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Ассоциативный поиск для задач обучения  
на основе электронного тезауруса образов 

Статья посвящена созданию «умного» контента для электронных учебников. Рассмотрена реляционная модель тезауруса об-
разов, наполняемого в результате обработки текстов с учебным материалом. Предложены формальные методы ассоциативно-
го поиска типа «ИЛИ», «И» и ответ на вопрос. Действующий прототип системы программно реализован на основе технологии 
Python + SQLite + Graphviz. 
The paper is devoted to the creation of the «clever» content for electronic textbooks. The relational model of the image thesaurus being 
filled as a result of the manipulation of texts with the teaching aids is considered. The formal methods of an associative search for the 
type «OR», «AND», an answer to a question are suggested. The operating prototype of the system is programmatically realized on the 
basis of the Python + SQLite + Graphviz technology. 
Статтю присвячено створенню «розумного» контенту для електронних підручників. Розглянуто реляційну модель тезаурусу 
образів, що заповнюється в результаті обробки текстів з навчальним матеріалом. Запропоновано формальні методи асоціатив-
ного пошуку типу «АБО», «І» та відповідь на питання. Діючий прототип системи програмно реалізовано на основі технології 
Python + SQLite + Graphviz. 
 

Введение. Развитие современных мультимедий-
ных компьютерных технологий, в том числе 
Semantic WEB и виртуальных миров, направле-
но, в конечном итоге, на повышение эффектив-
ности восприятия человеком информации из 
компьютера. Тем не менее, несмотря на значи-
тельный прогресс в данной области подавляю-
щая часть человеческих знаний все еще заклю-
чена в текстовой форме [1]. В задачах электрон-
ного обучения серьезный перевод знаний из 
символьно-вербального формата в мультиме-
дийный требует материально-технических за-
трат, несовместимых с сегодняшним уровнем 
финансирования образования Украины. Один 
из возможных путей решения проблемы повы-
шения эффективности е-обучения – разработка 
методов и средств извлечения семантической 
информации из естественно-язычных текстов 
[2] с целью уменьшения непродуктивного вре-
мени функционирования обучающей системы. 

В работе [3] предлагается подход к постро-
ению электронного тезауруса как словаря об-
разов предметной области, исходя из требова-
ний общей модели образного мышления. В рам-
ках подхода простое повествовательное пред-
ложение (синтагма текста) рассматривается как 
аналог события, где образы объединяются ме-
жду собой с помощью ассоциативных связей 
[2]. В результате использования предложенно-
го в [3] редактора для ввода обучающего кон-

тента появляется возможность дополнить тра-
диционный гипертекст дополнительными син-
тагматическими связями между образами. Од-
нако достижение нового качества контента не 
подкреплено реализацией типов образного по-
иска, отсутствующих в аналогичных системах. 

Постановкой задачи будем считать разра-
ботку формальных методов ассоциативного 
поиска на основе использования электронного 
тезауруса образов. 

Формализация тезауруса образов 
Исходя из принципов построения модели 

образного мышления [2] предлагается рас-
сматривать обучающую систему как эксперт-
ную, предварительно заполняемую знаниями 
на основе обработки текстов учебного содер-
жания. Если блок памяти такой системы реа-
лизован в виде реляционной базы данных [3], 
то часть нетривиальных задач обучения пред-
ставляется путем комбинации базовых типов 
ассоциативного поиска, получаемых с помо-
щью SQL-запросов к базе данных. Тогда тезау-
рус образов формализуется на основе следую-
щих отношений: 

• Обучающие тексты (учебные дозы) и со-
ставляющие их фразы (синтагмы) представле-
ны в системе как отношения 

 
,

Text RE Text Id Bi
Te Title Author Time

− ⊂ − × −
− × × ×

 
(1)
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где Text-Id – уникальный код текста, Bi-Te – 
двоичный код учебной дозы, Title – название 
текста, Author – автор текста, Time – время 
внесения дозы в систему и 

 
,

Event Event Id Bi
Sy Text Id Syntagma

⊂ − × −
− × − ×

 
(2)

 

где Event-Id – уникальный код синтагмы, Bi-Sy – 
двоичный код учебной фразы, Syntagma – вер-
бальное обозначение фразы. 

