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Ââåäåíèå

Íàó÷èòü ìàøèíó ïîíèìàòü åñòåñòâåííûé ÿçûê - äîâîëüíî ïðèâëåêàòåëüíàÿ çàäà÷à. Ïåð-

âûå ñèñòåìû, ðàáîòàâøèå ñ îãðàíè÷åííûì íàáîðîì ñëîâàðíîãî çàïàñà, ïîêàçûâàëè õî-

ðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè îáðàáîòêå âûðàæåíèé ïðîñòîãî ÷åëîâå÷åñêîãî ÿçûêà. Îäíàêî,

êîãäà ýòè ñèñòåìû ñòîëêíóëèñü ñî ñëîæíîñòüþ è íåîäíîçíà÷íîñòüþ îêðóæàþùåãî ìè-

ðà, òî èõ ñîçäàòåëåé ïîñòèãëî ðàçî÷àðîâàíèå. Ðàñïîçíàâàíèå âûðàæåíèé åñòåñòâåííîãî

ÿçûêà òðåáóåò îãðîìíûõ çíàíèé îá îêðóæàþùåì ìèðå, îò òàêîãî ðîäà ñèñòåìû òðåáóåò-

ñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé äåéñòâèòåëüíîñòüþ, âûÿâëåíèå åãî çàêîíîìåðíîñòåé,

÷òî íà òåêóùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà êàæåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.

Òåì íå ìåíåå, îáðàáîòêà òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå íå òàêîå áåñïîëåçíîå çàíÿòèå.

Ìàøèíà ñïîñîáíà îáðàáàòûâàòü ãîðàçäî áîëüøèé îáúåì èíôîðìàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ

÷åëîâåêîì. Íà ðûíêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì çàïàäíîãî) ñóùå-

ñòâóåò ìíîæåñòâî òàê íàçûâàåìûõ ïðèëîæåíèé "äîáû÷è òåêñòà"(Text Mining), êîòîðûå

èçâëåêàþò âûñîêîêà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ èç ìàññèâîâ òåêñòîâ, íàïèñàííûõ íà ïðè-

âû÷íîì äëÿ ÷åëîâåêà ÿçûêå. Ïðèëîæåíèÿ äîâîëüíî óñïåøíî ðåøàþò çàäà÷è êëàññè-

ôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè òåêñòîâ, àâòîðåôåðèðîâàíèÿ è ò.ä. Text mining ïðèëîæåíèÿ

íåîòðûâíî ñâÿçàíû ñ êîíöåïöèÿìè èíôîðìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé ëèíãâèñòèêè, ò.å.

ñ îáëàñòüþ îáðàáîòêè åñòåñòâåííûõ òåêñòîâ (Natural Processing Language, èëè áîëåå

êîðîòêî NLP).

Äàííàÿ ðàáîòà â áîëüøåé ñòåïåíè ðàññìàòðèâàåò ìîðôîëîãè÷åñêèé àñïåêò àâòîìà-

òè÷åñêîé îáðàáîòêè òåêñòîâ, çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ÷àñòåé ðå÷è (part-of-speech tagging).

Õîòÿ, ìîðôîàíàëèç ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîáîé äîâîëüíî òðàäèöèîííóþ îáëàñòü àâòîìàòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè òåêñòîâ, âñå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðîöåññîðû, â òî

âðåìÿ êàê íåêîòîðûå ñòàðûå îòìèðàþò èëè æå, íàïðîòèâ, äîðàáàòûâàþòñÿ è ðàçâèâà-

þòñÿ ñ ó÷åòîì íîâûõ çàäà÷. Îòñóòñòâóåò óíèâåðñàëüíûé òåêñòîâûé ïðîöåññîð, êîòîðûé

ðåøàë áû âñå íåîáõîäèìûå çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå èìååòñÿ ðûíîê êîìïüþòåðíûõ ðåøå-
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íèé, îòëè÷àþùèõñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, äåòàëüíîñòüþ, ôîðìàòàìè è

ò.ä.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòåé ðå÷è áîëåå ïîäðîáíî. Íàì äàí òåêñò, íà-

ïèñàííûé íà ðóññêîì ÿçûêå, äëÿ êàæäîãî ñëîâà â ýòîì òåêñòå õî÷åòñÿ îïðåäåëåííî

óêàçàòü ÷àñòü ðå÷è, ê êîòîðîé îíî ïðèíàäëåæèò (çäåñü òåðìèí �ñëîâî� óïîòðåáëÿåò-

ñÿ êàê ñèíîíèì òåðìèíà �ñëîâîôîðìà�, îáîçíà÷àþùèé êîíêðåòíîå ñëîâî â êîíêðåòíîé

ãðàììàòè÷åñêîé ôîðìå). Äàííàÿ äåÿòåëüíîñòü ñîïðÿæåíà ñ íåêîòîðûì íàáîðîì ïðî-

áëåì. Ðàññìîòðèì îäíó ñëîâîôîðìó áåç êàêîãî-ëèáî êîíòåêñòà, ïóñòü ýòî áóäåò ñëîâî

�ïå÷ü�. ×òî ýòî, ãëàãîë èëè ñóùåñòâèòåëüíîå? - Áåç òî÷íîãî óêàçàíèÿ êîíòåêñòà íåëüçÿ

ñêàçàòü íàâåðíÿêà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò ñî ñëîâîì �òðè�. Äàííîå ÿâëåíèå

íàçûâàåòñÿ îìîíèìèåé.

ßçûê îòíþäü íå ñòàòè÷íàÿ ñòðóêòóðà, îí äîñòàòî÷íî áóðíî ðàçâèâàåòñÿ, è ïîðîé

íåïîíÿòíûå ñî÷åòàíèÿ áóêâ ìîãóò ïðèîáðåòàòü êîíêðåòíûé ñìûñë â òîé èëè èíîé ãðóï-

ïå ëþäåé, à ñîîòâåòñòâåííî è îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ðå÷è. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè òàêèõ ñëîâ

òðåáóåòñÿ ïðåäñêàçàíèå ÷àñòè ðå÷è. Â ïðîçå Íàáîêîâà, Ìàíäåëüøòàìà, Ãîãîëÿ è ò.ä. ÷à-

ñòî âñòðå÷àþòñÿ íåîëîãèçìû îïèñàíèå êîòîðûõ íåëüçÿ âñòðåòèòü â ìîðôîëîãè÷åñêèõ

ñëîâàðÿõ [9]. Íàïðèìåð, �... ïàäàÿ, õðóñòÿ, õîõî÷à ñ çàïûøêîé, âëåç íà ñóãðîá...�.

Ïîäîáíîãî ïðåäñêàçàíèÿ òðåáóþò ñëîâà, êîòîðûå ïðèøëè ê íàì èç äðóãèõ ÿçûêîâ,

îäíàêî èõ àíàëèç ñîïðÿæåí ñ äîïîëíèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ: òàêèå ñëîâà êàê ïðàâèëî íå

ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì ñëîâîîáðàçîâàíèÿ ðóññêîãî ÿçûêà.

