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Искусственный интеллект и обработка знаний 

УДК 51.681.3 

Д.С. Бибиков 
Итеративный способ обработки текстов естественного языка  
с целью извлечения знаний 

Описан итеративный способ как один из подходов к анализу естественно-языкового текста. Способ основан на использовании ло-
кального словаря, создаваемого из анализируемого текста, толкового словаря, информации о месте вхождения слов в предложения 
текста и частотных характеристик слов в нем. Извлеченные знания представляются в виде формул логики предикатов, модальной и 
временной логики. 

Iterative method is described as one of the approaches to the analysis of natural language texts. This method is based on the use of local 
vocabulary, created from the sample text, a glossary, information on the occurrence of the word in a sentence and the frequency charac-
teristics of words in this text. Extracted knowledge represented as formulas of predicate logic, modal and temporal logic. 

Описано ітеративний спосіб як один з підходів до аналізу природно-мовного тексту. Спосіб ґрунтується на використанні локального 
словника, створюваного з аналізованого тексту, тлумачного словника, інформації про місце входження слів в пропозиції тексту і час-
тотні характеристики слів у ньому. Добуті знання подаються у вигляді формул логіки предикатів, модальної та тимчасової логіки. 

 
Введение. Проблемы, связанные с анализом ес-
тественно-языковых объектов (ЕЯО), традици-
онно относят к области искусственного интел-
лекта. Однако объективные трудности, возника-
ющие при анализе ЕЯО, не позволяют положи-
тельно решать проблему автоматизации такого 
анализа. Трудности связаны с тем, что проблема 
анализа ЕЯО относится к областям, плохо под-
дающимся формализации, хотя по этой пробле-
ме существует литература с описанием различ-
ных методов и подходов к решению частных 
случаев [1–5]. В работах [5, 6, 10] описывались 
способы извлечения первичных знаний из ес-
тесственно-языковых текстов (ЕЯТ), ограничи-
ваясь окрестностью одного предложения (имен-
но в этом смысле употреблялось слово «пер-
вичных»). 

В статье решается задача семантического ана-
лиза предложений естественного языка, не ог-
раничиваясь рамками одного предложения. Ис-
пользуя информацию, которую дает система ча-
стотного анализа слов в ЕЯТ [10], итеративно 
выполняется семантический анализ. На первом 
шаге итерации все глаголы и предикатные сло-
ва объявляются отношениями, на втором шаге 
уточняется арность этих отношений и выполня-
ется их семантический анализ в пределах одно-
го предложения, на третьем шаге выполняется 
уточнение семантического смысла полученной 

информации, исходя из некоторой локальной 
части текста или из текста в целом. Этот под-
ход можно выполнять как в автоматизирован-
ном режиме, так и в диалоговом. Извлеченные 
из текста отношения трактуются как знания, 
представляются в виде формул логики преди-
катов, модальной пропозициональной логики и 
линейной временной логики. Эти формулы за-
носятся в базу знаний, с помощью которой про-
водится структурирование отношений и даль-
нейший (логический) анализ полученной ин-
формации. Ведущей парадигмой структуриро-
вания информации сегодня являются онтологии 
или иерархические концептуальные структуры, 
представляющие собой модель предметной об-
ласти, состоящей из иерархии понятий (кон-
цептов) предметной области, связей между ни-
ми и законов, действующих в рамках этой мо-
дели. Поэтому данный анализ ЕЯТ ориентиро-
ван прежде всего на построение онтологий. 

Формальная постановка проблемы 
Процесс автоматизации какой-либо деятель-

ности, как правило, требует формализованной 
постановки задачи и ее анализа с целью выра-
ботки метода решения. Когда речь идет об ав-
томатизации процесса извлечения знаний из 
ЕЯТ и построения соответствующей онтологии, 
то необходимо определить понятия «знание» и 
«извлечение знания». С целью формализации 



78 УСиМ, 2012, № 1 

вышеупомянутых понятий, введем следующие 
определения, пользуясь нотацией констрейнт-
ного программирования [3]. 

