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Àííîòàöèÿ. Îïèñàí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæ-
äó êîíöåïòàìè-óçëàìè ñåòè îíòîëîãè÷åñêîé áàçû çíàíèé íà îñíîâå àíàëèçà ìàòðèö ñå-
ìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ âàëåíòíîñòåé ñëîâ. Äàííûå ìàòðèöû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íåîò-
ðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè òåíçîðîâ ñèíòàêñè÷åñêîé ñî÷åòàåìîñòè ñëîâ. Òåíçîðû ñãåíåðè-
ðîâàíû â ïðîöåññå ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñèíòàêñè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðåäëîæåíèé áîëüøèõ
òåêñòîâûõ êîðïóñîâ ñòàòåé English Wikipedia è Simple English Wikipedia.
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íåîòðèöàòåëüíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ òåíçîðîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåîòðèöàòåëüíàÿ òåíçîðíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ (NTF) â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ

àêòèâíî ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèåé â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê èíôîðìàöèîííûé ïî-

èñê, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ìàøèííîå îáó-

÷åíèå è â äðóãèõ ñìåæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äàííûé ïîäõîä — îäèí èç íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà âçàèìîñâÿçåé è îòíîøåíèé â ìàññèâàõ

äàííûõ, ãäå ñî÷åòàþòñÿ îáúåêòû N ðàçíûõ òèïîâ è êëàññîâ. Â êîìïüþòåðíîé

ëèíãâèñòèêå N -ìåðíûé òåíçîð ðåàëèçóåòñÿ êàê ìíîãîìåðíûé ìàññèâ äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ ïðè ÷àñòîòíîì àíàëèçå áîëüøèõ êîðïóñîâ òåêñòîâ. Òåíçîð — óäîáíàÿ

ñòðóêòóðà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ôàêòîðèçàöèÿ N -ìåðíîãî

òåíçîðà ïðè ðàíãå ðàçëîæåíèÿ k ôîðìèðóåò N äâóìåðíûõ ìàòðèö, ñîñòîÿùèõ èç

k âåêòîð-ñòîëáöîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îòîáðàæåíèå êàæäîãî îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ

òåíçîðà íà k ôàêòîðèçîâàííûõ èçìåðåíèé ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Ýòî ñëóæèò óíèêàëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âûÿâëåíèÿ âçàè-

ìîñâÿçåé ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ìàññèâå N -ìåðíûõ äàííûõ.

Ôàêòîðèçàöèÿ òåíçîðîâ — ìóëüòèëèíåéíûé àíàëîã ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæå-

íèÿ ìàòðèö, èñïîëüçóåìîãî â ëàòåíòíîì ñåìàíòè÷åñêîì àíàëèçå äëÿ îáðàáîòêè

äâóìåðíûõ ìàññèâîâ äàííûõ. Ìåòîä íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè òåíçîðîâ

â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîæíî íàçâàòü n-ìåðíûì îáîáùåíèåì ëàòåíòíîãî ñåìàíòè-

÷åñêîãî àíàëèçà. Ñòðóêòóðó, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ôàêòîðèçàöèè òåíçîðà, ìîæ-

íî ñðàâíèòü ñ ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòüþ, ñîñòîÿùåé èç N ñëîåâ, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ìíîæåñòâà îáúåêòîâ N òèïîâ, è ñêðûòîãî êîììóòàöèîííîãî ñëîÿ,

ñîñòîÿùåãî èç ìíîæåñòâà óçëîâ ñ ðàçëè÷íûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè. Äàí-

íûé ñëîé ìîäåëèðóåò âçàèìîñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè N òèïîâ è ñâÿçûâàåò N ñëîåâ

â åäèíóþ íåéðîííóþ ñåòü.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ òåíçîðíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåð-

ñïåêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè [1–4].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïóáëèêàöèè [1, 2], â êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ

ìîäåëè òåíçîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ î ÷àñòîòå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèíòàêñè-

÷åñêèõ ñî÷åòàíèé ñëîâ â ïðåäëîæåíèÿõ, íàïðèìåð òðåõìåðíûõ ñî÷åòàíèé òèïà

subject — verb — object èëè ÷åòûðåõìåðíûõ ñî÷åòàíèé òèïà subject — verb —

direct_object — indirect_object, èëè äðóãèõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé äëèíû, íå

ïðåâûøàþùåé ðàçìåðíîñòè òåíçîðà N . Â òåíçîðå êàæäîìó èçìåðåíèþ ñîîòâåò-

ñòâóåò íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé ÷ëåí ïðåäëîæåíèÿ — ïîäëåæàùåå, ñêàçóåìîå,

äîïîëíåíèå, îïðåäåëåíèå, îáñòîÿòåëüñòâî è ò.ä. N -ìåðíûå òåíçîðû ñîäåðæàò

îöåíêè ÷àñòîòû óïîòðåáëåíèÿ â êîðïóñàõ òåêñòîâ ñî÷åòàíèé ðàçíûõ íàáîðîâ

ñëîâ â ïðåäëîæåíèÿõ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ñèíòàêñè÷åñ-

êèå ïîçèöèè ñëîâ. Ïîñëå îáðàáîòêè áîëüøèõ òåêñòîâûõ êîðïóñîâ è íàêîïëåíèÿ

çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà äàííûõ â òåíçîðå ôîðìèðóåòñÿ N -ìåðíûé ìàññèâ îïèñà-

íèÿ ïîâåäåíèÿ ëåêñè÷åñêèõ åäèíèö â ïðåäëîæåíèÿõ äàííîãî ÿçûêà: ò.å. äëÿ ìíî-

æåñòâà ñëîâ, îïèñàííûõ â òåíçîðå, äàíî îïèñàíèå, â êàêèå ñèíòàêñè÷åñêèå îòíî-

øåíèÿ, ñ êåì è ñ êàêîé ÷àñòîòîé ñëîâà èìåþò ñâîéñòâî âñòóïàòü. Ïðè÷åì îòíî-

øåíèÿ ýòè íå áèíàðíûå, à ìíîãîìåðíûå (N — ìàêñèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü

îòíîøåíèé). Çàòåì ñëåäóåò ýòàï íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ïîëó÷åííîãî

òåíçîðà. Ôàêòîðèçàöèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ìîäåëè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ äàííûõ. Èçíà÷àëüíî ìíîãîìåðíûé òåíçîð ðàçðåæåí è îãðîìåí ïî îáú-

åìó. Êàæäàÿ èç N îñåé ñèíòàêñè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñîäåðæèò äåñÿòêè òûñÿ÷

èëè ñîòíè òûñÿ÷ òî÷åê-ñëîâ. Ïîñëå ôàêòîðèçàöèè òåíçîðà åãî äàííûå ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ â âèäå N äâóìåðíûõ ìàòðèö, ñîñòîÿùèõ èç k-ìåðíûõ âåêòîðîâ (ãäå çíà-

÷åíèå k íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî òî÷åê-ñëîâ â ëþáîì èç N èçìåðåíèé

òåíçîðà). Ïàðàìåòð k — ñòåïåíü ôàêòîðèçàöèè, ðàçìåðíîñòü ëàòåíòíîãî ñåìàíòè-

÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷èñëî ïðèçíàêîâûõ èçìåðåíèé â íåì. Ïîìèìî çíà÷èòåëü-

íî áîëåå êîìïàêòíîãî è óäîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàññèâà äàííûõ ïðåäîñòàâëÿåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ëþáîãî âîçìîæíîãî

ñî÷åòàíèÿ ñëîâ â ðàçëè÷íûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ ïðåäëîæåíèÿ. Ýòî

ìîæíî âûïîëíèòü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñóììû ïðîèçâåäåíèé êîìïîíåíò N k-ìåð-

íûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñëîâàì, âûáðàííûõ èç ìàòðèö, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èõ ñèíòàêñè÷åñêèì ïîçèöèÿì. Íàïðèìåð, ÷òîáû ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî

âåðîÿòíî ïðåäëîæåíèå «Ïîâàð æàðèò öûïëåíêà», íóæíî íàéòè â ìàòðèöå

SUBJECT k-ìåðíûé âåêòîð s, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâèòåëüíîìó «ïîâàð»,

çàòåì íàéòè â ìàòðèöå VERB k-ìåðíûé âåêòîð �, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ãëàãîëó

«æàðèò». Ïîñëå ýòîãî íàéòè â ìàòðèöå DIRECT_OBJECT k-ìåðíûé âåêòîð do,

êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâèòåëüíîìó «öûïëåíîê»; äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ

ñóììà ïðîèçâåäåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ýòèõ òðåõ âåêòîðîâ:

x s dos do i i

i

k

i� ��
�
�

1

(äëÿ ñëó÷àÿ N � 3),

ãäå si — i-é ýëåìåíò âåêòîðà s, � i — i-é ýëåìåíò âåêòîðà �, doi — i-é ýëåìåíò

âåêòîðà do.

