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∆-грамматика, RV  – словарь пометок на ветвях дерева, 

RW  – словарь пометок на узлах, ϕ  – матрица ограниче-

ний на размещение пометок на ветвях, Π  – множество 

правил преобразований деревьев 

условие применимости правила Π∈jrule  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Диссертация посвящена решению комплексной научно-технической пробле-

мы унификации структуры и автоматизации пополнения предметных и языковых 

знаний для совокупности задач оценки семантической схожести и компрессии тек-

стов предметно-ограниченного естественного языка без потери полезной смысло-

вой составляющей. Предлагаются методы и алгоритмы формирования знаний о си-

нонимии в виде классов решётки формальных понятий на основе ситуаций упот-

ребления предметно-ограниченного естественного языка для описания фрагмен-

тов действительности. В данной работе впервые предложено одновременное 

формирование предметных и языковых знаний непосредственно по текстам, вво-

димым пользователем без специальной подготовки в области языкознания.  

Актуальность работы. Алгоритмически разрешимые процедуры распозна-

вания смысла высказываний естественного языка (ЕЯ), а также способы представ-

ления смысла для решения практических задач составляют основу реализации ин-

теллектуальных систем распознавания и синтеза речи, текста и изображений. Раз-

работка таких систем относится к позиции “технологии обработки, хранения, пере-

дачи и защиты информации” перечня критических технологий федерального уров-

ня от 21 мая 2006 года и образует самостоятельное направление, получившее на-

звание “Обработка естественного языка” [10, с. 27–48; 11, с. 79–84; 12, с. 165–209; 

39, с. 81–219; 43, кн. 1, с. 9–139, 201–261; 108, с. 335–488; 116, с. 10, 44–55; 126, с. 

27–28, 483–519; 133, с. 10–20].  

Сферой рассмотрения автора настоящей диссертационной работы являются 

задачи, требующие установления полной или частичной эквивалентности по 

смыслу (семантической эквивалентности – СЭ) высказываний (текстов) ЕЯ [148, 

151]. К числу таких задач можно отнести применение заданий открытой формы в 

системах компьютерного дистанционного обучения и контроля знаний [1, с. 55–

69; 54, с. 16–18; 60, с. 117–120; 98; 102; 105; 129, с. 181–190], поиск изображений и 

распознавание семантики сложных информационных объектов по вербальному 
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описанию [117, 144, 147, 151], анализ сходства текстовых документов [38, 42]. 

Представление знаний в виде классов семантической эквивалентности текстов, 

которыми описываются фрагменты действительности, позволяет простым и ес-

тественным путём разделять вводимые в ЭВМ знания на уровни (языковой, 

предметный и т.п.) с учётом основной когнитивной (гносеологической) функции 

языка как средства передачи знаний от человека к человеку и инструмента для 

формирования новых знаний [21, с. 24–61]. При этом в качестве исходных дан-

ных для формирования знаний выступют тексты на предметно-ограниченном ес-

тественном языке, которые вводятся оператором без специальной подготовки в 

области прикладной и математической лингвистики.  

Объект исследования настоящей диссертационной работы – программные 

средства распознавания, анализа и сжатия текста на естественном языке.  

Предметом исследования являются методы и алгоритмы формирования 

знаний о синонимии.  

Областью непосредственного применения теоретических результатов ра-

боты является автоматизированный контроль знаний. Важное преимущество ав-

томатизированного обучения состоит в реализации известного педагогического 

принципа индивидуализации обучения [1, с. 227]. При этом наибольший интерес 

представляют задания открытой формы, то есть задания, требующие самостоя-

тельного формулирования ответа на вопрос теста. В отличие от заданий закры-

той формы (выбор правильного ответа из набора вариантов), заданий на соответ-

ствие, заданий на установление правильной последовательности, тесты открытой 

формы исключают догадку [60, с. 160] и позволяют максимально приблизить 

компьютерный тест к традиционному взаимодействию “Учитель–Ученик”.  

Однако имеются недостатки, в силу которых тестовые задания открытой 

формы не нашли широкого применения в системах контроля знаний. Эффектив-

ная реализация открытых тестов, как показано в [98], предполагает известную 

структуру ЕЯ-форм выражения знаний эксперта. Сами открыте тесты зачастую 

сводятся либо к простым заданиям на дополнение с ограничениями на ответы [1, 



9 
 

с. 55–56; 54, с. 18; 60, с. 117], либо к простому поиску среди “правильных” вари-

антов [102]. Причина кроется в нетехнологичности заданий открытой формы. 

Допуская свободное формулирование ответа, испытуемые могут использовать 

синонимы, а также изменять порядок следования слов, что особенно актуально 

для естественных языков со свободным порядком слов в предложении. Основ-

ными требованиями здесь являются способность системы анализировать СЭ вы-

сказываний с отклонениями от грамматической нормы, единообразие механиз-

мов оперирования предметными и языковыми знаниями, а также ориентацию на 

автоматизированное пополение последних с минимумом трудозатрат.  

Следует отметить, что к настоящему моменту серьёзных попыток смоде-

лировать на ЭВМ формирование знаний о синонимии в ЕЯ во взаимосвязи с 

процессом накопления знаний о языке в целом и об окружающем мире не пред-

принималось, несмотря на многочисленные публикации, посвящённые:  

−  синтаксису, его связи с семантикой и лексическими средствами языка, 

реализующими механизм синонимического перифразирования. Как наиболее 

близкие рассматриваемой в диссертации преоблеме здесь следует отметить рабо-

ты Мельчука И.А. [62, 162], Гладкого А.В. [14, 15], Апресяна Ю.Д. [3], Кибрика 

А.Е. [45, 97], Тестельца Я.Г. [121], Солганика Г.Я. [118], Тузова В.А. [123];  

−  компьютерным словарям, тезаурусу и машинному фонду русского язы-

ка. Наибольший интерес в этом направлении заслуживают работы Караулова 

Ю.Н. [44], Нариньяни А.С. [100], Рубашкина В.Ш. [111], Попова Э.В. [106], Ле-

онтьевой Н.Н. [58], Демьянкова В.З. [21,22], Гусева В.Д. [18];  

−  информационному поиску, где следует отметить работы Леонтьевой 

Н.Н. [56,58], Осипова Г.С. [101], Попова Э.В. [106], Фомичёва В.А. [124,125,152], 

Соснина П.И. [119,182], Тихомирова И.А. [122], Журавлёва Ю.И. [38], Игнатова 

Д.И. [42], Гуревича И.Б. [155], Мучника И.Б. [5], Райгородского А.М. [16] и ряд 

других [17,134–138,142,160,161,180,181,187].  

Г.М. Емельяновым, Т.В. Кречетовой и Е.П. Курашовой была предпринята 

попытка решить эту задачу с привлечением уровня глубинного синтаксиса ЕЯ на 
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основе  модели СЭ с использованием грамматик деревьев (∆-грамматик) в каче-

стве аппарата математического моделирования [151]. Указанный математиче-

ский аппарат, предложенный А.В. Гладким и И.А.Мельчуком в [14,15] и расши-

ренный разделением преобразований узлов и ветвей, позволил решить задачу 

моделирования синонимических преобразований ЕЯ-высказываний на уровне 

варьирования универсальной (абстрактной) лексикой без существенного ограни-

чения входного ЕЯ и предметной области решаемых задач. Но и данному подхо-

ду в том виде, в котором он описывается в [151], присущи серьёзные недостатки:  

−  на уровне глубинного синтаксиса текст представлен фразами, каждая из 

них соответствует простому распространённому предложению. При этом нельзя 

говорить о необходимых и достаточных признаках синонимии по анализу при-

менимости правил и целесообразности трансформаций того или иного типа;  

−  словарная подсистема предполагается замкнутой ввиду существенной 

сложности описываемой словарём информации;  

−  отсутствует формализация компонент условий применимости правил 

синонимических преобразований глубинных синтаксических структур;  

− синонимические преобразования деревьев глубинного синтаксиса в тео-

ретическом плане проработаны не до конца. Использованный в [151] набор пра-

вил был взят из работ Ю.Д. Апресяна [3] и И.А. Мельчука [62]. По оценке по-

следнего, указанные правила не претендуют на полноту и возможно их расшире-

ние по результатам соответствующих исследований.  

Современные поисковые системы, анализируя ЕЯ-запрос, используют ста-

тистику встречаемости слов запроса в различных контекстах с учётом возмож-

ных синонимов с целью поиска документа, максимально релевантного запросу 

[5,17]. Аналогичный принцип используется и в статистическом переводе, в част-

ности, в составе поисковой системы Яндекс [134]. Данный подход полностью 

оправдывает себя в задаче информационного поиска, но он не позволяет воссоз-

дать целостный образ самой ситуации использования ЕЯ для описания фрагмен-

та действительности. Сказанное особенно актуально, в частности, при подготов-
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ке тестовых заданий открытой формы, когда задача является принципиально об-

ратной: известен фрагмент реальности и разработчику теста требуется выделить 

все возможные формы описания этого фрагмента в заданном ЕЯ. При этом также 

крайне необходима двусторонняя связь “носитель ЕЯ (разработчик теста) – база 

знаний” с поддержкой актуального (в терминологии баз данных, см. [20, с. 46]) 

состояния целостного образа отражения фрагмента действительности в сознании 

разработчика и в его языке, что позволило бы вести сравнительный анализ уров-

ня владения заданным естественным языком и предметными знаниями у разра-

ботчиков тестов по некоторой заданной предметной области.  

Таким образом, задача разработки эффективных средств машинного пред-

ставления знаний о СЭ в совокупности с реализацией механизма взаимодействия 

языковых и предметных знаний является чрезвычайно актуальной.  

С учетом обозначенной выше проблемы СЭ и её значимости для компью-

терной лингвистики в целом, цель диссертационной работы сформулирована 

как разработка и теоретическое обоснование структуры знаний о синонимии, а 

также методов и алгоритмов их формирования и использования для совокупно-

сти задач оценки семантической схожести текстов предметно-ограниченного 

естественного языка, автоматизации пополнения и компрессии баз языковых и 

предметных знаний.  

Для достижения указанной цели в диссертации ставятся и решаются сле-

дующие задачи:  

1) Анализ существующих методов формализации семантики конструкций 

ЕЯ и определение общих требований, предъявляемых к механизму сравнения 

смыслов на функциональном уровне.  

2) Разработка и исследование методов анализа СЭ на уровне варьирования 

абстрактной лексикой.  

3) Разработка методов автоматизированного формирования и кластериза-

ции знаний о семантике конструкций предметно-ограниченного естественного 

языка с учётом взаимосвязи языковых уровней.  
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4) Исследование и алгоритмизация механизма использования морфологии 

и синтаксиса ЕЯ для задач кластеризации, разделения и сжатия баз предметных и 

языковых знаний. 

5) Разработка и исследование методов численной оценки семантической 

схожести текстов предметно-ограниченного естественного языка.  

6) Разработка архитектуры программной системы, реализующей предло-

женные принципы, методы и алгоритмы.  

Методы исследования. Для решения поставленных в работе задач были 

использованы методы формальной теории языков, математической логики и тео-

рии множеств, теории решеток и анализа формальных понятий, системной типо-

логии языков и когнитологии, основные положения теоретической и когнитив-

ной лингвистики, а также прикладные методы анализа данных и знаний.  

Научная новизна. В диссертации разработаны теоретические основы ав-

томатизированного формирования знаний о синонимии и их использования для 

сокращения объёмов баз предметных и языковых знаний в задачах анализа тек-

стов. В частности, новыми являются следующие результаты:  

• методика автоматизированного формирования и экспериментальной оцен-

ки знаний выделением классов семантической эквивалентности текстов, 

учитывающая целостный образ ситуации употребления предметно-

ограниченного подмножества ЕЯ для описания факта действительности;  

• подход к решению задачи распознавания сверхфразовых единств в текстах 

на уровне глубинного синтаксиса. При этом динамическая информацион-

ная модель совокупности правил грамматики деревьев сводит поиск после-

довательности преобразований с заданными свойствами к известным зада-

чам теории сетей Петри;  

• принцип выделения и кластеризации семантических отношений как теоре-

тическая основа формирования смыслового эталона на множестве эквива-

лентных по смыслу фраз предметно-ограниченного подмножества естест-

венного языка;  
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• метод и алгоритмы автоматизированного формирования смыслового эта-

лона на множестве СЭ-фраз в виде решётки формальных понятий, а также 

метод компрессии текстовой базы знаний на основе выделенных эталонов;  

• метод численной оценки семантической схожести текстов предметно-

ограниченного ЕЯ с учётом разделения языковых и предметных знаний;  

• типовая архитектура программной системы контроля знаний, реализующая 

предложенные в работе принципы, методы и алгоритмы.  

Достоверность теоретических результатов обеспечивается применением 

апробированного математического аппарата, корректностью изложения основ-

ных теоретических положений работы с формулировкой необходимых утвер-

ждений, лемм и теорем, строгостью математических доказательств, согласован-

ностью с ранее полученными результатами других авторов. Теоретические по-

ложения иллюстрируются примерами реализации компонент программной сис-

темы тестирования знаний и решения возникающих при этом инженерных задач.  

Апробация работы. Полученные результаты апробированы в докладах на 

конференциях, семинарах и конгрессах:  

• 5-й, 6-й, 7-й, 8-й, 9-й Международных конференциях “Распознавание”, 

Курск, 2001, 2003, 2005, 2008, 2010;  

• 10-й, 12-й, 13-й, 14-й, 15-й Всероссийских конференциях “Математические 

методы распознавания образов”, Москва, 2001, 2005, Зеленогорск (Ленин-

градская область), 2007, Суздаль (Владимирская область), 2009, Петроза-

водск, 2011;  

• VI-й, VIII-й Всероссийских конференциях “Методы и средства обработки 

сложной графической информации”, Нижний Новгород, 2001, 2005;  

• Международном семинаре Диалог’2002 “Компьютерная лингвистика и ин-

теллектуальные технологии”, Москва, 2002;  

• 4-й, 5-й, 6-й, 7-й, 8-й Международных конференциях “Интеллектуализация 

обработки информации”, Алушта (Автономная Республика Крым, Украи-

на), 2002, 2004, 2006, 2008, Пафос (Республика Кипр), 2010;  
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• 6-й, 7-й, 8-й, 9-й, 10-й Международных конференциях “Распознавание об-

разов и анализ изображений: новые информационные технологии”, Вели-

кий Новгород, 2002, Санкт-Петербург, 2004, 2010, Йошкар-Ола, 2007, 

Нижний Новгород, 2008;  

• VI-м Международном конгрессе по математическому моделированию, 

Нижний Новгород, 2004;  

• XVIII Международной научно-методической конференции “Математика в 

вузе”, Санкт-Петербург, 2005;  

• 6-й, 7-й, 8-й, 9-й Международных научно-технических конференциях “Ин-

терактивные системы: проблемы человеко-компьютерного взаимодейст-

вия”, Ульяновск, 2005, 2007, 2009, 2011;  

• XIII- й, XIV-й, XV-й, XVI-й, XVII- й, XVIII- й научных конференциях пре-

подавателей, аспирантов и студентов НовГУ “Дни науки в НовГУ”, Вели-

кий Новгород, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010;  

• юбилейной научно-практической конференции “Великий Новгород – город 

университетский”, Великий Новгород, 2003;  

• научных семинарах кафедр “Программного обеспечения вычислительной 

техники и автоматизированных систем” и “Информационных технологий и 

систем” Новгородского государственного университета имени Ярослава 

Мудрого с 2001 по 2012 годы.  

Публикации. Материал настоящей работы основан на публикациях [8, 29–

35, 41, 47–52, 63–96, 113, 115, 130, 131, 143, 145, 146, 149, 150, 163–178]. Всего по 

теме диссертации опубликовано 75 работ, в том числе монография [87], 18 статей 

в журналах из перечня ВАК [48, 71, 79, 81, 84, 85, 96, 143, 146, 150, 164, 165, 167, 

170, 172, 174, 176, 178]. Имеется свидетельство о регистрации программы для 

ЭВМ [113]. В трудах международных конференций представлено 28 работ, а 

именно: [29–32, 35, 47, 49, 52, 63, 66, 69, 70, 75, 82, 86, 89, 92, 94, 145, 149, 163, 

166, 168, 169, 171, 173, 175, 177], работы [64, 67, 68, 73, 76, 77, 83] опубликованы 

в сборниках трудов всероссийских конференций.  
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Структура и объём диссертации. Диссертационная работа включает в се-

бя: введение, шесть глав, заключение, список литературы и два приложения. 

Общий объем диссертации составляет 333 страницы машинописного текста. Ос-

новная часть работы изложена на 237 страницах и содержит 78 рисунков и 15 

таблиц. Список литературы включает 188 наименований.  

На защиту выносятся следующие основные положения:  

1. Методика формирования и экспериментальной оценки знаний, основанная 

на концепции ситуации употребления естественного языка как единицы 

формализованного описания его семантики.  

2. Подход к нахождению системы целевых выводов в ∆-грамматике как осно-

ва выделения сверхфразовых единств в текстах на уровне глубинного син-

таксиса.  

3. Принцип формирования и кластеризации семантических отношений как 

основы классов СЭ.  

4. Метод и алгоритмы выделения смыслового эталона на множестве эквива-

лентных по смыслу фраз предметно-ограниченного естественного языка.  

5. Численная оценка семантической схожести текстов предметно-

ограниченного ЕЯ относительно ситуаций его употребления.  

6. Метод компрессии текстовой базы знаний с применением смысловых эта-

лонов.  

Указанные теоретические положения составляют суть решения научной 

проблемы автоматизации накопления информации о языке как средстве передаче 

знаний от человека к человеку, имеющей важное значение для обработки данных 

на ЭВМ в социально-экономических, научных и культурных задачах.  

Краткое содержание работы по главам.  

В первой главе формулируются требования к процессу накопления знаний 

о синонимии как основы кластеризации предметных и языковых знаний. Вводится 

понятие ситуации языкового употребления в качестве единицы формализованного 

описания семантики ЕЯ. В рамках теории анализа формальных понятий сформу-
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лирован и обоснован принцип формирования и экспериментальной оценки знаний 

в виде классов смысловой эквивалентности текстов на основе ситуаций употреб-

ления предметно-ограниченного подмножества ЕЯ. При этом особую роль в 

представлении знаний о синонимии играет уровень глубинного синтаксиса, для 

которого рассматривается система синонимических преобразований над деревья-

ми глубинных синтаксических структур. Далее в главе рассматриваются достоин-

ства и недостатки установления СЭ на основе указанных синонимических преоб-

разований, формулируются задачи, решаемые в последующих главах.  

На основе полученного в первой главе теоретико-множественного описания 

процесса установления СЭ во второй главе исследуется проблема полноты пред-

ставления смысла при формировании прецедентов ситуаций синонимии для 

уровня абстрактной лексики. При этом содержательную основу сжатия смысло-

вой информации составляют сверхфразовые единства на уровне глубинного син-

таксиса. Ставится и решается задача их выделения и формального представления 

для ЕЯ-высказываний, состоящих более чем из одного простого распространен-

ного предложения. Рассмотрены вопросы эффективного использования знаний 

уровня глубинного синтаксиса при решении указанной задачи.  

Третья глава посвящена вопросам автоматизации формирования и клас-

сификации семантических отношений в текстах как основы знаний о синонимии. 

С целью формализации условий применимости правил синонимических преоб-

разований деревьев глубинного синтаксиса в рамках подхода “Смысл⇔Текст”, 

рассмотренного в первых двух главах, предложено описание толкования лекси-

ческого значения слова на языке логики предикатов 1-го порядка. Исследованы 

принципы обобщения независимых вариантов толкований значения слова относи-

тельно заданного предметно-ориентированного подмножества ЕЯ. Для автомати-

зации получения толкований значений слов предложена комплексная методика 

выделения и классификации отношений, необходимых для ролевой идентифика-

ции сущностей относительно заданной ситуации, а также для построения тезау-

руса заданной предметной области. Предложен принцип формирования указан-
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ных отношений на основе множеств СЭ-фраз, в составе каждого из которых ЕЯ-

фразы описывают одну и ту же ситуацию действительности. В приложении 1 

представлены фрагменты исходного текста программы на языке Visual Prolog 5.2, 

реализующей указанный принцип.  

Четвертая глава диссертации посвящена вопросам формирования знаний 

в рамках ситуаций употребления ЕЯ по результатам синтаксического разбора 

текстов внешней программой синтаксического анализа. Рассматривается исполь-

зование синтаксического контекста существительного в качестве основы семан-

тической кластеризации текстов. На основе свойств соотношения смыслов со-

подчиненных слов решается задача накопления знаний о частичных смысловых 

эквивалентностях ЕЯ-высказываний.  

В пятой главе синтаксический контекст существительного анализируется 

в рамках принципов формирования семантических отношений, разработанного в 

третьей главе. Предложено представление ситуации языкового употребления 

формальным контекстом в качестве информационной единицы тезауруса пред-

метной области. Описана методика построения указанного формального контек-

ста по результатам синтаксического разбора семантически эквивалентных ЕЯ-

фраз. Далее в главе представлен предложенный автором метод оценки схожести 

формальных контекстов ситуаций языкового употребления и описываются пра-

вила установления семантической эквивалентности фраз относительно заданного 

предметно-ориентированного подмножества естественного языка.  

Шестая глава диссертации посвящена решению задачи разделения и сжа-

тия баз предметных и языковых знаний с применением комплексной методики 

формирования и кластеризации семантических отношений, изложенной в разде-

лах 3.5, 4.1, 5.2 и 5.3. Вводится понятие смыслового эталона для СЯУ и рассмат-

риваются два приближённых метода построения такого эталона. Описывается 

методика интерпретации ответа испытуемого на тестовое задание открытой 

формы, а также подход к минимизации текстовой базы знаний на основе выделе-

ния эталонов ситуаций языкового употребления. Завершает главу описание архи-
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тектуры системы контроля знаний, реализующей предложенные в диссертации 

принципы, методы и алгоритмы. Документы, подтверждающие апробацию сис-

темы, представлены в приложении 2.  

В заключении работы сформулированы основные научные и практические 

результаты диссертационной работы.  

В приложении 1 приведены фрагменты текста программы на языке Visual 

Prolog 5.2, осуществляющей генерацию теоретико-решёточного представления си-

туации языкового употребления на основе множества семантически эквивалентных 

ЕЯ-фраз с построением объектно-признаковых описаний смысловых отношений в 

рамках эталона СЯУ. Представлена реализация процедур выделения основ по-

символьным сравнением слов различных фраз, таксономии буквенных инвариан-

тов в составе отдельных слов при выявлении основ (с учетом возможных сино-

нимов и частичных совпадений буквенного состава основ у слов с разным лекси-

ческим значением), а также методов оценки качества такой таксономии.  

Теоретическая и практическая значимость. Диссертационная работа но-

сит теоретико-прикладной характер. Полученные в ней результаты, разработан-

ные методы и реализующие их программы могут быть использованы для реше-

ния широкого класса задач обработки текстов, а также сжатия информации без 

потери полезной смысловой составляющей. Наряду с ЕЯ-текстами, выделение 

смысловых эталонов предлагаемыми в работе методами актуально для задач распо-

знавания и анализа семантики любых сложных информационных объектов, в част-

ности, изображений, при формировании баз данных и знаний. Предложенная в 

третьей главе комплексная методика выделения и кластеризации семантических 

отношений и её программная реализация, представленная в приложении 1 фраг-

ментами исходного текста на языке Visual Prolog, могут быть перенесены на СЭ-

представления информации произвольного рода о любых объектах либо ситуациях 

действительности с целью автоматического синтеза наиболее оптимального описа-

ния исследуемых объектов (ситуаций) на заданном формальном языке. В частности, 

результаты диссертационной работы реализованы в рамках следующих НИР:  
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1. Грант РФФИ № 03-01-00055-а “Разработка математического аппарата для 

распознавания сверхфразовых единств в текстах”, рук. Емельянов Г. М., отв. 

исп. Михайлов Д.В.  

2. Грант РФФИ № 06-01-00028-а “Разработка методов автоматизированного по-

полнения тезауруса для задач распознавания смысловой эквивалентности 

текстов”, рук. Емельянов Г. М., отв. исп. Михайлов Д.В.  

3. Грант РФФИ № 10-01-00146-а “Разработка методов автоматизированного на-

копления и систематизации знаний о морфологии и синтаксисе естественного 

языка для задач семантической кластеризации текстов”, рук. Емельянов Г. М., 

отв. исп. Михайлов Д.В., гос. рег. № 0120.1 164263, 2010-2012 г.  

4. Грант № ТОО-3.3-408 Минобразования РФ, отв. исп. Михайлов Д.В.  

5. Контракт № И 0675 ФЦП “Интеграция”, отв. исп. Михайлов Д.В., гос. рег. № 

0120.0 300918.  

6. ГБ НИР “Разработка и исследование математических моделей многопарамет-

рических систем”, рук. Емельянов Г.М., отв. исп. Михайлов Д.В., по заданию 

Минобрнауки РФ, гос. рег. № 0120.0 704719, 2007-2011 г.  

Область исследования согласно паспорту специальности 05.13.17 – “Тео-

ретические основы информатики”:  

− разработка и исследования методов и алгоритмов анализа текста (п. 5);  

− разработка принципов и методов извлечения данных из текстов на естест-

венном языке (п. 6);  

− разработка основ математической теории языков и грамматик (п. 10).  

Согласно формуле специальности “Теоретические основы информатики”, к 

ней относятся, в числе прочего, “исследования процессов создания, накопления и 

обработки информации; исследования методов преобразования информации в 

данные и знания; создание и исследование информационных моделей …”.  

Диссертация посвящена исследованию процессов накопления знаний о си-

нонимии в естественном языке, созданию и исследованию информационной мо-

дели указанного явления, разработке принципов и методов извлечения знаний, а 
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также программных средств автоматизации построения концептуальной модели 

предметной области на основе классов семантической эквивалентности для тек-

стов предметно-ограниченного ЕЯ, что полностью соответствует паспорту спе-

циальности 05.13.17 – “Теоретические основы информатики”.  

Личный вклад автора. В диссертационной работе обобщены результаты, 

полученные лично автором. Постановка и решение задачи распознавания сверх-

фразовых единств в текстах на уровне глубинного синтаксиса принадлежит ав-

тору. Решение задач формирования и кластеризации знаний на основе синтакси-

ческого контекста существительного предложено автором как обобщение ре-

зультатов, полученных совместно с Н.А. Степановой. Теоретические основы 

формирования знаний о языке на основе ситуаций его употребления развиты ав-

тором совместно с А.Н. Корнышовым. Метод оценки семантичекой схожести 

текстов предметно-ограниченного ЕЯ, а также метод и алгоритмы выделения 

смыслового эталона на множестве эквивалентных по смыслу ЕЯ-фраз, метод 

компрессии текстовой базы знаний и подход к интерпретации ответа испытуемо-

го на тестовое задание открытой формы (включая архитектуру программной сис-

темы контроля знаний) разработаны лично автором. Эксперименты на ЭВМ под-

готовлены и выполнены автором в рамках выпускных квалификационных работ 

студентов специальностей “Прикладная математика и информатика” и “Про-

граммное обеспечение вычислительной техники и автоматизированных систем”.  
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Глава 1 

СИТУАЦИЯ ЯЗЫКОВОГО УПОТРЕБЛЕНИЯ И КЛАСТЕРИЗАЦИЯ 

ПРЕДМЕТНО-ЯЗЫКОВЫХ ЗНАНИЙ 

 

Настоящая глава посвящена общей постановке задачи автоматизированно-

го накопления знаний о синонимии как основы кластеризации предметных и 

языковых знаний. Формулируются общие требования к процессу установления 

семантической эквивалентности текстов относительно предметно-ограниченного 

подмножества естественного языка. Вводится понятие ситуации языкового упот-

ребления (СЯУ) как единицы формализованного описания семантики естествен-

ного языка. Строится теоретико-множественное описание процесса установления 

семантической эквивалентности с учетом выявленных функциональных требо-

ваний. В рамках теории анализа формальных понятий сформулирован и обосно-

ван принцип формирования и экспериментальной оценки знаний в виде классов 

смысловой эквивалентности текстов на основе ситуаций употребления предмет-

но-ограниченного естественного языка для описания фактов действительности. 

Основные результаты главы опубликованы в [32,33,47,48,76,85,87].  

 

1.1. Семантическая эквивалентность и ситуация  

языкового употребления 

 

В настоящий момент в теоретической лингвистике и смежных с ней дис-

циплинах не существует общепризнанного и бесспорного определения языка как 

такового.  

В частности, существует довольно распространенное понимание языка как 

сложной знаковой системы [3, 45, 128]. Различные знаковые системы являются 

предметом изучения семиотики [46, 55]. При этом сам естественный язык рас-

сматривается с двух точек зрения [121].  
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С функциональной точки зрения строение ЕЯ определяется использовани-

ем последнего в качестве средства общения. Формальная точка зрения предпола-

гает наличие у языка некоторой абстрактной модели, которая не зависит от кон-

кретного способа использования ЕЯ и может быть описана формальной грамма-

тикой. Моделирование естественных языков с помощью формальных грамматик, 

порождающих возможные высказывания, было предложено Н. Хомским [127]. 

Хорошим примером рассмотрения языка с функциональной точки зрения может 

послужить модель языка как преобразователя “Смысл⇔Текст” [62].  

Совмещая точки зрения и подходы к описанию языка, естественный язык 

следует определить как сложную знаковую систему, основной функцией которой 

является использование в качестве средства общения между людьми. При этом 

абстрактная модель языка задается формальным механизмом порождения всех 

возможных высказываний в этой знаковой системе, а также механизмом уста-

новления соответствия высказываниям их смыслов плюс установление соответ-

ствия между самими смыслами. Под естественностью языка будем понимать на-

личие таких свойств, как синонимия слов и словосочетаний, а также свободный 

порядок слов в предложении [97, 99, 109].  

Опираясь на данное определение ЕЯ, введем некоторые базовые термины 

для формального описания рассматриваемого нами процесса установления СЭ.  

Определение 1.1. Под конструкцией ЕЯ (далее в работе мы будем также 

использовать термин “ языковая конструкция” ) в настоящей работе понимается 

последовательность знаков в некоторой знаковой системе, которая может быть 

использована для фиксации некоторого количества высказываний этого ЕЯ в па-

мяти ЭВМ.  

Определение 1.2. Семантическими знаниями мы будем называть языковые 

знания, необходимые для использования некоторого ЕЯ в процессе общения. 

Соответственно, носителем языка следует считать обладателя семантических 

знаний.  
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Следствие. Под семантическим отношением следует понимать некоторую 

универсальную связь, усматриваемую носителем языка в тексте. Именно таким 

образом понимается семантическое отношение в идеологии Русского общесе-

мантического словаря (РОСС) [58].  

Смысл высказывания представляет собой довольно сложный и удаленный 

от уровня наблюдения конструкт [103].  

Строгое формальное определение смысла, которое автором настоящей ра-

боты использовано в рамках предлагаемых идей, методов и алгоритмов, будет 

дано в главе 3. Здесь мы остановимся на следующем определении в первом при-

ближении, приемлемом с точки зрения практики обработки текста.  

Определение 1.3. Под смыслом ЕЯ-высказывания понимается информация, 

содержащаяся в высказывании и не меняющаяся при его синонимических преобра-

зованиях [62, с. 10–11]. Иными словами, смысл – это информация о том, как объект 

или ситуация реального мира отражается в сознании говорящего.  

Рассматривая текст как поверхностную форму фиксации высказываний на 

ЕЯ и единственный способ выражения смысла в процессе общения с ЭВМ на 

этом ЕЯ, то есть допуская знаковую систему в качестве единственного средства 

выражения смысла, будем считать, что понятие смысловой эквивалентности сов-

падает с понятием семантической эквивалентности.  

При этом задача установления семантической эквивалентности ЕЯ-

высказываний состоит в сравнении информации, отвечающей определению 1.3, 

посредством обработки конструкций ЕЯ, которые эту информацию фиксируют 

[111]. Семантическую эквивалентность, таким образом, в общем случае следует 

понимать как теоретико-множественное пересечение смыслов.  

Исходя из сформулированного нами определения ЕЯ как сложной знако-

вой системы, в качестве единицы формализованного описания семантики конст-

рукций ЕЯ для решения задачи установления СЭ будем использовать модель си-

туаций употребления ЕЯ (ситуаций языкового употребления). Данная модель 

предложена А. Н. Корнышовым в [48] совместно с автором настоящей диссерта-
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ционной работы как основа концептуально-ситуационного моделирования ЕЯ-

высказываний.  

Предназначение СЯУ состоит в разделении языкового опыта в соответст-

вии с разделением концептуальной картины мира. Подобное разделение лежит в 

основе генезиса ЕЯ [61]. Ситуации языкового употребления рождаются из по-

требности обозначить и описать новый социальный опыт либо содержание об-

стоятельств типичных совместных действий [107] посредством ЕЯ.  

Определение 1.4. Под ситуацией языкового употребления (ситуацией 

употребления ЕЯ) понимается описание нового социального опыта (содержания 

совместных действий) средствами этого ЕЯ. Данное описание выполняется в не-

которой знаковой системе с целью обобщения и передачи знаний от человека к 

человеку.  

Формально фиксируемый ситуацией S языковой контекст представляется 

тройкой:  

                                                         ( )TsROS ,,= ,                                                (1.1) 

где О есть множество символов, отождествляемых с некоторыми понятиями; Ts  

– множество альтернативных форм описания ситуации в некоторой знаковой 

системе; nOR⊂ , где On ,,1K∈ .  

Следует отметить, что посредством модели (1.1) могут быть представлены 

любые семантические знания о заданном ЕЯ.  

Действительно, конкретный вид элементов множества Ts  не определен, что 

позволяет представлять формы языкового описания S, в частности, деревьями 

синтаксического подчинения. А поскольку синтаксические отношения задают 

синтагматические зависимости, которые определяют возможность сосуществова-

ния словоформ в линейном ряду, то допускается приводить элементы множества 

Ts  к естественному для поверхностного уровня ЕЯ представлению в линейной 

форме. В качестве элементов Ts в работе рассматриваются совокупности сим-

вольных цепочек (содержательно – ЕЯ-фразы), причём для TsTsi ∈∀  iTr∃ : 
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( )ii TrSyntTs = , где iTr  есть ориентированное помеченное дерево, а Synt – сюръ-

ективная функция, определяемая правилами синтаксиса языка.  

Отношения из множества R , как и формы описания ситуации, представ-

ляемые множеством Ts , также могут быть любого типа, что позволяет описы-

вать посредством тройки (1.1) любые преобразования конструкций заданного 

ЕЯ. Согласно следствию определения 1.2, синтаксические зависимости можно 

рассматривать как частный случай семантических отношений, что дает возмож-

ность решать задачу формирования и классификации произвольных отношений 

относительно различных ситуаций вида (1.1). Этот вопрос более подробно осве-

щается в пятой главе работы.  

Модель (1.1) учитывает как синтагматические отношения между языковы-

ми единицами, которые задаются с помощью множества R, так и парадигматиче-

ские отношения, которые задаются варьированием элементов множества О. Кро-

ме того, смысл ситуации S  отделен от множества форм поверхностного выраже-

ния данной ситуации. Благодаря такому разделению допускается сравнение смы-

слов без порождения всех возможных инвариантных по смыслу фраз.  

 

1.2. Концептуальная модель процесса установления  

семантической эквивалентности 

 

Опираясь на введенное в предыдущем разделе представление о СЯУ как 

основе формализованного описания семантики ЕЯ в задаче установления СЭ, на-

стоящий раздел имеет целью описание данной задачи на функциональном уровне 

и установление границ проблемной области сравнения смыслов.  

Рассмотрим компонент O  тройки (1.1) с точки зрения формирования мно-

жества R на основе Ts . В общем случае VMO ∪= , где для Mo j ∈∀  найдётся 

Vok ∈  такое, что понятию jo  соответствует дочерний узел с пометкой jw , а по-

нятию ko  – родительский узел с пометкой kw  в некотором iTr : ( )ii TrSyntTs = , 
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TsTsi ∈ , а ∅≠∩VM . В таких случаях далее будем говорить, что слово, соответ-

ствующее символьной цепочке jw , подчинено (синтаксически) слову, соответст-

вующему цепочке kw . При этом задача СЭ формулируется следующим образом.  

Задача 1.1. Дано множество ЕЯ-текстов G . Требуется: по результатам раз-

бора каждого Ggi ∈  выявить множества ( )igV  и ( )igM , а также тернарное от-

ношение VMGI ××⊆ : ( )Ui igMM = , ( )Ui igVV = . Далее на основе I  необхо-

димо сформировать множество R  и выделить группы текстов по сходству встре-

чаемости понятий в одних и тех же Rr j ∈ . В конечном итоге требуется доказать 

идентичность ролей сходных понятий относительно сходных ситуаций, описы-

ваемых сравниваемыми текстами.  

Наиболее близка данной идее обработка текстов на основе коммуникатив-

ной грамматики. Хорошим примером является поисковая система Exactus [122].  

Тем не менее существуют задачи сравнения смысла, отличные от традицион-

ного для поисковых систем взаимодействия “запрос – ответ”.  

Примером является интерпретация текста ответа на тестовое задание откры-

той формы в системе автоматизированного контроля знаний. Необходимо не столь-

ко отобразить ответ на предметную область, сколько оценить его близость ответу, 

“правильному” с точки зрения преподавателя, конструировавшего тест. Анализ 

близости высказываний здесь требует учета лексико-функциональной синонимии, в 

частности – расщепленных значений и конверсивов [62]. В более общем случае 

многих обучаемых мы имеем задачу текстовой кластеризации [167].  

По оценке Г. С. Осипова [101, с. 33], требуется более детальное исследова-

ние свойств связей между минимальными семантико-синтаксическими языковы-

ми единицами в рамках самой коммуникативной грамматики.  

Как следует из определения, сформулированного нами в предыдущем раз-

деле главы, задача установления СЭ условно разбивается на две подзадачи: зада-

чу восприятия текстов и задачу сравнения семантических представлений вход-

ных текстов. Согласно определению 1.2, процесс решения задачи восприятия тек-
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ста строится на семантических знаниях. Задача сравнения семантических пред-

ставлений решается посредством той части абстрактной модели языка, которая 

обеспечивает соответствие между смыслами (переход от одного семантического 

представления к другому).  

К основным проблемам при выбранном теоретико-философском подходе 

можно отнести следующее.  

Во-первых, будучи концептуальной моделью в первом приближении, мо-

дель вида (1.1) должна быть по-настоящему формализована. Это означает, в част-

ности, формализацию представления каждой из её компонент для различных язы-

ковых уровней, поскольку природа отношений в составе множества R  ничем не 

ограничена. Кроме того, необходима формализация взаимосвязей между самими 

языковыми уровнями, что моделью (1.1) не учитывается.  

Во-вторых, необходимо разработать способы представления самих семан-

тических знаний в системе и механизмы их пополнения. Семантические знания 

являются той базой, которая обеспечивает решение как задачи восприятия тек-

стов, так и задачи сравнения их семантических представлений.  

Основные достоинства выбранного подхода можно сформулировать следую-

щим образом. Организация систем обработки ЕЯ-текстов на базе семантических 

знаний позволяет расширить возможности этих систем от жесткой ориентации на 

работу в предельно ограниченной предметной области. Это объясняется тем, что 

центральное место в семантических исследованиях большинства лингвистических 

теорий занимает не конкретная предметная лексика, а абстрактные слова (названия 

отношений, слова-кванторы), за счет которых обеспечивается богатое варьирование 

форм языкового описания для ситуации вида (1.1). Именно абстрактные слова 

должны в первую очередь подвергаться семантическому анализу [3, 44, 62].  

Рассмотрим теперь, какие из выделенных нами требований к функциони-

рованию системы установления СЭ являются ключевыми для оценки адекватно-

сти рассматриваемых далее в работе принципов, методов и алгоритмов. Будем 
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вести рассуждения в предположении, что семантическая эквивалентность как яв-

ление описывается некоторой формальной моделью [148,151].  

В общих чертах следует считать, что относительно заданного предметно-

ориентированного ЕЯ-подмножества модель решает задачу установления СЭ, ес-

ли она устанавливает семантическое тождество внешне различных предложений 

(синонимию) и анализирует грамматическую правильность предложений. В более 

общем случае отсутствия предметных ограничений модель должна также устанав-

ливать семантическое различие внешне совпадающих предложений (омонимию).  

Для формального описания отношений синонимии и омонимии между пред-

ложениями ЕЯ и распознавания грамматической правильности предложений необ-

ходим формальный аппарат лингвистических описаний [151]. Если естественный 

язык представить в виде формальной системы, то, согласно принятой нами идее се-

мантики конструкции ЕЯ, он становится языком описания смыслов в формальной 

модели семантической эквивалентности. Подробнее об описании смыслов язы-

ковых конструкций на самом естественном языке мы остановимся в главе 3. Сейчас 

же мы сформулируем основные требования к языку формального описания и исчис-

ления смыслов для задачи СЭ.  

Во-первых, каждый комбинаторный тип цепочки в таком языке должен 

иметь один и только один смысл. При наложении ограничений предметного ха-

рактера фразы ЕЯ при единственности синтаксической интерпретации могут об-

ладать множественностью семантических интерпретаций, соответствующих 

смысловым оттенкам, но не нести взаимно исключающие смыслы. В этом случае 

понимание обеспечивается пресуппозицией [97].  

Во-вторых, язык описания и исчисления смыслов должен быть языком 

универсальной канонизации, то есть накладываемые на язык ограничения не за-

висят от предметной области, которую этот язык описывает.  

При этом сама модель СЭ должна быть такова, что любой ее компонент не 

только реализуем на ЭВМ, но и способен к расширению на основе входных тек-

стов. Иными словами, модель должна быть обучаемой.  
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1.3. Уровень глубинного синтаксиса 

 

В наибольшей степени требованиям, отмеченным в предыдущем разделе, 

отвечает модель языка как преобразователя “Смысл⇔Текст” [62]. Действитель-

но, сам естественный язык в данном теоретическом подходе рассматривается как 

преобразователь текстов в смыслы и обратно. При этом смысл рассматривается 

как инвариант синонимических преобразований одних конструкций ЕЯ в другие, 

что позволяет выстраивать иерархию синонимических преобразований, решая 

задачу установления соответствия между смыслами. Предполагается, что сама 

синонимия языковых конструкций возникает не только за счет лексических си-

нонимов, но и за счет синтаксических и лексически обусловленных вариантов 

высказывания.  

В модели “Смысл⇔Текст” эти средства представлены в виде синтаксиче-

ских и лексических правил перифразирования, базирующихся на аппарате лек-

сических функций (ЛФ) [62].  

Как отмечали И.А. Мельчук и А.К. Жолковский в [162, с. 77], “каждая ЛФ 

есть функция в математическом смысле, представляющая некоторый весьма об-

щий смысл типа ‘очень’, ‘начинаться’ или ‘выполнять’, или же определенную 

семантико-синтаксическую роль (“быть подлежащим, будучи первым актантом в 

данной ситуации” и т.п.)”.  

Иными словами, лексическая функция показывает смысловую связь слова 

с другими словами, способными либо замещать его в тексте при определенных 

условиях, либо образовывать с ними фразеологические сочетания. При этом бо-

гатое словесное варьирование присуще только небольшому числу смыслов, ко-

торые и выделяются в качестве стандартных лексических функций-параметров. 

Данный вид синонимии, именуемый в литературе как ЛФ-синонимия, имеет сле-

дующие особенности:  
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− глубинным синтаксическим структурам (ГСС) сравниваемых высказы-

ваний соответствуют одни и те же (или эквивалентные) семантические пред-

ставления (СемП) [62, с. 32];  

− в семантическом графе (СГ) СемП выделяются подграфы (пучки) и каждому 

подграфу СГ будет соответствовать свое поддерево ГСС каждого из сравнивае-

мых высказываний;  

− существует как минимум один подграф СГ, который будет по-разному 

отображаться в глубинных синтаксических структурах каждого из сравниваемых 

высказываний. Иными словами, один и тот же смысл в разных ГСС выражается 

разными обобщенными лексическими единицами [62, с. 178] рассматриваемого 

ЕЯ. Но при этом перераспределение смысла между лексемами, как показано в 

[62, с. 147], сводится к минимуму, а смысловые соотношения между цельными 

лексическими единицами описываются с помощью аппарата стандартных ЛФ.  

Как отмечено в [62, с. 147], в силу регулярности стандартных ЛФ и операций 

над ними ЛФ-синонимические отношения между ГСС оказываются более регуляр-

ными и однотипными, нежели чем произвольные синонимические отношения между 

ГСС. ЛФ-синонимические отношения между ГСС могут быть описаны с помощью 

специального исчисления в виде системы правил, которая любой данной ГСС стави-

ла бы в соответствие все другие ГСС, ЛФ-синонимичные с ней. При этом саму зада-

чу установления СЭ можно переформулировать следующим образом.  

Задача 1.2. Дано:  

Π  – множество правил ЛФ-синонимических преобразований;  

LR  – множество пар ЕЯ-высказываний, между которыми возможно уста-

новление синонимии (относительно Π );  

( )jruleRap  – множество условий применимости правила Π∈jrule . Для 

( ) LRTsTs ∈∀ 21,  ( )jl ruleRaprap ∈∀  есть совокупность требований к 1Ts  и 2Ts .  

Требуется: для произвольной пары kLr  ЕЯ-высказываний проанализировать 

условие применимости каждого правила множества Π  и выделить образ класса 
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Π∈jrule , на который объект kLr  наиболее похож. При этом lrap  выступает в 

качестве прецедента как типичного представителя таксона jrule .  

Данная задача является классической задачей распознавания образов [40]. 

Использование прецедентов при таком подходе позволяет сократить объем памя-

ти, необходимой для хранения текстовых баз данных при рассмотрении текстов 

как сложных информационных объектов с внутренней структурой [151]. Сказан-

ное, в частности, актуально для поисковых систем [122].  

Действительно, для каждого текста необходимо выделить его класс СЭ, ко-

торый соответствует lrap . Далее происходит поиск уже внутри данного класса 

того подкласса, который наиболее соответствует данному тексту и включает тек-

сты, максимально синонимичные заданному. По сути, данные о текстах будут 

описываться некоторой иерархической структурой, каждый новый текст будет 

определяться только теми признаками, которые отличают этот текст от других 

представителей наиболее близкого ему класса. Причем в процессе поступления 

новых текстов в базу классификационные признаки будут постоянно уточняться 

уже за рамками лексико-функциональной синонимии. Выделение подклассов СЭ 

при этом производится согласно постановке задачи 1.1, сформулированной нами 

в начале раздела 1.2. Подклассы СЭ будут соответствовать смысловым оттенкам 

как отдельных слов, так и высказываний в составе языковых конструкций. Заме-

тим, что элементы множества Ts одной и той же ситуации (1.1) в общем случае 

могут относиться к различным классам СЭ (относительно различных lrap ).  

Формирование знаний, соответствующих лексико-функциональной синони-

мии относительно Π  и текстовой кластеризации относительно описываемых тек-

стами объектов (понятий) и ситуаций, будет рассмотрено в третьей и четвертой 

главах соответственно. Сейчас же мы остановимся более подробно на меха-

низме установления соответствия высказываниям их смыслов для модели 

“Смысл⇔Текст” как абстрактной модели языка.  
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Поскольку в модели “Смысл⇔Текст” смысл рассматривается как инвариант 

всех синонимических преобразований, то семантику следует рассматривать как 

совокупность правил преобразований одних конструкций ЕЯ в другие конструк-

ции, эквивалентные им по смыслу. Сам смысл при этом задается с помощью фор-

мального языка, включающего помимо грамматического компонента и правил пе-

ревода конструкций ЕЯ в выражения на языке смыслов процедуру разрешения 

проблемы эквивалентности языковых конструкций как на уровне ЕЯ, так и на 

уровне формализованного описания смыслов [148].  

Если ограничить рассмотрение синонимии только ЛФ-синонимией, то, как 

показано в [151], в роли указанного формального языка будет выступать язык 

глубинного синтаксиса, а в качестве математического аппарата формального 

описания СЭ – грамматики деревьев вида:  

                                                   ( )ФVW RR ,,,, Π=Γ ϕ ,                                             (1.2) 

именуемые в [151] расширенными универсальными правильными ∆-

грамматиками. Здесь RW  есть конечное множество (словарь) пометок на узлах; 

RV  – конечное множество (словарь) пометок на ветвях деревьев. ϕ  есть отображе-

ние множества RV  во множество натуральных чисел, представляемое в матрич-

ной форме как 
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где { }kR aaaV ,,, 21 K= , а { }knnn ,,, 21 K  – подмножество натуральных чисел. При-

чем предполагается, что все деревья удовлетворяют следующему ограничению: 

для ki ,,1K=∀  из любого узла дерева выходит не более ( ) ii na =ϕ  ветвей с помет-

кой ia . В этом случае также говорят, что дерево является ϕ-правильным [151].  

Компоненты Π  и Ф  в составе пятёрки (1.2) есть конечные множества правил 

преобразований деревьев. Применительно к ЛФ-синонимическим преобразованиям 

глубинных синтаксических структур компонент Π  имеет содержательную интер-

претацию множества синтаксических, а Ф  – множества вспомогательных лексиче-
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ских правил преобразований деревьев глубинного синтаксиса. Множество RV  здесь 

есть множество типов глубинно-синтаксических отношений. В рамках подхода 

“Смысл⇔Текст” рассматриваются шесть типов глубинных синтаксических связей, 

поэтому { }6,5,4,3,2,1=RV . Матрица (1.3) отражает характер ограничений на ветв-

ление в реальных ГСС: 







=

141111

654321
ϕ . Множество пометок на узлах есть 

множество характеризованных обобщенных лексем: FLIDLFRLR WWWWW ∪∪∪= , 

где RLW  – реальные лексемы языка, LFW  – символьные обозначения лексических 

функций. { }QWFL = , Q есть символ фиктивной (пустой) лексемы, которая слу-

жит для обозначения узла, не получающего “вещественного” означающего в 

реальной фразе, но тем не менее его присутствие в дереве глубинного синтак-

сиса продиктовано семантическими соображениями (пример – незаполненная 

смысловая валентность у глагола).  

Модель СЭ на основе грамматик вида (1.2), исследование ее свойств в ас-

пекте проблем алгоритмической разрешимости и вычислительной сложности де-

тально обсуждается в [151]. Указанная модель использует разнообразную ин-

формацию о каждом слове ЕЯ в виде словоизменительных, словообразователь-

ных, синтаксических, семантических и стилистических характеристик слова, опи-

сываемых в толково-комбинаторном словаре (ТКС, [162]). В частности, синтакси-

ческие и семантические характеристики используются при описании условий 

применимости правил множества Π . Актуальными здесь являются проблемы ав-

томатизации накопления и систематизации знаний, представляемых ТКС непо-

средственно на основе текстовых массивов.  

 

1.4. Анализ формальных понятий  

как инструмент концептуальной кластеризации 

 

Как отмечал И.А. Мельчук в [62, с. 18–20], в модели языка как преобразо-

вателя “Смысл⇔Текст” следует выделить лингвистическую (декларативную) 
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часть, которая представляет собой множество правил соответствия между смыс-

лами и ЕЯ-текстами, и алгоритмическую (процедурную) часть, реализующую ме-

ханизм использования указанных соответствий. Причем предполагаются переходы 

от сложных (получаемых операциями комбинирования) смыслов к столь же слож-

ным текстам (то есть также получаемых посредством комбинирования) и наоборот. 

Будучи независимыми от конкретной процедуры реализации, правила соответст-

вия между смыслами и текстами предполагают конкретизацию условий их при-

менения на ЕЯ-текстах заданной предметной области. На практике это означает 

необходимость наличия механизма обучения по прецедентам в рамках указанной 

составляющей модели “Смысл⇔Текст”.  

Как отмечал академик Ю.Д. Апресян [3, с. 335–336], ограничения, накла-

дываемые, в частности, на синонимические преобразования глубинных синтак-

сических структур, зависят как от особенностей отдельных слов, так и целых 

пластов лексики. Актуальным здесь является выбор подходящей модели пред-

ставления знаний о синонимии в совокупности с подходом к их систематизации 

и упорядочиванию.   

Согласно формулировке задачи 1.2, а также данному в [62, с. 151] определе-

нию условия применимости правила ЛФ-синонимического преобразования, преце-

дент класса СЭ определяется в первую очередь совокупностью требований к синтак-

сическим и семантическим свойствам тех лексических единиц, которые участвуют в 

выполняемой посредством правила замене. При этом информация, связанная с лек-

семой, включает денотативный и смысловой компоненты.  

Определение 1.5. Денотат ЕЯ-слова есть множество сущностей реального 

мира, которые этим словом могут быть правильно названы. В отличие от рефе-

ренции, денотат является частью значения слова и не зависит от контекста кон-

кретной ситуации употребления ЕЯ.  

Понятие смысла слова в целом сходно с понятием смысла высказывания, 

даваемым определением 1.3.  
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Определение 1.6. Смысл слова определяется как множество отношений 

вида “денотат – денотат” (именуемых также смысловыми отношениями), суще-

ствующих между данным словом и другими словами в заданном естественном 

языке.  

В логике различие между смыслом и денотатом определяется с помощью 

экстенсионала и интенсионала.  

Определение 1.7. Экстенсионал (объем понятия) есть класс сущностей, 

именуемых заданным словом.  

Определение 1.8. Интенсионал (содержание понятия) есть множество при-

знаков, определяющих класс сущностей из экстенсионала.  

Как следует из определений 1.7 и 1.8, экстенсионал соответствует денотату, 

интенсионал – смыслу слова.  

Само описание слова с точки зрения объема и содержания понятия, обо-

значаемого словом, составляет основу кластеризации слов, наиболее естественно 

реализуемой методами анализа формальных понятий (АФП) [28, 140, 141, 153, 

154, 158, 159, 179, 184, 185].  

Определение 1.9. АФП – это метод анализа данных, основанный на мате-

матической теории решеток [4]. Основой АФП является доказанная Г. Биркго-

фом теорема [4] о том, что для любого бинарного отношения можно построить 

полную решетку.  

При использовании данного метода некоторая исследуемая область знаний 

описывается в терминах набора объектов и признаков (атрибутов), затем вводится 

описание формального контекста. Далее для заданного контекста формируется мно-

жество формальных понятий, и строится решетка, которая может быть визуально 

отображена диаграммой линий. Формализация понятий и их последующий анализ с 

помощью решетки позволяют оперировать данными на семантическом уровне без 

потери или недопустимого упрощения объектов и их признаков.  
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Классификация объектов и результаты анализа данных с помощью анализа 

формальных понятий могут быть интерпретированы исследователем для задан-

ной предметной области.  

Приведем используемые далее основные определения из теории АФП.  

Пусть G – множество объектов, М – множество признаков для объектов из 

G. Имеем также бинарное отношение MGI ×⊆ . Если Gg ∈  и Mm∈ , то gIm 

имеет место тогда и только тогда, когда g  обладает признаком m. 

Определение 1.10. Тройка ( )IMGK ,,=  называется формальным контекстом. 

При этом для произвольных GA ⊆  и MB ⊆  вводится пара отображений: 

{ }Im: gAgMmA ∈∀∈=′  и { }Im: gBmGgB ∈∀∈=′ .  

Определение 1.11. Пара множеств ( )BA, , таких что GA ⊆ , MB ⊆  и 

BA =′ , AB =′ , называется формальным понятием (ФП) с объемом А и содержа-

нием В.  

