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ГЛАВА 2. ЛОГИКА, ГРАММАТИКА, АЛГОРИТМЫ
2.1. Логика
Формальная логика, грамматика и алгоритмы являются важными инструментами компьютерной лингвистки. Они используются как при осмыслении процессов функционирования языка и речи, так и при разработке процедур автоматической обработки текстовой информации.

По свидетельству Британской Энциклопедии, формальная логика начала развиваться в древнем Китае и в древней Индии еще в 5-м веке до нашей эры и была  доведена там до определенного уровня систематизации. В Европе она зародилась в древней Греции в 4-м веке до нашей эры. Здесь Аристотель, опираясь на  традиции развития математики и опыт риторической и философской аргументации, разработал первую систему логики номинативных (именных) выражений. Несколько позднее трудами Теофраста (ученика Аристотеля), членов мегарской школы диалектиков и логиков и членов философской школы стоиков была создана  логика высказываний. 

После заката греческой культуры формальная логика сначала возродилась среди арабских ученых (в 10-м веке нашей эры), затем (в средние века) и среди европейских ученых. В средние века наивысшей точкой интереса к формальной логике был 14-ый век. В этот период времени схоластики развили эту науку далеко за те пределы, которые были известны древним грекам. 

В последующие столетия логика получила свое дальнейшее развитие не только как формальная логика, но и как философская наука, исследующая законы и формы мышления, способы и формы развития знания и построения систем научного знания. Одним из наиболее ярких представителей этой науки явился немецкий философ первой половины 19-го века Георг Вильгельм Фридрих  Гегель. Его главным философским трудом является трехтомная монография “Наука логики”. Ответственный редактор советского издания этого труда М.М. Розенталь так характеризует роль Гегеля в истории человеческой культуры ([43], т. 1, стр.5): “Наука логики” Гегеля – одно из тех произведений, которые оставляют глубокий след в сознании человечества, в истории его духовного развития. Своим учением о логике знаменитый немецкий философ вошел в историю как один из реформаторов науки о мышлении, о закономерностях и способах познания”. 

Гегель считал, что предметом логики является “мышление или, говоря определеннее, мышление, постигающее в понятиях…” ([43], т. 1, стр.95). Поэтому, по его мнению, логике нельзя дать краткого определения. Ее содержание раскрывается в ходе  развертывания понятия  “мышление”.

Начало развития современной формальной логики было положено Лейбницем, который впервые попытался применить для этой цели математический аппарат. А в 19-м веке стала интенсивно развиваться символическая логика, что привело к совместному использованию логики и математики при формальном анализе проблем. 

По мнению автора статьи “Логика” в Британской Энциклопедии, предметом современной формальной логики является изучение процедур логического вывода и пропозициональных (высказывательных) форм. Ее простейшим и основополагающим разделом является исчисление высказываний. В этом разделе высказывания (предложения) рассматриваются как простые объекты и их структура не анализируется. Обращается внимание лишь на то, как высказывания связаны друг с другом пропозициональными связками (связками типа “если…то”, “и”, “или” и др.) и как высказывания объединяются в более сложные структуры. Путем замены высказываний символами переменных, а пропозициональных связок – символическими операторами, и путем введения правил преобразования выражений (аксиом, которые определяют допустимость таких преобразований и создают основу для получения других правил, называемых теоремами) создается возможность моделирования и изучения абстрактных характеристик и структур формальной системы логики подобно тому, как это делается в чистой математике.

Если переменные относятся не к целым высказываниям, а к высказывательным формам (предикатам), входящим в состав высказываний, то соответствующая формальная система называется исчислением предикатов 1-го порядка. На основе этой формальной системы путем изменения операторов, переменных или правил допустимых преобразований могут создаваться различные логики. Например, в некоторых исчислениях предикатов в дополнение к двум традиционным значениям истинности “истина” и “ложь” добавляется еще и третье значение – “неопределенность”. Могут создаваться логики и с большим числом значений истинности – многозначные логики. 

Автор упомянутой выше статьи в Британской Энциклопедии считает, что важнейшим достижением современной формальной логики является открытие возможности изучать и оценивать в терминах логики другие формальные системы, исходя из состава их элементов, операций и правил преобразования формул. Такая возможность используется для изучения логических оснований математики, теории множеств и самой логики.

