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ПРИНЦИПЫ РЕАЛИЗАЦИИ АНАЛИЗА ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА

Задача анализа естественного языка (ЕЯ) предполагает наличие формальной системы, которая исходной языковой конструкции ЕЯ (ЕЯК) сопоставляет выражаемый ею смысл. ЕЯК определяется правилами ее построения, заданными лингвистическими знаниями, которые изложены в словарях (орфографических, толковых) и учебниках грамматики соответствующего языка. В качестве примера рассмотрим русский язык.

Задача автоматического анализа языка с помощью формальных систем имеет историю с временным интервалом около 50 лет. При этом рассматривался анализ как естественных, так и формальных языков. Следует отметить, что успехи в анализе формальных языков превосходят успехи в анализе естественных языков. Для формальных языков сформулированы четкие формальные системы (регулярные выражения, грамматики всевозможных типов), ориентированные на классы языков и позволяющие полную формализацию анализируемого языка и самого процесса его анализа на основе синтаксиса.

Формализация ЕЯ и процесса его анализа только синтаксическими методами наталкивается на значительные трудности, поскольку и процесс описания языка, и процесс анализа требуют для своего осуществления семантической информации. Отсюда вытекают попытки описания и анализа языка с включением в эти процессы семантики [1,2].

В процессе работ по автоматическому анализу формального и естественного языка выработалась традиционная структура анализатора, содержащая лексический (морфологический в ЕЯ) и синтаксический анализаторы. При этом для лексического (морфологического) анализа применяется аппарат регулярных выражений, а для синтаксического – аппарат формальных грамматик. Если в формальных языках регулярные выражения и грамматики применяются напрямую, то в естественных языках эти формализмы облекаются в не совсем строгие формулировки в виде семантических сетей, фреймов, графов и т. д.

Существуют различные подходы к реализации морфологического анализа. С физической точки зрения можно выделить программный [3] и аппаратный способы [4]. Предлагаемый в данной работе подход относится к программному. В программном подходе различают декларативный и процедурный методы анализа. При декларативном методе задается словарь всех словоформ и по нему отыскивается слово и связанная с ним морфологическая информация. Процедурный подход реализует алгоритмы получения словоформ. Декларативный подход более эффективный, чем процедурный, но требует большого расхода памяти и до недавнего времени не применялся для языков типа русского с большим количеством словоформ некоторого слова. 

В формальных языках проблема лексического анализа реализуется декларативным путем на основе конечных автоматов [5], базовых сетей переходов. В предлагаемой работе сделана попытка объединить строгие методы анализа, применяемые в формальных языках, с нечеткими семантическими конструкциями ЕЯ, и предложить основные принципы реализации этих методов, совершенствуя существующие методы анализа языка и добавляя в них новые возможности. 

Задачу морфологического анализа предложено решить на базе конечного автомата, реализованного списочной структурой. Такая списочная структура должна храниться на внешнем запоминающем устройстве ЭВМ. Ясно, что ее объем будет весьма значителен, поэтому сама структура разбивается на составляющие части и организуется доступ только к части структуры, где содержится необходимая словоформа и ее морфологическая информация. Рассмотрим способ организации такой структуры на базе конечного автомата. 

Под конечным автоматом будем понимать пятерку A=(VT,Q,,q0,F), где VT - терминальный алфавит; Q - состояния конечного автомата; - функции перехода: QVT(Q, q0 - начальное состояние, F - множество заключительных состояний.

Каждое слово, поступая на вход конечного автомата, должно им идентифицироваться, т.е. допускаться путем функционирования конечного автомата. Функционирование производится шагами, а каждый шаг имеет вид qi,aw(qj,wгде qi - текущее состояние; «а» - символ, читаемый автоматом; w - остаток непрочитанного входного слова; qj - состояние, в которое переходит автомат.

Слово w считается допущенным автоматом, если q0,w((qf, (где (( - транзитивное замыкание операции (, q0 - начальное состояние, qf ( F, ( - обозначает, что входное слово прочитано.

Любой конечный автомат может быть чисто формальным путем преобразован в детерминированный минимальный конечный автомат (КА) [6].

Существуют различные формы представления и реализации КА. Одна из них - диаграмма, соответствующая некоторой сети. Как известно, сеть эффективно представляется списком. Здесь представляется реализация словаря детерминированным минимальным КА, реализованным в виде списка [5]. Рассмотрим принципы составления такого словаря. Пусть словарь представлен множеством слов: автор, авторитет, авторитарный, актер, бездна, бездарь, Бог, поход, переезд. Строим из них структуру, представленную на рисунке.




