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СОПОСТАВЛЕНИЕ СИНТАКСИЧЕСКИХ ГРАФОВ  
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ МОДЕЛИ  

ВОПРОСНО-ОТВЕТНОЙ СИСТЕМЫ 

Настоящее исследование посвящено решению актуальной междисциплинарной пробле-
мы автоматизации ответов на вопросы. Несмотря на актуальность вопроса, в настоящий момент 
существует очень мало вопросно-ответных систем для русского языка. Разработанные на сего-
дняшний день универсальные системы часто выдают неудовлетворительные результаты, так 
как, во-первых, для русского языка практически не используются семантические роли слов 
в предложении; во-вторых, системы зачастую способны отвечать лишь на простые вопросы, свя-
занные с общеизвестными фактами, а ответы представлены в виде короткого текста, по содер-
жанию напоминающего выдачу информации поисковой системой; в-третьих, в их работу часто 
заложены алгоритмы статистической обработки текста, эффективность которых видится недос-
таточной. Таким образом, очевидным становится факт, что необходимо повышать как быстро-
действие существующих вопросно-ответных систем, так и точность, и правильность выдаваемых 
ими ответов на вопросы. Предполагается, что достичь этого можно путем сопоставления синтак-
сических графов на основе вероятностного метода оценки. Целью исследования является раз-
работка алгоритма, который позволяет автоматически находить ответы на вопросы к конкретным 
элементам текста. Исследование проводилось на текстах небольшого объема, состоящих из 
простых распространенных предложений на русском языке. Поиск ответа производился путем 
сравнения синтаксического графа вопроса, в котором вопросительное слово или словосочетание 
заменялось на маску, и синтаксических графов всех предложений текста. Наилучшие совпадения 
маски со словом или словосочетанием в тексте, отсортированные по релевантности, выдаются 
как ответ на вопрос. Разработанный алгоритм показал как высокое быстродействие (на предва-
рительно размеченных текстах), так и высокую точность ответов. 

Ключевые слова: oбработка естественного языка, вопросно-ответные системы, 
синтаксический граф, русский язык, автоматизация. 
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COMPARISON OF SYNTAX GRAPHS TO IMPROVE  
A MODEL OF QUESTION-ANSWERING SYSTEM  

The paper introduces a solution for relevant problem of question-answering automation. Few 
question-answering systems for Russian have been developed so far. The developed universal systems 
often give unsatisfactory results due to some reasons. Firstly, for the Russian language, the semantic 
roles of words in a sentence are practically not used. Secondly, the systems are often able to answer 
only simple questions related to well-known facts, the answers represented in the form of a short text 
which resembles the representation of information retrieved by a search system. Thirdly, their work is 
mostly based on algorithms of statistical processing the text which effectiveness seems to be insufficient. 
Hence, the fact becomes obvious: it is necessary to increase the speed of the existing question-
answering systems as well as the accuracy and correctness of the answers they return. It is assumed 
that this can be achieved by comparing syntactic graphs based on a probabilistic estimation method. 
The study aims to develop a rule-based algorithm that automatically allows to find answers to questions 
to specific elements of the text. We conducted the experiment on short texts consisting of simple com-
mon sentences in Russian. The search for the answer was carried out by comparing the syntactic graph 
of the question where the question word or phrases were replaced with a mask and the syntactic graphs 
of all sentences of the text. The best match of the mask with the word or phrase in the text sorted by 
relevance is given as the answer to the question. The developed algorithm showed both high perfor-
mance (on pre-marked texts) and high accuracy of answers. 

Keywords: natural language processing, question answering systems, syntactic graph, Russian 
language, automation. 

Введение 

Популярное и бурно развивающееся сегодня направление «обработка 
естественного языка» (Natural Language Processing) сформировалось в само-
стоятельное направление в исследованиях по искусственному интеллекту 
в конце 60-х годов ХХ века [1, 2]. В рамках данного направления можно вы-
делить несколько поднаправлений: разработка систем машинного перевода, 
разработка информационно-поисковых систем, разработка вопросно-ответ-
ных систем, разработка систем речевого общения и многие другие. Что каса-
ется вопросно-ответных систем, то вплоть до недавнего времени основное 
внимание при их разработке уделялось не столько возможности их практиче-
ского использования, сколько развитию систем и моделей для перевода вы-
сказываний на естественном языке в формальную запись и наоборот [1]. Од-
нако в эпоху цифровизации всех сфер данное направление оказалось очень 
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востребованным, так как отмечается тенденция как увеличения поисковых 
запросов, так и роста требований к качеству, скорости и быстродействию 
поисково-информационных систем [2–7]. При этом следует отметить рост 
числа запросов, заданных в форме вопроса. Кроме того, данные системы все 
чаще внедряются в повседневную жизнь человека: чат-боты в учреждениях, 
навигаторы, голосовые помощники, информационно-поисковые системы 
и т. п. [2, 7–10]. 

