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УДК 681.3.015		  Н. Ю. Барышникова

РАЗРАБОТКА МЕХАНИЗМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЗАПРОСОВ  
НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Современные достижения в области информационных технологий проявляются в создании и раз-
витии интеллектуальных информационных систем, обеспечивающих хранение и изменение необходимых 
пользователю данных, а также их получение по требованию. В статье описан метод реализации фор-
мального механизма преобразования запроса к данным на проблемно-ориентированном подмножестве 
естественного языка в информационной системе. За основу взята система электронного тестирова-
ния для подготовки морских специалистов. Разработан алгоритм функционирования механизма, позво-
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ляющий существенно сократить и упростить процесс формирования произвольных отчетов с целью 
анализа и определения структуры организации, приоритетных должностей и т.  д. для дальнейшего 
решения кадрового вопроса. Алгоритм реализован на неком формальном подмножестве естественного 
языка, которое ограничено двумя классами предложений: простые вопросительные и побудительные. 
Рассмотрен подробный пример выполнения запроса на этапах лексического и синтаксического анализа 
с последующей трансляцией на язык запросов к информационной системе и предоставлением конечного 
результата пользователю.

Ключевые слова: диалог, запрос, естественный язык, тестовая система, морские специальности, 
компетенции, обучение, лексический анализ, синтаксический анализ.

Введение
С целью организации подготовки морских специалистов [1], [2] на кафедре вычислительных 

систем и информатики успешно разработана и внедрена в эксплуатацию распределенная инфор-
мационная система электронного тестирования для оценки соответствия профессиональным ком-
петенциям [3], [4], реализованная на платформе «1С: Предприятие 8» на основе адаптированной 
типовой конфигурации «1С: Электронное обучение. Экзаменатор» [5].

Для определения результатов [6] прохождения тестов и факторов, их обусловливающих, 
большое внимание при создании программного продукта было отведено статистическому анализу 
данных. Здесь прослеживается прямая зависимость от предусмотренного разработчиком набора 
отчетов информационной системы, создаваемых на основе итоговых результатов тестирований 
пользователей. Полученная информация позволяет руководителям и разработчикам в дальней-
шем вносить соответствующие корректировки в процесс тестирования. Например, информаци-
онная система [7], [8] позволяет анализировать качество тестов на основании целого ряда параме-
тров: количество и качество верных и неверных ответов на вопросы, затраченное на ответы время 
и т. д. Это дает возможность получать обратную связь об уровне подготовки тестируемых, слож-
ности теста, характерных ошибках при выполнении теста, что важно для дальнейшего совершен-
ствования учебных материалов и тестов. Также проанализировав конечные результаты, можно 
определить приоритетные для организации должности. Стоит отметить, что с возрастанием числа 
участников тестирования, растет и точность получаемых статистических выводов.

Однако часто встречается ситуация, когда информации, полученной из стандартных отче-
тов, содержащихся в программном продукте, недостаточно, или требуется получить более деталь-
ную расшифровку результатов. Обычно для решения задач такого рода необходимо прибегнуть 
к использованию средств программирования, требующих от пользователя достаточно высокой 
квалификации, четкого понимания структуры и наполнения базы данных, ее динамически из-
меняющейся структуры и объема. В соответствии с этим активно создаются и развиваются ин-
теллектуальные информационные системы, обеспечивающие хранение и преобразование необ-
ходимых пользователю данных, а также их получение по требованию. Однако средств, которые 
в полной мере предоставляли бы возможность исполнять запросы пользователя, сформулирован-
ные на естественном языке (ЕЯ), до сих пор нет. В полной мере такими средствами нельзя считать 
и  специализированные языки запросов (например, 1CQ, SQL, MDX), поскольку они требуют до-
статочно высокой квалификации.

В настоящей работе приведен разработанный формальный [9] – [11] механизм интеллекту-
ального доступа в информационной системе посредством организации диалога и последующего 
анализа запросов на ЕЯ. Создание интуитивно-понятного анализатора позволяет значительно уве-
личить эффективность работы пользователя. Стоит отметить, что ЕЯ выбран благодаря достоин-
ствам, которыми он обладает с точки зрения обычного пользователя:

– ЕЯ не требует специальной подготовки в освоении пользователем;
– языковые конструкции, в том числе в их проблемно-ориентированном ограниченном виде, 

просты и понятны всем пользователям информационной системы;
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– компоненты структуры информационной системы описываются терминами ЕЯ как во вну-
треннем, так и во внешнем представлении.

