
ÎÁÓ×ÅÍÈÅ Ñ ÍÓËß ��ÀÌÌÀÒÈÊÈ ÑÂßÇÅÉ �ÓÑÑÊÎ�ÎßÇÛÊÀÑ. Â. ÏðîòàñîâÌîñêîâñêèé Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêèé Èíñòèòóòparser�svp.zuzino.net.ruÂ ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ÿçûêà, îñíîâàííàÿ íà ãðàì-ìàòèêå ñâÿçåé è ñàìîîáó÷àþùèéñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâëèâàòüñâÿçè ìåæäó ñëîâàìè â ïðåäëîæåíèè. Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èñïîëü-çóþòñÿ ñàìûå ìèíèìàëüíûå çíàíèÿ î ãðàììàòèêå. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü-òàòû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà äëÿ íåáîëüøîãî êîðïóñà ïðåäëîæåíèé ïîêàçàëèõîðîøèå ðåçóëüòàòû.1 ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùèé ìîìåíò â ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèÿõ ïîëüçóþòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþn-ãðàìíûå ìîäåëè ãðàììàòèêè [13℄. Ên-ãðàìíûì ãðàììàòèêàì îòíîñÿòñÿ è òðè-ãðàìíûå ìîäåëè, çàíèìàþùèå ñèëüíûåïîçèöèè â ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèèÿçûêà [7℄. Îäíàêî â òðèãðàìíîé ìîäåëèêàæäîå ñëîâî çàâèñèò òîëüêî ëèøü îò äâóõïðåäûäóùèõ, è íå ìîæåò ó÷èòûâàòü äàëüíèåñâÿçè â ïðåäëîæåíèè. Åñëè ëèíãâèñòè÷åñêèé�îðìàëèçì áóäåò èìåòü äàëüíèå ñâÿçè, òîîí ïîòåíöèàëüíî äîëæåí èìåòü ëó÷øèåõàðàêòåðèñòèêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè åñòå-ñòâåííîãî ÿçûêà. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àþòñÿâåðîÿòíîñòíûå ãðàììàòèêè ñâÿçåé, îò-íîñèòåëüíî íîâûé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé�îðìàëèçì (îòíîñèòåëüíî ãðàììàòèê íåïî-ñðåäñòâåííî ñîñòàâëÿþùèõ [14℄ è ãðàììàòèêçàâèñèìîñòåé [10℄), êîòîðûå âïåðâûå áûëèïðåäëîæåíû â ðàáîòå [3℄, à ïðèìåíèìîñòü äëÿðóññêîãî ÿçûêà áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [6℄.Ôîðìàëèçì ãðàììàòèêè ñâÿçåé ñîäåðæèòn-ãðàì ìîäåëè êàê ïîäêëàññ è îäíîâðåìåííîäîïóñêàåò íàëè÷èå äàëüíèõ ñâÿçåé [2℄.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿãðàììàòèêè ñâÿçåé, å¼ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëüè îáó÷àþùèé àëãîðèòì. Íà áàçå àëãîðèò-ìà áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðèòåñòèðîâàíèè íà ðåàëüíûõ ðóññêîÿçû÷íûõòåêñòàõ ïîêàçàëà çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèèêðîññ-ýíòðîïèè1, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèí-1êðîññ-ýíòðîïèÿ - (íåñòðîãî) ñðåäíåå ÷èñëî áèò,íåîáõîäèìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ êàæäîãî ñëîâà ñ ïîìî-ùüþ ìîäåëè ãðàììàòèêè ÿçûêà

öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿàâòîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿãðàììàòèêè ñâÿçåé ðóññêîãî ÿçûêà. Ïðåäïî-ëàãàåòñÿ âûâîä ïðàâèë ãðàììàòèêè è îöåíêàâåðîÿòíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ âûâåäåííûõïðàâèë ãðàììàòèêè ïðè îòñóòñòâèè ïîäðîá-íîé ãðàììàòè÷åñêîé òåîðèè. Èññëåäîâàíèåâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãðàììàòèêè ñâÿçåéñ ïîìîùüþ òîëüêî ëèøü àíàëèçà êîðïóñàïðåäëîæåíèé åñòü ãëàâíàÿ öåëü äàííîéðàáîòû.Ïîïûòêè ñòàòèñòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿêîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê óæå ñîâåð-øàëèñü [8℄ [9℄ [16℄ [17℄, îäíàêî êðîññ-ýíòðîïèÿìîäåëåé ÿçûêà ëèáî íå óêàçûâàëàñü, ëè-áî áûëà õóæå òðèãðàìíûõ ìîäåëåé [7℄. Âáîëüøèíñòâå ïîäîáíûõ ðàáîò äëÿ îáó÷åíèÿèñïîëüçóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìå÷åííûåòåêñòû, ñïåöè�è÷íûå äëÿ äàííîé ìîäåëèÿçûêà, ÷òî ñèëüíî îñëîæíÿåò âîçìîæíîñòüñðàâíåíèÿ ñàìèõ ìîäåëåé ÿçûêà ñ äðóãèìè�îðìàëèçìàìè. Ìû æå ïîïûòàëèñü ïîëó÷èòü÷èñëåííîå çíà÷åíèå (êðîññ-ýíòðîïèè), êîòî-ðîå ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè.Òàê êàê ãðàììàòèêà ñâÿçåé èìååò äàëüíèåñâÿçè, êîíòåêñòíóþ ñâîáîäó è ý��åêòèâ-íûé àëãîðèòì ðàçáîðà, òî ìû íàäååìñÿ íàïîëó÷åíèå ïðåèìóùåñòâà íàä òðèãðàìíûìèìîäåëÿìè.Äàëåå â ðàáîòå áóäåò ïîêàçàí ïðîöåñññîçäàíèÿ îãðàíè÷åííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäå-ëè ÿçûêà, îñíîâàííîé íà ãðàììàòèêå ñâÿçåé.Ïîñëå êîðîòêîãî îïèñàíèÿ êîíöåïöèè ãðàì-ìàòèêè ñâÿçåé ìû ðàññìîòðèì àëãîðèòìðàçáîðà è îáó÷åíèÿ. Ïîñëå ÷åãî áóäóò îá-ñóæäåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ñãëàæèâàíèÿ



