
ÓÄÊ 004.855ÎÁÓ×ÅÍÈÅ Ñ ÍÓËß��ÀÌÌÀÒÈÊÈ ÑÂßÇÅÉ�ÓÑÑÊÎ�Î ßÇÛÊÀÑ. Â. Ïðîòàñîâ1Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ÿçûêà, îñíîâàííàÿ íà ãðàììàòèêå ñâÿçåéè ñàìîîáó÷àþùèéñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâëèâàòü ñâÿçè ìåæäó ñëîâàìè âïðåäëîæåíèè. Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ìèíèìàëüíûå çíàíèÿî ãðàììàòèêå. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ íåáîëüøîãîêîðïóñà ïðåäëîæåíèé ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû.1 ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùèé ìîìåíò â íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïîëüçóþòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþn-ãðàìíûå ìîäåëè ãðàììàòèêè [Bahl et al., 1983℄, [Jelinek, 1997℄. Ê n-ãðàìíûì ãðàììàòèêàìîòíîñÿòñÿ è òðèãðàìíûå ìîäåëè, çàíèìàþùèå ñèëüíûå ïîçèöèè â ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèèÿçûêà [Brown et al., 1992℄. Îäíàêî â òðèãðàìíîé ìîäåëè êàæäîå ñëîâî çàâèñèò òîëüêî ëèøü îòäâóõ ïðåäûäóùèõ, è íå ìîæåò ó÷èòûâàòü äàëüíèå ñâÿçè â ïðåäëîæåíèè. Åñëè ëèíãâèñòè÷åñêèé�îðìàëèçì áóäåò èìåòü äàëüíèå ñâÿçè, òî îí ïîòåíöèàëüíî äîëæåí èìåòü ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêèïðè ìîäåëèðîâàíèè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ãðàììàòèêèñâÿçåé, îòíîñèòåëüíî íîâûé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé �îðìàëèçì (îòíîñèòåëüíî ãðàììàòèêíåïîñðåäñòâåííî ñîñòàâëÿþùèõ [Chomsky, 1957℄ è ãðàììàòèê çàâèñèìîñòåé [Mel'
huk, 1979℄), êîòîðûåâïåðâûå áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòå [Sleator et al., 1991℄, à ïðèìåíèìîñòü äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà áûëàïîêàçàíà â ðàáîòå [Ïðîòàñîâ, 2005℄. Ôîðìàëèçì ãðàììàòèêè ñâÿçåé ñîäåðæèò n-ãðàì ìîäåëè êàêïîäêëàññ è îäíîâðåìåííî äîïóñêàåò íàëè÷èå äàëüíèõ ñâÿçåé [La�erty et al., 1992℄.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ ãðàììàòèêè ñâÿçåé, å¼ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü èîáó÷àþùèé àëãîðèòì. Íà áàçå àëãîðèòìà áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðè òåñòèðîâàíèèíà ðåàëüíûõ ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòàõ ïîêàçàëà çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèè êðîññ-ýíòðîïèè2, ÷òîïîäòâåðæäàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèéñîçäàíèÿ ãðàììàòèêè ñâÿçåé ðóññêîãî ÿçûêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûâîä ïðàâèë ãðàììàòèêè èîöåíêà âåðîÿòíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ âûâåäåííûõ ïðàâèë ãðàììàòèêè ïðè îòñóòñòâèè ïîäðîáíîéãðàììàòè÷åñêîé òåîðèè. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãðàììàòèêè ñâÿçåé ñ ïîìîùüþ òîëüêîëèøü àíàëèçà íåðàçìå÷åííîãî êîðïóñà ïðåäëîæåíèé åñòü ãëàâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû.Ïîïûòêè ñòàòèñòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê óæå ñîâåðøàëèñü [Lari et al.,1990℄ [Jelinek et al., 1992℄ [Yuret, 1998℄ [Collins, 1999℄, îäíàêî êðîññ-ýíòðîïèÿ ìîäåëåé ÿçûêà ëèáî íåóêàçûâàëàñü, ëèáî áûëà õóæå òðèãðàìíûõ ìîäåëåé [Brown et al., 1992℄. Â áîëüøèíñòâå ïîäîáíûõðàáîò äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìå÷åííûå òåêñòû, ñïåöè�è÷íûå äëÿ äàííîéìîäåëè ÿçûêà, ÷òî ñèëüíî îñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ñàìèõ ìîäåëåé ÿçûêà ñ äðóãèìè�îðìàëèçìàìè. Ìû æå ïîïûòàëèñü ïîëó÷èòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå (êðîññ-ýíòðîïèè), êîòîðîå ìîæíîñðàâíèâàòü ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè. Òàê êàê ãðàììàòèêà ñâÿçåé èìååò äàëüíèå ñâÿçè, êîíòåêñòíóþñâîáîäó è ý��åêòèâíûé àëãîðèòì ðàçáîðà, òî ìû íàäååìñÿ íà ïîëó÷åíèå ïðåèìóùåñòâà íàäòðèãðàìíûìè ìîäåëÿìè.Äàëåå â ðàáîòå áóäåò ïîêàçàí ïðîöåññ ñîçäàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ÿçûêà, îñíîâàííîé íàãðàììàòèêå ñâÿçåé. Ïîñëå êîðîòêîãî îïèñàíèÿ êîíöåïöèè ãðàììàòèêè ñâÿçåé ìû ðàññìîòðèìàëãîðèòì ðàçáîðà è îáó÷åíèÿ. Ïîñëå ÷åãî áóäóò îáñóæäåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ñãëàæèâàíèÿïàðàìåòðîâ, ëèíãâèñòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëè.1�îññèÿ, Ìîñêâà 117303, óë. Êåð÷åíñêàÿ, ä. 1¾A¿, êîðï. 1, ÌÔÒÈ, svp�mtu.ru2êðîññ-ýíòðîïèÿ - (íåñòðîãî) ñðåäíåå ÷èñëî áèò, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ êàæäîãî ñëîâà ñ ïîìîùüþ ìîäåëèãðàììàòèêè ÿçûêà



