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Вступ

З усіх живих істот лише людина володіє мо-
вою. Мова – основа мислення, інтелектуальна ді-
яльність без мови неможлива. Прояви мови вкрай 
складні і різноманітні, їх вивчають багато наукових 
дисциплін – морфологія, синтаксис, лексикологія, 
семіотика, стилістика та ін. Обираємо для матема-
тичного опису морфологію мови, тобто галузь на-
уки про граматику окремо узятого слова. 

До числа важливих проблем теорії інтелекту 
відноситься моделювання природної мови люди-
ни. Повна формалізація мовних процесів забезпе-
чить нічим не ускладнений зв’язок між людським 
і штучним інтелектами, створить необхідні пере-
думови для повної автоматизації програмування, 
істотно підвищить рівень удосконалення систем 
штучного інтелекту.

Потреби практики зумовлюють напрям і темп 
еволюції комп’ютерних інформаційних систем. 
Бурхливий, некерований і часто непередбачу-
ваний прогрес веб-простору надав зазначеному 
розвиткові певних рис, які вже дозволяють квалі-
фікувати четверте покоління інформаційних сис-
тем. Четверте покоління інформаційних систем 
– мовно-інформаційні системи ми пов’язуємо 
із застосуванням механізмів природної мови. 
Формальною основою цього підходу слугують лек-
сикографічні системи та їх узагальнення (лексико-
графічні середовища, лексикографічні числення та 
лінгвістичні системи). Мовно-інформаційні систе-
ми є інтелектуально орієнтованими ab initio. Адже, 
як відзначалося в [1], «штучний інтелект є формою 
індивідуалізації технічних систем, якій притаман-
ний мовний статус». Вони, очевидно, є інструмен-
том комунікації.

Лінгвістичні праці містять неформалізовані 
описи морфологічних явищ, які непросто пере-
вести на математичну мову. Ці описи спрямовані 
на розуміння людиною. Людина здатна розуміти їх 
“з півслова”. Крім того, людина, що не приступала 
до вивчення морфології, фактично уже володіє мо-
вою, морфологічні явища їй знайомі з власної мов-
ної практики. Математичні описи морфології мови 
адресовані обчислювальній машині, вони повинні 

бути зрозумілі їй. Однак рівень “інтелекту” об-
числювальної машини в порівнянні з людським 
надзвичайно малий. Обчислювальна машина в 
сутності мовних здібностей – це “чиста дошка”, ні-
якими мовних навичками вона не володіє. Це веде 
до того, що неформалізовані описи, які містяться в 
посібниках з морфології мови, обчислювальній ма-
шині зовсім незрозумілі, недоступні. До цих описів 
необхідно додати ще багато формалізмів, перш ніж 
машина зможе їх сприйняти й освоїти [2].

Задача полягає в тому, щоб розробити такі ме-
тоди побудови логічних мереж, щоб ці мережі ав-
томатично вирішували будь-які системи рівнянь 
алгебри предикатів так само безвідмовно, як це 
може робити людина, оперуючи формулами алге-
бри предикатів. Вирішуючи завдання, логічна ме-
режа копіює дії людини з тією лише різницею, що 
людина при цьому діє послідовно, а мережа – па-
ралельно [3].

Побудова моделі флективної обробки та логічної 
мережі для дієслів української мови

Вихідним матеріалом для моделювання режимів 
опрацювання слів на фонетичному та морфологіч-
ному рівнях природної мови є лінгвістичні законо-
мірності. Математичним апаратом моделювання є 
алгебра скінченних предикатів [4].

Під час побудови математичної моделі флек-
сійного оброблення мови описується фрагментне 
морфологічне відношення L X Y( , ) , що відобра-
жає зв’язок між змістом X  та змінним фрагмен-
том тексту Y . У якості фрагменту, із усіх морфем 
слова (префікс, корінь, суфікс, закінчення, по-
стфікс), вибране закінчення. Основним типом 
граматичних афіксів в українській мові є флексія 
(закінчення), що відображає відношення сло-
ва до інших слів у словосполученні та реченні. 
X x x x x x x x= { , , , , , , }1 2 3 4 5 6 7  – набір граматичних 
ознак, які характеризують вплив дальнього тексту 
на закінчення; Z z z z= { , , }1 2 3  – дієслівне закінчен-
ня, яке складається з першої, другої, третьої букв 
– z1 , z2  и z3 .