Формальная логика рассматривается как прикладная логика, если в ней систематизируются правильные формы мышления или набор универсальных истин в некоторой ограниченной сфере мышления и речи. Обычно это делается путем введения в системы чистой логики (исчисление высказываний или исчисление предикатов) дополнительных аксиом и специальных констант. 

В рамках формальной логики вводится различие между дедуктивной и индуктивной логикой. В “Кратком словаре по философии” ([5], стр 58) дается следующее определение дедукции: “…под дедукцией понимается доказательство или выведение следствия из посылок, совершаемое на основе законов логики и носящее достоверный характер. Иными словами, дедуктивный вывод - цепь утверждений, каждое из которых является или посылкой, или утверждением, непосредственно следующим по законам логики из других утверждений этой цепи”. На стр. стр. 99-100 этого словаря дается определение индуктивного умозаключения (вывода)  как движения знания от единичных утверждений к общим положениям. Индуктивные умозаключения, как правило, менее достоверны, но они существенно расширяют класс задач, решаемых средствами формальной логики. 
Наряду с индуктивными и дедуктивными умозаключениями в науке применяется также метод аналогии. Существо этого метода заключается в том, что на основании сходства предметов по каким либо признакам делается вывод  о их сходстве и по другим признакам. Этот метод позволяет переносить знания, полученные об одном предмете, на другой. Такой перенос знания бывает верен только с определенной вероятностью, так как сходство между предметами может оказаться неполным. Но, тем не менее, метод аналогии широко используется в качестве инструмента для выдвижения гипотез и, в ряде случаев, для получения ценных знаний. 

Мы привели лишь общие сведения о формальной логике в предположении, что читатель знаком с этой наукой из других источников. Более полные сведения о формальной логике можно получить из специальной литературы, например из книг [44, 74]. Конкретные приложения формальной логики к задачам компьютерной лингвистики рассматриваются нами в главах  4 и 9.

2.2. Грамматика

Естественный язык представляет собой некоторую знаковую систему.  Теорией знаковых систем занимается наука семиотика. В семиотике знаковые системы изучаются с учетом трех аспектов: их структуры (синтактики), их смысловой стороны (семантики) и их отношения к человеку (прагматики). Эти аспекты тесно связаны друг с другом. Так, смысловая сторона системы знаков, строго говоря,  не может рассматриваться без учета ее структуры, а структура – без учета ее смысловой стороны. Синтактика и семантика знаковых систем примерно так же относятся друг к другу, как философские категории формы и содержания. Эти категории обычно рассматриваются в их  взаимной связи. 

Структурой естественных языков занимается раздел науки лингвистики, называемый грамматикой. В Большом энциклопедическом словаре “Языкознание” понятие “грамматика” определяется как строй языка - как “система морфологических категорий и форм, синтаксических категорий и конструкций, способов словопроизводства” ([1], стр 113). 

В Европе лингвистической теорией первыми начали заниматься греческие философы 5-го века до нашей эры. Их интересовали, прежде всего, вопросы происхождения человеческого языка и грамматической структуры греческого языка.   Впервые  достаточно полная грамматика греческого языка была написана в 1-ом веке до нашей эры Дионисием  Траксом (Dionysus Thrax) из Александрии.  Эта грамматика получила настолько широкое признание, что послужила для римских грамматистов в качестве модели при разработке ими грамматики латинского языка. Латинская грамматика, в свою очередь, была положена в средние века и в эпоху Возрождения в основу грамматик многих европейских языков. 

Поначалу эти грамматики носили прескриптивный (предписывающий) характер и были, в основном, предназначены для обучения “правильному” использованию языковых средств. Позднее стали вестись сравнительно-исторические исследования языков, которые в 19-ом веке  привели к созданию науки лингвистики. Ее основателями по праву считаются немецкий ученый Вильгельм фон Гумбольдт  и швейцарский ученый Фердинанд де Соссюр.

В естественных языках (например, в русском языке) простейшее предложение (высказывание) состоит, как правило, из двух частей – из подлежащего и сказуемого. Подлежащее указывает на предмет речи (конкретный или абстрактный) а сказуемое - на его признак. Подлежащее и сказуемое могут выражаться отдельными словами, но чаще всего они выражаются группами слов. Поэтому в простом предложении выделяют два его структурных элемента – группу подлежащего и группу сказуемого.

