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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêàÿ ìîäåëü åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Ïðèìå-
íåí òåíçîðíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñëîâà-
ìè â ïðåäëîæåíèÿõ. Èñïîëüçîâàí àïïàðàò óïðàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâ ñèíòàêñè÷åñêèõ
ñòðóêòóð åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ïîçâîëÿþùèé óñîâåðøåíñòâîâàòü òåíçîðíóþ ñåìàíòè-
êî-ñèíòàêñè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèè è ñóïåðïîçèöèè ñèíòàê-
ñè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïðîèçâîëüíîé äëèíû è ñëîæíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêîå èçâëå÷åíèå çíàíèé, êîðïóñíàÿ ëèíãâèñòèêà, îíòîëîãèè,
íåîòðèöàòåëüíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ òåíçîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä îáîãàùåíèÿ îíòîëîãè÷åñêèõ ñåòåé íîâû-
ìè ñâÿçÿìè — ñåìàíòè÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè ìåæäó êîíöåïòóàëüíûìè óçëàìè.
Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ íîâàÿ ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêàÿ ìîäåëü åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà, îñíîâàííàÿ íà íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåíçî-
ðîâ — ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÷àñ-
òîòíîì àíàëèçå áîëüøèõ êîðïóñîâ òåêñòîâ. Â òåíçîðå êàæäîå èçìåðåíèå ñîîò-
âåòñòâóåò íåêîòîðîìó ôèêñèðîâàííîìó ÷ëåíó ïðåäëîæåíèÿ — ïîäëåæàùåìó,
ñêàçóåìîìó, äîïîëíåíèþ, îïðåäåëåíèþ, îáñòîÿòåëüñòâó. Äàííûå N -ìåðíûå
òåíçîðû ñîäåðæàò îöåíêè ÷àñòîòû óïîòðåáëåíèÿ ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ
ñëîâ â ïðåäëîæåíèÿõ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèå ïîçèöèè ñëîâ.
Ïîñëå îáðàáîòêè áîëüøèõ òåêñòîâûõ êîðïóñîâ è íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî
îáúåìà äàííûõ â òåíçîðå ôîðìèðóåòñÿ N -ìåðíûé ìàññèâ îïèñàíèÿ ñèíòàêñè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëåêñè÷åñêèõ åäèíèö â ïðåäëîæåíèÿõ, ò.å. äëÿ ìíîæåñòâà
ñëîâ, èìåþùèõñÿ â òåíçîðå, çàäàíî, â êàêèå ñèíòàêñè÷åñêèå îòíîøåíèÿ, ñ êà-
êèìè ñëîâàìè è ñ êàêîé ÷àñòîòîé ïîñëåäíèå èìåþò ñâîéñòâî âñòóïàòü. Ñ ïî-
ìîùüþ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè îãðîìíûé è ÷ðåçìåðíî ðàçðåæåííûé
N -ìåðíûé òåíçîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå ýêîíîìíîì è óäîáíîì âèäå.

Íåîòðèöàòåëüíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ N -ìåðíîãî òåíçîðà ïðè ðàíãå ðàçëîæåíèÿ k
ôîðìèðóåò N äâóìåðíûõ ìàòðèö, ñîñòîÿùèõ èç k âåêòîð-ñòîëáöîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ îòîáðàæåíèå êàæäîãî èçìåðåíèÿ òåíçîðà íà k ôàêòîð-èçìåðåíèé ëàòåíòíîãî
ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòî óíèêàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
è âûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ìàññèâå N -ìåðíûõ
äàííûõ. Îïèñàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âåñüìà óñïåøíî àâòîìàòè÷åñêè âûäåëÿòü
èç êîðïóñîâ òåêñòîâ òàêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êàê ïðåäïî÷òåíèÿ ñî÷åòà-
åìîñòè â ïðåäëîæåíèÿõ (selectional preferences) [1] è ñóáêàòåãîðèàëüíûå ôðåéìû
ãëàãîëîâ (verb subcategorization frame) [2], êîòîðûå âêëþ÷àþò äàííûå î ñåìàíòè-
÷åñêèõ è ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñâÿçåé ìåæäó ãëàãîëàìè è èõ àðãóìåíòà-
ìè — ñóùåñòâèòåëüíûìè â ïðåäëîæåíèÿõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïðèâåäåííîé äà-
ëåå çàäà÷è.

Äàíû: èåðàðõè÷åñêàÿ òàêñîíîìèÿ (WordNet), ñîäåðæàùàÿ â ñâîèõ óçëàõ ñèí-
ñåòû — ñèíîíèìè÷åñêèå íàáîðû ñëîâ, îáîçíà÷àþùèå â àíãëèéñêîì ÿçûêå ñîîò-
âåòñòâóþùèå äàííûì óçëàì ïîíÿòèÿ, à òàêæå òåêñòîâûé êîðïóñ áîëüøîé ýëåê-
òðîííîé ýíöèêëîïåäèè (English Wikipedia), â ñòàòüÿõ êîòîðîé èìåþòñÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîíÿòèé è îïèñàíèÿ èõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ, ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé
ñ äðóãèìè êîíöåïòàìè è õàðàêòåðèñòèê ýòèõ îòíîøåíèé.
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Òðåáóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòîâ ñîáðàòü
òåíçîðíóþ ëèíãâèñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ïðîâåñòè íåîòðèöàòåëüíóþ ôàêòîðèçà-
öèþ ïîëó÷åííûõ òåíçîðîâ, èç ñãåíåðèðîâàííûõ òåíçîðíûõ ìàòðèö âûäåëèòü
â ÿâíîì âèäå ñåìàíòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåïòàìè è ïðåäñòàâèòü èõ
â êà÷åñòâå ðåáåð ê ñîîòâåòñòâóþùèì óçëàì ãðàôà òàêñîíîìèè.

Íåîòðèöàòåëüíàÿ òåíçîðíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ — âåñüìà âîñòðåáîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ
â êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêå [1–4]. Òàê, â ðàáîòàõ [1, 2] îïèñûâàþòñÿ ìîäåëè òåíçîð-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ î ÷àñòîòå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé
ñëîâ â ïðåäëîæåíèÿõ, íàïðèìåð òðåõìåðíûõ ñî÷åòàíèé subject – verb – object èëè ÷å-
òûðåõìåðíûõ ñî÷åòàíèé subject – verb – direct_object – indirect_object, èëè äðóãèõ ñèí-
òàêñè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé äëèíû, íå ïðåâûøàþùåé ðàçìåðíîñòè òåíçîðà N .

