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Àííîò àöèÿ

Â äîêëàäå îïèñûâàåòñ ÿ ïðîñò àÿ âåðî ÿòíîñòíàÿ ãðàììàòèê à ñâÿçåé (Link Grammar), èç-

âåñòíàÿ ò àêæ å, ê àê �Ìî äåëü äàëüíî äåéñòâóþùèõ òðèãðàìì� (Long-range T rigram Mo del). Ýò à

âåðî ÿòíîñòíàÿ ìî äåëü ÿçûê à ðàñøèð ÿåò òðèãðàììíûå ìî äåëè, ïðåäñê àçûâàÿ ñëîâà íå òîëü-

ê î ïî äâóì íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèì ñëîâàì â ïðåäëî æ åíèè, íî è ïîòåíöèàëüíî ïî

ëþáîé ïàðå ñòî ÿùèõ ð ÿäîì ñëîâ, ê îòîðûå ëåæ àò âíóòðè ýòîãî æ å ïðåäëî æ åíèÿ. Ò àêèì îáðà-

çîì, òðèãðàììíàÿ ìî äåëü ìî æ åò ïðîïó ñê àòü ìåíåå èíôîðìàòèâíûå ñëîâà äëÿ áîëåå òî÷íîãî

ïðîãíîçà. Ëåæ àùàÿ â îñíîâå �ãðàììàòèê à� åñòü íå áîëåå, ÷åì ìíî æ åñòâî ïàð ñëîâ, ê îòîðûå

ìîãóò áûòü ñâÿçàíû âìåñòå ÷åðåç íåñê îëüê î ðàçäåëÿþùèõ ñëîâ; ýòî ìíî æ åñòâî ñëîâ ïîëó-

÷àåòñ ÿ àâòîìàòè÷åñêè èç ê îðïó ñà òåê ñò à, èñïîëüçó åìîãî äëÿ �îáó÷åíèÿ ìî äåëè� ãðàììàòèêè.

Â äîêëàäå ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû ýê ñïåðèìåíòîâ, ñîâåðøåííûå íà ê îðïó ñå ïðåäëî æ åíèé

ðó ññê îãî ÿçûê à.

1 Âñòóïëåíèå

Íàèáîëåå øèðîê î èñïîëüçó åìîé ñò àòèñòè÷åñê îé ìî äåëüþ ÿçûê à â íàñòî ÿùèé ìîìåíò ÿâëÿåòñ ÿ

ò àê íàçûâàåìàÿ òðèãð àììíàÿ ìîäå ëü . Â ýòîé ïðîñòîé ìî äåëè ñëîâî ïðåäñê àçûâàåòñ ÿ íà îñíî-

âå òîëüê î ëèøü äâóõ ñëîâ, íåïîñðåäñòâåííî ñòî ÿùèõ ïåðåä íèì. Ïðîñòîò à òðèãð àììíîé ìîäå ëè

î äíîâðåìåííî ÿâëÿåòñ ÿ è åå íàèáîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì, è íåäîñò àòê îì. Ïðåèìóùåñòâî ìî äåëè

çàêëþ÷àåòñ ÿ â òîì, ÷òî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìî äåëè ÿçûê à ñóùåñòâó åò äîñò àòî÷íî ïðîñòîé

è áûñòðî ðàáîò àþùèé àëãîðèòì, ê îòîðûé ìî æ åò îáðàáîò àòü ñîòíè ìèëëèîíîâ ñëîâ òåê ñò à. Ð åà-

ëèçàöèÿ ìî äåëè áó äåò ñî äåð æ àòü âíóòðè âñåãî ëèøü ïîèñê ïî áîëüøîé ò àáëèöå, ÷òî äîñò àòî÷íî

ïðîñòî â ïðàêòè÷åñê îì ïëàíå. Âñå íîâûå ñò àòèñòè÷åñêèå ìî äåëè ïðàêòè÷åñêè âñåã äà îöåíèâàþòñ ÿ

ïî îòíîøåíèþ ê òðèãðàììíîé ìî äåëè. Íà ñåãî äíÿøíèé äåíü ìíîãèå ó ñïåøíûå ñèñòåìû ðàñïîçíà-

âàíèÿ ðå÷è â òîé èëè èíîé ôîðìå èñïîëüçóþò èìåííî n-ãðàììíóþ ìî äåëü (ã äå n=2,3) [Jelinek,

97]. Íåñìîòð ÿ íà ñâîè ó ñïåõè òðèãðàììíàÿ ìî äåëü íè÷åãî íå çíàåò î áîã àòûõ ñèíò àê ñè÷åñêèõ è

ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ, ê îòîðûå ñî äåð æ àò åñòåñòâåííûå ÿçûêè, ïîçâîëÿÿ èì áûòü ëåãê î ðàñïîçíà-

âàåìûìè è ïîíèìàåìûìè ëþ äüìè. Âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ ïðåäëî æ åíèÿõ çàâèñèìûå ñëîâà íàõ î äÿòñ ÿ

íà äîâîëüíî áîëüøîì ðàññòî ÿíèè â 5-7 ñëîâ è òðèãðàììíàÿ ìî äåëü íèê àê íå ìî æ åò ó÷åñòü ýòè

ñâÿçè. Èñïîëüçîâàíèå n-ãðàììíûõ ìî äåëåé ñ n=5,6,7 òðåáó åò ãèã àíñêèõ ðåñóðñîâ è ñò àëêèâàåòñ ÿ

ñ ïðîáëåìîé �ðåäêèõ äàííûõ�.

Âåðî ÿòíîñòíàÿ ãðàììàòèê à ñâÿçåé áûëà ïðåäëî æ åíà ê àê ïî äõ î ä, ê îòîðûé ñî õðàíÿåò äîñòîèíñòâà

è âû÷èñëèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà òðèãðàììíîé ìî äåëè, è â òî æ å âðåìÿ âêëþ÷àåò äàëüíî äåé-

ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè è áîëåå ñëî æíóþ èíôîðìàöèþ â ñò àòèñòè÷åñêóþ ìî äåëü [La�ert y et al.

92]. Â ýòîì äîêëàäå áó äåò ïðåäñò àâëåíà ðåàëèçàöèÿ î÷åíü ïðîñòîãî âàðèàíò à âåðîÿòíîñòíîé

ãð àììàòèêè ñâÿçåé , ê îòîðàÿ (ðåàëèçàöèÿ) ïðèìåíèìà äëÿ ëþáîãî åñòåñòâåííîãî ÿçûê à, âêëþ÷àÿ

ðó ññêèé. Ãðàììàòèê à ðàñøèð ÿåò òðèãð àììíûå ìîäå ëè ÷åðåç ðàçðåøåíèå ñâÿçåé ìåæäó ñëîâàìè,

ïðåäøåñòâóþùèìè íå òîëüê î â ïðåäåëàõ äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëîâ, íî è ïîòåíöèàëüíî íàõ î äÿùèìè-

ñ ÿ íà áîëüøåì ðàññòî ÿíèè îò ïðåäñê àçûâàåìîãî ñëîâà â ïðåäåëàõ ïðåäëî æ åíèÿ. Ò àêèì îáðàçîì

äàëüíîäåéñòâóþùàÿ òðèãð àììíàÿ ìîäå ëü ìî æ åò ïðîïó ñê àòü ìàëîèíôîðìàòèâíûå ñëîâà è ó ëó÷-

øàòü ïðåäñê àçó åìîñòü â ìî äåëè. Ëåæ àùàÿ â îñíîâå ãðàììàòèê à ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ìíî æ åñòâî

ïàð ñëîâ, ê îòîðûå ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç íåñê îëüê î ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîâ.

Âïåðâûå äàëüíîäåéñòâóþùàÿ òðèãð àììíàÿ ìîäå ëü áûëà ïðåäëî æ åíà â ðàáîòå [Pietra et al. 94],

ã äå îíà èññëåäîâàëàñü íà àíã ëî ÿçû÷íîì ìàòåðèàëå, à â äàííîé ðàáîòå ìû ñîîáùàåì î å¼ ïðèìå-

íèìîñòè ê ðó ññê îìó ÿçûêó .

Äàëåå âî âòîðîì ðàçäåëå áó äåò êðàòê î îïèñàíî ââåäåíèå â äàëüíîäåéñòâóþùóþ òðèãð àììíóþ

ìîäå ëü è ïîê àçàíî, ê àê îíà ìî æ åò áûòü ïðåäñò àâëåíà â âèäå âåðîÿòíîñòíîé ãð àììàòèêè ñâÿçè .
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Ãðàììàòèê à ïàðíûõ ñëîâ àâòîìàòè÷åñêè âûâî äèòñ ÿ èç ê îðïó ñà îáó÷àþùåãî òåê ñò à. Õîò ÿ âçàèì-

íàÿ èíôîð ìàöèÿ ñëîâ ò àêæ å ìî æ åò èñïîëüçîâàòüñ ÿ äëÿ ýâðèñòè÷åñê îãî âûâî äà ïàðíûõ ñëîâ, ñàì

ïî ñåáå ýòîò ïî äõ î ä íå ïðèíîñèò àäåêâàòíûõ ðåçó ëü ò àòîâ. Â òðåòüåì ðàçäåëå áó äåò îïèñàí àë-

ãîðèòì, àäàïòèðóþùèé êðèòåðèé âçàèìíîé èíôîð ìàöèè äëÿ íàøèõ öåëåé. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå

ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû ýê ñïåðèìåíòîâ, ñîâåðøåííûõ íà ðó ññê î ÿçû÷íîì ìàòåðèàëå.