Таким образом, актуальность данного исследования заключается в раз-
работке модели быстродействующей и легко расширяемой вопросно-
ответной системы, позволяющей дать точный ответ на конкретный вопрос. 
На наш взгляд, расширяемость достигается за счёт того, что построение син-
таксических деревьев и поиск ответа – две независимых подсистемы, каждая 
из которых может быть улучшена или заменена на другую независимо 
от второй подсистемы. 

Анализ существующих работ позволяет утверждать, что в настоящее 
время существуют две главные современные парадигмы вопросно-ответных 
систем, предложенные еще в 60 годах прошлого века: 1) вопросно-ответная 
система на основе извлечения информации (IR-based QA) и 2) вопросно-
ответная система, основанная на знаниях (Knowledge-based QA) [1, 2, 9]. Ос-
новными элементами вопросно-ответной системы являются блок обработки 
вопроса, блок поиска ответа и блок формирования ответа [1, 2], внутри каж-
дого блока существуют различные процедуры, частично представленные 
в каждой системе (например, морфологический анализ, синтаксический ана-
лиз, семантический синтез, синтаксический синтез и др.). Некоторые проце-
дуры, например валидация ответов, представлена лишь в отдельных системах 
[2, 3, 11, 12]. 

Цель данного исследования – разработка алгоритма, который позволяет 
автоматически находить ответы на вопросы к конкретным элементам текста, 
например, достаточно точно выдать ответы на следующие вопросы «Кто что-
либо сделал?», «Где проходило действие?», «Что сделал?» и т. д. В соответ-
ствии с целью выстроена и структура работы. Вначале кратко излагаются 
лингвистические основы теории вопросительного предложения, после чего 
характеризуется модель, на основе которой строится вопросно-ответная сис-
тема, затем описывается эксперимент и анализируются его результаты. 

Вопросительное предложение 

Значение вопроса в процессе коммуникативной деятельности очень ве-
лико. Использование вопросительной конструкции для получения новой ин-
формации, безусловно, является базовым элементом конструирования диало-
га. Вопрос и ответ представляют собой два взаимосвязанных компонента ми-
нимального диалога, которые зачастую не могут рассматриваться по 
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отдельности, поскольку имплицитные смыслы, содержащиеся в вопросе, не 
всегда очевидны в изолированном высказывании и выявляются благодаря 
ответным репликам. Данная связанность свидетельствует о диалогичности 
речи в целом, ее направленности на собеседника. Вопрос при этом играет ис-
ключительно важную роль как в познавательной деятельности человека, так 
и в межличностном взаимодействии людей [13]. 

Важно отметить, что сферы преимущественного функционирования 
вопросов очень разнообразны: от интервью, анкетирования, опроса до работы 
поисковых систем. При этом в каждой сфере существует своя специфика 
взаимодействия коммуникантов, но при этом сохраняется особенность во-
просно-ответного характера. 

Обращаясь к определению вопросительного предложения, отметим, что 
под ним понимается «вид предложений по цели высказывания: предложение, 
целью которого является вопрос, то есть желание получить интересующую 
говорящего информацию» [14, с. 57–58]. 

По содержательной направленности вопросительных предложений клас-
сически выделяют: собственно вопросительное – с вопросом, на который ожида-
ется реальный ответ, вопросительно-утвердительное – предполагается подтвер-
ждение высказанной мысли, вопросительно-побудительное – вопрос является 
средством побуждения адресата к определённому действию. Также существуют 
так называемые риторический вопрос, отрицание в вопросительной форме 
и эмоциональное утверждение. 

Несмотря на все содержательные разновидности, по своему строению во-
просительные предложения соотносительны с повествовательными предложе-
ниями, простые вопросительные предложения используются чаще, чем слож-
ные [14]. В грамматическом оформлении вопросительных предложений участ-
вуют: вопросительная интонация (голос повышается на слове, с которым связан 
основной смысл вопроса), порядок слов (обычно слово, с которым связан основ-
ной смысл вопроса, ставится в конец или в начало предложения), вопроситель-
ные слова (вопросительные местоимения, наречия, частицы [14]. 

