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1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 12-07-33068) и Минобрнауки России по государственному кон-
тракту № 07.514.11.4134 от 08.06.2012г. 

Введение 
Востребованные задачи автоматической об-

работки текстов на естественных языках вклю-
чают в себя поиск по запросу, классификацию и 
кластеризацию текстов, извлечение знаний и 
фактов из текстов, поиск близких текстов и 
многие другие задачи. Качество результатов 
решения перечисленных задач напрямую зави-
сит от применяемых подходов к представлению 
и обработке текстов. Такие подходы условно 
можно разделить на два класса: статистические 
и лингвистические. При первом подходе (наи-
более часто используемом в настоящее время) 
текст представляется как упорядоченное мно-
жество последовательностей символов (слов), а 
обработка текстов сводится к статистической 
обработке встречаемости слов. Статистические 
подходы хотя и решают многие задачи обра-
ботки текстов, но являются подходами типа 
«грубой силы» и не позволяют принципиально 
решать многие задачи, такие как машинный пе-
ревод или извлечение фактов, на высоком 
уровне качества. Лингвистические подходы ис-
пользуют методы компьютерной лингвистики, 
которые представляют текст как набор более 

сложных структур (морфологических, синтак-
сических, семантических) и позволяют решать 
задачи обработки текстов на значительно более 
высоком уровне. 

Последнее время всё больше появляется ис-
следований, посвященных автоматическому 
семантическому анализу текстов. Многие раз-
работчики информационно-аналитических и 
поисковых систем заявляют о применении ме-
тодов семантического анализа в своих решени-
ях, однако большинство современных подходов 
к семантике текста состоят в учете статистиче-
ских характеристик слов и их сочетаемости, 
учете семантических классов слов. При этом из 
лингвистической информации используется 
только морфологические признаки и словарные 
формы слов, в некоторых случаях выполняется 
синтаксический анализ. Эффективность ис-
пользования таких подходов видится недоста-
точной, поэтому весьма актуальным становится 
разработка методов автоматического семанти-
ческого анализа текстов, которые основывают-
ся на развитой лингвистической теории семан-
тики и позволяют весьма эффективно решать 
многие задачи обработки текстов с помощью 
компьютерных программ. 
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Существующие лингвистические подходы к 
представлению семантики текстов на естест-
венных языках часто не обеспечивают доста-
точно эффективного решения задач автомати-
ческой обработки текстов. Связано это, прежде 
всего, с незаконченностью лингвистических  
исследований в области семантики языка, а 
также с многозначностью конструкций самого 
естественного языка. Современные исследова-
ния естественного языка подвели к идее о не-
разрывной связи синтаксиса и семантики. Раз-
виваемый в данной работе подход к описанию 
семантики языка основан на понятии значения 
в контексте смысла высказывания. Реляционно-
ситуационный анализ текста [1], опираясь на 
положения коммуникативной грамматики рус-
ского языка [2], оперирует значениями синтак-
сем – минимальных синтаксических единиц. 
Значение синтаксемы передаёт элементарный 
смысл высказывания. Центральной идеей тео-
рии коммуникативной грамматики является 
принцип тесной взаимосвязи синтаксиса и се-
мантики, однако в существующих реализациях 
анализаторов это не учитывается. Фазы синтак-
сического и семантического анализа принципи-
ально разделены, что, на наш взгляд, порождает 
не только логические противоречия при проек-
тировании архитектуры анализатора, но и 
сложности реализации, т.к. для двух указанных 
фаз анализа разрабатываются различные про-
граммные структуры и алгоритмы, зачастую 
никак не согласованные между собой. Всё это 
приводит к неробастности анализатора и невы-
сокой скорости анализа. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание взаимодействия синтаксиса и семантики 
и решение задачи их интеграции в рамках еди-
ного семантико-синтаксического анализатора. 
Первая часть работы посвящена исследованию 
существующих подходов к синтаксическому и 
семантическому анализу текстов на естествен-
ном языке. 

1. Синтаксический анализ 
Синтаксический анализ занимает одно из 

важнейших мест в цепочке обработки текстов 
на естественном языке. Среди центральных за-
дач компьютерной лингвистики синтаксиче-
ский анализ является «узким местом», посколь-
ку до сих пор не предложено достаточно 
робастного и эффективного, как с точки зрения 

сложности вычислений, так и с точки зрения ка-
чества обработки, подхода для его проведения. 
Поэтому на сегодняшний день синтаксический 
анализ является актуальной и активно исследуе-
мой проблемой компьютерной лингвистики. 

1.1. Синтаксическая структура текста 
Задачей синтаксического анализа является 

эксплицитное описание синтаксической струк-
туры текста. Большинство моделей представле-
ния синтаксической структуры опираются либо 
на грамматику зависимостей [3], либо на грам-
матику непосредственно-составляющих [4]. 

Грамматика зависимостей предполагает, что 
предложения текста представляют собой деревья 
зависимостей, в которых слова связаны ориен-
тированными дугами, обозначающими синтак-
сическое подчинение [5-7]. Считается, что этот 
формализм хорошо отражает специфику языков 
с произвольным порядком слов, в которых меж-
ду словами может присутствовать значительное 
количество непроективных2 связей. К таким 
языкам, относится немецкий, чешский, русский, 
а также другие восточнославянские языки. 