Òðåáóåòñÿ òàêæå îòëè÷àòü èìåíà ñîáñòâåííûå îò ñëîâ îäèíàêîâîãî íàïèñàíèÿ. �Ñòàí-

öèÿ ìåòðî Ïðîëåòàðñêàÿ� - ýòî íå òîæå ñàìîå, ÷òî è �ïðîëåòàðñêàÿ ïîýçèÿ�. Â ïðèíöèïå

òàêîãî ðîäà íåîäíîçíà÷íîñòü ïîäõîäèò ê îïðåäåëåíèþ îìîíèìèè, îäíàêî ëó÷øå âû-

íåñòè ýòó ïðîáëåìó â îòäåëüíûé ïóíêò, èáî ñàì ïî ñåáå âîïðîñ ðàñïîçíàâàíèÿ èìåí

ñîáñòâåííûõ â òåêñòå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé.

Êàê ïðàâèëî, òåêñòû ïèøóò ëþäè, è îæèäàòü îò íèõ, ÷òî âñå ïðåäëîæåíèþ áóäóò

íàïèñàíû ïðàâèëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ êàíîíàìè ðóññêîãî ÿçûêà, - äîâîëüíî îïòèìè-

ñòè÷íî. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî êàñàåòñÿ æèâîé ïåðåïèñêè: ÷àòû, áëîãè è ò.ä. Ñëó÷àéíî

ïðîïóùåííàÿ áóêâà ìîæåò ñòàòü ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè ïðîâåäåíèè ìîðôîàíàëèçà.

Òåêñòû, â êîòîðûõ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ãðàììàòè÷åñêèå, ñèíòàêñè÷å-

ñêèå îøèáêè, âûäåëÿþò â îòäåëüíóþ ãðóïïó, òàê íàçûâàåìûõ, ãðÿçíûõ òåêñòîâ. Ïîìèìî

ïåðåïèñêè, ýòî ìîãóò áûòü åùå è àâòîìàòè÷åñêè ðàñïîçíàííûå ñêàíû èëè ðå÷ü.

Äàííàÿ ðàáîòà íàöåëåíà íà ïîñòðîåíèå ìîäåëè è àëãîðèòìà, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû

óëó÷øèòü ðàñïîçíàâàíèå ÷àñòåé ðå÷è â òåêñòàõ ñ îøèáêàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

âûðàæåíèå �÷àñòåé ðå÷è� çäåñü ïîíèìàåòñÿ â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå, íåæåëè ïðîñòî ñó-
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ùåñòâèòåëüíîå, ïðèëàãàòåëüíîå è ò.ï. Ðàçìåòêà ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîæåò

áûòü ëåãêî ðàñøèðåíà, íàïðèìåð, ÷òîáû ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå ãðàììàòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè, òàêèå êàê ÷èñëî ó èìåí ñóùåñòâèòåëüíûõ...

Ñíÿòèå ìîðôîëîãè÷åñêîé íåîäíîçíà÷íîñòè, ïîëåçíî âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ êîì-

ïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, òàêîãî ðîäà ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòàêñè÷åñêîãî è ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà

òåêñòà. Â ñèñòåìàõ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà âûäåëåíèå ÷àñòåé ðå÷è ìîæåò ñïîñîáñòâî-

âàòü ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè íåêîòîðûõ êëàññîâ ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ è ñîêðàòèòü îáúåì

õðàíèìîé èíôîðìàöèè â èíäåêñå.
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Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïèñûâàþò ðåøåíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî ñíÿ-

òèåì îìîíèìèè, ïðåäñêàçàíèåì ÷àñòåé ðå÷è, âûäåëåíèåì èìåí ñîáñòâåííûõ ðàçäåëüíî,

êàæäàÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ çàäà÷ èìååò ñâîþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, îäíàêî äëÿ

äàííîé ðàáîòû íåîáõîäèìà íåêîòîðàÿ êîìáèíàöèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîëó÷åí-

íàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà ýôôåêòèâíî ñïðàâëÿòüñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé,

ïðè÷åì ñ äîâîëüíî õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ �Ãðàììàòè÷åñêîãî ñëîâàðÿ� Çàëèçíÿêà [6, 9] áàçîâûå ìåòîäû âû-

äåëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè îñíîâàíû ïðîñòî íà ïîäãëÿäûâàíèè â ñëîâàðü.

Ýòîò ïîäõîä õîðîø, êîãäà ñëîâîôîðìà ñîäåðæèò âñåãî îäíó ìîðôîëîãè÷åñêóþ èíòåð-

ïðåòàöèþ, åñëè èíòåðïðåòàöèé ìíîãî, òî ïðèëîæåíèå äîëæíî óìåòü îöåíèâàòü êîíòåêñò

ñëîâà, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êîððåêòíûõ ãðàììàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Çàìåòèì, ÷òî íà

îáñëóæèâàíèå ñëîâàðÿ óõîäèò äîâîëüíî ìíîãî âðåìåíè, è âðÿä ëè äàæå ñàìûé áîëüøîé

ñëîâàðü áóäåò ñîäåðæàòü ñëåíãîâûå êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóåìûå îïðåäåëåííîé ãðóïïîé

ëþäåé, òî åñòü ñëîâàðü â êàêîé-òî ìåðå çàâèñèò îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðåäñêàçàíèå

÷àñòåé ðå÷è òàê æå â áîëüøèíñòâå ñâîåì îñíîâàíî íà ñëîâàðíîì ïîäõîäå. Ãëàâíàÿ èäåÿ

çäåñü - ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñî ñëîâàìè, äëÿ êîòîðûõ óæå èçâåñòíû ìîðôîëîãè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè õàðàêòåðèñòèêè. Òàê êàê â ðóññêîì ÿçûêå áîëüøóþ ÷àñòü ãðàììàòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ íåñåò â ñåáå îêîí÷àíèå ñëîâà, òî èìååò ñìûñë ñðàâíèâàòü ïîñëåäíèå áóêâû

ñëîâà íåèçâåñòíîé ñëîâîôîðìû ñ îêîí÷àíèÿìè ñëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñëîâàðÿõ. Òàêîé

ïîäõîä îïèñàí ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé Aot.ru [5] (àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà òåêñòîâ).

Îäíàêî, äàííûé àëãîðèòì ìîæåò äàòü ñëèøêîì ìíîãî ëèøíèõ ãðàììàòè÷åñêèõ èíòåð-

ïðåòàöèé, è çäåñü óæå îñòðî âñòàåò âîïðîñ ñíÿòèè îìîíèìèè, ïðè÷åì ñ î÷åíü áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì àëüòåðíàòèâ. Êîíå÷íî, â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü ÷àñòî

èñïîëüçóåìûå ãðàììàòè÷åñêèå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äàííîìó îêîí÷àíèþ ñëîâà, íî ê

â îáùåì ñëó÷àå òàêîé ïîäõîä áóäåò äàâàòü íåâåðíûé ðåçóëüòàò.
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Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ñíÿòèþ îìîíèìèè òðàäèöèîííî îñíîâûâàþòñÿ íà ñèíòàê-

ñè÷åñêîì ðàçáîðå ëèáî íà íåêîòîðûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå

ñèíòàêñè÷åñêèé ïîäõîä.

Ïóñòü íàì èçâåñòíû ïðàâèëà, ïî êîòîðûì ìû ìîæåì ñâÿçûâàòü ñëîâà â ïðåäëîæå-

íèÿõ, ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ ãðàììàòè÷åñêèõ ôîðì ýòè ïðàâèëà, òåîðåòè÷åñêè, ðàçíÿòñÿ.

