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1. ВВЕДЕНИЕ

Перенос многих сторон человеческой 
активности в виртуальную среду, развитие 
технологий Big Data, предназначенных для 
обработки больших объемов текстовой и ме-
дийной информации, стимулируют рост ин-
тереса к развитию средств анализа масс-ме-
диа, в частности к системам аннотирования 
текстов, анализа контента бизнес информа-
ции, сентимент-анализа, анализа эмотивно-
сти текста, выявления угроз в социальных 
сетях. Качество работы упомянутых средств 
напрямую зависит от систем анализа есте-
ственных языков. Oсновным затруднением 
для реализации подобных систем для русско-
го языка является отсутствие качественных 
синтаксических парсеров, не говоря уже о 
семантических [1]. Это связано с языковыми 
особенностями, в первую очередь со слабой 
упорядоченностью слов в предложении, по-
рождающей большой набор вариантов разбо-

ра фразы. Существует два основных подхода 
к определению синтаксического отношения 
во фразе: лексический и грамматический. 
Первый основан на выделении связей меж-
ду словами, второй – на отношениях, возни-
кающих между наборами морфологических 
признаков соответствующих слов выражения 
(главного и зависимого). Недостатком ис-
пользования лексического метода является 
чрезмерная разреженность адресуемого про-
странства слов языка, требующая примене-
ния эвристических методов сглаживания для 
установления отношений [2, 3] и ограничива-
ющая использование универсальных интел-
лектуальных методов для задачи синтакси-
ческого разбора, в частности нейросетевых. 
Поэтому в данной работе рассматривается 
второй подход. Результатом синтаксического 
анализа является дерево разбора, содержащее 
синтаксические связи. В процессе обработки 
текстового выражения для построения дере-
ва синтаксического разбора возникают неод-
нозначности (омонимии) различного типа. 
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данных (одна и та же словоформа может быть 
получена от различных нормальных форм), 
так и c неоднозначностью синтаксических 
связей для слов предложения. 

Нашей целью являлось выделение ком-
бинации признаков (включая морфологиче-
ских), снижающей неоднозначность в опре-
делении синтаксического отношения между 
двумя словами в предложении. Выделение 
такой комбинации необходимо для реализа-
ции эффективной процедуры определения 
синтаксических отношений в рамках прове-
дения синтаксического анализа выражения 
нейросетевыми и вероятностными методами.

В литературе описаны различные подхо-
ды к формированию набора параметров и 
установления правил разбора на основе язы-
ковых корпусов [4, 5, 6]. В частности, в рабо-
те [5] используется аппарат рекуррентных 
нейронных сетей RAAM, в работе [6] опи-
сывается метод автоматического извлечения 
правил для снятия морфологической неодно-
значности. Наиболее близкий к данной рабо-
те подход излагается в работе [4], где рассма-
тривается экстракция признаков из текстов 
с использованием классификационных ней-
ронных сетей свертки [7, 8]. Экстракция 
признаков происходит на основе выделения 
объектов, описанных признаками низкого 
уровня. Поэтому необходимыми этапами яв-
лялись: составление списка экстрагируемых 
признаков и формирование обучающих вы-
борок. В случае, когда необходимые признаки 
экстрагированы, дальнейшая их системати-
зация может осуществляться разными спо-
собами, как с применением нейронных сетей, 
так и методами минимизации энтропии [9] 
или скрытых марковских моделей (СММ).

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СРЕДСТВА 
И МЕТОДЫ 

2.1. Национальный корпус русского языка

Для формирования набора значимых при-
знаков необходимыми условиями являются 
наличие разобранного (тегированного) на-
бора образцовых предложений, а также ком-
плекса программных средств анализа этого 

набора. В нашей работе мы основывались 
на “Национальном корпусе русского языка” 
(НК) [10] – представительном собрании тек-
стов в электронной форме, содержащем ин-
формацию о свойствах входящих в него тек-
стов (разметку), что позволяет применять его 
для научных исследований лексики и грам-
матики языка. В составе корпуса существует 
синтаксически размеченный корпус (“СинТа-
гРус”), который содержит тексты, снабжён-
ные морфосинтаксической разметкой, при 
этом каждому слову текста сопоставляется 
одна морфологическая структура, а каждому 
предложению ставится в соответствие одна 
синтаксическая структура.

За основу для графематического и морфо-
логического анализа взят свободно распро-
страняемый в исходных кодах пакет библи-
отек группы АОТ [11], ориентированный на 
работу с русским языком. 