Постановка задачи
Постановку задачи в общем виде можно сформулировать следующим образом: разработать 

формальный механизм преобразования запроса к данным на проблемно-ориентированном под-
множестве ЕЯ в язык запросов к информационной системе. Далее этот запрос должен быть выпол-
нен информационной системой и возвращен результат или сообщение об ошибке с осмысленными 
пояснениями причин ее возникновения.

Организация диалога в рамках информационной системы на ЕЯ
Разработанный формальный механизм учитывает ограниченный функционал информаци-

онной системы, определяемый объектом автоматизации, т. е. системой электронного тестирования 
для подготовки морских специалистов. Взаимодействие осуществляется между человеком [12], 
в  роли которого может выступать как работник или претендент на должность, так и организатор 
тестирования, и информационной системой. Главной задачей механизма является преобразование 
запросов на проблемно-ориентированном подмножестве ЕЯ в язык запросов к базе данных с це-
лью получения необходимой выборки.

В целом алгоритм функционирования разработанного формального механизма основан на 
следующих этапах [13]:

– поддержка интеллектуального ввода пользователем запроса на ЕЯ на основе заполненных 
словарей с возможностью задания параметров;

– выполнение лексического анализа запроса;
– выполнение синтаксического анализа запроса;
– автоматическая генерация текста запроса на язык запросов 1CQ (язык запросов среды «1С: 

Предприятие 8)»;
– выполнение запроса информационной системой, вывод конечных результатов пользовате-

лю или сообщение об ошибке.
На основе разработанного алгоритма детально рассмотрим пример его работы по анализу 

простейшего запроса на ЕЯ «Показать результаты теста участников на должность капитан».
Работа механизма начинается с ввода запроса на ЕЯ и, при необходимости, задания пара-

метров. Был реализован диалог, предполагающий ввод некоторого произвольного текста в специ-
альные поля формы. В большинстве случаев это приводит к возникновению ошибок со стороны 
пользователя. На этот случай механизм оснащен интеллектуальной составляющей. Осуществля-
ется анализ входного запроса и решение целого ряда задач, связанных с поиском в нем информа-
ции определенной структуры, последующей проверкой данных, поступивших от пользователя, 
и их возможной модификацией. Также с целью сокращения возникновения заведомо очевидных 
ошибок используются некоторые ограничения, относящиеся к проблемно-ориентированному под-
множеству ЕЯ, что позволяет упростить работу по разбору предложения на каждом последующем 
этапе анализа. На основании этого вся совокупность входных запросов была ограничена двумя 
классами предложений [14]: простые вопросительные предложения («Каков…?») и побудительные 
предложения («Показать…»). При вводе запроса на ЕЯ пользователь пошагово набирает слова, при 
этом информационная система, на основе заполненных ранее словарей, ограничивает круг пред-
лагаемых вариантов в зависимости от предыдущего введенного слова и предоставляет интеллек-
туальную подсказку. В результате получаем структуру фразы вида

					          С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7,					     (1)

где Сn — слова входящего запроса на ЕЯ. 
Разбор исходного запроса на ЕЯ всегда начинается с этапа лексического анализа, представ-

ляющего собой процесс определения слов и дальнейшего заполнения на их основе таблицы лек-
сем, где каждой лексеме в соответствие ставится набор определенных характеристик, таких как 
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часть речи, род, число и т. д. На основе внесенных в информационную систему наборов правил 
осуществляется разбор входной конструкции. В результате формируется системная таблица лек-
сем следующего вида

Системная таблица лексем

Л1 Х1

Л2 Х2

Л3 Х3

Л4 Х4

Л5 Х5

Л6 Х6

Л7 Х7

Здесь Лn — лексема, составляющая входящий запрос; Хn — характеристика, соответствующая 
лексеме.

Выходная информация, полученная на этапе лексического анализа, передается для дальней-
шей обработки на этап синтаксического анализа, основной задачей которого является сопоставле-
ние линейной последовательности лексем с формальной входной  грамматикой языка. В  результа-
те получаем разобранную синтаксическую структуру предложения.

