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(НА ПРИКЛАДІ УКРАЇНСЬКОЇ МОВИ)

У даний час задача ефективного сприймання та видавання інформації на природній мові не вирішена. Створені системи характеризуються малою придатністю для роботи в режимі реального часу, оскільки спроби оброблення на природній мові є копіюванням задач, методів та моделей двозначної логіки й схемотехніки, що були відомі й до створення апарату алгебри скінченних предикатів (АСП) [1]. Зокрема, математичні моделі природної мови описуються паралельними алгоритмами АСП, а потім програмно обробляються на послідовно діючих процесорах фон-Неймана, усунуто з розгляду суть багатозначного (к-значного) характеру мовних повідомлень, виникають проблеми розмірності систем рівнянь АСП та методів їх розв’язування.

Таким чином, виключна важливість розроблення основ теорії синтезу надшвидкодіючих структур україномовних інтерфейсних систем та задач створення високоефективних засобів систем і машин штучного інтелекту (ШІ), підвищення продуктивності шляхом розробки паралельних (просто-рових) методів оброблення інформації й проектування на цій основі про-сторових елементів, структур та систем спілкування на природній українській мові, розроблення логічних числень висловлювань і числень предикатів, які дають можливість описати мову за допомогою апарату рівнянь тощо, визначається внутрішніми потребами як суспільства, так і інформаційно-обчислювальних систем, а також необхідністю подальшого підвищення продуктивності людської діяльності, зокрема праці програмістів, інженерів та наукових працівників і забезпечення комфортності їх роботи з ЕОМ. Недостатність розроблення концептуальної, методичної та технічної бази для створення таких структур визначають важливість і актуальність роботи, а стислий аналіз стану справ свідчить про актуальність і велике наукове та прикладне значення даної проблематики [1-3].

Під час розв’язання даної задачі за останні півстоліття нагромаджені різноманітні теоретичні знання та факти, зроблені спостереження і висновки щодо побудови доступних для ЕОМ математичних моделей мови. Ці моделі зорієнтовані на виділення слів та фраз, морфологічний, синтаксичний та семантичний аналіз, переведення у внутрішнє зображення, розуміння тексту та синтез штучної мови. Показана необхідність вивчення та моделювання механізмів сприйняття і синтезу мови людиною. Зроблено висновок, що людська мова, як явище дискретне, повинна описуватися засобами дискретної математики, зокрема багатозначної логіки, оскільки природна мова багато-значна, що проявляється у вигляді омографічності слів, тобто неоднозначності їх змісту. Розроблено математичний апарат АСП [1] та проведено широкий спектр досліджень з розроблення, із застосуванням АСП, опису ієрархічної структури природної мови для автоматичного оброблення тільки чужомовних текстів, поданих у графічній та акустичній формах.

Наявність АСП відкриває можливість переходу від алгоритмічного опису інформаційних процесів до опису їх у вигляді рівнянь, а рівняння задають відношення між змінними. Усі змінні в рівнянні рівноправні - будь-які з них можуть виступати у ролі як незалежних, так і залежних. Алгоритми та програми описують незворотний процес роботи систем від входів до виходів, а рівняння АСП - забезпечують у процесі роботи систем  і зворотний процес: вхідні сигнали можна подати на будь-які полюси системи і, відповідно, зняти результуючий сигнал теж можна з будь-яких полюсів. При цьому рівняння дають ту перевагу перед алгоритмами, що можна розрахувати реакцію системи навіть при неповному визначенні вхідних сигналів, у той час як неповністю розроблений алгоритм є непрацездатним. Крім того, за умов зміни знань про об'єкт система рівнянь АСП, покладених на структуру системи, завжди готова до використання, а алгоритм часто вимагає докорінної зміни її структури [2].

Єдиним недоліком опису системи з допомогою рівнянь АСП є те, що коли число змінних у рівняннях велике, а в рівняннях інтелектних процесів це число без сумніву буде великим, то й комбінаторно зростає число способів розподілу вхідних та вихідних сигналів між полюсами системи. За цих умов практично неможливо створити повний набір алгоритмів, кожний з яких обчислював би реакції системи при певному способі розподілу вхідних та вихідних сигналів між полюсами системи.

Раніше вже розглядалися методи побудови, синтезу та оптимізації швидкодіючих перемикальних структур мовних систем ШІ. Побудовано зворотний перемикальний ланцюг першого та другого роду [2]. Розглянемо перемикальний ланцюг третього роду (далі функціональний перетворювач), який є моделлю універсальної к-значної структури (комірки).