Позначення граматичних ознак та їх значення 
наступні: x1  – число зі значеннями однина (о), 
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множина (м); x2  – особа зі значеннями перша (1), 
друга (2), третя (3) ; x3  – час зі значеннями минулий 
(м), неминулий (н); x4  – рід зі значеннями чолові-
чій (ч), жіночій (ж), середній (с); x5  – репрезента-
ція зі значеннями особова форма (о), інфінітив (і); 
x6  – спосіб зі значеннями дійсний (д), наказовий 
(н); x7  – дієвідміна зі значеннями перша (1), друга 
(2).

В табл. 1, яка називається парадигматичною, 
представлені закінчення дієслів української мови. 

Таблиця 1
Парадигматична таблиця

x5
о x5

і

x6
д x x3 6

т мб н,

x3
т мб, x3

м

x4
ч x4

ж x4
с

x1
о x2

1 x7
1

- у
- ю

- в - ла - ло - ти
- ть

x7
2

x2
2 x7

1 - еш
- єш

- в - ла - ло - и
- О/

- ти
- ть

x7
2 - иш

- їш

x2
3 x7

1 - е
- є

- в - ла - ло - ти
- ть

x7
2 - ить

- їть

x1
м x2

1 x7
1 - емо

- ємо
- ли - ли - ли - ім

- імо
- мо

- ти
- ть

x7
2 - имо

- їмо

x2
2 x7

1 - ете
- єте

- ли - ли - ли - іть
- те

- ти
- ть

x7
2 - ите

- їте

x2
3 x7

1 - уть
- ють

- ли - ли - ли - ти
- ть

x7
2 - ять

- ать

Контекст, в який включено дієслово, впливає 
на форму слова граматичними ознаками x1  - x7 . 
Вплив контексту на закінчення слова визначаєть-
ся лише значеннями граматичних ознак. Впливів 
контексту не може бути більше, ніж елементів 
парадигматичної таблиці. Нумеруємо осередки 
парадигматичної таблиці. Отримані номери осе-
редків надалі будуть використані для позначення 
впливів контексту. Для кожної осередку (елемен-
ту) парадигматичної таблиці вводимо свій номер q   
(табл. 2).

Таблиця 2

x5
о x5

і

x6
д x x3 6

т мб н,

x3
т мб, x3

м

x4
ч x4

ж x4
с

x1
о x2

1 x7
1

1
12 18 24 33

x7
2

x2
2 x7

1 2 13 19 25 30 34

x7
2 3

x2
3 x7

1 4 14 20 26 35

x7
2 5

x1
м x2

1 x7
1 6 15 21 27 31 36

x7
2 7

x2
2 x7

1 8 16 22 28 32 37

x7
2 9

x2
3 x7

1 10 17 23 29 38

x7
2 11

Виражаємо номери q  осередків парадигматич-
ної таблиці через ознаки x x1 7− :

x x x x x q1 2 3 5 6
1о н о д1 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

2о н о д2 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
3о н о д2 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

4о н о д3 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
5о н о д3 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

6м н о д1 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
7м н о д1 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

8< 2 1н о д = ;

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
9м н о д2 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

10м н о д3 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
11м н о д3 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

12о м ч о д1 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
13о м ч о д2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

14о м ч о д3 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
15м м ч о д1 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

16м м ч о д2 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
17м м ч о д3 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

18о м ж о д1 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
19о м ж о д2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

20о м ж о д3 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
21м м ж о д1 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

22м м ж о д2 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
23м м ж о д1 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

24о м с о д1 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
25о м с о д2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

26о м с о д3 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
27м м с о д1 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 4 5 6

