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Заключение. Разработанные классификатор, словари и корпусы 
текстов могут быть использованы в различных задачах автоматической 
обработки ЕЯ: корректировки орфографии, машинного перевода, авто-
матического реферирования, информационного поиска и др., на 
начальном этапе лингвистического анализа текста (запроса пользова-
теля) с целью аннотирования текста лексико-грамматическими кодами. 

Кроме того, лексико-грамматические коды позволяют оптимизи-
ровать разработку так называемых патернов при выполнении син-
таксического анализа текстов, поскольку обеспечивают их обобще-
ние на уровне ЛГК, основанное преимущественно на морфологиче-
ских признаках словоформ и правилах их комбинации. 
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Введение. Эффективность применения интеллектуальных ин-

формационных систем (ИИС) главным образом определяется каче-
ством и количеством знаний, содержащихся в используемых ими 
базах знаний (БЗ) [1] [2] [3]. Возможность разработки действенной БЗ 
достаточно большого объема, в свою очередь, обуславливается 
способами организации взаимодействия разработчиков ИИС, как 
правило – инженеров по знаниям, экспертов и программистов [4]. 

Одним из базовых компонентов ИИС и, прежде всего, различных 
систем автоматической обработки текстов является лингвистический 
процессор (ЛП), основу которого, в свою очередь, составляет линг-
вистическая база знаний (ЛБЗ). Важным аспектом в обеспечении 
эффективности их разработки и оптимального устройства является 
степень интегрированности лингвистических знаний о естественном 
языке (ЕЯ) в программный код системы. Данный вопрос касается как 
декларативной части ЛБЗ, к которой можно отнести словари языка и 
списки различного назначения, вероятностные модели и другие дан-
ные статического характера, так и наиболее значительной, проце-
дурной части ЛБЗ, которую составляют правила различного рода в 
зависимости от соответствующего им этапа анализа текста и струк-
турного уровня ЕЯ, например, правила лексико-грамматического, 
синтаксического и семантического анализа предложений, в совокуп-
ности и в сочетании с декларативной частью ЛБЗ представляющие 
собой определенную лингвистическую модель ЕЯ. 

Очевидно, что программист, описывающий алгоритм работы ЛП 
на определенном языке программирования, чаще всего, не обладая 
глубокими специальными знаниями о структуре ЕЯ, не способен само-
стоятельно в сжатые сроки реализовать достаточное количество линг-
вистических правил, которые бы обеспечили обработку текста с высо-
ким качеством. Более того, организация взаимодействия программи-
ста с экспертом–лингвистом, который лишь передает ему свои знания 

о ЕЯ напрямую либо через посредничество инженера по знаниям, 
также не позволяет достичь высокой эффективности разработки ЛП в 
силу необходимости неоднократного внесения правок в программный 
код при выполнении трудоемких процедур проверки используемых 
лингвистических гипотез, тестирования и отладки системы. В этой 
связи наиболее перспективным подходом к разработке процедурной 
части ЛБЗ является явное обособление лингвистических правил от 
программного кода за счет использования проблемно-
ориентированных языков [5] как средств описания знаний о ЕЯ самим 
экспертом-лингвистом. Данный подход обеспечивает открытость и 
расширяемость системы в смысле возможности явного разделения 
труда экспертов данной предметной области, т. е. лингвистов, которые 
описывают декларативные и процедурные знания о ЕЯ на таких язы-
ках, и программистов, разрабатывающих аппарат их интерпретации 
[6]. Основными задачами инженера по знаниям в этом случае являют-
ся: взаимодействие с экспертом-лингвистом с целью определения 
требований к описательным возможностям этих языков, проектирова-
ние соответствующих систем обозначений — нотаций, а также описа-
ние способов их интерпретации, в дальнейшем реализуемых про-
граммистом в виде соответствующих алгоритмов. 

В данной статье рассматриваются вопросы разработки проблем-
но-ориентированных языков и аппарата их эффективной интерпрета-
ции для описания систем так называемых шаблонов, являющихся 
одним из формальных представлений лингвистических правил и име-
ющих чрезвычайно широкий спектр применения в теории и практике 
инженерно-лингвистического подхода [7] к обработке ЕЯ. 