В грамматике непосредственно-составляю-
щих предложения текста представляются в виде 
иерархии составляющих (синтаксических 
групп): все предложение разбивается на непере-
секающиеся проективные группы, которые в 
свою очередь состоят из более мелких групп и 
т.д. вплоть до атомарных групп – слов предло-
жения. В грамматике составляющих, по сути, не 
допустимы непроективные синтаксические от-
ношения между словами. Поэтому этот форма-
лизм считается подходящим для языков с фик-
сированным порядком слов, например, для 
английского, где проективность соблюдается бо-
лее строго. В английском языке встречаются и 
непроективные связи: «John saw a dog yesterday 
which was a Yorkshire Terrier». В этом предложе-
нии пересекаются связи между «saw – yesterday» 
и «dog – was». Тем не менее, несмотря на ряд ис-
ключений для большинства конструкций в анг-
лийском свойство проективности соблюдается. 

Надо заметить, что эти два формализма 
применяются для синтаксического анализа раз-
личных языков примерно в равной степени.  

                                                           
2 Свойство проективности синтаксического дерева означа-
ет, что если представить дерево графически, то связи ме-
жду собой не пересекаются. Непроективные связи нару-
шают свойство проективности дерева. 
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В случае, когда все связи в дереве зависимости 
являются проективными, оно является изо-
морфным соответствующему дереву состав-
ляющих [8, 9]. Как отмечается в работе [10] 
только 10% предложений в корпусе СинТагРус 
(корпус синтаксически размеченных предложе-
ний, входящий в состав НКРЯ [11]) содержат 
непроективные связи, а их общая доля по от-
ношению к общему числу связей не превышает 
1%. Таким образом, в каких-то задачах можно, 
не сильно пожертвовав полнотой, учитывать 
только проективные связи и с одинаковой эф-
фективностью применять оба формализма. 

Известны работы, в которых для синтакси-
ческого анализа русского языка применяется 
грамматика связей [12, 13]. Эту модель нельзя 
отнести ни к грамматике зависимостей, ни к 
грамматике составляющих. Она отличается тем, 
что текст в ней представляется не в виде дере-
ва, а в виде сети, в которой отсутствует корне-
вой элемент [14]. Несмотря на то, что сущест-
вует ряд проектов использующих LinkGrammar 
[15], широкого распространения этот форма-
лизм не получил. 

1.2. Методы синтаксического анализа 
Синтаксический анализ разделяют на глубо-

кий (полный) анализ (deep parsing) и поверхно-
стный (shallow parsing) [16, 17]. Задачей глубо-
кого синтаксического анализа является 
построение полного синтаксического дерева 
предложения с максимальной связанностью с 
учетом дальних связей, а также определение 
грамматических функций слов предложения 
(подлежащее, сказуемое, обстоятельства места, 
времени и т.д.). Для поверхностного синтакси-
ческого анализа нет четкого определения, это 
понятие объединяет в себе различные подходы, 
работающие на уровне синтаксиса, которые на-
правлены на построение неполной (частично 
связанной) синтаксической структуры текста 
разной сложности. Поверхностный синтаксиче-
ский анализ охватывает такие задачи как разде-
ление предложения на рекурсивно невложен-
ные синтаксические группы (chunking), 
сегментацию (выделение в предложении раз-
личных оборотов и простых предложений в со-
ставе сложного), а также построение поверхно-
стного синтаксического дерева. Заметим, что 
поверхностные анализаторы могут строить до-
вольно связанные деревья, которые близки к 

результатам работы глубоких синтаксических 
анализаторов [18]. Однако поверхностные ана-
лизаторы обычно не предназначены для уста-
новления всех синтаксических связей в пред-
ложении, не учитывают дальние связи и не 
предназначены для определения грамматиче-
ских функций слов предложения. Подобное уп-
рощение задачи синтаксического анализа по 
сравнению с глубоким анализом позволяет ис-
пользовать вычислительно и алгоритмически 
более простые и робастные методы. Кроме того 
в рамках упрощенной задачи (например, для 
выделения синтаксических групп) удается дос-
тичь высоких показателей качества. 

Методы как полного, так и поверхностного 
синтаксического анализа находят применение в 
широком спектре различных прикладных задач 
обработки текстов. Глубокий синтаксический 
анализ традиционно используется в системах 
машинного перевода [9, 19], поверхностный 
анализ в качестве альтернативы глубокому 
применяется в информационно-поисковых и 
информационно-аналитических системах. Кро-
ме того в некоторых лингвистических анализа-
торах поверхностный анализ является этапом 
предобработки текста перед проведением глу-
бокого анализа, что позволяет в целом упро-
стить и ускорить процедуру проведения син-
таксического анализа [20-22]. 

1.2.1. Методы поверхностного синтаксического 
анализа 

Первоочередная задача, решаемая в рамках 
поверхностного синтаксического анализа – это 
задача выделения непересекающихся рекурсив-
но невложенных синтаксических групп (напри-
мер, именных или глагольных), зачастую без 
установления связей внутри этих групп 
(chunking). С решением подобных задач справ-
ляются простые конечные автоматы [23]. 

Однако для более робастного анализа при-
меняются подходы, основанные на машинном 
обучении. Наиболее известный подход заклю-
чается в том, чтобы представить задачу выде-
ления синтаксических групп в виде задачи 
классификации слов предложения. Классы оп-
ределяют принадлежность слова к некоторой 
группе. Существует несколько постановок за-
дачи такого рода. В одной из известных поста-
новок слова предложения разделяются на три 
класса: B (before) – «начало группы»; I (inside) 



 И.В. Смирнов, А.О. Шелманов 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 1/2013 44 

– «внутри группы»; O (outside) – «конец груп-
пы» (данный подход упоминается часто под на-
званием BIO [24-25]). В другой постановке сло-
ва классифицируются по четырем классам: 
«начало группы», «конец группы», «и начало и 
конец», «вне группы» [26]. Анализатор обуча-
ется на примерах, взятых из корпуса, в котором 
соответствующие группы уже размечены. В ка-
честве признаков классификации обычно ис-
пользуется информация о части речи слова и 
позиция в предложении. После классификации 
каждого слова ищется лучшее разбиение пред-
ложения на группы. При этом учитывается, что 
группы пересекаться не могут, а также некото-
рые другие ограничения. 