В группе подлежащего основным носителем смысла (опорным словом) является собственно подлежащее (как правило, это существительное), а другие слова этой группы выступают в роли определителей подлежащего. В группе сказуемого основным носителем смысла является  собственно сказуемое (в русском языке это чаще всего глагол, краткое прилагательное или краткое причастие), а у сказуемого может быть несколько определителей - дополнений и обстоятельств (обстоятельство места, обстоятельство времени, обстоятельство образа действия и др.). Описанная модель синтаксической структуры простого предложения носит название модели членов предложения. В этой модели подлежащее и сказуемое называются главными членами предложения, а все другие – “второстепенными”.

Наряду со членением простого предложения на группу подлежащего и группу сказуемого в лингвистике рассматривается еще один тип его членения – на тему и рему (так называемое актуальное членение). При этом считается, что тема представляет известную часть речевого сообщения, а рема – новую информацию о предмете или явлении, обозначенном темой. Чаще всего тема выражается группой подлежащего, а рема – группой сказуемого, но бывает и наоборот. Например, в предложении “Иванов работает в министерстве” подлежащее “Иванов” представляет тему, а группа сказуемого “работает в министерстве” – рему, а в предложении “В министерстве работает  Иванов” темой является группа сказуемого “В министерстве работает”, а ремой – подлежащее “Иванов”.

В системах автоматической обработки текстовой информации популярной является модель синтаксической структуры предложения, получившая название дерево зависимостей. В этой модели предложение представляется в виде дерева, в узлах которого находятся слова, связанные друг с другом отношениями подчинения (отношениями непосредственной доминации). Сказуемое располагается в корне дерева, а все остальные слова зависят от него либо непосредственно, либо через посредство других слов.

Близкой к модели дерева зависимостей является модель непосредственно составляющих. В основу этой модели положено допущение, что всякая сложная единица языка или текста складывается из двух более простых и не пересекающихся единиц – ее непосредственно составляющих. Последние, в свою очередь, могут дробиться на более мелкие непосредственно составляющие и т. д., вплоть до элементарных неделимых составляющих. 

Идея последовательного членения предложений на непосредственно составляющие положена в основу так называемых порождающих и трансформационных грамматик (generative and transformational grammars). Наиболее популярной из них является порождающая и трансформационная грамматика американского ученого Н. Хомского (Noam Homsky), предложенная  им в середине 50-х годов прошлого столетия. В Британской Энциклопедии порождающая грамматика определяется  как множество точно сформулированных правил, которые позволяют получать все предложения генерируемого языка. По мнению автора статьи “Generative grammar” этой энциклопедии порождающая грамматика позволяет не только отличать грамматически правильно построенные предложения какого-либо языка от “неграмматических” последовательностей слов этого языка, но и получать формализованные описания структуры всех грамматически правильно построенных предложений языка, то есть осуществлять их синтаксический анализ. Трансформационная грамматика позволяет производить преобразования (трансформации) синтаксической структуры предложений без нарушения их смысла.
В грамматике Н. Хомского для порождения предложений используется список подстановок, в левой части которых стоят символы структурных компонентов предложений, а в правой – заменяющие их символы или сочетания символов таких компонентов. В таблице 2.1 представлен фрагмент списка подстановок для английского языка. Здесь символ S является начальным символом, и он обозначает предложение в целом, символ NP обозначает группу подлежащего, символ VP – группу сказуемого, Det – артикль, Aux – вспомогательный глагол, N – существительное, V – глагол. В строках 5-8 таблицы справа стоят так называемые терминальные символы - конкретные слова, относящиеся к классам Det, N, Aux и V. Символы, не являющиеся конкретными словами, называются нетерминальными.





   Таблица 2.1




Список подстановок
(1). S       - NP + VP

(2) .VP    - Verb + NP

(3) .NP    - Det + N

(4) .Verb - Aux + V

(5) .Det   - the, a, …

(6) .N      - man, ball,…

(7) .Aux  - will, can,…

(8) .V      - hit, see,…

Процесс порождения предложения состоит в последовательной замене нетерминальных символов на правые части подстановок, представленных в таблице 2.1. При этом сначала начальный символ S заменяется на соответствующее ему сочетание символов NP и VP (см. подстановку 1). Затем нетерминальные символы NP и VP, в свою очередь,  заменяются на правые части соответствующих им подстановок – на Det + N  и на Verb + NP (см постановки 2 и 3). Далее процесс замены нетерминальных символов на соответствующие им правые части подстановок продолжается до тех пор, пока в результате все символы не окажутся терминальными. Полученная таким образом последовательность терминальных символов и будет являться порожденным предложением. В процессе порождения предложения по сути строится его структурное описание, а получаемая при этом структура может быть представлена в виде дерева зависимостей.

