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Аннотация. В работе обсуждаются базовые аспекты современного понимания семантических вычислений, се-
мантических технологий и семантических приложений в искусственном интеллекте. Приводится базовая термино-
логия, используемая в работе, и даются конкретные примеры семантических приложений, в том числе, индустри-
ального уровня. Показано, что базовыми компонентами семантических технологий искусственного интеллекта 
являются онтологии и семантические модели их использования, семантические ресурсы, которые содержат зна-
ния о семантике слов и других сущностей естественного языка и средства уточнения этой семантики, а также се-
мантическая компонента технологии, которая используется для формального описания смысла сущностей есте-
ственного языка и численной оценки их попарной семантической близости. Обсуждаются доступные 
семантические ресурсы, и дается их сравнительный анализ. Приводятся сведения о типах сущностей естествен-
ного языка (примитивах), которые далее практически используются для построения моделей формального описа-
ния смысла текстов в различных семантических приложениях. Последние компоненты описания семантики тек-
стов составляют содержание второй части данной работы. 
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Введение 

На современном этапе развития методов и 
средств искусственного интеллекта, в частности, 
методов и средств обработки больших данных, 
отмечается значительное повышение интереса 
исследователей и разработчиков к моделям и ме-
тодам работы с данными в семантическом стиле, 
другими словами, – на естественном языке (ЕЯ). 
Анализ показывает, что к настоящему времени 
накоплен достаточный научный потенциал тео-
ретических знаний и алгоритмов работы с семан-

тикой ЕЯ-текстов, который совместно с достиже-
ниями в области получения, преставления и ис-
пользования знаний, в частности, в области ин-
жиниринга и практического использования 
онтологий, позволяет сделать качественный ска-
чок в области алгоритмов работы со смыслом ЕЯ 
уже в сугубо прикладных задачах искусственного 
интеллекта и использовать эти достижения на 
индустриальном уровне. Реальность вычислений 
в семантическом стиле подтверждается материа-
лами сборника [1], в котором анализируется со-
стояние исследований и индустриальных разра-
боток в этой области.  
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Семантические вычисления стали возможны-
ми благодаря успехам в трех областях, а именно: 

– в области методов и средств практическо-
го инжиниринга онтологий как структур для 
интеграции и совместного представления гете-
рогенных распределенных знаний и данных, ко-
торые делают знания и данные с ЕЯ-
семантикой одинаково доступными как челове-
ку, так и компьютеру; 

– в области использования веб-ресурсов, ла-
винообразный рост объема и разнообразия ко-
торых превратил их практически в универсаль-
ный источник знаний о смысле слов, понятий и 
других сущностей ЕЯ. Важно отметить, что эти 
ресурсы стали доступными в реальном времени 
благодаря мощным поисковым средствам типа 
поисковой машины Google. Важно также, что 
веб-ресурсы включают в себя не только веб-
страницы (их число в настоящее время оцени-
вается величиной порядка 10 млрд), но и дру-
гие разнообразные ресурсы различной степени 
структуризации типа Википедии, семантиче-
ского веб, веба связанных массивов данных 
(англ. Linked Data Web) и других не менее зна-
чимых веб-ресурсов; 

– в области методов, алгоритмов и инстру-
ментальных средства обработки больших объ-
емов текстовых данных, представленных на ЕЯ, 
и слабоструктурированных данных, представ-
ленных в таких форматах, как XML, Json и др. 
Благодаря этому большие данные, в состав ко-
торых входят и ресурсы веб, стали уникальным 
источником ранее недоступных научных, ин-
женерных и технологических знаний, что, в 
свою очередь, стимулировало развитие семан-
тических технологий.  

Перечисленные достижения делают реаль-
ным использование методов и средств выявле-
ния и формального представления семантики 
различных сущностей ЕЯ (слов, понятий, фраз, 
искусственно создаваемых паттернов, текстов в 
целом) и семантических вычислений с ними в 
приложениях искусственного интеллекта про-
мышленного масштаба.  

