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Аннотация 
Предмет исследования. Исследованы основные стадии обработки естественного языка, такие как 
морфологический, синтаксический и семантический анализ. Показаны взаимосвязи сущностей запроса, 
семантической модели и внутреннего представления базы данных. Метод. Предложен метод использования 
семантической модели базы данных в рамках реализации естественно-языкового пользовательского интерфейса к 
базе данных. Показан процесс преобразования данных, содержащихся в семантической модели, в промежуточное  
К-представление пользовательского запроса и дальнейшее преобразование в SQL-запрос к базе данных на основе 
подстановки полученного выражения в заранее предопределенный шаблон. Основные результаты. Описано 
применение семантической модели базы данных в естественно-языковом пользовательском интерфейсе. Приведен 
пример преобразования как достаточно простого естественно-языкового запроса в SQL-запрос к базе данных, так и 
более сложного, содержащего в себе вложенный подзапрос. Показаны результаты экспериментального исследования 
предложенного метода по использованию семантической модели базы данных в рамках естественно-языкового 
пользовательского интерфейса к базе данных. Практическая значимость. Внедрение предложенного подхода 
позволит решить проблему извлечения информации из базы данных на основе пользовательского запроса на 
естественном языке, а также улучшит процесс устранения неоднозначностей в рамках этапа обработки 
естественного языка. Наличие информации о внутренней структуре базы данных позволяет построить более точный 
SQL-запрос к базе данных. 
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Abstract 
Subject of Research.The paper considers common natural language processing stages such as morphological, syntactic and 
semantic analysis. We describe connections between query parts, semantic model and internal database representation. 
Method. A method is proposed for the database semantic model application as a part of the natural language user database 
interface. There is a description of the semantic model data transforms to intermediate Q-representation of the user query. The 
next step is transforming of Q-representation to database SQL query based on substitution to predefined query template. 
Main Results. We give an account of the semantic model application as a part of natural language user interface. An example 
is provided of the transformation of both simple and nested natural language user queries to the database SQL query. The 
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paper presents experimental research results of the proposed method of the semantic model application as a part of the natural 
language user database interface. Practical Relevance. Implementation of the proposed approach gives the possibility to 
resolve the problem of extracting information from the database based on user’s natural language query. This method also 
improves the process of resolving the ambiguity during natural language processing. The presence of information about 
internal database structure makes it possible to create more accurate database SQL query.  
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Введение 
 

Сегодня в мире сформировался класс программного обеспечения, где для взаимодействия человека 
с машиной наиболее эффективным подходом является использование естественно-языкового пользова-
тельского интерфейса. Для работы с различными программами на мобильных устройствах (смартфоны, 
планшеты) могут применяться голосовые помощники, такие как Siri, Cortana, Google Now [1]. Также в 
последнее время широкое распространение получили чат-боты, что позволяет пользователю взаимодей-
ствовать с программной системой с помощью привычного естественного языка, используемого в еже-
дневной коммуникации. Естественно-языковой пользовательский интерфейс активно применяется в во-
просно-ответных системах, где для получения ответа на вопрос пользователя требуется извлечение ин-
формации из связанной базы данных (БД). При этом пользователю не требуется знать внутреннюю струк-
туру БД и вручную формировать SQL-запросы. В данном контексте актуальна задача по преобразованию 
запроса на естественном языке в структурированный запрос к БД. 

Под пользовательским интерфейсом понимается система программных решений, реализующих 
поиск, получение, просмотр и обработку информации из внешнего хранилища – структурированного ис-
точника данных [2]. При этом естественно-языковой интерфейс – это разновидность пользовательского 
интерфейса, который принимает на вход и обрабатывает запросы на естественном языке, а также может 
использовать естественный язык для вывода найденной информации пользователю. 

Разработкой естественно-языкового пользовательского интерфейса активно занимаются исследо-
ватели по всему миру, предлагая различные подходы. В ранних реализациях предлагалось активное ис-
пользование словарей и грамматик, а также пошаговое формирование запроса пользователем [3]. Проект 
NaLIR [4] предполагает построение дерева зависимостей, использование правил и эвристик при разборе 
естественно-языкового запроса. В свою очередь, проект Sqlizer [5] использует методы машинного обуче-
ния для формирования SQL-запросов на основе естественно-языкового представления. 

