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Вступ

Серед розмаїття задач автоматичної обробки 
природномовних об’єктів і на сьогоднішній день 
залишаються невирішеними ще багато актуальних 
питань. Здебільшого це пов’язано з нездатністю 
об’єктивно описати суб’єктивні стани людського 
мозку [1]. Для того щоб побудувати адекватні при-
родномовні системи, необхідно автоматизувати не 
тільки синтаксис тієї чи іншої природної мови, але 
й її семантику. А ця проблема, не зважаючи на різні 
підходи до формалізації семантичних задач, зали-
шається до кінця невирішеною [2-4]. Обумовлено 
це з одного боку недостатньо глибокими дослі-
дженнями з опису процесів обробки природно-
мовної інформації людським мозком, а з іншого 
– недостатніми формальними засобами для опису 
семантичних відношень. 

Академік НАНУ Широков В.А. відзначає: “…
інтенсифікація інформаційних процесів спонукає 
до прискорення розробки різноманітних методик 
формалізації мови, а також створення все потуж-
ніших методів лексикографування явищ предмет-
ного світу”. Виділено чотири проблеми сучасної 
лексикографії. Перша з них пов’язана з необхідніс-
тю постійного оновлення словникових структур, 
оскільки природна мова залишається своєрідним 
“живим організмом”, який постійно розвиваєть-
ся, змінюється та оновлюється. Друга проблема 
стосується безпосереднього переведення словни-
кової інформації з “твердого” книжного вигляду 
до комп’ютерного. Третя проблема пов’язана з 
онтологіями як засобом для опису декларативних 
знань за допомогою формальних логік для знахо-
дження прихованих семантичних структур на ве-
ликих словникових масивах. І, нарешті, четверта 
проблема полягає у створенні гнучких і потужних 
лексикографічних засобів для підтримки саме ба-
гатомовного лексикографування [5].

Важливою для вирішення зазначених вище дру-
гої і третьої проблем лексикографування є задача 
розмітки словників. На шляху її розв’язання од-
ним з основних завдань є побудова класифікаторів 
семантичних структур. Наприклад, у [5] визначено 

чотири типи відношень, кожен з яких розбиваєть-
ся на підкласи: відношення семонімії (синоніми, 
антоніми, пароніми, омоніми); відношення сло-
вотвору (однокореневі слова); тезурусні відно-
шення (рід-вид, частина-ціле, комплекс-елемент, 
причина-наслідок); відношення асоціацій і анало-
гій (асоціатори і аналогеми). 

Досить вдалі спроби семантичної класифікації 
було проведено за допомогою програм ПроСеКа [6]: 
було розроблено для надання користувачеві можли-
вості задавати, редагувати та аналізувати семантичні 
відношення між лексичними одиницями у вигляді 
ланцюгів, елементи яких пов’язані відношенням 
«тлумачиться через», зберігати ці дані у формі, орі-
єнтованій на комп’ютер. На відміну від неї, програ-
ма «Побудова гіперланцюгів» є автоматизованою, 
тобто робота з побудови може виконуватися ко-
ристувачем, безпосередньо самою програмою або 
ж пропонується комбінований пошук. Крім цього, 
програма дозволяє також будувати ланцюги за від-
ношенням синонімії [7]. При побудові програмних 
засобів неодноразово виникали запитання, від-
повідь на які можна було б чекати лише внаслідок 
формальної постановки задачі, знаходження мето-
ду пошуку, який скоригував би критерій закінчення 
побудови ланцюгів. Тому важливо розробити ма-
тематичний інструментарій для побудови ланцюгів 
лексичних одиниць, який в свою чергу надалі вико-
ристовувався б для задач семантичної класифікації.

Як правило, задачі, пов’язані з семантикою, но-
сять здебільшого дослідницький характер. Тому 
для побудови відповідних методів і моделей до-
цільно використовувати поняття та принципи до-
сить високого рівня абстракції.

У своїх дослідженнях автори відштовхувались 
від понять множини та відношення, тобто вико-
ристовували апарат математичної логіки, а також 
алгебру скінченних предикатів. 

Таким чином, метою статті є розвиток засобів 
моделювання природномовних об’єктів для кла-
сифікації семантичних структур шляхом формаль-
ного опису етапів побудови ланцюгів лексичних 
одиниць.
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1. Математичний опис об’єкту

Побудова ланцюгів лексичних одиниць (ЛЛО) 
здійснюється наступним чином: шляхом аналізу 
словникових дефініцій виділяються типи дифе-
ренціальних сем, характерних для формул тлума-
чення лексичних одиниць, і встановлюються ти-
пові структури усіх компонентів. Побудову такого 
ланцюга вважатимемо закінченою, якщо серед 
знайдених лексичних одиниць знову з’явиться ви-
хідне слово. 

