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Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Îñíîâíûå èäåè

èñïîëüçîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî îñòðîâíîãî òàáëè÷íîãî àíàëèçàòîðà;

ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññó ¾ñîçäàíèÿ ìîñòîâ¿

äëÿ èäåíòè�èêàöèè èñõîäíûõ ¾îñòðîâîâ¿ ñ öåëüþ îáúåäèíèòü

ñìåæíûå àíàëèçû;

èñïîëüçîâàíèå ïîêðûâàþùåé ãðàììàòèêè, â ìíîæåñòâå ïðàâèë

êîòîðîé âûäåëÿþò ïðåäñêàçûâàþùåå, ïðîåöèðóþùåå è

ðàñïðîñòðàíÿþùåå ìíîæåñòâî.

Èñïîëüçîâàíèå êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê

ïîðîæäåíèå ðåãóëÿðíîé àïïðîêñèìàöèè èñõîäíîé ãðàììàòèêè è

ãåíåðàöèÿ ÿçûêà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ëèáî ïîäìíîæåñòâîì, ëèáî

íàäìíîæåñòâîì ÿçûêà, ïîðîæäàåìîãî èñõîäíîé ãðàììàòèêîé;

ðàçäåëåíèå ïðîöåññà ðàçáîðà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîëåå ïðîñòûõ

øàãîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîêðûâàåòñÿ áîëåå ïðîñòîé (â îáùåì

ñëó÷àå ðåãóëÿðíîé) ãðàììàòèêîé;

óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ðàçáîðà ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî ÷èñëà ýâðèñòèê,

â îáùåì ñëó÷àå îñíîâàííûõ íà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.
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Ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê

Íàèáîëåå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû

â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîé àïðîêñèìàöèè èñõîäíîé ãðàììàòèêè ìû

ïîëó÷àåì ëèøü àïðîêñèìàöèþ èñõîäíîãî ÿçûêà, ÷òî íåäîñòàòî÷íî

äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé, çàäåéñòâóþùèõ ðàññòîÿíèå ìåæäó

ÿçûêîì, ïîðîæäàåìûì èñõîäíîé ãðàììàòèêîé, è åãî àïðîêñèìàöèåé;

äëÿ ðàçáèåíèÿ ïðîöåññà ðàçáîðà íà øàãè èñõîäíàÿ ãðàììàòèêà

äîëæíà áûòü ñòðóêòóðèðóåìà íà êàñêàä áîëåå ïðîñòûõ.

Êëþ÷åâîå òðåáîâàíèå

Íåçàâèñèìîñòü îò èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà çíàíèé è ÿçûêà.

Âàðèàíò ðåøåíèÿ

Èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê

(probabilisti
 
ontext-free grammars, PCFGs) äëÿ íàçíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé

ñîñòàâëÿþùèì è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ âåðîÿòíîñòåé êàê îòïðàâíûõ ïóíêòîâ

âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà.
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Äâà øàãà ðàçáîðà

1

¾Äðîáëåíèå¿ (àíãë. 
hunking)� èñïîëüçîâàíèå ãðàììàòèêè ¾êóñêîâ¿

(
hunks), àâòîìàòè÷åñêè èçâëåêàåìûõ èç èñõîäíîé. Íà ýòîì øàãå

âûïîëíÿåòñÿ ÷àñòè÷íûé ðàçáîð ¾âõîäíîé¿ ãðàììàòèêè.

2

¾Îñòðîâíîé¿ àíàëèç � çäåñü çàïóñêàåòñÿ äâóíàïðàâëåííûé ðàçáîð,

íà÷èíàÿ îò ¾îñòðîâîâ¿, îòîæäåñòâëÿåìûõ ñ ïðåäâàðèòåëüíî

âûäåëåííûìè ¾êóñêàìè¿.

Â ðîëè ¾îñòðîâîâ¿ ìîãóò áûòü:

íåîìîíèìè÷íûå ñëîâà;

îñíîâíûå (áàçîâûå) èìåííûå ãðóïïû� â ñëó÷àå òåêñòîâîãî ââîäà;

òî÷íî ðàñïîçíàííûå �ðàãìåíòû � äëÿ çâó÷àùåé ðå÷è.

Çàìå÷àíèå

Chunking åñòü ïîèñê ñèíòàêñè÷åñêè ñâÿçàííûõ ãðóïï ñîñåäíèõ ñëîâ.

Áàçîâîå ïðåäïîëîæåíèå

Ïîêàçàííîå âûøå ðàçäåëåíèå ïðîöåññà ðàçáîðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

ëþáóþ ïîëíîïîêðûâàþùóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíóþ

ãðàììàòèêó (sto
hasti
 
ontext-free grammar, SCFG) â êà÷åñòâå âõîäà.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

Îñíîâíûå èäåè

Òðàäèöèîííûé �ðàãìåíòàðíûé ðàçáîð ¾ñëåâà íàïðàâî¿ â îñòðîâíîì

àíàëèçå èìååò äâå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:

äâóíàïðàâëåííîñòü� ðàçáîð ìîæåò èäòè êàê ñëåâà íàïðàâî, òàê è

ñïðàâà íàëåâî;

äèíàìè÷åñêè îïðåäåëÿåìûå ïîçèöèè íà÷àëà ïðîöåññà àíàëèçà

â ïðåäëîæåíèè (ò. å. ñàìè îñòðîâà).

Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ýâðèñòèêè îñíîâàíû íà äâóõ ñòîõàñòè÷åñêèõ

ìîäåëÿõ: ëîêàëüíîé è ãðàíè÷íîé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûáðàòü íàèáîëåå

âåðîÿòíûé îñòðîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ â íàèáîëåå âåðîÿòíîì íàïðàâëåíèè.

¾Ëîêàëüíûé¿ ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î âåðîÿòíîñòè

ðàñøèðåíèÿ ãðàíèöû (è ïðåäñêàçàíèÿ) êàê âåðîÿòíîñòè ñëåäóþùåãî

ñèìâîëà íà ðàñøèðåíèå ïðè íàëè÷èè òåðìèíàëüíîãî ñèìâîëà (ñèìâîëîâ)

â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè ïðåäëîæåíèÿ îò ïðàâîãî/ëåâîãî êîíöà.