• Собственно словарь образов представлен в 
виде отношения 

,
Image Bi I Object Quality Object

Notion Method Method Quality
⊂ − × − × ×

× × × −
 

(3)
 

где Bi-I – двоичный код образа и вербальные 
обозначения: Object-Quality – качество объек-
та, Object –объект, Notion – понятие, Method – 
метод, Method-Quality – качество метода. 

• Элементарным конструктом предложения 
является ассоциативная пара образов, пред-
ставленная в виде отношения 

 1

2 ,

Assoc Twice Bi I Bi

I Twice Id Force Force−

− ⊂ − × −

− × − × ×
 

(4)
 

где Bi-I1 – двоичный код первого образа пары, 
Bi-I2 – двоичный код второго образа пары, 
Twice-Id – уникальный код пары, Force – зна-
чение силы прямой синтагматической связи 
между образами, Force- – значение силы обрат-
ной синтагматической связи между образами. 

• Ввод в систему обучающей информации 
осуществляется путем внесения данных о па-
рах в такие отношения, как тип связи 

ionSpecificatTypeLinkIdLinkLink ×−×−⊂ , (5) 
где Link-Id – уникальный код типа связи, Link-
Type – вербальное обозначение типа связи, 
Specification – правила применения типа связи 
и вопросительное местоимение 

 
,

Inter Pronoun Pronoun
Id Link Id Pronoun
− ⊂ −

− × − ×
 (6) 

где Pronoun-Id – уникальный код местоиме-
ния, Pronoun – вербальное обозначение место-
имения. 

• Вопросительное местоимение между об-
разами пары задается двумя способами. Вна-

чале можно выбрать тип связи из кортежей от-
ношения Link (определение, сказуемое, подле-
жащее, обстоятельство места, обстоятельство 
времени, дополнение), тогда выбранный тип 
служит фильтром, и количество возможных 
местоимений Inter-Pronoun уменьшается. С дру-
гой стороны, если выбран сначала вопрос как 
кортеж из Inter-Pronoun, то для контроля поль-
зователю автоматически демонстрируется со-
ответствующий ему тип связи из Link. 

• Пользователю предоставляется возмож-
ность выбрать каждое слово пары в меню, со-
ставленном из слов текущего предложения 
Event, а затем указать роль соответствующего 
образа в синтагме (качество объекта, объект, 
понятие, метод, качество метода). Слова пред-
ставлены в виде отношения  
 IBiWordIdWordWords −××−⊂ , (7) 
где Word-Id – уникальный код слова, Word – 
собственно слово, Role-Id – уникальный код 
роли слова в синтагме, а роли – в виде отно-
шения 
 TypeRoleIdRoleRole −×−⊂ , (8) 
где Role-Type – вербальное обозначение роли 
слова. 

• С целью привязки выбранного слова пары 
к образу составляется ранжированный список 
наиболее схожих внешне слов из уже существу-
ющих в словаре образов Image. При составле-
нии списка [3] учитываются правила синтакси-
са, например, если идет речь о сказуемом, то в 
список необходимо помещать атрибуты Method 
или Notion. Пользователю предоставляется воз-
можность выбрать в меню опцию, при необхо-
димости откорректировать соответствующую 
статью словаря образов или ввести совершен-
но новую. 

• Завершается формирование базы данных 
тезауруса образов с помощью отношения Con-
struct, в кортежах которого фиксируются осо-
бенности использования одинаковых ассоциа-
тивных пар образов в различных предложениях: 

 
1

Construct Construct Id Pronoun
Id Twice Id Word Id Word

⊂ − × −
× − × − × −

 

 2 ,Id Event Id Role Id− × − × −  (9) 
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где Construct-Id – уникальный код конструкта 
синтагмы. 

При создании новой записи в таблице Con-
struct параллельно в соответствующую запись 
таблицы Assoc-Twice обязательно добавляется 
единица или в поле Force, или в поле Force – в 
зависимости от того, в прямом или в обратном 
порядке проявилась данная с связь. 

Реализация операций ассоциативного 
поиска 

Следует отметить, что ценность в предло-
женной реляционной модели представляют от-
ношения Image и Assoc-Twice, поскольку они 
совместно образуют ассоциативную сеть обра-
зов и несут главную смысловую нагрузку. Все 
остальные отношения фактически моделируют 
ленту событий или долговременную память 
[2]. Поэтому с целью обеспечения многополь-
зовательского доступа к тезаурусу образов 
предлагается содержание в одном файле двух 
таблиц Image и Assoc-Twice как ядра системы, 
отдельное его администрирование и организа-
ция к нему параллельного доступа on-Line. 