2 Äàëüíî äåéñòâóþùàÿ òðèãðàììíàÿ ìî äåëü

Â ê à ÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðèñóíîê 1. Íà äèàãðàììå ïðåäñò àâëåíà ñâÿçêà (link age) ïðåäëî-

æ åíèÿ �Åñëè ó Âàñ åñòü ... çàðàáîò àòü.�, ñîã ëàñíî ôîðìàëèçìó , âïåðâûå ââåäåííîìó â [Sleator and

T emp erley , 91], âàæíûìè ñâîéñòâàìè ñâÿçêè ÿâëÿåòñ ÿ íåïåðåñå÷åíèå ñâÿçåé, èõ ñâÿçíîñòü (îòñóò-

ñòâèå íåïðèñîåäèíåííûõ îáëàñòåé), åäèíñòâåííîñòü ñâÿçåé (ê àæäàÿ ïàðà ñëîâ ñîåäèíåíà òîëüê î

î äíîé ñâÿçüþ). Ð àññìàòðèâàÿ âåðî ÿòíîñòíóþ ìî äåëü, ìû ñ÷èò àåì, ÷òî ê àæäîå ñëîâî ãåíåðèðó åò-

ñ ÿ èç áèãðàììû çàê àí÷èâàþùåéñ ÿ ñëîâîì, ïðèìûê àþùèì ê ãåíåðèðó åìîìó ñëîâó ñëåâà. Ò àêèì

îáðàçîì, ïåðâàÿ ïðàâàÿ ñê îáê à ñãåíåðèðîâàíà íà îñíîâå áèãðàììû (ñàéò|(), à ïåðâîå ñëîâî �ñàéò�

ñãåíåðèðîâàíî èç áèãðàììû (åñòü|ñâîé). Ñëîâî �òî� ñãåíåðèðîâàíî èç áèãðàììû ( ? ;|Åñëè), ã äå ?
ÿâëÿåòñ ÿ ñïåöèàëüíûì ñëîâîì-ãðàíèöåé.

ÒÁÓËÒÕÔÉÔØ Ó×ÏÊ ÓÁÊÔ ( ÂÁÎÎÅÒÙ × ÎÁÛÅÊ ÓÅÔÉ ÉÍÅÀÔ ÈÏÒÏÛÉÊ CTR ) ÚÐÔ ×Ï-×ÔÏÒÙÈ ÚÐÔ ÚÁÒÁÂÏÔÁÔØ ÔÞË

×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ-×Ï-×ÔÏÒÙÈ
()

åÓÌÉ Õ ÷ÁÓ ÅÓÔØ Ó×ÏÊ ÓÁÊÔ ÔÏ ÚÐÔ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÑ ÄÁÓÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ : ×Ï-ÐÅÒ×ÙÈ ÚÐÔ ÒÁÓËÒÕÔÉÔØ

åÓÌÉ-ÔÏ

Ðèñ. 1: Äàëüíîäåéñòâóþùèå òðèãð àììû .

Äëÿ îïèñàíèÿ ìî äåëè áîëåå äåò àëüíî, ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå îïèñàíèå ñò àíäàðòíîé òðèãðàììíîé

ìî äåëè. Ìî äåëü ìî æ åò áûòü ðàññìîòðåíà ê àê ïðîñòîé ê îíå÷íûé àâòîìàò , ãåíåðèðóþùèé ïðåä-

ëî æ åíèÿ. Ñîñòî ÿíèÿ ýòîãî àâòîìàò à ïðîèíäåê ñèðîâàíû ïàðàìè ñëîâ. Äîáàâèâ ñëîâî-ãðàíèöó w

â íàø ñëîâàðü ñëîâ, ìû çàäàäèì íà ÷àëüíîå ñîñòî ÿíèå ê îíå÷íîãî àâòîìàò à ê àê (? ; ? ) . Êîã äà

àâòîìàò íàõ î äèòñ ÿ â ê àê îì-ëèáî ñîñòî ÿíèè (w1; w2) , îí ìî æ åò ïåðåéòè â ñîñòî ÿíèå (w2; w3) , ñ

âåðî ÿòíîñòüþ t(w3jw1w2) è îñò àíîâèòñ ÿ ñ âåðî ÿòíîñòüþ t(? j w1w2) , ò àêèì îáðàçîì îñò àíîâèâ

ïðåäëî æ åíèå.

