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О МОДЕЛИ СЕМАНТИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ ДЛЯ ДИДАКТИЧЕСКОГО ДВУЯЗЫЧНОГО СЛОВАРЯ 
Н.О.Подмаркова

В работе описывается формальный язык для представления лексики с учетом структурных семантических связей между лексическими единицами. Данная работа – часть проекта по созданию интеллектуальной системы, которая должна стать вспомогательным средством при изучении иностранного языка. Система должна основываться на семантическом словаре, тематически группировать изучаемую лексику и генерировать некоторые словосочетания и предложения. 

Введение

Конечной целью проекта, теоретические аспекты которого рассматриваются в данной работе, является создание интеллектуальной системы для обучения иностранному языку. В основе такой системы должен лежать электронный семантический словарь. Предполагается, что система будет включать генератор простых текстов (предложений и словосочетаний). 

1. Формальный язык для семантического словаря

Постулат 1: Мы предполагаем, что существует внеязыковой универсум разнородных сущностей; каждая сущность имеет некоторый непустой набор свойств.

Мы рассматриваем сущности, как совокупности присущих им свойств, при этом и «сущности» и их «свойства
» понимаются в очень широком смысле. Каждому уникальному свойству
 мы сопоставляем некоторый маркер метаязыка. Множество маркеров метаязыка  конечно, но его границы a priori не заданы. Назовем такие маркеры базовыми термами. По индукции из базовых термов при помощи вводимых ниже обозначений операций строятся другие термы. Подразумевается, что каждому уникальному имени терма сопоставлен уникальный смысл. Каждому смыслу терма соответствует множество его потенциальных референтов, которое можно считать значением
 терма. Из термов и символов вводимых ниже отношений строятся атомарные формулы.
Зададим алгебраическую систему A=<V;Op;R>, где:

V – множество «смыслов» термов 

Op – конечное множество операций {(, [], |, λ,(,~} 

R – конечное множество отношений {«=», «есть», «структурно связан с», «структурно связано с» … «посредством» …}

1.1. Отношения

1.1.1. Отношение  «=». Отношение равенства понимается «обычным» образом. Оно является рефлексивным, симметричным и транзитивным и обладает свойством подстановочности.

1.1.2. Отношение  «есть».  Ранее говорилось о том, что сущности внеязыкового универсума обладают свойствами. Запись a «есть» b в частности значит, что «a обладает свойством b». Выражение а «есть» b верно тогда и только тогда, когда справедливо следующее утверждение: если  х принадлежит множеству возможных референтов а, то х принадлежит множеству возможных референтов b. 
Констатация того факта, что некоторое х принадлежит множеству возможных референтов терма t осуществляется экспертами: про каждые две сущности a и b эксперт должен сказать, верно, ли, что a «есть» b или нет. Тип связи «есть» — это пример связи «is_a», широко используемой в семантических сетях, тезаурусах и классификационных информационных системах. Отношение «есть» является отношением нестрогого частичного порядка, т.е. оно рефлексивно (например, человек «есть» человек), транзитивно (например, если врач «есть» человек и человек  «есть» живое существо, то врач «есть» живое существо) и антисимметрично (если a «есть» b и b «есть» a то a = b).

Верны следующие соотношения:

a = b ( a «есть» b,
а = b ( b «есть» а.
 1.1.3. «Структурные» отношения. Понятие структуры.

Пусть одна или более сущностей F1,…,Fn как-либо связанны по смыслу с некоторой сущностью K таким образом, что при элиминации K объяснить смысл сущностей F1,…,Fn будет сложно или невозможно, и при этом данная связь отлична от связи отношения «есть». Тогда мы будем называть такую совокупность сущностей структурой с ядром K, а сущности F1,…,Fn – структурными составляющими. Структуру с ядром К будем для краткости называть структурой К
. 

Любая сущность может быть ядром (или играть роль ядра) некоторой структуры, состоящей из других сущностей, и при этом любая сущность сама может быть частью (или играть роль части) иной структуры. Структуры можно понимать, как фреймы, у которых есть некоторое заранее неизвестное количество слотов. Чаще всего структуры – это продукт мысли, особый способ рассмотрения некоторой части реальности. Структурными
 являются отношения между целым и частями, между действием и его актантами. Сущность A структурно связана с сущностью B, если, например, сущность B выполняет какую-то функцию по отношению к A
, или является внешним проявлением A, или является направленным на A типичными действием и проч. 

1.1.3.1. Отношение «структурно связан с».  Для любой структурной составляющей Fi некоторой структуры K имеет место бинарное отношение     Fi «структурно связано с» K. Это отношение является отношением эквивалентности, т.е., оно рефлексивно,   транзитивно и симметрично (A структурно связано с A; если A связано с B и B связано с C, то A связано с C; если A связано с B, то B связано с A) 
. 

