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1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîáëåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ôëåêòèâíûõ ÿçûêîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ ñëîæ-
íîñòü, ÷åì äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà [1]. Îñíîâíûå ïðîáëå-
ìû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ ôîðì ñëîâ (ëåìì) è áîëåå ñâîáîäíîãî ïîðÿä-
êà ñëîâ [2]. Îáå ïðîáëåìû â ðåçóëüòàòå óñèëèâàþò ðàçðå-
æåííîñòü äàííûõ è ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü n-ãðàììíûõ
ìîäåëåé.

Â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå n-ãðàììíûõ ìîäåëåé
íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ ðàñïîçíàâàíèÿ ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ
ñòàíäàðòíîé ïðàêòèêîé [3], âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêè â ðàìêàõ àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ, îñó-
ùåñòâëÿþùåãî íåñêîëüêî ïðîõîäîâ ïî âõîäíûì äàííûì,
ãîðàçäî øèðå. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåðàíæèðîâàíèÿ ãèïî-
òåç, âîçâðàùàåìûõ ïðîöåäóðîé ëó÷åâîãî ïîèñêà Âèòåðáè,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ, ñèíòàêñè-
÷åñêàÿ è ñåìàíòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå çíà÷åíèÿ ñëîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì âëîæå-
íèÿ ñëîâ â íåêîòîðîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ê ìåòî-
äàì, îñóùåñòâëÿþùèì òàêèå âëîæåíèÿ, îòíîñÿòñÿ: ëà-

òåíòíî-ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç [4], âåðîÿòíîñòíîå òåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [5] èëè íåéðîííûå ñåòè [6]. Â
2010 ãîäó áûëà ïðåäñòàâëåíà ÿçûêîâàÿ ìîäåëü íà ðå-
êóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè (RNNLM) [7]. Èñïîëüçîâàíèå
äàííîé ìîäåëè ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ïðåäûäóùèå ðåçóëü-
òàòû íà ñòàíäàðòíûõ íàáîðàõ äàííûõ êàê â ïåðïëåêñèè,
òàê è â ïîñëîâíîé îøèáêå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàñïîçíà-
âàíèþ ðå÷è. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëü áûëà ïðåäëîæå-
íà äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà, â [8] áûëè ïðèâåäåíû îáíàäå-
æèâàþùèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà íåáîëüøîì íàáî-
ðå äàííûõ äëÿ ÷åøñêîãî ÿçûêà. Ñõîäñòâî ÷åøñêîãî è ðóñ-
ñêîãî ÿçûêîâ îáùåèçâåñòíî, à çíà÷èò, ïåðñïåêòèâû ïðè-
ìåíåíèÿ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ê ðóññêîìó ìà-
òåðèàëó âûãëÿäÿò ìíîãîîáåùàþùå. Òåì íå ìåíåå, ýêñïå-
ðèìåíòû â [9] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè â öåëîì íåâûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ìîäåëè äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà. Ïà-
ðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå àâòîðàìè, âïðî÷åì, íå âûãëÿäÿò
îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè, îäíàêî
âûáîð èìåííî òàêèõ ïàðàìåòðîâ áûë, î÷åâèäíî, ïðîäèê-
òîâàí íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæêè áîëüøîãî ñëîâàðÿ -
ñïèñêà ïîòåíöèàëüíûõ ñëîâîôîðì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îáó÷åíèÿ ðåêóððåíòíîé
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ
ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ÿçûêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìà-
òåðèàëå ðóññêîãî ÿçûêà. Ðåøàëàñü çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ðàâíîâåðî-
ÿòíûõ ãèïîòåç ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçðåæåííîñòè äàí-
íûõ ìîäåëè îöåíèâàëèñü íà ëåììàòèçîâàííîì íîâîñòíîì êîðïóñå.
Òàêæå äëÿ ïðåäñêàçàíèé èñïîëüçîâàëàñü ìîðôîëîãè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ. Äëÿ ôèíàëüíîé ñîðòèðîâêè áûëà èñïîëüçîâàí ìåòîä îïîðíûõ
âåêòîðîâ äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî êîìáèíàöèÿ íåé-
ðîííûõ ñåòåé è ìîðôîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû,
÷åì 5-ãðàììíàÿ ìîäåëü ñî ñãëàæèâàíèåì Êíåññåðà-Íåÿ.
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íåéðîííîé ñåòè äëÿ ÿçûêîâ ñ áîãàòîé ìîðôîëîãèåé ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè èñïîëüçîâàòü
îðèãèíàëüíûé ïîäõîä èç [7]. Â äîïîëíåíèå ê óæå óïîìÿíó-
òûì òðóäíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ ðàçðåæåííîñòüþ äàííûõ,
îáó÷åíèå ìîäåëè, èñïîëüçóþùåé ñëîâíèê, ñîäåðæàùèé
âñå äîïóñòèìûå ñëîâîôîðìû, ïîòðåáîâàëî áû ñëèøêîì
äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ýòîé ñâÿçè
âûãëÿäèò èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ âåêòîðíûõ ìîäåëåé,
îòðàæàþùèõ ñõîäñòâî ñåìàíòèêè ñëîâ [10,11], äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ ëåìì, ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì ìîðôîëîãè÷åñ-
êîé ôîðìû íà îñíîâàíèè áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé. Â äàí-
íîé ðàáîòå áûëî ðåøåíî ïîñòàâèòü ïðåäâàðèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû è ðåøèòü áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó, à èìåííî
ïðîèçâåñòè ïåðåðàíæèðîâàíèå ãèïîòåç ðàñïîçíàâàíèÿ,
èñõîäÿ èç îöåíîê îòäåëüíîé ëåêñè÷åñêîé ìîäåëè, îñíî-
âàííîé íà ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè, è ìîðôîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ. 