Íàøà ðàñøèðåííàÿ òðèãðàììíàÿ ìî äåëü ìî æ åò áûòü îïèñàíà ïî õ î æèì îáðàçîì. Äëÿ ññûëêè íà

ñîñòî ÿíèÿ àâòîìàò à èñïîëüçóþòñ ÿ ïàðû ñëîâ, íî ñîñòî ÿíèå s = ( w1; w2) òåïåðü ìî æ åò áûòü î ä-

íèì èç òðåõ: îñò àíîâ (halt), øàã (step), âåòâëåíèå (branc h) ñ âåðî ÿòíîñò ÿìè d(halt js) , d(stepjs) ,

d(branchjs) ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå âûáîðà ñîñòî ÿíèÿ step èëè branch, ñëåäóþùåå ñëîâî w ãå-

íåðèðó åòñ ÿ ñ òðèãðàììíîé âåðî ÿòíîñòüþ t(wj(w1; w2) . Íî â ñëó÷àå âûáîðà branch ãåíåðèðó åòñ ÿ

äîïîëíèòåëüíîå ñëîâî w0
íà îñíîâå äàëüíî äåéñòâóþùåé òðèãðàììû l (w0j(w1; w2) . Íàïðèìåð, â

ïðîöåññå ãåíåðèðîâàíèÿ ñâÿçêè èç ïðèìåðà âûøå, ñîñòî ÿíèå ñ èíäåê ñîì s = ( òî,çïò ) ïðèâî äèò ê

ñîñòî ÿíèþ step ñ âåðî ÿòíîñòüþ d(stepjs) è ñëîâî �ðåãèñòðàöèÿ� çàòåì ãåíåðèðó åòñ ÿ ñ âåðî ÿòíî-

ñòüþ t( ðåãèñòðàöèÿ|òî,çïò ) Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñòî ÿíèå s = ( ? ;Åñëè ) îòâåòâëÿåòñÿ ñ âåðî ÿò-

íîñòüþ d(branchjs) è çàòåì èç ýòîãî ñîñòî ÿíèÿ ãåíåðèðó åòñ ÿ ñëîâî �ó� è ñëîâî �òî� ñ âåðî ÿòíîñòüþ

t( ó j ? Åñëè ) è l ( òî j ? Åñëè ) .

Â ðåçó ëü ò àòå âñå ñëîâà â ñâÿçê àõ, ê àê íà ïðèìåðå âûøå, èìåþò ðîâíî î äíó ñâÿçü ñëåâà è íîëü,

î äíó èëè äâå ñâÿçè ñïðàâà. Åñëè ìû ïðîíóìåðó åì ñëîâà â ïðåäëî æ åíèè S îò 1 äî jSj , òîã äà âïîëíå

ó äîáíî îáîçíà ÷àòü ÷åðåç /i èíäåê ñ ñëîâà, ê îòîðîå ãåíåðèðó åò ñëîâî ñëåâà îò i-ãî â ïðåäëî æ åíèè.

Ò àêèì îáðàçîì, i ñîåäèíåíî ñëåâà ñ /i . Íàïðèìåð, íà ñâÿçê å èç ïðèìåðà âûøå ìû âèäèì, ÷òî

/ 8 = 7 , / 7 = 1 , è / 26 = 18. Ïî äîáíàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò íàì çàïèñàòü âåðî ÿòíîñòü ïðåäëî æ åíèÿ
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ê àê P(S) =
P

L (S) P(S; L) , ã äå L(S) åñòü íàáîð âñåõ ñâÿçîê S è ã äå ñîåäèíÿþùàÿ âåðî ÿòíîñòü

P(S; L) ðàñïèñûâàåòñ ÿ ê àê

P(S; L) =
jSjY

i =1

d(di jwi ; wi � 1)t(wi jwi � 2wi � 1)� (i � 1;/i ) l (wi jw/i � 1w/i )1� � (i � 1;/i )
(1)

Çäåñü di 2 halt; step; branch , � (i; j ) ðàâåí åäèíèöå, åñëè i = j , è íó ëþ, åñëè íå ðàâåí. Èíäåê ñ /i
äîëæ åí ïîíèìàòüñ ÿ ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîé ñâÿçê å L .