На рис. 1 графічно зображена схема побудови 
ЛЛО будь-якої природної мови, де x  — вихідне 
слово, x11  — перше характерне слово з тлумачен-
ня (синонімів) слова x , x m1  — останнє характерне 
слово з тлумачення (синонімів) слова x , x21

11  - пер-
ше характерне слово з тлумачення (синонімів) сло-
ва x11 , x n2

11  — останнє характерне слово з тлумачен-
ня (синонімів) слова x11 , x m

21
1  — перше характерне 

слово з тлумачення (синонімів) слова x m1 , x q
m

2
1  — 

останнє характерне слово з тлумачення (синонімів) 
слова x m1  і так далі. Під “характерним” розуміємо 
слово з правої частини словарної статті тлумачного 
словника, яке безпосередньо характеризує вихідну 
лексичну одиницю, має те ж концептуальне зна-
чення (включає такі ж семантичні компоненти).

Таким чином, можна записати, що xij  — це j -те  
характерне слово на i -ому рівні ЛЛО (на лексичну 
одиницю, до якої відноситься тлумачення, вказує 
верхній індекс слова), де j  — порядковий номер 
в тлумаченні (знаходженні синонімів) лексичної 
одиниці.

Далі спробуємо записати побудову ЛЛО за до-
помогою теорії лінійних логічних перетворень.

Апарат алгебри скінченних предикатів (АСП) 
ґрунтується на понятті відношення. А оскільки за 
допомогою відношень можна описувати об’єкти 
будь-якої природи, то говорять про універсаль-
ність алгебри. Від понять образу і прообразу мно-
жини переходимо до поняття лінійного логічного 
перетворення.

Образом множини P M⊆  відносно відобра-
ження K  називається множина Q N⊆ , що скла-
дається з усіх образів предметів, які належать до 
множини P :

Q y x M K x y P x= ∃ ∈ ∧ ={ ( ( , ) ( )) }1 .

Лінійне логічне перетворення запишемо на-
ступним виразом:Q y x M K x y P x( ) ( ( , ) ( ))= ∃ ∈ ∧ , де 
предикат K x y( , )  визначений на декартовому до-
бутку M N× , тобто описує зв’язок між елемен-
тами множини M  та відповідними елементами 
множини N . Іншими словами, лінійним логічним 
перетворенням називається відображення, якщо 
для нього виконуються властивості адитивності та 
однорідності. 

Далі введемо поняття прообразу множини та, за 
аналогією, виведемо з нього поняття дуального лі-
нійного логічного перетворення. 

Прообразом множини Q N⊆  відносно відобра-
ження K  називається множина P M⊆ , що скла-
дається з усіх прообразів предметів, які належать 
до множини Q :

P x y N K y x Q y= ∃ ∈ ∧ ={ ( ( , ) ( )) }1 .

Дуальне лінійне логічне перетворення запише-
мо наступним виразом:

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

де предикат K y x( , )  визначений на декартовому до-
бутку N M× , тобто описує зв’язок між елементами 
множини N  та відповідними елементами множини 
M .

Отже, процес побудови ЛЛО за допомогою тео-
рії лінійних логічних перетворень, (схематично зо-
бражений на рис. 2), можна записати таким чином: 
беремо слово; всі слова тлумачення (множина M 2 ).  
Виділяємо характерні слова, отримуємо

P x x M K x x P x( ) ( ( , ) ( ))2 1 1 1 1 2 1= ∃ ∈ ∧ . 

Далі встановлюємо зв’язки між елемента-
ми множини P x( )1  та їх словами-тлумаченнями 
(множина M 2 ), формуємо ядро лінійного логіч-
ного перетворення K x x2 2 3( , ) , отримуємо P x( )3

= ∃ ∈ ∧x M K x x P x2 2 2 2 3 2( ( , ) ( )) . Встановивши 
зв’язки, перевіряємо, чи зв’язані між собою еле-
менти y j  з xi . Побудова закінчується за виконання 
умови: x xn i= , якщо ∃ = = -x x K x x i ni n i i n, ( , ) , ,1 1 1 .

Отже, отримуємо загальний вигляд лінійного 
логічного перетворення для пошуку n -ого елемен-
ту ланцюга лексичних одиниць:

P x x M K x x P xn n n n n n n( ) ( ( , ) ( ))= ∃ ∈ ∧- - - - -1 1 1 1 1 .

