
DOI 10.37882/2223–2966.2022.11–2.01

МЕТОДЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ТЕКСТОВЫХ ДОКУМЕНТОВ НА ОСНОВЕ 
ГРАФОВ В ЗАДАЧАХ ОБРАБОТКИ ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА

Акбашева Евгения Амировна
Старший преподаватель,

Кабардино-Балкарский государственный 
университет

Нальчик
akbash_e@mail.ru

Акбашева Галина Амировна
Старший преподаватель,

Кабардино-Балкарский государственный 
университет

Нальчик
galina_akbash@mail.ru

Тлупов Ислам Заурбекович
Кабардино-Балкарский государственный 

университет
Нальчик

tlupovislam@gmail.com

Аннотация. В настоящее время текст является наиболее распространен-
ной формой хранения информации. Представление документа является 
важным этапом в процессе интеллектуального анализа данных и текста, 
обработки естественного языка и поиска информации.

В статье приводится формальное описание задачи представления текста 
на  основе графа, также рассматриваются некоторые задачи обработки 
естественного языка (NLP), которые зависят от  различных типов графо-
вых структур, преимущества и  недостатки методов, используемых для 
представления текста на основе графов. Кроме того, приводится сравне-
ние различных подходов, а  также областей применения, в  которых ис-
пользуются эти подходы.

Ключевые слова: граф, математическая модель, текстовый анализ, обра-
ботка естественного языка.

Введение

Внастоящее время огромное количество текста, 
генерируемого в  различных областях человече-
ской жизни, делает необходимым создание и ис-

пользование методов, позволяющих получить модели 
данных. Очевидно, что эффективный текстовый анализ 
в  значительной степени зависит от  способа представ-
ления структуры текстового документа.

В  эпоху больших данных текст является одним 
из  самых распространенных типов обработки. Пред-
ставление данных является важным шагом в процессе 
извлечения элементов интеллектуального анализа дан-

ных. Таким образом, существует постоянная проблема 
в определении правильной модели представления тек-
ста, которая может в  значительной степени отразить 
присущие текстовым данным особенности.

Следовательно, важной задачей является представ-
лять структуру и  семантическое содержание тексто-
вых документов, а также связи между определенными 
частями документов, возникающие в процессе работы 
с  ними. Одна из  математических моделей представле-
ния текстов — это модель векторного пространства. 
Данная модель рассматривает числовые векторы при-
знаков в евклидовом пространстве. Но модель вектор-
ного пространства не позволяет выразить смысл текста 
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и  определить его структуру, слова рассматриваются 
независимо друг от друга, то есть последовательности 
слов не учитываются при анализе.

Слова организуются в разделы, параграфы, предло-
жения и  пункты для определения смысла документа. 
Следовательно, отношения между различными ком-
понентами документа, их порядок и  их расположение 
важны для детального понимания документа. Графовая 
модель представления текста известна как одно из луч-
ших решений для этих проблем [1].

Графовое представление является математической 
конструкцией и  может эффективно моделировать от-
ношения и  структурную информацию, а  также может 
помочь в большинстве операций с текстом, таких как то-
пологические, реляционные, статистические и т. д. В дан-
ной работе представлен обзор различных методов мо-
делирования текстовых документов с помощью графов.

1. Документ как граф

Документ можно представить в  виде графа [2], где 
термины представлены вершинами, а отношения меж-
ду терминами — ребрами (1) — (2).

G = {V, E}.  (1)

В графовом представлении обычно существует 5 ти-
пов вершин: V = {F, S, P, D, C}, где F — термины, S — 
предложения, P — абзацы, D — документы, С — поня-
тия.

, ,

, .  (2)

Отношения E между терминами могут быть синтак-
сические, статистические, семантические и могут отли-
чаться в зависимости от контекста графа.