Определение 1.12. ФП ( )11,BA  называют подпонятием для ФП ( )22,BA , ес-

ли 21 AA ⊆ . При этом ( )22,BA  называют суперпонятием для ФП ( )11,BA  (обозна-

чается как ( ) ( )2211 ,, BABA ≤ ). Отношение ≤  будем называть отношением порядка 

для формальных понятий. 

Определение 1.13. Формальные понятия 1C  и 2C  считаются сравнимыми, 

если либо 21 CC ≤ , либо 12 CC ≤ . В противном случае эти ФП называют несравни-

мыми.  

Определение 1.14. Множество всех ФП контекста ( )IMGK ,,=  вместе с за-

данным на нем отношением ≤  обозначают ( )IMG ,,ℜ  и называют решеткой фор-

мальных понятий. 

Определение 1.15. Подмножество множества формальных понятий, в кото-

ром каждые два элемента являются сравнимыми, называют цепочкой, а если ка-

ждые два элемента являются несравнимыми, называют антицепочкой.  
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Определение 1.16. Под областью в решетке ФП понимается набор фор-

мальных понятий, связанных отношением порядка с одним наибольшим общим 

подпонятием (НОПП) и/или одним наименьшим общим суперпонятием (НОСП). 

В роли НОПП может выступать наименьшее ФП в решетке, а в роли НОСП – 

вершинное ФП.  

Определение 1.17. ФП 2C  называется соседним по отношению к ФП 1C  в 

решетке ℜ , если они имеют НОСП, отличное от вершинного ФП в этой решетке.  

Замечание. АФП по определению есть инструмент концептуальной кла-

стеризации, так как ( ) ℜ∈∀ BA,  есть класс с заданной интерпретацией в виде со-

держания – множества B . 

Далее в работе мы покажем, каким образом с помощью АФП выполняется 

формирование и классификация условий применимости ЛФ-синонимических 

преобразований в задаче 1.2, решается задача текстовой кластеризации, включающая 

задачу 1.1 в качестве подзадачи.  

Кроме того, посредством АФП реализуется механизм согласования раз-

личных уровней синонимии в естественном языке, и определяются меры схоже-

сти ситуаций языкового употребления.  

 

Выводы  

 

Анализируя задачу текстовой кластеризации, описанную нами в общих 

чертах в разделе 1.3, можно констатировать, что:  

− ситуация языкового употребления как единица формализованного опи-

сания семантики языка может служить источником знаний как о лексико-

функциональной синонимии, представляющей верхний уровень иерархии знаний 

о синонимии, так и о произвольных случаях СЭ в ЕЯ;  

− АФП представляет собой инструмент формирования и кластеризации 

понятий, с которыми могут быть отождествлены классы СЭ;  
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− решетка формальных понятий является удобным формализмом для пред-

ставления текстовой информации в сжатом виде [57], сами тексты при этом объ-

единяются в классы по сходству признаков сочетаемости слов относительно кон-

текстов, определяемых ситуациями языкового употребления.  

При этом задача иерархизации знаний о синонимии в заданном ЕЯ сводит-

ся к совокупности следующих подзадач, решаемых далее в третьей, четвёртой и 

пятой главах настоящей диссертационной работы:  

− выделение и кластеризация отношений в рамках ситуации языкового 

употребления, представляемой тройкой (1.1);  

− формирование прецедентов для ситуаций ЛФ-синонимии в соответствии 

со сформулированной нами задачей 1.2 на основе полученных отношений;  

− введение оценок схожести для ситуаций языкового употребления на ос-

нове формализованного представления знаний о синонимии в заданном пред-

метно-ориентированном подмножестве естественного языка.  

Язык глубинных синтаксических структур как средство описания синтак-

сических и лексических правил синонимического перифразирования при всех 

своих несомненных достоинствах обладает и одним существенным недостатком, 

а именно: на указанном уровне текст представляется пофразно, каждая фраза со-

ответствует простому распространенному предложению. Отсюда возникает про-

блема полноты описания смысла при формировании прецедентов классов СЭ 

для задачи 1.2. Если одна из форм описания рассматриваемой ситуации действи-

тельности представлена ЕЯ-высказыванием, состоящим более чем из одной фра-

зы, то в соответствии с задачей 1.1 выделение множеств ситуаций, описываемых 

текстом, и объектов, значимых в этих ситуациях, должно производиться только 

на основе анализа сходств классов СЭ всех фраз, составляющих высказывание.  

Решению проблемы полноты представления смысловой информации де-

ревьями глубинного синтаксиса при формировании прецедентов классов СЭ на 

уровне абстрактной лексики посвящается вторая глава диссертационной работы.  
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Глава 2 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСПОЗНАВАНИЯ СВЕРХФРАЗОВЫХ 

ЕДИНСТВ НА УРОВНЕ ГЛУБИННОГО СИНТАКСИСА 

 

На основе полученной в первой главе формальной концептуальной модели се-

мантической эквивалентности в настоящей главе исследуется проблема полноты 

представления смысла при формирования прецедентов ситуаций синонимии для 

уровня абстрактной лексики. При этом содержательную основу сжатия смысловой 

информации составляют сверхфразовые единства на уровне глубинного синтак-

сиса. Ставится и решается задача их выделения и формального представления 

для ЕЯ-высказываний, состоящих более чем из одного простого распространен-

ного предложения. Рассмотрены вопросы эффективного использования знаний 

уровня глубинного синтаксиса при решении указанной задачи. Основные резуль-

таты главы опубликованы в [35, 67, 71, 78, 79, 81, 82, 84, 87, 88, 146, 170, 176].  

 

2.1. Концептуальная модель процесса распознавания взаимной дополняемо-

сти фраз в сравниваемых по смыслу высказываниях естественного языка 

 

Целью настоящего раздела является описание на функциональном уровне 

задачи увеличения полноты описания смысла в формальном образе ЕЯ-текста 

при установлении его эквивалентности смысловому эталону-образцу с использо-

ванием определяемых в этом же разделе основополагающих понятий и термино-

логии.  

Прежде чем описывать процесс построения формальных семантических 

образов сверхфразовых единств, введем ряд понятий, характеризующих рас-

смотренный в [151] процесс установления семантической эквивалентности тек-

стов в рамках подхода “Смысл⇔Текст”. Будем считать, что в общем случае 

сравниваемые ЕЯ-тексты состоят из различного числа фраз, а одна фраза соот-

ветствует простому распространенному ЕЯ-предложению.  
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Во-первых, предложенная в [151] модель семантической эквивалентности ра-

ботает с совокупностями деревьев глубинно-синтаксических структур фраз, к каж-

дому из этих деревьев должно быть применено одно или несколько правил сино-

нимического перифразирования. В [151] исследуется алгоритмическая сложность 

задачи применения правила к помеченному дереву без рассмотрения анализи-

руемых входом правила компонент этого дерева. Подобное рассмотрение правил 

синонимических преобразований не позволяет говорить о необходимых и доста-

точных признаках синонимии двух фраз по анализу применимости к ним правил 

синонимических преобразований и, как следствие, целесообразности синоними-

ческих трансформаций того или иного типа, что позволило бы в значительной 

степени сократить перебор в задаче установления семантической эквивалентно-

сти ЕЯ-текстов. Поэтому рассмотрим более подробно процесс применения пра-

вила расширенной лексико-синтаксической ∆-грамматики вида (1.2) к некоторо-

му дереву iTr  с пометками на ветвях и в узлах ( в содержательной интерпрета-

ции – применение лексического правила с обслуживающим его синтаксическим 

правилом синонимических замен к дереву глубинного синтаксиса).  

Согласно принятому в теории языка как преобразователя “Смысл⇔Текст” 

делению правил синонимических преобразований на лексические и синтаксические 

и взаимозависимостью применений правил указанных типов, в процессе применения 

правила следует выделить:  

− определение поддерева, заменяемого лексическим правилом + первым из 

обслуживающих его синтаксических правил с фиксацией номеров правил;  

− определение ключевого слова ( 0C ) комплекса лексических единиц, за-

меняемых лексическим правилом [62, с. 150].  

Определение 2.1. Под лексической синонимической конструкцией (ЛСК) 

следует понимать комплекс лексических единиц Rk Wwr ∈  и связей Rj Vvr ∈  меж-

ду ними, замена которого описывается некоторым правилом Фi ∈φ  ∆-грамматики 

вида (1.2). Каждой ЛСК соответствует свое ключевое слово 0C , либо непосредст-
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венно входящее в нее, либо выраженное в значениях ЛФ от 0C  (лексических 

коррелятов 0C ) в комплексе составляющих ЛСК лексических единиц.  

Содержательно лексические единицы в составе ЛСК – это обобщенные 

лексемы и их лексические корреляты, а связи между лексическими единицами 

соответствуют глубинно-синтаксическим отношениям. Сами замены соответст-

вуют лексическим правилом синонимического перифразирования.  

На основе полученного определения ЛСК сформулируем необходимые и 

достаточные условия ЛФ-синонимии глубинных синтаксических структур. Со-

гласно определению сравниваемым ГСС здесь соответствуют эквивалентные 

СемП, выраженные одним и тем же семантическим графом. Причем элементы 

этого СГ группируются в разных ГСС в одинаковые пучки, выраженные разны-

ми лексическими единицами, соотношения между которыми описываются с по-

мощью аппарата стандартных ЛФ.  

Определение 2.2 (необходимое условие ЛФ-синонимии ГСС). Будем счи-

тать, что ГСС фраз 1F  и 2F : 21 FF ≠  удовлетворяют необходимому, но не доста-

точному условию ЛФ-синонимии, если их ЛСК относится к одному и тому же 

ключевому слову 0C .  

Данное условие позволяет определить возможность наличия некоторой 

ГСС в множестве деревьев, получаемом для заданной ГСС с применением лек-

сических правил синонимических замен без построения этого множества. Дейст-

вительно, если для рассматриваемых ГСС их ЛСК относятся к разным ключевым 

словам, то получение на основе некоторой ГСС дерева глубинного синтаксиса, 

эквивалентного заданному, возможно только посредством чисто синтаксических 

замен, не требующих замен лексики.  

Замечание. Поскольку лексические замены ведутся относительно определен-

ного ключевого слова 0C , то невыполнение необходимого условия ЛФ-синонимии 

для одних ЛСК в сравниваемых деревьях не означает невозможности отношения 

ЛФ-синонимии между рассматриваемыми деревьями, поскольку к одному и тому же 
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дереву глубинного синтаксиса может быть применено несколько лексических правил 

перифразирования, что позволяет говорить об относительности ЛФ-синонимии.  

Представим вход правила ЛФ-синонимической замены как описание под-

дерева, заменяемого первым из обслуживающих данное лексическое преобразо-

вание синтаксических правил, внутри которого содержится описание поддерева, 

заменяемого лексическим правилом. Тогда определение возможности примене-

ния синонимических преобразований из заданного множества Π  есть определе-

ние применимости каждого правила Π∈jrule , с выделением ключевого слова 

ЛСК и представлением результата в виде списка пар:  

                                             ( )( ){ }Π= ,,1:, 0 KjjCrule j .                                         (2.1) 

Сама ∆-грамматика (1.2) при этом может быть редуцирована до четвёрки 

( )Π=Γ ,,, ϕRR VW , именуемой в [14] лексико-синтаксической ∆-грамматикой, а 

вместо правил Фi ∈φ  в определении 2.1 следует рассматривать правила Π∈jrule . 

Множество Π  здесь, как показано в [14], конечно, что также очевидным образом 

вытекает из конечности множеств Π  и Φ  в составе пятёрки (1.2).  

Если для некоторой ГСС, входящей в множество ГСС смыслового описа-

ния одного высказывания, ключевое слово 0C  одного из элементов списка (2.1) 

совпадает с ключевым словом одного из элементов аналогичного списка у неко-

торой ГСС из смыслового описания второго, “эталонного” высказывания, то 

дальнейшие действия по установлению эквивалентности указанных ГСС вклю-

чают в себя:  

− построение некоторой последовательности лексических преобразований, 

приводящих поддеревья исходных ГСС, заменяемые лексическими правилами + 

первыми из обслуживающих их синтаксических правил, к виду с одинаковой 

ЛСК;  

− сравнение путем наложения, начиная с вершины, при совмещении одно-

именных стрелок преобразованных ГСС на предмет эквивалентности.  

Определим понятие эквивалентности (равенства) ГСС.  
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Определение 2.3. Помеченные деревья 1Tr  и 2Tr  (в содержательной интерпре-

тации – деревья глубинного синтаксиса) являются эквивалентными (равными, тож-

дественными), если они изоморфны [14] таким образом, что для всякого узла α  де-

рева 1Tr  его образ ( )αf  в дереве 2Tr  имеет одинаковую с ним пометку.  

Как показано в [14], применение некоторого преобразования в ∆-

грамматике сводится к последовательному выполнению:  

− декомпозиции [68] исходного дерева с выделением заменяемого подде-

рева и расстановкой композиционных меток, обозначающих выделенные узлы;  

− композиции [14] дерева верхнего контекста заменяемого дерева, заме-

няющего дерева и деревьев нижнего контекста в соответствии с порядком, зада-

ваемым композиционными метками.  

Таким образом, для установления эквивалентности деревьев глубинного 

синтаксиса 1Tr  и 2Tr , приведенных к виду с одинаковой ЛСК, необходимо вна-

чале выполнить сравнение замененных поддеревьев, включающих ЛСК, а затем 

деревьев верхнего и нижнего контекста замененных поддеревьев. Последние в 

результате последовательности трансформаций остаются без изменений.  

Показанное свойство ЛФ-синонимических преобразований позволяет 

рассматривать ЛФ-синонимию ГСС при задании их ЛСК относительно одного и 

того же ключевого слова 0C  как частный случай семантического повтора на ос-

нове значений лексических функций самостоятельных лексем [114]. При этом 

ЛСК рассматриваются в качестве элементов повтора, представляя собой комби-

нации значений лексических функций заданного ключевого слова, связанных от-

ношениями глубинного синтаксиса.  

Определим формально взаимную дополняемость глубинных синтаксиче-

ских представлений при задании их ЛСК относительно одного и того же ключе-

вого слова.  

Определение 2.4. Будем считать, что отвечающие необходимому условию 

ЛФ-синонимии (в соответствии с определением 2.2) деревья 1Tr  и 2Tr   удовле-
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творяют необходимому (но не достаточному!) условию смысловой взаимной до-

полняемости, если существует последовательность ЛФ-синонимических преоб-

разований, приводящих 1Tr  и 2Tr  к виду с одинаковой ЛСК.  

Для дальнейшего изложения введем в рассмотрение семантические слово-

изменительные характеристики лексем, представляемых в узлах дерева глубин-

ного синтаксиса. Согласно данному в [62, с. 144] определению к таковым отно-

сятся число для существительных и вид, время, наклонение – для глагола.  

Определение 2.5. Будем считать, что удовлетворяющие (согласно определе-

нию 2.4) необходимому условию взаимной дополняемости и приведенные к виду 

с одинаковой ЛСК деревья 1Tr  и 2Tr  взаимно дополняют друг друга, если они 

изоморфны так, что для всякого узла α  дерева 1Tr  его образ ( )αf  в дереве 2Tr :  

− либо содержит информацию об одной и той же характеризованной 

обобщенной лексеме [62, с. 144] данного ЕЯ, не являющейся нулевой (фиктив-

ной) лексемой [62, с. 143];  

− либо представляет обозначенную символом Q фиктивную лексему с те-

ми же семантическими словоизменительными характеристиками, что и ненуле-

вая характеризованная обобщенная лексема, информация о которой содержится в 

узле α;  

− либо представляет ненулевую характеризованную обобщенную лексему 

с теми же семантическими словоизменительными характеристиками, что и фик-

тивная лексема, информация о которой содержится в узле α.  

Следствие. Рассматриваемая определением 2.3 эквивалентность (равенст-

во) ГСС является частным случаем взаимной дополняемости деревьев глубинно-

го синтаксиса.  

Замечание. В реальных ЕЯ-текстах достаточно много случаев, когда удовле-

творяющие (согласно определению 2.4) необходимому условию взаимной допол-

няемости и приведенные к одинаковой ЛСК деревья 1Tr  и 2Tr  не могут взаимно 

дополнять друг друга. Причина кроется в том, что существует как минимум один 
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узел α дерева 1Tr , образ ( )αf  которого в дереве 2Tr  содержит информацию о не-

нулевой характеризованной обобщенной лексеме с теми же семантическими слово-

изменительными характеристиками, что и отличная от нее ненулевая характеризо-

ванная обобщенная лексема, представляемая узлом α. Будем считать, что в этом 

случае 1Tr  и 2Tr  имеют ложную взаимную дополняемость.  

Таким образом, увеличения полноты смыслового описания текста, сравни-

ваемого с эталоном на уровне глубинного синтаксиса, можно достичь суммиро-

ванием глубинных синтаксических структур, взаимно дополняющих друг друга, 

путем наложения при совмещении одноименных стрелок с “заполнением мест”, 

соответствующих фиктивным (нулевым) лексемам. При этом исходные ГСС, 

сведенные к единой (“суммарной”) ГСС, исключаются из смыслового описания 

анализируемого текста. В содержательной лингвистической интерпретации это 

означает для анализируемого текста построение образов сверхфразовых единств 

[118] на уровне глубинного синтаксиса.  

Определение 2.6. Формальным образом сверхфразового единства (в дальней-

шем – сверхфразовым единством) на глубинном синтаксическом уровне пред-

ставления смысловых образов фраз будем называть дерево глубинного синтакси-

са, полученное суммированием глубинных синтаксических структур, взаимно 

дополняющих друг друга по определению 2.5, путем наложения при совмеще-

нии одноименных стрелок с “заполнением мест”, соответствующих фиктив-

ным (нулевым) лексемам.  

С учетом распознавания сверхфразовых единств, введенного в модель се-

мантической эквивалентности, функционирование механизма установления се-

мантической эквивалентности высказываний будет представляться следующей 

концептуальной моделью, полученной расширением соответствующей модели, 

представленной в [148, 151].  

Для заданного ЕЯ Y  вводится в рассмотрение язык смыслов YS. Как было 

показано в разделе 1.3, при рассмотрении смысла как инварианта синонимиче-
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ских преобразований в качестве SY  будет выступать язык глубинного синтакси-

са. Сам язык SY  при этом представляется упорядоченной пятеркой:  

                                               SSSSSS UQLY ,,,, ΠΓ= ,                                         (2.2) 

где SL  – лексика языка YS;  

SΓ  – синтаксис языка YS;  

SΠ  – процедура установления соответствий между фразами языков Y  и YS;  

SQ  – процедура, с помощью которой решается проблема эквивалентности в 

языке YS;  

SU  – процедура, преобразующая смысловое представление анализируемо-

го текста на основе учета описанных выше семантических повторов.  

Процедура SQ  содержит допустимые SL  и SΓ  лексические и синтаксиче-

ские правила преобразований эквивалентных смысловых образов друг в друга 

(фактически – правила ЛФ-синонимических преобразований ГСС). Компонента 

SU  описывает приведение фраз, связанных по смыслу в языке YS (по мнению носи-

теля языка Y ), к формальному представлению, допускающему нахождение иско-

мого суммарного смысла (в содержательной интерпретации – к виду с одинаковой 

ЛСК). Кроме того, в составе SU  содержатся правила построения единого смысло-

вого образа для “приведенных” фраз языка YS. Исходя из вышесказанного, предста-

вим компоненту SU  упорядоченной двойкой:  

                                                        UUS SQU ,= ,                                                 (2.3) 

где UQ  – процедура приведения фраз в YS, связанных по смыслу (по мнению 

носителя языка Y), к формальному представлению, допускающему нахождение 

искомого суммарного смысла (т. е. к виду с одинаковой ЛСК). Процедура UQ  

использует допустимые SL  и SΓ   лексические и синтаксические преобразования 

с наложением необходимых ограничений;  
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US  – процедура, содержащая правила построения единого смыслового образа 

для “приведенных” фраз из YS (суммарного смысла в языке YS).  

Язык YS обладает следующими свойствами, актуальными для решения за-

дачи распознавания семантических повторов в сравниваемом с эталоном ЕЯ-

тексте:  

1) если фразы 1F и 2F языка Y (по мнению его носителя) эквивалентны по 

смыслу, то с помощью SΠ  обе эти фразы либо переводятся в одну и ту же фразу 

языка YS, либо переводятся в две фразы 1Φ  и 2Φ , но такие, что 1Φ  и 2Φ  экви-

валентны в YS;  

2) если фразы 1F  и 2F  языка Y (по мнению его носителя) взаимно допол-

няют друг друга по смыслу, то полученные с помощью процедуры SΠ  образы 

1Φ  и 2Φ  этих фраз в языке YS процедурой UQ  сводятся к виду, допускающему 

нахождение искомого суммарного смысла, а затем посредством процедуры US  

переводятся в одну фразу Φ  языка YS, соответствующую образу суммарного 

смысла;  

3) если фразам 1F  и 2F  языка Y соответствуют полученные с помощью 

процедуры SΠ  фразы 1Φ  и 2Φ  языка YS, сводимые процедурой UQ  к представ-

лению, допускающему нахождение искомого суммарного смысла, но не своди-

мые с помощью процедуры US  в единую фразу языка YS, то фразы 1F  и 2F  сле-

дует считать фразами с ложной смысловой взаимной дополняемостью.  

Кроме того, предполагается наличие необходимых, но не достаточных при-

знаков наличия семантической связи между фразами из Y  на основе анализа их 

образов в YS (см. определения 2.2 и 2.4). В силу родственной природы задач уста-

новления семантической эквивалентности и распознавания семантических по-

второв указанные признаки берутся в качестве необходимых, но не достаточных 

признаков эквивалентности фраз. Для анализа возможностей использования та-
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ких признаков рассмотрим более подробно структуру множества фраз постули-

руемого языка смыслов YS.  

Следует отметить, что введение в рассмотрение смысловых повторов под-

разумевает двойное разбиение множества SΦ  фраз языка YS. С одной стороны, 

указанное множество разбивается на непересекающиеся подмножества:  

                                         SkSSS Φ∪∪Φ∪Φ=Φ K21 ,                                     (2.4) 

в каждом из которых фразы эквивалентны между собой, но ни одна фраза 

SiΦ∈Φ1  для ki ,,1K=  не будет эквивалентна ни одной другой фразе 

SjΦ∈Φ2  для kj ,,1K= , если ji ≠ .  

С другой стороны, то же самое множество фраз можно разбить на непере-

секающиеся множества LSCiΦ , имеющих ЛСК, задаваемые каждое относитель-

но своего ключевого слова. При этом особым подмножеством множества SΦ  

будет множество SYNTΦ  фраз языка YS, для которых не может быть определена 

ЛСК (могут быть применены только синтаксические трансформации, допусти-

мые SΓ ): 

                          SYNTLSClLSCLSCS Φ∪Φ∪∪Φ∪Φ=Φ K21 .                       (2.5) 

При этом SiΦ , LSCjΦ  и SYNTΦ  связаны друг с другом следующим обра-

зом. Каждое из SiΦ  может включать в себя элементы разных LSCjΦ , а также 

элементы SYNTΦ . Иначе говоря, каждое SiΦ  есть множество, которое может 

включать  подмножества нескольких множеств  LSCjΦ  плюс некоторое под-

множество множества SYNTΦ . Содержательно это соответствует принципу от-

носительности выделения ЛСК: к одной и той же фразе Φ  могут быть примене-

ны несколько правил преобразований, причем каждое относительно своей ЛСК. 

Более того, что особенно важно для построения процедуры US , в каждом мно-

жестве LSCjΦ  выделяется два подмножества:  
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− множество пар фраз, взаимно дополняющих друг друга по смыслу: 

( ) ( ){ } LSCjLSCjSj trueU Φ×Φ⊂=ΦΦΦΦΦ=ΦΠ ,,:, 2121 , подмножеством которо-

го является множество пар фраз, эквивалентных между собой;  

− множество пар фраз с ложной взаимной дополняемостью.  

Можно показать, что если ( ) ( ){ } jΦΠ⊂ΦΦΦΦ 4321 ,,, , то из этого вовсе не 

следует того, что ( ) ( ) ( ) ( ){ } jΦΠ⊂ΦΦΦΦΦΦΦΦ 32414231 ,,,,,,, .  

Таким образом, модель (2.2) отвечает выдвинутому в главе 1 требованию 

согласования различных уровней синонимии между собой. Тем не менее предло-

женная модель является концептуальной, не имея в своем составе средств описа-

ния модели и аппарата манипулирования данными в плане:  

− описания механизма применения определенных в процедуре SQ  лексиче-

ских и синтаксических преобразований фраз множества SΦ ;  

− описания процедуры SU ;  

− описания взаимодействия процедуры SQ  с процедурой SU  в процессе 

установления эквивалентности в языке SY .  

Указанные задачи предполагают построение и исследование модели процесса 

приведения глубинной синтаксической структуры к некоторому заданному виду. Та-

кая модель ориентирована на формализованное описание входа/выхода правила как 

информационного элемента и предусматривает различные ситуации его активиза-

ции. Этим вопросам посвящаются три последующие раздела настоящей главы.  

 

2.2. Построение системы целевых выводов в ∆∆∆∆-грамматике 

 

В данном разделе решается задача приведения ГСС фраз к виду, допус-

кающему нахождение суммарного смысла (к виду с одинаковой ЛСК). Рассмат-

ривается построение системы целевых выводов в ∆-грамматике, реализуемое 

процедурой UQ  в составе концептуальной модели (2.2)–(2.3).  
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Решение задачи получения на основе исходной ГСС другой ГСС, удовлетво-

ряющей некоторым функциональным требованиям, при использовании заданной 

системы правил синонимического преобразования помеченных деревьев, требует ис-

следования динамики функционирования ∆-грамматики, которая моделирует ука-

занную систему. С этой целью в настоящем разделе мы рассмотрим модель отдель-

ного правила ∆-грамматики для последующего описания структуры информацион-

ного пространства, соответствующего системе таких правил.  

В настоящей работе, говоря о правилах ∆-грамматики, мы имеем в виду 

подмножество произвольных элементарных преобразований [14, 151], которы-

ми моделируются глубинные синтаксические преобразования конкретного рас-

сматриваемого ЕЯ. При дальнейшем изложении, говоря о правилах ∆-

грамматики, мы будем подразумевать произвольные элементарные преобразова-

ния, опуская этот термин. Будем рассматривать соответствующие правилам ∆-

грамматики переходы между помеченными деревьями (в содержательной интер-

претации – переходы от одной ГСС к другой, ЛФ-синонимичной с ней) как одно-

сторонние. Если же некоторое правило выполняется в обе стороны, то ему будут 

соответствовать два возможных перехода, каждый из них выполняется в своем 

направлении. Следует отметить, что в отличие от динамических информацион-

ных структур, используемых для построения интерактивных графических систем 

[117, 144, 147], связи между входами и выходами правил как информационными 

элементами задаются изначально и не могут быть изменены в процессе функ-

ционирования системы.  

Рассмотрим работу некоторого правила Π∈jrule . В общем случае здесь 

следует выделить:  

− состояние, соответствующее заменяемому дереву 1Tio ;  

− состояние, соответствующее заменяющему дереву 2Tio ;  

− условие lrap  срабатывания правила jrule  для 1Tio  и 2Tio .  
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Иными словами, мы имеем простейший случай задачи достижимости ЛСК 

с заданными свойствами на информационном пространстве, заданном входами и 

выходами правил Π∈jrule . Решение такой задачи есть ответ на ряд вопросов:  

− удовлетворяет ли исходное дерево требованиям входного дерева 1Tio  

рассматриваемого правила jrule ;  

− удовлетворяет ли целевое дерево требованиям выходного дерева 2Tio  

правила jrule ;  

− возможен ли переход от 1Tio  к 2Tio  с учетом информационного напол-

нения исходного и целевого деревьев в совокупности с характером условия lrap .  

Более общий случай задачи достижимости ЛСК с заданными свойствами 

отличается от описанного простейшего тем, что:  

− рассматриваются входы и выходы не одного, а разных правил Π∈1rule  

и Π∈2rule , 21 rulerule ≠ ;  

− исследуется возможность не одного, а последовательности переходов от 

1Tio  к 2Tio .  

Условие lrap  применимости правила Π∈jrule  содержит список требова-

ний к узлам и ветвям входного и выходного дерева, представляя собой формаль-

ное описание допустимости перехода из состояния 1Tio  в состояние 2Tio . Учи-

тывая особенности реальных систем перифразирования, наиболее целесообразно 

для каждого Π∈jrule  рассматривать именно множество условий его примени-

мости (согласно постановке задачи 1.2), из которых для срабатывания правила 

должно выполниться как минимум одно.  

Переход из состояния 1Tio  в состояние 2Tio  возможен при условии сверше-

ния совокупности событий, соответствующих обнаружению в глубинном синтак-

сическом дереве на определенных позициях узлов с заданными характеристиками. 
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В отличие от динамических информационных структур, используемых для по-

строения интерактивных графических систем, в рассматриваемой задаче изменение 

состояния системы может быть вызвано не только отдельным событием, но и их 

совокупностью, причем в большинстве правил имеет место именно совокупность 

событий.  

Опишем формально совокупности событий, определение которых исполь-

зуется компонентой Rap . С учетом вышесказанного, множество Rap  есть мно-

жество совокупностей событий из множества X  всех событий, допустимых все-

ми системами правил множества Π . В содержательной интерпретации каждое 

Xxi ∈  есть обнаружение в глубинном синтаксическом дереве на определенной 

позиции узла с некоторыми характеристиками и ему соответствует значение ли-

бо “true”  (обнаружение), либо “false” (необнаружение). Применение правила 

Π∈jrule  рассматривается как переход из состояния 1Tio  в состояние 2Tio , ко-

торый будет возможен, если существует совокупность событий ( )nxxx ,,, 21 K  та-

кая, что truexxx n =∧∧∧ K21 , и существует условие применимости Raprapl ∈ :  

                                                nl xxxrap ∧∧∧= K21 .                                          (2.6) 

Правило Π∈jrule  может быть применено к дереву 1Tio , если 

truerapl
m
l =∨ =1 , где Rapm = . Обозначим l

m
l rap1=∨  для дальнейшего использова-

ния как 12r . Условие 12r  следует интерпретировать как “определение события, раз-

решающего переход от 1Tio  к 2Tio ”.  

Применение правила Π∈jrule  сводится к выполнению перехода:  

                                        ( ) ( )
2112

12: TioTiorrule
rrule

j
j  → .                                    (2.7) 

Предложенное описание правила ∆-грамматики естественным образом со-

гласуется с математическим аппаратом сетей Петри [53, 104]. Отдельному пра-

вилу соответствует элементарная сеть Петри вида  

                                                  { }0,,,, MHFTPN = .                                             (2.8) 
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При этом множество состояний правила есть множество P  позиций (мест) се-

ти: { }21, ppP = , где 11 Tiop ⇔ , а 22 Tiop ⇔ . Множество возможных переходов T  

сети представлено единственным переходом из состояния 1Tio  в состояние 2Tio : 

( ) 2112 : pprrulet t
j →= . Компоненты F  и H  представляют отображения, зада-

ваемые матрицами инцидентности { }1,0: →×TPF  и { }1,0: →× PTH , соответ-

ственно. Согласно данному в [104] определению, для любой Ppi ∈  ( ) 1, =tpF i , 

если ip  является входной позицией перехода t . Аналогично ( ) 1, =iptH , если ip  – 

выходная позиция перехода  t . Для сети вида (2.8) имеем: ( ) =tpF ,1 1, ( ) =tpF ,2 0, 

( ) =1, ptH 0, ( ) =2, ptH 1. Число допустимых разметок сети здесь равно двум. В 

рассматриваемой модели одновременно активным может быть только один ин-

формационный элемент, соответствующий либо входу, либо выходу правила. 

Поскольку множество мест в сети изначально упорядочено (порядок соответст-

вует состояниям моделируемого правила), каждая из допустимых разметок мо-

жет быть представлена в виде двоичного вектора длины, равной числу позиций, 

то есть 2. Начальной маркировке соответствует вектор ( )0,10 =M , второй из до-

пустимых маркировок – вектор ( )1,0=M . Вторая разметка является тупиковой.  

Ввиду того, что множество правил Π  используется компьютерной про-

граммой, а не пользователем-человеком, следует формально определить функ-

цию активизации входа правила, являющейся функцией активизации (запуска 

или начальной маркировки [104]) сети Петри. Указанная функция формально оп-

ределяется как логическая функция, выдающая либо “true”, если анализируемое 

дерево глубинного синтаксиса функционально соответствует входному дереву 1Tio  

правила Π∈jrule , либо “false” в противном случае. По значению этой функции 

происходит (в случае “true”) либо не происходит (в случае “false”) начальная 

маркировка ( )0,10 =M  рассматриваемой сети Петри.  
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Рассмотрим ограничения, накладываемые на классический аппарат сетей Пет-

ри, применительно к моделированию отдельного правила ∆-грамматики.  

Во-первых, правило Π∈jrule  моделируется элементарной сетью Петри, в 

которой число фишек (маркеров) в каждой позиции не превышает 1. Следует от-

метить, что это ограничение накладывается из содержательных особенностей 

моделируемого объекта, а не является свойством топологии сети. В содержа-

тельном плане это означает, что за один проход (одно срабатывание правила ∆-

грамматики) не может быть обработано более одного дерева.  

Во-вторых, введена функция, определяющая возможность срабатывания пе-

рехода при выполнении определенного в классическом аппарате сетей Петри ус-

ловия срабатывания (наличие фишек в каждой из входных позиций) путем анали-

за совокупности событий, сопутствующей активизации позиции, инцидентной 

данному переходу. Содержательно такое ограничение ведет к появлению тупико-

вых разметок второго рода: условие активизации инцидентных переходу позиций 

выполнено, но переход сработать не может, поскольку функция ( )12rrulet j=  акти-

визации перехода 21 pp t→ , соответствующая условиям применимости рас-

сматриваемого правила Π∈jrule , выдает “false”.  

Множество представленных элементарными сетями Петри правил ∆-

грамматики можно рассматривать как множество исходных объектов-

примитивов для построения в терминах ограниченных сетей Петри [53, 104] ин-

формационной модели системы правил некоторого подмножества множества Π  

рассматриваемой ∆-грамматики с определением структурных взаимосвязей меж-

ду ними. При этом сама система правил формируется следующим образом: для 

каждой пары правил { } Π⊂21,rulerule , 21 rulerule ≠ , входящих в систему, обяза-

тельным является выполнение следующего условия: либо вход правила 2rule  яв-

ляется выходом для 1rule , либо наоборот, вход у 1rule  является выходом для 

правила 2rule .  
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Следует отметить, что для любой ∆-грамматики такие системы могут быть 

определены изначально и не обладают свойством динамичности: связи входов и 

выходов правил детерминированы, а та роль, которую выполняет пользователь-

человек в моделях мультимедийных приложений [147], принадлежит машине, ра-

ботающей по жестко заданной логике, определяемой системой перифразирова-

ния рассматриваемого ЕЯ, что исключает фактор случайности.  

Рассмотрим динамику функционирования совокупности правил из множе-

ства Π , образующих систему, для случая, когда одновременно активизируются 

входы у двух различных правил. Подобным образом функционирует система пе-

рифразирования ЕЯ при приведении ГСС фраз к целевому виду.  

Отметим, что для построения практически значимой модели системы си-

нонимического перифразирования недостаточно простого описания совокупно-

сти переходов от одного ЛФ-синонимичного представления к другому. Простое 

перечисление правил, условий их применения, обслуживающих правил не учи-

тывает:  

− преобразования, выполняемые согласно требованиям моделей управле-

ния (МУ) предикатных слов, указываемым в их словарных статьях;  

− возможность определения по заданной системе правил ∆-

грамматики выводимости ГСС с заданными свойствами.  

Получение дерева с требуемыми свойствами при распознавании семанти-

ческих повторов на уровне глубинного синтаксиса означает поиск по совокупно-

сти правил заданной ∆-грамматики (с учетом приоритета каждого правила) двух 

различных выводов, приводящих исходные деревья к представлению, имеющему 

некоторую заранее заданную общность признаков (в частности, одинаковую 

ЛСК).  

Рассмотрим требования, которым должна удовлетворять модель информаци-

онного пространства правил ∆-грамматики в целях адекватности рассматриваемой 

задаче распознавания семантических повторов.  
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Во-первых, модель должна описывать взаимосвязи между входными и вы-

ходными деревьями различных правил.  

Во-вторых, модель должна по заданному дереву, функционально соответ-

ствующему входу некоторого правила Π∈jrule , указать деревья, достижимые из 

заданного применением последовательности правил с максимальной длиной, 

равной мощности рассматриваемой системы правил (числу правил в системе), и 

описать последовательность переходов, соответствующих указанным выводам в 

∆-грамматике (последовательность применения правил).  

В-третьих, модель должна для двух заданных деревьев 1Tio  и 2Tio , функцио-

нально соответствующим входам-выходам некоторых правил множества Π , оп-

ределить возможность приведения к виду с заданной общностью признаков и 

указать последовательность выполняемых преобразований.  

На основе выдвинутых требований построим формальную концептуальную 

модель системы синонимического перифразирования глубинных синтаксических 

структур, представляемой в терминах расширенной лексико-синтаксической ∆-

грамматики (1.2). Следует особо подчеркнуть, что объектом моделирования 

здесь являются структурные взаимосвязи между правилами, которые не могут 

быть напрямую заданы в рамках ∆-грамматик, поскольку последние описывают 

трансформации в языке с точки зрения отдельных преобразований.  

Рассмотрим множество IOT  входов и выходов правил Π∈jrule , состав-

ляющих систему, в качестве множества объектов информационного пространст-

ва (множества информационных элементов) заданной ∆-грамматики. При этом 

IOT  есть объединение множества входов IT  и множества выходов OT , а модель 

совокупности правил системы есть совокупность сетей Петри, построенных из 

моделей отдельных правил как примитивов.  

В соответствии с описанием (2.8) для сети iN  одной отдельно взятой i-й 

системы правил множество позиций iP  включает те элементы множества IOT , 
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которые соответствуют входам и выходам правил, способных образовывать сис-

тему. Множество возможных переходов iT  сети составляют переходы между со-

стояниями, соответствующими входным и выходным деревьям правил. Исходя 

из содержательной особенности системы правил ∆-грамматики, число позиций 

сети iN , инцидентных переходу, не превышает 1. Это ограничение не является 

свойством топологии сети, а естественным образом вытекает из ограничений, 

накладываемых на примитивы. Мощность множества переходов при этом не 

превышает величины ( )!2

!

−i

i

P

P
. Следует также подчеркнуть следующую особен-

ность матриц инцидентности: ∑
=

=
iP

k
kjF

1
1 для iTj ,,1K=∀  и ∑

=
=

iT

j
kjH

1
1 для 

iPk ,,1K=∀ . В содержательном плане это означает, что одно и то же прави-

ло ∆-грамматики не может описывать генерацию двух различных деревьев, в то же 

время к одному и тому же дереву может быть применено несколько правил за-

данной системы.  

Теорема 2.1. Пусть iN  – сеть Петри, построенная из примитивов, каждый 

из которых моделирует работу правила из некоторого подмножества правил за-

данной ∆-грамматики, образующих систему. Тогда сеть iN  является безопасной 

в течение всего времени функционирования системы.  

Доказательство. Действительно, согласно определению, сеть Петри безо-

пасна, если любая ее позиция содержит не более одной фишки. За одно срабаты-

вание правила Π∈jrule  не может быть обработано более одного дерева. А это 

означает, что число маркеров (фишек) в позиции сети (2.8) не превышает 1. С 

другой стороны, для iji Tt ∈∀  ∑
=

=
iP

k
jkH

1
1, что говорит о невозможности появле-

ния в любой позиции iki Pp ∈  более чем одного маркера и тем самым доказывает 

теорему.  
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Активизация (установка начальной разметки iM 0 ) сети iN  соответствует 

активизации позиции для входа/выхода того правила, которому функционально 

соответствует входное дерево. Начальная маркировка или разметка, как и любая 

другая из допустимых в рассматриваемой сети разметок, характеризуется тем, 

что:  

− число маркеров (фишек) в одной позиции не превышает 1, { }1,0:0 →ii PM ;  

− одновременно активизированными могут быть не более одной позиции.  

Сеть iN  обладает рядом свойств, касающихся переходов от разметки к 

разметке.  

Во-первых, любая из допустимых для сети разметок может выступать в ро-

ли начальной, поскольку изначальная активизация той или иной позиции зависит 

от того, входу или выходу какого правила системы функционально соответствует 

входное дерево.  

Во-вторых, не исключается наличие тупиковых разметок, обусловленное 

особенностями моделируемых систем правил. Описываемые ∆-грамматиками ре-

альные системы правил могут включать односторонние преобразования. Для 

русского языка примером могут служить смысловые импликации [62, с. 158–

159].  

В-третьих, начальная разметка может оказаться тупиковой. Этому соответ-

ствует ситуация, когда входное дерево функционально соответствует выходу од-

ностороннего преобразования.  

Последовательность применяемых правил моделируется последовательно-

стью ( )kiii ttt ,,, 21 K=τ  срабатываний переходов:  

        
( ) ( ) ( )

1321
1,232121

+ →→→ → → +
k

rrule
k

rrulerrule
TioTioTioTioTio kkk

K ,       (2.9) 

где ( )1211 rrulet i ⇔ , ( )2322 rrulet i ⇔ , … , ( )1, +⇔ kkkki rrulet . При этом происхо-

дит последовательная смена разметок:  

                   ik
t

iki
t

i
t

i MMMMM kiii →→→→→ − ,1210
21

K ,                 (2.10) 
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где 10 TioM i ⇔ , 21 TioM i ⇔ , … , kik TioM ⇔− ,1 , 1+⇔ kik TioM .  

При этом множество разметок, достижимых из начальной разметки iM0  и об-

разующих множество достижимости ( )iNR  сети iN  находится в зависимости от за-

дания iM0 . Если входное дерево функционально соответствует выходу односторон-

него преобразования в рассматриваемой ∆-грамматике (тупиковая разметка), то 

( ) { }ii MNR 0= . Максимальная мощность множества ( )iNR  для системы из Γn  пра-

вил будет иметь место тогда, когда начальная разметка iM 0  соответствует активиза-

ции позиции iki Pp ∈  с минимальным значением суммы ∑
Γ

=

n

j
kjH

1
. Содержательно та-

кая ситуация означает активизацию входа правила системы, в которой все правила 

двусторонни, либо активизацию входа одностороннего преобразования, который не 

является выходом никакого другого правила в рассматриваемой системе.  

В соответствии с показанным свойством достижимости разметок, множе-

ство ( )iNL  символьных цепочек, описывающих последовательности срабатыва-

ния переходов и составляющих свободный язык рассматриваемой сети Петри, 

будет определяться в зависимости от задания начальной разметки iM 0 . Функ-

ционирование системы правил ∆-грамматики описывается указанными символь-

ными цепочками. При этом последовательность kiikii tttt ,,,, ,121 −K  срабатывания 

переходов есть слово τ  в языке ( )iNL .  

Задача приведения деревьев 1Tio  и 1+kTio  к виду с одинаковой ЛСК фактиче-

ски включает в себя три задачи, связанные с исследованием свойств сети, по-

строенной из моделей правил как примитивов:  

1) определение достижимости разметки kiM  из начальной разметки iM 0 . 

Данная задача есть поиск слова kiii MMT →∈ ττ 0
* , где *

iT  – множество всех 

слов в алфавите iT ;  
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2) задача обратимости слова τ : если kiii MMT →∈ ττ 0
* , то существу-

ет ли слово ( )iiikki tttt 12,1 ,,,, ′′′′=′ − Kτ :  

                      ki
t

iki
t

i
t

i MMMMM kiii ←←←←← ′
−

′′
,1210

21 K ,                (2.11) 

где 10 TioM i ⇔ , 21 TioM i ⇔ , … , 1+⇔ kki TioM ;  

3) задача определения оптимального слова kiii MMT →∈ ττ 0
* . Суть: если 

существуют lτττ ,,, 21 K : kii MM → 1
0

τ , kii MM → 2
0

τ , …, kii MM l→τ
0 , то в ка-

честве оптимального берется слово наименьшей длины, причём предпочтение 

всегда отдаётся обратимому слову.  

Отметим, что в отличие от первых двух, третья задача относится к задачам 

анализа динамики функционирования системы. Действительно, здесь для задан-

ной ∆-грамматики требуется исследовать возможные последовательности сраба-

тываний правил. Решение подобных задач, согласно классической теории сетей 

Петри, определяется тем, к какому классу языков [53] относится язык ( )iNL , по-

рождаемый заданной сетью iN .  

Проведем предварительный анализ языка рассматриваемой сети Петри для 

отнесения к одному из классов, представленных в [53]. Рассмотрим системные со-

бытия, соответствующие переходам сети, с точки зрения их тождественности, по-

зволяющей рассматривать одни переходы как “одинаковые”, а другие – как “раз-

ные”. Можно показать, что в сети Петри, построенной из моделей отдельных пра-

вил ∆-грамматики, все переходы будут различны. Сформулируем данное утвер-

ждение в виде леммы и теоремы.  

Лемма 2.1. Пусть Γ  – расширенная лексико-синтаксическая ∆-грамматика 

вида (1.2). Все правила Π∈jrule  указанной грамматики, относящиеся к произ-

вольным элементарным преобразованиям, являются взаимно различными.  

Доказательство. Пусть Π⊂ΠU  – множество универсальных специальных 

преобразований типа расщепления, перевешивания узла и склеивания узлов де-
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рева. Согласно доказанной в [14] для синтаксических ∆-грамматик теореме о моде-

лировании произвольного элементарного преобразования специальными, произволь-

ное элементарное преобразование ( )Ujrule ΠΠ∈ \  моделируется конечной после-

довательностью mjjj rulerulerule ,,, 21 K  правил Ukjrule Π∈ . Эта же теорема озна-

чает, что правила Ukjrule Π∈  выполняются группами, внутри которых существу-

ет жесткий порядок, и каждая группа соответствует одному правилу 

( )Ujrule ΠΠ∈ \ . Таким образом, существует взаимно-однозначное соответствие 

между элементами множества произвольных элементарных преобразований 

UΠΠ \  и конечными последовательностями правил Ukjrule Π∈ . Утверждение о 

наличии двух одинаковых последовательностей правил из множества UΠ  , мо-

делирующих два произвольных элементарных преобразования ( )Urule ΠΠ∈ \1  и 

( )Urule ΠΠ∈ \2 , 21 rulerule ≠ , противоречит условию указанной теоремы. Кроме 

того, наличие двух правил { } ( )Urulerule ΠΠ⊂ \, 21 , моделируемых одной и той же 

последовательностью универсальных специальных преобразований 

mjjj rulerulerule ,,, 21 K , означало бы отсутствие ограничений на число произволь-

ных элементарных преобразований, эквивалентных заданному ( )Ujrule ΠΠ∈ \ , 

что противоречит условию конечности множества элементарных преобразова-

ний. Таким образом, среди правил множества UΠΠ \  нельзя выделить пары оди-

наковых, что и требовалось доказать.  

Теорема 2.2. Все символы-переходы iji Tt ∈  сети iN  различны.  

Доказательство. Согласно определению сети iN , каждый символ-переход 

jit  соответствует некоторому произвольному элементарному преобразованию 

( )Ujrule ΠΠ∈ \ , выполняемому в одну сторону; двустороннему преобразованию 

соответствуют два различных символа-перехода jit  и jit ′ , jiji tt ′≠ . Как следует из 

доказанной леммы 2.1, среди преобразований из множества UΠΠ \  нет пары 



62 
 

одинаковых. Следовательно, нет одинаковых и среди символов-переходов 

iji Tt ∈ , что и требовалось доказать.  

Из доказанной теоремы следует, что помечающая функция AlphTi →∑ :  

для сети iN  сопоставляет каждому переходу iji Tt ∈  единственный символ алфа-

вита Alph, соответствующий обозначению некоторого правила из произвольных 

элементарных преобразований в заданной ∆-грамматике.  

Будучи помеченной, сеть iN  обладает рядом свойств, актуальных для за-

дач достижимости заданной разметки и принадлежности произвольной последо-

вательности символов алфавита Alph языку рассматриваемой сети Петри.  

Свойство 1. Некоторая фиксированная разметка fiM , называемая терминаль-

ной, допустима в сети iN  тогда и только тогда, когда среди множества правил моде-

лируемой системы имеются односторонние преобразования, выходам которых соот-

ветствуют тупиковые разметки.  

Свойство 2. Свободный терминальный язык ( )fii MNL ,  сети iN , описывае-

мый последовательностями переходов от начальной разметки iM 0  к фиксиро-

ванной терминальной разметке fiM , определяется в зависимости от задания 

iM 0 .  

Свойство 3. Произвольность задания начальной разметки iM 0  влечет воз-

можность существования нескольких свободных терминальных языков 

( )fii MNL ,  на сети iN .   

Свойство 4. Префиксный язык ( ) ( ){ }iNL∈∑ ττ  помеченной сети ( )∑,iN  

получается из свободного языка ( )iNL  прямой заменой символов-переходов 

iji Tt ∈  на соответствующие символы из Alph .  

Свойство 5. В сети iN , помеченной символами алфавита Alph, появление λ-

переходов (переходов, которым не сопоставляется ни один символ из Alph, [53, с. 
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36]) возможно в случае моделирования некоторого произвольного элементарного 

преобразования последовательностью универсальных специальных элементарных 

преобразований. В этом случае соответствующий переход iji Tt ∈  замещается по-

следовательностью λ-переходов, соответствующих выполняемым универсальным 

элементарным преобразованиям, а префиксный язык ( ) ( ){ }iNL∈∑ ττ  помеченной 

сети ( )∑,iN  будет относиться к классу 
λ

l  префиксных языков сетей Петри. Верх-

ний индекс λ означает, что помечающая функция может быть частичной, то есть 

помеченная сеть ( )∑,iN  может содержать λ-переходы. При отсутствии λ-

переходов ее префиксный язык будет относиться к подклассу l  класса 
λ

l  пре-

фиксных языков сетей Петри.  

Определение достижимости заданной разметки kiM  из начальной iM0  в 

сети iN  возможно организацией полного перебора на дереве достижимости с за-

поминанием последовательности срабатывания переходов и узлов, соответст-

вующих разметкам (состояниям при представлении дерева достижимости как 

графа состояний). Для целевой разметки kiM  поиск слова kiii MMT →∈ ττ 0
*  

есть поиск пути, описываемого формулой (2.10), по дереву достижимости. Дан-

ный путь начинается в iM0  и заканчивается в kiM . Следует отметить, что реше-

ние задачи определения достижимости заданной разметки идет с запоминанием 

символов языка ( )iNL , составляющих рассматриваемое слово *
iT∈τ , и последова-

тельности разметок от iM0  до kiM , определяющих путь по дереву достижимо-

сти. Сказанное необходимо для определения обратимости слова τ .  

Замечание. В дереве достижимости сети iN  может быть несколько узлов, 

соответствующих эквивалентным друг другу разметкам. Во избежание зацикли-

вания алгоритма перебора следует ввести процедуру “отсечения” ветвей дерева 

достижимости, соответствующих найденному решению, что позволит избежать 

многократного прохождения по одному и тому же пути при прямом переборе.  
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Доказанная для ограниченных сетей Петри конечность дерева достижимо-

сти [144, 147, 156] позволяет говорить о конечности рассматриваемого процесса 

перебора. Сформулируем данное свойство сети iN  в виде леммы.  

Лемма 2.2. Проблема достижимости заданной разметки kiM  из начальной 

iM 0  в сети iN  разрешима.  

Замечание 1. Поскольку число позиций в сети iN  равно числу правил рас-

сматриваемой i-й системы правил iпрn_  и число фишек в каждой из позиций не 

превышает 1, то число узлов дерева достижимости не превышает 12 1_ −+iпрn .  

Замечание 2. Задача достижимости перехода в сети iN  принадлежит к 

классу NP-трудных задач. Истинность этого утверждения очевидна, поскольку, 

как показано в [144], известная NP-трудная задача выполнимости конъюнктив-

ной нормальной формы сводится к задаче достижимости перехода в ограничен-

ной сети Петри.  

Рассмотрим более подробно задачу определения оптимального слова 

kiii MMT →∈ ττ 0
*  для языка ( )iNL  рассматриваемой сети iN .  

Как было показано ранее, задача поиска оптимального слова τ , описы-

вающего последовательность смены состояний системы между некоторой раз-

меткой iM0 , выбранной в качестве начальной, и заданной разметкой kiM  вклю-

чает следующие подзадачи:  

− определение достижимости заданной разметки kiM  в сети iN  при зада-

ваемой начальной iM0 ;  

− в случае нескольких слов kiii MMT →∈ ττ 0
*  исследование возможно-

стей их обратимости согласно формуле (2.11);  

− определение слова минимальной длины среди обратимых слов;  

− в случае отсутствия обратимых слов среди  kiii MMT →∈ ττ 0
*  опреде-

ление среди найденных слов слова минимальной длины.  
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Рассмотрим в отдельности каждую из упомянутых подзадач.  

Теорема 2.3. Проблема определения обратимости слова 

k
iii MMT →∈τ τ

0
*  языка ( )iNL  разрешима.  

Доказательство. Для любой разметки kiM  в сети iN  проблема ее дости-

жимости из выбранной начальной iM0  является разрешимой по лемме 2.2. Как 

следует из формулировки задачи нахождения слова ( )iiikki tttt 12,1 ,,,, ′′′′=′ − Kτ , опи-

сывающего обратную последовательность переходов от kiM  к iM 0 , отличие ее от 

классической задачи принадлежности некоторого слова языку сети Петри состо-

ит только в том, что неизвестной является последовательность переходов 

iiikki tttt 12,1 ,,,, ′′′′ − K  при известной последовательности смены разметок согласно 

формуле (2.11). При наличии (согласно лемме 2.1) взаимно-однозначного соот-

ветствия между указанной последовательностью и последовательностью перехо-

дов ( )iiikki tttt 12,1 ,,,, ′′′′=′ − Kτ  задача сводится к определению принадлежности сло-

ва 'τ  языку ( )iNL . Как было показано выше (см. свойство 5), префиксный язык 

( ) ( ){ }iNL∈∑ ττ  помеченной сети ( )∑,iN  относится либо к классу 
λ

l , либо к под-

классу l  этого класса языков. Как было доказано в [53, с. 48], проблема принад-

лежности разрешима для языков класса l  и 
λ

l , что позволяет говорить о раз-

решимости задачи поиска обратного слова и для слова kiii MMT →∈ ττ 0
*  в 

языке ( )iNL . Теорема доказана.  

Определение слова наименьшей длины среди обратимых 

kiii MMT →∈ ττ 0
*  делается разрешимым введением функции ( )kiMf  оценки 

стоимости пути по дереву достижимости (стоимость пути определяется числом 

срабатываемых переходов) от заданной начальной разметки к целевой. При этом 

при просмотре дерева достижимости от каждой последующей вершины к верши-

не, породившей её, проводятся указатели, позволяющие восстановить путь назад 
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к корню дерева достижимости после обнаружения целевого узла. Для каждого 

целевого узла дерева достижимости вычисление функции ( )kiMf  и запоминание 

ее значения производится при просмотре указателей в обратном направлении – 

от цели к началу. Во избежание зацикливания поискового алгоритма здесь необ-

ходимо ввести процедуру отсечения ветвей дерева достижимости, соответст-

вующих найденному решению.  

Таким образом, все задачи, к которым сводится поиск оптимального слова 

kiii MMT →∈ ττ 0
* , разрешимы¸ следовательно, проблема поиска оптимального 

слова языка ( )iNL  разрешима. Сформулируем данное утверждение в виде теоре-

мы.  

