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Основні синтаксичні конструкції речень 
природної мови були описані в класичних 
схемах граматики мови, які відносяться до 
періоду античності і мало змінилися до 
теперішнього часу. 

Досить тонкі відношення керування між 
словами виражаються у відомих 
лінгвістичних моделях дерев 
підпорядкування (дерев залежностей) і 
систем складових, що з'явилися в 1950-х. 
Очевидною перевагою перерахованих 
моделей є їх коректність − адекватне 
відображення тих чи інших специфічних 
характеристик синтаксичної структури 
речення. При цьому дані моделі не 
позбавлені недоліків. Модель дерев 
підпорядкування (дерев залежностей) 
орієнтована на керуючі зв'язки тільки між 
словами, а модель систем складових 
враховує ієрархічне відношення вкладеності 
словосполучень в лінійній структурі тексту. 
Ці чинники лише наближено описують дійсні 

комунікативні властивості, що містяться в 
синтаксичних структурах. 

Спроби побудови більш зручних для 
машинної обробки моделей, узагальнюючих 
властивості дерев підпорядкування і систем 
складових, призвели до створення моделі 
системи компонент А.С.Наріньяні [1] та 
синтаксичних груп А.В.Гладкого [2]. В цих 
моделях відбувається переміщення кута зору 
на синтаксичні структури з лінійного 
порядку, нав'язаного послідовністю запису 
тексту, до складного простору, утвореного 
синтаксично зв'язаними групами об'єктів. 
А.В. Анісімов запропонував перейти до 
простору представлення, не залежного від 
порядку запису тексту, а значить і від 
національної мови, який виражає всі 
предикативні та синтагматичні відношення, 
що містяться в синтаксичних структурах. 
Цей простір назвали керуючим [3]. 

Розглянемо запропоновану алгоритмічну 
модель речення природної мови. На відміну 
від суто лінгвістичного підходу, речення 
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розглядається як деякий динамічний 
обчислювальний рекурсивний процес, який 
розвивається в керуючому просторі, що 
пов'язує синтаксично згруповані частини 
речення інформаційними каналами. 
Структура керуючого простору відображає 
семантику синтагматичних і предикативних 
конструкцій мови. 

Крім властивості давати імена об'єктам 
навколишнього світу, мова володіє 
фундаментальною властивістю виражати 
динамічні відношення, в які вступають 
об'єкти. Так, дієслово пов'язує у відношення 
об'єкти, що беруть участь у схемі дії цього 
дієслова, прикметник задає відношення 
об'єкта з самим собою. З синтаксичної моделі 
ми повинні знати, які частини речення 
пов'язані між собою через відношення і якого 
типу ці відношення. Існують два види 
синтаксичних відношень - предикативні і 
синтагматичні. Предикативне відношення 
виражає залежність між синтаксичними 
об'єктами через поняття, що означає дію і 
зазвичай виражається за допомогою 
присудка. Синтагма − це поєднання двох 
синтаксичних об'єктів, з яких один є 
визначенням іншого, тому в моделі повинні 
повністю виражатися саме ці типи 
відношень. Крім того, в широкому розумінні 
синтагми повинні утворювати синтаксичні 
групи. 

Адекватна модель синтаксичної 
структури повинна також відображати 
основну властивість рекурсивності мови - 
здатність розгортати власні визначення, 
тобто давати уточнення, характеристики, 
коментарі до своїх частин, а також будувати 
визначення визначень. 

Перш за все, треба зупинитися на ролі 
керуючих зв'язків між словосполученнями. 
Навмисно порушується традиційний 
лінгвістичний підхід, при якому присудок 
вважається головним членом речення, від 
якого йдуть керуючі зв'язки. Для побудови 
даної моделі зручніше задавати синтаксичні 
відношення зв'язками генерації і передачі 
відношень. При цьому досягається більш 
точна характеристика керуючих зв'язків у 
порівнянні з традиційним підходом. 