28м м с о д2 ;=

x x x x x x q1 2 3 4 5 6
29м м с о д3 ;= 	 x x x x x q1 2 3 5 6

30о н о н2 ;=

x x x x x q1 2 3 5 6
31м н о н1 ;= 	 x x x x x q1 2 3 5 6

32м н о н2 ;=

x x x q1 2 5
33о і1 ;= 	 x x x q1 2 5

34о і2 ;= 	 x x x q1 2 5
35о і3 ;=

x x x q1 2 5
36м і1 ;= 	 x x x q1 2 5

37м і2 ;= 	 x x x q1 2 5
38м і3 .=
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Виконуємо операцію по членам диз’юнкції 
можливо більшого числа родинних рівностей: 

x x x x x q1 2 3 5 6
1о н о д1 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

2о н о д2 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
3о н о д2 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

4о н о д3 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
5о н о д3 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

6м н о д1 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
7м н о д1 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

8м н о д2 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
9м н о д2 2 ;= 	 x x x x x x q1 2 3 5 6 7

10м н о д3 1 ;=

x x x x x x q1 2 3 5 6 7
11м н о д3 2 ;=

x x x x x x x x q q q1 3 4 5 6 2
1

2
2

2
3 12 13 14о м ч о д( ) ;∨ ∨ = ∨ ∨

x x x x x x x x x x x x x x

x x x

1 3 5 6 2
1

4 2
2

4 2
3

4 2
1

4 2
2

4

2
3

4 2

м м о д ч ч ч ж ж

ж

( ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ 11
4 2

2
4 2

3
4

15 16 17

21 22 23 27 28 29

x x x x x q q q

q q q q q q

c c c )

;

∨ ∨ = ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

x x x x x x x x q q q1 3 4 5 6 2
1

2
2

2
3 18 19 20о м ж о д ( ) ;∨ ∨ = ∨ ∨

x x x x x x x x q q q1 3 4 5 6 2
1

2
2

2
3 24 25 26о м с о д ( ) ;∨ ∨ = ∨ ∨

x x x x x q1 2
2

3 5 6
30о н о н = ; x x x x x q1 2

1
3 5 6

31м н о н = ;

x x x x x q1 2
2

3 5 6
32м н о н = ;

x x x x x x x x x x x x x

q q q

5 1 2
1

1 2
2

1 2
3

1 2
1

1 2
2

1 2
3

33 34 3

і о о о м м м( )∨ ∨ ∨ ∨ ∨ =

= ∨ ∨ 55 36 37 38∨ ∨ ∨q q q .

Родинними називаються такі рівності, які і 
після виконання над ними операції почленної 
диз’юнкції призводять до рівностей з лівою час-
тиною у вигляді логічного добутку, кожен співм-
ножник якого залежить лише від однієї предметної 
змінної. Мотивом, що спонукав виконати опера-
цію почленної диз’юнкції, є прагнення отримати 
економну множину імен впливів контекстів, в якій 
кожному впливу контексту відповідало б в точності 
одне ім’я. 

Формуємо функцію переходу від номерів осе-
редків парадигматичної таблиці q до номерів впли-
ву контексту r:

q r1 1= ; q r2 2= ; q r3 3= ; q r4 4= ; q r5 5= ;

q r6 6= ; q r7 7= ; q r8 8= ; q r9 9= ;

q r10 10= ; q r11 11= ; q q q r12 13 14 12∨ ∨ = ;

q q q q q

q q q q r

15 16 17 21 22

23 27 28 29 13

∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨ = ;

q q q r18 19 20 14∨ ∨ = ; q q q r24 25 26 15∨ ∨ = ;

q r30 16= ; q r31 17= ; q r32 18= ;

q q q q q q r33 34 35 36 37 38 19∨ ∨ ∨ ∨ ∨ = .

