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Введение 

 
Одним из прикладных вопросов семан-

тического анализа естественного языка явля-
ется перевод задания, сформулированного в 
фразах ЕЯ, в формальные команды исполни-
теля-компьютера. Вопрос имеет широкую 
сферу применения: от построения естествен-
но-языковых интерфейсов к базам данных 
(например, отечественный коммерческий 
проект InBase [1]) до сред программирования 
сверхвысокого уровня. 

На практике, как правило, для каждой 
подобной задачи строится своя достаточно 
сложная семантическая модель. Тем не ме-
нее, далеко не каждая задача требует глубо-
кого семантического анализа текста, учиты-
вающего структуру дискурса. Во многих при-
кладных областях понимание текстов на 
уровне простейшей логики было бы доста-
точным. Примерами таких областей служат 
запросы к базам данных, интеллектуальные 
справочные системы, электронные персо-
нальные секретари, системы управления 
«Умных домов»[2]. Заметим, что во всех этих 
областях сейчас используются системы 
управления, требующие от пользователя 
специальных навыков (например, знание 
SQL, умение пользоваться сложными графи-
ческими интерфейсами), строго говоря, не-
адекватных содержанию предметной облас-
ти. 

Цель проекта - построение модели ин-
теллектуального адаптивного ЕЯ-интерфей-
са, с одной стороны, достаточно разумного и 
быстрого для практического использования, а 
с другой стороны, требующий минимальных 
усилий для построения базы знаний. По-
скольку задача синтаксического анализа в 
достаточной для целей проекта степени ре-
шена[3] для широкого круга языков, в предла-
гаемой модели в качестве исходных данных 
берутся результаты синтаксического анализа. 

Для иллюстрации в качестве предметной 
области нами выбрана модель системы 
управления «Умными домами». Модель при-
менима к любому языку, синтаксис которого 
основан на подчинительных отношениях, для 
определенности в качестве примера будет 
использован русский язык.  

Естественный язык имеет достаточно 
строгую грамматическую структуру, то есть 
содержит обширную формальную состав-
ляющую. Эта составляющая достаточно ин-
формативна. Действительно, турист с помо-
щью нескольких стандартных фраз и разго-
ворника может понимать незнакомый язык на 
бытовом уровне, не вникая в тонкости значе-
ний слов и выражений. В этом случае чело-
век не думает на используемом языке, то 
есть подходит к языковым знаниям с точки 
зрения формальной лексико-синтаксической 
структуры. При этом турист в состоянии са-
мостоятельно обучаться: встраивать в свой 
лексикон новые слова и узнавать новые син-
таксические конструкции. 

Модель, основанная на этом принципе, 
должна обладать знаниями о следующих 
внешних для нее объектах: 

• объект управления, с которым проис-
ходит взаимодействие (в первую очередь – 
его функциональность); 

• используемый пользователем естест-
венный язык (слова и структура фраз); 

• структура предметной области, в ко-
торой функционирует объект управления; 

• логика предметной области. 
• Предлагаемая математическая мо-

дель ЕЯ-интерфейса состоит из следующих 
элементов: 

• лексикон как множество известных в 
модели слов; 

• формальное представление фразы 
ЕЯ на основе ее синтаксической структуры; 

• представление команд системы 
управления; 

• механизм анализа фраз. 
Знания о структуре предметной области 
Пусть W – конечное множество извест-

ных в модели слов. Нечеткое отношение 
обобщения  Gen: W × W → [0..1] определяет 
степень уверенности модели в том, что неко-
торое понятие p∈W обобщает слово w∈W. 
Нечеткое отношение синонимичности Syn: 
W×W → [0..1] определяет степень уверенно-
сти системы в том, что некоторое слово 
wA∈W является синонимом к слову wB∈W 
[5]. Лексикон является представлением зна-
ний системы о структуре предметной облас-
ти. Выбор упрощенной в сравнении с тради-



 
 
 

             170

ционным
ми и с
описани
тем, что
томатиз

Рас
фразах 
три осн
ний: 

под
некотор
сическо

соч
ния меж
подчине
ду собо
мер, одн

отн
признак
истинны

Для
традици
щем сл
отрицан
Поэтому
никаких 
ния. 

В п
ставлен
ные син
ния под
предста
структур
дятся на

В к
нами вы
ны слов
нительн
помечен
ином ви
ческие а
значени
Пусть u
тогда  W
пометка
тельски
узла u, 
u. 