Пусть дано некоторое множество D, на ко-
тором определена конечная совокупность R = 
= {R1, , Rk} отношений Ri  D 

n, i = 1, 2, , k, 
конечной арности. Языком ограничений L на D 
называется непустое множество L  R. Про-
блема выполнимости ограничений из L форму-
лируется следующим образом. 

Для произвольного множества D и языка ог-
раничений L  на D  проблемой выполнимости 
ограничений ( )CSP L  есть решение такой ком-
бинаторной задачи: 

дана тройка P = (V, D, C), где  
 V = {v1, v2,  , vm} – конечное множество 

переменных; 
 C = {c1,  , cq} – конечное множество ог-

раничений, где ограничение ci из С является 
парой ( , )i is R , где 1( ,..., )i i ijs v v  – кортеж, со-

стоящий из переменных, R i L – nj-арное отно-
шение на D ; 

найти функцию  : V  D такую, что (si, Ri) 
C кортеж 1( ( ), , ( ))i ij iv v R    либо убедиться 

в том, что ее не существует, i = 1, 2,  , k. Множе-
ство D в этом случае называется областью проб-
лемы, а функция  – интерпретацией CSP(L). 

В случае анализа ЕЯТ, с целью извлечения 
знаний, множество D, как область проблемы, ин-
терпретируется как множество объектов, извле-
ченных из входного текста Т, которое факто-
ризовано по некоторому отношению эквива-
лентности R (назовем его отношением сино-
нимии) и в котором «закодированы» отноше-
ния R i, i = 1, 2,  , k. Множество переменных 
V = {v1, v2,  , vm} принимает значения в этом 
факторизованном множестве объектов, фигу-
рирующих в тексте Т (это могут быть лексико-
грамматические разряды, конкретные объекты 
(люди, даты, предметы и т.п.)). 

Проблемой извлечения знаний из ЕЯТ на-
зывается проблема поиска интерпретации 
 : V  D с явным построением отношений R i 
совокупности L  R. При этом, отношения R i L, 
i = 1, 2,  , k, извлеченные из текста T, назовем 
знаниями. 

Приведенное определение достаточно общее 
и его необходимо уточнять для настройки на кон-
кретную область применения. Конкретизация 
интерпретации и отношений в таком случае оп-
ределяется целями, преследуемыми при анали-
зе данного текста Т. Хорошо известными при-
мерами такого уточнения являются: 

 Лексико-грамматический анализ приводит 
к конкретизации интерпретации  : V  Т и от-
ношений R i L. Интерпретация  в данном слу-
чае представляется в виде суперпозиции двух 
функций 1 и 2, т.е. (V) = 2(1(V)) = 12(V), 
где  означает суперпозицию функций. Функ-
ции 1 и 2 реализуют процесс синтаксическо-
го и семантического анализа предложений тек-
ста Т, а отношения R 1 и R 2 – это синтаксиче-
ские (синтаксические правила языка, в кото-
рых представлен текст Т) и семантические ог-
раничения. 

Функцию 1 тоже можно рассматривать как 
суперпозицию отображений 


  и 


 , реализу-

ющих соответственно морфологический и син-
таксический анализ предложений ЕЯТ Т, и ко-
торые вместе с отображением 2 составляют 
классическую систему лексико-грамматического 
анализа [4]. 

 Силлогистика Аристотеля – другой при-
мер уточнения интерпретации  и отношений 
R i L. В этом случае интерпретация  носит те-
оретико-множественный характер, а отношения 
R i L – это отношение включения для мно-
жеств и его свойства. Более полное описание 
этого уточнения можно найти в работах [5–7]. 

 Текст библиографического характера – при-
мер хорошо структурированного текста. Это 
значит, что проблему извлечения знаний из та-
кого текста можно решить в автоматизирован-
ном режиме. 