Òîãäà êîððåêòíî ðàçîáðàâ ïðåäëîæåíèå, ìîæíî äåëàòü âûâîäû î ìîðôîëîãèè ñëîâ, ñî-

ñòàâëÿþùèõ ïðåäëîæåíèå. Òàêîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ äîâîëüíî åñòåñòâåííîé ïðîáëåìîé: ñàì

ïî ñåáå ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ñëîæíàÿ çàäà÷à. Êàçàëîñü áû äëÿ êîððåêòíîãî ñèíòàê-

ñè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòà íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìîðôîëîãè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ñëîâà. Êðîìå òîãî, îáðàáîòêà ïðåäëîæåíèÿ ñî áîëüøèì èçíà-

÷àëüíûì ÷èñëîì ñâÿçåé âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè àíàëèçà. Òåì íå

ìåíåå áîëüøàÿ äîëÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ èñïîëüçóåò èìåííî ñèíòàêñè÷åñêèé

ïîäõîä ê ðàçðåøåíèþ îìîíèìèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêèõ ñèñòåì ìîæíî ïðèâåñòè:

ëèíãâèñòè÷åñêèé ïðîöåññîð ÝÒÀÏ è ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð Äèàëèíã.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ðàçðåøåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé îìîíèìèè ïðèìåíèòåëüíî

ê ðóññêîìó ÿçûêó ñòàëè èñïîëüçîâàòü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Çåëåíêîâ è äð. [7] ïðåäëî-

æèëè àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàçðåøåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé îìîíèìèè ó ñëîâ,

ñîâïàäàþùèõ ëèøü â íåñêîëüêèõ ãðàììàòè÷åñêèõ ôîðìàõ. Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷åííîãî ñëîâàðÿ êîíòåêñòîâ, âûâåäåííîãî èç óæå ðàç-

ìå÷åííûõ òåêñòîâ. Ïðåäëîæåííàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà, îä-

íàêî åå ïðèìåíåíèå äëÿ ðàçáîðà òåêñòà ñ îøèáêàìè ìîæåò áûòü çàòðóäíèòåëüíî, èáî ýòî

ïîòðåáóåò íàëè÷èÿ ñëîâàðÿ êîíòåêñòîâ, ñîäåðæàùåãî îøèáêè, ÷òî íå ñîâñåì êîððåêòíî.

Èçâåñòíûì âåðîÿòíîñòíûì ïîäõîäîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçðåøåíèÿ îìîíèìèè, ÿâ-

ëÿåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñêðûòîé Ìàðêîâñêîé ìîäåëè (Hidden

Markov Model tagging). Ìåòîä òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ ñèñòåìû íà óæå ðàç-

ìå÷åííîé âûáîðêå òåêñòîâ, à ó÷èòûâàÿ áîãàòñòâî ðóññêîãî ñëîâîîáðàçîâàíèÿ è ñëîâî-

èçìåíåíèÿ äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðàçìå÷åííûå êîðïóñà î÷åíü áîëüøîãî îáúåìà. Òî÷íîñòü

ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà ñîñòàâëÿåò 97.26% [4]. Èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðîé

ìîäèôèêàöèè äàííîãî ïîäõîäà íå ëèøåíî ñìûñëà, îäíàêî ñàì àëãîðèòì ñâÿçàí ñ òðó-

äîåìêèìè âû÷èñëåíèÿìè (ñâÿçàííûå ñ àëãîðèòì Âèòåðáè), ÷òî ïëîõî ñêàçûâàåòñÿ íà

ñêîðîñòè îáðàáîòêè òåêñòîâ.

Îáðàòèìñÿ ê îïûòó ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðàçáîðà àíãëèéñêîãî ÿçûêà [2], êàê íàèáîëåå

èññëåäîâàííîãî. Õîòÿ ñëîâîîáðàçîâàíèå ðóññêîãî ÿçûêà ñ÷èòàåòñÿ áîëåå áîãàòûì, íåêî-

òîðûå ìîäåëè è àëãîðèòìû ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà àíãëèéñêèõ òåêñòîâ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû è â ðóññêîì. Áîëüøóþ ÷àñòü ìåòîäîâ àíàëèçà àíãëèéñêîãî ÿçûêà ñîñòàâ-
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ëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà èäåÿõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè óæå ðàññìîòðåííûé ìåòîä ñêðûòîé Ìàðêîâñêîé ìîäåëè, ìåòîä

îïîðíûõ âåêòîðîâ (Supprot Vector Machines, áîëåå êðàòêî - SVM), ìåòîä ìàêñèìàëüíîé

ýíòðîïèè (Maximum Entropy), äåðåâüÿ ðåøåíèé (Decision Trees). Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ ñòîèò âûäåëèòü Supprot Vector Machines, òî÷íîñòü êîòîðîãî ñîñòàâèëà 97.2%

ïðè òåñòèðîâàíèè íà òåêñòàõ íîâîñòíûõ ñòàòåé èç êîðïóñà The Wall Street Journal, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåçóëüòàòîì.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ � ïîèñê ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè ñ

ìàêñèìàëüíûì çàçîðîì ìåæäó âåêòîðàìè äâóõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Òî åñòü, åñëè äîëæ-

íûì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü âõîäíîé òåêñò â âèäå âåêòîðîâ, òî ìîæíî ïðîâîäèòü êëàññè-

ôèêàöèþ êàæäîãî ñëîâà ïî êëàññàì ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àñòÿì ðå÷è. Åñòåñòâåííî, äëÿ

äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè ïîòðåáóåòñÿ óæå ðàçìå÷åííûé íàáîð òåê-

ñòîâ, íî ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ìåòîäà îí òðåáóåò íå ñòîëüêî êîëè÷åñòâà ïðèìåðîâ, à

ñêîëüêî èõ ïîêàçàòåëüíîñòè. Ìåõàíèçì ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ äîâîëüíî ïðîñò, íî

ýôôåêòèâåí êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, à ãèáêîñòü àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò óñïåøíî ñî÷å-

òàòü åãî ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ÷àñòåé ðå÷è è ñíÿòèÿ îìîíèìèè.

×òîáû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ àíàëèçà òåêñòîâ,

íåîáõîäèìî óìåòü ýòîò òåêñò ïðåäñòàâëÿòü â óäîáíîì äëÿ ìàøèíû âèäå, â ÷àñòíîñòè

ñëåäóåò çíàòü êàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ïîíÿòíîå äëÿ ìàøèíû ïðåä-

ñòàâëåíèå. Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðó èçâåñòíû ìàëî ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ ê ìîðôîëîãè÷åñêîìó àíàëèçó ðóññêîãî ÿçûêà, ïîýòîìó äàííûé îáçîð áóäåò

îãðàíè÷åí ëèøü îáùèìè çàìå÷àíèÿìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ÷àñòü ðå÷è âûáðàí-

íîãî ñëîâà, îáû÷íî â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê êëàññèôèêàöèè áåðåòñÿ íåêîòîðûé åãî

êîíòåêñò, òî åñòü ìàøèíà çíàåò èíôîðìàöèþ î ñîñåäíèõ ñëîâîôîðìàõ, èõ îêîí÷àíèå,

÷àñòü ðå÷è, âîçìîæíóþ ÷àñòü ðå÷è (åñëè îíà åùå íå ìîæåò áûòü òî÷íî îïðåäåëåíà),

íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè íàïèñàíèÿ ñëîâà. Íàïðèìåð, äëÿ âûäåëåíèÿ èìåí ñîáñòâåí-

íûõ â òåêñòå, ÷àñòî ñìîòðÿò íà òî, íàïèñàíà ëè ïåðâàÿ áóêâà ïðîïèñüþ, ñòîèò ëè ñëîâî

â íà÷àëå ïðåäëîæåíèÿ, ñîäåðæèò ëè îíî ëàòèíñêèå áóêâû, öèôðû.