Теорема 2.4. Пусть iN  - сеть Петри, построенная из примитивов вида (2.8). 

Тогда проблема определения оптимального слова kiii MMT →∈ ττ 0
*  ( *

iT  – 

множество всех слов в алфавите iT ) в языке ( )iNL  является разрешимой.  

С целью сокращения перебора при определении оптимального слова 

kiii MMT →∈ ττ 0
* , будем рассматривать состояние системы, моделируемой се-

тью iN , одновременной активизацией не одного, а двух информационных элемен-

тов, соответствующих сценарию согласно данному в [147] определению.  

Действительно, рассмотренная сеть iN  позволяет отражать активизацию 

только одного информационного элемента, в то время как состояние системы в 

решаемой задаче построения совокупности целевых выводов в ∆-грамматике опи-

сывается как минимум двумя одновременно активизированными элементами, со-

ответствующими входам-выходам различных правил. Более того, в составе опре-

деленной таким образом динамической информационной модели отсутствует 

важный компонент, позволяющий задать реальное целевое состояние системы, 

которое отличается от описываемого в модели посредством разметки kiM  в слу-

чае, если оптимальное слово kiii MMT →∈ ττ 0
*  является обратимым.  
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Иными словами, если в системе правил существует минимальная последова-

тельность двусторонних преобразований kk rulerulerulerule ,,,, 121 −K , где вхо-

дам/выходам правил 1rule  и krule  функционально соответствуют исходные деревья, 

то целевое состояние, соответствующее одинаковой ЛСК, должно быть равно-

удалено и от входа 1rule , и от входа krule . При найденном обратимом оптималь-

ном слове kiii MMT →∈ ττ 0
*  это означает описать две последовательности пере-

ходов 1τ  и 1τ ′  таких, что  

( )liii ttt ,,, 211 K=τ : ττ ⊂1 , liii MMT →∈ 1
0

*
1

ττ , а 

( )liikki ttt ′′′=′ − ,,, ,11 Kτ : ττ ′⊂′1 , likii MMT →∈′ ′1*
1

ττ . 

Последовательности 1τ  и 1τ ′  должны удовлетворять следующему требова-

нию: если 12mod =τ  (длина обратимого оптимального слова нечётна), то 

121 += divττ  и 21 divττ =′ , а если 02mod =τ  (длина обратимого оптимально-

го слова чётна), то 2'
11 divτττ == . Иными словами, на основе найденного об-

ратимого оптимального слова kiii MMT →∈ ττ 0
* , однозначно определяющего 

достижимость разметки kiM  из заданной начальной iM 0  в сети iN , требуется 

найти последовательности переходов 1τ  и 1τ ′  к разметке liM , равноудаленной от 

разметок iM0  и kiM .  

Модель системы правил Π∈jrule  переходит из состояния в состояние пу-

тем активизации различных пар { } IOTTioTio ⊂21, . Сценарии над множеством ин-

формационных элементов образуют пары, составляющие подмножество декар-

това произведения IOIO TT × .  

Обозначим множество всех сценариев внутри системы правил, моделируе-

мой сетью iN , как iSc . Формально пара { }21,TioTio  соответствует некоторому 
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сценарию iji ScSc ∈ . Целевое состояние характеризуется наличием двух фишек в 

некоторой позиции iji Pp ∈  и ему соответствует сценарий { }21,TioTioScji = , для 

которого 21 TioTio = .  

При срабатывании одного из переходов, допустимых в рамках сценария 

jiSc , изменяется активность только одного из двух входящих в сценарий ин-

формационных элементов. В некоторый момент времени система правил ∆-

грамматики (1.2), моделируемая сетью iN , может перейти от сценария 

{ }21,TioTioScji =  к сценарию { }43,TioTioScki = , где iSckj ,,1, K∈ , только при 

наличии в указанной системе пары правил { }21,rulerule  таких, что:  

− либо ( ) ( )
31131

131: TioTiorrule
rrule
 → , ( ) ( )

42242
242: TioTiorrule

rrule  →  и 

truerr =∧ 2413 ;  

− либо ( ) ( )
41141

141: TioTiorrule
rrule  → , ( ) ( )

42242
242: TioTiorrule

rrule  →  и 

truerr =∧ 2314 .  

Пусть  

( ) ( )
i

rrule
tTioTiorrule 131131

131: ⇔ → , ( ) ( )
i

rrule
tTioTiorrule 242242

242: ⇔ → ,  

ipTio 11 ⇔ , ipTio 22 ⇔ , ipTio 33 ⇔ , ipTio 44 ⇔ , { } iiiii Ppppp ⊂4321 ,,, , при этом 

{ } iii Ttt ⊂21 ,  для сети iN . Обозначим { }23,TioTio  как iSc1 , а { }41,TioTio  – как iSc2 . 

Используя терминологию работ [144, 147], будем говорить, что сценарий jiSc  

связывается со сценарием iSc1  через переход it1  (обозначается: i
t

ji ScSc i
1

1→ ), 

а со сценарием iSc2  – через переход it2  (соответственно, i
t

ji ScSc i
2

2→ ). Ана-

логично сценарий iSc1  связывается со сценарием kiSc  через переход it2 , а сце-

нарий iSc2  со сценариаем kiSc  – через переход it1 .  
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Теорема 2.5. Для каждого задаваемого над сетью iN  сценария iji ScSc ∈  мож-

но указать максимум два различных перехода ii Tt ∈1  и ii Tt ∈2  таких, что существу-

ют взаимно различные сценарии iSc1  и iSc2  из множества iSc  и при этом 

i
t

ji ScSc i
1

1→ , ki
t

i ScSc i→ 2
1 , i

t
ji ScSc i

2
2→ , ki

t
i ScSc i→ 1

2 .  

Доказательство. Срабатывание одного перехода iji Tt ∈  ведет к измене-

нию активности максимум одной позиции iki Pp ∈ , поскольку для iTj ,,1K=∀  

∑ =
=

iP

k
jkH

1
1. Согласно теореме 2.2 в сети iN  все символы-переходы различны. 

Следовательно, два различных сценария над рассматриваемой сетью могут быть 

связаны только одним переходом. А поскольку число активных позиций сети iN  

в рамках сценария равно двум, то существует максимум два пути:  

ki
t

i
t

ji ScScSc ii →→ 21
1  и ki

t
i

t
ji ScScSc ii →→ 12

2 ,  

где ii ScSc 21 ≠ , ii tt 21 ≠ , ∅≠∩ iji ScSc 1 , ∅≠∩ kii ScSc1 , ∅≠∩ iji ScSc 2 , 

∅≠∩ kii ScSc2  (рис. 2.1), что и служит доказательством теоремы.  

 

Рис. 2.1. Две возможные последовательности переходов от сценария jiSc  к сценарию kiSc  

 

Заметим, что при достижении целевого состояния системы (решение най-

дено) информационный элемент, соответствующий целевому состоянию, будет 
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активизирован дважды. Поэтому максимальное число сценариев, задаваемых над 

множеством позиций iP , равно числу комбинаций из iP  по 2 (случаи активиза-

ции различных информационных элементов) плюс мощность множества iP :  

( ) i
i

i
i P

P

P
Sc +

−
=

!22

!
max .  

Рассмотрим символьное описание сети iN , допускающее ее машинную об-

работку и хранение, с использованием представления сценария jiSc  как сово-

купности двух одновременно активизированных информационных элементов: 

{ } imiliji PppSc ⊂= , , где iPml ,,1, K∈ , а iScj ,,1K∈ . Поскольку в рамках одно-

го и того же сценария может быть разрешено несколько переходов, то его описа-

ние будет выглядеть следующим образом:  

                                              { }milinikiji ppScScSc ,,,,K= ,                                         (2.12) 

где niki ScSc ,,K  – множество сценариев, связанных с jiSc  через некоторые пере-

ходы из множества iT , iScnk ,,1, K∈ .  

Множество сценариев, связанных со сценарием jiSc  через разрешенные в 

его рамках переходы из множества iT , можно представить массивом ссылок 

jiref . Обозначив { }mili pp ,  как jiP , преобразуем формулу (2.12):  

                                                      { }jijiji PrefSc ,= .                                               (2.13) 

Массив jiref  формируется в зависимости от содержимого jiP  посредством 

обработки матрицы инцидентности iF . Исходными данными при этом будут:  

Ri∑  – массив информации о переходах. Элементами указанного массива яв-

ляются ссылки на описания условий применимости правил ∆-грамматики, соот-

ветствующих переходам iji Tt ∈ . Каждое из условий определяется выражениями 

(2.6) и (2.7);  
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dbfi∑  – массив ссылок на описание входов/выходов правил системы.  

Задавая сеть iN  парой массивов ( )dbfiRi ∑∑=∑ , , можно описать динамику 

функционирования системы правил ∆-грамматики построением TS-сети (ограничен-

ной сети Петри, порождаемой множеством символов-переходов iT  на множестве 

сценариев iSc ) на основе задаваемой начальной разметки. При этом указанная раз-

метка соответствует активизации пары позиций сети iN  для входов правил, которым 

функционально соответствуют исходные деревья. В следующем разделе мы рас-

смотрим взаимосвязь внутренней структуры входов/выходов правил ∆-грамматики 

как объектов информационного пространства с информационным наполнением де-

ревьев глубинного синтаксиса.  

 

2.3. Моделирование построения образа суммарного смысла 

 
Предложенная в предыдущем разделе модель учитывает недетерминирован-

ный характер порождения ∆-грамматикой множества деревьев. При этом построе-

ние целевого вывода сводится к классическим задачам теории сетей Петри. Од-

нако рассмотрение входа/выхода правила в качестве объекта информационного 

пространства требует формального описания его активизации в зависимости от 

ситуации использования и с учетом его внутренней структуры. Сказанное пред-

полагает решение двух основных задач:  

− построение модели входа/выхода правила как объекта информационного 

пространства;  

− разработка структуры информационного наполнения анализируемого 

дерева.  

При этом основным требованием к модели входа/выхода правила Π∈rule  в 

∆-грамматике (1.2) является отображение различных способов использования 

при единообразии функционального описания. Анализ вызывающих активиза-
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цию входа/выхода правила событий позволяет выделить следующие способы его 

использования как информационного элемента:  

− анализ применимости правила к помеченному дереву с выдачей 

FALSE/TRUE в качестве результата;  

− синтез дерева по задаваемому выходным деревом шаблону;  

− распознавание ключевого слова, заменяемого лексическим правилом 

поддерева;  

− расстановка композиционных меток в анализируемом дереве с целью 

обозначения заменяемого поддерева.  

Во всех четырех показанных ситуациях элементы информационного про-

странства активизируются по-разному ввиду неоднородности вызывающих их 

активизацию событий при идентичности функциональной структуры процессов 

активизации. Поскольку задача применения правила к некоторому заданному де-

реву есть частный случай задачи “Изоморфизм подграфу” [151], то логико-

функциональная структура информационного наполнения входного/выходного де-

рева правила должна быть идентична логико-функциональной структуре инфор-

мационного наполнения анализируемых деревьев. Говоря об изоморфизме под-

дереву, будем подразумевать изоморфизм с точностью до функционального со-

ответствия. Само функциональное соответствие определим следующим образом. 

Определение 2.7. Деревья 1Tr  и 1rT ′  считаются изоморфными с точностью 

до функционального соответствия, если в дереве 1rT ′  из узла 11α′  в узел 12α′  идет 

ветвь с некоторой пометкой тогда и только тогда, когда в дереве 1Tr  из узла 11α  

в узел 12α  идет ветвь с той же пометкой. При этом узел 11α′  должен отвечать 

требованиям, содержащимся в узле 11α , а узел 12α′ , соответственно, требовани-

ям, содержащимся в узле 12α . В таком случае считается, что узел 11α′  функцио-

нально соответствует узлу 11α , а узел 12α′  – узлу 12α .  
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Рассмотрим структуру информационного наполнения узла дерева на вхо-

де/выходе правила, унифицируемую со структурой соответствующего описания для 

анализируемых деревьев и ориентированную на представление динамических струк-

тур данных средствами декларативных языков.  

В соответствии с приведенным в работах И.А. Мельчука описанием уровня 

глубинного синтаксиса, в информационном наполнении узла глубинной синтак-

сической структуры следует выделить:  

− лексическую часть, соответствующую представленному в узле элементу 

множества RW  модели (1.2);  

− грамматическую часть, содержащую семантические словоизменитель-

ные характеристики.  

Кроме того, в описание узла должны быть введены особые элементы, соот-

ветствующие пометке входящей в узел ветви и композиционной метке.  

Представим дерево глубинного синтаксиса фразы χ  упорядоченной двой-

кой  

                                                       χχχ VWTr ,= ,                                                  (2.15) 

где χW  есть множество узлов, а χV  есть множество ветвей дерева. Информаци-

онное наполнение отдельного узла χχ ∈Ww i  может быть представлено списком 

из четырех элементов:   

                                                ( )iixiii clargrlxw χχχχ = ,,, .                                        (2.16) 

Здесь элемент ilxχ  соответствует лексической, igrχ  – грамматической части узла, 

iarχ  – пометке входящей ветви, а iclχ  – композиционной метке узла. Следует от-

метить, что iclχ  является необязательным (факультативным) элементом в списке 

(2.16) и вводится для обозначения того факта, что рассматриваемый узел являет-

ся выделенным и участвует в некотором преобразовании исходного дерева.  
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Как показано в [14], дерево 2Tr  получается из дерева 1Tr  применением эле-

ментарного преобразования ftt 21 ⇒  при задаваемом функцией f  однозначном 

отображении множества узлов дерева 1t  во множество узлов дерева 2t , если 1Tr  и 

2Tr  представимы, соответственно, в виде:  

                    ( )( )121112110011 ,,,,,,;; nn TrTrTrtComTrComTr KK αααα= ,               (2.17) 

            ( ) ( ) ( )( )( )121112120012 ,,,,,,;; nn TrTrTrffftComTrComTr KK αααα= ,        (2.18) 

Com – операция композиции. Она определяется следующим образом. Пусть в 

дереве 01Tr  выделен узел 0α , а в дереве 1t  выделено n  узлов nααα ,,, 21 K  (не 

обязательно попарно различных). Тогда дерево 1Tr  получается из 01Tr  в два эта-

па: “наклеивание” вершин деревьев 12111 ,,, nTrTrTr K  на узлы nααα ,,, 21 K  де-

рева 1t  и последующее “наклеивание” вершины получившегося дерева на узел 

0α  дерева 01Tr . Будем в дальнейшем называть дерево 01Tr  деревом верхнего 

контекста (верхним древесным контекстом) заменяемого правилом дерева 1t , а 

деревья 12111 ,,, nTrTrTr K  – деревьями, соответственно, нижнего контекста (нижним 

древесным контекстом) заменяемого дерева.  

В том случае, когда узел χχ ∈Ww i  является выделенным, композиционная 

метка iclχ  присутствует в списке (2.16) и принимает значения:  

− равное 0 для дерева 01Tr  и обозначает место “крепления” заменяемого 

( 1t ) и заменяющего ( 2t ) деревьев к 01Tr ;  

− в диапазоне от 1 до n  – для деревьев нижнего контекста. Каждая из меток 

n,,1 K  обозначает место крепления соответствующего дерева 12111 ,,, nTrTrTr K  к 

заменяемому (заменяющему) дереву.  

Лексическая часть ilxχ  узла χχ ∈Ww i  представляется списком вида:  

( )10 ,,, funfunClx ni K=χ ,  
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где 0C  представляет некоторую самостоятельную лексему, лексической произ-

водной от которой (в виде последовательно взятых значений лексических функ-

ций из списка 1,, funfunn K ) является лексема, соответствующая содержимому 

узла на поверхностно-синтаксическом уровне. При этом список 1,, funfunn K  

может быть пустым в случае отображения в узле фиктивной лексемы, идиомы 

либо самостоятельной лексемы, не являющейся лексическим коррелятом других 

лексем, присутствующих в той же глубинной синтаксической структуре.  

Грамматическая часть igrχ  узла χχ ∈Ww i  представляется упорядоченной 

двойкой:  

( )lstscpspgr i ,=χ ,  

где psp – символьное обозначение части речи (табл. 2.1), lstsc – список семантиче-

ски обусловленных словоизменительных категорий, обсуждавшихся в [62, с. 

144]. У существительных к числу таковых относится число, у глаголов – вид, 

время, наклонение.  

Таблица 2.1 
Символьные обозначения частей речи 

  

psp Часть речи psp Часть речи 

S существительное Conj  союз 

V глагол Num  числительное  

A прилагательное P  причастие 

Adv наречие Prep  предлог 

 

Элемент iarχ  в составе списка (2.16) принимает целочисленные значения 

одного из шести типов связей между родительским и дочерним узлом в глубин-

ной синтаксической структуре, а для вершины дерева элемент iarχ  имеет значе-

ние 0 (входящая ветвь отсутствует).  
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Описание информации узла χχ ∈Ww i  в виде списка (2.16) позволяет:  

− формально определить функциональные требования к узлу ГСС при 

описании компонент дерева, заменяемого некоторым лексическим правилом. 

При этом символ 0C  выступает в качестве служебного: им задается местонахож-

дение ключевого слова ЛСК;  

− при реализации рассматриваемых преобразований деревьев на языке 

Лисп организовать вычисление значения суперпозиции лексических функций из 

списка 1,, funfunn K  с использованием их имен в качестве функциональных аргу-

ментов.  

Если дерево глубинного синтаксиса фразы χ представить упорядоченной 

двойкой вида (2.15), то для машинного представления входа/выхода некоторого 

правила исследуемой ∆-грамматики в целях учета динамики процесса примене-

ния этого правила к конкретному дереву целесообразно ввести следующую 

тройку:  

                                              kkkk AioVioWioTio ,,= ,                                         (2.19) 

где kWio  есть множество требований к содержимому узлов, kVio  – множество тре-

бований к разметке ветвей дерева. Компонент kAio  в терминологии теории гра-

фов есть матрица смежности, каждый элемент kijAio  принимает одно из двух 

возможных значений:  

− 1, если в дереве существует ветвь от узла iwt  к узлу jwt , где 

{ } kji Wiowtwt ⊂, ;  

− 0 – в противном случае.  

Само дерево при этом может быть представлено рекурсивной структурой 

данных, каждый элемент которой будет содержать описание вершины четвёркой 

(2.16) и список дочерних поддеревьев.  

В качестве примера на рис. 2.2 приведено списочное описание (в нотации 

Microsoft muLISP) для входа лексического правила № 17 с обслуживающим его 
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синтаксическим правилом № 6 в составе системы синонимического перифрази-

рования русского языка1.  

 

Рис. 2.2. Входное дерево правила ∆-грамматики: 
а – графическое представление2; б – списочное описание в нотации языка Лисп 

 

Как видно из указанного примера, существенной особенностью представления 

информации узлов входного дерева правила ∆-грамматики является отсутствие оп-

ределения отдельных компонент дерева. В частности, это относится к требовани-

ям, предъявляемым к лексической и грамматической части узлов входного дере-

ва синтаксическими правилами, обслуживающими лексические замены. В таком 

случае считается, что соответствующий компонент списка вида (2.16) имеет пус-

тое или неопределенное значение, то есть nil.  

Действительно, в общем случае лексическое синонимическое преобразова-

ние дерева глубинного синтаксиса обслуживается одним или несколькими син-

таксическими преобразованиями. Поэтому входное дерево для лексического 

преобразования следует рассматривать как поддерево входного дерева первого 

из обслуживающих данную лексическую замену синтаксических преобразований. 

При этом для синтаксических преобразований значимой является только разметка 

ветвей, чем и обусловлено присутствие nil в качестве значения лексической и грам-

матической части описания узлов, не входящих в ЛСК. Для сравнения на рис. 2.3 

                                                           
1 См. [56, с. 154].  
2 Узлы w1 и w2 соответствуют произвольным словам, не меняющимся в процессе синонимического перифразиро-
вания.  
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приведено дерево глубинной синтаксической структуры простого распространенного 

предложения русского языка “Лаборатория провела эксперименты по изучению ус-

ловных рефлексов”.  

 

 

Рис. 2.3. Анализируемое дерево глубинного синтаксиса: 
а – графическое представление; б – списочное описание в нотации языка Лисп 
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Поскольку анализ применимости правил ∆-грамматики для данного пред-

ложения не проводился, композиционные метки не определены (в соответст-

вующих местах описания списочного объекта (2.16) на рис. 2.3, б стоит nil).  

При наличии списочного описания для троек вида (2.19) и для двоек вида 

(2.15), представленного на рис. 2.2, б и рис. 2.3, б, соответственно, тройка (2.19) 

может рассматриваться как система, порождающая отличные друг от друга про-

цессы с идентичной функциональной структурой. Прохождение отдельного узла 

ki Wiowt ∈  при рекурсивной обработке может быть рассмотрено как абстрактное 

событие, а установление функционального соответствия некоторого узла анали-

зируемого дерева требованиям узла iwt , размещение в анализируемом узле ком-

позиционной метки, синтез дерева по представляемому посредством iwt  шабло-

ну – как разные варианты реализации этого события. Единообразие функцио-

нального описания входа/выхода правила Π∈rule  в (1.2), позволяет рассматри-

вать и анализ применимости этого правила, и синтез дерева, соответствующего 

выходу правила, как процессы, порождаемые одной и той же сетью Петри:  

                                            { }0,,,,, MtCtHtFtTrtPtNt = ,                                      (2.20) 

где множество позиций Pt  соответствует множеству состояний информационного 

элемента, а каждое состояние отождествляется с очередным пройденным узлом 

ki Wiowt ∈ ; каждому из переходов Trttrt i ∈  соответствует совокупность требований 

лексической, грамматической части и метки входящей ветви узла iwt ; Ft  и Ht  

есть матрицы инцидентности, аналогичные соответствующим матрицам в (2.8); 

{ }4321 ,,, ccccCt =  – множество цветов маркера; 0Mt  – начальная разметка. Каж-

дому из цветов маркера соответствует определенный способ использования ин-

формационного элемента как вариант разовых реализаций событий прохождения 

узлов ki Wiowt ∈  при обходе дерева kTio : 1c  – анализ применимости правила, 2c  

– синтез дерева на выходе правила, 3c  – определение ключевого слова ЛСК, 4c  – 

расстановка композиционных меток в анализируемом дереве χTr .  



80 
 

Отметим важные особенности сети (2.20), актуальные для моделирования 

активизации дерева kTio  как объекта информационного пространства с учетом 

последовательности действий в процессах, порождаемых входом/выходом пра-

вила rule. С этой целью проведем предварительный анализ процесса прохожде-

ния входного/выходного дерева правила на предмет адекватности процесса, по-

рождаемого сетью Nt . Указанный процесс есть параллельный процесс без аль-

тернатив и конкуренции [53].  

Действительно, если представить каждый пройденный узел ki Wiowt ∈  как ра-

зовую реализацию факта изменения некоторого условия в системе (в сети Nt  ука-

занным изменениям соответствуют элементы множества Pt ), а анализ требований 

лексической, грамматической части и метки входящей ветви узла iwt  – как действие 

в процессе прохождения дерева kTio , то любая пара различных элементов Ptx∈  и 

Trty∈  указанного  процесса связаны либо отношениями следствия:  

( ) ( )yxxyoryxylix =∨<<⇔  (здесь or  есть логическая операция “исключаю-

щее или”: ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )xyyxxyyxxyoryx <∧<¬∨<¬∧<⇔<< , а запись 

yx <  трактуется таким образом, что изменение условия x  завершится до 

того, как начинается действие y , то есть действие y  является следствием 

изменения условия x ),  

либо отношением параллелизма: ( ) ( )( ) ( )yxxyyxycox =∨<¬∧<¬⇔  (здесь за-

пись yx =  трактуется таким образом, что действие y  и изменение усло-

вия x  реализуются в процессе независимо друг от друга в том плане, что 

начало x  и завершение y  не зависят друг от друга и появление одного 

элемента в процессе не является следствием появления другого). 

При этом не существует пар элементов { }yx, , связанных отношением альтерна-

тивы или конкуренции.  

Для разрешения конфликтных ситуаций (когда реализация одного события 

в системе исключает возможность реализации других, [104, с. 44]) при сетевом 
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моделировании рекурсивной обработки леса дочерних поддеревьев узла ki Wiowt ∈  

топология исходной сети вида (2.20) преобразуется путем замены участка сети, 

включающего позицию ipt  и инцидентные ей конфликтующие переходы jtrt  и 

ltrt  по правилу, показанному на рис. 2.4. Здесь добавляемый переход ittr ′  есть 

безусловный переход, инцидентный позициям itp ′  и itp ′′ , каждая из которых 

представляет собой копию позиции ipt .  

   

Рис. 2.4. Разрешение конфликта в сети вида (2.20) преобразованием топологии: 
а – фрагмент сети до преобразования; б – преобразованный фрагмент 

 

Обозначим далее сеть, полученную из исходной сети (2.20) исключением 

конфликтов по правилу на рис. 2.4, как tN ′ , { }0,,,,, tMCttHtFtTrtPtN ′′′′′=′ . Для 

обозначения действия, связанного с окончанием обхода дерева kTio , в множест-

во tTr ′  введён особый переход (обозначим его tout ), инцидентный тем позициям, 

которым соответствуют листья в kTio . При представлении { }toutTrttTr ∪=′  упо-

рядоченным списком будем считать, что переход tout  помещается в его конец. 

Аналогично { }poutPttP ∪=′ , где pout есть позиция, инцидентная единствен-

ному переходу tout , а при представлении tP ′  упорядоченным списком также бу-

дем считать, что позиция pout будет находиться в конце этого списка.  
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В случае успешного анализа применимости правила rule к дереву χTr  по-

следующая перестройка последнего требует идентификации ключевого слова 

заменяемой ЛСК и расстановки композиционных меток. Для задания последова-

тельности указанных процессов структура сети tN ′  преобразуется введением до-

полнительной дуги, соединяющей переход tout  с позицией 1pt , соответствую-

щей началу обхода дерева kTio . Преобразованную таким образом сеть tN ′  далее 

обозначим как tN ′′ ,  

                                         { }0,,,,, tMtCtHtFtTrtPtN ′′′′′′′′=′′ .                                    (2.21) 

С целью формализации условия окончания анализа/синтеза (во избежание 

развертывания бесконечных процессов в сети) множество { }5cCttC ∪=′  содер-

жит нейтральный маркер 5c , запрещающий срабатывание перехода, а для пере-

хода tout  задается индивидуальная таблица условий срабатывания (табл. 2.2).  

Таблица 2.2 
Условия срабатывания перехода tout  

  

tPpti ′∈ : 1=′ijtF  для tTrj ′=  pout  1pt  

1c  3c  3c  

3c  4c  4c  

4c  5c  5c  

2c  5c  5c  

 

 

Рис. 2.5. Сетевая модель входа/выхода правила: переход 1trt  соответствует прохождению 

вершины, 3trt  – узла 1w , 4trt  – узла с содержимым ( )00 CS , 5trt  – узла 2w  
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На рис. 2.5 показан пример сети tN ′′  вида (2.21) для представленного на 

рис. 2.2, а входа правила.  

Сеть (2.21) обладает рядом свойств, позволяющих оценить адекватность 

порождаемых ей процессов моделируемым процессам, порождаемым вхо-

дом/выходом правила заданной ∆-грамматики как системой при анализе приме-

нимости правила к некоторому дереву либо синтезе результирующего дерева по 

шаблону, определяемому посредством kTio .  

Лемма 2.3. Сеть tN ′′  является конечной.  

Доказательство. Сеть { }0,,,,, tMtCtHtFtTrtPtN ′′′′′′′′=′′ , будет конечной при 

конечности множества позиций tP ′  и множества переходов tTr ′ . Следовательно, 

чтобы доказать конечность рассматриваемой сети, нужно согласно данному нами 

её определению доказать конечность сети { }0,,,,, tMCttHtFtTrtPtN ′′′′′=′ . В ис-

ходной сети Nt  множества позиций Pt  и переходов Trt  конечны по определе-

нию. Следовательно, любые подмножества множеств Pt  и Trt  будут конечными 

и число непересекающихся подмножеств на каждом из указанных множеств 

также будет конечным.  

Возьмем некоторую позицию Ptpti ∈  : 1
1

>∑
=

Trt

j
ijFt  и построим множество 

конфликтующих переходов TrtTconf ⊂  : для Tconftrt j ∈∀  1=ijFt . Согласно при-

веденному на рис. 2.4 правилу разрешения конфликта, в множество tP ′  будет 

включено Tconf  копий позиции ipt , а множество tTr ′  пополнится одним безус-

ловным переходом. Множество Tconf  есть подмножество Trt , следовательно, оно 

конечно. Таким образом, множества tP ′  и tTr ′  получаются добавлением в мно-

жества Pt  и Trt  конечного числа элементов, следовательно, сами являются ко-

нечными, что и служит доказательством леммы.  

Лемма 2.4. Каждая позиция сети { }0,,,,, tMCttHtFtTrtPtN ′′′′′=′  имеет не 

более одного входного и не более одного выходного перехода.  
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Доказательство. Действительно, исходная сеть Nt  вида (2.20) обладает 

тем свойством, что для Ptj ,,1K=∀  1
1

≤∑
=

Trt

i
ijHt , то есть ограничение на число 

входных переходов для каждой позиции Ptpt j ∈  задано исходно. В соответствии 

с представленным на рис. 2.4 правилом разрешения конфликта сеть Nt  преобра-

зуется в tN ′  таким образом, что 1
1

≤′∑
′

=

tTr

j
ijtF  для tPi ′=∀ ,,1K , включая вновь до-

бавленные позиции. Рассмотрим, будет ли в tN ′  соблюдаться условие 1
1

≤′∑
′

=

tTr

i
ijtH . 

Для вновь добавленных согласно правилу на рис. 2.4 переходов 1
1

>′∑
′

=

tP

i
jitH , од-

нако для tPpti ′∈∀ : 1=′jitH  1
1

=′∑
′

=

tTr

k
kitH , что и служит доказательством леммы.  

Лемма 2.5. Сеть { }0,,,,, tMCttHtFtTrtPtN ′′′′′=′  не содержит циклов.  

Доказательство. При наличии единственного головного места 1pt : 

0
1

1 =′∑
′

=

tTr

j
jtH  и единственного хвостового места poutpt tP ⇔′ : 0

1
, =′∑

′

=
′

tTr

j
jtPtF  суще-

ствование цикла в сети tN ′  возможно при выполнении одного из двух условий : 

либо tPpti ′∈∃ : 1
1

>′∑
′

=

tTr

j
jitH , либо tTrtrt i ′∈∃ : 1

1
>′∑

′

=

tP

j
jitF . Выполнение первого ус-

ловия невозможно по лемме 2.4. Исходная сеть Nt  вида (2.20) обладает тем свой-

ством, что для Trttrt i ∈∀  1
1

≤∑
=

Pt

j
jiFt , то есть ограничение на число позиций для 

каждого перехода задано исходно. Если не принимать во внимание переход 

tTrtrttout ′⇔ , то исходная сеть Nt  согласно правилу на рис. 2.4 преобразуется 

таким образом, что для всех добавляемых переходов tTrtrt j ′∈  1
1

>′∑
′

=

tP

i
jitH , но 
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1
1

=∑
′

=

tP

i
ijFt , что ведет к невыполнению второго условия наличия цикла в tN ′  и тем 

самым доказывает лемму.  

Теорема 2.6. Все порождаемые сетью tN ′′  процессы конечны.  

Доказательство. Как следует из леммы 2.3 и леммы 2.5, порождаемый се-

тью tN ′′  процесс будет конечен при соблюдении двух условий: конечности мно-

жеств позиций и переходов и отсутствие циклов в сети. Множество позиций tP ′  

и переходов tTr ′  сети tN ′′ , как следует из ее определения, совпадают с соответ-

ствующими множествами сети tN ′ , конечными по лемме 2.3. Введение дополни-

тельной дуги, которая соединяет переход tTrtrttout ′⇔  с позицией 1pt : 

0
1

1 =′∑
′

=

tTr

j
jtH  сети tN ′ , есть зацикливание последней, отличающееся от определен-

ного в [144] зацикливания тем, что головное место 1pt  перехода 1trt  становится 

хвостовым для tout  без добавления нового перехода.  

Рассмотрим, приведет ли зацикливание сети tN ′  к порождению сетью tN ′′  

бесконечных процессов. При наложенных таблицей 2.2 ограничений на срабаты-

вание перехода tout при анализе применимости правила с выделением ключево-

го слова ЛСК и расстановкой композиционных меток в анализируемом дереве 

χTr  (2.15) будет иметь место три последовательных цикла, соответствующих по-

рождаемым сетью tN ′′  процессах обхода дерева kTio  (2.19) непосредственно при 

анализе применимости правила (маркер 1c ), определении ключевого слова ЛСК 

(маркер 3c ) и расстановке композиционных меток в χTr  (маркер 4c ). Согласно 

таблице 2.2, появление в позициях, инцидентных переходу tout , маркера цвета 

4c  означает появление в позициях, которым инцидентен переход tout , маркеров 

цвета 5c , запрещающих срабатывание какого-либо из tTrtrt i ′∈ , что ведет к не-

возможности каких-либо дальнейших действий в порождаемой здесь сетью tN ′′  

последовательности процессов, из чего следует ее конечность.  
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При синтезе дерева по шаблону, задаваемому kTio , (маркер цвета 2c ), се-

тью tN ′′  порождается единственный процесс обхода этого дерева. Появление, со-

гласно таблице 2.2, в позициях, инцидентных переходу tout, маркеров цвета 2c  

также означает появление в выходных позициях перехода tout маркеров цвета 

5c , что доказывает конечность порождаемого сетью tN ′′  процесса обхода дерева 

(2.19) при синтезе дерева, соответствующего выходу правила ∆-грамматики (1.2). 

Теорема доказана.  

Теорема 2.7. Сеть tN ′′  является ограниченной.  

Доказательство. Как следует из теоремы 2.6, любая позиция tPpt j ′∈  

может содержать максимум по одному маркеру каждого из цветов tCc
i

i ′∈
=

5

1
. При 

этом максимальное число маркеров в позиции равно трем (для позиции pout), 

что и служит доказательством ограниченности сети tN ′′ .  

Таким образом, сетью tN ′′  порождаются конечные параллельные процессы 

без альтернатив и конкуренции. Появление в позиции pout одновременно мар-

керов цветов 3c , 4c  и 5c  (при анализе применимости правила) либо одновре-

менно маркеров цветов 2c  и 5c  (при синтезе дерева по шаблону, задаваемому 

деревом kTio  вида (2.19)) соответствует завершению указанных процессов. При 

этом активизация самого kTio  как объекта информационного пространства может 

быть формально определена как достижение тупиковой разметки в сети tN ′′  при 

успешном завершении процесса анализа/синтеза.  

Представление анализа входного дерева либо синтеза дерева, получаемого 

на выходе правила, как процесса, порождаемого сетью Петри, позволяет:  

− фиксировать историю процесса анализа применимости правила к дереву 

расстановкой композиционных меток в узлах для последующего развертывания син-

теза дерева, соответствующего выходу правила;  
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− унифицировать математический аппарат, применяемый для анализа и синте-

за дерева в рамках одного и того же сетевого формализма.  

Для анализа смысловой взаимной дополняемости глубинных синтаксиче-

ских структур 1χTr  и 2χTr  фраз 1χ  и 2χ  в соответствии с определением 2.5 по-

сле анализа применимости правил некоторой заданной ∆-грамматики с построе-

нием последовательности преобразований ЛСК требуется сравнить результаты 

декомпозиции обоих деревьев. Согласно представлению дерева в виде компози-

ции (2.17), здесь выполняется сравнение следующих поддеревьев:  

− деревьев, замененных совместной работой лексических правил и обслу-

живающих их синтаксических замен (обозначим их как ( )11 χt  и ( )21 χt );  

− деревьев верхнего контекста для деревьев ( )11 χt  и ( )21 χt  (в соответст-

вии с (2.17) это будут ( )101 χTr  и ( )201 χTr );  

− множеств деревьев нижнего контекста для ( )11 χt  и ( )21 χt  (соответствен-

но, ( ) ( ) ( ) ( )1,,1,1 1,12111 χχχ χnTrTrTr K  и ( ) ( ) ( ) ( )2,,2,2 1,22111 χχχ χnTrTrTr K ).  

На основе определения 2.5 введем понятие функционального соответствия 

для узлов суммируемых ГСС, представляемых двойками вида (2.15).  

Определение 2.8. Будем считать, что узел 11 χχ Ww ∈  ГСС 111 , χχχ VWTr =  

функционально соответствует узлу 22 χχ Ww ∈  ГСС 222 , χχχ VWTr = , если при 

описании информационного наполнения этих узлов списками вида (2.16) не будут 

выполняться следующие условия:   

− ( ) ( ) truearargrgr xxxx =≠∨≠ 2121 ;  

− ( ) ( ) ( ) trueQlxQlxlxlx xxxx =≠∧≠∧≠ 2121 .  

Здесь символом Q обозначается нулевая (фиктивная) лексема, см. опреде-

ление 2.5.  

Теорема 2.8. Задача установления функционального соответствия деревьев 

1χTr  и 2χTr  принадлежит классу P комбинаторных задач с временной оценкой 
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yn , где ( )21 ,max χχ WWn = , ( )∑
=

=
RV

i
iay

1
ϕ , ϕ  есть матрица вида (1.3), задающая ог-

раничения на характер ветвления в дереве, RV  – словарь пометок на ветвях.  

Доказательство теоремы производится через сведение рассматриваемой 

задачи к известной NP-полной задаче “Изоморфизм подграфу” [19, с. 252].  

Заметим, что, как следует из определения 2.5, семантическая взаимная до-

полняемость ЕЯ-фраз на уровне глубинного синтаксиса является относительной. 

Фактически это означает, что к одной и той же ГСС могут быть применены не-

сколько различных правил преобразования и относительно разных ЛСК. Причем 

часть из трансформированных и приведенных к виду с единой ЛСК пар глубин-

ных синтаксических структур не подлежит суммированию ввиду функциональ-

ного несоответствия друг другу согласно определению 2.8. Более того, среди ряда 

допустимых вариантов требуется выбрать пару ГСС, для которой достигается 

максимум “заполнения мест” в соответствии с определением 2.6. Показанная 

относительность семантической взаимной дополняемости требует рассмотре-

ния функционирования предложенной и исследованной динамической инфор-

мационной модели системы правил ∆-грамматики в плане:  

− активизации взаимно различных информационных элементов примени-

тельно к одной и той же ГСС;  

− формированием множеств ГСС, ЛФ-синонимичных каждой из суммируе-

мых ГСС при приведении последних к виду с одинаковой ЛСК.  

Использование сгенерированных таким образом ЛФ-синони-мических 

множеств в задаче установления семантической эквивалентности сравниваемых 

текстов как основной задаче позволяет уйти от неизбежного увеличения затрат 

памяти ЭВМ и машинного времени для решения основной задачи при использо-

вании предлагаемого метода распознавания семантических повторов. Эти вопро-

сы освещаются в следующем разделе.  
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2.4. Служебная информация правил и относительность 

синонимических преобразований деревьев глубинного синтаксиса 

 

Как было показано в разделе 2.1, к одному и тому же дереву глубинного 

синтаксиса может быть применено несколько правил синонимических замен. В 

рамках предложенной динамической информационной модели сказанное означа-

ет активизацию различных элементов информационного пространства примени-

тельно к одной и той же ГСС. Описанная в разделе 2.3 функционально-

логическая модель входа/выхода правила ∆-грамматики адекватно отображает 

различные ситуации его использования как информационного элемента, но не учи-

тывает преобразования, примененные к дереву ранее. В содержательной лингвис-

тической интерпретации это означает невозможность применения правила ко вто-

рому и последующему вхождениям заменяемого правилом поддерева в анализи-

руемую ГСС. Сказанное особенно актуально при использовании одних и тех же 

преобразований как для распознавания сверхфразовых единств в анализируемом 

тексте, так и при установлении его семантической эквивалентности некоторому 

другому тексту. В настоящем разделе делается попытка уйти от указанного недос-

татка предложенной модели путем детализации информации, заносимой при работе 

правил в анализируемые деревья глубинного синтаксиса.  

Действительно, результатом анализа применимости некоторого правила к 

дереву χTr  будет заполнение полей iclχ  в составе четвёрки (2.16) для узлов, вы-

деляемых этим преобразованием. Учитывая возможность применения несколь-

ких правил { } Π⊂kj rulerule ,,K  синонимических замен к одному и тому же де-

реву χTr , при задании композиционной метки iclχ  узла следует указывать пра-

вило, выделяющее этот узел:  

                               ( ) ( )( )kikjiji ruleclruleclcl ,,,, χχχ K= ,                           (2.22) 

а с учетом возможности применения правила к различным частям одного и того 

же дерева 
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                ( )( ) ( )( )( )kikjiji rulekcntclrulejcntclcl ,,,,,, χχχ K= ,                 (2.23) 

где ( )jcnt  и ( )kcnt  представляют собой значения счетчика вхождений в дерево 

χTr  поддеревьев, изоморфных тем поддеревьям, которые заменяются правилами 

jrule  и krule , соответственно. При этом изоморфизм устанавливается с точно-

стью до функционального соответствия согласно определению 2.7.  

Аналогично списку (2.22) преобразуется список (2.1):  

                                 ( ) ( )( )( ){ }Π= ,,1:,,, 0 KiicntiCicntrulei ,                               (2.24) 

где 0C  есть ключевое слово соответствующей ЛСК.  

Список (2.24) формируется в процессе работы сети (2.21) при цветах мар-

кера 1c  и 3c , а элементы списка (2.22) – в ходе следующего прохода той же сети 

при цвете маркера 4c .  

Использование списка (2.23) при анализе применимости правила с расстанов-

кой композиционных меток позволяет избежать зацикливания процесса анализа на 

одном правиле ∆-грамматики. Действительно, если при цвете маркера 4c  с каждым 

переходом сети (2.20) связать проверку наличия для узла χχ ∈Ww i  элементов 

( )( ) ijij clrulejcntcl χχ ∈,, , для которых ijclχ  совпадает с добавляемой компози-

ционной меткой, то повторное выделение в анализируемом дереве χTr  одного и 

того же поддерева, заменяемого одним и тем же правилом, будет невозможно 

– процесс остановится на вершине заменяемого поддерева.  

Формирование списка вида (2.23) для каждого из узлов, выделяемых в де-

реве χTr , согласуется с формированием списка (2.24) следующим образом.  

Элемент списка (2.24), относящийся к некоторому правилу, формируется в 

случае успешного завершения анализа применимости этого правила и занесения 

информации в списочной форме (2.23) в поле iclχ  четвёрко (2.16) для каждого из 
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выделенных узлов заменяемого правилом поддерева, чему соответствует появле-

ние в позиции pout сети (2.21) одновременно маркеров цветов 3c , 4c  и 5c .  

Если содержать в списке (2.24) информацию только о тех правилах, которые 

не были применены ранее к дереву, то на случай ложной взаимной дополняемости 

деревьев 1χTr  и 2χTr  исключается повторный поиск правил, применимых к ука-

занным деревьям при построении оставшейся части ЛФ-синонимических мно-

жеств для 1χTr  и 2χTr .  

Выделяя заменяемые поддеревья по композиционным меткам вида (2.23), 

можно последовательно относительно разных пар ЛСК определять наличие вза-

имной дополняемости 1χTr  и 2χTr  на случай ее отсутствия относительно первой 

из рассматриваемых пар ЛСК. Тем не менее для корректного взаимодействия про-

цессов увеличения полноты смыслового описания и установления семантической 

эквивалентности текстов нужно учитывать качественный состав ЛФ-

синонимических множеств с точки зрения типов синонимических преобразований, 

выполняемых при их построении.  

Рассмотрим типы преобразований деревьев, допускаемых ∆-

грамматикой (1.2) с точки зрения построения целевых выводов, отвечающих 

требованию обратимости.  

Процедура UQ  в составе концептуальной модели (2.3) будет способна 

строить обратимые выводы, если каждое из используемых ею правил:  

− выполняется в обе стороны;  

− не ведет к утрате реально выраженных актантов.  

Из представленных в [62, с. 152–159] перечня лексических правил пер-

вому требованию не отвечают смысловые импликации (правила № 49–56). 

Лексические правила № 7, 8 и 9 выполняются в обе стороны, однако их приме-

нение процедурой UQ  исключено ввиду того, что описываемые ими конверсив-

ные замены ведут к утрате места (валентности) в перерабатываемой ГСС. Кор-
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ректное применение указанных правил возможно лишь тогда, когда отпадающая 

валентность в перерабатываемой ГСС не была заполнена.  

Пусть Π⊂Π LSC  есть множество правил ∆-грамматики (1.2), удовлетво-

ряющих вышеуказанным требованиям.  

Теорема 2.9. Построение обратимых выводов процедурой UQ  возможно 

только с применением правил из множества LSCΠ .  

Доказательство теоремы естественным образом вытекает из рассмотрен-

ных в разделе 2.2 свойств языка сети, моделирующей систему правил ∆-

грамматики. При ограничении ∆-грамматикой (1.2) рассмотрением правил мно-

жества LSCΠ  любое слово в языке указанной сети будет обратимым.  

Таким образом, при выделении сверхфразовых единств на множестве деревьев 

глубинного синтаксиса в соответствии с определением 2.6 следует использовать 

правила множества LSCΠ .  

Обозначим множества, порождаемые ∆-грамматикой (1.2) для деревьев 

1χTr  и 2χTr  применением правил из LSCΠ  относительно некоторого фиксиро-

ванного ключевого слова, как 1χTLSC  и 2χTLSC , соответственно. Тогда в случае 

отсутствия пары деревьев 11 χχ TLSCTr i ∈  и 22 χχ TLSCTr j ∈ , для которых воз-

можно построение формального образа сверхфразового единства в соответствии 

с определением 2.6, впоследствии, уже в процессе установления эквивалентности 

каждой из фраз 1χ  и 2χ  заданному эталону, в множества 1χTLSC  и 2χTLSC  бу-

дут заноситься деревья, получаемые из 1χTr  и 2χTr  применением правил 

LSCrule Π∈ , упоминаемых в списках вида (2.24) для 1χTr  и 2χTr , соответствен-

но, и не использованных при приведении этих деревьев к виду с одинаковой 

ЛСК. А поскольку перестройке подлежит только заменяемое правилом поддере-

во, то композиционные метки, расставляемые в дереве другими правилами мно-

жества LSCΠ , будут сохранены. Без изменения также остаются соответствующие 
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элементы списков (2.24) для деревьев из множеств 1χTLSC  и 2χTLSC . Применение 

списков (2.24) и композиционных меток (2.23) таким образом позволяет избежать 

полного просмотра ЛФ-синонимических множеств при определении возможности 

построения рассматриваемой ∆-грамматикой очередного дерева.  

 

2.5. Пример построения образа сверхфразового единства 

для четырех простых распространенных предложений  

русского языка 

 

Рассмотрим работу предложенного механизма распознавания сверхфразо-

вых единств на примере высказывания из четырех простых распространенных 

предложений русского языка:  

1) “Лаборатория провела эксперименты по изучению условных рефлек-

сов”;  

2) “Подопытными животными были собаки”;  

3) “Результаты экспериментов рассматривались в докладе на конферен-

ции”;  

4) “Ученый детально анализировал результаты проведенных опытов”.  

С целью более наглядной демонстрации применения основных идей на-

стоящей главы исходные предложения построены на основе лексики, описанной 

в Толково-комбинаторном словаре современного русского языка [162].  

Скобочное описание дерева глубинного синтаксиса первого предложения с 

использованием списков вида (2.16), представленное на рис. 2.3, б, уже было за-

тронуто нами в разделе 2.3. Аналогичные описания глубинных синтаксических 

структур для второго, третьего и четвертого предложений представлены на рис. 

2.6.  
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Рис. 2.6. Анализируемые деревья глубинного синтаксиса: 
а – второго предложения; б – третьего предложения; в – четвертого предложения 



95 
 

Определяя применимость лексических синонимических преобразований, 

описанных в [62, с. 152–159] и отвечающих теореме 2.9, для ГСС исходных 

предложений формируем списки (2.24), представленные в табл. 2.3.  

Таблица 2.3 
Применимость лексических синонимических преобразований  

для исходных предложений 
  

№ предложения  Результат анализа применимости 

1 ((17 1 Экспериментировать)) 

2 ((16 1 Экспериментировать)) 

3 ((1 1 Рассматривать)(1 2 Экспериментировать)) 

4 ((1 1 Рассматривать)(1 2 Экспериментировать)) 

 

К первому предложению применимо лексическое правило № 17 с обслу-

живающим его синтаксическим правилом № 6, [62, с. 154]. Заметим, что условие 

применимости данного правила, касающееся грамматических характеристик 

ключевого слова (C0 – глагол), уже заложено в соответствующий компонент спи-

сочного описания (2.16) вершины выходного дерева и представлено символьным 

обозначением глагола из табл. 2.1. Соответствующий переход в сети Петри, мо-

делирующей рассматриваемую систему правил, является безусловным.  

   

Рис. 2.7. Лексическое правило № 17 из представленных в [62, с. 152–159]:  
а – списочное описание входного; б – выходного дерева 
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Ко второму предложению применимо лексическое правило № 16 с обслужи-

вающим его синтаксическим правилом № 8, [62, с. 153]. Как и в предыдущем 

случае, условие применимости в виде логической формулы (2.6) отдельно не вы-

носится и заложено в описании выходного дерева правила (рис. 2.8, б). Для обо-

их предложений лексико-синтаксические замены рассматриваются относительно 

ключевого слова C0 = "Экспериментировать".  
 

 

Рис. 2.8. Лексическое правило № 16 из представленных в [62, с. 152–159]:  
а – списочное описание входного; б – выходного дерева 

 

Посредством применения указанных правил оба предложения приводятся к 

виду с одинаковой ЛСК относительно ключевого слова C0 = "Экспериментиро-

вать".  

1) “Лаборатория экспериментировала на Sпп с целью изучения условных 

рефлексов”;  

2) “Экспериментировал (а,о,и) на собаках”.  

Преобразованные деревья глубинного синтаксиса первого и второго пред-

ложения в скобочной нотации представлены на рис. 2.9. Заполняя незаполненные 

места глубинно-синтаксических актантов в соответствии с определением 2.6, по-

лучаем формальный образ сверхфразового единства для первого и второго пред-

ложений в виде ГСС на рис. 2.10.  
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Рис. 2.9. Преобразованные деревья относительно C0 = "Экспериментировать": 
а – первого предложения; б – второго предложения 

 
Рис. 2.10. Суммарная ГСС для первого и второго предложения 
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К дереву глубинного синтаксиса третьего предложения дважды применимо 

лексическое правило № 1, [62, с. 152], вход и выход которого в принятой нами 

скобочной нотации описывается как  

((( C0 nil ) nil 0 0 )) и ((( C0 Syn ) nil 0 0 )),  

соответственно. Это же правило, но в обратном направлении, применимы к ГСС 

четвертого предложения. Посредством применения первого вхождения указан-

ного правила относительно ключевого слова C0="Рассматривать" приводим 

ГСС обоих предложений к виду с одинаковой ЛСК. При этом дерево ГСС 

третьего предложения остается без изменений, а ГСС четвертого предложения 

приводится к виду, представленному на рис. 2.11.  

 

Рис. 2.11. Преобразованное дерево четвертого предложения относительно 
C0="Рассматривать" 

 
Тем не менее, дерево глубинного синтаксиса третьего предложения (рис. 

2.6, б) и преобразованная глубинная синтаксическая структура четвертого пред-

ложения (рис. 2.11) не могут функционально соответствовать друг другу по оп-

ределению 2.8 в силу наличия синонима для C0="Экспериментировать".  
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Рис. 2.12. Окончательный вариант дерева четвертого предложения  
после замены синонима для C0="Экспериментировать" 

 

 

Рис. 2.13. Суммарная ГСС для третьего и четвертого предложения 
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Указанное несоответствие устраняется применением второго правила из 

списка (2.24), представленного в табл. 2.3 для четвертого предложения. При этом 

дерево глубинного синтаксиса четвертого предложения преобразуется к виду на 

рис. 2.12. Формальный образ сверхфразового единства для третьего и четвертого 

предложения представлен на рис. 2.13.  

Далее рассматриваем возможность суммирования деревьев глубинного 

синтаксиса, представленных на рис. 2.10 и 2.13. Аналогично деревьям дискрет-

ных предложений определяем применимость лексических синонимических пре-

образований, описанных в [62, с. 152–159] и отвечающих теореме 2.9, для ука-

занных глубинных синтаксических структур с формированием списков вида 

(2.24). Результаты представлены в табл. 2.4.  

Таблица 2.4 
Применимость лексических синонимических преобразований  

для суммарных ГСС 
  

№ предложений Результат анализа применимости 

1 и 2 ((17 1 Экспериментировать)) 

3 и 4 ((1 1 Рассматривать)(17 1 Рассматривать) 

(1 2 Экспериментировать)) 

 

Как видно из табл. 2.4, единственным ключевым словом, относительно ко-

торого возможно приведение суммарных ГСС к виду с одинаковой ЛСК, являет-

ся C0="Экспериментировать". Однако на основе начального сценария, соответ-

ствующего активизации входов/выходов лексических правил № 1 и № 17, тре-

буемую последовательность преобразований в рассматриваемой системе правил 

построить нельзя. Поэтому предложенный механизм распознавания сверхфразо-

вых единств для рассмотренного примера завершает свою работу, выдав в каче-

стве окончательного результата деревья, представленные на рис. 2.10 и 2.13.  
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Выводы  

 

Таким образом, во второй главе предложены теоретические основы сжатия 

информации для прецедентов классов СЭ уровня абстрактной лексики.  

Предложенный в главе подход к построению совокупности целевых выво-

дов в ∆-грамматике позволяет теоретически обосновать принципиальную воз-

можность существования алгоритмического решения для задач сравнения поме-

ченных деревьев, требующих качественного анализа представленной в деревьях 

информации. Применение данного подхода в задаче сжатия смысловой информа-

ции на уровне глубинного синтаксиса позволяет выделять семантические повторы в 

анализируемом тексте без существенного ограничения его жанра, в то время как 

большинство из известных алгоритмически разрешимых методов распознавания 

сверхфразовых единств ориентированы на тексты определенного жанра. При этом 

динамическая информационная модель системы правил ∆-грамматики сводит 

поиск последовательности преобразований с заданными свойствами к классиче-

ским задачам теории сетей Петри.  

Тем не менее, при практической реализации предложенного подхода акту-

альна проблема автоматизации накопления знаний об описываемых логическими 

формулами (2.6) условиях применимости правил синонимических преобразова-

ний помеченных деревьев. В частности, требуется рассмотреть вопросы форма-

лизации толкования лексического значения слова, представляемого на естест-

венном языке в специализированном толковом словаре, с целью автоматизиро-

ванного получения и систематизации указанных знаний.  

Решению данной задачи на основе идей и методов АФП посвящается тре-

тья глава диссертационной работы.  
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Глава 3 

ФОРМИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЗНАНИЙ  

НА ОСНОВЕ СИТУАЦИЙ СМЫСЛОВОЙ ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ 

 

Настоящая глава посвящена использованию СЭ-текстов в качестве исходных 

данных формирования и классификации семантических отношений как основы зна-

ний о синонимии. Введено понятие прецедента ЛФ-синонимии, основанное на смы-

словых отношениях в рамках стандартных ЛФ. Решена задача автоматизации на-

копления и экспериментальной оценки знаний об условиях применимости сино-

нимических преобразований деревьев глубинного синтаксиса. Предложено фор-

мализованное средствами логики предикатов первого порядка описание толкова-

ния лексического значения слова. Исследованы принципы обобщения независи-

мых вариантов толкований слова относительно предметно-ограниченного под-

множества ЕЯ. Сформулирован и теоретически обоснован принцип формирова-

ния и кластеризации семантических отношений выделением синтагматических 

зависимостей на множествах СЭ-фраз. Основные результаты главы представле-

ны в [32, 73–75, 80, 83, 87–89, 113, 143, 149, 150, 164–166, 177, 178].  