Â òåðìèíàõ ãð àììàòèêè ñâÿçåé [Sleator and T emp erley , 91] ïåðåìåííûå halt , step è branch ýêâè-

âàëåíòíû òðåì ïðîñòûì äèçúþíêòàì , îïðåäåëÿþùèì, ê àê çàäàííîå ñëîâî ñîåäèíÿåòñ ÿ ñ äðóãèìè

ñëîâàìè. Çíà ÷åíèå halt ñîîòâåòñòâó åò äèçúþíêòó , èìåþùåìó î äèí ëåâûé ê îííåêòîð (áåç ìåòêè)

è íå èìåþùèé ïðàâûõ ê îííåêòîðîâ. Çíà ÷åíèå step ñîîòâåòñòâó åò äèçúþíêòó , èìåþùåìó åäèí-

ñòâåííûé ëåâûé è åäèíñòâåííûé ïðàâûé ê îííåêòîð. Çíà ÷åíèå branch ñîîòâåòñòâó åò äèçúþíêòó

èìåþùåìó î äèí ëåâûé ê îííåêòîð è äâà ïðàâûõ ê îííåêòîðà. Â ôîðìàëèçìå äàííîé ãðàììàòèêè

âåðî ÿòíîñòíàÿ ìî äåëü (1) ÿâëÿåòñ ÿ ïðîñòûì âàðèàíòîì áîëåå îáùåé âåðî ÿòíîñòíîé ãðàììàòèêè

ñâÿçåé, ïðåäñò àâëåííîé â ðàáîòå [La�ert y et al. 92].

Íà ýòîì ìû çàê îí÷èì ñâåð õêðàòê îå ââåäåíèå â äàëüíî äåéñòâóþùèå òðèãðàììíûå ìî äåëè è çà

äàëüíåéøåé ìàòåìàòèê îé îòîøëåì ê ðàáîòå [Pietra et al. 94]. Ò àì æ å äàíî îïèñàíèå ýôôåê-

òèâíîãî àëãîðèòìà �îáó÷åíèÿ� ìî äåëè (÷òî ðàâíîñèëüíî âûâî äó ãðàììàòèêè). Öåëüþ àëãîðèòìà

ÿâëÿåòñ ÿ óâåëè÷åíèå ñóììû (1) ïî âñåì ïðåäëî æ åíèÿì â îáó÷àþùåì ê îðïó ñå. Àëãîðèòì �îáó÷å-

íèÿ� õ îòü è ÿâëÿåòñ ÿ ðàçíîâèäíîñòüþ EM (Exp ectation-maximization, ðàçíîâèäíîñòü àëãîðèòìà

ìàê ñèìèçàöèè ïðàâäîïî äîáèÿ) [Baum 72], â äåéñòâèòåëüíîñòè äîâîëüíî ñèëüíî îò ëè÷àåòñ ÿ îò ïî-

ïó ëÿðíîãî ïî äõ î äà Inside-Outside [Lari and Y oung, 90], ê îòîðûé ÷àñòî èñïîëüçóòåñ ÿ äëÿ îáó÷åíèÿ

ôîðìàëüíûõ âåðî ÿòíîñòíûõ ìî äåëåé [Manning and Sh utze, 99].

3 Âûâî ä ãðàììàòèêè

Âåðî ÿòíîñòíàÿ ìî äåëü (1), îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äåëàåò ñâîè ïðåäñê àçàíèÿ íà îñ-

íîâå ê àê îáû÷íûõ òðèãðàììíûõ ìî äåëåé, ò àê è íà îñíîâå äàëüíî äåéñòâóþùèõ òðèãðàìì. Ìû

ìî æ åì ðàçðåøèòü èñïîëüçîâàòü ñâÿçè ñî ñëîâàìè, ïðèñîåäèíÿþùååñ ÿ ñëåâà ê ëþáîìó ñëîâó . Ýòî

ñîîòâåòñòâó åò �ãðàììàòèê å�, ê îòîðàÿ ðàçðåøàåò äàëüíî äåéñòâóþùèå ñâÿçè ìåæäó ëþáûìè äâó-

ìÿ ñëîâàìè. ×èñëî âîçìî æíûõ ñâÿçîê äëÿ ò àê îé ãðàììàòèêè ðàñòåò î÷åíü áûñòðî ñ óâåëè÷åíèåì