Õîòÿ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà åñòü íåêîòîðûå ðåçóëü-

òàòû, ìíîãîå åùå íå èññëåäîâàíî. Íå â ïîëíóþ ñèëó èñïîëüçîâàíû óæå ïðåäëîæåííûå

ïîäõîäû, õîòÿ, êàê ìîæíî çàìåòèòü, è èõ ïîìîùüþ äîñòèãàþòñÿ íåïëîõèå ðåçóëüòàòû.

Íåêîòîðûå ìåòîäû ìîæíî óñïåøíî ñîâìåñòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëèëî áû ñîçäàòü

äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé ìîðôîëîãè÷åñêèé ïðîöåññîð.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ ê ìîðôîëîãè÷åñêîìó àíàëèçó â áîëüøèíñòâå ñâîåì

ïîääåðæèâàåòñÿ ñî ñòîðîíû êîìïàíèé çàíèìàþùèõñÿ èíôîðìàöèîííûì ïîèñêîì. Ìíî-

8



ãèå èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàáîò âûïîëíåí ïðè ïîääåðæêå êîìïàíèè Yandex [4, 7]. Îäíàêî

ñ ðàçâèòèåì ðûíêà ïðèëîæåíèé èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà òåêñòîâ, ýòîò ñïèñîê ìîæíî

áóäåò óâåëè÷èòü.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà ìîäåëü òåêñòà, óäîáíàÿ äëÿ ðàáîòû ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè

ïîäõîäàìè. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìè÷åñêîé ÷àñòè èñïîëüçîâàí ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ â

ñî÷åòàíèè ñî ñëîâàðåì Çàëèçíÿêà.
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3

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

3.1 Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñëîâàðÿ Çàëèçíÿêà

Áûëî áû ãëóïî îòáðàñûâàòü îïûò ñëîâàðíûõ ìåòîäîâ â îïðåäåëåíèè ìîðôîëîãèè ñëîâ,

òåì áîëåå, åñëè ñëîâîôîðìå ìîæíî ïðèïèñàòü òîëüêî îäíó ðàçóìíóþ ÷àñòü ðå÷è. Íà-

ïðèìåð, ñëîâîôîðìà �êîøêà� èìååò âïîëíå îïðåäåëåííóþ ìîðôîëîãèþ: ñóùåñòâèòåëü-

íîå æåíñêîãî ðîäà, èìåíèòåëüíîãî ïàäåæà, åäèíñòâåííîãî ÷èñëà. Ýòîìó ñëîâó ñëîæíî

ïðèäóìàòü àëüòåðíàòèâû, ýòî îïðåäåëåííî ñóùåñòâèòåëüíîå, à íå ãëàãîë è íå ïðèëàãà-

òåëüíîå. Ðàçóìíî ïðåêðàòèòü àíàëèç, åñëè äëÿ ñëîâà åñòü íåêîòîðàÿ îäíîçíà÷íàÿ ìîð-

ôîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü íåêîòîðîãî ñëîâàðÿ,

è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì âîçâðàùàþùèé âîçìîæíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå àëüòåðíàòèâû

äëÿ âõîäíîé ñëîâîôîðìû. Ýôôåêòèâíîñòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîäãëÿäûâàíèå â ñëî-

âàðü íå äîëæíî âëèÿòü íà ñêîðîñòü ðàáîòû ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, äëÿ áîëåå òî÷íîé

îöåíêè ñòîèìîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòü. Åñëè äëÿ ñëîâîôîð-

ìû âîçìîæíî íåñêîëüêî ìîðôîëîãè÷åñêèõ àëüòåðíàòèâ, òî àíàëèç ñëåäóåò ïðîäîëæèòü

äî ñíÿòèÿ îìîíèìèè. Åñëè â ñëîâàðå íå ñóùåñòâóåò ñòàòüè ñîîòâåòñòâóþùåé âõîäíîìó

ñëîâó, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïðåäñêàçàíèÿ ÷àñòè ðå÷è.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ðóññêîì ìîðôîëîãè÷åñêîì ñëîâàðå Äèàëèíã, èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû Aot.ru, â îñíîâó êîòîðîãî âõîäèò ãðàììàòè÷åñêèé ñëîâàðü

À.À.Çàëèçíÿêà. Çàëèçíÿê â ñâîèõ ðàáîòàõ íàèáîëåå ïîëíî îïèñàë ðóññêîå ñëîâîîáðà-

çîâàíèå è ãðàììàòèêó, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðåøèòü âíóøèòåëüíóþ ÷àñòü ïðîáëåì, ñâÿçàí-

íûõ ñ àâòîìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì õàðàêòåðèñòèê ñëîâà. Ñëîâàðü íàñ÷èòûâàåò îêîëî

161 òûñ. ëåìì (ëåììà - êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà ëåêñåìû, ëåêñåìà - ñëîâî, ðàññìàòðèâàåìîå

ñî âñåé ñîâîêóïíîñòüþ ñâîèõ ôîðì), ÷òî äàåò â èòîãå ìîðôîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ

äëÿ 3,5 ìèëëèîíîâ ñëîâîôîðì.

Èçíà÷àëüíî äëÿ ðàáîòû ñî ñëîâàðåì áûëà âûáðàíà ñòðóêòóðà îñíîâàííàÿ íà Radix
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Tree, ñ íåáîëüøèìè äîïîëíåíèÿìè. Ïîñòðîåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äåðåâî

ñ êîðíåì â âèäå ïóñòîãî ñèìâîëà. Îñòàëüíûå âåðøèíû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ðàçëè÷-

íûå ÷àñòè ñëîâ, ðåáðà îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì ñâÿçûâàþò ýòè ÷àñòè â ñëîâîôîðìû (òî åñòü

åñëè ïðîéòè îò êîðíÿ äåðåâà äî êàêîãî-íèáóäü ëèñòà è âûïèñûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî

âñå ñîäåðæèìîå âåðøèí, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò ïóòü â ãðàôå, âûïèñàííûå áóêâû ñîñòà-

âÿò ñëîâîôîðìó, ëèáî íåñêîëüêî ñëîâîôîðì âêëþ÷åííûõ äðóã â äðóãà). Êàæäîå ñëîâî

ïðåäñòàâëåííîå â äåðåâå îêàí÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíîé âåðøèíîé, ó êîòîðîé åñòü ññûëêà

íà åãî ìîðôîëîãèþ. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ðàáîòàåò çà ëè-

íåéíîå îò äëèííû âõîäà âðåìÿ ïðè çàïðîñå ãðàììàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêî

äàííàÿ ìîäåëü îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì - ýòî ïàìÿòü. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî

äåðåâî ñòðîèòüñÿ èç îãðîìíîãî íàáîðà ðàçëè÷íûõ ñëîâîôîðì, à ðóññêèé ÿçûê èìååò áî-

ãàòîå ñëîâîîáðàçîâàíèå, ïîñòðîåííàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò ñèëüíîì âåòâëåíèåì - áîëåå

÷åì ãèãàáàéò ïàìÿòè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðàáîòàòü ñ òàêèì ñëîâàðåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðå-

øèòü ïðîáëåìó ïàìÿòè, àâòîðîì áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðåîáðàçóþùèé ïîñòðîåííîå

äåðåâî â áîëåå êîìïàêòíûé ãðàô. Èòîãîâàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëèëà ñîêðàòèòü òðåáîâàíèå

ê ðåñóðñàì ïàìÿòè íà 99%. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëåå ïîäðîáíî.