 

3.1. Лексическое значение слова и его формализация на языке 

логики предикатов первого порядка 

 

В рамках рассмотренного нами подхода “Смысл⇔Текст” большинство 

словарных единиц языка возникает при переходе от семантического представле-

ния к глубинным синтаксическим структурам. Фрагмент семантического пред-

ставления, который соответствует отдельному ЕЯ-слову, представляет собой 

толкование лексического значения (ЛЗ) этого слова. В работе [3] Ю.Д. Апресян 

исследует связь между толкованием слова и его МУ для решения задачи по-

строения глубинной синтаксической структуры по фрагменту семантического 

представления. Цель настоящего раздела состоит в том, чтобы показать связь 
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между толкованием ЛЗ слова и его смыслом, актуальную для формирования 

прецедента класса СЭ.  

Как уже было показано в разделе 1.3, прецеденту класса СЭ на верхнем 

уровне иерархии знаний о синонимии соответствует условие применимости неко-

торого правила синонимического преобразования глубинных синтаксических 

структур. Данное условие выполняет функцию фильтра, который запрещает син-

тез ЕЯ-фразы из множества семантически эквивалентных, если конечный продукт 

синтеза дает нарушение лексического значения, сочетаемости или стилистических 

норм. Многие фильтры были описаны в работах И.А. Мельчука и А.К. Жол-

ковского, упомянутых в [62]. Однако, как отметил академик Ю.Д. Апресян [3, с. 

336], проблема нуждается в дальнейшей разработке. Тем более что, по оценке 

И.А. Мельчука [62, с. 159–160], специальных исследований по данному вопросу 

не проводилось, а сами правила описаны в первом приближении.  

Следует отметить, что метод фильтров является традиционным методом по-

строения синтаксической структуры фразы русского языка. Как показано в [106], 

его применение предполагает установление для большинства слов нескольких по-

тенциально возможных связей с различными управляющими словами. Роль фильт-

ров при этом состоит в выборе правильных вариантов анализа. Одним из подходов 

к решению задачи выбора корректного варианта здесь является привлечение семан-

тической информации из словаря. Важнейшую роль при этом играет информация о 

семантической интерпретации глубинных синтаксических актантов предикат-

ного слова, описываемая его моделью управления. Тем не менее при наличии у 

слова более одного ЛЗ становятся возможными альтернативные варианты раз-

биения анализируемой ЕЯ-фразы на словосочетания (именные группы (ИГ)), ка-

ждый из которых удовлетворяет требованию фильтров. В частности, для предикат-

ных слов с каждым ЛЗ связывается альтернативный вариант МУ и соответствую-

щий синоним с более широким, чем у самого слова, значением. При синонимиче-

ском преобразовании исходной ЕЯ-фразы на уровне глубинного синтаксиса на-

званный фактор может привести к построению неадекватных перифраз.  
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Наиболее естественный путь решения показанной проблемы заключает-

ся в привлечении информации словарных определений (дефиниций) [3, 139] 

для тех понятий, которые обозначаются актантами предикатного слова. При этом 

введение в рассмотрение аналогичных определений для семантики произволь-

ных отношений, отличных от связей предиката с актантами по МУ и задаваемых 

входящими в анализируемое предложение именными группами, позволяет более 

точно устанавливать соответствия требованиям семантической интерпретации 

глубинных синтаксических актантов предикатного слова при построении дерева 

ГСС. Данная точка зрения естественным образом согласуется со сформулированным 

в разделе 1.4 определением прецедента класса СЭ. При этом исходными данными 

формирования условия применимости правила будут признаки слов в парах ЕЯ-

высказываний, сравниваемых по смыслу. Далее в настоящей главе мы рассмот-

рим, каким образом данная информация может быть выявлена на основе лекси-

кографического толкования слова.  

В работе [139] на примере генитивной конструкции русского языка иссле-

дуется взаимодействие формальной и лексической семантики в задаче построе-

ния формализованного описания значения слова. Представляемая Б.Х. Парти и 

В.Б. Борщевым идея состоит в выделении совокупности свойств обозначаемого сло-

вом объекта реального мира и последующем описании ЛЗ слова посредством теории 

– совокупности аксиом (meaning postulates), каждая из которых описывает от-

дельное свойство этого объекта. Само задаваемое посредством набора аксиом 

описание ЛЗ слова здесь соответствует теории сорта обозначаемой словом реа-

лии. При этом понятие сорта как элемента “наивной картины мира” и класса, к 

которому язык относит конкретную реалию, фактически соответствует тому, что 

в публикациях Московской лингвистической школы, в частности в монографиях 

[3] и [62], понимается под семантическим классом (СК) обозначающего эту реа-

лию слова. Такое же понимание СК использовалось и в [80] относительно описа-

ния семантической интерпретации глубинного синтаксического актанта преди-

катного слова. Для описания самой теории сорта в [139] используется принятое в 
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формальной семантике λ-выражение (выражение с оператором абстракции лямбда 

[13]), которое возвращает в качестве значения множество всех объектов, принадле-

жащих заданному сорту.  

Рассмотрим вначале ряд свойств формализованного описания лексического 

значения слова в виде теории, которые необходимо принять во внимание при 

программной реализации соответствующего компонента словарной базы знаний.  

Во-первых, указанное представление, используемое в [139] для определе-

ния сортов опорных существительных именных групп, есть описание свойств 

объектов, принадлежащих некоторому сорту. Фактически это означает, что из 

всех возможных отношений, задаваемых именными группами и связываемых с 

лексическими значениями их опорных слов, первоочередную значимость для нас 

имеют лексические отношения – те отношения, которые задаются самими опор-

ными словами.  

Во-вторых, вводится оператор типового сдвига для преобразования унар-

ных отношений типа te, 3, которые исходно сопоставляются словарным значе-

ниям опорных слов именных групп, в задаваемые этими ИГ бинарные отноше-

ния (пример – метонимический сдвиг слова с ЛЗ “ контейнер”  в сорт “ квант” , 

описанный в [139]). Введение такого оператора требует формального описания 

уже не теории сорта, а задаваемого этим сортом отношения. При этом и имя от-

ношения (как имя сорта), и его аргументы представляются аргументами функции 

– λ-выражения, сопоставляемого именной группе. Здесь следует отметить, что 

имя отношения, определяемого сортом опорного слова ИГ, как и сам этот сорт, в 

терминологии Московской лингвистической школы следует отождествлять с се-

мантическим классом, но не отдельного слова, а всего словосочетания именной 

группы. Так, для глагола “сжечь” в значении “израсходовать” СК актанта коли-

чественной ролевой ориентации (“Quant” ) соответствует именно количественно-

                                                           
3 Здесь имеется в виду используемое в формальной семантике понятие “тип”, e и t соответствуют элемен-

тарным типам – сущностям и формулам.  
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му отношению (“Quant” , “ квант” ), которое задается рассмотренной в [139] гени-

тивной конструкцией меры (пример – “сжечь машину дров”).  

В-третьих, в концептуальном плане теория лексического значения слова 

представляется набором утверждений, связывающих его с другими словами (в пер-

вую очередь здесь рассматривается связь между обозначаемыми словами понятия-

ми). Отдельное утверждение теории описывает бинарное отношение между неко-

торыми известными понятиями. Каждое из понятий, выступающих в роли аргумен-

тов отношения, по сути, соответствует одному из известных СК. Имя самого отно-

шения задается ЕЯ-словом, для которого явным образом в словарной базе знаний 

указан семантический класс обозначаемой этим словом сущности.  

В работе [139] в качестве аргументов функции, описывающей задаваемое 

генитивной конструкцией отношение, выступают элементы конструкции – опор-

ное слово и генитивная группа (зависимое слово). Но, рассуждая о приемлемости 

той или иной генитивной конструкции, принято говорить не о входящих в нее 

словах, а о сортах обозначаемых этими словами реалий. Исходя из этого сообра-

жения, в настоящей работе теорию отношения, определяемого ИГ, мы будем 

рассматривать не относительно самих слов-элементов именной группы, а отно-

сительно соответствующих им семантических классов.  

На основе вышесказанного, а также в соответствии со сформулированной нами 

задачей 1.2, представим описание теории ЛЗ слова iw , заменяемого посредством не-

которого правила Π∈jrule , в виде двойки:  

                                                         ( ) ( )LMwwLm ii ,= ,                                                 (3.1) 

где элементы списка LM  задают отношения между словами и понятиями. От-

дельный элемент списка LM  может представлять как бинарное отношение меж-

ду парой понятий { } Ooo ⊂21, :  

                                                           ( )212 ,,= oorMp ,                                                    (3.2) 

так и рекурсивно определяемое отношение произвольной арности вида 

                                                     ( )rn LMorMp ,,= ,                                                 (3.3) 
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либо 

                                                       ( )rc LMrMp ,= ,                                                   (3.4) 

где { }¬∨∈ ,&,cr ; 2r  и nr  – символы (либо символьные цепочки), обозначающие 

соответствующие отношения; список rLM  определяется по аналогии с LM . 

Посредством rLM  в формуле (3.3) задается связь понятия o  с другими словами 

и понятиями. На месте обозначений понятий и отношений в утверждениях (3.2)–

(3.4) из состава описания теории ЛЗ могут быть переменные.  

Сама теория ЛЗ слова, задаваемая посредством двойки вида (3.1), может 

быть представлена составным объектом языка Пролог, в свою очередь легко 

преобразуемым в структуры специализированного домена tree для работы с де-

ревьями в Visual Prolog’е.  

На рис. 3.1 приведены древовидные описания теорий для ЛЗ слов “экспе-

римент” и “экспериментировать”, упоминавшихся в примере из раздела 2.5. 

Исходные варианты толкований взяты из Толково-комбинаторного словаря со-

временного русского языка И.А. Мельчука и А.К. Жолковского [162].  

 

 

Рис. 3.1. Теории ЛЗ “эксперимент” и “экспериментировать” 
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Утверждение 3.1. Если имеется формализованное описание теории 

( ) ( )LMwwLm ii ,=  ЛЗ слова iw , задаваемое формулой вида (3.1), то смысл этого 

слова определяется набором характеристических функций (ХФ) hiChF  таких, что 

выполняются следующие условия:  

1. В списке LM  содержится тройка ( )212 ,,= oorMp  вида (3.2) (обозначим ее 

как ValChF ), при этом ( ) 2= owChF ihi , где 2o  – обозначение известного системе 

понятия (семантического класса). При этом в роли списка LM  может выступать 

список rLM  в составе некоторой тройки вида (3.3).  

2. Существует тройка (далее обозначаемая как NameChF ) либо вида (3.2), 

либо вида (3.3), но в обоих случаях hiChF  является первым её элементом и 

представляет имя известного смыслового (семантического) отношения.  

3. Если NameChF  есть первая тройка, удовлетворяющая условию (2) при 

обратном просмотре списка LM  от ValChF , и существует подсписок ML ′  списка 

LM , при этом, соответственно, либо ( ){ }Valhi ChFooChFML ,,,,= 1211 K′ , либо 

( ){ }rValrhi LMChFLMoChFML ∈′ :,,= , а каждое последующее утверждение в ML ′  

должно иметь как минимум один общий аргумент, являющийся обозначением 

некоторой переменной, с предыдущим утверждением.  

В качестве примера на рис. 3.2 представлен вариант теории для ЛЗ слова 

“агрессор”, а на рис. 3.3 – соответствующий ему набор характеристических 

функций. Как и на рис. 3.1, исходный вариант толкования взят в [162].  
 

 

Рис. 3.2. Анализируемый вариант теории ЛЗ 
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Рис. 3.3. Характеристические функции и формальные признаки их значений 

 

В приведённых примерах SomeBodyVar_  обозначает переменную для 

слова, интерпретируемого посредством формализованного описания (3.1) теории 

ЛЗ. Согласно условию 2 утверждения 3.1, эта же переменная будет вторым 

элементом в тройке NameChF .  

Фактически посредством утверждения 3.1 мы сформулировали точное 

определение смысла слова на основе определения 1.6, более близкого пониманию 

смысла в философской логике. Опираясь на понятия экстенсионала и 

интенсионала, рассмотрим решение задачи обобщения знаний, представляемых 

формулами вида (3.1), на основе математических методов АФП. Данная задача 

актуальна при независимом построении теории слова разными исследователями, 

в частности при построении теорий на основе ЕЯ-толкований с применением 

стандартных концептуальных языков [33, 124, 125, 152].  

Представим систему элементов толкования заданного слова для независи-

мых вариантов теории лексического значения посредством многозначного фор-

мального контекста следующего вида4:  

                                             ( )IlmVlmMlmGlmKlm ,,,= ,                                       (3.5) 

где Glmglm∈∀  есть некоторый вариант толкования ЛЗ слова iw  в форме (3.1). 

Множество признаков 21= MlmMlmMlm ∪ , при этом если 1Mlmmlm∈ , то 

( )ihi wChFmlm= , а если 2Mlmmlm∈ , то mlm – это имя некоторого известного СК 

или отношения, выступающего к качестве первого элемента тройки вида (3.2) в 

составе списка ML ′ , формируемого согласно условию (3) утверждения 3.1. 
                                                           
4 В обозначениях из формалы (3.5) “lm”  есть сокр. от англ. lexical meaning – лексическое значение.  
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Множество признаковых значений 21= VlmVlmVlm ∪ , при этом если 1Vlmvlm∈ , то 

vlm  есть имя ХФ hiChF , для которой задано ( )ihi wChF . Если же 2Vlmvlm∈ , то vlm  

есть значение ХФ для некоторого ii ww ≠1 : ( ) ( )MLwwLm ii ′,= 11 , а сам ML ′ : 

LMML ⊂′  формируется согласно условию (3) утверждения 3.1. Тернарное 

отношение Ilm  задает частичное отображение Glm на Vlm: ( ) vlmglmmlm = , 

содержательно – ставит в соответствие каждой ХФ её значение для заданного iw .  

Лексическое значение слова, описываемое посредством формализованной 

теории (3.1), есть денотация. В логике ей ставится в соответствие экстенсионал как 

класс сущностей, которые определяются посредством теории. При этом внешне 

различные описания теорий одного и того же ЛЗ определяют единое множество 

характеристических функций, задаваемых в соответствии с утверждением 3.1. 

Характеристические функции (в том числе определяемые рекурсивно для списков в 

составе троек вида (3.3) и двоек вида (3.4)) задают набор формальных признаков 

для элементов толкования лексического значения. В конечном итоге они 

определяют интенсионал обобщенной теории заданного лексического значения.  

Таким образом, исходя из определения интенсионала как функции от 

возможных миров к экстенсионалам, а также рекурсивной природы постулатов 

значения, имеем задачу построения обобщенной теории лексического значения как 

восстановление синтаксического представления экстенсионала на основе известного 

синтаксиса λ -выражений для ХФ, составляющих интенсионал.  

Утверждение 3.2. Утверждения ( )1,, LMorn  и ( )2,, LMorn  вида (3.3) 

могут быть представлены одним “ИЛИ”-утверждением ( ){ }( )3,"",, LMororn , если 

наборы ФП, полученные на основе 1LM , 2LM  и 3LM , в решётке ФП для 

формального контекста вида (3.5) образуют области ( )IlmVlmMlmGlmlm ,,, 111ℜ , 

( )IlmVlmMlmGlmlm ,,, 122ℜ  и, соответственно, ( )IlmVlmMlmGlmlm ,,, 133ℜ  с НОСП, 

которое имеет nr  в качестве значения признака. При этом:  

( ){ }111 ,= LMwGlm i , ( ){ }222 ,= LMwGlm i , 21 MlmMlm ≠ , 213 = MlmMlmMlm ∪ , 
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( ) ( ) ( )IlmVlmMlmGlmlmIlmVlmMlmGlmlmIlmVlmMlmGlmlm ,,,,,,,,, 122111133 ℜ∪ℜ=ℜ . 

Компоненты iw1  и iw2  в вышеуказанном соотношении есть некоторые 

символьные цепочки, не обязательно являющиеся ЕЯ-словами. Их примером 

могут послужить “Толкование2_агрессор” и “Толкование3_агрессор” на рис. 3.4.   

Утверждение 3.3. Утверждения ( )1,, LMorn  и ( )2,, LMorn  вида (3.3) 

могут быть представлены одним “И”-утверждением ( ){ }( )3,"",, LMandorn , если 

на основе 1LM , 2LM  и 3LM  определяются формальные понятия ( )1,YX , ( )2,YX  

и ( )3,YX  в решётке для формального контекста (3.5), при этом 213 = YYY ∪ .  

Замечание. Согласно утверждению 3.1 внешне различные описания 

теорий вида (3.1) для одного и того же ЛЗ задают единое множество 

характеристических функций. Следовательно, мощность указанного множества 

не зависит от количества обобщаемых теорий. Временная оценка процесса 

обобщения теорий для заданного ЛЗ составляет 
k

k

n







 , где n  – мощность 

множества ХФ, k  – количество обобщаемых теорий. Поскольку ],[1, nk K∈ , то 

n
k

n k

=






  при 1=k  и 1=
k

k

n







  при nk = . В худшем случае n  равно числу 

утверждений вида (3.2) и (3.3) на всех уровнях формализованного описания (3.1).  

В качестве примера на рис. 3.4 представлена решетка ФП для трех вариан-

тов толкования ЛЗ “агрессор”, а на рис. 3.5 – результат их обобщения.  
 

 

Рис. 3.4. Формализованные толкования для ЛЗ “ агрессор”  
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Рис. 3.5. Обобщенная теория ЛЗ “ агрессор”  

 
Помимо ТКС [162], исходные варианты толкования были взяты из Боль-

шой советской энциклопедии, тематического словаря “Война и мир” и словаря 

Брокгауза и Ефрона [132]. В настоящей главе (кроме раздела 3.5) для визуализации 

решеток диаграммами линий используется специализированный программный про-

дукт ToscanaJ [185], реализующий методы АФП.  

Как видно из приведённого примера, введение в рассмотрение области, ко-

торую образуют элементы толкования заданного лексического значения в ре-

шетке формальных понятий, позволяет различать случаи:  

− использования разных ХФ с одним и тем же значением в независимых 

альтернативных вариантах теории ЛЗ (“ИЛИ”-обобщение). В формальном 

контексте на рис. 3.4 примерами являются пара ФП (“Толкование2_агрессор”, 

“Толкование3_агрессор”) и пара, образованная  “Толкованием1_агрессор” и НОСП 

для пары  (“Толкование2_агрессор”, “Толкование3_агрессор”);  
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− описания одного и того же элемента толкования ЛЗ, но посредством разных 

ХФ (обобщение посредством отношения “И”). В представленном на рис. 3.4 фор-

мальном контексте примером может послужить содержание ФП “Толкова-

ние1_агрессор”, а также содержание НОСП для пары  (“Толкование2_агрессор”, 

“Толкование3_агрессор”).  

При этом вычислительная сложность процесса обобщения теорий заданно-

го ЛЗ зависит исключительно от мощности множества характеристических 

функций. Согласно определению смысла как интенсионала лексического значе-

ния число самих ХФ не зависит от числа обобщаемых теорий. В перспективе для 

утверждений, объединяемых посредством отношения “ИЛИ”, здесь появляется 

возможность задействовать статистические методы для выявления наиболее зна-

чимых признаков.  

 

3.2. Прецеденты семантических отношений для ситуаций 

синонимии на основе стандартных лексических функций 

 

При формировании прецедентов СЭ для ситуаций использования лексиче-

ских функций-параметров актуальна задача выявления и обобщения смыслово-

го отношения в рамках расщепленного значения. В настоящем разделе мы рас-

смотрим, каким образом данная задача может быть решена с привлечением ин-

формации ЛЗ, формализуемого посредством теорий вида (3.1).  

Пусть ( )jruleRap  – множество условий применимости правила Π∈jrule , 

1W  и 2W  – комплексы лексических единиц, заменяемых посредством π  согласно 

постановке задачи 1.2, а 21 WWW ∪= .  

Определение 3.1. Пара ( )21,WW  соответствует расщепленному значению 

(РЗ) при обязательном выполнении следующих условий:  

1. 1Wwi ∈∀  либо является значением некоторой лексической функции для 

ключевого слова 0C , определяющего ситуацию СЭ, либо есть само 0C .  
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2. 1Wwk ∈∃ : )(= 0CFwk  и F  относится к классу лексических функций-

параметров [62, с. 78].  

3. { }wW =2 , при этом w  есть либо значение некоторой ЛФ-замены [62, с. 78] 

для данного 0C , либо есть само 0C . Комплекс 2W  соответствует нерасщепленному 

смысловому эквиваленту расщепленного значения, отождествляемого с 1W .  

Заметим, что перераспределение смысла между лексемами, актуальное для 

формализации ( )jl ruleRaprap ∈∀ , характерно для ситуаций с ЛФ-параметрами. В 

общем случае формирование прецедента для ситуации СЭ на основе РЗ предпо-

лагает наряду с формализацией требований к смыслу слов в составе каждого jW , 

{ }2,1∈j , выявление и обобщение смыслового отношения между произвольными 

iw  и mw , входящими в W  и отвечающими нижеперечисленным требованиям:  

1. mi ww ≠ .  

2. iw  есть значение некоторой лексической функции-параметра для 

заданного 0C .  

3. mw  есть либо значение некоторой лексической функции-замены для 

заданного 0C , либо 0= Cwm .  

Пример. РЗ “ осуществлять эксперимент” , где значением ЛФ 1Oper  

задается смысловое отношение наподобие “ операция с”  между 1-м участником 

ситуации СЭ (кто осуществляет эксперимент) и ее названием (“ эксперимент” ). 

Данное РЗ имеет нерасщепленный эквивалент “ экспериментировать” .  

Таким образом, требования к заменяемым лексическим единицам, предъяв-

ляемые условием lrap , определяются смысловыми отношениями между ключевым 

словом 0C  и его лексическими коррелятами, которые входят в заменяемый ком-

плекс лексических единиц. В лексической семантике именно такие отношения и 

описываются стандартными лексическими функциями. Фактически для ситуации 

СЭ на основе расщепления лексического значения расщепленное значение опреде-
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ляет этот вид отношений. Указанный факт позволяет поставить задачу выявления и 

обобщения смыслового отношения в рамках РЗ по аналогии с описанием семантики 

именных групп на основе формализованного представления толкований лексиче-

ских значений слов в виде теорий (3.1).  

Сказанное подтверждается наработками по Русскому общесемантическому 

словарю (РОСС): лексические функции используются в качестве семантических 

характеристик (СХ) отдельных слов в РОСС. А это означает, что такие слова могут 

быть и названиями отношений в утверждениях теорий других слов. Примером может 

послужить значение ЛФ 1Oper  для ЛЗ “ эксперимент”  (то есть “ осуществлять” ) 

(рис. 3.1), которое присутствует в одном из утверждений теории ЛЗ 

“ экспериментировать” . При этом применение лексических функций в качестве СХ 

отдельных слов в указанном словаре позволяет сделать вывод о возможности 

выявления смысловых зависимостей, определяемых лексическими функциями, 

путем сравнительного анализа множеств аксиом теорий ЛЗ слов в расщепленном 

значении.  

Утверждение 3.4. Смысловое отношение F , значимое для формирования 

( )jl ruleRaprap ∈ , между некоторым словом 2w  и его лексическим коррелятом 

1w , входящим в РЗ, будет иметь место тогда, когда  

1222111 = LMLMLMLM ∪∪ ,  

( ){ } 1222112 ,,= LMLMoFLMLM ∪∪ ,  

∅∩ =2211 LMLM , ∅∩ =1211 LMLM , ∅∩ =2212 LMLM ,  

где 1LM  – набор утверждений теории ЛЗ для 1w ;  

      2LM  – аналогичный набор для 2w ;  

       тройка ( )22,, LMoF  есть утверждение вида (3.2).  

При независимом построении теорий для одного и того же слова (но раз-

ными исследователями и на основе разных корпусов текстов) возникает задача 

контроля адекватности и полноты сочетаемости слова по заданной ЛФ. В сле-

дующем разделе мы покажем, каким образом данная задача может быть решена 
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совместным использованием информации моделей управления предикатных 

слов и формализованных теорий лексических значений.  

 

3.3. Семантика расщепленного значения  

и смысловые валентности предикатного слова 

 

В работе [83] было рассмотрено использование семантической информа-

ции предикатных слов русского языка, представленной в Русском общесеманти-

ческом словаре, для безошибочной идентификации отношения “более общее – 

более частное” (в терминологии АФП – “подпонятие – суперпонятие”) между 

предикатными словами на основе анализа ролевого состава их ЛЗ. Следует отме-

тить, что описание дифференциальных признаков слова цепочками СХ в указан-

ном словаре есть разновидность формульного описания (3.1) для теории СК это-

го слова. Каждая СХ соответствует некоторой “семантической координате” (сор-

ту) [139], обозначаемой словом сущности. К настоящему моменту идеология 

РОСС имеет практическое воплощение в разработанном рабочей группой Aot.ru 

автоматизированном рабочем месте (АРМ) лингвиста [2].  

Использование лексических функций в качестве СХ отдельных слов в РОСС 

позволяет сделать вывод об использовании таких слов в качестве названий отно-

шений в утверждениях теорий других слов, а следовательно, и возможности выяв-

ления смысловых зависимостей, определяемых лексическими функциями, путем 

сравнительного анализа множеств аксиом теорий ЛЗ слов в расщепленном значе-

нии. Согласно утверждению 3.4 сравнение производится на предмет наличия за-

висимости, определяемой семантическим отношением в некотором постулате 

вида (3.2) или (3.3) одной из сопоставляемых теорий. При этом подмножество ак-

сиом теории ЛЗ другого слова либо является одним из аргументов этого отноше-

ния, либо непосредственно задается одним из сравниваемых слов. Примером мо-

гут послужить теории ЛЗ “эксперимент” и “экспериментировать”, представлен-

ные на рис. 3.1.  
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Лексическими функциями описывается в первую очередь лексическая со-

четаемость, которая определяется лексическим значением ключевого слова ЛФ-

синонимической замены. Следовательно, ЛЗ более узкого по смыслу слова (в 

терминологии АФП – гипонима) включает лексические значения более широких 

по смыслу слов (гиперонимов), которые упоминаются в толковании ЛЗ рассмат-

риваемого слова, а следовательно, и в его теории. Таким образом, слово-гипоним 

в большинстве случаев будет иметь в качестве значений ЛФ-параметра значения 

этой же ЛФ для тех слов-гиперонимов, которые упоминаются в его толковании 

(теории). Сказанное позволяет описать для заданной ЛФ систему слов, являю-

щихся ее аргументами, посредством следующего формального контекста5:  

                                                   ( )IlfMlfGlfKlf ,,= ,                                             (3.6) 

где множество объектов Glf  есть множество ключевых слов-аргументов 

заданной лексической функции. Признаковому множеству Mlf  соответствует 

множество слов-значений лексической функции для слов из Glf . Бинарное 

отношение MlfGlfIlf ×⊆  задает частичное отображение Glf  на Mlf  и ставит в 

соответствие каждому ключевому слову GlfC ∈0 , определяющему ситуацию 

СЭ, множество значений заданной лексической функции.  
 

 

Рис. 3.6. Слова-аргументы лексической функции 1Oper  из верхней окрестности для 
лексического значения “ эксперимент”  

                                                           
5
 В обозначениях из формулы (3.6) “lf”  есть сокр. от англ. lexical function – лексическая функция.  
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В качестве примера на рис. 3.6 представлена решётка ФП контекста вида 

(3.6) для слов-аргументов ЛФ 1Oper  из верхней окрестности ЛЗ “ эксперимент” .  

С другой стороны, для предикатных слов отношение “гипоним – гиперо-

ним” определяется, как было показано в [83], в первую очередь анализом смы-

словых валентностей. Поэтому для оценки адекватности классификации объек-

тов множества Glf  на основе формального контекста (3.6) рассмотрим опреде-

ление отношения гипонимии между семантическими классами с учетом фор-

мульных описаний вида (3.1) для семантических характеристик слова.  

Пусть для каждого слова iw  мы имеем описание его семантического класса 

iCsf  посредством четверки6:  

                                              ( )ijiiii DsfDsfLsfCsfSsf ,,,= ,                                       (3.7) 

где второй, третий и четвертый элементы указывают на дескрипторы, исполь-

зуемые в РОСС для однозначной идентификации iCsf . При этом компонент iLsf  

есть список дескрипторов семантических характеристик в последовательности 

“более общая СХ – более специфическая СХ”. Дескрипторы iDsf  и ijDsf  

обозначают таксономическую категорию и ее подкласс соответственно.  

Предположим также, что iw  есть предикатное слово. При этом для его 

семантического класса имеется описание характеризованного ролевого состава7:  

                                                      ( )ii LrCsfCact ,= ,                                               (3.8) 

где iti LrAct ∈∀  включает название tiRole  роли плюс список tiLc  возможных 

семантических классов актанта:  

                                                     ( )tititi LcRoleAct ,= .                                            (3.9) 

Утверждение 3.5. ЛЗ слова, относящегося к СК 1Csf :  

( )111 ,= LrCsfCact , 

следует считать суперпонятием для ЛЗ слова СК 2Csf :  

                                                           
6 Здесь “sf”  есть сокр. от англ. semantic feature - семантическая характеристика.  
7 Здесь “act”  есть сокр. от англ. actant - актант.  
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( )222 ,= LrCsfCact , 

тогда, когда для 2tRole∀ : ( ) 222, LrLcRole tt ∈  ( ) 111, LrLcRole tt ∈∃ , такой, что 

каждому 11 tat LcScl ∈  можно поставить в соответствие 22 tat LcScl ∈ , который 

либо равен 1atScl , либо связан с 1atScl  отношением “вид – род”.  

Утверждение 3.6. ЛЗ слова iw , относящегося к СК iCsf :  

( )ijiiii DsfDsfLsfCsfSsf ,,,= , 

следует считать суперпонятием для ЛЗ слова mw  СК mCsf :  

( )ijimmm DsfDsfLsfCsfSsf ,,,= ,  

если в дополнение к определенным утверждением 3.5 условиям при отсутствии 

для актанта ( )aiaiai LcRoleAct ,= : iai LrAct ∈  актанта подпонятия с показанным в 

утверждении 3.5 соответствием набора возможных СК существует актант 

( )bmbmbm LcRoleAct ,= : mbm LrAct ∈ , отвечающий нижеследующему требованию. 

Пусть для aiqai LcCsf ∈∀  задано описание 

( )1,,,= qaiqaiqaiqaiqai DsfDsfLsfCsfSsf  

и аналогично для bmsbm LcCsf ∈∀   

( )2,,,= sbmsbmsbmsbmsbm DsfDsfLsfCsfSsf .  

Тогда наряду с вхождением в список sbmLsf  семантических характеристик 

из списка qaiLsf  некоторым семантическим характеристикам qaipqai LsfSF ∈  

ставятся в соответствие формализованные описания (3.1):  

( ) ( )pqaipqaipqai LMSFSFLm ,= ,  

причем sbmsbm LsffLs ⊂′∃ : sbmosbm fLsSF ′∈∀  является в составе pqaiLM  либо 

одним из элементов тройки (3.2), либо первым элементом тройки (3.3).  

Примером указанного соответствия может послужить аспектная валентность у 

ЛЗ “ испытание”  и валентность содержания у ЛЗ “тест”  из представленных на рис. 

3.6 слов верхней окрестности ЛЗ “ эксперимент” .  
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Действительно, согласно указанному в утверждении 3.5 условию сущест-

вования отношения гипонимии между лексическими значениями ЛЗ “тест”  не 

может выступать в качестве суперпонятия для ЛЗ “ испытание” . Основание – отсут-

ствие задаваемого утверждением 3.5 соответствия для валентности аспекта у ЛЗ 

“ испытание” и валентности содержания у ЛЗ “ тест” . Тем не менее в словарной 

базе данных АРМ лингвиста [2] для семантического класса слова, реализующего 

аспектную валентность у ЛЗ “ испытание” , и для семантического класса слова, 

реализующего валентность содержания у ЛЗ “ тест” , представлены описания 

совокупностями вышеупомянутых дескрипторов семантических характери-

стик, таксономических категорий и их подклассов.  

Имеем:  

=iw  “тест”, =mw  “испытание”,  

=qaiSsf  (“ситуация”, [ “SITUAT” ] , “LABL”, “SIT”),  

=sbmSsf  (“свойство”, [ “ATTR” ] , “ASP”, “Не определена”).  

Кроме того, имеем также теорию сорта, отождествляемого с СХ “SITUAT” 

(рис. 3.7).  

 

 

Рис. 3.7. Теория сорта “SITUAT” 

 

Как видно из приведенного на рис. 3.7 древовидного описания, теория сор-

та “SITUAT”, упоминаемого в списке СХ для ЛЗ “ ситуация” , “ссылается” на се-

мантические характеристики “ATTR” и “PARAM”, из которых “ATTR” присут-

ствует в списке СХ для ЛЗ “ свойство” . Таким образом, относительно ЛЗ “ ис-
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пытание”  ЛЗ “ тест”  удовлетворяет сформулированным нами требованиям к 

суперпонятию лексического значения.  

Визуализируя (рис. 3.8) средствами Visual Prolog'а отношение гипонимии 

для множества семантических классов слов-аргументов заданной ЛФ, мы можем 

оценить как адекватность и полноту описания слова по ЛФ, так и корректность 

лексикографического толкования как основы для построения модели управления 

этого слова (рис. 3.9).  

 

 

Рис. 3.8. Семантические классы слов окрестности ЛЗ “ эксперимент” 

 

Таблица 3.1 
Слова окрестности ЛЗ “ эксперимент”  и их семантические классы 

  

Слово  Семантический класс 

Эксперимент 
Получение знаний об объекте или явлении при контроли-
руемых условиях 

Испытание 
Действие с целью получения знаний при сопутствующем 
наблюдении 

Изучение Получение знаний 

Тест Действие с целью получения знаний 

Наблюдение Целенаправленное восприятие 
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Рис. 3.9. Ролевой состав слов окрестности ЛЗ “ эксперимент”  
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Замечание. Фактически утверждением 3.6 определяется отношение по-

рядка на множестве предикатных слов для случая зависимости между их семан-

тическими характеристиками. При этом взаимно-однозначное соответствие меж-

ду семантическими классами актанта гипонима и гиперонима устанавливается 

путем поиска общих подсписков семантических характеристик в совокупности с 

вхождением семантических характеристик одного актанта в утверждения теорий 

для семантических характеристик другого актанта.  

Пусть 1W  и 2W  – комплексы лексических единиц, заменяемых посредством 

некоторого правила Π∈jrule  согласно постановке задачи 1.2, 1W  отождествляется с 

РЗ, а 2W  – c нерасщепленным смысловым эквивалентом этого РЗ. Положим также, 

что заданы формульные описания )( 1wLm  и )( 2wLm  вида (3.1) для ЛЗ слов 11 Ww ∈  

и 22 Ww ∈  соответственно. Обозначим множество, каждый элемент которого входит 

либо в 1W , либо в 2W  и является предикатным словом, как Ws. При этом для каждо-

го Wswi ∈  имеется описание характеризованного ролевого состава посредством 

двойки (3.8).  

Утверждение 3.7. Будем считать, что )( 1wLm  и )( 2wLm , { } Wsww ⊂21, , 

адекватно задают ( )jl ruleRaprap ∈  при выполнении следующих условий:  

1. На множестве Ws может быть определено отношение порядка (≤ ) в 

соответствии с условиями в утверждениях 3.5 и 3.6;  

2. Между 2w  и 1w  существует смысловое отношение F  в соответствии с 

условиями, задаваемыми утверждением 3.4;  

3. Само имя отношения F  в составе формального контекста (3.6) 

принадлежит множеству формальных признаков ЛЗ слова Supw , составляющего 

объем формального понятия, не превышающего наименьшего общего 

суперпонятия для множества Nh тех формальных понятий, объемы которых 

включают слова верхней окрестности лексического значения 1w . Формально 

),,,( IhVhMhGhNh ℜ⊂ , при этом WsGh⊃ , а Mh  есть множество возможных 
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ролевых ориентаций актантов (3.9) для ситуаций, обозначаемых предикатными 

словами Ghwm ∈ . Множество Vh есть множество всех множеств семантических 

классов слов, способных замещать некоторую валентность tiRole  предикатного 

слова Ghwm ∈ , а VhMhGhIh ××⊆ .  

Требования к РЗ, в состав которого входит слово Supw , определяются 

аналогично.  

 

3.4. Экспериментальная апробация методики формирования  

прецедентов смысловой эквивалентности  

на материале тезауруса по анализу изображений 

 

Разработанная методика формирования прецедентов для классов СЭ, опре-

деляемых на основе расщепленных значений с лексическими функциями-

параметрами, была апробирована на материале специализированного тезауруса 

по анализу изображений, предложенного и развиваемого исследовательским 

коллективом Вычислительного центра им. А.А. Дородницына Российской акаде-

мии наук. Концепции такого тезауруса и ее техническому воплощению был по-

священ ряд публикаций наших коллег, в частности [135–138, 142, 155].  

Следует отметить, что формализация знаний в области обработки, анализа и 

понимания изображений является неотъемлемой составляющей построения интел-

лектуальных систем, способных выполнять функцию партнера человека при обра-

ботке больших массивов разнотипной информации, поступающей независимо из 

различных источников. Первым шагом на пути к созданию таких систем является 

построение онтологии той предметной области, которая включает обработку, ана-

лиз и распознавание изображений. При этом логико-понятийную основу онтологии 

составляет тезаурус, основным требованием к которому является динамичность. 

Тезаурус интеллектуальной системы должен быть не только средством представле-

ния современного состояния рассматриваемой области знания, должен не только 
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включать все основные понятия и фиксировать существующие связи между этими 

понятиями, но и быть гибким инструментом интеграции новых и уже имеющихся 

знаний, обобщения и систематизации знаний, отслеживания противоречий в той 

информации, которая заносится в тезаурус.  

Приведенный далее, на рис. 3.10–3.17, пример показывает, каким образом 

предложенный в настоящей главе подход к описанию смысла слова набором ха-

рактеристических функций позволяет решить указанные задачи, возлагаемые на 

тезаурус, а также уменьшить объем памяти ЭВМ, занимаемый самим тезаурусом.  
 

 

Рис. 3.10. Вариант 1 теории ЛЗ “ изображение”  

 
 

 

Рис. 3.11. Характеристические функции и формальные признаки их значений – вариант 1 
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Рис. 3.12. Вариант 2 теории ЛЗ “ изображение”  

 

 

Рис. 3.13. Характеристические функции и формальные признаки их значений – вариант 2 

 

 

Рис. 3.14. Вариант 3 теории ЛЗ “ изображение”  

 

 

Рис. 3.15. Характеристические функции и формальные признаки их значений – вариант 3 
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При этом для обобщения независимых вариантов толкования лексического 

значения слова используются математические методы АФП, хорошо зарекомен-

довавшие себя в лингвистических приложениях [179], и реализующее эти мето-

ды программное обеспечение, свободно распространяемое в сети Internet. Это 

дает возможность распараллелить работу по созданию тезауруса заданной пред-

метной области между исследовательскими коллективами разных научных школ, 

а посредством концептуальной кластеризации сопоставлять различные точки 

зрения на тот или иной термин (понятие).  

 

Рис. 3.16. Решетка формальных понятий для независимых толкований ЛЗ “ изображение”  
 

Задействование характеристических функций при описании смысла слова и их 

выводимость из теории его лексического значения позволяет в перспективе ввести в 

рассмотрение родовидовые зависимости между теориями на основе решеток, полу-

чаемых по нескольким независимым вариантам толкования одного и того же лекси-

ческого значения (рис. 3.16). При этом базис импликаций [153] формального кон-
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текста (3.5) может послужить основой изучения взаимозаменяемости элементов 

толкования относительно различных характеристических функций.  

Тем не менее следует отметить, что основой информационного наполнения 

рассматриваемого тезауруса являются тематические публикации по заданной 

предметной области.  
 

 

Рис. 3.17. Обобщение утверждений независимых теорий для ЛЗ “ изображение”  

На практике сказанное означает необходимость не только систематизации уже 

накопленных знаний, но и автоматизированного получения новых непосредственно 
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из текстов (научных статей, тезисов докладов, монографий), формируемых носите-

лем предметных знаний – человеком. В частности, для генерации формализованных 

описаний вида (3.1) требуется решение задачи формирования и кластеризации отно-

шений, на основе которых строятся утверждения теорий. Этому вопросу посвящен 

следующий раздел.  

 

3.5. Формирование отношений в естественном языке  

на основе множеств семантически эквивалентных фраз 

 

Как было показано в главе 1, языковой опыт человека можно разделить в соот-

ветствии с разделением концептуальной картины мира. При этом основополагаю-

щим является понятие ситуации употребления ЕЯ, представляемой посредством 

тройки (1.1) и рассматриваемой как основа языкового генезиса. Предположим те-

перь, что в качестве элементов множества Ts  в составе тройки (1.1) выступают си-

нонимичные (с точки зрения носителя языка) ЕЯ-фразы, причем каждая из них опи-

сывает одну ситуацию действительности (относительно языкового контекста ситуа-

ции S ). Положим выбор ЕЯ-фраз TsTsi ∈  для описания S  равновероятным.  

Поскольку S  есть (по определению) полное и независимое описание язы-

кового контекста, то имеем следующую задачу.  

Задача 3.1. На основе ЕЯ-фраз множества Ts  сформировать отношения, 

представляемые множеством R  в модели (1.1), рассматривая отношения между 

объектами Oo∈  в качестве признаков последних относительно ситуации S .  

Рассмотрим текст TsTsi ∈  с точки зрения символов, которые его составля-

ют. У каждого текста iTs  выделяется некоторая неизменная часть iTc , общая для 

всех TsTsi ∈ , и флективная часть iTf . На множестве iTf  выражаются синтагмати-

ческие зависимости, которые задаются с помощью синтаксических отношений и 

определяют возможность сосуществования словоформ в линейном ряду. Анало-

гично для слова ijw  имеем:  
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                                                          ijijij WfWcW •= ,                                                   (3.10) 

где ijW  – буквенный состав слова; iij TcWc ⊂  составляют символы неизменной 

части слова, именуемой далее основой; iij TfWf ⊂  – символы флективной части, 

именуемой далее флексией; символом “ • ” обозначается конкатенация символь-

ных последовательностей.  

Таким образом, попарным сравнением ijW  различных iTs  требуется найти:  

1) ijWc  и ijWf  каждого ijW  при max;→ijWc  

2) отношение qR , определяющее допустимость сочетания ( )ikij WfWf , , 

jk ≠ .  

Введем в рассмотрение индексное множество J  для неизменных частей 

всех слов, употребленных во всех фразах из TsTsi ∈ .  

Определение 3.2. Упорядоченную совокупность индексов Jj ∈  неизмен-

ных частей слов, присутствующих в TsTsi ∈ , будем называть моделью линейной 

структуры этой фразы, ( )iTsLs .  

При этом порядок индексов в ( )iTsLs  идентичен порядку следования соот-

ветствующих слов в iTs . Поэтому ( )iTsLs  позволяет однозначно восстановить 

ЕЯ-фразу iTs  на множестве всех слов для всех TsTsi ∈ . И, наоборот, для 

TsTsi ∈∀  на индексном множестве J  можно однозначно построить ( )iTsLs .  

Для построения множества R в составе тройки (1.1) необходимо найти со-

вокупность указанных моделей, удовлетворяющих требованиям проективности. 

С учетом линейной природы синтагм дополним ограничения на проективность, 

рассмотренные, в частности, в [45] и используемые в системах анализа текстов, 

следующим образом.  

Пусть ( )( )iTsLsjh ,  – позиция индекса j  в модели ( )iTsLs . Тогда множество 

связей относительно ( )iTsLs  можно определить как  
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( )( ) ( )( )( ){ }kjTsLskhTsLsjhTsD iii ≠→ :,,,: .  

Определение 3.3. Связь ( )( ) ( )( )( )iiqi TsLskhTsLsjhd ,,,=  является допустимой 

для модели ( )iTsLs , если { } TsTsTs ml ⊂∃ , , ml ≠ , причем и ( )lTsLs , и ( )mTsLs  содер-

жат в качестве подпоследовательности либо { }kj, , либо { }jk, . При этом пара индек-

сов ( )kj,  соответствует одной синтагме, а индекс q  – типу синтаксического отноше-

ния, которое ей соответствует.  

Положим, что для TsTsi ∈∀ , Tsi ,,1K= , все ( )iqi TsDd ∈  удовлетворяют 

определению 3.3.  

Определение 3.4. Будем считать, что модель ( )iTsLs  проективна относи-

тельно множества R  в составе тройки вида (1.1), если ( )
( )
∑
=

≤∆
iTsD

q
iqi TsLs

1
, где 

( )( ) ( )( )iiqi TsLskhTsLsjh ,, −=∆ .  

На основе ( )Ui iTsD  формируется граф синтагм ( )JJ IV , . Элементами мно-

жества вершин JV  этого графа являются множества пар ( )kj, , { } Jkj ⊂, , сгруп-

пированных по некоторому общему для них индексу k . Множества 1E  и 2E , 

входящие в JV , будут соединены ребром из JI , если { } Jmkj ⊂∃ ,, : ( ) 1, Ekj ∈ , 

( ) 2, Emk ∈  и mj ≠ .  

Анализом ( )JJ IV ,  строится дерево синтаксических связей ( )JTJT IV , .  

Формально  

                                  JVJT = , ( ) ( ){ }EkjVEkjI JTJT ∈∈∃= ,,:, .                            (3.11) 

При этом индекс JTVk ∈  соответствует корню дерева (3.11), если JVE ∈∃ 1 , 

в котором пары индексов сгруппированы по k , 11 >E , а k  не содержится ни в 

одной паре индексов для JVE ∈∀ 2 : 21 EE ≠ .  

Содержательно корень соответствует предикатному слову (глаголу либо отгла-

гольному существительному), которое (по определению) обозначает ситуацию. Со-

гласно данному в главе 1 определению семантического отношения наибольший 
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интерес для задачи 3.1 представляют ситуации вида (1.1) с двумя и более участ-

никами, поэтому число дочерних узлов у корня полагается больше одного.  

Будем использовать маршруты в дереве (3.11) для выделения классов от-

ношений множества R  в модели (1.1) согласно сформулированной нами задаче 

3.1. Данная задача наиболее естественно решается методами АФП.  

Рассмотрим множество флексий как множество формальных объектов 

( ){ }ijijij WfffGfl •== : , где Tsi ,,1K= , а символом “ • ” обозначается операция 

конкатенации, которая последовательно выполняется над символами из ijWf .  

Введем в рассмотрение формальный контекст:  

                                                    ( )IflMflGflKfl ,,= ,                                                (3.12) 

в котором GflMfl = , а MflGflIfl ×⊆ . При этом 

( ) ( ) { }{ }JkjtruekjsffIfl ikij ⊂== ,,,:, .  

Отношение s  определяется рекурсивно на основе ( )JJ IV , :  

1) ( ) truejjs =11, ;  

2) ( ) truejjs =21,  в одном из следующих двух случаев:  

− JVE ∈∃ 1 : ( ) 121, Ejj ∈ , причем Jj ∈∃ 3 , для которого ( ) truejjs =32, ;  

− ( ) JIEE ∈∃ 21, : Jj ∈∃ 3 , при этом ( ) 131, Ejj ∈ , ( ) 223, Ejj ∈ , а 

( ) truejjs =23, .  

Модель (3.12) выделяет классы отношений в R  по характеру изменения 

флективной части зависимого слова.  

Рассмотрим задачу поиска флексий для слов в составе расщепленных значе-

ний, семантику которых мы обсуждали в разделе 3.3. Здесь мы рассмотрим общий 

случай расщепленного предикатного значения (РПЗ) как совокупности вспомога-

тельного глагола (связки) и некоторого существительного, называющего ситуацию. 

Для слов в составе РПЗ, как и для конверсивов (слов, обозначающих ситуацию с точ-

ки зрения разных ее участников), представления вида (3.10) не могут быть найдены 

попарным сравнением буквенного состава слов во всех TsTsi ∈ .  
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Рассмотрим ( ){ }ijijiji WwwTcnc •== : , где символом “ • ” обозначается опе-

рация конкатенации, последовательно выполняемая над символами из ijWf . По-

ложим также, что последовательность ii TsTp ⊂  определяет последовательность 

( ){ }Uk ikkkki TpWpWpuuPcnc =•== ,: , где ik TsWp ∈  – последовательность сим-

волов слова, для которого не выделены неизменная и флективная часть.  

Теорема 3.1. Последовательность iPcnc  содержит предикатное слово, если 

{ } ( )iTsLskj ⊂∃ ,0, : { } iikpij Tcncwuuw ⊂,,,, 1 K , где { } ip Pcncuu =,,1 K , iPcncp = .  

Доказательство следует из определения корня дерева ( )JTJT IV ,  и проек-

тивности ( )iTsLs .  

Пусть для последовательности iPcnc  выполняется условие теоремы 3.1.  

Теорема 3.2. Слово ik Pcncu ∈  принадлежит расщеплённому предикатному 

значению, если TsTsj ∈∃ : ( ) ( )ij TsLsTsLs ≠ , а jk Pcncu ∈ , причём jPcnc  также от-

вечает условию теоремы 3.1. При этом TsTsk ∈¬∃ , где ik PcncPcnc ⊂  и отвечает 

теореме 3.1, а ( ) ( )jk TsLsTsLs ≠  и ( ) ( )ik TsLsTsLs ≠ .  

Доказательство следует из доказанной теоремы 3.1 и определения мно-

жества ребер в графе ( )JJ IV , .  

Замечание. При выполнении условия теоремы 3.2 ku  может быть в том 

числе и зависимым словом в составе РПЗ.  

Пусть icPcn ′  – последовательность слов, удовлетворяющих теореме 3.2, а 

TssT ⊂′ , при этом { }max: →′=′ ii cPcnTssT .  

Теорема 3.3. Для формирования тройки (3.12) при наличии РПЗ либо конвер-

сива необходимо и достаточно найти множество TssT ⊂′ : { }max: →′=′ ii cPcnTssT .  

Доказательство очевидным образом следует из доказанной теоремы 3.2.  

Помимо выполнения условия теоремы 3.3, ключевым требованием при 

отборе TsTsi ∈  является минимум слов, не представимых в виде конкатена-
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ции (3.10). Для U i ik cPcnu ′∈∀ , sTTsi ′∈ , его неизменная и флективная часть 

выделяются сравнением последовательности kWp  его символов с аналогичными 

последовательностями jWp  для всех U l lj Pcncu ∈ : ( )sTTsTsl ′∈ \ , а lPcnc  отве-

чает условию теоремы 3.1. При этом необходимо, чтобы jkk WfWfWc +>2 , где 

kkk WfWcWp •= , а jkj WfWcWp •= .  

Замечание. Если ∅≠∩′ ii PcnccPcn , то ( )iim cPcnPcncu ′∈∀ \  представляет-

ся вместе со словом слева от него в iPcnc  (в этом случае mu  рассматривается как 

предлог).  

С учетом icPcn ′  дерево (3.11) преобразуется следующим образом:  

1) корень изменяется с 0=k  на значение k  для ik cPcnu ′∈  с максимальной 

встречаемостью в разных iTcnc  относительно заданной СЯУ;  

2) левое поддерево остается без изменений;  

3) правое поддерево перевешивается на узел j  для ij cPcnu ′∈  наимень-

шей встречаемости;  

4) в паре { } iml cPcnuu ′⊂,  дочерним будет узел для слова с меньшей встре-

чаемостью.  

В итоге основу формирования контекста (3.12) и множества R  в составе 

тройки (1.1) составляют те iTs , которые наиболее полно представляют языковой 

контекст заданной ситуации.  

Определение 3.5. Дерево (3.11), преобразованное согласно указанным пра-

вилам, будем далее называть расширенным деревом (3.11).  

Заметим, что расширенное дерево (3.11) является деревом-прецедентом для 

множества ( ){ }iii TrSyntTsTr =:  из определения компонента Ts в (1.1).  

В заключении данного раздела рассмотрим свойства формального контекста 

(3.12), актуальные для выделения морфологических классов слов из фраз множества 

sT ′ , сформированного в соответствии с теоремой 3.3.  
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Пусть l  – базис импликаций, а flℜ – решетка формальных понятий для 

формального контекста Kfl .  

Утверждение 3.8. ФП ( )BflAfl, : GflAfl ⊆ , MflBfl ⊆ соответствует преди-

катному слову, если ( ) l∈→∃ CsPr : 1Pr =  и BflCs=∪Pr . При этом наличие им-

пликации ( ) 111 Pr:Pr CsCs ⊂∈→ l  допускается только тогда, когда BflCs =∪ 11Pr .  

Утверждение 3.9. ФП ( )BflAfl, : GflAfl ⊆ , MflBfl ⊆  соответствует слову 

(прилагательному либо причастию не в составе оборота), выполняющему в ЕЯ-

фразе функцию определения, если Bfl  есть множество признаков некоторого 

элемента множества Gfl  и ( ) l∈→¬∃ CsPr : BflCs=∪Pr . Элементами Bfl  при 

этом должны быть непустые строки. Если же множество Bfl  состоит из единст-

венного элемента – пустой строки, то данное ФП соответствует слову с синтак-

сической функцией наречия.  

В противном случае ФП ( )BflAfl,  соответствует слову, выполняющему 

синтаксическую функцию существительного.  

Синтаксические отношения как подмножество множества R в модели (1.1), 

выделяются анализом наименьшей верхней грани каждой пары ФП в flℜ  и образуют 

классы по сходству характера флексии зависимого слова. Отдельному классу соот-

ветствует область в решетке, а наименьшая верхняя грань множества формальных 

понятий этой области – прецеденту класса. Следует отметить, что в настоящем раз-

деле мы ведем рассмотрение только синтагматических зависимостей. Более широкие 

классы отношений, определяемые сочетанием основ главного и зависимого слов, а 

также сочетанием основ и флексий, выделяются аналогично. О формировании этих 

отношений пойдет речь в следующей главе работы.  

Изложенный в настоящем разделе принцип формирования и кластеризации 

синтаксических отношений и его программная реализация, представленная в при-

ложении 1 диссертации фрагментами исходного текста на языке Visual Prolog 

5.2, позволяет выделять произвольные отношения в рамках СЯУ за время, оце-
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ниваемое сверху как квадрат произведения числа СЭ-фраз, определяющих СЯУ, 

и максимального числа слов во фразе.  

Действительно, пусть СЯУ определяется тройкой (1.1), Tsm= , а n  есть 

максимальная длина фразы из определяющих СЯУ.  