В узагальненому вигляді одновхідний одновихідний універсальний бага-тозначний функціональний перетворювач (УБФП) містить елемент розпі-знавання (АЦП та дешифратор), комутатор, ЦАП і блок керування (рисунок).

Елемент розпізнавання к-значної змінної реалізує предикат: t=xkі, де t - двозначна (логічна) змінна, x - к-значна змінна, ki є {0, 1, …, k-1} - і-те значення к-значної змінної. Розпізнавання значень вхідного алфавіту під час роботи просторових к-значних структур на першому етапі зводиться до порівняння (аналого-цифрового перетворення АЦП) деякого фізичного вхідного алфавіту Х з відповідним набором квантованих рівнів статичних ознак (наприклад: напруги, струму, електричного заряду тощо). За допомогою дешифратора (ДШ) здійснюється перехід до двозначного просторового ві-дображення результату розпізнавання, тобто формування простору відповід-ним чином збуджених проміжних полюсів функціонального перетворювача. Результатом розпізнавання є просторовий одиничний відбитий код Z є {0, 1}.
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Універсальний багатозначний функціональний перетворювач

Оскільки перетворювач універсальний, то потужність множини функцій N = km, де m=kn. Внаслідок вимоги універсальності до перетворювача к варіантів можливих станів просторових виходів дешифратора необхідно перетворити в к2 комбінацій керуючих сигналів. Справа в тому, що в загальному випадку після розпізнавання к-значних сигналів на виходах дешифратора отримано к варіантів просторових (паралельних) одиничних кодів, а для формування вихідних сигналів (цифроаналогового перетворення - ЦАП) перетворювача необхідно поставити у відповідність кожного з к вхідних сигналів ще по к сигналів вихідної к-значної функції одної змінної, яка містить також к значень, тобто необхідно сформувати к*к керуючих сигналів на к входах формувача вихідних сигналів.

Логіку роботи дешифратора можна описати в явній формі системою рівнянь:

f0 (x0, x1, …, xk-1 ) = y0,

f1 (x0, x1, …, xk-1 ) = y1,

……………………………..                                                            (1)

fk-1 (x0, x1, …, xk-1 ) = yk-1,

де вхідні змінні x0, x1, …, xk-1 є двозначні числа, подані відбитим одиничним просторовим кодом, а вихідні y0, y1, …,yk-1 – двозначні логічні сигнали.

Оскільки вихідний сигнал універсальної к-значної структури всюди визначений, то для будь-якого набору значень змінних x0, x1, …, xk-1  дешифратор завжди на одному з своїх виходів формує сигнал yi = “1” , а на решті “0”. Тоді формувач вихідного к-значного сигналу на виході структури повинен сформувати на своєму виході сигнал kj, що відповідає розв’язкові рівняння yk j = 1, для чого й необхідний комутатор (КМ) на к входів та виходів, що спрямовує сигнал yi на вхід xj формувача вихідного к-значного сигналу.

Матричний комутатор має дві групи по к входів, на першу з яких над-ходять сигнали від дешифратора, а на другу – значення керуючого сигналу t. У явному вигляді робота комутатора описується системою рівнянь:

 xk0   t0 V  xk0 t1   V … V  xk0   tk-1       = yk0,

xk1   t0 V  xk1 t1   V … V  xk1   tk-1        = yk1,

……………………………………………..                                     (2)

   k          0           k         0                         k           k-1             k

x  k-1  t   V x k-1 t   V … V  x  k-1  t       = y  k-1.

Оскільки всі к ключів вихідного формувача постійно підключені до відповідних к значень вихідних сигналів, то на вихід перетворювача, по ходу змін к-значної функції на вході перетворювача, будуть надходити значення функції, вибраної комутатором і блоком керування (БК) відповідно. Керування процесом логічної перекомутації здійснюється під впливом зовнішніх керуючих сигналів. Тризначний універсальний функціональний перетворювач характеризується низькими функціональними можливостями, оскільки реалізує лише тризначне кодування, що замало для мовних задач ШІ.

У задачах оброблення природної мови уже на рівні фонетики (див. рисунок) необхідно розпізнавати й опрацьовувати 32 букви української мови. Отже, починаючи із задач фонетичного оброблення, збільшення значності є неуникною задачею подальших досліджень. Очевидно, що розгляд такого підходу й дослідження проблем створення й побудови УБФП необхідно розширити з точки зору наростання значності структурного алфавіту, тобто коли значність k>3. Оскільки перетворювач є універ-сальним, то потужність множини функцій, що реалізуються одновхідним універсальним функціональним перетворювачем, дорівнює N = kk. Нарощування значності структурного алфавіту (числа паралельних каскадів ЦАП та АЦП) з 3 до 10 дозволяє підвищити функціональні можливості щодо реалізації множини логічних функцій однієї змінної в1010/33 разів.

