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Изучен информационный поиск семантических триплетов в текстах англоязычного корпуса 
Википедии. Для идентфикации триплетов использован стэнфордский парсер, объектная модель 
которого расширена авторами. Приведены оценки вероятности ошибки идентфикации триплета.

ИнформацИонный ПоИск. семантИческИй аналИз. стэнфорДскИй Пар-
сер. семантИческИй трИПлет. ошИбкИ ИДентИфИкацИИ.

We developed some own classes for the object model of Stanford NLP parsers to implement our 
algorithm of semantic triplet identification. Results of information retrieving are discussed for en.Wikipedia 
articles.

iNfoRmatioN RetRieviNg. SemaNtic aNaLySiS. StaNfoRd NLP PaRSeRS. 
SemaNtic tRiPLet. RetRieviNg eRRoRS.

В работе [1], посвященной семантиче-
скому анализу и оцениванию различных 
характеристик документов на основе ре-
зультатов такого анализа, алгоритмы ориен-
тированы преимущественно на использова-
ние элементов метаданных, т. е. элементов 
разметки, определяющих структуру доку-
мента. мы анализировали текст на уровне 
заголовков, подзаголовков и т. п., исполь-
зуя соответствующую грамматику языка 
разметки конкретного документа (в нашей 
работе это были подмножества грамматики 
HtmL/XmL) и модель «мешка слов».

между тем структурообразующие эле-
менты содержат существенно меньшую 
часть информации, чем предложения дис-
курсов в тексте самого документа. задача 
семантического анализа не может быть ре-
шена в полном объеме, если не выполня-

ется семантический анализ каждого пред-
ложения дискурса.

большинство лингвистов разделяют сле-
дующую точку зрения: актуальное членение 
предложения на естественном языке (еЯ) 
предполагает выделение особого уровня 
(отличного от синтаксического), на котором 
грамматическими средствами выражается 
субъектно-предикатная структура соответ-
ствующей мысли. на этом, особом, логико-
грамматическом уровне предложения мы 
имеем дело с логико-грамматическим 
субъектом и логико-грамматическим пре-
дикатом, которые не обязательно должны 
совпадать с синтаксическими подлежащим 
и сказуемым. но в то же время давно заме-
чено [2], что в научно-технической литера-
туре такое соответствие имеет место почти 
всегда, если привлекать язык статистики.  
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В пределах отдельного предложения наи-
больший вклад в семантику этой элемен-
тарной части дискурса вносится триплетом 
(тройкой): подлежащее – сказуемое – до-
полнение. научно-технические тексты ха-
рактеризуют преимущественно как номи-
нативные, но особую роль в них играет 
сказуемое. Глагол или существительное как 
часть составного сказуемого – это смысло-
образующие элементы фразы (главные ее 
элементы) [3–5]. более того, глагол-сказу-
емое поддерживает темо-рематическую про-
грессию текста, что принципиально важно в 
рамках коммуникативно-функционального 
подхода к построению модели языка. на-
помним также, что язык Rdf (Resource 
definition framework) создан консорциу-
мом W3 как средство семантического опи-
сания интернет-ресурсов, ориентированное 
на триплеты: субъект – предикат – объект.

следовательно, одной из важнейших за-
дач семантического анализа предложений 
является идентификация семантических 
триплетов.

Хотелось бы еще заметить, что эту за-
дачу ни в коем случае не следует рассма-
тривать как идентификацию триграмм в 
вероятностных порождающих моделях до-
кументов. В последнем случае для решения, 
вообще говоря, не требуется ни синтакси-
ческий анализа предложения с построением 
дерева разбора, ни последующий семанти-
ческий анализ с идентификацией грамма-
тических отношений.

Попытки решить задачу идентификации 
семантических триплетов в пределах пред-
ложения документа произвольного корпуса 
предпринимались неоднократно. По мере 
развития методов информационного поис-
ка эта проблема вызывает все больший ин-
терес. Информация о структуре и местопо-
ложении триплета в пределах предложения 
может использоваться для решения самых 
актуальных проблем обработки текстов на 
еЯ: их автоматического аннотирования, 
машинного перевода и т. п. например, 
описание корпоративных хранилищ инфор-
мации предлагают в форме семантических 
графов (на основе дерева синтаксического 
разбора, снабженного разметкой граммати-
ческих отношений лексем) как одного из 

представлений семантической сети. такое 
представление является весьма наглядным. 
Другое место приложения результатов ре-
шения этой задачи – автоматическое по-
строение онтологий предметных областей 
и, разумеется, семантическое описание 
интернет-ресурсов с использованием языка 
Rdf.