Якщо два об'єкти А і В вступають у 
відношення С, то ми виділяємо об'єкт 
(припустимо А), що викликає (ініціює, 
породжує)  це відношення С і об'єкт,  на який 
передається це відношення − В. Таким 
чином, виділяємо два види спрямованих 
зв'язків: від об'єкта-генератора відношення 
до відношення і від відношення до 
підпорядкованого об'єкту. Перший тип 
зв'язку називаємо a−зв'язком (зв'язок 
генерування), другий − b−зв'язком (зв'язок 
розповсюдження). Об'єкти А, В і відношення 
С розміщуються в точках керуючого 
простору, і тому графічне представлення 
відношення С,  що зв'язує А і В,  має вигляд,  
зображений на рисунку 1.  

 
    

 
 

Рис.  1.  Об'єкт А генерує відношення С,  яке 
передається на об'єкт В  

 
Дієслова визначають відношення між 

об'єктами. Тому в стандартній схемі простого 
речення: «іменник - дієслово - іменник» a- 
зв'язок спрямований від першого іменника до 
дієслова, а b- зв'язок спрямований від 
дієслова до іменника-визначення. Розглянемо 
приклад: Кіт їсть м'ясо. Об'єкт кіт генерує 
відношення їсть і направляє його на об'єкт 
м’ясо. Тому a - b - структура цього речення 
має вигляд, як показано на рисунку 2.                
                          a                b  

                 
 

   Рис. 2. КП синтаксичної структури речення Кіт 
їсть м’ясо 

 
Розглянемо фразу: Рудий кіт. Тут об'єкт 

кіт генерує унарне відношення рудий і 
передає це відношення собі, як показано на 
рисунку 3. Виникає кільцевий зв'язок, що 
характеризує визначення.  

 
 
                     a       b                       
 
  

Рис. 3. КП структури словосполучення рудий кіт 

Кіт їсть м’ясо 

Кіт 

Рудий 

А С В 
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Аналогічно міркуючи, для фрази Рудий 
кіт швидко їсть м'ясо отримуємо наступну 
структуру, яка показана на рисунку 4. 

                               
                     
                     a                      b 
  
 
 

 
Рис. 4. КП синтаксичної структури речення 

Рудий кіт швидко їсть м'ясо 
 
Речення мають два типи a - b - зв'язків: 

строго лінійна залежність і замкнута кільцева 
залежність. Першу називають лінійною 
конструкцією, другу − визначенням. Перша 
відповідає предикативним конструкціям 
мови, друга синтагматичним. 

За допомогою рекурсивності керуючий 
простір може виразити синтаксичні 
структури довільної складності в аспекті 
глибини та вкладеності груп.  

При обробці синтаксичних структур 
природної мови виникають два основні 
завдання − аналіз і синтез. Завдання аналізу − 
за наявним лінійним записом тексту 
побудувати відповідний КП, завдання 
синтезу − за наявним КП побудувати 
відповідну лінійну послідовність тексту. 
Друге завдання, взагалі кажучи, простіше. 
При відображенні лінійної залежності в текст 
алгоритм синтезу слідує послідовності a-b-
зв'язків. При синтезі тексту з визначень 
спочатку вирішується, що видається раніше – 
головний об'єкт або його уточнення. Після 
вирішення цього питання відбувається 
видача тексту з відповідних конструкцій, які 
утворюють визначення. В алгоритмі аналізу 
йде багаторазова згортка визначень і 
виділення лінійних залежностей. 

 
Алгоритм конвертації дерева 

залежностей та дерева виведення речення в 
керуючий простір синтаксичної структури 
речення 

 
Входом алгоритму є дерево зв’язків 

залежностей та дерево виведення вхідного 
речення англійською мовою. Алгоритм 

конвертує зв’язки залежностей, отримані на 
виході Стенфордського парсеру[4],  в α- та β- 
зв’язки керуючого простору синтаксичної 
структури речення. При цьому всі точки 
керуючого простору взаємно однозначно 
відповідають вузлам дерева виведення із 
чітким врахуванням ієрархії його структури.   

Візьмемо в якості прикладу речення «The 
chef cooks the soup». Стенфордський парсер 
після аналізу генерує дерево виведення цього 
вхідного речення :  

 
(ROOT 
  (S 
    (NP (DT the) (NN chef)) 
    (VP (VBZ cooks) 
      (NP (DT the) (NN soup))))); 
 
 та дерево зв’язків залежностей: 
 
det(chef-2, the-1) 
nsubj(cooks-3, chef-2) 
root(ROOT-0, cooks-3) 
det(soup-5, the-4) 
dobj(cooks-3, soup-5). 
  