Î÷åâèäíîé ïðîáëåìîé ýòîé ïåðñïåêòèâíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåãèáêîå è îãðà-
íè÷åííîå ïðåäñòàâëåíèå ñèíòàêñèñà ïðåäëîæåíèé. Ðàçìåðíîñòü òåíçîðà îïðåäåëÿ-
åò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó ïðåäëîæåíèé ëèáî ñëîâîñî÷åòàíèé, îïèñûâàåìûõ äàííîé
ìîäåëüþ. Êàæäîé ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ.
Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåí òðåõìåðíûé òåíçîð äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ñèíòàêñè-
÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ òèïà «ïîäëåæàùåå – ñêàçóåìîå – äîïîëíåíèå». Â ðàáîòå [2]
ïðåäñòàâëåíû òåíçîðû ðàçìåðíîñòüþ 9 è 12 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ äåñÿòêîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ñèíòàêñè÷åñêèõ îòíîøåíèé-ñî÷åòàíèé. Òîëüêî ëèøü óâåëè÷åíèå
ðàçìåðíîñòè òåíçîðà äëÿ îáðàáîòêè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òèïîâ ñèíòàêñè÷åñêèõ
îòíîøåíèé ðàñøèðåííîé àðíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óáåäèòåëüíûì ìåòîäîì ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìîäåëè. Àêòóàëüíîå è âîñòðåáîâàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé
â ýòîì êîíòåêñòå — ïîèñê óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ïðåäëîæåíèé. Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òàêóþ ôîðìàëüíóþ ìîäåëü
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèíòàêñèñà, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèè ìîæåò âûðàçèòü ñèíòàê-
ñè÷åñêèå îòíîøåíèÿ â ïðåäëîæåíèÿõ ïðîèçâîëüíîé äëèíû è ëþáîé ñòåïåíè ñëîæ-
íîñòè ñòðóêòóðû. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò çàïèñàòü ìíîãîìåðíûå ñòðóêòóðíûå ñâÿ-
çè ìåæäó ñëîâàìè â ïðåäëîæåíèÿõ ïðîèçâîëüíîé äëèíû ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷åííî-
ãî ÷èñëà ìàññèâîâ ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèíòàêñèñà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðåäëîæåíèé [5]. Ñóùåñòâó-
åò ðÿä êëàññè÷åñêèõ ïðîâåðåííûõ âðåìåíåì ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèíòàêñèñà ÿçûêà. Âûáîð èìåííî óïðàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â
ýòîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèè îïèñûâàþòñÿ ïðîèçâîëüíûå ñëîæíûå êîíñòðóê-
öèè ïîñðåäñòâîì ñóïåðïîçèöèè äâóõ áàçîâûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ îòíîøåíèé: ïðåäè-
êàòèâíûõ è ñèíòàãìàòè÷åñêèõ. Ïðåäëîæåííàÿ ëåêñèêî-ñèíòàêñè÷åñêàÿ òåíçîðíàÿ
ìîäåëü ñîñòîèò èç îäíîãî òðåõìåðíîãî òåíçîðà äëÿ ïðåäèêàòèâíûõ îòíîøåíèé è
îäíîé ìàòðèöû äëÿ ñèíòàãìàòè÷åñêèõ. Ïðèìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâ
îêàçàëîñü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåäóêöèè ïðîèçâîëüíûõ N -àðíûõ ñèíòàêñè÷åñ-
êèõ îòíîøåíèé â ñóïåðïîçèöèè áèíàðíûõ è òåðíàðíûõ îòíîøåíèé.

Òåíçîðíûå ìîäåëè ñîäåðæàò äàííûå î ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ êîììóíèêà-
òèâíûõ ñâîéñòâàõ òîëüêî òåõ ñëîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â îáðàáîòàííûõ êîðïóñàõ òåê-
ñòà, è òîëüêî â òåõ ïðåäëîæåíèÿõ è ñëîâîñî÷åòàíèÿõ, â êîòîðûõ äàííûå ñëîâà âñòðå-
÷àëèñü. Èíà÷å ãîâîðÿ, òåíçîðíàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò ëèøü ïðåäëîæåíèÿ è ñëîâî-
ñî÷åòàíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â îáðàáîòàííûõ òåêñòàõ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü èåðàðõè÷åñêèå ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêèå áàçû òèïà WordNet [6] äëÿ îáîá-
ùåíèÿ îïèñàíèé êîììóíèêàöèîííûõ ñâîéñòâ ñëîâ ñ ïðèìåíåíèåì íåÿâíûõ ìåõàíèç-
ìîâ íàñëåäîâàíèÿ ïî äåðåâó òàêñîíîìèè. Åñëè ñëîâî À èìååò îïðåäåëåííîå ñâîéñòâî,
òî ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü ó âñåõ ñëîâ ñèí-
ñåòà � , â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ À, à òàêæå ó ñëîâ èç ñèíñåòîâ — ñûíîâåé � è, âîçìîæ-
íî, ó ñëîâ èç ñèíñåòà — ðîäèòåëÿ � . Èìåííî ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ÿâèëèñü îñíîâîé
äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà îáîáùåíèÿ îïèñàíèÿ êîììóíèêàòèâíûõ ñåìàíòèêî-ñèíòàê-
ñè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëîâ ïî ïðèíöèïó òàêñîíîìè÷åñêîãî íàñëåäîâàíèÿ.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà íóæíû çíàíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî î ÿçûêå (ëåêñèêå, ìîðôîëîãèè, îðôîãðàôèè, ñèíòàêñèñå è ò.ä.),
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à òàêæå î íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÿçûêîâûå ðåàëèè, ñåìàíòèêà). Òåíçîð-
íûå ìîäåëè ñîäåðæàò äàííûå, â êîòîðûõ èíòåãðèðîâàíû îïèñàíèÿ ñåìàíòè÷åñ-
êèõ è ñèíòàêñè÷åñêèõ êîììóíèêàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîâ. Ïðèìåíåíèå ëåêñè-
êî-ñåìàíòè÷åñêèõ áàç òèïà WordNet óñèëèâàåò ñåìàíòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ
ìîäåëè. Â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ âìåñòå ñ êîðïóñîì The Wall Street Journal èñ-
ïîëüçîâàíû òåêñòû ñòàòåé English Wikipedia è Simple English Wikipedia, ñîäåðæà-
ùèå îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé è îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î íèõ, äëÿ óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà ñåìàíòè÷åñêèõ äàííûõ â ìîäåëè.

ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ ÑÈÍÒÀÊÑÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ßÇÛÊÀ

