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Вступ

Сьогодення показує невпинний зріст темпів ін-
форматизації суспільства. Наразі виникає нагальна 
потреба збереження та використання інформації в 
зручному вигляді. А оскільки для людини найзруч-
нішою формою подання інформаційних повідом-
лень є природномовна, то особливо актуальним 
являється питання обробки саме природномовної 
інформації. Крім потреб щоденного спілкування 
людини, така необхідність обумовлена гострою 
потребою формалізувати та систематизувати нако-
пичені протягом багатьох років знання, а головне 
зробити це ергономічно для подальшої обробки 
користувачем [1]. 

Формалізацією мовного феномену займаються 
вже не один десяток років. У цій галузі було запропо-
новано найрізноманітніші способи подання знань: 
від відомих традиційних засобів формальних грама-
тик, логічних числень, лексикографічних числень і 
так далі до доволі несподіваного застосування при-
нципів квантової механіки [2, 3]. Одним з універ-
сальних засобів подання знань є реляційні мережі 
[4]. Універсальність у даному випадку обґрунтовано 
можливістю реалізації саме відношень, а не функ-
цій, що дозволяє в свою чергу розв’язувати засоба-
ми однієї і тієї ж схеми прямі та обернені задачі. 

Реляційна мережа складається з гілок та вузлів. 
Вузлам відповідають предметні змінні, а гілкам 
– відношення, що їх пов’язують. На мові алгебри 
предикатів, у межах якої й моделюють реляційні 
мережі, ці відношення записують у вигляді бінар-
ного предикату. Тому для ефективного розв’язання 
різноманітних задач реляційною мережею необхід-
но вирішити питання подання багатомісцевого від-
ношення у вигляді композиції бінарних. Зазвичай 
це питання вирішується за рахунок введення допо-
міжної змінної (допоміжною змінною в загальному 
випадку може бути порядковий номер), проте за-
стосування такого способу бінаризації відношення 
не завжди є доцільним. Все залежить від структури 
самого вихідного відношення та областей визна-
чення предметних змінних, які в нього входять. 
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ЛІНІЙНЕ ЛОГІЧНІ ПЕРЕТВОРЕННЯ, ОБЛАСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ, РЕЛЯЦІЙНА МЕРЕЖА, ЯДРО 
ЛІНІЙНОГО ЛОГІЧНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ

В процесі розв’язання задачі реляційною ме-
режею на деякі її вузли подають відомі знання, а 
мережа формує з них знання для інших вузлів. Ме-
режа закінчує свою роботу, коли в усіх вузлах ме-
режі два такти поспіль не змінюються значення. 
У ході роботи реляційної мережі по усім її гілкам 
інформація рухається у двох напрямках: прямому 
та зворотньому. Обробку знань на гілках реляцій-
ної мережі виконують лінійні логічні перетворен-
ня. Таким чином, метою даної статті є дослідження 
розмірності предметного простору в задачах моде-
лювання реляційних мереж за рахунок вивчення 
властивостей лінійних логічних перетворень та за-
кономірностей їх обчислення.

1. Математичний опис об’єкта

Для побудови математичної моделі природно-
мовного об’єкта у вигляді реляційної мережі необ-
хідно виявити усі предметні змінні та записати від-
ношення, що їх зв’язує. Так, наприклад, початкове 
відношення, яке відображує зміну повних непри-
свійних прикметників російської мови, містить 13 
змінних і має вигляд [5]: 

P x x x x x y y y z z z z z( , , , , , , , , , , , )1 2 3 4 5 1 2 3 0 1 2 3, . 

Для того щоб бінаризувати початкове відношен-
ня, необхідно ввести допоміжні, так звані проміжні 
змінні. Для моделі словозміни повних неприсвій-
них прикметників проміжними змінними є змінні, 
що позначають контекст слова, тип словозміни, 
ліву та праву частини закінчення прикметників. 
Отже, математична модель у даному прикладі ха-
рактеризується системою бінарних відношень у 
вигляді композиції 17-ти відповідних предикатів 
[5]:

P x x x x x r s y y y z z z z z z z; ?( , , , , , , , , , , , , , , , )1 2 3 4 5 1 2 3 0 1 2 3, =
= ∧ ∧ ∧ ∧ ∧P x r P x r P x r P x r P x r1 1 2 2 3 3 4 4 5 5( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧P z r P z r P z z P z z P z z6 7 8 9 10 0( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )л п л п л

∧ ∧ ∧ ∧ ∧P z z P z z P z z P s z11 1 12 2 13 3 14( , ) ( , ) ( , ) ( , )л п п л

∧ ∧ ∧P y s P y s P y s15 1 16 2 17 3( , ) ( , ) ( , ) .
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Слід відзначити, що в розробці математичного 
опису об’єкта у вигляді реляційної мережі основна 
проблема полягає якраз у формулюванні загальних 
правил вибору проміжних змінних. Одним з шляхів 
розв’язання цієї задачі є виконання наступних дій: 
подати початкове відношення у вигляді ДДНФ, 
потім зібрати усі прості імпліканти у логічний до-
буток диз’юнкції змінних і далі за таблицями іс-
тинності шукати максимальні області для окремих 
змінних. Виходячи саме з таких міркувань, і обира-
ють проміжні змінні.