Пус
ребер м
ных в я
практике
собой п
информ

                  

ми подхода
семантичес
ия предмет
о пополнени
зировать. 

Знания о с

ссмотрим пр
естественн
новных вида

дчинительны
ое главное 
й конструкц
инительные
жду констру
енными друг
ой союзом 
нородные чл
ошение от
к того, что 
ым. 
я ЕЯ это от
ионного логи
учае о знач
ния ничего к
у в дальней
предполож

предлагаемо
ния ЕЯ-фра
нтаксические
дчинительн
авляется н
рой, в кото
ад зависимы
качестве пр
ыбрано дере
вами из лекс
ными отноше
нное дерево
иде строят 
анализаторы
ия. Root(ϕ) -
u - узел по
Word(u) - по
а ребра, сое
м, Args(u) - 
Negation(u) 

сть Rel - кон
модели. Фак
языке подчи
е тип аргум
просто нек
мацию. Кажд

К

                  

ами (в частн
кими сетям
тной облас
ие таких зн

 
структуре фр

 
редставлени
ого языка м
а синтаксич

ые отношен
слово с зав
ией; 
е отношения
укциями, си
г другу и св
и/или интон
лены предл
трицания (у
утверждени

тношение го
ического от
чении фраз
онкретного 
йшем мы не
жений о сем

ой модели з
зы возьмем
е отношени
ых отноше
некоторой 
орой главны
ыми. 
редставлени
ево, узлы ко
сикона W, а 
ениями меж
о фразы (П
практически
ы. Введем н
- корень де
меченного 
ометка узла 
единяющего
множество д
- признак о

нечное множ
ктически, это
инительных 
мента может
которую мо
дому элеме

КРАЙВАНОВ

                 

ности, фрей
ми[6]) систе
сти подикто
наний легче

раз ЕЯ 

ие фраз ЕЯ
можно выдел
ческих отно

ния соедин
висимой син

я - это отно
нтаксически
вязанными м
нацией (нап
ожения) [4];
унарное) -
ие не являе

ораздо слож
трицания. В 
зы с призна
сказать нел
е будем стро
мантике отри

за основу пр
м подчините
ия. С точки 
ений ЕЯ-фр
иерархичес

ые слова н

ия фраз на 
оторого поме
ребра – под

жду ними. Та
ПДФ) в том 
и все синта
некоторые о
ерева фразы
дерева фра
 u, Relation
о узел u с ро
дочерних уз
отрицания у

жество поме
о типы возм
отношений
т представл
рфологичес
енту r�Rel 

ВА В.А., КРЮ

               ПО

йма-
емы 
ован 
 ав-

Я. В 
лить 
оше-

няют 
нтак-

оше-
и не 
меж-
при-
 
это 
ется 

жнее 
об-

аком 
льзя. 
оить 
ица-

ред-
ель-
зре-
раза 
ской 
ахо-

ЕЯ 
ече-
дчи-
акое 
или 

акси-
обо-
ы ϕ. 
азы, 
(u) - 
оди-
злов 
узла 

еток 
мож-
. На 
лять 
скую 
по-

ста
ное
Уро
аргу
сло
мно
мод
язы

в пр
ств
все
Доч
чен
мет
мер

при

Рис

клю
нач
дел
упр

Зн

ляе
скую
мал
рам
pi о
пар
фор
тич
опе

ЮЧКОВА Е.Н

ОЛЗУНОВСК

вим в соот
е число - у
овень приор
ументов явл
ового содерж
ожество Re
дели о стру
ыке. 
Чтобы абс

редложении
е Rel всех п
ех слов W з
черние верш
ны сначала 
тки ребра, а
ру пометки в
Пример п

иведен на ри

 
сунок 1 -  Дер

 
Задача ло

ючается в т
чальную фр
ляющих ко
равления.  

 
нания о фун

Команда о
ет собой па
ю конструк
льном языке
метров. В ф
операции o 
рой <i, t>, г
рмальный т
еским типо
ерации o на

Н. 

КИЙ АЛЬМА

тветствие н
уровень пр
ритета  по
ляется боле
жания фраз

el представл
уктуре фра

страгироват
и, будем счи
пометок реб
адана гедел
шины некото
по геделе

а потом - п
вершины - с
остроения 
исунке 1. 