Одной из важнейших компонент естественно-языкового пользовательского интерфейса является 
семантическая модель, описывающая внутреннюю структуру и взаимосвязи внутри используемой базы 
данных [6]. 

В настоящей работе предлагается подход к обработке запроса пользователя на естественном языке, 
заключающийся в использовании семантической модели базы данных для формирования SQL-запроса. 
Гибкость и многозначность русского языка значительно затрудняет интерпретацию запросов. Таким об-
разом, семантическая модель БД может быть использована для решения ряда задач, связанных с разре-
шением неоднозначности естественного языка [7]. 
 

Преобразование естественно-языкового запроса в SQL-запрос к базе данных 
 

Процесс обработки естественно-языкового запроса пользователя состоит из последовательного 
выполнения морфологического, синтаксического и семантического анализа [8]. 

На первом этапе обработки пользовательского запроса производится морфологический и морфем-
ный анализ. Для каждого слова предложения в формальной записи строятся отношения, задающие соот-
ветствия для значений грамматических категорий [9]. В результате морфологического анализа определя-
ются морфологические характеристики каждого слова, такие как падеж, склонение, часть речи. При мор-
фемном анализе для каждого слова выделяются морфемы – приставка, корень, суффикс, окончание. 

На этапе синтаксического анализа выделяются отношения синтаксических связей внутри предло-
жения. Далее определяются главные и второстепенные члены предложения, тип предложения. Синтакси-
ческий анализ выполняется поэтапно: при описании формальной структуры предложения используется 
полученная на этапе морфологического анализа информация. На данном этапе используются синтаксиче-
ские и лексические правила анализируемого языка [10, 11]. 

Следующий шаг обработки запроса на естественном языке заключается в построении его семанти-
ческого представления. При этом семантическое представление естественно-языкового запроса пользова-
теля строится на основе данных семантической модели базы данных. Подобное представление является 
выражением стандартного концептуального языка. Таким образом, формируется К-представление запро-
са [12]. В дальнейшем К-представление запроса преобразуется в SQL-запрос, который отправляется к 
базе данных. В результате процесс выглядит следующим образом:  

ЕЯ-запрос пользователя  К-представление запроса  SQL-запрос к БД  
и представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Процесс обработки естественно-языкового запроса  
с использованием семантической модели базы данных 

 

В семантической модели описываются различные сущности, данные о которых содержатся в базе 
данных, а также отношения между ними. Отношения между сущностями аналогичны связям в диаграм-
мах сущность-связь (ER-диаграммы). Пример подобной диаграммы для описания отношения между со-
трудником и подразделением представлен на рис. 2. Отношения являются двунаправленными. Они могут 
иметь вид 1:1, 1:N, N:M. При этом возможно наличие вычисляемых сущностей [13]. Значение таких сущ-
ностей зависит от значений связанных сущностей. Например, сущность ФИО представляется как 

ФИО = (Фамилия: строка, Имя: строка, Отчество: строка). 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма сущность-связь для описания отношения между сотрудником и подразделением 
 

В семантической модели могут быть также описаны последовательности, которые представляют 
собой список из упорядоченных элементов. При этом порядок внутри последовательности может быть 
задан произвольным образом. Последовательности являются средством для описания шкал, которые не 
заданы в базе данных. Последовательность может иметь значение для запросов вида сотрудники с обра-
зованием выше средней школы. В этом случае модель содержит иерархию уровней образования. 

Для упрощения формирования составных и вложенных SQL-запросов в семантическую модель БД 
также могут быть включены множества [14]. Множества определяют набор сущностей определенного 
класса. Например, множество Мужчины можно определить как подмножество множества Сотрудники, 
у которых пол мужской. Данному множеству соответствует формальное выражение  

y:xEsхM. 
Формирование подобного множества может быть осуществлено следующим образом: 
create set Men 
from Employee x 
where x in Employees 
and x.sex in Male 
В пользовательских запросах на естественном языке возможно присутствие ограничений на чи-

словые значения некоторых параметров, например, на возраст сотрудника. Подобные ограничения могут 
быть сформулированы пользователем с использованием выражения «возрастом от 25 до 40 лет» и т.п. 
Выражения, задающие ограничения, могут входить как в состав простых фраз, так и в состав более 
сложных конструкций [15]. Для формулировки числовых ограничений возможно применение логической 
связки «отрицание», например: не старше пятидесяти лет. 

