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Аннотация. Обработку естественного языка можно разбить на несколько этапов, однако, 
если рассматривать их отдельно друг от друга, то возникают сложности в анализе, которые 
могут быть разрешены только на последующем этапе. Особенно это очевидно на синтакси-
ческом этапе, где установка верных связей между словами зависит от «смысла» текст, т. е. 
от семантики. Поэтому предлагается объединить синтаксический и семантический этапы 
анализа текста в семантико-синтаксический. Семантико-синтаксический анализ позволяет 
учитывать семантику уже на уровне синтаксического анализа, что дает возможность до-
биться уменьшения неоднозначности в тексте и повысить качество анализа. Для реализа-
ции алгоритма предлагаемого этапа анализа выделены правила установления связей между 
словами, а также разработаны алгоритмы устранения неоднозначности слова и поиска свя-
зей слов в пределах опорного оборота и предложения. Также приведены результаты апро-
бации реализованного инструмента семантико-синтаксического анализа.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из направлений компьютерной 
лингвистики является «обработка естествен-
ного языка» (Natural Language Processing, 
NLP). Обработка естественного языка ставит 
перед собой задачи исследования и разработ-
ки методов и систем, обеспечивающих реали-
зацию процесса общения человека с ЭВМ на 
естественном языке, т. е. создание естествен-
ного-языкового интерфейса, например, с по-
мощью распознавания звучащей речи и син-
теза речи по тексту, распознавания входного 
текста, разработки системы «вопрос-ответ» 
(Question Answering), извлечения фактов и 
знаний (Data Mining, Information Extraction/

Retrieval), автоматического машинного пере-
вод и т. д.

Зачастую автоматический анализ текста 
разбивается на несколько этапов: графемати-
ческий, морфологический, синтаксический, 
семантический [1], концептуальный [2], праг-
матический, а также применяются совместно 
с ними или же отдельно статистические мето-
ды анализа [3]. 

Однако, разные языки могут иметь раз-
ные морфологически характеристики, раз-
ные наборы правил словообразования, соче-
таемости слов, образования предложений и 
т. д. [4]. Так, в японском языке порядок слов 
имеет четкие правила, а в русском языке та-
ких правил нет и допускается: прямая, обрат-
ная и косвенная речь.

Поэтому некоторые алгоритмы или под-
ходы к анализу естественного языка, могут 
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подходить для одно языка, а для другого нет. 
Так, одним из популярных методов стемминга 
является алгоритм Портера, разработанный 
Мартином Портером в 1979 г. Смыслом алго-
ритма Потрета является поиск основы слова, 
т. е. стемминг. Предполагается что формо- и 
словообразующие суффиксы имеют конечное 
множество, и стемминг слова происходит без 
использования каких-либо баз основ. Данный 
метод позволил сократить словари на третью 
часть [5]. Примером использования такой ме-
тодики является поддерживающийся до сих 
пор инструмент Snowball [6]. Однако, такой 
подход для русского языка является неудач-
ным, т. к. в русском языке существует мно-
жество вариантов словообразования, причем 
некоторые из них пересекаются, а также су-
ществует большое количество исключений. 

Графематический и морфологический этап 
анализ имеет множество реализаций для не-
которых естественных языков [1]. Однако, 
например для русского языка, графематиче-
ский анализ реализован в инструментах АОТ 
[7], Greeb [8], NLTK [9], Solarix [10], GATE и 
др. и морфологический анализ в JMorfSdk 
[11, 12], АОТ [7], FreeLing[13], MAnalyzer [14], 
RussianMorphology [15], GATE и др., т. е. пер-
вые два этапа имеют большое количество 
практических реализаций для русского языка. 

Для синтаксического этапа анализа также 
существуют различные алгоритмы и подходы 
[1], которые для русского языка реализова-
ны в ряде инструментов, например, АОТ [7], 
ABBYY Compreno [16], GATE [17] и т. д., но 
зачастую каждая из реализаций имеет свои 
ограничения и условия применения, а реа-
лизации, претендующие на семантический 
этап анализа, имеют их еще больше. Зачастую 
ограничения связанны с тем, что естествен-
ный язык сложно формализуем из-за ряда 
особенностей, таких как: омонимия, омофор-
мия и т. д. на всех уровнях языка (фонемном, 
морфемном, лексическом, синтаксическом и 
т. д.), а также возникающей неоднозначности 
на уровне смысла, который может быть пе-
редан естественным языком [1, 4, 18]. Такие 
особенности естественного языка порожда-
ют многозначность или неоднозначность, для 
разрешения которой зачастую необходимо 

иметь результаты последующих этапов ана-
лиза. Например, для графематического ана-
лиза иногда необходимо знать является набор 
символов с «–» двумя словами или одним, а 
это будет известно, только после морфоло-
гического анализа, в таком случае возникает 
предморфологический этап анализа [4]. Ана-
логично, для синтаксического анализа иногда 
необходим результат семантического анализа 
[19, 20].