рево фразы н

огического 
том, чтобы
азу φ к мно
манды и 

кционально
ления 

 
объекта упр
араметризов
цию κ (p1,
е, где p1, p
формальной
однозначно
где i – ном
тип парамет
ом SemTyp
бор <o, i, t>

АНАХ № 3 200

екоторое н
риоритета P
казывает, к
ее важным д
зы. Таким о
ляет собой
аз на естес

ься от поряд
итать, что на
бер и на мн
левская нум
орого узла у
евскому ном
по геделевс
слова. 
дерева для

а естественн

анализа фр
 свести не
ожеству фра
понятных 

ости объекта

равления п
ванную син
, p2,…pn) 
p2,…pn – на
й системе п
о идентифиц
мер параме
тра. Назовем
pe(pi) парам
>. В рамках 

09 ТОМ 2 

атураль-
Priority(r). 
какой из 
для смы-
образом, 
й знания 
ственном 

дка слов 
а множе-
ножестве 
мерация. 
упорядо-
меру по-
кому но-

я фразы 

 

ом языке 

разы за-
екоторую 
аз, опре-
объекту 

а управ-

редстав-
нтаксиче-
на фор-
абор па-
параметр 
цируется 
етра, t – 
м семан-
метра pi 
предло-



ПРЕДС

ПОЛЗУН

женной 
подхода
ка. 

Пер
лексико
мальног
множест
множест
символо
во сем
мальног
слов фо
пустимы
операци
d∈D. Ко
ляется в
чены сл
ставлен
структур
командо
де треб
для каж
для доп
Такие м
размер 
матизир

Вто
предста
ния счит
В этом 
внешний
интерпр
значени
ставляю
а некото
содержа
цию. 

Оба
дели вы
програм

Для
считать
предста
<ν, Para
ния, ν 
Paramet
множест
имя пар
раметр 
значени
∃n: Gen(
τ(pi)=Ge
верност

При
«Включи
предста
 

СТАВЛЕНИЕ

НОВСКИЙ АЛ

модели су
а к представ

рвый подхо
н модели д
го языка: W 
тво слов ес
тво функцио
ов формаль
антических 
го языка. П
ормального 
ые значения
ии o. Тогда 
оманда объе
в виде ПДФ
ловами из Fw
ние такого д
ры непосре
ой объекту у
буется созд
ждого слова
пустимых зн
манипуляции
базы знани
руются. 
орой подход
авлением ко
тается опис
случае тр

й по отнош
ретации рез
ия параметр
ют собой не 
орые ПДФ, 
ащие в себ

а подхода н
ывода, и мо
ммной реали
я большей
, что кома
авлена ее оп
ameters> - к

- опреде
ters = {pi| p
тво парамет
раметра, Ni 

namei, мож
ия некоторо
(Word(Root(

en(Word(Roo
ти унификац
имер пред
ить прибор
авлен на рис

Е ЗНАНИЙ В

ЛЬМАНАХ №

уществует д
влению фор

д заключае
дополняется

= Nw ∪ Fw 
стественног
ональных и
ьного языка,
типов пар

Пусть D⊂Fw
языка, опи

я некоторог
d Gen Sem
екта управл
Ф, вершины 
w или парам
дерева в в
едственно б
управления
дать правил
а из Fw и о
ачений пар
и трудоемки
ий модели 

д заключае
оманды объ
сание этой к
ребуется до
ению к мод
зультатов в
ров в этом
слова форм
помеченные
бе избыточ

не нарушаю
огут быть и
изации.  
й определе
анда объек
писанием на
команда сис
еление ком
pi=<namei, 
тров команд
- множеств

жет приним
ое дерево ф
(ϕi)), n) > 0, 
ot(ϕi)), n) - 
ции парамет
ставления 
р в некото
сунке 2. 

В МОДЕЛИ 
ТЕСТ

№ 3 2009 ТОМ

два возмож
рмального я

ется в том, 
я словами ф

∪ Pw, где N
го языка, F
 терминаль
 Pw – множ
раметров ф
w – множес
исывающих 
о параметр

mType(pi)=1, 
ления предс
которого по
метрами. Пр
виде скобоч
будет являт
. В этом под
ла-определе
отношение 
аметров из 
и, увеличив
и тяжело а

тся в том, 
ъекта управ
команды на 
ополнительн
дели, механ
вывода, так 
м случае пр
мального язы
е ЕЯ-словам
чную инфор

т общность 
использован

енности бу
кта управле
а ЕЯ. Тогда
стемы управ
манды на 
Ni>,  Ni⊆ W
ды, где nam
во понятий. 
ать в качес
фразы ϕi, е
n∈ Ni, при э
уровень до
ра. 
для кома

ором режи

 
 
 

АДАПТИВН
ТВЕННОМ Я

М 2 

жных 
язы-

что 
фор-
Nw – 
Fw – 
ьных 
жест-
фор-
ство 
до-

ра pi 
где 

став-
оме-
ред-
чной 
ться 
дхо-
ения 
Gen 
Pw. 