Алгоритм конвертації вищенаведених 

структур у керуючий простір синтаксичної 
структури речення повинен послідовно 
обійти дерево виведення, породжуючи у 
кожному вузлі відповідну йому точку КП. 
Причому зв’язки з дерева залежностей 
потрібно замінювати на відповідні α-  та β-  
зв’язки керуючого простору. Для цього 
потрібно множині зв’язків залежностей  
поставити у відповідність α- та β- зв’язки 
лінійних чи кільцевих конструкцій 
синтаксичної структури. Для 53 відношень 
залежностей, які підтримуються 
Стенфордським парсером[5],  були підібрані 
відповідні їм α- та β- зв’язки керуючого 
простору. Нижче представлені деякі з правил 
конвертації залежностей у α- та β- зв’язки, 
які утворюють базу правил конвертору.    

 
abbrev: abbreviation modier – 

модифікатор абревіатури 
Модифікатор абревіатури NP: ця група 

іменника служить для скорочення NP (або 
для визначення абревіатури). 

 
a      b            

Кіт 

Рудий 

 
a      b 

їсть 

швидко 

 
м’ясо 
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“The British Broadcasting Corporation (BBC)” 
abbrev(Corporation, BBC) – відповідає 
кільцевому α-β-зв’язку (зв’язку уточнення)  
Corporation  – α –>  BBC  – β –>  Corporation 

 
acomp: adjectival complement – 
прикметникове доповнення 
Прикметникове доповнення дієслова – це 
прикметникова фраза, її функція – 
доповнення (як об’єкт дієслова). 
She looks very beautiful.   acomp(looks, 
beautiful) 

Відповідає β-зв’язку (від дієслова до 
прикметника) лінійної предикативної α-β-
конструкції. 

Looks  – β –>  beautiful 
 
det: determiner – визначник  
Визначник – це відношення між головою 

NP та його визначником. 
“The man is here” det (man, the) 
“Which book do you prefer?” det (book, 

which) 
Відповідає кільцевому α-β-зв’язку 

(зв’язку уточнення). 
 

nsubj: nominal subject – номінальний підмет 
Номінальний підмет – це іменникова група, 
яка є підметом клаузи.  
“Clinton defeated Dole”  
nsubj (defeated, Clinton) – відповідає α-зв’язку 
лінійної предикативної α-β-конструкції від 
другого елементу пари до першого. 

 
dobj: direct object – прямий додаток  
Прямий додаток VP  –  це іменникова група,  
яка є безпосереднім додатком дієслова. 
“They win the lottery” dobj(win, lottery) 
Відповідає β-зв’язку лінійної предикативної 
α-β-конструкції. 

 
Наведемо структуру даних для алгоритму 

конвертації дерева залежностей та дерева 
виведення речення у КП його синтаксичної 
структури: 

 
class ParseTreeNode { 
    public String NodeWord; 
    public String NodeTag; 
    public ParseTreeNode  Left; 
    public ParseTreeNode  Right;} 

class ControlPoint { 
    public Integer NodeID; 
    public String PointSyntax; 
    public String PointSemantic; 
    } 
 
class Relation { 
    Integer Node1ID; 
    Integer Node2ID; 
    Integer RelationType; 
} 

 
class ControlSpace extends ControlPoint { 

public ArrayList<ControlPoint>   
ControlPoints; 

    public ArrayList<Relation> Relations; 
} 
 

GenSpace – основна процедура алгоритму 
конвертації. Вона рекурсивно обходить зліва 
направо дерево виведення речення, 
формуючи у кожному вузлі відповідну йому 
точку КП та трансформуючи зв’язки 
залежностей між елементами лівого та 
правого піддерева у  α-β-зв’язки керуючого 
простору поточної точки.   