äëèíû ïðåäëî æ åíèÿ: åñëè ïðåäëî æ åíèå ñîñòî ÿùèå èç 10 ñëîâ èìååò âñåãî-ëèøü 835 ñâÿçîê , òî

ïðåäëî æ åíèå, ñîñòî ÿùåå èç 25 ñëîâ óæ å èìååò 3 192 727 797 ñâÿçîê . Îäíàê î áîëüøèíñòâî äàëü-

íî äåéñòâóþùèõ ñâÿçåé â ýòèõ ñâÿçê àõ ñê îðåå âñåãî áó äóò íåïðàâèëüíûìè. Ïîëó÷èâøàÿñ ÿ âåðî-

ÿòíîñòíàÿ ìî äåëü èìååò ñëèøê îì ìíîãî ïàðàìåòðîâ, ê îòîðûå íå ìîãóò áûòü äîñò àòî÷íî òî÷íî

îöåíåíû. À äëÿ öåëåé ê à ÷åñòâåííîãî îáó÷åíèÿ íàì òðåáó åòñ ÿ âûñîê îå îòíîøåíèå �÷èñëî ïðèìå-

ðîâ/÷èñëî ïàðàìåòðîâ�.

Ð àç íåîãðàíè÷åííàÿ ãðàììàòèê à íåïðàêòè÷íà, ìû ïîïðîáó åì îãðàíè÷èòü ãðàììàòèêó ÷åðåç ðàç-

ðåøåíèå òîëüê î òåõ äàëüíî äåéñòâóþùèõ ñâÿçåé, ê îòîðûå ïðèíîñ ÿò íàèáîëüøèå ó ëó÷øåíèÿ â âå-

ðî ÿòíîñòíóþ ìî äåëü. Â èäåàëå íàì íóæíî àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿòü ïàðû ñëîâ, ò àêèå ê àê �(� è

�)� ñ äàëüíî äåéñòâóþùèìè ê îððåëÿöèÿìè, ê îòîðûå ìîãóò áûòü õ îðîøèìè ê àíäèäàò àìè íà ñîåäè-

íåíèå ÷åðåç äàëüíî äåéñòâóþùóþ ñâÿçü. Ìû ìî æ åì ïîèñê àòü ò àêèå ïàðû ÷åðåç ïðîñìîòð ñëîâ

ñ âûñîê îé âçàèìíîé èíôîðìàöèåé. Íî åñëè ìû ïðåäñò àâèì, ÷òî ìû óæ å âêëþ÷èëè ñâÿçè âñåõ

áëèæ àéøèõ ñîñåäåé â íàøó ìî äåëü, ê àê â ñëó÷àå ìî äåëè (1), òî ó íàñ íå áó äåò òî÷åê äëÿ ñâÿçû-

âàíèÿ ñëîâ L è R , íåçàâèñèìî îò òîãî, íàñê îëüê î âåëèê à èõ âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ, âåäü ñëîâî

R óæ å õ îðîøî ïðåäñê àçûâàåòñ ÿ íåïîñðåäñòâåííûìè ïðåäøåñòâèíèê àìè. Âìåñòî ýòîãî ìû áó äåì

èñê àòü ñâÿçè ìåæäó ñëîâàìè, ê îòîðûå èìåþò ïîòåíöèàë ó ëó÷øåíèÿ ìî äåëè òîëüê î ïî ñðàâíåíèþ

ñ îáû÷íûìè ê îðîòêèìè ñâÿçÿìè.

Äëÿ íàõ î æäåíèÿ ò àêèõ ïàð èñïîëüçó åì ñëåäóþùèé ïî äõ î ä. Ïó ñòü V - ñëîâàðü ÿçûê à. Äëÿ ê àæ-

äîé ïàðû (L; R ) 2 V � V ñê îíñòðóèðó åì ìî äåëü PLR , ê îòîðàÿ ñî äåð æèò âñå ñâÿçè áèãðàììàìè ñ
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L R log(Gain LR ) d(branchLR jL ) dLR (halt )� 1