вают 
вто-

что 
вле-
ЕЯ. 
ный, 
низм 
как 

ред-
ыка, 
ми и 
рма-

мо-
ны в 

удем 
ения 
а e = 
вле-
ЕЯ, 

W} - 
mei - 
Па-
стве 
если 
этом 
осто-

анды 
име» 

ком
ды 
фик

дел
чии

рам
ров
но 
Обо

вом
кие
руе

дер
зул
ное
кон
тич
Sem
Roo

есл

Wo

цир

уро

зул

инт

О-ЛОГИЧЕС
ЯЗЫКЕ 

 
Рисунок 2. П
 
Проверка 

манды e и в
производит
кации:<γ, Va
Результат
уровень р

ляет степень
и команды; 
множество

метры кома
в. Причем дл
существова
означим Val
Поддерево

м ν команды
, что при их
ется с Root(ν
Фраза на 

ржать конст
ьтат анализ
е ПДФ. Для
струкций вв
еской 

manticSeq(η
ot(η), vi = u: 

Узел u∈η
ли: 

Negation(u
Relation(u)
∃v∈Seman

rd(ur)) >0; 
∀qr∈Args(

руется с qr.
Обозначим

овень достов
Итоговый 

ьтата вычис

Команды 
терфейса об

СКОГО ИНТ

ример предст

наличия в 
вычисление 
тся с помощ
alues> = Unif
ом унифика
елевантнос
ь увереннос

о Values = {
нды e, ϕi - 
ля каждого 
ать единств
lue(pi) = ϕi. 
о η⊆ϕ  униф
ы e, если ∃ V
х подстанов
ν).  
естественно
трукции, не
за, однако з
я пропуска 
ведем поня

цепочки
)=<v0, v1, 
u∈Args(vi-1)

унифициру

u) = Negation
) = Relation(u
nticSeq(u): 

ur) ∃ qu ∈ 

м τ(ur) = Syn
верности ун
уровень 

сляется по ф

представля
б объекте уп

ТЕРФЕЙСА 

 

тавления ком

некоторой 
параметро
щью операц
fication(ϕ, e)
ации являют
сти γ, которы
сти системы

<pi, ϕi>}, где
значения п
параметра 
венное знач

фицируется
Values={<pi
ке Root(η) у

ом языке м
 влияющие
зашумляющ
таких нез
тие главной
 по

...,vn>, гд
) и 

уется с узло

n(ur); 
ur); 

Syn(

Args(u) : qu

n(Word(v),W
ификации у
релевантно
формуле: 

яют знания 
правления. 

НА ЕС-

171

манды 

фразе ϕ 
в коман-
ции уни-
).  
тся: 
ый опре-
ы в нали-

е pi - па-
парамет-
pi долж-
чение ϕi. 

я с дере-
, ϕi>} та-
унифици-

ожет со-
е на ре-
щие вход-
начащих 
й семан-
оддерева 
де v0 = 

ом ur∈ν, 

(Word(v), 

u унифи-

Word(ur)) - 
узла ur  
ости ре-

 
модели 



 
 
 

КРАЙВАНОВА В.А., КРЮЧКОВА Е.Н. 

                                                                                 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 3 2009 ТОМ 2 172

Знания о логических связях в предмет-
ной области 

 
Механизм преобразования фраз в ко-

манды объекта управления описывается ко-
нечным множеством правил контекстной за-
мены Rules. В общем виде правило задается 
парой r = <H → C, Parameters>, где H и C – 
гипотеза и следствие правила, представлен-
ные двумя ПДФ, некоторые вершины кото-
рых, возможно, помечены не словами из W, а 
параметрами. Parameters – множество пара-
метров правила. Значением параметра pi 
может стать ПДФ, корень которого помечен 
словом, обобщаемым некоторым множеством 
понятий Ni из множества всех понятий пред-
метной области.  

Правила контекстной замены могут 
иметь следующие семантические толкования: 

- если H, то C – правило логического за-
ключения; 

- если H, то надо C – правило выбора 
действия; 

- H – это C – правило, определяющее 
понятие; 

- H – вывод завершен – заключительное 
правило, представляющее собой шаблон ко-
манды для объекта управления или фразу-
ответ на ЕЯ. Этот тип правил определяется 
особенностями объекта управления. 