 
Применение регулярных выражений в шаблонах. В общем 

случае правила ЛБЗ реализуются в виде так называемых распозна-
ющих шаблонов, которые главным образом сводятся к форме
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Таблица 1. Примеры УСЛОВИЙ распознающих шаблонов, представленных в форме АГ 
Задача лингвистического анализа 

текста 
Пример поля УСЛОВИЕ 

Терминальные символы  
АГ 

Разбиение текста на предложения 
посредством определения первого 
символа предложения 

[a-z0-9)"]([.!?]|\.\.\.)[ ]<[A-Z]> 

одиночные символы текста, составляю-
щие регулярное выражение 

Поиск глаголов в инфинитивной фор-
ме 

"in" "order" "to" < . > "a"|"the" 
конкретные слова предложения (знак «.» 
соответствует любому слову) 

Выделение именных групп 
< (AT|JJ|NN)* NN > 

ЛГК слов (AT – артикль, JJ – имя прилага-
тельное, NN – имя существительное) 

 
продукционных правил вида «если УСЛОВИЕ, то ДЕЙСТВИЕ», где 
поле УСЛОВИЕ обеспечивает распознавание тех конфигураций 
входных данных, для которых применение соответствующего ДЕЙ-
СТВИЯ является наиболее корректным в целях достижения желае-
мого результата. 

Наиболее распространенной в компьютерной лингвистике фор-
мой представления поля УСЛОВИЕ шаблонов являются нотации с 
использованием регулярных выражений [8] [9] и других автоматных 
грамматик (АГ) [10], терминальными символами которых являются 
конкретные слова ЕЯ [11] либо лексико-грамматические классы 
(ЛГК) слов [12]. При этом поле ДЕЙСТВИЕ чаще всего задается в 
программном коде систем, в которых применяются такие шаблоны. 
В таблице 1 приведены примеры поля УСЛОВИЕ шаблонов для 
решения различных задач лингвистического анализа текста (здесь и 
далее примеры будут даваться для английского языка). 

Например, первый шаблон описывает одно из возможных правил 
разбиения входного текста на предложения за счет поиска их началь-
ных (граничных) символов. Здесь в качестве ДЕЙСТВИЯ подразуме-
вается выделение латинских букв верхнего регистра, соответствую-
щих подвыражению шаблона, заключенному в треугольные скобки, и 
следующих за последовательностью символов: латинская буква ниж-
него регистра, цифра, закрывающая круглая скобка или кавычка, да-
лее – знак препинания («.»,«!»,«?» или «…»), далее – пробел. 

Большая распространенность данных форм представления рас-
познающих шаблонов главным образом обуславливается достаточ-
ным уровнем разработанности формального математического аппа-
рата интерпретации АГ — теории конечных автоматов, использова-
ние которых, как правило, позволяет свести алгоритмическую трудо-
емкость задачи анализа текста к O(n), где n – количество анализиру-
емых элементов входной цепочки. 

Однако, как показали эксперименты, для разработки лингвисти-
ческих моделей, соответствующих более высоким уровням ЕЯ, в 
частности, семантическому [13], применение в распознающих шаб-
лонах исключительно нотаций АГ не является достаточным в силу 
следующих причин: 
• невозможность одновременного использования терминальных 

символов АГ (одиночных символов текста, слов и их лексико-
грамматических классов) при описании одного распознающего 
шаблона; 

• отсутствие в нотациях операторов отрицания, исключения и 
пересечения выражений, что значительно затрудняет процесс 
описания сложных условий в распознающих шаблонах; 

• необходимость задействования в шаблонах различных словар-
ных списков, в том числе учитывающих назначенные словам 
лексико-грамматические классы; 

• невозможность прямого задания в поле ДЕЙСТВИЕ различных 
лингвистических преобразований анализируемого контекста в 
зависимости от срабатывающих условий правил. 
Указанные недостатки могут быть преодолены введением соот-

ветствующих расширений нотации регулярных выражений, сохраняю-
щих при этом их основные преимущества: высокую описательную 
мощность нотации и низкую трудоемкость анализа входных цепочек. 