2 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ2.1 �ðàììàòèêà ñâÿçåéËó÷øèì ñïîñîáîì îáúÿñíèòü îñíîâû ãðàììàòèêè ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ñâÿçêè. Ñâÿçêà -îäèí èç âàðèàíòîâ ðàçáîðà, ðàçðåøåííûé ãðàììàòèêîé ñâÿçåé. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ïðèìåð ñâÿçêèñëîâ, ðàçðåøåííûé ãðàììàòèêîé ñâÿçåé, ðàçðàáîòàííîé âðó÷íóþ [Ïðîòàñîâ, 2005℄.
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Amt�èñ. 1: Ñâÿçêà ñëîâ.Èñïîëüçîâàíèå ñëîâà w îïðåäåëÿåòñÿ òåìè ñïîñîáàìè, êîòîðûìè åãî ìîæíî ñîåäèíèòü âïðåäëîæåíèè. Ê ïðèìåðó, ñëîâî �äâóõ� ñîåäèíåíî ñî ñëîâîì �áîé� è ñî ñëîâîì �äðàêîíîâ�. Òàêèìîáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñëîâà �äâóõ� ìîæíî îïèñàòü êîííåêòîðîì Ngp ñ ïðàâîé ñòîðîíû èêîííåêòîðîì Mg ñ ëåâîé ñòîðîíû. Ýòè òðåáîâàíèÿ ïî ñâÿçÿì ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ((Mg),(Ngp)).Ñîîòâåòñòâåííî èñïîëüçîâàíèå ñëîâà �áîé� ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ((SIm3),(Mg)). Ïîäòèïû êîííåêòîðîâïîçâîëÿþò äåëàòü îáîáùàþùèå èëè, íàîáîðîò, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ. Ê ïðèìåðó,êîííåêòîð Mg− (ðîäèòåëüíûé ïàäåæ) ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ ñ êîííåêòîðîì îáùåãî òèïà M+, íîíå ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ ñ êîííåêòîðîì Mt− (òâîðèòåëüíûé ïàäåæ), êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò ââàëåíòíîñòÿõ íåêîòîðûõ ãëàãîëîâ.Âñå âîçìîæíûå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîâà çàïèñûâàþòñÿ â ñëîâàðå â �îðìå ñïèñêà�îðìóë ñ îïåðàöèåé ÈËÈ íàä ýëåìåíòàðíûìè ñëàãàåìûìè òðåáîâàíèé ïî ñâÿçÿì, êîòîðûå äàëåå ìûáóäåì íàçûâàòü äèçúþíêòèâíûìè ñëàãàåìûìè èëè ïðîñòî äèçúþíêòàìè è îáîçíà÷àòü êàæäîå òàêîåñëàãàåìîå êàê:
d = ((lm, lm−1, ..., l1), (r1, r2, ..., rn)),ãäå li - ñïèñîê ëåâûõ êîííåêòîðîâ è ñîîòâåòñòâåííî rj - ïðàâûõ êîííåêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîìäèçúþíêò - ýòî äâà ñâÿçàííûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñïèñêà êîííåêòîðîâ. Ó êàæäîãî ñëîâà W ñ âûáðàííûìäèçúþíêòîì d äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû âñå ëåâûå è ïðàâûå êîííåêòîðû. Ìû ìîæåì âûáèðàòü òîëüêîïîäõîäÿùèé äèçúþíêò, ó íàñ íåò ïðàâà îñòàâëÿòü ïóñòûì õîòÿ áû îäèí êîííåêòîð rj è li . Êàæäûéêîííåêòîð li ñîåäèíÿåòñÿ ñ íåêîòîðûì êîííåêòîðîì r̃i, îò íàõîäÿùåãîñÿ ñëåâà îò íåãî ñëîâà Li, à rj -ñ íåêîòîðûì êîííåêòîðîì l̃j ñëîâà Wi, ñïðàâà îò íåãî. Íà ðèñóíêå 1 ê ïðèìåðó ëåâûé êîííåêòîð Mgâ ñëàãàåìîì ((Mg)(Ngp)) äëÿ ñëîâà �äâà� ñîåäèíåí ñ ïðàâûì êîííåêòîðîì Mg ñëàãàåìîãî ((SIm3),(Mg))ñëîâà �áîé�. Ñïèñêè ëåâûõ è ïðàâûõ êîííåêòîðîâ ñòðîãî óïîðÿäî÷åíû è òðåáóþò, ÷òîáû ñëîâà, ñêîòîðûìè ñîåäèíÿþòñÿ êîííåêòîðû lm, lm−1, ..., óäàëÿëèñü îò ñëîâà W ñ óìåíüøåíèåì i, à ñëîâà,ñ êîòîðûìè ñîåäèíÿþòñÿ êîííåêòîðû r1, r2, ..., rn, ïðèáëèæàëèñü ñ ðîñòîì i. Òî åñòü êîííåêòîðû,ñòîÿùèå ïî áîêàì �îðìóëû äèçüþíêòèâíîãî ñëàãàåìîãî, òðåáóþò áëèçêèå ñëîâà, à êîííåêòîðû,ñòîÿùèå â öåíòðå �îðìóëû, ìîãóò îáðàçîâûâàòü äàëüíèå ñâÿçè.Äàëåå îáîçíà÷èì ïåðâûé ëåâûé êîííåêòîð äèçúþíêòà d êàê left[d] = l1, à ïåðâûé ïðàâûé êàê