1.1.3.2. Отношение «структурно связан с»… «посредством…». Для любой структуры K и её структурной составляющей Fi существует «свойство» G
, описывающее то, каким образом связаны K и Fi. Эту связь мы обозначаем тернарным отношением: Fi «структурно связано с» K «посредством» G. 
Если мы фиксируем G, то мы получаем новое отношение Fi «G-связано c» K.  Это отнашение обладает свойством транзитивности и как правило является иррефлексивным.  То есть,  вообще говоря, это отношение будет отношением предпорядка, в некоторых случая оно будет отношением строгого или нестрогого частичного порядка.
Пример 1. Некоторые структуры и их составляющие (напомним, что названием структуры служит «ядро»):

Табл. 1.

	Пример составляющей (Fi)
	Название связи (G)
	Ядро структуры (K)

	яблоко
	плод
	яблоня 

	родитель
	активный участник, Agence
	рождение

	ребенок
	(в некотором смысле) пассивный участник, Pacience 
	рождение

	женоненавистник
	ненавидящий субъект
	женщина 

	лечить
	делать (change to)
	здоровый 

	«ква»
	приписываемый звук
	лягушка

	клаустрофобия
	боязнь
	паук 

	крышка
	закрыватель 
	кастрюля 


Верно, что:

t «структурно связан с» b и b «есть» d ( t «структурно связан с» d (например, если: яблоко «структурно связано с» яблоня и яблоня «есть» дерево, то яблоко «структурно связано с» деревом).
f «структурно связан с» k «посредством» g ( f «есть» g (например, яблоко «есть» плод, клаустрофобия «есть» боязнь).

1.2. Операции

1.2.1. Операция ( (семантическое сложение).  На «смыслах» термов задана бинарная операция «(» : V×V→V, интуитивно понимаемая, как «добавление смысла». Множество возможных референтов терма a(b является пересечением множеств потенциальных референтов терма a и терма b .

Правила:

c «есть» a ( b ( c «есть» a,
c «есть» a ( b ( c «есть» b,
с «есть» a и с «есть» b ( с «есть» a ( b.
То есть, если a и b – это некоторые смыслы и c = a ( b , то с – это некоторый смысл, включающий в себя смыслы a и b и ничего кроме них.

Перечисленные правила можно рассматривать, как правила вывода некоторого исчисления атомарных формул.

Операция «(» идемпотентна, коммутативна и ассоциативна.

Пример 2. Пусть описание лексической единицы мужчина выглядит следующим образом: мужчина «есть» человек ( мужского пола. Тогда по правилам верно также, что: мужчина «есть» человек и мужчина «есть» мужского пола.

1.2.2. Операция …[…] (выбор структурной составляющей). Для описания связи между структурами и структурными составляющими на  «смыслах» термов задается бинарная операция […] : V×V→ V.

Запись f «есть» g[h] означает, что верно, что f «структурно связан с» h «посредством» g. 

Для «…[...]» верно, что:

f «есть» t[b] (  f «есть» t,
f «есть» t[b] (  f «структурно связан с» b, 

f «есть» t и f «структурно связан с» b «посредством» t ( f «есть» t[b].
Операция …[…] является аналогом операции аппликации в (-исчислении, используемом в формальной семантике.

Пример 3. Пусть имеется такое описание лексической единицы яблоко: яблоко «есть» плод[яблоня]. Тогда верно также, что: яблоко «есть» плод и яблоко «структурно связан с» яблоня.
Пример 4. Пусть имеется терм судостроитель, такой, что судостроитель «есть» строитель[cудно]. Тогда верно и то, что  судостроитель «есть» строитель и судостроитель «структурно связан с» cудно. 
1.2.3.Операция | : V×V→ V. На «смыслах» термов задана бинарная операция |. Если для множества F возможных референтов терма f и множества T возможных референтов терма t верно, что их объединение является подмножеством множества возможных референтов S терма s, то есть, F(T( S, то верно, что    f|t «есть» s. Если F(T и S совпадают, то s=f|t. 

Для операции «|» верно, что: 

a|b «есть» c  ( a «есть» c и b «есть» c. 

Пример 5. Дрозд|канарейка|ласточка|синица «есть» птица. 

Эта операция позволяет при необходимости давать денотативные определения понятий через перечисление их представителей, как, например, «птица – это  синица, ласточка, канарейка, дрозд или др.» 

Операция | идемпотентна, коммутативна и ассоциативна

1.2.4.Унарный оператор отрицания ~. На «смыслах» термов задан унарный оператор ~ : V→V. Для терма t запись ~ t означает, что ни один из элементов множества возможных референтов терма t не входит в множество возможных референтов терма ~t.