Áàçîâûå ñèíòàêñè÷åñêèå ñòðóêòóðû ÿçûêà îïèñûâàþòñÿ â êëàññè÷åñêèõ ñõåìàõ
ãðàììàòèêè åùå ñ àíòè÷íûõ âðåìåí. Îòíîøåíèÿ óïðàâëåíèÿ ìåæäó ñëîâàìè
âûðàæàþòñÿ â ëèíãâèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äåðåâüåâ ïîä÷èíåíèÿ è ñèñòåì ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ êîððåêò-
íîñòü — àäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ïðåäëîæåíèÿ, îäíàêî èìåþòñÿ è íåäîñòàòêè. Ìîäåëü äåðåâüåâ ïîä÷èíåíèÿ
îðèåíòèðîâàíà íà óïðàâëÿþùèå ñâÿçè ìåæäó ñëîâàìè, à ìîäåëü ñèñòåì ñî-
ñòàâëÿþùèõ ó÷èòûâàåò èåðàðõè÷åñêîå îòíîøåíèå âëîæåííîñòè ñèíòàêñè÷åñêèõ
ãðóïï â ëèíåéíîé ñòðóêòóðå òåêñòà. Ïðè ýòîì ìîäåëè ïðèáëèæåííî îïèñûâà-
þò êîììóíèêàòèâíûå ñâîéñòâà ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, áîëåå óäîáíûõ äëÿ ìàøèííîé îáðàáîòêè,
îáîáùàþùèõ è îáúåäèíÿþùèõ ïðåèìóùåñòâà äåðåâüåâ ïîä÷èíåíèÿ è ñèñòåì ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ìîäåëåé ñèñòåìû êîìïîíåíò [7] è ñèíòàêñè÷åñ-
êèõ ãðóïï [8]. Â ýòèõ ìîäåëÿõ â ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ âíèìàíèå, ñôîêóñèðî-
âàííîå íà ëèíåéíîì ïîðÿäêå, îáóñëîâëåííîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çàïèñè òåêñòà,
áûëî ïåðåêëþ÷åíî íà ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå ñèíòàêñè÷åñêè ñâÿçàí-
íûìè ãðóïïàìè îáúåêòîâ. Â ðàáîòå [5] ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåéòè ê ïðîñòðàíñòâó ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, íå çàâèñÿùåìó îò ïîðÿäêà çàïèñè òåêñòà, à çíà÷èò, è îò åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà. Òàêîå ïðîñòðàíñòâî îòîáðàæàåò âñå ïðåäèêàòèâíûå è ñèíòàãìàòè÷åñêèå îò-
íîøåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, è íàçûâàåòñÿ óïðàâëÿþùèì
ïðîñòðàíñòâîì ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåäëîæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñóãóáî
ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðûé äèíàìè-
÷åñêèé âû÷èñëèòåëüíûé ðåêóðñèâíûé ïðîöåññ, ðàçâèâàþùèéñÿ â óïðàâëÿþùåì
ïðîñòðàíñòâå è ñâÿçûâàþùèé ñèíòàêñè÷åñêè ñãðóïïèðîâàííûå ÷àñòè ïðåäëîæåíèÿ
èíôîðìàöèîííûìè êàíàëàìè. Ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà îòîáðàæàåò
ñåìàíòèêó ñèíòàãìàòè÷åñêèõ è ïðåäèêàòèâíûõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà.

ßçûê èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî âûðàæàòü äèíàìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ
ñëîâ. Òàê, ãëàãîë ñâÿçûâàåò îòíîøåíèÿìè îáúåêòû, ïîïàäàþùèå ïîä äåéñòâèå ýòî-
ãî ãëàãîëà, ïðèëàãàòåëüíîå çàäàåò îòíîøåíèå îáúåêòà ñ ñàìèì ñîáîé. Ñèíòàêñè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà ñîäåðæàòü îïèñàíèå, êàêèå ÷àñòè ïðåäëîæåíèÿ ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèé è êàêîãî òèïà ïîñëåäíèå. Êàê îòìå÷àëîñü ðà-
íåå, ñóùåñòâóþò äâà òèïà ñèíòàêñè÷åñêèõ îòíîøåíèé: ïðåäèêàòèâíûå è ñèíòàãìà-
òè÷åñêèå. Ïðåäèêàòèâíîå îòíîøåíèå ñ ïîìîùüþ ñêàçóåìîãî-ãëàãîëà âûðàæàåò çà-
âèñèìîñòü ìåæäó ñèíòàêñè÷åñêèìè îáúåêòàìè ÷åðåç ïîíÿòèå, îáîçíà÷àþùåå äåé-
ñòâèå. Ñèíòàãìà — ýòî ñî÷åòàíèå äâóõ ñèíòàêñè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îäèí èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì äðóãîãî. Ïîýòîìó â ìîäåëè äîëæíû ïîëíîñòüþ îòîáðà-
æàòüñÿ èìåííî ýòè òèïû îòíîøåíèé. Êðîìå òîãî, â øèðîêîì ïîíèìàíèè ñèíòàãìû
îáðàçóþò ñèíòàêñè÷åñêèå ãðóïïû.

Àäåêâàòíàÿ ìîäåëü ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü îñíîâ-
íîìó ñâîéñòâó ðåêóðñèâíîñòè ÿçûêà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äàííîé ìîäåëè óäîáíåå âñå-
ãî çàäàâàòü ñèíòàêñè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ñâÿçÿìè ãåíåðàöèè è ïåðåäà÷è îòíîøåíèé.
Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëÿþùèõ ñâÿçåé.

Åñëè îáúåêòû À è Â âñòóïàþò â îòíîøåíèå Ñ, òî âûäåëÿåòñÿ îáúåêò À, êîòî-
ðûé âûçûâàåò (ïîðîæäàåò) ýòî îòíîøåíèå Ñ, è îáúåêò Â, íà êîòîðûé ýòî îòíîøå-
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íèå ïåðåäàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò äâà âèäà íàïðàâëåííûõ ñâÿçåé:
�-ñâÿçü (ãåíåðèðîâàíèå) îò îáúåêòà — ãåíåðàòîðà îòíîøåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî
ê îòíîøåíèþ è �-ñâÿçü (ðàñïðîñòðàíåíèå) îò îòíîøåíèÿ ê ïîä÷èíåííîìó îáúåêòó.
Îáúåêòû À, Â è îòíîøåíèå Ñ ðàçìåùàþòñÿ â òî÷êàõ óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà,

êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ �- è �-ñâÿçÿìè: À C B� �
� �

.

Ãëàãîëû îïðåäåëÿþò îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Ïîýòîìó â ñòàíäàðòíîé
ñõåìå ïðîñòîãî ïðåäëîæåíèÿ: «ñóùåñòâèòåëüíîå – ãëàãîë – ñóùåñòâèòåëüíîå»,
�-ñâÿçü íàïðàâëåíà îò ïåðâîãî ñóùåñòâèòåëüíîãî ê ãëàãîëó, à �-ñâÿçü — îò ãëà-
ãîëà ê ñóùåñòâèòåëüíîìó-îïðåäåëåíèþ.

Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåíèå «Ïðîôåññîð ïðî÷èòàë ëåêöèþ». Çäåñü îáúåêò
«ïðîôåññîð» ãåíåðèðóåò îòíîøåíèå «ïðî÷èòàë» è íàïðàâëÿåò åãî íà îáúåêò «ëåê-

öèÿ». Ïîýòîìó �–�-ñòðóêòóðà ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ âûãëÿäèò òàê: «Ïðîôåññîð �
�

ïðî÷èòàë �
�

ëåêöèþ».
Â ñëîâîñî÷åòàíèè «òàëàíòëèâûé ôóòáîëèñò» îáúåêò «ôóòáîëèñò» ãåíåðèðó-

åò óíàðíîå îòíîøåíèå «òàëàíòëèâûé» è ïåðåäàåò åãî ñåáå. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâ-

ëÿåòñÿ êîëüöåâàÿ ñâÿçü, õàðàêòåðèçóþùàÿ îïðåäåëåíèÿ «ôóòáîëèñò �
�

òàëàíòëè-

âûé �
�

ôóòáîëèñò».
Àíàëîãè÷íî ïðåäëîæåíèþ «Òàëàíòëèâûé ñòóäåíò áûñòðî ðåøèë çàäà÷ó» ñî-

îòâåòñòâóåò ñòðóêòóðà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.
Â ïðèâåäåííûõ ïðåäëîæåíèÿõ èìåþòñÿ äâà òèïà �–�-ñâÿçåé: ñòðîãî ëèíåé-

íàÿ çàâèñèìîñòü (ëèíåéíàÿ êîíñòóêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ïðåäèêàòèâíûå êîíñòðóê-
öèè ÿçûêà) è çàìêíóòàÿ êîëüöåâàÿ çàâèñèìîñòü (îòîáðàæàåò ñèíòàãìàòè÷åñêèå
êîíñòðóêöèè ÿçûêà).

Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèå ñëîæíûõ ñòðóêòóð íå-
îáõîäèìîãî âèäà â ôîðìå óïðàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâ, ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Èìååòñÿ êëàññ áàçîâûõ îáúåêòîâ U , ñ êàæäûì èç êîòîðûõ àññîöèèðóåòñÿ
îïðåäåëåííûé òèï. Âñåãî ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíå÷íîå ÷èñëî. Äàííûå òèïû ìîæíî
âûðàçèòü ÷èñëàìè èç èíòåðâàëà [ , ]0 N . Ïðåäïîëàãàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè ñî-
ïîñòàâëåíèè îáúåêòîâ òèïàì, ò.å. ôóíêöèÿ ïðèïèñûâàíèÿ òèïîâ � îòðàæàåò U
âî ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ, îáðàçîâàííûõ ÷èñëàìè èç èíòåðâàëà [ , ]0 N . Êîí-
ñòðóêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ëèáî îáúåêòû èçU , ëèáî êîíñòðóêöèè, ïîëó÷åííûå èç äðó-
ãèõ êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè ïîñëåäíèõ â òî÷êè ëèíåéíîãî èëè
êîëüöåâîãî îòíîøåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíî ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàííîå îïðåäåëåíèå óòî÷íÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Áàçîâûå îáúåêòû — ýòî ñëîâà è ñëîâîñî÷åòàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îïðåäåëåí-
íûì ÷àñòÿì ðå÷è (èìåíè ñóùåñòâèòåëüíîìó, ïðèëàãàòåëüíîìó, ãëàãîëó, ÷àñòèöàì
è ò.ä.) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè, à òàêæå îòíîøåíèÿ
è êîððåëÿòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïðèäàòî÷íûõ ïðåäëîæåíèé
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ñ ãëàâíûìè. Òèï ñëîâà — ýòî åãî ïîëíîå ãðàììàòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, òèï
ñëîâà «êíèãà»: èìÿ ñóùåñòâèòåëüíîå, íåîäóøåâëåííîå, åäèíñòâåííîå ÷èñëî, èìåíè-
òåëüíûé ïàäåæ. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêæå ðàñøèðåíèå ïîíÿòèÿ òèïà ñëîâà äîáàâëåíè-
åì íåêîòîðûõ ñåìàíòè÷åñêèõ àòðèáóòîâ. Íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè òèïà ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì ìíîãîçíà÷íîñòè íåêîòîðûõ ñëîâ âíå êîíòåêñòà. Íàïðèìåð, ñëîâî
«ïå÷ü» ìîæåò áûòü èìåíåì ñóùåñòâèòåëüíûì èëè ãëàãîëîì (èíôèíèòèâîì).

Ââåäåì ôóíêöèþ f i j k( , , ), êîòîðàÿ â òî÷êàõ óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà i, j
è k çàäàåò òèïû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòîãî è ñëîæíîãî ïðåäëîæåíèÿ. Áóëåâà
ôóíêöèÿ d i j( , ) â òî÷êàõ óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà i è j çàäàåò ñîãëàñîâàíèå òè-
ïîâ îïðåäåëÿåìîãî I è îïðåäåëÿþùåãî J îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, îïðåäåëÿþùèìè
äëÿ èìåíè ñóùåñòâèòåëüíîãî ìîãóò áûòü èìåíà ïðèëàãàòåëüíûå, ïðåäëîæíûå
ãðóïïû èëè ïðèäàòî÷íûå ïðåäëîæåíèÿ, äëÿ ãëàãîëà — íàðå÷èå, äååïðè÷àñòèå
èëè ïðèäàòî÷íîå ïðåäëîæåíèå; ãëàãîë íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îïðåäåëþÿùèì äëÿ
èìåíè ñóùåñòâèòåëüíîãî.

Äëÿ íåòðàíçèòèâíûõ (íåïåðåõîäíûõ) ãëàãîëîâ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåäîñòàþ-
ùåãî ñëîâà â ïðåäèêàòèâíîé êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå ïóñòîå ñëî-

âî � (íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèå «Òðåíåð çàêóðèë» èìååò ñòðóêòóðó «òðåíåð �
�

çà-

êóðèë �
�

�»), à äëÿ òðàíçèòèâíûõ (ïåðåõîäíûõ) ãëàãîëîâ — ïàðàëëåëüíàÿ ðå-

äóêöèÿ (íàïðèìåð, ïðåäëîæåíèå «Ìàìà ïîäàðèëà ñûíó êîòåíêà» èìååò

ñòðóêòóðó (Ìàìà �
�

ïîäàðèëà �
�

ñûíó) + (Ìàìà �
�

ïîäàðèëà �
�

êîòåíêà)).

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, êàêèìè ýëåìåíòàðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ìîæíî
êîíâåðòèðîâàòü óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî ïðîèçâîëüíîãî ïðåäëîæåíèÿ êàê
â äåðåâî ïîä÷èíåíèÿ, òàê è â äåðåâî âûâîäà, ò.å. ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâà îäíîâðåìåííî îáîáùàåò äåðåâüÿ ïîä÷èíåíèÿ è äåðåâüÿ âûâîäà. Óïðàâ-
ëÿþùèå ïðîñòðàíñòâà ìîãóò îòîáðàçèòü ñèíòàêñè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ëþáîé ñëîæ-
íîñòè è àðíîñòè â âèäå íàáîðà áèíàðíûõ è òåðíàðíûõ îòíîøåíèé, ÷òî ëåãêî ïî-
çâîëÿåò òî÷íî îïèñàòü âñå äàííûå î ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿçÿõ âíóòðè
ïðåäëîæåíèÿ â îäíîé ìàòðèöå D è îäíîì òðåõìåðíîì òåíçîðå F .

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ËÅÊÑÈÊÎ-ÑÈÍÒÀÊÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ßÇÛÊÀ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé ìîäåëè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ðàçðàáî-
òàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ òðåõìåðíîãî òåíçîðà F è ìàòðèöû D
â ïðîöåññå ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà è ïîñòîáðàáîòêè ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ïðåäëîæåíèé áîëüøîãî òåêñòîâîãî êîðïóñà. Ñèñòåìà âûïîëíÿåò ñëåäóþùóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

— ïðèíèìàþòñÿ íà âõîä ïðåäëîæåíèÿ èç áîëüøîãî òåêñòîâîãî êîðïóñà

è âûïîëíÿåòñÿ èõ ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ãðàììàòè÷åñêîãî

ðàçáîðà Stanford Parser, êîòîðûé ãåíåðèðóåò ñèíòàêñè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïðåäëî-

æåíèé â âèäå äåðåâüåâ ïîä÷èíåíèÿ è äåðåâüåâ âûâîäà [9, 10];

— àíàëèçèðóþòñÿ äåðåâî ïîä÷èíåíèÿ è äåðåâî âûâîäà òåêóùåãî ïðåäëîæå-

íèÿ ñ ïîñòðîåíèåì óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà åãî ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû

è ñ ðàçáîðîì ñâÿçåé ìåæäó ñëîâàìè äëÿ âûäåëåíèÿ ïðåäèêàòèâíûõ ñî÷åòàíèé

äëèíû l � 3 (ïîäëåæàùåå–ñêàçóåìîå–äîïîëíåíèå), à òàêæå ñèíòàãìàòè÷åñêèõ ñî-

÷åòàíèé äëèíû l � 2 (ñóùåñòâèòåëüíîå–ïðèëàãàòåëüíîå, ãëàãîë–íàðå÷èå è ò.ï.);

— ïîñëå ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû

òåêóùåãî ïðåäëîæåíèÿ äëÿ êàæäîé òðîéêè òî÷åê ( , , )i j k , ñâÿçàííûõ ëèíåéíîé

ïðåäèêàòèâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ �–�-ñâÿçåé, â òåíçîðå F â ÿ÷åéêå F I J K[ , , ]

çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó: F I J K F I J K[ , , ] [ , , ]� �1, ãäå I , J, K — êî-

îðäèíàòû ýëåìåíòà òåíçîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàì ( , )w Ai i , ( , )w Aj j è

( , )w Ak k , ïðè ýòîì wi , w j , wk — ñëîâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëåêñè÷åñêèìè çíà÷å-
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íèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ( , , )i j k , è Ài , A j , Ak — çàêîäèðîâàííîå îïèñàíèå

ãðàììàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ ëåêñåì (÷àñòü ðå÷è, ðîä, ÷èñëî, ïàäåæ è ò.ä.);

— àíàëîãè÷íî â óïðàâëÿþùåì ïðîñòðàíñòâå ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû òå-
êóùåãî ïðåäëîæåíèÿ äëÿ êàæäîé ïàðû òî÷åê ( , )i j , ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êîëü-
öåâîé ñèíòàãìàòè÷åñêîé �–�-ñâÿçüþ, â ìàòðèöå D â ÿ÷åéêå D I J[ , ] çíà÷åíèå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó: D I J D I J[ , ] [ , ]� �1, ãäå I , J — êîîðäèíàòû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïàðàì ( , )w Ai i è ( , )w Aj j , ïðè ýòîì wi , w j — ñëîâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ëåêñè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ( , )i j , è Ai , A j — çàêîäèðî-
âàííîå îïèñàíèå ãðàììàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ ëåêñåì.

Ïîñëå îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà òåêñòîâ â ìàòðèöå D è â òðåõìåðíîì òåí-
çîðå F íàêàïëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íûé îáúåì äàííûõ î ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ
êîììóíèêàòèâíûõ ñâîéñòâàõ ìíîæåñòâà ñëîâ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ëåê-
ñèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé ìîäåëè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ìàññèâû F è D ñîäåðæàò ñèíòàêñè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ îïèñàíèÿ ÿçûêà: Ai ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòè ðå÷è è èõ ãðàììàòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ (ðîä, ÷èñëî, ïàäåæ è ò.ä.). Òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàåòñÿ, êàêèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ÷àñòåé ðå÷è è â êàêîé ôîðìå ìîãóò îáðàçîâûâàòü îïðåäåëåííûé òèï
ñâÿçè. Òàêæå ìàññèâû ñîäåðæàò è ñåìàíòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà òî, êàêèå ëåêñå-
ìû ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ è âñòóïàòü â îòíîøåíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà.

Ñâåðõáîëüøîé ðàçìåð è ðàçðåæåííîñòü ìàòðèöû D è òåíçîðà F òðåáóþò òðàíñ-
ôîðìàöèè ñòðóêòóð äàííûõ â öåëÿõ áîëåå ýêîíîìíîãî è óäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ
õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïîëó÷åííûõ îãðîìíûõ ìàññèâîâ äàííûõ ëó÷-
øå âñåãî ïîäõîäÿò ìåòîäû íåîòðèöàòåëüíîé ìàòðè÷íîé è òåíçîðíîé ôàêòîðèçàöèè.

ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈß ÌÀÒÐÈÖÛ D

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû D áîëüøîãî ðàçìåðà ( )N M� â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ
äâóõ ìàòðèö: W N k H k M( ) ( )� � � , ãäå k N M�� , , öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
àëãîðèòì íåîòðèöàòåëüíîé ìàòðè÷íîé ôàêòîðèçàöèè NMF, ïðåäëîæåííûé Ëè
è Ñóíîì [11]. Â öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ íîðìà Ôðîáåíèóñà

min | | | |
,W H F

D WH�
2

,

ïðè ýòîì ýëåìåíòû ìàòðèö W è H äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíûìè.

Äëÿ òàêîé öåëåâîé ôóíêöèè è äëÿ íà÷àëüíûõ ìàòðèö W0 è H 0 àëãîðèòì
NMF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííîå âûïîëíåíèå äâóõ øàãîâ.
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Øàã 2. Âû÷èñëÿåì
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Íà ïðàêòèêå øàãè àëãîðèòìà ïîâòîðÿþòñÿ, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà íåïîä-
âèæíàÿ òî÷êà èëè âûïîëíåíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé. Ëè è Ñóí äîêàçàëè
äâà îñíîâíûõ ñâîéñòâà ýòîãî ìåòîäà: âî-ïåðâûõ, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíî-
òîííî óáûâàþùåé ïðè âûïîëíåíèè øàãîâ àëãîðèòìà; âî-âòîðûõ, ìàòðèöû W è H
ñòàíîâÿòñÿ êîíñòàíòíûìè òîëüêî â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êè
öåëåâîé ôóíêöèè.

ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈß ÒÅÍÇÎÐÀ F

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ òåíçîðà F èñïîëüçóåòñÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ òåíçîðíàÿ ôàêòîðèçà-
öèÿ [12]. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïîäîáèåì ïàðàëëåëüíîãî ôàêòîðíîãî àíàëèçà ñ îãðàíè÷å-
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íèåì, ÷òî âñå äàííûå äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíûìè. Ïàðàëëåëüíûé ôàêòîð-
íûé àíàëèç — ýòî ìóëüòèëèíåéíûé àíàëîã ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèö,
èñïîëüçóåìîãî â ëàòåíòíîì ñåìàíòè÷åñêîì àíàëèçå. Ãëàâíàÿ èäåÿ ìåòîäà — ìè-
íèìèçàöèÿ ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ìåæäó îðèãèíàëüíûì òåíçîðîì è åãî

ôàêòîðèçèðîâàííîé ìîäåëüþ. Äëÿ òðåõìåðíîãî òåíçîðà T R
D D D

	
� �1 2 3 îïðåäå-

ëÿåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

min
, ,x R y R z R

i

i

k

i i

Fi
D

i
D

i
D

T x y z
	 	 	 �
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1 2 3

1

2

� � ,

ãäå k — ðàçìåðíîñòü ôàêòîðèçèðîâàííîé ìîäåëè, à � — âíåøíåå ïðîèçâåäå-
íèå (outer product).

Äëÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè äîáàâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íåîòðèöà-
òåëüíîñòè çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ
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Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà — ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà â âèäå òðåõ ìàòðèö:
X , Y è Z, îïèñûâàþùèõ îòîáðàæåíèå êàæäîé ðàçìåðíîñòè òåíçîðà íà k ôàê-
òîð-èçìåðåíèé ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Äàííàÿ NTF-ìîäåëü
ïîäãîíÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íà êàæäîé èòåðàöèè äâå èç ðàçìåð-
íîñòåé ôèêñèðóþòñÿ, à òðåòüÿ ïîäãîíÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà ñõîäèìîñòè.