Множиною вузлів реляційної мережі є множи-
на усіх предметних змінних моделі, що описуєть-
ся. Множина гілок – це множина усіх бінарних 
предикатів, композиція яких складає вихідний 
предикат. На основі такого математичного опи-
су можна розв’язувати клас задач, які щохвилини 
розв’язують люди в процесі спілкування, аналі-
зуючи і синтезуючи повідомлення природною 
мовою. Для розв’язання таких задач вихідними 
даними для рівняння, яке описує математичну мо-
дель, візьмемо значення будь-яких наявних в ньо-
му змінних-ознак. Зазначимо, що кожній змінній 
може відповідати якась підмножина області виз-
начення. Тобто значення змінної не обов’язково 
задавати однозначно. Підмножина області визна-
чення змінної називається знанням про значення 
змінної. Так, під час роботи зі введеними даними 
та рівнянням моделі реляційна мережа визначає 
знання про значення будь-яких змінних.

Таким чином, усі подібні задачі можна звести до 
того, щоб на основі рівняння моделі та вказаних під-
множин значень деяких з її змінних визначити під-
множини значень інших змінних цього рівняння.

2. Формальна постановка задачі

Опишемо сформульовану задачу у термінах ал-
гебри предикатів. У загальному випадку результа-
том формального опису будь-якого об’єкта мовою 
алгебри предикатів завжди являється деякий преди-
кат H x x xn( , ,..., )1 2 . Він позначає певне відношення 
H, яке є множиною значень усіх наборів предметів 
( , ,..., )x x xn1 2 , для яких виконується рівняння

 H x x xn( , ,..., )1 2 1= .                         (1)

При цьому H S⊆ , ( , ,..., )x x x Sn1 2 ∈ .
Вихідними даними такої задачі являються під-

множини значень деяких із змінних рівняння (1):

      x C x C x Cj j j j j jk k1 1 2 2
∈ ∈ ∈, ,..., ,              (2)

де 1 ≤ ≤j n ; k n≤ . Якщо k n= , для кожної змінної 
вказують множину її області визначення (стосовно 
моделі словозміни прикметників така задача навряд 
чи може виникнути). У загальному випадку це можуть 
бути довільні підмножини області визначення однієї 
або декількох змінних. Формула (2) виражає сукуп-
ність обмежень на значення вказаних змінних. Таким 

чином, на основі зв’язку між усіма змінними, який 
виражається рівнянням (1), необхідно визначити, як 
вихідні дані обмежують значення інших змінних. 

У вихідне обмеження (2) можна ввести довіль-
ні змінні, тобто існує можливість взаємного впли-
ву змінних x x xj j jk1 2

, ,..., , оскільки їх пов’язує 
рівняння (1). Тому задача полягає у визначен-
ні множини можливих значень, які може при-
ймати кожна із змінних рівняння, якщо зна-
чення деяких з них обмежені умовами (2). Для 
кожної змінної хi позначимо таку множину як 
X i

* , ( , )i n=1 . Таким чином, на основі рівняння 
(1) необхідно визначити множини X X X n1 2

* * *, ,...,  
за умови задання множин X X Xi i il1 2

, ,..., . Виникає 
питання, як підставити множину значень однієї 
змінної у рівняння (1). Нехай, наприклад, x Ci i∈  і 
C x Ai i i( : )  – предикат, який відповідає множині Сі, 
при цьому завжди виконується включення C Ai i⊆ .  
Для того щоб підставити множину значень Ci 
змінної xi в рівняння, необхідно його ліву частину, 
тобто предикат H x x xn( , ,..., )1 2 , логічно домножити 
на предикат C xi i( )  а потім виключити змінну xi 
з рівняння за допомогою квантора існування. 
В результаті отримаємо наступне рівняння: 
∃ ∧ =x H x x x C xi n i( ( , ,..., ) ( ))1 2 1 . Якщо одночасно 
підставити у вираз значення декількох змінних, 
отримаємо своєрідне узагальнення цього способу. 
Нехай умови задачі задано формулою (2). Тоді 
в результаті підстановки усіх значень змінних у 
вихідне рівняння та після тотожних перетворень 
отримаємо наступне рівняння:

∃ ∃ ∃ ∧

∧ ∧ ∧ =

x x x H x x x

C x C x C x

j j j n

j j j

k

k

1 2

1 2

1 2... ( ( , ,..., )

( ) ( ) ... ( )) 11.
                (3)

Зауважимо, що в останньому рівнянні присутні  
(n-k) змінних. 