Проте збільшення значності к вище 16 наштовхується на фізичні обмеження з одного боку напівпровідникових компонентів, які у мікро-електронному виконанні не дозволяють збільшувати динамічний діапазон живлячих напруг, а з іншого боку – зростання числа порогів веде до підвищення жорсткості припусків на відхилення багаторівневих сигналів, що також не може бути забезпечене у твердотілому варіанті. Крім цього, одновхідні УБФП характеризуються низькими функціональними можливос-тями, оскільки реалізують лише одномісні функції к-значної логіки, що замало для мовних задач ШІ. Отже, виникає необхідність переходу до багатороз-рядних зображень букв українського алфавіту та створення багатовхідних УБФП, керованих зовні теж к-значними сигналами й структурами [2,5].

Аналіз робіт з моделювання механізму слова показує, що майже в усіх випадках моделі описуються на мовах теорії алгоритмів чи мов програмування. При цьому моделюються, як правило, окремі режими мовної діяльності людини: аналізу, синтезу чи нормалізації мовного повідомлення. Але людина, що володіє природною мовою, крім цих режимів здатна реалізувати практично незліченне число інших режимів мовної поведінки. Так, вона може відновити текст нечітко вимовленого мовного повідомлення, заповнити стерту букву в тексті, виправити друкарську помилку. Вона також може відновити значення частини ознак при неповному завданні тексту словоформи та відомих (наявних) значеннях деяких інших ознак.

Для здійснення повноцінної автоматизованої мовної діяльності необ-хідно моделювати велику кількість різних режимів обробітку слів. З ситуації, що виникла, бачиться тільки один вихід: необхідно перейти від алгоритмічного опису окремих видів мовної діяльності до реляційного опису закономірностей мови, тобто відношень, які є основою керування мовної діяльності. Необхідна формальна мова, якою можна було б записувати ці відношення у вигляді рівнянь. Нарешті, необхідні ефективні машинні методи розв'язку систем таких рівнянь [1, 2].

В українському алфавіті порівняно з російським є суттєві відмінності [5]. Так, у російському алфавіті відсутні букви ї, є, і та апостроф; українській букві е відповідають э та е ( електрика - электричество, театр - театр); українській букві и в російській графіці відповідає буква ы ( син - сын, рити - рыть). 

Наявна в російському алфавіті і відсутня в українському буква ё передає звукосполучення  [jo] або м'якість попереднього приголосного та голосний [о]: ёлка [jо'лка] , ёжик - [jo'жик] , тётка - [т'отка].
Буква "г" в українській фонетиці позначає гортанний звук, для задньоязикового використовується буква "г": грати (на бандурі); (міцні) грати, а в російській мові наявний лише задньоязиковий [г]: играть, голова, игнорировать,  який передається буквою "г". 

Як суттєву відміну слід зауважити тверду вимову приголосних перед буквою "е" в українській мові, проте м'яку в російській: день [ д'ен'] - день [ д'ен' ], тепер [тепе' р] - теперь [ т'эп'эр' ].
Замість апострофа, властивого українській графіці, у російському  письмі використовується  твердий знак "ъ":  з'їзд - съезд, об'явити - объявить (але в'ялий - вялый, кров’ю - кровью, оскільки в російській мові губні приголосні є м'якими).

Підкреслимо ще одну особливість, яка розмежовує українську мову  від  російської  з її прийменником "у" або "в" [5]. У російській мові прийменники "у" та "в" до того ж самого кореня дають слова не однакового, а різного значення, тоді як в українській мові такі слова мають одне значення й від  зміни прийменника "у" на "в" й навпаки їх значення залишається те ж саме. Наприклад, по-українськи: улетіти і влетіти - куди? - в клітку, в кімнату;  уїхати, в'їхати  - куди? - в двір;  внести й  унести - куди? - в хату тощо. А в російській мові справа стоїть цілком інакше, наприклад,  улететь - звідки? - з клітки, з кімнати, а влететь - куди? - в клітку,  в кімнату; уехать - звідки? - з двору, въехать - куда? - в двір; унесть - звідки? - з хати, а  внесть - куди? - в хату тощо.

