образована номинализация. 

Используемый словарь был создан на основе словарей А. А. Зализняка [15], Т. Ф. 

Ефремовой [11] и содержит в себе около 8 тысяч наименований. 

На рис. 2 «Международная антивирусная компания ESET сообщает об обнаружении 

новой модификации банковского трояна, которая обладает возможностями по краже 

биткоинов» выделено и заменено на глаголы 3 номинализации: обнаружение, 

модификация, кража. 

  

Рисунок 2. Международная антивирусная компания ESET сообщает об обнаружении новой модификации 
банковского трояна, которая обладает возможностями по краже биткоинов. 

 

about:blank0.1
about:blank0.2.act
about:blank0.2.obj
about:blank0.2.что
about:blank0.2.на%20что
about:blank0.3
about:blank0.4
about:blank0.6.act
about:blank0.6.obj
about:blank0.6.что
about:blank0.6.куда
about:blank0.7
about:blank0.9
about:blank0.9.obj
about:blank0.10.act
about:blank0.10.obj
about:blank0.11
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Если же существительное не является номинализацией, то в зависимости от того, 

конкретный объект имеется в виду (Онегин, Гоголь) или класс объектов (запись кошка[Х] 

означает, что X принадлежит классу объектов кошки) существительному ставится в 

модели в соответствие либо константа, либо предикат. 

На этапе редактирования модели пользователь может заменить тип существительного 

— поменять константу на предикат и наоборот, либо добавить существительное к 

словарю номинализаций. 

Местоимения 

Местоимения в сигнатуре — это особые предикаты — референтные индексы, которые 

необходимо означивать для понимания смысла написанного. «Книга лежит на столе. Она 

тяжёлая». Она — индекс, указывающий на предшествующий объект «Книга», без этого 

знания второе предложение бессмысленно. 

Для автоматического означивания референтных индексов был создан алгоритм, 

работающий на основе нескольких эвристических правил и статистики встречаемости 

слов в тексте.  

Результатом разрешения референтного индекса является константа. Референтный 

индекс может разрешиться только в константу, которая встречалась раньше. Поэтому 

разрешение референтных индексов может быть реализовано в один проход по словам в 

тексте. Чтобы следить за кандидатами по ходу алгоритма, будем хранить следующий 

набор: 

- константа; 

- слова в тексте, которые соответствуют этой константе. Их может быть несколько; 

- рейтинг слова, определяющий насколько слово "в фокусе", т.е. насколько недавно 

употреблялось, насколько значимо было; 

- позиция последнего слова, которое ссылалось на константу. 

Последовательно по словам в тексте: 

- Если встречаем местоимение "который", пытаемся разрешить его: 

находим кандидатов, которые (а) последний раз встретились в текущем предложении и 

(б) хотя бы одно из слов совпало по роду и числу. Выбираем кандидата, который 

находится в тексте ближе всего к интересующему референтному индексу. Из 

рассмотрения исключаются константы, которые предшествуют референтному индексу 

«который», но не разделены с ним знаком препинания. В предложении «две константы, 

связь которых …» константа «связь» никак не может быть разрешающей константой для 

местоимения «которых». 

- Если встречается другое местоимение, пытаемся разрешить его: 
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из кандидатов, у которых хотя бы одно из слов совпало по роду и числу выбираем того, 

у которого рейтинг фокуса самый высокий. 

- Если встретилось слово, которому соответствует константа, регистрируем ее: 

1) находим кандидата, соответствующего константе, или заводим нового, если 

константа встретилась первый раз; 

2) меняем позицию последнего вхождения кандидата на позицию 

обрабатываемого слова; 

3) добавляем слово в список слов, соответствующих кандидату; 

4) добавляем к рейтингу слова рейтинг в текущем предложении: для этого 

находим глубину слова в синтаксическом дереве. Полагаемся на CognitiveDwarf. 

Подлежащее всегда корень дерева (глубина  = 0),  аргументы сказуемого — 

следующие по значимости (глубина 1), далее аргументы подлежащего (глубина = 

2), и т.д. по всем аргументам глаголов и существительных. 