Пример 6. брат[y] = ~ y ( сын[отец[y]]( сын[мать[y]]
сводный_брат_по_матери[y] = ~y(сын[мать[y]]( ~сын[отец[y]]
Для оператора «~» верны утверждения:

a = b[n] и c = b[(n] ( а «есть» (с, 

a = b[n] и c = b[(n] ( с «есть» (а.
Определение: Назовем вхождение переменнной х в терм t связанным, если оно находится в выражении λх.t или (х.t (операторы λ и ( будут описаны ниже). В ином случае вхождение переменной х в терм t назовем свободным.
Введем следующее обозначение: если нас интересует некоторый терм t в связи с вхождениями в него переменной х, то мы будем обозначать его через t(х). Тогда через t(a) будем обозначать результат замены в терме t переменной х на терм а во всех свободных вхождениях. Заметим, что t и t(х) это один и тот же терм. (Например, терм   t = брат[х] можно обозначить, как t(х) подчеркнув тем самым наличие в этом терме переменной. ) 

1.2.5. Лямбда-оператор λ (оператор абстракции). Если х-переменная, t-терм, то через λх.t или λx.t(x) или λx{t(x)} мы обозначим функцию F такую, что F[a] = t(a), т.е (λx.t(x))[a] = t(a)
.

Пример 7. брат = λy{брат[y]}  

1.2.6. Йота-оператор ( (оператор дескрипции).  Если х – переменная, содержащаяся в терме t, то запись (х.t(х) или (х{t(х)} понимается, как «именно тот х, который есть t». Для йота-оператора верно уверждение: 

y = (х.t(x) ( y  «есть» t(y).  

Пример 8. Если отцеубийца = (x{убийца[отец [x]]} то также верно, что отцеубийца «есть» убийца отца[отцеубийцы] 
.
2. Числовые термы. Антонимия 

Для определения некоторых семантических соотношений, в частности, антонимии, в метаязык в качестве базовых термов мы вводим обозначения вещественных чисел
. Числа в качестве термов нас интересуют потому, что они обладают выразительными свойствами для описания порядка и отношения  «оппозиции».

Пусть считается, что два терма s6 и s9 находятся в оппозиции по отношению друг к другу, способны разбивать некоторое множество обозначаемых сущностей на непересекающиеся подмножества (например, правое» – «левое», «верх» – «низ»)
. Тогда в метаязык вводится некоторый терм s0 (который может быть не выражен в естественном языке, и тогда нам нужно «придумать» его). Терм s0 понимается, как некоторый домен свойств s6 и s9, при этом s6=s0 [n1], а s9=s0[n2], где n1 и n2 — это числовые термы, такие, что они равны по модулю и противоположны по значению
. Для любого числового терма n верно, что:  – n ( ~ n.  

Пример 9. мужск_   «есть» пол[+1]  , 

высоченн_«есть»  рост[+1.5]
высок_    «есть»  рост[+1] , 

средн_     «есть» рост[0] ,

женск_    «есть» пол[–1], 

низк_      «есть» рост[–1], 

низенький_ «есть» рост[–1.1] , 

небольшой_ «есть» рост[–0.9] 

3.Термы и слова естественного языка. Части речи

Термы строятся таким образом, чтобы их можно было сопоставить словам естественного языка.
 Полисемия слов разрешается путем приписывания различным смыслам слов уникальных индексов, как это принято делать в словарях. Понятие частей речи, выраженные в естественном языке грамматически, в нашем метаязыке выражены на семантическом уровне, то есть, для соответствующих частей речи у нас заданы термы  noun, verb, adjective и др
. Тогда терму t = t1 ( noun  будет сопоставляться некоторое существительное, терму  t = t1 ( verb – некоторый глагол и т.д. 
4.Генерация предложений

Напомним, что практической целью данной работы является создание интеллектуальной системы для обучения иностранному языку. При изучении языка распространен такой дидактический принцип, как тематическая группировка лексики. Так, можно изучать «лексику цвета», дни недели, названия месяцев, названия основных человеческих чувств, эмоций, названия профессий и проч. Для «отработки» новой лексики часто предлагаются упражнения, состоящие из простых предложений, основанных на этой лексике. 

Пример 10.  Предложения на запоминание лексики, связанной с темой «одежда»: 

Маша надела платье.

Сергей надел костюм. 

Иван Петрович надел пальто и шляпу. и др.

Такие предложения можно представить в виде цепочки Х V С Y, где X принадлежит типу ЧЕЛОВЕК, V – это глаголы, относящиеся к типу ОДЕВАНИЯ
, С – факультативная позиция для прилагательного ЦВЕТА, а Y – одно или несколько слов
, относящихся к типу ОДЕЖДА. 