На данный момент существует множество 
подходов к семантическому анализу. Основ-
ное их отличие заключается в методах реа-
лизации смыслового компонента, способах 
и объемах предоставляемой базы знаний. В 
зависимости от полноты реализации этих 
параметров зависит и глубина понимания се-
мантики текста. 

Так, компонентный анализ опирается на 
то, что семантика может быть выражена с по-
мощью «атомов смысла», то есть с помощью 
конечного неструктурированного набора се-
мантических множеств. Данный метод, хотя и 
кажется логичным, является не совсем досто-
верным в силу того, что существует множество 
слов, имеющих несколько значений, при этом 
достаточно сложно описываемых [21]. 

Идентификация смысла по образцу пред-
лагает отказаться от морфологического и 
синтаксического анализа, при этом необходи-
мо накладывать ограничения на смысл слов, 
т. е. ориентировать слова на входной текст, 
что является существенным недостатком при 
анализе текста [22].

В интегральном подходе язык представля-
ет собой совокупность четырех фрагментов: 
фрагмент знания, фрагмент языка как предме-
та, фрагмент национальной культуры и фраг-
мента социального пространства в их гло-
бальном единстве и взаимообусловленности. 
Стержнем, который объединяет все эти фраг-
менты, является коммуникационная деятель-
ность, т. е. в данном контексте язык [23, 24].

Таким образом, может сделать вывод, что 
в существующих подходах к семантическо-
му анализу зачастую не применяется и игно-
рируется синтаксический этап анализа, что 
приводит к определенным ограничениям и 
недостаткам в этих подходах [20].
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При этом, семантический этап анализа 
тесно связан с синтаксическим, поэтому сле-
дует их рассматривать совместно [2, 19, 20, 
25]. Семантико-синтаксический анализ есть 
смысловой анализ — анализ, позволяющий 
выделять из предложения смысловую часть. 
Выделение смысловой части необходимо не 
только для развития средств компьютерной 
лингвистики, а также для повышения кор-
ректности переводов, создание методов более 
корректного реферирования текстов, поиска 
схожих по смыслу текстовых документов и 
т. д. Однако, на данный момент такого рода 
анализ остаётся до конца не реализованным. 

1. ОБЗОР АЛГОРИТМОВ И ПОХОДОВ 
СИНТАКСИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Несмотря на то, что при анализе текста 
зачастую разделяют синтаксический и семан-
тический анализ, эти два этапа анализа пра-
вильнее рассматривать совместно, т. к. одно-
значное определение структуры предложе-
ния не всегда возможно без семантики [2, 19, 
20, 25]. Например, «критика ученого» — без 
контекста невозможно понять, что «кто-то 
критикует учёного» или «кого-то критикует 
ученый», или «посещение родственников» — 
«кто-то посетил родственников» или «ко-
го-то посетили родственники», т. е. возникает 
синтаксическая омонимия, которую можно 
разрешить только, зная контекст. С другой 
стороны, семантика строится на основе син-
таксиса. Например, «солнце село за село» — 
с точки зрения семантики «село» в обоих 
случаях может быть и глагол, и существи-
тельным, но синтаксис указывает, что после 
предлога всегда должно быть существитель-
ное, тем самым второе «село» становиться 
существительным. Поэтому объединение 
синтаксического и семантического анализа в 
единый более полный семантико-синтакси-
ческий анализ позволяет увеличить точность 
автоматического анализа текста.

Для отображения структуры предложе-
ний могут использоваться следующие моде-
ли: членов предложений, непосредственно 
составляющих или дерево зависимостей. 
Первые две модели являются неполными и 

лишь частично отражают структуру предло-
жения, они зачастую условны и могут содер-
жать ошибочные связи или неточности, при 
этом последняя модель является наиболее по-
пулярной [19]. 