В данной работе семантика ЕЯ рассматри-
вается в ограниченном понимании. Она огра-
ничена прикладными задачами искусственного 
интеллекта, в которых обычно не решаются 
задачи глубокого анализа семантики естествен-
ного языка, например, для перевода ЕЯ-текстов 
с одного языка на другой и т.п., а, в основном – 
обработки данных, представленных текстами, 

возможно, совместно с другими параметрами. 
Среди них в искусственном интеллекте рас-
сматриваются два основных типа задач семан-
тической обработки данных, а именно, задачи 
семантической структуризации (кластеризации) 
больших объемов текстовых документов (мно-
жеств текстов, которые специалисты по боль-
шим данным часто образно называют «озером 
данных»), возможно, с последующим темати-
ческим (смысловым) анализом, реферировани-
ем или индексированием кластеров. А также 
задачи семантической классификации текстов, 
в которых центральной проблемой является 
классификация новых текстовых документов, 
не входивших в обучающую выборку, т.е. отне-
сение их к наиболее близкому по смыслу (се-
мантике) классу (кластеру). В этих приложени-
ях пока онтология практически не имеет 
конкурентов при описании семантики сущно-
стей ЕЯ (слов, понятий, текстовых паттернов и 
текстов в целом), поэтому в данной работе ос-
новное внимание уделяется семантическим мо-
делям, которые опираются на онтологический 
подход к описанию смысла сущностей ЕЯ.  

Рис. 1 дает представление о составе компо-
нент семантических технологий и все они 
представляются одинаково важными. Однако в 
рамках одной работы невозможно сколько-
нибудь полно описать все эти компоненты и 
варианты подходов к их построению. Поэтому 
далее основное внимание уделяется обзору се-
мантических ресурсов и типовых вариантов 
формальных моделей семантики ЕЯ-
сущностей.  

В Разделе 1 уточняется используемая тер-
минология. В Разделе 2 кратко описываются 
примеры семантических приложений, разрабо-
танных к настоящему времени. В Разделе 3 да-
ется характеристика семантических ресурсов, 
доступных разработчиками приложений для 
выявления семантики ЕЯ-сущностей, а также 
оценки их семантической близости. В Разделе 4 
описываются варианты семантических сущно-
стей ЕЯ, которые используются в качестве 
примитивов для описания смысла текста в век-
торном пространстве (далее – семантических 
примитивов, для краткости). Семантические 
ресурсы и примитивы текста формируют базис 
для дальнейшего построения моделей смысла 
сущностей ЕЯ и численной оценки их попарной 
семантической близости, существенных для 
решения задач кластерного анализа и ма-
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шинного обучения классификации текстов по 
их смыслу. Последние модели составляют со-
держание второй части данной работы. В за-
ключении обзора в первой части работы фор-
мулируются ее результаты и указываются 
проблемы, сдерживающие развитие семантиче-
ских технологий и их практическое использо-
вание в приложениях.  

1. Используемая терминология 

Содержание всей используемой и вводимой 
далее терминологии описывается на интуитивном 
уровне и основывается на “здравом смысле”, а 
потому их не следует рассматривать в качестве 
определений. Естественно, что терминология не 
претендуют на строгость, как и любые сущности, 
ЕЯ, а только очерчивают смысл, который вкла-
дывается в эту терминологию в рамках данной 
работы. Материал данного раздела существенно 
базируется на работе [1]. 
Семантика ЕЯ как научное направление 

имеет целью выявить и представить формально 
отношения между сущностями ЕЯ (символами, 
словами, понятиями, группами слов, паттерна-
ми текстов и текстами в целом) и их смыслом, 
т.е. значением, которое они несут в себе для 
человека-носителя ЕЯ. Все сущности ЕЯ имеют 
неточный, а зачастую – многозначный смысл. 
Семантика сущности ЕЯ определяется (уточ-
няется) в таких случаях контекстом, который 
позволяет установить ее смысл с помощью дру-
гих слов, синтаксически и семантически свя-
занных с нею. 

Формальное описание/представление семан-
тики сущностей ЕЯ выполняется, как правило, 
с использованием онтологии, которая в совре-
менной литературе рассматривается как сред-
ство установления единого, одинакового пони-
мания всеми (пользователями и компьютерами) 
смысла сущности ЕЯ и/или текста в целом [2]. 
Смысл сущности в конкретном тексте обычно 
устанавливается с точностью до множества си-
нонимов, а варианты его интерпретации иллю-
стрируются примерами этой сущности, которые 
являются частью онтологии. В онтологии их 
иногда называют также фактами.  

Под термином семантические вычисления 
далее понимается комплекс методов, алгорит-
мов и программ обработки данных, включая 
текстовые данные, в которых однозначно зада-
ется и интерпретируется ЕЯ-смысл исходных, 
промежуточных и конечных данных вычисле-
ний. Слова смысл или понимание ЕЯ-
сущностей подразумевают обычно их понима-
ние человеком.  