ïàðàìåòðîâ, ëèíãâèñòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé èîöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëè.2 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èí�îðìà-öèÿ2.1 �ðàììàòèêà ñâÿçåéËó÷øèì ñïîñîáîì îáúÿñíèòü îñíîâûãðàììàòèêè ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿñâÿçêè. Ñâÿçêà - îäèí èç âàðèàíòîâ ðàçáî-ðà, ðàçðåøåííûé ãðàììàòèêîé ñâÿçåé. Íàðèñóíêå 1 ïîêàçàí ïðèìåð ñâÿçêè ñëîâ, ðàçðå-øåííûé ãðàììàòèêîé ñâÿçåé, ðàçðàáîòàííîéâðó÷íóþ [6℄.
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Amt�èñ. 1: Ñâÿçêà ñëîâ.Èñïîëüçîâàíèå ñëîâà w îïðåäåëÿåòñÿòåìè ñïîñîáàìè, êîòîðûìè åãî ìîæíî ñîåäè-íèòü â ïðåäëîæåíèè. Ê ïðèìåðó, ñëîâî �äâóõ�ñîåäèíåíî ñî ñëîâîì �áîé� è ñî ñëîâîì �äðà-êîíîâ�. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñëîâà�äâóõ� ìîæíî îïèñàòü êîííåêòîðîì Ngp ñïðàâîé ñòîðîíû è êîííåêòîðîì Mg ñ ëåâîéñòîðîíû. Ýòè òðåáîâàíèÿ ïî ñâÿçÿì ìîæíîçàïèñàòü â âèäå ((Mg),(Ngp)). Ñîîòâåòñòâåííîèñïîëüçîâàíèå ñëîâà �áîé� ìîæíî çàïèñàòü ââèäå ((SIm3),(Mg)). Ïîäòèïû êîííåêòîðîâ ïîç-âîëÿþò äåëàòü îáîáùàþùèå èëè, íàîáîðîò,ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ. Ê ïðèìåðó,êîííåêòîð Mg− (ðîäèòåëüíûé ïàäåæ) ìîæåòñîåäèíÿòüñÿ ñ êîííåêòîðîì îáùåãî òèïà
M+, íî íå ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ ñ êîííåêòî-ðîì Mt− (òâîðèòåëüíûé ïàäåæ), êîòîðûéïðèñóòñòâóåò â âàëåíòíîñòÿõ íåêîòîðûõãëàãîëîâ.Âñå âîçìîæíûå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êàæ-äîãî ñëîâà çàïèñûâàþòñÿ â ñëîâàðå â �îðìåñïèñêà �îðìóë ñ îïåðàöèåé ÈËÈ íàä ýëåìåí-òàðíûìè ñëàãàåìûìè òðåáîâàíèé ïî ñâÿçÿì, -íåêîòîðûé àíàëîã äèçúþíêöèè ýëåìåíòàðíûõêîíúþíêöèé, ãäå ýëåìåíòàðíûå êîíúþíêöèèäàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü äèçúþíêòèâíûìèñëàãàåìûìè èëè ïðîñòî äèçúþíêòàìè è îáî-çíà÷àòü êàæäîå òàêîå ñëàãàåìîå êàê:

d = ((lm, lm−1, ..., l1), (r1, r2, ..., rn)),

ãäå li - ñïèñîê ëåâûõ êîííåêòîðîâ èñîîòâåòñòâåííî rj - ïðàâûõ êîííåêòîðîâ.Òàêèì îáðàçîì äèçúþíêò - ýòî äâà ñâÿçàí-íûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñïèñêà êîííåêòîðîâ.Ó êàæäîãî ñëîâà W ñ âûáðàííûì äèçú-þíêòîì d äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû âñåëåâûå è ïðàâûå êîííåêòîðû. Ìû ìîæåìâûáèðàòü òîëüêî ïîäõîäÿùèé äèçúþíêò, óíàñ íåò ïðàâà îñòàâëÿòü ïóñòûì õîòÿ áûîäèí êîííåêòîð rj è li . Êàæäûé êîííåêòîð liñîåäèíÿåòñÿ ñ íåêîòîðûì êîííåêòîðîì r̃i, îòíàõîäÿùåãîñÿ ñëåâà îò íåãî ñëîâà Li, à rj - ñíåêîòîðûì êîííåêòîðîì l̃j ñëîâà Wi, ñïðàâàîò íåãî. Íà ðèñóíêå 1 ê ïðèìåðó ëåâûéêîííåêòîð Mg â ñëàãàåìîì ((Mg)(Ngp)) äëÿñëîâà �äâà� ñîåäèíåí ñ ïðàâûì êîííåêòîðîì
Mg ñëàãàåìîãî ((SIm3),(Mg)) ñëîâà �áîé�.Ñïèñêè ëåâûõ è ïðàâûõ êîííåêòîðîâ ñòðîãîóïîðÿäî÷åíû è òðåáóþò, ÷òîáû ñëîâà, ñ êî-òîðûìè ñîåäèíÿþòñÿ êîííåêòîðû lm, lm−1, ...,óäàëÿëèñü îò ñëîâà W ñ óìåíüøåíèåì i, àñëîâà, ñ êîòîðûìè ñîåäèíÿþòñÿ êîííåêòîðû
r1, r2, ..., rn, ïðèáëèæàëèñü ñ ðîñòîì i. Òîåñòü êîííåêòîðû, ñòîÿùèå ïî áîêàì �îðìóëûäèçüþíêòèâíîãî ñëàãàåìîãî, òðåáóþò áëèç-êèå ñëîâà, à êîííåêòîðû, ñòîÿùèå â öåíòðå�îðìóëû, ìîãóò îáðàçîâûâàòü äàëüíèå ñâÿçè.Äàëåå îáîçíà÷èì ïåðâûé ëåâûé êîííåê-òîð äèçúþíêòà d êàê left[d] = l1, à ïåðâûéïðàâûé êàê right[d] = r1. Ïðè÷åì íàì íå çà-ïðåùåíî èìåòü ïóñòûå ñïèñêè: left[d] = nil