 

Понятие расширенных регулярных выражений. Введем сле-
дующие обозначения: L(P) – множество цепочек, порождаемых 
регулярным выражением P, иначе – язык, порождаемый P. T(A) – 
язык, принимаемый детерминированным конечным автоматом A. 

Определение: Пусть ℜ – конечное множество одноместных преди-
катов, определенных на множестве V – алфавите терминальных симво-

лов, такое что: ∀ρ ∈ ℜ, ∀a ∈ V ⇒ ρ (a) ∈ {истина, ложь}. 
Тогда расширенным регулярным выражением, заданным одноместны-
ми предикатами из множества ℜ, является: 

1) λ – пустое выражение, порождающее язык, состоящий лишь из 

пустой цепочки терминальных символов: L(λ) = {∅}; 
2) ρ (ρ ∈ ℜ) – одноместный предикат, которому соответствует 

множество цепочек L(ρ) = {ai}, состоящих из одного терминального 

символа ai ∈ V: ρ (ai) = истина; 
3) PQ – конкатенация двух расширенных регулярных выражений P 

и Q, порождающая язык L(PQ) = {xiyj}: xi ∈ L(P), yj ∈ L(Q); 
4) P|Q – логическое ИЛИ расширенных регулярных выражений P и 

Q, порождающее язык L(P|Q) = L(P) ∪ L(Q); 
5) P* – итерация расширенного регулярного выражения P, порож-

дающая язык L(P*) = {∅, xi, xixi, xixixi, …}, где цепочки 

xi ∈ L(P); 
6) !P – отрицание расширенного регулярного выражения P, по-

рождающее язык L(!P) = {xi}: xi = ai1, ai2, … ain, aij ∈ V, n ≥ 0:     
xi ∉L(P); 
7) P&Q – пересечение расширенных регулярных выражений P и 

Q, порождающее язык L(P&Q) = L(P) ∩ L(Q). 
Помимо указанных операций конкатенации, ИЛИ, итерации, отрица-
ния и пересечения расширенных регулярных выражений можно 
также ввести дополнительные операции: 
8) P+ – непустая итерация: P+ = PP*; 

9) P? либо [P] – опциональное вхождение: P? = [P] = P|λ; 
10) P–Q – вычитание выражений: P–Q = P&(!Q). 

По сути, расширенные регулярные выражения являются обоб-
щением традиционных регулярных выражений за счет того, что в 
них в качестве терминальных символов используются предикаты. 
Таким образом, условия на элементы входной цепочки налагаются 
посредством обращения к свойствам элементов множества V. Еще 
одним существенным их отличием от регулярных выражений явля-
ется введение операций отрицания и пересечения выражений. 

Решение задачи эффективного анализа текста по распознаю-
щим шаблонам, основанным на расширенных регулярных выраже-
ниях, требует доказательства того, что, по крайней мере, существует 
возможность применения детерминированного конечного автомата 
для разбора цепочек по расширенным регулярным выражениям. 

Теорема: Для любого расширенного регулярного выражения R, 

заданного предикатами из ℜ в алфавите V, существуют сюрьектив-

ное отображение алфавита γℜ : V → V' и детерминированный 

конечный автомат A с алфавитом V', такой что: T(A) = γℜ(L(R)). 
Доказательство. Пусть |ℜ| = m и ρj ∈ ℜ, 1 ≤ j ≤ m. Введем 

разбиение множества V на 2m непересекающихся подмножеств 

Ck ⊆ V, 1 ≤ k ≤ 2m: 

C1 = {ai}, ai ∈ V : ρ1(ai) = ложь, ρ2(ai) = ложь, …, 
ρm(ai) = ложь. 
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C2 = {ai}, ai ∈ V : ρ1(ai) = истина, ρ2(ai) = ложь, …, 
ρm(ai) = ложь. 
… 
C2

m = {ai}, ai ∈ V : ρ1(ai) = истина, ρ2(ai) = истина, …, 
ρm(ai) = истина. 