Таким чином, усі можливі задачі вказаного типу 
можна звести до того, щоб на основі рівняння мо-
делі та вказаних підмножин значень деяких їх змін-
них визначити підмножини значень інших змінних 
цього рівняння. 

Як уже було вказано, поняття «реляційна ме-
режа» у загальному розумінні можна звести до по-
няття бінарної мережі за рахунок того, що знання 
обробляються в гілках між кожною парою вузлів 
мережі паралельно. Таким чином, рівняння (3) 
можна переписати, якщо замінити вихідне відно-
шення H x x xn( , ,..., )1 2  на композицію відповідних 
йому бінарних відношень. Розглянемо далі перехід 
до лінійних логічних перетворень.

3. Метод знаходження степеня лінійного  
логічного перетворення

Лінійним логічним перетворенням [6, 7] 
L P Q( ) =  називається оператор L

 Q y x A K x y P x( ) = ∃ ∈ ( ) ∧ ( )( ), , (4)

І.д. вечірська
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який перетворює унарні предикати P x( ) , що за-
дані на множині A , в унарні предикати Q y( ) , які 
задаються на множині B . У виразі (4) бінарний 
предикат K x y,( )  фіксований і заданий на декарто-
вому добутку A B× . Цей предикат називають ядром 
оператора L ; квантор існування в виразі означає 
логічну суму. Лінійне логічне перетворення задає 
перетворення однієї підмножини значень змінної 
х з областю визначення А, яку задано предикатом 
P x( ) , у відповідну підмножину значень змінної у з 
областю визначення В, що задана предикатом Q y( ) .  
Отже, обробку знань у гілках реляційної мережі 
здійснюють лінійні логічні перетворення.

В роботах [7], [8] було проведено досліджен-
ня дій над лінійними логічними перетвореннями, 
а саме знаходження степеня лінійного логічного 
перетворення (рис. 1). Виведено формулу для зна-
ходження n -ого степеня лінійних логічних пере-
творень у прямому і зворотньому напрямку:

Q y K Q yn

i

n

i
( )( ) ( )= ∧

=1
, де K K K x y K y xi = = ( , ) ( , ) ,

P x K P xn

i

n

i
( )( ) ( )= ∧ ′

=1
, де ′ = ′ =K K K y x K x yi ( , ) ( , ) .

Таким чином, розроблений метод знаходження 
степеня лінійного логічного перетворення Q yn( )( )  
можна розбити на наступні етапи. Спочатку не-
обхідно знайти матрицю K  , яка є суперпозицією 
ядер лінійних логічних перетворень з P x( )  в Q y( )  
і, відповідно, з Q y( )  в ′ ( )P x : K K x y K y x= ( , ) ( , ) .

Рис. 1. Знаходження степеня лінійного 
 логічного перетворення

Нехай ядро лінійного перетворення можна 
представити виразом K x y aij i m

j n

( , ) ,

,

= =

=

1

1

. Тоді мат-

риця ядра зворотнього перетворення має вигляд 
K x y aji i m

j n

( , ) ,

,

= =

=

1

1

. А елементи матриці K  можна ви-

разити наступним чином:

b a a a an n11 11 12 1 1 1= ∨ ∨ ∨ ∨−... , ;

b a a a a a a a an n n n12 11 21 12 22 1 1 2 1 1 2= ∨ ∨ ∨ ∨− −... , , ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

b a a a a a a a am m m n m n n m n1 1 11 1 1 12 1 2 1 1 1 1 1 1, , , , , ,...− − − − − − −= ∨ ∨ ∨ ∨ ;

b a a a a a a a am m m n m n n mn1 11 1 12 2 1 1 1 1= ∨ ∨ ∨ ∨− −... , , ;

b a a a a a a a an n n n21 21 11 22 12 2 1 1 1 2 1= ∨ ∨ ∨ ∨− −... , , ;

b a a a an n22 21 22 2 1 2= ∨ ∨ ∨ ∨−... , ;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