Также пользователь может сформировать запрос с неявным указанием единиц измерения – со-
трудники от 20 до 30. В подобных случаях система должна автоматически подставить соответствующую 
единицу измерения (в данном случае – годы). Подобные данные также могут быть включены в состав 
семантической модели. 

В простейшем случае К-представление пользовательского запроса можно представить в виде объ-
екта, с последующими свойствами этого объекта, в виде (ключ, значение):  

все сотрудники*(Пол, Мужской) 
Формальный запрос имеет следующий вид: 
Запрашиваемый объект(запрос1, все сотрудники*(Элемент, S1), 
Описание1 (пол * (Элемент, S1) : y1, пол (y1, Мужской))) 
В данном случае «сотрудники» – предметная область, заданная используемой БД, «пол» – поле в 

таблице сотрудников. При этом соответствие поля в базе данных наименованию на естественном языке 
задано в семантической модели БД. В конечном итоге подобный запрос будет преобразован в следующий 
SQL-запрос: 

select * from employee where employee.sex=’Male’ 

ЕЯ-запрос К-представление 
запроса SQL-запрос 

Семантическая 
модель  

базы данных 
База 

данных 

Подразделение Состоит из Сотрудник 
1,1 1,N
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Предложенный подход предполагает достаточно гибкую привязку к БД. Для связи естественно-
языковых сущностей и соответствующих полей таблиц используются промежуточные таблицы. Связь 
может быть прямая (поле Пол соответствует полю sex), а может быть оформлена в виде вложенного за-
проса к БД. 

При этом преобразование K-выражения в SQL-запрос к базе данных осуществляется методом под-
становки полученного выражения в заранее предопределенный шаблон. 
 

Обработка запроса, содержащего вложенный подзапрос 
 

Одним из преимуществ предлагаемого подхода к обработке естественно-языковых запросов с ис-
пользованием семантической модели БД является возможность обработки и формирования более слож-
ных SQL-запросов, содержащих в себе вложенный подзапрос. Подобные запросы встречаются довольно 
часто, в особенности в процессе связывания данных, извлекаемых из разных таблиц базы данных. 

Рассмотрим пример подобного запроса, представленного в таблице. 
 

Запрос на естественном 
языке 

Телефоны всех мужчин отдела логистики 

К-представление пользо-
вательского запроса 

Запрашиваемый объект ((запрос1, все сотрудники*(Элемент, S1), 
Описание1 (пол * (Элемент, S1) : y1, пол (y1, Мужской))  Описание2 (ра-
бота в отделе * (Элемент, S1) : y2, ID отдела (y2, S2))), 
(запрос2, все отделы*(Элемент, S2), 
Описание3 (ID * (Элемент, S2) : y2, название отдела (y2, Логистика)))) 

SQL-запрос select phone from employee where employee.sex=’male’ and employ-
ee.id_department in (select id from department where depart-
ment.title=’logistics’) 

 

Таблица. Этапы преобразования запроса на естественном языке в SQL-запрос к базе данных 
 

С учетом структуры хранения данных в БД пользовательский запрос можно декомпозировать на 
следующие этапы: 
1. выборка идентификаторов отделов, название которых соответствует запрашиваемому; 
2. выборка сотрудников, пол которых – мужской и которые работают в искомом отделе; 
3. получение номера телефона найденных сотрудников. 

Связи сущностей естественно-языкового запроса, семантической модели БД и внутреннее пред-
ставление БД представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Взаимосвязи сущностей запроса, семантической модели и внутреннего представления баз данных 
 

В данном случае для обработки запроса требуется извлечение данных из таблиц employee и de-
partment. В результате в семантической модели БД должно быть указано, как связаны между собой эти 
две таблицы, а именно то, что идентификатор employee.id_department соответствует идентификатору de-
partment.id. 