Åñëè ðåçóëüòàò ñóììû ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîãîâûé óðîâåíü, òî äåëàåò-

ñÿ âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ â ïðåäëîæåíèè. Âû-

÷èñëåíèå äàííîé îöåíêè äëÿ ñî÷åòàíèÿ «Öûïëåíîê æàðèò ïîâàðà» ïðèâîäèò

ê âûâîäó î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî âàðèàíòà.

Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âåñüìà óñïåøíî àâòîìàòè÷åñêè âûäåëÿòü èç êîð-

ïóñîâ òåêñòîâ òàêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êàê ïðåäïî÷òåíèÿ ñî÷åòàåìîñòè
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â ïðåäëîæåíèÿõ (selectional preferences) [1] è ñóáêàòåãîðèàëüíûå ôðåéìû ãëàãî-

ëîâ (Verb SubCategorization Frame) [2], êîòîðûå ñî÷åòàþò â ñåáå äàííûå î ñåìàí-

òè÷åñêèõ è ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñâÿçåé ìåæäó ãëàãîëàìè è èõ àðãóìåíòà-

ìè-ñóùåñòâèòåëüíûìè â ïðåäëîæåíèÿõ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Èç ýòîãî ñëåäóåò

âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ èç ïîëó÷åííîãî ëàòåíòíîãî ñåìàíòè-

÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé òèïà ñåìàíòè÷åñêèõ «ðîëåâûõ»

ïàäåæåé Ôèëìîðà [5]. Ñåìàíòè÷åñêèå ðîëåâûå ïàäåæè ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó ðàç-

íîòèïíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó êîíöåïòàìè-óçëàìè, ðàñïîëîæåííûìè â èå-

ðàðõè÷åñêîé ñåòè íåêîòîðîé îíòîëîãèè, íàïðèìåð ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêîé áàçû

Wordnet [6]. Îïðåäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó êîíöåïòàìè îíòîëîãèé

â ïðîöåññå îáðàáîòêè è àíàëèçà ðàçëîæåííûõ òåíçîðîâ òåêñòîâûõ êîðïóñîâ ïîçâî-

ëèò àâòîìàòèçèðîâàòü íàïîëíåíèå êîíòåíòîì îíòîëîãè÷åñêèõ áàç çíàíèé.

Âåêòîðû èç ìàòðèö ðàçëîæåííîãî òåíçîðà ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèåì ÷àñòîòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ëåêñåì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñëîâ ïðåäëîæåíèé.

Âåêòîð èç ìàòðèöû ðàçëîæåííîãî ëèíãâèñòè÷åñêîãî òåíçîðà, ïðèíàäëåæà-

ùèé íåêîòîðîìó ñëîâó, íàçûâàåì âåêòîðîì ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé âàëåíò-

íîñòè äàííîãî ñëîâà â ñèíòàêñè÷åñêîé ïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè òåíçîðà ñåìàíòè-

êî-ñèíòàêñè÷åñêîé ñî÷åòàåìîñòè ëåêñåì îñíîâíûìè îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ è àíà-

ëèçà ÿâëÿþòñÿ ëåêñåìû — ñëîâà, êîòîðûå ïî ïðèðîäå íåîäíîçíà÷íû. Âåêòîðíîå

ïðåäñòàâëåíèå ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ âàëåíòíîñòåé ëþáîãî ñëîâà W, îïðåäå-

ëÿåìîå ñîîòâåòñòâóþùèì åìó âåêòîðîì èç ìàòðèöû ðàçëîæåííîãî òåíçîðà, — ýòî,

ïî ñóòè, ñóììà ñîñòàâëÿþùèõ ñëàãàåìûõ âåêòîðîâ îòäåëüíûõ ðàçíûõ ñåìàíòè÷åñ-

êèõ çíà÷åíèé ýòîãî ñëîâà W — êîíöåïòîâ Sw Sw Swt1 2, , ,� â íåêîòîðîé îíòîëîãèè.

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à — ïî âåêòîðó âàëåíòíîñòè ( , , , )� � �1 2 � k ñëîâà

W ïîëó÷èòü ñîñòàâëÿþùèå ñëàãàåìûå âåêòîðîâ âàëåíòíîñòåé

( , , , ), ( , , , ), ..., ( , , ,� � � � � � � � �11 12 1 21 22 2 1 2� � �k k t t tk )

äëÿ êàæäîãî èç åãî t çíà÷åíèé. Âåêòîð âàëåíòíîñòåé ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ —

êîíöåïòà îíòîëîãèè — ÿâëÿåòñÿ íåÿâíûì îïèñàíèåì åãî ñåìàíòè÷åñêèõ îòíî-

øåíèé ñ äðóãèìè êîíöåïòàìè îíòîëîãè÷åñêîé áàçû çíàíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ îò-

íîøåíèé ìåæäó êîíöåïòàìè — ñèíñåòàìè WordNet. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåä-

ñòâîì àíàëèçà ðàçëîæåííûõ òåíçîðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè îáðàáîòêå êîðïóñîâ

ñòàòåé English Wikipedia [7] è Simple English Wikipedia [8], ñ ðàñùåïëåíèåì âåê-

òîðîâ ñåìàíòè÷åñêîé âàëåíòíîñòè ñëîâ íà ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðû ñåìàíòè÷åñêîé

âàëåíòíîñòè èõ çíà÷åíèé è ñ êîíêðåòíîé ïðèâÿçêîé ðàñùåïëåííûõ âåêòîðîâ ê

ñîîòâåòñòâóþùèì êîíöåïòóàëüíûì óçëàì îíòîëîãèè WordNet. Ïðåäëîæåííûé

ìåòîä ïðîòåñòèðîâàí íà òî÷íîñòü ðàçäåëåíèÿ âåêòîðîâ ñåìàíòè÷åñêîé âàëåíòíîñ-

òè (VSVs) ñëîâ íà ñîñòàâíûå ñëàãàåìûå VSVs êîíöåïòîâ — çíà÷åíèé äàííûõ

ñëîâ, à òàêæå íà òî÷íîñòü èõ ïðèâÿçêè ê ñèíñåòàì WordNet. Îñíîâíîå ïðåèìó-

ùåñòâî äàííîãî ìåòîäà — ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà íàõîæäåíèÿ íîâûõ ñå-

ìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïòàìè ñåìàíòè÷åñêîé áàçû çíàíèé â ïðî-

öåññå àíàëèçà áîëüøèõ òåêñòîâûõ êîðïóñîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòíîøåíèÿ çà-

äàþòñÿ íåÿâíî — ÷åðåç âåêòîðû ñåìàíòè÷åñêèõ âàëåíòíîñòåé, èìåííî ýòà ôîðìà

çàïèñè äàåò âîçìîæíîñòü ðåøàòü òàêèå êëàññè÷åñêèå çàäà÷è êîìïüþòåðíîé ëèí-

ãâèñòèêè, êàê ðàçðåøåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè ñëîâ (word sense disambiguation), èç-

ìåðåíèå ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè ñëîâ, ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç òåêñòîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì òåõíèêè ïîñòðîåíèÿ êðàò÷àéøèõ ðàññòîÿíèé â ñåòè îíòîëîãèè

è ìíîãèõ äðóãèõ.
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ÌÅÒÎÄÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÏÎËÍÅÍÈß ËÈÍÃÂÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÁÀÇ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ ÀÍÀËÈÇÀ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÒÅÊÑÒÎÂ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîå èçâëå÷åíèå ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ èç

òåêñòîâûõ êîðïóñîâ — äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíîå íàïðàâëåíèå êîìïüþòåðíîé

ëèíãâèñòèêè. Ñîçäàþòñÿ ìåòîäû àâòîìàòèçàöèè ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

èíôîðìàöèè, òàêèõ êàê ñåëåêòèâíûå ïðåôåðåíöèè [1], èìåíà ñîáñòâåííûå [9],

ìóëüòèëèíãâèñòè÷åñêèå ñâÿçè [10], ñèíòàêñè÷åñêèå ïðàâèëà [11–13], êîëëîêà-

öèè [14] è äðóãèå ÿçûêîâûå ñòðóêòóðû äàííûõ.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àâòîìàòèçàöèè ðàñøèðåíèÿ è ïîïîëíåíèÿ îíòîëîãèé

íîâûìè çíàíèÿìè î êîíöåïòàõ è ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè ìîæíî ðàçäåëèòü íà

ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû.