b a a a a a a a am m m n m n n m n2 1 21 1 1 22 1 2 2 1 1 1 2 1, , , , , ,...− − − − − − −= ∨ ∨ ∨ ∨ ;

b a a a a a a a am m m n m n n mn2 21 1 22 2 2 1 1 2= ∨ ∨ ∨ ∨− −... , , ;

b a a a a a a a am m m m n n m n n− − − − − − −= ∨ ∨ ∨ ∨1 1 1 1 11 1 2 12 1 1 1 1 1 1, , , , , ,... ;

b a a a a a a a am m m m n n m n n− − − − − − −= ∨ ∨ ∨ ∨1 2 1 1 21 1 2 22 1 1 2 1 1 2, , , , , ,... ;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

b a a a am m m m m n m n− − − − − − −= ∨ ∨ ∨ ∨1 1 1 1 1 2 1 1 1, , , , ,... ;

b a a a a a a a am m m m m m m n m n m n mn− − − − − − −= ∨ ∨ ∨ ∨1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1, , , , , ,... ;

b a a a a a a a am m m m n n mn n1 1 11 2 12 1 1 1 1= ∨ ∨ ∨ ∨− −... , , ;

b a a a a a a a am m m m n n mn n2 1 21 2 22 1 2 1 2= ∨ ∨ ∨ ∨− −... , , ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

b a a a a a a a am m m m m m m n m n mn m n, , , , , ,...− − − − − − −= ∨ ∨ ∨ ∨1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 ;

b a a a amm m m m n mn= ∨ ∨ ∨ ∨−1 2 1... , .

На наступному етапі необхідно знайти 
кон’юнкцію усіх n  суперпозицій ядра лінійного 
логічного перетворення та вхідного вектора.

Таким чином, можна зробити висновок, что n-
ий степінь лінійного логічного перетворення ( n ≥1
) залежить від виду матриці K . А матриця K  у свою 
чергу залежить тільки від області визначення змін-
ної x і не залежить від області визначення змінної у. 
Звідси випливає, що крок, на якому степінь ліній-
ного логічного перетворення в подальших діях не 
змінюється, безпосередньо залежить від розмір-
ності області визначення змінної x.

4. Дослідження розмірності предметного простору

Було встановлено, що матриця K  залежить 
тільки від області визначення вихідної змінної. На-
ведемо далі результати таких досліджень. 

Було проведено аналіз матриць K  різного розмі-
ру (2×2, 3×3, 4×4 та 5×5). Всього 33 620 496 матриць.

Результати наведено в табл. 1, де N – це номер 
кроку, на якому лінійне логічне перетворення ста-
білізується, тобто матриця ядра лінійного логіч-
ного перетворення не змінює своїх елементів при 
подальших перемноженнях.

Таблиця 1

Розмір 
матриці

N
2×2 3×3 4×4 5×5

1-й крок 16 422 34324 11051342
2-й крок 0 90 29340 20645490
3-й крок 0 0 1872 1800000
4-й крок 0 0 0 57600
5-й крок 0 0 0 0
Всього 16 512 65 536 33554432

З таблиці видно, що кількість кроків, за які зна-
ходиться кінцевий результат, прямо залежить від 
розмірності матриці K . Крім того, для матриць 
розміру m×m кількість кроків не перевищує m.
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Слід відмітити, що у багатьох випадках при 
знаходженні матриці K  як добутку прямої 
матриці K x y,( )  на транспоновану K y x,( ) , за 
різних вихідних елементів матриць було отримано 
однакові K . У деяких випадках було отримано 
матрицю з нульовими рядком та стовпчиком. 
Таким чином, розмірність матриці автоматично 
ставала на порядок нижче. Тому не дивлячись на 
доволі вагомі цифри статистики, з проведення 
такого роду аналізу можна зробити висновок, що 
всього декілька видів матриць розміру mЧm вико-
ристовують m кроків для знаходження остаточного 
розв’язку. Так, для матриць розмірності 3Ч3 всі 3 
кроки (останній третій крок було зроблено для пе-
ревірки вищеописаного критерію) для знаходжен-
ня остаточного розв’язку використовували лише 
матриці трьох типів:

1 1 1

1 1 0

1 0 1













 , 

1 1 0

1 1 1

0 1 1













 , 

1 0 1

0 1 1

1 1 1













 .

В перетвореннях матриці K  два кроки (резуль-
тат було знайдено вже на першому кроці) викорис-
товували матриці шести типів:

1) одиничні матриці;
2) матриці з нульовими рядком та стовпчи-

ком;

3) 

1 0 0

0 1 1

0 1 1













 ;

4) 

1 0 1

0 1 0

1 0 1













 ;

5) 

1 1 0

1 1 0

0 0 1













 ;

6) 

1 0 0

0 1 0

0 0 1













 .