Рейтинг пересчитываем так: 

                                            
(                

             )
,          (1) 

где rating — рейтинг кандидата, MEMORY_STRENGTH — коэффициент влияния 

предыдущих предложений на рейтинг,                    — глубина слова в 

синтаксическом дереве предложения,              — коэффициент влияния глубины 

слова. 

Алгоритм обладает следующими свойствами: рейтинг в текущем предложении 

принимает значения от MEMORY_STRENGTH (которое всегда меньше 1) до 1: для слова 

глубины 0 (одно из корней дерева), рейтинг 1, для очень глубокого и соответственно 

неважного слова - MEMORY_STRENGTH. 

«Иванов познакомился с Петровым в прошлом году. Тогда он впервые участвовал в 

выставке». Для автора наиболее естественно именовать кратко тот предмет, который уже 

находится в фокусе внимания — речь в первом предложении идет об Иванове. По 

алгоритму из трех подходящих по роду и числу «Иванов», «Петров» и «год» самый 

высокий рейтинг равный 1 у «Иванов». 

- При переходе к следующему предложению рейтинги всех кандидатов уменьшаются 

их умножением на коэффициент MEMORY_STRENGTH, так как кандидаты «уходят из 

фокуса». 

Рейтинг в обрабатываемом предложении всегда больше, либо равен 

MEMORY_STRENGTH для того, чтобы константа, встретившаяся один раз в текущем 
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предложении всегда перевесила ту, которая встретилась только 1 раз в предыдущем — ее 

максимальный рейтинг 1 * MEMORY_STRENGTH. 

Рассмотрим поведение алгоритма, если обе константы равны 0.5. 

При MEMORY_STRENGTH равном 0.5, если константа встретилась дважды с 

глубиной 0 в предыдущем предложении (подлежащее или другие члены предложения, 

связанные напрямую со сказуемым), то она эквивалентна по рейтингу подлежащему 

текущего предложения.  

Из того, что DEPTH_FACTOR равно 0.5 получаем 

Таблица 1. Зависимость экспоненты от синтаксической глубины слова в предложении 

 

 

Что в итоге отражается следующим образом на рейтинг: 

Таблица 2. Зависимость рейтинга от синтаксической глубины слова в предложении 

Depth Rating 

0 1 

1 0.80 

2 0.68 

3 0.61 

4 0.57 

5 0.54 

 

Рассмотрим пример, состоящий из нескольких предложений. Решим задачу 

означивания референтного индекса с помощью приведенного алгоритма. 

«Таня очень любила синюю чашку. Чашка была подарена близким другом. Таня уронила 

чашку на тарелку. Она разбилась.» 

 

Рейтинги меняются от предложения к предложению следующим образом: 

Таня  1   0,5 + 0   0,25 + 1 = 1,25. 

Чашка  0,8      + 1   0,7 + 0,8 = 1,5. 

Тарелка  0,8. 

 

Самым высоким рейтингом обладает «Чашка», что будет решением поставленной 

задачи. Исходя из предположения, что для автора наиболее естественно именовать кратко 

тот предмет, который уже находится в фокусе внимания. 

Depth                       

0 1 

1 0.61 

2 0.37 

3 0.22 

4 0.14 

5 0.08 
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Обратимся к примеру на рис. 2 «Международная антивирусная компания сообщает об 

обнаружении новой модификации банковского трояна, которая обладает 

возможностями по краже биткоинов». В данном предложении которая — референтный 

индекс, указывающий на номинализацию «модификация». При помощи алгоритма индекс 

был автоматически разрешен. Полученный набор атомарных предложений: 

антивирусный(компания) 

банковский(троян) 

красть(кража_0, красть_obj, у_кого_красть_0, биткоин) 

международный(компания) 

модифицировать(модификация_0, модифицировать_obj, троян) 

новый(модификация_0) 

обладать(обладать_0, модификация_0, возможность) 

обнаружить(обнаружение_0, обнаружить_obj, модификация_0) 

сообщать(сообщать_0, компания, обнаружение_0) 

который(модификация_0)  

 

4.2 Построение атомарных предложений 

Заполнение арностей 

Как описывалось ранее, при помощи CognitiveDwarf, мы получили информацию о 

типах синтаксических связей в тексте. Наша программа использует ее для 

автоматического заполнения арностей. Для пары слов указывается вид их связи, 

например: «подлежащее — сказуемое», «глагол — прямое дополнение», «связь через 

предлог» и «прилагательное — существительное». 