Структура для идентификации слов 

и связанной с ними морфологической информации

Структура - это список из слов; слова составлены компактно, общая часть (от начала слова) употребляется только один раз. Связь между начальной частью и продолжением указывается ссылкой. Символ / обозначает конец слова и заключительное состояние автомата. Если слово закончилось, делается ссылка на его морфологические признаки. Достоинства рассмотренной структуры - в легкости ее модификации, быстроте доступа.

Произведя разбивку входного текстового потока на слова и присвоив словам соответствующие морфологические характеристики, приступаем к синтаксическому анализу текстового сообщения. В результате синтаксического анализа получаем структуру, которая увяжет связи между элементами сообщения. На основании этих связей будем конструировать семантику ЕЯК. Для выполнения синтаксического анализа будем использовать вывод в формальной системе [7]. В качестве таковой изберем грамматику. По определению, грамматика есть четверка G=(VT,VN,P,S,), где VT - терминальный символ; VN - нетерминальный алфавит; P - множество продукций; S - аксиома.

Функционирование ФС и есть процесс вывода в ней истинных языковых конструкций. Вывод осуществляется шагами. Шаг вывода в грамматике при использовании продукций ((( ((,( - некоторые языковые конструкции) обозначается ((( ( ((( и состоит в замене ( (левая часть продукции) на ( (правая ее часть), где ((( - уже выведенная языковая конструкция. В этом смысле продукция часто именуется правилом переписывания, чтобы отличить от правила ( ( ( в системе логического вывода. В дальнейшем будем именовать правило переписывания продукцией.

Некоторая языковая конструкция w считается выведенной в грамматике, если S (( w, где S - аксиома грамматики,(( - транзитивное замыкание операции (, w – цепочка, состоящая только из терминальных символов. В рассматриваемой работе для описания синтаксиса русского языка избрана атрибутная грамматика. Для придания смысла элементам языковой конструкции вводим символы действий, образуя атрибутную транслирующую грамматику и оставаясь в рамках КС-грамматики. Дадим определение используемой грамматики GA,T, где A - обозначает атрибутная, T - транслирующая. 

Определение. GA,T = (VT,VN,VD,P,S), где VT - алфавит терминальных символов; VN - алфавит нетерминальных символов; VD - алфавит символов действий; P - множество продукций вида A((. Здесь A(VN, (((VT(VN(VD)(, S - аксиома. 

Для иллюстрации принципов, заложенных в синтаксический анализ, рассмотрим пример описания небольшого фрагмента русского языка. При этом будем исходить из того, что морфологический анализ всех слов выполнен с помощью словаря, описанного выше. Поэтому будем считать, что терминальный алфавит состоит не из букв, а из слов и каждый терминальный символ имеет вид {класс, морфологическая категория}, где класс = слово, морфологическая категория = {существительное, глагол, прилагательное...}, т.е. терминальные символы будем различать по классу (может быть класс “знак пунктуации”) и морфологическим категориям. Для краткости терминалы можно обозначать «г» - глагол, «с» -существительное, «п» - прилагательное, «м» - местоимение, «н» - наречие, «p» - предлог, «s» - союз.

Каждый терминальный символ в зависимости от морфологической категории имеет определенное количество атрибутов.

Обозначим символ с атрибутами в виде Xa1,a2,a3,...,an , где порядок расположения индексов-атрибутов символа несет определенную смысловую нагрузку. Например, Ссл,см,од,нар,род,число,падеж,скл обозначает, что терминальный символ есть существительное с 8 атрибутами.

Для простоты ограничимся описанием только простых предложений, состоящих из глаголов и существительных вида «существительное - глагол -существительное». Например, «автобус ведет водитель» (1), «автобус пылит дорогой» (2), «автобус управляется водителем» (3). С помощью обычной КС-грамматики можно было бы описать структуру наших предложений такими продукциями:

(<предложение>(<подлежащее><сказуемое><дополнение>(
<дополнение><сказуемое><подлежащее>

(<сказуемое>(<глагол>

(<подлежащее>(<существительное>

(<дополнение>(<существительное>.

Однако при синтаксическом анализе в предложении (1) мы не смогли бы выявить его синтаксическую структуру, основываясь только на продукциях, даже атрибутных. Например, продукция

<подлежащее>а7=’именительный’(Са1,...,а8

не дает результата, так как «автобус» и «водитель» два существительных, которые находятся одновременно в двух падежах - именительном и винительном.