Пример автоматизированной обработки 
ЕЯТ 

Рассмотрим пример автоматизированной об-
работки фрагмента ЕЯТ. Подсистема частот-
ного анализа использует толковый словарь S 
естественного языка L(X) (это может быть сло-
варь русского, украинского, английского или 
какого-либо другого естественного языка). 
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Текст T состоит из предложений языка L(X) 
и представляет текст, не содержащий никаких 
символов, кроме символов алфавита X (т.е. T не 
содержит формул, графиков, рисунков и т.п.). 
Эта подсистема реализует отношение , состо-
ящее из суперпозиции двух отношений 12, 
выполняемых последовательно. Содержательно 
отношение 1 означает распознавание принад-
лежности слова к данному языку и проверку 
правильности написания слова ii tt

j
 , где t i T, 

в соответствии с написанием его в толковом 
словаре, т.е. 

1

1, если ;
γ ( )

0, если .
j

j

j

i

i
i

t S
t

t S

  
 

Если слово ii tt
j
  распознано в словаре S, то 

оно заносится в словарь T правильных слов, а 
если это не так, то предусматривается сигнали-
зация о том, что данное слово отсутствует в сло-
варе S и принимается решение о добавлении 
данного слова в словарь или его исправлении 
(слово может быть искажено, например, вслед-
ствие сканирования текста Т). 

Словари S и T’ – входные данные для отно-
шения 2. Содержательный смысл отношения 2 
сводится к тому, что если 1γ ( ) 1

jit  , то 2γ ( )
jit  

определяет его грамматическую единицу языка 
(имя собственное, сказуемое, существительное, 
числительное и т.п.) а также возможные флек-
сии слова ii tt

j
 . 

Областью интерпретации текста T  есть мо-
дель A = (D, П), где T – это исходный текст, 
возможно расширенный некоторой дополни-
тельной информацией, а сигнатура предикатов 
(отношений) П определяется из текста T в ре-
зультате использования информации о различ-
ных вхождениях слова 

jit  в предложения t i T. 

При этом вычисление отношения  ограничи-
вается отдельно взятым предложением t i T, 
определяемым каждым вхождением слова 

jit  в 

текст Т. В случае трудности определения пре-
диката  i , предусматривается диалоговый 
режим вычисления ( i) и (( i)). 

Предлагаемая система анализа схематичес-
ки выглядит так, как показано на рис. 1. 

В этой схеме отношение  = 12 вычисляет 
программа Р1. Результат ее работы – два файла 
F1 и F2, заполненные соответственно числовы-
ми характеристиками слов входного текста T и 
словами 

jit  предложений этого текста. Струк-

тура файла F2 показана ниже на рис. 2. 

 
Рис. 1. Схема системы анализа предложений естественного 

языка 

 
Рис. 2. Структура файла F2 

Файлы F1 и F2, сформированные програм-
мой P1, служат входными данными для работы 
программы P2, вычисляющей отношение . При 
этом работа программы P2 сводится к постро-
ению таблицы TV  для слов ii tt

j
 , it T . Затем 

по этой таблице и предложениям текста T оп-
ределяется семантический смысл рассматри-
ваемого предложения. Предложение it T  оп-
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ределяется на основе номера вхождения слова 

jit  в текст T с помощью таблицы TV , вид кото-

рой приведен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Структура таблицы VT 

Обработка определений в ЕЯТ и их фор-
мальное представление 

При анализе ЕЯТ первоочередным является 
обнаружение двух фундаментальных отноше-
ний, присутствующих практически в любом 
ЕЯТ. Это отношения эквивалентности и час-
тичного порядка. Первое из этих отношений 
определяет классы синонимичных объектов, а 
второе – иерархию подчиненности классов эк-
вивалентности. Оба отношения составляют ос-
нову построения онтологий, а знания, получен-
ные на этом этапе, назовем первичными. В от-
ношение частичного порядка может вкладывать-
ся различный семантический смысл: это может 
быть отношение таксономии (принадлежать 
множеству, классу, группе и т.п.), отношение 
партономии (состоит из), отношение генеалогии 
(отец – сын), причинно-следственное отношение 
(если – то), атрибутное отношение и др. [9]. 
В качестве примера рассмотрим множество ма-
тематических определений. Рассмотрим, взя-
тые в Большой советской энциклопедии, а также 
в ряде специализированных учебников такие оп-
ределения: частично упорядоченное множество, 
линейно-упорядоченное множество, вполне упо-
рядоченное множество. 