Каждый валентный вопрос из словаря валентностей соответствует падежу 

существительного. На рис. 3 валентный вопрос «с чем играть?» требует 

существительного в творительном падеже. Например, «играть с мячом». 

Существительное мяч стоит в творительном падеже и связано с глаголом играть через 

валентность с чем. 

 

Рисунок 3. Связь через предлог. 

На рис. 3 CognitiveDwarf выявил связь через предлог, на рис. 4 глагол — прямое 

дополнение. Мы знаем, что слова составляют словосочетание и известен вид их связи. 

Этой информации достаточно для того, чтобы установить через какую валентность они 

связаны. 

Из словаря валентностей известны аргументы предиката-глагола. На рис. 4 - 

обнаружить[кого? что? и т.д.]. Зная, в каком падеже должны стоять существительные, 
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чтобы они отвечали на перечисленные вопросы (что? — им.п, р.п. и т.д.) и зная, какие 

существительные (и их падеж) (вирус — р.п.) состоят в синтаксической связи с данным 

глаголом, легко заполнить валентности глагола — обнаружить([что?] вирус). 

 
Рисунок 4. Связь «глагол - прямое дополнение». 

В итоге, получив сначала сигнатуру, а затем, заполнив аргументы предикатов, 

получили набор атомарных предложений. 

Правила обработки союзов И, ИЛИ 

И 

При обработке союзов И порождаются в точности до константы одинаковые атомарные 

предложения. Атомарное предложение дублируется, но одна (или несколько) из констант 

изменяется на соединенную в тексте с ней союзом И. На рис. 5 было создано 2 

предложения, которые отличаются одной валентностью на_что_реагировать. 

 
Рисунок 5. На угрозы и атаки трудно среагировать. 

ИЛИ 

Если две (или более) константы связаны союзом ИЛИ и одна из них является арностью 

предиката, тогда происходит разделение набора атомарных предложений на два (или 

более) альтернативных. В первом наборе, помимо общей части, есть предложение только 

с  первой константой, во втором наборе — только со второй и т.д. (на рис. 6 через тире — 

два альтернативных фрагмента). Аналогичным образом поступаем, если союзом ИЛИ 

соединены предикаты. Первый набор содержит только первым предикат, второй — 

второй предикате и т.д. 

 

 

Рисунок 6. Порождение альтернативных кусков модели. 

При обработке союза ИЛИ происходит порождение пучка атомарных диаграмм 

моделей. Итоговая атомарная диаграмма модели является декартовым произведением 

альтернативных диаграмм. 
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5 Интеграция нескольких моделей 

При слиянии информации из разных источников перед нами встала задача интеграции 

моделей. Типичная проблема интеграции моделей — омонимия. В связи с чем возникает 

необходимость уметь различать значение одного и то же слова в зависимости от текста, в 

котором оно было использовано. 

 Например, слово «ключ» в зависимости от контекста его употребления может 

означать: «ключ» — родник, «ключ» — инструмент для открывания замка, «ключ» — 

информация  в криптографии, используемая алгоритмом для преобразования сообщения 

при шифровании или расшифровании. При слиянии нескольких текстов (о криптографии, 

о замках и о природе) необходимо обозначить отличия данных понятий и не 

отождествлять ключевой термин предметной области «криптография» с универсальным 

понятием из обыденной жизни, а также уметь отличить ключ-«родник» от ключа-

«инструмента». 

По умолчанию, все константы из разных моделей считаются различными. Если две 

константы из разных моделей обозначают один и  тот же объект, то мы должны 

отождествить их. В приложении для этого реализован инструмент фильтров. После 

добавления двух констант к фильтру они становятся тождественными. 