В качестве базового графематического 
анализатора был выбран модуль “ГРАФАН” 
АОТ. Некоторые графематические дескрипто-
ры (а именно: признаки заглавной буквы 
слова и знака препинания, непосредственно 
следующего за словом) использовались для 
создания вектора дополнительных признаков 
слова (см. ниже). 

В данной работе рассматривается 4 набора 
признаков слов выражения (табл. 1), исполь-
зующихся для определения синтаксических 
отношений.

Таблица 1
Принадлежность различных параметров 

наборам
Признаки\ № набора 1 2 3 4

морфологические признаки + + + +
дополнительные  + + +
смещение главного слова от-
носительно зависимого

  + +

потенциальные синтаксиче-
ские отношения между парой 
слов 

  + +

потенциальные синтаксиче-
ские отношения от слов пары 
к другим словам выражения 

   +
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Морфологические признаки включают в 
себя: часть речи, одушевленность, род, число, 
падеж, степень сравнения, краткость, репре-
зентацию, наклонение, вид, время, лицо, залог.

К дополнительным признакам отнесены 
признаки большой буквы и знака после слов в 
предложении, входящих в состав рассматри-
ваемой пары.

Под смещением главного слова относи-
тельно зависимого понимается разница в по-
зициях главного и зависимого слов в предло-
жении.

Под потенциальными синтаксически-
ми отношениями (п_синто) понимаются все 
синтаксические отношения рассматриваемой 
пары слов, установленные только на основе 
морфологических характеристик слов.

Рассматриваемый набор потенциальных 
синтаксических отношений слов пары к дру-
гим словам выражения включает все п_син-
то между главным словом рассматриваемой 
пары и другими словами предложения, а 
также все п_синто между зависимым словом 
рассматриваемой пары и другими словами 
предложения.

Для оценки неоднозначности в определе-
нии синтаксических отношений разработан 
ряд методов (см. главы 2.2., 2.3, 2.4, 2.5).

2.2. Метод оценки неоднозначности 
в определении синтаксического отношения 

по выделенным наборам признаков

Для проведения исследований по оценке 
влияния выбранных наборов признаков на 
определение синтаксических отношений был 
создан комплекс программных алгоритмов 
для работы с НК, который включает:

1) процедуру обхода по закодированным 
текстам корпуса с целью составления отно-
сящихся к синтаксическим отношениям НК 
списков пар слов по различным наборам при-
знаков, описанным в п. 1, 2, 3, 4, таблицы 1;

2) процедуру расчета среднего количе-
ства неоднозначных связей для всех слов всех 
предложений;

3) процедуру расчета среднего количества 
неоднозначных связей для слов предложения, 
имеющих неоднозначность;

4) процедуру расчета доли однозначно 
определяемых синтаксических отношений к 
общему числу выявленных синтаксических 
отношений;

5) процедуру расчета вероятности пра-
вильного определения конечных элементов в 
дереве синтаксического разбора.

После выполнения описанных выше про-
цедур расчетов необходимо выбрать набор 
параметров, для которого:

• Доля однозначно определяемых синтак-
сических отношений к общему числу выяв-
ленных синтаксических отношений макси-
мальна;

• Вероятность правильного определения 
конечных элементов в дереве синтаксическо-
го разбора максимальна.

2.3. Экстракция признаков потенциальных 
синтаксических отношений на основе 
морфологических характеристик слов 

предложения

Для экстракции признаков потенциаль-
ных синтаксических отношений применяют-
ся нейронные сети типа «Многослойный пер-
септрон» (MLP) [12]. Обучающие множества 
составляются на основе списков пар слов, со-
ставленных для первого набора параметров с 
использованием процедуры (1) главы 2.2, по 
следующему алгоритму:

1) Выбираются все пары слов, участвую-
щие в образовании синтаксических отноше-
ний в НК. 

2) Формируются обучающие выборки для 
каждого синтаксического отношения в НК. 
Объекты каждой выборки – это зашифро-
ванные вектора морфологических призна-
ков главного и зависимого слов, образующих 
синтаксические отношения, которые при-
надлежат к одному из двух классов: к 1-му 
относятся те пары, которые принадлежат к 
рассматриваемому синтаксическому отноше-
нию, ко 2-му те, которые не принадлежат. 

Далее проводится обучение нейронных се-
тей для каждого синтаксического отношения и 
определяется точность их распознавания.

Выбор параметров для выделения синтаксических отношений в предложениях русского языка
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2.4. Установление синтаксических 
отношений на основе признаков 
потенциальных синтаксических 

отношений

Получение набора параметров, выделяю-
щих синтаксические отношения с минималь-
ной неоднозначностью, даёт возможность 
реализовать на их основе процедуру установ-
ления синтаксических отношений и оценить 
её точность. Для этого формируется обуча-
ющее множество для рассматриваемого син-
таксического отношения, с использованием 
списков, полученных в результате выполне-
ния процедуры (1) главы 2.2. 