Чтобы определить, какие лексические единицы относятся к типу ЧЕЛОВЕК, мы должны найти все термы ti, для которых верно, что ti «есть» ЧЕЛОВЕК. Тогда для любого терма t, если t «есть» ЧЕЛОВЕК, то существительное, сопоставленное этому терму может занять позицию Х в вышеприведенной цепочке. Аналогично для других позиций (Y, C и V).

Используя введенный в данной работе формализм, мы можем представлять в словаре лексику, сохраняя существующие в языке структурные семантические связи. По запросу мы сможем автоматически получать необходимые лексико-семантические группы, и по некоторому шаблону генерировать нужные для дидактических целей предложения. 
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� Наш термин «свойство» соответствует «свойству» Карнапа, который понимает под этим термином  «… всё то, что может быть осмысленно сказано о любом индивиде. …Например, свойство Чей-либо Дядя, … свойство Находящийся к Северу от Чикаго и др.» [Карнап, 2000, стр.53].


� Свойства выбираются так, чтобы никакие два из них не сводились друг к другу, чтобы это были принципиально разные характеристики сущностей внеязыкового универсума.


� В данной работе мы не будем давать формальное определение значения терма, но будем предполагать, что существует непустое множество  возможных значений наших термов.





� Таким образом, все структуры с одинаковым ядром K будут считаться одной структурой K.


� Термы, которые могут играть роль структур, в некотором смысле соответствуют понятию «предикатные имена» в оппозиции «предикатные» –«идентифицирующие» [Борщев, Кнорина, 1990]. Семантические валентности в модели «Смысл<=>Текст» [Мельчук, 1974], [Апресян, 1970], глубинные падежи Ч.Филлмора, (-роли (тематические роли) в порождающей грамматике Н.Хомского (см.  [ Кобозева, 2004], [Кронгауз, 2001]) в нашей модели будут в определенном смысле соответствовать структурным составляющим (структуры события или процесса).


� Например, крышка и кастрюля связаны таким образом, что крышка – это то, что закрывает кастрюлю (пример из [Арутюнова, 1980]). 


� Связь при  этом  может быть любой, в том числе и  абстрактной, умозрительной.


� Смысл терма G может быть не выражен в естественном языке, но в любом случае, значение этого терма нам известно. 





� Операция «(» без строгого определения упоминается в теориях компонентного анализа ср. [Кронгауз, 2001], [Кобозева, 2004], [Лайонз, 2004], также о компонентном анализе cм.[ Эко, 2005].


� См., например, [Парти, 1983].


� Терм f может изначально обозначать некоторую функцию, как, например, в выражении яблоко есть плод[яблоня], где плод – это функция. Однако мы можем и явным образом определить терм-функцию f, записав, что f = λx{t(х)} или f = λx.t.


� В обратную сторону данное утверждение неверно : не всякий убийца отца отцеубийцы «есть» отцеубийца. Ведь убийство могло совершиться группой лиц, лишь одно из которых было ребенком жертвы, другие же соучастники могли не быть детьми жертвы, и следовательно, не могли бы быть названы «отцеубийцами». При этом они останутся убийцами отца некоторого х.


� Вообще, нам будет достаточно некоторого конечного набора рациональных чисел.


� Мы  не пытаемся задать определение того, что есть «верх», и что есть «низ», но лишь выражаем то обстоятельство, что «верх» принято понимать противоположным «низу». Числовые маркеры не закрепляют за термом числовое значение, а  лишь отражают некоторый порядок. Идеологом подхода, при котором для формализации «нечетких» отношений используется  числа можно в некотором роде считать Лотфи Заде [Заде, 2001].


� Очевидно, что подобным образом можно выражать не только понятие «противоположности», но и понятие некоторой «близости» значений, понятие порядка для контрарной (шкалирумой) антонимии. Числа при этом рассматриваются, как названия структур. То есть, можно считать, что у структуры «+1», например, есть массив нетривиальных структурных свойств  таких, как пол, возраст, движение, —  в общем,  всё, что может составлять оппозиции. (Таким же образом рассматриваются и  структуры «–1», «0» и проч.).


� В данном случае – русского и английского.


� Смысл этих термов в данной работе не описывается, но должен быть интуитивно понятным каждому носителю языка.


� Включая такие глаголы, как «раздеваться», «снимать».


� «Несколько слов» определим здесь так: если a – слово, то a – несколько слов, если а – несколько слов, и b – несколько слов, то выражение «а союз b» – несколько слов, где союз – это запятая или слово «и».