С другой стороны, онтология тоже опериру-
ет только понятиями ЕЯ, представленными в 
человеко- и машино-понятной формах. При 
этом для вычислений с понятиями онтологии 
должны автоматически решаться конфликты, 
связанные с потенциальной неоднозначностью 
их смысла. Одним из обычных средств разре-
шения таких конфликтов является использова-
ние примеров понятия. Другой вариант – это 
выявление смысла понятия с помощью специ-
альных алгоритмов анализа контекста, которые 
называют WSD-алгоритмами (от англ. Word 
Sense Disambiguation).  

Семантические 
ресурсы (2) 

Модели  
семантики ЕЯ-
сущностей (3) 

Онтологии 
(1) 

 Ресурсы, построенные на 
лингвистических принципах; 

 Вики-словари разных языков  
 Ресурсы, использующие 
разные типы знаний 

 Веб-ресурсы + поисковые  
машины веб 

Модели семантических 
примитивов 

Модели семантики текстов 
Модели сравнительной 
семантики примитивов  
и текстов 

Получение; 
Представление; 
Использование 

онтологий 

Рис. 1. “Три кита” семантических технологий, вычислений и приложений 
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Соответственно, семантическими приложени-
ями будем называть приложения, в которых ком-
поненты формальных моделей на концептуаль-
ном уровне описаны множеством понятий ЕЯ и 
отношений на них, а процессы преобразования 
данных модели выполняются с помощью семан-
тических вычислений. В работе [1, c. 4] класс 
приложений, которые называются семантиче-
скими, определяется более кратко: “Семантиче-
ское приложение есть программное приложение, 
которое явно или неявно использует семантику 
предметной области” (англ. A semantic application 
is a software application which explicitly or implicit-
ly uses the semantics of a domain). В качестве од-
ного из примеров семантического приложения в 
работе [1, c. 4] используется семантический по-
иск, в котором синонимы и относящиеся к нему 
другие слова используются для обогащения ре-
зультатов простого поиска по запросу, представ-
ленному текстом. Некоторые другие характерные 
примеры семантических приложений рассматри-
ваются ниже. 

Центральной компонентой любого семанти-
ческого приложения искусственного интеллек-
та является онтология, представляющая ЕЯ-
семантику задач приложения, и именно она за-
дает смысловую интерпретацию компонент 
модели, а также ее исходных, промежуточных 
и конечных результатов.  

Во всех задачах семантических вычислений, 
например, в задачах семантической кластериза-
ции или классификации речь идет о ЕЯ-
семантике, представленной в человеко-понятных 
ЕЯ-терминах. Поэтому методы установления се-
мантики сущностей текста, их сравнения по се-
мантическим мерам и метрикам близости, интер-
претация результатов семантических вычислений 
должны базироваться на адекватных источниках 
семантических знаний, явно или неявно описы-
вающих ЕЯ-семантику языка. Эти ресурсы при-
нято называть семантическими. 

Для пояснения существа введенной терми-
нологии, в частности, для пояснения сущности 
семантических вычисления далее рассматри-
ваются варианты соответствующих им при-
кладных систем.  

2. Семантические приложения.  
Примеры 

В соответствии с терминологией, принятой в 
данной работе, приложение называется семан-

тическим, если в нем пользователь общается с 
программой приложения с помощью запросов, 
содержащих понятия и отношения ЕЯ, про-
грамма приложения общается с пользователем 
аналогичным образом, а пользовательские и 
программные интерфейсы построены так, что 
перевод с человеко-понятного языка на маши-
но-понятный и обратно для исходных данных, 
заданий, промежуточных и конечных результа-
тов выполняются автоматически. 

Как уже отмечалось, в данной работе рас-
сматриваются семантические технологии, в ос-
нове которых лежат онтологии, выполняющие 
интеграцию данных и знаний, а также обеспе-
чивающие интерфейсы пользователя и про-
грамм к онтологиям. Другими словами, пользо-
ватель и программа семантического 
приложения общаются, главным образом, через 
онтологию. Кроме того, онтология в таких при-
ложениях выступает в роли метамодели данных 
и знаний, которые могут иметь различную 
структуру (или вообще не иметь структуры) и 
хранится в распределенных базах данных. Та-
ким образом, онтология семантического при-
ложения решает две главные роли - роль семан-
тического интегратора знаний и данных и роль 
посредника между пользователями и програм-
мами приложения.  