Еще одна задача, которая рассматривается 
в рамках поверхностного синтаксического 
анализа – это сегментация предложения. Под 
сегментацией будем понимать, согласно с [27], 
разбиение сложных предложений на простые, 
а также выделение любых обособляемых обо-
ротов: причастных и деепричастных оборотов, 
согласованных определений, вводных оборо-
тов и т.д. Для русского языка подход к сег-
ментации предложения описывается в работах 
[28, 29]. Сегментация использует результаты 
морфологического анализа и разбиение пред-
ложения на синтаксические группы. Она со-
стоит из двух этапов. Сначала проводится 
фрагментация предложений по знакам пунк-
туации и сочинительным союзам. Затем, 
фрагменты склеиваются или вкладываются 
внутрь других фрагментов на основании зара-
нее созданной системы правил. Эти правила 
опираются в основном на предположение о 
том, что каждый сегмент не должен содержать 
больше одного неоднородного подлежащего, 
сказуемого, причастия или деепричастия. При 
этом границы сегментов не должны разбивать 
синтаксические группы. В результате склейки 
фрагментов формируется набор сегментов, ко-
торые можно отождествлять с простыми пред-
ложениями или оборотами. 

Многие синтаксические анализаторы (пар-
серы), которые принято относить к поверхно-
стным, строят весьма связные синтаксические 
деревья, которые по качеству установления 
синтаксических связей могут соперничать даже 
с результатами глубоких анализаторов [18]. 
Методы, которые используются в подобных 
анализаторах, можно условно разделить на ме-
тоды, основанные на ручном составлении 

грамматик, и статистические методы с приме-
нением машинного обучения. 

В первом случае вручную строится фор-
мальная грамматика (например, контекстно-
свободная грамматика), которая в дальнейшем 
используется анализатором для построения по-
верхностных синтаксических деревьев. Одна из 
ключевых особенностей естественного языка – 
неоднозначность не позволяет напрямую ис-
пользовать парсеры, созданные для анализа 
контекстно-свободных искусственных языков 
(например, языков программирования). Для ес-
тественного языка невозможно построить одно-
значную детерминированную грамматику (т.е. 
грамматику, которая порождает строчки только 
одним способом), которая описывала бы его в 
достаточной мере. Синтаксический анализ де-
терминированным анализатором по неодно-
значной грамматике затруднителен, в то время 
как применение классических недетерминиро-
ванных анализаторов приводит к значительно-
му проигрышу по скорости из-за необходимо-
сти возвратов (backtracking). 

Исходя из вышесказанного, следует, что для 
синтаксического анализа естественных языков 
необходимо применять специальные приемы, 
чтобы учесть их неоднозначность. Для умень-
шения количества альтернатив при синтаксиче-
ском анализе применяют различные эвристики. 
Они отсеивают бесперспективные варианты, а 
также определяют стратегию поведения парсе-
ра. Кроме того, для решения этой проблемы 
применяют парсеры и формализмы, созданные 
специально для обработки неоднозначных 
грамматик. Наиболее известный подход, кото-
рый называется chart parsing, предложен Martin 
Kay [30]. Chart парсер разбирает неоднознач-
ные контекстно-свободные грамматики. Глав-
ная идея по уменьшению вычислительной 
сложности заключается в том, чтобы при нали-
чии неоднозначности не проводить каждый раз 
анализ всего предложения для каждой альтер-
нативы заново, а сохранять результаты для уже 
обработанных альтернатив и учитывать их по-
вторно для анализа новых. Этот подход можно 
рассматривать и как кэширование результатов 
вызовов функций вместе с параметрами вызова. 
Функция для одинаковых наборов параметров 
возвращает одинаковые результаты, следова-
тельно, можно вернуть кэшированный резуль-
тат и избежать ее повторного вычисления [9]. 
Подход chart parsing реализован в алгоритмах 



Семантико-синтаксический анализ естественных языков. Часть I. Обзор методов синтаксического и семантического анализа текстов 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 1/2013 45 

Earley [31] (проводит разбор сверху вниз) и 
CYK [32] (проводит разбор снизу вверх). Оба 
этих алгоритма имеют в общем случае слож-
ность O(n3), но могут иметь лучшую сложность 
в частных случаях. 

Большой стимул развитию поверхностных 
парсеров дали методы машинного обучения с 
учителем [18]. Для разработки подобных ана-
лизаторов необходимы большие синтаксически 
размеченные корпуса текстов (банки синтакси-
ческих деревьев), например, такие как Penn 
TreeBank [33]. Они с одной стороны являются 
материалом для обучения статистических ана-
лизаторов, а с другой позволяют разным иссле-
дователям объективно оценивать и сравнивать 
друг с другом эффективность разработанных 
методов на одних и тех же данных. Подходы с 
применением машинного обучения хорошо 
развиты зарубежными исследователями для 
английского языка. Размеры и число доступных 
исследователям корпусов для русского языка 
весьма ограничено, поэтому работ, посвящен-
ных статистическим анализаторам русского 
языка, немного. Среди них надо отметить рабо-
ты [34-36]. 

Наиболее известный подход статистическо-
го синтаксического анализа текста заключается 
в построении стохастической контекстно-
свободной грамматики [37, 38]. На основе бан-
ка синтаксических деревьев автоматически 
строится грамматика, в которой для каждой 
группы неоднозначных правил установлена ве-
роятность. В ходе синтаксического анализа тек-
ста, с помощью такой грамматики решается за-
дача максимизации вероятности разбора 
(последовательности применения правил) для 
заданного предложения. Модели, предложен-
ные разными исследователями, различаются в 
основном способом вычисления вероятности 
разбора и решения задачи максимизации. 