Важно отметить, что снтатксическая форма предложения является важным 
способом формирования вопросительного значения для обоих основных типов 
вопросов (общих и частных), но доминантным средством выражения вопроси-
тельной интенции она выступает только для общевопросительных структур [15]. 

Методология исследования 

Описание модели 
Моделью предложения является синтаксическое дерево, полученное 

в ходе автоматического анализа. Автоматический анализ разбивается на два 
больших этапа: 1) морфологический анализ и 2) синтаксический анализ. 
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Морфологический анализ заключается в присвоении грамматических 
признаков каждому слову. В случае существования лексической или фор-
мальной омонимии создаются отдельный вариант для каждого омонима. 

Система основана на правилах, которые представляют собой утвержде-
ния о вероятности подчинения одного слова другому. В качестве примера 
приведем несколько правил: 

1. Существительное в именительном падеже может быть подлежащим 
или именной частью сказуемого. 

2. Существительное в дательном падеже может быть дополнением. 
3. Существительное без предлога в винительном падеже может быть 

дополнением. 
4. Притяжательное местоимение может быть определением. 
5. Притяжательное местоимение не согласуется со словом, отделенным 

предлогом. 
6. Неопределенное местоимение может быть определением. 
7. Указательное местоимение, согласованное с идущим за ним сущест-

вительным, является определением. 
8. Краткое прилагательное является сказуемым. 
Величина вероятности подчинения одного слова другому зависит от 

двух множителей: 1) грамматические признаки слов, входящих в связь, 
и 2) расстояние между словами в предложении. До начала разбора предпола-
гается, что каждое слово может быть связано с любым другим словом в пред-
ложении. После применения всех правил веса связей изменяются, что позво-
ляет выделить наиболее вероятное синтаксическое дерево. Дерево подчиня-
ется следующим ограничениям: 1) запрещено множественное управление, 
2) все слова предложения (кроме частиц и междометий) входят в синтаксиче-
ское дерево, 3) корнем дерева является сказуемое (при его отсутствии – под-
лежащее). Наложенные ограничения позволяют использовать высокоэффек-
тивный алгоритм построения остовного дерева с временной сложностью 
O (n2), где n – количество слов в предложении. Алгоритм находит дерево 
с наибольшим весом. Поскольку данный метод не позволяет разрешать омо-
нимию вне контекста, необходимо создать и сохранить все варианты воз-
можных деревьев для последующего разрешения омонимии. Для этого мы 
используем алгоритм Эпштейна [6], который позволяет найти k минимальных 
деревьев в порядке возрастания их веса. Поскольку мы заранее не знаем, 
сколько разных остовных деревьев близкого веса существует, k устанавлива-
ется таким, чтобы содержать все или почти все такие деревья. Максимально 
лучшее и худшее по весу дерево может отличаться не более чем в полтора 
раза, деревья с худшим результатом отбрасываются. В результате получаем 
наиболее вероятные синтаксические деревья анализируемого предложения, 
отсортированные по их вероятности. 
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Следующий шаг анализа текста заключается в замене местоимений ан-
тецедентами и корректировке вероятности вариантов предложений с учётом 
контекста. Для каждого предложения учитываются предыдущее и после-
дующее предложения. В случае, если в соседних предложениях встречаются 
омонимы, вариант которых может быть отнесен к одной лексеме, то вероят-
ность обоих предложений повышается. В результате наиболее вероятным 
может стать другое дерево из списка. Этот процесс может быть повторен не-
сколько раз. В контекстном анализе семантика не учитывается, за исключе-
нием рода для одушевлённых существительных. 

На вопросы накладываются следующие ограничения: 1) вопрос должен 
быть полным предложением, 2) вопрос ставится к конкретному члену пред-
ложения (логический вывод невозможен). 

Аналогичным образом анализируется вопрос к тексту. Отличие заклю-
чается в том, что вопросительное словосочетание заменяется одним вопроси-
тельным псевдословом, а грамматические характеристики вопросительного 
слова заполняются грамматическими характеристиками возможного ответа 
на данный вопрос. 

Ответ на вопрос заключается в поиске шаблона в тексте, где шаблоном 
выступает синтаксическое дерево вопроса, в котором должна быть заполнена 
позиция вопросительного (псевдо)слова. В результате получается список от-
ветов, который также сортируется по вероятности. 

