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Системы обработки текста на естественном языке в настоящее время представляют собой одно 
из наиболее перспективных направлений информационных технологий. Обработка текста в 
таких системах представляет собой комплексный многоэтапный процесс. В настоящей работе 
рассматривается задача графематического анализа и предлагается вариант ее программного 
решения в рамках конкретной ЕЯ-системы. Для решения данной задачи разработан формаль-
ный подход к графематическому анализу текста. В рамках этого подхода построена информа-
ционная модель анализа и выполнена ее программная реализация. 

1.ВВЕДЕНИЕ

Системы обработки текста на естественном 
языке [1, 2, 3] в настоящее время представляют 
собой одно из наиболее перспективных направ-
лений информационных технологий. Эти сис-
темы находят широкое применение в области 
информационно-поисковых систем, машинно-
го перевода, классификация документов и раз-
работка естественно-языковых пользователь-
ских интерфейсов. Обработка текста в таких 
системах представляет собой комплексный 
многоэтапный процесс. В настоящей работе 
рассматривается задача графематического ана-
лиза и предлагается вариант ее программного 
решения в рамках конкретной ЕЯ-системы.

Графематический анализ представляет со-
бой начальный этап обработки текста, в ходе 
которого определяются элементы грамматичес-
кой структуры (слова, знаки пунктуации, чис-
ла, сокращения и т. д.). Можно выделить сле-
дующие основные функции графематического 
анализа [1]:

• разбиение текста на графемы;
• определение границ предложений;
• различение слов и служебных графем 

(например, знаков пунктуации)
• определение регистра слов
• распознавание собственных имен
• распознавание сокращений
Для решения этих задач мы, опираясь на 

методы теории языков, разработали формаль-
ный подход к графематическому анализу текс-
та. В рамках этого подхода была построена ин-
формационная модель анализа и выполнена ее 
программная реализация. Рассмотрению этих 

вопросов посвящено содержание предлагаемой 
статьи.

2. ЗАДАЧА ГРАФЕМАТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

2.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ГРАФЕМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Перейдем теперь к рассмотрению задач, 
возникающих при анализе текста. Прежде все-
го, дадим определение самому понятию графе-
матического анализа с точки зрения теории 
формальных языков [4, 5]. При формулировке 
требований к языку (в частности, в следующем 
определении графематического разбиения) мы 
будем, главным образом, исходить из практи-
ческих соображений об эффективности проце-
дуры анализа.

Пусть S
S
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язык, заданный над этим алфавитом. Введем 
для описания структуры строк языка L  ряд 
объектов:

• Конечное множество классов графем 

T T Ti
i
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= >
=

-
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| |

0
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1  с выделенным элементом 

T T0 Œ , который будем называть классом нерас-
познанных графем. 

• Функцию классификации t : *S Æ T , ко-
торая ставит в соответствие произвольной стро-
ке класс графемы. Если строка s  не является 
графемой с точки зрения правил языка, то будем 
считать по определению, что t( )s T= 0 . Кроме 
того, t e( ) = T0 . Функция классификации долж-© Седунов А. А., 2007
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на быть сюръективной, так как в противном 
случае некоторые классы графем оказываются 
избыточными.

•  М н о ж е с т в о  д о п у с т и м ы х  г р а ф е м 
L s s TT = Œ π{ | ( ) }*S t 0

• Конечную совокупность множеств элемен-

тарных атрибутов A A A Aj
j

A

j= ≥ π Δ
=

{ },| | ,
| |

1

1 ;
• Множество атрибутных функций 

a a=
=

{ }
| |

j
j

A

1

, где a aj j jDom A j A: ( ) , ,| |Æ = 1 , при-

чем Dom Lj T( )a Õ .
Содержательный смысл перечисленных 

объектов зависит от особенностей интерпрета-
цииL  как естественного языка. Ниже мы уви-
дим, каким образом можно уточнить структуру 
этих множеств и функций в случае анализа 
русского языка.

Будем называть разбиением строки 

s LŒ \ { }e  кортеж p s pi
i

p s

( )
| ( )|

=
=1

, где s pi
i

p s

=
=

’
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| ( )|

, 

| ( ) | | |p s s£  и | |pi > 0 .
РазбиениеPs  назовем правым графемати-

ческим разбиением (далее — графематическое 
разбиение), если каждая его подстрока pi  удов-
летворяет следующим условиям:

• pi  является допустимой графемой, т. 
е. p Li TŒ .