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå
2 ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î ðåêóððåíòíûõ íåé-
ðîííûõ ñåòÿõ. Â ðàçäåëå 3 îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü
îðèãèíàëüíîé àðõèòåêòóðû ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè
ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ôëåêòèâíûõ ÿçûêîâ è
ñîïóòñòâóþùèì ïðîáëåìàì. Â ðàçäåëàõ 4 è 5 îïèñàíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

2. Ðåêóððåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ÿçûêà

Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè âïåðâûå áûëè ðàññìî-
òðåíû â [12] Ýëìàíîì â 1990 ãîäó. Â äàííîì èññëåäîâà-
íèè òàêæå áûëà âûñêàçàíà èäåÿ î ïðèìåíèìîñòè ðåêóð-
ðåíòíîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿçûêà. Òåì
íå ìåíåå, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè è îòñóòñòâèÿ äîñòóïíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ êîð-
ïóñîâ äîñòàòî÷íîãî îáúåìà íà òîò ìîìåíò ìåòîä íå ïîëó-
÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Äðóãîé âàæíîé âåõîé â ðàçâèòèè íåéðîñåòåâûõ ÿçû-
êîâûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà È.Áåíäæèî 2003 ãîäà, â
êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ ïîñëåäóþùå-
ãî ñëîâà ïî ëåâîìó êîíòåêñòó äëèíû n � 1, òàêèì îáðàçîì
ôîðìèðóÿ ñâîåãî ðîäà n-ãðàììíóþ íåéðîñåòåâóþ ìî-
äåëü n-ãî ïîðÿäêà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò n-ãðàììíîé ìî-
äåëè â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñêàçàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâàíèè âëîæåíèé ñëîâ â âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî ?M.
Êàæäîå âõîäíîå ñëîâî (äîïóñòèì, ñ èíäåêñîì l) â ñëîâàðå
îáúåìîì |L| ñëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå |L|-ìåðíîãî âåê-
òîðà w =< 01,…,1l,0l+1,…,0|L| > ñ åäèíñòâåííîé íåíóëåâîé
êîîðäèíàòîé wl = 1. Íà âåêòîð ñëåâà óìíîæàåòñÿ ìàòðè-
öà U. ðàçìåðíîñòè M×|L|, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âûáîðêå l-ãî
ñòîëáöà U. Äðóãèìè ñëîâàìè, U. äåéñòâóåò êàê ñëîâàðíàÿ
òàáëèöà, îñóùåñòâëÿþùàÿ îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

ñëîâ íà èõ âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ.