В дереве зависимостей обычно вершиной 
становится сказуемое, от него идут связи к 
непосредственным подчинённым, а от них не-
посредственно к их подчинённым и так далее. 
Связь выражается в типе «управляющий — 
управляемый» (эквивалент «главный — зави-
симый»). Однако, такая структура не может 
отразить некоторые возможные предложе-
ния. В таких предложениях, как правило, со-
держатся эллиптические конструкции типа 
«моделирование классов и структуры алго-
ритма». Здесь слово «алгоритма» является 
управляемым словом для двух управляющих 
«классов» и «структуры». Получается, что для 
отображения предложения в формализован-
ной структуре нужно применять не дерево, а 
сеть зависимостей [20].

Семантико-синтаксические структуры 
текстов обычно описываются в терминах ча-
стей речи (существительное, прилагательное 
и т. д.) словами и сопроводительной инфор-
мацией, характеризующей эти слова (напри-
мер, род, число, падеж, лицо, время и т. д.), а 
также отношениями между ними, выражен-
ными с помощью одной из вышеописанных 
моделей. 

В основу алгоритмов семантико-синтак-
сического анализа может быть положена ги-
потеза: «одинаковым последовательностям 
символов классов слов соответствуют оди-
наковые синтаксические структуры» [19, 25, 
26]. Естественный язык является развиваю-
щимся, постоянно меняющимся и содержит 
бесконечное множество структур, но все же в 
большинстве случаев гипотеза верна и может 
применяться для решения многих семанти-
ко-синтаксических задач.

Например, основываясь на приведенной 
выше гипотезе, может быть частично решена 
проблема неоднозначности (омонимии, омо-
графии и т. д.) слов. Например, слово «мыло» 
может быть и существительным, и глаголом 
в зависимости от окружающих слов, т. е. от 
структуры предложения зависит, какой сло-
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воформой будет являться слово «мыло». 
Во фразе «мама мыла раму» не ясно слово 
«мыла», но благодаря схожей структуре в 
«мама протирала раму» (т. е. сущ.+ гл.+ сущ.), 
можно определить, что «мыла» является гла-
голом. 

Расширенный вариант этого метода при-
меняется в системе фразеологического пере-
вода RETRANS [27, 28], где за основу берутся 
словари структур. Для создания таких слова-
рей, требуется извлечь из текста множество 
структур. Для их получения формируются 
микротексты, один микротекст — это слово 
+ 5 слов справа + 5 слов слева, предложения. 
Далее составляется краткое описание каждо-
го слова (окончание, грамматический класс и 
т. д.). После формируется структура каждого 
микротекста. В итоге получаются сегменты, 
которые с большой вероятностью определяют 
набор характеристик для центрального слова. 
Эти сегменты и являются исходными струк-
турами. Данная система позволяет устранить 
омонимию с вероятностью 0,99. Недостатком 
системы является наличие огромных слова-
рей структур, которые со временем устарева-
ют и требуют ручного контроля актуальности 
структур.

Помимо этого, можно применить вышеиз-
ложенную гипотезу не только в синтаксиче-
ском анализе, но и в фильтре, уменьшающем 
количество неоднозначных слов, который 
также можно применить перед статистиче-
ским или иным анализом текста.

Фильтр основан на том, что слово в пред-
ложении с однозначной словоформой или 
однозначной частью речи определяет мно-
жество возможных синтаксических структур 
(следствие из гипотезы), которые в свою оче-
редь формируют подмножество возможных 
частей речи, которые могут быть употребле-
ны с исходным словом. Далее с применением 
правил идет сопоставление частей речи из по-
лученного подмножества с частями речи сло-
воформ неоднозначного слова. В случае со-
впадения у неоднозначного слова точно опре-
деляется или словоформа, или ее часть речи 
в данном предложении. Например, «солнце 
село за село», слово «солнце» имеет две сло-
воформы, но часть речи однозначно суще-

ствительное, а «село» имеет три словофор-
мы — две в роли существительного в им. или 
тв. падеже и одна в роли глагола. Так как по 
правилам существительное может управлять 
справа стоящим существительным, только 
если последнее в родительном падеже, значит 
первое «село» не является существительным, 
в тоже время оно в роли глагола согласуется 
со словом «солнце» по роду, следовательно, 
«солнце» однозначно определило словофор-
му первого слова «село». Аналогично одно-
значный предлог «за» определяет словоформу 
второго слова «село», т. к. по правилам после 
предлога должно стоять существительное, со-
гласованное с предлогом по падежу.

