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Создание интеллектуальных систем в парадигме логического поиска решений 
требует формализации знаний в виде онтологий, продукционных моделей и т.п. 
Однако обеспечить строгую формализацию знаний удается далеко не всегда 
вследствие неполноты, неточности и противоречивости данных. В последнее 
время внимание исследователей переключилось на извлечение знаний из есте-
ственно-языковых текстов. Особого внимания заслуживает подход, основанный 
на использовании квантового формализма к объектам макромира, позволяю-
щим учитывать присущую естественному языку неопределенность и неточ-
ность. Многочисленные эксперименты, проведенные в течение последних 30 лет, 
демонстрируют, что математический аппарат, разработанный для моделирова-
ния элементарных частиц, также удовлетворительно описывает поведение лю-
дей, которое не может быть описано математическим аппаратом классической 
логики и теории вероятностей. Проанализированы методы обработки естест-
венно-языковых текстов средствами квантовой математики.  
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Продолжающийся в течение последних десятилетий экспоненциальный рост количества 
документальных источников информации сопровождается снижением ее качества. Несмотря 
на появление многочисленных баз данных и знаний наиболее популярным форматом пред-
ставления знаний по-прежнему остается текст [1, 2].  

Естественно-языковой текст является очень сложным форматом для автоматической 
обработки данных и представления знаний и, в первую очередь, в связи с тем, что такой мас-
сив символов не содержит метаинформации о содержащемся знании, а значит, с этими сим-
волами невозможна манипуляция как с единицами некоторого знания. Несмотря на то что в 
основе концепции Web 3.0 [3] лежит так называемая семантическая разметка [4], позволяю-
щая объединить текст и методы представления знаний, большинство ресурсов в сети Интер-
нет не используют ее, поскольку для выполнения разметки требуются значительные трудовые 
и временные ресурсы. 

Извлечение знаний из естественно-языковых текстов может осуществляться с использо-
ванием двух подходов. Первый подход содержит те же этапы, что и усвоение текста челове-
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ком, в частности, синтаксический и семантический анализ; второй предполагает непосредст-
венное извлечение смысла из текста.   

Интеллектуальные системы, базирующиеся на формализации знаний и логическом по-
иске, в последние десятилетия практически не развиваются, поскольку формализации знаний 
в широком контексте препятствуют невозможность классификации, вызванная неочевидно-
стью разделения объектов окружающего мира на концепты, а также субъективность наблю-
дателей, не выходящих за рамки собственного опыта. Указанные факторы приводят к тому, 
что базы знаний, построенные на классической логике, неизбежно становятся неточными, 
неполными и противоречивыми. В этой связи внимание исследователей все чаще привлекает 
математический аппарат квантовой логики, с помощью которого делаются попытки модели-
ровать не только объекты микромира, но также человеческого мышления, а также исследо-
вать результаты когнитивной деятельности человека, в первую очередь, накопленные тексто-
вые источники информации. 

В течение последних 30 лет проводились исследования в области квантовой логики, и 
было обнаружено, что понятийный аппарат человека достаточно правдоподобно описывается 
эмпирическими законами квантовой механики, установленными для элементарных частиц. 
Аналогами измерения состояний элементарных частиц здесь обычно считаются ответы на 
вопросы. Квантовоподобным состоянием обладает сознание человека, которое можно изме-
рить, лишь задавая вопросы и получая в ответ некоторое измеренное состояние. Можно 
предположить, что естественно-языковые тексты обладают теми же свойствами, что и поня-
тийные модели в человеческом сознании. В этой связи перспективным направлением разви-
тия методов информационного поиска следует считать применение математического аппара-
та квантовой логики к естественно-языковым текстам.   

Целью настоящей работы является выявление целесообразности использования методов 
квантовой механики при обработке естественно-языковых текстов. Для достижения постав-
ленной цели выполнен обзор опубликованных результатов исследований в данной области.   

Моделирование семантики через информационные потоки в квантовоподобной 
системе. По большей части эта группа работ носит теоретический характер ввиду того, что 
для реализации данных методов требуются большие вычислительные затраты. Тем не менее 
они представляют интерес с точки зрения предлагаемых моделей. В работах [5, 6] излагается 
идея объединения дистрибутивной и синтаксической семантики текстов. На основе дистри-
бутивной семантики, для которой характерно определение вектора смысла слова исходя из 
статистики по его контексту, авторы предлагают получать векторы, обозначающие смыслы 
слов. Далее авторы рассматривают алгебру Ламбека [7, 8], с помощью которой описываются 
грамматика конкретного языка и структура связей в квантовоподобной системе. Объектами этой 
алгебры являются определенные типы слов (существительные, глаголы, прилагательные и т.д.), а 
также связи между ними (следует учитывать, что предложение должно быть правильно по-
строенным). Например, для „Алиса ненавидит Боба“, выражением в алгебре Ламбека будет: 