�àññìàòðèâàåìûé äàëåå âàðèàíò ðàçáîðà âîïëîùàåò êîìáèíàöèþ

ðàñøèðåíèÿ ¾ñíèçó ââåðõ¿ è ïðîãíîç ¾ñâåðõó âíèç¿, óïðàâëÿåìóþ

ñòîõàñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

Äâå áàçîâûå ìîäåëè

ëîêàëüíàÿ ìîäåëü� ñòàòè÷íà, ðàññìàòðèâàåò òîëüêî ãðàììàòè÷åñêóþ

èí�îðìàöèþ;

ãðàíè÷íàÿ (neighbouring)�ðàññìàòðèâàåò òàêæå íåïîñðåäñòâåííîå

îêðóæåíèå êàæäîãî ¾îñòðîâà¿ � ñîñåäíèå îñòðîâà è ñåãìåíòû

âõîäíîãî ïðåäëîæåíèÿ, îòâå÷àþùèå ïðîìåæóòêàì ìåæäó

ðàññìàòðèâàåìûì îñòðîâîì è åãî ¾ñîñåäÿìè¿.

Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ SCFG-ãðàììàòèêè ìîäåëèðóåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîå

ðàñøèðåíèå (âïðàâî èëè âëåâî) êîíòóðà (àêòèâíîãî èëè íåàêòèâíîãî), à

òàêæå ÷àñòè÷íûé ðàçáîð è ðîñò îñòðîâîâ ¾íàèáîëüøåé óâåðåííîñòè¿.

Áóäåì äàëåå â �îðìóëàõ ïðè îáîçíà÷åíèè êîíòóðîâ èñïîëüçîâàòü äâîéíóþ

òî÷å÷íóþ íîòàöèþ.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

Ëîêàëüíàÿ ìîäåëü

Ïóñòü

G åñòü SCFG-ãðàììàòèêà, T �ìíîæåñòâî å¼ òåðìèíàëüíûõ,

N �íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, Ri � i-ÿ ïðîäóêöèÿ ãðàììàòèêè G,
P (Ri)� âåðîÿòíîñòü å¼ ïðèñîåäèíåíèÿ;

[A, i, j]�îñòðîâ êàòåãîðèè A, îõâàòûâàþùèé ïîçèöèè ñ i-é ïî j-þ.

P (A >> a/G)� âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî, íà÷àâøèñü ñ íåòåðìèíàëà A,
óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ïðàâèë ãðàììàòèêè G ïîðîæäàåò

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íà÷èíàþùóþñÿ ñ òåðìèíàëà a.

{l|r} c : N × T → [0, 1] è, ñîîòâåòñòâåííî, {l|r} c∗ : N × T ∗ → [0, 1],

ïðè÷¼ì {l|r} c
(

A, a
)

åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîðîæäàåìîå ïðè ðàçáîðå

äåðåâî ñ êîðíåì â A ìîæåò èìåòü ñèìâîë a êðàéíèì ïðàâûì/ëåâûì:

∀A ∈ N, a ∈ T : rc
(

A, a
)

= P (A >> a/G).

Àíàëîãè÷íî äëÿ ñïèñêà ñèìâîëîâ la

rc∗
(

A, la
)

=
∑

a∈la

rc
(

A, a
)

.

lc∗
(

A, la
)

è lc
(

A, a
)

îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íî.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

Ëîêàëüíàÿ ìîäåëü: ðàñøèðåíèå è ïðåäñêàçàíèå

Ïóñòü

lt� ñïèñîê òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ êàòåãîðèé ñëîâà wi−1,

Ri � i-ÿ ïðîäóêöèÿ ãðàììàòèêè G.

Òîãäà âåðîÿòíîñòè ðàñøèðåíèÿ âëåâî:

îñòðîâà A äî ñëîâà w (îíî çäåñü ðàñññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåìåíò

öåïî÷êè, êîíòóð íåàêòèâåí)

P left
island

(

[A, i, j] /G, w
)

=
∑

Ri : X→αA

P (Ri) ;

àêòèâíîãî êîíòóðà (ïðåäñêàçàíèÿ ñëåâà)

P left
arc

(

[A→ αB.β.γ, i, j] /G, w
)

= rc∗
(

B, lt
)

.

�àñøèðåíèÿ è ïðåäñêàçàíèå âïðàâî îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íî.

Çàìå÷àíèå

Âûøåóêàçàííûå ïðàâèëà ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòü ïóñòîé öåïî÷êè α èëè β.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

Ëîêàëüíàÿ ìîäåëü: äîñòèæèìîñòü ñèìâîëà âïðàâî/âëåâî

Çíà÷åíèÿ {l|r} c è {l|r} c∗ ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿåìûìè

âåðîÿòíîñòÿìè è ñîõðàíÿþòñÿ â äâóõ òàáëèöàõ, èìåíóåìûìè äàëåå

Lrea
hability è Rrea
hability, ñîîòâåòñòâåííî.

Âû÷èñëåíèå óêàçàííûõ òàáëèö � äàëåêî íå òðèâèàëüíàÿ çàäà÷à.

Èçâåñòíûé ïîäõîä íà ðåêóðñèâíûõ ãðàììàòèêàõ, ðàñøèðåííûõ ñ ó÷¼òîì

äâóíàïðàâëåííîñòè ðàçáîðà, ïðåäïîëàãàåò ó÷¼ò âçàèìîçàâèñèìîñòåé

òåðìèíàëîâ è íåòåðìèíàëîâ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Ïðîáëåìà � íåîãðàíè÷åííûé ðîñò ðàçìåðà ãðàììàòèê.

Â ñèëó ñêàçàííîãî ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ òàáëèö äîñòèæèìîñòè âêëþ÷àåò

ñëåäóþùèå øàãè:

1

âû÷èñëåíèå ñèëüíîñâÿçàííûõ êîìïîíåíò;

2

ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû;

3

ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìà äëÿ êîìáèíàöèè ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

�ðàíè÷íàÿ ìîäåëü: îáùèå ñâåäåíèÿ

Çäåñü ðåøåíèå î ðàñøèðåíèè îñòðîâà ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå èí�îðìàöèè

îò ñîñåäåé è ðàññòîÿíèÿ äî íèõ (äëèíû ¾ðàçðûâîâ¿ � ñåãìåíòîâ èñõîäíûõ

ïðåäëîæåíèé ìåæäó ñìåæíûìè îñòðîâàìè).

Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ çäåñü ðóêîâîäñòâóþòñÿ ìîäåëüþ

ðàññòîÿíèé, èçìåðÿåìûõ ÷èñëîì òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ ìåæäó óçëàìè

â äåðåâå ðàçáîðà.

Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé äëèí äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà

ãðàììàòèêè äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå òðåíèðîâî÷íîãî êîðïóñà.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

�ðàíè÷íàÿ ìîäåëü: ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðîâàìè

Äàíû äâà îñòðîâà [A, i, j] è [B, j + d, l], ðàçäåë¼ííûå ðàññòîÿíèåì d,
ïðè÷¼ì ìåæäó îñòðîâàìè ñóùåñòâóþò òðè òèïà îòíîøåíèé:

R1 =
{

r : X → αAβBγ, d = |β|
}

;

R2 =
{

r : X → αAβHγ, H
∗
−→ δBµ, d = |β|+ |δ|

}

;

R3 =
{

r : X → αHβBγ, H
∗
−→ δAµ, d = |µ|+ |β|

}

.

Çàìå÷àíèå

Ýòè ñëó÷àè îòíîøåíèé ñîñòàâëÿþò ëèøü òå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ åñòü

ìèíèìóì îäíî ïðàâèëî, âêëþ÷àþùåå íåïîñðåäñòâåííî ìèíèìóì îäèí

èç ðàññìàòðèâàåìûõ îñòðîâîâ ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó íàìè îïðåäåëåíèþ

ñîñåäñòâà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ (èñõîäíîé)

ãðàììàòèêè çäåñü íóæåí äðóãîé ìåòîä.

Îáîçíà÷èì äàëåå êàæäóþ èç âåðîÿòíîñòåé äëÿ i = 1, . . . , 3:

P i (d/r,A,B) è P i
acc (d/A,B) =

∑

r∈Ri
P i (d/r,A,B), ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòè âåðîÿòíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ êàæäîé ïîòåíöèàëüíîé

ïàðû îñòðîâîâ, ñ ðàññòîÿíèåì, ïðèíèìàþùèì çíà÷åíèÿ îò 0 äî íåêîòîðîãî
ïðåäåëà (äàëåå âîçüì¼ì åãî ðàâíûì 3).
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

�ðàíè÷íàÿ ìîäåëü: òðè òèïà îòíîøåíèé ìåæäó îñòðîâàìè

�èñ. 1: Îòíîøåíèå R1
�èñ. 2: Îòíîøåíèå R2 �èñ. 3: Îòíîøåíèå R3
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

�ðàíè÷íàÿ ìîäåëü: ðàñøèðåíèå îñòðîâà

[B, j + d, k]� áëèæàéøèé îñòðîâ ñïðàâà äëÿ ðàñøèðåíèÿ [A, i, j]:

P right
island

(

[A, i, j] /G,w, [B, j + d, k]
)

= P 1
acc (d/A,B)+

∑

Z∈N

min(3,d)
∑

l=0

P 1
acc (d− l/A, Z) · P 2

acc (l/Z,B)+

+ P 1
acc (d− l/Z, B) · P 3

acc (l/Z, A) ,

ãäå N �ìíîæåñòâî íåòåðìèíàëîâ ãðàììàòèêè G, A,B ∈ N .

�àñøèðåíèå âëåâî îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñëó÷àè A è B â ïðàâîé ÷àñòè îäíîãî è òîãî

æå ïðàâèëà, âòîðîå � ïðåäóñìàòðèâàåò âàðèàíòû ïîðîæäåíèÿ B çà îäèí è

áîëåå øàãîâ èç Z, êîòîðûé â ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà ïðèñóòñòâóåò êàê A,
ïëþñ âàðèàíòû A, ïîðîæäàåìîãî èç Z â òîé æå ïðàâîé ÷àñòè êàê B.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

�ðàíè÷íàÿ ìîäåëü: ïðåäñêàçàíèå (¾àêòèâíûé êîíòóð¿)

Èäåÿ áëèçêà ðàñøèðåíèþ îñòðîâà, íî êîíêðåòèçèðóåò ïðàâèëî ¾àêòèâíîãî

êîíòóðà¿.

äëÿ ðàñøèðåíèÿ àêòèâíîãî (ò. å. ¾ïðîãíîçèðóþùåãî¿) êîíòóðà

[A→ β.AlαAr.γ, i, j] ïóñòü [B, j + d, k] áóäåò áëèæàéøèì îñòðîâîì

ñïðàâà Òîãäà

P right
edge

(

[A→ β.AlαAr.γ, i, j] /G, w, [B, j + d, k]
)

=

= P 1
acc (d/r,Ar, B)+

+
∑

γi∈N, i≤d, 0≤d−l≤3

prob
(

|γ1 . . . γi−1| = l
)

· P 2
acc (d− l/γi, B) ,

ãäå �óíêöèÿ prob�ðåêóðñèâíàÿ, ó÷èòûâàÿ ñòåïåíü ¾îáó÷åííîñòè¿

ãðàììàòèêè G, çàäà¼ò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëèí ëþáîé

ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåðìèíàëüíûõ è íåòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ.

Ôîðìóëà ïðåäñêàçàíèÿ âëåâî ñèììåòðè÷íà ïîêàçàííîé âûøå äëÿ P right
arc ,

ðàçëè÷èå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè P 3
acc âìåñòî P

2
acc (ñì. ïðåäûäóùèé

ñëàéä), à òàêæå Al âìåñòî Ar.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

�ðàíè÷íàÿ ìîäåëü: íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ýâðèñòèê

1

Ïðè íà÷àëüíîì çàäàíèè ïðîãíîçèðóþùèõ êîíòóðîâ âåðîÿòíîñòè,

èñïîëüçóåìûå ëîêàëüíîé ìîäåëüþ, âûñòóïàþò â ðîëè �èëüòðà (ò. å.

òîëüêî ïðè íåíóëåâîé ¾ëîêàëüíîé¿ íà îñíîâå ¾ãðàíè÷íîé¿

âåðîÿòíîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü, ãäå è êîãäà èñïîëüçîâàòü êîíòóð);

äëÿ ðàññòîÿíèé d > 2, ¾ëîêàëüíûé¿ ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ íàïðÿìóþ.

2

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåêóðñèâíîå ïðåäñêàçàíèå ðóêîâîäñòâóåòñÿ òîëüêî

¾ëîêàëüíûìè¿ âåðîÿòíîñòÿìè, îãðàíè÷åííûìè, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Ýòîò ïîðîã óñòàíàâëèâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè.