• Пусть s q p ri i i= , тогда при любом префик-
се v  подстроки ri , где | |v > 0 , строка p vi  не 
является допустимой графемой.

Отметим, что если строка s  имеет графема-
тическое разбиение, то оно является единствен-
ным. Действительно, предположим противное: 
пусть существуют два различных разбиения 

s pi
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, где все подстроки pi  и qi  

являются допустимыми графемами. Тогда мож-
но указать такой номер k mŒ1, , что p qk kπ  и 
" = - =( , )[ ]i k p qi i1 1  (в противном случае раз-

биения совпадают). Обозначим w p qi
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 (возможен случай w = e ). Так 

как p qk kπ и обе строки wpk и wqk  являются 
префиксами s , то | | | |p qk kπ . Не ограничивая 
общности, можно считать, что | | | |p qk k< . Тогда 
снова в силу того, что строки wpk и wqk  являют-
ся префиксами s , получаем: q p rk k= , откуда 
s wp rvk= . В то же время s wp uk=  и, следова-

тельно, u rv= , т. е. r  — префикс u . Мы полу-
чили, что строки pi  и p r qi i=  одновременно 
являются допустимыми графемами, что проти-
воречит определению графематического разби-
ения. Таким образом, если графематическое 
разбиение существует, то оно единственно.

Строку s  назовем допустимой, если для нее 
существует графематическое разбиение. Будем 
также называть допустимым язык, если каждая 
непустая строка, принадлежащая ему, допусти-
ма.

Теперь мы можем сформулировать основ-
ную задачу графематического анализа следую-
щим образом.

Пусть задан кортеж X L T L AT= S, , , , , ,t a . 
Основной задачей графематического анализа в 
условиях X  будем называть задачу построения 
для произвольной строки s LŒ \ { }e  ее графе-
матического разбиения Ps  или выяснения не-
возможности такого построения.

2.2. ПРИМЕР ЗАДАЧИ 
ГРАФЕМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Поясним сказанное выше на примере про-
стого формального языка L1 , заданного регу-
лярным выражением a b* [ ]* *0 9-  над алфа-
витом S = { , , , , ... }a b 0 1 9 . Рассмотрим, например, 
множество T T T T= { , , }0 1 2  из трех классов:

• T0  — «класс нераспознанных графем»;
• T1  — «класс буквенных последовательнос-

тей»;
• T2  — «класс цифровых последовательнос-

тей».
Функцию классификации t определим сле-

дующим образом (для сокращения записи в 
качестве аргумента функции указано регуляр-
ное выражение, соответствующее некоторому 
множеству строк):

• t(( | )*)a b T= 1 ;
• t([ ]*)0 9 2- = T ;
• t( )s T= 0  в остальных случаях.
При этом мы получаем множество допусти-

мых графем L T1  в виде L a bT1 0 9= -( | )* | [ ]* .
В качестве множеств атрибутов возьмем 

A A A= { , }1 2 , где
• A a b1 = ( | ) *  — множество буквенных 

строк над алфавитом S ;
• A2 0= »N { }  — множество неотрицатель-

ных целых чисел.
Атрибуты из множества A1  соотнесем с клас-

сом графем T1  и будем считать значением атри-
бута саму строку:

1. Dom s s T( ) { | ( ) }*a t1 1= Œ =S ;
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2. a1( )s s= .
Аналогично множество A2  соотнесем с клас-

сом T2 , причем значением атрибута будет целое 
число, десятичная запись которого находится в 
строке s :

1. Dom s s T( ) { | ( ) }*a t2 2= Œ =S

2 .  a2
1

10( ) ( ) | |
| |

s d si
s i

i

s

= ◊ -

=
Â ,  г д е  ф у н к ц и я 

d : {' ', ..., ' '} { , ..., }0 9 0 9Æ  преобразует символ 
цифры в соответствующее целое число.