При 2=m  имеем максимальное число сравнений, равное 121 −=−+ nnn  – 

для первой итерации (поиск первой из пар слов, максимально близких по буквенно-

му составу), ( ) ( ) 32111 −=−−+− nnn  – для второй итерации (поиск второй из пар 

слов, максимально близких по буквенному составу), ( ) ( ) 52122 −=−−+− nnn  – для 

третьей итерации, общее же число сравнений есть сумма n  первых членов убываю-

щей арифметической прогрессии и равняется 
( ) ( )( ) 2

2

21122
nn

nn =−−+−
. Очевидно, 

что для произвольного m  поиск первой из возможных пар слов, наиболее близких по 

буквенному составу, требует максимум 121 −=−+ mnmnmn  сравнение, поиск слова, 

наиболее близкого прецеденту сформированного таким образом класса – уже 

( ) ( ) ( ) 122122 −−=−−+− mnnmnm  сравнение (с учётом того, что из каждой фразы в 

класс может войти максимум одно слово). В итоге число сравнений при формирова-

нии первого из классов слов по общности основы есть сумма m  первых членов 

арифметической прогрессии, в которой:  

− разность равна ( )( ) ( ) nmnmn 412122 −=−−−− ;  

− член с номером m  равен ( )( ) 1244112 −−=−−+− mnnnmmn .  

Общее число сравнений, необходимое для выделения отдельного класса, оце-

нивается сверху как 
( ) ( ) ( )mnm

mnnmn
12

2

12412 −=−−+−
. Задача формирования 

следующего класса отличается числом слов во фразе, меньшим на единицу, поэтому 

оцениваемое число сравнений здесь ( )( ) ( )mnmn 32112 −=−− . Далее следует задача с 

оценкой числа сравнений, равной ( )( ) ( )mnmn 52122 −=−− . В итоге имеем арифме-

тическую прогрессию с разностью m2− , при этом общее число сравнений для фор-

мирования всех классов оценивается как 
( ) 2

2

12
mnn

mmn =+−
.  
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Наихудший случай – отсутствие в множестве Ts фраз, имеющих в своём со-

ставе слова, для которых возможно выделение неизменной и флективной части срав-

нением буквенного состава с буквенным составом других слов. В этом случае каж-

дый класс содержит ровно одно слово. При максимальной длине фразы, равной n , 

формирование классов слов по буквенному составу для первой из СЭ-фраз потребует 

( ) 21 nm−  попарных сравнений слов, для второй – соответственно, ( ) 22 nm− , общее 

число сравнений вычисляется как сумма m  первых членов убывающей арифметиче-

ской прогрессии, для которой разность равна 2n− , член с номером m  равен 0. В 

итоге общее число сравнений для формирования всех классов составляет 

( )
2

1 2nmm −
. Заметим, что такой случай представляет наименьший практический ин-

терес при формировании отношений из множества R  в (1.1), поскольку найти связи 

слов в соответствии с определением 3.3 здесь не представляется возможным.  

Следующий шаг после выделения классов слов по буквенному составу есть 

выделение связей, отвечающих определению 3.3. Этот этап требует ( )nmO 2  сравне-

ний на уровне пар слов (доказательство очевидно).  

Действительно, для первой из возможных пар в худшем случае требуется 

( ) nm 1−  сравнений на предмет наличия синтагматической зависимости, для второй 

пары здесь будет ( ) ( )12 −+− nnm  сравнение, для всех пар в рамках первой из СЭ-

фраз, определяющих СЯУ, число сравнений здесь есть сумма ( )1−n  первых членов 

убывающей арифметической прогрессии, равная 
( ) ( ) ( )1

2

212 −−−−
n

nmn
, где первый 

член есть ( ) nm 1− , разность равна 1− . Для следующей СЭ-фразы задача выделения 

синтагматических зависимостей отличается числом оставшихся СЭ-фраз, в рамках 

которых ведётся поиск, меньшим на 2 , поэтому общее число сравнений здесь будет 

уже 
( ) ( ) ( )1

2

232 −−−−
n

nmn
. В итоге имеем убывающую арифметическую прогрес-

сию с разностью ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )12
2

212232
1 −−=







 −+−−−−−− nn
nmnnmn

n , общее же 
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число сравнений при выделении связей, отвечающих определению 3.3, для отдельной 

СЯУ есть сумма 
2

m
 первых членов такой прогрессии и равняется ( )2

4
+− nnm

m
.  

Итак, формирование произвольных отношений с применением принципа, из-

ложенного в настоящем разделе, для отдельной СЯУ в общем случае предполагает 

порядка nmmn 22 +  операций типа сравнения. Отбор СЭ-фраз, модели линейных 

структур которых удовлетворяют определению 3.4, дополнительно требует порядка 

( ) 2

2

1
2 







 −nm
nm  таких операций. Действительно, максимально возможное число 

связей, отвечающих определению 3.3, из расчёта того, что каждая связь появляется 

минимум в двух СЭ-фразах из определяющих СЯУ, оценивается как 
( )
2

1−nm
. В 

рамках отдельной фразы происходит сопоставление связей “каждая с каждой”, от-

дельное сопоставление формально есть сравнение наложением друг на друга двух 

подпоследовательностей индексов из модели линейной структуры этой фразы. Мак-

симальная длина подпоследовательности равна n , сама подпоследовательность 

включает индексы, которые в модели линейной структуры лежат между двумя ин-

дексами, задающими связь. С учётом двух возможных направлений связи время по-

иска связей, отвечающих определению 3.4, для отдельной фразы оценивается как 

( ) 2

2

1
2 







 −nm
n , для всех m  СЭ-фраз в рамках СЯУ – как 

( ) 2

2

1
2 







 −nm
nm .  

В качестве примера рассмотрим выделение и классификацию синтаксиче-

ских отношений на множестве вариантов правильного ответа для тестового зада-

ния открытой формы. Вопрос теста: “ Каковы негативные последствия переобу-

чения при скользящем контроле?” . В итоге было получено двадцать семь вари-

антов правильного ответа на данный вопрос (рис. 3.18). При этом основу форми-

рования решетки flℜ , представленной на рис. 3.19, составили максимально про-

ективные ЕЯ-фразы (табл. 3.2) с минимумом слов, не нашедших прообразов по 

буквенному составу среди слов, составляющих фразы на рис. 3.18. Визуализа-
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цию решетки диаграммой линий здесь и далее выполняет программная система 

“Concept Explorer” [28, 184], реализующая методы АФП. Содержательную ин-

терпретацию решетка flℜ  получает выделением морфологических классов слов 

на основе базиса импликаций, представленного на рис. 3.20.  

 

Рис. 3.18. Исходные данные для построения формального контекста (3.12) 

 
Рис. 3.19. Синтаксические отношения на основе сочетаний флексий 
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Рис. 3.20. Базис импликаций на основе результирующего множества ЕЯ-фраз 

Таблица 3.2 

Правильные ответы sTTsi ′∈  
 

Основа Флективная часть + предлог 
заниженн ость ости ость ости ость ости 
эмпирическ ого ого ого ого ого ого 
риск а а а а а а 
нежелательн ого ое ого ое ым ое 
переобучени я е я е ем е 
явля ется – ется ется – – 
следстви ем – – – – – 
служ – ит – – – – 
Причин – ой – ой – – 
Результат – – ом – – – 
Связан – – – – а:с – 
Привод – – – – – ит:к 

 

В примере на рис. 3.19 классы отношений соответствуют словоизменению 

прилагательных (нежелательн-ого, эмпирическ-ого) и существительных в со-

ставе генитивных конструкций (результат-ом переобучени-я, следстви-ем пере-



141 
 

обучени-я). Последний в силу транзитивности синтаксического отношения в 

рамках последовательности соподчиненных слов может включать сочетания 

существительного (вне генитивных конструкций) с глаголом. Подробнее это отно-

шение рассматривается в следующей главе работы.  

 

Выводы  

 

Таким образом, в третьей главе разработан принцип формирования и кла-

стеризации семантических отношений выделением синтагматических зависимо-

стей. Его программная реализация [113], представленная в приложении 1 дис-

сертации фрагментами исходного текста на языке Visual Prolog, позволяет выде-

лять произвольные отношения в тексте в виде классов формальных понятий ре-

шётки. При этом синтаксические отношения рассматриваются как частный слу-

чай семантических и выражаются определенными сочетаниями флексий. 

Наряду с описанием условий применимости для правил синонимических 

преобразований ГСС, введение характеристических функций для элементов тол-

кований ЛЗ слов позволяет на основе формального контекста элементов толко-

вания оценивать степень близости наборов таких правил, о которой говорилось в 

[33, 47, 52]. Тем не менее, описание смысла слова набором ХФ производится в 

шкале наименований. При обобщении утверждений независимых теорий одного 

и того же ЛЗ посредством отношения “или” не учитывается статистическая зна-

чимость каждого признака. Для введения в рассмотрение, к примеру, распреде-

лений значений ХФ здесь необходимо учитывать возможный контекст как тол-

куемого слова, так и тех слов, которые упоминаются в формализованном толко-

вании (теории) его ЛЗ. Первостепенную роль здесь играет контекст существи-

тельного как база формирования отношений в рамках теории ЛЗ.  

Семантике синтаксического контекста существительного, его использова-

нию как основы кластеризации текстов, а также оценке информативности слов в 

составе такого контекста посвящается следующая глава работы.  
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Глава 4 

СЕМАНТИЧЕСКАЯ КЛАСТЕРИЗАЦИЯ ТЕКСТОВ  

ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА ВЫДЕЛЕНИЕМ  

СИНТАКСИЧЕСКОГО КОНТЕКСТА СУЩЕСТВИТЕЛЬНОГО 

 

Настоящая глава посвящена вопросам формирования знаний в рамках си-

туаций языкового употребления по результатам разбора текстов внешней про-

граммой синтаксического анализа. На основе свойств соотношения смыслов со-

подчиненных слов решается задача выделения и классификации частичных смы-

словых эквивалентностей. Описывается использование синтаксического контек-

ста имени существительного как основы выделения объектов и ситуаций, описы-

ваемых сравниваемыми текстами. Рассматривается критерий полезности решет-

ки формальных понятий и его использование для определения силы семантиче-

ской связи слов и в качестве основы систематизации конверсивов и расщеплен-

ных предикатных значений в рамках рассматриваемого синтаксического контек-

ста. Основные результаты главы опубликованы в [87, 91, 93, 94, 167, 168].  

 

4.1. Семантика синтаксиса как основа кластеризации 

 

Как было показано в предыдущей главе, лексическая сочетаемость слова 

зависит от его семантического класса. Поэтому справедливо предположение о 

возможности выявления СК слова анализом его сочетаний с другими словами в 

ЕЯ-текстах по тематике заданной предметной области.  

Следует отметить, что первостепенную роль для извлечения СК слова из набора 

текстов заданной тематики играет контекст целевого слова.  

Наибольшую точность, как показывает практика, дают модели контекста 

на основе синтаксических связей в предложении [98, 120, 183].  

В двух предыдущих главах основной акцент был уделен контексту преди-

катного слова, который определяется в первую очередь синтаксическими связя-
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ми между предикатом и его семантическими актантами. Согласно постановке за-

дачи 1.1 для формализации понятий предметной области, обозначающих участ-

ников тех или иных ситуаций, необходимо ввести в рассмотрение сочетаемость 

соответствующих существительных со словами, являющимися синтаксически 

главными по отношению к ним. Причем наряду с сочетаниями “актант –

предикат” требуется учитывать произвольные сочетания существительных в тек-

сте между собой (в том числе посредством предлогов).  

Как было показано в разделе 1.1, каждое выявляемое из текста понятие иден-

тифицируется относительно некоторого множества отношений R, которые одно-

значно определяют СЯУ, формально представляемую посредством тройки (1.1). 

Поскольку сами отношения ассоциируются (в первую очередь) с предикатными 

словами – глаголами либо их производными, то наиболее приемлемым вариантом 

синтаксического контекста для существительного, называющего некоторое выявляе-

мое понятие, будет последовательность соподчиненных слов (обозначение Sq – от 

англ. sequence):  

                                                  ( ){ }kiiknki mvvSq ,,, ,1 K= ,                                            (4.1) 

где 1v  – предикатное слово;  

kim  и ( ){ }iknl vvv ,2 ,,K∈∀  есть некоторое существительное;  

k  – порядковый номер последовательности среди выявленных из текста iTs ;  

( )ikn ,  – количество соподчиненных существительных последовательности.  

Последовательности (4.1), выделяемые синтаксическим разбором СЭ-фраз 

исходного множества Ts, могут служить базой формирования множеств O  и R  в 

составе тройки (1.1). Основой выделения связей между понятиями Oo j ∈  при 

этом являются синтаксические отношения qR :  

                                                  ( ) kiqiknlql mRvvRv ,1 ,,K+ .                                               (4.2) 
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Тип отношения qR  характеризуется падежом зависимого слова и предлогом 

для связи главного и зависимого слова и, как было показано в разделе 3.5, соответст-

вует имени синтагмы, которая определяет отношение qR .  

Наличие последовательности (4.1) в составе некоторого TsTsi ∈  делает воз-

можным существование в любом другом тексте множества Ts последовательности 

kilki SqSq ≠ :  

                                                              { }killki mvSq ,=                                                    (4.3) 

для ( ){ }1,1 ,, −∈∀ iknl vvv K , где lv  связано с kim  посредством отношения qR . При этом 

обязательным является наличие 1+lql vRv  в рамках последовательности (4.1). Будем 

называть последовательность kiSq  ситуационным контекстом для kim . В этом случае 

kiSq  в совокупности с множеством { } ( ) 1,
1

−
=

ikn
llkiSq  определяют некоторые отношения 

из R  (либо ассоциируемые с ними понятия из O) относительно kim . Причем с 

любой lkiSq  связываются более абстрактные отношения, чем с kiSq .  

Утверждение 4.1. При одновременном наличии последовательностей 

( ){ }kiiknki mvvSq ,,, ,1 K=  и { }kiki mvSq ,11 =  в разных текстах множества Ts  имеет ме-

сто частичная СЭ (относительно kim ).  

Пример: “Характеристика сложности семейства алгоритмов” ⇔ ”характе-

ристика алгоритмов”. Подобная СЭ может задаваться, в частности, генитивной 

конструкцией [120, 183]. Для сравнения: “сложность подсемейства модели” ⇔ 

“сложность модели”.  

Утверждение 4.2. При наличии отношения qR  между 1v  и 2v  возможно уста-

новление указанного отношения между 1v  и любым словом последовательности (4.1) 

вне зависимости от  существующих отношений.  

Доказательство следует из соотношения значений характеристических 

функций, задаваемых для соподчиненных слов в соответствии с утверждением 
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3.1. При этом для установления отношения qR  между 1v  и произвольным lv , 

( )iknl ,,,3K= , а также между 1v  и kim  зависимое слово должно быть приведено в 

соответствующую морфологическую форму.  

Пример. Рассмотрим словосочетание "рассматривать на множестве се-

мейств алгоритмов". Допустимыми с точки зрения синтаксиса и семантики рус-

ского языка являются также словосочетания "рассматривать на семействах" и 

"рассматривать на алгоритмах".  

В настоящей работе в качестве базовой структуры для выявления и класте-

ризации понятий мы будем использовать ситуационные контексты вида (4.1), ко-

торые участвуют в описании частичных СЭ в соответствии с утверждением 4.1.  

Ставится задача: путем синтаксического разбора предложений выявить 

указанные контексты в анализируемом тексте и на их основе выполнить концеп-

туальную кластеризацию.  

 

4.2. Концептуальная кластеризация текстов 

на основе результатов синтаксического разбора предложений 

 

Результатом синтаксического анализа текста является набор деревьев разбора 

предложений. В настоящей работе синтаксический анализ осуществляется про-

граммой “Cognitive Dwarf” [110]. При тестировании данная программа показала са-

мые точные результаты разбора.  

На основе полученного набора деревьев формируются ситуационные контек-

сты (4.1). При этом с каждого дерева последовательно считываются пары ( )yx, , где 

x  – синтаксически главное слово, y  – зависимое слово. Дальнейшая обработка счи-

танных пар направлена на выявление последовательностей (4.1) и (4.3) в соответст-

вии с утверждением 4.1. Обозначим множество последовательностей вида (4.1), 

формируемое относительно текста TsTsi ∈ , как iPS .  
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В качестве инструмента концептуальной кластеризации ситуационных 

контекстов (4.1) как основы выделения понятий будем использовать методы 

АФП, рассмотренные в предыдущих главах. Согласно постановке задачи 1.1, 

имеем формальный контекст:  

К = (G,M,V,I),                                                (4.4) 

где TsG ⊃ ; V  – множество ситуаций, описываемых текстами из множества G; 

M  – множество объектов и/или понятий, значимых в ситуациях из множества V; 

VMGI ××⊆ .  

Замечание. На основе утверждения 4.2 справедливо будет утверждать, что 

( ){ }iknl vvv ,2 ,,K∈∀  в составе последовательности (4.1) обозначает некоторое поня-

тие, значимое в ситуации 1v , наравне с kim . Таким образом если ( )iTsV  рассмат-

ривать как множество ситуаций, описываемых текстом GTsi ∈ , а ( )iTsM  – как 

соответствующее ему множество объектов согласно постановке задачи 1.1, то 

для любой kiSq  ( ){ } ( )ikiikn TsMmvv ⊂,,, ,2 K . Причем ( ) { }( )Uk kikii mSqTsV \= .  

С учетом сказанного имеем расширение множеств ( )iTsM  и ( )iTsV  в соот-

ветствии с представленным ниже алгоритмом.  

 

Алгоритм 4.1. Формирование троек-кандидатов на включение в отношение I. 

Вход: iPS ; // множество последовательностей вида (4.1) 

Выход: ( ) ( ){ }{ }IvmgvmgPKPKPK iikikii ∈== ,,:,,: ;   

// ig  есть некоторая символьная пометка для GTsi ∈   

Начало 

∅=:iPK ; // Инициализация  

Начало цикла. Пока ∅≠iPS  

Выбрать kiSq  из iPS ;  

∅=:kiPK ;  
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Начало цикла. Для ( )iknl ,,,1 K=   

( ){ }lkiikiki vmgPKPK ,,: ∪= ;  

// ( ){ }kiiknki mvvSq ,,, ,1 K=  в соответствии с (4.1) 

( )iknj ,:= ;  

Начало цикла. Пока lj >   

( ){ }ljikiki vvgPKPK ,,: ∪= ;  

1: −= jj ;  

Конец цикла {Пока lj > };  

Конец цикла {Для ( )iknl ,,,1 K= };  

{ }kiii PKPKPK ∪=: ;  

{ }kiii SPSPS \:= ;  

Конец цикла {Пока ∅≠iPS };  

Конец {Алгоритм 4.1}.  

 

При этом роль, в которой объект ( )iTsMm∈  выступает относительно неко-

торой ситуации ( )iTsVv∈ , определяется типом отношения qR  между словом v  и 

словом справа от него в последовательности (4.1). Поскольку указанный тип ха-

рактеризуется падежом зависимого слова и предлогом для связи синтаксически 

главного и зависимого слова, то каждое ( )iTsVv∈  в составе троек, формируемых 

алгоритмом 4.1, в зависимости от наличия/отсутствия предлога yp  между глав-

ным и зависимым словом представлено как  



 ••

=
x

px
v

y:""
,  

где x  – синтаксически главное; y  – зависимое слово; •  – операция конкатенации. 

Для использования в дальнейших рассуждениях введем следующие функции: 



148 
 

ypvprep →: , которая ставит в соответствие каждому ( )iTsVv∈  предлог для связи с 

зависимым словом; функцию ycmcase →: , которая ставит в соответствие каждо-

му именному ( )iTsMm∈  символьное обозначение его падежа 

{ }"","","","","","" locinsaccdatgennomcy ∈ . Соответствие между словом и его на-

чальной формой зададим с помощью функции norm.  

Основные этапы построения решетки ФП ( )IVMG ,,,ℜ  для формального 

контекста (4.4) представлены алгоритмом 4.2.  

 

Алгоритм 4.2. Построение формального контекста для исходного множества 

текстов.  

Вход: G ; // Исходное множество ЕЯ-текстов, ( ) GGn =  

Выход: ( )IVMGK ,,,= ; // Формальный контекст вида (4.4) 

Начало 

Шаг 1: Синтаксический анализ текстов из множества G  с формированием мно-

жества iPS  для каждого GTsi ∈ ;  

Шаг 2: Для GTsi ∈∀  на основе iPS  выделить ( )iTsM  и ( ) ( )ii TsVTsV ⊂1 : 

( ) ( ){ }{ }kiiknkiikii mvvSqPSSqvTsV ,,,,: ,111 K=∈∃= ;  

Шаг 3: На основе выделенных ( ) ( ){ }GniTsM i ,1=  и ( ) ( ){ }GniTsV i ,11 =  найти од-

ноименные ситуации v , принадлежащие различным ( )iTsV1  и сходные по 

фигурирующим в них объектам Mm∈ : ( )U
i

iTsMM =  в сходных ролях;  

Шаг 4: Приписать названиям ситуаций, выделенных на Шаге 3, одинаковые ин-

дексы в соответствующих ( )iTsV1  и iPS ;  

Шаг 5: По аналогии с Шагом 3 на основе iPS  найти разноименные ситуации v , 

принадлежащие различным ( )iTsV1  и сходные по фигурирующим в них 

объектам Mm∈  в сходных ролях;  
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Шаг 6: По каждой выявленной на Шаге 5 группе синонимов 

( ){ } ( ){ }GnimvvSqvSyn kiiknki ,1,,,,: ,11 ==∃= K  выделить канонический 

представитель ′
1v  с наибольшей частотой употребления и заменить все 

kiSqv ∈1 , SynSqki ∈ , на ′
1v ;  

Шаг 7: Выполнить Шаги 3–6 для разноименных ситуаций, принадлежащих раз-

личным ( )iTsV1  и сходным по фигурирующим в них Mm∈ , но со сменой 

ролей (конверсивы);  

Шаг 8: Для GTsi ∈∀  сформировать ( ) ( ) { } { }( )








∪= U

k
kikiii vmSqTsVTsV 11 \\  и уста-

новить отношение I  в соответствии с алгоритмом 4.1 с учетом Шагов 3–7;  

Конец {Алгоритм 4.2}. 

 

Данный алгоритм описывает формирование множества ФП 

( ){ }ABBAVMBGABA ′=′=×⊆⊆ ,,,:,  формального контекста (4.4). Здесь 

( )U
i

iTsVV = , ( )U
i

iTsMM =  согласно введенным ранее обозначениям, A  – объем, 

B  – содержание формального понятия ( )BA,  согласно определению 1.10, причем 

( ) ( ){ }vgmAgVvMmvmA =∈∀∈∈=′ :,:, , ( ) ( ){ }vgmBvmGgB =∈∀∈=′ :, . При этом 

решетка ( )IVMG ,,,ℜ  дает требуемую классификацию текстов исходного множе-

ства G  относительно описываемых текстами ситуаций и фигурирующих в этих 

ситуациях объектов.  

 

4.3. Расщепленные предикатные значения и конверсивы  

в составе синтаксических контекстов существительных 

 

При формировании множеств объектов и ситуаций на основе синтаксиче-

ского анализа исходных текстов актуальна проблема наличия расщепленных 

значений в составе последовательностей (4.1).  
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В настоящей главе за основу механизма выявления РЗ мы возьмем правила 

синонимических преобразований типа замещения с расщеплением в рамках 

стандартных ЛФ. Фактически именно на эти правила мы ссылались в разделе 3.2 

при формализации смыслового отношения в рамках расщепленного значения.  

Пусть { } GTsTs ⊂21,  есть пара анализируемых текстов. Положим, что для 

1Ts  выделено множество последовательностей вида (4.1) { }1111 : TsSqSqSQ kk ⊂= , 

( )1,,1 SQnk K= , аналогично для 2Ts  { }2222 : TsSqSqSQ kk ⊂= , но при этом либо 

( )1,,1 SQnk K= , либо ( ) 1,,1 1 −= SQnk K , где ( ) 11 SQSQn =    

Утверждение 4.3. Применительно к паре ( )21,TsTs  расщепленное преди-

катное значение { }1211,vv  будет иметь место в следующих двух случаях.  

Случай 1.  
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Случай 2.  
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Здесь функция ( )ikidx ,  возвращает максимальное значение второго индек-

са при v  в заданной последовательности kiSq , а ( ) ( ) 112 −= SQnSQn .  

Замечание. С учетом возможного наличия конверсивов слова 21v , приме-

нительно к обоим указанным случаям РПЗ предполагается, что соответствующая 

замена уже выполнена, а 1SQ  и 2SQ  описывают одно и то же множество объек-

тов относительно одной и той же ситуации, обозначаемой посредством 21v , то 

есть без мены ролей.  

Для использования в дальнейших рассуждениях введем функцию 

( ) 211211,: vvvSpv → , которая ставит в соответствие расщепленному предикатному 

значению { }1211,vv  его однословное выражение 21v .  
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Множество РПЗ, определяемых утверждением 4.3, включает в себя рас-

щепления с глаголом-связкой, а также расщепления с глаголами – синтаксиче-

скими оформителями ситуаций, обозначаемых именами существительными, 

представляющими собой языковое обозначение ролей участников ситуаций.  

Обобщая введенное формальное определение РПЗ, дадим теперь понятие 

конверсива, опираясь на описанные И.А. Мельчуком правила синонимических 

преобразований типа конверсивных замещений [62, с. 152–153].  

Пусть 1SQ  и 2SQ  – пара множеств последовательностей вида (4.1).  

Утверждение 4.4. Применительно к { }21,SQSQ  имеет место конверсив, 

если для 11 SQSqk ∈∀  найдется последовательность 22 SQSqj ∈  такая, что при 

этом могут иметь место следующие случаи взаимного соответствия 1kSq  и 2jSq .  

Случай 1.  

( ){ }11,,32111 ,,,,, kkidxkkkk mvvvvSq K
′= ,  

( ){ }11,,32212 ,,,,, kkidxkkkj mvvvvSq K
′′= .  

При этом ( ) ( )′=′
2111 vnormvnorm , ( ) ( )′= 22 kk vnormvnorm , причем в общем 

случае ( ) ( )′≠′
2111 vprepvprep , а ( ) ( )′≠ 22 kk vcasevcase .  

Случай 2.  

( ){ }11,,3212111 ,,,,,, kkidxkkkk mvvvvvSq K
′′= ,  

( ){ }11,,32212 ,,,,, kkidxkkkj mvvvvSq K
′′= .  

Здесь ( ) ( )′= 22 kk vnormvnorm , ( ) ( )′≠ 22 kk vcasevcase  (в общем случае), но при 

этом для 2jSq  11 SQSqk ∈′∃ : { }21 , jk SqSq ′  соответствует случаю 1, 11 kk SqSq ≠′ , а 

для 1kSq  22 SQSqj ∈′∃ : { }′21, jk SqSq  также удовлетворяет требованию случая 1 на-

стоящего утверждения и 22 jj SqSq ≠′ .  



153 
 

Замечание. Положим ( )′= 2121 vnormv  в 2jSq  для случая 1 и случая 2, 

( )′= 1111 vnormv  и ( )′= 1212 vnormv  в 1kSq  для случая 2 соответственно. По анало-

гии с РПЗ будем называть пару { }1211,vv  расщепленным конверсивом для 21v .  

Определяемые утверждением 4.4 конверсивные замены включают в себя 

как простые перестановки актантов исходного слова на другие места без расще-

пления последнего, так и замены РПЗ на их нерасщепленные семантические эк-

виваленты с последующей перестановкой актантов. В частности, в качестве за-

мен без расщепления могут быть рассмотрены синонимические замещения. 

Здесь для случая 1 мы имеем: jk = , ( ) ( )′=′
2111 vprepvprep , а 

( ) ( )′= 22 kk vcasevcase . Актуальными здесь являются автоматическая лингвисти-

чески интерпретируемая классификация выявляемых конверсивов и определение 

порядка их замен в анализируемых текстах.  

Для установления порядка применения конверсивных преобразований вос-

пользуемся следующими эвристическими правилами.  

Правило 1. При выборе возможного варианта конверсивной замены без 

расщепления предпочтение отдается слову с минимальной многозначностью. 

При этом степень многозначности количественно определяется числом найден-

ных для рассматриваемого слова предикатных лексических значений.  

Правило 2. При нескольких вариантах замен на слова с одинаковым чис-

лом возможных предикатных лексических значений предпочтение отдается сло-

ву с максимальным числом беспредложных валентностей.  

Замечание. Как отметил академик Ю.Д. Апресян [3, с. 149], беспредлож-

ные падежи выступают в качестве обязательных чаще, чем предложные, прямой 

– чаще, чем косвенные. Данный факт дает основание предположить о том, что из 

конверсивного ряда более компактное описание ситуации (более четкое выраже-

ние смысла) характерно для того предикатного слова, у которого число беспред-

ложных валентностей максимально.  
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Правило 3. При наличии нескольких вариантов замены расщепленного 

конверсива нерасщепленным семантическим эквивалентом следует руководство-

ваться правилом 1 и правилом 2 для конверсивных замен без расщепления.  

Правило 4. Если для найденного по правилу 3 семантического эквивалента 

расщепленного конверсива существуе вариант замены по правилу 1 либо правилу 

2, то следует производить замену расщепленного конверсива именно на этот ва-

риант.  

Для решения задачи лингвистически интерпретируемой классификации кон-

версивов, выявляемых в соответствии с утверждением 4.4 на основе вышеуказан-

ных правил 1–4, будем использовать уже рассмотренные методы АФП.  

Введем в рассмотрение формальный контекст:  

                                           ( )IconvMconvGconvKconv ,,= ,                                   (4.5) 

в котором согласно утверждению 4.4  

( ){ }′== 212121 : vnormvvGconv ,  













••
==

1112

11

:""
:

vv

v
vconvvconvMconv ,   

где  ( )′= 1111 vnormv ;  

( )′= 1212 vnormv ; операция конкатенации имеет место для случая 2 из рассматри-

ваемых утверждением 4.4; отношение MconvGconvIconv ×⊆  ставит в соответствие 

каждому варианту конверсивной замены Gconvv ∈21  заменяемый конверсив 

Mconvvconv∈ .  

Пусть convℜ  есть решетка ФП для контекста (4.5). Введем индексы: 1 – 

для контекстов вида (3.12) и (4.5), формируемых с применением методики выде-

ления и классификации синтаксических отношений, предложенной в разделе 3.5; 

2 – для контекстов тех же видов, но формируемых на основе синтаксического 

разбора ЕЯ-фраз программой “Cognitive Dwarf”. Положим, что решетки 2convℜ  

и 2fℜ  формируются на основе неструктурированного текста заданной тематики, 
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включающего подмножество множества Ts относительно языкового контекста 

ситуации (1.1). Мощность этого подмножества зависит от репрезентативности 

текста. Под показателем репрезентативности здесь следует понимать количество 

форм языкового описания заданной ситуации, присутствующих в анализируемом 

тексте и использованных при формировании 1fℜ  и 1convℜ .  

Каждая область решетки для формального контекста (4.5) вне зависимости 

от исходных данных для построения при единственности НОПП и НОСП полу-

чает содержательную интерпретацию группы смысловых отношений со сходным 

составом аргументов и сходным характером перестановок аргументов (типом 

конверсии).  

Введем в рассмотрение базисы импликаций: 1Lconv  – базис импликаций для 

формального контекста 1Kconv , 2Lconv  – для формального контекста 2Kconv  соот-

ветственно.  

Утверждение 4.5. Будем считать классификацию отношений из R  в (1.1) 

на основе контекста (3.12) допустимой применительно к случаю наличия в Ts 

фраз, отвечающих условиям утверждения 4.4, если 21 ff ℜ⊂ℜ  и 

( ) 111 LconvCSconvPRconv ∈→∃ , при этом ( ) 222 LconvCSconvPRconv ∈→∃ , где 

∅≠∩ 21 PRconvPRconv , а ∅≠∩ 21 CSconvCSconv .  

При этом случай 21 ff ℜ=ℜ  не обязательно соответствует тексту с макси-

мальной репрезентативностью по сформулированному нами критерию. Встре-

чаемость тех или иных сочетаний флексий находится в зависимости и от количе-

ства описываемых текстом ситуаций. В частности, текстом может описываться 

несколько ситуаций, близких рассматриваемой по составу участников и их роле-

вой ориентации.  

Вопросам взаимосвязи качественных характеристик решеток ФП и инфор-

мативности отдельного признака в текстовой классификации посвящается сле-

дующий раздел.  
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4.4. Информативность признака и критерий полезности  

решётки формальных понятий 

 

Используемое для формирования моделей (4.4) и (4.5) множество текстов 

представляет собой тематическое подмножество того текстового корпуса, который 

по жанровому разнообразию представленного в нем рода словесности [112] следует 

отнести к научной прозе. Рассмотрим, каким образом особенности исходных текстов 

влияют на качество концептуальной кластеризации, выполняемой методами АФП.  

Вначале сформулируем более общее определение понятия репрезентатив-

ности, введенного в предыдущем разделе.  

Определение 4.1. Под репрезентативностью множества текстов будем по-

нимать способность этого множества отображать все свойства предметной об-

ласти, релевантные для некоторого заданного лингвистического исследования.  

При использовании последовательностей вида (4.1) в качестве основы кла-

стеризации выбираемая оценка репрезентативности для исходного текстовго ма-

териала должна стать основой практических выводов как оносительно точности 

алгоритмов синтаксического анализа, так и направлениях их дальнейшего со-

вершенствования. В этом плане естественной оценкой репрезентативности мо-

жет послужить суммарная частота Fs, с которой последовательности вида (4.1), 

соответствующие условию утверждения 4.1, встречаются в анализируемых тек-

стах. Но с учетом отсутствия ограничений на тип отношения qR  между словами 

в (4.1) за указанную оценку следует принять отношение частоты Fs к количест-

ву qn  типов отношений qR  в рамках последовательностей вида (4.1):  

                                                        
q

S

q nn

n

n

Fs
Fq == ,                                                 (4.6) 

где Sn  – количество последовательностей вида (4.1), извлеченных из анализи-

руемого множества текстов; n  – число слов в анализируемом множестве текстов.  
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Хорошим примером репрезентативности текста в соответствии с критери-

ем (4.6) с характерной минимизацией qn  при максимизации Fs может послу-

жить обзорная статья [9]. На рис. 4.1 представлена решетка ФП для указанного 

текста. Соответствующий ей формальный контекст ( )IvMvGvKv ,,=  можно 

представить как получаемый из формального контекста вида (4.4), в котором 

множество G  представлено единственным элементом – некоторой символьной 

пометкой gv  для рассматриваемого текста. При этом  

( ){ }IvmgvVvMmGv ∈∈∃∈= ,,,: ,  

( ){ }IvmgvMmVvMv ∈∈∃∈= ,,,: ,  

( ) ( ){ }IvmgvvmIv ∈= ,,:, .  
 

 

Рис. 4.1. Пример решетки ФП для множества ситуационных контекстов 
 

Репрезентативность текстового материала в значительной мере влияет на 

способность решетки ФП выделять общие свойства классифицируемых объектов 

и соответствие формируемой решетки требованию иерархичности лексических 

ресурсов.  

С целью достижения указанных требований для решетки в работе [183] 

был предложен критерий полезности. Если iA  – объем, iB  – содержание фор-
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мального понятия ( )ii BA ,  согласно определению 1.10, то данный критерий сле-

дует рассматривать как коэффициент F :  














= ∑

==

jn

i
i

J

j
AF

11
max ,                                                (4.7) 

где J  – индексное множество цепочек; Jj ∈  – номер цепочки; jn  – количество ФП в 

цепочке с номером j; i  – порядковый номер ФП в цепочке.  

Максимизация указанного критерия при генерации формального контекста 

вида (4.5), в частности, предполагает выбор пар { }vconvv ,21  таким образом, что-

бы любое ФП ( )BconvAconvCconv ,=  в решетке ( )IconvMconvGconvconv ,,ℜ  вхо-

дило в цепочку максимальной длины при max→Aconv .  

При этом само формирование решетки ведется по областям. Вначале на основе 

групп подряд идущих последовательностей вида (4.1) на выходе синтаксического 

анализа алгоритмом 4.3 выявляются пары соподчиненных слов, задающих РПЗ и 

расщепленные конверсивы в соответствии с условиями утверждений 4.3 и 4.4. Этим 

же алгоритмом производится замена найденных РПЗ и конверсивов на их однослов-

ные выражения согласно правилам 1–4 во всех исходных последовательностях со-

подчиненных слов для последующего использования указанных последовательно-

стей в качестве исходных данных алгоритма 4.1. Функция 21: vvconvConv → , упо-

минаемая в алгоритме 4.3, есть обобщение функции ( ) 211211,: vvvSpv → , введен-

ной нами ранее для расщепленных предикатных значений, выявляемых в соответст-

вии с утверждением 4.3. При этом 

                                                   




••
=

1112

11

:"" vv

v
vconv                                                 (4.8) 

согласно разделению множества признаков формального контекста вида (4.5).  
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Алгоритм 4.3. Формирование кандидатов на включение в отношение Iconv.  

Вход: ( ){ } ( ){ }{ }GnimvvSqSqPSPSPS kiiknkikiii ,1,,,:: ,1 ==== K ;  

Выход: PC ; // Множество объектов с наборами признаков 

( ) ( ){ }vconvConvvvvconvPconv == 2121 :, ;  

PSC; // Множество, полученное заменой РПЗ и конверсивов во всех 

iki PSSq ∈  из исходного PS  

Начало  

∅=:PC ; ∅=:Pconv ; // Инициализация  

Начало цикла. Для ( )Gni ,,1 K=   

Сформировать множество iSP ′  из групп iki PPS ⊆  подряд идущих 

kiSq  с одним и тем же 1v ;  

Конец цикла {Для ( )Gni ,,1 K= };  

( ){ }GniSPSP i ,1: =′=′ ;  

Начало цикла. Для всех iSP ′  таких, что ( )Gni ,1=   

Выбрать SPSP j ′∈′ : ij ≠ ;  

Начало цикла. Для всех iik SPPS ′∈1   

Найти jik SPPS ′∈2 :{ }jkik PSPS 21 ,  удовлетворяет  

условию Утверждения 4.4;  

( ){ }21,: vvconvPconvPconv ∪=  согласно (4.8);  

Если ∅=PC  то  

{ }vconvPCk =: ;  

( ){ }kPCvPCPC ,: 21∪= ;  

иначе  

Найти ( ) PCPCv k ∈,21 ;  

( ){ }kPCvPCPC ,\: 21= ;  
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{ }vconvPCPC kk ∪=: ;  

( ){ }kPCvPCPC ,: 21∪= ;  

Конец {Если ∅=PC };  

Конец цикла {Для всех iik SPPS ′∈1 };  

Конец цикла {Для всех iSP ′  таких, что ( )Gni ,1= };  

∅=:PSC ;  

Начало цикла. Для всех iPS  таких, что ( )Gni ,1=   

∅=:iPSC ;  

Начало цикла. Для всех iki PSSq ∈   

Если ( ) Pconvvvconv ∈∃ 21,  и kiSqvconv∈  

то сформировать kiSqsc  заменой vconv на 21v  в kiSq  согласно 

правилам 1–4;   

иначе kiki SqSqsc =:  

Конец {Если ( ) Pconvvvconv ∈∃ 21,  и kiSqvconv∈ };  

{ }kiii SqscPSCPSC ∪=: ;  

Конец цикла {Для всех iki PSSq ∈ };  

{ }iPSCPSCPSC ∪=: ;  

Конец цикла {Для всех iPS  таких, что ( )Gni ,1= };  

Конец {Алгоритм 4.3}.  

 
Отдельная цепочка jPCch  формируется на основе множества PC  объектов 

с заданными наборами признаков согласно алгоритму 4.4. C целью минимизации 

числа спорных ФП каждое следующее ФП в цепочке выбирается по принципу 

постепенного уменьшения содержания и максимизации числа общих признаков с 

потенциальным подпонятием при минимуме общих признаков с любым ФП, не 

входящим в цепочку.  
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Алгоритм 4.4. Формирование цепочки в convℜ по максимуму критерия (4.7).  

Вход: PC  на выходе алгоритма 4.3;   

Выход: ( ) ( ){ }≤∈= ,,, 2121 PCPCvPCvPCch kkj ; // kPC  – набор признаков для 21v  

PR; // Подмножество исходного PC , не вошедшее в jPCch   

jPCneigh ;  // Множество ФП, соседних для связанных отношением ≤  

Начало  

∅=:jPCch ;  

∅=:jPCneigh ; // Инициализация  

Выбрать ( )maxmax,PCv  из PC : maxmax →PC ;  

( ){ }maxmax,\: PCvPCPC = ;  

( ){ }maxmax,: PCvPCchPCch jj ∪= ;  

max: PCPCtmp = ;  

Начало цикла  

Выбрать ( )kPCv ,21  из PC: tmpk PCPC ⊂  и max: →=∩ CrPCPC ktmp ; 

При ∅=Cr  выход из цикла;  

ktmp PCPC =: ;  

( ){ }kjj PCvPCchPCch ,: 21∪= ;  

( ){ }kPCvPCPC ,\: 21= ;  

Выбрать ( ){ } PCPCrCrPCPCv CrCrCr ⊆=⊇ :, ;   

PCrPCneighPCneigh jj ∪=: ;  

PCrPCPC \: = ;  

Конец цикла;  

PCPR =: ;  

Конец {Алгоритм 4.4}.  
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Алгоритмом 4.5 строится множество цепочек для формальных понятий из 

множества jPCneigh . Множество jPCneigh  есть в соответствии с определением 

1.17 множество формальных понятий, соседних по отношению к тем ФП 

( )BconvAconvCconv ,= , между которыми устанавливается отношение ≤  при фор-

мировании цепочки. Здесь { }21vAconv= , kPCBconv= .  

 

Алгоритм 4.5. Генерация множества цепочек для “соседних” ФП в решетке 

convℜ .  

Вход: PC  на выходе алгоритма 4.3;  

Выход: ( ) ( ){ }{ }≤∈== ,,:,: 2121 PCPCvPCvPCchPCchPCch kkjj ;  

Начало 

∅=:PCch ; // Инициализация  

Начало цикла  

Сформировать jPCch , jPCneigh  и PR 

алгоритмом 4.4 на основе PC ;  

При 1≤jPCch  выход из цикла;  

{ }jPCchPCchPCch ∪=: ;  

PRPCneighPC j ∪=: ;  

Конец цикла;  

Конец {Алгоритм 4.5}.  

 

Немаловажную роль при максимизации критерия (4.7) для решетки ФП играет 

инофрмативность каждого признака. Как было показано в [183], информативность 

признака тем ниже, чем большим числомом объектов рассматриваемого формально-

го контекста он разделяется.  

При построении convℜ  с применением алгоритмов 4.3–4.5 значимость не-

информативных признаков будет минимальной согласно правилу 1 порядка при-
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менения конверсивных преобразований (доказательство очевидно). Поэтому спра-

ведливым будет утверждать, что множество формальных понятий формального кон-

текста ( )IconvMconvGconvKconv ,,=  есть UJ
j jPCch1=  на выходе алгоритма 4.5.  

На рис. 4.2 представлен пример решетки convℜ , построенной с примене-

нием алгоритмов 4.3–4.5. В качестве экспериментального текстового материала 

были взяты варианты ответов на тестовые задания открытой формы по материа-

лам статьи [9]. Область в решетке, отвечающая условию утверждения 4.5, обо-

значена прямоугольником. Для сравнения на рис. 4.3 показана аналогичная ре-

шетка, полученная для примера из табл. 3.2 в соответствии с теоремой 3.3.  

 

 

Рис. 4.2. Группировка РПЗ и конверсивных замен по результатам Cognitive Dwarf  

 

 

Рис. 4.3. РПЗ и конверсивы в составе фраз из T ′  (табл. 3.1)  

 
Рассмотрим теперь решетку ( )IvMvGvv ,,ℜ  для множества ситуационных 

контекстов вида (4.1), пример которой представлен на рис. 4.1, в плане максими-

зации критерия (4.7). При отборе признаков, которыми будут характеризоваться 

объекты в составе множества Gv, в целях минимизации влияния неинформативных 
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признаков на вычисляемое значение критерия (4.7) для решетки vℜ  следует учиты-

вать частоту ( )vCnt , с которой в анализируемом тексте потенциальный признак v  

встречается с различными Gvm∈ .  

Пусть PCnt есть множество пар вида ( )( )vCntv,  для каждого признака множе-

ства Mv. Положим, что множество PCV  есть аналог множества PC на выходе алго-

ритма 4.3 и содержит пары вида “объект – набор признаков” для формального кон-

текста ( )IvMvGvKv ,,= . Введем также в рассмотрение PCVch – аналог множества 

PCch, формируемого алгоритмом 4.5. Тогда формирование контекста Kv  с ис-

ключением из рассмотрения малоинформативных признаков можно представить 

с помощью следующего алгоритма.  

 

Алгоритм 4.6. Генерация формального контекста Kv .  

Вход: ( ){ }{ }kiiknkikii mvvSqSqPS ,,,: ,1 K== ;  

Выход: ( )IvMvGvKv ,,= ;  

Начало 

Сформировать PCV  на основе iPS ;  

Сформировать PCnt;  

0:=∆ F ;  

Начало цикла. Пока 0≤∆ F   

FF ∆=∆ : ;  

Сформировать PCVch на основе PCV ;  

( )PCVchPCVchPCVchF jj
JV
jtmp ∈= = :max: 1 ;  

// JV  – индексное множество цепочек относительно решетки vℜ  

tmpFF F−∆=∆ : ;  

Найти MvvC ∈ : ( )( ) PCntvCntv CC ∈,  и ( )CvCnt  – максимально;  

Начало цикла. Для всех ( ) PCVPCVm k ∈,  
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{ }Ckk vPCVPCV \:= ;   

Конец цикла {Для всех ( ) PCVPCVm k ∈, };  

( )( ){ }CC vCntvPCntPCnt ,\:= ;  

Конец цикла {Пока 0≤∆ F };   

U
JV
j jPCVchKv 1: == ;  

Конец {Алгоритм 4.6}. 

 

Следует отметить, что зависимость вероятности, с которой подпоследова-

тельность слов из структуры (4.1), выделяемая согласно алгоритму 4.1 при фор-

мировании пар “объект – признак”, будет подчиняться некоторому другому слову 

этого же синтаксического контекста в рассматриваемом корпусе текстов, от веро-

ятностей появления в корпусе этого слова и подпоследовательности отдельно друг 

от друга алгоритмом 4.6 не учитывается. Причина заключается во взаимной за-

висимости составов таких подпоследовательностей, вытекающей из утвержде-

ния 4.2, при их употреблении в тексте за рамками синтаксического контекста (4.1). 

Использование мер информативности различных комбинаций слов из (4.1) с учетом 

указанной зависимости, а также отсутствия ограничений на тип синтаксического от-

ношения между соподчиненными словами – тема отдельного исследования.  

 

Выводы  

 

Таким образом, в четвёртой главе принцип формирования и эксперимен-

тальной оценки знаний в виде классов СЭ согласно постановке задачи 1.1 развит 

применительно к наличию конверсивов и РПЗ в анализируемых текстах. Крите-

рием выбора возможного варианта замены конверсива либо РПЗ здесь является 

минимум многозначности при максимальном числе беспредложных смысловых 

валентностей слова, на которое производится замена. При этом степень много-

значности определяется числом СЯУ, в которых фигурирует слово.  
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Наряду с выделением семантических отношений рассмотрение синтакси-

ческого контекста существительного в качестве базовой структуры семантиче-

ской кластеризации позволяет решить задачу автоматического извлечения эле-

ментов толкования лексического значения непосредственно из текстов. Сказан-

ное дает возможность формирования прецедентов для ситуаций ЛФ-синонимии 

также на основе множеств текстов, в каждом из которых все тексты семантиче-

ски эквивалентны друг другу.  

Применительно к множеству выявляемых синтаксических контекстов су-

ществительных рассмотренный в заключительном разделе главы критерий по-

лезности решетки формальных понятий позволяет делать выводы о силе семан-

тической связи слов в рамках указанных контекстов. К примеру, чем в большем 

числе синтаксических контекстов фигурирует заданное предикатное слово, тем 

менее однозначно оно определяет существительное, ему подчиненное, и, следо-

вательно, тем меньше сила их семантической связи [183], что означает и мень-

шее значение полезности решетки для множества ситуационных контекстов в 

соответствии с алгоритмом 4.6. Сказанное актуально при выборе возможного 

варианта замены некоторого конверсива либо РПЗ в задаче минимизации опти-

мального слова в языке сети Петри, построенной из примитивов вида (2.8). Кро-

ме того, значение критерия полезности решетки ФП для совокупности РПЗ дает 

возможность делать выводы о сходстве ролевого состава ситуаций, обозначае-

мых в составе расщепленных предикатных значений словами-аргументами той 

или иной лексической функции.  

В следующей главе будет рассмотрено, каким образом на основе синтакси-

ческого контекста существительного определяется количественная оценка схо-

жести ситуаций языкового употребления, порождаемых независимо друг от дру-

га, а также перспективы использования свойств указанного контекста в задаче 

сжатия информации при построении текстовых баз данных по заданной пред-

метной области.  
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Глава 5 

МЕТОД ЧИСЛЕННОЙ ОЦЕНКИ СЕМАНТИЧЕСКОЙ СХОЖЕСТИ  

ТЕКСТОВ ПРЕДМЕТНОГО ЯЗЫКА  

 

В данной главе рассматриваются вопросы использования меры схожести 

формальных понятий в решетке применительно к ситуациям языкового употреб-

ления. Описывается методика построения формального контекста СЯУ по ре-

зультатам синтаксического разбора совокупности семантически эквивалентных 

фраз предметно-ограниченного естественного языка (с учётом возможного нали-

чия расщеплённых предикатных значений). Для тезауруса предметной области 

вводится представление формальным контекстом и ориентированное на него 

объектно-признаковое описание отдельной СЯУ как тезаурусной единицы. Вво-

дится количественная оценка схожести формальных контекстов ситуаций языко-

вого употребления. Описываются правила установления семантической эквива-

лентности фраз предметно-ограниченного ЕЯ-подмножества. Основные резуль-

таты главы опубликованы в [63, 86, 87, 172, 173].  

 

5.1. Синтаксические и семантические связи  

в ситуации языкового употребления 

 

В разделе 3.5 было рассмотрено выделение и классификация синтагматических 

зависимостей на основе множества СЭ-фраз. Предположим теперь, что элементами 

множества R  в составе тройки (1.1) являются произвольные отношения между объ-

ектами Oo∈ . Кроме того, мы расширим возможности синонимического варьирова-

ния для ЕЯ-фраз множества Ts, введя синонимию на уровне предметной лексики 

наряду с лексико-функциональной.  

Рассмотрим содержательные отличия процесса формирования множества R 

в составе тройки (1.1) при указанном расширении числа рассматриваемых случа-

ев синонимии и произвольности отношений между объектами Oo∈ .  
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В задаче выделения и классификации синтаксических отношений в качест-

ве основы формирования R  относительно модели (1.1) мы брали множество не-

изменных частей всех слов, употребленных во всех фразах, представляемых 

множеством Ts. С учетом наличия РПЗ и конверсивов в словесном обозначении 

самой ситуации S, в роли слов, которые присутствуют во всех фразах синоними-

ческого множества, могли выступать только словесные обозначения “участни-

ков” ситуации.  

Будем рассматривать введенное ранее индексное множество J  примени-

тельно к неизменным частям всех слов, употребленных в более чем одной ЕЯ-

фразе из множества Ts с учетом возможного неприсутствия слова во всех фразах 

указанного множества. При этом удвоенная длина общей неизменной части пары 

слов всегда больше суммы длин изменяемых (флективных) частей.  

Последовательность индексов неизменных частей слов, присутствующих в 

TsTsi ∈ , рассматривалась как модель линейной структуры этой фразы. Обозна-

чим множество указанных моделей на J  как LS . Тогда при наличии синонимов 

в словесных обозначениях либо участников ситуации S, либо характеристик 

участников будет справедливы следующие свойства моделей ( ) LSTsLs i ∈ .  

Теорема 5.1. Пара индексов { } Jjj ⊂21,  соответствует словам-синонимам, 

если ( ) ( ){ } LSTsLsTsLs ⊆∃ 21 , : ( ) { } 2111 JjJTsLs ••=  и ( ) { } 2212 JjJTsLs ••= , где 

JJ ⊂1 , JJ ⊂2 , а “ • ” есть операция типа конкатенации над множеством J.  

Доказательство теоремы следует из определения, сформулированного на-

ми в разделе 3.5 для синтаксической связи применительно к модели линейной 

структуры предложения.  

Пусть PJ  – множество  пар, отвечающих условию теоремы 5.1. Заменим 

индексы,  вошедшие в пары из PJ , на некоторые ( )Jj \Ν∈  во всех моделях из 

LS , где Ν  – множество натуральных чисел. Обозначим преобразованное LS как 

SL ′ , множество заменяемых индексов – как JP, а множество индексов, на кото-
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рые производится замена, – как PJ ′ , ∅=∩′ JPPJ . Фактически каждая модель в 

SL ′   задается на множестве ( ) PJJPJ ′∪\ .  

Утверждение 5.1. Справедливым будет утверждать, что индексы с макси-

мальной встречаемостью в различных моделях из множества SL ′  соответствуют 

словам-существительным, обозначающим участников ситуации (1.1).  

Доказательство утверждения следует из доказанной теоремы 5.1 и сде-

ланного допущения о наличии РПЗ и конверсивов в словесных обозначениях си-

туаций.  

Обозначим множество индексов, удовлетворяющих утверждению 5.1, как 

JN . Пусть ( ) SLTsLs i ′∈1 , а ( )iTsLs2  – модель линейной структуры той же фразы 

iTs , но относительно JN . Обозначим множество моделей второго вида как LJN . 

Положим также, что имеется SLSL j ′⊂′  такое, что для всех ( ) ji SLTsLs ′∈1  моде-

ли ( )iTsLs2  одинаковы и соответствуют некоторой ( ) LJNTsLs j ∈2 , TsTsj ∈ .  

Утверждение 5.2. Индексы JNj ∉  с максимальной частотой встречаемо-

сти в различных моделях ( ) ji SLTsLs ′∈1  соответствуют либо словам-наречиям, 

либо прилагательным, либо опорным существительным в составе генитивных 

конструкций.  

Доказательство. Исключением из множества jSL ′  тех моделей, все индек-

сы в составе которых входят в JN , с последующим удалением индексов JNj ∈  

из оставшихся моделей, получаем частный случай утверждения 5.1.  

Обозначим множество индексов, удовлетворяющих утверждению 5.2, как JA. 

Установление синтаксических ролей и выделение флексий для слов с индексами из 

( )( ) ( ) { }0\\ ∪∪′∪ JAJNPJJPJ  производится по аналогии с выявлением указанной 

информации у слов в составе РПЗ способом, описанным в разделе 3.5. При этом 

вместо индексов с ненулевым значением рассматриваются индексы из JAJN ∪ .  

Таким образом, в соответствии с требованием иерархичности знаний о си-

нонимии множество R  отражает:  
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− сочетаемость основ синтаксически главных и зависимых слов. Данный 

вид отношений необходим для выделения объектов и признаков во всех рассмат-

риваемых видах синонимии;  

− сочетаемость флексий главных и зависимых слов. Фактически здесь за-

даются значения признаков для классов СЭ;  

− сочетаемость слова и его лексико-семантических производных в рамках 

РПЗ. Указанные отношения значимы для выделения и классификации случаев 

лексико-функциональной синонимии.  

Сами семантические отношения при этом составляют основу классификации и 

вычисления оценки схожести ситуаций употребления ЕЯ.  

 

5.2. Формальный контекст ситуации языкового употребления  

и методы его построения 

 

Задача классификации и анализа схожести ситуаций употребления ЕЯ наи-

более естественно решается методами АФП, рассмотренными в предыдущих 

главах.  

Отметим особенности объектов и признаков для отдельной ситуации язы-

кового употребления, представляемой тройкой вида (1.1), и для совокупности та-

ких ситуаций, подлежащих сравнению.  