Передовое направление исследований в об-
ласти синтаксического анализа естественного 
языка состоит в использовании обучения без 
учителя. Это направление развивают, напри-
мер, исследователи из Стендфордского универ-
ситета [39, 40]. Главная идея их методов заклю-
чается в том, чтобы использовать зависимости, 
которые явно можно отыскать в тексте или 
разметке документа (пунктуация, форматиро-
вание), для простых случаев (например, для 
двусловий) и затем обобщать эти случаи на все 
более и более сложные выражения. В результа-

те подобных обобщений формируется грамма-
тика, которая затем может быть использована 
парсером для разбора текста. На сегодняшний 
день методы, использующие машинное обуче-
ние без учителя, сильно уступают по качеству 
разбора методам, использующим размеченные 
корпуса. Однако подход, основанный на обуче-
нии без учителя, в перспективе позволит 
уменьшить зависимость технологий по обра-
ботки естественного языка от дорогостоящих и 
трудоемких в создании синтаксически разме-
ченных корпусов. 

1.2.2. Глубокий синтаксический анализ 
Методы глубокого синтаксического анализа в 

той или иной степени опираются на подходы по-
верхностного анализа. Однако при глубоком 
анализе применяются усовершенствования, на-
правленные, во-первых, на построение наиболее 
полной синтаксической структуры текста с уче-
том дальних связей, а во-вторых, на определение 
грамматических функций слов в предложении. 

Большинство анализаторов, выполняющих 
глубокий синтаксический анализ, основаны  
на вручную (или автоматизировано) составлен-
ной системе правил. Такие анализаторы ис-
пользуются в коммерческих системах ABBY 
Compreno [9] и Xerox XLE [41], в некоммерче-
ских проектах RASP [42] и ENJU [43]. Наибо-
лее известным в России исследовательским 
проектом такого рода является ЭТАП-3 [19]. 

Глубокие синтаксические анализаторы имеют 
обычно весьма сложную систему правил. В сис-
темах ABBY Compreno и ЭТАП-3 она представ-
ляет собой одну из разновидностей грамматик 
зависимостей. Системы XLE, RASP и ENJU ис-
пользуют грамматики составляющих. Граммати-
ки в глубоких анализаторах, как правило, состо-
ят из нескольких классов правил, выполняющих 
различные функции: установление связей между 
словами, фильтрация построенных связей, ран-
жирование синтаксических деревьев. Также по-
добные анализаторы используют большое коли-
чество эвристик, в соответствии с которыми 
ведется применение правил и построение син-
таксической структуры предложения. Заметим, 
что в современных анализаторах, основанных на 
правилах, широко применяются и статистиче-
ские методы. Однако они играют не главную 
роль, а используются скорее как дополнительно 
средство для управления разбором и ранжирова-
ния построенных деревьев. 
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Кроме непосредственно синтаксических 
правил и эвристик в системах, проводящих 
глубокий синтаксический анализ, широко при-
меняются семантические знания. Это различ-
ные тезаурусы, словари, описывающие преди-
катно-аргументные структуры, а также словари 
семантической и синтаксической сочетаемости. 
Разработчики глубоких анализаторов, участво-
вавших в соревновании парсеров на семинаре, 
проведенном в рамках Диалог-2012 [44], отме-
чают, что построение полноценной синтаксиче-
ской структуры текста не возможно без его се-
мантической интерпретации и применения 
экстралингвистических знаний [9, 19, 45]. Та-
ким образом, последнее время усиливается ин-
теграция синтаксического и семантического 
анализа, и в таком случае говорят о семантико-
синтаксическом анализе. Например, разработ-
чики компании ABBY [9] заявляют, что в их 
синтаксическом анализаторе синтаксис и се-
мантика рассматриваются как две грани одной 
структуры и строятся при анализе текста па-
раллельно. Семантико-синтаксический анализ 
позволяет разрешать синтаксическую неодно-
значность и отсеивать ложные конструкции за 
счет обеих интерпретаций. 

Несмотря на очевидные минусы анализато-
ров, основанных на правилах, такие как трудо-
емкость разработки полной системы синтакси-
ческих правил, сложность портирования этой 
системы на другие языки, низкая эффектив-
ность при обработке «грязных» текстов, общая 
трудоемкость сопровождения и отладки, этот 
подход позволяет зачастую добиться наилуч-
ших показателей точности и полноты при син-
таксическом анализе грамматически правиль-
ных текстов. 

Современные исследования в области глу-
бокого синтаксического анализа направлены на 
разработку методов, целиком основанных на 
машинном обучении. В работах [46, 47] пред-
лагается подход, который позволяет проводить 
синтаксический анализ близкий к глубокому. В 
этом подходе применяется парсер, работающий 
по методу «перенос-свертка» (shift-reduce 
parser), действия которого предсказываются с 
помощью классификатора, предварительно 
обученного на размеченном корпусе синтакси-
ческих деревьев. В работе [46] использовался 
memory-based классификатор, предсказания ко-
торого основываются на поиске в памяти со-
храненных примеров, которые в соответствии с 

некоторой моделью близки к входным данным. 
В более поздней работе [47] авторы для обуче-
ния используют алгоритм SVM [48]. Парсер 
просматривает слова предложения слева напра-
во и для каждого слова и его контекста получа-
ет предсказание следующего своего действия 
от классификатора: поместить / извлечь сле-
дующее слово в/из внутреннего стека; устано-
вить правую/левую связь между словом в тек-
сте / словом в стеке. Парсер строит связные и 
проективные синтаксические деревья. Для ус-
тановления непроективных связей используется 
специальная процедура. Анализатор также мо-
жет быть обучен для назначения связям типов, 
отражающих грамматическую функцию слов в 
предложении. 