Àíàëîãè÷íàÿ òåõíèêà áûëà èñïîëüçîâàíà â [7] Ò.Ìè-
êîëîâûì, êîòîðûé èñïîëüçîâàë ðåêóððåíòíóþ ñåòü Ýëìà-
íà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñëîâ ïî êîíòåêñòó. Ðåçóëüòèðóþùàÿ
ìîäåëü îïèñûâàëàñü ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè: 

ãäå ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè (4), à ñîô-
òìàêñ-ôóíêöèÿ (5).

xt - âåêòîð ñ åäèíñòâåííîé åäèíè÷íîé êîîðäèíàòîé; ht
- ðåêóððåíòíûé ñëîé; y - âûõîäíîé ñëîé, ãäå êàæäîìó k-
ìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü P(wk|wt
1,ht
1),
WH×H ìàòðèöà âåñîâ ðåêóððåíòíîãî ñëîÿ, UH×L| ñëîâàð-
íàÿ òàáëèöà, îòîáðàæàþùàÿ ñëîâà â âåêòîðíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, V |L|×H ìàòðèöà âåñîâ âûõîäíîãî ñëîÿ; H - êî-
ëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ.

Ïîñêîëüêó ht ïîòåíöèàëüíî ñîõðàíÿåò â ñåáå âåñü ëå-
âûé êîíòåêñò, äàííàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò áîëåå ìîùíîé,
÷åì n-ãðàììíàÿ íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü. Ê ñîæàëåíèþ, â
äåéñòâèòåëüíîñòè ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå íå ñîâñåì
âåðíî, ïîñêîëüêó íîðìà ãðàäèåíòà , k < t, îòðàæàþùåãî
âëèÿíèå ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé íà ñêðûòîì ñëîå íà ïî-
ñëåäóþùèå, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (èëè ê áåñêîíå÷íîñòè) ñ
ýêñïîíåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ ïî (t 
 k) [13], [14]: 

ãäå
diag(f(x)) îáîçíà÷àåò äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ñ ýëå-

ìåíòàìè íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, âû÷èñëÿåìûìè ïî ôîð-
ìóëå Ai,i = f(xi).

Â ðàáîòàõ [13], [14], [15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñè-
ìîñòè îò ñâîéñòâ ìàòðèöû W çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ (6) ëè-
áî ðàñòåò, ëèáî ïàäàåò ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ.
Äàííûé ôàêò ïîëó÷èë íàçâàíèå çàòóõàíèÿ ãðàäèåíòà (van


ishing gradient) â ñëó÷àå óáûâàíèÿ èëè ãðàäèåíòíîãî âçðû-
âà (gradient explosion) â ñëó÷àå ðîñòà.
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3.  Ïðèìåíèìîñòü ïîäõîäà ê
ìîäåëèðîâàíèþ ôëåêòèâíûõ ÿçûêîâ

Ïðè íàëè÷èè ñëîâàðÿ ñóùåñòâåííîãî îáúåìà ñòàòèñ-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôëåêòèâíûõ ÿçûêîâ ñîñòàâëÿåò
äîïîëíèòåëüíóþ òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó äëÿ íåéðîñåòå-
âîãî ïîäõîäà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñëîâî-
ôîðì ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøåìó ðàçìåðó
âûõîäíîãî ñëîÿ, à èç (3) âèäíî, ÷òî ñëîæíîñòü àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ ëèíåéíà ïî îáúåìó âûõîäíîãî ñëîÿ.

×òîáû îáîéòè ýòó ïðîáëåìó, ìîæíî áûëî áû èñïîëüçî-
âàòü ñõåìó íà ðèñóíêå  1. Êàæäîå âõîäíîå ñëîâî ïðåäâàðè-
òåëüíî ëåììàòèçóåòñÿ âíåøíèì ìîðôîëîãè÷åñêèì àíà-
ëèçàòîðîì. Ëåììû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïî-
ñëåäóþùèõ ëåìì. Äàëåå äëÿ ïðåäñêàçàííîé ëåììû çàïó-
ñêàåòñÿ ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð (íàïðèìåð, ëîãèñòè÷å-
ñêàÿ ðåãðåññèÿ), ïðåäñêàçûâàþùèé ñëîâîôîðìó ïî ëåì-
ìå è ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì êîíòåêñòà. Äàííûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìèíîâàòü ïðîáëåìó ðàçðàñòàíèÿ ñëî-
âàðÿ. Äðóãîé ïîäõîä ìîã áû ñîñòîÿòü â òîì, ÷òîáû ðàçäå-
ëèòü âûõîäíîé ñëîé íà äâà âåêòîðà - ñëîâàðíûé (ëåììû)
è ìîðôîëîãè÷åñêèé (ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè). Îøèá-
êà ïðåäñêàçàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àëàñü áû ñóììè-
ðîâàíèåì îøèáîê íà äâóõ âåêòîðàõ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé
ýêñïåðèìåíò, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ãèïîòå-
çû î òîì, ÷òî êîìáèíàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, îáó÷åííûõ íà
ëåììàõ, äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò, ÷åì êîìáèíàöèÿ n-ãðàì-
ìíûõ ìîäåëåé ñ äèñêîíòèðîâàíèåì Êíåññåðà-Íåÿ. Åãî
óñïåøíîñòü ìîæåò êîñâåííî óêàçàòü íà ïåðñïåêòèâû àð-
õèòåêòóðû íà ðèñóíêå 1.