основные трудности в решении связа-
ны с неоднозначностью результатов син-
таксического и семантического анализа 
предложения. операторы синтаксическо-
го разбора порождают нам дерево (граф) 
структуры предложения. Дальнейший ана-
лиз выполняется с помощью оператора се-
мантического анализа, который снабжает 
дерево синтаксического разбора разметкой 
грамматических отношений лексем, входя-
щих в него.

результаты, доставляемые нам эти-
ми операторами в конечном итоге, – это 
лес случайных деревьев. математические 
модели на классе случайных помеченных 
деревьев на практике приводят к ресурсо-
емким алгоритмам оценивания. наш опыт 
работы с подобными моделями позволяет 
нам утверждать, что получение отдельных 
оценок на корпусе неаннотированных до-
кументов может потребовать до нескольких 
недель работы вычислительной системы.

тем самым становится очевидным, что 
выбор инструментария для реализации ал-
горитмов решения задачи – ключевой мо-
мент в таких исследованиях.

множество основных критериев выбора 
содержит по меньшей мере следующие:

форматы хранения входных данных и 
результатов;

портируемость решения на другие плат-
формы;

язык реализации.
большинство синтаксических анализа-

торов для представления результатов син-
таксического анализа предложений исполь-
зуют формат Penn treeBank [6] (рис. 1).  
такая форма представления дерева син-
таксического разбора стала стандартом де 
факто для парсеров, работающих с текста-
ми на английском языке. это весьма уди-
вительный факт, принимая во внимание, 
что в отношении других форматов эти 
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программные системы отличаются весьма 
значительно. отметим, что существует не-
которое небольшое подмножество парсе-
ров, где выходной формат ориентирован 
на представление грамматических зависи-
мостей.

основное системное требование – про-
граммное обеспечение должно легко раз-
ворачиваться на платформе WiNteL или 
в одной из популярных Unix-систем. с 
точки зрения портируемости программ-
ного обеспечения исследователи отдают  
предпочтение решениям на объектно-
ориентированном языке программирования 
Java. наиболее доступные решения с от-
крытым Java-кодом уже более 10 лет пред-
лагаются на сайтах http://opennlp.apache.org 
и http://sourceforge.net/projects/opennlp.

Принимая во внимание указанные 
выше критерии, наш выбор осуществлял-
ся из небольшого множества анализаторов 
с открытым кодом: LinkParser, mStParser, 
multParser, Stanford core NLP.

необходимость идентификации грам-
матических отношений в пределах отдель-
ного дерева синтаксического разбора – это 

еще одно функциональное требование к 
инструментарию. номенклатура граммати-
ческих отношений (отношений зависимо-
сти, определяемых на узлах дерева синтак-
сического разбора) существенно отличается 
от парсера к парсеру. наименьшая мощ-
ность множества грамматических отноше-
ний у консервативной схемы [7]. Парсер 
LinkParser напротив предлагает исследова-
телю более тонкую структуру этого мно-
жества. мощность множества и качество 
идентификации ее элементов в тексте на 
еЯ – еще два критерия выбора инструмен-
та. они не взаимодополняющие: выбор в 
пользу одного может привести к потерям в 
отношении другого. 

В литературе отмечается, что более 
высокое качество идентификации грам-
матических отношений демонстрируют 
парсеры, реализующие алгоритм поиска 
соответствий между отдельными подгра-
фами дерева синтаксического разбора и 
абстрактными шаблонами, хранимыми как 
структуры данных в словарях этой про-
граммной системы.

Помимо критериев портируемости и 

рис. 1. Графическое представление дерева синтаксического разбора
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языка реализации, предпочтение отдавали 
хорошо документированному исходному 
коду.

мы остановили свой выбор на пакете 
Stanford core NLP [8] по следующим сооб-
ражениям:

структуры дерева синтаксического  •
разбора совпадают с классическим форма-
том Penn treeBank;

множество идентифицируемых грам- •
матических отношений расширено по срав-
нению с классической схемой [7], добавле-
ны дополнительные отношения (см. рис. 2), 
играющие важную роль, обеспечивая успех 
последующего семантического анализа;

форматы этого анализатора уже реа- •
лизованы разработчиками других семанти-
ческих анализаторов, т. е. апробированы и 

хорошо зарекомендовали себя на практике;
семантический анализ можно пара- •

метризовать с помощью шаблонов, опреде-
ляющих правила разбора;

исходный код доступен под лицен- •
зией gPL;

кроссплатформенный язык разработ-  •
ки – Java, на этот язык уже портировали 
и ряд других анализаторов.