В традиционной модели представления текста «ме-
шок слов» [3] информация о  порядке или структуре 
слов в  документе не  учитывается. Модель предостав-
ляет информацию только о том, встречаются ли извест-
ные слова в документе, а не об их положении, то есть 
она не  позволяет определять важность терминов. 
В связи с этим возникает необходимость в другой мо-
дели представления текстовых документов. Графовое 
представление текста предлагается в  качестве реше-
ния проблемы недостатков подхода «мешок слов».

Сети совпадений (или коокурренции, или совместной 
встречаемости) — одна из  наиболее популярных моде-
лей представления текста [4]. По  сравнению с  моделью 

«мешок слов» эта модель обеспечивает важный контекст 
для описания взаимосвязей между словами. Текст пред-
ставляется в виде графа, где вершины отображают совпа-
дения слов и  ребер. Сети создаются путем соединения 
пар терминов с помощью набора критериев, определяю-
щих их совпадение. Например, можно сказать, что терми-
ны A и B «совпадают», если они оба встречаются в опре-
деленном тексте. Другой текст может содержать термины 
B и C. Связывание A с B и B с C создает сеть совместной 
встречаемости этих трех терминов. Было обнаружено, 
что сети совместной встречаемости особенно полезны 
для анализа больших текстов и больших данных.

Новые модели получают высокую оценку из-за про-
стоты и недостатков традиционных моделей. Текстовое 
представление, основанное на графах, может быть при-
знано одним из  реальных решений вышеперечислен-
ных недостатков.

2. Представление  
текстового документа графом

Текстовый документ может быть представлен гра-
фом несколькими способами. При этом узлы обознача-
ют характеристики, а  ребра представляют отношения 
между узлами.

2.1. Граф коокурренции  
(совместной встречаемости)

Подходы к построению графа на основе совместной 
встречаемости слов в  документе достаточно разноо-
бразны.

Существует подход, при котором избегаются синтак-
сические фильтры, а  отдельные признаки учитывается 
при построении графа [5], при этом если в тексте появля-
ется новый термин, то в граф добавляется узел. Если они 
встречаются в пределах определенного размера окна, до-
бавляется неориентированное ребро. Предложения свя-
заны, если они находятся рядом или имеют общее слово.

Рассмотрим алгоритм, в  котором предложение рас-
сматривается как вершина, и  предложения соединяют-
ся, если они находятся рядом друг с другом или имеют 
хотя бы одно общее ключевое слово [6]. Последователь-
ные предложения в  текстовом документе S1, S2, …, Sn 
представлены как множество вершин графа. Для каждо-
го последовательного предложения (Si, Si+1) добавляется 
ребро. Тогда если два предложения имеют хотя бы одно 
общее слово, они могут соединяться с помощью ребра.

В спектральном методе [7] рассматривается синтак-
сическая связь между словами. Статистический метод 
[8] используется для поиска часто встречающихся слов.
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Можно представить текстовый документ как взве-
шенный граф, в котором термины определены как узлы, 
ребро показывает связь между узлами в единице и вес, 
измеряющий силу связи. Минимальная длина предло-
жения в качестве единицы измерения выбирается для 
измерения информации о  совпадении терминов при-
знаков вместо целого абзаца в  качестве единицы из-
мерения, чтобы избежать увеличения графа с потерей 
взаимной информации терминов признаков.

Для расчета силы связи используется формула (3):

  (3)

где Wij — это вес между вес между ni и nj, f(ti, tj) — ко-
личество раз, когда ti и tj встречаются вместе в единице 
текста, f(ti) и  f(tj) — частоты появления ti и  tj в  di соот-
ветственно. Высокие значения Wij обозначают сильную 
связь, в противном случае — слабую.

Известный алгоритм для извлечения слов TextRank 
[9] извлекает репрезентативные слова из  текстового 
документа. Эти слова представляются как вершины. 
Ненаправленные ребра между двумя вершинами вы-
числяются с  помощью отношения взаимной встречае-
мости на основе расстояния между встречами слов, так 
что две вершины соединяются, если их соответствую-
щие лексические единицы встречаются в  окне макси-
мального количества слов, которое может составлять 
от 2 до 10 слов.