right[d] = r1. Ïðè÷åì íàì íå çàïðåùåíî èìåòü ïóñòûå ñïèñêè: left[d] = nil right[d] = nil èëè (()()).Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî äèçúþíêò d - ýòî äâà ñâÿçàííûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñïèñêà êîííåêòîðîâ.�àçáîð èëè ñâÿçêà ïðåäëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåòñÿ ïóòåì âûáîðà äèçúþíêòîâ äëÿ âñåõ ñëîâ. Âñåêîííåêòîðû âî âñåõ âûáðàííûõ äèçúþíêòàõ äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì íå áîëåå îäíîãîðàçà, òî åñòü íà êàæäûé êîííåêòîð ïî îäíîé ñâÿçè. Cîåäèíåííûå êîííåêòîðû îáðàçóþò ñâÿçè èãðà�, ãäå óçëû - ñëîâà, à äóãè - ñâÿçè ñ íàçâàíèÿìè êîííåêòîðîâ. �ðà� ðàñïîëîæåí âûøå ëèíåéíîðàñïîëîæåííûõ ñëîâ. Äóãè ãðà�à íå ïåðåñåêàþòñÿ (ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ïëàíàðíîñòüþ3). Åñëèïîäîáðàòü äèçúþíêòû íåâîçìîæíî, òîãäà ðàçáèðàåìîå ïðåäëîæåíèå íå ïðèíàäëåæèò ÿçûêó.Â ðàáîòàõ [Ïðîòàñîâ, 2005℄ [Sleator et al., 1993℄ [Sleator et al., 1991℄ ãðàììàòèêà ñâÿçåé ðàçúÿñíåíàáîëåå ïîäðîáíî. Ó íå¼ åñòü íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ ãðàììàòèêîé çàâèñèìîñòåé [Mel'
huk, 1979℄ [Mel'
uk,1988℄, îäíàêî ãðàììàòèêà ñâÿçåé ìîæåò èìåòü öèêëû è â íåé îòñóòñòâóåò êîðíåâîå ñëîâî. Âðàáîòå [Ïðîòàñîâ, 2005℄ ìîæíî íàéòè ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ñ ãðàììàòèêîé çàâèñèìîñòåé, äîâîëüíîïîïóëÿðíîé ó íàñ â ñòðàíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåìîíñòðàöèîííûé ðèñóíîê 1 ñîîòâåòñòâóåòãðàììàòèêå ñâÿçåé, ðàçðàáîòàííîé âðó÷íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì øêîëüíûõ ïðàâèë ãðàììàòèêè ðóññêîãîÿçûêà. Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì îòñóòñòâèå àïðèîðíûõ çíàíèé î ãðàììàòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ.3ïëàíàðíîñòü - ñëàáàÿ ïðîåêòèâíîñòü â �îðìàëèçìå ãðàììàòèêè çàâèñèìîñòåé



2.2 Àëãîðèòì àíàëèçàÀëãîðèòì îáó÷åíèÿ ãðàììàòèêè ñâÿçåé âî ìíîãîì îïèðàåòñÿ íà àëãîðèòì ðàçáîðà. Äàëåå îí áóäåòî÷åíü êðàòêî ðàññìîòðåí. Áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòì ðàçáîðà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [Sleator et al.,1991℄. Àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêóðñèâíûé ðàçáîð ïðåäëîæåíèÿ ñâåðõó âíèç ñ êýøèðîâàíèåìïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà êàæäîì ýòàïå ïåðåáîðà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ñâÿçîê ìåæäóëåâûì ñëîâîì L è ïðàâûì ñëîâîì R, êîòîðûå (ñâÿçêè) äîëæíû óäîâëåòâîðèòü êîííåêòîðàì l è r,íàïðàâëåííûì ñîîòâåòñòâåííî âïðàâî è âëåâî. Àëãîðèòì ïåðåáèðàåò âñå äèçúþíêòèâíûå ñëàãàåìûå
d ó âñåõ ñëîâ W , ãäå L < W < R (L, W, R - ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñëîâ â ïðåäëîæåíèè), è èùåò òå,êîòîðûå ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ñ l è r. Äàëåå åñòü òðè âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ñîáûòèé (ðèñóíîê 2):
• êîííåêòîð left[d] ñâÿçàí ñ l, right[d] = nil èëè ñâîáîäåí;
• êîííåêòîð left[d] = nil èëè ñâîáîäåí, à right[d] ñâÿçàí ñ r;
• left[d] ñâÿçàí ñ l, è right[d] ñâÿçàí ñ r

l’ r’