Редактирование фильтров запускается автоматически при интеграции моделей, также 

пользователь может сам выбирать в меню соответствующий пункт и отредактировать 

набор фильтров. 

Приложение показывает подсказки при добавлении констант, чтобы отличать их друг 

от друга, показан контекст употребления (рис.7). Первыми стоят наиболее похожие по 

написанию константы (с одинаковым началом), так как вероятнее всего они указывают на 

один и тот же объект. В перспективе рассматривается подключение лингвистической 

онтологии RussNet [28] для отождествления синонимов с помощью фильтров. На примере 

программа и программа_0 — две константы их разных моделей, которые можно 

отождествить. 

а) TrojanDownloader — троянская программа, которая скачивает на компьютер 

другое программное обеспечение и запускает его на исполнение. 
б) Вирус является программой. 

 
Рисунок 7. Подсказка: константы с контекстом употребления. 
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Рисунок 8. Предложение а)  

 

Рисунок 9. Предложение б) 

 

Рисунок 10. После интеграции моделей. 

После добавления фильтра программа_0 — программа к первой части модели 

добавилось утверждение (рис. 10) «являться (являться_0, вирус, программа_0)», где 

программа_0 — это троянская программа из второй модели. То есть теперь, в полученной 

в процессе интеграции модели появилась информация о том, что троянская программа — 

это вирус. Напрямую это знание не содержалось ни в первом, ни во втором фрагменте. 
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6 Программная реализация 

На данный момент с помощью приложения пользователь может получать фрагмент 

атомарной диаграммы модели (далее — модель) по тексту на русском языке, 

редактировать и визуализировать полученную модель, сохранять её, загружать из 

сохраненных моделей. Реализован функционал по интеграции нескольких моделей. При 

необходимости пользователь может создать и редактировать свои словари валентностей и 

номинализаций (например, для работы с текстом определенной предметной области). 

Приложение предусматривает ответы на некоторые прямые вопросы, заданные к 

содержимому модели. А также, если в тексте недостаточно информации для заполнения 

всех аргументов предикатов, задает пользователю наводящие вопросы. На рис. 11 

отображена use-case диаграмма приложения, демонстрирующая возможности 

пользователя. Большинство из перечисленных возможностей были проиллюстрированы 

ранее. 

 

Рисунок 11. Use-case диаграмма полученного приложения. 

6.1 Вспомогательные средства 

Для облегчения работы пользователя с системой реализация включает функционал для 

генерации вопросов по пробелам информации относительно валентностей, демонстрации 

сигнатуры и визуализации модели в графическом виде. 

Во избежание путаницы при большом количестве констант и предикатов, или при 

высоком числе аргументов у предикатов пользователь может выбрать часть текста и 

просмотреть полученную по выбранному фрагменту сигнатуру. Система способна 

генерировать вопросы к незаполненным валентностям. Для этого приложение проходит 

по всем предикатам, по всем валентностям предикатов, кроме двух специальных — 

действие и объект. Если валентность не заполнена, то есть, нет соответствующего слова в 

тексте, конструируем вопрос. 
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Первым ставится вопросительное слово валентности. Затем ведется поиск 

синтаксического замыкания предиката в предложении. Сначала получаем все слова, с 

которыми у интересующего предиката есть синтаксические связи, найденные 

GognitiveDwarf. Потом переходим к синтаксическим связям полученных слов и так далее. 

Строим вопрос добавлением всех найденных слова в порядке, в котором они были в 

предложении. На рис. 12 изображен пример работы программы. 

 
Рисунок 12. Вопросы к недостающим валентностям (слева внизу), сигнатура (справа). 

Граф, изображенный на рис. 13, визуализирует фрагмент модели, что позволяет 

пользователю облегчить просмотр связей, присутствующих в модели. Визуализируется 

текст «Ответ, который не содержит модель, ищите в сети». Используется библиотека 

JUNG. 