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ËÅÊÑÈÊÎ-ÑÈÍÒÀÊÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ßÇÛÊÀ

Ñ ïîìîùüþ ôàêòîðèçàöèè ìàòðèöû D è òåíçîðà F ñèñòåìà ôîðìèðóåò ìîù-
íóþ áàçó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äàííûå î ñòðîåíèè ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ïðåäëîæåíèé, â êîòîðûå èíòåãðèðîâàíî îïèñàíèå ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêèõ îò-
íîøåíèé ìåæäó ñëîâàìè. Â îòëè÷èå îò ãðàììàòèêè, êîòîðàÿ çàäàåò ñòðóêòóðó
ïðåäëîæåíèÿ â îáùåì àáñòðàêòíîì âèäå, áàçà ñîäåðæèò ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñ-
êèå îãðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå, êàêèå ñëîâà ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçü íåêî-
òîðîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî òèïà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, ìîãóò ëè äâà ñëîâà:
a è b, îáðàçîâàòü êîëüöåâóþ ñèíòàãìàòè÷åñêóþ ñâÿçü, íåîáõîäèìî âûáðàòü èç
ìàòðèöû W âåêòîð-ñòðîêó Wa , ñîîòâåòñòâóþùóþ ñëîâó a, èç ìàòðèöû Í —
âåêòîð-ñòîëáèê H b , ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîâó b, è âû÷èñëèòü ñêàëÿðíîå ïðîèç-

âåäåíèå (W Ha b
, T ). Åñëè çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîãî-

âûé óðîâåíü, òî äàííàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü,
ìîãóò ëè òðè ñëîâà: a , b è c, ñôîðìèðîâàòü ïðåäèêàòèâíóþ ñâÿçü ( )a b c� � ,
íóæíî èç ïåðâîé ìàòðèöû Õ ðàçëîæåííîãî òåíçîðà F âûáðàòü âåêòîð X a , ñî-
îòâåòñòâóþùèé ñëîâó a, èç âòîðîé ìàòðèöû Y ðàçëîæåííîãî òåíçîðà F —
âåêòîð Yb , ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîâó b, à èç òðåòüåé ìàòðèöû Z ðàçëîæåííîãî
òåíçîðà F — âåêòîð Zc , ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîâó ñ, è âû÷èñëèòü çíà÷åíèå

S X i Y i Z iabc a b

i

k
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�


 [ ] [ ] [ ]

1

.

Åñëè çíà÷åíèå S abc ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîãîâûé óðîâåíü, òî äàííàÿ
ñâÿçü îïðåäåëåíà. Âñå ñâÿçè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûìè, ñ÷èòàþòñÿ
íåîïðåäåëåííûìè.

Ïîëó÷åííûå ìàòðèöû â íåÿâíîì âèäå çàäàþò ìíîæåñòâî îïðåäåëåííûõ

ïðåäëîæåíèé ÿçûêà, êîòîðîå èçíà÷àëüíî çàäàåòñÿ òåêñòàìè âõîäíîãî êîðïóñà.

Âåêòîðû ñëîâ èç ïîëó÷åííûõ ìàòðèö ÿâëÿþòñÿ íåÿâíûì îïèñàíèåì èõ «ñòðóê-

òóðíîãî ïîâåäåíèÿ» — îíè îïðåäåëÿþò, â êàêèå ñèíòàêñè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ýòè

ñëîâà èìåþò ñâîéñòâî âñòóïàòü è ñ êàêèìè ñëîâàìè îíè ôîðìèðóþò ýòè îòíîøå-

íèÿ. Äàííûå âåêòîðû íàçîâåì âåêòîðàìè ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé âàëåíòíîñòè
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ñëîâ. Ñ ïîìîùüþ âåêòîðîâ âàëåíòíîñòè ìîæíî âûïîëíÿòü ñèíòàêñè÷åñêèé àíà-

ëèç ïðåäëîæåíèé ñ ïîñòðîåíèåì óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà èõ ñèíòàêñè÷åñêèõ

ñòðóêòóð, èñïîëüçóÿ âîñõîäÿùèå àëãîðèòìû ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà, íàïðèìåð

Êîêà–ßíãåðà–Êàñàìè [13].

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ

Â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî òåêñòîâîãî êîðïóñà èñïîëüçóþòñÿ ñòàòüè English Wikipedia,
Simple English Wikipedia, à òàêæå òåêñòû êîðïóñà The Wall Street Jîurnal. Òåê-
ñòû ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ ïàðñåðîì è áëîêîì ïîñòðîåíèÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ ïðîñòðàíñòâ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Âíà÷àëå ïðåäëîæåíèå àíàëèçèðóåòñÿ
Ñòýíôîðäñêèì ïàðñåðîì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äåðåâî âûâîäà ïðåäëîæåíèÿ
(parse tree) è äåðåâî ïîä÷èíåíèÿ (dependency tree). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðàâëÿþ-
ùèõ ïðîñòðàíñòâ ïðåäëîæåíèé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êîíâåðòàöèè äåðåâà ïîä÷è-
íåíèÿ è äåðåâà âûâîäà ïðåäëîæåíèÿ â óïðàâëÿþùåå ïðîñòðàíñòâî ñèíòàêñè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû ïðåäëîæåíèÿ [14]. Àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêóðñèâíûé
îáõîä äåðåâà âûâîäà ïðåäëîæåíèÿ ñëåâà íàïðàâî ñ ïîðîæäåíèåì òî÷åê óïðàâëÿ-
þùåãî ïðîñòðàíñòâà â êàæäîì óçëå ýòîãî äåðåâà è ñ êîíâåðòàöèåé ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýòèì óçëàì ñâÿçåé èç äåðåâà ïîä÷èíåíèÿ â �–�-ñâÿçè óïðàâëÿþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâà — ïðåäèêàòèâíûå èëè ñèíòàãìàòè÷åñêèå. Çà êàæäîé òî÷êîé ïðîñòðàí-
ñòâà çàêðåïëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ñëîâî èëè
ñëîâîñî÷åòàíèÿ è ïðèçíàêè: ÷àñòü ðå÷è, ðîä, ÷èñëî, ïàäåæ è ò.ä.).

Â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà êàæäîå ñëîâî — ýòî íåñâÿçàííàÿ òî÷êà óïðàâëÿ-
þùåãî ïðîñòðàíñòâà. Êîãäà òî÷êè À è Â ïðîñòðàíñòâà ñîåäèíÿþòñÿ è îáðàçóþò
íîâóþ òî÷êó Ñ, ïðåäñòàâëÿþùóþ �–�-ñâÿçü ìåæäó À è Â, îíà ïîëó÷àåò ñîáñòâåí-
íîå ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïîñëåäíåå ìîæåò íàñëåäîâàòüñÿ îò ãëàâíî-
ãî ýëåìåíòà ïàðû ( , )À Â . Íàïðèìåð, â ñëîâîñî÷åòàíèè «êðàñíûé ìÿ÷» â ïàðå
(êðàñíûé, ìÿ÷) ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ èìÿ ñóùåñòâèòåëüíîå, ïîýòîìó íîâàÿ îáðàçî-
âàííàÿ òî÷êà íàñëåäóåò çíà÷åíèå «ìÿ÷». Áûâàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ
äâóõ òî÷åê èõ ëåêñè÷åñêèå çíà÷åíèÿ îáðàçóþò óñòîé÷èâîå ñëîâîñî÷åòàíèå, êîòî-
ðîå ìîæíî íàéòè â ñïåöèàëüíîé áàçå — ñïèñêå íàçâàíèé ñòàòåé Âèêèïåäèè. Íàï-
ðèìåð, åñëè îáúåäèíÿþòñÿ òî÷êà À ñî çíà÷åíèåì «Òåçèñ» è òî÷êà Â ñî çíà÷åíèåì
«×åð÷à», îáðàçóåòñÿ óñòîé÷èâîå ñëîâîñî÷åòàíèå «Òåçèñ ×åð÷à», êîòîðîå ñòàíî-
âèòñÿ ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêèì çíà÷åíèåì íîâîé îáðàçîâàííîé òî÷êè Ñ .