Представим вариант формальной грамматики G, на основе которой выполняется простей-
ший синтаксический анализ:
<предложение>::=<побудительное>.|<вопросительное>?
<побудительное>::=показать<существительное><существительное><существительное>
<обстоятельство><параметр>|
найти<существительное><существительное><существительное><обстоятельство>
<параметр>|
вывести<существительное><существительное><существительное><обстоятельство>
<параметр>|
отобразить<существительное><существительное><существительное><обстоятельство>
<параметр>
<вопросительное>::=каковы<существительное><существительное><существительное>
<обстоятельство><параметр>|
какие<существительное><существительное><существительное><обстоятельство>
<параметр>
<обстоятельство>::=на<существительное>
<существительное>::=результаты|участников|теста|должность
<параметр>::=капитан

Синтаксическое дерево [15], полученное после выполнения текущего этапа работы меха-
низма, используется как источник данных для следующего этапа, где требуется произвести гене-
рацию кода, т. е. автоматическое создание программного кода на языке 1CQ — стандартный язык 
запросов платформы «1С: Предприятие 8». Одной из возможных форм внутреннего представления 
программы служат триады — многоадресный код с неявно именуемым результатом. Они позво-
ляют преобразовать собственную последовательность в последовательность команд результирую-
щей программы. Запрос «Показать результаты теста участников на должность капитан» в записи 
с использованием триад принимает следующий вид.

1. Задание параметра (параметр, капитан).
2. Задание существительного (существительное, должность).
3. Задание определения (̂ 2, ^1).
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4. Задание предлога (предлог, на).
5. Задание существительного (существительное, участников).
6. Задание существительного (существительное, теста).
7. Задание существительного (̂ 6, ^5).
8. Задание существительного (существительное, результаты).
9. Задание существительного (̂ 8, ^7).
10. Задание дополнения (̂ 4, ^3).
11. Задание дополнения (̂ 9, ^10).
12. Задание глагола (глагол, показать).
13. Задание сказуемого (сказуемое, ^12).
14. Задание предложения (̂ 13, ^11).
На завершающем этапе работы формального механизма с помощью триад производится 

автоматическая генерация кода на языке 1CQ в специально разработанном модуле. Фактически 
получается, что это программа, создающая программный запрос. Генератор получает на входе ин-
формацию о структуре, данных и параметрах предметной области и шаблоны, по которым будет 
выполняться генерация, а на выходе выводит готовый программный код. В конце работы органи-
зуется предоставление результатов пользователю или сообщение об ошибке.

Организация разбора запросов на ЕЯ со сложными связями
Ранее рассмотренный пример является достаточно простым. Больший интерес представляет 

задача разбора запроса на ЕЯ с выборкой информации из различных таблиц со сложными связя-
ми (например, один ко многим или многие ко многим) [16]. Пусть пользователь информационной 
системы вводит запрос на ЕЯ «Выбрать всех участников тестирований». В соответствии с реа-
лизованным алгоритмом функционирования формального механизма игнорируется незначащая 
лексема «всех».

Часто корневой вершиной дерева будет являться лексема, указывающая на необходимость 
осуществления выборки (например, вывести, показать, найти). Для упрощения работы лексемы 
заранее описаны в словаре. Исходя из этого дальнейшие действия по разбору запроса на ЕЯ будут 
производиться только для вершин потомков. При первом проходе после лексического анализа на 
этапе синтаксического анализа осуществляется поиск грамматической основы «участник» в на-
званиях таблиц и их полей в базе данных для ограничения круга выборки. В результате будет най-
дена таблица «УчастникиТестирований», хранящаяся в информационной системе в виде регистра 
сведений. Так как больше никаких вершин в синтаксическом дереве нет и никаких особых условий 
выборки в запросе указано не было, то автоматически генерируется запрос на языке 1CQ.

Рассмотрим более сложный запрос «Выбрать всех участников теста на должность капитан». 
Информационная система, как и в предыдущем случае, удаляет избыточную информацию, а имен-
но, лексемы «всех» и «теста». В результате получается линейное синтаксическое дерево. В этом 
случае до вершины «участников» система повторяет действия из предыдущего примера, а затем 
производится анализ для последующих дочерних вершин, которые уточняют требуемую выборку 
информации посредством фильтрации по виду теста. Поскольку в запросе на ЕЯ нет уточнения 
относительно периода запрашиваемых данных, то по умолчанию система организует выборку 
участников тестирования на должность капитана в текущем году.

Этот запрос также можно считать относительно простым. Представим запрос с неодно-
значной связью таблиц. До прохождения тестирования пользователь регистрируется в инфор-
мационной системе электронного тестирования. При этом его личные данные и характеристики 
выбранного теста попадают в таблицу (регистр сведений) «УчастникиТестирований». По окон-
чании прохождения теста вся информация о результатах попадает в другую таблицу (регистр 
сведений)  — «ПрохождениеТестирований». Обе эти таблицы имеют связь один ко многим и 
хранят ссылку на пользователя и тест, которые в свою очередь ссылаются на записи в таблице 
пользователей (Справочник.Пользователи) и тестов (Справочник.Тесты). Пользователь вводит 
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запрос на ЕЯ «Выбрать всех участников тестирования на должность капитан и их среднюю 
продолжительность тестирования в секундах за ноябрь 2014 года», который относится к сово-
купности взаимосвязанных таблиц, описанных ранее. В результате информационная система 
составляет следующее синтаксическое дерево.