L

l r

RW

left[d] right[d]d

�èñ. 2: �åêóðñèâíûé àëãîðèòì ðàçáîðàÏîñëå òîãî êàê ñâÿçè ñî ñëîâîì W îïðåäåëåíû - çàäà÷à ðåøàåòñÿ ðåêóðñèâíî äëÿ èíòåðâàëîâ L..Wè W..R. Äàëåå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñëîâà â ïðåäëîæåíèè S = W0, W1, ..., WN−1 ñ ïîìîùüþ èíäåêñà
0, 1, ..., N − 1.Ïóñòü c(L, R, l, r) - ÷èñëî ñïîñîáîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîäñâÿçîê ìåæäó ñëîâîì L è ñëîâîì R 
èñïîëüçîâàíèåì êîííåêòîðîâ l è r.Çàäà÷à ïîäñ÷åòà c(L, R, l, r) ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ñàìîé ñåáÿ ÷åðåç ðåêóðñèþ - ïóòåì ïåðåáîðà âñåõïðîìåæóòî÷íûõ ñëîâ W ìåæäó L è R. Â ðàáîòå [La�erty et al., 1992℄ âûâîäÿòñÿ ðåêóðñèâíûå �îðìóëûäëÿ ñ÷åò÷èêîâ c(L, R, l, r), ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü âñå ïàðàìåòðû áåç ïîëíîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâçà âðåìÿ îáû÷íîãî ðàçáîðà. Ïîçæå ýòè ñ÷åò÷èêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîéìîäåëè ÿçûêà.2.3 Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëüÅñëè âñåìó ÿçûêó ãðàììàòèêè4 íàçíà÷èòü ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü, ðàâíóþ 1, òîãäà êàæäîåïðåäëîæåíèå ÿçûêà áóäåò èìåòü ñâîþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ, è ìû ñìîæåì îöåíèâàòü, êàêîâàâåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè ïðèíàäëåæèò ÿçûêó.Ïîäîáíûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò òàêæå è îáû÷íàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîéãðàììàòèêè íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, çàäàííàÿ ïàðàìåòðàìè PA(A→ BC) è PA(A→ w).Êîãäà îñíîâíûì îïåðàòîðîì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêè íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð çàìåíû íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, â ãðàììàòèêå ñâÿçåé îñíîâíûì îïåðàòîðîìÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð ñâÿçûâàíèÿ. Ñâÿçü çàâèñèò îò äâóõ êîííåêòîðîâ - îò ëåâîãî êîííåêòîðà l è îòïðàâîãî êîííåêòîðà r.Ýòî ïðÿìûå àíàëîãè íåòåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà A, êîòîðûé çàìåíÿåòñÿ â ãðàììàòèêåíåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ôîðìèðîâàíèå ñâÿçè äëÿ çàäàííûõ l è r ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ ñëîâî W, äàëåå ó ñëîâà W âûáèðàåòñÿ äèçúþíêò d èç ñïèñêàäèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ äëÿ ýòîãî ñëîâà. Íàêîíåö, âûáèðàåòñÿ îðèåíòàöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòîäèí èç òðåõ ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ: d→ l, (d→ l)&(d→ r), d→ r.4âåñü ÿçûê - ýòî ìíîæåñòâî (âîçìîæíî áåñêîíå÷íîå) âñåõ ïðåäëîæåíèé ÿçûêà, óäîâëåòâîðÿþùèé ïðàâèëàì ãðàììàòèêèÿçûêà



Òàêæå ìû ìîæåì ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñëîâà L è R, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû êîííåêòîðû l è r. Âñå ýòîïðèâîäèò ê íàáîðó ïàðàìåòðîâ Pr âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ÿçûêà:
Pr(W, d, O|L, R, l, r) (1)Çäåñü O ïàðàìåòð âåðîÿòíîñòè, îáîçíà÷àþùèé îðèåíòàöèþ ñâÿçè, êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòüçíà÷åíèÿ ←,→,↔ â ñëó÷àÿõ d ñîåäèíåí 
 l, d ñîåäèíåí ñ r, èëè d ñîåäèíåí è ñ l è ñ r. Ýòó âåðîÿòíîñòüìîæíî ðàçëîæèòü íà êîìïîíåíòû

Pr(W, d, O|L, R, l, r) =

Pr(W |L,R,l,r)Pr(d|W,L,R,l,r)Pr(O|d,W,L,R,l,r) (2)Òàê êàê ìû �îðìèðóåì óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè äëÿ íàáîðà ñîáûòèé, êîòîðûå äîëæíû íàåñòåñòâåííîì ÿçûêå âñòðå÷àòüñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, òî ó íàñ ìîãóò áûòü ïðîáëåìû ñ ðîáàñòíîñòüþïàðàìåòðîâ Pr è ñ àäåêâàòíîñòüþ îöåíêè. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòèñâÿçè:
Pr(W, d, O|L, R, l, r) ≈

Pr(W |L, R, l, r)Pr(d|W, l, r)Pr(O|d, l, r) (3)Â äîïîëíåíèå íàì ïîíàäîáèòñÿ ñîåäèíÿþùàÿ âåðîÿòíîñòü Pr(W0, d0) äëÿ ñàìîãî ïåðâîãî ñëîâà èåãî äèçúþíêòèâíîãî ñëàãàåìîãî.Âåðîÿòíîñòü ñâÿçêè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé âñåõ ñâÿçåé, èç êîòîðûõ ñâÿçêà �îðìèðóåòñÿ.Ïîýòîìó ñâÿçêó L ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà ñâÿçåé L{(W, d, O, L, R, l, r)} âìåñòå ñ íà÷àëüíûìäèçúþíêòèâíûì ñëàãàåìûì d0, à ïîòîì ïîäñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ýòîé ñâÿçêè:
Pr(S,L) =

Pr(W0, d0)
∏

Pr(W, d, O|L, R, l, r) (4)ãäå ïðîèçâåäåíèå áåðåòñÿ ïî âñåì ñâÿçÿì â ñâÿçêå L ïðåäëîæåíèÿ S. Ýòà âåðîÿòíîñòü äîëæíàñîâïàäàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ ãåíåðàöèè ñâÿçêè L äëÿ ïðåäëîæåíèÿ S. Òîãäà êðîññ-ýíòðîïèÿ êîðïóñàïðåäëîæåíèé S1, S2, . . . ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðåäëîæåíèé ÿçûêà áóäåòîïðåäåëåíà êàê
H = −y−1