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ñâîéñòâàõ ðàñïðåäåëåíèé ñëîâ. Ýòîò ïîäõîä çà-

êëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè è âûÿâëåíèè äàííûõ î ñîâìåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè ñëîâ

â òåêñòàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëÿòü ñåìàíòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíöåïòà-

ìè, ïðåäñòàâëåííûìè ýòèìè ñëîâàìè. Ïîñòðîåííàÿ ìåòðèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ êëàñòåðèçàöèè êîíöåïòîâ [15], ôîðìàëüíîãî êîíöåïòóàëüíîãî àíàëèçà [16],

à òàêæå äëÿ êëàññèôèêàöèè ñëîâ âíóòðè ñóùåñòâóþùèõ îíòîëîãèé [17–20]. Äàí-

íûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîïîëíåíèÿ îíòîëîãèé íîâûìè êîíöåïòàìè. Òàê-

æå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ îòíîøåíèé ïîä÷èíåíèÿ ìåæäó

ñëîâàìè â ïðåäëîæåíèè, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íûìè ýâðèñòèêàìè äàþò

âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü íå-òàêñîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ â îíòîëîãèÿõ [21].

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âûäåëåíèè è ïîäáîðå øàáëîíîâ. Ýòè ìåòîäû èñ-

ïîëüçóþò ëåêñè÷åñêèå è ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêèå øàáëîíû äëÿ âûÿâëåíèÿ îíòîëîãè-

÷åñêèõ è íå-òàêñîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïòàìè â òåêñòàõ. Â ðàáîòàõ

[22–24] âðó÷íóþ îïðåäåëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ãèïîíèìè-

÷åñêèõ è ìåðîíèìè÷åñêèõ îòíîøåíèé. ×èñëî îøèáîê â ðàáîòå äàííûõ ìåòîäîâ ñî-

ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 32 % [25]. Ñóùåñòâóþò òàêæå ñèñòåìû, êîòîðûå êîìáèíèðóþò

ìåòîäû àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèé è øàáëîííûé ïîäõîä äëÿ âûÿâëåíèÿ ãèïåðíèìè÷åñ-

êèõ è äðóãèõ íå-òàêñîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïòàìè.

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå òåêñòîâ ñòàòåé òîëêîâûõ ñëîâàðåé —
òåçàóðóñîâ — ýëåêòðîííûõ ýíöèêëîïåäèé. Äàííûå ìåòîäû [26–29] èìåþò òî

ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ ñòðóêòóðó ñëîâàðíûõ ñòàòåé,

à òàêæå òå îòíîøåíèÿ-ñâÿçè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò ìåæäó ñëîâàðíûìè ñòàòüÿìè

äëÿ îðãàíèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ â îíòîëîãèÿõ. Îïðåäåëåíèÿ êîíöåïòîâ âêëþ-

÷àþò íàèáîëåå çíà÷èìóþ èíôîðìàöèþ î íèõ, à òàêæå îñíîâíûå ñâÿçè ñ äðóãèìè

êîíöåïòàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíîé íîòàöèåé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåâîäà

â ôîðìó îíòîëîãè÷åñêîé áàçû äàííûõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ðàáîòû â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåñóðñîâ äàííûõ ÷àñòî âûáèðàþò ëåêñèêî-ñå-

ìàíòè÷åñêóþ îíòîëîãèþ WordNet è ýëåêòðîííóþ ãëîáàëüíóþ ýíöèêëîïåäèþ

Wikipedia. Ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ ïðèâÿçêè ñòàòåé Wikipedia â êà÷åñòâå íîâûõ

êîíöåïòóàëüíûõ óçëîâ ê ñèíñåòàì WordNet äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîêðûòèÿ ñåìàíòè-

÷åñêîãî ïîëÿ êîíöåïòîâ â WordNet [30–32]. Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ îñíîâíàÿ çàäà÷à

íàõîæäåíèÿ â òàêñîíîìèè WordNet ìåñòà äëÿ èíòåãðàöèè íîâûõ óçëîâ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñòàòüÿì Wikipedia. Êîãäà ðå÷ü èäåò î ñåìàíòè÷åñêè òîæäåñòâåííûõ

óçëàõ Wikipedia è WordNet, çàäà÷à ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñëó÷àåì, êîãäà íóæíî èíòåãðèðîâàòü â èåðàðõèþ WordNet óçåë ñòàòüè

Wikipedia, êîòîðûé íå èìååò ñóùåñòâóþùåãî àíàëîãà â WordNet. Òîãäà íåîáõî-

äèìî íàéòè áëèæàéøèé ïî ñìûñëó óçåë WordNet è ïðèâÿçàòü íîâûé óçåë ê íåìó

íà ïðàâàõ ñåìàíòè÷åñêîãî ïîòîìêà.

Ñëåäóþùèé âàæíåéøèé ýòàï — âûäåëåíèå íå-òàêñîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé
ìåæäó êîíöåïòàìè ñåòè ïóòåì àíàëèçà òåêñòîâ Wikipedia. Â [31] ïðåäëîæåí ìåòîä
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âûäåëåíèÿ íå-òàêñîíîìè÷åñêèõ ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïòàìè.
Ìåòîä ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêå Simple English Wikipedia, îòáîðå
âñåõ âõîäîâ (ñòàòåé), ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ýòàï óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé,
ïîñëå ÷åãî óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëàìè-âõîäàìè.
Óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòêóþ ïðèâÿçêó êàæäîãî îò-
äåëüíîãî âõîäà Simple English Wikipedia ê êîíêðåòíîìó ñèíñåòó WordNet. Äàëåå
äëÿ êàæäîãî âõîäà àíàëèçèðóåòñÿ åãî îïðåäåëåíèå è îáíàðóæèâàþòñÿ ñëîâà, êî-
òîðûå ïðèñóòñòâóþò â òåêñòå îïðåäåëåíèÿ. Åñëè ýòè ñëîâà èìåþò ñâÿçè-îòíîøå-
íèÿ ñî ñëîâîì-âõîäîì â áàçå WordNet, òî ñòðóêòóðà ýòèõ ïðåäëîæåíèé àíàëèçè-
ðóåòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé ïàðå ñëîâ ñèíòàêñè÷åñêèé øàáëîí ïðèïèñûâàåò-
ñÿ òèïó ñóùåñòâóþùåãî â WordNet îòíîøåíèÿ. Äàëåå ñèíòàêñè÷åñêèå øàáëîíû,
ñîáðàííûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå è ïðèïèñàííûå íåêîòîðîìó òèïó îòíîøåíèé,
ñðàâíèâàþòñÿ, è òå èç íèõ, êîòîðûå èìåþò ñõîæóþ ñòðóêòóðó è êîíôèãóðàöèþ,
àâòîìàòè÷åñêè îáîáùàþòñÿ. Îáîáùåííûå øàáëîíû â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âûäåëåíèÿ èç òåêñòîâ Wikipedia ìåæïîíÿòèéíûõ îòíîøåíèé, êîòîðûå íå
áûëè ïðîïèñàíû â WordNet äî òîãî è âïîñëåäñòâèè ïîñëå îáíàðóæåíèÿ äîáàâëÿ-
þòñÿ â áàçó. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíî áîëåå 2600 íîâûõ îòíîøåíèé, êîòîðûõ
èçíà÷àëüíî â WordNet íå áûëî. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òàêèõ îòíîøåíèé, çàâèñÿ-
ùàÿ îò òèïîâ îòíîøåíèé è ñòåïåíè îáîáùåíèÿ, âûáðàííîé äëÿ øàáëîíîâ, ëåæèò
â ïðåäåëàõ 60–70 % äëÿ ëó÷øèõ êîìáèíàöèé.

Â ðàáîòå [32] îïèñàí ìåòîä ïðèâÿçêè ñòàòåé Wikipedia ê ñèíñåòàì WordNet.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè ñëîâ-âõîäîâ Wikipedia èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
Personalized PageRank ñ ðåãóëèðóåìûì ïîðîãîâûì óðîâíåì. Ïðè ýòîì ïðèâÿçêà
íà òåñòîâîé âûáîðêå äîñòèãàåò îöåíêè òî÷íîñòè 0.78 ïî ìåðå F1.