Традиционная интеграция данных включает 
извлечение, трансформацию и загрузку данных 
(англ. Extraction, Transformation, and Loading, 
ETL). Семантическая интеграция добавляет к 
этим процедурам ЕЯ-интерпретацию данных, 
знаний и результатов вычислений для пользо-
вателя и их трансформацию в машино-
понимаемую форму и обратно. В настоящее 
время семантические приложения, главным об-
разом, рассматриваются как средство семанти-
ческой интеграции данных. Особенно актуаль-
на эта функция при хранении и обработке 
больших данных, причем здесь речь идет не 
только о представленных текстами ЕЯ, но и о 
слабоструктурированных данных типа XML, 
JSON и др. Характерной чертой большинства 
платформ обработки и хранения больших дан-
ных является недостаточная полнота или пол-
ное отсутствие их схем. Нехватка семантиче-
ской информации, описывающей содержимое 
таких хранилищ, создает трудности для эффек-
тивной обработки данных и использования ее 
результатов. Практически всегда большие дан-
ные генерируются и используются различными 
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приложениями или группами пользователей, 
при этом в интересах разных пользователей они 
и обрабатываются. Роль семантических мета-
данных и семантических вычислений становит-
ся ключевой при проектировании, наполнении 
и поддержке “озер данных”, где семантические 
модели и вычисления потенциально позволяют 
обеспечить прозрачность, согласованность и 
лучшее понимание данных “озера”. 

Среди множества конкретных приложений, 
в которых была успешно использована семан-
тическая интеграция данных, можно упомя-
нуть, например, разработку системы, осу-
ществляющей сбор текстовых документов о 
медицинских устройствах, удовлетворяющих 
законодательству, проверку актуальности этих 
документов и их погружение в индексирован-
ный репозиторий [3]. В [4] представлена семан-
тическая система управления контентом для 
веб-портала Leipzig Health Atlas, который со-
держит только верифицированный контент из 
области здравоохранения. В [5] рассмотрено 
семантическое приложение, предназначенное 
для создания архивов культурного наследия с 
помощью сопоставления словарей различных 
культурных проектов.  

Важной областью применения семантиче-
ских вычислений является аннотирование кон-
тента. Аннотации, которые чаще представляют 
собой теги или понятия онтологии, связанные с 
экземплярами данных, позволяют упростить 
поиск информации, поскольку “индексируют” 
семантику, “спрятанную” в данных. Онтологии 
и графы знаний могут использоваться как для 
обогащения тегов и разметки, выполненной 
пользователем вручную, так и в алгоритмах ав-
томатического аннотирования. Сам процесс 
обогащения разметки фактически формирует 
новый источник знаний, которые в дальнейшем 
могут использоваться для решения задач, 
например, тематического моделирования.  

В предыдущем разделе в качестве типового 
примера семантического приложения упоми-
нался семантический поиск. Сам термин “се-
мантический поиск” неоднозначен, и в общем 
случае он может подразумевать технологию 
поиска информации, которая использует любые 
модели семантики, например, таксономии, те-
заурусы, онтологии или графы знаний. В более 
узком смысле семантический поиск должен 
справляться не только с запросами на формаль-
ном языке типа SPARQL или GraphQL, или с 

запросами специального вида от технических 
экспертов, но и с более размытыми формули-
ровками непрограммирующих пользователей, 
включающими, например, только ключевые 
слова, которые не обязательно встречаются в 
анализируемых документах, однако имеют си-
нонимы, относящиеся к интересующей пользо-
вателя тематике. Заметим, что в работе [6] в ка-
честве компоненты семантического 
приложения рассматривается программа, кото-
рая помогает пользователю сформулировать 
запрос к веб-ресурсам более точно, предлагая 
ему несколько возможных вариантов. 

В работе [7] описана семантическая техно-
логия сопоставления ключевых слов с фразами 
из запросов пользователей и добавления сино-
нимов, акронимов и других слов, отсутствую-
щих в анализируемых текстах, но семантически 
близких к ним (англ. hidden terms), с понятиями 
доменной онтологии приложения для обогаще-
ния результатов поиска. Авторы отмечают, что 
эта технология также может быть использована 
для создания семантического интерфейса более 
понятного пользователю. 

В [8] показано как использование кон-
текстной информации, структурированной с 
помощью онтологии, позволяет возвращать 
пользователю информацию в нужное время и в 
нужном месте, и таким образом улучшать ре-
зультаты семантического поиска. 