Пусть множество V' = {k}, 1 ≤ k ≤ 2m. Тогда положим γℜ – 

сюрьективное отображение каждого элемента алфавита a ∈ V в 
номер множества, которому принадлежит данный элемент: 

γℜ(a) = k : a ∈ Ck, k ∈ V'. 
Обозначим γℜ(x), где x = a1, a2, … an, n ≥ 0 – отображение 

цепочки символов алфавита ai ∈ V: γℜ(x) = γℜ(a1, a2, … an) = 
=γℜ(a1), γℜ(a2), … γℜ(an). Тогда γℜ(∅) = ∅ и γℜ(λ) = λ. Вве-
дем также отображение множества цепочек: 

γℜ(L) = γℜ({xi}) = {γℜ( xi)}. 
Далее доказательство производится индуктивно. 
Допустим, что R представлено пустым расширенным регуляр-

ным выражением λ. Очевидно, что существует детерминированный 

конечный автомат Aλ с единственным состоянием, являющимся 
конечным, и пустым множеством переходов, такой что: 

T(A) = {λ} = {γℜ(λ)} = γℜ(L(λ)). 
Пусть R представлено предикатом ρj ∈ ℜ, 1 ≤ j ≤ m. Обозна-

чим Vj' ⊆ V' –множество всех номеров {kjl}, соответствующих Ckjl, 

элементы которых a ∈ Ckl ⊆ V : ρj(a) = истина (|Vj'| = m / 2). 
Тогда, согласно теореме Клини [8], существует детерминированным 

конечный автомат Aρj, принимающий язык регулярного выражения 

(kj1 | kj2 | … | kjl), где kjl ∈ Vj'. Рассмотрим цепочку, состоящую 

из одного терминального символа a ∈ V. Если ρj(a) = истина, то 

γℜ(a) = k ∈ Vj' ⇒ γℜ(a) ∈ T(Aρj). Аналогично, если                          

ρj(a) = ложь, то γℜ(a) = k ∉ Vj' ⇒ γℜ(a) ∉ T(Aρj). Следова-

тельно, γℜ(L(ρj)) = T(Aρj). 
Пусть R = PQ. Тогда существует детерминированный конечный 

автомат APQ, полученный, согласно теореме [14, с. 121], детермини-
зацией из недетерминированного автомата, являющегося последо-
вательным объединением автомата AP (соответствующего выраже-

нию P) и AQ (соответствующего выражению Q) с добавлением ε-
перехода от конечных состояний AP к начальным состояниям AQ. 

При этом, очевидно, что при xi ∈ L(P), 
yj ∈ L(Q) ⇒ γℜ(L(PQ)) = {γℜ(xiyj)} = {γℜ(xi) γℜ(yj)} = T(APQ). 
Аналогично доказывается существование автоматов AP|Q и AP*. 

Автомат A!P, соответствующий расширенному регулярному вы-
ражению !P, может быть получен из автомата AP путем детермини-
зации его дополнения, то есть переименования неконечных состоя-
ний в конечные и наоборот, а также добавления нового конечного 

состояния f0 и переходов к нему из ∀s по ∀k, если данного перехо-
да нет в исходном автомате AP. 

Автомат AP&Q для выражения P&Q строится путем детермини-
зации недетерминированного автомата с начальным состоянием s0 

и ε-переходами от него к начальным состояниям автоматов AP и 
AQ. В этом случае конечными состояниями детерминированного 
автомата AP&Q будут являться состояния, которые эквивалентны 
одновременно конечным состояниям из AP и AQ. Теорема доказана. 

 

Распознающие шаблоны на основе расширенных регуляр-
ных выражений WRE. 