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâà ñèíòàêñè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ïðåäëîæåíèÿ äëÿ âñåõ êîëüöåâûõ ñèíòàãìàòè÷åñêèõ �–�-ñâÿçåé â ìàòðèöå êîëü-
öåâûõ ñâÿçåé D íàðàùèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ d I J[ , ], ãäå I è J — èíäåêñû ïåðâûõ
è âòîðûõ ñëîâ ñîîòâåòñòâåííî, d I J d I J[ , ] [ , ]� �1. Äëÿ âñåõ òðîåê ëèíåéíûõ

ïðåäèêàòèâíûõ ñâÿçåé A B C� �
� �

â òðåõìåðíîì òåíçîðå ëèíåéíî-ïðåäèêàòèâíûõ
ñâÿçåé F íàðàùèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ f I J K[ , , ], ãäå I , J è K — èíäåêñû ñëîâ A, B è
Ñ ñîîòâåòñòâåííî, f I J K f I J K[ , , ] [ , , ]� �1.

Îáðàáàòûâàëèñü 800 000 ñòàòåé English Wikipedia è Simple English Wikipedia,
à òàêæå êîðïóñ ñòàòåé The Wall Street Jîurnal. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî äàííûé êîðïóñ ðàç-
ìå÷åí âðó÷íóþ è ñîäåðæèò êîððåêòíûå ñèíòàêñè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïðåäëîæåíèé,
êîòîðûå íàïðÿìóþ êîíâåðòèðîâàëèñü â óïðàâëÿþùèå ïðîñòðàíñòâà, äëÿ ó÷åáíîé
âûáîðêè áûëî ïîëó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâ ñèíòàêñè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð âûñîêîãî êà÷åñòâà (êîððåêòíûõ ïî÷òè íà 100 %).

Òàêèì îáðàçîì, ñãåíåðèðîâàíà áîëüøàÿ ðàçðåæåííàÿ ìàòðèöà êîëüöåâûõ ñâÿçåé
D ðàçìåðà  2,3 ìëí ñëîâ � 2,3 ìëí ñëîâ ñ ïðèáëèçèòåëüíî 57 ìëí íåíóëåâûõ ýëåìåí-
òîâ, à òàêæå áîëüøîé òðåõìåðíûé òåíçîð ëèíåéíî-ïðåäèêàòèâíûõ ñâÿçåé F ðàçìåðà
 2,3 ìëí ñëîâ � 152 òûñ. ñëîâ � 2,3 ìëí ñëîâ ñ ïðèáëèçèòåëüíî 78 ìëí íåíóëåâûõ
ýëåìåíòîâ. Äàííûå ìàññèâû ôàêòîðèçîâàíû ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà íåîòðèöàòåëüíîé
ìàòðè÷íîé ôàêòîðèçàöèè Ëè è Ñóíãà è àëãîðèòìà ïàðàëëåëüíîé ôàêòîðèçàöèè òðåõ-
ìåðíîãî òåíçîðà PARAFAC [12]. Àëãîðèòìû ôàêòîðèçàöèè ðåàëèçîâàíû ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ [15, 16].
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Ôàêòîðèçîâàííûå ìàññèâû äàííûõ ïîçâîëÿþò ýëåìåíòàðíî âû÷èñëÿòü çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ êîëüöåâûõ ñèíòàãìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó äâóìÿ
ëþáûìè ñëîâàìè ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì âåê-
òîðîâ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûõ
ïðåäèêàòèâíûõ ñâÿçåé ìåæäó òðåìÿ ëþáûìè ñëîâàìè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ ëåêñèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé ñî÷åòàåìîñòè ðåà-
ëèçîâàí ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð, êîòîðûé ðàçáèðàåò ïðåäëîæåíèÿ íà àíãëèé-
ñêîì ÿçûêå è íàïðÿìóþ ñòðîèò óïðàâëÿþùèå ïðîñòðàíñòâà èõ ñèíòàêñè÷åñêîé
ñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìåòîäà äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà èñïîëü-
çîâàí àëãîðèòì Êîêà–ßíãåðà–Êàñàìè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò îïèñàíèå òîëüêî òåõ ñâÿçåé ìåæäó ñëîâàìè,
êîòîðûå ôàêòè÷åñêè èìåëè ìåñòî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäëîæåíèÿõ îáó÷àþùèõ
òåêñòîâ. Åñëè äëÿ ïàðû ñëîâ: À è Â , êîëüöåâàÿ ñèíòàãìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïðîïèñàíà,
òàê êàê â îáó÷àþùèõ òåêñòàõ îíà èìååòñÿ, òî äëÿ ïàðû: À1 è Â1 (ãäå À1 — ñèíî-
íèì À è Â1 — ñèíîíèì Â), òàêîé ñâÿçè ìîæåò è íå áûòü. Äëÿ òðîéêè ñëîâ: À, Â è
Ñ, êîòîðûå ñâÿçàíû ëèíåéíî-ïðåäèêàòèâíîé ñâÿçüþ, ýòî óòâåðæäåíèå òàêæå èìååò
ìåñòî. Ñ ïðèìåíåíèåì ñëîâàðåé ñèíîíèìîâ ýòà ïðîáëåìà äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåøà-
åòñÿ. Â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå òàêîãî ñëîâàðÿ èñïîëüçóåòñÿ WordNet
è åãî ñèíñåòû. Ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî åñëè ñâÿçü ìåæäó À è Â èìååòñÿ, òî îíà
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òàêæå ìåæäó ëþáîé ïàðîé: Ài è Âi , ãäå Ài è Âi — ïðîèç-
âîëüíûå ñëîâà èç ñèíñåòîâ, ñîäåðæàùèõ À è Â ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü âîçíèêàåò
ïðîáëåìà îìîíèìèè, êîãäà îäíîìó ñëîâó â WordNet ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî ñèí-
ñåòîâ, — êàêèì îáðàçîì îïðåäåëèòü ïàðó èëè òðîéêó êîððåêòíûõ ñèíñåòîâ â êàæ-
äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðè ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçå ïðåäëîæåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé êëàññè÷åñêîé ïðîáëåìû
íåîäíîçíà÷íîñòè ñëîâ (WSD). Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò
îêàçàòüñÿ ìåòîäû, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëèñü ñïåöèàëüíî äëÿ èíòåãðàöèè ñòðàíèö
Wikipedia â êà÷åñòâå íîâûõ óçëîâ â WordNet [17–20].