Общее число разбиений строки s , как не-
трудно видеть, составляет 2 1| |s - . Например, для 
исходной строки s aa b= ' '13  имеется 16 различ-
ных вариантов разбиения, в том числе и графе-
матическое: ' ', ' ', ' 'aa b13 . Следовательно, 
данная строка является допустимой. Можно 
показать, что аналогичное утверждение спра-
ведливо для любой непустой строки в языке L1 , 
т. е. допустимым с точки зрения графематичес-
кого анализа является и сам язык L1 .

В то же время легко привести пример языка, 
который не будет допустимым. Пусть язык задан 
регулярным выражением ( )*ab и функция клас-
сификации определена следующим образом:

• t( )a T= 1

• t( )aba T= 3

• t( )bab T= 3

Тогда строка s abab= ' '  не имеет графемати-
ческого разбиения. Действительно, в данном 
случае существует единственное разбиение, 
состоящее только из графем: ' ', ' 'a bab  . Одна-
ко это разбиение не удовлетворяет второму ус-
ловию определения.

Далее мы установим связь между задачей 
графематического анализа и распознаванием 
строк формального языка. 

2.3. СВЯЗЬ ГРАФЕМАТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА С РАСПОЗНАВАНИЕМ ЯЗЫКА

Как мы уже отметили выше, функция клас-
сификации t отображает произвольную строку 
над алфавитом S  на соответствующий ей класс 
графемы. Пусть теперь t TŒ  — некоторый 
класс графем. Рассмотрим полный прообраз t  
при отображении t : Lt t s s t= = ={ }-t t1( ) | ( ) . 
Очевидно, Lt является языком над алфавитом 
S  и включает все строки, которые характери-
зуются данным классом графемы. Поскольку в 
допустимом разбиении строки s  все подстроки 
являются допустимыми графемами, т. е. отно-
сятся к классам, отличным от класса T0 , то 
каждая из них описывается языком типа Lt , 

где t Tπ 0 . Из сюръективности функции t сле-

дует, что L Si
i

T

=

-

=
0

1| |
*∪  (здесь введено обозначение 

L Li Ti
= ), причем языки Li  в силу однознач-

ности t  попарно не пересекаются, т. е. 
L Li j« = Δ  при i jπ . Отсюда получаем, что 

L S L0
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1

=
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| |

\ i
i
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Таким образом, задание функции t эквива-

лентно описанию множества языков L L= { }
=

-

i
i

T

1

1| |

.

Теперь мы можем определить соответствие 
строки s Œ S* некоторому классу Ti  как прина-
длежность ее множеству Li . В результате зада-
ча графематического анализа сводится к извес-
тной из теории формальных языков задаче 
распознавания, и мы можем построить алгоритм 
графематического анализа, опираясь на распоз-
наватели языков Li . Для этого нам понадоr si( )
бится понятие максимального префикса.

Пусть s LŒ . Обозначим через li s( )  макси-
мальный префикс строки s , распознаваемый 
языком Li , т. е. такую строку li s( ) , что

• li is( ) Œ L ;
• s s r si i= l ( ) ( ) ;
• Если u  — произвольный префикс r si( ) , то 

li is u( ) œ L
Здесь — остаток строки s  после префикса 

li s( ) .
Очевидно, что если максимальный префикс 

существует, то он единственен. Действительно, 
если бы существовали два различных макси-
мальных префикса li  и l 'i , то они имели бы 
разные длины. Для определенности будем счи-
тать, что | | | ' |l li i< . Отсюда, в силу того, что li  
и l 'i  — префиксы одной строки, следует соот-

ношение l l'i i iu= . Так как 
s r
s r u r

i i

i i i i i

=
= =

Ï
Ì
Ó

l
l l' ' '

, 

то r u ri i i= ' , т. е. u  — префикс ri  и, согласно 
определению максимального префикса, 
l l'i i i iu= œ L . Таким образом, мы получили 
противоречие с исходным предположением и 
заключаем, что максимальный префикс дейс-
твительно единственен (при условии, что он 
вообще существует).

Введем множество l( )s  всех максимальных 
префиксов, которые существуют для данной 
строки (при различном выборе языка Li ) 
l l( ) { | [ ( )]}s t i t si= $ = .