∑

i

log
∑

L

Pr(Si,L) (5)ïðè íåêîòîðîé íîðìàëèçóþùåé êîíñòàíòå y. Äàëåå áóäåò îïèñàí àëãîðèòì, êîòîðûé èùåòëîêàëüíûé ìèíèìóì ýòîé ýíòðîïèè. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿò íàì ñêîíñòðóèðîâàòüãðàììàòèêó, àíàëèçèðóþùóþ íîâûå ïðåäëîæåíèÿ.3 Îáó÷àþùèé àëãîðèòìÖåëüþ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ãðàììàòèêè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ìàêñèìàëüíî-ïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîêïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîé ãðàììàòèêè ñâÿçåé. Àëãîðèòì ðàáîòàåò â äóõå Inside-Outside [Jelinek et al.,1992℄ [Lari et al., 1990℄, êîòîðûé ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåãî àëãîðèòìà EM (Expe
-tation Maximization) [Baum, 1972℄. Â àëãîðèòìå ðàññ÷èòûâàþòñÿ äâå âåðîÿòíîñòè: âíåøíÿÿ âåðîÿòíîñòü
PrI è âíóòðåííÿÿ âåðîÿòíîñòü PrO. Âíóòðåííÿÿ âåðîÿòíîñòü PrI(L,R,l,r) - ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîñëîâà ìåæäó L è R ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî óäîâëåòâîðÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ñâÿçÿìêîííåêòîðîâ l è r. Âíåøíÿÿ âåðîÿòíîñòü PrO(L,R,l,r) - ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëîâà âíå ñëîâ L è
R ñâÿçàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî óäîâëåòâîðåíû òðåáîâàíèÿ ïî ñâÿçÿì âíå êîííåêòîðîâ l è r. Èìåÿäàííûå âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðåäëîæåíèå W0, ..., WN−1 ãåíåðèðóåòñÿ íàøåéãðàììàòèêîé:



Pr(S) =∑

d0∈D(W0)

Pr(W0, d0)PrI(0, N, right[d0], nil) (6)Âíóòðåííèå è âíåøíèå âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ðåêóðñèâíî ÷åðåç �îðìóëû èç ðàáîòû [La�ertyet al., 1992℄. Òàì æå ìîæíî íàéòè ñ÷åò÷èêè äëÿ ïàðàìåòðîâ Pr(d|W,l,r) è Pr(0|d,l,r). Èç-çà ãðîìîçäêîñòè�îðìóë çäåñü îíè íå áóäóò ïðèâîäèòüñÿ.Àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà îöåíîê ïàðàìåòðîâ Pr îñíîâàí íà ðåêóðñèâíîì àëãîðèòìå ðàçáîðàãðàììàòèêè ñâÿçåé [Sleator et al., 1991℄. Àëãîðèòì èñïîëüçóåò êýøèðîâàíèå5. Êàæäàÿ èòåðàöèÿïîèñêà ìèíèìóìà êðîññ-ýíòðîïèè êîðïóñà ñîñòîèò èç òðåõ ñòàäèé. Íà ïåðâîé ñòàäèè ðàññ÷èòûâàþòñÿâíóòðåííèå âåðîÿòíîñòè òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëî ñâÿçîê ïðè îáû÷íîì ðàçáîðå. Íàâòîðîé ñòàäèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ âíåøíèå âåðîÿòíîñòè. Íàêîíåö, òðåòèé ýòàï îáíîâëÿåò ñ÷åò÷èêèïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîãëàñíî ðåêêóðåíòíûì �îðìóëàì.Îáùàÿ ñëîæíîñòü îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò O(nN3D3) íà êàæäûé øàã îáó÷åíèÿ, ãäå N -ñðåäíåå ÷èñëî ñëîâ â ïðåäëîæåíèè, D - âåðíèé ïðåäåë ÷èñëà äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ, n - ÷èñëîïðåäëîæåíèé â êîðïóñå. D â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ìàêñèìàëüíî ðàçðåøåííîãî ÷èñëà êîííåêòîðîâñ êàæäîé ñòîðîíû m è îò ÷èñëà òèïîâ ñâÿçåé. Åñëè òèï ñâÿçè âñåãî îäèí, òî D = m2 − 1. Òàêèìîáðàçîì, îòñóòñòâèå ýêïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ëåãêóþìàñøòàáèðóåìîñòü è ïðèìåíèìîñòü àëãîðèòìà ê êðóïíûì òåêñòàì.3.1 ÑãëàæèâàíèåÑãëàæèâàíèå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ÿçûêà. ßçûêîâûåÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü äîâîëüíî ðåäêè è ÷òîáû îáó÷àþùèé àëãîðèòì ñõîäèëñÿ, íåîáõîäèìûñãëàæèâàþùèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ Pr. Â êà÷åñòâå ïåðâîé òàêîé îöåíêè ìîæíî ïðåäëîæèòüñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå:
P̃ r(W |L, R, l, r) =

γ−1δl,r(W )
[
λPr(W |L, R) +

+ (1− λ)Pr(W |L, R, l, r)
] (7)ãäå δl,r(W ) ðàâíà åäèíèöå, êîãäà W èìååò äèçúþíêòèâíîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìîæåò ñîåäèíÿòü
ÿëèáî ñ l, ëèáî ñ r, è íóëþ â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ; λ ïîäáèðàåòñÿ ÷åðåç óäàëåíèå èíòåðïîëÿöèè [Bahl etal., 1983℄ [Manning and S
hutze, 1999℄; à γ - íîðìàëèçóþùàÿ êîíñòàíòà. Ýòîò ìåòîä ñãëàæèâàíèÿäîâîëüíî ïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî Pr(W |L,R) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç íåðàçìå÷åííîãî òåêñòà.Ôàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ S íóæíî ðàññìîòðåòü (
|S|
3