Çàìå÷àíèå

Ñ öåëòþ ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò âûøåóïîìÿíóòûå âåðîÿòíîñòè

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîò ðàñïðåäåëåíèé

äëèí, ïîëó÷åííûõ èç òðåíèðîâî÷íîãî êîðïóñà. Ýòè äàííûå çàïèñûâàþòñÿ

â äâå òàáëèöû, ñîäåðæàùèå âåðîÿòíîñòè êàæäîé ïàðû êàòåãîðèé îò 0
äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà limit, à òàêæå åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ðàññòîÿíèé,

ïðåâûøàþùèõ limit. Çäåñü æå âû÷èñëÿþòñÿ è áîëåå ïðîñòûå òàáëèöû

äëÿ ñëó÷àåâ ðàñøèðåíèÿ/ïðåäñêàçàíèÿ îò ïåðâîãî îñòðîâà ïðåäëîæåíèÿ.
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Âåðîÿòíîñòíûé îñòðîâíîé ïîäõîä

�ðàíè÷íàÿ ìîäåëü: ïðèìåðû ýâðèñòè÷åñêèõ ñòðàòåãèé

ïðîöåíò ïðåäëîæåíèé, ïîêðûòûõ îñòðîâàìè;

÷èñëî öèêëîâ ðàñøèðåíèÿ/ïðåäñêàçàíèÿ.

Çàìå÷àíèå

Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàñøèðåíèåì êîíòóðà ó ¾ãðàíè÷íîãî¿ ïîäõîäà

âûøå, íî â ñèëó ðàçðåæåííîñòè äàííûõ ìíîãèì ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûì

ñëó÷àÿì ïðèñâàèâàåòñÿ íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü è èõ ¾ïðåäñêàçàòåëüíûé¿

ïðèîðèòåò îêàçûâàåòñÿ íèæå îæèäàåìîãî. Êðîìå òîãî, êîãäà íåîáõîäèì

îòêàò ê ëîêàëüíîé ìîäåëè, âñå ëåêñè÷åñêèå êîíòóðû (à íå òîëüêî îñòðîâà)

äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû çàíîâî â ðàñøèðåííîé ñòðóêòóðå heap ñ öåëüþ

óâåðåííîñòè â âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ. Â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ýòî óêàçûâàåò íà íåïðàâèëüíî âûáðàííûé êîíòóð.
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Ïðèìåð ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíîãî îñòðîâíîãî ïîäõîäà

Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ

ñëîâà, èìåþùèå â çàäàííîì åñòåñòâåííîì ÿçûêå íå áîëåå îäíîãî

çíà÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàòü â ðîëè íà÷àëüíûõ îñòðîâîâ;

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñòðîâîâ-êàíäèäàòîâ èìåííûå ãðóïïû (È�,

ãðóïïû ñóùåñòâèòåëüíîãî, noun phrases, NP);

â ðàññìîòðåíèå áðàòü òîëüêî òå èìåííûå ãðóïïû, êîòîðûå ìîãóò

óïðàâëÿòü õîäîì îñòðîíîãî àíàëèçà;

îòáèðàåìûå èìåííûå ãðóïïû íå äîëæíû áûòü ðåêóðñèâíûìè, ò. å.

íå ñîäåðæàò ïîä÷èí¼ííûõ èìåííûõ ãðóïï.
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Ïðèìåð ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíîãî îñòðîâíîãî ïîäõîäà

Àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ ãðàììàòèêè äëÿ âûäåëåíèÿ èìåííûõ ãðóïï

(áàçîâîé NP-ãðàììàòèêè)

1

èç èñõîäíîé ãðàììàòèêè âûáèðàþòñÿ òå ïðàâèëà, â êîòîðûõ ëåâàÿ

÷àñòü îòâå÷àåò íåðåêóðñèâíîé èìåííîé ãðóïïå;

2

÷àñòè÷íûé ðàçáîð ñ âûäåëåíèåì âñåõ âîçìîæíûõ áàçîâûõ èìåííûõ

ãðóïï äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ âõîäíîãî êîðïóñà. Â ñðàâíèòåëüíûõ

öåëÿõ ÷àñòè ðå÷è ó ñëîâ òåñòîâîãî ìíîæåñòâà íåîäíîçíà÷íû è, òàêèì

îáðàçîì, â êîíå÷íîì èòîãå ìíîãèå íàéäåííûå èìåííûå ãðóïïû ìîãóò

áûòü íåêîððåêòíû;

3

îòáîð íàéäåííûõ �ðàãìåíòîâ (
hunks) ñîãëàñíî èõ òèïàì.

Çàìå÷àíèå

Áóäåì äàëåå äëÿ âûøåóêàçàííûõ ñèíòàêñè÷åñêè ñâÿçàííûõ �ðàãìåíòîâ

òåêñòà (
hunks) èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåíèå ÑÔÒ.

Êîììåíòàðèé

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÑÔÒ îòâå÷àåò âåðøèíå ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà

ñ çàâèñèìûìè, ñîñåäíèìè â ëèíåéíîì ðÿäó, ïðè÷¼ì â ïîëó÷åííîì

ïîääåðåâå íå äîëæíî áûòü èíûõ âåðøèí òîé æå ÷àñòè ðå÷è, ÷òî è êîðåíü.

Ïðèìåð ÑÔÒ: green 
olorless thoughts, êîíòð-ïðèìåð: a boy kissing Mary.
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Ïðèìåð ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíîãî îñòðîâíîãî ïîäõîäà

Òðè íàéäåííûõ òèïà áàçîâûõ èìåííûõ ãðóïï

maximal NPs� ñàìûå äëèííûå èç òåõ, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ

ñ îïðåäåë¼ííîé ïîçèöèè â ïðåäëîæåíèè;

overlapping NPs� òå, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïîêðûâàþò ïðåäûäóùèå

maximal NPs;

internal NPs�îñòàëüíûå èìåííûå ãðóïïû èç íàéäåííûõ.
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Ïðèìåð ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíîãî îñòðîâíîãî ïîäõîäà

�àçáîð â äâà ýòàïà
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BIO 
hunking

Çàäà÷à

Èäåíòè�èêàöèÿ èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé âûäåëåíèåì èíäèâèäóàëüíûõ

òîêåíîâ ìíîãîñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé (Bill Gates, Hewlett-Pa
kard è ò. ï.).

Èäåÿ

Ïîìå÷àòü êàæäûé òîêåí ëèáî êàê íà÷àëüíûé (àíãë. Beginning, B), ëèáî

êàê âíóòðåííèé (Inside, I), ëèáî êàê íàðóæíûé (Outside, O) ïî îòíîøåíèþ

ê òåêñòîâîìó �ðàãìåíòó, ïðåäñòàâëÿþùåìó èíòåðåñ.

Èñõîäíîå ïðåäëîæåíèå: ¾Minjun is from South Korea¿.