Рис. 1. Схема побудови ланцюга лексичних одиниць
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2. Виділення характерних слів в тлумаченнях

Цікавою є задача виділення характерних слів в 
тлумаченнях. В розглянутих вище системах побу-
дови ЛЛО цю задачу розв’язує дослідник. Це і є тим 
етапом побудови ланцюга, через який отримуємо 
системи автоматизовані, а не автоматичні. Далі 
за допомогою засобів АСП опишемо підхід до ви-
рішення цієї проблеми, що ґрунтується на схемах 
синтаксичного підпорядкування та методі знахо-
дження n -ого лінійного логічного перетворення. 

Відомо, що в граматиці для наглядного подан-
ня структури речень використовуються схеми син-
таксичного підпорядкування. В них слова речення 
поєднуються в синтаксичні пари стрілками, що 
називаються дугами синтаксичного підпорядку-
вання. Слово, з якого виходить дуга, називається 
головним словом пари, а слово, в яке вона входить, 
— залежним словом. Коренем речення називається 
слово, в яке не входить жодна з дуг. Схема синтак-
сичного підпорядкування, у якій дуги не перети-
наються, а корінь не покривається ні однією з дуг, 
називається проективною.

Далі коротко наведемо метод знаходження  
n -ого лінійного логічного перетворення.

Лінійне логічне перетворення задає перетворен-
ня однієї підмножини значень змінної х з областю 
визначення M , яку задано предикатом P x( ) , у 
відповідну підмножину значень змінної у з облас-
тю визначення N , що задано предикатом Q y( ) . 

В роботах [8], [9] 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 лінійного логічного пере-
творення Q yn( ) ( )  та дуального йому P xn( ) ( ) :

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 ( , ) ( , ) .

Метод знаходження степеня лінійного логічно-
го перетворення Q yn( )( )  можна розбити на наступ-
ні етапи. Спочатку необхідно знайти матрицю K , 
яка є суперпозицією ядер лінійних логічних пере-
творень з P x( )  в Q y( )  і, відповідно, з Q y( )  в ′ ( )P x :  
K K x y K y x= ( , ) ( , ) .

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

j n

( , ) ,

,

= =

=

1

1

. Тоді матри-

ця ядра дуального йому лінійного логічного пере-
творення має вигляд K y x aji i m

j n

( , ) ,

,

= =

=

1

1

.

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

В роботах [8], [9] було доведено твердження, що 
якщо для знаходження 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 од-
накові результати на n -ому та n -1 -ому кроках, 
то цей результат отримаємо також і на наступних 
n +1 -ому, n +2-ому і т.д. кроках. Тоді таке лінійне 
перетворення і є шуканим. 

Розглянемо тепер застосування методу знахо-
дження n -ого лінійного логічного перетворення 
для виділення характерних слів в тлумаченнях при 
побудові ЛЛО.

Наприклад, розглянемо речення: “Словник – 
це систематизований перелік соціалізованих мовних 
форм.”

На рис. 3 схематично зображено пошук n -ого 
лінійного логічного перетворення, яке відображає 
всі характерні слова тлумачення.

Позначимо слова речення наступними змінни-
ми: x1  — “це”; x2  — “систематизований”; x3  — 
“перелік”; x4  — “соціалізованих”; x5  — “мовних”; 
x6  — “форм”; x7  — “словник”.

Нехай x Mi ∈ , i =1 7, . Тоді
M x x x x x x x= ={ , , , , , , }1 2 3 4 5 6 7  {це, систематизова-

ний, перелік, соціалізованих, мовних, форм, словник}. 
Аналогічно формуємо множину N yi= { } ,  

( i =1 6, ) з усіх слів правої частини словникової 
статті. Нехай 

Рис. 2. Схема побудови ЛЛО за допомогою лінійних логічних перетворень
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P x x x( ) = ∨3 6
перелік форм .

Ядро лінійного логічного перетворення форму-
ють правила побудови схем синтаксичного підпо-
рядкування:

K x y x y x y( , ) = ∨ ∨3 2 3 6
перелік систематизований перелік форм

∨ ∨ ∨x y x y x y6 4 6 5 7 3
форм соціалізованих форм мовних словник перелік .

Знаходимо 

Q y K x y P x y y( ) = ( ) ( ) = ∨ ∨, 2 4
систематизований соціалізованих

∨ ∨y y5 6
мовних форм .