  
Procedure GenSpace (Tnode: ParseTreeNode; 
var Semantic:lexeme; var СSpace: 
ControlSpace); 

Var Syntax1, Syntax2 : TypeofSyntGroup; 
Var Semantic1, Semantic2 :String; 
Var Сs1,Сs2: ControlSpace; 
 
Begin 
If Tnode not leaf then 
            Begin  
Syntax1:=Tnode.Left. NodeTag; 
GenSpace( Tnode.Left, Semantic1,Сs1) 
Syntax2:=Tnode.Right. NodeTag; 
GenSpace( Tnode.Right, Semantic2, Сs2 ) 
           
FindRule(Semantic1, Semantic2, Syntax1, 

Syntax2, Rule); {знайти в дереві залежностей 
зв’язок, який поєднує Semantic1 та Semantic2, і по 
цьому зв’язку знайти у базі правил правило Rule, 
що описує, яким чином мають об’єднуватися 
відповідні точки в КП: або кільцевим зв’язком, 
або α- чи β-  лінійним предикативним зв’язком}  
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Semantic:= MainConcept(Rule, Semantic1, 
Semantic2 );{згідно правилу Rule  та зв’язку з 
дерева залежностей Стенфордського парсера 
визначається, яке слово-значення – Semantic1  з 
лівого піддерева чи Semantic2  з правого 
піддерева – є головним значенням новоутвореної 
точки КП.  У дереві залежностей у зв’язках 
головний елемент пари, як правило, стоїть на 
першому місті, що є зручною підказкою. Головне 
слово наслідується створеним вузлом, або 
інтегрується нове словосполучення з Semantic1, 
Semantic2, наприклад Майдан Незалежності чи 
Імператорський пінгвін}. 

 
MSpace:= CreatePoint1(Rule, Semantic, Сs1, Сs2);  
{генерується точка КП, яка в розгорнутому 
вигляді представляє собою об’єднання двох 
підпросторів Сs1  и Сs2  за допомогою або 
кільцевого синтагматичного зв’язку, або α- чи β-  
лінійного предикативного зв’язку; нова утворена 
точка простору отримує своє семантичне 
значення Semantic – головний елемент з пари 
(Semantic1, Semantic2) або стійке 
словосполучення, що утворюється об’єднанням 
Semantic1 та Semantic2, наприклад "соляна 
кислота" чи "San Francisco". Нова точка простору 
отримує своє синтаксичне значення 
Tnode.NodeTag } 

 
End else 
If  Tnode  is  leaf  then 
Begin 
 Semantic:=Tnode.Word; 
 MSpace:=CreatePoint0(Tnode.NodeTag, 

Semantic) 
 
{створити точку керуючого простору, 
синтаксичним значенням точки стає категорія 
Tnode. NodeTag, семантичним значенням – слово 
Semantic (тобто Tnode. NodeWord) } 

 
 end 
End. 
 
Приклад роботи функції MainConcept 
NP –> D  N   головним є N 
VP –> V NP   головним є V 
 
Алгоритм конвертації будує наступний 

керуючий простір вхідного речення The chef 
cooks the soup: 

 
 

                             α                   β 
 

 
 
 

 
Рис. 5. Результат роботи алгоритму конвертації 
дерева залежностей та дерева виведення речення 
«The chef cooks the soup» у КП його синтаксичної 
структури  
 

Треба відмітити, що дерево виведення 
Стенфордського парсеру не завжди 
задовольняє по структурі вимозі бінарності, 
яку накладає на дерево вищенаведений 
алгоритм.  В даному випадку у таких місцях 
порушення вимоги (наприклад, там, де вузол 
NP може мати більш ніж 2 синівських 
термінальних вузла-листка) можна локально 
використати висхідний алгоритм аналізу 
типу алгоритму синтаксичного аналізу Кока- 
Янгера-Касамі[6, 7, 8]. 

Входом такої спеціальної процедури є 
підпослідовність послідовності слів речення. 
Наприклад: «The white rabbit» з речення «The 
white rabbit jumped into the hole»,  де в 
результаті аналізу генерується дерево  
 
(ROOT 
  (S 
    (NP (DT The) (JJ white) (NN 
rabbit)) 
    (VP (VBD jumped) 
      (PP (IN into) 
        (NP (DT the) (NN hole)))))) 
 
і підмет NP  має трьох синів ((DT  The)  (JJ  
white) (NN rabbit)) 
 