Выше, на примере простого предложения, мы  рассмотрели различные подходы к описанию синтаксической структуры текстов. Но в естественных языках наряду с простыми предложениями используются и сложные предложения. Сложные предложения могут состоять из нескольких простых предложений. Простые предложения, входящие в состав сложного предложения, могут быть связаны друг с другом различными отношениями, которые можно охарактеризовать как сочинительные и подчинительные связи. 

В случае сочинительной связи между предложениями они воспринимаются как относительно независимые единицы речи.  В случае подчинительной связи - в составе сложного предложения выделяют главное предложение и “подчиненные” ему придаточные предложения (одно или несколько). Придаточные предложения дополняют содержание главного предложения. Их можно с некоторым основанием считать развернутыми “второстепенными” членами простого предложения (предложениями – дополнениями, предложениями – обстоятельствами и др.). 

Иногда несколько простых предложений с совпадающими структурными компонентами (подлежащими, сказуемыми др.) объединяются в одно сложное предложение с исключением повторений одинаковых компонент. Это так называемые эллиптические конструкции.  Примером эллиптической конструкции может служить предложение “Иванов и Петров работают на заводе”. Это предложение можно рассматривать как объединение двух предложений: “Иванов работает на заводе”  и “Петров работает на заводе”.

Как указывалось в первой главе, в естественных языках  существуют единицы смысла более сложные, чем предложения. Это – так называемые сверхфразовые единства (абзацы, параграфы и др.). Как и предложения, они имеют определенную семантико-синтаксическую структуру. В этих единицах речи используется богатая система межфразовых связей (отношения типа “местоимение и его антецедент (предшественник)”, лексические повторы, родо-видовые отношения между словами и др.). К сожалению до последнего времени в компьютерной лингвистике семантико-синтаксической структуре сверхфразовых единств уделялось недостаточное внимание.

Кроме предложений и сверхфразовых единств в языке и речи имеются смысловые единицы меньшей протяженности (морфемы, слова, устойчивые фразеологические  словосочетания).  Рассмотрению  их структуры  посвящены  главы 3-5. 

В начале настоящего параграфа мы, ссылаясь на Большой энциклопедический словарь “Языкознание”, определили грамматику как науку, изучающую структуру естественных языков. Такое определение нам представляется более или менее разумным. Но в этом словаре грамматика определяется как “система морфологических категорий и форм, синтаксических категорий и конструкций, способов словопроизводства” ([1], стр 113) – то есть как система исторически обусловленных представлений ученых о строе языка. А они (эти представления) в различные исторические периоды были разными. Например, представления о такой синтаксической категории русского языка, как  часть речи, во времена М.В. Ломоносова были отличными от современных.

В этой связи представляют интерес взгляды на предмет грамматики автора статьи “Grammar” в Британской Энциклопедии. Он пишет:  “Современные лингвисты определяют грамматику как некоторую внутреннюю структуру, лежащую в основе языка, которую любой носитель этого языка чувствует интуитивно. Систематическое описание характеристик языка также является грамматикой. Такими характеристиками являются фонология (звуковая сторона речи), морфология (система образования форм слов), синтаксис (способы упорядочения слов в речи) и семантика (смысловая сторона речи), которыми все носители языка овладевают примерно в возрасте шести лет. В зависимости от установки грамматистов, грамматика может быть предписывающей (указывающей правила использования языковых средств), дескриптивной (описывающей, как язык используется в действительности) и генеративной (указывающей правила  порождения неограниченного числа предложений языка)”. 

В приведенной цитате проводится различие между объективной внутренней структурой языка, которую  любой носитель языка чувствует интуитивно, и описаниями этой структуры учеными-грамматистами. Эти описания могут быть различными и с разной степенью истинности отражать объективную картину. Более того, они могут быть просто ошибочными. 