Модель графематического анализа в системе обработки естественного языка 
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Рассмотрим разбиение p s( )  строки s s= 1 , в 
котором: 

 
p s
s p s

i i

i i i

=
=

Ï
Ì
Ó +

max ( )l

1

 

где i p s= 1,| ( ) |  и s p s| ( )|+ =1 e
Здесь наибольшее значение max ( )l si пони-

мается  в  смысле  длины строки,  т.  е . 
p s t s p ti i i i= ¤ " Œ ≥max ( ) ( )[| | | |]l l .

Покажем, что это разбиение является гра-
фематическим. Предположим, что это не так. 
Тогда существует номер k p s= 1,| ( ) | , такой, что 
подстрока pk  не удовлетворяет требованиям 
графематического разбиения.  Так как 
p s Lk k TŒ Ãl( )  (pk  является допустимой графе-
мой), то отсюда следует, что существует такой 
префикс v π e строки sk+1 , что p v Lk TŒ . Мы 
получили, что строка sk имеет префикс p vk , 
который по длине превышает префикс pk . В то 
же время (в силу построения разбиения p s( )) 
pk  — это максимально возможный префикс 
строки sk , который является допустимой гра-
фемой. Следовательно, p v Lk Tœ . Мы получили 
противоречие, которое доказывает исходное 
утверждение: разбиение p s( )  является графе-
матическим. Мы будем обозначать такое разби-
ение p smax( ) .

В силу единственности графематического 
разбиения, мы можем утверждать, что графема-
тическое разбиение Ps  строки s  существует 
тогда и только тогда, когда существует разбие-
ние p smax( ) , причем P p ss = max( ) . Иными слова-
ми, построение графематического разбиения 
сводится к построению p smax( ) .

Заметим, что время T smax ( )l , которое необхо-
димо затратить на поиск максимального пре-
фикса pi , зависит от свойств языков Li . Так 
как

 
T s T s s T s

T

s i s
s

i i smax ( ) ( )
( )

( )( ) ( ) | ( ) | max( ( ))

(| |

l l
l l

ll= £ £

£ -
Œ
Â

1))max( ( )),( )i i sT sl

 

то T s O T ss i i smax ( ) ( )( ) (max( ( ))l l= . Если все язы-
ки Li являются детерминированными, то 
T s O s

i sl ( )( ) (| |)= и ,  с л е д о в а т е л ь н о , 
T s O ssmax ( )( ) (| |)l = . В этом случае время Tpmax

, 
необходимое на построение, разбиения p smax( ) , 

соответствует O sj
j

m

(| |)
=

Â
1

, где | | | |s sj
j

m

=
Â =

1

. В 

худшем случае данное выражение приводит к 
квадратичной оценке: T O spmax

(| | )= 2 . Тем не 

менее, в случае анализа ЕЯ-текстов данный 

результат может быть улучшен благодаря неко-
торым особенностям естественных языков:

• наличие во многих языках символов-разде-
лителей (например, пробелов), которые не явля-
ются частью допустимых графем (исключением 
могут быть сокращения, например, «и т. п.»);

• различные графемы часто имеют различ-
ные начальные символов (при этом множества 
l( )si  содержат не более одного элемента)

При таких ограничениях графематическое 
разбиение можно построить в результате одно-
кратного прохода по исходной строке и, следо-
вательно, время, необходимое для анализа со-
ставляет O s(| |) . Модель графематики, приня-
тая в CALP, соответствует указанным условиям 
с некоторыми исключениями (например, в от-
ношении анализа сокращений).

Далее мы кратко обсудим особенности при-
менения формального подхода к описанию 
графематической структуры русского языка.

2.4. ГРАФЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РУССКОГО ЯЗЫКА

В принятой нами графематической модели 
русского языка выделяются следующие классы 
графем (для краткости мы опустим определения 
в терминах введенного нами формализма и вос-
пользуемся простым словесным описанием):

• Собственное слово — произвольная пос-
ледовательность букв русского алфавита; рас-
сматривается как основной смысловой элемент 
текста;

• Иностранное слово — произвольная пос-
ледовательность Unicode-букв, которые не 
входят в русский алфавит; рассматривается как 
дополнительный смысловой элемент;

• Объединение двух предыдущих классов 
образует множество слов. Это множество само 
по себе не является классом графем, а исполь-
зуется в целях классификации;