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå àëãîðèòì îòëè÷àåòñÿ îò âûøåóïîìÿíóòûõ
ìåòîäîâ òåì, ÷òî èñïîëüçóåò íåîòðèöàòåëüíóþ ôàêòîðèçàöèþ ìíîãîìåðíîãî òåí-
çîðà, ñîäåðæàùåãî äàííûå î ñî÷åòàåìîñòè ñëîâ ÿçûêà íà ðàçíûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ
ïîçèöèÿõ â ïðåäëîæåíèÿõ òåêñòîâ, âçÿòûõ èç êîðïóñà ñòàòåé Wikipedia. Ýòîò ìå-
òîä ïðèìåíåí äëÿ ñîçäàíèÿ âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà îïèñàíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ
âàëåíòíîñòåé äàííûõ ñëîâ. Ïîñëå ýòîãî âåêòîðû ñåìàíòè÷åñêèõ âàëåíòíîñòåé
ñëîâ ðàñêëàäûâàþòñÿ íà âåêòîðû ñåìàíòè÷åñêèõ âàëåíòíîñòåé îòäåëüíûõ çíà÷å-
íèé ýòèõ ñëîâ ñ ïðèâÿçêîé ê ñîîòâåòñòâóþùèì èì ñèíñåòàì WordNet. Òàêèì îá-
ðàçîì ôîðìèðóåòñÿ íåÿâíîå îïèñàíèå ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåï-
òóàëüíûìè óçëàìè WordNet. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé êîíêðåòíîé çàäà÷è íåîòðèöàòåëü-
íàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåíçîðîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå
ïðèìåíÿëàñü. Ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ñ êàêèìè-ëèáî äðóãèìè ñó-
ùåñòâóþùèìè ïîäõîäàìè â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà-
÷åé, òàê êàê ìåòîäû ïðèâÿçêè, íàïðèìåð ñòàòåé Wikipedia ê óçëàì WordNet, ïðè-
ìåíÿþò ïðèíöèïèàëüíî äðóãèå ïîäõîäû è ïîñòàíîâêà çàäà÷è àáñîëþòíî äðóãàÿ.
Ïðîñòîå ñðàâíåíèå öèôð íàïðîòèâ îöåíîê òî÷íîñòè «ïðèâÿçêè» çàâåäîìî íå ÿâ-
ëÿåòñÿ êîððåêòíûì, ââèäó ñîâåðøåííî äðóãîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïðèâÿçêè
ê ñèíñåòàì WordNet íå ñòàòåé Wikipedia, à ðàñùåïëåííûõ âåêòîðîâ ñåìàíòè÷åñ-
êîé âàëåíòíîñòè äëÿ âñåõ óïîìÿíóòûõ â êîðïóñå çíà÷åíèé íåêîòîðîãî ñëîâà. Íå-
îòðèöàòåëüíàÿ òåíçîðíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ äðó-
ãèõ çàäà÷, íå ÿâëÿþùèõñÿ àëãîðèòìè÷åñêè ïîäîáíûìè îïèñûâàåìîé â ñòàòüå.
Ïîýòîìó ñðàâíåíèå ïî ëèíèè èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ íåîòðèöàòåëüíîé òåí-
çîðíîé ôàêòîðèçàöèè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ïðåèìóùåñòâåííî ïî âðåìåííûì
õàðàêòåðèñòèêàì, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÁÎÐÊÈ ÒÅÍÇÎÐÀ ÒÅÊÑÒÎÂÎÃÎ ÊÎÐÏÓÑÀ

Äëÿ ñáîðêè N -ìåðíûõ òåíçîðîâ òåêñòîâûõ êîðïóñîâ â êà÷åñòâå îñíîâíîé èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [2]. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå äå-

òàëè àëãîðèòìà áûëè ìîäèôèöèðîâàíû â ñèëó ñïåöèôèêè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

ïî èçó÷åíèþ è èçâëå÷åíèþ èìåííî ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåï-

òàìè — óçëàìè îíòîëîãè÷åñêîé ñåòè áàçû çíàíèé.
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Â íà÷àëüíîé ôàçå êîðïóñû ïðîõîäÿò ýòàï ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäëî-

æåíèé òåêñòîâ, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòåíäôîðäñêîãî ïàðñåðà —

Stanford Parser [33].

Äàëåå ïîñòñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ðàçáèðàÿ ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî, âû-

äåëÿåò ãëàâíûé ãëàãîë ïðåäëîæåíèÿ — íà íåãî óêàçûâàåò root (ROOT-0, verb);

ñóáúåêò-ïîäëåæàùåå — nsubj (verb, noun); ïðÿìîé îáúåêò-äîïîëíåíèå — dobj

(verb, noun); íåïðÿìîé îáúåêò — iobj (verb, noun); ñóùåñòâèòåëüíîå â ïðåäëîæíîé

ãðóïïå — prep_during (verb, noun), prep_on (verb, noun), prep_in (verb, noun) è ò.ä.;

ìåæãëàãîëüíóþ ñâÿçêó xcomp(verb, verb1). Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå ïðåäëîæå-

íèÿ, íàõîäÿ ëåêñåìû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ, ñèñòåìà çàïîë-

íÿåò ýòèìè ñëîâàìè êîðòåæ ïðåäëîæåíèÿ (root-verb, nsubj, dobj, iobj, prep_, xcomp,

count), ïðè ýòîì â prep_ ñóùåñòâèòåëüíîå çàïèñûâàåòñÿ âìåñòå ñ ïðåäëîãîì. Åñëè

â ïðåäëîæåíèè îòñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ, òî îíà çàïîëíÿåòñÿ

ñèìâîëîì ïóñòîãî ñëîâà �. Â òåíçîð ïîìåùàþòñÿ òîëüêî êîðòåæè êàê ìèíèìóì ñ

òðåìÿ íåíóëåâûìè ïîëÿìè. Â count ñîõðàíÿåòñÿ ÷èñëî ðàç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíî-

ãî ëåêñè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ â äàííîì êîðïóñå. Øåñòü ïåðâûõ ýëåìåíòîâ êîðòåæåé

ôîðìèðóþò êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâà, ñåäüìîé — çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñî÷åòàíèé.

Êàê ðåçóëüòàò, ôîðìèðóåòñÿ 6-ìåðíûé òåíçîð ëåêñè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé â äàííûõ

ñèíòàêñè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ. Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ îïðåäå-

ëåíèÿ ëåêñåì — çàïîëíèòåëåé ïîëåé êîðòåæà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âñå ñâîäèòñÿ

ê çàäà÷å àíàëèçà ãðóïïû ñóùåñòâèòåëüíîãî â êîíêðåòíîé ñèíòàêñè÷åñêîé ïîçèöèè è

îïðåäåëåíèÿ òîãî ñëîâà èëè ñëîâîñî÷åòàíèÿ, êîòîðîå áóäåò êîððåêòíûì çàïîëíèòå-

ëåì ïîëÿ êîðòåæà. Â ñëó÷àå ñëîæíîé ãðóïïû ñóùåñòâèòåëüíîãî îïðåäåëÿåòñÿ, íå

âêëþ÷àåò ëè â ñåáÿ äàííàÿ ãðóïïà ñóùåñòâèòåëüíîãî â ïîçèöèè ãîëîâû íåêîòîðîå

èìÿ ñòàòüè Wikipedia (íàïðèìåð, Ñåðíàÿ êèñëîòà èëè Ýéôåëåâà áàøíÿ). Åñëè

âêëþ÷àåò, òî çàïîëíèòåëåì ÿâëÿåòñÿ íàéäåííîå èìÿ ñòàòüè Wikipedia, åñëè íåò — òî

ãîëîâà äàííîé ãðóïïû ñóùåñòâèòåëüíîãî.

Â [2] èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ ìîäåëü ñáîðêè òåíçîðà

ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñèíòàêñè÷åñêèõ øàáëîíîâ ñâÿçåé è, êàê ðåçóëüòàò, ôîðìèðóåòñÿ

òåíçîð ñ ðàçìåðíîñòÿìè 9–12. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîñòðîèòü

ìàêñèìàëüíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ïðèîðèòåòîì áûëî — ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè

ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ îòíîøåíèé è ïîíèæåíèå óðîâíÿ øóìà.

Êðîìå òîãî, öåëü äàííîé ïóáëèêàöèè — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè-

÷åñêîé ñâÿçè íåêîòîðîé ðàçìåðíîñòè ìåæäó êîíöåïòàìè — ñèíñåòàìè WordNet,

è íà äàííîì ýòàïå íå ñòîèò çàäà÷à èñ÷åðïûâàþùåãî îáíàðóæåíèÿ âñåõ ñåìàíòè-

÷åñêèõ îòíîøåíèé, îïèñàííûõ â êîðïóñå. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî òî÷íîñòè îïðå-

äåëåíèÿ íàéäåííûõ ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Â ëþáîì ñëó÷àå ñëîæíîñòü ñèí-

òàêñè÷åñêîé ìîäåëè è óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè òåíçîðà ÿâëÿþòñÿ âîïðîñàìè òåõ-

íè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, è îíè áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

ÐÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÒÅÍÇÎÐÀ

Ïîä ôàêòîðèçàöèåé N -ìåðíîãî òåíçîðà Ò â äàííîé ñòàòüå ïîíèìàåòñÿ ïîñòðîå-
íèå åãî ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ñóììû âíåøíèõ ïðîèçâåäåíèé N âåêòîðîâ.
Â ëèíåéíîé àëãåáðå âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îáîçíà÷åíèåì
òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ âíåøíåãî ïðî-
èçâåäåíèÿ ê ïàðå âåêòîðîâ — ìàòðèöà. Íàïðèìåð, âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå ÷å-
òûðåõìåðíîãî âåêòîðà u è òðåõìåðíîãî âåêòîðà � çàäàåòñÿ ìàòðèöåé
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Âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå òðåõ âåêòîðîâ äàñò, òàêèì îáðàçîì, òðåõìåðíóþ ìàò-

ðèöó — 3-ìåðíûé òåíçîð.