Вот что об этом пишет  известный  лингвист К. Фосслер в своей работе “Позитивизм и идеализм в языкознании” ([48], ч.1, с. 328, 329): “Как произошло подразделение на фонетику, морфологию и синтаксис ни для кого не является секретом. Посредством дробления и механического членения. Язык изучают не в процессе его становления, а в его состоянии. Его рассматривают как нечто данное и завершенное, т.е. позитивистски. Над ним производят  анатомическую операцию. Живая речь разлагается на предложения, члены предложения, слова, слоги и звуки.

Этот метод вполне оправдан и может привести к ценным наблюдениям, но и одновременно может стать источником ошибок. Ошибки начинаются тогда, когда убеждают себя, что указанное членение находит основание в самом организме человеческой речи, что оно представляет собой нечто большее, чем абсолютно произвольное, механическое и насильственное рассечение. Чрезвычайно распространенным и  почти неискоренимым предрассудком является убеждение, что предложение представляет естественную единицу речи, член предложения – естественную часть предложения, а слово или слог – дальнейшее естественное подразделение.

В действительности дело обстоит приблизительно так, как в анатомии: если я отделю от туловища нижнюю конечность и при этом проведу разрез по естественным членениям или же перепилю берцовую кость посередине, - это всегда останется механическим разрушением организма, а не естественным расчленением. Единство организма заключается не в членах и суставах, а в его душе, его назначении, его энтелехии или как это там ни назови. Организм можно разрушить, но не разделить на его естественные части.

Анатом производит свои разрезы, конечно, не произвольно, но избирает такие места, которые представляются ему наиболее удобными. Точно также подразделение грамматиков на звуки, слова, основы, суффиксы и т.д. мы должны признать не наиболее естественным, а наиболее удобным и поучительным. Слоги, основы, суффиксы, слова и члены предложения являются, так сказать, суставами, по которым живая речь сгибается и движется”.

Автор этих высказываний подчеркивает условность грамматических моделей языка. И с ним нельзя не согласиться. Действительно, все приведенные выше модели – и модель членов предложения, и модель непосредственно составляющих, и модель дерева  зависимостей,  и  модель  трансформационной  порождающей  грамматики  Н. Хомского – не безупречны. Все они отражают какие-то существенные аспекты структуры языка и речи, но, как и всякая формализованная модель, не исчерпывают полностью содержания той грамматики языка, которой интуитивно пользуются люди, с детства владеющие своим родным языком. Поэтому ни одна из перечисленных грамматических моделей языка не может претендовать на положение “единственно правильной”.

В процессе изложения материалов первой и второй главы книги мы довольно часто пользовались терминами “язык” и “речь”. Впервые четкое разграничение между этими терминами было введено в трудах Фердинанда де Соссюра [88]. Под термином “язык” (langue) он понимал внутреннюю структуру языка, недоступную человеческому наблюдению, а под термином “речь” (parole) – внешнее проявление этой структуры, продукт функционирования языка. Мы и в дальнейшем будем использовать эти термины в таком толковании. 

2.3. Алгоритмы
Роль алгоритмов в жизни современного общества трудно переоценить. В предисловии к своей книге “Теория алгоритмов: основные открытия и приложения” [94] В.А. Успенский и А.Л. Семенов так оценивают эту роль: “…понятие алгоритма является не только центральным понятием теории алгоритмов, не только одним из главных понятий математики вообще, но одним из главных понятий современной науки. Более того, сегодня, с наступлением эры информатики, алгоритмы становятся одним из важнейших факторов цивилизации. Многие достижения теории алгоритмов имеют общематематический и, возможно, общечеловеческий интерес”.

Понятию “алгоритм” разными авторами давались различные определения. Например, в монографии А.А. Маркова “Теория алгорифмов” [64] алгоритм характеризуется как точное предписание, определяющее вычислительный процесс и позволяющее за конечное число шагов перейти от исходных данных к результатам решения. При этом указывается, что алгоритм должен отвечать требованиям массовости, определенности и результативности. Требование массовости означает, что алгоритм должен обеспечивать возможность его применения ко множеству исходных данных. Требование определенности – что это предписание должно быть максимально понятным и исключать различные толкования. Требование результативности – что вычислительный процесс обязательно должен выполняться за конечное число шагов и завершаться получением результата решения задачи.