right[d] = nil èëè (()()). Íàïîìíèì òàêæå, ÷òîäèçúþíêò d - ýòî äâà ñâÿçàííûõ óïîðÿäî÷åí-íûõ ñïèñêà êîííåêòîðîâ.�àçáîð èëè ñâÿçêà ïðåäëîæåíèÿ ñîñòàâ-ëÿåòñÿ ïóòåì âûáîðà äèçúþíêòîâ äëÿ âñåõñëîâ. Âñå êîííåêòîðû âî âñåõ âûáðàííûõäèçúþíêòàõ äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñäðóãîì íå áîëåå îäíîãî ðàçà, òî åñòü íàêàæäûé êîííåêòîð ïî îäíîé ñâÿçè. Cîåäè-íåííûå êîííåêòîðû îáðàçóþò ñâÿçè è ãðà�,ãäå óçëû - ñëîâà, à äóãè - ñâÿçè ñ íàçâàíè-ÿìè êîííåêòîðîâ. �ðà� ðàñïîëîæåí âûøåëèíåéíî ðàñïîëîæåííûõ ñëîâ. Äóãè ãðà�àíå ïåðåñåêàþòñÿ (ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿïëàíàðíîñòüþ2). Åñëè ïîäîáðàòü äèçúþíêòûíåâîçìîæíî, òîãäà ðàçáèðàåìîå ïðåäëîæåíèåíå ïðèíàäëåæèò ÿçûêó.Â ðàáîòàõ [6℄ [4℄ [3℄ ãðàììàòèêà ñâÿçåéðàçúÿñíåíà áîëåå ïîäðîáíî. Ó íå¼ åñòü2ïëàíàðíîñòü - ñëàáàÿ ïðîåêòèâíîñòü â �îðìàëèç-ìå ãðàììàòèêè çàâèñèìîñòåé



íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ ãðàììàòèêîé çàâèñè-ìîñòåé [10℄ [11℄, îäíàêî ãðàììàòèêà ñâÿçåéìîæåò èìåòü öèêëû è â íåé îòñóòñòâóåòêîðíåâîå ñëîâî. Â ðàáîòå [6℄ ìîæíî íàéòèïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ñ ãðàììàòèêîé çàâèñè-ìîñòåé, äîâîëüíî ïîïóëÿðíîé ó íàñ â ñòðàíå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåìîíñòðàöèîííûéïðèìåð 1 ñîîòâåòñòâóåò ãðàììàòèêå ñâÿçåé,ðàçðàáîòàííîé âðó÷íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåìøêîëüíûõ ïðàâèë ãðàììàòèêè ðóññêîãîÿçûêà. Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåìîòñóòñòâèå àïðèîðíûõ çíàíèé î ãðàììàòè÷å-ñêèõ ñâÿçÿõ.2.2 Àëãîðèòì àíàëèçàÀëãîðèòì îáó÷åíèÿ ãðàììàòèêè ñâÿçåéâî ìíîãîì îïèðàåòñÿ íà àëãîðèòì ðàçáîðà.Äàëåå îí áóäåò î÷åíü êðàòêî ðàññìîòðåí.Áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòì ðàçáîðà ïðåäñòàâ-ëåí â ðàáîòå [3℄. Àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ðåêóðñèâíûé ðàçáîð ïðåäëîæåíèÿñâåðõó âíèç ñ êýøèðîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõðåçóëüòàòîâ. Íà êàæäîì ýòàïå ïåðåáîðàïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ñâÿçîê ìåæäó ëåâûìñëîâîì L è ïðàâûì ñëîâîì R, êîòîðûå(ñâÿçêè) äîëæíû óäîâëåòâîðèòü êîííåêòî-ðàì l è r, íàïðàâëåííûì ñîîòâåòñòâåííîâïðàâî è âëåâî. Àëãîðèòì ïåðåáèðàåò âñåäèçúþíêòèâíûå ñëàãàåìûå d ó âñåõ ñëîâ W ,ãäå L < W < R (L,W,R - ïîðÿäêîâûå íîìåðàñëîâ â ïðåäëîæåíèè), è èùåò òå, êîòîðûåìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ñ l è r. Äàëåå åñòü òðèâàðèàíòà 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 Wîïðåäåëåíû - çàäà÷à ðåøàåòñÿ ðåêóðñèâíî