• Буквенная последовательность — произ-
вольная последовательность Unicode-букв, 
которая не является словом; в данной реализу-
ется не интерпретируется;

• Сокращение — последовательность букв, 
пробелов и точек, которая квалифицируется с 
помощью специального справочника сокраще-
ний

• Целое число — произвольная последова-
тельность цифр

• Дробное число — две произвольные после-
довательности цифр, разделенные без пробелов 
запятой
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• Буквенно-цифровая последовательность 
— произвольная последовательность Unicode-
букв и цифр; в данной реализуется не интерпре-
тируется;

• Разделитель предложений — произволь-
ная последовательность символов точек, вос-
клицательных или вопросительных знаков;

• Знак пунктуации — один из следующих 
символов:

o одинарная или двойная кавычка
o открывающая или закрывающая скобка
o двоеточие
o запятая
• Нераспознанная графема
В качестве алфавита используется 2-байто-

вый набор символов Unicode.
Отметим также основные атрибутные фун-

кции графем:
• Регистр — определена на множестве слов 

и принимает одно из следующих значений:
o нижний — все символы слова находятся в 

нижнем регистре
o заголовочный — первый символ слова на-

ходится в верхнем регистре, остальные — в 
нижнем

o верхний — все символы слова находятся в 
верхнем регистре

o смешанный — любая другая комбинация 
регистров

• Ряд логических атрибутов:
o Признак начала предложения — присваи-

вается первой графеме предложения (определен 
для всего множества графем).

o Признак собственного имени — присваи-
вается графеме, если она квалифицирована как 
собственное имя (определен для множества 
слов). Слово считается именем собственным, 
если оно содержится в специальном справоч-
нике, либо находится в заголовочном регистре 
и не является первой графемой предложения

o Наличие предшествующего пробела — при-
сваивается графеме, если в исходном тексте 
перед ней находился символ пробела (или це-
почка таких символов); данный атрибут исполь-
зуется для разрешения ряда неоднозначностей, 
в частности, связанных с использованием точки 
(наличие пробела может влиять на интерпрета-
цию точки как разделитель предложений или 
часть другой графемы).

3. РЕАЛИЗАЦИЯ ГРАФЕМАТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

3.1. АРХИТЕКТУРА ЕЯ-СИСТЕМЫ CALP
В целях исследования способов построения 

моделей естественного языка на различных 
уровнях, а также путей эффективной реализа-
ции этих моделей в программных средствах 
автором была предпринята разработка универ-
сальной системы естественно-языковой обра-
ботки текстов CALP (Computer-Aided Language 
Processing). В качестве технологической плат-
формы для данной системы используется плат-
форма Java™.

К настоящему моменту в рамках CALP раз-
работаны, реализованы и протестированы ЕЯ-
модели, находящиеся на уровне предсинтакси-
ческого анализа текста (графематика и морфо-
логия). Дальнейшее развитие проекта предпо-
лагает реализацию синтаксических моделей на 
основе одного из грамматических формализ-
мов.

На рис. 1 представлена общая диаграмма 
компонентов, образующих ядро CALP.

Система CALP включает 3 уровня:
1. На уровне представления определяются 

базовые функции, которые используются при 
реализации общих ЕЯ-моделей и конкретных 
модулей. К функциям модуля представления 
относятся:

a. механизм назначения и хранения атрибу-
тов;

b. механизм представлений;
c. общие ЕЯ-модели (ЕЯ-ядро).
2. Уровень платформы обеспечивает функ-

ционирование системы в целом, взаимодействие 
с модулями расширения, предоставляет доступ 
к ресурсам, а также обеспечивает общую подде-
ржку средств локализации модулей. Модуль 
CALP представляет собой некоторый програм-
мный код (совокупность Java-классов), который 
расширяет систему, реализуя ЕЯ-обработку для 
конкретных языков. Модули могут использовать 
различные вспомогательные данные (например, 
конфигурационные файлы, справочники, сло-
вари и т. д.), которые называются ресурсами.

3. На уровне конкретного модуля реализует-
ся ЕЯ-модели, специфичные для данного языка, 
а также выполняется интерпретация ресурсов, 
требующихся для работы модуля. Кроме того, 
модуль обязательно содержит компонент, обес-
печивающий взаимодействие с платформой 
системы CALP.