Таким образом, благодаря применению 
фильтра может быть устранена неоднознач-
ность слов, в первом случае — до однознач-
ной части речи, во втором — до однозначной 
словоформы. Такой фильтр не требует слова-
рей, но необходимы правила для верного со-
поставления частей речи. 

Алгоритм, основанный на применении 
такого фильтра, может быть дополнен эле-
ментами прагматического анализа, исходя из 
гипотезы, что если «два именных словосоче-
тания находятся в отношении «род-вид», то 
с высокой вероятностью в таком же отноше-
нии находятся и их опорные слова» [19]. В 
результате проверки данной гипотезы было 
установлено, что она выдает неправильный 
результат не более, чем в 15 % случаев [19].

2. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 
ВЫДЕЛЕНИЯ СЛОВОСОЧЕТАНИЙ

2.1. Алгоритм выделения словосочетаний

Привычная модель предложения, в кото-
рой смысловой основой выступает «сказуе-
мое + подлежащее», является частным слу-
чаем, зачастую все предложения строятся на 
опорных словах (существительное, глаголы и 
т. д.), т. е. на основе определённого «скелета» 
[19].

В роле опорных слов могут выступать гла-
голы (Г), существительные (С) и отглаголь-
ные существительные (СГ), связанные между 
собою беспредложным и предложным управ-
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лением, а также краткие прилагательные (ГП) 
и краткие причастия (ГП), отглагольные на-
речия и деепричастия (НГ), полные прича-
стия и отглагольные прилагательные (ПГ), 
безличные глаголы (БезЛГ). Остальные же 
части речи выступают в роли определителей 
перечисленных выше классов или их связок 
(полные прилагательные (П), наречия (Н), со-
юзы (СЗ), предлоги (Р), частицы (Ч)). Класс 
глаголов включает в себя на три подкласса: 
личный глагол (ЛГ), глагол прошедшего вре-
мени добавляется к классу ГП, инфинитив 
(ГИ) [19].

Каждый класс содержит определенный 
набор атрибутов, атрибуты, частично взяты 
и переработаны из книги [19], приведены в 
табл. 1.

В результате исследования, описанного в 
[19], на основе 1160 предложений, взятых из 
реферативных журналов по информатике и 
электро-вычислительной технике, были по-
строены деревья зависимостей. После обра-
ботки полученных данных было установлено, 
что в зависимости от того, какой частью речи 
является главное слово, расстояние между 
главным и зависимым словом меняется. При-

Таблица 1. Классы частей речи и их атрибуты
[Table 1. Parts of speech classes and their attributes]

№ Часть речи Класс* 
(сокращение) Атрибуты

Среднее 
расстояние 

между словами

1 Личная форма глагола ГЛ

Г

Число, лицо, род, 
модель управления** 3,2 (4)

2
Глагол прошедшего времени, 

краткое прилагательное 
и причастие

ГП Род, число, модель 
управления** 3,5 (4)

3 Инфинитив ГИ Модель управления** 2,8 (3)

4 Безличные глаголы БезЛГ Время, род, число, 
модель управления** 4

5 Существительное С Род, число, падеж 1,7 (2)

6 Прилагательное П Род, число, падеж Не управляющий 
класс

7 Наречие Н Не управляющий 
класс

8 Предлог Р Модель управления** 1,6 (2)

9 Отглагольное существительное СГ

*Г

Род, число, падеж, 
модель управления**

1,7 (2) 
(аналогично С)

10 Отглагольное прилагательное 
и причастие ПГ Род, число, падеж, 

модель управления** 1,8 (2)

11 Отглагольное наречие 
и деепричастие НГ Модель управления** 2,3 (3)

12 Прочие ПР Не управляющий 
класс

13 Местоимения М Род, число, падеж Не управляющий 
класс

* — условное обозначение частично взято из книги [20].
** — модель управления в данной версии инструмента не реализована, но планируется в следующей 
версии для улучшения качества выделения словосочетаний.
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чем минимальное расстояние равнялось 1, а 
максимальное от 13 до 44, среднее от 1,7 до 3,5 
в зависимости от части речи [19]. А также ока-
залось, что «63% из общего числа пар связан-
ных слов расположены контактно; 80 % либо 
контактно, либо разделены только одним 
словом; 88 % — либо контактно, либо разде-
лены одним — двумя словами. На остальные 
пары слов … приходилось 12 %» [19]. То есть 
можно сделать вывод, что больший процент 
зависимых слов находится на расстоянии от 
1 до 2–4 слов в зависимости от части речи 
главного слова. В табл. 1 приведено среднее и 
округленное значения (в скобках) расстояния 
между зависимым и главным словом.