Автор статьи “алгоритм” в Британской Энциклопедии дает несколько иное определение понятия алгоритма: “Алгоритм – это систематическая математическая процедура, которая позволяет за конечное число шагов получить ответ на вопрос или решить задачу”. А авторы книги [94] на стр. 30 пишут: “Понятие алгоритма, подобно понятиям множества и натурального числа, принадлежит к числу понятий столь фундаментальных, что оно не может быть выражено через другие (в частности, теоретико-множественные), а должно рассматриваться как неопределяемое”. Они расценивают приведенное выше определение А.А. Маркова не как определение понятия “алгоритм”, а лишь как его пояснение, а на стр. 31 приводят следующие высказывания А.Н Колмогорова об исходных “наглядных представлениях об алгоритмах” (мы приводим их с некоторыми сокращениями):

1) Алгоритм Г, примененный ко всякому “условию” (“начальному состоянию”) A из некоторого множества G (“области применимости” алгоритма Г) дает “решение” (“заключительное состояние”) B.

2) Алгоритмический процесс расчленяется на отдельные шаги заранее ограниченной сложности; каждый шаг состоит в “непосредственной переработке” возникшего к этому шагу состояния S в состояние S*=F(S).

3) Процесс переработки последовательно возникающих состояний S продолжается до тех пор, пока либо не произойдет безрезультатная остановка (если оператор F не определен для получившегося состояния), либо не появится сигнал о получении “решения”. При этом не исключается возможность неограниченного продолжения процесса (если никогда не появится сигнал о решении).

4) Непосредственная переработка S в S*=F(S) производится лишь на основании информации о виде заранее ограниченной “активной” части состояния S и затрагивает лишь эту “активную часть”.

А.А. Марков, дав в монографии [64] предварительное определение понятия “алгоритм”, тут же отмечает, что это определение является неудовлетворительным и нуждается в уточнении, исключающем возможность различного толкования требования определенности. Такое уточнение он предложил в форме  нормального алгоритма. Нормальный алгоритм задается перечнем подстановок (списком пар слов) и порядком их применения. Исходные данные для алгоритма представляются в виде одного слова (цепочки символов). В таком же виде  представляются и результаты решения. Различные алгоритмы отличаются друг от друга различными перечнями подстановок.

Нормальный алгоритм А.А. Маркова выполняется в следующем порядке. Сначала в исходном слове ищется первое слева вхождение левой части первой подстановки из списка подстановок. Если оно там находится, то заменяется на правую часть подстановки, если не находится, то в исходном слове ищется первое слева вхождение левой части второй подстановки. Если  оно там находится, то заменяется на правую часть подстановки, если не находится, то в исходном слове ищется первое слева вхождение левой части третьей подстановки и т.д. пока не будет исчерпан весь список подстановок. Если на каком-то этапе работы алгоритма в исходном слове находится первое слева вхождение левой части подстановки, то после замены этого вхождения на правую часть (правое слово) подстановки процесс выполнения алгоритма переключается на поиск в исходном слове (в его текущем состоянии) первого слева вхождения левой части первой подстановки и процесс продолжается в означенном порядке до тех пор, пока не поступит сигнал о его завершении. Результатом решения будет являться переработанное исходное слово. 

Наряду с понятием нормального алгоритма А.А. Марков вводит понятие универсального алгоритма. Для универсального алгоритма исходными данными служат исходное слово и нормальный алгоритм. Универсальный алгоритм на основе этих данных формирует результирующее слово. Таким образом, универсальный алгоритм выступает в качестве алгоритма выполнения нормального алгоритма. В своей монографии [64] А.А. Марков провозглашает принцип нормализации, согласно которому любой алгоритм может быть представлен в нормальной форме. 

В связи с введением понятия универсального алгоритма или, точнее, алгоритма выполнения  конкретных алгоритмов, возникает законный вопрос: а кто выполняет сам алгоритм выполнения? Другой алгоритм выполнения? А этот, последний, кто выполняет? Еще один алгоритм выполнения?  Так может возникнуть “дурная бесконечность” алгоритмов выполнения. Разумный ответ на эти вопросы может быть только один: всякий алгоритм выполняется в конечном счете либо человеком, либо автоматическим устройством, созданным человеком (например, ЭВМ).

Алгоритм отображает множество исходных данных во множество результатов решения задачи. Он реализует  определенную функцию. Конкретные способы алгоритмического задания функций (вычислительные модели) могут быть различными. В теории алгоритмов рассматриваются так называемые представительные вычислительные модели ([94], стр. стр 34-41), одной из которых является  описанный выше нормальный алгоритм А.А. Маркова (машина Маркова). Другими примерами  представительных вычислительных моделей являются  машина Тьюринга, машина Поста и машина Колмогорова ([94], стр. стр 34-35).