Полученные синтаксические деревья позволяют производить ряд фор-
мальных операций над предложениями. 

• Сравнение предложений (с разными поверхностными структурами) 
• Частичное сравнение 
• Установление порядка. 
Сравнение предложений позволяет установить равенство между пред-

ложениями с одним синтаксическим деревом, но с разной записью, например: 
мама любит дочку, дочку мама любит и т.д. 
Частичное сравнение устанавливает равенство не между лексемами, 

а между их грамматическими свойствами, например, позволяет отнести пред-
ложение к определённому классу: 

[сказуемое [подлежащее [определение]]] [сказуемое [обстоятельство] 
[подлежащее]]. 

Установление порядка позволяет определить, является ли одно пред-
ложение частью другого. 

Комбинация частичного сравнения и порядка даёт формальное опреде-
ление ответа на вопрос к члену предложения: если вопрос, в котором вопро-
сительное слово (или словосочетание) заменено на псевдослово с требующи-
мися грамматическими характеристиками, соответствующими ответу, час-
тично упорядочен с предложением (частичное совпадение с предложением по 
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вопросительному слову и полное по остальным), то данное предложение со-
держит ответ в месте совпадения вершины синтаксического дерева с вопро-
сительным псевдословом. 

Экспериментальная часть 

Как мы уже отмечали, для эксперимента были отобраны методом 
сплошной выборки простые распространённые повествовательные предло-
жения русского языка. Общее количество проанализированных единиц со-
ставило 215 предложений, к каждому из которых было задано, как минимум, 
четыре вопроса. Например, мы анализировали следующее предложение: 
Странные дела творились на песчаной отмели.  

Что касается вопросов, то могут быть образованы любые вопросы 
к конкретному члену анализируемого предложения, включающие вопроси-
тельные слова или словосочетания: что, кто, где, откуда, когда, какой, кото-
рый, как, чей, зачем, сколько, что делать/сделать (в личной форме) и лексе-
мы, совпадающие с лексемами предложения. Например, к выбранному нами 
предложению мы можем задать следующие вопросы: Что творилось на от-
мели? Где творились странные дела? и др. 

В результате анализа по модели, описанной выше, система выдает от-
вет: конкретное слово (или словосочетание) предложения, ответ на заданный 
вопрос. 

Результаты работы системы представлены на рисунке. 

 

Рис. Результаты работы разрабатываемой модели 
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Таким образом, в ходе эксперимента были проанализированы все ото-
бранные предложения. Кроме самого анализа и получения статистических 
данных в ходе эксперимента уточняется и расширяется набор правил. 

Интерпретация результатов эксперимента 

Эксперимент показал высокую устойчивость и точность ответов не ме-
нее 90 % в случае правильно разобранных вопроса и предложения. При не-
правильно разобранном предложении или вопросе точность ответа значи-
тельно падает и составляет менее 35 %. В случае неправильно разобранных 
предложения и вопроса правильный ответ может быть найден только случай-
но. Таким образом, можно констатировать, что решающим фактором при по-
иске ответа является качество автоматического анализа.  

Интересны данные и для различных типов вопросов: наиболее точные 
ответы получены для вопросов «какой», «кто» и «что», а наименьшие (ме-
нее 50 %) – для вопроса «зачем». 

Проведенный эксперимент и анализ позволили также выявить следую-
щую проблему: рассматриваемый метод требует точного совпадения лексем 
вопроса и ответа, что ограничивает его применение в реальных системах. Для 
совершенствования метода следует ввести меру расстояния между лексемами 
по семантической близости, что позволит искать нечёткие совпадения – си-
нонимы и синонимичные выражения. 

Заключение 

В результате разработана модель вопросно-ответной системы, которая по-
зволяет дать точный ответ на конкретный вопрос и является при этом быстро-
действующей и легко расширяемой. В основу алгоритма положена оригинальная 
модель, выстраивающая деревья заданных предложений, а затем проводящая 
сопоставление синтаксических графов на основе вероятностного метода оценки. 
В ходе экспериментов было установлено, что данная модель выдает точность 
ответов не менее 90 % в случае правильно разобранных вопроса и предложения. 
Кроме того, экспериментально доказано, что решающим фактором при поиске 
ответа является качество автоматического анализа. Экспериментально была ус-
тановлена точность для разных типов вопросов, наименьшую точность система 
выдает для вопросов к обстоятельству цели. Также эксперименты помогли опре-
делить пути совершенствования системы. 
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