Алгоритм выделения словосочетаний 
можно разбить на несколько этапов:

1. Графематический этап представляет вы-
деление слов в предложении и определение 
положения разделительных знаков препина-
ния.

2. Применение морфологического анализа 
каждого слова, выявление опорных слов.

3. Выделение опорных оборотов.
4. Применение фильтра для разрешения 

неоднозначности слов.
5. Связывание опорных и не опорных 

слов, связывание опорных слов между собой 
в пределе опорного оборота.

6. Установка связей между опорными обо-
ротами.

Первый этап является тривиальным, 
включает в себя разделение текста на слова 
и предложения. Второй выполняется с помо-
щью библиотеки JMorfSdk [12], использую-
щей «Грамматический словарь русского язы-
ка» А. А. Зализняка.

На третьем этапе происходит выделе-
ние опорных оборотов. Границей опорного 
оборота являются запятые или другие знаки 
препинания, а также разделительные союзы, 
причем количество опорных слов обязатель-
но больше нуля.

2.2. Установление связей между главными 
и зависимыми словами

После разбиения предложения на опор-
ные обороты. В каждом из них происходит 

связывание опорных и не опорных слов, а 
также опорных слов между собой, если их 
было больше одного, в конечном итоге полу-
чается дерево зависимостей опорного оборо-
та, вершиной которого является главное сло-
во опорного оборота. Связывание происхо-
дит по правилам, описанным в табл. 2, часть 
правил сформулирована на основе работы 
Г. Г. Белоногова [19].

Вершиной дерева зависимости опорного 
оборота обязательно будет опорное слово, 
оно может:

1. Быть зависящим (управляющим, глав-
ным) или зависимым (управляемым) другого 
главного опорного слова.

2. Иметь общее главное или управляемое 
слово по отношению к окружающим опор-
ным словам, то есть быть на одном уровне.

3. Находится в разных простых предложе-
ниях в составе сложного, тогда прямой связи 
между ними нет.

Идея такого алгоритма заключается в том, 
что в естественном языке большинство слов 
согласуются между собой по определенным 
правилам, например, с помощью совпаде-
ния рода, числа и падежа между существи-
тельным и прилагательным. Конечно, такой 
подход дает определенный процент ошибок 
в процессе установления связей между сло-
вами, ввиду сложности формализации есте-
ственного языка, особенно русский язык, и 
тем не менее большинство связей по таким 
правилам можно установить.

2.3. Алгоритм работы фильтра 
для разрешения неоднозначности слов

Проблема разрешения неоднозначности 
слов (совпадение словоформ у некоторых 
слов или наличие несколько одинаковых сло-
воформ у слова) является актуальной до сих 
пор. Зачастую она решается с применением 
статистики, то есть если во время анализа 
встречается неоднозначное слово, идет ком-
бинация каждого значения слова и состав-
ление статистики встречаемости в той или 
иной сочетаемости с соседними словами. 
Главный недостаток такого подхода в том, что 
при увеличении количества неоднозначных 
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слов существенно увеличивается количество 
комбинаций сочетаний слов.

Например, при привычном установлении 
связей между словами происходит следующее: 
«беспроводной маршрутизатор локальной и 
глобальной сети» — «маршрутизатор» — (ка-
кой?) — «беспроводной», «маршрутизатор» — 
(чего?) — «сети», «сети» — (какой?) — «ло-
кальной» и «глобальной», то есть установле-
ние идет от главного к зависимому, т. е. осу-
ществляется поиск сверху вниз (рис. 1).

Такой алгоритм не учитывает, что главное 
слово может быть неоднозначным. Предла-
гаемый алгоритм работы фильтра позволит 
определить разрешить неоднозначность слов, 
а также установиться связь между словами.

Алгоритм работы фильтра для разреше-
ния неоднозначности слов состоит из следу-
ющих этапов:

1. Нахождение однозначного слова, если 
найдено, переход к пункту 2, если нет, то к 
пункту 4.