Àííîòèðîâàíèå:

Minjun IS_A ¾Person¿

South Korea IS_A ¾Lo
ation¿

Êëàññè�èêàòîð, ðåàëèçóþùèé BIO 
hunking, âûäåëèë áû ñëåäóþùèå

àííîòàöèè óðîâíÿ òîêåíîâ:

I-Person O O B-Lo
ation I-Lo
ation O

Minjun is from South Korea .
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

F1 ìåðà êàê îöåíêà êà÷åñòâà ïîèñêà ÑÔÒ

Äàííàÿ ìåðà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé òî÷íîñòè (precision) è
ïîëíîòû (recall) ìîäåëè.

Òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ çàäàííîãî êëàññà ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà âåðíî

èäåíòè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ êëàññà ê îáùåìó ÷èñëó îáúåêòîâ,

îòíåñ¼ííûõ ìîäåëüþ ê ýòîìó êëàññó.

Ïîëíîòà ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà âåðíî èäåíòè�èöèðîâàííûõ îáúåêòîâ

çàäàííîãî êëàññà ê ÷èñëó îáúåêòîâ çàäàííîãî êëàññà â òåñòîâîé âûáîðêå.

F1 ìåðà (å¼ òàêæå íàçûâàþò òðàäèöèîííîé F -ìåðîé) ñîäåðæàòåëüíî åñòü
ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå òî÷íîñòè è ïîëíîòû:

F1 = 2 ·
precision · recall

precision + recall
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Áàçîâûå èìåííûå ãðóïïû

Îïðåäåëåíèå 1

Áàçîâàÿ èìåííàÿ ãðóïïà åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ â ïðåäëîæåíèè S:

îíà ÿâëÿåòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íåêîòîðîé èìåííîé ãðóïïû

â äåðåâå íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ;

â âûâîäå äàííîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ãðàììàòèêå G
íåòåðìèíàëüíûé ñèìâîë NP, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðøèíå èìåííîé

ãðóïïû, âñòðå÷àåòñÿ åäèíñòâåííûé ðàç.

Çàìå÷àíèå

Â àíãëèéñêîì ÿçûêå îïðåäåëåíèÿ èìåþò òåíäåíöèþ ïîìåùàòüñÿ ñëåâà

â ëèíåéíîì ïîðÿäêå îò âåðøèíû äåðåâà, íàïðèìåð, USA Supreme Court.

Â ðóññêîì àíàëîãè÷íûå êîíñòðóêöèè î�îðìëÿþòñÿ ðîäèòåëüíûì ïàäåæîì,

ñð. Âåðõîâíûé ñóä �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ñâÿçü ïðîåêòèâíîñòè è âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ áàçîâûõ èìåííûõ ãðóïï

�èñ. 1: Èìåííàÿ ãðóïïà, ÿâëÿþùàÿñÿ

áàçîâîé èìåííîé ãðóïïîé

�èñ. 2: Èìåííàÿ ãðóïïà, íå

ÿâëÿþùàÿñÿ áàçîâîé (íàðóøåíî

óñëîâèå ïðîåêòèâíîñòè)

Ïîñòðîåíèå áàçîâîé èìåííîé ãðóïïû äëèíîé áîëåå îäíîãî ñëîâà äëÿ

äåðåâà íà ðèñ. 2 íåâîçìîæíî.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Äåðåâî çàâèñèìîñòåé, ïðîåêòèâíîñòü è áàçîâûå èìåííûå ãðóïïû

�èñ. 1: Äåðåâî çàâèñèìîñòåé è ãðàíèöû áàçîâûõ èìåííûõ ãðóïï

äëÿ ïðîåêòèâíîãî ïðåäëîæåíèÿ

�èñ. 2: Äåðåâî çàâèñèìîñòåé äëÿ íåïðîåêòèâíîãî ïðåäëîæåíèÿ
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Áàçîâûå èìåííûå ãðóïïû â ðóññêîì ÿçûêå

Îïðåäåëåíèå 2

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ â ïðåäëîæåíèè S íà ðóññêîì ÿçûêå åñòü áàçîâàÿ

èìåííàÿ ãðóïïà ïðè âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé:

îíà ÿâëÿåòñÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íåêîòîðîé èìåííîé ãðóïïû

â äåðåâå íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ;

â äåðåâå íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ äàííîé

ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóùåñòâóåò íå áîëåå îäíîé èìåíîé ãðóïïû,

â ò. ÷. âåðøèíà äàííîé ãðóïïû ñòîèò íå â ðîäèòåëüíîì ïàäåæå.

Çàìå÷àíèå

Äàííîå îïðåäåëåíèå ó÷èòûâàåò äâà íàèáîëåå âàæíûõ ñëó÷àÿ:

ñèíòàêñè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äâóìÿ ñóùåñòâèòåëüíûìè;

óïîòðåáëåíèå ðîäèòåëüíîãî ïàäåæà â îòðèöàòåëüíûõ ïðåäëîæåíèÿõ.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ý��åêòû ñâîáîäíîãî ïîðÿäêà ñëîâ

Áàçîâîå ïðåäïîëîæåíèå

Áîëüøèíñòâî ïðåäëîæåíèé â ðóññêîì ëèòåðàòóðíîì ÿçûêå ïðîåêòèâíû.

Çàìå÷àíèå

Ïðîåêòèâíîñòü ïðåäëîæåíèÿ íå ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ

ãðóïï.

Ñëåäñòâèå

Â ðóññêèõ ïðåäëîæåíèÿõ äîëæíà ïðîñëåæèâàòüñÿ òåíäåíöèÿ ê ñîõðàíåíèþ

áàçîâûõ èìåííûõ ãðóïï.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ý��åêòà ñâîáîäíîãî ïîðÿäêà ñëîâ

Øàã 1. Êàæäîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî îáðàáàòûâàåòñÿ
àëãîðèòìîì, êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê ñëîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèé ñèëüíî ïðîåêòèâíîé êîíñòðóêöèè.

Øàã 2. Ïðîñìîòð âðó÷íóþ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí íàðóøåíèÿ

èñõîäíîãî ïîðÿäêà ñëîâ.

Ïðèìåð: ýêñïåðèìåíò ñ 500-ìè �ðàçàìè èç èíòåðâüþ â Internet-èçäàíèÿõ:

17 ñëó÷àåâ èçìåíåíèé âûçâàíà îøèáêàìè â ñèíòàêñè÷åñêîì ðàçáîðå;

6� ñëàáîïðîåêòèâíûå êîíñòðóêöèè ñ ñîñòàâíûì ãëàãîëüíûì

ñêàçóåìûì (íàïðèìåð, çàõîòåë ïîéòè);

3�íåïðîåêòèâíûå êîíñòðóêöèè, ñðåäè êîòîðûõ äâàæäû âñòðåòèëàñü

êîíñòðóêöèÿ äðóã ê äðóãó, ðàçîáðàííàÿ êàê ïîëíîöåííîå äåðåâî.