наибольшие сложности порождало 
отсутствие качественной документации. 
единственно эффективным инструментом 
для изучения пакета как всегда оказал-
ся отладчик. библиотеку из 467 классов, 
около 150 000 строк исходного кода, мы 
подвергли рефакторингу, исключив «гряз-
ную» сборку, и дополнительно разработали  
45 классов, реализующих недостающую в 

рис. 2. Графическое представление результатов семантического анализа отдельного предложения
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исходном пакете функциональность.
Все другие модификации кода были вы-

нужденной мерой в условиях ограничен-
ности аппаратных ресурсов, которыми мы 
располагали для проведения исследования. 
заметим, что одни лишь словари парсера 
требовали более 7Г адресного простран-
ства, не говоря уже об объеме собственно 
байт-кода.

Идентификация триплетов

В ходе анализа публикаций, посвящен-
ных семантическому анализу текстов на ан-
глийском языке, наше внимание привлекли 
работы, упоминаемые в [9]. это, пожалуй, 
один из немногих апробированных подхо-
дов к решению задачи идентификации три-
плетов, алгоритм которого опубликован.

решение задачи авторы излагают в 
виде списка правил, применяемых к дере-
ву синтаксического разбора предложения. 
структура этого дерева (S в нотации Penn 
treeBank) содержит два дочерних элемента: 
NP – именное словосочетание; vP – гла-
гольное словосочетание. Поиск подлежа-
щего (SUBJ) выполняется в пределах NP –  
первый дочерний элемент NP, грамматиче-
ская категория «часть речи» которого указа-
на как «существительное», атрибутируется 
как подлежащее (SUBJ). Поиск сказуемого 
(PRed) осуществляется в пределах vP – 
наиболее удаленный по уровню иерархии 
терминальный элемент, грамматическая 
категория «часть речи» которого указана 
как «глагол», атрибутируется как сказуемое 
(PRed).

наконец, поиск дополнения осущест-
вляется в элементах того же уровня иерар-
хии (по отношению к S), что и vP. По 
меньшей мере три различных поддерева 
рассматриваются как потенциальные кон-
тейнеры дополнения ((oBJ)):

словосочетание, содержащее предлог 
(PP);

именное словосочетание (NP);
словосочетание с прилагательным 

(adJP).
В первых двух типах словосочетаний 

осуществляют поиск первого вхождения 
существительного, в последнем случае – 
вхождение первого прилагательного.

к сожалению, авторы не привели коли-
чественных оценок качества идентифика-
ции, ограничившись иллюстрацией работы 
парсеров на десяти английских предложе-
ниях.

мы реализовали алгоритм идентифика-
ции, предложенный в [9] и последующих 
работах автора, в частности, опублико-
ванных в журнале informatica. разумеется, 
наш программный код может отличаться от 
авторской версии, а в личной переписке с 
авторами мы не смогли получить от них не-
обходимых нам пояснений, позволяющих 
утверждать, что наша реализация идентич-
на их реализации.

тестирование выполнялось на статьях 
англоязычного корпуса Wikipedia, срез на 
01.01.2011. наш выбор обусловлен тем, что 
в большинстве работ, где обсуждается каче-
ство идентификации грамматических отно-
шений и синтаксического анализа, оценки 
получают на текстах, составленных профес-
сионалами, журналистами смИ. мы же 
хотим получить оценки на текстах «живо-
го» языка, на текстах, которые практически 
не подвергались редакторской правке.

результаты тестирования указывают на 
то, что предложенные авторами [9] приво-
дят к потере большой части семантических 
триплетов. рассмотрим итоги разбора пер-
вых предложений статьи «ada (programming 
language)».

Применение суперпозиции операторов 
синтаксического и семантического разбо-
ра порождает результат, который выглядит 
следующим образом (скобочная запись):

(Root (S (NP (NNP ada)) (vP (vBZ is) 
(NP (NP (dt a) (adJP (JJ structured) (,) (JJ 
statically)) (JJ typed) (,) (adJP (JJ imperative) 
(,) (JJ wide-spectrum) (,) (cc and) (JJ object-
oriented) (JJ high-level)) (NN computer) 
(vBg programming) (NN language)) (,) (vP 
(vBN extended) (PP (iN from) (NP (NP 
(NNP Pascal)) (cc and) (NP (JJ other) (NNS 
languages))))))) (.)))