Для установления синтаксических отно-
шений используются подходы:

1) С использованием нейронной сети типа 
MLP. 

2) В этом случае проводится обучение 
нейронной сети MLP [12] по составленному 
ранее обучающему множеству объектов и 
определяется точность распознавания кон-
кретного синтаксического отношения.

3) С использованием комбинации ней-
ронной сети «Растущее Нейронное Дерево» 
(РНД) [13] и MLP.

РНД относится к классу сетей с динами-
ческой архитектурой, так как в процессе кон-
курентного самоорганизационного обучения 
нейронное дерево имеет свойство расти в 
параметрическом пространстве. Алгоритм 
решает задачу кластеризации. Критерий 
близости в РНД определяется иерархически 
структурой дерева: нейроны обучаются на ос-
нове конкуренции тогда и только тогда, когда 
они принадлежат ветвям, имеющим общую 
вершину. Победивший нейрон находится в 
соответствии с мерой близости – тот нейрон, 
который ближе всего находится к текущему 
примеру, является победившим и может об-
учаться (передвигаться по направлению к те-
кущему примеру). Целью использования ал-
горитма РНД является разбиение множества 
объектов на кластеры, и затем исследование 
полученных кластеров на типаж классов, со-
держащихся в них объектов.

В рассматриваемой задаче возникают кла-
стеры двух типов:

1) кластеры, включающие в себя объекты 
одного класса;

2) кластеры, включающие в себя объекты 
разных классов.

Для кластеров второго типа определение 
синтаксического отношения объектов про-
изводится с помощью нейронной сети MLP. 
Альтернативно используются два подхода с 
выделением всех объектов, не принадлежа-
щих кластерам 1-го типа, в одно (1ый подход) 
или несколько (2ой подход) обучающих мно-
жеств и обучение одной (1ый подход) или не-
скольких (2ой подход) нейросетевых моделей.

По оценке точности распознавания на ос-
нове заранее выбранного набора параметров 
выбирается способ установления синтакси-
ческого отношения.

2.5. Метод оценки процедуры 
синтаксического разбора на основе 

списков объектов, составленных 
с использованием НК, и процедуры 

нормализации

Получение списков в результате выпол-
нения процедуры (1) главы 2.2. даёт возмож-
ность провести оценку неоднозначности си-
стемы синтаксического разбора. Методика 
оценки включает в себя процедуру построе-
ния деревьев синтаксического разбора и их 
нормализации.

После определения синтаксических от-
ношений между словами выражения может 
возникнуть синтаксическая неоднозначность 
(см. рис. 1 а). 

Для оценки количества возможных син-
таксических разборов одной морфологи-
ческой структуры предложения была ре-
ализована соответствующая процедура 
нормализации полученных разборов. За 
основу при составлении процедуры взяты 
свойства синтаксических деревьев, представ-
ленных в НК:

• вершина дерева синтаксического разбо-
ра только одна,

• для всех слов предложения кроме вер-
шины существует только одна входная связь,

• все слова предложения входят в дерево 
разбора.

А. Г. Сбоев, Р. Б. Рыбка, И. И. Иванов
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В результате выполнения процедуры нор-
мализации на основе определенных синтак-
сических отношений деревья синтаксическо-
го разбора выглядят следующим образом (см. 
рис. 1 б, в).

После определения синтаксических отно-
шений для каждого из предложений НК счи-
тается количество однозначных и многознач-
ных вариантов разборов для выбранного 
набора параметров.

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ
3.1. Выделение набора признаков 
для определения синтаксических 

отношений с минимальной 
неоднозначностью

Для всех предложений с определенной 
морфологической структурой, содержащихся 
в СинТагРус, было проведено сравнение набо-
ров признаков для определения синтаксиче-
ских отношений на основе полученных мно-
жеств образцовых примеров и программных 
алгоритмов, описанных в главе 2.2. (табл. 2)

Набор признаков №4 является наиболее 
предпочтительным для использования в рам-
ках процедуры установления синтаксических 
отношений. 

3.2. Экстракция признаков потенциальных 
синтаксических отношений 

с использованием нейронных сетей

На основе подхода к экстракции призна-
ков потенциальных синтаксических отноше-
ний по морфологическим характеристикам 
слов, описанного в главе 2.2, были созданы и 
обучены нейронные сети типа MLP для всех 
типов синтаксических отношений НК. При 
обучении нейронных сетей использовались 
наборы примеров морфологических призна-
ков пары слов. Каждый набор состоит из 13 
тысяч различных пар, описанных векторами 
закодированных морфологических характе-
ристик слов (30 значений).