) òðîåê ñëîâ, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíîìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷èñëî ñëîâ â ðóññêîÿçû÷íûõïðåäëîæåíèÿõ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì â 25 ñëîâ, òî òîãäà íàìíóæíî áóäåò â ñðåäíåì ðàññìîòðåòü îêîëî 2600 òðîåê íà êàæäîå ïðåäëîæåíèå, ÷òî ïðèìåðíî â 100ðàç áîëüøå, ÷åì îáû÷íûõ òðèãðàì. Ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü âåðîÿòíîñòü Pr(W |L,R) êàê àïðèîðíóþâåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òðîéêà (L,W,R) ñîãëàñíî íàçâàíèþ äàííîìó â ðàáîòå [La�erty et al., 1992℄�îðìèðóåò ãðàììàòè÷åñêóþ òðèãðàìó.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïåðâûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè ÿçûêà ìîæíî ïîëó÷èòü àïîñòåðèîðíóþâåðîÿòíîñòü ãðàììàòè÷åñêèõ òðèãðàì ÷åðåç �îðìóëó:
P̃ r(W |L,R)=

∑
l,r

P̃ r(W |L,R,l,r)Pr(l,r|L,R) (8)ãäå âåðîÿòíîñòè Pr(l,r|L,R) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç ñîåäèíÿþùóþ âåðîÿòíîñòü Pr(L,R,l,r), êîòîðàÿîöåíèâàåòñÿ ÷åðåç ñ÷åò÷èêè:
Count(L,R,l,r)=PrO(L,R,l,r)PrI(L,R,l,r) (9)Ìû ìîæåì ïîâòîðÿòü ýòó ïðîöåäóðó íà êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Äàëüíåéøèå òåõíèêèñãëàæèâàíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [Bahl et al., 1983℄, [Manning and S
hutze, 1999℄.5êýøèðîâàíèå - ìåìîèçàöèÿ, çàïîìèíàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ïàìÿòè



3.2 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîèñêÝêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â âûâîäå íàáîðà ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòåé ãðàììàòèêè ñâÿçåé ïóòåìàíàëèçà êîðïóñà ïðåäëîæåíèé ðóññêîãî ÿçûêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àïðèîðè î ãðàììàòèêå ÿçûêàíè÷åãî íåèçâåñòíî. Ïðåäëîæèì ñàìûå ïðîñòûå è ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.Åäèíñòâåííûé òèï ñâÿçè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà áûë ââåäåí åäèíñòâåííûéòèï ñâÿçè. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ïðèìåð ñâÿçêè ñ åäèíñòâåííûì òèïîì ñâÿçè N . Òàê êàê ÷èñëîäèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ ðàñòåò ïî ýêñïîíåíòå îò ÷èñëà òèïîâ ñâÿçåé, òî îáó÷åíèå áåç ýòîãîîãðàíè÷åíèÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî.
 ÷ÓËÏÒÅ  ÎÁÞÁÌÓÑ  ÂÅÚÕÍÎÙÊ  ÂÏÊ  Ä×ÕÈ  ÄÒÁËÏÎÏ×  ÎÁÄ  ÎÏÞÎÙÍ  ÇÏÒÏÄÏÍ 

N

N
N

N N N
N

N�èñ. 3: Åäèíñòâåííûé òèï ñâÿçè N.Íåáîëüøîå ÷èñëî äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ. Â ãðàììàòèêå ÿçûêà êàæäîå ñëîâî ñîäåðæèòíåêîòîðûé íàáîð äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ. Â àëãîðèòìå îáó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ ââåñòè îãðàíè÷åíèå íà÷èñëî äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà áóäåò î÷åíü áîëüøèì èðåçóëüòàòû áóäóò ïëîõèìè. Ïðè èçó÷åíèè ãðàììàòèêè ñâÿçåé, ðàçðàáîòàííîé âðó÷íóþ, áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ìíîãèå ñëîâà èìåþò î÷åíü ìàëî ñïîñîáîâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè ñëîâàìè. Êïðèìåðó, ïðåäëîãè âñåãäà èìåþò òîëüêî äâà äèçúþíêòà: (N)(N) è ()(N, N) . Îäíàêî ýòîò �àêò íåèñïîëüçîâàëñÿ â íàøåé ìîäåëè ÿçûêà.Åäèíñòâåííûé êëàññ ñëîâà. Â àëãîðèòìå íå èñïîëüçóþòñÿ çíàíèÿ î ÷àñòÿõ ðå÷è. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî íàáîð äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ ïîñëå ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ è ïîäñêàæåò íàì ãðàììàòè÷åñêèéêëàññ ñëîâà.3.3 Ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿÏðîöåäóðà îáó÷åíèÿ ñîñòîèò èç 3-õ ýòàïîâ:1. Èíèöèàëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ2. Îáó÷åíèå íà íåðàçìå÷åííîì êîðïóñå ïðåäëîæåíèé.3. Îòñåâ äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ.Èíèöèàëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàê êàê àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ãàðàíòèðóåòòîëüêî íàõîæäåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà êðîññ-ýíòðîïèè, òî çàäà÷à âûáîðà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
Pr î÷åíü âàæíà äëÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ. Â ïðîöåäóðå èíèöèàëèçàöèè ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñåñîáûòèÿ ðàâíîâåðîÿòíû. Òî åñòü â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ïðåäëîæåíèÿ âåðîÿòíîñòü âûáîðà ñëîâà ðàâíàâåðîÿòíîñòè âûáîðà ëþáîãî äðóãîãî ñëîâà, à âåðîÿòíîñòü âûáîðà äèçúþíêòà ðàâíà âåðîÿòíîñòèâûáîðà ëþáîãî äðóãîãî äèçúþíêòà.Îáó÷åíèå íà íåðàçìå÷åííîì êîðïóñå ïðåäëîæåíèé. Äëÿ îáó÷åíèÿ âàæíî ïîäîáðàòü êîðïóñ.Æåëàòåëüíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ÷èñëà ïðåäëîæåíèé ê ÷èñëó ñëîâ, ÷òîáû äëÿ êàæäîãîñëîâà áûëî äîñòàòî÷íî ïðèìåðîâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûë ñîçäàí êîðïóñ, ãäå ÷èñëîïðåäëîæåíèé ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ñëîâ. Êîðïóñ ñîçäàâàëñÿ àâòîìàòè÷åñêè,ïóòåì �èëüòðàöèè áîëüøîãî êîðïóñà ðóññêîãî ÿçûêà è ïîèñêà òîëüêî òåõ ïðåäëîæåíèé, âñå ñëîâàâ êîòîðûõ ïðèíàäëåæàëè çàäàííîìó íàáîðó èç 355 âûñîêî÷àñòîòíûõ ñëîâ. Åñëè áû ìû ïîïûòàëèñüñîñòàâèòü êîðïóñ èç áîëåå ïðîñòûõ ñëîâ ñðåäíåé ÷àñòîòíîñòè, òî ìû áû ïîëó÷èëè ìåíüøåå ÷èñëîïðåäëîæåíèé, ÷òî äëÿ íàøèõ öåëåé îáó÷åíèÿ íå ñîâñåì ïîäõîäèò.Îòñåâ äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ. Â êîíöå îáó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò îòñåâ äèçúþíêòèâíûõñëàãàåìûõ ñ íèçêèìè âåðîÿòíîñòÿìè. Ïîñëå ïðîöåäóðû óäàëåíèÿ îáùèå âåðîÿòíîñòèïåðåñ÷èòûâàþòñÿ, è ÷èñëî âàðèàíòîâ ðàçáîðà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòûàëãîðèòìà ïðîöåäóðó óäàëåíèÿ äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ ìîæíî ïîâòîðÿòü íà êàæäîì øàãåîáó÷åíèÿ.4 ÝêñïåðèìåíòÄëÿ öåëåé ýêñïåðèìåíòà áûë ñîñòàâëåí ðóññêîÿçû÷íûé êîðïóñ èç 2780 ïðåäëîæåíèé ðóññêîãîÿçûêà äëèíû îò 3 äî 8 ñëîâ, ñîäåðæàùèé 355 ðàçíûõ ñëîâ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîííåêòîðîâ ñ