Рис. 1. Пример привычного установления 
связей между словами

[Fig. 1. Example of the common connection 
establishment between words]

Таблица 2. Правила установления связей между зависимыми и главными словами
[Table 2. Rules for establishing relationships between dependent and main words]

№
Класс 

главного 
слова

Класс 
зависимого 

слова
Правило*

Отдаленность

слева справа

1 С, СГ С, СГ
Зависимое в род. падежу или же глав-
ное в дат. или твор. падеже, а зависи-

мое не в им. падеже
нет 2

2 Р С Совпадение** по падежу нет ∞
3 СГ P

У зависимого нет управляющего
нет 2

4 Г, *Г, Р нет ∞

5 С П Совпадение по падежу, числу, а также 
по роду, если ед. число 2 2

6 ПГ С Совпадение** по падежу нет 2
7 НГ С Совпадение** по падежу 3 3

8 Г, ПГ, НГ С Зависимое в им. или вт. падеже; пред 
зависимым словом нет Р 4 4

9 Г С Совпадение** по падежу 4 4
10 ГИ ГЛ нет (проверить на совершенство) 1 нет
11 БезЛГ С Зависимое не в им. падеже 4 4

12 Г, С, М ПР Связь заключается с правым опорным 
словом

от Г, 
С, М нет

13 Г С, М В пределах опорного оборота
* — приоритет правил является их номером в этой таблице.
** — данное совпадение происходит с моделью управляемого слова, а не с его атрибутом, но в некото-
рых случаях подойдет совпадение по атрибутам (например, при совпадении Р + С).
Примечание: связь неопорных слов с опорным устанавливается в пределах этих опорных слов, в случае 
если установить связь не удалось неопорные слова присоединяются к право стоящему опорному слову. 
Далее осуществляется привязка опорных слов друг к другу.
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2. Поиск главного слова к однозначному 
слову на основе применения описанных выше 
правил установления связей между главным и 
зависимым словами. Далее переход к пункту 3.

3. Если среди какого-либо неоднозначного 
слова была установлена подходящая слово-
форма, то устанавливается связь между ними, 
и т. к. главное слово стало однозначным, то 
применяется поиск главного слова для него 
и повторяется пункт 2. Если слово осталось 
неоднозначным, переход к пункту 1.

4. Фильтр применен.

2.4. Алгоритм установление связи между 
опорными оборотами

После установления взаимосвязи в преде-
лах опорных оборотов, происходит связыва-
ние самих опорных оборотов между собой по 
следующему алгоритму. 

Каждый оборот может быть зависимым от 
опорного слова других оборотов только один 
раз, причем чем ближе возможная связь, тем 
она более предпочтительная, а также зависи-
мый оборот скорее будет стоять слева, чем 
справа относительного управляющего слова.

Действие 1. Сначала анализируется каж-
дый опорный оборот на наличие подчини-
тельного союза в начале оборота. Если такой 
союз удается найти, значит предложение яв-
ляется простым и входит в состав сложного, 
поэтому главное слово этого опорного оборо-
та (слово, находящиеся в вершине графа) не 
может быть зависимым.

Действие 2. Далее с начала предложения 
берется пара опорных оборотов и происхо-
дит попытка установить связь между главны-
ми словами этих оборотов по правилам, опи-
санным в табл. 1.2.

Действие 3. Если связь не удалось устано-
вить, происходит попытка найти управляю-
щее слово внутри одного опорного оборота 
для главного слова другого оборота. Причем 
сначала управляющие слово ищется в левом 
обороте, а потом в правом.

Действие 4. Если связь была установлена, 
то для опорного оборота, у которого главное 
слово опорного оборота стало зависимым, 
исключается из дальнейшего поиска.

Действие 5. Действия 2–4 повторяются до 
тех пор, пока все обороты не будет произве-
дено попарное сравнение всех оборотов. В 
итоге получается или один опорный оборот, 
или множество опорных оборотов, у которых 
главное слово будет без управляющего слова, 
такие опорные обороты могут считаться про-
стыми предложениями

В результате работы алгоритма получа-
ется сеть или сети зависимостей (в частном 
случае дерево или деревья), в корне которых 
находятся сказуемое простого предложения 
(если сказуемое составное, то главным явля-
ется одно из слов) или подлежащее (если ска-
зуемого нет). В роли такого слова могут вы-
ступать: Г, БезЛГ, C, СГ.