Также необходимо включение данных о синонимах и расположении данных, им соответствующим, 
в таблицах БД. Таким образом, будет записано соответствие сущности телефон полю employee.phone ба-
зы данных. 

При этом естественно-языковая сущность отдел или департамент отображают необходимость 
поиска данных в таблице department. В совокупности с далее следующей в запросе сущностью логистика 
мы получаем, что необходимо искать по названию отдела, а именно в поле department.title. В данном слу-
чае также необходимо указание в модели информации о соответствии понятия логистика значению 
logistics, хранимому в ячейке таблицы БД. 

Телефоны всех мужчин отдела логистики 
Запрос  

на естественном языке 

Внутреннее 
представление БД Семантическая модель БД
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Также в семантическую модель должна быть включена информация о сущностях, которые непо-
средственно не хранятся в БД, но могут быть выведены на основе имеющихся данных. В данном случае 
это уже рассмотренный ранее пример с сущностью мужчина. Для текущей структуры БД – это сотрудни-
ки, имеющие пол «мужской»: employee.sex=’male’. 
 

Результаты экспериментального исследования 
 

Проведено экспериментальное исследование предложенного метода по использованию семанти-
ческой модели БД в рамках реализации естественно-языкового пользовательского интерфейса к БД. Экс-
периментальная диалоговая система включала в себя БД, содержащую сведения о внутренней структуре 
организации: сведения о сотрудниках, отделах, должностная иерархия, функциональные обязанности и 
зоны ответственности. В рамках исследования добровольцами были сформированы вопросы к диалого-
вой системе на естественном языке. Далее из пула были исключены дубликаты, в итоге было отобрано 
|Drel| = 100 вопросов. 

По итогам обработки естественно-языковых вопросов диалоговой системой была проведена руч-
ная оценка корректности формирования SQL-запроса к БД и релевантности полученного ответа. В ре-
зультате синтаксически корректно сформированными оказались |Dretr| = 68 SQL-запросов. Однако реле-
вантный ответ был получен в |Drel  Dretr| = 62 случаях. Одна из проблем, которую системе не удалось 
корректно разрешить в рамках эксперимента, является обработка аббревиатур и сокращений в вопросе на 
естественном языке. Подобная проблема может быть решена за счет большего наполнения семантиче-
ской модели и использования тезаруса. 

Таким образом, получены точность извлечения Pr = |Drel  Dretr| / |Dretr| = 0,91, полнота  
Re = |Drel  Dretr| / |Drel| = 0,62 и комбинированная F-метрика 2PrRe/(Pr+Re) = 0,74. Целью дальнейшего  
иисследования является экспериментальная оценка предложенного метода на базах данных, используе-
мых как эталонные для оценки качества и эффективности процесса извлечения данных, таких как ATIS 
(Air Travel Information Corpus) [16] и NLmaps [17]. Тем не менее, предложенный подход устраняет недос-
татки существующих решений [18] в части наличия информации о внутренней структуре базы данных, 
что помогает построить более точный SQL-запрос. 
 

Заключение 
 

Семантическая модель базы данных используется на этапе формирования естественно-языкового 
интерфейса и его эксплуатации. Семантическая модель должна иметь текстовый формат хранения, по-
нятный человеку и пригодный как для ручного внесения изменений человеком, так и для машинной об-
работки. В качестве подобного формата представления данных может использоваться XML или JSON 
[19]. 

Семантическая модель может быть сформирована вручную проектировщиком базы данных. Также 
возможен вариант автоматизированного извлечения информации о структуре базы данных и опциональ-
ного расширения дополнительной информацией. 

Семантическая модель базы данных используется в предлагаемой технологии построения естест-
венно-языковых интерфейсов в процессе анализа запроса на естественном языке и формировании  
К-представления. На основе этого представления запроса в дальнейшем формируется SQL-запрос к базе 
данных. 

В результате предложенная методика использования семантической модели базы данных позволяет 
улучшить процесс устранения неоднозначностей в процессе обработки естественного языка. Также ис-
пользование семантической модели базы данных позволяет связать сущности естественно-языкового 
пользовательского запроса с физическим представлением информации в базе данных. Это, в свою оче-
редь, позволяет сформировать более точный SQL-запрос к базе данных. 
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