Определение: Расширенным регулярным выражением WRE 
(Word-based regular expression) будем называть расширенное регуляр-
ное выражение на алфавите, элементами которого являются пары 
вида (Word, Tag) – слова (последовательности символов Word) с 
назначенными им ЛГК (Tag), заданное предикатами следующих типов: 
• предикаты проверки слова, имеющие запись вида "word" и при-

нимающие значение истина на элементах алфавита, слово ко-
торых совпадает с word; 

• предикаты проверки ЛГК, имеющие запись вида Tag и принима-
ющие значение истина на элементах алфавита, назначенный 
ЛГК которых совпадает с Tag; 

• предикаты проверки слова по регулярному выражению, имеющие 
запись вида 'regexp' и принимающие значение истина на элемен-
тах, последовательность символов слова которых принадлежит 
языку, порождаемому регулярным выражением regexp; 

• предикаты проверки слова по лексико-грамматическому слова-
рю, имеющие запись вида _Tag и принимающие значение исти-
на на элементах, для слов которых в лексико-грамматическом 
словаре одним из возможных ЛГК допускается ЛГК Tag; 

• предикаты проверки слова по специальному словарю семанти-
ческих классов слов, имеющие запись вида @Class и принима-
ющие значение истина на элементах, слова которых входят в 
класс Class согласно данному словарю. 
Введены также следующие дополнения: допускаются логические 

комбинации предикатов в условиях на анализируемое слово с ис-
пользования знака «|» (логическое ИЛИ) либо «/» (логическое И 
между различными типами предикатов), а также задание нескольких 
предикатов одного типа в одном условии без разделителей (логиче-
ское И); знак «.» (точка) обозначает логическое ИЛИ всех элементов 
алфавита, то есть соответствует любому слову; знак «!», находя-
щийся непосредственно перед предикатом, является обозначением 
отрицания одиночного предиката. 

Выражение WRE допускает непустые цепочки слов, за исключе-
нием цепочек, в которых отсутствует хотя бы одно слово с ЛКГ VBN 
(причастия прошедшего времени в пассивном залоге), а также цепо-
чек, в которых перед словами с ЛКГ VBN контактно расположены 
любые словоформы вспомогательного глагола «have», после кото-
рых может идти отрицательная частица. То есть, допускаются, 
например, следующие цепочки слов алфавита WRE: «has_HVZ 
been_BEN evaporated_VBN», «was_BEZ calculated_VBN», «will_MD 
be_BE turned_VBN off_RP», при этом не допускаются следующие 
цепочки: «finish_VB», «had_HVD n't_XNOT warned_VBN». 

Как следует из доказанной выше теоремы, для любого расширен-
ного регулярного выражения WRE можно построить эквивалентный по 
принимаемому языку детерминированный конечный автомат с соот-
ветствующим преобразованием исходного алфавита терминальных 
символов к алфавиту мощности 2m, где m – число рассматриваемых в 
выражении предикатов. Очевидно, что большая часть из 2m получае-
мых комбинаций предикатов тождественно-ложны в силу их опреде-
ления и могут быть исключены из рассмотрения (например, комбина-
ции предикатов, такие как VBN∧XNOT и "have"∧"had", задают невоз-
можные условия на наличие двух различных ЛКГ или двух вариантов 
написания, назначенных одному и тому же слову в предложении), 
поэтому объемы данных, необходимых для осуществления разбора 
цепочек по WRE, на практике оказываются достаточно малыми при 
наличии соответствующей проверки выполнимости комбинаций пре-
дикатов. Способ построения и применения автомата и алфавитного 
преобразования вытекает из доказательства теоремы. 

Таким образом, WRE выступает в качестве достаточно простой и 
удобной формы записи поля УСЛОВИЕ шаблонов. При этом, во-
первых, преодолеваются по крайней мере три первых недостатка 
использования регулярных выражений, указанных ранее, и, во-
вторых, за счет применения детерминированных конечных автома-
тов обеспечивается эффективная интерпретация системы шаблонов 
с использованием WRE за время O(n), где n – количество слов 
анализируемого контекста. 