 1 1nn sn n   (1) 

где n  —  существительное, 1n  — взаимообратное значение для n, s — глагол, а 1 1n sn  опи-
сывает простое повествовательное предложение с транзитивным глаголом, слева и справа от 

которого стоят субъект и предикат. Следует обратить внимание, что связки типа „ 1nn “ со-
кращаются до единицы, и в итоге правильно построенное предложение сократится до s . При 
этом в процессе редукции определяются связки между словами, которые и образуют дуги в 
графе, описывающем квантовую систему. Схема предложения „Алиса ненавидит Боба“ при-
ведена на рисунке (стрелки — поток информации, аналогичный потоку в квантовой телепор-
тации). Подразумевается, что смысл слова можно получить на основе статистики, собранной 
по его контекстам, и таким образом представить векторы смыслов отдельных предложений.  
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В работе [5] рассматривается процесс передачи информации между квантовыми под-
системами при помощи теории категорий. Исходя из аналогии между словами в предложении 
как отдельными квантовыми подсистемами [9], а отношениями между словами в предложе-
нии — как связями в квантовой системе, в работе предлагается рассматривать смысл целой 
фразы как результат преобразования потока информации в квантовой системе. Авторы строят 
векторы смыслов целых фраз таким образом [10]: все предложение представляется тензор-
ным произведением векторов-смыслов отдельных слов; затем данное произведение редуци-
руется оператором специального вида в вектор меньшей размерности [6]. 

Представление семантики посредством операторов плотности. В работах [7, 8, 11—13] 
семантика слов и предложений моделируется посредством представления каждого слова как 
суперпозиции его смыслов, в то время как смысл предложения есть неопределенность более 
высокого уровня, моделируемая с помощью операторов плотности. В работе [9] описан спо-
соб моделирования языка. Каждое слово представляется базовым вектором в пространстве 
всех слов используемого словаря. Положим, словарь состоит из трех слов: компьютер, сис-
тема, процессор. Тогда слово процессор можно представить вектором (0,0,1), а слово  систе-
ма  — (0,1,0). Подобное представление слов часто используется при автоматизированном 
анализе естественного языка. Исходя из определения матрицы плотности каждый такой ба-
зисный вектор может быть представлен в терминах операторов плотности. Далее авторы 
предлагают моделировать смысл целой фразы путем взвешенного суммирования операторов 
плотности всех терминов фразы. 

В итоге, в отличие от работы [5], где связывание терминов производится через кванто-
вую запутанность, в [11] связывание терминов производится через суперпозицию. Каждое 
слово со своим смыслом не представляется квантовой подсистемой, а дает базис, на котором 
строится представление более крупной структуры, например, словосочетания. Непосредст-
венно задача моделирования языка решается через теорему Глизона [14], которая связывает 
матрицу плотности  , отражающую состояние квантовой системы, с вероятностью ( p ) на-

блюдения чистого состояния системы ψi  через след матрицы, полученной путем перемноже-

ния матрицы плотности системы и проектора на вектор на i : 

    |  .i i ip tr        (2)  

Здесь и далее используется принятое в квантовой механике обозначение векторов, на-
зываемое нотацией Дирака [8—10, 15, 16]: ǀ  — кет-вектор, а  | — бра-вектор. Бра- и кет-
векторы комплексно сопряжены и транспонированы относительно друг друга. В аналогичных 
по применяемому подходу работах [11—13, 17] авторы следуют схожим образом, однако 
применяют данный формализм для идентификации степени схожести семантики двух слов. 
Для достижения поставленной задачи необходимо построить контексты слов через операто-
ры плотности, предварительно разбив допустимые формы и роли слова в предложении на не-
зависимые группы по степени их схожести. Таким образом, все предложения, в которых при-
сутствует анализируемое слово, подвергаются синтаксическому анализу. Далее, каждой роли 
анализируемого слова (например, ролью может являться „объект“ в субъект-объектном от-
ношении) присваивается вектор контекста, содержащий все слова, имеющие непосредствен-
ную синтаксическую связь. Рассмотрим пример. В предложении „мама мыла раму“, слово 
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мама будет определено как субъект, а контекст будет представлен двумя словами: мыть и 
рама. Итоговый вектор преобразуется в проектор, в то время как смысл слова моделируется 
через взвешенную сумму таких проекторов через все анализируемые документы. Следует 
учитывать, что если в одном документе слово имеет несколько значений, то проектор будет 
построен с предварительным суммированием этих контекстов, отражая неопределенность 
значения слова в документе.  

Непосредственно для оценки идентичности смыслов слов используют полученные мат-
рицы плотности, представляя одну из матриц плотности как проектор на некоторый вектор 
смысла с использованием теоремы Глизона [5]. 