 
Здесь: 

р1 = «множество S, на котором каким-либо спо-
собом установлен порядок следования его эле-
ментов», р2 = «множество S, на котором каким-
либо способом установлен частичный порядок», 
р3 = «множество S, на котором задано отношение 
частичного порядка, т.е. отношение, которое 
удовлетворяет условиям: рефлексивности, тран-
зитивности и антисимметричности», р4 = «мате-
матическое понятие, формализующее интуитив-
ные идеи упорядочивания, расположения в оп-
ределенной последовательности и т.п.». 

},,,{)( 4321 ppppaK   – класс эквивалентности. 

 

},,{)( 321 qqqbK  , 

где: q1 = «частично упорядоченное множество 
S, в котором для любых двух элементов a и b 
имеет место ba  », q2 = «частично упорядо-
ченное множество S, в котором для любых 
двух элементов a и b имеет место ab  », q3 = 
= «множество S называется линейно-упорядо-
ченным, если на нем задано некоторое отноше-
ние линейного порядка». 

 
}{)( 1rcK  . 

Здесь r1 полностью совпадает с определени-
ем: r1 = «линейно-упорядоченное множество на-
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зывается вполне упорядоченным, если каждое 
его непустое подмножество имеет наименьший 
элемент». 

Приведенные примеры показывают, что по-
строение классов эквивалентности не состав-
ляет особых трудностей. В результате постро-
ения классов появляются объекты: 

},,,{)( 4321 ppppaK  , },,{)( 321 qqqbK  , 

}{)( 1rcK  . 
Проблема появляется при вычисление вто-

рого отношения, определяющего отношение под-
чиненности (иерархии) между имеющимися 
классами эквивалентности. Однако при таком 
абстрактном представлении классов Ki (x) это 
отношение определить нельзя. Для этого необ-
ходимо знать структурные характеристики эле-
ментов из классов Ki (x). Поэтому естествен-
ным образом появляется необходимость в струк-
туре элементов из классов эквивалентности. 
Например, если вернуться к вышерассмотрен-
ным примерам, то каждый элемент из класса 
K (a) принимает вид: 

 
1 2 31 1 1 1, ,p p p p ,

1 22 2 2( , )p p p ,

1 2 3 4 53 3 3 3 3 3( , , , , )p p p p p p , 
1 2 34 4 4 4( , , )p p p p , 

где 
11p   «множество», 

21p   «установлен поря-

док следования элементов», 
31p   «установлен 

частичный порядок», 
12p   «множество», 

22p   

= «установлен частичный порядок», 
13p   «мно-

жество», 
23p   «задано отношение частичного 

порядка», 
33p   «удовлетворяет рефлексивно-

сти», 
43p   «удовлетворяет транзитивности», 

53p   «удовлетворяет антисимметричности», 

14p   «математическое понятие», 
24p   «форма-

лизует интуитивные идеи упорядочивания», 

34p   «формализует интуитивные идеи распо-

ложения». 
Аналогично структурируются и остальные 

элементы в классах эквивалентности. 

1 2 31 1 1 1( , , , )q q q q  , 
1 2 32 2 2 2( , , , )q q q q  , 

1 2 33 3 3 3( , , , )q q q q  , 
1 2 31 1 1 1( , , , )r r r r  . 

Из приведенной структуризации вытекает 
следующая формализация. Если класс эквива-
лентности относится к объекту a , то его фор-
мальное определение выглядит как дизъюнк-
ция элементов, составляющих этот класс. Каж-
дый элемент, входящий в тот или иной класс 
эквивалентности описывается соответствующим 
предикатом, т.е. если K (а) = {p1, p2, p3, p4}, то 

)()()( 41 apapap   , где pi-предикаты, харак-
теризующие элементы из класса K (а), а их дизъ-
юнкция характеризует весь класс понятия a. 