Пример выражения WRE для задачи распознавания в предложении глагольной группы в пассивном залоге: 
( .+ ) - ( ( !VBN+ ) | 
   ( .* ('have|\'v'/HV | "has"/HVZ | "had"|"'d"/HVD |HVN |  

 "having"/HVG ) ["not"|"n't"/XNOT] VBN .* ) ) 
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Пример шаблона с лингвистическим преобразованием текстового фрагмента: 
УСЛОВИЕ:  .* < 0 (NN|NNS)+ > "can"|"may"|"must"|"will" "be" < 1 VBN > .* 
ДЕЙСТВИЕ:  "to_TO" + 1->VB + "the_ATI" + 0 

 

Кроме того, выражения WRE могут быть использованы не только 
для определения срабатывания условия на цепочку слов, но и в 
целях ее разбора на составляющие компоненты либо определения 
по ней набора срабатывающих условий из заданного списка. Для 
этого в нотацию WRE дополнительно введены извлекающие нуме-
рованные скобки вида <N … >. Извлечение соответствующих скобкам 
контекстов анализируемой фразы, а также определение набора 
сработавших условий происходит за счет построения автоматов 
специального вида: Мура или Мили [15] в зависимости от задачи. В 
таком случае, реализация шаблонов общего вида «если УСЛОВИЕ, 
то ДЕЙСТВИЕ» для анализа и преобразования непрерывных тексто-
вых фрагментов, в том числе представленных в виде последова-
тельности слов с назначенными им ЛГК, может осуществляться с 
использованием соответствующего проблемно-ориентированного 
языка, описывающего набор правил, со следующими полями: 
• УСЛОВИЕ, которое задается с помощью выражений WRE с из-

влекающими нумерованными скобками; 
• ДЕЙСТВИЕ, которое задается с помощью определенной нота-

ции для описания лингвистических преобразований фрагментов 
входа, извлеченных нумерованными скобками. 
Шаблон с лингвистическим преобразованием текстового фраг-

мента задает поиск подлежащего, состоящего из последовательно-
сти имен существительных (NN – имя существительное в един-
ственном, NNS – во множественном числе) и следующего за ним 
сказуемого в пассивной форме с использованием определенных 
модальных глаголов. В случае обнаружения таких конструкций под-
лежащее извлекается в скобку с номером 0, главный глагол сказуе-
мого – в скобку с номером 1. Далее, в результате указанного дей-
ствия анализируемая фраза преобразуется в конструкцию с актив-
ным залогом. Например, аннотированное ЛГК предложение: 
«The_ATI computer_NN monitors_NNS may_NN be_BE 
manufactured_VBN using_VBG LCD_NP technology_NN ._.» в резуль-
тате применения данного шаблона преобразуется во фразу «to_TO 
manufacture_VB the_AT computer_NN monitors_NNS». 

 

Заключение. Описанный в данной статье аппарат расширенных 
регулярных выражений WRE обладает рядом существенных пре-
имуществ по сравнению с регулярными выражениями на алфавите 
одиночных символов в применении к разработке распознающих 
лингвистических моделей анализа текста. Нотации, использующие 
WRE, обладают более высокой описательной мощностью и могут 
применяться для эффективной реализации шаблонов на различных 
уровнях ЕЯ. При этом, за счет доказанной возможности задейство-
вания аппарата конечных детерминированных автоматов для анали-
за входных цепочек длины n по выражениям WRE с трудоемкостью 

O(n), достигается достаточно высокая скорость обработки текста. 
В сочетании с использованием определенных нотаций описания 

преобразующих действий, данный подход может применяться при 
разработке распознающих шаблонов экспертами-лингвистами без 
участия инженера по знаниям и программиста. Эффективность ис-
пользования таких проблемно-ориентированных языков подтвер-
ждается также нашим опытом их практического применения в каче-
стве основы инструментария экспертов-лингвистов при разработке 

правил процедурной части ЛБЗ ЛП известной системы Goldfire™ [16] 
на различных уровнях естественного языка. 
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POSТАNOGOV D.Y. Recognizing patterns on the basis of the extended regular expressions in tasks of the automatic analysis of the  

The notation of the extended regular expressions is offered as a basis of the problem-oriented languages used by the experts by development of 
recognizing linguistic models in structure of base of knowledge of the linguistic processor. Are given the proof of existence of the final determined 
automatic device equivalent on accepted language to any extended regular expression, both way of his construction and uses for effective interpretation 
of the given notation ensuring high speed of processing of the entrance text. 
 