2.2. Совместная встречаемость  
на основе POS-тегов

Целью POS-тегирования [10] является присвоение 
правильной лексической категории каждому слову 
в  тексте. Основная трудность POS-тегирования заклю-
чается в том, что присвоение класса слову часто явля-
ется неоднозначной задачей, поскольку лексическая 
категория слова обычно зависит от  контекста, в  кото-
ром оно используется. Например, одно и  то  же слово 
может быть использовано как в качестве существитель-
ного, так и в качестве глагола. Чтобы справиться с этой 
неоднозначностью, обычно рассматривают последова-
тельности из n слов, чтобы вывести контекст, в котором 
слова используются. Эта альтернативная синтаксиче-
ская модель учитывает отношения между словами.

2.3. Семантический граф

Графовые модели обладают способностью отражать 
структурную информацию в  текстах, но  они не  учиты-
вают семантические отношения между словами. Для 
построения графа с учетом семантических отношений 
между словами используются граф тезаурусов и  граф 

понятий [11]. В графе тезаурусов вершины обозначают 
термины, а ребра — смысловые отношения.

Граф понятий строится на  основе текстового доку-
мента. Для поиска семантических ролей в  предложе-
нии используются известные лексические языковые 
базы WordNet и VerbNet, и с помощью этих ролей стро-
ится граф понятий. «Сырой» текст предварительно об-
рабатывается, а  недвусмысленные существительные 
сопоставляются с понятиями WordNet. Понятия, в отли-
чие от слов, являются очень эффективным, лаконичным 
представлением содержания документа. Оно может 
быть легко и четко интерпретировано.

С  помощью метода TF-IDF [12] можно оценить важ-
ность конкретного термина в контексте всего документа, 
входящего в выборку документов. Метрика TF/IDF являет-
ся статистическим показателем и высчитывается как отно-
шение между частотностью вхождения термина в тексто-
вый документ и обратной частотой документа. Обратная 
частота документа — это инверсия частотности, с которой 
некоторое слово встречается в выборке текстов.

Показатель TF/IDF используют поисковые алгорит-
мы для определения релевантности текста в  поиско-
вых запросах. Также этот показатель можно использо-
вать для определения близости документов друг другу, 
что может быть использовано при их группировке.

2.4. Анализ формальных понятий

Анализ формальных понятий — это основной метод, 
используемый для упорядочения объектов и  свойств 
в  понятийной иерархии или формальной онтологии. 
Каждое понятие представлено в иерархии как коллек-
ция объектов, которые имеют общие сходные свойства 
для определенной группы свойств. Объекты в  методе 
называются «формальными объектами» [4]. При поис-
ке данных документация может рассматриваться как 
«объектоподобная», в  то  время как слова могут рас-
сматриваться как «атрибутоподобные» [13]. Более того, 
такие элементы, как лексемы и  виды вещей, качества 
и информация, составляют группу формальных элемен-
тов и их формальных качеств [14].

Анализ формальных понятий имеет практическое 
применение в области получения и интеллектуального 
анализа данных, получения контента, управления обу-
чением, машинного обучения, разработки программ, 
исследований, семантического веба и т. д.

2.5. Концептуальный фреймовый граф

Концептуальный фреймовый граф представляет со-
бой схему представления, подобную сценариям и ори-
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ентированную на включение в строго организованные 
структуры данных неявных информационных связей, 
существующих в предметной области. Это представле-
ние поддерживает организацию знаний в более слож-
ные единицы, которые отображают структуры объек-
тов этой области.

В  сценарии обмена знаниями интуитивная система 
описания понятий реализована на основе базы обуче-
ния. Данный метод является перспективным подходом 
для получения большего количества данных из досто-
верных документов и реальной жизни.