Открытая реализация этого анализатора 
«MaltParser» сравнивалась с синтаксическим 
анализатором системы ЭТАП-3 на банке син-
таксических деревьев SynTagRus [10]. Приме-
чательно, что анализаторы показали весьма 
сходные показатели правильности установле-
ния хозяина (89% у «MaltParser» и 88% у 
ЭТАП-3), из чего можно сделать вывод о том, 
что подходы, основанные на обучении, пригод-
ны и для глубокого анализа. 

2. Семантический анализ 
Существует несколько теорий семантики ес-

тественного языка, описание некоторых можно 
найти, например, в [49]. Как уже говорилось 
выше, в настоящей работе мы развиваем под-
ход, основанный на значениях синтаксических 
единиц (синтаксем), несущих элементарный 
смысл в высказывании, и связей между ними. 
Семантический анализ в данном случае состоит 
в выделении именных синтаксем, установлении 
их значений и связей между ними [1]. Именная 
синтаксема выражена в предложении именной 
или предложной группой, она характеризуется 
предлогом, падежом и категориально-семан-
тическим классом главного управляющего сло-
ва. Значение синтаксемы в случае наличия в 
предложении предикатного слова (глагола или 
девербатива) определяется на основании слова-
ря, где перечислены сочетания предикатных 
слов и возможных синтаксем со значениями. 
Если предикатное слово в предложении отсут-
ствует, то для установления значений синтак-
сем используются специальные контекстные 
правила [50]. Таким образом, главную роль  
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в установлении значений здесь играют синтак-
сис и словарь. Рассмотрим зарубежные работы 
в данной области. 

Идеи о значении высказываний в языке и 
способах его выражения были впервые система-
тизировано описаны в работах Ч. Филлмора  
[51, 52]. Ключевое место в подходе Филлмора 
занимает понятие падежа, который выражает 
роль – семантическое содержание аргумента при 
предикате. Согласно Филлмору, «смыслы паде-
жей образуют набор универсальных, возможно 
врожденных, понятий, идентифицирующих не-
которые типы суждений, которые человек спо-
собен делать о событиях, происходящих вокруг 
него, – суждений о вещах такого рода, как «кто 
сделал нечто», «с кем нечто случились», «что 
подверглось некоему изменению». 

Эти идеи положили начало целому направле-
нию зарубежных исследований в области «по-
нимания текста» (text understanding), посвящен-
ному установлению семантических ролей 
(semantic role labeling) слов и словосочетаний. 

2.1. Методы установления  
семантических ролей 

Основополагающей для целого ряда работ в 
области semantic role labeling является работа 
[53], в которой представлена система определе-
ния семантических ролей, описываемых  
посредством семантического фрейма. Она при-
писывает слову в предложении или абстракт-
ные семантические роли «Агенс» (Agent) или 
«Пациенс» (Patient), или более специфичные 
для некоторой предметной области роли, на-
пример, «Говорящий» (Speaker), «Сообщение» 
(Message). Для схематического представления 
ситуации, включающей участников, их свойст-
ва и взаимосвязи, используется фрейм. Роль яв-
ляется частью (слотом) такого фрейма. 

Авторы предлагают методы для вероятност-
ного оценивания появления того или иного 
значения фрейма. Эти подходы статистические, 
они основаны на обучении по размеченному 
корпусу и проверке точности предсказания 
значений на тестовой части размеченных дан-
ных. Тексты размеченного корпуса FrameNet 
[54] подвергались синтаксическому анализу, 
затем извлекались элементы фреймов и допол-
нительные свойства предложений. На основе 
значений слотов рассчитывались вероятности 
каждой семантической роли. 

В своей работе авторы делают вывод, что 
синтаксис и семантика связаны настолько, что 
существует возможность обучиться распознава-
нию семантических отношений, основываясь 
только на синтаксической информации. Поэтому 
большинство признаков для обучения отражают 
синтаксические характеристики компонентов 
семантических ролей, включая синтаксические 
отношения между предикатом и компонентами 
ролей. Среди этих признаков: тип синтаксиче-
ской группы; категория управления; путь в син-
таксическом дереве; позиция; залог; главное 
слово. Применялись также методы обобщения 
(generalization) для повышения точности обна-
ружения семантических ролей для новых 
(unseen) данных, т.е. для предикатов, не встре-
чающихся в обучающих примерах. Были введе-
ны три обобщенных абстрактных роли Agent, 
Patient, Goal и составлена иерархия, относящая 
каждую специфичную роль к одной из этих трех. 
Затем в обучающих и тестовых примерах роли 
заменялись соответствующими обобщенными 
ролями. Система достигала 80% точности клас-
сификации на тестовом множестве. 

Результатами описанного статистического 
подхода являются условные вероятности и их 
веса в линейной комбинации. Эти вероятности 
трудно интерпретировать словесными форму-
лировками в грамматических категориях, что 
является, на наш взгляд, недостатком данного 
подхода. Еще одним недостатком является на-
личие признаков-лексем, что завязывает метод 
на тексты определенной предметной области. 
Применяемые методы обобщения, основанные 
на создании иерархий свойств и ролей, не все-
гда применимы. 

Ряд работ [55-57] посвящен извлечению  
семантической информации из текстов 
(information retrieval, IR) на основе модели ге-
неративного лексикона (generative lexicon, GL), 
в которой текст представляется набором слов и 
связей между ними, в частности, рассматрива-
ются связи между именами существительными 
и глаголами. Задача состоит в определении тех 
существительных и глаголов в предложении, 
которые находятся в семантической связи. 