Далее, если qi  K (а) и qi = (qi1, qi2, , qik), 
то элемент pi (или объект pi), характеризую-
щийся атрибутами pi j, представляется в виде 
конъюнкции 

1( ) ( ) ( )i i ikp a p a p a   , 

где pi j(a) – предикат, характеризующий отдель-
ный атрибут понятия a, i = 1, , l; j = 1, , k. 

Следовательно, каждый класс K (а) описы-
вается дизъюнктивной формой вида  

111 1

1

( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )).
l

m

l lm

p a p a p a

p a p a

   

  

 


 

Введенная формализация определяет отно-
шение частичного порядка, которое вводится 
следующим образом: 

( ) ( ) ( ( ))( ( ))( ( ) ( ))i j j iK a K b p a q b q b p a     , 

где qj (b)  pi (a) означает, что qj (b) входит в ви-
де конъюнктивного члена в pi (a). 

Введенные таким образом отношения частич-
ного порядка естественным образом требуют 
предикатно-реляционного представления объ-
ектов из классов эквивалентности и самих этих 
классов [8]. Иллюстрируя сказанное, вернемся 
к вышеприведенному примеру. Выясним, как 
определяется тот факт, что классу «частично 
упорядоченное множество» подчиняется класс 
«линейно-упорядоченное множество». 

Класс «частично упорядоченное множество», 
обозначенный как K (а), описывается формулой 

)()()()()( 4321 apapapapap  , 

где 1( )p a   МНОЖ-УСТАН-ЧАСТ-ПОР(a), 

2 ( )p a   УСТАН-ПОР-СЛЕДОВ(a), 3 ( )p a   

УДОВЛ-РЕФЛ-АНТИСЕМ-ТРАНЗИТ(a), 
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4 ( )p a   ФОРМ-ИНТ-ИД-УПОРЯД(a), 

Класс «линейно-упорядоченное множество», 
обозначенный ( )K b , описывается формулой 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )lq b q b q b q b q b     , 

где  )()( 11 apbq УСТ-ЛИН-ПОРЯД(b )НЕ-
РАВЕН-А-МЕНЬШ-В(b )…. 

Используя определенное выше отношение 
частичного порядка, находим, что p1 (a) входит 
в определение класса K (а), а это значит, что 
K (b)  K (a). 

Аналогично определяется подчинение класса 
K (c) классу K (b), в результате чего получаем граф 

)()()( cKbKaK  . 
Полученную таким образом иерархию мож-

но изменять или модифицировать путем диа-
лога с пользователем с целью достижения бо-
лее правильного представления. 

Для полноты картины расмотрим понятия 
«Отношения квазипорядка» и «Отношения стро-
гого порядка» и определим типы cвязей понятий. 

Отношение квазипорядка – это бинарное от-
ношение на множестве, обладающее свойства-
ми рефлексивности и транзитивности. 

Аналогично описанному методу получаем но-
вый класс понятия K(d), и, соответственно, его 
структуру K(d) = {s1}, где s1 

1 2 31 1 1( , , )s s s . 
jis  

соответственно равны: «бинарное отношение», 
«обладает свойством рефлексивности», «обла-
дает свойством транзитивности». 

Отношение строгого порядка – это бинарное 
отношение на множестве, обладающее свой-
ствами транзитивности и иррефлексивности. 

Здесь имеем дело уже с классом K(e), и со-
ответственно его структурой }{)( 1teK  . 

1 2 31 1 1 1( , , )t t t t , где: 
11t = «бинарное отношение», 

21t = «обладает свойством иррефлексивности», 

31t = «обладает свойством транзитивности». 

Анализируя введенные новые понятия по-
лучаем новый граф вида: 

K(a)

K(b)

K(c)

K(e)

K(d).

 

С классами K(e), K(a), K(b), K(c) связано по-
нятие сильной связи, поскольку присуща вло-
женность свойств, а классам K (b), K (d) приме-
нимо понятие слабой связи, поскольку строгой 
вложенности нет, а пересечение свойств дает 
непустое множество. 

Итак, вышеописанный процесс обработки 
текстов определений формализуется следую-
щим образом. 