Действующий прототип тезауруса образов 
программно реализован на основе технологии 
Python + SQLite, соединяющий возможности 
языка запросов SQL к реляционной базе данных 
с парадигмами объектно-ориентированного и 
функционального программирования. На рис. 1 
представлена схема данных тезауруса образов, 
используемая в SQLi-
te в соответствии с ре-
ляционной моделью 
(1)÷(9). 

Тестовый пример 
предложенного под-
хода реализован на 
основе внесения в си-
стему упрощенного 
варианта (без предло-
гов) известного тек-
ста А.С. Пушкина 
«Сказка о рыбаке и 
золотой рыбке». На 
рис. 2 представлен 
внешний вид оболоч-

ки обучающей системы, заполненный тесто-
выми синтагмами. При необходимости удале-
ния синтагмы используется соответствующая 
ей кнопка «x». Для ввода в систему новой син-
тагмы очередное предложение записывается в 
верхнем поле и нажимается кнопка «+». После 
этого система переходит в режим редактиро-
вания синтагмы, пример которого показан на 
рис. 3 для первого предложения текста. В та-
ком режиме каждому слову синтагмы соответ-
ствует единственный образ из существующих в 
словаре Image или через ссылку/режим «Images» 
вводится новый образ. Кроме этого, с помощью 
трех списков в нижней части окна (рис. 3) и 
набора кнопок «x» и «+» реализована функция 
удаления и создания новых ассоциативных пар 
синтагмы, причем из левого списка выбирает-
ся главное слово пары, из среднего – вопроси-
тельное местоимение, а из третьего – подчи-
ненное слово пары. 

На рис. 4 представлен пример режима гра-
фической интерпретации связей для той же 
самой первой синтагмы. Переход в данный ре-
жим осуществляется с помощью графической 
ссылки в верхней части окна режима редакти-
рования (рис. 3). Режим графической интер-
претации предназначен для визуального кон-
троля правильности задания связей между все-
ми словами и соответствующими образами 
синтагмы. Для программной поддержки режи-

Рис. 1. Схема данных тезауруса образов
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ма использованы возможности графической 
библиотеки Graphviz. 

 
Рис. 2. Внешний вид оболочки обучающей системы 

 
Рис. 3. Режим редактирования синтагмы в оболочке обучаю-

щей системы 

Рассмотрим реализацию типов ассоциатив-
ного поиска [4] в условиях тезауруса образов. 
Первым из них является известный поиск типа 
«ИЛИ» – предложенный подход обеспечивает 

поиск всех словоформ без дополнительного 
морфологического анализатора. 

 
Рис. 4. Режим графической интерпретации связей синтагмы 

Реализуется поиск типа «ИЛИ» на основе 
следующего SQL-запроса (код 12 в тестовом 
примере соответствует образу «старик»): 
select syntagma from event where event_id in 
(select distinct event_id from construct where 
word_id_1 and word_id_2 in (select word_id from 
words where bi_i = 12)). 

На рис. 5 показан результат поиска «ИЛИ» 
всех синтагм тестового примера, где присутст-
вует образ «старик». 

 
Рис. 5. Поиск всех предложений с образом «старик» в любой 

словоформе 

Предложенная оболочка системы автомати-
чески вставляет в текст SQL-запроса код об-
раза, выбранного пользователем в одном из 
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полей окна поиска (рис. 5). При необходимо-
сти поиска типа «ИЛИ» нескольких образов 
текст запроса незначительно меняется (код 13 
в тестовом примере соответствует образу «ста-
руха»): 

select syntagma from event where event_id in 
(select distinct event_id from construct where 
word_id_1 and word_id_2 in (select word_id from 
words where bi_i = 12 or bi_i = 13)). 

На рис. 6 показан тестовый результат поис-
ка типа «ИЛИ» для двух образов («старик» и 
«старуха»). 

 
Рис. 6. Поиск всех предложений с образами «старик» или 

«старуха» 

Следующий тип поиска «И» также сохраня-
ет независимость своих результатов от слово-
форм двух–трех входящих в него образов и 
запускается переключателем Search2(and). 

Несмотря на формальную близость к пер-
вому типу поиска («ИЛИ») поиск «И» гораздо 
ближе к человеческому мышлению. Так, пока-
занный на рис. 7 тестовый результат поиска 
типа «И» для тех же двух образов «старик» и 
«старуха» значительно меньше предыдущего. 