Далі знаходимо 

P x K y x Q y K y x K x y P x K P x( )( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )1 = = = ′ ,

P x x x x( )( )1
3 6 7= ∨ ∨перелік форм словник ;

Q y K x y P x K x y K y x Q y KQ y( ) ( )( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )1 1= = = ,

Q y( )( )1 =  y y y2 3 4
систематизований перелік соціалізованих∨ ∨ ∨  

∨ ∨y y5 6
мовних форм ;

P x K y x Q y K y x K x y P x K K P x( )( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )2 = ′ = ′ = ′ ′ ,

P x x x x( )( )2
3 6 7= ∨ ∨перелік форм словник ;

Q y K x y P x K x y K y x Q y KKQ y( ) ( ) ( )( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )2 2 1= = =

Q y( )( )2 = y y y2 3 4
систематизований перелік соціалізованих∨ ∨ ∨

∨ ∨y y5 6
мовних форм .

Таким чином, оскільки значення лінійного 
логічного перетворення на двох кроках поспіль 
співпадають , то за критерієм закінчення роботи 
методу знаходження n -ого лінійного логічного пе-
ретворення ми отримали шукану множину всіх ха-
рактерних слів правої частини словникової статті.

Висновки

Отже, в статті проведено аналіз процесу побудо-
ви ланцюгів лексичних одиниць. Для його формалі-
зації обрано апарат алгебри скінченних предикатів, 
а саме лінійні логічні перетворення. За допомо-
гою лінійних логічних перетворень було здійсне-
но математичний опис самого процесу побудови. 
Визначено критерій закінчення побудови ЛЛО. 

Крім того, застосування методу знаходження  
n -ого лінійного логічного перетворення та правил 
побудови схем синтаксичного підпорядкування 
дозволило формалізувати процес виділення харак-
терних слів в словниковій статті для подальшої по-
будови ланцюга лексичних одиниць. Це дозволяє 
провести автоматизацію процесу побудови ЛЛО без 
втручання користувача. Звичайно, варто дослідити, 
чи вилучення характерних слів з правої частини сло-
варної статті не забере у програмної системи більше 
часу, ніж у людини. Проте тут очевидна корисність 
для великих словарних статей. Крім того, чіткий 
критерій закінчення пошуку дозволяє уникнути 

 

Рис. 3. Знаходження n -ого лінійного логічного перетворення  
для пошуку характерних слів тлумачень
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неточності пошуку (людині легко пропустити якесь 
з значущих слів) та позбавляє зайвих кроків. 

Застосування математичного апарату лінійних 
логічних перетворень дозволило подати побудову 
ЛЛО не лише у формульному, а й в більш наглядно-
му, схематичному вигляді. Це дає змогу дослідникам 
глибше аналізувати сам процес побудови, узагаль-
нити клас задач, які можна ров’язувати розглянути-
ми методами, в перспективі застосовувати ланцюги 
лексичних одиниць для семантичної класифікації.

Так, було виявлено, що завжди елементів множи-
ни M  на один більше, ніж елементів множини N . 
Необхідно дослідити, як це може вплинути на кіль-
кість кроків для знаходження всіх характерних слів, 
тобто на швидкість знаходження. Для цього слід роз-
глянути, як за таких умов зміниться матриця ядра ви-
хідного та результуючого лінійного логічного пере-
творення та знайти закономірність в її обчисленнях.

Дослідження показали, що відсутні відображен-
ня типу x yi i→ , тобто в матриці лінійного логічного 
перетворення по діагоналі будуть стояти нулі. Слід 
дослідити обчислення саме для таких матриць.

Як розвиток досліджень, множиною N  можна 
задавати слова не лише одного речення, а й всієї 
правої частини словникової статті. Тоді ядро лі-
нійного логічного перетворення відображатиме всі 
зв’язки правої і лівої частин словарної статті. 

Можна також задавати різні правила для запису 
ядра лінійного логічного перетворення не лише се-
мантичного підпорядкування. Звичайно, чим біль-
ше обмежень у правила, більше значень змінних у 
ядра лінійного логічного перетворення, тим швид-
ше знаходяться характерні слова. Цікаво також до-
слідити, чи відобразиться на швидкості розв’язку 
попереднє перетворення непроективної схеми 
синтаксичного підпорядкування в проективну. 

Для задач опрацювання природної мови дуже 
важко знайти якусь кількісну характеристику чи 
закономірність. Хоча у кожній природній мові  
є свої властивості. Важливо їх виявити і кількісно 
охарактеризувати. Так, В.А. Широковим було по-
раховано структури видових комплексів дієслова 
української мови [10].

Деяку кількісну оцінку побудови різних ланцю-
гів лексичних одиниць дає відповідне оцінювання 
методу знаходження n -ого лінійного логічного пе-
ретворення, оскільки кількість кроків, за які зна-
ходиться кінцевий результат, прямо залежить від 
розмірності матриці K . Дослідження предметного 
простору ядра лінійного логічного перетворення 
наведено в [11].
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