3. СОЗДАНИЕ ИНСТРУМЕНТА 
СЕМАНТИКО-СИНТАКСИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА

Построение сетей зависимостей — важ-
ный этап в анализе предложения и текста. 
Проведенные исследования и анализ резуль-
татов тестирования показали, что разработан-
ный алгоритм и реализованный на его основе 
инструмент позволяют выделять словосочета-
ния из предложений на русском языке, полу-
чать результаты их статистической обработки. 

Возможность выделения словосочетаний 
позволяет анализировать текст, быстро полу-
чать представление о смысле анализируемого 
текста, полностью не читая его, а, следователь-
но, позволяет получать не только ключевые 
слова, но и словосочетания на основе общего 
списка словосочетаний с частотами их упо-
требления в тексте. Ключевые слова — набор 
слов, выделенных из текста и позволяющих 
определить содержание этого текста, а также 
выявить его тематику. Выделение ключевых 
словосочетаний необходимо для улучшения 
работы поисковых систем (анализ содержимо-
го веб-сайта или материала для определения 
тематики), анализа публикаций (например, 
для выделения ключевых слов или составле-
ния тематических сборников, основанных не 
только на теме тезисов или статьи), автомати-
ческого создания аннотаций, рефератов, ре-
шения задачи классификации текстов и др.
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Реализация описанных выше алгоритмов 
семантико-синтаксического анализа, снятия 
неоднозначности и набор правил для анализа 
были включены во фреймворк TAWT.

TAWT (Tools for Automated Work with 
Text) — фреймворк для автоматизированной 
обработки текста, который включает в себя 
графематический, морфологический и семан-
тико-синтаксический этапы анализа, а также 
инструменты, объединяющие несколько эта-
пов анализа и выделения словосочетаний и 
понятий [29, 30]. На рис. 2 представлен про-
граммный код примера вызова метода семан-
тико-синтаксического анализа и результат 
его работы.

После создания инструмента семанти-
ко-синтаксического анализа была проведена 
оценка результатов работы реализованных 
алгоритмов. 

Оценка качества устранения неоднознач-
ности слов в тексте производится при помо-
щи сравнения количества неоднозначных 
слов для каждой группы текстов до и после 

применения фильтра снятия неоднозначно-
сти, а также после установки связей между 
словами. Для текстов различных стилей сня-
тие неоднозначности на тестовых данных 
(около 100 текстов) доходит до 50 %, причем 
в художественных текстах неоднозначности 
разрешаются лучше. 

Для различных стилей текста качество 
установления связей разное, это обуславли-
вается тем, что в научном (около 70 % верно 
установленных связей), публицистическом 
(около 80 %) и техническом (около 75 %) тек-
сте имеются более простые конструкции и 
связанные слова стоят близко друг другу, а в 
художественных текстах (50–60 %) распро-
странены сложные конструкции, поэтому 
связанные слова могут находится на больших 
расстояниях.

Скорость выполнения семантико-синтак-
сического анализа зависит от стиля текста и 
в среднем составляет 22.2 предложений/c для 
публицистических и художественных текстов 
и 66.7 предложений/c для научных текстов. 

Рис. 2. Пример вызова метода семантико-синтаксического анали-за и полученного результата
[Fig. 2. An example of calling the method of semantic-syntactic analysis and its result]
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Вычислительная сложность алгоритма O(n), 
т. к. время работы алгоритма применения 
фильтра и алгоритма поиска связей в преде-
лах опорного оборота близка к постоянно-
му значению, а изменение в средней скоро-
сти работы инструмента при анализе одного 
предложения не зависит от объема текста.

Также, реализованный инструмент при-
меняется для выделения смысловой недели-
мой части предложения — понятий. Именно 
понятие передает мыслительный образ (пред-
мет, явление, событие и т. д. реального мира) 
[27], понятие нельзя разделить [26], напри-
мер, понятие «ракетные войска стратегиче-
ского назначения» отражает конкретный род 
войск, которые выделяются среди остальных, 
и если разделить это понятие на более мелкие 
единицы «ракетные войска» и «стратегиче-
ское назначение», то получатся два термина, 
которые не способны описать исходный род 
войск, т. е. они описывают другие объекты. 
А также «ракетные войска стратегического 
назначения» является устойчивым фразеоло-
гизмом это подтверждается тем, что для тако-
го рода войск существует устойчивая аббре-
виатура — РВСН.