Обратим внимание на то, что во всех приве-
денных примерах созданных семантических 
приложений используется только семантиче-
ская технология интеграции распределенных 
знаний и данных. И это отражает реально сла-
бое состояние исследований в области семан-
тических интерфейсов онтологии, необходи-
мых для работы с ней в более сложных случаях 
использования. Однако эта очень важная задача 
находится вне темы данной работы и потому не 
анализируется, хотя и заслуживает отдельного 
рассмотрения.  

3.Семантические ресурсы 

Понятие семантики текста сложно опреде-
лить сколько-нибудь точно, а семантику его 
сущностей и их семантическую близость не-
просто измерить численно. Но потенциальное 
качество решения всех таких задач определяет-
ся тем источником знаний о семантике ЕЯ, ко-
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торый положен в основу вычисления этих ха-
рактеристик.  

Известно, что различные источники знаний 
обладают разными семантическими ресурсами, 
и, соответственно, потенциально разными воз-
можностями при решении задач семантических 
вычислений. Эти возможности определяются 
двумя главными факторами:  мощностью мно-
жества понятий и их примеров, явно или неяв-
но представленных в источнике знаний, и де-
тальностью их описания: множеством 
отношений между понятиями, которые в них 
определены. Среди ресурсов, доступных в 
настоящее время, авторы работы [9] различают:  

1. Ресурсы, которые построены на лингви-
стических принципах (англ. linguistically con-
structed). Примерами являются семантические 
словари типа WordNet в английском [10], евро-
пейском [11] и русском [12, 13] вариантах. Эти 
ресурсы содержат понятия, множество их си-
нонимов (англ. synsets) и ряд семантических 
отношений, а также текстовые описания поня-
тий и другие.  

2. Вики-словари для различных языков 
(англ. Wiktionary), которые представляют собой 
многофункциональные словари и тезаурусы. 
Словарные статьи в них содержат информацию 
о синтаксических и морфологических свой-
ствах слова и информацию о его семантических 
свойствах, в частности, описывают его значе-
ние, представляют список синонимов, антони-
мов, гиперонимов (более общих), гипонимов 
(более специализированных) понятий, а также 
различные родственные слова. К ресурсам та-
кого же уровня информативности относят 
предметно-ориентированные онтологии. Ресур-
сы Вики-словарей и онтологий с их информа-
ционными и структурными отношениями 
намного богаче чисто лингвистических ресур-
сов типа WordNet. 

3. Ресурсы, которые построены на совмест-
ном использовании разных типов знаний (англ. 
collaborative resources). Примером таких ресур-
сов является Wikipedia с ее инструментами ти-
па DBpedia и ее варианты на различных языках, 
включая русский. Этот ресурс содержит сло-
варные статьи (как и в Вики-словарях) для ка-
тегорий понятий и их синонимов со ссылками 
на более общие и более специализированные 
понятия, тексты для решения WDA-проблемы, 
а также ряд информационных и структурных 
отношений. Заметим, что словарный запас Wik-

ipedia намного богаче, чем у всех выше назван-
ных ресурсов, и, что еще важнее, он постоянно 
пополняется.  

4. Ресурсы веб в целом совместно с множе-
ством поисковых машин, например, Google, 
Яндекс и др. Эти ресурсы являются наиболее 
богатыми и весьма разнообразными, например, 
они включают в себя Википедию, все множе-
ство веб-страниц, ресурсы семантического 
веба, примерами которых являются данные 
Linked Open Data, представленные в облаке. 
Использование поисковых машин дает возмож-
ность получить в явной форме те знания, кото-
рые различными способами представлены в 
веб-ресурсах, а это практически все знания че-
ловечества. С другой стороны, поисковым ма-
шинам доступны только те знания, которые 
имеются в веб-ресурсах, индексированных 
этими машинами. Заметим, что обычно поиско-
вые машины активно используют средства соб-
ственных онтологий, графов знаний и другие 
семантические средства поиска, которые скры-
ты от пользователей. Другими словами, поис-
ковые машины могут обладать дополнитель-
ными семантическими ресурсами. 