Данный тип поиска моделирует ситуацию, 
когда человек, думая о чем-то своем, рассеян-
но слушает собеседника. Или слышит текст на 
малознакомом языке и улавливает смысл не 
всех слов. В таких случаях на основе несколь-
ких воспринятых слов в его голове непроиз-
вольно возникает воспоминание о событии, где 
эти образы присутствуют совместно. Приме-
нение  предложенного  подхода  обеспечивает 

появление на выходе системы цитаты из текста 
в виде той синтагмы, в которой присутствуют 
входные образы. Формальный алгоритм поис-
ка «И» состоит из следующих шагов: 

Ш а г  1. Определить коды образов для каж-
дого входного слова и составить из них мно-
жество Images-List-X. 

Ш а г  2. Аналогично определять множество 
Images-List-i для каждой і-й синтагмы из n су-
ществующих. 

Ш а г  3. Отбирать в выходной список Syntag-
ma-List те і-е синтагмы, для которых 
 Images List X Images List i− − ⊆ − − . (10) 

 
Рис. 7. Поиск всех предложений, в которых есть образы «ста-

рик» и «старуха» 

Третьим из рассмотренных типов поиска 
Search3(?) будем считать ответ на формальный 
вопрос, начинающийся вопросительным место-
имением Pronoun. В окне формы, изображен-
ной на рис. 5÷7, местоимение Pronoun можно 
выбрать из верхнего списка, что исключает ис-
пользование неизвестных системе вопросов. Ре-
зультатами данного типа поиска принципиаль-
но могут быть: а) пустой список, б) слово, 
в) часть предложения, г) множество синтагм 
Syntagma-List. Используя особенности пред-
ложенного подхода, формальный алгоритм от-
вета на вопрос представим в виде следующих 
шагов: 

Ш а г  1. Если результат поиска типа «И» Syn-
tagma-List пуст, то выходом является вариант а). 

Ш а г  2. Иначе организовать цикл по эле-
ментам множества Syntagma-List: 

• разбить очередную синтагму на список со-
ставляющих ее пар Pair-List; 
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• проверить в цикле каждую пару из Pair-
List с целью нахождения такой из них, в кото-
рой главный образ совпадает с образом перво-
го слова, а вопросительное местоимение пары 
совпадает с вопросительным местоимением 
Pronoun; если соблюдается только первое ус-
ловие и тип связи link_id у обоих вопроситель-
ных местоимений совпадает, пару считать 
найденной; 

◊ если поиск пары успешен, то выполняется 
следующая проверка: является ли подчинен-
ный образ пары главным для каких-либо дру-
гих пар данной синтагмы: 

– если нет, то подчиненный образ пары за-
ложить в вариант б); 

– если да, то ответ по варианту в) формиро-
вать с помощью рекурсивного алгоритма, «вы-
тягивающего» из синтагмы поддерево образов, 
подчиненных подчиненному образу пары. 

Ш а г  3. Если образ первого слова ни разу 
не был главным ни в одной из пар, то выходом 
является вариант г). 

На рис. 8 показан пример тестового результа-
та поиска типа Search3(?), реализующего выше-
изложенный алгоритм с выходом по варианту в). 

 
Рис. 8. Поиск типа Search3(?) в виде нахождения ответа на 

вопрос 

Заключение. Предложены формальные ме-
тоды ассоциативного поиска на основе исполь-
зования реляционной модели тезауруса обра-
зов, наполняемого в результате обработки тек-
стов с обучающим материалом. Показаны пре-
имущества и практические результаты после-

довательного применения в рамках предло-
женного подхода к моделированию образного 
мышления трех типов поиска: «ИЛИ», «И» и 
ответ на вопрос с вопросительным местоиме-
нием. Для программной реализации обучающей 
системы выбрана технология Python + SQLite + 
Graphviz. Новые возможности предложенного 
подхода достигаются большей трудоемкостью 
внесения текстов учебного содержания в систе-
му, однако сравнительно небольшие объемы 
обучающего контента [5] не позволяют счи-
тать такое ограничение критическим. 

Перспективным исследованием представ-
ляется построение универсальных алгоритмов 
обработки образных конструкций и дальней-
шее развитие на этой основе формальных ме-
тодов моделирования инсайта, механизма об-
мена образами в оперативной памяти и других 
феноменов образного мышления. 
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