Средняя точность распознавания для экс-
тракции признака потенциального синтакси-
ческого отношения равняется 0.4 %.

Рис. 1. Примеры деревьев синтаксического разбора без нормализации (а) 
и после нормализации (б, в).

Таблица 2
Сравнение наборов признаков для определения синтаксических отношений

Набор 
признаков

Среднее количе-
ство неоднознач-

ных связей для 
слов выражения

Доля однозначно опреде-
ляемых синтаксических 

отношений к общему числу 
выявленных синтаксических 

отношений

Вероятность правильного 
определения конечных 

элементов в дереве

1 102,29 58,48 65,21
2 56,28 78,9 79,04
3 8,84 85,72 90,36
4 1,43 98,91 99,15

Выбор параметров для выделения синтаксических отношений в предложениях русского языка
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Таким образом, можно использовать обу-
ченные нейросети для определения потенци-
альных синтаксических отношений в рамках 
системы синтаксического разбора предложе-
ния в формате НК.

3.3. Установление синтаксических 
отношений с использованием выбранного 

набора параметров

На примере предикативного синтаксиче-
ского отношения было проведено исследо-
вание точности установления синтаксиче-
ских отношений по процедуре описанной в 
главе 2.3. Обучающее множество включало 
порядка 582 тысяч объектов, описанных 265 
признаками. С применением нейронной сети 
MLP точность распознавания равнялась 2,5 % 
для всего обучающего множества.

После выполнения кластеризации с ис-
пользованием нейронной сети РНД множе-
ство разбилось на 1269 кластеров, из которых 
514 относятся к кластерам 1-го типа (238 тыс. 
объектов) (см. главу 2.3). Объекты, относя-
щиеся к кластерам 2-го типа (344 тысячи объ-
ектов), были классифицированы с использо-
ванием нейронной сети типа MLP:

1) При создании и обучении сети с ис-
пользованием множества, включающего все 
объекты, относящиеся к кластерам 2-го типа, 
средняя ошибка расчета или мера неодно-
значности равнялась 2,3 %. Общая средняя 
ошибка расчета для всего множества объек-
тов равняется 1,35 %.

2) При создании 11 обучающих множеств, 
включающих примерно по 30 тысяч объек-
тов, и обучении 11 нейронных сетей сред-
няя ошибка расчета равнялась 0,96 %. Общая 
средняя ошибка расчета для всего множества 
объектов равняется 0,56 %.

3.4. Оценка процедуры синтаксического 
разбора на основе составленных 

с использованием НК списков объектов 
и процедуры нормализации

С использованием метода, описанного 
в главе 2.4, была проведена оценка неодно-
значности при построении деревьев син-
таксического разбора на основе 4-го набора 
параметров, отобранного по результатам ис-
следования главы 3.1. Результат представлен 
в табл. 3.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен набор признаков для пар 
слов анализируемого выражения естествен-
ного языка, включающий морфологические 
признаки рассматриваемой пары слов, их 
дополнительные признаки, потенциальные 
синтаксические отношения, полученные на 
основе набора морфологических признаков 
рассматриваемой пары, а также потенциаль-
ные исходящие синтаксические отношения 
от главного и зависимого слов к другим сло-
вам выражения. 

В рамках исследования были созданы ме-
тодики:

• выбора набора параметров для установ-
ления синтаксических отношений с мини-
мальной неоднозначностью,

• экстракции признака потенциальных 
синтаксических отношений на базе морфоло-
гических характеристик двух слов,

• установления синтаксического отноше-
ния с применением нейронных сетей типа 
многослойный персептрон и растущее ней-
ронное дерево,

• оценки неоднозначности при построении 
деревьев синтаксического разбора с использо-
ванием выбранного набора параметров.

Таблица 3
Результат оценки работы процедуры синтаксического разбора с использованием 

выбранного набора параметров
Количество 

предложений 
в НК

Процент однозначно 
разобранных предло-

жений

Процент неодно-
значно разобранных 

предложений

Среднее количество деревьев 
синтаксического разбора для 
неоднозначно разобранных 

предложений
42977 79,9 20,1 21.3

А. Г. Сбоев, Р. Б. Рыбка, И. И. Иванов
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В результате исследования показано, что 
при использовании комбинации нейронных 
сетей РНД и MLP средняя ошибка расчета 
при установлении синтаксических отноше-
ний составляет 0,56 %.
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