Далі у табл. 2 запишемо кількість матриць, які 
співпадають.

5. Аналіз та перспективи проведених досліджень

Проведений аналіз статистичних досліджень 
відіграє важливу роль у теорії реляційних мереж. З 
наведених вище фактів можна зробити висновок, 
що швидкість роботи реляційної мережі залежить 
лише від розмірності підмножини вихідної змін-
ної (чи змінних). Тобто в загальному випадку, чим 
більше значень предметної змінної подається на 
вхід мережі як початкові дані, тим більше кроків 
буде зроблено мережею до знаходження кінцевого 
результату.

Таблиця 2

Матриця
Кількість 
повторень

Матриця
Кількість 
повторень

0 0 0

0 0 0

0 0 0













 1

1 0 1

0 1 0

1 0 1













 24

1 0 0

0 1 0

0 0 1













 6

1 1 0

1 1 0

0 0 1













 24

0 0 0

0 0 0

0 0 1













 7

0 0 0

0 1 1

0 1 1













 37

0 0 0

0 1 0

0 0 0













 7

1 0 1

0 0 0

1 0 1













 37

1 0 0

0 0 0

0 0 0













 7

1 1 0

1 1 0

0 0 0













 37

0 0 0

0 1 0

0 0 1













 12

1 1 1

1 1 1

1 1 1













 175

1 0 0

0 0 0

0 0 1













 12

1 1 0

1 1 1

0 1 1
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1 0 0

0 1 0

0 0 0













 12

1 0 1

0 1 1

1 1 1













 30

1 0 0

0 1 1

0 1 1













 24

1 1 1

1 1 0

1 0 1













 30

Раніше було доведено твердження [8] про те, що  
якщо при знаходженні степеня лінійного логічно-
го перетворення на двох послідовних кроках зна-
чення перетворення повторюється, то це значення 
буде повторюватись також і на наступних кроках. 
Тобто якщо при знаходженні n -ого степеня ліній-
ного логічного перетворення було отримано одна-
кові результати на n -ому та n −1 -ому кроках, то 
цей результат отримаємо також і на наступних n +1
-ому, n +2-ому і так далі кроках. Тоді таке лінійне 
перетворення і є шуканим. Таким чином, метод 
знахождення n -ого лінійного логічного перетво-
рення дає нам критерій закінчення роботи логічної 
мережі і обґрунтовує його.

Проведені дослідження дозволяють визначити, 
що кількість ітерацій, які виконує логічна мережа 
до знаходження остаточного результату, не пере-

І.д. вечірська
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вищує розмірності підмножини області визначен-
ня вхідної змінної. 

Аналіз проведено для випадку, коли на вхід 
подаються значення однієї змінної. Але необхід-
но вивчити взаємовплив даних, коли параметри 
задають одночасно на декількох полюсах. Крім 
того, необхідно оцінити розмірність задачі за час 
роботи всієї реляційної мережі, враховуючи її ро-
боту в кожному вузлі в прямому та зворотньому 
напрямку. У подальших дослідженнях також є сенс 
зупинитись на самому вигляді елементів матриць, 
що формуються на кожному кроці, вивчити, як 
залежить кількість результуючих матриць від за-
гального вигляду матриці та як залежить кількість 
матриць, які співпадають, від їх загального вигляду 
(тобто кількості та розташування нулів та одиниць 
матриці) на кожному кроці.

Висновки

Було досліджено розмірність предметного про-
стору в задачах моделювання об’єктів засобами 
реляційних мереж. Наведено математичний опис 
об’єкта у вигляді реляційної мережі та метод зна-
ходження степеня лінійного логічного перетво-
рення. Статистику за результатами дослідження 
розмірності предметного простору в задачах, які 
доцільно розв’язувати за допомогою логічних ме-
реж, розглянуто для областей визначення, які 
складають 2, 3, 4 та 5 значень. Детально проведено 
аналіз результатів дослідження ядра n-ого лінійно-
го логічного перетворення, яке можна представити 
у вигляді матриці розміром 3Ч3. А саме визначена 
необхідна кількість кроків для стабілізації лінійно-
го логічного перетворення. Крім того, визначені 6 
типів матриць, для яких результат знаходиться на 
першому кроці, та 3 типи матриць, для яких ре-
зультат знаходиться на другому кроці. Також наве-
дено статистичні дані по матрицям ядра лінійного 
логічного перетворення, що повторюються.
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