äëÿ èíòåðâàëîâ L..W è W..R. Äàëåå ìûáóäåì 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 êîí-ñòðóèðîâàíèÿ ïîäñâÿçîê ìåæäó ñëîâîì L èñëîâîì R 
 èñïîëüçîâàíèåì êîííåêòîðîâ l è
r. Çàäà÷à ïîäñ÷åòà c(L,R, l, r) ñâîäèòñÿê ðàñ÷åòó ñàìîé ñåáÿ ÷åðåç ðåêóðñèþ -ïóòåì ïåðåáîðà âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîâ
W ìåæäó L è R. Â ðàáîòå [2℄ âûâîäÿò-ñÿ ðåêóðñèâíûå �îðìóëû äëÿ ñ÷åò÷èêîâ
c(L,R, l, r), ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü âñåïàðàìåòðû áåç ïîëíîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâçà âðåìÿ îáû÷íîãî ðàçáîðà. Ïîçæå ýòè ñ÷åò-÷èêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîââåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ÿçûêà.2.3 Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëüÅñëè âñåìó ÿçûêó ãðàììàòèêè3 íàçíà-÷èòü ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü, ðàâíóþ 1, òîãäàêàæäîå ïðåäëîæåíèå ÿçûêà áóäåò èìåòü ñâîþâåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ, è ìû ñìîæåì îöåíè-âàòü, êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ è ñâÿçåé ìåæäó íè-ìè ïðèíàäëåæèò ÿçûêó. Ïîäîáíûì ñâîéñòâîìîáëàäàåò òàêæå è îáû÷íàÿ âåðîÿòíîñòíàÿìîäåëü êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêèíåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, çàäàííàÿïàðàìåòðàìè PA(A→ BC) è PA(A→ w).Êîãäà îñíîâíûì îïåðàòîðîì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêè íåïîñðåäñòâåííûõñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð çàìåíûíåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, â ãðàììàòèêåñâÿçåé îñíîâíûì îïåðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ îïå-ðàòîð ñâÿçûâàíèÿ. Ñâÿçü çàâèñèò îò äâóõêîííåêòîðîâ - îò ëåâîãî êîííåêòîðà l è îòïðàâîãî êîííåêòîðà r.Ýòî ïðÿìûå àíàëîãè íåòåðìèíàëüíîãîñèìâîëà A, êîòîðûé çàìåíÿåòñÿ â ãðàììàòèêåíåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ôîðìèðî-âàíèå ñâÿçè äëÿ çàäàííûõ l è r ïðîèñõîäèòñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿñëîâî W, äàëåå ó ñëîâà W âûáèðàåòñÿ äèçú-þíêò d èç ñïèñêà äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõäëÿ ýòîãî ñëîâà. Íàêîíåö, âûáèðàåòñÿ îðè-åíòàöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îäèí èç òðåõ3âåñü ÿçûê - ýòî ìíîæåñòâî (âîçìîæíî áåñêîíå÷-íîå) âñåõ ïðåäëîæåíèé ÿçûêà, óäîâëåòâîðÿþùèé ïðà-âèëàì ãðàììàòèêè ÿçûêà



ñïîñîáîâ ñîåäèíåíèÿ: d → l, (d → l)&(d → r),
d→ r.Òàêæå ìû ìîæåì ïðèíÿòü âî âíèìàíèåñëîâà L è R, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû êîííåêòîðû
l è r. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íàáîðó ïàðàìåòðîâ
Pr âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ÿçûêà:

Pr(W,d,O|L,R, l, r)(1) Çäåñü O ïàðàìåòð âåðîÿòíîñòè, îáîçíà÷à-þùèé îðèåíòàöèþ ñâÿçè, êîòîðûé ìîæåò ïðè-íèìàòü çíà÷åíèÿ ←,→,↔ â ñëó÷àÿõ d ñîåäè-íåí 
 l, d ñîåäèíåí ñ r, èëè d ñîåäèíåí è ñ lè ñ r. Ýòó âåðîÿòíîñòü ìîæíî ðàçëîæèòü íàêîìïîíåíòû
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 âåðîÿò-íîñòè äëÿ íàáîðà ñîáûòèé, êîòîðûå äîëæíûíà åñòåñòâåííîì ÿçûêå âñòðå÷àòüñÿ äîñòàòî÷-íî ÷àñòî, òî ó íàñ ìîãóò áûòü ïðîáëåìû ñ ðî-áàñòíîñòüþ ïàðàìåòðîâ Pr è ñ àäåêâàòíîñòüþîöåíêè. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèåäëÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçè:
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 ñîåäèíÿ-þùàÿ âåðîÿòíîñòü Pr(W0, d0) äëÿ ñàìîãî ïåð-âîãî ñëîâà è åãî äèçúþíêòèâíîãî ñëàãàåìîãî.Âåðîÿòíîñòü ñâÿçêè ðàâíà ïðîèçâåäå-íèþ âåðîÿòíîñòåé âñåõ ñâÿçåé, èç êîòîðûõñâÿçêà �îðìèðóåòñÿ. Ïîýòîìó ñâÿçêó Lìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà ñâÿçåé
L{(W,d,O,L,R, l, r)} âìåñòå ñ íà÷àëüíûìäèçúþíêòèâíûì ñëàãàåìûì d0, à ïîòîìïîäñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ýòîé ñâÿçêè:

Pr(S,L) =

Pr(W0, d0)
∏

Pr(W,d,O|L,R, l, r)(4) ãäå ïðîèçâåäåíèå áåðåòñÿ ïî âñåì ñâÿçÿìâ ñâÿçêå L ïðåäëîæåíèÿ S. Ýòà âåðîÿòíîñòüäîëæíà ñîâïàäàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ ãåíåðàöèèñâÿçêè L äëÿ ïðåäëîæåíèÿ S. Òîãäà êðîññ--ýíòðîïèÿ êîðïóñà ïðåäëîæåíèé S1, S2, . . . ïî

îòíîøåíèþ ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþïðåäëîæåíèé ÿçûêà áóäåò îïðåäåëåíà êàê
H = −y−1