Подлежащее идентифицировано успеш-
но: (NNP ada). В нотации [9] – subj, в ори-
гинальной стэнфордской нотации – nsubj. 
однако сказуемое (NN language) было уте-
ряно, а вместо него в качестве предиката 
предложено причастие (vBN extended). 
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В качестве дополнения – (NNP Pascal) – 
ошибочная интерпретация предложного 
дополнения из причастного оборота.

еще один пример:
(Root (S (NP (NNP ada)) (vP (vBd was) 

(advP (RB originally)) (vP (vBN designed) 
(PP (iN by) (NP (NP (dt a) (NN team)) (vP 
(vBN led) (PP (iN by) (NP (NP (NNP Jean) 
(NNP ichbiah)) (PP (iN of) (NP (NP (NNP 
cii) (NNP Honeywell) (NNP Bull)) (PP (iN 
under) (NP (NN contract))))))) (PP (to to) 
(NP (NP (dt the) (NNP United) (NNPS 
States) (NNP department)) (PP (iN of) (NP 
(NP (NNP defense)) (PRN (-LRB- -LRB-) 
(NP (NNP dod)) (-RRB- -RRB-)))))) (PP 
(iN from) (NP (cd 1977) (to to) (cd 1983))) 
(S (vP (to to) (vP (vB supersede) (NP (NP 
(dt the) (NNS hundreds)) (PP (iN of) (NP 
(NP (NN programming) (NNS languages)) 
(vP (advP (RB then)) (vBN used) (PP (iN 
by) (NP (dt the) (NNP dod))))))))))))))) 
(.)))

Подлежащее и в этом предложении 
было успешно идентифицировано: (NNP 
ada). сказуемое (vBN designed) утеряно, а 
в его качестве предложено (vBN used) из 
придаточного предложения.

мы убедились, что правила идентифи-
кации семантических триплетов из [9] при-
водят к потере значимой информации.

Приняв во внимание результаты те-
стирования правил идентификации три-
плетов, изложенных в [9], был предложен 
собственный алгоритм. он (алгоритм иден-
тификации триплетов) определяется набо-
ром структурных и грамматических правил, 
которые на уровне реализации хранятся во 
внешнем файле-шаблоне. эти правила по-
следовательно применяются ко всему дере-
ву синтаксического разбора или отдельным 
его частям.

Правила идентификации  
семантических триплетов

алгоритм реализован на основе набо-
ра правил, которые применяются к дереву, 
полученному по итогам разбора структуры 
предложения, и к семантическому дереву 
отношений:

SR (Structure Rules) – структурные пра-
вила;

gR (grammar Rules) – грамматические 
правила.

структурные правила служат для иден-
тификации в пределах одного предложения 
его придаточных предложений, причаст-
ных и деепричастных оборотов, отдельных 
фраз. таким образом мы определим, в ка-
ких частях предложения содержатся объек-
ты «семантический триплет» (далее – St) 
из одной группы.

к структурным правилам мы отнесли 
следующие:

1. одной семантической группе при-
надлежат все терминальные узлы дерева 
структурного разбора и соответствующие 
им объекты St, которые имеют одинако-
вый ближайший вверх по дереву узел S 
(Sentence) или (Root).

2. одной семантической группе при-
надлежат все терминальные узлы дерева 
структурного разбора и соответствующие 
им объекты St, которые имеют одинако-
вый ближайший вверх по дереву узел vP 
или NP. В этом случае на узлы vP и NP 
накладываются дополнительные ограниче-
ния: их родительский узел должен быть S 
и среди дочерних узлов S исходные узлы 
должны следовать после первого вхожде-
ния узла vP.

3. если в поддереве с корневым узлом 
PP обнаружено поддерево PP, то в нем иг-
норируются все поддеревья, кроме тех, у 
которых корневой узел S.

основное грамматическое правило 
определяет обобщения и фильтрации грам-
матических отношений:

1. Из всех типов грамматических зависи-
мостей, которые имеются в иерархическом 
дереве стэнфордского парсера, для постро-
ения наших правил оставлены и обобщены 
следующие грамматические отношения:

PRed = {pred, aux, auxpass, cop }
SUBJ = { subj, nsubk, nsubjpass, csubj, 

csubjpass, xsubj }
oBJ = { conj, prep, partmod, obk, iobj, 

dobj, pobj }
Помимо этого, определяются несколько 

правил включения очередного объекта St 
на основе уже определенных в группе объ-
ектов. эти аспекты поиска триплетов будут 
изложены в другой нашей работе.
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результаты такого обобщения поло-
жительные. В первом из указанных выше 
предложений подлежащее – (NNP ada), 
сказуемое – (NN language). Во втором при-
мере подлежащее – (NNP ada), обобщен-
ное сказуемое – (vBN designed) совместно 
с (vBd was), предложное дополнение –  
(NN team). но не все результаты так же хо-
рошо согласуются с экспертной оценкой. 
Приведем еще один характерный пример (в 
нашей XmL нотации):

<sentence>
      <text>it has strong built-in language 

support for explicit concurrency, offering tasks,  
synchronous message passing, protected objects 
and nondeterminism. </text>

      <tokens>
        <token> <value > it</value> 

<role>nsubj</role> </token>
        <token> <value > has</value> 

<role>pred</role> </token>
        <token> <value > strong</value> </

token>
        <token> <value > built-in</value> 

</token>
        <token> <value > language</value> 

</token>

        <token> <value > support</value> 
<role>dobj</role> </token>

        <token> <value > for</value> 
<role>prep</role> </token>

        <token> <value > explicit</value> 
</token>

        <token> <value > concurrency</
value> <role>pobj</role> </token>

        <token> <value > ,</value> </to-
ken>

        <token> <value > offering</value> 
</token>

        <token> <value > tasks</value>
          <role err=Ошибочная идентифи-

кация грамматического отношения >conj</
role> 

        </token>
        ...
        <token> <value > synchronous</

value> </token>
        <token> <value > message</value> 

</token>
        <token> <value > passing</value>
          <role err=Ошибочная идентифи-

кация грамматического отношения >conj</
role>

        </token>

рис. 3. форма представления результатов синтаксического  
и семантического анализа статьи для выполнения ручной разметки экспертом
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       ...
        <token> <value > protected</value> 

</token>
        <token> <value > objects</value>
          <role err=Ошибочная идентифи-

кация грамматического отношения > conj</
role>

        </token>
        <token> <value > and</value> </

token>
        <token> <value > nondeterminism</

value>
          <role err=Ошибочная идентифи-

кация грамматического отношения > conj</
role>

        </token>
        ...
      </tokens>
    </sentence
обеспечив результаты синтаксического 

и семантического анализа HtmL размет-
кой, мы предоставили эти материалы экс-
пертам в виде (рис. 3), пригодном для вы-
полнения ручной разметки этих же статей.

ошибки в идентификации граммати-
ческих отношений лексемы очень кри-
тичны для последующего семантического 
анализа. следует заметить, что в данном 
примере мы выбрали из случайного леса 
деревьев, порождаемых стэнфордским 
парсером, дерево, оптимальное по кри-
терию согласия, построенному авторами 
пакета на основе модели порождающих 
грамматик, они в бинарной форме хра-
нятся в этой программной системе (файл 
объемом более 7Г, загружаемый в адрес-
ное пространство приложения в ходе его 
работы).

В нашей работе предпринята попытка 
провести семантический анализ текстов 
англоязычной Википедии, т. е. текстов, ко-
торые подготовлены различными специа-
листами, не являющимися профессиональ-
ными журналистами или писателями. мы 
подчеркиваем это обстоятельство, т. к. в 
большинстве других работ (в т. ч. в [9]) ис-
пользовались размеченные экспертами жур-
нальные статьи. расхождения результатов 
идентфикации семантических триплетов, 
полученных с помощью нашего алгоритма 
и алгоритма из [9] в нашей интерпретации, 
позволяют предположить, что в [9] и после-
дующих работах этой группы исследовате-
лей изложен подход, нуждающийся в суще-
ственном дополнении как с точки зрения 
статистической обработки текстов на еЯ, 
так и с точки зрения лингвистики.

Другую причину высокого процента 
ошибок идентификации триплетов и, как 
следствие, определения семантики текста, 
мы видим в том, что в стэнфордском парсе-
ре грамматические отношения определяются 
с помощью порождающих грамматик, но с 
минимальным привлечением статистических 
методов. Первоочередные задачи в данном 
контексте могут быть сформулированы как 
выработка решающих правил (в статистиче-
ском смысле) идентификации грамматиче-
ских отношений лексем, которые позволили 
бы минимизировать ошибку в результатах 
идентификации триплетов. Возможно, в по-
исках смысла текстов на еЯ более обнаде-
живающими будут результаты привлечения 
модели случайного леса деревьев. это на-
правление исследований представляется нам 
одним из наиболее перспективных.
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