Модель графематического анализа в системе обработки естественного языка 
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Рис. 1. Общая диаграмма компонентов CALP

Мы подробно остановимся на структуре 
компонентов, отвечающих за реализацию ме-
ханизмов атрибутов и представлений, посколь-
ку они имеет непосредственное отношение к 
построению ЕЯ-моделей и, кроме того, рассмот-
рим графематический компонент ЕЯ-ядра 
системы.

3.2. МЕХАНИЗМ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ
Механизм представлений является общей 

моделью результатов анализа. Основу этого 
механизма составляет объект-представление 
View, который содержит упорядоченный список 
элементов ViewElement. На рис. 2 показана 
соответствующая диаграмма классов:

Основная функциональность представления 
связана с перечислением входящих в него эле-
ментов. Объект View позволяет получить ссыл-
ку на первый элемент (метод getFirstElement()), 
используя которую можно выполнить обход 
всех элементов с помощью метода getNext() 
интерфейса ViewElement.

С представлением также может быть связан 
объект-создатель ViewProducer и исходное 
представление, на основе которого был создан 

данный объект View. Представления, таким 
образом, можно объединять в цепочки. Данная 
возможность соответствует поэтапному харак-
теру процесса ЕЯ-обработки текста. Для удобс-
тва реализации данной возможности в механизм 
представлений включен класс ViewProdu-
cerChain, который представляет собой специ-
альную разновидность объекта-создателя 
ViewProducer, порождающего новый объект 
View как результате цепочки последовательных 
преобразований исходного представления.

3.3. МЕХАНИЗМ АТРИБУТОВ
Механизм атрибутов представляет собой 

средство общего назначения, предназначенное 
для вычисления и хранения атрибутов. Под 
атрибутом в данном случае понимается некото-
рое значение, приписываемое данному объекту. 
Как правило, значения атрибутов принадлежат 
небольшому множеству альтернатив. В сущнос-
ти механизм атрибутов является удобной и до-
статочно эффективной объектно-ориентирован-
ной оболочкой для традиционного способа 
описания атрибутов с помощью битовых строк. 
На рис. 3 изображена диаграмма классов, опи-
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сывающая ключевые составляющие механиз-
ма:

• Описываемый объект (Featurizable) — 
объект, которому приписываются атрибуты.

• Атрибут (Feature) — объект, описываю-
щий одно значение атрибута.

• Набор атрибутов (FeatureSet) — объект, 
реализующий операцию вычисления значения 
атрибута, а также приписывающий атрибутам 
уникальные номера, которые используются при 
чтении или записи атрибута.

• Механизм доступа к атрибутам (Feature-
Mapper) — объект, реализующий конкретный 
способ хранения атрибутов.

Ядро CALP содержит две основных реали-
зации механизма FeatureMapper: IntFeatu-
reMapper и LongFeatureMapper. Обе реализации 

хранят атрибуты внутри битовой строки и отли-
чаются только ее длиной (32 и 64 бита соответс-
твенно). Эти классы реализую только операции 
над содержимым битовой строки, сама же стро-
ка хранится в объекте Featurizable. Соответс-
твенно определены две реализации этого интер-
фейса: IntFeaturizable и LongFeaturizable.

Для наборов атрибутов FeatureSet также 
предусмотрены две основные реализации. Класс 
BooleanFeatureSet реализует логический набор, 
который содержит всего два атрибута: истинный 
(он определяется конкретной реализацией ин-
терфейса) и ложный (общий для всех реализа-
ций). Логический набор можно также интер-
претировать как один атрибут, который либо 
присутствует (если равен своему истинному 
значению), либо нет. Класс EnumerableFeature-

Рис. 2. Диаграмма классов представлений

Рис. 3. Диаграмма основных классов механизма атрибутов

Модель графематического анализа в системе обработки естественного языка 
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Set реализует набор с произвольным количест-
вом значений. При этом сами объекты-значения 
Feature хранятся в массиве.