∑

i

log
∑

L

Pr(Si,L)(5) ïðè íåêîòîðîé íîðìàëèçóþùåé êîíñòàí-òå y. Äàëåå áóäåò îïèñàí àëãîðèòì, êîòîðûéèùåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ýòîé ýíòðîïèè.Íàéäåííûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿò íàì ñêîí-ñòðóèðîâàòü ãðàììàòèêó, àíàëèçèðóþùóþíîâûå ïðåäëîæåíèÿ.3 Îáó÷àþùèé àëãîðèòìÖåëüþ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ãðàììàòèêèÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ìàêñèìàëüíî-ïðàâäî-ïîäîáíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîéãðàììàòèêè ñâÿçåé. Àëãîðèòì íàïîìèíàåòàëãîðèòì Inside-Outside [9℄ [8℄, êîòîðûé ïîñóòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåãîàëãîðèòìà EM (Expe
tation Maximization) [5℄.Â àëãîðèòìå ðàññ÷èòûâàþòñÿ äâå âåðîÿòíî-ñòè: âíåøíÿÿ âåðîÿòíîñòü PrI è âíóòðåííÿÿâåðîÿòíîñòü PrO. Âíóòðåííÿÿ âåðîÿòíîñòü
PrI(L,R,l,r) - ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëîâàìåæäó L è R ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òàêèìîáðàçîì, ÷òî óäîâëåòâîðÿþòñÿ òðåáîâàíèÿïî ñâÿçÿì êîííåêòîðîâ l è r. Âíåøíÿÿ âå-ðîÿòíîñòü PrO(L,R,l,r) - ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî ñëîâà âíå ñëîâ L è R ñâÿçàíû òàêèìîáðàçîì, ÷òî óäîâëåòâîðåíû òðåáîâàíèÿ ïîñâÿçÿì âíå êîííåêòîðîâ l è r. Èìåÿ äàííûåâåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî ïðåäëîæåíèå W0, ...,WN−1 ãåíåðèðóåòñÿíàøåé ãðàììàòèêîé:
Pr(S) =∑

d0∈D(W0)

Pr(W0, d0)PrI(0,N, right[d0], nil)(6) Âíóòðåííèå è âíåøíèå âåðîÿòíîñòèâû÷èñëÿþòñÿ ðåêóðñèâíî ÷åðåç �îðìóëû èçðàáîòû [2℄. Òàì æå ìîæíî íàéòè ñ÷åò÷èêèäëÿ ïàðàìåòðîâ Pr(d|W,l,r) è Pr(0|d,l,r). Èç-çàãðîìîçäêîñòè �îðìóë çäåñü îíè íå áóäóòïðèâîäèòüñÿ.Àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà îöåíîê ïàðàìåò-ðîâ Pr îñíîâàí íà ðåêóðñèâíîì àëãîðèòìåðàçáîðà ãðàììàòèêè ñâÿçåé [3℄. Àëãîðèòì



èñïîëüçóåò êýøèðîâàíèå4. Êàæäàÿ èòåðàöèÿïîèñêà ìèíèìóìà êðîññ-ýíòðîïèè êîðïóñàñîñòîèò èç òðåõ ñòàäèé. Íà ïåðâîé ñòàäèèðàññ÷èòûâàþòñÿ âíóòðåííèå âåðîÿòíîñòè òåìæå ñïîñîáîì, ÷òî è ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëî ñâÿçîêïðè îáû÷íîì ðàçáîðå. Íà âòîðîé ñòàäèè ðàñ-ñ÷èòûâàþòñÿ âíåøíèå âåðîÿòíîñòè. Íàêîíåö,òðåòèé ýòàï îáíîâëÿåò ñ÷åò÷èêè ïàðàìåòðîâìîäåëè ñîãëàñíî ðåêêóðåíòíûì �îðìóëàì.Îáùàÿ ñëîæíîñòü îáó÷àþùåãî àëãîðèò-ìà ñîñòàâëÿåò O(nN3D3) íà êàæäûé øàã îáó-÷åíèÿ, ãäå N - ñðåäíåå ÷èñëî ñëîâ â ïðåäëîæå-íèè, D - âåðíèé ïðåäåë ÷èñëà äèçúþíêòèâíûõñëàãàåìûõ, n - ÷èñëî ïðåäëîæåíèé â êîðïó-ñå. D â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ìàêñèìàëü-íî ðàçðåøåííîãî ÷èñëà êîííåêòîðîâ ñ êàæäîéñòîðîíû m è îò ÷èñëà òèïîâ ñâÿçåé. Åñëè òèïñâÿçè âñåãî îäèí, òî D = m2− 1. Òàêèì îáðà-çîì, îòñóòñòâèå ýêïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà òðå-áóåìûõ ðåñóðñîâ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ëåã-êóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü è ïðèìåíèìîñòü àëãî-ðèòìà ê êðóïíûì òåêñòàì.3.1 ÑãëàæèâàíèåÑãëàæèâàíèå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà-÷åñòâî îáó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ÿçû-êà. ßçûêîâûå ÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü äîâîëüíîðåäêè è ÷òîáû îáó÷àþùèé àëãîðèòì ñõîäèë-ñÿ, íåîáõîäèìû ñãëàæèâàþùèå îöåíêè ïàðà-ìåòðîâ Pr. Â êà÷åñòâå ïåðâîé òàêîé îöåíêèìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå 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 èìååòäèçúþíêòèâíîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìîæåò ñî-åäèíÿòü
ÿ ëèáî ñ l, ëèáî ñ r, è íóëþ â îñòàëü-íûõ ñëó÷àÿõ; λ ïîäáèðàåòñÿ ÷åðåç óäàëåíèåèíòåðïîëÿöèè [13℄ [15℄; à γ - íîðìàëèçóþùàÿêîíñòàíòà. Ýòîò ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ äîâîëüíîïðèâëåêàòåëåí òåì, ÷òî Pr(W |L,R) ìîãóò áûòüïîëó÷åíû èç íåðàçìå÷åííîãî òåêñòà. Ôàêòè÷å-ñêè äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ S íóæíî ðàñ-ñìîòðåòü (|S|