Ìîð�îëîãè÷åñêèé àíàëèç�TreeTagger,

http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/
orplex/TreeTagger/.

Ëåììàòèçàöèÿ�CSTlemma, http://
orpus.leeds.a
.uk/mo
ky/.

Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç�Malt Parser,

http://www.dialog-21.ru/digests/dialog2011/materials/en/pdf/58.pdf.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: íåêîòîðûå áàçîâûå îïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå 3

Ïðîñòîé ãðà�� ãðà�, â êîòîðîì íåò êðàòíûõ ð¼áåð è ïåòåëü.

Îïðåäåëåíèå 4

Êðàòíûå ð¼áðà � ð¼áðà, èíöèäåíòíûå îäíîé è òîé æå ïàðå âåðøèí.

Îïðåäåëåíèå 5

Ïîëíûé ãðà�� ïðîñòîé ãðà�, ãäå êàæäàÿ ïàðà ðàçëè÷íûõ âåðøèí ñìåæíà.

Îïðåäåëåíèå 6

Êëèêîé â íåîðèåíòèðîâàííîì ãðà�å íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî åãî

âåðøèí, òàêèõ, ÷òî ëþáûå äâå âåðøèíû ïîäìíîæåñòâà ñîåäèíåíû ðåáðîì.

Îïðåäåëåíèå 7

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû x è y íàçûâàþòñÿ óñëîâíî íåçàâèñèìûìè îò z, åñëè

p (x, y|z) = p (x|z) p (y|z) ,

ò. å. âñÿ èí�îðìàöèÿ î âçàèìîçàâèñèìîñòÿõ ìåæäó x è y ñîäåðæèòñÿ â z.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: íåêîòîðûå áàçîâûå îïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå 8

Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ÑÂ) ïðèíèìàåò

â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ, íàçûâàåòñÿ å¼ ðåàëèçàöèåé.

Ïóñòü A�êîíå÷íîå ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, V = {Vi|i ∈ A}�ìíîãîìåðíàÿ

ÑÂ, ãäå êàæäàÿ êîìïîíåíòà Vi åñòü îäíîìåðíàÿ ÑÂ, ïðèíèìàþùàÿ

çíà÷åíèå vi è îïðåäåëåííàÿ â íåêîòîðîì âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå.

Îáîçíà÷èì ðåàëèçàöèþ V êàê v ∈ Ω, ãäå Ω�ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ

êîí�èãóðàöèé.

Îïðåäåëåíèå 9

Ââåä¼ííàÿ âûøåîïèñàííûì îáðàçîì ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà V íàçûâàåòñÿ

ñëó÷àéíûì ïîëåì (ÑÏ), àíãë.Random Field.

Çàìå÷àíèå

Äëÿ óäîáñòâà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ∀ Vi ∈ V äèñêðåòíà, à ìíîæåñòâî å¼

çíà÷åíèé êîíå÷íî. Ïðè ýòîì A çàäà¼ò ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè è,

ñîîòâåòñòâåííî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ V â ýòèõ òî÷êàõ.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: òåîðåòèêî-ãðà�îâîå ïðåäñòàâëåíèå

Ïóñòü

V � ñëó÷àéíîå ïîëå,

E �ìíîæåñòâî ð¼áåð, îòðàæàþùåå âñå çàâèñèìîñòè ìåæäó Vi ∈ V .

Îïðåäåëåíèå 10

Ìíîæåñòâî ñîñåäåé äëÿ Vi åñòü ìíîæåñòâî ñìåæíûõ ñ Vi âåðøèí:

∂i = {j ∈ A : j 6= i, (i, j) ∈ E} .

Ñëåäñòâèå

Ìíîãîìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà V è ñèñòåìà çàâèñèìîñòåé å¼

êîìïîíåíò îáðàçóþò íåíàïðàâëåííûé ãðà� G = (V,E).
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: îïðåäåëåíèå ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ

Îïðåäåëåíèå 11

Ïóñòü G = (V,E)� íåîðèåíòèðîâàííûé ãðà� ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí V è

ìíîæåñòâîì ð¼áåð E. Íàáîð ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Vi ∈ V , i ∈ A, îáðàçóåò
ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå ïî îòíîøåíèåþ ê G, åñëè:

1

äëÿ ∀ v ∈ Ω P (V = v) > 0;

2 P (Vi = vi|Vj = vj , j ∈ A\{i}) = P (Vi = vi|Vj = vj , j ∈ ∂i).

Ïóñòü c�êëèêà â G, à vc =
(

vi1 , . . . , vi|c|

)

�îãðàíè÷åíèå ðåàëèçàöèè v íà

c, ãäå ∀ ij ∈ c. Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî êëèê ãðà�à G = (V,E) êàê C (G) è
îïðåäåëèì �óíêöèþ-�àêòîð Ψc (vc) êàê íåêîòîðóþ �óíêöèþ Ψc : C → R+.

Îïðåäåëåíèå 12

Äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå åñòü ðàñïðåäåëåíèå �èááñà, åñëè

P (V = v) =
1

Z

∏

c∈C(G)

Ψc (vc) ,

ãäå Z � íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà (ò. í. ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà):

Z =
∑

v∈Ω

∏

c∈C(G)

Ψc (vc) .
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: òåîðåìà Õàììåðñëåÿ-Êëè��îðäà

Òåîðåìà 1 (Õàììåðñëåé-Êëè��îðä)

V ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïîëåì, ñîîòâåòñòâóþùèì G = (V,E),
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà P (V = v)�ðàñïðåäåëåíèå �èááñà.

Îïðåäåëåíèå 13

Óñëîâíîå ñëó÷àéíîå ïîëå (ÓÑÏ, àíãë. 
onditional random �eld, CRF) åñòü

ìàðêîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå, ó êîòîðîãî ìíîæåñòâî âåðøèí V = X ∪ Y
ðàçáèòî íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà: X �ìíîæåñòâî

íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ è Y �ìíîæåñòâî ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ

Ïóñòü x = {v ∈ X}, à y = {v ∈ Y }, ãäå X è Y åñòü ìíîæåñòâà

íàáëþäàåìûõ è ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâåííî.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ÑÂ èç x è y ïðèíàäëåæàò íåêîòîðûì

êîíå÷íûì ïðîñòðàíñòâàì X |x|
è Y |y|

, ñîîòâåòñòâåííî.

Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ

Îïòèìàëüíûì îáðàçîì âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ y ïî íàáëþäàåìûì x.

Ñîãëàñíî òåîðåìå Õàììåðñëåÿ-Êëè��îðäà çäåñü íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü

p (y|x) =
1

Z (x)

∏

c∈C

Ψc (x,y) ,

ãäå Z (x) =
∑

y′∈Y

∏

c∈C Ψc (x,y
′)� ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà.

Ïðîáëåìà

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ÷èñëà ñëàãàåìûõ â Z (x) ïî ðàçìåðó x.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: ëèíåéíî-öåïî÷å÷íîå ÓÑÏ

Îïðåäåëåíèå 14

Ëèíåéíî-öåïî÷å÷íîå ÓÑÏ (àíãë. linear-
hain CRF) � ýòî ÓÑÏ, ó êîòîðîãî

ìíîæåñòâî ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ îáðàçóåò öåïî÷êó, ò. å.

p (y|x) =
∑

h

p (y|h,x) p (h|x) .

Áóäåì ñ÷èòàòü x ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñëîâ ïðåäëîæåíèÿ, y�ìåòîê BIO.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ÓÑÏ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Çäåñü èìååì 2 òèïà �àêòîðîâ (ñîîòâåòñòâóò äóãàì): îäèíî÷íûå è ïàðíûå.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: ëèíåéíî-öåïî÷å÷íîå ÓÑÏ

Îäèíî÷íûé �àêòîð ϕ1
t (yt,x) çàäà¼ò âëèÿíèå, îêàçûâàåìîå íàáëþäàåìîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ x íà ìåòêó yt. Àðãóìåíò x óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè

âû÷èñëåíèè ϕ1
t ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèçíàêè ëþáûõ ýëåìåíòîâ x.

Ïðèìåð ïðèçíàêà: ¾ñëîâî xt ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâèòåëüíûì¿.

Çàìå÷àíèå

Çíà÷åíèå ϕ1
t ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îò yt, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå x ïîñòîÿííî.

Ïàðíûé �àêòîð ϕ2
t (yt, yt−1) çàäà¼ò âëèÿíèå ñîñåäíèõ ìåòîê äðóã íà äðóãà.

Çíà÷åíèå ϕ2
t (yt, yt−1) ïðîïîðöèîíàëüíî âåðîÿòíîñòè P(yt, yt−1|X1...N),

ò. å. âåðîÿòíîñòè ó÷àñòèÿ ýòèõ ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé â ãåíåðàöèè x.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ÓÑÏ çíà÷åíèÿ â êàæäîì èç ϕ1
t âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî

íà îñíîâå ïðèçíàêîâ òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ, ïîýòîìó ïîèñê íàèáîëåå

âåðîÿòíîãî ñïèñêà ñîñòîÿíèé çäåñü âûïîëíÿåò àëãîðèòì Âèòåðáè.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà Âèòåðáè

Ïóñòü èìååòñÿ ñêðûòàÿ ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé S,
âåðîÿòíîñòÿìè πi íàõîæäåíèÿ â i-ì, à òàêæå âåðîÿòíîñòÿìè ai,j ïåðåõîäà
èç i-ãî â j-å ñîñòîÿíèå; y1 . . . yT �íàáëþäàåìûå ñèìâîëû íà âûõîäå.

Òîãäà íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé (ÍÂÏÑ) x1 . . . xT

(ïóòü Âèòåðáè) çàäà¼òñÿ ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

V1,k = P(y1|k) · πk

Vt,k = P(yt|k) ·max
x∈S

(ax,k · Vt−1,x) ,

ãäå Vt,k � âåðîÿòíîñòü ÍÂÏÑ, îòâåòñòâåííîé çà ïîÿâëåíèå ïåðâûõ t
ñèìâîëîâ è çàâåðøàþùåéñÿ ñîñòîÿíèåì k.

Çàìå÷àíèå

Ïóòü Âèòåðáè íàõîäèòñÿ ïî óêàçàòåëÿì äëÿ x âî âòîðîì óðàâíåíèè.

Ïóñòü Ptr(k, t)��óíêöèÿ, êîòîðàÿ ïðè t > 1 âîçâðàùàåò çíà÷åíèå x,
èñïîëüçîâàííîå äëÿ ïîäñ÷¼òà Vt,k, à ïðè t = 1 âûäà¼ò k. Òîãäà

xT = argmax
x∈S

(VT,x) , xt−1 = Ptr(xt, t).

Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà Âèòåðáè ðàâíà O
(

T · |S|2
)

.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: �àêòîð êëàñòåðà

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÓÑÏ êëàñòåðíîå äåðåâî ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Çàìå÷àíèå

Ñîäåðæàòåëüíî �àêòîð êëàñòåðà ψt (yt, yt−1,x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîèçâåäåíèå âõîäÿùèõ â íåãî �àêòîðîâ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ψt ïî íàáëþäàåìûì ïðèçíàêàì ââîäÿòñÿ èíäèêàòîðíûå

�óíêöèè ïðèçíàêîâ fk è ñîîòâåòñòâóþùèå âåñà λk, à èñêîìàÿ óñëîâíàÿ

âåðîÿòíîñòü

p (y|x) =
1

Z (x)
exp

{

T
∑

t=1

K
∑

k=1

λkfk (yt, yt−1,x)

}

.

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîð âåñîâ, íà êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ

ìàêñèìóì ïðàâäîïîäîáèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Ñàìî îáó÷åíèå � ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé ãðàäèåíòíîãî ïîäú¼ìà.

Îäèí èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ âàðèàíòîâ çäåñü � àëãîðèòì L-BFGS.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: ðåàëèçàöèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà

Çäåñü ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îáó÷àþùèå âûáîðêè äâóõ òèïîâ:

ïîëó÷åííàÿ îáðàáîòêîé íåðàçìå÷åííîãî òåêñòà èç êîðïóñà (íàïðèìåð,

OpenCorpora) ìîð�îëîãè÷åñêèì è ñèíòàêñè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì

(TreeTagger, CSTlemma, Malt Parser). Â ðåçóëüòàòå èìååì èñõîäíóþ

âûáîðêó ñ ñèíòàêñè÷åñêîé ðàçìåòêîé â �îðìå äåðåâà çàâèñèìîñòåé;

�ðàãìåíò ñèíòàêñè÷åñêè àííîòèðîâàííîãî êîðïóñà, èñïîëüçóþùåãî

äåðåâî çàâèñèìîñòåé â êà÷åñòâå ñèíòàêñè÷åñêîé àííîòàöèè (ïðèìåð:

SynTagRus ÈÏÏÈ �ÀÍ).