Для выявления структуры предложения (1) необходимо привлечь семантику рассматриваемых существительных, которая бы выявила, что для глагола «вести» существительное «водитель» является агентом, а «автобус» - объектом [1] с точки зрения глубинных падежей.

Предположим, что кроме синтаксической структуры предложения, задающей сущности с их характеристиками и отношения между ними, мы хотели бы иметь его семантический эквивалент. Пусть этот семантический эквивалент состоит в определении глагольной функции от двух переменных, одна из которых есть агент, а другая - объект: fiгл(x1,x2). Смысл этой функции состоит в том, что она указывает выполнение действия ’i’ объектом x1 над объектом x2. Принятая нами форма записи функции и есть формализация этой семантики.

Рассмотрим общий вид продукции используемой нами грамматики (на примере описанного выше фрагмента русского языка), которая, кроме собственно продукции, включает в себя определенные процедуры. Их параметрами являются значения атрибутов и самих символов, а также значения, находящиеся в БЗ «внутренний мир».

Для более компактного описания грамматики языка введем кроме VT,VN,VD еще один алфавит - условных символов. Условный символ есть переменная, которая принимает значения конкретных символов из VN,VD в зависимости от контекста, выраженного значениями атрибутов.

Так, предложения типа (1)-(3) по синтаксису и семантике могут быть выражены продукциями:

1.  <предложение>(Xp1,...,p9<сказуемое>q1,...,q9Xr1,...,r9Z;

2.  Xp1,...,p9(Сa1,...,a8;

3.  <сказуемое>q1,...,q9(Гa1,...,a8,

где X,Z - условные символы; X обозначает либо <подлежащее>, либо <дополнение>; Z обозначает семантическую функцию fiгл(x1,x2). Чтобы продукции 1-3 правильно отражали синтаксис и семантику языка, нужно снабдить их соответствующими процедурами над значениями атрибутов. Сделаем это следующим образом.

Пусть fгл(x1,x2,x3) обозначает более удобную запись глагольной функции со смысловым значением x1 глагола, агентом, т.е. воздействующим объектом, x2 и объектом, на который оказывается воздействие, x3. Каждая из переменных x1, x2, x3 задана соответствующим словом, смысл которого V(x) может быть найден в семантическом словаре. Таким образом, рассматриваемая семантическая функция может быть представлена формулой

fгл(V(<глагол>q1,...,q8),V(<существительное>p1,...,p8),

V(<существительное>r1,...,r8)).

Продукции 1-3 описанной выше грамматики представим в виде:

1(.  <предложение>(Xp1,...,p9<сказуемое>q1,...,q9Xr1,...,r9fгл(V(<глагол>a1,...,a8), …


V(Z1),V(Z2));

процедура проверки контекстных условий и присваивания значений условным символам и атрибутам;

2(.   Xp1,...,p9(Сa1,...,a8,

р1:=а1;...,р8:=а8; р9:=’существительное’;

3(.  <сказуемое>q1,...,q9(Гa1,...,a8,

q1:=a1;...,q8:=а8; q9:=’глагол’.

Опишем в виде таблиц решений [8,9] процедуру проверки контекстных условий и расшифровки условных символов. Напомним, что эта процедура относится к продукции 1( грамматики (табл. 1-3).

ТР 1 - ТР 2 позволяют получить полный семантический эквивалент рассматриваемого предложения ЕЯ, присвоив соответствующие значения атрибутам в процессе синтаксического анализа. В ТР 1 использована процедура SF(r2), которая основана на семантике предложения. 

Таблица 1


ТР 1







Условия
R1
R2
R3
R4
E

1
p9(r9=’существительное’
1
1
1
1


2
q9=’глагол’
1
1
1
1


3
q8=’действительный залог’
1
0
1
0


4
q6=’3е лицо’
1
1
1
1


5
r7=’именительный, винительный’
1
0
1
1


6
p7=’именительный, винительный’
1
1
1
0


7
SF(r2)= ’агент’
1
1
0
0



Действия






1
GOTO TP 2.

(




2
1e вхождение Х есть <дополнение>,
2e вхождение Х есть <подлежащее>,
формировать:

fгл(V<глагол>q1,...,q8),V(<существитель-

ное>r1,...,r8),V(<существительное>p1,...,p8)
(






3
1e вхождение Х есть <подлежащее>,
2e вхождение Х есть <дополнение>,
формировать:

fгл(V<глагол>q1,...,q8),V(<существитель-ное>p1,...,p8),V(<существительное>r1,...,r8)