Множество объектов Gs формального контекста 

                                                         ( )IsMsGsKs ,,=                                                 (5.1) 

одной ситуации составляют основы слов, входящих во фразы из множества Ts  и 

являющихся зависимыми по отношению к другому слову из некоторой ЕЯ-фразы 

TsTsi ∈ .  

Множество признаков Ms  включает в себя подмножества, обозначаемые 

далее посредством соответствующего нижнего индекса и содержащие:  

− указания на основу синтаксически главного слова (индекс 1);  

− указания на флексию главного слова (индекс 2);  



171 
 

− связи “основа – флексия” для синтаксически главного слова (индекс 3);  

− сочетания флексий зависимого и главного слова (индекс 4). При этом по-

сле флексии главного слова через двоеточие указывается предлог (если такой 

имеется) для связи главного слова с зависимым;  

− указания на флексию зависимого слова (индекс 5).  

Посредством MsGsIs ×⊆  отношения из множества R  разбиваются на 

классы по сходству:  

− основы главного слова, что особенно актуально для исследования соче-

таемости в рамках ЛФ-параметров, посредством которых описываются РПЗ;  

− флексии зависимого слова, что необходимо для выделения и обобщения 

синтаксических отношений;  

− лексической и флективной сочетаемости, что позволяет выявить зависи-

мости, аналогичные смысловой связи между опорным словом и генитивной 

именной группой в составе генитивной конструкции русского языка.  

При этом каждому классу соответствует некоторое формальное понятие в 

решетке ( )IsMsGss ,,ℜ .  

Решетка sℜ  для примера ситуации ЕЯ-употребления, рассмотренного в 

разделе 3.5, представлена на рис. 5.1. Здесь ранее использованное СЭ-множество 

дополнено новыми ЕЯ-фразами, полученными из уже имеющихся фраз путем си-

нонимических замен как абстрактных слов и их сочетаний (“ является следстви-

ем”  – “ служит причиной” ), так и предметной лексики (“ переобучение”  – “ пере-

подгонка” ). В целях компактности изложения графического материала в фор-

мальный контекст не были включены объекты и признаки для прилагательных 

(“ эмпирический”  и “ нежелательное(ая)” ).  
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Рис. 5.1. Пример формального контекста ситуации языкового употребления 

 

Классы формальных понятий в решетке различаются степенью абстракции, 

которая зависит от частоты употребления главных слов анализируемых сочета-

ний в различных синтаксических контекстах относительно модели (1.1). Для ко-

личественной оценки СЭ значимы классы одного уровня абстракции, соответст-

вующие подчинению существительных, обозначающих участников ситуации, 

тем словам, которые ее называют и не входят в РПЗ. Необходима редукция кон-

текста вида (5.1) исключением объектов и признаков РПЗ.  

Утверждение 5.3. Пусть { } 1321 ,, Mmmm ⊂ . Если считать 1m , 2m  и 3m  

взаимно различными, то 1m  соответствует указанию на основу главного, 2m  – 

зависимого слова РПЗ, а 3m  – указанию на основу однословного эквивалента 

РПЗ при выполнении трех условий:  
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1. ( ) truemgIsGsg =∈∃ 111 ,: , ( ) falsemgIs =31, , 12 gpm bs •= . Здесь символ 

“ • ” обозначает конкатенацию, а bsp  есть используемое далее обозначение для 

символьной константы “ главное – основа:” .  

2. { } Gsgg ⊂∃ 32, , при этом объекты 1g , 2g  и 3g  взаимно различаются, а  

( ) ( )∧∧ 3332 ,, mgIsmgIs   

( ) ( ) ( ) ( )( ) truemgIsmgIsmgIsmgIs =∧∨∧∧ 13222312 ,,,, .  

3. Не существует других троек объектов, для которых признак 3m  занимал 

бы место либо признака 1m , либо признака 2m  в вышеуказанных соотношениях.  

Доказательство утверждения следует из свойств базиса импликаций для 

формального контекста вида (5.1).  

Исключая объекты и признаки слов расщепленных предикатных значений 

согласно утверждению 5.3 для приведенного на рис. 5.1 примера, получаем ре-

дуцированный формальный контекст, решетка ФП для которого представлена на 

рис. 5.2.  
 

 

Рис. 5.2. Решетка ФП для редуцированного формального контекста 

 

После удаления информации РПЗ формальный контекст вида (5.1) отражает 

классы отношений, которые определяются исключительно ролями объектов – 

участников ситуации по отношению к ней самой. При этом синтаксические зави-

симости как частный случай семантических отношений выражаются определен-
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ными сочетаниями флексий. Сказанное позволяет в ряде случаев выделять осно-

вы и их сочетания на базе указанных морфологических зависимостей. Эти зави-

симости могут быть либо выявлены ранее для других ситуаций языкового упот-

ребления, либо найдены с помощью программ синтаксического анализа, реали-

зующих стратегию разбора на основе наиболее вероятных связей слов. Фактиче-

ски данные связи и выделяются согласно принципу, который был предложен в 

разделе 3.5 и дополнен в настоящей главе.  

 

5.3. Тезаурус предметной области и схожесть ситуаций  

языкового употребления 

 

Рассмотрим теперь задачу накопления и систематизации знаний, представляе-

мых структурами вида (5.1). Если указанные знания формируются на основе незави-

симого ЕЯ-описания различных фактов некоторой предметной области группой экс-

пертов, то получаемая структура будет соответствовать тезаурусу этой предметной 

области. При этом предполагается, что: а) из множеств объектов и признаков каждой 

рассматриваемой ситуации языкового употребления удалена информация расщеп-

ленных предикатных значений; б) выделение самих объектов и признаков произво-

дится как на основе принципа, предложенного в настоящей работе, так и с помощью 

известных синтаксических анализаторов.  

Заметим, что число форм языкового описания для модели (1.1) изначально 

не оговаривается. Фактически это означает то, что слова, являющиеся синони-

мами по теореме 5.1, могут обозначать понятия с различной степенью абстрак-

ции. На практике указанная степень тем больше, чем больше число ситуаций, 

представляемых тройками вида (1.1), относительно которых понятие фигурирует 

в некоторой фиксированной роли.  

Возьмем указанный факт за основу численной оценки схожести для ситуа-

ций языкового употребления, порождаемых независимо друг от друга.  
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Представим тезаурус, формируемый на основе совокупности ситуаций ЕЯ-

употребления для известных фактов заданной предметной области, посредством 

формального контекста:  

                                                      ( )IthMthGthKth ,,= .                                            (5.2) 

При этом множество объектов Gth  составляют символьные пометки, при-

сваиваемые отдельным ситуациям. Множество Mth  включает элементы мно-

жеств признаков формальных контекстов вида (5.1) всех Gthgth∈ . Кроме того, в 

составе Mth  выделяются:  

− множество указаний на объекты формальных контекстов (5.1), генери-

руемых для элементов множества Gth  (обозначим далее это множество как 6M );  

− множество связей “основа – флексия” для зависимого слова (М7);  

− множество сочетаний основ зависимого и главного слова (М8).  

На рис. 5.3 формальный контекст из примера на рис. 5.2 представлен од-

ним формальным понятием для объекта Gthgth∈ .  

Другие факты этой же предметной области “Математические методы обу-

чения по прецедентам” [6, 7, 9, 23–27, 36, 37, 40, 157], использованные для гене-

рации тезауруса, приведены в табл. 5.1. Представление тезауруса решеткой фор-

мальных понятий приведено на рис. 5.4.  



176 
 

 

Рис. 5.3. Ситуация ЕЯ-употребления как объект формального контекста тезауруса 

Таблица 5.1 
Исходные данные для построения тезауруса 

 

№ п/п 1 2 3 4 
Основа  Флективная часть + предлог 

заниженн ость ость ости ости – ость ости ость ость 
оценк – – – – – и и и и 
эмпирическ ого – ого – – – – – – 
риск а – а – – – – – – 
средн – ей – ей – – – – – 
ошибк – и:на – и:на – – – и и 
распознавани – – – – – – – я я 
обучающ – ей – ей – – – – – 
выборк – е – е – – – – – 
переусложнени ем ем е е – – – – – 
модел и и и и – – – – – 
уменьшени – – – – е – – – – 
обобщающ – – – – ей ей ей – – 
способност – – – – и и и – – 
выбор – – – – – – – ом а 
решающ – – – – его – – его его 
дерев – – – – а – – – – 
правил – – – – – – – а а 
алгоритм – – – – – а а – – 
переподгонк – – – – ой ой а – – 
переобучени – – – – – ем е – – 
связан а:с а:с – – о:с а:с – а:с – 
вызван а а – – – а – – – 
обусловлен а а – – о – – – – 
привод – – ит:к ит:к – – ит:к – – 
завис – – – – – – – – ит:от 
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Пусть 1S  – ситуация вида (1.1), соответствующая заведомо корректному 

(“эталонному”) ЕЯ-описанию некоторого известного факта заданной предметной 

области. Положим также, что 2S  – анализируемая ситуация, для которой соот-

ветствие ситуации 1S  и имеющимся предметным знаниям заранее неизвестно. 

Обозначим используемые в дальнейших рассуждениях формальные контексты 

вида (5.1): для ситуации 1S  – как Ke , а для ситуации 2S  – как Kx , где 

( )IeMeGeKe ,,=  и ( )IxMxGxKx ,,= , MeGeIe ×⊆  и MxGxIx ×⊆ , соответственно. 

Введем также обозначения для используемых далее символьных констант: flp  – для 

“флексия:”, bp  – для “основа:”. В соответствии с показанным выше разделением 

множества признаков формального контекста вида (5.1) будем обозначать соот-

ветствующие подмножества в составе Me и Mx как kMe  и kMx , где 5,,1 K=k . 

Результат объединения множеств 6M , 7M , 8M , 4Me , 4Mx , 5Me  и 5Mx , обозна-

чим как UM .  

Определение 5.1. Будем считать, что 1S  и 2S  связаны отношением схоже-

сти, если каждому объекту Gxgx∈  соответствует такой объект Gege∈ , что вы-

полняется одно из следующих условий:  

(1) gegx =  и любой признак Meme∈  объекта ge относится и к gx.  

(2) gegx = , при этом условие (1) не выполняется, но существует Gthgth∈ , об-

ладающий признаком 61 Mmth ∈ : gepmth b •=1  при обязательном выполне-

нии следующих условий:  

( ) ( )fegemthMmthfepmeMeme flflfl ••=∈∃→•=∈∃ :"":: 177175 ,  

при этом ( ) ( )( ) ( )17,,, mthgthIthmegeIxmegeIe flfl →∧ ;  

( ) ( )begemthMmthbepmeMeme bsbsbs ••=∈∃→•=∈∃ :"":: 188181 ,  

при этом ( ) ( )18,, mthgthIthmegeIe bs → ;  

( ) ( )bxgemthMmthbxpmxMxmx bsbsbs ••=∈∃→•=∈∃ :"":: 288281 ,  

при этом ( ) ( )28,, mthgthIthmxgeIx bs → .  
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Кроме того, для ( )UMMthmth \∈∀  истинно:  

                           ( ) ( ) ( )( )mthgeIxmthgeIemthgthIth ,,, ∧→ .                       (5.3) 

В содержательном плане условие (2) настоящего определения описывает 

случай наличия синонимов среди слов, синтаксически главных по отношению к 

словам со сходными основами. При этом основы gx и ge не омонимичны, по-

скольку в этом случае было бы нарушено требование разделения ими признаков 

главного слова.  

(3) gegx ≠ , но существует объект Gthgth∈ , обладающий признаками 

61 Mmth ∈ : gepmth b •=1  и 62 Mmth ∈ : gxpmth b •=2 , при этом для лю-

бого признака ( )UMMthmth \∈  справедливо:  

                         ( ) ( ) ( )( )mthgxIxmthgeIemthgthIth ,,, ∧→ .                       (5.4) 

(4) gegx ≠ , но существует объект Gthgth ∈1 , обладающий признаком 

61 Mmth ∈ : gepmth b •=1 , а для ( )54 MeMeme ∪∈∀  верно:  

( ) ( )( ) ( )megthIthmegeIemthgthIth ,,, 111 →∧ .  

При этом существуют признаки 62 Mmth ∈ : gxgpmth b •=2  и 

( )321 MxMxMxmx ∪∪∈ , для которых верно:  

( ) ( )( ) ( )mxgthIthmxgxIxmthgthIth ,,, 121 →∧ ,  

где gxgxg≠ , а пара ( )gegxg,  отвечает условию (3) при генерации формаль-

ного контекста вида (5.1) для объекта 1gth . В то же время существует объект 

Gthgth ∈2 , относительно которого пара ( )gxggx,  также будет отвечать условию 

(3) настоящего определения. Генерируемый при этом ФК вида (5.1) для 2gth  

обозначим как Kxg, ( )IxgMxgGxgKxg ,,= .  

Замечание. Численная оценка схожести ситуаций 1S  и 2S  включает 

сравнение последовательностей двух и более соподчиненных слов. Пример (см. 

табл. 5.1 и рис. 5.4): “ средняя ошибка на обучающей выборке”  ⇔ “ эмпирический 

риск” . Выполнимость условий определения 5.1 здесь анализируется только для 
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главных слов (в примере это “ ошибка”  и “ риск” ). Сами последовательности 

считаются взаимно заменяемыми, если возможно их построение по формальному 

контексту (5.2) на наборе признаков с префиксом bsp  для одной и той же 

ситуации языкового употребления. При этом главные слова последовательностей 

должны быть одинаково подчинены одному и тому же слову, что проверяется по 

сочетанию флексий.  

Таким образом, определение 5.1 учитывает уровень абстракции понятий, 

обозначаемых словами с основами gx и ge, при сходстве их синтаксических ро-

лей, определяемых признаками из множеств 4Me , 4Mx , 5Me  и 5Mx . При этом 

само синтаксическое отношение выступает своего рода обобщением ряда семан-

тических отношений. Это подтверждается, в частности, анализом классов ФП в ре-

шетке, генерируемой на основе ЕЯ-описаний известных фактов предметной области: 

отношениям, определяемым сочетаниями флексий, как правило, соответствуют клас-

сы более высокого уровня абстракции  (в примере на рис. 5.4 эти классы выделены 

прямоугольниками). Сказанное позволяет в целом провести аналогию между схо-

жестью формальных понятий в рамках одного контекста и схожестью самих 

формальных контекстов. Этому вопросу посвящен следующий раздел.  

 

5.4. Интерпретация меры схожести формальных понятий 

для формальных контекстов 

 

Понятие схожести между языковыми контекстами, определяемыми струк-

турами вида (1.1), определяется индуктивно на основе представления о семанти-

ческом расстоянии между отдельными лексемами, обсуждавшегося в [120].  

Действительно, семантическая схожесть как разновидность семантическо-

го расстояния основана на отношении порядка, которое включает родовидовое 

отношение, отношение синонимии, отношение сочинения и отношение атрибу-

ции между объектами и признаками в формальном контексте. А поскольку толь-

ко отношение порядка может быть извлечено из решетки формальных понятий, 
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то именно данный вид отношений и должен служить основой схожести между 

языковыми контекстами.  

Согласно данному в [120] определению, полная синонимия между словами 

с основами { }21, gg  будет иметь место тогда, когда объекты 1g  и 2g  принадлежат 

объему одного и того же понятия формального контекста (5.1) некоторой ситуа-

ции языкового употребления. Фактически именно этот случай и обобщается ус-

ловием (1) определения 5.1 уже на взаимно различные формальные контексты. 

Отношение сочинения, как показано в [120], существует между объектами фор-

мальных понятий с одинаковым НОСП. Частные случаи такого отношения для 

объектов из взаимно различных формальных контекстов описывается условиями 

(2) и (3) определения 5.1.  

Более сложные случаи отношения порядка на основе композиции сочине-

ния и родовидового отношения (гипонимии) рекурсивно определяет условие (4) 

определения 5.1. Как следует из данного условия, и для взаимно различных фор-

мальных контекстов схожесть объектов тем больше, чем более специфичным яв-

ляется их НОСП.  

Таким образом, основой численной оценки схожести формальных контек-

стов должна быть общая информация, разделяемая объектами из разных контек-

стов, а также специфичность общей информации, вычисляемой по расстоянию от 

вершины в иерархии контекстов, которая в рассматриваемой нами задаче пред-

ставляется решеткой для формального контекста вида (5.2).  

Обобщая определение 5.1, будем считать, что формальные контексты свя-

заны отношением схожести, если каждому ФП одного контекста можно поста-

вить в соответствие такое ФП второго контекста, что при этом между формаль-

ными понятиями становится возможным установление отношения порядка.  

Для введения численной оценки схожести между формальными контек-

стами рассмотрим обобщенный способ прочтения формул (5.1) и (5.2).  

Множество Gth  в (5.2) составляют символьные пометки, присваиваемые 

отдельным контекстам вида (5.1). Объединение множеств 7M  и 8M  в общем 
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случае получает содержательную интерпретацию множества связей между призна-

ками из множества Mth , каждая из которых соответствует некоторой связи объекта 

и признака конкретного формального контекста Gthgth∈ , представленного в форме 

(5.1). Таким образом, на основе совокупности троек вида (5.1) и (5.2) могут быть 

рекурсивно определены многоуровневые формальные контексты по аналогии с се-

тями Петри высокого уровня [59], характерный пример которых был фактически 

рассмотрен нами во второй главе. Мера схожести формальных понятий из контек-

стов одного уровня рекурсивного вложения определяется аналогично схожести 

формальных понятий внутри одного контекста. При этом для применения соот-

ношений, описанных в [120], объекты и признаки пары сравниваемых формаль-

ных контекстов вида (5.1) должны быть трансформированы в признаки формально-

го контекста вида (5.2), множество типа 6M  для которого содержит указания на 

объекты обоих формальных контекстов из указанной пары. При установлении сте-

пени схожести ситуаций языкового употребления число вышеуказанных уровней 

рекурсивного вложения равно двум: нижний уровень представлен формальными 

контекстами сравниваемых ситуаций, верхний – тезаурусом предметной области.  

 

5.5. Смысловая близость фраз  

предметно-ограниченного подмножества естественного языка 

 

Рассмотрим применение формализованного представления тезауруса вида 

(5.2) для численной оценки схожести ситуаций языкового употребления, пред-

ставляемых формальными контекстами вида (5.1). За основу возьмем предложен-

ную в [120] меру схожести для формальных понятий в пределах одной решетки.  

С учетом выполняемого в соответствии с определением 5.1 сопоставления 

объектов формальных контекстов ( )IeMeGeKe ,,=  и ( )IxMxGxKx ,,= , из которых 

удалена информация РПЗ, схожесть ситуаций 1S  и 2S  может быть численно 

оценена как  
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                                                    ( )
n

spc

SSspc

n

k
k∑

== 1
21, ,                                           (5.5) 

где Gxn = , а kspc  есть численное значение схожести объектов в паре ( )gegxk , . В 

зависимости от выполнимости условий определения 5.1 значение kspc :  

− равно 1,0, если для пары ( )gegxk ,  выполнено условие (1);  

− вычисляется по формуле:  

               
BLCSBLCSBBLCSB

BLCS

path

D

C

c

++
×







−−

\\
1log

21
2 ,                (5.6) 

если для пары ( )gegxk ,  выполнено условие (2), (3) либо (4).  

Во втором случае мы имеем дело с гипотетической решеткой ФП (обозна-

чим ее как xeℜ ), в которой объемы объектных формальных понятий (формаль-

ных понятий с одним объектом в составе объема) есть { }kgx  и { }ge  (при выпол-

нении условия (2) или (3)) либо { }kgx , { }ge  и { }gxg  (при выполнении условия (4)). 

Значение cD  равно числу сравнимых формальных понятий, составляющих цепочку 

с вершинным ФП решетки xeℜ  в качестве максимального ФП и наименьшим об-

щим суперпонятием для объектных формальных понятий решетки xeℜ  – в  качестве 

минимального ФП. Множество BLCS есть содержание этого НОСП, а число Cpath  

равно минимальному числу формальных понятий в цепочке, которой принадлежит 

вершинное ФП, наименьшее ФП решетки xeℜ  и формальное понятие с содержани-

ем BLCS.  

В случае выполнения любого из условий (2), (3) или (4) значение 2=cD  

(доказательство очевидно). При выполнении условия (2) либо (3) число 4=Cpath , а 

в множество BLCS войдут признаки ( )UMMthmth \∈ , для каждого из которых 

справедливо либо соотношение (5.3) (при выполнении условия (2)), либо соотноше-

ние (5.4) (при выполнении условия (3)). Множества 1B  и 2B  в этом случае опреде-

ляются следующим образом:  
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( ) ( ){ }truemegeIeMeMeMememeB =∪∪∈= ,,: 3211 ,  

( ) ( ){ }truemxgxIxMxMxMxmxmxB k =∪∪∈= ,,: 3212 .  

Доказательство выполнимости условия (4) обычно происходит в несколько 

итераций. При этом в ходе каждой последующей итерации число признаков, не 

являющихся общими для kgx  и gxg, всегда меньше, чем в предыдущей. Начальное 

значение числа Cpath , равное 4, в ходе каждой итерации увеличивается на 1, а  

( ) ( ){ }truemxggxgIxgMxgMxgMxgmxgmxgB =∪∪∈= ,,: 3211 ,  

( ) ( ){ }truemxgxIxgMxgMxgMxgmxmxB k =∪∪∈= ,,: 3212 ,  

где ( ) MxgMxgMxgMxg ⊂∪∪ 321  согласно показанному выше разделению множе-

ства признаков формального контекста вида (5.1), а BLCS в этом случае есть пе-

ресечение множеств 1B  и 2B .  

Значения 1B  и 2B  в формуле (5.6) будут тем больше, чем большее число 

слов могут быть синтаксически главными по отношению к каждому из слов для 

пары ( )gegxk , . При этом величина BLCS  отражает взаимную специфичность 

понятий, обозначаемых kgx  и ge.  

В качестве примера рассмотрим ЕЯ-описание факта наличия связи между 

переобучением и эмпирическим риском, представленное для ситуации 1S  че-

тырьмя синонимичными простыми распространенными предложениями русско-

го языка. Положим, что 1S  соответствует сформулированному разработчиком 

теста варианту правильного ответа на тестовое задание открытой формы.  

Предложения 1 и 2: “Переобучение (=переподгонка) приводит к заниженно-

сти эмпирического риска” . Предложения 3 и 4: “ Заниженность эмпирического рис-

ка связана с переподгонкой (=переобучением)” .  

Выполнив синтаксический разбор программой “Cognitive Dwarf”, выделяем 

основы, флексии и их сочетания. Получаем формальный контекст вида (5.1), представ-

ленный решеткой формальных понятий на рис. 5.5.  
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Рис. 5.5. Ситуация ЕЯ-употребления для “эталонного” описания заданного факта 

 

Теперь предположим, что мы имеем три анализируемых независимых ва-

рианта ЕЯ-описания ситуации 2S , причем все три связаны отношением схожести 

с ситуацией 1S  согласно определению 5.1. Каждый из них описывает тот же факт, 

что и 1S  – наличие связи между переобучением и эмпирическим риском, причем 

описание выполнено одним простым распространенным предложением русского 

языка. Положим, что указанные варианты соответствуют ответам трёх испытуе-

мых на тестовое задание открытой формы, правильный ответ на которое отожде-

ствляется с 1S .  

Первый вариант: “ Заниженность средней ошибки на обучающей выборке свя-

зана с переобучением” . Второй вариант: “ Заниженность средней ошибки на обу-

чающей выборке связана с переподгонкой” . Третий вариант: “ Переобучение при-

водит к заниженности средней ошибки на обучающей выборке” .  

Как и для ситуации 1S , формальные контексты вида (5.1) здесь строятся на 

основе результатов синтаксического разбора предложений программой 

“Cognitive Dwarf”. Полученные решетки формальных понятий представлены на 

рис. 5.6, 5.7 и 5.8.  
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Рис. 5.6. Вариант 1 анализируемого ЕЯ-описания связи переобучения  
с эмпирическим риском 

 
 

 

Рис. 5.7. Вариант 2 анализируемого ЕЯ-описания связи переобучения  
с эмпирическим риском 
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Таблица 5.2 

Сравнение вариантов ЕЯ-описания ситуации 2S  
  

Вариант ( )21,SSspc  BLCS  BLCSB \1  BLCSB \2  

1 0,9167 7,7500 0,7500 0,0000 

2 0,7917 7,0000 2,0000 0,5000 

3 0,8750 7,7500 0,7500 0,7500 

 

Как видно из табл. 5.2, наибольшее значение схожести с ситуацией 1S  по 

формуле (5.5) имеет вариант 1 ЕЯ-описания ситуации 2S .  

Действительно, для этого варианта в формуле (5.6) мы имеем наибольшее 

среднее значение BLCS  при минимальном среднем значении суммы BLCSB \1  

и BLCSB \2  по всем парам ( )gegxk , , для которых выполняется условие (2), (3) 

либо (4) определения 5.1. Причина состоит в том, что признаки объектов формаль-

ного контекста, соответствующего варианту 1, разделяются большим числом объ-

ектов формального контекста ситуации 1S , чем признаки у объектов формальных 

контекстов для вариантов 2 и 3. Иными словами, признаки для варианта 1 являют-

ся более стереотипическими по отношению к формальному контексту ситуации 1S , 

чем признаки у двух других вариантов.  

Немаловажную роль при вычислении оценки схожести ситуаций языкового 

употребления играет также полнота и непротиворечивость ЕЯ-описания пред-

метных знаний при формировании тезауруса. Предложенная модель тезауруса в 

виде решетки формальных понятий позволяет задействовать, в частности, базис 

импликаций формального контекста (5.2) для изучения взаимозаменяемости аб-

страктных слов в синтаксических контекстах существительных предметной лек-

сики (“ связана с переобучением”  ⇔ “ переобучение приводит (к)” ). Соотнесение 

соответствующих классов ФП решетки тезауруса с уже известными классами 

семантической эквивалентности в заданном ЕЯ – тема отдельного рассмотрения.  
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5.6. Сжатие текстовой информации 

на основе теоретико-решеточного подхода: проблемы и перспективы 

 

В настоящем разделе мы вкратце остановимся на основных вопросах ис-

пользования модели (5.2) в качестве основы построения текстовых баз данных 

для заданной предметной области. Сразу отметим, что разработка полной архи-

тектуры СУБД на основе теоретико-решеточного подхода не является предметом 

рассмотрения автора в настоящей работе.  

Во-первых, для организации самой базы данных в рамках любой из извест-

ных на сегодняшний день моделей необходимо определиться с набором отноше-

ний, непосредственно определяющих данные. В качестве такого набора вполне 

может выступать совокупность характеристических функций, определяющих 

смысл текста. Данное определение естественным образом вытекает из формаль-

ного определения смысла слова, сформулированного в главе 3, и на основе рас-

суждений, проделанных в главах 4 и 5 относительно синтаксического контекста 

имени существительного.  

Во-вторых, при использовании смысла как набора атрибутов текста акту-

альна проблема избыточности данных, в первую очередь вызванная наличием 

расщепленных предикатных значений. Согласно общеизвестным правилам нор-

мализации отношений [20, с. 397–504], связи между главным и зависимым сло-

вом в составе РПЗ, а также между РПЗ и его нерасщепленным эквивалентом, 

должны быть представлены отдельно от связей между участниками ситуаций и 

самими ситуациями. Модель (5.2) решает указанную задачу даже если из формаль-

ных контекстов вида (5.1), составляющих основу ее формирования, специально не 

удалена информация расщепленных предикатных значений согласно утверждению 

5.3: этим конструкциям будут соответствовать отдельные области в решетке тезауру-

са. Для выделения расщеплённых предикатных значений в отдельную решетку с по-

следующим анализом её свойств в этом случае может быть полезным алгоритм сег-

ментации решеток, о котором говорилось в работе [120].  
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Помимо указанных преимуществ, модель вида (5.2) решает актуальную для 

нормализации отношений проблему функциональной зависимости неключевых 

атрибутов от части составного ключа [20, с. 315–319]. Применительно к тексто-

вым базам данных указанная зависимость обусловлена как наличием расщеплен-

ных предикатных значений в исходных текстах, так и более широким классом 

синонимического варьирования в рамках стандартных лексических функций. 

Оперируя критерием полезности решетки, рассмотренным в главе 4, данную 

проблему в случае без расщепления лексического значения можно решить либо 

путем замены слова в тексте на исходное слово-аргумент лексической функции, 

либо путем выбора того значения ЛФ из нескольких возможных, которое макси-

мизирует полезность решетки.  

Следует также отметить еще одну качественную особенность моделей вида 

(5.2), напрямую связанную с репрезентативностью корпуса текстов, составляю-

щего основу формирования предметных знаний. Как было справедливо отмечено 

в [183], репрезентативность – это такой тип отображения проблемной области в 

корпус текстов, при котором последний отражает все свойства проблемной об-

ласти, релевантные для данного лингвистического исследования. Фактически ре-

презентативность определяется частотой встречаемости в тексте определенных 

семантических и синтаксических конструкций из фиксируемых моделью (5.2) и, 

следовательно, может служить своего рода показателем способности корпуса 

текстов к сжатию посредством теоретико-решеточного представления.  

Связывая репрезентативность исходного корпуса текстов и полезность решет-

ки, отметим, что чем выше репрезентативность корпуса, тем большей полезностью 

обладает решетка для контекста (5.2), что означает и более высокую степень сжатия 

по сравнению с линейным представлением текстов. Первостепенную роль здесь иг-

рает информативность комбинации слов в составе каждой из рассматриваемых кон-

струкций [183]. Весовой коэффициент информативности здесь вычисляется на осно-

ве взаимной зависимости слов в составе конструкции. Хорошим примером может по-
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служить поточечный коэффициент взаимной зависимости синтаксически главного 1w  

и зависимого слова 2w , обсуждавшийся в [120]:  

( ) ( )
( ) ( )12

12
212

,
log,

wfrecwfrec

Nwwfrec
wwdepn

⋅
⋅= ,  

где ( )12,wwfrec  – частота, с которой 2w  встречается в корпусе как непосредст-

венно синтаксически подчиненное слову 1w ; ( )2wfrec  и ( )1wfrec  – частоты, с 

которыми встречаются 2w  и 1w  отдельно в корпусе; N  – общее количество слов 

в корпусе.  

Сама репрезентативность корпуса является также показателем отражения в 

текстах определенного жанра.  

Так, для деловой и научной прозы, представленной в формальных решетках 

на рис. 5.1–5.8, характерно строгое разграничение семантико-синтаксических кон-

текстов вида (4.1) между существительными относительно предикатных слов в со-

ставе указанных последовательностей. Пример (из табл. 5.1): “ заниженн-ость за-

вис-ит:от (связан-а:с)” , но “уменьшени-е связан-о:с”. При этом сжатие текстов на 

основе решётки ФП происходит (в первую очередь) за счет тех предикатных слов, 

которые либо обозначают ситуации, сходные в той или иной мере по составу 

участников и характеру выполняемых ими действий, либо (как в приведенном 

примере) относятся к абстрактной лексике. В целом же способность текстов раз-

личных жанров к сжатию является темой отдельного прикладного исследования.  

 

Выводы  

 

Таким образом, в пятой главе предложен метод численной оценки семан-

тической схожести текстов предметного языка относительно ситуаций его упот-

ребления. При этом теоретико-решёточное представление ситуации языкового 

употребления составляет основу кластеризации семантических отношений, фор-

мируемых с применением подхода из раздела 3.5.  
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Использованием теоретико-решёточного представления СЯУ в качестве 

информационной единицы тезауруса предметной области достигается сущест-

венное упрощение процедуры пополнения последнего. Благодаря иерархизации 

классов СЭ в решётке формальных понятий тезауруса отсутствует необходи-

мость формирования всех без исключения тезаурусных единиц “с нуля”, по-

скольку часть информации, представляемой текстовыми описаниями фактов 

действительности уже содержится в тезаурусе на уровне суперпонятий. Сказан-

ное особенно актуально при подготовке тестов открытой формы, когда разработ-

чик теста формулирует один или несколько вариантов “правильного” ответа, 

опираясь исключительно на собственные знания заданной предметной области.  

Отдельной темой для рассмотрения является минимизация тезаурусной 

единицы разделением языковых и предметных знаний из представляемых ситуа-

цией языкового употребления. Решению этой задачи посвящается заключитель-

ная глава работы.  
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Глава 6 

АНАЛИЗ ФОРМАЛЬНЫХ ПОНЯТИЙ И СЖАТИЕ ТЕКСТОВОЙ 

ИНФОРМАЦИИ РАЗДЕЛЕНИЕМ ПРЕДМЕТНЫХ И ЯЗЫКОВЫХ 

ЗНАНИЙ 

 

В данной главе показывается, как следует применять методы АФП для оп-

тимального разделения предметных и языковых знаний на основе комплексной 

методики формирования и кластеризации семантических отношений, изложен-

ной в разделах 3.5, 4.1, 5.2 и 5.3. Вводится понятие смыслового эталона СЯУ и 

рассматриваются два приближенных метода его построения. Предложен подход 

к минимизации базы знаний, используемых при анализе семантической схожести 

фраз предметно-ограниченного ЕЯ, на основе выделения смысловых эталонов. 

Представлен метод семантической интерпретации ЕЯ-фраз на основе шаблонов, 

которые строятся для множеств СЭ-фраз по результатам выделения смысловых 

эталонов СЯУ. Описывается механизм интерпретации ответа обучаемого на тес-

товое задание открытой формы, а также типовая архитектура системы контроля 

знаний на основе тестов указанного вида. Основные результаты главы представ-

лены в [64, 95, 96, 174, 175].  

 

6.1. Постановка задачи на примере тестовых заданий открытой формы 

 

В общем случае разработчик теста открытой формы должен описать свой 

вариант правильного ответа на тестовый вопрос одной либо несколькими ЕЯ-

фразами, эквивалентными по смыслу и определяющими ситуацию языкового 

употребления. При этом не накладывается каких-либо ограничений на исходное 

множество СЭ-фраз. Тем не менее, при использовании ситуации языкового упот-

ребления в качестве информационной единицы тезауруса ЕЯ-фразы, составляю-

щие ее основу, должны максимально точно описывать ситуацию (выражать 

смысл “на одном дыхании”). Ставится задача разделения знаний о сходных язы-
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ковых формах описания различных ситуаций действительности (с одной сторо-

ны) и о внешне различающихся формах наиболее “компактного” описания каж-

дой из ситуаций  для представления в тезаурусе (с другой стороны).  

Для решения данной задачи рассмотрим единицу знаний, представляемую 

формальным контекстом вида (5.1) и сформированную на основе ЕЯ-фраз, отве-

чающих вышеуказанному требованию, в качестве смыслового эталона СЯУ. При 

этом сама модель (5.1) трансформируется к виду:  

                                                         ( )KsTkSk ,= ,                                                    (6.1) 

где Ks есть формальный контекст вида (5.1). Множество Tk  получается из ис-

ходного множества СЭ-фраз заменой каждого слова парой ( )ii fb , , в которой ib  

соответствует основе, if  – флексии этого слова.  

Заметим, что среди исходных фраз множества Ts в (1.1) имеются как фра-

зы, определяющие смысловой эталон СЯУ, так и не являющиеся таковыми. Для 

связи последних с эталоном поставим в соответствие некоторую переменную ix  

каждой основе ib , для которой существует либо признак ibs bpmMsm •=∈ : , ли-

бо объект ibgGsg =∈ : . Здесь bsp  соответствует символьной константе “ глав-

ное – основа:” , а символом “ • ” обозначается операция конкатенации. При этом 

на базе двойки (6.1) строится шаблон СЯУ (здесь “pt”  есть сокр. от англ. Pattern 

– шаблон):  

                                                   ( )KptTptIdptSpt ,,= ,                                              (6.2) 

в котором все обозначения основ в составе имен объектов и признаков формаль-

ного контекста Ks эталона конкретной СЯУ заменяются переменными и задает-

ся список конкретизирующих четверок вида  

                                                     ( )iiS bxIdIdpt ,,, ,                                                  (6.3) 

где SId  – идентификационный номер самой СЯУ; Idpt  – номер её шаблона. Для 

СЯУ вновь выделяемого шаблона можно, к примеру, взять 1+⋅= WsxRndIdpt , а 
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⋅= ∑

=
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iS blenRnd

Wsx
Id

1

1
, где Wsx есть множество основ, конкретизирующих 

переменные этой СЯУ, len есть длина основы ib  (в символах), 10 <≤ Rnd  – слу-

чайное число.  

Пример формального контекста эталона для СЯУ, определяемой множест-

вом СЭ-фраз на рис. 3.18, показан на рис. 6.1, а соответствующий ему шаблон 

Kpt  формального контекста СЯУ – на рис. 6.2. ЕЯ-фразы исходного множества, 

вошедшие в эталон, представлены в табл. 3.2. Множество Tpt  для рассматривае-

мого примера показано на рис. 6.3 (каждая пара “основа-флексия” представлена 

составным объектом wm языка Пролог8), конкретизации переменных – в табл. 

6.1. Следует отметить, что для значительного числа случаев тестирования интер-

претация ответа обучаемого состоит в попытке применить шаблон (6.2) “пра-

вильного” ответа, сформулированного разработчиком теста. При этом не требу-

ется производить разбор ЕЯ-ответа обучаемого с привлечением внешних про-

грамм синтаксического анализа, поскольку достаточно “наложить” анализируе-

мую фразу на один из шаблонов в составе множества Tpt  с формированием пар 

“переменная-основа”, которые сопоставляются с четвёрками вида (6.3) для “пра-

вильного” ответа. Сама интерпретация ответа обучаемого происходит за линей-

ное время, не превышающее Tpt .  

                                                           
8 Здесь “wm”  есть сокр. от английского word marking – маркировка слова.  
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Таблица 6.1 

Конкретизация переменных для шаблона СЯУ на рис. 6.2 
  

ix  ib  ix  ib  ix  ib  

X0 явля X4 привод X8 переобучени 

X1 причин X5 связан X9 риск 

X2 заниженн X6 следстви X10 нежелательн 

X3 служ X7 результат X11 эмпирическ 

 

Следует отметить, что концепция шаблона для СЯУ в виде формального 

контекста Kpt  в составе тройки (6.2) полностью согласуется с определением 

смысла текста набором характеристических функций, о которых говорилось в 

разделе 3.1. При этом объекты формального контекста будут составлять области 

определения и множества значений указанных функций, а классы формальных 

понятий в решетке для Kpt  определяют типы отношений в рамках зависимостей, 

описываемых λ -выражениями. Сами характеристические функции здесь за счет 

введения переменных в области определения и множества допустимых значений 

описывают толкования уже не отдельных лексических значений, а их классов с 

варьируемой степенью абстракции.  

 

6.2. Формирование смыслового эталона 

 

Шаблоны формальных контекстов в составе троек (6.2) могут быть исполь-

зованы для синтаксического разбора ЕЯ-фраз из ответа обучаемого. В ходе раз-

бора строится контекст (5.1) относительно некоторой заданной и смежных с ней 

предметных областей. Конкретизирующие четверки (6.3) по каждой фразе при 

этом необязательны.  

Рассмотрим теперь задачу построения формального контекста самого смы-

слового эталона как основы моделей (6.1) и (6.2). Как следует из неформального 
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определения смыслового эталона в начале предыдущего раздела, основой меха-

низма построения указанного контекста может послужить подход к выделению и 

классификации синтагматических зависимостей, предложенный в разделе 3.5.  

Определим условия, при которых объекты и признаки формального кон-

текста ( )IeMeGeKe ,,= , представляющего смысловой эталон, связываются отно-

шением Ie  в соответствии с принятыми в указанном разделе обозначениями и 

соглашениями.  

Пусть J  есть индексное множество для неизменных частей всех слов, 

употребленных во всех ЕЯ-фразах из исходного множества СЭ-фраз. Если 

{ } Jkj ⊂,  и ( )kj,  принадлежит множеству ветвей расширенного дерева (3.11), см. 

определение 3.5, то для основ jb  и kb  и флексий jf  и kf  соответствующие им 

элементы множеств Ge и Me, а также элементы отношения Ie, будут сформиро-

ваны следующим образом.  

Случай 1. Индекс k  соответствует родительскому узлу, индекс j  – дочер-

нему узлу в расширенном дереве (3.11), а линейная структура ЕЯ-фразы не со-

держит предлог между словами с индексами j  и k .  

При этом в состав множества признаков Me формального контекста 

( )IeMeGeKe ,,=  будут включены признаки kbs bpm •=1 , kbf fpm •=2 , 

jfl fpm •=3  и kj ffm ••= :""4 , основа jb  войдет в множество объектов Ge 

указанного формального контекста, а пары ( )1,mb j , ( )2,mb j , ( )3,mb j  и ( )4,mb j  

войдут в отношение Ie.  

Случай 2. Индекс k  соответствует родительскому узлу, индекс j  – дочер-

нему узлу в расширенном дереве (3.11), линейная структура ЕЯ-фразы содержит 

предлог yp  между словами с индексами j  и k .  
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В этом случае признаки 1m  и 3m  формируются аналогично случаю 1, 

ykbf pfpm •••= :""2 , ykj pffm ••••= :"":""4 , пары ( )1,mb j , ( )2,mb j , ( )3,mb j  

и ( )4,mb j  включаются в отношение Ie.  

Рекурсивным обходом расширенного дерева вида (3.11) на основе множе-

ства СЭ-фраз из примера на рис. 3.18 был, в частности, сформирован формаль-

ный контекст, решетка формальных понятий которого представлена на рис. 6.1.  

Рассмотрим теперь построение формального контекста вида (5.1) для смы-

слового эталона по совокупности формальных контекстов указанного вида для 

отдельных СЭ-фраз, задающих ситуацию языкового употребления. Такая задача 

актуальна при наличии существенных смысловых ограничений на перифразиро-

вание (например, если от обучаемого требуется сохранить авторский язык при 

пересказе фрагмента художественного произведения в тестах по русской литера-

туре). Положим, что формальные контексты указанной совокупности, упоминае-

мой далее как список KSE, строятся по результатам синтаксического анализа 

этих фраз внешней программой, реализующей стратегию разбора на основе наи-

более вероятных связей слов. Как и в двух предыдущих главах, возьмем в качест-

ве такой программы “Cognitive Dwarf”. Следует отметить, что данная программа 

показала высокую точность при решении задачи анализа схожести произведений 

разных авторов на основе близости частот синтаксических связей и на основе мор-

фологичесих атрибутов слов. Более подробно результаты экспериментов на мате-

риале произведений Толстого А.Н., Достоевского Ф.М., Довлатова С.Д., Гоголя 

Н.В., Гриневского (Грина) А.С., Искандера Ф.А., Толстого Л.Н., Паустовского К.Г., 

Шукшина В.М., Солженицына А.И. приводятся в [110].  

Для решения поставленной нами задачи введем коэффициенты сжатия ин-

формации относительно формальных контекстов вида (5.1).  

Будем использовать обозначения для подмножеств множества признаков Ms 

формального контекста (5.1) и их содержательную интерпретацию, принятые 

нами в разделе 5.2, а именно: 1M  – множество указаний на основу синтаксически 
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главного слова, 2M  – множество указаний на флексию главного слова, 3M  – 

множество сочетаний “основа-флексия” для синтаксически главного слова, 4M  – 

множество сочетаний флексий зависимого и главного слова, 5M  – множество 

указаний на флексию зависимого слова. Тогда коэффициент сжатия информации 

по основам для формального контекста указанного вида равен:  

                                                          
nbs

ks

ks

nbs

i
i∑

== 1
,                                                     (6.4) 

где    
i

nbs

j

nmf

k
ijk

i nbs

nas

ks

i

∑ ∑
= == 1 1

; 1Mnbs= ; 2Mnmf = ;  

( ){ }ibsi bpmMmtruemgIsGsgnbs •=∈=∈= ,,,: 1 ;  

( ){ ,,:3 truemgIsMmnas kjkijk =∈=   

      }kikkbfbfbf fbmfpmMm ••=•=∈∃ ":",,2 ;  

bfp  соответствует символьной константе “ главное – флексия:” .  

Аналогично определяется коэффициент сжатия информации по флексиям:  

                                                          
nfs

kf

kf

nfs

i
i∑

== 1
,                                                      (6.5) 

где    
i

nfs

j

nmf

k
ijk

i nfs

naf

kf

i

∑ ∑
= == 1 1

; 5Mnfs= ;  

( ){ }ifli fpmMmtruemgIsGsgnfs •=∈=∈= ,,,: 5 ;  

( ){ ,,:4 truemgIsMmnaf jijk =∈=   

     }kikbfbfbf ffmfpmMm ••=•=∈∃ ":",,2 ;  
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flp  соответствует символьной константе “флексия:” .  

Пусть смысловые эталоны для предметно-языковых знаний эксперта-

составителя тестов фиксируются в тезаурусе, представляемом тройкой (5.2). По-

ложим список KSE отсортированным в порядке убывания мощностей множеств 

объектов для входящих в него формальных контекстов. Тогда построение кон-

текста Ke  вида (5.1) для отдельного эталона задается двумя приведенными далее 

алгоритмами.  

 

Алгоритм 6.1. Выделение потенциальных эталонов.  

Вход: KSE ;  

Выход: ( ){ }1.5: видаконтекстформальныйKpeKpePE −= ;  

Начало  

Взять очередной ( )IsMsGsKs ,,=  из KSE;  

GsNg =:max ;  

∅=:PE ;  

Начало цикла. Для всех KSEKs∈  таких, что maxNgGs =  

KsKSEKSEcur \: = ;  

KsKpe =: ;  

( ) )4.6(:max формулесогласноKpeksks = ;  

( ) )5.6(:max формулесогласноKpekfkf = ;  

Начало цикла 

Взять очередной ( )IsMsGsKs ,,=  из curKSE ;  

KsKpeKpecur ∪=: ;  

( )curcur Kpeksks =: ;  

( )curcur Kpekfkf =: ;  

( ) ( )( )maxmax: kfkfksksFlag curcur >∧>= ;  
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При falseFlag =  выход из цикла;  

curksks =:max ;  

curkfkf =:max ;  

curKpeKpe =: ;  

Конец цикла;  

{ }KpePEPE ∪=: ;  

Конец цикла {Для всех KSEKs∈  таких, что maxNgGs = }; 

Конец {Алгоритм 6.1}.  

 

Замечание. Применительно к паре произвольных формальных контекстов 

( )IxMxGxKx ,,=  и ( )IyMyGyKy ,,=  операция объединения KyKx ∪ , известная из 

теории множеств, интерпретируется как построение формального контекста 

( )IyIxMyMxGyGxKu ∪∪∪= ,, .  

Для описания следующего алгоритма необходимо ввести ряд дополнитель-

ных обозначений и соглашений. Пусть lCheckAndDe есть функция удаления из 

состава множества объектов каждого формального контекста в списке PE тех 

объектов, которые встречаются не во всех формальных контекстах данного спи-

ска. Те признаки, которые при этом становятся не принадлежащими ни одному 

объекту, удаляются из множества признаков отдельного формального контекста 

функцией, обозначаемой далее Pack.  

Признак будет включен в множество признаков формального контекста 

эталона, если он входит в состав пятерки признаков { }54321 ,,,, mmmmm , в кото-

рой  

bpm bs •=1 , 12 fpm bf •= , 13 :"" fbm ••= , 24 fpm fl •= , 125 :"" ffm ••= . 

Здесь b  – основа некоторого слова и в соответствии с введенными ранее 

обозначениями bsp  соответствует символьной константе “ главное – основа:” , 

bfp  – символьной константе “ главное – флексия:” , flp  – символьной константе 
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“флексия:” . При этом основе b  не должен соответствовать объект формального 

контекста, если есть другой объект этого же формального контекста, который 

обладает одновременно признаком 1m  и некоторым другим признаком 

1bpm bs •= , где bb ≠1 , а основе 1b  не соответствует ни одного объекта этого 

формального контекста при том, что признак m относится более чем к одному 

объекту. Функции, которая удаляет из признакового набора каждого объекта 

формального контекста признаки, не отвечающие данному условию, дадим имя 

Closure. Содержательно данная функция удаляет признаки главных слов-

причастий в составе оборотов. Кроме того, указанная функция проверяет при-

надлежность каждого признака формируемого формального контекста эталона 

множеству признаков, которые задают последовательности соподчиненных слов 

по следующему принципу:  

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )












=∧•=∈∃
=∧••=∈∃

=∧•=∈∃
=∧•=∈∃

truembIefpmMem

truemgIefbmMem

truemgIefpmMem

truemgIebpmMem

fl

bf

bs

5555

3333

2222

1111

,:

,:"":

,:

,:

  

при максимально возможной длине каждой из последовательностей.  

Замечание. Последовательности из трех и более соподчиненных слов, 

встречающиеся в пятидесяти и более процентах исходных СЭ-фраз из опреде-

ляющих заданную СЯУ выделяются предварительно на этапе синтаксического 

разбора и не представлены объектами и признаками формальных контекстов из 

списка KSE на входе алгоритма 6.1. Для каждой такой последовательности по 

результатам ее синтаксического разбора строится свой формальный контекст 

(5.1), который будет объединен с формальным контекстом эталона (множество 

таких формальных контекстов обозначим далее как PSQ). Данный шаг предпри-

нят в целях нежелательного занижения коэффициентов (6.4) и (6.5) при выпол-

нении указанного алгоритма.  
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Будем использовать символ Null  для обозначения формального контекста 

с пустыми множествами объектов и признаков. Тогда окончательный алгоритм 

формирования смыслового эталона будет выглядеть следующим образом.  

 

Алгоритм 6.2. Формирование смыслового эталона.  

Вход: PE , PSQ;  

Выход: Ke  – формальный  контекст вида (5.1) для эталона;  

Начало  

( )PElCheckAndDePE =:1 ;  

( ){ }111222 ,:: PEKpeKpePackKpeKpePE ∈== ;  

NullKetmp =: ;  

Начало цикла. Пока ∅≠2PE  

Взять очередной 2Kpe  из 2PE ;  

2: KpeKeKe tmptmp ∪= ;  

{ }222 \: KpePEPE = ;  

Конец цикла {Пока ∅≠2PE };  

( )tmpKeClosureKe =: ;  

Начало цикла. Пока ∅≠PSQ  

Взять очередной Ksq  из PSQ;  

KsqKeKe ∪=: ;  

{ }KsqPSQPSQ \: = ;  

Конец цикла {Пока ∅≠PSQ };  

Конец {Алгоритм 6.2}.  

 

Формируемый алгоритмом 6.2 смысловой эталон соответствует подмно-

жеству максимально проективных (в соответствии с определением 3.4) ЕЯ-фраз 
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исходного СЭ-множества, представляющих лучшие способы описания заданного 

факта действительности. При этом модель (5.2) позволяет при вычислении функ-

ции Closure дополнять формируемый эталон информацией слов-синонимов по 

сходству лексической и флективной сочетаемости на основе ранее сформирован-

ных эталонов, уже представленных в тезаурусе.  

В качестве иллюстрации далее приводятся результаты совместной работы 

алгоритмов 6.1 и 6.2 для СЭ-множества из примера на рис. 3.18, затронутого на-

ми в предыдущем и начале текущего раздела. В целях краткости и большей на-

глядного изложения исходные формальные контексты приведены не для всех 

СЭ-фраз, а только для тех из них, которые составили основу построения фор-

мального контекста эталона. Заметим, что именно эти фразы приведены в табл. 

3.2. как наиболее полно представляющие языковой контекст, фиксируемый 

тройкой вида (1.1) для рассматриваемой СЯУ. Результирующий формальный 

контекст Ke  на выходе алгоритма 6.2 для всех двадцати семи СЭ-фраз рассмат-

риваемого примера ЕЯ-описания негативных последствий переобучения при 

скользящем контроле представлен далее на рис. 6.10.  

 

 

Рис. 6.4. Формальный контекст вида (5.1) для ЕЯ-фразы  
“Нежелательное переобучение служит причиной заниженности эмпирического риска” 
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Рис. 6.5. Формальный контекст вида (5.1) для ЕЯ-фразы  
“Нежелательное переобучение приводит к заниженности эмпирического риска” 

 

Рис. 6.6. Формальный контекст вида (5.1) для ЕЯ-фразы  
“Нежелательное переобучение является причиной заниженности эмпирического риска” 

 

Рис. 6.7. Формальный контекст вида (5.1) для ЕЯ-фразы  
“Заниженность эмпирического риска является результатом нежелательного переобучения” 
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Точность решения, полученного совместной работой алгоритмов 6.1 и 6.2, 

можно оценить погрешностью ε , рассчитываемой по формуле:  

                                                    100%1 ⋅=
∑
=

Me

Ne

UnrMe

i i

i

ε ,                                               (6.6) 

где iUnr  – число9 нераспознанных признаков i-го объекта формального контекста 

Ke  на выходе алгоритма 6.2; iNe  – общее число признаков, описывающих i-й 

объект в составе формального контекста Ke .  

Как следует из определения коэффициентов (6.4) и (6.5), значение показа-

теля (6.6) будет тем выше, чем меньше частота, с которой сочетания слов в осно-

ве отношения “объект-признак” для формального контекста эталона совместно 

встречаются в различных СЭ-фразах из задающих рассматриваемую СЯУ. Ска-

занное полностью соответствует гипотезе о скрытых связях, согласно которой 

пары слов, встречающиеся в похожих моделях, стремятся иметь близкую семан-

тическую зависимость [186].  

Качественной характеристикой процесса формирования смысловых этало-

нов в целом может послужить соотношение размеров тезауруса, задаваемого мо-

делью (5.2), при построении его на основе формальных контекстов вида (5.1) для 

всех СЭ-фраз каждой СЯУ и на основе смысловых эталонов при заданном числе 

ситуаций языкового употребления, представленных в тезаурусе на текущий мо-

мент.  

В качестве примера на рис. 6.11 указанное соотношение приведено для си-

туаций языкового употребления из табл. 6.2, соответствующих ЕЯ-описаниям 

фактов предметной области “Математические методы обучения по прецеден-

там”.  

 

 

                                                           
9
 Здесь “unr”  есть сокр. от англ. unrecognized – нераспознанный.  
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Таблица 6.2 
Ситуации языкового употребления 

  

i Что описывает СЯУ 

1 Связь переобучения с эмпирическим риском 

2 
Связь переусложнения модели с заниженностью средней ошибки на 
тренировочной выборке 

3 Влияние переподгонки на частоту ошибок дерева принятия решений 

4 Причина заниженности оценки обобщающей способности алгоритма 

5 
Зависимость оценки ошибки распознавания от выбора решающего 
правила 

6 
Зависимость обобщающей способности логического алгоритма клас-
сификации от числа закономерностей алгоритмической композиции 

 

 

Рис. 6.11. Размер тезауруса для разного числа СЯУ  
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При этом использование СЯУ в качестве единицы формализованного опи-

сания семантики ЕЯ позволяет точно оценить и существенно уменьшить резер-

вируемый объём памяти ЭВМ для хранения текстов с учётом возможных видов 

синонимии. На сегодняшний день за такую оценку для отдельной фразы из n  

слов берётся значение ( ) !nnvol = . Введение смысловых эталонов ситуаций язы-

кового употребления позволяет оценивать данный объём сверху как 

( ) nlnvol ⋅= 11  и снизу как ( ) nlnvol ⋅= 22 , где 1l  – число СЭ-фраз из определяю-

щих СЯУ, из которых 2l  определяют эталон. Соотношение указанных оценок 

для СЯУ из табл. 6.2 представлено в табл. 6.4.  