Â äàííîì ñëó÷àå íóæíî ïîñòðîèòü ïðåäñòàâëåíèå T x x xi

i

k

i ti�
�
� 1

1

2� ��� , êî-

òîðîå ìàêñèìàëüíî áëèçêî ïî çíà÷åíèÿì âñåõ ýëåìåíòîâ ê ïåðâîíà÷àëüíûì çíà-

÷åíèÿì â òåíçîðå Ò . Ïîñëå ýòîãî k âåêòîðîâ x i1 ñîáèðàþòñÿ â ìàòðèöó Õ 1, k âåê-

òîðîâ x i2 — â ìàòðèöó X 2 è ò.ä., k âåêòîðîâ xti — â ìàòðèöó X t . Êàæäàÿ èç íèõ

áóäåò ñîñòîÿòü èç âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè k.

Îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå òåíçîð ðàçìåðíîñòè 6 äîëæåí áûòü ïðåä-

ñòàâëåí â âèäå ñóììû k âíåøíèõ ïðîèçâåäåíèé øåñòåðîê âåêòîðîâ. Âåêòîðû èç

ýòîé ñóììû äîëæíû ñêëàäûâàòüñÿ â âèäå øåñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö, êàæ-

äàÿ èç êîòîðûõ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ëåêñåì, ñòîÿùèõ

â îïðåäåëåííîé ñèíòàêñè÷åñêîé ïîçèöèè, íà ìíîæåñòâî k ôàêòîð-èçìåðåíèé ëà-

òåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ îòíîøåíèé

ñëîâ òåêñòîâîãî êîðïóñà.

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ òåíçîðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íåîòðèöàòåëüíîé òåíçîðíîé

ôàêòîðèçàöèè. Îí ïîäîáåí ïàðàëëåëüíîìó ôàêòîðíîìó àíàëèçó ñ îãðàíè÷åíèåì,

÷òî âñå äàííûå äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíûìè. Ïàðàëëåëüíûé ôàêòîðíûé àíà-

ëèç — ýòî ìóëüòèëèíåéíûé àíàëîã ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèö, èñïîëüçóå-

ìîãî â ëàòåíòíîì ñåìàíòè÷åñêîì àíàëèçå [34]. Ãëàâíàÿ ñóòü ìåòîäà — ìèíèìè-

çàöèÿ ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòè ìåæäó îðèãèíàëüíûì òåíçîðîì è åãî ôàêòîðè-

çèðîâàííîé ìîäåëüþ. Äëÿ N -àðíîãî òåíçîðà T R
D D DN� 
 
 
1 2 �

îïðåäåëÿåòñÿ

öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

min
,x R x R x R

i

i

k

i Ni

Fi
D

i
D

Ni
DN

T x x x
1

1
2

2
1

1

2

2

� � � � � �

� �
�

� ��� , (1)

ãäå k — ðàçìåðíîñòü ôàêòîðèçèðîâàíîé ìîäåëè, � — âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå.

Äëÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè äîáàâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî íåîòðèöà-

òåëüíîñòè çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ:

min
,x R x R x R

i

i

k

i
i

D
i

D
Ni

DN

T x x
1 0

1
2 0

2
0

1

1

2
� � � � � �� � �

� �
�

� ���x Ni

F

2

. (2)

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà — ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà â âèäå N ìàòðèö, êî-

òîðûå îïèñûâàþò îòîáðàæåíèå êàæäîé èç ðàçìåðíîñòåé òåíçîðà íà k ôàêòîð-èç-

ìåðåíèé ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Îáû÷íî NTF-ìîäåëü ïîäãî-

íÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íà êàæäîé èòåðàöèè N �1 ðàçìåðíîñòåé

ôèêñèðóåòñÿ, à N -ÿ ðàçìåðíîñòü ïîäãîíÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà ñõîäèìîñòè. ×èñëî ôàêòîð-èçìåðåíèé ëàòåíò-

íîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà áûëî âçÿòî k �150. Â [2] ýêñïåðèìåíòàëüíî

óñòàíîâëåíî, ÷òî èìåííî ýòî çíà÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ôàêòî-

ðèçàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè 6-ìåðíîãî òåíçîðà

êîðïóñà òåêñòîâ ñòàòåé Wikipedia ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì ïàðàëëåëüíîé ôàêòîðèçà-

öèè PARAFAC [35]. Äëÿ ðàçëîæåíèÿ òåíçîðà ðàçðàáîòàíà ñîáñòâåííàÿ ïðîãðàì-

ìíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì óäàëîñü äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ

ïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è áëàãîäàðÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè-

÷åñêîé êàðòå ïî òåõíîëîãèè, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé â [36].

Ïðèìåð ãåíåðàöèè ìàòðèö ôàêòîðèçèðîâàííîãî òåíçîðà òåêñòîâîãî
êîðïóñà. Äàí òåêñòîâûé êîðïóñ:

«Ìàìà ìûëà ðàìó. Âèòÿ ëþáèò ôóòáîë. Þëÿ ëþáèò öâåòû. Ìàøà ñëóøàåò

îïåðó. Þëÿ äåëàåò óðîêè. Ìàìà ïîñàäèëà öâåòû. Ìàøà ëþáèò îïåðó. Ìàìà ïî-

ëèâàåò öâåòû. Þëÿ ñìîòðèò ôóòáîë. Þëÿ ëþáèò öâåòû. Þëÿ ëþáèò ôóòáîë.

Ìàøà ëþáèò öâåòû. Âèòÿ ëþáèò îïåðó. Ìàìà íàíÿëà ïîâàðà. Ïîâàð æàðèò öûï-
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ëåíêà. Ìàìà íàíÿëà ïîâàðà. Öûïëåíîê êëþåò çåðíî. Ìàìà íàíÿëà ïîâàðà. Öûïëåíîê

êëþåò öûïëåíêà».

Êàæäîìó ñëîâó âíóòðè êàæäîé ñèíòàêñè÷åñêîé êàòåãîðèè ïðèñâàèâàåì óíè-

êàëüíûé íîìåð Id , ñîîòâåòñòâóþùèé åãî êîîðäèíàòå íà ñîîòâåòñòâóþùåé îñè

òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà òåíçîðà.

Subject (1 — Ìàìà, 2 — Âèòÿ, 3 — Ìàøà, 4 — Þëÿ, 5 — Ïîâàð, 6 — Öûïëåíîê)

Predicate (1 — ìûëà, 2 — ëþáèò, 3 — ñëóøàåò, 4 — äåëàåò, 5 — ïîñàäèëà,
6 — ïîëèâàåò, 7 — ñìîòðèò, 8 — æàðèò, 9 — êëþåò, 10 — íàíÿëà)

Object (1 — ðàìó, 2 — ôóòáîë, 3 — îïåðó, 4 — óðîêè, 5 — öâåòû, 6 — öûï-

ëåíêà, 7 — çåðíî, 8 — ïîâàðà)

Â ðåçóëüòàòå ðàçáîðà òåêñòà ãåíåðèðóåòñÿ 3-ìåðíûé òåíçîð ñî ñëåäóþùèìè

íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè:

T T T T T[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , ,1 1 1 1 2 2 2 1 4 2 5 2 3 3 3 1 4 4� � � � 4 1 1 5 5 1] , [ , , ]� �T ,

T Ò T Ò Ò[ , , ] , [ , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , ,3 2 3 1 16 5 1 4 7 2 1 4 2 2 1 4 2 5� � � � ] , [ , , ]� �1 3 2 5 1T ,

Ò Ò T T Ò[ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ , , ] , [ ,2 2 3 1 1 10 8 3 5 8 6 1 6 9 7 1 6 9� � � � , ]6 1� .

Âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû òåíçîðà ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó ïîëó÷åí ðàçðåæåí-
íûé òåíçîð.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè äàííîãî òåíçîðà
ïîëó÷åíî åãî ðàçëîæåíèå íà ñóììó ïðîèçâåäåíèé òðîåê âåêòîðîâ (k �11, èìåííî
ýòî çíà÷åíèå îêàçàëîñü îïòèìàëüíûì — îíî ìàêñèìàëüíî òî÷íî ïðèáëèæàåò ìî-
äåëü ê ïåðâîíà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì âõîäíîãî òåíçîðà Ò):
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ãäå � i — âåñîâîé êîýôôèöèåíò ³-ãî ôàêòîð-èçìåðåíèÿ.