Обозначения: прямоугольники — предикаты (в т.ч. отрицания предикатов, 

референтные индексы), овалы — константы (присутствующие в тексте непосредственно; 

опущенные константы; константы-действия). Связи изображаются именованными 

стрелками. 

 

Рисунок 13. Граф «Ответ, который не содержит модель, ищите в сети». 
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6.2 Вопросно-ответная система 

Реализованное приложение позволяет отвечать на вопросы, заданные на естественном 

языке. Поддерживается два вида вопросов: содержащие вопросительные слова (из словаря 

валентностей: «кто», «что», «чем» и т.д.) и проверяющие истинность представленного 

утверждения (будем называть их общими вопросами). Вопросы, содержащие 

вопросительные слова, требуют ответ — константу, общие — ответ «правда» или «ложь». 

Для реализации функционала вопросно-ответной системы полученная атомарная 

диаграмма модели переводится на логический язык Prolog. Используется библиотека 

JProlog. Вопрос на естественном языке формализуется в предложение логики предикатов. 

Если вопрос содержит вопросительное слово, то оно считается переменной, значение 

которой требуется найти. 

При ответе на вопрос система учитывает наличие нескольких вариантов ответов. Если в 

разных фрагментах модели содержатся разные ответы на задаваемый вопрос, то будут 

выведены все возможные ответы, даже если они противоречат друг другу. На рис. 14 

показаны ответы на вопросы с учетом различий информации во фрагментах. 

 

Рисунок 14. Ответы на вопросы с учетом различий информации во фрагментах. 

 

Рисунок 15. Ответы на вопросы. Отсечение противоречивой части модели при ответе. 
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Заключение 

Исследование показало состоятельность теоретико-модельного подхода к извлечению 

знаний из текстов на естественном языке. Подобное представление позволяет проводить 

логический вывод над результирующей формальной моделью, что особенно важно в 

задаче поиска неявно содержащихся в текстах знаний. 

Автором работы были выполнены следующие задачи: 

а) Дан обзор существующих систем для поиска и извлечения знаний: Semantic Web и 

основанные на ней системы, Томита-Парсер компании Яндекс. 

б) Исследован теоретико–модельный подход к формализации естественного языка. 

в) Разработаны методы интерпретации различных частей речи для получения сигнатуры 

по тексту на основе морфологии. 

г) Созданы словари номинализаций (8000 понятий) и валентностей (2300 слов, 75 видов 

вопросов). Для этого было написано вспомогательное приложение — парсер словарей 

А. А. Зализняка, Т. Ф. Ефремовой, В. И. Даля, Д. Э. Розенталя. 

д) Разработан метод автоматизированного построения атомарных предложений на основе 

синтаксических связей, присутствующих в тексте, и словаря валентностей. 

е) Разработан и реализован алгоритм разрешения референтных индексов. 

 

Основным результатом данной работы является создание программной системы, 

которая позволяет: 

- получать фрагмент атомарной диаграммы модели по тексту на естественном языке 

(фрагмент может быть сохранен в виде файла в формате xml) 

- На основе морфологии определяются предикаты и константы. 

- На основе синтаксиса строятся атомарные предложения. 

- выявлять неполноту фрагмента атомарной диаграммы модели; 

- формулировать вопросы на естественном языке для пополнения атомарной 

диаграммы модели; 

- пополнять сигнатуру фрагмента атомарной диаграммы модели и добавлять новые 

предложения; 

- визуализировать фрагмент атомарной диаграммы модели в виде графа; 

- находить ответы на некоторые прямые вопросы; 

- вести поиск в сети Интернет (используя поисковый движок Яндекс), импортировать 

выбранные ответы; 

- интегрировать несколько моделей в одну. 
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По теме магистерской диссертации были сделаны доклады на конференциях 

«Мальцевские чтения»-2012, «Мальцевские чтения»-2013, МНСК-2013 (диплом I степени) 

и МНСК-2014 (диплом III степени). 

Результаты данной работы опубликованы в [21-23]. 

Дальнейшее направление исследований связано с использованием онтологий верхнего 

уровня, онтологий предметных областей для определения контекста рассматриваемых 

текстов. 
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