3

) òðîåê ñëîâ, êîòîðûå ïîòåíöè-àëüíî ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Åñ-ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷èñëî ñëîâ â ðóññêî-4êýøèðîâàíèå - ìåìîèçàöèÿ, çàïîìèíàíèå ïðîìå-æóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ïàìÿòè

ÿçû÷íûõ ïðåäëîæåíèÿõ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðå-äåëåíèþ Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì â 25ñëîâ, òî òîãäà íàì íóæíî áóäåò â ñðåäíåì ðàñ-ñìîòðåòü îêîëî 2600 òðîåê íà êàæäîå ïðåäëî-æåíèå, ÷òî ïðèìåðíî â 100 ðàç áîëüøå, ÷åìîáû÷íûõ òðèãðàì. Ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòüâåðîÿòíîñòü Pr(W |L,R) êàê àïðèîðíóþ âåðîÿò-íîñòü òîãî, ÷òî òðîéêà (L,W,R) ñîãëàñíî íàçâà-íèþ äàííîìó â ðàáîòå [2℄ �îðìèðóåò ãðàììà-òè÷åñêóþ òðèãðàìó.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïåðâûõ îöåíîê ïàðà-ìåòðîâ íàøåé ìîäåëè ÿçûêà ìîæíî ïîëó÷èòüàïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü ãðàììàòè÷åñêèõòðèãðàì ÷åðåç �îðìóëó:
fPr(W |L,R)=

P
l,r

fPr(W |L,R,l,r)Pr(l,r|L,R)(8) ãäå âåðîÿòíîñòè Pr(l,r|L,R) ðàññ÷èòûâàþò-ñÿ ÷åðåç ñîåäèíÿþùóþ âåðîÿòíîñòü Pr(L,R,l,r),êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ ÷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 íàêàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Äàëüíåéøèåòåõíèêè ñãëàæèâàíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíûâ ðàáîòàõ [13℄, [15℄.3.2 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîèñêÝêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â âûâîäå íàáî-ðà ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòåé ãðàììàòèêè ñâÿ-çåé ïóòåì àíàëèçà êîðïóñà ïðåäëîæåíèé ðóñ-ñêîãî ÿçûêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àïðèîðè îãðàììàòèêå ÿçûêà íè÷åãî íåèçâåñòíî. Ïðåä-ëîæèì ñàìûå ïðîñòûå è ñèëüíûå îãðàíè÷å-íèÿ.Åäèíñòâåííûé òèï ñâÿçè. Äëÿ óìåíü-øåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà áûë ââåäåíåäèíñòâåííûé òèï ñâÿçè. Íà ðèñóíêå 3 ïî-êàçàí ïðèìåð ñâÿçêè ñ åäèíñòâåííûì òèïîìñâÿçè N . Òàê êàê ÷èñëî äèçúþíêòèâíûõ ñëà-ãàåìûõ ðàñòåò ïî ýêñïîíåíòå îò ÷èñëà òèïîâñâÿçåé, òî îáó÷åíèå áåç ýòîãî îãðàíè÷åíèÿêðàéíå çàòðóäíèòåëüíî.
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N�èñ. 3: Åäèíñòâåííûé òèï ñâÿçè N.Íåáîëüøîå ÷èñëî äèçúþíêòèâíûõñëàãàåìûõ. Â ãðàììàòèêå ÿçûêà êàæäîå



ñëîâî ñîäåðæèò íåêîòîðûé íàáîð äèçúþíê-òèâíûõ ñëàãàåìûõ. Â àëãîðèòìå îáó÷åíèÿòðåáóåòñÿ ââåñòè îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëîäèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ. Â ïðîòèâíîìñëó÷àå ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà áóäåò î÷åíüáîëüøèì è àëãîðèòì íå áóäåò ñõîäèòñÿ. Ïðèèçó÷åíèè ãðàììàòèêè ñâÿçåé, ðàçðàáîòàííîéâðó÷íóþ, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìíîãèå ñëîâàèìåþò î÷åíü ìàëî ñïîñîáîâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñäðóãèìè ñëîâàìè. Ê ïðèìåðó, ïðåäëîãè âñå-ãäà èìåþò òîëüêî äâà äèçúþíêòà: (N)(N) è
()(N,N) . Îäíàêî ýòîò �àêò íå èñïîëüçîâàëñÿâ íàøåé ìîäåëè ÿçûêà.Åäèíñòâåííûé êëàññ ñëîâà. Â àëãî-ðèòìå íå èñïîëüçóþòñÿ çíàíèÿ î ÷àñòÿõ ðå-÷è. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáîð äèçúþíêòèâ-íûõ ñëàãàåìûõ ïîñëå ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ èïîäñêàæåò íàì ãðàììàòè÷åñêèé êëàññ ñëîâà.3.3 Ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿÏðîöåäóðà îáó÷åíèÿ ñîñòîèò èç 3-õ ýòà-ïîâ:1. Èíèöèàëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðà-ìåòðîâ2. Îáó÷åíèå íà êîðïóñå ïðåäëîæåíèé.3. Îòñåâ äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ.Èíèöèàëèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïà-ðàìåòðîâ. Òàê êàê àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ãàðàí-òèðóåò òîëüêî íàõîæäåíèå ëîêàëüíîãî ìèíè-ìóìà êðîññ-ýíòðîïèè, òî çàäà÷à âûáîðà íà-÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ Pr î÷åíü âàæíà äëÿ êà-÷åñòâà îáó÷åíèÿ. Â ïðîöåäóðå èíèöèàëèçàöèèìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ñîáûòèÿ ðàâíîâåðî-ÿòíû. Òî åñòü â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ïðåäëîæå-íèÿ âåðîÿòíîñòü âûáîðà ñëîâà ðàâíà âåðîÿò-íîñòè âûáîðà ëþáîãî äðóãîãî ñëîâà, à âåðîÿò-íîñòü âûáîðà äèçúþíêòà ðàâíà âåðîÿòíîñòèâûáîðà ëþáîãî äðóãîãî äèçúþíêòà.Îáó÷åíèå íà êîðïóñå ïðåäëîæåíèé.Äëÿ îáó÷åíèÿ âàæíî ïîäîáðàòü êîðïóñ. Æå-ëàòåëüíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ÷èñëà ïðåäëîæåíèé ê ÷èñëó ñëîâ, ÷òîáû äëÿêàæäîãî ñëîâà áûëî äîñòàòî÷íî ïðèìåðîâ åãîèñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûë ñîçäàíêîðïóñ, ãäå ÷èñëî ïðåäëîæåíèé ïðèìåðíî â10 ðàç áîëüøå ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ñëîâ. Êîð-ïóñ ñîçäàâàëñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïóòåì �èëü-òðàöèè áîëüøîãî êîðïóñà ðóññêîãî ÿçûêà èïîèñêà òîëüêî òåõ ïðåäëîæåíèé, âñå ñëîâà â