( ) 11.05 0.8558 4.4

Åñëè òî 8.81 0.3541 7.1

ëèáî ëèáî 8.44 0.3398 4.2

" " 8.33 0.2171 7.9

Íè íè 7.92 0.4228 2.6

×åì òåì 7.78 0.4414 5.0

ñòîëüê î ñê îëüê î 7.76 0.2661 2.6

×åì_áîëüøå òåì 7.66 0.9585 4.2

×òî_ê àñàåòñ ÿ òî 7.47 0.7549 3.5

íè íè 7.43 0.2123 2.8

×åì_áîëüøå òåì 7.66 0.9585 4.2

Íè_î äíà íå 5.92 0.9364 2.8

×åì_äîëüøå òåì 5.83 0.9157 4.2

(â_òîì_÷èñëå ) 6.04 0.8341 3.1

(çà_èñêëþ÷åíèåì ) 5.12 0.8295 4.4

Íèê àê îé íå 5.22 0.7549 3.1

×òî_ê àñàåòñ ÿ òî 7.47 0.7549 3.5

Èíòåðåñíî ? 5.73 0.2437 8.8

Äàæ å_åñëè âñå_ðàâíî 5.25 0.1187 8.7

Âî-ïåðâûõ âî-âòîðûõ 6.08 0.1294 8.5

Íåóæ åëè ? 7.17 0.4026 7.6

Ð àçâå ? 6.57 0.2864 7.6

Àõ ! 6.54 0.4918 7.4

Åñëè òî 8.81 0.3541 7.1

Ïî÷åìó ? 7.41 0.3296 7.0

Ñíà ÷àëà ïîòîì 5.77 0.2168 6.3

Îäíà äðóã àÿ 5.04 0.0877 6.1

îò ëè÷èòü îò 6.49 0.6775 1.7

íå_îáðàùàë âíèìàíèÿ 6.12 0.5178 2.1

èçáàâèòü îò 5.88 0.7158 1.2

ñïîòêíó ëñ ÿ óïàë 5.86 0.3114 2.3

Îäíèì_èç ÿâëÿåòñ ÿ 5.81 0.4638 4.3

îò äåëèòü îò 5.68 0.6820 1.8

ïðåâðàòèòü â 5.36 0.6560 1.7

Äåëàòü íå÷åãî 5.30 0.4220 2.1

ïðèæ àëà ê 5.17 0.6869 1.3

îáðàùàòü âíèìàíèå 4.91 0.2997 2.0

Öåëüþ ÿâëÿåòñ ÿ 4.84 0.5089 2.1

íàøåëñ ÿ îòâåòèòü 4.55 0.2091 1.9

Ïðîøëî ïðåæäå_÷åì 4.53 0.1653 3.0

ïîáëàãî äàðèòü çà 4.48 0.4136 1.5

Ò àáëèöà 1: Ïðèìåðû ïàð ñ ëîâ
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  ...    a    b    L    c    d    e    f    R    g    h   ... 

LR

Ðèñ. 2: Ìîäå ëü LR .

î äíîé äîïîëíèòåëüíîé äàëüíî äåéñòâóþùåé ñâÿçüþ, èäóùåé îò L ê R . Íà îñíîâå àíàëèçà ê îðïó-

ñà ðó ññê î ÿçû÷íûõ ïðåäëî æ åíèé ìû îïðåäåëèì ïîëüçó ïàðû (L; R ) ïî ñðàâíåíèþ ñ áèãðàììíîé

ìî äåëüþ. Ìû âûáðàëè ìî äåëü PLR äîñò àòî÷íî ïðîñòîé, ÷òîáû ïàðàìåòðû âñåõ jV j2 âîçìî æíûõ

ìî äåëåé îöåíèâàëèñü ïàðàëëåëüíî. Çàòåì ìû îòñîðòèðó åì ìî äåëè ñîã ëàñíî èõ ïðàâäîïî äîáèþ,

ê îòîðóþ ê àæäàÿ ìî äåëü ïîê àçûâàåò íà îáó÷àþùåì ê îðïó ñå, è âûáåðåì òå ïàðû (L; R ) , ê îòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ñàìûì ëó÷øèì ìî äåëÿì. Ýòîò ñïèñîê ïàð ñëîâ è áó äåò ñîñò àâëÿòü íàøó íîâóþ

�ãðàììàòèêó�, îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

4 Ð åçó ëü ò àòû ýê ñïåðèìåíòîâ

Ýòîò ðàçäåë ïðåäñò àâëÿåò ðåçó ëü ò àòû îáó÷åíèÿ íàøèõ äàëüíî äåéñòâóþùèõ òðèãðàììíûõ ìî äå-

ëåé íà ê îðïó ñå ïðåäëî æ åíèé, ñîáðàííûõ ÷åðåç èíòåðíåò . Ò àáëèöà 1 âêëþ÷àåò ïðèìåðû ïàð ñëîâ,

ê îòîðûå áûëè îáíàðóæ åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè âûâî äîâ èç ñ õ åì, îáñóæäàåìûõ â ðàçäåëå 3. Íà-