Стоит отметить работу [55], в которой ис-
пользуется индуктивное логическое програм-
мирование (Inductive Logic Prigramming). В 
данной работе с помощью метода машинного 
обучения строятся правила, записанные на язы-
ке предикатов первого порядка. Для представ-
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ления связей между словами текста использу-
ется модель генеративного лексикона, согласно 
которой каждому слову сопоставляется аргу-
ментная структура и так называемая qualia 
структура. Последняя состоит из qualia ролей 
(roles), рассматриваемых как функции, сопос-
тавляющие слову следующие "атрибуты объек-
та": CONSTITUTIVE – состоит ли он из частей 
или сам является частью; FORMAL – свойства, 
которые выделяют слово из других слов; TELIC 
– его назначение и функции, цель; AGENTIVE 
– факторы, «ответственные» за его происхож-
дение, источник происхождения.  

Для обучения используется специальный 
корпус французского языка MATRA-CCR 
Aerospitiale, с морфологической (POS Tagging) 
и семантической разметкой. Отличительной 
особенностью данной работы является исполь-
зование символических индуктивных методов 
машинного обучения в отличие от статистиче-
ских методов, применяемых к GL модели тек-
ста другими исследователями. В качестве мето-
да обучения используется метод ALEPH, 
реализованный на Прологе. На вход подаются 
положительные примеры – пары «существи-
тельное-глагол», образующие связь, и отрица-
тельные примеры – пары, не образующие связь. 
Метод пытается найти правила, которые объяс-
няют (покрывают) все или почти все положи-
тельные примеры и не покрывают большинство 
или все отрицательные примеры. В обучающих 
примерах (и, соответственно, в гипотезах) ис-
пользуется информация о взаимном располо-
жении элементов пар «существительное-
глагол» в предложениях, а также расстояние 
между ними. Точность предсказания получен-
ных гипотез на тестовом множестве составляла 
0.813, полнота составляла 0.890. Выбор индук-
тивного метода обучения обосновывается авто-
рами тем, что он позволяет получать правила, 
объясняющие обучающие примеры и позво-
ляющие интерпретировать результаты предска-
заний семантических связей c точки зрения 
лингвистики. Особенно отмечается понятность 
правил для лингвистов. 

В ряде работ [58, 59] решается задача обуче-
ния семантических анализаторов (semantic 
parsers) текста на корпусе предложений, каждое 
из которых сопровождается смысловым пред-
ставлением на специальном формальном языке. 
В зависимости от решаемых конкретных задач 
под языком смыслового представления 

(meaning representation language) подразумева-
ется язык запросов к базе данных по географии 
или язык команд для эмулирующих игру в фут-
бол программ. В первом случае выражения 
языка представляют собой запросы на языке 
Пролог, во втором случае используется специ-
альный язык CLаng, описывающий тактику и 
поведение игроков с помощью правил "если-
то". Задача состоит в том, чтобы с помощью 
семантического анализатора перевести выра-
жения на естественном языке (английском) в 
один из указанных языков смыслового пред-
ставления. Перед этим выполняется обучение 
анализаторов с помощью статистической обра-
ботки естественного языка. В работе использу-
ется подход, объединяющий синтаксис и се-
мантику для представления обучающих 
примеров и результатов обучения. Фактически, 
обучающий пример представляет собой синтак-
сическое дерево с семантическими пометами 
для некоторых узлов. 

Авторы применяют несколько методов для 
обучения анализаторов. Один из них индуктив-
ный, основанный на технологии индуктивного 
логического программирования, другие 4 осно-
ваны на статистических подходах. Отметим, 
что для первой задачи, индуктивный метод 
достигал максимальной точности 0.77 при пол-
ноте 0.79, в то время как точность статистиче-
ских методов при тех же обучающих примерах 
достигала максимума 0.95 при полноте 0.70. 
Для второй задачи, индуктивный метод показал 
максимальную точность 0.49 при полноте 0.11, 
максимальная точность статистических мето-
дов составляла 0.86 при полноте 0.54 для того 
же множества обучающих примеров. 

В работе [60] для установления семантиче-
ских ролей предлагается использовать фреймы 
и методы обучения, основанные на энтропии. 
Под установлением семантических ролей под-
разумевается приписывание семантических ро-
лей аргументам глаголов. Предложенный под-
ход состоит из двух шагов. На первом шаге для 
глагола в предложении определяются типы его 
аргументов. Аргументы могут быть трех типов: 
обязательный, необязательный и т.н. нуль-
аргумент, который не является семантически 
значимым для глагола. На втором шаге каждо-
му обязательному или необязательному аргу-
менту приписывается семантическая роль на 
основании множества фреймов. Каждый фрейм 
описывает комбинацию глагола с несколькими 
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аргументами разных типов, при этом каждому 
аргументу приписана роль. Сопоставляя 
фрейм-шаблон с конкретной комбинацией гла-
гола и его аргументов, можно приписать этим 
аргументам соответствующие шаблону роли. 
Поскольку для одного аргумента при глаголе 
может подойти несколько фреймов-шаблонов, 
необходимо разрешение многозначности. Для 
определения типов аргументов, а также для 
снятия многозначности при установлении се-
мантических ролей используется подход, опи-
рающийся на понятие энтропии. На этапе обу-
чения вычисляются вероятности появления 
аргументов с определенными значениями при-
знаков в определенных слотах фреймов. При 
классификации вычисляется вероятность появ-
ления некоторой роли в позиции рассматривае-
мого аргумента с учетом других аргументов и 
ролей. Эксперименты показали, что средняя 
точность предложенного авторами подхода со-
ставляла 0.72 при полноте 0.64. 