êîòîðûõ ïðèíàäëåæàëè çàäàííîìó íàáîðó èç355 âûñîêî÷àñòîòíûõ ñëîâ. Åñëè áû ìû ïî-ïûòàëèñü ñîñòàâèòü êîðïóñ èç áîëåå ïðîñòûõñëîâ ñðåäíåé ÷àñòîòíîñòè, òî ìû áû ïîëó÷èëèìåíüøåå ÷èñëî ïðåäëîæåíèé, ÷òî äëÿ íàøèõöåëåé îáó÷åíèÿ íå ñîâñåì ïîäõîäèò.Îòñåâ äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ.Â êîíöå îáó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò îòñåâ äèçúþíê-òèâíûõ ñëàãàåìûõ ñ íèçêèìè âåðîÿòíîñòÿìè.Ïîñëå ïðîöåäóðû óäàëåíèÿ îáùèå âåðîÿò-íîñòè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ, è ÷èñëî âàðèàíòîâðàçáîðà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêî-ðîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîöåäóðó óäàëåíèÿäèçúþíêòèâíûõ ñëàãàåìûõ ìîæíî ïîâòîðÿòüíà êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ.4 ÝêñïåðèìåíòÄëÿ öåëåé ýêñïåðèìåíòà áûë ñîñòàâëåíðóññêîÿçû÷íûé êîðïóñ èç 2780 ïðåäëîæåíèéðóññêîãî ÿçûêà äëèíû îò 3 äî 8 ñëîâ, ñîäåð-æàùèé 355 ðàçíûõ ñëîâ. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëîêîííåêòîðîâ ñ êàæäîé ñòîðîíû áûëî îãðàíè-÷åíî äâóìÿ, à ÷èñëî äèçúþíêòèâíûõ ñëàãàå-ìûõ âîñüìüþ. Ïîðîã îòñåâà äèçúþíêòèâíûõñëàãàåìûõ áûë óñòàíîâëåí íà 0.001. Êîðïóñáûë ðàçáèò íà îáó÷àþùóþ ÷àñòü è íà òåñòè-ðóþùóþ ÷àñòü òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìèñîãëàñíî 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 ÷àñòèêîðïóñà âûáèðàëèñü ñëó÷àéíî, ÷èñëî ðàçëè÷-íûõ ñëîâ â ñëîâàðå òåñòîâîãî êîðïóñà èìååòíåêîòîðóþ âàðèàöèþ.4.1 �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÂ îáùåì ñëó÷àå àëãîðèòì ðàçáîðà ìîæåòäîïóñêàòü íåñêîëüêî ðàçðåøåííûõ ñâÿçîê. Âêà÷åñòâå ðåçóëüòàòà âûáèðàëàñü ñâÿçêà, èìå-þùàÿ íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü. Ïðè àíàëèçåðåçóëüòàòîâ ðàçáîðà ïîñëå îáó÷åíèÿ âîçíèêëà



ïðîáëåìà ìåòîäîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Íåòîäíîçíà÷íîãî êðèòåðèÿ ïðàâèëüíîãî ðàçáîðà.Àëãîðèòì íàõîäèò ñâÿçè ìåæäó ñëîâàìè, êî-òîðûå ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîòèâîðå÷àò øêîëü-íûì ïðàâèëàì ãðàììàòèêè, ñ äðóãîé ñòîðîíû,èíòóèòèâíî ïðèåìëåìû.�àçáîðû îöåíèâàëèñü íà ïðèíàä-ëåæíîñòü ê òðåì êëàññàì: ïðàâèëüíûå,ïðèåìëåìûå è íåïðàâèëüíûå. Íà ðèñóíêå4 ïðèâåäåí ïðèìåð ñâÿçêè ïðàâèëüíîãîðàçáîðà, à íà ðèñóíêå 5 - ïðèåìëåìîãî, íàðèñóíêå 6 - íåïðàâèëüíîãî.
 á  ÐÏÔÏÍ  ÏÎ  Õ×ÉÄÅÌ  ×ÐÅÒÅÄÉ  Ó×ÅÔ 
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N�èñ. 4: Ïðèìåð ïðàâèëüíîãî ðàçáîðà
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N�èñ. 5: Ïðèìåð ïðèåìëåìîãî ðàçáîðà