ïîìíèì, ÷òî ýòè ïàðû áûëè îáíàðóæ åíû ïðè îáó÷åíèè ãðàììàòèêè ñâÿçåé, ê îòîðàÿ ïîçâîëÿåò

äàëüíèå ñâÿçè ìåæäó î äíîé ôèê ñèðîâàííîé ïàðîé ñëîâ. Êàæäàÿ ïàðà ïðîâåð ÿåòñ ÿ óìåíüøåíè-

åì ýíòðîïèè, ê îòîðàÿ åå î äíîñâÿçíàÿ ìî äåëü äîñòèã àåò ïî ñðàâíåíèþ ñ áèãðàììíîé ìî äåëüþ. Â

ò àáëèöå ýòî ó ëó÷øåíèå ïîê àçàíî â 3-ì ñòîëáöå. Â ïåðâîé ñåêöèè ò àáëèöà ñî äåð æèò ïàðû, ê îòî-

ðûå ïðèâî äÿò ê íàèáîëüøåìó óìåíüøåíèþ ýíòðîïèè. ×åòâåðûé ñòîëáåö ò àáëèöû äàåò çíà ÷åíèÿ

âåðî ÿòíîñòè d(branchLR jL ) . Ýòî çíà ÷åíèå ïîê àçûâàåò âåðî ÿòíîñòü, ñ ê îòîðîé L ãåíåðèðó åò R c

íåê îòîðîãî ðàññòî ÿíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáó÷àåìîé ìî äåëüþ. Âòîðàÿ ñåêöèÿ ò àáëèöû âêëþ÷à-

åò ïðèìåðû ïàð ñ âûñîêèì çíà ÷åíèåì âåðî ÿòíîñòè d(branchLR jL ) . Ïÿòûé ñòîëáåö ò àáëèöû äàåò

çíà ÷åíèÿ âåðî ÿòíîñòè dLR (halt )� 1
. Ïîñê îëüêó â îáó÷àþùèõ äàííûõ ÷èñëî ñëîâ ìåæäó L è R

óáûâàåò ãåîìåòðè÷åñêè ñî ñðåäíèì dLR (halt )� 1
, òî áîëüøîå çíà ÷åíèå â ýòîì ñòîëáöå óê àçûâà-

åò , ÷òî L è R íàõ î äÿòñ ÿ â ñðåäíåì íà äîñò àòî÷íî áîëüøîì ðàññòî ÿíèè. Òðåòüÿ ñåêöèÿ ò àáëèöû

ïðèâî äèò ïðèìåðû ò àêèõ ïàð. Â çàêëþ÷åíèå ÷åòâåðò àÿ ñåêöèÿ ò àáëèöû ïîê àçûâàåò ðåçó ëü ò àòû

âû÷èñëåíèÿ ïàð ñëîâ, ïðèìåíèìûå ê ê îðïó ñó ïîñëå òîãî, ê àê îíè áûëè ïîìå÷åíû ê àê ÷àñòè ðå÷è.

Ïîèñê áûë îãðàíè÷åí ïàðàìè, âêëþ÷àþùèìè ã ëàãîëû, è íåê îòîðûå èç ýòèõ ïàð, ê îòîðûå äàâàëè

íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå ýíòðîïèè ïîê àçàíû â ò àáëèöå.

5 Âûâî äû

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñ äåëàòü óòâåð æäåíèå, ÷òî ìî äåëü äàëüíî äåéñòâóþùèõ òðèãðàìì

ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé åùå î äèí ñò àòèñòè÷åñêèé èíñòðóìåíò ê îðïó ñíîé ëèíãâèñòèêè. Ýòîò èíñòðó-

ìåíò , â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿòü ñëî æíûå ê îíñòðóêöèè â ïðåäëî æ åíèÿõ

åñòåññòâåííîãî ÿçûê à. Ïîëó÷åííàÿ �ãðàììàòèê à ïàð ñëîâ� ìî æ åò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èíèöèà-

ëèçàöèè áîëåå ñëî æíûõ âåðî ÿòíîñòíûõ ìî äåëåé. Èññëåäîâàíèå ïàð, îòôèëü òðîâàííûõ ïî ÷àñò ÿì

ðå÷è, ìî æ åò ïîìî÷ü â èçó÷åíèè �äàëüíèõ� âàëåíòíîñòåé ã ëàãîëîâ, à ò àêæ å ñîñò àâëåíèþ ñïèñê à

ã ëàãîëîâ, ïîòåíöèàëüíî èìåþùèõ áîëüøîå ÷èñëî âàëåíòíîñòåé.
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