В середине 20-го века, с появлением электронной вычислительной техники, теория алгоритмов и математическая логика приобрели “второе дыхание”. Сохраняя свой прежний статус оснований математики, они оказали огромное влияние на теорию и практику построения и использования электронных вычислительных машин. С другой стороны, имело место и обратное влияние этой теории и практики на теорию алгоритмов.. Например, авторы книги [94] на стр. стр. 41 отмечают: “Роль адекватных формализаций понятия алгоритма могут играть и так называемые языки программирования: действительно, эти языки могут быть используемы для задания точно очерченного и представительного класса алгоритмов”. Языки программирования, которые называются также алгоритмическими языками, в настоящее время  являются основным средством описания алгоритмов для электронных вычислительных машин.

Всякий текст на алгоритмическом языке, равно как и текст на “естественном” языке,  должен быть адресован определенному интерпретатору – человеку или автоматическому устройству, способному его “понимать”. Если понимание не происходит, то требуется перевод на язык, понятный адресату. В случае алгоритмических языков, ориентированных на ЭВМ,  такой перевод осуществляется с помощью программ-трансляторов (их называют также компиляторами). Необходимость перевода вызвана тем, что алгоритмические языки обычно отличаются от языка машинных команд. 

Выше мы уже говорили о том, что всякий алгоритм реализует определенную функцию. Но он сам, в свою очередь, может включать в свой состав  другие функции и  представлять собой ориентированный граф, в узлах которого находятся имена этих функций, а дуги указывают на порядок перехода от одной функции к другой. При этом могут использоваться следующие типы соединений нескольких алгоритмов в один алгоритм:

1) Композиция алгоритмов – когда алгоритмы выполняются в определенной последовательности, а результаты выполнения предыдущего алгоритма используются в качестве исходных данных для следующего за ним алгоритма.

2) Объединение алгоритмов – когда результаты работы нескольких алгоритмов объединяются в один общий результат.

3) Разветвление алгоритмов – когда после выполнения очередного алгоритма есть возможность перехода к одному из нескольких алгоритмов в зависимости от выполнения тех или иных условий. 

Авторы книги [94] на стр.13 указывают, что в теорию алгоритмов на равных правах с понятием алгоритма входит еще и понятие исчисления, а на стр. 44 отмечают, что “Общее понятие исчисления, или дедуктивной системы, столь же фундаментально, как и понятие алгоритма, и должно рассматриваться отдельно от каких бы то ни было формальных уточнений. Понятие исчисления отражает и обобщает интуитивное представление об индуктивном порождении множества”.

Давая общую характеристику понятия исчисления, авторы на стр. 45  пишут: “Грубо говоря, исчисление есть конечный список “разрешительных” правил, называемых также порождающими правилами или правилами вывода. Эти правила разрешают переходить от одних конструктивных объектов к другим (в то время как правила алгоритма повелевают совершать такие переходы)”. На стр. 46 они продолжают свои рассуждения: “Подобно тому, как алгоритм задает алгоритмический  или вычислительный процесс (т.е. процесс работы алгоритма), каждое исчисление задает исчислительный, или порождающий, процесс, т. е. процесс работы исчисления. Этот процесс разбивается на отдельные шаги. Каждый шаг состоит в получении нового объекта из уже полученных к началу этого шага объектов; получение нового объекта осуществляется путем применения “разрешительного” правила, входящего в данное исчисление. Объекты, к которым применяется правило, называются его посылками”. 
На стр. 47 книги [94] авторы пишут: “Принципиальная разница между алгоритмическим и исчислительным процессами лежит в следующем. В алгоритмическом процессе каждое возникающее состояние однозначно предопределено предшествующим ходом процесса, в исчислительном же процессе возникающее состояние является всего лишь одним из многих возможных, допускаемых предшествующим ходом процесса”.  

Очень важными являются высказывания авторов книги [94] на стр. стр. 54 и 64: На стр. 54  они утверждают, что с помощью общего понятия исчисления можно глубже осмыслить многие фундаментальные понятия и результаты математической логики, а на стр.64 - что понятие алгоритма сводится к понятию исчисления, и все алгоритмы могут трактоваться как исчисления специального вида. 