Пусть Т – множество текстов определений. 
По этому множеству Т строится множество клас-
сов, которое определяется отношением экви-
валентности R  и составляет фактор множество 
D. На полученном так множестве D определя-
ются специальные отношения R2,  , Rk, опи-
сывающие характеристические свойства элемен-
тов из D, т.е. элементов из классов эквивалент-
ности. Эти отношения представляются в виде 
предикатов, которые определяют отношение 
частичного порядка R1. Это отношение – вто-
рое отношение, построения онтологии. Более 
точно, онтология строится по транзитивному 
замыканию *

1R  отношения R1, согласованного 

с отношением R. 
Определение 1. Отношение R  и 

1

*R  назо-

вем согласованным, если ,a b D  имеет место 

включение *
1( , ) *a b R R , где *

1*R R  – суперпо-

зиция отношений R  и 1R . 

Из этого определения естественным образом 
следует первичная онтология: O = ( / ,D T R  

1 2{ , , , }, , )kR R R A   , где : D T  – интер-

претация, A  – множество аксиом, определяе-
мое предикатами, описывающими характери-
стические свойства элементов из D , 2 , kR R  – 

соответствующие им отношения, а 1R  – отно-

шение частичного порядка. 
Обработка ЕЯТ относительно временных 

и объектных отношений 
Рассмотрим еще один пример конкретиза-

ции отношений R  и 1R , которые назовем вре-

менными и объектными. 
Отношение эквивалентности R определяется 

конкретным объектом (отсюда и название это-
го отношения), фигурирующим в тексте Т (на-
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пример, личность, театр, институт, вуз, кафедра и 
т.д.), а все объекты, связанные с ним в тексте 
Т, составляют класс эквивалентности по этому 
отношению. Отношение R1 определяет связь 
объектов из классов эквивалентности отноше-
ния R либо в хронологическом порядке (вре-
менные зависимости), либо генеалогическом, 
либо каком-нибудь ином подобном порядке. 

Отношение R и R1 – источник построения 
новых отношений. Например, если R1 описыва-
ет временные зависимости, то можно опреде-
лить отношение, связывающие объекты, отно-
сящиеся к данному конкретному времени (год, 
месяц, день и т.п.). Поясним это примером. 

Пусть D = {a, b, c, d} – объекты, фигурирую-
щие в данном тексте, который обрабатывается. 
Тогда D/R = {K(a), K(b), K(c), K(d)} состоит из 
классов, элементами которых есть моменты вре-
мени tx i, связанные с объектом x  D, i = 1, ,  
jx. Допустим, что нас интересуют объекты, фи-
гурирующие в моменты времени t. Тогда мо-
мент времени t определяет отношение R t, со-
стоящее из объектов, связанных этим момен-
том времени. Арность этого отношения опре-
деляется мощностью множества D. Если D = 
= {K(a), , K(b)}, то {( , , ) | ( )tR a b a K a      

( )}b K b  . 
На отношениях R t определяются отношения 

линейного порядка: t tR R t t    . Пользуясь 

этим отношением порядка, можно ввести сле-
дующее понятие. 

Определение 2. Элементарным временным 
сценарием для временного интервала [t1, tk] на-
зывается цепь 

1 2 kt t tR R R   , где 
it

R  – от-

ношения, определенные ранее. 
Это определение можно модифицировать в 

зависимости от семантики отношений R  и R1. 
Действительно, цепь отношений 

1 2t tR R   

kt
R  описывает хронологию некоторых со-

бытий во времени, связанных с конкретными 
людьми, объектами и т.д. Такого типа цепь в 
действительности может служить основой не-
которого реального сценария. 

Заключение. Описанные в статье способы 
автоматизации обработки ЕЯТ составляют осно-
ву как теоретического, так и практического 
анализа извлечения знаний. Используя эту ос-
нову и прежде всего ее реализацию, предпола-
гается наращивание ее мощности за счет по-
строения новых мета отношений над постро-
енными отношениями, являющимися отдель-
ными частями знаний, имеющихся в исследуе-
мом тексте. 
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