Оригинальный путь формирования фраг-
мента семантических ресурсов, который нужен 
для работы с конкретной лексикой, рассмотрен 
в работе [14]. Для того чтобы отнести новое 
слово предметной области к некоторому поня-
тию онтологии, авторы предлагают найти се-
мантическую близость этого слова со словами, 
которые уже связаны с имеющейся онтологией 
и лексически в ней представлены. Онтология 
при этом рассматривается как дерево принятия 
решений, в каждом узле которого решается за-
дача о выборе очередного потомка (более част-
ного понятия), к которому принадлежит новое 
слово. Для решения этой задачи в каждом узле 
дерева формируется обучающее множество из 
слов, которые являются примерами соответ-
ствующего понятия онтологии. Далее, для каж-
дого слова из онтологии и нового слова форми-
руется документ X.txt, который состоит из 
списка определений, выдаваемых поисковой 
машиной Google по запросу define: X. Таким 
способом формируется дополнительная компо-
нента семантического ресурса, необходимая 
для определения смысла нового слова в контек-
сте существующей онтологии.  

В связи с осознанием важной роли источни-
ков семантических знаний о ЕЯ в различных 
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задачах  искусственного интеллекта, можно 
ожидать появление и других, семантически бо-
лее богатых ресурсов. В качестве варианта 
можно рассматривать обогащение веб-ресурсов 
встроенными средствами автоматического ре-
шения WSD-проблемы, а также отношениями 
семантической близости понятий разного уров-
ня агрегирования. Важно заметить, что техно-
логии больших данных могут сыграть важную 
роль в обогащении семантических ресурсов, 
включая веб-ресурсы.  

4. Модели семантики естественного 
языка. Семантические примитивы 
текстов 

Когда говорят о формальных моделях семанти-
ки ЕЯ-сущностей, например, отдельного слова, 
предложения, фрагмента текста или текста в 
целом, то обычно имеют в виду такие их пред-
ставления, которые, с одной стороны, одно-
значны по смыслу, т.е. все компоненты, модели 
которых определены однозначно с точностью 
до их синонимов и отделены по смыслу от воз-
можных омонимов. Кроме того, компонентам 
модели семантики ЕЯ-сущностей текста могут 
быть поставлены в соответствие значения весо-
вых коэффициентов, определяющих их важ-
ность в формировании смысла текста. Однако 
на практике, к сожалению, приходится иметь 
дело и с более неопределенными моделями, в 
которых смысл ЕЯ-сущностей текста не детер-
минирован однозначно, весовые коэффициенты 
определены достаточно грубо, отсутствует ин-
формация о взаимозависимости смысла раз-
личных компонент модели и т.п. Конкретным 
примером такой грубой модели является рас-
сматриваемая далее Google-семантика ЕЯ-
сущностей текста, которая, как правило, не раз-
личает смысл омонимов. Что касается “весовых 
коэффициентов”, то здесь можно говорить 
только о более или менее удачном их выборе. 
Обычно удачность выбора модели описания 
семантики ЕЯ-сущностей текста вместе с чис-
ловыми оценками их важности с точки зрения 
представления смысла можно оценить только 
по результатам экспериментов в конкретном 
приложении или с помощью тестовых мно-
жеств. Сейчас трудно отдать предпочтение ка-
кой-то одной модели семантики, и этим можно 
объяснить наличие огромного количества 

предложенных моделей, число которых про-
должает увеличиваться.  

Однако несмотря на большое разнообразие 
моделей формализации семантики ЕЯ-текстов 
и существующих алгоритмов работы с ними, в 
предложенных моделях можно выделить неко-
торые базовые семантические единицы разного 
уровня сложности, которые используются в ка-
честве своего рода семантических примитивов 
текстов (СПТ)1 для описания  их смысла . СПТ 
могут представлять собой просто слова и от-
дельные понятия, фрагменты текста или/и ре-
зультаты некоторых трансформаций фрагмен-
тов текста или текста в целом. Эти примитивы 
обычно интерпретируются как строковые (но-
минальные) переменные-координаты векторно-
го пространства, которые могут иметь атрибу-
ты, например, весовые коэффициенты, о 
которых уже шла речь. Эти переменные рас-
сматриваются в качестве признаков, описыва-
ющих семантику текста в пространстве прими-
тивов. Такие модели представляют смысл 
текста точкой в том или ином векторном про-
странстве. Их называют моделями векторного 
пространства (англ. Vector Space Model, VSM) и 
в семантических приложениях они сейчас ис-
пользуются наиболее часто.  