Äàëåå â êàæäîì ñèíòàêñè÷åñêîì äåðåâå âûäåëÿþòñÿ áàçîâûå È�, ïåðâîå

ñëîâî ãðóïïû ïîëó÷àåò ìåòêó B, ïîñëåäóþùèå � I, ñëîâà èç íå âîøåäøèõ

íè â îäíó èç áàçîâûõ È��O. Ò. î. îáå âûáîðêè ïîëó÷àþò BIO-ðàçìåòêó.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: ðåàëèçàöèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà

Àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ áàçîâûõ È� ìîæíî îðãàíèçîâàòü êàê ïðîñòîé îáõîä

äåðåâà âãëóáü ñ îáúåäèíåíèåì â îäíó áàçîâóþ È� ïîääåðåâüåâ òàêèõ, ÷òî:

1

âñå óçëû ïîääåðåâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü

â ëèíåéíîì ïîðÿäêå ñëîâ áåç ðàçðûâîâ;

2

âåðøèíîé êàæäîãî ïîääåðåâà ÿâëÿåòñÿ ñëîâî-ñóùåñòâèòåëüíîå

â ëþáîì ïàäåæå;

3

â îñòàëüíûõ óçëàõ ïîääåðåâà ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî ñëîâà

ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

ñóùåñòâèòåëüíîå â ðîäèòåëüíîì ïàäåæå;

ïðèëàãàòåëüíîå èëè ïîðÿäêîâîå ÷èñëèòåëüíîå â ëþáîì ïàäåæå;

íàðå÷èå;

4

â ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñóòñòâóþò çíàêè ïðåïèíàíèÿ.
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×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð è óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: ðåàëèçàöèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà

�àáîòà ñ óñëîâíûìè ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè�áèáëèîòåêà MALLET

(Java), http://mallet.
s.umass.edu.

Ïðèçíàêè ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x� ýòî ïðèçíàêè òîêåíîâ:

÷àñòü ðå÷è, ïàäåæ, ÷èñëî, ðîä, çàãëàâíàÿ áóêâà.

Ïðèçíàê ¾ñëîâî íà÷èíàåòñÿ ñ çàãëàâíîé áóêâû¿� äëÿ áîëåå òî÷íîé

îáðàáîòêè èì¼í è äîëæíîñòåé: Ïðåçèäåíò �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Çíàêè ïóíêòóàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ÷àñòü ðå÷è.

Äëÿ êàæäîãî òîêåíà â ÷èñëî ïðèçíàêîâ âêëþ÷àþòñÿ ïðèçíàêè ïðàâîãî

è ëåâîãî ñîñåäà, à òàêæå âñå êîíúþíêöèè ïðèçíàêîâ òåêóùåãî è

êàæäîãî èç ñîñåäíèõ òîêåíîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

1

Ïðèìåíåíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé äëÿ ïîèñêà ñèíòàêñè÷åñêè

ñâÿçàííûõ ãðóïï ñîñåäíèõ ñëîâ íàèáîëåå ý��åêòèâíî â çàäà÷àõ

òåêñòîâîãî àíàëèçà, íå òðåáóþùèõ ïîëíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà.

2

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ

�îðìàëüíîå îïðåäåëåíèå áàçîâîé ñèíòàêñè÷åñêîé ãðóïïû, êîòîðîå

ïîçâîëèëî áû íàõîäèòü ìàêñèìàëüíî äëèííûå íåðåêóðñèâíûå

�ðàãìåíòû òåêñòà.

3

Äîñòîèíñòâî � íåòðåáîâàòåëüíîñòü ê êà÷åñòâó îáó÷àþùåé âûáîðêè.

4

Íåäîñòàòîê � íèçêàÿ òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ �ðàãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ

ïðåäëîã è/èëè ñîþç, íàïðèìåð:

[Êîìèññèÿ ÎÎÍ℄ ïî [ïðàâàì ÷åëîâåêà℄

âìåñòî

[Êîìèññèÿ ÎÎÍ ïî ïðàâàì ÷åëîâåêà℄.

5

Âíåñåíèåì ïîïðàâîê, çàâèñÿùèõ îò êîíêðåòíîãî ÿçûêà ñî ñâîáîäíûì

ïîðÿäêîì ñëîâ, êà÷åñòâî ðàáîòû ìåòîäà íà îñíîâå ÓÑÏ ñðàâíèìî

ñ åãî ðåçóëüòàòàìè äëÿ ÿçûêîâ ñ áîëåå ñòðîãèì ïîðÿäêîì ñëîâ.
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Èñïîëüçîâàííûå èñòî÷íèêè

1

Ageno A. Chunking + Island-Driven Parsing = Full Parsing / A. Ageno,

H. Rodriguez. �åæèì äîñòóïà: ïðÿìàÿ ññûëêà.

2

Ageno A. Probabilisti
 modelling of island-driven parsing / A. Ageno,

H. Rodriguez. �åæèì äîñòóïà: ïðÿìàÿ ññûëêà.

3

Ramshaw L. A. Text Chunking using Transformation-Based Learning /

L. A. Ramshaw, M. P. Mar
us. �åæèì äîñòóïà: ïðÿìàÿ ññûëêà.

4

ClearTK: Ma
hine Learning for UIMA. Tutorial named entity 
hunking


lassi�er [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄. �åæèì äîñòóïà: ïðÿìàÿ ññûëêà.

5

Àíòîíîâà À.Þ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

äëÿ îáðàáîòêè òåêñòîâ íà ðóññêîì ÿçûêå / À.Þ. Àíòîíîâà,

À. Í. Ñîëîâü¼â. �åæèì äîñòóïà: ïðÿìàÿ ññûëêà.

6

�îìàíåíêî À. À. Ïðèìåíåíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â çàäà÷àõ

îáðàáîòêè òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå: âûïóñêíàÿ

êâàëè�èêàöèîííàÿ ðàáîòà ìàãèñòðà: ñïåö. 010656 �Ìàòåìàòè÷åñêèå

è èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. �åæèì äîñòóïà: ïðÿìàÿ ññûëêà.

7

Êóäèíîâ Ì. Ñ. ×àñòè÷íûé ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð òåêñòà íà ðóññêîì

ÿçûêå ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé / Ì. Ñ. Êóäèíîâ //

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ. 2013. Ò. 1, � 6. Ñ. 714�724.
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