Таблица 6.3 

Фразы максимальной длины из определяющих СЯУ в табл. 6.2 

i Фраза максимальной длины 

1 
Нежелательное переобучение является причиной заниженности средней величины ошибки ал-
горитма на обучающей выборке. 

2 
Тренировочная выборка, на ней проявляется эффект заниженных значений средней ошибки, 
причиной же является переусложненная модель.  

3 
Контрольная выборка, принятие деревом решения на ней будет с большей вероятностью ошиб-
ки именно по причине переподгонки.  

4 
Оценка частоты ошибок на выборке, взятой в качестве контрольной, может для алгоритма ока-
заться заниженной по причине переподгонки. 

5 Заниженность оценки ошибки распознавания зависит от выбора правила принятия решений.  

6 
Число закономерностей алгоритмической композиции влияет на частоту ошибок логического 
классификационного алгоритма на контрольной выборке.  

 

Таблица 6.4 

Оценка объёма памяти для хранения ЕЯ-фразы 

i  1 2 3 4 5 6 

n  12 15 16 17 10 14 

( )nvol  810790.4 ⋅  1210308.1 ⋅  1310092.2 ⋅  1410557.3 ⋅  610629.3 ⋅  1010718.8 ⋅  

( )nvol1  648 795 416 442 20 42 

( )nvol2  168 225 80 187 20 42 
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Следует отметить, что часть ситуаций языкового употребления, представ-

ленных таблицей 6.2, была задействована нами при построении тезауруса в раз-

деле 5.3 (табл. 5.1). При этом число СЭ-фраз, задающих отдельную СЯУ, в обоих 

примерах выбиралось экспериментально с целью максимального приближения к 

реальной ситуации разработки теста открытой формы. Данный показатель пред-

ставлен в табл. 6.5 параметром 1N , его значение варьировалось в пределах от 2 

до 54 для разных фактов рассматриваемой предметной области, i  – порядковый 

номер СЯУ. Для сравнения в этой же таблице приведены значения числа фраз, 

представляющих эталон ( 2N ), исходного числа объектов ( 3N ) и признаков СЯУ 

( 4N ), числа объектов ( 5N ) и признаков эталона ( 6N ).  

 

Таблица 6.5 
Смысловые эталоны 

  

i  1 2 3 4 5 6 

1N  56 28 29 30 6 10 

2N  8 9 7 9 1 2 

3N  18 17 15 13 12 14 

4N  177 186 173 162 94 81 

5N  9 12 12 11 8 12 

6N  82 90 80 69 35 53 

 

Другой характеристикой процесса формирования эталона является дина-

мика изменения значений коэффициентов сжатия информации в тезаурусе, пред-

ставляемом формальным контекстом (5.2). По аналогии с коэффициентом (6.4) 

для формального контекста вида (5.1) коэффициент сжатия информации по ос-

новам относительно модели (5.2) определяется как  
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nbsth

ksth

ksth

nbsth

i
i∑

== 1 ,                                                 (6.7) 

где   согласно обозначениям, принятым в разделе 5.3, в частности, для подмно-

жеств множества признаков формального контекста (5.1), 1Mthnbsth= ;  

i

nmfth

k

ndm

j
ijk

i nbsth

nfms

ksth

ki

∑ ∑
= == 1 1

; 2Mthnmfth= ;  

( ){ GthgthtruemthgthIthMthmthnfms jijiijk ∈=∈= ,,:3   

      ( ) truemgthIthfbmthfpmMthm bfjiiiibfbfbf =••=•=∈∃ ,,":",:2 , 

      ( ) truemgthIthbpmMthm bsjibsbsbs =•=∈∃ ,,:1 ,  

      ( ) truemthgthIthbpmthMmth kjkbkk =•=∈∃ ,,:6 ,  

      ( ) }truemthgthIthbbmthMmth jik =•=∈∃ ,,:8 ;  

( ){ }ikjjki bbmthMmthtruemthgthIthGthgthndm •=∈=∈= ,,,: 8 ; 2Mthnmfth= ;  

( ){ }ibsi bpmthMthmthtruemthgthIthGthgthnbsth •=∈=∈= ,,,: 1 ;  

bfp , bsp  и bp  соответствуют символьным константам “ главное – флек-

сия:” , “ главное – основа:”  и “ основа:” , соответственно.  

По аналогии с коэффициентом (6.5) коэффициент сжатия информации по 

флексиям относительно формального контекста (5.2) равен 

nfsth

kfth

kfth

nfsth

i
i∑

== 1
,                                                 (6.8) 

где   согласно ранее принятым обозначениям 5Mthnfsth= ;  

i

nfsth

j

nmfth

k
ijk

i nfsth

nafth

kfth

i

∑ ∑
= == 1 1

;  
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( ){ }ifli fpmthMthmthtruemthgthIthGthgthnfsth •=∈=∈= ,,,: 5 ;  

( ){ truemthgthIthMthmthnafth jijk =∈= ,:4 ,  

      }kikbfbfbf ffmthfpmMthm ":",:2 •=•=∈∃ ;  

flp  есть обозначение символьной константы “флексия:” .  

Графики на рис. 6.12 иллюстрируют динамику изменения значений оценок 

(6.7) и (6.8) при последовательном добавлении в тезаурус СЯУ из табл. 6.2.  

 

Рис. 6.12. Сжатие информации относительно формального контекста тезауруса  
 

Заметим, что при NullKth =  (тезаурус пуст) для корректной работы 

функции lCheckAndDe в составе алгоритма 6.2 исходные СЭ-фразы первой из 

определяемых СЯУ ещё не содержат синонимов на уровне словесных обозначе-

ний участников (понятий-фигурантов) описываемой ситуации действительности. 

Здесь задается несколько вариантов рассматриваемой СЯУ, к примеру, один со 

словом “переобучение”, другой – со словом “переподгонка” (связь переобучения 

с эмпирическим риском, 1=i  в табл. 6.2), формируются смысловые эталоны по 
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отдельности для каждого варианта, после чего получившиеся формальные кон-

тексты объединяются.  

В целях повышения точности объектно-признакового описания смыслово-

го эталона, формируемого выделением и классификацией синтагматических за-

висимостей на основе подхода из раздела 3.5, введём процедуру согласования 

знаний относительно разных СЯУ, представляемых формальными контекстами 

(5.1). Само согласование знаний определяется следующим правилом.  

Правило 6.1. Пусть jb  – основа слова w , jf  – его флексия, выделенные 

относительно СЯУ jS . Предположим, что 11 fbw •=  для СЯУ 1S , 22 fbw •=  

для СЯУ 2S , причём sufbb •= 21 , где suf  содержит минимум один символ. 

Тогда относительно 1S  основа 1b  будет заменена на 2b , флексия 1f  – на 

23 fsuff •= , но только в том случае, если частоты встречаемости флексий 3f  и 

2f  в отношениях, представляемых формальным контекстом (5.2) тезауруса за-

данной предметной области, не уменьшаются при выполнении указанных замен.  

 

Рис. 6.13. Сокращение размеров тезауруса согласованием знаний по разным СЯУ  
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Диаграмма на рис. 6.13 иллюстрирует дополнительное сокращение разме-

ров тезауруса в среднем на 1,5% при выполнении указанной процедуры для си-

туаций языкового употребления из табл. 6.3. Показателем роста специфичности10 

формальных понятий в решётке тезауруса здесь служит постепенное уменьше-

ние значений коэффициентов (6.7) и (6.8), представленное на рис. 6.14.  

 

Рис. 6.14. Сжатие информации тезауруса (эталоны выделены)  
 

6.3. Шаблон ситуации языкового употребления и интерпретация текста 

предметно-ориентированного подмножества естественного языка 

 

Рассмотрим случай отсутствия нужного шаблона вида (6.2) для интерпре-

тации ЕЯ-фразы и анализ возможности найти приближенное решение в виде 

смыслового эталона путем компиляции формальных контекстов шаблонов не-

скольких СЯУ.  

                                                           
10 Под специфичностью формального понятия в данной работе, как и в [116], понимается кратчайшее расстояние 
до рассматриваемого формального понятия от вершинного формального понятия в решётке.  
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Пусть имеется множество шаблонов вида (6.2), построенных по результа-

там выделения эталонов для ситуаций языкового употребления относительно не-

которой фиксированной предметной области (содержательно – той предметной 

области, по которой проводится тестирование знаний). На основе каждого такого 

шаблона выделяется набор синтаксических отношений, множество всех синтак-

сических отношений, выделенных по шаблонам СЯУ, далее обозначим как Rp. 

Отдельное отношение RpRpi ∈  представляется шестеркой:  

                                     ( )iiiiiii MprVarFdFmTprIdrRp ,,,,,= ,                                (6.9) 

где iIdr  – идентификационный номер отношения iRp ; iTpr  – последователь-

ность пар “основа-флексия” для сочетания слов, реализующего отношение iRp  

(в направлении от главного слова к зависимому) в рамках шаблона эталона, при 

этом ji TptTpr ⊂ , TptTpt j ∈  в заданном шаблоне вида (6.2); iFm  и iFd  – множе-

ство возможных вариантов флексии главного и зависимого слова, соответствен-

но, применительно к отношению iRp , но уже для всех TptTpt j ∈ ; iVar  – пере-

менная для обозначения основы зависимого слова в составе отношения iRp ; 

iMpr  есть список имен признаков, которые описывают отношение iRp  в рамках 

формального контекста Kpt шаблона эталона в соответствующей тройке (6.2). 

По аналогии с идентификационными номерами для СЯУ и её шаблона 

TptRndIdri ⋅= .  

Положим также, что на основе сформированного набора Rp строятся опи-

сания возможного присутствия в анализируемой ЕЯ-фразе пар синтаксических 

отношений, связывающих нераспознанное предикатное слово с непосредственно 

зявисящими от него словами. Для отдельного нераспознанного слова-предиката 

такие связи будем представлять четверкой11:  

                                                           
11 Здесь “Runp”  есть сокр. от англ. Relationship for Unrecognized Predicate word – отношения для нераспознанного 
предикатного слова.  
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                                          ( )kk TunpIdrIdrIdptRunp ,,, 21= ,                                  (6.10) 

где Idpt  – идентификационный номер шаблона вида (6.2); 1Idr  и 2Idr  – иденти-

фикационные номера первого и второго отношения в соответствующих шестёр-

ках (6.9); kTunp : ( ){ } ( ){ }2211 ,, fxTunpfx k ••  есть последовательность12 пар “ос-

нова-флексия” из некоторой TptTpti ∈  в (6.2), при этом пара ( )11, fx  соответству-

ет зависимому слову в 1Tpr , а пара ( )22, fx  – зависимому слову в 2Tpr  и сущест-

вует TptTpt j ∈ , ji TptTpt ≠ , такая, что и 1Tpr , и 2Tpr  являются подпоследова-

тельностями13 в jTpt , имея общее главное слово. Пример четвёрки (6.10) и соот-

ветствующих ей синтаксических отношений представлены на рис. 6.15, 6.16 и 

6.17. Шестёрка (6.9) здесь представлена составным объектом d_synt_rel, а чет-

вёрки (6.10) – посредством составного объекта d_no_marked языка Пролог14.  

 

Рис. 6.15. Пример синтаксического окружения для места возможного присутствия предикат-
ного слова  

 

Рис. 6.16. Первая из связей предикатного слова для примера на рис. 6.15 

                                                           
12 Точкой обозначается рассмотренная нами ранее операция конкатенации символьных строк, здесь она применя-
ется к последовательностям. 

13 с учёирм реверсирования 

14 В примере на рис. 6.15 первый компонент четвёрки (6.10) представлен последним, второй и третий – первым и 
вторым, стответственно.  
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Рис. 6.17. Вторая из связей предикатного слова для примера на рис. 6.15 
 

Правило 6.2. Обозначим множество четверок вида (6.10), выделенных по 

шаблонам для совокупности СЯУ, как Runp, а последовательность слов интер-

претируемой ЕЯ-фразы – как WK. Тогда при наличии множеств Rp и Runp от-

носительно заданного множества шаблонов вида (6.2) построение формального 

контекста (5.1) для смыслового эталона анализируемой ЕЯ-фразы производится 

рекурсивно выделением в исходной последовательности WK некоторой сово-

купности слов midWK , отвечающей одному из следующих условий:  

(1) midWK  – подпоследовательность15 WK , restmidbef WKWKWKWK ••=  (для 

дальнейших рассуждений обозначим последний элемент последовательно-

сти befWK  как 1w , 111 fbw •= , а первый элемент в restWK  – как 2w , 

222 fbw •= )16 и ( )RpRpRpRpRunpRunpk ∈∈∈∃ 21 ,, , где midk WKTunp = , а 

для заданного Idpt  существуют четвёрки вида (6.3), которые ставят основы 

слов в соответствие переменным в составе пар из 1Tpr  и 2Tpr . Первые эле-

менты последовательностей 1Tpr  и 2Tpr  совпадают и равны ( )pp fx , , а по-

следние есть ( )11, fx  и ( )22, fx , соответственно, причем переменная 1x  кон-

кретизируется основой 1b , а переменная 2x  – основой 2b . При этом в фор-

мируемый формальный контекст эталона будут добавлены объекты 1b  и 2b , 

                                                           
15

 Здесь возможен вариант подпоследовательности с учетом реверсирования.  

16 Сокращенные обозначения “bef”  и “mid”  – от английских before и middle, соответственно.  
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множество признаков для добавляемых объектов будут составлять элементы 

списков 1Mpr  и 2Mpr , соответственно, где переменные заменены их значе-

ниями из конкретизирующих четвёрок (6.3) для заданного Idpt . Дальнейшее 

построение формального контекста эталона идёт для последовательностей 

{ }ppbef fbWK ••  и { } restpp WKfb •• , где pb  есть основа, конкретизирую-

щая переменную для первых элементов последовательностей 1Tpr  и 2Tpr .  

(2) { }1,wwWK pmid = , pw  и 1w  не обязательно образуют подпоследователь-

ность в WK  (в том числе с учетом реверсирования), но RpRpi ∈∃  такое, 

что имеются четвёрки вида (6.3), которые ставят основы слов в соответствие 

переменным в составе пар из iTpr , при этом в рамках iRp  слово pw  иден-

тифицируется как главное, слово 1w  – как зависимое, ppp fbw •= , 

111 fbw •= , ( ) ( ){ }11,,, fxfxTpr ppi = , переменная px  конкретизируется осно-

вой pb , а переменная 1x  – основой 1b . В формируемый формальный кон-

текст эталона добавляется объект 1b , множество признаков для добавляемо-

го объекта будут составлять элементы списка iMpr , в которых переменные 

заменены их значениями.  

(3) { }1,, wpwWK ypmid = , требования к pw  и 1w  аналогичны условию (2) за ис-

ключением того, что в рамках iRp  pw  связываются с 1w  через предлог yp . 

Добавление информации в формальный контекст эталона для данного, а 

также для последующих трех условий происходит по аналогии с выполняе-

мым по условию (2).  

(4) { }1,wwWK pmid = , требования аналогичны условию (2) за исключением того, 

что ( ) ( ){ }11,,, fpxfpxTpr ppi = , ppp fbw •= , 111 fbw •= , а 

( ) ( )( ) trueffpffp pp ≠=∧= 11 , но при этом ip Fmf ∈  и iFdf ∈1 .  
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(5) { }1,, wpwWK ypmid = , yp  – предлог, требования аналогичны условию (3) за 

исключением того, что ( ) ( ) ( ){ }11,,"",,, fpxpfpxTpr yppi = , ppp fbw •= , 

111 fbw •= , а ( ) ( )( ) trueffpffp pp ≠=∧= 11 , но при этом ip Fmf ∈  и iFdf ∈1 .  

(6) { }1,wwWK pmid = , здесь как и в четырех предыдущих условиях, pw  и 1w  не 

обязательно образуют подпоследовательность в WK  (в том числе с учетом 

реверсирования) и существует RpRpi ∈  такое, что имеются четвёрки вида 

(6.3), которые ставят основы слов в соответствие переменным в составе пар 

из iTpr , но относительно фиксированной ситуации языкового употребления. 

При этом ( ) ( ){ }11,,, fpxfpxTpr ppi = , ppp fbw •= , 111 fbw •= , а 

( ) ( )( ) trueffpffp pp ≠=∧= 11  и либо ip Fmf ∈ , либо iFdf ∈1 .  

В ходе каждого последующего рекурсивного прохода процедуры построе-

ния формального контекста эталона при выполнении любого из перечисленных 

шести условий те слова, для которых уже найдены связи, удаляются из списка 

ещё не рассмотренных. Перед запуском на выполнение рассматриваемой проце-

дуры в этот список заносятся все слова из WK . Когда указанный список стано-

вится пустым, происходит выход из процедуры и выдача сформированного фор-

мального контекста в качестве результата. Помимо того, в каждом рекурсивном 

проходе для условий (2)–(6) идет запоминание пары либо тройки слов, относи-

тельно которых устанавливается отношение, во избежание зацикливания.  

В качестве примера рассмотрим построение смыслового эталона в виде 

формального контекста (5.1) для простого распространенного предложения 

“ Нежелательное переобучение служит причиной заниженности средней ошиб-

ки на тренировочной выборке” . Положим, что текущее содержимое базы знаний 

не позволяет интерпретировать эту фразу посредством одного из шаблонов (6.2), 

но имеются шестёрки вида (6.9), представленные на рис. 6.18–6.2917 и соответст-

                                                           
17

 Как и на рис. 6.16–6.17, второй компонент шестёрки (6.9) представлен спиком составных объектов wm языка 
Пролог, см. также рис. 6.3.  
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вующие синтаксическим отношениям в рамках ЕЯ-фраз “ Переусложнение моде-

ли служит причиной заниженности средней ошибки на тренировочной выборке”  

и “ Нежелательное переобучение служит причиной заниженности эмпирическо-

го риска” . Кроме того, для всех переменных в составе рассматриваемых шестё-

рок (6.9) имеются конкретизации, представленные в табл. 6.6 и соответствующие 

двум указанным фразам.  

 

 

Рис. 6.18. Синтаксическая связь для “ переусложнение модели”  
 

 

Рис. 6.19. Синтаксическая связь для “ служит переусложнение”  
 

 

Рис. 6.20. Синтаксическая связь для “ служит причиной”  (вариант 1) 
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Рис. 6.21. Синтаксическая связь для “ причиной заниженности”  
 

 

Рис. 6.22. Синтаксическая связь для “ ошибки средней”  
 

 

Рис. 6.23. Синтаксическая связь для “ ошибки на выборке”  
 

 

Рис. 6.24. Синтаксическая связь для “ выборке тренировочной”  
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Рис. 6.25. Синтаксическая связь для “ переобучение нежелательное”  
 

 

Рис. 6.26. Синтаксическая связь для “ служит переобучение”  
 

 

Рис. 6.27. Синтаксическая связь для “ служит причиной”  (вариант 2) 
 

 

Рис. 6.28. Синтаксическая связь для “ заниженности риска”  
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Рис. 6.29. Синтаксическая связь для “ риска эмпирического” 
 

Таблица 6.6 

Конкретизации переменных для примеров на рис. 6.18–6.30 
  

ix  основа  № СЯУ по 
табл. 6.2 

ix  основа № СЯУ по 
табл. 6.2 

X0 модел 2 X1 причин 1 

X2 служ 2 X2 заниженн 1 

X4 переусложнени 2 X3 служ 1 

X5 причин 2 X8 переобучени 1 

X9 средн 2 X9 риск 1 

X11 выборк 2 X10 нежелательн 1 

X12 тренировочн 2 X11 эмпирическ 1 

X6 заниженн 2 X10 ошибк 2 

 

Пусть для словосочетания “ заниженности ошибки”  в рамках СЯУ, соот-

ветствующей ЕЯ-фразе “ Переусложнение модели служит причиной заниженно-

сти средней ошибки на тренировочной выборке.” , в базе знаний не найдена ин-

формация, представляемая шестёркой вида (6.9), в которой второй компонент 

( ) ( ){ }"",,"", 1 иxостиxTpr pi =  при наличии конкретизирующих четверок (6.3) для 

пар ( )"", заниженнxp  и ( )"",1 ошибкx . В то же время существует синтаксическое 

отношение, описываемое шестёркой (6.9) и представленное составным Пролог-

объектом на рис. 6.30, где переменная X6 конкретизирована основой “ зани-

женн” , а X10 – основой “ ошибк”  относительно указанной СЯУ, причем флексия 

“ и”  входит в список возможных вариантов флексии зависимого слова.  
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Рис. 6.30. Синтаксическая связь для “ заниженность ошибки”  
 
Тогда построение искомого формального контекста эталона обеспечивает-

ся выполнением условий правила 6.2 для сочетаний слов в составе анализируе-

мого предложения так, как показано в табл. 6.7. Результирующий формальный 

контекст представлен решеткой на рис. 6.31.  

Таблица 6.7 

Соответствие сочетаний слов условиям правила 6.2 
  

сочетание слов № ус-
ловия 

сочетание слов № ус-
ловия 

нежелательное переобучение 2 заниженности ошибки 6 

переобучение служит 2 ошибки средней 2 

служит причиной 2 ошибки на выборке 3 

причиной заниженности 2 выборке тренировочной 2 
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Следует отметить, что правило 6.2 применимо для построения шаблона 

формального контекста СЯУ анализируемого предложения. В этом случае вме-

сто основ слов в составе имен объектов и признаков формируемого формального 

контекста будут использованы переменные, причем каждой переменной ставится 

в соответствие в точности одна основа, а имя каждой переменной должно быть 

уникальным вне зависимости от существующих имен переменных в описаниях 

компонент шестёрок (6.9). По каждой переменной, задействуемой в строящемся 

шаблоне формального контекста, задаётся конкретизирующая четверка (6.3) от-

носительно СЯУ анализируемого предложения на основе конкретизаций вида 

(6.3), которые используются при построении формального контекста смыслового 

эталона того же предложения в соответствии с правилом 6.2.  

 

6.4. Типовая архитектура системы контроля знаний с применением тесто-

вых заданий открытой формы 

 

Рассмотрим основные требования, которым должна отвечать подиситема 

обработки ЕЯ автоматизированной системы тестирования знаний на основе за-

даний открытой формы, и оценим на адекватность этим требованиям предло-

женный в настоящей главе механизм интерпретации ответа обучаемого.  

Во-первых, анализатор текста подсистемы обработки конструкций ЕЯ 

здесь должен быть приспособлен к обработке “неграмматичностей”, то есть вы-

сказываний с отклонениями от грамматической нормы, характерных для диало-

гов между носителями флективного языка со свободным порядком слов в пред-

ложении. За счет описания синтаксических отношений шестёрками вида (6.9), 

включающих в качестве обязательных компонент множества возможных окон-

чаний для главного и зависимого слова, предложенный механизм интерпретации 

ответа позволяет устанавливать связь между словами анализируемого ЕЯ-

высказывания на основе знаний о лексических и флективных сочетаниях в раз-
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личных контекстах. Наличие грамматической правильности предложений при 

этом не является обязательным.  

Во-вторых, интерпретация результатов тестирования требует наличия 

сложной проблемной области, представляемой базой предметных знаний или за-

ранее сформированным множеством правильных ответов. Формирование таких 

наборов данных требует оперирования большим по объёму множеством сущно-

стей и, как следствие, наличия единых механизмов обработки информации. 

Предложенная в настоящей главе концепция смыслового эталона в виде фор-

мального контекста отвечает указанному требованию благодаря унифицирован-

ному теоретико-решёточному представлению анализируемого ЕЯ-ответа тести-

руемого и экспертных знаний, фиксируемых тезаурусом.  

Учитывая указанные требования и особенности предложенного механизма 

интерпретации ответа на тестовое заданий открытой формы, в составе системы 

контроля знаний следует выделить тринадцать основных компонентов, пред-

ставленных на рис. 6.32. Эти компоненты следующие:  

− БФЭ – блок формирования эталонов;  

− БФШ – блок формирования шаблонов;  

− БСШ – блок слияния шаблонов;  

− БФТ – блок формирования тезауруса;  

− БВТ – блок выбора теста;  

− ТЕСТ – блок выполнения теста;  

− БФЗ – блок формирования заданий, которые помещаются в базу данных, 

именуемую как ЗАДАНИЯ;  

− компоненты ТЕЗАУРУС, КОНКРЕТИЗАЦИИ и ШАБЛОНЫ составляют базу 

предметно-языковых знаний системы. Сюда же входит СО – база Синтакси-

ческих Отношений, представляемых шестёрками (6.9) совместно с четвёрка-

ми (6.10) и формируемых посредством БФО – блока формирования отноше-

ний на основе предварительно сформированной базы шаблонов (6.2).  
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Рис. 6.32. Архитектура системы тестирования знаний 
 

Рассмотрим более детально назначение каждого из представленных на рис. 

6.32 компонентов системы тестирования знаний.  

Исходными данными для формирования предметно-языковых знаний сис-

темы служит совокупность множеств СЭ-фраз, на основе каждого из которых 

блок формирования эталонов строит свой эталон в виде формального контекста 

(5.1). Последний поступает в блок формирования шаблонов, где на основе по-

ступившего эталона строится шаблон вида (6.2) с занесением соответствующих 

четверок (6.3) в базу конкретизаций. Блок формирования тезауруса заносит еди-

ницы знаний, представляемые формальными контекстами вида (5.1), в тезаурус-

ную базу согласно требованиям модели (5.2). При этом сам тезаурус вполне мо-

жет хранить не смысловые эталоны, а их шаблоны. В этом случае занесение кон-
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кретизирующих четверок (6.3) по каждой СЯУ в базу конкретизаций является 

обязательным.  

Вне зависимости от формы представления единиц знаний в тезаурусе 

(смысловые эталоны или их шаблоны) назначение базы шаблонов – хранение 

шаблонов СЯУ, описываемых посредством троек (6.2). При этом блок слияния 

шаблонов для пары шаблонов ( )1111 ,, KptTptIdptSpt =  и ( )2222 ,, KptTptIdptSpt =  

указанного вида, представленных в базе шаблонов, строит новый шаблон 

( ) 2132133333 ,:,, KptKptKptTptTptTptKptTptIdptSpt ∪=∪==  (см. замечание к 

алгоритму 6.1) тогда и только тогда, когда на всех имеющихся в базе конкрети-

зациях для каждой СЯУ, соответствующей 1Spt , найдется СЯУ, соответствую-

щая 2Spt  и описывающая тот же факт действительности (по мнению носителя 

ЕЯ). Запуск процедуры слияния шаблонов инициируется пользователем.  

Назначение блока формирования заданий – организация взаимодействия 

системы и преподавателя-эксперта по заданной предметной области в процессе 

составления теста. Каждое тестовое задание представляет собой совокупность 

вопроса и шаблона (6.2) для правильного ответа на вопрос плюс соответствую-

щие конкретизирующие четверки (6.3) из базы конкретизаций. При этом текст 

вопроса вводится в специальном текстовом редакторе, также включаемом в со-

став системы, а введённому вопросу преподаватель тут же ставит в соответствие 

нужный шаблон из предварительно сформированных вместе с сопутствующими 

четвёрками вида (6.3). С учетом особенностей реальных тестов задания целесо-

образно объединять в пакеты, при этом в базе ЗАДАНИЯ на рис. 6.32 будут от-

дельно храниться сами задания и пакеты заданий для организации тестов с варь-

ируемой степенью сложности. Блок выбора теста должен предоставлять возмож-

ность пользователю-тестируемому (студенту) работы как с отдельными задания-

ми, так и с пакетами, что особенно актуально при подготовке к испытаниям в 

рамках Единого Государственного Экзамена.  

В соответствии с выбранными студентом заданиями блок ТЕСТ реализует, 

собственно, саму процедуру тестирования. Ответ на вопрос тестового задания 
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тестируемй вводит в текстовом редакторе, аналогичном используемому блоком 

формирования заданий. После того, как испытуемый ввёл ответ, система делает 

попытку применить шаблон (6.2) “правильного” ответа с учетом заданных для 

этого шаблона конкретизирующих четверок (6.3) в рамках задания. При успеш-

ном сопоставлении ответ тестируемого идентифицируется как верный, работа с 

заданием заканчивается и осуществляется либо переход к следующему заданию 

в пакете (если число заданий более одного), либо выход. Если сопоставление за-

кончилось неуспешно, делается попытка применить другие шаблоны из базы и в 

случае успеха – доказать наличие отношения схожести между ситуациями язы-

кового употребления для ответа обучаемого и для “правильного” ответа в соот-

ветствии с определением 5.1. При успешном доказательстве вычисляется оценка 

схожести СЯУ по формуле (5.5)18. Полученное численное значение используется 

как основа выставления тестируемым оценок, например, по традиционной пяти-

балльной шкале, а также для сбора статистики. В случае отсутствия подходящего 

шаблона в базе делается попытка найти приближённое решение в виде формаль-

ного контекста (5.1) для ответа тестируемого с применением рекурсивной проце-

дуры на основе правила 6.2, описанной в разделе 6.3. Если применение указан-

ной процедуры проходит успешно, то доказывается наличие отношения схоже-

сти между ситуациями языкового употребления “правильного” ответа и ответа 

обучаемого в соответствии с определением 5.1. Построенный с применением ре-

курсивной процедуры формальный контекст (5.1) при этом представляет СЯУ 

ответа обучаемого. Далее при успешном доказательстве вычисляется оценка 

схожести СЯУ по формуле (5.5). При неуспешном применении процедуры на ос-

нове правила 6.2, а также при неуспешном доказательстве схожести СЯУ значе-

ние указанной оценки здесь принимается равным нулю, а ответ тестируемого 

идентифицируется как неверный.  

 

                                                           
18 В случае успешного сопоставления шаблону правильного ответа значение схожести равно единице согласно 
определению 5.1 и формуле (5.5).  
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Рис. 6.33. Пример интерпретации ответа на тестовое задание открытой формы 

 

На рис. 6.33 представлен интерфейс системы, а также интерпретация отве-

та на вопрос о влиянии переподгонки на частоту ошибок дерева принятия реше-

ний. Демо-версия системы (включая исходные тексты на языке Visual Prolog 5.2) 

доступна вместе с полным текстом диссертации в подразделе “Участник: Dmit-
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ry.Mikhaylov” раздела “Страницы участников” профессионального информаци-

онно-аналитического ресурса www.machinelearning.ru, акты о результатах опыт-

ной эксплуатации приводятся в приложении 2 диссертации. В представленном 

варианте реализованы следующие компоненты: формирование эталонов и базы 

лексико-синтаксических связей, соответствующих шестёркам (6.9), на основе 

СЯУ, тезаурус, подготовка и выполнение теста.  

 

 

Рис. 6.34. Результаты группового тестирования из примера на рис. 6.33 после автоматического 

согласования знаний о синонимии относительно различных СЯУ  

 

Рис. 6.34 иллюстрирует применение правила 6.1 к ситуациям языкового 

употребления, нашедшим отражение в тезаурусе. Каждая из уточнённых оценок 

близости правильным ответу обведена прямоугольником: зелёный – оценка стала 

выше, красный – оценка стала ниже первоначальной. Незначительное снижение 

оценок близости правильному ответу на Вопрос 4 у испытуемых Зайцева Е.А. и 

Волкова А.В. обусловлено заменой выделенных ранее нулевых флексий у ряда 

слов, представленных в тезаурусе.  
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В целях более гибкой интерпретации ответа испытуемого оценки вида (5.5) 

в реализованном варианте программной системы вычисляются для случаев не-

полного ответа, орфографических ошибок, лишних слов, которые не фигурируют 

в лексико-синтаксических связях из представленных в базе знаний.  

Рассмотрим более подробно каждый из трёх указанных случаев.  

Случай 1. Неполный ответ – для всех слов и словосочетаний из ответа ис-

пытуемого нашлись прообразы в наиболее близком варианте правильного ответа, 

но для части слов правильного ответа не нашлось прообразов в ответе испытуе-

мого.  

Ненулевое значение оценки (5.6) будет только для тех из упущенных слов, 

которые в варианте правильного ответа являются синтаксически зависимыми по 

отношению к некоторым другим словам, присутствующим в анализируемом от-

вете. Здесь мы имеем обобщение оценки (5.6) на случай, когда для одного из 

сравниваемых объектов, а именно – основы того слова, которое упущено в ответе 

испытуемого, не определены признаки из множеств 5Mx  (указание на флексию 

зависимого слова), 4Mx  (сочетание флексий зависимого и главного слова), 6M  

(указание на основу зависимого слова), 7M  (сочетание основы и флексии зави-

симого слова), 8M  (сочетание основ зависимого и главного слова). При этом 

один из сравниваемых объектов (тот, который соответствует основе упущенного 

слова) – фиктивный, а признаки из указанных множеств для этого объекта будут 

иметь значение “не определено”. Значение оценки (5.6) для упущенного слова 

здесь будет равно ( ) ( ) 23.0
33838

3

4

2
1log2 ≈

+−+−
×






 −− .  

Случай 2. Орфографические ошибки (из допустимых) – слово из ответа ис-

пытуемого и слово из варианта правильного ответа являются различными фор-

мами одного и того же слова, допустимыми в рамках одной лексико-

синтаксической связи (не обязательно в рамках рассматриваемой СЯУ). В этом 

случае оценка (5.6) для рассматриваемой пары слов вычисляется аналогично об-

щему случаю, описанному в разделе 5.5.  
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Случай 3. “Лишние” слова. Здесь имеется в виду ситуация, когда все слова 

из наиболее близкого варианта правильного ответа нашли свой прообраз в ответе 

испытуемого, но в анализируемом ответе имеются слова, которые не нашли себе 

прообразов в правильном “варианте” (в том числе и на уровне словосочетаний). 

В этом случае ответ испытуемого не будет засчитан как неверный только тогда, 

когда “лишние” слова не фигурируют ни в одной лексико-синтаксической связи 

из представленных в базе знаний системы. При этом значение оценки (5.6) для 

каждого “лишнего” слова принимается равным нулю.  

Допуская возможность объединения тестовых заданий в пакеты, в настоя-

щей работе мы не затрагиваем общую оценку знаний тестируемого, которая 

формируется по результатам выполнения всех заданий пакета, а также построе-

ние самого сценария тестирования, который определяет состав пакета заданий. 

Указанные вопросы – тема отдельного исследования за рамками инженерных на-

ук и относятся к соответствующим разделам педагогики и психологии.  

 

Выводы  

 

Таким образом, в шестой главе предложен метод компрессии текстовой ба-

зы знаний на основе выделения смысловых эталонов и последующего разделения 

предметных и языковых знаний.  

Введением смыслового эталона на множестве СЭ-фраз достигается сокра-

щение размера тезаурусной базы знаний для вычисления оценки схожести СЯУ 

при их независимом порождении не менее чем на 40–50%. При этом наибольший 

интерес для задач тестирования знаний представляет предложенный в разделе 

6.2 метод выделения смыслового эталона на множестве СЭ-фраз с применением 

принципа формирования и кластеризации семантических отношений, разрабо-

танного автором и описанного в разделах 3.5 и 5.1.  

Указанный метод выделения смыслового эталона позволяет в наибольшей 

степени учитывать особенности конкретного предметно-ограниченного подмно-
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жества естественного языка. С другой стороны, при наличии существенных смы-

словых ограничений на перифразирование привлечение внешней программы 

синтаксического анализа, реализующей стратегию на основе наиболее вероятных 

связей, для разбора исходных СЭ-фраз позволяет выделить связи “объект-

признак” в рамках формального контекста эталона с достаточно высокой точно-

стью (менее 2% ошибок).  

Вне зависимости от метода выделения смыслового эталона использование 

СЯУ в качестве единицы предварительного сжатия информации позволяет точно 

оценивать диапазоны значений требуемого объёма памяти для хранения текстов 

с учётом возможных видов синонимии.  

Предложенная в настоящей главе концепция шаблона СЯУ может служить 

основой формирования синтаксических стратегий и правил относительно пред-

метно-ограниченного подмножества естественного языка, в частности, в задаче 

формализации профессиональных знаний таксономическими структурами, рас-

смотренной в [98]. При построении тезауруса предметной области в виде фор-

мального контекста на основе совокупности шаблонов ситуаций языкового упот-

ребления сами шаблоны позволяют в автоматическом режиме выделять типы 

синтаксических отношений как классы формальных понятий. База синтаксиче-

ских отношений, формируемых на основе шаблонов разных СЯУ по заданной 

предметной области, может быть использована при построении смысловых эта-

лонов новых СЯУ.  

Введённые в главе коэффициенты сжатия информации для формального 

контекста отдельной СЯУ и для теоретико-решеточного представления тезауруса 

как усреднённые показатели специфичности формальных понятий решётки мо-

гут быть использованы при автоматической сегментации решетки ФП тезауруса 

с применением алгоритма, предложенного Н. А. Степановой в [120], с целью вы-

деления подмножеств заданного предметного языка.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В заключении сформулируем основные научные и практические результа-

ты настоящей диссертационной работы.  

Основные научные результаты работы в области разработки принципов и 

методов извлечения данных из текстов на естественном языке состоят в сле-

дующем.  

1. На основе теории анализа формальных понятий предложена методика 

автоматизированного формирования и экспериментальной оценки знаний, фик-

сируемых совокупностями классов семантической эквивалентности текстов в 

рамках ситуаций употребления естественного языка.  

Новизной решения является теоретико-решеточное представление СЯУ в 

качестве информационной единицы тезауруса предметной области. За счёт ис-

пользования формального понятия в качестве базового элемента информацион-

ного ресурса предложенное представление тезауруса решеткой формальных по-

нятий позволяет оперировать данными на семантическом уровне без потери или 

недопустимого упрощения объектов и их признаков.  

2. Сформулирован и теоретически обоснован принцип формирования и 

кластеризации семантических отношений на основе описаний ситуаций действи-

тельности множествами эквивалентных по смыслу фраз предметно-

ограниченного подмножества естественного языка.  

Новизна решения заключается в сравнении символьных последовательно-

стей, составляющих эквивалентные по смыслу описания одного и того же объ-

екта (ситуации) на заданном языке, с выделением изменяемых и неизменяемых 

частей для последующего анализа взаимного расположения фрагментов после-

довательностей в языковых конструкциях с разными логическими акцентами от-

носительно одной и той же ситуации. Предложенная методика выявления зако-

номерностей сосуществования словоформ в линейном ряду позволяет выделять 

для заданного естественного языка лучший способ выражения нужной мысли, 
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который составляет основу смыслового эталона. Сказанное актуально как для 

разработки стратегий и правил синтаксического анализа, так и для ролевой иден-

тификации сущностей при формировании признаков сравниваемых текстов. 

Предложенный принцип формирования и кластеризации семантических отноше-

ний реализован в рамках демонстрационного варианта системы контроля знаний.  

3. Разработаны метод и алгоритмы автоматизированного формирования 

смыслового эталона в виде решётки формальных понятий, а также метод ком-

прессии текстовой базы знаний на основе выделенных эталонов.  

Вне зависимости от пути формирования эталона его выделение сокращает 

размер базы знаний для оценки семантической схожести текстов предметно-

ограниченного естественного языка текстов не менее чем на 40–50%.  

В области разработки и исследования методов и алгоритмов анализа тек-

ста основной научный результат работы есть метод численной оценки семанти-

ческой схожести текстов предметно-ограниченного естественного языка отно-

сительно ситуаций его употребления.  

При этом семантическая схожесть текстов оценивается по числу призна-

ков, которые характеризуют сочетаемость слов и разделяются объектами срав-

ниваемых СЯУ относительно тезауруса, что немаловажно, в частности, при ин-

терпретации результатов теста открытой формы в системах контроля знаний.  

В области разработки основ математической теории языков и грамматик 

основной научный результат – это решение задачи построения системы целевых 

выводов в грамматике деревьев (∆-грамматике).  

В отличие от традиционных подходов к формализации преобразований 

помеченных деревьев, с целью нахождения последовательности преобразований 

с заданными свойствами автором исследуется динамика функционирования со-

вокупности правил ∆-грамматики в рамках её динамической информационной 

модели на базе ограниченных сетей Петри. Такое решение учитывает недетер-

минированный характер порождения множества помеченных деревьев, а по-

строение целевого вывода сводится к классическим задачам сетей Петри.  



243 
 

В качестве одного из наиболее значимых направлений развития получен-

ных в работе результатов следует отметить этапы нормализации и комментиро-

вания текста при выполнении его предобработки для векторной модели, исполь-

зующей матрицы “слово-контекст” или “пара-модель” [186]. При этом предло-

женное в работе теоретико-решёточное представление ситуации употребления 

естественного языка может служить основой выбора эвристики алгоритмом 

стемминга (определения основы либо корня для заданного исходного слова ана-

лизом его возможных морфологических форм), а также синтаксического разбора 

предложения на этапе комментирования. Ожидаемый здесь эффект – компро-

мисс между точностью и полнотой информационного поиска как основными по-

казателями эффективности работы поисковых систем.   
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Приложение 1 

Программа формирования модели ситуации языкового  

употребления на основе семантически эквивалентных фраз.  

Фрагменты исходного текста на языке Visual Prolog 5.2.  

Домены пользовательских типов (файл make_se_situations.inc) 

 

rlist=real* 

 

char_list=char* 

 

list_of_char_list=char_list* 

 

list_of_ilist=ilist* 

 

/* Совпадения-несовпадения буквенного состава слова для выделения флектив-

ной части, описывается структурой word_considering:  

первый объект структуры – порядковый номер слова (для слов, нашедших 

прообразы со сходной неизменной частью);  

второй объект – совпадающая часть слова;  

третий объект – несовпадающая часть;  

четвертый объект – флаг “рассмотрено”. */ 

 

word_considering=word_considering(integer,char_list,char_list,string) 

sentence_considering=word_considering* 

set_of_sentences_considering=sentence_considering* 

list_of_set_of_sentences_considering=set_of_sentences_considering* 
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/* Вспомогательные структуры для поиска прообразов с минимумом несовпаде-

ний. */ 

 

word_considering_aux= 

word_considering_aux(integer,char_list,char_list,char_list) 

word_considering_aux_list=word_considering_aux* 

 

word_considering_aux_incoincident= 

word_considering_aux_incoincident(integer,integer)   

word_considering_aux_incoincident_list= 

word_considering_aux_incoincident* 

 

/* Часть слова, не меняющаяся  

при синонимическом преобразовании. */ 

 

invariant_part=invariant_part(integer,char_list) 

invariant_part_list=invariant_part* 

 

non_invariant_parts_for_given_invariant= 

non_invariant_parts_for_given_invariant(char_list,list_of_char_list) 

non_invariant_parts=non_invariant_parts_for_given_invariant* 

 

/* Описание кластера для заданного буквенного инварианта. */ 

 

cluster_for_words_with_symbolic_invariant= 

cluster_for_words_with_symbolic_invariant(char_list, 

sentence_considering) 

set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant= 

cluster_for_words_with_symbolic_invariant* 
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Головной модуль программы (файл make_se_situations.pro) 

 

include "make_se_situations.inc" 

include "make_se_situations.con" 

include "hlptopic.con" 

 

predicates 

nondeterm clustering_start(set_of_sentences_considering,  

invariant_part_list, 

set_of_sentences_considering, ilist). 

nondeterm false_taxons_reveal_with_invariants 

(set_of_sentences_considering, 

non_invariant_parts, 

invariant_part_list, 

set_of_sentences_considering, 

integer). 

nondeterm efapawwaraftm(set_of_sentences_considering, 

non_invariant_parts, 

set_of_sentences_considering). 

nondeterm taxons_formation_for_given_pseudophrases_set 

(set_of_sentences_considering,non_invariant_parts). 

invariants_numbering_for_given_non_invariant_parts 

(integer,non_invariant_parts,invariant_part_list). 

nondeterm pstnipfic(set_of_sentences_considering, 

non_invariant_parts, invariant_part_list, 

set_of_sentences_considering).  

nondeterm invariants_numbers_gather(invariant_part_list,ilist).  

nondeterm orders_of_words_in_sentences 

(set_of_sentences_considering, list_of_ilist).  
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nondeterm most_significant_indexes_reveal(ilist,list_of_ilist,ilist). 

nondeterm words_more_similar_than_differ(char_list, 

char_list,char_list). 

nondeterm common_prefix(char_list,char_list,char_list).  

nondeterm prefix(char_list,char_list,char_list).  

nondeterm words_more_similar_than_differ_with_given_search 

(word_considering,sentence_considering, 

sentence_considering,sentence_considering, 

list_of_char_list). 

nondeterm words_in_falsetaxon_checking(list_of_char_list, 

char_list,char_list). 

nondeterm false_taxons_reveal_in_sentence(sentence_considering, 

set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant, 

sentence_considering). 

nondeterm false_taxons_reveal(set_of_sentences_considering, 

set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant, 

set_of_sentences_considering). 

nondeterm false_taxons_merging_with_given(char_list, 

set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant, 

set_of_sentences_considering, 

set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant). 

nondeterm false_taxons_merging 

(set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant, 

list_of_set_of_sentences_considering). 

nondeterm invariants_for_words_in_false_taxons(integer, 

set_of_sentences_considering, 

set_of_sentences_considering, 

invariant_part_list,integer).  
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nondeterm pair_of_phrases_processing(string,integer,integer, 

sentence_considering,sentence_considering, 

sentence_considering,sentence_considering,integer). 

nondeterm invariant_part_list_building_for_pair(string, 

sentence_considering,invariant_part_list). 

nondeterm phrases_check_by_invariant(string, 

set_of_sentences_considering,invariant_part_list, 

invariant_part_list,set_of_sentences_considering). 

nondeterm phrase_check_by_invariant(string, 

invariant_part_list,sentence_considering, 

sentence_considering,invariant_part_list). 

nondeterm phrases_transform_invariant_respecting(string, 

set_of_sentences_considering,invariant_part_list, 

set_of_sentences_considering). 

nondeterm non_invariant_parts_for_given_invariants 

(invariant_part_list,set_of_sentences_considering, 

non_invariant_parts). 

nondeterm non_invariant_parts_for_given_invariant_search 

(char_list,set_of_sentences_considering, 

set_of_sentences_considering,list_of_char_list). 

nondeterm nipfgisiss(char_list,sentence_considering, 

list_of_char_list,sentence_considering). 

nondeterm false_taxons_transform(integer, 

list_of_set_of_sentences_considering, 

set_of_sentences_considering, 

invariant_part_list,integer). 

nondeterm false_taxon_search_for_given_alphabetic_structure 

(char_list,non_invariant_parts, 

char_list,char_list). 
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nondeterm efpawwaraftm(sentence_considering, 

non_invariant_parts,sentence_considering). 

nondeterm taxon_transforming_respecting_new_invariant(char_list, 

list_of_char_list,list_of_char_list). 

nondeterm search_a_word_with_maximal_affinity_for_given 

(char_list,sentence_considering,char_list, 

char_list,char_list,char_list). 

nondeterm word_and_phrase_processing(integer,char_list, 

sentence_considering,word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list,integer). 

word_considering_aux_incoincident_estimate 

(word_considering_aux_list,word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_incoincident_list).  

potential_invariant_taxonomy_estimate(sentence_considering,rlist).  

nondeterm pitcfe(sentence_considering).  

nondeterm taxon_formation_for_given_invariant(char_list,char_list, 

set_of_sentences_considering, 

set_of_sentences_considering, 

list_of_char_list,list_of_char_list, 

sentence_considering,sentence_considering). 

nondeterm taxon_formation_for_given_pseudophrase 

(sentence_considering,set_of_sentences_considering, 

set_of_sentences_considering,non_invariant_parts). 

nondeterm wdtnipfic(word_considering,non_invariant_parts, 

invariant_part_list,word_considering). 

nondeterm ptnipfic(sentence_considering,non_invariant_parts, 

invariant_part_list,sentence_considering). 

nondeterm frequency_of_occurence(integer,list_of_ilist,integer).  
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nondeterm frequencies_of_occurence(ilist,list_of_ilist, 

word_considering_aux_incoincident_list). 

nondeterm orders_set_for_most_significant_index(ilist, 

list_of_ilist,list_of_ilist). 

nondeterm orders_set_for_most_significant_indexes(ilist,integer, 

word_considering_aux_incoincident_list, 

list_of_ilist,ilist).  

nondeterm pair_of_phrases_processing2(sentence_considering, 

sentence_considering, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list). 

nondeterm pair_of_phrases_processing1(integer, 

word_considering_aux_list, 

sentence_considering, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list). 

gather_words_from_word_considering_aux 

(word_considering_aux_list, 

list_of_char_list).  

nondeterm select_by_estimations 

(word_considering_aux_incoincident_list, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list).  

renumbering(integer,word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list,integer).  
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nondeterm setting_revealed_conformities(string, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list, 

sentence_considering, 

sentence_considering, 

sentence_considering, 

sentence_considering). 

nondeterm setting_revealed_conformity(string, 

word_considering_aux, 

sentence_considering, 

sentence_considering). 

nondeterm order_of_words_in_sentence(sentence_considering,ilist).  

pcbiaptnit(string,sentence_considering,invariant_part_list, 

sentence_considering,invariant_part_list, 

invariant_part_list). 

phrase_check_by_new_invariant(string,invariant_part_list, 

sentence_considering,sentence_considering).  

invariant_to_pseudophrase_transform(invariant_part_list, 

sentence_considering). 

nondeterm pseudophrase_to_new_invariant_transform(string, 

invariant_part_list, 

sentence_considering, 

invariant_part_list).  

search_pseudophrase_for_invariant(string,sentence_considering, 

char_list,char_list).  

phrase_check_by_new_invariant_word(string,invariant_part, 

sentence_considering, 

sentence_considering). 
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nondeterm word_transform_invariant_respecting(string, 

word_considering, 

invariant_part_list, 

word_considering). 

nondeterm phrase_transform_invariant_respecting(string, 

sentence_considering,invariant_part_list, 

sentence_considering). 

nondeterm sort_hoar1(word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list).  

nondeterm sort_hoar2(word_considering_aux_incoincident_list, 

word_considering_aux_incoincident_list).  

nondeterm sort_hoar10(word_considering_aux_incoincident_list, 

word_considering_aux_incoincident_list).  

nondeterm sort_hoar11(rlist,rlist).  

nondeterm partition1(word_considering_aux_list, 

word_considering_aux, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list).  

nondeterm partition2(word_considering_aux_incoincident_list, 

word_considering_aux_incoincident, 

word_considering_aux_incoincident_list, 

word_considering_aux_incoincident_list).  

nondeterm partition9(rlist,real,rlist,rlist).  

list_len(list_of_char_list,integer). 

list_len(char_list,integer). 

list_len(word_considering_aux_incoincident_list,integer). 

list_len(sentence_considering,integer). 

list_len(set_of_sentences_considering,integer). 

list_len(ilist,integer). 
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list_len(list_of_ilist,integer). 

append(rlist,rlist,rlist).  

append(word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list).  

append(word_considering_aux_incoincident_list, 

word_considering_aux_incoincident_list, 

word_considering_aux_incoincident_list).  

append(sentence_considering, 

sentence_considering, 

sentence_considering).  

append(set_of_sentences_considering, 

set_of_sentences_considering, 

set_of_sentences_considering).  

append(invariant_part_list,invariant_part_list,invariant_part_list).  

append(char_list,char_list,char_list).  

append(non_invariant_parts, 

non_invariant_parts, 

non_invariant_parts).  

append(set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant, 

set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant, 

set_of_clusters_for_words_with_symbolic_invariant).  

nondeterm append(ilist,ilist,ilist).  

append(list_of_ilist,list_of_ilist,list_of_ilist).  

append(non_predicates_quantity_for_sentences, 

non_predicates_quantity_for_sentences, 

non_predicates_quantity_for_sentences).  

nondeterm delete(ilist,list_of_ilist,list_of_ilist). 
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nondeterm delete(word_considering, 

sentence_considering, 

sentence_considering). 

nondeterm member(char,char_list). 

nondeterm member(integer,ilist). 

nondeterm member(word_considering_aux, 

word_considering_aux_list). 

nondeterm member(char_list,list_of_char_list). 

nondeterm member(word_considering,sentence_considering). 

nondeterm member(sentence_considering, 

set_of_sentences_considering). 

nondeterm member(ilist,list_of_ilist). 

nondeterm member(invariant_part,invariant_part_list). 

nondeterm list_set(list_of_char_list,list_of_char_list). 

nondeterm list_set(list_of_ilist,list_of_ilist).  

nondeterm first_n(word_considering_aux_incoincident_list, 

integer, 

word_considering_aux_incoincident_list, 

word_considering_aux_incoincident_list). 

nondeterm unit_sets(word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list, 

word_considering_aux_list). 

nondeterm unit_sets(sentence_considering, 

sentence_considering, 

sentence_considering). 

nondeterm unit_sets(ilist,ilist,ilist). 

nondeterm unit_sets(list_of_ilist, 

list_of_ilist, 

list_of_ilist). 
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nondeterm unit_sets(list_of_char_list, 

list_of_char_list, 

list_of_char_list). 

nondeterm put(integer,ilist,ilist). 

nondeterm put(char_list,list_of_char_list,list_of_char_list). 

nondeterm put(word_considering, 

sentence_considering, 

sentence_considering).  

nondeterm sub_set(sentence_considering,sentence_considering). 

nondeterm sub_set(ilist,ilist). 

nondeterm min(integer,integer,integer).  

 

clauses 

/* Таксономия буквенных инвариантов. Исходные данные:  

SynPhraseList_WordsLists_considering_init – список из списков структур типа 

word_considering для исходного СЭ-множества. Неизменная часть каждого 

слова представлена пустым списком.  

Результаты:  

NumberedInvariantParts – список нумерованных описаний буквенного состава 

тех частей слов, которые не меняются при синонимическом перифразирова-

нии; 

SynPhraseListTr – список, получаемый из исходного списка 

SynPhraseList_WordsLists_considering_init путем выделения неизменяемых и 

флективных частей слов с учетом найденных буквенных инвариантов;  

IndexesForSearch – выявленное множество индексов для буквенных инвариан-

тов с наибольшей совокупной частотой встречаемости в анализируемых ЕЯ-

фразах. */ 
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clustering_start(SynPhraseList_WordsLists_considering_init, 

NumberedInvariantParts, 

SynPhraseListTr, 

IndexesForSearch): –  

false_taxons_reveal_with_invariants 

(SynPhraseList_WordsLists_considering_init, 

FalseTaxonsReprRes, 

InvarsForFalseTaxonsRes, 

NotInFalseTaxons1, 

Next_Counter_of_coincidents), 

efapawwaraftm(NotInFalseTaxons1, 

FalseTaxonsReprRes, 

NotInFalseTaxons), 

taxons_formation_for_given_pseudophrases_set(NotInFalseTaxons, 

InvariantParts), 

invariants_numbering_for_given_non_invariant_parts 

(Next_Counter_of_coincidents, 

InvariantParts, 

InvarsForOthers), 

append(InvarsForFalseTaxonsRes, 

InvarsForOthers, 

NumberedInvariantParts), 

append(FalseTaxonsReprRes, 

InvariantParts, 

InvariantPartsWithEndings), 

pstnipfic(SynPhraseList_WordsLists_considering_init, 

InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, 

SynPhraseListTr), 
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invariants_numbers_gather(NumberedInvariantParts, 

RevealedIndexes), 

orders_of_words_in_sentences(SynPhraseListTr,IndexSequences), 

 

most_significant_indexes_reveal(RevealedIndexes, 

IndexSequences, 

IndexesForSearch).  

 

/* Разделение ситуации СЭ – НАЧАЛО. */ 

 

/* Поиск в предложении слов, для которых буквенный состав  

имеет с заданным словом больше сходств,  

чем различий и которые могут образовать ложные таксоны.  