Порівняльний аналіз морфологічної та деривативної системи української й російської мов показує наявність значної різниці між ними. Проте спільність завдань, що їх вирішує будь-яка мова, та спільні витоки, як вказувалось вище, дозволяють використати розроблені в теорії інтелекту для російської мови основні математичні моделі словозміни та словотворення з достатньою ефективністю й для української мови.

На відміну від російської мови, українській властиве яскраве демутивно-емоційне стилістичне зафарбування. Ця ж особливість зберігається й для словотворчого аналізу слів української мови. Найпро-дуктивніше в ній проявляється суфіксний спосіб словотворення для іменників та прикметників, у меншій мірі - для дієслів та числівників. Не дивно, що в іменників та прикметників української мови така різноманітна система суфіксних морфем, тоді як у дієслів різноманітніша система префіксної деривації. Це, очевидно, пояснюється тим, що словотворчі суфікси, у поєднанні з твірною основою, легко переводять її у клас слів, які позначають предметність та передаються іменниками, а словотворчі префікси, приєднуючись до дієслів, уточнюють дію чи процес у розумінні просторових, часових, цільових та інших характеристик. Найбільша кількість іменників в українській мові утворюється шляхом суфіксації. Під  час суфіксації словотвірна основа може бути використана із будь-якого розряду слів та словоутворюючий суфікс переводить цю основу тільки в той розряд слів, для яких властивий даний суфікс. Це пояснюється тим, що суфікси безпосередньо пов'язані з  певним парадигматичним оформленням слова. Наприклад, суфіксні утворення типу  трійка, десяток належать до категорії іменників, а не числівників, а сив-і-ти, більш-а-ти відносяться до дієслів, а не до прикметників, хоча словотвірні основи в них числівники  та прикметники відповідно. Значення словотвірної основи модифікується не тільки в чисто лексичному, але й лексико-граматичному плані, оскільки різні частини мови пов'язані з граматичними категоріями та виконують різні синтаксичні ролі в реченні. Усі суфіксні морфеми за своєю функцією поділяються на дві групи : 

1) суфікси, які, приєднуючись до основ, утворюють слова з новим лексичним значенням (незчисленн-ість, неточн-ість, від прикмет-ників незчисленний, неточний); 

2) суфікси, що приєднуючись до основ, привносять новий смисловий відтінок, наприклад, збільшення чи зменшення (хустка - хусточка, дуб - дубище); відтінок одиничності предмета чи особи ( хат-ин-а, дерев-ин-а); відтінок ласки (мат-ус-я) тощо. Тільки суфікси першої групи можуть переводити словотвірну основу в інший розряд слів, наприклад, основу іменника в розряд прикметників чи дієслів:  ліс-н-ий , щаст-и-ти тощо. Характерною особливістю української мови є надзвичайно розвинута система суфіксів другої групи, які приєднуючись до словотвірної основи, вносять у значення слова додатковий смисл з певним емоційним навантаженням.

Запити інтелектуалізації вимагають від ЕОМ здатності розуміння людської мови, достатньої "кмітливості", здатності мислення й творчості. Орієнтація на досягнення високорівневої технології обробітку інформації (отримання нової якості) проявляється в спробах реалізувати на фон-нейманівських комп'ютерах систем ШI. Проте практичні досягнення при цьому вражаюче бідні у порівнянні з важливістю проблеми та величез-ними зусиллями, що затрачені упродовж третини віку на їх реалізацію.

Людська мова, як явище дискретне, повинна описуватись засобами дискретної математики, крім цього, природна мова багатозначна (k-значна). Мови ж програмування та теорії алгоритмів можуть описувати тільки однозначні функції, природна ж мова вимагає формальних засобів для опису багатозначних функцій чи, іншими словами, - відношень. Таку мову утворюють логічні числення висловлювань та числення предикатів, які дають можливість описати мову за допомогою апарату рівнянь. Розроблення АСП відкриває можливість переходу від алгоритмічного опису інформаційних процесів до опису їх у вигляді рівнянь, а рівняння задають відношення між змінними [2].

Пропонується перейти від створення спектру часткових типів k-значних структур до єдиної моделі універсальної комірки, яка шляхом зміни налагоджень (але не структури) забезпечує  переналагодження під час відтворення інтелектуальних властивостей і перетворень [2,3].

Виходячи з викладеного, стає очевидним актуальність задачі створення основ теорії синтезу швидкодіючих k-значних структур для мовних систем ШІ з використанням математичних моделей української мови, що базуються на методах теорії інтелекту і її базовій основі - алгебрі скінченних предикатів.
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