Несколько работ основывается на примене-
нии принципа максимальной энтропии [61, 62]. 
Цель обучения состоит в подборе распределе-
ния условных вероятностей, дающих макси-
мальное значение условной энтропии [63]. На 
этапе классификации выбирается метка, для ко-
торой значение энтропии максимально. Экспе-
рименты показали, что точность предсказания 
на тестовом множестве составила в среднем 
0.805 при полноте 0.728. 

В работе [64] предлагается сочетание фрей-
мовой модели и аппарата функциональных 
грамматик (systemic-functional grammar) для 
представления смысловой модели текста. В то 
время как фреймовая модель позволяет описать 
структурную составляющую модели текста – 
участников ситуации, их роли, функциональная 
грамматика организует языковые выражения в 
классы, независимые от предметной области и 
языка. Авторы работы ставят цель реализовать 
семантический анализатор, который приписы-
вает роли (значения) словам любого текста, не 
зависимо от предметной области. Авторы вы-
деляют несколько типов процессов, описывае-
мых функциональной грамматикой. Каждый 
тип процесса порождает множество ролевых 
шаблонов, каждый из которых состоит из само-
го процесса и участников данного процесса 
(события). Задача заключается в отображении 
текста предложения в один из таких ролевых 
шаблонов, но при этом необходимо учитывать 

только грамматические характеристики слов 
самого предложения. С помощью методов ма-
шинного обучения авторы выделяют множест-
во разделяющих характеристик, позволяющих 
приписать синтаксическим единицам ту или 
иную роль с учетом характеристик окружаю-
щих их слов в предложении. Точность анализа 
составила от 0.70 до 0.98. 

В работе [65] для установления семантиче-
ских ролей используются Марковские цепи эн-
тропии. Кроме стандартных признаков (часть 
речи, позиция относительно глагола) учитыва-
лись суффиксы глаголов, залог глагола, а также 
попарное сочетание некоторых признаков. На 
тестовом множестве алгоритм в среднем по 
разным ролям показал точность предсказания 
0.71 при полноте 0.50. 

В работе [66] говорится, что семантические 
роли в предложении взаимосвязаны и не суще-
ствуют сами по себе, в связи с этим предлагает-
ся рассматривать роли в предложении как свя-
занную структуру и устанавливать роли не для 
каждого слова по отдельности, а для всех слов в 
предложении в совокупности. Авторы исполь-
зуют те же признаки, что и в работе [53], опи-
санные ранее, и добавляют свои признаки, от-
ражающие синтаксические зависимости и связи 
элементов предложения. Для отдельных ролей 
точность классификации на тестовом множест-
ве достигала 0.96 при полноте 0.95. 

Все описанные выше работы опираются на 
размеченные корпуса. На сегодняшний день 
семантически размеченные репрезентативные 
корпуса существуют лишь для небольшого 
числа языков (русский язык, к сожалению, не 
входит в их число). Для многих языков подоб-
ные корпуса отсутствуют вовсе, что является 
препятствием для развития методов семантиче-
ского анализа, основанных на машинном обу-
чении с учителем. Эта проблема стимулировала 
исследователей искать подходы, которые осла-
били бы зависимость анализаторов от семанти-
чески размеченных корпусов. Так активно ста-
ли использоваться методы с частичным 
привлечением учителя (semi-supervised). 

Ряд semi-supervised подходов известен под 
названием «проекция аннотаций» (annotation 
projection). Их главная идея заключается в том, 
что семантическая структура размеченных пред-
ложений на одном языке сопоставляется схожим 
по некоторым признакам неразмеченным пред-
ложениям, переведенным на другой язык. По-
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пытки перевести английские семантически раз-
меченные корпуса предпринимались для немец-
кого [67], шведского [68], китайского [69]. 

Известны подходы по автоматическому 
расширению имеющихся семантических корпу-
сов и предикатных словарей без привлечения 
параллельных корпусов и тезаурусов на других 
языках. Для определения семантического 
фрейма предикатов, отсутствующих в словаре, 
зачастую применяют тезаурус WordNet [70]. В 
работе [71] проводится обобщение фреймов за 
счет наличия гипонимии между известными и 
неизвестными предикатами в тезаурусе. Ряд ис-
следователей [72, 73] трактуют задачу опреде-
ления фрейма для неизвестного предиката как 
задачу классификации, в которой для расчета 
близости предикатов также используется 
WordNet. В работе [74] на основе небольшого 
семантически размеченного корпуса строится 
большой размеченный корпус, который исполь-
зуется для обучения семантических анализато-
ров. Новые аннотации строятся путем переноса 
уже известных аннотаций предложений из раз-
меченного корпуса на близкие к ним предло-
жения из неразмеченного корпуса. Близость 
предложений вычисляется путем сопоставления 
их синтаксических деревьев. 

Самые последние работы в области семан-
тического анализа сконцентрированы на про-
блеме обучения семантических анализаторов на 
неразмеченных корпусах. В ряде работ из этой 
области [75-76] предлагается подход, в котором 
задача установления семантических ролей 
представляется в виде задачи кластеризации. В 
этом подходе целью ставится разделить все ар-
гументы семантической структуры (слова, или 
синтаксические поддеревья) на кластеры таким 
образом, чтобы каждый кластер соответствовал 
некоторой семантической роли. При этом нет 
заранее заданного набора ролей или их призна-
ков. Набор семантических ролей и характерные 
им свойства формируются автоматически в 
процессе кластеризации. Полученные кластеры 
и их признаки, с одной стороны, могут быть 
использованы напрямую для решения приклад-
ных задач, а с другой стороны, могут быть 
применены для быстрой семантической размет-
ки корпуса, поскольку вручную экспертам дос-
таточно разметить не весь текст, а лишь сопос-
тавить роли самим кластерам. 

Заключение 
Современные методы синтаксического ана-

лиза показывают весьма высокую точность и 
полноту установления синтаксических связей: в 
среднем от 75% до 90% в зависимости от языка 
[18, 35, 36, 77]. 