Рассмотрим варианты СПТ для описания 
семантики текстов, которые в настоящее время 
в области искусственного интеллекта исполь-
зуются наиболее активно. На начальном этапе 
развития технологии обработки текстов ис-
пользовались примитивы, называемые N-
граммами, под которыми понимали последова-
тельности из N слов, извлеченных из текста. 
Каждой N-грамме ставилось в соответствие 
значение выборочной оценки некоторой стати-
стики, например, частоты ее встречаемости в 
тексте или другой оценки. Обычно число N вы-
биралось в пределах от двух до четырех. Уже 
для небольшого текста общее число таких N-
грамм оказывалось значительным, поэтому 
подход с их использованием в качестве прими-
тивов приводит к большим размерностям про-
                                                           
1 В области лингвистики существует термин “семантиче-
ский примитив”, описанный А. Вежбицкой в ряде ее ра-
бот. Семантические примитивы по А. Вежбицкой – это 
некоторые слова ЕЯ, при помощи которых можно объяс-
нять значения всех остальных слов ЕЯ, не прибегая к гер-
меневтическому кругу. Предлагаемое в данной работе по-
нятие семантического примитива текста относится не к 
языку в целом, а к конкретному тексту, и оно не имеет 
отношения к термину А. Вежбицкой. 
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странства описания текстов и к вычислительно 
сложным процедурам работы с ними в при-
кладных задачах.  

Похожий подход используется и в настоящее 
время с той разницей, что длина N-граммы может 
быть переменной и ее примитивы формируются 
более сложным образом. За счет активного ис-
пользования семантических ресурсов они позво-
ляют более точно задать и более компактно пред-
ставить смысл примитивов и их веса. В качестве 
веса, как и четверть века тому назад, наибольшей 
популярностью пользуется мера TF-IDF [15]. Ее 
популярность объясняется тем, что она дополни-
тельно к оценке частоты встречаемости примити-
ва (эту весовую функцию примитива называют 
CountBOW), учитывает с меньшим весом те из 
них, которые встречаются также и в других 
текстах, акцентируя тем самым внимание на раз-
личиях в специфичности примитивов для разных 
текстов. Это позволяет отфильтровывать служеб-
ные и малоинформативные слова (их называют 
stop-words), а также семантически значимые сло-
ва, которые, однако, встречаются в большинстве 
текстов, а потому неинформативны при решении 
прикладных задач типа кластеризации и класси-
фикации. Иногда используется также мера BM25, 
предложенная в [16], которая базируется на оцен-
ке TF-IDF, но вводит для нее нормировку в виде 
ограничения сверху на ее значение. Детальное 
описание этих и других мер оценки семантиче-
ской важности дано в [15]. 

В современной терминологии N-граммы 
чаще называют терминами (англ. term) [17, 18]. 
Однако до настоящего времени понятие терми-
на трактуется неоднозначно и продолжает 
оставаться предметом дискуссий. Достаточно 
подробный анализ понятия термин в различ-
ном его понимании имеется в работе [17]. По-
дробный обзор алгоритмов автоматического вы-
явления терминов разной структуры из 
множества текстов на ЕЯ дано в [18]. В этих ра-
ботах в качестве терминов рассматривают N-
граммы, составленные из слов или понятий он-
тологии. В [18] можно также найти информацию 
о программных средствах, свободно доступных 
в Интернете, которые предназначены для извле-
чения терминов, и их сравнительные оценки. 
Примером терминов являются также латентные 
факторы [19], которые позволяют строить более 
компактные модели семантики текстов. 

В современных семантических приложениях 
используются, главным образом, два основных 

вида терминов, а именно понятия некоторого 
семантического словаря или онтологии и неко-
торые “семантически насыщенные” агрегиро-
ванные примитивы, которые строятся с привле-
чением тех или иных семантических ресурсов 
ЕЯ (СПТ-агрегаты). Заметим, что понятия он-
тологии тоже могут рассматриваться как агре-
гированные СПТ, поскольку в конкретном кон-
тексте каждому понятию ЕЯ отвечает 
множество его синонимов, примеров и слов с 
близким смыслом. Эта информация позволяет 
эффективно решать WSD-проблему, ключевую 
для семантических вычислений.  

Что касается СПТ-агрегатов, то в научной 
литературе предложено много их различных 
вариантов, некоторые из которых будут пред-
ставлены далее. Среди них следует особо выде-
лить частный случай СПТ-агрегатов, который 
называют лексической цепью.  