Вводимо номери впливів контексту, перену-
меровуючи осередки парадигматичної таблиці 2 
(табл. 3):

Таблиця 3

x5
о x5

і

x6
д x x3 6

т мб н,

x3
т мб, x3

м

x4
ч x4

ж x4
с

x1
о x2

1 x7
1

1
12 14 15 19

x7
2

x2
2 x7

1 2 12 14 15 16 19

x7
2 3

x2
3 x7

1 4 12 14 15 19

x7
2 5

x1
м x2

1 x7
1 6 13 13 13 17 19

x7
2 7

x2
2 x7

1 8 13 13 13 18 19

x7
2 9

x2
3 x7

1 10 13 13 13 19

x7
2 11

Формуємо залежність номера впливу контексту 
r  від змінних x x x x x x x1 2 3 4 5 6 7, , , , , , :

x x x x x x r1 2
1

3 5 6 7
1 1о н о д = ; 	 x x x x x x r1 2

2
3 5 6 7

1 2о н о д = ;

x x x x x x r1 2
2

3 5 6 7
2 3о н о д = ; 	 x x x x x x r1 2

3
3 5 6 7

1 4о н о д = ;

x x x x x x r1 2
3

3 5 6 7
2 5о н о д = ; 	 x x x x x x r1 2

1
3 5 6 7

1 6м н о д = ;

x x x x x x r1 2
1

3 5 6 7
2 7м н о д = ; 	 x x x x x x r1 2

2
3 5 6 7

1 8м н о д = ;

x x x x x x r1 2
2

3 5 6 7
2 9м н о д = ; 	 x x x x x x r1 2

3
3 5 6 7

1 10м н о д = ;

x x x x x x r1 2
3

3 5 6 7
2 11м н о д = ; 	

x x x x x x x x r1 3 4 5 6 2
1

2
2

2
3 12о м ч о д( ) ;∨ ∨ =

x x x x x x x x x x x x x x

x x x

1 3 5 6 2
1

4 2
2

4 2
3

4 2
1

4 2
2

4

2
3

4 2

м м о д ч ч ч ж ж

ж

( ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ 11
4 2

2
4 2

3
4

13x x x x x rс с с∨ ∨ =) ;

x x x x x x x x r1 3 4 5 6 2
1

2
2

2
3 14о м ж о д ( ) ;∨ ∨ =

x x x x x x x x r1 3 4 5 6 2
1

2
2

2
3 15о м с о д ( ) ;∨ ∨ =

x x x x r1 2
2

3 6
16о н н = ; x x x x r1 2

1
3 6

17м н н = ; x x x x r1 2
2

3 6
18м н н = ;

x x x x x x x x x x x x x r5 1 2
1

1 2
2

1 2
3

1 2
1

1 2
2

1 2
3 19і о о о м м м( ) .∨ ∨ ∨ ∨ ∨ =

Проводимо бінаризацію щойно записаного 
відношення, яке пов’язує змінну r  із змінними 
x x x x x x x1 2 3 4 5 6 7, , , , , , . 

Для цього знаходимо відношення P1 , що зв’язує 
змінні x1  і r :
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P x r x r r r r r

r r r r

x r r r

1 1 1
1 2 3 4 5

12 14 15 16

1
6 7

( , ) (

)

(

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨

о

м 88 9 10 11 13 17 18

1 1
19

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨

r r r r r r

x x r> <

)

( ) .

Знаходимо відношення P2 , що зв’язує змінні x2  
і r :

P x r x r r r r

x r r r r r r

x

2 2 2
1 1 6 7 17

2
2 2 3 8 9 16 18

2
3

( , ) ( )

( )

(

= ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ rr r r r

x x x r r r r r

4 5 10 11

2
1

2
2

2
3 12 13 14 15 19
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Знаходимо відношення P3 , що зв’язує змінні x3  
і r :
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Знаходимо відношення P4 , що зв’язує змінні x4  
і r :
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Знаходимо відношення P5 , що зв’язує змінні x5  
і r :
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Знаходимо відношення P6 , що зв’язує змінні x6  
і r :
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Знаходимо відношення P7 , що зв’язує змінні x7  
і r :
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Вводимо дієслівне закінчення, яке складається 
з першої, другої, третьої букв – z1 , z2  та z3  відпо-
відно. 

Розглянемо відношення P8 , яке зв’язує номер 
впливу контексту r  з першою буквою закінчення.