Çàìåòèì íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé ðóññêîãî ÿçûêà, îí ôëåêòèâåí (òî åñòü áîëüøóþ

ìîðôîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó íåñåò â ñåáå êîíåö ñëîâà ñëîâà), è â òîæå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ

÷àñòî ïîâòîðÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî íåêîòîðûå ïîääå-

ðåâüÿ áëèçêèå ê ëèñòüÿì áóäóò ïîâòîðÿòüñÿ, è ìîæíî áóäåò èçáàâèòüñÿ îò íåíóæíûõ

äóáëèêàòîâ. Ïðèìåíÿÿ ïðåäëîæåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä èñõîäíîì äåðåâîì, ìû ïîòå-

ðÿåì âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü â íåãî íîâûå ýëåìåíòû, íî â äàííîì ñëó÷àå ýòó æåðòâó

ìîæíî ïðèíåñòè, òàê êàê äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñëîâàðÿ íå òàêàÿ áîëüøàÿ.

Äëÿ êàæäîãî ïîääåðåâà â èñõîäíîì äåðåâå ïðîñ÷èòûâàåòñÿ åãî õýø-çíà÷åíèå, çàòåì

â äåðåâå ïðîèñõîäèò ïîèñê äóáëèêàòîâ, åñòåñòâåííî, ïðîâåðÿòü íà èäåíòè÷íîñòü ñòîèò

òîëüêî òå ïîääåðåâüÿ, ó êîòîðûõ ñîâïàäàþò õýø-çíà÷åíèÿ. Äóáëèêàòû óäàëÿþòñÿ èç

ïàìÿòè.

Ïîëó÷åííûé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâàðü äîâîëüíî êîìïàêòåí. Â èòîãå äåðåâî áû-

ëî çàêîäèðîâàíî â öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ êîòîðûé ñîñòàâèë îêîëî 5 ìåãàáàéò.

Ïîñòðîåííûé ñëîâàðü ìîæåò âïîëíå áûòü èñïîëüçîâàí êàê îòäåëüíûé ðåçóëüòàò ðà-

áîòû, è â ïîñëåäñòâèè áóäåò àêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé

ìîäåëè.
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3.2 Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

3.2.1 Ââåäåíèå â ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ

Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíî íîâûé ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ áèíàðíîé êëàñ-

ñèôèêàöèè âõîäíûõ äàííûõ. Åãî îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè ãèïåð-

ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ ðàçäåëèò âåêòîðà èç ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè d â òî÷íîñòè íà äâà

êëàññà [1]. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì íàáëþäàåìûõ õàðàê-

òåðèñòèê.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ìåòîäà, êîòîðûå ïîìîãóò ëó÷øå ïîíÿòü ïðèìå-

íèìîñòü è ñëîæíîñòü ìåòîäà. Ëþáóþ ïëîñêîñòü èç ïðîñòðàíñòâà Rn ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå:

w · x+ b = 0.

Çäåñü w - âåêòîð îðòîãîíàëüíûé ïëîñêîñòè, b - êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ ïëîñêîñòè.

Åñëè áóäóò íàéäåíû ïàðàìåòðû w è b èñêîìîé ãèïåðïëîñêîñòè, òî ïðîöåññ êëàññèôè-

êàöèè âåêòîðà x â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðîñòîå âû÷èñëåíèå ôîðìóëû,

õîòÿ è äîâîëüíî òðóäîåìêîå, ïðè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà,

y = sign(w · x+ b)

y - ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 ëèáî −1, åñëè âõîäíîé âåêòîð îòíîñèòñÿ ê òîìó èëè èíî-

ìó êëàññó ñîîòâåòñòâåííî. Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî íàäî âûáèðàòü ãèïåðïëîñêîñòü,

êîòîðàÿ �õîðîøî� îòäåëÿåò äâà ìíîæåñòâà. Ýòî �õîðîøî� çíà÷èò, ÷òî ðàññòîÿíèå îò

ìíîæåñòâà òî÷åê êàæäîãî èç êëàññîâ äî ãèïåðïëîñêîñòè ìàêñèìèçèðóåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû {w, b} è {λw, λb} çàäàþò îäíó è òó æå ïëîñêîñòü, ïîýòî-

ìó óäîáíåå âûáèðàòü íåêîòîðóþ êàíîíè÷åñêóþ ãèïåðïëîñêîñòü. Íàçîâåì òàêîâîé ïëîñ-

êîñòü, îòäåëÿþùóþ òðåíèðîâî÷íûé íàáîð, çàçîðîì â åäèíèöó (äàëåå ðàáîòàåì òîëüêî

ñ êàíîíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè). Òðåíèðîâî÷íîå ìíîæåñòâî - ýòî íàáîð n âåêòîðîâ èñ-

ïîëüçóåìûõ äëÿ ïîèñêà ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè, äëÿ êàæäîãî èç òàêîãî âåêòîðà

èçâåñòåí åãî êîððåêòíûé êëàññ, (xi, yi) i = 1..n, ãäå xi - âåêòîð èç ïðîñòðàíñòâà R
n, yi -

óêàçàòåëü êëàññà (yi ∈ {1,−1}). Ó÷èòûâàÿ äàííûå îïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ñòðîãî çàïèñàòü

íåêîòîðûå ñâîéñòâà èñêîìîé ïëîñêîñòè:

xi · w + b ≥ +1

ïðè yi = +1

xi · w + b ≤ −1
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ïðè yi = +1

Èëè áîëåå êîìïàêòíî:

yi(xi · w + b) ≥ 1

Ðàññìîòðèì ðàññòîÿíèå îò èñêîìîé ãèïåðïëîñêîñòè, äî ìíîæåñòâà òî÷åê èç òðåíè-

ðîâî÷íîãî íàáîðà:

d({w, b}, xi) =
yi(xi · w + b)

||w||
≥ 1

||w||
Èç íåðàâåíñòâà âèäíî, ÷òîáû íàéòè íóæíóþ ãèïåðïëîñêîñòü íàäî óìåíüøàòü äëèíó

âåêòîðà w, (ïîä îïåðàòîðîì ||.|| ïîäðàçóìåâàåòñÿ íîðìà âåêòîðà, òå åãî äëèííà), òåì

ñàìûì óâåëè÷èâàÿ çàçîð ìåæäó òðåíèðîâî÷íûì ìíîæåñòâîì è ãèïåðïëîñêîñòüþ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ïîèñêà ðàçäåëèòåëÿ ñâîäèòüñÿ ê çàäà÷å êâàäðàòè÷íîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó óæå èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè îïòèìèçà-

öèè. Â ýòîì ôàêòå ìîæíî óáåäèòüñÿ ñàìèì çàãëÿíóâ â ñòàòüè Â.Âàïíèêà [3].