Для определения слов в  тексте необходимо сна-
чала определить этапы предварительной обработки, 
такие как стемминг — нахождение основы слова, лем-
мы — начальные формы слова и  т. д. С  помощью алго-
ритма стемминга, или других методов, каждый термин 
в документе становится узлом в графе для нормализа-
ции языкового алгоритма. Все узлы в графе уникальны 
и различны, поскольку каждый узел имеет свой термин, 
даже если один и  тот  же термин повторяется в  одном 
документе.

При выполнении извлечения данных с  использо-
ванием графового представления текста и  без него, 
алгоритмы, которые не были эффективны при исполь-
зовании других графических подходов по  сравнению 
с  методом концептуального фреймового графа, полу-
чили улучшение точности и отзыва на 35% и 18% соот-
ветственно [15].

2.6. Модель концептуальных графов

Модель концептуальных графов представляет со-
бой формализацию знаний, позволяющую модели-

ровать семантику естественного языка [16]. Этот тип 
графов используется для извлечения текстовых при-
знаков или работы по классификации языка для пред-
ставления знаний [17, 18]. Этот подход хорошо известен 
в  психологии, философии и  лингвистике. Информаци-
онная структура на семантическом уровне может быть 
выражена в  концептуальных графах. Концептуальные 
графы являются двудольными, связными и  конечны-
ми [2]. Результирующая диаграмма содержит массив 
ребер и  вертикальных узлов. Концептуальные графы 
различают отношения любой степени сложности и все, 
что остается в  диалекте системы, с  помощью кругово-
го сегмента. Они могут рассматривать точно и глубоко 
организованные данные. Построенный концептуаль-
ный граф часто используется для графов планирова-
ния. Лингвистическая структура содержимого берется 
за основу для синтаксического анализа проектов перед 
преобразованием в концептуальный граф.

Концептуальные графы используются в  различных 
областях. Например, в  больницах они используются 
для получения текста в  медицинском документе и  по-
лучения семантических данных и информации [19].

Таким образом, преимущество этого типа графа за-
ключается в том, что он фиксирует взаимосвязь между 
терминами. Однако недостатком является арифметиче-
ская сложность при сравнении графов, то есть он ста-
новится явно полиномиальным и имеет широкий диа-
пазон параметров.

Существуют полуавтоматические концептуальные 
графические представления текста с  использованием 
смеси существующих языковых ресурсов, таких как 
VerbNet и  WordNet для выделения семантических ча-
стей [20].

Таблица 1. Сравнение различных схем представления текста графом

Модель Достоинства Недостатки

Граф совместной встречаемости
Высокий уровень производительности в стандартных 
задачах оценки

Размер окна совместной встречаемо-
сти

Совместная встречаемость 
на основе POS-тегов

Обобщение на основе модели приближается к чело-
веческой производительности в плане поиска сходств 
между текстами

Необходимость использования внеш-
него POS-тега

Семантический граф
Эффективное, краткое представление содержания доку-
мента, которое можно легко и четко интерпретировать

Необходимость использования внеш-
ней онтологии

Модель концептуальных графов
Концептуальный граф универсален и доступен на раз-
личных уровнях деятельности по разработке информа-
ционной системы

Модель представляет собой неупоря-
доченный набор понятий и поддержи-
вает только данные

Анализ формальных понятий
Способность обнаруживать взаимосвязь между терми-
нами

Сложность в вычислительном време-
ни по сравнению с другими графами

Концептуальный фреймовый 
граф

Обеспечивает описание, цели, семантику фреймов и се-
мантическую роль для каждого термина в тексте

Неглубокая семантическая информа-
ция
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Подводя итог, можно сказать, что богатая семанти-
ческая информация о  материале может быть отраже-
на в графе с помощью концептуального графа, однако 
остается фактом, что создание такого графа — непро-
стая задача.