(



4
GOTO TP 3



(


5
Ошибка




(

Таблица 2


ТР 2




Условия
R1
E

1
2
3
4

1
r7=’творительный’




Действия



1
1e вхождение Х есть <подлежащее>,
2e вхождение Х есть <дополнение>
формировать:

fгл(V<глагол>q1,...,q8),V(<существительное>r1,...,r8),

V(<существительное>p1,...,p8)
(


2
Ошибка

(

Таблица 3


ТР 3




Условия
R1
E

1
p7=’творительный’




Действия



1
1e вхождение Х есть < дополнение >,
2e вхождение Х есть < подлежащее >
формировать:

fгл(V<глагол>q1,...,q8),V(<существительное>p1,...,p8),

V(<существительное> r1,...,r8)
(


2
Ошибка

(

Рассмотрим основные принципы реализации такой процедуры на примере разбора предложения «автобус ведет водитель». Для глагола «вести» в [8] на 2-й позиции описания смысла имеем в виде суперпозиции семантических функций фразу

fгл(V(направлять), V(x), fродительного падежа (V(движение), V(y))) (4),

эквивалентную фразе в ЕЯ «направлять чье-либо движение» (эта фраза и указана в словаре в качестве смысла). Вернее (4) в более точном виде отражает фразу «тот х, который направляет движение у».

Анализируемое предложение удовлетворяет продукции 1(, следовательно, в качестве «агента» может выступать либо p2, либо r2. Напомним, что p2=’автобус’, r2=’водитель’.

Для выявления «агента» воспользуемся семантическими значениями нужных нам слов из [10]:

·   автобус -П(V(автомобиль),V(многоместный)) (5),
·   автомобиль - П(V(средство), V(самодвижущееся)) (6),

·  водитель- fгл(V(управляет),V(водитель),П(V(машина),

V(самодвижущаяся))) (7).

Используем теперь процедуру вывода в некоторой формальной системе (т.е. по заранее четко описанным правилам), применняя  операцию унифицирования (аналогичную унификации в логическом выводе для исчисления предикатов).

Положим Х=’автобус’, У=’водитель’, что в соответствии с (4) обозначает: «автобус воздействует на водителя». Проверим в соответствии с (5), что это возможно, т.е. унифицируемость агента в (4) с его определением в (5). Для этого проверим унифицируемость функциональных символов fгл и П. fгл описывает воздействие одного объекта на другой, а П (функция прилагательного) в данном контексте описывает характеристику объекта. Следовательно, fгл и П неунифицируемы, и «автобус» не может быть агентом.

Положим теперь Х=’водитель’, У=’автобус’. Следовательно, необходимо унифицировать (4) с (7) при новых значениях Х, У. Функциональные символы в обоих случаях fгл, поэтому можно рассматривать процесс унификации двигаясь далее по строкам из (4) и (7). Необходимо установить унифицируемость «направлять» из (4) и «управлять» из (7). В [10] находим в одной из позиций для «управлять» значение: «направлять ход ...» (8). Следовательно, текущие позиции из (4) и (7) унифицировались как константы с помощью (8). Следующая позиция в (4) и (7) - «водитель» - унифицируется как константа. Последняя позиция в (4) и (7) также унифицируется по тому же принципу. 

Из (4): fродительного падежа (V(движение), V(автобус)) (9),

из (7): П(V(машина), V(самодвижущаяся)) (10)
fродительного падежа и П допускают унифицирование, так как могут оба обозначать некоторую характеристику объекта (как раз «движение автобуса» и «самодвижущаяся машина» и обозначают такие характеристики). Можно двигаться по строке далее: из (9) выделяем главный объект «автобус», а из (10) - «машина». Эти объекты унифицируемы как константы [10]: «машина» = «автомобиль»; «автобус» = «автомобиль» из (5).

На этом унифицирование можно прекратить, выделив в качестве «агента» существительное «водитель». При необходимости унифицирование можно продолжить, рассмотрев слова «движение» и «самодвижущаяся», которые тоже относятся к одному классу, т.е. унифицируемы. В этом случае мы получаем абсолютную унифицируемость (4) и (7), что позволяет говорить об определенной эквивалентности предложений (4) и (7).

В заключение можно отметить универсальность рассмотренных в статье методов лексического и синтаксического анализа, что позволяет надеяться на их успешное приложение к анализу естественного языка.
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