Ìàòðèöû W è H , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ìàò-
ðèöû D , ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñåìàíòè÷åñêîé
áëèçîñòè ìåæäó ñëîâàìè ïî ìåòîäîëîãèè ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè ñëîâ â ìîäåëè ðàçðàáîòàí ñëåäóþ-
ùèé àëãîðèòì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ êîëüöåâîé ñèíòàãìàòè÷åñêîé �–�-ñâÿçè ìåæäó
ñëîâàìè a è b âûïîëíèòü:

Øàã 1. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, ìîãóò ëè ñëîâà a è b îáðàçîâàòü êîëüöå-
âóþ ñèíòàãìàòè÷åñêóþ ñâÿçü, íóæíî âûáðàòü èç ìàòðèöû W âåêòîð-ñòðîêó Wa ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñëîâó a , èç ìàòðèöû Í — âåêòîð-ñòîëáåö H b , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ñëîâó b, è âû÷èñëèòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ( , )W Ha b
T . Åñëè çíà-

÷åíèå ( , )W H Ta b
T

� , ãäå Ò — ïîðîãîâûé óðîâåíü, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðî-

ãî îïðåäåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, òî äàííàÿ �–�-ñâÿçü îïðåäåëåíà, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê øàãó 2.

Øàã 2. Ïî ñëîâàì a è b ïåðåõîäèì ê èõ ñèíñåòàì â ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêîé áàçå
WordNet. Ïîëó÷èì íàáîðû ñèíñåòîâ-óçëîâ { }À³ è { }Â³ , íà êîòîðûå ññûëàþòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ñëîâà a è b. Ïðîâåðèì ïîïàðíî { }À³ è { }Â³ , ñóùåñòâóþò ëè òàêèå k è
j, ÷òî â ñèíñåòàõ Àk è Â j ñîäåðæàòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñëîâà �ak è �b j , äëÿ êîòîðûõ

ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ( , )W H Ta bk j
� �

�
T . Åñëè òàêèå k è j íàéäåíû, òî äàí-

íàÿ ñâÿçü ìåæäó a è b îïðåäåëåíà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê øàãó 3.

Øàã 3. Ìíîæåñòâî { }À³ ðàñøèðÿåòñÿ ñèíñåòàìè, ñîåäèíÿþùèìèñÿ ñ óçëàìè { }À³

îòíîøåíèÿìè ãèïîíèìèè è ãèïåðíèìèè, àíàëîãè÷íî ðàñøèðÿåòñÿ ìíîæåñòâî { }Â³ .
Ïîñëå ýòîãî ïðîâåðÿåòñÿ, ñóùåñòâóåò ëè äëÿ ðàñøèðåííûõ { }À³ ext è { }Â³ ext òàêèå
çíà÷åíèÿ k è j, ÷òî â Àk è Â j ñîäåðæàòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñëîâà �ak è �b j , äëÿ êîòî-
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ðûõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ ( , )W H Ta bk j
� �

�
T . Ïðîâåðêà âûïîëíÿåòñÿ

òîëüêî äëÿ òåõ ïàð ñèíñåòîâ, êîòîðûå äî ýòîãî íå ïðîâåðÿëèñü. Åñëè òàêèå k è j
íàéäåíû, òî äàííàÿ ñâÿçü ìåæäó a è b îïðåäåëåíà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿ-
åì åùå ðàç ðàñøèðåíèå ìíîæåñòâ { }À³ è { }Â³ è ïîèñê òàêèõ Àk è Â j , äëÿ êîòî-

ðûõ ( , )W H Ta bk j
� �

�
T .

Åñëè çà äâå èòåðàöèè âûïîëíåíèÿ øàãà 3 óñëîâèå ( , )W H Ta bk j
� �

�
T íå âûïîëíÿ-

åòñÿ, äàííîé ñâÿçè íå ñóùåñòâóåò.

Ïðè ðàñøèðåíèè { }À³ è { }Â³ íóæíî èçáåãàòü äîáàâëåíèÿ ñèíñåòîâ èç ñïèñ-
êà êîíöåïòîâ íàèáîëåå îáùèõ çíà÷åíèé èç âåðõíåé ÷àñòè èåðàðõèè WordNet. Ïðè
çàäåéñòâîâàíèè ïîäîáíûõ ñèíñåòîâ áûñòðî óòðà÷èâàåòñÿ ñìûñëîâàÿ áëèçîñòü
ìåæäó ñèíñåòàìè ïðè íàñëåäîâàíèè ñâîéñòâ è îòíîøåíèé ïî ñâÿçÿì ãèïîíè-
ìèè/ãèïåðíèìèè.

Äëÿ ëèíåéíûõ ïðåäèêàòèâíûõ �–�-ñâÿçåé äàííûé àëãîðèòì ðàáîòàåò àíà-
ëîãè÷íî.

Òàêñîíîìè÷åñêàÿ èåðàðõèÿ ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêîé áàçû WordNet è ìåõàíèçì
íåÿâíîãî íàñëåäîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííûé øàãîì 3 ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà, äàþò
âîçìîæíîñòü îáîáùèòü îïèñàííóþ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿçåé
è ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Ýòî äåëàåò ïîñòðîåííóþ ñèñòåìó óíèâåð-
ñàëüíûì ñðåäñòâîì àíàëèçà ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.
Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà àíàëèçà è ïîñòðîå-
íèÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðåäëîæåíèé íà àíãëèé-
ñêîì ÿçûêå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [21], êîòîðûå
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü è àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ðåêóðñèâíîé òåíçîð-
íîé ìîäåëè ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñëîâ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíà ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêàÿ ìîäåëü åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ëèíãâèñòè÷åñ-
êèõ òåíçîðîâ, ïîñòðîåííûõ â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñèíòàêñè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ïðåäëîæåíèé èç îáó÷àþùèõ òåêñòîâûõ êîðïóñîâ. Ïðèìåíåí òåíçîðíûé
ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñëîâàìè
â ïðåäëîæåíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà óïðàâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâ ñèíòàêñè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ïîçâîëèëî óñîâåðøåíñòâîâàòü òåíçîðíóþ
ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêóþ ìîäåëü. Ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèè è ñóïåðïîçèöèè ðàçðà-
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Ò à á ë è ö à 1

Øàã àëãîðèòìà

Îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîëüöåâûõ ñèíòàãìàòè÷åñêèõ
�–�-ñâÿçåé â êîðïóñàõ òåêñòîâ ñòàòåé (%)

Simple Wikipedia Wikipedia WSJ corpus

1 95,17 91,23 93,71

2 91,29 89,91 91,05

3 89,17 83,06 85,07

Ò à á ë è ö à 2

Øàã àëãîðèòìà

Îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ïðåäèêàòèâíûõ
�–�-ñâÿçåé â êîðïóñàõ òåêñòîâ ñòàòåé (%)

Simple Wikipedia Wikipedia WSJ corpus

1 96,17 92,24 94,37

2 93,21 90,01 91,33

3 91,03 87,79 89,79



áîòàííàÿ òåíçîðíàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà îïèñûâàòü ñèíòàêñè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïðî-
èçâîëüíîé äëèíû è ñëîæíîñòè.
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