В [18—20] исследуется метод моделирования языка посредством составления матриц 
плотности. Неравенства Белла [21] рассматриваются как инструмент для обнаружения кван-
товой запутанности нескольких квантовых объектов. Опыт Аэртса [22, 23] распространяется 
на языковые модели. В качестве основы для построения чистых состояний используется 
HAL-метод. Так, при помощи неравенств Белла обнаружены размеры окон, на которых, если 
верить этим неравенствам, проявляется эффект запутанности. Этот эффект можно наблюдать 
при тестировании пар слов. Таким образом, материалы работ [18—20] можно рассматривать 
как основу для тестирования языковых моделей, использующих квантовый формализм. 

Также следует обратить внимание на работы [24—28], в которых рассматриваются ме-
тоды идентификации семантических отношений между парами категорий (антонимия, гипо-
нимия, отсутствие отношений). Для этого на базе HAL-модели вводятся операторы над век-
торным пространством W W , где W — векторное пространство для HAL-модели. В работах 
рассматриваются такие семантические категории, как нефть, порядок и экология. На примере 
этих категорий вводятся операторы σ и θ, где первый оператор вернет (если отрывок текста 
подразумевает в себе категорию экология) | 1  и | 1  — в ином случае; оператор θ строится 
аналогичным образом, но для категории порядок. На основании этих операторов для текстов, 
подразумевающих категорию „нефть“ строятся семантические связи с двумя другими катего-
риями. Предлагается следующий подход:  

— если операторы вернули векторы | 1  и | 1  или | 1  и | 1  то в исследуемом тексте 
наблюдается отношение гипонимии между категориями нефть и экология или экология и 
уголь;  

— если операторы вернули разнонаправленные векторы, то предполагается наличие ан-
тонимии;  

— если операторы вернули векторы, соответствующие суперпозиции | 1  и | 1,  в кото-
рой нет четкого выделения базисного вектора, то считается, что между категориями в тексте 
нет семантической связи. 

В качестве реализации таких операторов предлагается использовать операторы Паули. 
Таким образом, вводится корреляционный анализ в квантово-логическую модель, который 
позволяет оценивать семантические связи между категориями в тексте. 

Заключение. Методы информационного поиска и обработки текстов на естественных 
языках разделяются на логические и статистические. В последнее время, с появлением рабо-
тоспособных методов машинного обучения, интерес исследователей сосредоточился на ста-
тистических методах, которые не требуют больших трудозатрат на создание баз знаний и де-
монстрируют лучшие результаты, в частности в устранении неоднозначностей и обработке 
исключений из правил. Однако статистические методы имеют недостатки, поскольку не учи-
тывают порядок слов в предложениях. 

На основе анализа исследований, выполненных на стыке классических методов обра-
ботки естественно-языковых текстов и математического аппарата квантовой механики, мож-
но выделить две категории работ: 
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В работах первой группы моделирование семантики осуществляется через информаци-
онные потоки в квантовой системе с точки зрения теории категорий, предлагается аппарат 
анализа текстов на естественном языке, выраженный в форме алгебры. На текущий момент 
эти работы представляют скорее теоретический интерес, нежели практический. 

Вторая группа работ связана с использованием методов квантового формализма, кото-
рый позволяет в более удобной форме отображать вероятности в форме волновых функций и, 
в частности, учитывать некоммутативность операций, наблюдаемую в реальных эксперимен-
тах на макроуровне.  

Остальные, по большей части теоретические, работы нельзя сгруппировать по какому-
то общему критерию, однако они могут привнести интересные идеи в практико-
ориентированные проекты. 
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QUANTUM FORMALISM METHODS IN INFORMATION RETRIEVAL  
AND PROCESSING OF TEXTS IN NATURAL LANGUAGES 

I. A. Bessmertny, A. V. Vasiljev, Yu. A. Koroleva, A. V. Platonov, E. A. Poleschuk 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: igor_bessmertny@hotmail.com 

Creation of intelligent systems in the paradigm of logical decision-making requires formalization of 
knowledge in the form of ontologies, production models, etc. However, a rigorous formalization of knowl-
edge is far from always possible due to the incompleteness, inaccuracy, and inconsistency of the data. In 
this regard, recently, the attention of researchers has shifted to extracting knowledge from natural lan-
guage texts. Particularly noteworthy is the recently developing approach based on the use of quantum 
formalism to the objects of the macrocosm, which allows one to consider the uncertainty and inaccuracy 
inherent in the natural language. Numerous experiments conducted over the past 30 years demonstrate 
that the mathematical apparatus developed for modeling elementary particles also satisfactorily describes 
the behavior of people, which cannot be described by the mathematical apparatus of classical logic and 
probability theory. A review of the methods of processing natural language texts by means of quantum 
mathematics is presented. The methods are designed to eliminate the shortcomings of existing methods 
and means of information retrieval. 

Keywords: intelligent systems, quantum formalism, processing of natural language texts, modeling 
of semantics, density operator 
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