В  таблице 1 приведен сравнительный анализ раз-
личных схем представления текста графом.

3. Области применения  
графового представления текста

3.1. Задача обнаружения плагиата

Для решения проблемы семантического обнару-
жения плагиата используются различные подходы, ос-
нованные на представлении графов. Один из методов, 
например, представляет каждое предложение внутри 
текстового документа в  виде узла и  объединяет все 
термины предложений в один узел. Заключенные узлы 
связаны друг с другом в соответствии с порядком пред-
ложений в  текстовом документе. Извлеченные узлы 
затем объединяются в  один большой узел на  верхнем 
уровне, называемый узлом подписи темы. Сравнение 
между графами проводится на  основе узлов подписи 
темы. И на основании сравнения делается вывод о пла-
гиате [21].

3.2. Задача определения настроения текста

Методы представления текста с  помощью графов 
можно использовать для анализа настроений текста 
[22]. Корпус текста известен как размеченный ориенти-
рованный граф, в котором слова являются узлами, а ре-
бра указывают на  синтаксические отношения между 
словами. При этом обход графа происходит с  ограни-
чением пути, в котором высокоуровневая информация 
о  важных последовательностях направляет процесс 
обхода графа. Таким образом можно наблюдать улуч-
шенную производительность и  масштабируемость ал-
горитма обхода графа.

3.3. Применение графового представления текста 
в задачах машинного обучения

Графы полезны не только как организованные хра-
нилища знаний. В  современном машинном обучении 
они также играют ключевую роль. Например, можно 
использовать граф биологического взаимодействия 
для классификации роли белка [23], предсказать роль 
человека в сети совместной работы, предложить новых 
пользователей в социальной сети [24] или предсказать 
новое терапевтическое применение лекарственных 
молекул, структура которых может быть представлена 
в виде графа [25].

Для задач визуализации, кластеризации, класси-
фикации узлов и предсказания связей наиболее попу-
лярными являются включение узлов, и каждое из этих 
применений актуально для некоторых областей при-
менения от  вычислительных социальных наук до  вы-
числительной биологии. В  области обнаружения за-
кономерностей и  визуализации решается проблема 
просмотра графов в двумерном виде.

Классификация узлов может быть наиболее рас-
пространенным методом оценки встраивания узлов. 
Во многих случаях функция классификации представ-
ляет собой обучение с частичным привлечением учи-
теля, в  котором метки существуют только на  неболь-
шом количестве узлов для маркировки всего графа 
на  основе этого небольшого начального набора. По-
пулярные приложения обучения с частичным привле-
чением учителя для классификации узлов включают 
биологическую классификацию белков [26] и  катего-
рии статей, изображений, веб-страниц или отдельных 
людей.

Для классификации текстов может использоваться 
такая структура, как графовые сверточные сети [27]. 
Также для представления гетерогенных концептуаль-
ных структур может использоваться модель нейронной 
сети с гетерогенным графом [28].

Заключение

Таким образом графовая модель является наиболее 
подходящим представлением текстового документа. 
В  данной статье рассмотрены модели представления 
текста на основе графов, а также области их примене-
ния.

Графовая структура представляет собой узлы, обо-
значающие термины признаков, и  ребра, обозначаю-
щие отношения между терминами. Отношения могут 
быть коокуррентными, грамматическими, семантиче-
скими или концептуальными. Отношения ребра для по-
строения графа могут быть заменены взаимными отно-
шениями между текстовыми сущностями. После того, 
как текстовый документ представлен в  виде графа, 
к нему могут быть применены различные методы ана-
лиза графов.

Применение графового представления элементов 
текста обеспечивает обработку информации в различ-
ных областях, таких как кластеризация документов, 
классификация документов, разотождествление смыс-
ла слов, присоединение предложных фраз. Однако ал-
горитмы или методы на  основе графов должны быть 
расширены, чтобы учесть требования и сложность при-
ложений.
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