На сегодняшний день для синтаксического 
анализа основополагающую роль играют стати-
стические методы машинного обучения. Они 
успешно применяются как при поверхностном, 
так и при глубоком анализе, вытесняя или до-
полняя подходы, основанные на ручном по-
строении правил и грамматик. Однако методы 
машинного обучения с учителем очень сильно 
привязаны к размеченным корпусам. Это огра-
ничивает их применение только для тех языков, 
для которых существуют доступные репрезен-
тативные размеченные корпуса. Кроме того ре-
зультаты работы анализаторов, обученных на 
корпусе из одной предметной области, могут 
заметно ухудшаться на текстах из другой пред-
метной области. Создание новых вручную раз-
меченных корпусов очень дорого и по затратам 
сопоставимо с разработкой грамматики для ес-
тественного языка. Передовые исследования 
направлены на уменьшение зависимости от 
размеченных корпусов, на развитие методов 
машинного обучения без учителя. 

Стоит также отметить возрастающую роль 
семантики при глубоком синтаксическом ана-
лизе. Для разрешения синтаксической омони-
мии необходима семантическая интерпретация 
текста. В связи с этим идут разработки анализа-
торов, в которых два уровня анализа интегри-
рованы. Это новое направление можно назвать 
семантико-синтаксическим анализом. 

В зарубежных исследованиях по семантиче-
скому анализу текстов, а именно установлению 
семантических значений, преобладает подход, 
основанный на автоматическом обучении 
грамматик и различного рода классификаторов. 
В качестве информативных признаков исполь-
зуются синтаксические и морфологические  
характеристики элементов анализируемого 
предложения, окружающих синтаксическую 
единицу, семантическое значение которой ус-
танавливается. Это в первую очередь синтакси-
ческая информация, включая: взаимное распо-
ложение элементов предложения друг 
относительно друга; подчинение; пути в син-
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таксическом дереве от одной лексической еди-
ницы до другой; типы синтаксических групп. 

Для обучения используют следующие типы 
методов анализа данных: индуктивные (логиче-
ские); статистические. Эксперименты показы-
вают, что статистические методы дают резуль-
таты, обладающие большей предсказательной 
силой по сравнению с результатами логических 
методов, поэтому исследователи чаще отдают 
предпочтение именно статистическим методам. 

Все рассмотренные работы по установлению 
смысловых значений слов текста имеют дело с 
английским языком, который обладает отлич-
ным от русского языка строем. Русский язык 
флективный со свободным порядком слов, по-
этому, многие признаки, используемые в рас-
смотренных работах, например, позиция отно-
сительно предиката или залог глагола являются 
не столь информативными для русского языка. 
Недостатком многих рассмотренных подходов 
является также опора на лексику, что ограни-
чивает их применение предметной областью, к 
которой принадлежат обучающие корпусы. 

Наконец, следует отметить, что для русского 
языка корпуса с семантической разметкой от-
сутствуют, что значительно затрудняет исполь-
зование методов, основанных на автоматиче-
ском обучении. 

Обзор методов синтаксического и семанти-
ческого анализа текстов на естественном языке, 
выполненный в первой части работы, показы-
вает необходимость и принципиальную воз-
можность создания методов семантико-
синтаксического анализа, объединяющих эти 
две фазы в одну. 

При разработке методов семантико-синтак-
сического анализа текстов на втором этапе ра-
боты мы будем руководствоваться следующи-
ми соображениями: 

1. Грамматика зависимостей является наи-
лучшим, на наш взгляд, подходом к описанию 
как синтаксических, так и семантических фе-
номенов в русском языке. В случае установле-
ния значений синтаксем, зависимость устанав-
ливается между предикатным словом и 
синтаксемой, при этом последняя является за-
висимой, а тип зависимости совпадает со зна-
чением синтаксемы. В случае установления се-
мантических связей, один из участников связи 
становится зависимым. Таким образом, проце-
дуры синтаксического и семантического анали-
за могут выполняться в едином формализме. 

2. Синтактико-семантический анализ в кон-
тексте реляционно-ситуационного анализа 
должен быть поверхностным, не глубоким, т.е. 
синтаксический анализ ограничивается только 
выделением именных и предложных групп, по-
верхностной сегментацией (выделением границ 
оборотов и простых предложений в составе 
сложных), семантический анализ ограничивает-
ся установлением значений синтаксем и связей 
между ними. Это обеспечит высокую скорость 
анализа и возможность обработки больших 
массивов текстовой информации. 

3. Необходимо использовать закономерно-
сти языка, которые сильно упрощают поиск 
синтаксических зависимостей. Так, "...несмотря 
на свободный порядок слов в русском, некото-
рые синтаксические зависимости имеют обяза-
тельным критерием выделения жесткий линей-
ный порядок: генитивное определение должно 
следовать за определяемым словом ('ножка 
стола', 'сын отца'); предлог предшествует суще-
ствительному ('на столе', 'у отца'); в 90% случа-
ев определение, выраженное прилагательным 
или местоименным прилагательным, стоит до 
существительного..." [29]. В анализаторе АОТ 
[78], например, эта закономерность приводит к 
регулярности грамматики именных групп [79]. 

4. Целесообразно по возможности использо-
вать размеченные корпуса, как для обучения, 
так и для проверки разрабатываемого синтак-
тико-семантического анализатора. 

Во второй части работы предполагается раз-
работка метода семантико-синтаксического 
анализа текстов, основанного на правилах, ко-
торые были бы отделены от алгоритмов обра-
ботки текста, и экспериментальная проверка 
метода. Пополнение множества правил предпо-
лагается как вручную, так и с помощью обуче-
ния по размеченным корпусам. 
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