Запишемо відношення P8  у вигляді формули:
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Розглянемо відношення P9 , яке зв’язує номер 
впливу контексту r  з другою буквою закінчення.

Запишемо відношення P9  у вигляді формули:
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Розглянемо відношення P10 , яке зв’язує номер 
впливу контексту r  з третьою буквою закінчення.

Запишемо відношення P10  у вигляді формули:
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Ми побудували математичну модель для ді-
єслів української мови. Вона характеризується 

Рис. 1. Логічна мережа

Т.М. Федорова
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системою бінарних відносин Р1–Р10, що задають-
ся формулами відповідних предикатів. Утворюючи 
кон’юнкцію всіх цих предикатів, отримуємо пред-
икат моделі:

P x x x x x x x r z z z z P x r

P x r P

( , , , , , , , , , , , ) ( , )

( , )
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 1 1

2 2 3
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∧ ∧ (( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) (

x r P x r P x r

P x r P x r P z z P z
3 4 4 5 5

6 6 7 7 8 1 9

∧ ∧ ∧
∧ ∧ ∧ ∧ 22 10 3, ) ( , ).r P z r∧

Предикату моделі відповідає відношення мо-
делі P , що зв’язує між собою предметні змінні 
x x x x x x x r z z z z1 2 3 4 5 6 7 1 2 3, , , , , , , , , , , . Відношення моде-
лі P  можна наочно зобразити у вигляді мережі, яка 
називається  логічною. Логічну мережу можна по-
будувати для будь-якої моделі. У нашому конкрет-
ному випадку отримуємо логічну мережу дієслів. 
Вона зображена на рис. 1.

Кожній гілці логічної мережі ставиться у від-
повідність своє бінарне відношення моделі, яка 
називається відношенням цієї гілки. Кожна гілка 
позначається номером свого відношення. Вона 
з’єднує два полюси, що відповідають тим предмет-
ним змінним, які зв’язуються відношенням, відпо-
відним даній гілці. В побудованій мережі є 11 по-
люсів і 11 гілок. 

x x x x x x x r z z z z1 2 3 4 5 6 7 1 2 3, , , , , , , , , , , .

Полюси мережі діляться на два класи - зовніш-
ні і внутрішні. Кожен зовнішній полюс з’єднаний 
лише з однією гілкою, кожен внутрішній – більш, 
ніж з однією. У побудованій мережі до зовнішніх 
відносяться полюси, помічені предметними змін-
ними x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, z1, z2, z3, до внутрішніх 
– r, z. Зовнішні полюси мережі об’єднуємо у дві 
групи: 1) x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7 2) z1, z2, z3. У першу 
групу входять полюси, помічені тими предметни-
ми змінними, значення яких характеризують кон-
текст, який оточує слово. У другу групу входять 
полюси, які характеризують словоформу, що від-
повідає даному контексту і даному слову.

Кожну логічну мережу можна перетворити в 
електронну схему для автоматичного рішення де-
якого класу задач, що визначається тією моделлю, 
для якої була побудована дана мережа [3].

Висновки

В статті була побудовано модель логічної мере-
жі для дієслів української мови. Вона характеризу-
ється системою бінарних відношень та формулами 
відповідних предикатів. Мережа призначена для 
розв’язання системи рівнянь, що задають відповід-
ну модель. 

Електронну схему, яка зображена на рис. 
1, можна використовувати для автоматичного 
розв’язання класу задач, що відносяться до визна-
чення  правильної форми дієслів. Наприклад, зада-
ча синтезу словоформи (задані слово і оточуючий 
контекст, потрібно визначити відповідну їм слово-
форму), задача аналізу словоформи (задані форма 
слова і оточуючий її контекст, потрібно визначити 
граматичні ознаки, які відповідають цій словофор-
мі) та задача нормалізації словоформи (задані фор-
ма слова і оточуючий її контекст, потрібно знайти 
слово, що відповідає цій словоформі).

В подальшому планується до логічної мережі 
додати третю гілку, до якої будуть входити полю-
си, що характеризують саме слово. Завдяки цьому 
розв’язання поставлених задач буде більш точним.
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