Концепция лексической цепи была предло-
жена в лингвистике как СПТ, который описы-
вает семантику текста и удобен также для 
оценки сходства и различия разных документов 
по семантике. Иногда говорят, что лексические 
цепи позволяют оценивать меру “связности” 
(англ. cohesion) текстов [20]. Лексической це-
пью называется последовательность терминов 
(слов, понятий), выбранных из предложения 
или из текста в целом, в которой слова записы-
ваются в порядке их встречаемости в тексте, а 
соседние и, возможно, другие слова связаны 
некоторыми бинарными отношениями, имею-
щими семантическую окраску. Разные авторы 
предлагают свои трактовки и виды лексической 
цепи. Они отличаются выбором типа терминов, 
из которых составляется лексическая цепь, а 
также набором бинарных отношений, которые 
представлены в цепи. Лексическая цепь обычно 
используется как семантический примитив тек-
стов, для компонент которой решена WSD-
проблема. Но обычно лексическая цепь содержит 
в себе достаточно информации, для того чтобы 
решить эту проблему только на основе содержа-
ния самой цепи [21]. По сути, лексическая цепь в 
сжатой форме интегрирует в себе совместно по-
следовательность терминов, их контекст и его 
семантическую окраску, позволяя тем самым од-
нозначно устанавливать смысл многозначных 
терминов цепи. Один из вариантов построения 
лексической цепи с параллельным решением 
WSD-проблемы описан в [21], другой вариант ее 
построения представлен в [22]. 
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Важно отметить, что от выбора типа СПТ и 
модели описания семантики документов в це-
лом во многом зависит как качество решения 
задач семантических вычислений, так и их вы-
числительная эффективность.  

Заключение 

Семантические технологии, которые в 
настоящее время имеют большую перспективу 
развития, достигли современного уровня зрело-
сти благодаря достижениям в области онтоло-
гий, развитию моделей семантики ЕЯ и меха-
низмов ее выявления, формального описания и 
практического использования, а также благода-
ря созданию семантических ресурсов ЕЯ 
(Рис. 1). При этом, современный уровень разви-
тия семантических ресурсов ЕЯ во многом 
определяют ресурсы веб, включая его компо-
ненты, структурированные человеком, типа 
Википедии и семантического веб и др., а также 
семантические механизмы поиска информации 
в веб-ресурсах типа поисковой машины Google. 

По-видимому, основные препятствия широ-
кого практического использования семантиче-
ских технологий обусловлены все-таки недо-
статочной структуризацией ресурсов веб для 
того, чтобы они могли служить полноценным и 
легко доступным источником информации для 
более точного установления семантики обраба-
тываемых текстов и установления различного 
рода семантических отношений между разны-
ми сущностями ЕЯ. Например, в структуриро-
ванных веб-ресурсах семантические отношения 
на множестве сущностей ЕЯ представлены все-
таки достаточно бедно. Например, Википедия, 
которая является наиболее богатым источни-
ком знаний о семантике ЕЯ-сущностей, содер-
жит информацию об отношениях понятий в 
таксономии, о синонимии, приводит антонимы, 
паронимы и омонимы понятий. Однако эти от-
ношения пока не в состоянии представить все 
оттенки семантических отношений между ЕЯ-
сущностями. Представляется, что обогащение и 
расширение семантических ресурсов ЕЯ явля-
ется важной исследовательской проблемой в 
области семантических технологий. Проект 
Linked Data Web предназначен именно для обо-
гащения и расширения семантических ресурсов 
ЕЯ, и прежде всего, в части заранее подготов-
ленных паттернов онтологий. 

Другая важная проблема – это поиск более 
информативных форм СПТ и эффективных ал-
горитмов их вычисления. Представляется, что 
одной из наиболее перспективных моделей 
СПТ является модель лексических цепей, кото-
рая способна представить некоторую “агреги-
рованную единицу смысла” текста (ее называ-
ют темой текста) в виде графа отношений на 
множестве лексических компонент обрабаты-
ваемого текста. Однако в предложенных вари-
антах структур лексических цепей (см., напри-
мер [21, 22]) они, так или иначе, построены на 
эвристиках и достаточно сложны с вычисли-
тельной точки зрения.  

Онтология как неотъемлемая часть семанти-
ческих технологий выдвигает свои проблемы, в 
частности, в построении механизмов поиска 
информации по ЕЯ-запросам и механизмов вы-
дачи результатов вычислений также на ЕЯ. Од-
нако это тема отдельного глубокого исследова-
ния, которое выходит за рамки данной работы.  
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