Понятие может иметь длину от 2 до 17 слов 
[19], поэтому выбираются все комбинации 
сочетаний слов длиной от 2 до 17 слов. Далее 
происходит подсчет количества встречаю-
щихся сочетаний слов, причем подсчет идет 
по приведенным в начальную форму омо-
формам, для того чтобы такие сочетания как 
«мыла раму» и «моем рамы» считалось как 
одно «мыть рама».

Происходит подсчет частоты встречаемо-
сти выделенных словосочетаний, отсекают-
ся все сочетания, которые не могут являться 
словосочетанием, образуя в конечном итоге 
список потенциальных понятий, выделенных 
из текста. Затем для поиска ключевых слово-
сочетаний происходит отсеивание словосо-
четаний, содержащих глаголы и не содержа-
щих хотя бы одного имени существительно-
го, оканчивающегося и начинающегося на 
предлог. Таким образом, составляется список 
кандидатов на понятия и словарь понятий.

4. РАЗВИТИЕ СОЗДАННЫХ 
АЛГОРИТМОВ И ИНСТРУМЕНТА 

СЕМАНТИКО-СИНТАКСИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

Естественный язык является постоян-
но развивающемся, меняющимся, а русский 
язык к тому же имеет достаточно свободные 
правила к построению предложения (напри-
мер, в отличие от английского или японского 
языка, где порядок частей речи в предложе-
нии закреплен). Это приводит к невозможно-
сти создания универсального набора правил 
для семантико-синтаксического анализа, тем 
не менее приведенный набор правил позво-
ляет определить большинство связей. Но для 
поддержания актуальности реализации и для 
улучшения качества анализа необходимо рас-
ширять существующие правила, а также со-
вершенствовать существующие и добавлять 
новые.

Одним из подвидов таких правил могут 
стать правила, основанные на модели управ-
ления словами для некоторых классов [31]. 
Модель управления присуща большинству 
частей речи: существительным, отглагольным 
существительным, глаголом и т. д., например, 
глагол «лежит» может управлять только су-
ществительными в им. и в т. падеже, а для 
слова «подшутить» модель будет такая: «над + 
дат. падеж». В тоже время для слова «висеть» 
будет уже другая модель управления: «в/на + 
предл. падеж» или «под/над + твор. падеж» 
или «у + род. падеж». Таким образом, может 
быть расширен набор правил, описанных в 
табл. 2, что позволит улучшить качество вы-
деление словосочетаний.

Вторым из подвидов правил может высту-
пать прагматический этап анализа, например, 
если два именных словосочетания находятся 
в отношении «род-вид», то с высокой вероят-
ностью в таком же отношении находятся и их 
опорные слова [19].

Помимо разработки правил, необходимо 
работать над решением проблемы, которая 
возникает, если в предложении после филь-
тра снятия неоднозначности остается много 
неоднозначных слов, которые образуют не-
сколько комбинаций результата анализа.
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Также, важным направлением является 
дальнейшая оптимизация реализации алго-
ритмов, чтобы обеспечить возможность при-
менения семантико-синтаксического анализа 
в новых областях для решения прикладных 
задач.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Объединение синтаксического и семан-
тического анализа в семантико-синтаксиче-
ский, позволяет учитывать семантику текста 
при поиске синтаксических связей между 
словами, а также позволяет рассматривать 
семантический анализ без отрыва от синтак-
сиса. Также, выделение такого этапа анализа 
позволило выявить правила сочетаемости 
слов и разработать алгоритмы фильтра устра-
нения неоднозначности и поиска синтаксиче-
ских связей между словами.

Апробация созданного инструмента по-
казала, что снятие неоднозначности слов до-
ходит до 50 %, а точность установления свя-
зей между словами до 70–80 %, причем на 
результат влияет стиль текста. Возможным 
способом улучшения работы алгоритмов яв-
ляется добавление правил сочетаемости слов, 
а также решение проблемы, возникающей 
нескольких комбинаций результата семанти-
ко-синтаксического анализа.

Дальнейшая оптимизация алгоритмов и 
структур данных позволит обеспечить воз-
можность применения семантико-синтакси-
ческого анализа в новых областях для реше-
ния прикладных задач.
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