Â äàííîì ïðèìåðå àëãîðèòì âû÷èñëèë çíà÷åíèÿ �1 2� è � 9 3� , âñå îñòàëü-
íûå � i �1 äëÿ ³ �1 è ³ � 9.

Ïîñëå ýòîãî âåêòîðû x x x1 2 11, , ,� ñêëàäûâàþòñÿ âìåñòå â ìàòðèöó:

Âåêòîðû y y y1 2 11, , ,� ñêëàäûâàþòñÿ âìåñòå â ìàòðèöó:
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x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11

Ìàìà 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0

Âèòÿ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0

Ìàøà 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Þëÿ 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ïîâàð 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0

Öûïëåíîê 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0.

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 y11

Ìûëà 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ëþáèò 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0

Ñëóøàåò 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Äåëàåò 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ïîñàäèëà 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ïîëèâàåò 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ñìîòðèò 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Æàðèò 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0

Êëþåò 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

Íàíÿëà 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0.



Âåêòîðû z z z1 2 11, , ,� ñêëàäûâàþòñÿ âìåñòå â ìàòðèöó:

Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü êîðïóñíóþ ÷àñòîòíóþ îöåíêó äëÿ ñëîâîñî÷å-

òàíèÿ «Ïîâàð æàðèò öûïëåíêà».

Èç ìàòðèöû Ïîäëåæàùèõ X áåðåòñÿ âåêòîð ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé âà-

ëåíòíîñòè ñëîâà «Ïîâàð»:

Ïîâàð (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0).

Èç ìàòðèöû Ñêàçóåìûõ Y áåðåòñÿ âåêòîð ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé âàëåí-

òíîñòè ñëîâà «æàðèò»:

Æàðèò (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0).

Èç Äîïîëíåíèé Z áåðåòñÿ âåêòîð ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé âàëåíòíîñòè

ñëîâà «öûïëåíêà»:

Öûïëåíêà (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0).

Âû÷èñëÿÿ ïî ôîðìóëå E x y zi i i
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, ïîëó÷àåì ÷àñòîòíóþ îöåíêó äëÿ

ñëîâîñî÷åòàíèÿ Å �1 (ïåðåñå÷åíèå íåíóëåâûõ çíà÷åíèé òîëüêî ïî äåñÿòîé êîîðäèíàòå).

Îíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîäîáíîå ïðåäëîæåíèå ñîäåðæèòñÿ â òåêñòîâîì

êîðïóñå îäèí ðàç. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîäîáíîå ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêîå îòíîøåíèå

(ïîâàð — ïîäëåæàùåå, æàðèò — ñêàçóåìîå, öûïëåíîê — äîïîëíåíèå) ÿâëÿåòñÿ

äîïóñòèìûì, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò ÿçûêîâîé ïðàêòèêå. Äëÿ ïðåäëîæåíèÿ «Öûïëå-

íîê æàðèò ïîâàðà» ÷àñòîòíàÿ îöåíêà E x y zi i i

i
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0, ÷òî ãîâîðèò îá îòñó-

òñòâèè îïèñàíèÿ ïîäîáíîãî îòíîøåíèÿ âî âõîäíîì êîðïóñå. Ëåãêî ïðîâåðèòü,

÷òî òàêèì æå îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ âñå ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà Ò

âõîäíîãî òåêñòîâîãî êîðïóñà.

Îïèñàííûé ìåòîä ôàêòîðèçàöèè òåêñòîâûõ òåíçîðîâ ýôôåêòèâåí íà áîëü-

øèõ òåêñòîâûõ êîðïóñàõ øèðîêîãî òåìàòè÷åñêîãî îõâàòà, êîãäà â ñâîèõ âåêòîðàõ

ìàòðèöû ðàçëîæåííîãî òåíçîðà â íåÿâíîì âèäå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ìèëëèî-

íàõ è ìèëëèàðäàõ ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó äåñÿòêàìè è ñîòíÿìè òûñÿ÷

ñëîâ. Ïîëó÷åííûå ìàòðèöû òåíçîðíîé ôàêòîðèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåí-

íûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ëèíãâèñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà è ôîðìèðóþò áàçó äàííûõ ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó

ñëîâàìè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑÙÅÏËÅÍÈß ÂÅÊÒÎÐÎÂ ÑÅÌÀÍÒÈÊÎ-ÑÈÍÒÀÊÑÈ×ÅÑÊÎÉ
ÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ ÑËÎÂ ÍÀ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ ÑËÀÃÀÅÌÛÅ ÂÅÊÒÎÐÛ
ÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÅÉ ÈÕ ÐÀÇÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Ïîñëå ôàêòîðèçàöèè ïîñòðîåííîãî 6-ìåðíîãî òåíçîðà êîðïóñà ñòàòåé

Wikipedia áûëî ïîëó÷åíî øåñòü ìàòðèö: ROOT_VERB, NSUBJ, DOBJ, IOBJ,

PREP_, XCOMP, êîòîðûå ñîñòîÿò èç âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè k (k �150). Êàæ-
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z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10 z11

Ðàìó 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ôóòáîë 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0

Îïåðó 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0

Óðîêè 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Öâåòû 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Öûïëåíêà 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0

Çåðíî 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

Ïîâàðà 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0.



äûé âåêòîð-ñòîëáåö ýòèõ ìàòðèö ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ñëîâó èëè ñëîâîñî-

÷åòàíèþ. Äàííûå âåêòîðû îïèñûâàþò ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîå ïîâåäåíèå

ñëîâ, à èìåííî â êàêèõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ êàêèå ñâÿçè è ñ êåì íåêîòî-

ðîå ñëîâî îáðàçóåò. Ïî àíàëîãèè ñ õèìè÷åñêîé òåðìèíîëîãèåé äàííûå âåêòî-

ðû íàçûâàåì âåêòîðàìè ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ âàëåíòíîñòåé (VSV) ñëîâ.

Ñëîâà ïî ñâîåé ïðèðîäå íåîäíîçíà÷íû, ò.å. èì, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóåò íå-

ñêîëüêî çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ñëîâà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âåêòîðîâ

âñåõ çíà÷åíèé äàííîãî ñëîâà. Îäíîìó ñëîâó ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî

âåêòîðîâ èç ðàçíûõ ìàòðèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ñèíòàêñè÷åñêèì ïîçèöè-

ÿì, çàäà÷à ðàñùåïëåíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ âåêòîðîâ ðåøàåòñÿ îòäåëüíî. Ðàçðà-

áîòàííûé àëãîðèòì ðàñùåïëåíèÿ VSV ñëîâà íà ìíîæåñòâî VSVs âñåõ åãî çíà-

÷åíèé — ñèíñåòîâ WordNet — èìååò ñëåäóþùèé âèä:

äàí âåêòîð ñåìàíòè÷åñêîé âàëåíòíîñòèV , ðàçìåðíîñòè k, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó-

åò íåêîòîðîìó ñëîâó w â NSUBJ (â ëþáîé èç øåñòè ìàòðèö ìåòîä ðàáîòàåò àíàëî-

ãè÷íî). Ñóùåñòâèòåëüíîìó w ñîîòâåòñòâóåò t çíà÷åíèé — ñèíñåòîâ â WordNet. Òðå-

áóåòñÿ ðàçáèòü V íà ñîñòàâëÿþùèå ñëàãàåìûå V V Vt1 2, , ,� , ñîîòâåòñòâóþùèå äàí-

íûì t ñèíñåòàì.

Àëãîðèòì çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

for i � 1 to k do

begin

if V i[ ] � 0 then

for j � 1 to t do

begin

{Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêîìó èç t ñèíñåòîâ ïðèíàäëåæèò i-å çíà÷åíèå V i[ ] . Îíî ìîæåò

ïðèíàäëåæàòü ëèáî îäíîìó èç ñèíñåòîâ, ëèáî íåñêîëüêèì — òîãäà íóæíî ðàçëîæèòü V i[ ] íà ñóììó

V i V i V it1 2[ ] [ ] [ ]� � � � }

S � 0;

Âçÿòü j-é ñèíñåò è çàïèñàòü â r ÷èñëî ñëîâ â íåì;

For p:� 1 to r do

begin

âçÿòü èç NSUBJ âåêòîð W, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò p-ìó ñëîâó j-ãî ñèíñåòà;

S S W i� � [ ];

End;

S S rmean � / ;{âû÷èñëèëè ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðèâÿçêè V i[ ] ê ñëîâàì j-ãî ñèíñåòà}

Ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåäêà j-ãî ñèíñåòà — Anc è àíàëîãè÷íî S mean âû÷èñëèòü ñðåä-

íèé êîýôôèöèåíò ïðèâÿçêè V i[ ] ê åãî ñëîâàì S Anc-mean ;

Ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ïîòîìêîâ j-ãî ñèíñåòà íà åäèíè÷íîì ðàññòîÿíèè — {Offs} è àíàëîãè÷íî