Взаимодействие с механизмом атрибутов 
организуется, в основном, через методы интер-
фейса Featurizable:

• Для чтения значения атрибута вызывает-
ся метод getFeature(). Если атрибут еще не был 
присвоен, он автоматически вычисляется и 
сохранятся в объекте Featurizable

• Метод assignFeature() позволяет устано-
вить значение атрибута вручную. Данная воз-
можность требуется для некоторых атрибутов 
(см. ниже описание модуля для русского язы-
ка), которые вычисляются не соответствующим 
им набором FeatureSet, а, скажем, програм-
мным кодом анализатора

• С помощью метода clearFeature() можно 
снять установленное значение атрибута

Механизм атрибутов связан с представлени-
ями (View): элемент любого представления 
реализует интерфейс Featurizable и, следова-
тельно, способен хранить атрибуты.

3.4. МОДЕЛЬ ГРАФЕМАТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

Ядро графематического анализатора не за-
висит от конкретного языка. Оно построено на 
основе специализированного представления 
GraphematicalView, элементами которого явля-
ются объекты-графемы (Grapheme). Основные 
элементы модели графематического анализа 
представлены на диаграмме рис. 4.

Объект GraphematicalView хранит исходный 
текст в виде одного символьного массива. При 
этом устраняется необходимость создания боль-
шого количества объектов типа String для хра-
нения отдельных фрагментов. 

Рис. 4. Диаграмма классов графематического анализа

Объект Grapheme описывает одну графему 
исходного текста. Он расширяет интерфейс 
ViewElement и, кроме того, позволяет получать 
доступ к символам графемы с помощью метод 
length(), возвращающего длину графемы и 
метода charAt(), который возвращает символ с 
заданным номером.

Основная функциональность сосредоточена 
в методе load(), который работает в 3 этапа. На 
первом этапе из входного потока загружается 
массив с исходным текстом. При этом исполь-
зуется объект-делегат CharBufferLoader, функ-
ция которого состоит в чтении массива из пото-
ка с выполнением всех необходимых преобра-
зований (включая декодирование текста из 
байтового потока).

Далее конструируется объект, описываю-
щий первую графему, причем сначала этот 
объект охватывает все содержимое буфера. 
После этого происходит обращение к объекту-
анализатору Tokenizer. Назначение этого объ-
екта состоит в реализации процедуры графема-
тического анализа для конкретного языка, по-
этому реализацию Tokenizer предоставляет 
модуль расширения. В процессе своей работы 
анализатор расщепляет текущий объект Graph-
eme на 2 части:

• в левой части остается очередная графема 
исходного текста

• в правой части остается необработанный 
фрагмент строки

Так, при первом расщеплении исходный 
объект Grapheme образует первую графему и 
остаток строки, при втором расщеплении оста-
ток дает вторую графему и т. д. Этот алгоритм 
соответствует рассмотренной выше процедуре 
построения графематического разбиения исход-
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ной строки. Изменение графематической струк-
туры основано на 3-х методах интерфейса 
Grapheme:

• split() — это основной метод, который 
выполняет расщепление графемы на две части. 
Параметр метода задает размер первой части и 
вычисляется в процессе анализа.

• Метод cut() удаляет из графемы первый 
символ. При этом длина графемы уменьшается 
на 1. Основное применение данного метода 
связано с удалением из исходной строки пробе-
лов и недопустимых символов в процессе ана-
лиза.

• Метод merge() является обратным по от-
ношению к split() и реализует операцию соеди-
нения данной графемы с последующей. В про-
цессе анализа метод merge() используется при 
обработке сокращений.

Таким образом, графематический компо-
нент ядра CALP обеспечивает реализацию об-
щей структуры данных, необходимой для хра-
нения результатов графематического анализа. 
Собственно процедура анализа, а также конк-
ретные атрибуты графем предоставляются мо-
дулем расширения, однако их описание выходит 
за рамки настоящей статьи.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение отметим основные результаты, 
полученные в рамках настоящей работы:

• Разработан формальный подход к пробле-
ме графематического анализа и выявлена его 
связь с задачей распознавания формальных 
языков.

• На основании данного подхода разработа-
на общая модель графематики естественного 
языка и частная модель, ориентированная на 
русский язык

• Разработана и протестирована програм-
мная реализация графематических моделей в 
рамках универсальной расширяемой системы 
естественно-языковой обработки CALP
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