Ê ñîæàëåíèþ äàííûå íå âñåãäà òî÷íî îòäåëèìû, â ëèíåéíîì ñëó÷àå, è åñëè íå ñî-

âåðøàòü íèêàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âõîäíûõ äàííûõ, ãèïåðïëîñêîñòü ìîæíî ïîñòðîèòü

ëèøü ïðèáëèæåííî, ñðàçó ïîëó÷àÿ íåêîòîðûå îøèáêè êëàññèôèêàöèè. Îäíàêî è â äàí-

íîì ñëó÷àå ìîæíî äîáèòüñÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â öåëîì. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû,

ïîçâîëÿþùèå ïðåîáðàçîâûâàòü âõîäíûå äàííûå â ïðîñòðàíñòâà äðóãèõ ðàçìåðíîñòåé,

÷òîáû óâåëè÷èòü èõ ñâîéñòâà îòäåëèìîñòè, íî â äàííîé ðàáîòå îíè íå ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ ââèäó äâóõ ïðè÷èí: ýòàï ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëüíî çàìåäëÿåò ðàáîòó àëãîðèòìà êàê

îáó÷åíèÿ òàê è êëàññèôèêàöèè, è íà ïðàêòèêå èçìåíåíèå âõîäíûõ äàííûõ äàëî ëèøü

íåçíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñëîâ áîëåå ÷åì ïî äâóì

êëàññàì, à èìåííî ïî 14-òè êëàññàì ïðåäñòàâëÿþùèì ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ðå÷è.

Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïî òèïó �îäèí ïðî-

òèâ âñåõ�. Äëÿ êàæäîé ÷àñòè ðå÷è òðåíèðóåòñÿ îòäåëüíûé êëàññèôèêàòîð, îòäåëÿþ-

ùèé ñëîâà äàííîé ÷àñòè ðå÷è îò ñëîâ âñåõ äðóãèõ ÷àñòåé ðå÷è. Òàêîé òèï îáó÷åíèÿ

äàåò äîïîëíèòåëüíûå áîíóñû: äëÿ êàæäîãî ñëîâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî òå êëàñ-

ñèôèêàòîðû, êîòîðûå åìó äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìû. Åñëè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ñíÿòèÿ

îìîíèìèè, òî ýòî ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ, åñëè ïðîöåññ ïðåäñêàçàíèÿ ðå÷è èñïîëüçóåòñÿ

âñå íàòðåíèðîâàííûå ìîäåëè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëàññèôèêàòîðû ñðàáîòàëè íå ñîâñåì òî÷íî - äëÿ íåêîòîðîãî ñëî-

âà áûëî îïðåäåëåíî äâå ÷àñòè ðå÷è. ×òîáû ðàçðåøèòü òàêèå ïðîòèâîðå÷èÿ âûáèðàåòñÿ

êëàññ êîòîðûé ðàñïîëîæåí íàèáîëåå óäàëåííî, îò ðàçäåëÿþùåé ïëîñêîñòè, òî åñòü èìå-

þùèé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ||w · x+ b||.
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êëàññèôèêàòîð íå ìîæåò òî÷íî îïðåäåëèòü ÷àñòü ðå÷è âõîä-

íîãî ñëîâà, òî åñòü âñå êëàññèôèêàòîðû ñðàáîòàëè íà êëàññ �ïðîòèâ âñåõ�. ×òîáû ðàçî-

áðàòüñÿ ñ ýòîé ñèòóàöèåé âûáèðàåòñÿ ÷àñòü ðå÷è, ó êîòîðîé êëàññèôèöèðóþùàÿ ãè-

ïåðïëîñêîñòü ðàñïîëîæåíà êàê ìîæíî áëèæå ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó âåêòîðó. Òàêèì

îáðàçîì ìèíèìèçèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà ||w · x+ b||

Â êà÷åñòâå òðåíèðîâêè êëàññèôèêàòîðîâ áûëà âûáðàíà ñòîðîííÿÿ áèáëèîòåêà óæå

ñ óñïåõîì èñïîëüçóåìàÿ èññëåäîâàòåëÿìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ - lightsvm. Äëÿ îáó-

÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü âõîäíîé òåêñò ê çàäàííîìó âåêòîðíîìó ôîðìàòó. Íà

âûõîäå ïðèëîæåíèå âîçâðàùàåò ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ãèïåðïëîñêîñòè. Ââèäó òîãî, ÷òî àëãîðèòì ñîâìåùàåò ðàáîòó ñëîâàðÿ ñ ðàáîòîé

êëàññèôèêàòîðà, ïðèëîæåíèå êëàññèôèêàöèè äîïîëíèòåëüíî áûëî ïåðåïèñàíî íà ÿçûêà

Java (ÿçûê íà êîòîðîì áûë ðåàëèçîâàí ñëîâàðü). Ïîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè, äëÿ êàæ-

äîé ÷àñòè ðå÷è òðåíèðóåòñÿ êëàññèôèêàòîð îñíîâàííûé íà ìåòîäå îïîðíûõ âåêòîðîâ.

Ðàñøèðåíèå áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè èäåò ïî ìåòîäó �îäèí ïðîòèâ âñåõ�. Ïîëó÷åííûé

êëàññèôèêàòîð èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìå ñîâìåñòíî ñî ñëîâàðåì Çàëèçíÿêà, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà è óâåëè÷èòü åãî ñêîðîñòü ðàáîòû.
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3.2.2 Ïîñòðîåíèå ìîäåëè òåêñòà

×òîáû àëãîðèòì ðàáîòàë äëÿ õîðîøî è íà òåêñòàõ ñîäåðæàùèõ îøèáêè è íåò, íåîá-

õîäèìî âûáðàòü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíóþ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòà. Äëÿ íà÷àëà

îòìåòèì, ÷òî íà âõîä SVM-êëàññèôèêàòîðó ïîñòóïàåò âåêòîð ïðîñòðàíñòâà Rn, ãäå â

êà÷åñòâå n âûñòóïàåò êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ ñëîâà, êîòîðûå ìû õîòèì ðàññìàòðèâàòü. Òà-

êèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò áðàòü äîñòàòî÷íî ïîêàçàòåëüíûå ýëå-

ìåíòû, ÷òîáû ëèøíèé ðàç íå çàìåäëÿòü ðàáîòó àëãîðèòìà. Ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíî

óñêîðåíèÿ ðàáîòû ìåòîäà, äëÿ ïîñòðîåííîãî êëàññèôèêàòîðà â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê

ñëîâà áåðåòñÿ âåêòîð ñîñòîÿùèé ëèøü èç åäèíèö è íóëåé, òàêèì îáðàçîì ïðè ïîäñòà-

íîâêå âåêòîðà â óðàâíåíèå ãèïåðïëîñêîñòè, ìû èçáàâëÿåìñÿ îò äîâîëüíî ìåäëåííîé

îïåðàöèè óìíîæåíèÿ. Âåðíåìñÿ ê âûáîðó õàðàêòåðèñòèê. Ïåðå÷èñëèì ñâîéñòâà, êîòî-

ðûå óæå èñïîëüçîâàëèñü ïðè êëàññèôèêàöèè òåêñòà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòè ðå÷è

(äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà [2]):

• Ñëîâîôîðìà. Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ó íàñ åñòü íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ñëîâ, êî-

òîðûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, âëèÿþò íà ðàáîòó êëàññèôèêàòîðà, ïóñòü ðàçìåðíîñòü

äàííîãî ìíîæåñòâà åñòü L. Êàæäîìó ñëîâó ïðèïèøåì ñâîé íîìåð îò 1 äî L. Òî-

ãäà, åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå ñëîâî ñîäåðæèòñÿ â ìíîæåñòâå, ïðè÷åì ïîðÿäêîâûé íî-

ìåð ñëîâîôîðìû åñòü i, òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âåêòîðà áåðåòñÿ âåêòîð

äëèííû l, ñîñòîÿùèé èç íóëåé, êðîìå i-îãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé.

Òàêîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè áóäåì íàçûâàòü ñëîâàðíûì.

• Êîíòåêñò. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðûé êîíòåêñò ñëîâà, òàê íàçûâàåìîå �îê-

íî�, â íåãî âõîäèò ñëîâî ïîäëåæàùåå êëàññèôèêàöèè, à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ õàðàê-

òåðèñòèêè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñîñåäíèõ ñëîâ, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ìîãóò ïîâëè-

ÿòü íà ðåçóëüòàòû.

• ×àñòè ðå÷è. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê áåðóòñÿ ÷àñòè ðå÷è äëÿ ñëîâ êîíòåêñòà, åñëè

îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû, âîçìîæíûå ÷àñòè ðå÷è äëÿ êëàññèôèöèðóåìîãî ñëîâà,

è äëÿ ñëîâ êîòîðûå â ïîñëåäóþùåì áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû.

Äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà ýòèõ ñâîéñòâ îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîêàçàòü 97% òî÷-

íîñòè. Îäíàêî ñîõðàíåíèå òàêîé ìîäåëè äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà äàëî ðåçóëüòàòû ëèøü

íåìíîãèì îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðîñòîãî ñëîâàðíîãî ïîäõîäà.

Íà÷íåì ìîäèôèöèðîâàòü ìîäåëü, ñ öåëüþ âûÿâèòü õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå

ïðîâîäèòü õîðîøóþ êëàññèôèêàöèþ òåêñòà è áåç îøèáîê.

Íà÷íåì ñ êîíòåêñòà ñëîâà. Äëÿ ïðîñòîòû è óíèâåðñàëüíîñòè ìåòîäà êîíòåêñò ñëîâà

áåðåòñÿ òîëüêî èç îäíîãî ïðåäëîæåíèÿ. Äàëåå èç íåãî âûáèðàþòñÿ íåêîòîðûå ñîñåä-
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íèå ñëîâîôîðìû ê äàííîé. Ïî óòâåðæäåíèþ Çåëåíêîâà, â ðóññêîì ÿçûêå äîñòàòî÷íî

ó÷èòûâàòü òîëüêî 5 ñîñåäíèõ ñëîâ (3 äî è 2 ïîñëå) ïðè îïðåäåëåíèè êîððåêòíûõ ãðàì-

ìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîýòîìó â ìîäåëü âõîäÿò õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî ýòèõ ïÿòè

ñëîâ.

Èç õàðàêòåðèñòèê êëàññèôèöèðóåìîé ñëîâîôîðìû âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèå:

• Íàïèñàíî ëè ñëîâî ñ ïðîïèñíîé èëè ñòðî÷íîé áóêâû.

• Ñîäåðæèò ëè ÷èñëà.

• Ñîäåðæèò ëè ñèìâîëû èíîñòðàííûõ ÿçûêîâ.

• Íàõîäèòñÿ ëè â íà÷àëå ïðåäëîæåíèÿ.

Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè âûáðàíû ñ öåëüþ îïðåäåëèòü èìåíà ñîáñòâåííûå, ÷èñëèòåëü-

íûå, ñîñòîÿùèå èç öèôð, êîòîðûå îáû÷íî íå ñîäåðæàòüñÿ â ñëîâàðå, è ñëîâà èíîñòðàí-

íîãî ÿçûêà.

Îïðåäåëèì õàðàêòåðèñòèêè áîëåå îáùèå, âçÿòûå äëÿ âñåõ ñëîâ êîíòåêñòà. Äëÿ êàæ-

äîãî ñëîâà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ëåììà è èñïîëüçóåòñÿ êàê ñëîâàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Â

êà÷åñòâå ñëîâàðÿ èñïîëüçóåòñÿ ñïèñîê íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìûõ ëåìì, êîòîðûé áûë àâ-

òîìàòè÷åñêè ïîëó÷åí ïðè àíàëèçå òåêñòîâ íîâîñòíûõ ñòàòåé èíòåðíåò ñàéòîâ. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ëåììû èñõîäíîãî ñëîâà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, îòêðû-

òîãî ïðîåêòà Snowball. ×òîáû ñäåëàòü ìîäåëü åùå áîëåå óñòîé÷èâîé ê ãðàììàòè÷åñêèì

îøèáêàì ñîâåðøåííûì â ñåðåäèíå ñëîâà, â äîáàâîê ê ëåììå áåðóòñÿ ïåðâûå 5 áóêâ

ñëîâîôîðìû (ëèáî ìåíüøå, åñëè òîãî òðåáóåò íåîáõîäèìîñòü).

Ñ ó÷åòîì ôëåêòèâíîñòè ðóññêîãî ÿçûêà, â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü îêîí÷àíèÿ ñëîâ. Èç òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà áûëî ñãåíåðèðîâàíî 3 ñëîâàðÿ,

îäíîáóêâåííûõ, äâóáóêâåííûõ è òðåáóêâåííûõ êîíöîâîê ñëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñðàçó

òðåõ òèïîâ îêîí÷àíèé îïÿòü æå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü àëãîðèòì áîëåå ãèáêèì â ñëó÷àå,

åñëè îøèáêè áûëè äîïóùåíû â êîíöå ñëîâà ñëîâà.

Êàê è â àíãëèéñêîì ÿçûêå, ïðåäïîëîæåíèÿ î ÷àñòè ðå÷è òåêóùåãî ñëîâà ëó÷øå ïðî-

âîäèòü ñî çíàíèåì ÷àñòåé ðå÷è ïðåäûäóùèõ ñëîâ êîíòåêñòà. Äëÿ êëàññèôèöèðóåìîãî è

ïîñëåäóþùèõ ñëîâ èçâåñòíû èõ âîçìîæíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ïîäãëÿäûâàíèÿ â ñëîâàðü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ àâ-

òîð ðàññìàòðèâàåò íåêîòîðóþ êîíòåêñòíóþ îáðàáîòêó ñëîâà, â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê

íå ñëåäóåò áðàòü çíàêè ïðåïèíàíèÿ â òåêñòå, ïîòîìó ÷òî êàê ðàç ïóíêòóàöèÿ ÷àùå âñåãî

ñòðàäàåò ïðè ïåðåïèñêå â ÷àòàõ, ïðè ñêàíèðîâàíèå èç ðàñïîçíàâàíèè òåêñòîâ ìàëåíüêóþ

òî÷êó î÷åíü ëåãêî ïîòåðÿòü.
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Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà áûëè îïðîáîâàíû òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ñâîé-

ñòâà, òàêèå êàê

• äëèííà ñëîâà;

• ñîäåðæèò ëè ñëîâî çíàêè ïóíêòóàöèè;

• íàïèñàíî ëè îíî ïîëíîñòüþ ïðîïèñüþ.

Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê òîëüêî óõóäøàëî òî÷íîñòü ïðîöåññà. ×òîáû

ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ è îáó÷åíèå íåîáõîäèìî, ñîîòâåòñòâåííî, âöåïèòü èç òåêñòà

íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåñòè èõ â ïîíÿòíûé äëÿ êëàññèôèêàòîðà âåêòîð è

ïîäàòü íà âõîä àëãîðèòìó.
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3.2.3 Òðåíèðîâêà êëàññèôèêàòîðà è òåñòèðîâàíèå

Äëÿ òðåíèðîâêà è òåñòèðîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðà íåîáõîäèì íåêîòîðûé äîâîëüíî îáú-

åìíûé íàáîð òåêñòîâ. Â êà÷åñòâå òàêîãî íàáîðà áûëî âçÿòî ïîäìíîæåñòâî Êîðïóñà

Íàöèîíàëüíîãî ßçûêà (RusCorpora) [8]. Íàöèîíàëüíûé Êîðïóñ - ýòî ðåñóðñ ñîäåðæà-

ùèé ïðåäëîæåíèÿ âðó÷íóþ àííîòèðîâàííûå ñèíòàêñè÷åñêîé, ñåìàíòè÷åñêîé, ìîðôîëî-

ãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé. Òåêñòû Êîðïóñà ïðåäîñòàâëÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè

ëèíãâèñòèêè. RusCorpora èìååò ñâîþ äîâîëüíî ñïåöèôè÷åñêóþ ðàçìåòêó, êîòîðàÿ íå

ñîâïàäàåò ñ ðàçìåòêîé ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñëîâàðÿ îò ãðóïïû Äèàëèíã. Âî èçáåæàíèå

íåîäíîçíà÷íîñòè ñëîâàðíûå ñòàòüè áûëè ïðèâåäåíû â ñîãëàñîâàíèå ñ ðàçìåòêîé Êîð-

ïóñà Íàöèîíàëüíîãî ßçûêà êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè è ñòàëà îñíîâíîé äëÿ àëãîðèòìà.

Ïðèâåäåì ðàçìåòó èñïîëüçóåìóþ äëÿ ÷àñòåé ðå÷è â RusCorpora:

• S � Ñóùåñòâèòåëüíîå: çàâîä, ÿ

• A � Ïðèëàãàòåëüíîå: íîâûé, ìîé, âòîðîé

• V � Ãëàãîë: ðàáîòàòü, íðàâèòüñÿ

• ADV � Íàðå÷èå: ïëîõî, îò÷àñòè

• NUM � ×èñëèòåëüíîå: ïÿòü, 2

• PR � Ïðåäëîã: â, ìåæäó, âîïðåêè

• CONJ � Ñîþç: è, ÷òî, êàê

• PART � ×àñòèöà: áû, ëè, òîëüêî

• P � Ñëîâî-ïðåäëîæåíèå � èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè òîëüêî äâóõ ñëîâ äà è

íåò, ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü ôóíêöèþ öåëîãî ïðåäëîæåíèÿ.

• INTJ � Ìåæäîìåòèå: îãî, óâû, ýõ

• NID � Ñëîâî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èíîÿçû÷íîå âêðàïëåíèå â ðóññêèé òåêñò èëè

íåñëîâåñíóþ ôîðìóëó: Áåðëèíåð Öàéòóíã, Berliner Zeitung, Ù243.

Â ïðèíöèïå èòîãîâàÿ ðàçìåòêà ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ðàñøèðåíà, íàïðèìåð, â ðàì-

êàõ äàííîé ðàáîòû äëÿ ñóùåñòâèòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿëîñü åãî ÷èñëî. Â

êà÷åñòâå òðåíèðîâêè êëàññèôèêàòîðà áûë âûáðàí äîâîëüíî ìàëåíüêèé íàáîð òåêñòîâ,

âñåãî îêîëî äâóõ ìåãàáàéò ðàçìå÷åííûõ ïðåäëîæåíèé. Ïîèñê ãèïåðïëîñêîñòè çàíèìàë

îêîëî 10 ìèíóò íà êàæäûé êëàññ.
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Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà áûëî âûáðàíî ñëó÷àéíîå ïîäìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé

èç êîðïóñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñâîáîäíîé áèá-

ëèîòåêè äëÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà - pyMorph, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò àëãîðèòìû

èññëåäîâàòåëåé ãðóïïû Aot.ru. Òåñòèðîâàíèå ïðîõîäèëî â íåñêîëüêî ýòàïîâ: èçíà÷àëüíî

òåñòîâûé íàáîð íå ñîäåðæàë îøèáîê, çàòåì ïîñòåïåííî â íåãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì âíî-

ñèëèñü îøèáêè. Òàêîé ñïîñîá ïðîâåðêè ðàáîòû íà ãðÿçíûõ òåêñòàõ, êîíå÷íî, íå èäåàëåí,

íî ðó÷íàÿ ðàçìåòêà êàêîãî-ëèáî ïîäõîäÿùåãî íàáîðà ïðåäëîæåíèé çàíèìàåò îãðîìíîå

÷èñëî âðåìåíè. Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, â êîëîíêå W ïðè-

âåäåíà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòè ðå÷è, â êîëîíêà S ñîäåðæèò òî÷íîñòü ðàçìåòêè

ïðåäëîæåíèÿ â öåëîì. Ïîä òî÷íîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîöåíò ïðîõîäîâ àëãîðèòìà, â

ðåçóëüòàòå ðàáîòû êîòîðûõ áûë âûäàí ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò.

Ïðîöåíò îøèáîê SVM pyMorphy

W S W S

0% 95.7 59.0 84.2 20.6

10% 91.8 36.4 80.6 15.6

20% 88.0 26.0 77.3 11.7

Òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü ïîñòðîåííàÿ â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòàåò

ëó÷øå, îäíàêî äèíàìèêà ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè ïðè ïîÿâëåíèè îøèáîê ïðèìåðíî îäèíà-

êîâàÿ. Â öåëîì àëãîðèòì îïðàâäûâàåò õàðàêòåðèñòèêó òî÷íîñòè.

19



4

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì óëó÷øèë êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòè ðå÷è â öåëîì ïî ñðàâíå-

íèþ ñî ñëîâàðíûìè ïîäõîäàìè, êàê è äëÿ òåêñòîâ áåç îøèáîê, òàê è äëÿ òåêñòîâ ñ

îøèáêàìè. Òî÷íîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò áîëåå 90% òî÷íîñòè ïðè àíàëèçå

òåêñòîâ ñîäåðæàùèõ íå áîëåå 10% îøèáîê. Ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà, ïðèåìëåìà,

îäíàêî ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ïðîñòîìó ïîäãëÿäûâàíèþ â ñëîâàðü, êîòîðîå ìîæåò áûòü

îñóùåñòâëåíî çà ëèíåéíîå îò äëèííûå ñëîâà âðåìÿ. Â öåëîì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàáî-

òû êëàññèôèêàöèè ïîñðåäñòâîì ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè äàííîé

çàäà÷è, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåé ðàáîòû.

Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì äîâîëüíî ãèáîê è ìîæåò áûòü ëåãêî ìîäèôèöèðîâàí, ñ öåëüþ

ðåøåíèÿ êàêèõ-òî ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè ìîæíî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà íà-

õîæäåíèÿ íîðìàëüíîé ôîðìû ñëîâà, äëÿ êîòîðîé èíôîðìàöèÿ î ÷àñòè ðå÷è áûëà áû

ïîëåçíà. Ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ïðîáëåìà ìîæåò ñëóæèòü áàçèñîì äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðèëîæåíèé îáðàáîòêè åñòåñòâåííûõ òåêñòîâ, òàêèõ êàê ñèíòàêñè-

÷åñêèé, à çàòåì è ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç ðóññêîãî ÿçûêà.
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