S mean âû÷èñëèòü ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðèâÿçêè V i[ ] ê êàæäîìó ïîòîìêó SOffs-mean è âûáðàòü ñðåäè

íèõ ìàêñèìàëüíûé S ÌàõÎffs-mean ;

Âû÷èñëèòü ñóììàðíóþ îöåíêó äëÿ j-ãî ñèíñåòà

S j Ñ S Ñ S Ñ SFin mean Anc-mean ÌàõÎffs-mean[ ] * * *� � �1 2 3 ;

{Ñ Ñ Ñ1 2 3, , — êîýôôèöèåíòû ïðèîðèòåòîâ, âûáðàííûå ýìïèðè÷åñêè}

End;

V i V i V it1 2[ ], [ ], , [ ]� îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé:

1. V i S Õ V i S X V i S t Xt1 21 2[ ] [ ] * ; [ ] [ ] * ; ; [ ] [ ] *� � � �Fin Fin Fin ;

2. S j X V i

j

t

Fin [ ] * [ ]

�
� �

1

; Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Õ
V i

S j

j

t
�

�
�

[ ]

[ ]Fin
1

;

For j � 1 to t do if S j RFin [ ]� then V ij [ ] � 0 else V i S j Xj [ ] [ ] *� Fin ;

{R — ïîðîãîâûé óðîâåíü, ïîäîáðàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî}

end;
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòîâ áûë ïðîèçâåäåí ïîäáîð îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ
Ñ Ñ1 2, è Ñ3 èç âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà. Èõ ïåðâûå ïðèáëèçèòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ áûëè ïðèñâîåíû ýìïèðè÷åñêè. Äàëåå àëãîðèòìîì áûëà îáðàáîòàíà âû-

áîðêà èç ïðèáëèçèòåëüíî 3600 VSVs ñëîâ, ðàâíîìåðíî âûáðàííûõ èç âñåõ
ìàòðèö ôàêòîðèçîâàííîãî òåíçîðà, ñôîðìèðîâàííîãî â ïðîöåññå îáðàáîòêè

òåêñòîâ êîðïóñà ñòàòåé Wikipedia (ïðèáëèçèòåëüíî ïî 600 VSVs èç êàæäîé
ìàòðèöû). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè äàííîé âûáîðêè îáåñïå-
÷èâàëîñü îáÿçàòåëüíîå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: äëÿ êàæäîãî ñëîâà èç âûáîðêè ãà-
ðàíòèðîâàííî ñóùåñòâîâàë êàê ìèíèìóì îäèí âõîä — ñèíñåò WordNet. Ïîñëå

îáðàáîòêè àëãîðèòìîì áûëà ïîëó÷åíà âûáîðêà VSVs êîíöåïòîâ ñ ïðèâÿçêîé

ê êîíêðåòíûì ñèíñåòàì WordNet äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ðàñùåïëåíèÿ VSV
ñëîâà íà ìíîæåñòâî VSVs âñåõ åãî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ òî÷íîñòè ðàñùåïëåíèÿ âåêòîðîâ ñëîâ è ïðèâÿçêè ñîñòàâ-
íûõ ñëàãàåìûõ âåêòîðîâ ê êîíöåïòàì — ñèíñåòàì WordNet, áûëà ðàçðàáîòàíà

ïðîãðàììà. Ïî íàáîðó ïîëó÷åííûõ VSVs ñèíñåòîâ WordNet îíà ãåíåðèðóåò
ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëîâ — ïðåäëîæåíèé ñ èõ

ó÷àñòèåì, ñîãëàñóåìûõ ñî çíà÷åíèÿìè â ýòèõ k-ìåðíûõ VSVs ñèíñåòîâ. Äàëåå
ýêñïåðòû ñ ïîìîùüþ ýòîé æå ïðîãðàììû ïðîâåëè àíàëèç êîððåêòíîñòè ñôîð-
ìèðîâàííûõ ñëîâîñî÷åòàíèé ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê ïóòåì çàìåíû íåâåðíî
âûáðàííûõ ñèíñåòîâ â ñãåíåðèðîâàííûõ ïðåäëîæåíèÿõ íà ïðàâèëüíûå ñèíñåòû
â ìåñòàõ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì áûëà ñôîðìèðîâàíà ó÷åáíàÿ âûáîðêà, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëèëà ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû Ñ Ñ1 2, è Ñ3 äëÿ àëãî-

ðèòìà ðàñùåïëåíèÿ è ïðèâÿçêè VSVs.
Áûëà ðåøåíà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ïîäáîðà Ñ Ñ1 2, è Ñ3 äëÿ ìàêñèìèçà-

öèè êîððåëÿöèè ñîñòàâëåííîãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëîâ

â ïðåäëîæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì â VSVs, ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîì
ðàñùåïëåíèÿ è ïðèâÿçêè, ê ñîñòàâëåííîé ýêñïåðòàìè ó÷åáíîé âûáîðêå êîððåêò-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëîâ â ïðåäëîæåíèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà [37] — âåðîÿòíîñòíàÿ ýâðèñòèêà äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïðèìåíåí
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà.

Ïîñëå ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé Ñ Ñ1 2, è Ñ3 àëãîðèòìîì áûëè ðàñ-

ùåïëåíû è ïðèâÿçàíû ê ñèíñåòàì WordNet VSVs èç ìàòðèö, ïîëó÷åííûõ ïðè íå-
îòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè òåíçîðîâ êîðïóñîâ ñòàòåé Wikipedia è Simple
Wikipedia. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è
íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè, áûëà ñôîðìèðîâàíà òåñòîâàÿ âû-

áîðêà VSVs êîíöåïòîâ — ñèíñåòîâ Wordnet (ïðè ýòîì îíà ïîëíîñòüþ îòëè÷àëàñü
ïî ñîñòàâó îò îáó÷àþùåé âûáîðêè). Âûáîðêà íàñ÷èòûâàåò ïðèìåðíî 5400 íîð-
ìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî WordNet âåêòîðîâ, ïðèâÿçàííûõ ê ñèíñåòàì — ïðè-
ìåðíî ïî 450 âåêòîðîâ èç êàæäîé ìàòðèöû ïî êàæäîìó èç êîðïóñîâ. Ñ ïîìîùüþ
îïèñàííîé âûøå ïðîãðàììû ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëîâ, «ðàçðåøåííûõ»

â VSVs, áûëà îöåíåíà òî÷íîñòü (ñåìàíòè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå) ïðèâÿçêè VSVs êîí-

öåïòîâ ê êîíêðåòíûì ñèíñåòàì WordNet. Îöåíêè
òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñùåïëåíèÿ âåêòî-
ðîâ âàëåíòíîñòè ñëîâ íà ñîñòàâíûå ñëàãàåìûå
âåêòîðû èõ ðàçíûõ çíà÷åíèé è ïðèâÿçêè èõ ê ñèí-
ñåòàì WordNet ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè òåñòèðîâà-
íèè, ÷åòêî âûÿâëÿåò íåñêîëüêî òåíäåíöèé
â îöåíêàõ òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.
Âî-ïåðâûõ, çàìåòíî ïîíèæåíèå òî÷íîñòè ïðè

ðàñùåïëåíèè VSVs ãëàãîëîâ (ìàòðèöû VERB è
XCOMP) ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ñ ìàòðèöàìè èìåí ñóùåñòâèòåëüíûõ
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Ò à á ë è ö à 1

Ìàòðèöû Wikipedia
Simple

Wikipedia

VERB 79.84 73.54

NSUBJ 87.17 81.21

DOBJ 85.62 80.17

IOBJ 86.08 79.09

PREP_ 83.45 75.61

XCOMP 73.91 69.08



(NSUBJ, DOBJ, IOBJ, PREP_). Äàííîå ïîíèæåíèå òî÷íîñòè àëãîðèòìà ïðè ðàáî-
òå ñ âåêòîðàìè ãëàãîëîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñàìîé ïðèðîäîé ãëàãîëîâ. Ãëàãîëû — îòíî-
ñèòåëüíî ìàëî÷èñëåííûé êëàññ ëåêñèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåíàìè ñóùåñòâèòåëü-
íûìè. Êðîìå òîãî, ãëàãîëû â ñðåäíåì èìåþò ãîðàçäî áîëüøå çíà÷åíèé íà îäíó
ëåêñåìó ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå ñóùåñòâèòåëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñ-