êàæäîé ñòîðîíû áûëî îãðàíè÷åíî äâóìÿ, à ÷èñëî äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ âîñüìüþ. Ïîðîã îòñåâàäèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ áûë óñòàíîâëåí íà 0.001. Êîðïóñ áûë ðàçáèò íà îáó÷àþùóþ ÷àñòü è íàòåñòèðóþùóþ ÷àñòü òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñîãëàñíî òàáëèöå 1.Êîðïóñ Îáúåì Ñëîâàðü
orpora1.train 2680 355
orpora1.test 100 159
orpora2.train 2580 355
orpora2.test 200 177
orpora3.train 2480 355
orpora3.test 300 185Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû êîðïóñîâÒàê êàê ïðåäëîæåíèÿ äëÿ òåñòîâîé ÷àñòè êîðïóñà âûáèðàëèñü ñëó÷àéíî, ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñëîâ âñëîâàðå òåñòîâîãî êîðïóñà èìååò íåêîòîðóþ âàðèàöèþ.4.1 �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÂ îáùåì ñëó÷àå àëãîðèòì ðàçáîðà ìîæåò äîïóñêàòü íåñêîëüêî ðàçðåøåííûõ ñâÿçîê. Â êà÷åñòâåðåçóëüòàòà âûáèðàëàñü ñâÿçêà, èìåþùàÿ íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàçáîðàïîñëå îáó÷åíèÿ âîçíèêëà ïðîáëåìà ìåòîäîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãîêðèòåðèÿ ïðàâèëüíîãî ðàçáîðà. Àëãîðèòì íàõîäèò ñâÿçè ìåæäó ñëîâàìè, êîòîðûå ñ îäíîé ñòîðîíûïðîòèâîðå÷àò øêîëüíûì ïðàâèëàì ãðàììàòèêè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòóèòèâíî ïðèåìëåìû. Âòåñòîâîì êîðïóñå ñóùåñòâóþò ïðåäëîæåíèÿ, ïî êîòîðûì ó ðàçíûõ íîñèòåëåé ðóññêîãî ÿçûêà ðàçíûåìíåíèÿ î ïðàâèëüíîì ðàçáîðå.�àçáîðû îöåíèâàëèñü íà ïðèíàäëåæíîñòü ê òðåì êëàññàì: ïðàâèëüíûå, ïðèåìëåìûå èíåïðàâèëüíûå. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ñâÿçêè ïðàâèëüíîãî ðàçáîðà, à íà ðèñóíêå 5 -ïðèåìëåìîãî, íà ðèñóíêå 6 - íåïðàâèëüíîãî.
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N�èñ. 4: Ïðèìåð ïðàâèëüíîãî ðàçáîðà
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N�èñ. 5: Ïðèìåð ïðèåìëåìîãî ðàçáîðàÂ òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ïðîöåíòû ïðèåìëåìûõ è ïðàâèëüíûõ ðàçáîðîâ äëÿ ïðåäëîæåíèé èç òåñòîâûõêîðïóñîâ. ×èòàòåëü ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî îöåíèòü àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ êîý��èöèåíòîâ 6.4.2 ÏåðïëåêñèâíîñòüÏðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà ìîäåëè ÿçûêà ÷àñòî îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç ïåðïëåêñèâíîñòü íà îñíîâåòåñòîâîãî êîðïóñà. Ïåðïëåêñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê perplexity = 2H , ãäå H - êðîññ-ýíòðîïèÿ, èïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì (ðàñòÿíóòûì) àíàëîãîì êðîññ-ýíòðîïèè. Äëÿ îäíîãî è òîãî æåíàáîðà äàííûõ, ìåíüøàÿ ïåðïëåêñèâíîñòü îçíà÷àåò ëó÷øóþ ìîäåëü ÿçûêà. Îäíà è òà æå ìîäåëü,èññëåäóþùàÿ ðàçíûå ÿçûêè, õàðàêòåðèçóåò ñëîæíîñòü ñàìîãî ÿçûêà. Âïåðâûå îöåíèâàòü ìîäåëèÿçûêà ÷åðåç ïåðïëåêñèâíîñòü áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [Bahl et al., 1977℄. Ïåðïëåêñèâíîñòü ìîæíîïîíèìàòü êàê íåêèé êîý��èöèåíò íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëè ÿçûêà.Ïåðïëåêñèâíîñòü íà íàøèõ òåñòîâûõ êîðïóñàõ áûëà ïîäñ÷èòàíà äëÿ íàøåé ãðàììàòèêè ñâÿçåéè äëÿ áèãðàìíîé ìîäåëè [Brown et al., 1992℄. Íåáîëüøîé ðàçìåð êîðïóñà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü6Ñì. êîðïóñ ðàçáîðîâ http://sz.ru/parser/
orpora1-test.txt