Из приведенных высказываний следует, что формальная логика, формальная грамматика и теория алгоритмов имеют общую основу. Такой основой, на наш взгляд, являются язык и мышление, а перечисленные научные дисциплины можно рассматривать как формализованные представления различных аспектов функционирования языка и мышления. Эти формализации оказались чрезвычайно плодотворными и позволяют решать многие задачи, стоящие перед человечеством. 

Многие, но далеко не все. Дело в том, что и в логике, и в теории алгоритмов существуют так называемые алгоритмически неразрешимые проблемы – т. е. такие проблемы, которые в принципе не могут быть решены путем построения алгоритмов. Но если даже какая-то сложная проблема алгоритмически разрешима, то это вовсе не означает, что практически она может быть легко решена. В этой связи в последнее время среди исследователей и разработчиков сложных систем утвердилось мнение, что при решении ряда задач следует предпочесть алгоритмическому подходу – “подходу, основанному на правилах” (rule based approach), другой подход – “подход, основанный на примерах” (example based approach). 

При “подходе, основанном на примерах”, опираются на принцип аналогии. Хотя здесь также применяются алгоритмические средства (куда от них денешься, если задача решается на ЭВМ – на “универсальной алгоритмической машине”!), но при этом не создаются алгоритмы, раскрывающие “внутренние механизмы” решения задач. Вместо них используются прецеденты - эмпирические данные, полученные ранее в аналогичных ситуациях (подробнее об этом см. главу 4 и последующие главы настоящей книги). 

Важным направлением применения “подхода, основанного на примерах” являются нейронные сети. Основным структурным элементом нейронной сети является модель нейрона - нервной клетки животных.  Каждый нейрон имеет много входов и один выход. Входы нейронов имеют разные пороги чувствительности, которые могут изменяться в процессе “обучения” нейронной сети. Обучение ведется на специально подобранных для этой цели примерах. Результатом обучения является такое распределение порогов чувствительности входов нейронов, которое обеспечивает порядок прохождения сигналов по сети, необходимый для решения поставленной задачи. Подробнее о нейронных сетях см. главу 10.

В параграфах 2.1 и 2.2 настоящей главы мы привели краткие справки об истории создания формальной логики и грамматики. По сравнению с этими древними дисциплинами теория алгоритмов появилась совсем недавно – лишь в первой половине 20-го века ([94], стр. 30), хотя первые математические алгоритмы были известны очень давно (например, алгоритмы Евклида и ал-Хорезми). Само название “алгоритм” происходит от  слова  “ал-Хорезми” - имени автора известного арабского средневекового учебника по математике, появившегося около 825 г. Полное имя этого автора было  “Abu Ja’far Mohammed ibn Musa al-Khovarizmi. 

Однако следует заметить, что подобно тому, как:  “Современные лингвисты определяют грамматику как некоторую внутреннюю структуру, лежащую в основе языка, которую любой носитель этого языка чувствует интуитивно” (см. приведенную нами в параграфе 2.2 цитату из Британской Энциклопедии), можно было бы сказать, что прародительницей формальной логики и теории алгоритмов является также “внутренняя структура, лежащая в основе языка, которую любой носитель этого языка чувствует интуитивно”. Эти научные дисциплины  можно рассматривать как систематические формализованные описания процессов функционирования языка и мышления. 

Такая точка зрения на происхождение математической логики и теории алгоритмов находит подтверждение в высказывании авторов книги [94] на стр.13: “Смысл алгоритма “повелителен”: алгоритм должен быть исполнен. Таким образом, теория, изучающая алгоритмы, может трактоваться как своего рода лингвистика повелительных предложений. Математики еще не привыкли обращаться надлежащим образом с лингвистическими объектами, несущими на себе смысл”. 





ВЫВОДЫ

1. Формальная логика, грамматика и теория алгоритмов используются в компьютерной лингвистке при осмыслении процессов функционирования языка и речи. В рамках этих научных дисциплин созданы эффективные методы, позволяющие формализовать многие процедуры автоматической обработки текстовой информации и реализовать их на электронных вычислительных машинах. 

2. К сожалению, не все процессы функционирования языка и речи могут быть представлены в виде алгоритмов. В таких случаях приходится прибегать к методу аналогии и решать задачу не путем последовательного применения формализованных “правил”, а на основе использования прецедентов. 