ùåïëåíèÿ VSVs ãëàãîëîâ ñ äàëüíåéøåé ïðèâÿçêîé ê ñèíñåòàì WordNet îáúåê-
òèâíî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Åå ðåøåíèå òðåáóåò àíàëèçà
è îáðàáîòêè òåêñòîâûõ êîðïóñîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî îáúåìà (è ïî êîëè÷åñòâó
òåêñòîâ, è ïî îõâàòó ðàçíîîáðàçíûõ òåìàòèê), ÷åì ýòî íóæíî äëÿ ðàáîòû àëãî-
ðèòìà ñ èìåíàìè ñóùåñòâèòåëüíûìè. Òàêæå ìîæíî âèäåòü îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîå óìåíüøåíèå îöåíîê òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè îáðàáîòêå ìàòðèöû
PREP_ — ìàòðèöû âàëåíòíîñòåé ñóùåñòâèòåëüíûõ â ñîñòàâå ïðåäëîæíûõ ãðóïï.
Â ýòó ìàòðèöó çàïèñûâàëèñü ñóùåñòâèòåëüíûå ñî âñåìè ïðåäëîãàìè, ñîåäèíåííûå
â ïàðû: at_University, in_Sweden, to_Granada. Ýòî ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî
òî÷åê ïî äàííîé øêàëå ïðåäëîæíûõ ãðóïï ñ èìåíàìè ñóùåñòâèòåëüíûìè. Òàêîå
óâåëè÷åíèå òåíçîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïî îäíîìó èç èçìåðåíèé òàêæå òðåáóåò áîëü-
øåãî îáúåìà òåêñòîâûõ êîðïóñîâ äëÿ äîñòàòî÷íîãî ðàâíîìåðíîãî çàïîëíåíèÿ òåíçî-
ðà. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà íåêîòîðîì ñíèæåíèè òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà, êîòîðîå,
îäíàêî, íå ïðåâûøàåò 4–5 %, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðèåìëåìûì ðåçóëüòàòîì.

Áîëåå âûñîêèå îöåíêè òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñùåïëåíèÿ VSV ñëîâ
íà ñîñòàâíûå ñëàãàåìûå âåêòîðû èõ ðàçíûõ çíà÷åíèé è ïðèâÿçêè èõ ê ñèíñåòàì
WordNet ïðè ðàáîòå ñ ìàòðèöàìè ðàçëîæåííîãî òåíçîðà êîðïóñà òåêñòîâ ñòàòåé
Wikipedia ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè ðàáîòû àëãîðèòìà ñ òåíçîðíûìè ìàòðèöàìè
êîðïóñà ñòàòåé Simple Wikipedia îáúÿñíÿþòñÿ, áåçóñëîâíî, çíà÷èòåëüíî áîëüøèì
îáúåìîì ïåðâîãî êîðïóñà êàê ïî êîëè÷åñòâó ñòàòåé (4,1 ìëí ñòàòåé Wikipedia
ïðîòèâ 98 òûñ. ñòàòåé Simple Wikipedia), òàê è ïî èõ îáúåìó, ãäå òàêæå çíà÷è-
òåëüíûé ïåðåâåñ èìååò Wikipedia. Ïðîñòûå ñèíòàêñè÷åñêèå ñòðóêòóðû Simple
Wikipedia îáåñïå÷èâàþò ïî÷òè 100 % êà÷åñòâà ïðè ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçå,
è, êàê ñëåäñòâèå, äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ñáîðêè òåíçîðà. Ïîýòîìó, íåñìîò-
ðÿ íà òîòàëüíûé ïåðåâåñ â îáúåìå Wikipedia ïî ñðàâíåíèþ ñ Simple Wikipedia,
îòñòàâàíèå â îöåíêàõ êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà íà ðàçëîæåííîì òåíçîðå Simple
Wikipedia íå ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 6–7 %. Â öåëîì ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà
è î ñåðüåçíûõ ïåðñïåêòèâàõ åãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äàííàÿ ðàáîòà îïèñûâàåò ìîäåëü íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè N -ìåðíûõ
ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåíçîðîâ, ñîáðàííûõ â ïðîöåññå ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñèíòàê-
ñè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðåäëîæåíèé â áîëüøèõ òåêñòîâûõ êîðïóñàõ. Ðàçëîæåíèå
ñîáðàííûõ òåíçîðîâ â âèäå N ìàòðèö ñîêðàùåííîé ðàçìåðíîñòè k, ïîìèìî
êîìïàêòíîé è óäîáíîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ î ñî÷åòàåìîñòè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ëåêñåì â íåêîòîðûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ ïðåäëîæåíèé
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, äàåò ýôôåêòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñëîâàìè ðàçíûõ ãðàì-
ìàòè÷åñêèõ êàòåãîðèé. Ïðè ýòîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü k-ìåðíûå âåêòîðû èç
ìàòðèö ôàêòîðèçîâàííîãî òåíçîðà êàê âåêòîðû ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêèõ âà-

ëåíòíîñòåé (VSV) ñëîâ. Òàê êàê ñëîâà ïî ñâîåé ïðèðîäå íåîäíîçíà÷íû, è îäíî-
ìó ñëîâó, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî çíà÷åíèé, â ðàáîòå ïðåäëîæåíî

ðàññìàòðèâàòü k-ìåðíûå VSVs ñëîâ êàê ñóììû ñîñòàâíûõ ñëàãàåìûõ VSVs ðàç-
íûõ çíà÷åíèé ýòèõ ñëîâ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðàñùåïëå-

íèÿ VSVs ñëîâ íà ñîñòàâíûå ñëàãàåìûå VSVs èõ ðàçíûõ çíà÷åíèé è ïðèâÿçêè

ýòèõ ðàñùåïëåííûõ ñîñòàâíûõ ñëàãàåìûõ VSVs ê ñèíñåòàì WordNet â êà÷åñòâå

èõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé VSVs. Àëãîðèòì èñïîëüçóåò äàííûå î ñèíîíèìèè
ñëîâ â ñèíñåòàõ WordNet, à òàêæå ãèïîíèìè÷åñêèå-ãèïåðíèìè÷åñêèå ñâÿçè ñèí-
ñåòîâ â èåðàðõèè îíòîëîãè÷åñêîé ñåòè. Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì ïðîòåñòèðîâàí
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ðÿäîì ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìàòðèöàìè ðàçëîæåííûõ òåíçîðîâ êîðïóñîâ òåêñòîâ ñòà-
òåé Wikipedia è Simple Wikipedia. Ïîëó÷åííûå ïðè òåñòèðîâàíèè îöåíêè òî÷-
íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà äåìîíñòðèðóþò åãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ñîñòîèò â âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìàòèçèðóåìîñòè êàæäîãî ýòàïà åãî ðàáî-
òû — ïàðñèíã ñòàòåé, ñáîðêà òåíçîðà, íåîòðèöàòåëüíàÿ òåíçîðíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ,
ðàñùåïëåíèå âåêòîðîâ ñåìàíòè÷åñêîé âàëåíòíîñòè ñëîâ íà âåêòîðû èõ çíà÷åíèé
è ïðèâÿçêà ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñèíñåòàì WordNet. Âñå ýòàïû âûïîëíÿþòñÿ ïî-
ëíîñòüþ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Ýêñïåðòû íåîáõîäèìû òîëüêî íà ýòàïå íàñòðîéêè
àëãîðèòìà ðàñùåïëåíèÿ è ïðèâÿçêè. Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìèíèìèçàöèÿ ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ â íà-
ñòðîéêå àëãîðèòìà.

Çàäàíèå ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó êîíöåïòàìè-óçëàìè îíòîëîãè÷åñ-
êîãî ãðàôà â íåÿâíîì âèäå ñ ïîìîùüþ k-ìåðíûõ âåêòîðîâ ñåìàíòè÷åñêèõ âàëåíò-
íîñòåé òàêæå èìååò íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî óíèâåðñàëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ
ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïðè îáíàðóæåíèè ( )n �1 -ãî òèïà ñâÿçè ìåæäó ñóùåñòâóþ-
ùèìè êîíöåïòàìè ñèñòåìà ôèêñèðóåò â áàçå åãî íàëè÷èå â âåêòîðíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè, íå âûäâèãàÿ íåìåäëåííîãî òðåáîâàíèÿ ïîïîëíåíèÿ ñïèñêà îòíîøåíèé íî-
âûì òèïîì, åãî ïîëíîãî îïèñàíèÿ â îíòîëîãèè è óêàçàíèÿ äëÿ íåãî ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñèíòàêñè÷åñêîãî øàáëîíà.

Äàííûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà óêàçûâàþò íà ðåàëüíûå ïåðñïåêòèâû åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå â àâòîìàòèçàöèè ìåòîäîâ íàïîëíåíèÿ êîíòåíòîì îíòî-
ëîãè÷åñêèõ áàç çíàíèé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøå-
íèé ìåæäó êîíöåïòàìè — óçëàìè îíòîëîãè÷åñêîé ñåòè â ïðîöåññå îáðàáîòêè
áîëüøèõ òåêñòîâûõ êîðïóñîâ.
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