В общем случае команда объекта управ-
ления представляет собой заключительное 
правило, для которого C – пустое дерево. За-
ключительное правило также может пред-
ставлять фразу-ответ на ЕЯ, что позволяет 
реализовывать возможность диалога. 

Далее приведен пример логического 
анализа нескольких фраз. Объект управле-
ния в примере умеет только включать из-
вестные ему приборы (светильник и чайник), 
расположенные в известном помещении (на 
кухне) и запускать известные программы 
(блокнот и проигрыватель). Для краткости 
будем записывать деревья в виде скобочных 
структур и опускать обозначение пометок ре-
бер. Пусть лексикон состоит из всех исполь-
зуемых в примере слов (для краткости не бу-
дем приводить его полностью), и на нем за-
даны следующие отношения: 

Gen(СТАТЬЯ,"ТЕКСТОВЫЙ ДОКУМЕНТ") 
= 1; 

Gen(ПИСЬМО,"ТЕКСТОВЫЙ ДОКУ-
МЕНТ")=1; 

Gen(БЛОКНОТ,ПРОГРАММА) = 1; 
Gen(БЛОКНОТ,ПРОИГРЫВАТЕЛЬ) = 1; 
Gen(СВЕТИЛЬНИК,ПРИБОР) = 1; 
Gen(ЧАЙНИК,ПРИБОР) = 1; 

Gen(КОМНАТА,ПОМЕЩЕНИЕ) = 1; 
Gen(КУХНЯ,КОМНАТА) = 1; 
Syn(НАПЕЧАТАТЬ,НАБРАТЬ) = 1; 
Syn(НАБРАТЬ,НАПЕЧАТАТЬ) = 1; 
Множество правил Rules= { 
ЗАПУСТИТЬ ($X), Parameters={{$X, 

"ПРОГРАММА" }}; 
ВКЛЮЧИТЬ ($X, $Y), Parameters={{$X, 

"ПОМЕЩЕНИЕ" }, {$Y, "ПРИБОР" }}; 
НАПИСАТЬ ($X) → НАБРАТЬ ($X), 

Parameters={{$X, "ТЕКСТОВЫЙ ДОКУМЕНТ" }}; 
НАБРАТЬ ($X) → ЗАПУСТИТЬ (БЛОК-

НОТ), Parameters={{$X, "ТЕКСТОВЫЙ ДОКУ-
МЕНТ"}}; 

ТЕМНО ($X) → ВКЛЮЧИТЬ ($X, СВЕ-
ТИЛЬНИК) Parameters = {{$X, "ПОМЕЩЕ-
НИЕ"}}; 

 
Рассмотрим анализ фразы "Нужно сроч-

но написать статью для журнала". Заметим, 
что эта фраза не является явной командой 
объекту управления. Дерево, представляю-
щее фразу, в виде скобочной структуры: 

НУЖНО (СРОЧНО, ЖУР-
НАЛ,НАПИСАТЬ(СТАТЬЯ). 

Применение правила 3 к дереву фразы:  
НУЖНО (СРОЧНО, ЖУРНАЛ, НАБРАТЬ 

(СТАТЬЯ)).  
Применение правила 4:  
НУЖНО (СРОЧНО, ЖУРНАЛ, ЗАПУС-

ТИТЬ (БЛОКНОТ)).  
Применение заключительного правила 1 

дает команду: 
ЗАПУСТИТЬ (БЛОКНОТ).  
Аналогичным образом фраза "В кухне 

слишком темно" приведет к команде ВКЛЮ-
ЧИТЬ (КУХНЯ, СВЕТИЛЬНИК). Таким обра-
зом, предложенная модель позволяет описы-
вать принципиально более сложную логику, 
чем простая интерпретация команд, вроде 
"Включи чайник".  

Пример показывает, что адекватность 
результатов логического вывода определяет-
ся наполнением множества правил и отноше-
ниями на лексиконе, и не зависит от исполь-
зуемого языка. 

 
Заключение 

 
Несмотря на сравнительную простоту, 

предлагаемое представление знаний обла-
дает достаточно широкими описательными 
возможностями. Кроме того, лексические и 
логические знания построенной модели легко 
пополняются непосредственно в процессе 
функционирования системы [7].  
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Предложенная математическая модель 
реализована в виде ядра программной архи-
тектуры AL SYSTEM [5]. Получено свидетель-
ство о государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ №2009610579 
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