 

Пример: “метро” (трансп.) – “метр” (ед. изм.) – НАЧАЛО. */ 

 

words_more_similar_than_differ(Symbols1, Symbols2, 

Conterminous_part): –  

common_prefix(Symbols1,Symbols2,Conterminous_part), 

prefix(Conterminous_part,Symbols1,Incoincident_part1), 

prefix(Conterminous_part,Symbols2,Incoincident_part2), 

list_len(Conterminous_part,Conterminous_part_len), 

list_len(Incoincident_part1,Incoincident_part1_len), 

list_len(Incoincident_part2,Incoincident_part2_len), 

Conterminous_part_len>=Incoincident_part1_len, 

Conterminous_part_len>=Incoincident_part2_len.  

 

words_more_similar_than_differ_with_given_search(_,[ ],[ ],[ ],[ ]). 
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words_more_similar_than_differ_with_given_search 

(word_considering(0,[ ],Symbols1,"false"), 

[word_considering(0,[ ],Symbols2,"false")|InitSentence], 

[word_considering(0,[ ],Symbols2,"false")|FalseTaxon], 

Others, 

[Conterminous_part|Conterminous_parts]): –  

words_more_similar_than_differ(Symbols1,Symbols2, 

Conterminous_part), 

words_more_similar_than_differ_with_given_search 

(word_considering(0,[],Symbols1,"false"), 

InitSentence, FalseTaxon, Others, 

Conterminous_parts).  

 

words_more_similar_than_differ_with_given_search 

(word_considering(0,[ ],Symbols1,"false"), 

[word_considering(0,[ ],Symbols2,"false")|InitSentence], 

FalseTaxon, 

[word_considering(0,[ ],Symbols2,"false")|Others], 

Conterminous_parts): –  

not(words_more_similar_than_differ(Symbols1,Symbols2,_)), 

words_more_similar_than_differ_with_given_search 

(word_considering(0,[ ],Symbols1,"false"), 

InitSentence, 

FalseTaxon, 

Others, 

Conterminous_parts).  

 

words_in_falsetaxon_checking([ ],Invariant,Invariant). 
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words_in_falsetaxon_checking([Symbols1|Conterminous_parts], 

Symbols2, Invariant): –  

words_more_similar_than_differ(Symbols1,Symbols2, 

Conterminous_part), 

words_in_falsetaxon_checking(Conterminous_parts, 

Conterminous_part,Invariant). 

 

false_taxons_reveal_in_sentence([ ],[ ],[ ]). 

 

false_taxons_reveal_in_sentence([Word|Sentence], 

[cluster_for_words_with_symbolic_invariant 

(Invariant, 

[Word|FalseTaxon])| 

FalseTaxons],Others): –  

words_more_similar_than_differ_with_given_search(Word, 

Sentence, FalseTaxon, 

NotInFalseTaxon, 

Conterminous_parts), 

list_len(FalseTaxon,FalseTaxonLen), 

FalseTaxonLen>=1, 

Word=word_considering(_,_,Symbols,_), 

words_in_falsetaxon_checking(Conterminous_parts, 

Symbols,Invariant), 

false_taxons_reveal_in_sentence(NotInFalseTaxon, 

FalseTaxons,Others). 

 

false_taxons_reveal_in_sentence([Word|Sentence],FalseTaxons, 

[Word|Others]): –  
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words_more_similar_than_differ_with_given_search( 

Word,Sentence,[ ], 

NotInFalseTaxon,[ ]), 

false_taxons_reveal_in_sentence(NotInFalseTaxon, 

FalseTaxons,Others).  

 

false_taxons_reveal([ ],[ ],[ ]).  

 

false_taxons_reveal([Sentence|Sentences], 

FalseTaxons, 

[NotInFalseTaxonsForSentence|NotInFalseTaxons]): –  

false_taxons_reveal_in_sentence(Sentence, 

FalseTaxonsForSentence, 

NotInFalseTaxonsForSentence), 

false_taxons_reveal(Sentences,FalseTaxons1,NotInFalseTaxons), 

append(FalseTaxonsForSentence,FalseTaxons1,FalseTaxons).  

 

false_taxons_merging_with_given(_,[ ],[ ],[ ]).  

 

false_taxons_merging_with_given(Invariant1, 

[cluster_for_words_with_symbolic_invariant( 

Invariant2,FalseTaxon)|FalseTaxons],  

[FalseTaxon|FalseTaxonsForGiven],  

OthersFalseTaxons): –  

words_more_similar_than_differ(Invariant1,Invariant2,_),  

false_taxons_merging_with_given(Invariant1,FalseTaxons, 

FalseTaxonsForGiven, 

OthersFalseTaxons).  
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false_taxons_merging_with_given(Invariant1, 

[cluster_for_words_with_symbolic_invariant(Invariant2, 

FalseTaxon)|FalseTaxons], 

FalseTaxonsForGiven, 

[cluster_for_words_with_symbolic_invariant(Invariant2, 

FalseTaxon)| 

OthersFalseTaxons]): –  

not(words_more_similar_than_differ(Invariant1,Invariant2,_)), 

false_taxons_merging_with_given(Invariant1, 

FalseTaxons, 

FalseTaxonsForGiven, 

OthersFalseTaxons).  

 

false_taxons_merging([ ],[ ]).  

 

false_taxons_merging([cluster_for_words_with_symbolic_invariant 

(Invariant,FalseTaxon)|FalseTaxons], 

[[FalseTaxon|FalseTaxonsForGiven]|Res]): –  

false_taxons_merging_with_given(Invariant,FalseTaxons, 

FalseTaxonsForGiven, 

OthersFalseTaxons),  

false_taxons_merging(OthersFalseTaxons,Res).  

 

invariants_for_words_in_false_taxons(Curr_Counter_of_coincidents, 

[Ph1,Ph2|Rest_of_FalseTaxonReprInit], 

FalseTaxonReprRes, 

InvarRes, 

Next_Counter_of_coincidents): –  
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list_len(Ph1,Ph1_LEN),  

pair_of_phrases_processing("true", 

Curr_Counter_of_coincidents, 

Ph1_LEN,Ph1,Ph2, 

Ph1_for_test_new, 

Ph2_for_test_new, 

Next_Counter_of_coincidents),  

invariant_part_list_building_for_pair("true", 

Ph2_for_test_new,Invar), 

phrases_check_by_invariant("true", 

Rest_of_FalseTaxonReprInit, 

Invar, 

InvarRes, 

SynPhraseList_WordsLists_considering_new), 

phrases_transform_invariant_respecting("true", 

[Ph1_for_test_new, 

Ph2_for_test_new| 

SynPhraseList_WordsLists_considering_new],  

InvarRes, 

FalseTaxonReprRes).  

 

non_invariant_parts_for_given_invariants([ ],_,[ ]). 

 

non_invariant_parts_for_given_invariants([invariant_part(_,Invariant)| 

Invariant_parts], 

SentencesReprInit, 

[non_invariant_parts_for_given_invariant(Invariant, 

TaxonReprRes)| 

InvariantPartsWithNonInvariants]): –  
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non_invariant_parts_for_given_invariant_search(Invariant, 

SentencesReprInit, 

SentencesReprNext, 

TaxonReprRes),  

non_invariant_parts_for_given_invariants(Invariant_parts, 

SentencesReprNext, 

InvariantPartsWithNonInvariants).  

 

non_invariant_parts_for_given_invariant_search(_,[ ], [ ], [ ]).  

 

non_invariant_parts_for_given_invariant_search(Invariant, 

[SentenceReprInit|SentencesReprInit],  

[SentenceReprNext|SentencesReprNext],  

Incoincidents): –  

nipfgisiss(Invariant,  

SentenceReprInit,  

Incoincidents1, 

SentenceReprNext),  

non_invariant_parts_for_given_invariant_search(Invariant,  

SentencesReprInit, 

SentencesReprNext, 

Incoincidents2), 

unit_sets(Incoincidents1,Incoincidents2,Incoincidents).  

 

/* Название “nipfgisiss” есть сокращение от “non invariant parts for given invariant 

search in single sentence” (англ.). */ 

 

nipfgisiss(_,[ ], [ ], [ ]).  
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nipfgisiss(Invariant,[word_considering(_,Invariant, 

Incoincident_part,_)| 

SentenceRepr], 

Incoincidents,  

SentenceReprRes): –  

nipfgisiss(Invariant,SentenceRepr,Incoincidents1,SentenceReprRes), 

put(Incoincident_part,Incoincidents1,Incoincidents).  

 

nipfgisiss(Invariant, 

[word_considering(Label,Invariant1,Incoincident_part,Flag)| 

SentenceRepr], Incoincidents,  

[word_considering(Label,Invariant1,Incoincident_part,Flag)| 

SentenceReprRes]): –  

not(Invariant=Invariant1),  

nipfgisiss(Invariant, SentenceRepr, Incoincidents, SentenceReprRes).  

 

false_taxons_transform(Res_Counter_of_coincidents, 

[ ], [ ], [ ],  

Res_Counter_of_coincidents).  

 

false_taxons_transform(Curr_Counter_of_coincidents, 

[FalseTaxon|FalseTaxons], 

FalseTaxonsReprRes, 

InvarsRes,Res_Counter_of_coincidents): –  

invariants_for_words_in_false_taxons 

(Curr_Counter_of_coincidents, 

FalseTaxon, FalseTaxonReprRes, 

Invar, 

Next_Counter_of_coincidents), 
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false_taxons_transform(Next_Counter_of_coincidents, 

FalseTaxons, FalseTaxonsReprRes1, 

InvarsRes1, Res_Counter_of_coincidents), 

append(FalseTaxonReprRes,  

FalseTaxonsReprRes1, 

FalseTaxonsReprRes), 

append(Invar,InvarsRes1,InvarsRes).  

 

false_taxons_reveal_with_invariants(Sentences, 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

InvarsRes, NotInFalseTaxons, 

Next_Counter_of_coincidents): –  

false_taxons_reveal(Sentences,FalseTaxons,NotInFalseTaxons), 

false_taxons_merging(FalseTaxons,FalseTaxonsMerged), 

false_taxons_transform(1,FalseTaxonsMerged, 

FalseTaxonsReprRes, InvarsRes, 

Next_Counter_of_coincidents), 

non_invariant_parts_for_given_invariants(InvarsRes, 

FalseTaxonsReprRes, 

InvariantPartsWithNonInvariants). 

 

/* Исключаем из всех предложений слова, которые попали в ложные таксоны – 

НАЧАЛО. */ 

 

false_taxon_search_for_given_alphabetic_structure(AllSymbols, 

[non_invariant_parts_for_given_invariant(Invariant, 

TaxonReprRes)| 

_InvariantPartsWithNonInvariants], 

Invariant, Incoincident_part): –  
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member(Incoincident_part,TaxonReprRes), 

append(Invariant,Incoincident_part,AllSymbols). 

 

false_taxon_search_for_given_alphabetic_structure(AllSymbols, 

[_|InvariantPartsWithNonInvariants], 

Invariant, 

Incoincident_part): –  

false_taxon_search_for_given_alphabetic_structure(AllSymbols, 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

Invariant, 

Incoincident_part).  

 

/* Название “efpawwaraftm” есть сокращение от “exclude from phrase any words 

which are recognized as false taxons members” (англ.). */ 

 

efpawwaraftm([ ],_,[ ]). 

 

efpawwaraftm([word_considering(_,Invariant,Incoincident_part,_)| 

SentenceRepr], 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

SentenceReprRes): –  

append(Invariant,Incoincident_part,AllSymbols), 

false_taxon_search_for_given_alphabetic_structure(AllSymbols, 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

_NewInvariant, 

_New_Incoincident_part), 

efpawwaraftm(SentenceRepr, InvariantPartsWithNonInvariants, 

SentenceReprRes).  
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efpawwaraftm([word_considering(Label, 

Invariant,Incoincident_part,Flag)| 

SentenceRepr], 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

[word_considering(Label, Invariant, 

Incoincident_part,Flag)| 

SentenceReprRes]): –  

append(Invariant,Incoincident_part,AllSymbols), 

not(false_taxon_search_for_given_alphabetic_structure 

(AllSymbols, 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

_, 

_)),  

efpawwaraftm(SentenceRepr, 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

SentenceReprRes).  

 

/* Название “efapawwaraftm” есть сокращение от “exclude from all phrases any 

words which are recognized as false taxons members” (англ.). */ 

 

efapawwaraftm([ ],_,[ ]).  

 

efapawwaraftm([SentenceRepr|SentencesRepr], 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

[SentenceReprNew|SentencesReprNew]): –  

efpawwaraftm(SentenceRepr, 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

SentenceReprNew), 
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efapawwaraftm(SentencesRepr, 

InvariantPartsWithNonInvariants, 

SentencesReprNew).  

 

/* Исключаем из всех предложений слова, которые попали в ложные таксоны – 

КОНЕЦ. */ 

 

/* Поиск в предложении слов, для которых буквенный состав имеет больше 

сходств, чем различий – КОНЕЦ. */ 

 

/* Преобразование таксона с учетом вновь выявленного инварианта – НАЧАЛО. 

*/ 

 

taxon_transforming_respecting_new_invariant(_,[ ],[ ]). 

 

taxon_transforming_respecting_new_invariant(Invariant_new, 

[Invariant|InvariantLists], 

Others_res): –  

prefix(Invariant_new, 

Invariant, 

Rest), 

taxon_transforming_respecting_new_invariant(Invariant_new, 

InvariantLists, 

Others_res1), 

put(Rest,Others_res1,Others_res).  

 

/* Преобразование таксона с учетом вновь выявленного инварианта – КОНЕЦ. */ 
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/* Поиск в предложении слова, максимально близкого заданному по буквенному 

составу. */ 

 

search_a_word_with_maximal_affinity_for_given(Incoincident_part1, 

Sentence, Conterminous_part,  

New_Incoincident_part1, 

New_Incoincident_part2, 

Incoincident_part2): –  

word_and_phrase_processing(0, Incoincident_part1, 

Sentence, Aux1_unsorted, 

Aux2_unsorted, _), 

sort_hoar1(Aux1_unsorted,Aux1), 

sort_hoar1(Aux2_unsorted,Aux2), 

word_considering_aux_incoincident_estimate(Aux1, Aux2, 

Aux3_unsorted), 

sort_hoar2(Aux3_unsorted,Aux3), 

Aux3=[word_considering_aux_incoincident(Counter,_)|_], 

member(word_considering_aux(Counter, Conterminous_part, 

New_Incoincident_part1, 

Incoincident_part1), Aux1), 

member(word_considering_aux(Counter, Conterminous_part, 

New_Incoincident_part2, 

Incoincident_part2), Aux2). 

 

/* Оценка качества таксономии потенциальных инвариантов с вычислением 

оценки – НАЧАЛО. */ 

 

potential_invariant_taxonomy_estimate([ ],[ ]). 
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potential_invariant_taxonomy_estimate 

([word_considering(_,Conterminous_part, 

Incoincident_part,_)|ForEstim], 

[Estimation|Estimations]): –  

list_len(Conterminous_part,Conterminous_part_len), 

list_len(Incoincident_part,Incoincident_part_len), 

Estimation=Conterminous_part_len/ 

(Conterminous_part_len+Incoincident_part_len), 

potential_invariant_taxonomy_estimate(ForEstim,Estimations). 

 

pitcfe(ForEstim): –  

potential_invariant_taxonomy_estimate(ForEstim, 

Estimations_unsorted), 

sort_hoar11(Estimations_unsorted,Estimations),  

Estimations=[Min|_Others], 

Min>0.5. 

 

/* Оценка качества таксономии потенциальных инвариантов с вычислением 

оценки – КОНЕЦ. */ 

 

/* Формирование таксона для заданного инварианта. */ 

 

taxon_formation_for_given_invariant(InvariantPartRes,  

InvariantPartRes, 

[ ], [ ],  

InvariantsListRes, 

InvariantsListRes,  

ForEstim, ForEstim).  
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taxon_formation_for_given_invariant(InvariantPartCurr,  

InvariantPartRes, 

[PseudoPhrase|PseudoPhraseSet], 

[NewPseudoPhrase|NewPseudoPhraseSet], 

InvariantsListCurr,  

InvariantsListRes, 

ForEstimCurr,  

ForEstimRes): –  

search_a_word_with_maximal_affinity_for_given 

(InvariantPartCurr, 

PseudoPhrase, 

InvariantPartNext, 

New_Incoincident_part1, 

New_Incoincident_part2, 

Incoincident_part2),  

put(Incoincident_part2,InvariantsListCurr,InvariantsListNext), 

put(word_considering(0,InvariantPartNext, 

New_Incoincident_part1,"false"), 

ForEstimCurr, 

ForEstimNext1), 

put(word_considering(0,InvariantPartNext, 

New_Incoincident_part2,"false"), 

ForEstimNext1, 

ForEstimNext), 

pitcfe(ForEstimNext),!, 

delete(word_considering(0,[ ], Incoincident_part2,"false"), 

PseudoPhrase, 

NewPseudoPhrase), 
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taxon_formation_for_given_invariant(InvariantPartNext, 

InvariantPartRes, 

PseudoPhraseSet, 

NewPseudoPhraseSet, 

InvariantsListNext, 

InvariantsListRes, 

ForEstimNext, 

ForEstimRes).  

 

taxon_formation_for_given_invariant(InvariantPartCurr,  

InvariantPartRes,  

[PseudoPhrase|PseudoPhraseSet],  

[PseudoPhrase|NewPseudoPhraseSet],  

InvariantsListCurr, InvariantsListRes, 

ForEstimCurr, ForEstimRes): –  

taxon_formation_for_given_invariant(InvariantPartCurr, 

InvariantPartRes, 

PseudoPhraseSet, 

NewPseudoPhraseSet, 

InvariantsListCurr, 

InvariantsListRes, 

ForEstimCurr, 

ForEstimRes). 

 

/* Формирование таксона для заданного множества буквенных инвариантов. */ 

 

taxon_formation_for_given_pseudophrase([ ], PseudoPhraseSetRes, 

PseudoPhraseSetRes, [ ]).  
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taxon_formation_for_given_pseudophrase( 

[word_considering(0,[], Incoincident_part,"false")| 

PseudoPhrase], 

PseudoPhraseSetCurr,  

PseudoPhraseSetRes, 

[non_invariant_parts_for_given_invariant(InvariantPartRes, 

TaxonReprRes)| 

InvariantParts]): –  

taxon_formation_for_given_invariant(Incoincident_part, 

InvariantPartRes, 

PseudoPhraseSetCurr, 

PseudoPhraseSetNext, 

[Incoincident_part], 

InvariantsListRes, 

[ ], _),  

list_len(InvariantsListRes,InvariantsListRes_Len), 

InvariantsListRes_Len>1,!, 

taxon_transforming_respecting_new_invariant(InvariantPartRes, 

InvariantsListRes, 

TaxonReprRes), 

taxon_formation_for_given_pseudophrase(PseudoPhrase, 

PseudoPhraseSetNext, 

PseudoPhraseSetRes, 

InvariantParts).  

 

taxon_formation_for_given_pseudophrase([_|PseudoPhrase], 

PseudoPhraseSetCurr, 

PseudoPhraseSetRes, 

InvariantParts): –  
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taxon_formation_for_given_pseudophrase(PseudoPhrase, 

PseudoPhraseSetCurr, 

PseudoPhraseSetRes, 

InvariantParts). 

 

/* Формирование множества таксонов для заданного множества буквенных ин-

вариантов. */ 

 

taxons_formation_for_given_pseudophrases_set([ ], [ ]). 

 

taxons_formation_for_given_pseudophrases_set 

([PseudoPhrase|PseudoPhraseSetCurr], 

InvariantParts): –  

not(PseudoPhrase=[]),!,  

taxon_formation_for_given_pseudophrase(PseudoPhrase, 

PseudoPhraseSetCurr, 

PseudoPhraseSetNext, 

InvariantParts1), 

taxons_formation_for_given_pseudophrases_set 

(PseudoPhraseSetNext, 

InvariantParts2), 

append(InvariantParts1,InvariantParts2,InvariantParts).  

 

taxons_formation_for_given_pseudophrases_set 

([[ ]|PseudoPhraseSetCurr], 

InvariantParts): –  

taxons_formation_for_given_pseudophrases_set 

(PseudoPhraseSetCurr, 

InvariantParts).  
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/* Нумерация выявленных буквенных инвариантов для дальнейшего  

использования. */ 

 

invariants_numbering_for_given_non_invariant_parts(_, [ ], [ ]).  

 

invariants_numbering_for_given_non_invariant_parts 

(Curr_Counter_of_coincidents, 

[non_invariant_parts_for_given_invariant 

(InvariantPartRes,_)| 

InvariantDescrs], 

[invariant_part(Curr_Counter_of_coincidents, 

InvariantPartRes)|InvariantParts]): –  

Next_Counter_of_coincidents=Curr_Counter_of_coincidents+1, 

invariants_numbering_for_given_non_invariant_parts 

(Next_Counter_of_coincidents, 

InvariantDescrs, InvariantParts). 

 

/* Построение множества номеров буквенных инвариантов для последующего 

исследования частотных характеристик. */ 

 

invariants_numbers_gather([ ], [ ]). 

 

invariants_numbers_gather([invariant_part(Label,_Invariant)| 

InvariantParts], Res): –  

invariants_numbers_gather(InvariantParts,Res1), 

put(Label,Res1,Res). 

 

/* Преобразования исходного множества фраз в соответствии с выявленными 

таксонами – НАЧАЛО. */ 
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/* Название “wdtnipfic” есть сокращение от “word description transform non invari-

ant parts for invariants considering” (англ.). */ 

 

wdtnipfic(word_considering(0,[ ],Incoincident_part,"false"), 

[non_invariant_parts_for_given_invariant 

(SymbolsForInvariantPart, 

PotentialEndings)| 

_InvariantPartsWithEndings], 

NumberedInvariantParts,  

word_considering(Label, SymbolsForInvariantPart,  

SomeEnding, "true")): –  

member(SomeEnding,PotentialEndings), 

append(SymbolsForInvariantPart,SomeEnding,Incoincident_part), 

member(invariant_part(Label,SymbolsForInvariantPart), 

NumberedInvariantParts). 

 

wdtnipfic(WordReprInit, [_|InvariantPartsWithEndings], 

NumberedInvariantParts, WordReprRes): –  

wdtnipfic(WordReprInit, InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, WordReprRes). 

 

/* Название “ptnipfic” есть сокращение от “phrase transform non invariant parts for 

invariants considering” (англ.). */ 

 

ptnipfic([ ],_, _,[ ]). 

 

ptnipfic([WordReprInit|PhraseReprInit], InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, 

[WordReprTr|PhraseReprTr]): –  
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wdtnipfic(WordReprInit, InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, WordReprTr), 

ptnipfic(PhraseReprInit,InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts,PhraseReprTr).  

 

ptnipfic([WordReprInit|PhraseReprInit], InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, [WordReprInit|PhraseReprTr]): –  

not(wdtnipfic(WordReprInit, InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, _)), 

ptnipfic(PhraseReprInit, InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, PhraseReprTr).  

 

/* Название “pstnipfic” есть сокращение от “phrases transform non invariant parts 

for invariants considering” (англ.). */ 

 

pstnipfic([ ],_,_,[ ]). 

 

pstnipfic([PhraseInit|PhrasesInit], InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, [PhraseTr|PhrasesTr]): –  

ptnipfic(PhraseInit,  

InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, PhraseTr), 

pstnipfic(PhrasesInit,  

InvariantPartsWithEndings, 

NumberedInvariantParts, PhrasesTr).  

 

/* Преобразования исходного множества фраз в соответствии с выявленными 

таксонами – КОНЕЦ. */ 

 



300 
 

/* Вычисление частоты встречаемости элемента в списке. */ 

 

frequency_of_occurence(_, [ ], 0). 

 

frequency_of_occurence(Elem,[Lst|T],Freq): –  

member(Elem,Lst), 

frequency_of_occurence(Elem,T,Freq1), 

Freq=Freq1+1. 

 

frequency_of_occurence(Elem,[Lst|T],Freq): –  

not(member(Elem,Lst)), 

frequency_of_occurence(Elem,T,Freq). 

 

/* Вычисление частоты встречаемости каждого элемента из списка. */ 

 

frequencies_of_occurence([ ], _, [ ]). 

 

frequencies_of_occurence([Elem|Others], Lst, 

[word_considering_aux_incoincident(Elem,Freq)|FrqsOcr]): –  

frequency_of_occurence(Elem,Lst,Freq), 

frequencies_of_occurence(Others,Lst,FrqsOcr). 

 

/* Отобрать списки, включающие заданные элементы. */ 

 

orders_set_for_most_significant_index(_, [ ], [ ]). 

 

orders_set_for_most_significant_index(GivenIndexes, 

[IndexList|ListOfIndexLists], 

[IndexList|IndexListsForGivenIndexPresense]): –  
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sub_set(GivenIndexes,IndexList), 

orders_set_for_most_significant_index(GivenIndexes, 

ListOfIndexLists, 

IndexListsForGivenIndexPresense). 

 

orders_set_for_most_significant_index(GivenIndexes, 

[IndexList|ListOfIndexLists], 

IndexListsForGivenIndexPresense): –  

not(sub_set(GivenIndexes,IndexList)), 

orders_set_for_most_significant_index(GivenIndexes, 

ListOfIndexLists, 

IndexListsForGivenIndexPresense). 

 

orders_set_for_most_significant_indexes(IndexesForSearch, 

_, [ ], _, 

IndexesForSearch). 

 

orders_set_for_most_significant_indexes(GivenIndexesPrev, Estimation, 

[word_considering_aux_incoincident(MostSignificantIndex, 

_)|_], 

ListOfIndexListsPrev, IndexesForSearch): –  

orders_set_for_most_significant_index 

([MostSignificantIndex|GivenIndexesPrev], 

ListOfIndexListsPrev, 

ListOfIndexListsNext), 

list_len([MostSignificantIndex|GivenIndexesPrev], 

Significant_indexes_number), 

list_len(ListOfIndexListsNext,Number_of_Phrases), 

EstimationNext=Significant_indexes_number*Number_of_Phrases, 
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EstimationNext<Estimation, 

IndexesForSearch=GivenIndexesPrev. 

 

orders_set_for_most_significant_indexes(GivenIndexesPrev, Estimation, 

[word_considering_aux_incoincident(MostSignificantIndex, 

_)|FrqsOcr], 

ListOfIndexListsPrev, IndexesForSearch): –  

orders_set_for_most_significant_index 

([MostSignificantIndex|GivenIndexesPrev], 

ListOfIndexListsPrev, 

ListOfIndexListsNext), 

list_len([MostSignificantIndex|GivenIndexesPrev], 

Significant_indexes_number), 

list_len(ListOfIndexListsNext,Number_of_Phrases), 

EstimationNext=Significant_indexes_number*Number_of_Phrases, 

EstimationNext>=Estimation, 

orders_set_for_most_significant_indexes 

([MostSignificantIndex|GivenIndexesPrev], 

EstimationNext, FrqsOcr, 

ListOfIndexListsNext, IndexesForSearch). 

 

/* Выделение подмножества индексов с наибольшей совокупной частотой встре-

чаемости. */ 

 

most_significant_indexes_reveal(Indexes,  

OrdersSet,  

IndexesForSearch): –  

frequencies_of_occurence(Indexes, OrdersSet, FrqsOcrUnsorted), 

sort_hoar10(FrqsOcrUnsorted,FrqsOcr), 
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orders_set_for_most_significant_indexes([ ], 0,  

FrqsOcr, 

OrdersSet,  

IndexesForSearch). 

 

/* Разделение ситуации СЭ – КОНЕЦ. */ 

 

/* Сравнение пары фраз – НАЧАЛО. */ 

 

word_and_phrase_processing(Counter,_,[ ],[ ],[ ],Counter). 

 

word_and_phrase_processing(Counter, Incoincident_part1, 

[word_considering(0,[ ],Incoincident_part2,"false")| 

SentenceRepr], 

[word_considering_aux(Counter, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part1, 

Incoincident_part1)|Aux1], 

[word_considering_aux(Counter, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part2, 

Incoincident_part2)|Aux2], 

CounterRes): –  

common_prefix(Incoincident_part1, 

Incoincident_part2, 

Conterminous_part), 

prefix(Conterminous_part, 

Incoincident_part1, 

New_Incoincident_part1), 
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prefix(Conterminous_part, 

Incoincident_part2, 

New_Incoincident_part2), 

not(Conterminous_part=[ ]), 

Counter1=Counter+1, 

word_and_phrase_processing(Counter1, 

Incoincident_part1, 

SentenceRepr, 

Aux1, 

Aux2, 

CounterRes). 

 

word_and_phrase_processing(Counter, Incoincident_part1,  

[_|SentenceRepr],  

Aux1, Aux2,  

CounterRes): –  

word_and_phrase_processing(Counter, 

Incoincident_part1, 

SentenceRepr, 

Aux1, 

Aux2, 

CounterRes).  

 

pair_of_phrases_processing2([word_considering(0,[ ], 

Incoincident_part1, "false")| 

Sentence1Repr], 

Sentence2_curr_considering, 

Aux1, 

Aux2): –  
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word_and_phrase_processing(0, Incoincident_part1, 

Sentence2_curr_considering, 

Aux11, Aux22, CounterNext), 

pair_of_phrases_processing1(CounterNext,Aux22, 

[word_considering(0, [ ], 

Incoincident_part1, 

"false")| 

Sentence1Repr], 

Aux222, Aux111), 

unit_sets(Aux11,Aux111,Aux1), 

unit_sets(Aux22,Aux222,Aux2). 

 

pair_of_phrases_processing1(_,[ ],_,[ ],[ ]). 

 

pair_of_phrases_processing1(Counter, 

[word_considering_aux(_, 

_Conterminous_part, 

_New_Incoincident_part2, 

Incoincident_part2)|Aux2], 

SentenceRepr, 

Aux11, 

Aux22): –  

word_and_phrase_processing(Counter, Incoincident_part2, 

SentenceRepr, 

Aux111, Aux222, 

CounterNext), 

pair_of_phrases_processing1(CounterNext, Aux2, 

SentenceRepr, 

Aux1111, Aux2222), 
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unit_sets(Aux111, 

Aux1111, 

Aux11), 

unit_sets(Aux222, 

Aux2222, 

Aux22). 

 

gather_words_from_word_considering_aux([ ], [ ]). 

 

gather_words_from_word_considering_aux 

([word_considering_aux(_,_,_,Word_char_list)|AuList], 

[Word_char_list|Word_char_lists]): –  

gather_words_from_word_considering_aux(AuList, 

Word_char_lists).  

 

word_considering_aux_incoincident_estimate([ ], [ ], [ ]). 

 

word_considering_aux_incoincident_estimate 

([word_considering_aux(Counter, Conterminous_part, 

New_Incoincident_part1, _)|Aux1], 

[word_considering_aux(Counter, Conterminous_part, 

New_Incoincident_part2, _)|Aux2], 

[word_considering_aux_incoincident(Counter,Diff)|Aux3]): –  

list_len(New_Incoincident_part1,New_Incoincident_part1_len), 

list_len(New_Incoincident_part2,New_Incoincident_part2_len), 

Diff=New_Incoincident_part1_len+New_Incoincident_part2_len, 

word_considering_aux_incoincident_estimate(Aux1,Aux2,Aux3). 

 

select_by_estimations([ ], _, _, [ ], [ ]). 
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select_by_estimations 

([word_considering_aux_incoincident(Counter,_)|Tail], 

Aux1, Aux2, 

[word_considering_aux(Counter, Conterminous_part, 

New_Incoincident_part1, 

Wrd1Chars)|NewAux1], 

[word_considering_aux(Counter, Conterminous_part, 

New_Incoincident_part2, 

Wrd2Chars)|NewAux2]): –  

member(word_considering_aux(Counter, Conterminous_part, 

New_Incoincident_part1,  

Wrd1Chars), Aux1), 

member(word_considering_aux(Counter,Conterminous_part, 

New_Incoincident_part2, 

Wrd2Chars), Aux2), 

select_by_estimations(Tail,Aux1,Aux2,NewAux1,NewAux2). 

 

renumbering(MaxNumber,[ ] ,[ ] ,[ ], [ ] ,MaxNumber). 

 

renumbering(NewNumber, 

[word_considering_aux(Counter, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part1, 

Wrd1Chars)|Aux1], 

[word_considering_aux(Counter, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part2, 

Wrd2Chars)|Aux2], 

[word_considering_aux(NewNumber, 
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Conterminous_part, 

New_Incoincident_part1, 

Wrd1Chars)|NewAux1], 

[word_considering_aux(NewNumber, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part2, 

Wrd2Chars)|NewAux2], 

MaxNumber): –  

NewNumber1=NewNumber+1, 

renumbering(NewNumber1,  

Aux1, Aux2, NewAux1, 

NewAux2, MaxNumber). 

 

setting_revealed_conformities(_, [ ], [ ],  

Sentence1ReprRes, 

Sentence2ReprRes,  

Sentence1ReprRes,  

Sentence2ReprRes). 

 

setting_revealed_conformities(Flag, 

[Aux1Head|Aux1Tail],  

[Aux2Head|Aux2Tail],  

Sentence1ReprOld, Sentence2ReprOld,  

Sentence1ReprRes, Sentence2ReprRes): –  

setting_revealed_conformity(Flag,  

Aux1Head,  

Sentence1ReprOld, 

Sentence1ReprNew),  
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setting_revealed_conformity(Flag,Aux2Head,Sentence2ReprOld, 

Sentence2ReprNew),  

setting_revealed_conformities(Flag, 

Aux1Tail, Aux2Tail, 

Sentence1ReprNew, 

Sentence2ReprNew, 

Sentence1ReprRes, 

Sentence2ReprRes).  

 

setting_revealed_conformity(Flag, 

word_considering_aux(NewLabel, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part, 

WrdChars), 

[word_considering(0,[],WrdChars,"false")| 

SentenceRepr],  

[word_considering(NewLabel, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part, 

Flag)| 

SentenceRepr]): –!.  

 

setting_revealed_conformity(Flag, 

word_considering_aux(NewLabel, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part, 

WrdChars), 

[H|SentenceRepr], 

[H|SentenceReprNew]): –  
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setting_revealed_conformity(Flag, 

word_considering_aux(NewLabel, 

Conterminous_part, 

New_Incoincident_part, 

WrdChars), 

SentenceRepr, 

SentenceReprNew). 

 

pair_of_phrases_processing(_, 

New_Counter_of_coincidents, 

0, Ph1, Ph2, Ph1, Ph2, 

New_Counter_of_coincidents). 

 

 

pair_of_phrases_processing(Flag, 

Counter_of_coincidents, 

Words_must_be_considered, 

Ph1_for_test, 

Ph2_for_test, 

Ph1_res, 

Ph2_res, 

Res_Counter_of_coincidents): –  

Words_must_be_considered>0, 

pair_of_phrases_processing2(Ph1_for_test, 

Ph2_for_test, 

Aux1_unsorted, 

Aux2_unsorted), 

sort_hoar1(Aux1_unsorted,Aux1), 

sort_hoar1(Aux2_unsorted,Aux2), 
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word_considering_aux_incoincident_estimate(Aux1, 

Aux2, 

Aux3_unsorted), 

sort_hoar2(Aux3_unsorted,Aux3), 

gather_words_from_word_considering_aux(Aux1,WrdsAux1), 

list_set(WrdsAux1,WrdsSetAux1), 

gather_words_from_word_considering_aux(Aux2,WrdsAux2), 

list_set(WrdsAux2,WrdsSetAux2), 

list_len(WrdsSetAux1,WrdsSetLenAux1), 

list_len(WrdsSetAux2,WrdsSetLenAux2), 

min(WrdsSetLenAux1,WrdsSetLenAux2,WrdsSetMinLen), 

first_n(Aux3,WrdsSetMinLen,Mins_from_Aux3,_), 

select_by_estimations(Mins_from_Aux3, 

Aux1,  

Aux2,  

NewAux1,  

NewAux2), 

sort_hoar1(NewAux1,X), 

sort_hoar1(NewAux2,Y), 

renumbering(Counter_of_coincidents, 

X,Y, 

X1,Y1, 

New_Counter_of_coincidents), 

setting_revealed_conformities(Flag,X1,Y1, 

Ph1_for_test,Ph2_for_test, 

Ph1_new,Ph2_new), 

Ph1_new=[Head_Ph1_new1|Tail_Ph1_new1], 

append(Tail_Ph1_new1,[Head_Ph1_new1],Ph1_for_test_new), 

Words_must_be_considered1=Words_must_be_considered−1, 
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pair_of_phrases_processing(Flag, 

New_Counter_of_coincidents, 

Words_must_be_considered1, 

Ph1_for_test_new, Ph2_new, 

Ph1_res, Ph2_res, 

Res_Counter_of_coincidents). 

 

pair_of_phrases_processing(Flag, 

Counter_of_coincidents, 

Words_must_be_considered, 

Ph1_for_test, Ph2_for_test, 

Ph1_res, Ph2_res, 

Res_Counter_of_coincidents): –  

Words_must_be_considered>0, 

not(pair_of_phrases_processing2(Ph1_for_test,Ph2_for_test,_,_)), 

Ph1_for_test=[Head_Ph1_for_test|Tail_Ph1_for_test], 

append(Tail_Ph1_for_test,[Head_Ph1_for_test],Ph1_for_test_new), 

Words_must_be_considered1=Words_must_be_considered – 1, 

pair_of_phrases_processing(Flag, 

Counter_of_coincidents, 

Words_must_be_considered1, 

Ph1_for_test_new, 

Ph2_for_test, 

Ph1_res, 

Ph2_res, 

Res_Counter_of_coincidents).  

 

/* Сравнение пары фраз – КОНЕЦ. */ 
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/* Сбор информации о порядках слов относительно выявленного инварианта по 

предложениям. */ 

 

orders_of_words_in_sentences([ ], [ ]). 

 

orders_of_words_in_sentences([Sentence|Sentences], 

[Order|Orders]): –  

order_of_words_in_sentence(Sentence,Order), 

orders_of_words_in_sentences(Sentences,Orders). 

 

order_of_words_in_sentence([ ], [ ]). 

 

order_of_words_in_sentence([word_considering(Label, 

_Conterminous_part, 

_Incoincident_part, 

Flag)|RestOfPhrase], 

[Label|LabelList]): –  

Flag="true", 

order_of_words_in_sentence(RestOfPhrase,LabelList). 

 

order_of_words_in_sentence([word_considering(_Label, 

_Conterminous_part, 

_Incoincident_part, 

Flag)|RestOfPhrase], 

LabelList): –  

not(Flag="true"), 

order_of_words_in_sentence(RestOfPhrase,LabelList). 
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/* Построение списка частей слова, не меняющихся при взаимном синоними-

ческом преобразовании фраз внутри пары.  

Далее при обработке перифраз список инвариантов не пополняется, с целью 

выявления устойчивых сочетаний слов из него могут удаляться инварианты, не 

нашедшие прообразов в новых перифразах. */ 

 

invariant_part_list_building_for_pair(_,[ ],[ ]). 

 

invariant_part_list_building_for_pair(Flag, 

[word_considering(0,[],_,"false")|SentenceRepr], 

Invariant_parts_list): –  

invariant_part_list_building_for_pair(Flag, SentenceRepr, 

Invariant_parts_list). 

 

invariant_part_list_building_for_pair(Flag, 

[word_considering(NewLabel, 

Conterminous_part, 

_, 

Flag)|SentenceRepr], 

[invariant_part(NewLabel, 

Conterminous_part)| 

Invariant_parts_list]): –  

invariant_part_list_building_for_pair(Flag, SentenceRepr, 

Invariant_parts_list). 

 

/* Проверка множества фраз с уточнением инварианта. */ 

 

phrases_check_by_invariant(_,[ ],Invariant,Invariant,[ ]). 
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phrases_check_by_invariant(Flag,[Phrase|PhrasesSet], 

CurrInvar,ResInvar, 

[PhraseReprRes|PhrasesSetReprRes]): –  

phrase_check_by_invariant(Flag, CurrInvar, Phrase, 

PhraseReprRes,InvarForNext), 

phrases_check_by_invariant(Flag,PhrasesSet,InvarForNext, 

ResInvar,PhrasesSetReprRes). 

 

/* Проверка очередной фразы по выявленному инварианту. */ 

/* Название “pcbiaptnit” есть сокращение от “phrase check by invariant and 

pseudophrase to new invariant transform” (англ.). */ 

 

pcbiaptnit("local", Sentence2_curr_considering, Invariant_parts_list, 

Sentence2_res_considering, Invariant_parts_list_new, 

Invariant_parts_list_res): –  

Invariant_parts_list_new=[ ],!, 

Sentence2_res_considering=Sentence2_curr_considering, 

Invariant_parts_list_res=Invariant_parts_list. 

 

pcbiaptnit(Flag, Sentence2_curr_considering, _Invariant_parts_list, 

Sentence2_res_considering, Invariant_parts_list_new, 

Invariant_parts_list_res): –  

phrase_check_by_new_invariant(Flag, 

Invariant_parts_list_new, 

Sentence2_curr_considering, 

Sentence2_res_considering), 

Invariant_parts_list_res=Invariant_parts_list_new.  

 

phrase_check_by_invariant(Flag, Invariant_parts_list, 
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Sentence2_curr_considering, 

Sentence2_res_considering, 

Invariant_parts_list_res): –  

invariant_to_pseudophrase_transform(Invariant_parts_list, 

Pseudo_Phrase), 

list_len(Pseudo_Phrase,Pseudo_Phrase_LEN), 

pair_of_phrases_processing(Flag,1, Pseudo_Phrase_LEN, 

Pseudo_Phrase,Sentence2_curr_considering, 

Pseudo_Phrase_new,Sentence2_next_considering,_), 

pseudophrase_to_new_invariant_transform(Flag, 

Invariant_parts_list, 

Pseudo_Phrase_new, 

Invariant_parts_list_new), 

pcbiaptnit(Flag, Sentence2_next_considering, Invariant_parts_list, 

Sentence2_res_considering, Invariant_parts_list_new, 

Invariant_parts_list_res).  

 

/* Генерация псевдофразы для списка инвариантов. */ 

 

invariant_to_pseudophrase_transform([ ], [ ]). 

 

invariant_to_pseudophrase_transform( 

[invariant_part(_Label,Conterminous_part)| 

Invariant_parts_list], 

[word_considering(0,[],Conterminous_part,"false")| 

SentenceRepr]): –  

invariant_to_pseudophrase_transform(Invariant_parts_list, 

SentenceRepr).  
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/* Новый инвариант и расстановка композиционных меток. */ 

 

search_pseudophrase_for_invariant(Flag,  

[word_considering(_,New_Conterminous_part, 

New_Incoincident_part,Flag)| 

_SentenceReprRest],  

Conterminous_part, New_Conterminous_part): –  

append(New_Conterminous_part,  

New_Incoincident_part, 

Conterminous_part),!.  

 

search_pseudophrase_for_invariant(Flag, [_|SentenceReprRest], 

Conterminous_part,  

New_Conterminous_part): –  

search_pseudophrase_for_invariant(Flag,SentenceReprRest, 

Conterminous_part, 

New_Conterminous_part).  

 

pseudophrase_to_new_invariant_transform(_, [ ], _, [ ]).  

 

pseudophrase_to_new_invariant_transform(Flag,  

[invariant_part(Label,Conterminous_part)| 

Invariant_parts_list_old],  

SentenceRepr,  

[invariant_part(Label,New_Conterminous_part)| 

Invariant_parts_list_new]): –  

search_pseudophrase_for_invariant(Flag,SentenceRepr, 

Conterminous_part, 

New_Conterminous_part), 
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pseudophrase_to_new_invariant_transform(Flag, 

Invariant_parts_list_old, SentenceRepr, 

Invariant_parts_list_new).  

 

pseudophrase_to_new_invariant_transform(Flag, 

[invariant_part(_,Conterminous_part)| 

Invariant_parts_list_old], 

SentenceRepr, 

Invariant_parts_list_new): –  

not(search_pseudophrase_for_invariant(Flag, SentenceRepr, 

Conterminous_part,_)),  

pseudophrase_to_new_invariant_transform(Flag, 

Invariant_parts_list_old, 

SentenceRepr, 

Invariant_parts_list_new). 

 

phrase_check_by_new_invariant_word(Flag, 

invariant_part(Label,Conterminous_part), 

[word_considering(_,Conterminous_part, 

Incoincident_part,Flag)| 

SentenceReprRest], 

[word_considering(Label,Conterminous_part, 

Incoincident_part,Flag)| 

SentenceReprRest]): – !. 

 

phrase_check_by_new_invariant_word(Flag, 

invariant_part(Label,Conterminous_part), 

[Wrd_Consider|SentenceReprRest], 

[Wrd_Consider|SentenceReprRestNew]): –  



319 
 

phrase_check_by_new_invariant_word(Flag, 

invariant_part(Label,Conterminous_part),  

SentenceReprRest, 

SentenceReprRestNew).  

 

phrase_check_by_new_invariant(_,[ ], SentReprRes,SentReprRes). 

 

phrase_check_by_new_invariant(Flag, [Invariant|Invariants], 

SentReprCurr, SentReprRes): –  

phrase_check_by_new_invariant_word(Flag, Invariant, 

SentReprCurr, 

SentReprNext), 

phrase_check_by_new_invariant(Flag, Invariants, 

SentReprNext, 

SentReprRes).  

 

/* Окончательное преобразование СЭ-множества с учетом выявленного инвари-

анта. */ 

 

word_transform_invariant_respecting(Flag, 

word_considering(_,Conterminous_part, 

Incoincident_part,_),  

[ ], 

word_considering(0, [ ],  

Incoincident_part_new,  

"false")): –  

not(Flag="false"), 

append(Conterminous_part, Incoincident_part, 

Incoincident_part_new),!. 
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word_transform_invariant_respecting(Flag, 

word_considering(Label, 

Conterminous_part, 

Incoincident_part, 

Flag),  

[invariant_part(Label, 

Conterminous_part)| 

_Invariant_parts], 

word_considering(Label, 

Conterminous_part, 

Incoincident_part, 

Flag)): – !.  

 

word_transform_invariant_respecting(Flag, 

word_considering(Label, 

Conterminous_part, 

Incoincident_part, 

Flag), 

[invariant_part(Label, 

Conterminous_part_new)| 

_Invariant_parts], 

word_considering(Label, 

Conterminous_part_new, 

Incoincident_part_new, 

Flag)): –  

append(Conterminous_part_new, Incoincident_part_for_add, 

Conterminous_part),!,  

append(Incoincident_part_for_add, Incoincident_part, 

Incoincident_part_new).  
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word_transform_invariant_respecting(Flag, 

word_considering(Label, 

Conterminous_part, 

Incoincident_part, 

Flag), 

[invariant_part(Label1,_)| 

Invariant_parts],  

word_considering(Label_Res, 

Conterminous_part_res, 

Incoincident_part_res, 

Flag_res)): –  

not(Label=Label1), 

word_transform_invariant_respecting(Flag, 

word_considering(Label, 

Conterminous_part, 

Incoincident_part, 

Flag), 

Invariant_parts, 

word_considering(Label_Res, 

Conterminous_part_res, 

Incoincident_part_res, 

Flag_res)).  
 

word_transform_invariant_respecting(Flag, 

word_considering(Label, 

Conterminous_part, 

Incoincident_part, 

"false"), 

_, 
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word_considering(Label, 

Conterminous_part, 

Incoincident_part, 

"false")): –  

not(Flag="false").  

 

phrase_transform_invariant_respecting(_, [ ], _, [ ]). 

 

phrase_transform_invariant_respecting(Flag, 

[WordRepr|PhraseRest], 

Invar, 

[WordReprNew|PhraseRestNew]): –  

word_transform_invariant_respecting(Flag, 

WordRepr,Invar, 

WordReprNew), 

phrase_transform_invariant_respecting(Flag, 

PhraseRest,Invar, 

PhraseRestNew). 

 

phrases_transform_invariant_respecting(_, [ ], _, [ ]). 

 

phrases_transform_invariant_respecting(Flag, 

[Phrase|PhrasesSet], 

Invar, 

[NewPhrase|NewPhrasesSet]): –  

phrase_transform_invariant_respecting(Flag, 

Phrase, 

Invar, 

NewPhrase), 
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phrases_transform_invariant_respecting(Flag, PhrasesSet, 

Invar, NewPhrasesSet).  

 

/* Реализация вспомогательных процедур. */ 

/* Является ли один список префиксом другого. */ 

 

prefix([ ], Suffix, Suffix). 

 

prefix([H|T],[H|T1],Suffix): – prefix(T,T1,Suffix). 

 

/* Имеют ли два списка общий префикс. */ 

 

common_prefix([ ],_,[ ]). 

 

common_prefix(_,[ ],[ ]). 

 

common_prefix([H1|_],[H2|_],[ ]): – not(H1=H2). 

 

common_prefix([H|T1],[H|T2],[H|Res]): – common_prefix(T1,T2,Res). 

 

/* Нахождение длины списка. */ 

 

list_len([ ],0). 

list_len([_|Tail],Len): – list_len(Tail,Len1), Len=Len1+1.  

 

/* Объединение двух списков. */ 

 

append([ ],L,L). 

append([Head|Tail],Lst2,[Head|Tail_res]): – append(Tail,Lst2,Tail_res).  
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/* Принадлежность элемента списку. */ 

 

member(Head,[Head|_]). 

member(Elem,[_|T]): – member(Elem,T).  

 

/* Удаление всех вхождений заданного элемента в список. */ 

 

delete(_,[ ],[ ]). 

delete(H,[H|T],Res): – delete(H,T,Res).  

delete(Elem,[H|T],[H|Res]): – not(H=Elem), delete(Elem,T,Res). 

 

/* Преобразование списка в множество. */ 

 

list_set([ ],[ ]). 

 

list_set([Head_lst|Tail_lst],Res): –  

member(Head_lst,Tail_lst),!, list_set(Tail_lst,Res). 

 

list_set([Head_lst|Tail_lst],[Head_lst|Res]): –  

list_set(Tail_lst,Res).  

 

/* Выделение заданного числа первых элементов списка. */ 

 

first_n(Lst,N,Lst,[ ]): – list_len(Lst,ListLen), N>=ListLen,!. 

 

first_n(Lst,0,[ ],Lst). 

 

first_n([Lst_Head|Lst_Tail],N,[Lst_Head|Rest_of_First],Rest_of_List): –  

N>0, N1=N–1, first_n(Lst_Tail,N1,Rest_of_First,Rest_of_List).  



325 
 

/* Объединение множеств. */ 

 

unit_sets([ ],Set2,Set2).  

unit_sets([H|T],Set2,[H|Res]): –  

not(member(H,Set2)),  

unit_sets(T,Set2,Res). 

 

unit_sets([H|T],Set2,Res): –  

member(H,Set2), 

unit_sets(T,Set2,Res). 

 

/* Правило помещает объект в список, если этот объект там отсутствует. */ 

 

put(Obj,Arg,[Obj|Arg]): – not(member(Obj,Arg)).  

 

put(Obj,Arg,Arg): – member(Obj,Arg). 

 

/* Проверка, является ли одно множество подмножеством другого. */ 

 

sub_set([ ],_). 

sub_set([H|T],Set2):  – member(H,Set2), sub_set(T,Set2).  

 

/* Минимум из двух чисел. */ 

 

min(X,Y,X): – X<Y. 

min(X,Y,Y): – X>=Y.  
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/* Сортировка Хаара. */ 

 

sort_hoar1([ ],[ ]). 

 

sort_hoar1([word_considering_aux(Counter, 

Common,Incoinc, 

WordTotal)|Tail], 

Res): –  

partition1(Tail, 

word_considering_aux(Counter, 

Common,Incoinc,WordTotal), 

Littles, 

Bigs), 

sort_hoar1(Littles,Ls), 

sort_hoar1(Bigs,Bs), 

append(Ls, 

[word_considering_aux(Counter, 

Common,Incoinc,WordTotal)|Bs], 

Res). 

 

sort_hoar2([ ],[ ]). 

 

sort_hoar2([word_considering_aux_incoincident(Counter, 

IncoincNum)|Tail],Res): –  

partition2(Tail, 

word_considering_aux_incoincident(Counter, 

IncoincNum), 

Littles, 

Bigs), 
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sort_hoar2(Littles,Ls), 

sort_hoar2(Bigs,Bs), 

append(Ls, 

[word_considering_aux_incoincident(Counter, 

IncoincNum)|Bs], 

Res). 

 

sort_hoar10([ ],[ ]). 

 

sort_hoar10([word_considering_aux_incoincident(Counter, 

IncoincNum)|Tail], 

Res): –  

partition2(Tail, 

word_considering_aux_incoincident(Counter, 

IncoincNum), 

Littles, 

Bigs), 

sort_hoar10(Littles,Ls), 

sort_hoar10(Bigs,Bs), 

append(Bs, 

[word_considering_aux_incoincident(Counter, 

IncoincNum)|Ls], 

Res). 

 

sort_hoar11([ ],[ ]). 

 

sort_hoar11([Head|Tail],Res): –  

partition9(Tail,Head,Littles,Bigs), 

sort_hoar11(Littles,Ls), 
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sort_hoar11(Bigs,Bs), 

append(Ls,[Head|Bs],Res).  

 

/* Разделение списка на “большие” и “меньшие” относительно заданного барье-

ра. */ 

 

partition1([ ],_,[ ],[ ]). 

 

partition1([word_considering_aux(Counter, 

Common,Incoinc, 

WordTotal)|Tail], 

word_considering_aux(Barier,BCommon, 

BIncoinc,BWordTotal), 

[word_considering_aux(Counter,Common, 

Incoinc,WordTotal)|Littles], 

Bigs): –  

Counter<=Barier, 

partition1(Tail, 

word_considering_aux(Barier,BCommon, 

BIncoinc,BWordTotal), 

Littles, Bigs). 

 

partition1([word_considering_aux(Counter, 

Common,Incoinc, 

WordTotal)|Tail], 

word_considering_aux(Barier, 

BCommon, 

BIncoinc, 

BWordTotal), 
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Littles, 

[word_considering_aux(Counter, 

Common, 

Incoinc, 

WordTotal)|Bigs]): –  

Counter>Barier, 

partition1(Tail, 

word_considering_aux(Barier, 

BCommon, 

BIncoinc, 

BWordTotal), 

Littles, 

Bigs). 

 

partition2([ ],_,[ ],[ ]). 

 

partition2([word_considering_aux_incoincident(Counter, 

Incoinc)|Tail], 

word_considering_aux_incoincident(BCounter,BIncoinc), 

[word_considering_aux_incoincident(Counter, 

Incoinc)|Littles], 

Bigs): –  

Incoinc<=BIncoinc, 

partition2(Tail, 

word_considering_aux_incoincident(BCounter, 

BIncoinc), 

Littles, 

Bigs). 
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partition2([word_considering_aux_incoincident(Counter,Incoinc)|Tail], 

word_considering_aux_incoincident(Barier,BIncoinc), 

Littles, 

[word_considering_aux_incoincident(Counter,Incoinc)|Bigs]): –  

Incoinc>BIncoinc, 

partition2(Tail, 

word_considering_aux_incoincident(Barier,BIncoinc), 

Littles, 

Bigs).  

 

partition9([ ],_,[ ],[ ]). 

 

partition9([Head|Tail], Barier, [Head|Littles], Bigs): –  

Head<=Barier, partition9(Tail,Barier,Littles,Bigs). 

 

partition9([Head|Tail], Barier, Littles, [Head|Bigs]): –  

Head>Barier, partition9(Tail,Barier,Littles,Bigs). 
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Приложение 2 

 

 

 

 

 

 

 

АКТЫ ОБ АПРОБАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ.  
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