Розглянемо роботу алгоритму побудови 
КП синтаксичної структури даного 
словосполучення.  
For i:=1 to n-1 do 
For j:=0 to n-i-1 do  
For  k:=0 to i-1 do 
If relation_exists(t[k,j],t[i-k-1,j+k+1])  
{Якщо в дереві залежностей існує зв'язок між 
словами В та С,  де ВÎ t[k,j]  та С Î t[i-k-
1,j+k+1]} 
then  

 
 a         b 

soup 

the 

 
a         b            

chef 

the 

 
cooks 
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begin 
 

Тоді додаємо в Т [i,j] керуючий простір, який 
утворюється в результаті поєднання точок-
просторів з t[k,j] та t[i-k-1,j+k+1] відповідним 
зв’язком з бази правил (або α-β-кільцевим 
або α- чи β- предикативним). Поєднання 
відбувається лише у випадку, якщо у дереві 
виведення речення (дереві стенфордського 
парсеру) існує така вершина, що 
розкладається у відповідний новоутвореному 
КП термінальний ланцюжок. 
Наприклад для речення The strongest rain ever 
recorded in India shut down the financial hub of 
Mumbai. 
Існують зв’язки 
prep(recorded-5, in-6) 
pobj(in-6, India-7) 

 Але в дереві виведення немає такого 
нетермінального вузлу, який би розкладався 
у термінальний ланцюжок recorded in. У 
дереві виведення є нетермінальний вузол, 
який розкладається у термінальний 
ланцюжок in India та вузол, який 
розкладається у термінальний ланцюжок 
recorded in India. І ця перевірка є фільтром, 
який дозволяє не утворювати зайві 
некоректні керуючі простори. 

Після утворення нової точки простору 
вона наслідує нетермінал з відповідного їй 
вузлу дерева виведення речення. Також 
визначається головне слово утвореної точки 
простору.   
 

End;  
 
Використання даної процедури у 

вищенаведеному алгоритмі в якості 
вкраплення в місцях порушення бінарності 
дерева виведення робить алгоритм 
конвертації більш ефективним, гнучким та 
універсальним. 

Описаний алгоритм був програмно 
реалізований на мові Java. Програма 
пройшла тестування на корпусах речень 
різного ступеня складності (речення з 
простою структурою, речення середньої 
складності, речення із складною 
граматичною структурою). Оцінки точності 
побудови КП синтаксичних структур речень, 

отримані під час тестування, – 99.46%, 
97.92% та 95.78% відповідно.   
 

Список використаних джерел 
 

1.  Narinyani A.S. Formal Model: general scheme 
and choosing adequate tools/ Narinyani A.S. —  
Novosibirsk: CC SD AS USSR,  1978.— 19 p. —  
(Preprint  № 400/CC  SD  AS  USSR).  —  
Bibliography: p. 19.  
2.  Gladkiy A.V. Syntactic structures of natural 
language in automated communication systems/ 
A.V. Gladkiy // Series «Problems of Artificial 
Intelligence».— Moscow : Science, 1985.— 144 p. 
— Bibliography.: с. 139. 
3.  Anisimov A.V. Control space of syntactic 
structures of natural language / A.V. Anisimov// 
Cybernetics. — 1990. — №3. — P. 11-17. — 
Bibliography: с. 17. 
4.  http://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml 
5.  Marie-Catherine de Marneffe and Christopher 
D. Manning  Stanford typed dependencies manual/  
http://nlp.stanford.edu/software/dependencies_manual.pdf 
6.  John Cocke and Jacob T. Schwartz 
Programming languages and their compilers: 
Preliminary notes. Technical report, Courant 
Institute of Mathematical Sciences, New York 
University. — 1970. 
7.  T. Kasami An efficient recognition and syntax-
analysis algorithm for context-free languages. 
Scientific report AFCRL-65-758, Air Force 
Cambridge Research Lab, Bedford, MA. — 1965. 
8.  Daniel H. Younger Recognition and parsing of 
context-free languages in time n3. Information and 
Control 10(2): P. 189–208. — 1967. 

 
 

 Надійшла до редколегії 31.07.2013

151

http://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml
http://nlp.stanford.edu/software/dependencies_manual.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/John_Cocke
http://en.wikipedia.org/wiki/Courant_Institute_of_Mathematical_Sciences
http://en.wikipedia.org/wiki/Courant_Institute_of_Mathematical_Sciences
http://en.wikipedia.org/wiki/New_York_University
http://en.wikipedia.org/wiki/New_York_University

	Algebra_tutyl.pdf
	Algebra.pdf
	Borysenko3 2013a