 á  ÐÏÔÏÍ  ÏÎ  Õ×ÉÄÅÌ  ×ÐÅÒÅÄÉ  Ó×ÅÔ 

N
N N

N
N�èñ. 6: Ïðèìåð íåïðàâèëüíîãî ðàçáî-ðà/Ïðèìåð áèãðàì ìîäåëèÂ òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ïðîöåíòû ïðèåì-ëåìûõ è ïðàâèëüíûõ ðàçáîðîâ.4.2 ÏåðïëåêñèâíîñòüÏðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà ìîäåëè ÿçûêà÷àñòî îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç ïåðïëåêñèâíîñòü íàîñíîâå òåñòîâîãî êîðïóñà. Ïåðïëåêñèâíîñòüîïðåäåëÿåòñÿ êàê perplexity = 2H , ãäå H -êðîññ-ýíòðîïèÿ, è ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ áîëååóäîáíûì (ðàñòÿíóòûì) àíàëîãîì êðîññ-ýíòðîïèè. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðàäàííûõ, ìåíüøàÿ ïåðïëåêñèâíîñòü îçíà÷àåòëó÷øóþ ìîäåëü ÿçûêà. Îäíà è òà æå ìîäåëü,èññëåäóþùàÿ ðàçíûå ÿçûêè, õàðàêòåðèçóåòñëîæíîñòü ñàìîãî ÿçûêà. Âïåðâûå îöåíèâàòüìîäåëè ÿçûêà ÷åðåç ïåðïëåêñèâíîñòü áûëîïðåäëîæåíî â ðàáîòå [12℄. Ïåðïëåêñèâíîñòüìîæíî ïîíèìàòü êàê íåêèé êîý��èöèåíòíåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëè ÿçûêà.

Êîðïóñ % ïðàâèëüíûõ % ïðèåìëåìûõ
orpora1.test 23.2 65.5
orpora2.test 28.3 50.2
orpora3.test 19.2 58.7Òàáëèöà 2: Ïðîöåíòû ïðèåìëåìûõ è ïðàâèëü-íûõ ðàçáîðîâ.Ïåðïëåêñèâíîñòü íà íàøèõ òåñòîâûõêîðïóñàõ áûëà ïîäñ÷èòàíà äëÿ íàøåé ãðàì-ìàòèêè ñâÿçåé è äëÿ áèãðàìíîé ìîäåëè [7℄.Íåáîëüøîé ðàçìåð êîðïóñà íå ïîçâîëÿåòñäåëàòü ñðàâíåíèå ñ òðèãðàìíîé ìîäåëüþÿçûêà [7℄, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû èñïîëü-çîâàëè áèãðàìíóþ ìîäåëü, ãäå êàæäîå ñëîâîçàâèñèò òîëüêî îò ïðåäûäóùåãî. Áèãðàìíàÿìîäåëü äîïóñêàåò òîëüêî åäèíñòâåííûéïîñëåäîâàòåëüíûé âèä ñâÿçêè, ÷àñòî íåïðà-âèëüíûé (ðèñóíîê 6), òàêèì îáðàçîì áèãðàììîäåëü íå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ñîðåâíîâàíèè�ïðàâèëüíûõ ðàçáîðîâ�, íî íåñìîòðÿ íà ýòîîíà îáëàäàåò íåïëîõîé ïðåäñêàçàòåëüíîéñèëîé è ïåðïëåêñèâíîñòüþ.�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëè áèãðàì èìîäåëè ãðàììàòèêè ñâÿçåé ïîêàçàíû â òàáëè-öå 3.Êîðïóñ Áèãðàì �ðàììàòèêà ñâÿçåé
orpora1 63.1 43.5
orpora2 57.3 46.8
orpora3 57.1 45.8Òàáëèöà 3: Ïåðïëåêñèâíîñòü ìîäåëåé.Âàðèàöèÿ â îöåíêàõ ïåðïëåêñèâíîñòè âçàâèñèìîñòè îò òåñòîâîãî êîðïóñà ïîçâîëÿåòñóäèòü î äîñòèãíóòîé òî÷íîñòè îöåíêè. Èçòàáëèöû âèäíî, ÷òî íà âñåõ òðåõ ñëó÷àéíûõâûáîðêàõ ïîêàçàòåëè ãðàììàòèêè ñâÿçåéîêàçàëèñü ëó÷øå áèãðàì ìîäåëè.5 Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ìåòîäïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ãðàììàòèêè ñâÿ-çè òîëüêî ëèøü íà îñíîâå àíàëèçà êîðïóñàÿçûêà. Îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü ÿçûêà [2℄ áûëàóïðîùåíà äî íåáîëüøîãî ÷èñëà äèçúþíêòîâ èîäíîãî òèïà êîííåêòîðîâ. Ïðè òåñòèðîâàíèèèñïîëüçîâàëñÿ íåáîëüøîé êîðïóñ ðóññêî-ÿçû÷íûõ ïðåäëîæåíèé èç îãðàíè÷åííîãî



ñïèñêà ñëîâ. �åçóëüòàòû ïîêàçàëè õîðîøèéïðîöåíò ðàçáîðà è ñòàáèëüíîå ïðåâîñõîäñòâîíàä áèãðàìíîé ìîäåëüþ ÿçûêà.Òàê êàê â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñüâûñîêî÷àñòîòíûå ñëîâà, êîòîðûå äîâîëüíîñëîæíû èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïî-òåíöèàëüíûõ ñâÿçåé, òî ïðè äîáàâëåíèèâ îáó÷àþùèé êîðïóñ áîëåå ïðîñòûõ ñëîâñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòàïðèåìëåìûõ 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÷å-íèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîýòàïíî, îò ïðîñòîãîê ñëîæíîìó, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ïðåäû-äóùåãî øàãà, ïîñòåïåííî äîáàâëÿÿ äîïîëíè-òåëüíûå ñëîâà, äèçúþíêòèâíûå ñëàãàåìûå èáîëåå äëèííûå ïðåäëîæåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Bahl L. Jeline F. Mer
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