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N�èñ. 6: Ïðèìåð íåïðàâèëüíîãî ðàçáîðà/Ïðèìåð áèãðàì ìîäåëèÊîðïóñ % ïðàâèëüíûõ % ïðèåìëåìûõ
orpora1.test 23 65
orpora2.test 28 50.5
orpora3.test 19.3 59Òàáëèöà 2: Ïðîöåíòû ïðèåìëåìûõ è ïðàâèëüíûõ ðàçáîðîâ.Êîðïóñ Áèãðàì �ðàììàòèêà ñâÿçåé
orpora1 63.1 43.5
orpora2 57.3 46.8
orpora3 57.1 45.8Òàáëèöà 3: Ïåðïëåêñèâíîñòü ìîäåëåé.ñðàâíåíèå ñ òðèãðàìíîé ìîäåëüþ ÿçûêà [Brown et al., 1992℄, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëèáèãðàìíóþ ìîäåëü, ãäå êàæäîå ñëîâî çàâèñèò òîëüêî îò ïðåäûäóùåãî. Áèãðàìíàÿ ìîäåëü äîïóñêàåòòîëüêî åäèíñòâåííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé âèä ñâÿçêè, ÷àñòî íåïðàâèëüíûé (ðèñóíîê 6), òàêèì îáðàçîìáèãðàì ìîäåëü íå ìîæåò íà ðàâíûõ ó÷àñòâîâàòü â ñîðåâíîâàíèè �ïðàâèëüíûõ ðàçáîðîâ�, íî íåñìîòðÿíà ýòî îíà îáëàäàåò íåïëîõîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé è ïåðïëåêñèâíîñòüþ.�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëè áèãðàì è ìîäåëè ãðàììàòèêè ñâÿçåé ïîêàçàíû â òàáëèöå 3.Âàðèàöèÿ â îöåíêàõ ïåðïëåêñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåñòîâîãî êîðïóñà ïîçâîëÿåò ñóäèòü îäîñòèãíóòîé òî÷íîñòè îöåíêè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà âñåõ òðåõ ñëó÷àéíûõ âûáîðêàõ ïîêàçàòåëèãðàììàòèêè ñâÿçåé îêàçàëèñü ëó÷øå áèãðàì ìîäåëè.5 Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ãðàììàòèêè ñâÿçè òîëüêîëèøü íà îñíîâå àíàëèçà êîðïóñà ÿçûêà. Îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü ÿçûêà [La�erty et al., 1992℄ áûëàóïðîùåíà äî íåáîëüøîãî ÷èñëà äèçúþíêòîâ è îäíîãî òèïà êîííåêòîðîâ. Ïðè òåñòèðîâàíèèèñïîëüçîâàëñÿ íåáîëüøîé êîðïóñ íåðàçìå÷åííûõ ðóññêîÿçû÷íûõ ïðåäëîæåíèé èç îãðàíè÷åííîãîñïèñêà ñëîâ. �åçóëüòàòû ïîêàçàëè õîðîøèé ïðîöåíò ðàçáîðà è ñòàáèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî íàäáèãðàìíîé ìîäåëüþ ÿçûêà.Òàê êàê â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü âûñîêî÷àñòîòíûå ñëîâà, êîòîðûå äîâîëüíî ñëîæíû èç-çàáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîòåíöèàëüíûõ ñâÿçåé, òî ïðè äîáàâëåíèè â îáó÷àþùèé êîðïóñ ïðåäëîæåíèé,ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ïðîñòûõ ñëîâ, ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðèåìëåìûõ ðàçáîðîâ.Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ñòàòèñòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ãðàììàòèêè ÿâëÿåòñÿ ââîäâñïîìîãàòåëüíûõ äàííûõ (ó÷åò ÷àñòåé ðå÷è) è îáó÷åíèå íà áîëåå êðóïíûõ òåêñòàõ. Îáó÷åíèåìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîýòàïíî, îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãîøàãà, ïîñòåïåííî äîáàâëÿÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëîâà, äèçúþíêòèâíûå ñëàãàåìûå è áîëåå äëèííûåïðåäëîæåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[Ïðîòàñîâ, 2005℄ Ïðîòàñîâ Ñ. Â. Àâòîãåíåðàöèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ñëîâàðåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàììàòèêèñâÿçåé äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà. //Ïðîöåññû è ìåòîäû îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Ì., 2005.[Bahl et al., 1977℄ Bahl L. R., Baker J. K., Jelinek F., Mer
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