Сложное синтаксическое дерево

На основании синтаксического дерева составляется временный список объектов для лек-
семы «выбрать». В данном случае это лексемы: «участников» и «продолжительность». Затем 
происходит перебор всех таблиц в информационной системе в поисках одновременного вхож-
дения этих лексем и их синонимов. В таблице «ПрохождениеТестирований» нет участников 
как таковых, но она является внешним ключом к таблице «Пользователи», которая содержит 
нужную информацию. Таким образом, механизм обнаруживает вхождение лексемы «участник». 
Результатом этого будет выбор полей и записей, удовлетворяющих запросу. После обхода всех 
остальных таблиц информационная система установит, что это единственный возможный вари-
ант, при этом не требуется дополнительная обработка запроса на ЕЯ. Затем происходит объеди-
нение лексем «секундах» и «продолжительность» на единую лексему «продолжительность в се-
кундах» в связи с совпадением семантики [17] подчинения данного набора лексем со словарной 
семантикой сущности [18] – [20]. В завершении работы анализа происходит добавление условия 
выборки данных «за  ноябрь 2014  года». Сложность заключается в определении того, к  чему 
собственно указанная дата относится. Так в синтаксическом дереве дата относится к  продол-
жительности тестирования, а в таблице «УчастникиТестирований» поля даты нет. Информаци-
онная система начинает просматривать связанные таблицы, имеющие ключевое поле с типом 
«Дата». В результате организуется связь с  таблицей «ПрохождениеТестирований», в которой 
поле дата присутствует. При проведении дальнейшего анализа информационной системой боль-
ше не будет выявлено никаких дат.

На этапе ввода запроса на ЕЯ пользователю требуется задать параметры запроса для данного 
случая в значения «01.11.2014» и «30.11.2014» соответственно, иначе появится сообщение об  ошиб-
ке. Ввиду отсутствия дополнительных условий и альтернативных вариантов запроса происходит 
его выполнение и вывод результата пользователю. Также информационная система обладает воз-
можностью конвертации запроса на язык SQL [21], [22].

Выводы
1. На основе реализации механизма разработано формальное описание проблемно-ориенти-

рованного подмножества ЕЯ.
2. Разработан алгоритм функционирования механизма.
3. Организована возможность конвертации запроса с языка 1CQ на язык SQL.
4. Корректность работы и эффективность предложенного механизма подтверждена на рас-

смотренных в статье примерах.
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В качестве основной особенности реализованного механизма следует отметить, что интел-
лектуальным доступом в информационной системе может воспользоваться любой пользователь. 
При этом не требуется обладать высокой квалификацией в области программирования. Информа-
ционная система выполнит все действия по преобразованию и предоставлению данных самостоя-
тельно. Реализованный простой и удобный интерфейс также позволяет пользователю существен-
но сократить и упростить процесс формирования произвольных отчетов.

Стоит отметить, что механизм универсален и может быть внедрен в любую информацион-
ную систему, а не только использоваться в сфере подготовки кадров по морским специальностям. 
Для этого перед началом использования требуется заполнить словари в соответствии с выбранной 
тематикой предметной области.
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DEVELOPMENT OF A MECHANISM FOR TRANSFORMING NATURAL 
LANGUAGE QUERY IN THE INFORMATION SYSTEM

At the user level, modern advances in information technology are manifested in the creation and development 
of the intelligent information systems for storing and change the necessary user data, as well as receive them on 
demand. Describes a method for implementing a formal mechanism for the conversion request to the data on 
problem-oriented subset of natural language processing in information system. It based on the testing system for 
the preparation of marine professionals. The algorithm of functioning of the mechanism, which allows significantly 
devide out and oversimplify the process of forming arbitrary reports to analyse and define the structure of the 
Organization, priority posts, etc. for further address the staffing issue. Algorithm is implemented on some formal 
natural language subset, which limited by two classes of proposals: a simple interrogative and motive. Considered 
a detailed example of query execution on the stages of the lexical and syntactic analysis with subsequent translation 
into the language of the query to the information system and providing the final result to the user.

Keywords: dialog, query, natural language, test system, maritime specialties, competencies, education, 
lexical analysis, syntactic analysis.
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