4.  Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ìîäåëåé áûëî ïîñòàâëåíî äâà ýêñïå-
ðèìåíòà. Â ïåðâîì èç íèõ îöåíèâàëàñü ïåðïëåêñèÿ ìîäå-
ëåé íà íîâîñòíîì êîðïóñå. Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå îöå-
íèâàëîñü âëèÿíèå âûáîðà ÿçûêîâîé ìîäåëè íà óðîâåíü
ïîñëîâíîé îøèáêè ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è.

Ïåðïëåêñèåé âûáîðêè D â ìîäåëè θ íàçûâàåòñÿ âåëè-
÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê:

ãäå h - ëåâûé êîíòåêñò ñëîâà w.

Ïîñëîâíàÿ îøèáêà ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê:

ãäå I, D, R - ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâà âñòàâîê, óäà-
ëåíèé è çàìåí ñëîâ â ðàñïîçíàííîì òåêñòå, îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî, à N - äëèíà èñõîäíîãî òåêñòà â ñëîâàõ.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè áûëà âûáðàíà
n-ãðàììíàÿ ìîäåëü ñî ñãëàæèâàíèåì Êíåññåðà-Íåÿ [17]
(äàëåå KNn, ãäå n - ïîðÿäîê ìîäåëè):

ãäå D - íàñòðàèâàåìûé íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå
ïàðàìåòð, α - íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò, h - (n�1)-
ãðàììíûé ëåâûé êîíòåêñò ñëîâà wi.

N -ãðàììíàÿ ìîäåëü ñî ñãëàæèâàíèåì Êíåññåðà-Íåÿ
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ñãëàæåííîé n-ãðàì-
ìíîé ìîäåëüþ [17]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíà áûëà âûáðàíà â
êà÷åñòâå áàçîâîé.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè ðàññìîòðåíû KNn ìîäåëè,
íàòðåíèðîâàííûå êàê íà ëåììàõ, òàê è íà ñëîâîôîðìàõ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå, áûëî ïîäãîòîâëåíî 2 îáó÷àþùèõ êîðïó-
ñà.

Ðåêóððåíòíûå ìîäåëè è KNn íà ëåììàõ áûëè íàòðå-
íèðîâàíû íà íîâîñòíîì êîðïóñå îáúåìîì ïðèáëèçèòåëü-
íî â 2 ⋅ 106 ñëîâîóïîòðåáëåíèé (òîêåíîâ). Ïðèìåðíî ïî
10% ïðåäëîæåíèé áûëî âûäåëåíî äëÿ âàëèäàöèîííîé è
òåñòîâîé âûáîðîê. Êàæäûé òåêñò áûë îáðàáîòàí ìîðôî-
ëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì / ëåììàòèçàòîðîì äëÿ ðóññ-
êîãî ÿçûêà  [16]  ñî  âñòðîåííûì  ñëîâàðåì  ïðèìåðíî  â
2 ⋅ 106 ñëîâîôîðì.
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Рис. 1. Рекуррентная нейронная сеть с внешним
классификатором.
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Âñå ëåììû, íå âõîäÿùèå â 10000 íàèáîëåå ÷àñòîò-
íûõ, çàìåíÿëèñü íà òîêåí "UNK". Òàêèì îáðàçîì, ñëîâàðü
ìîäåëè ñîñòàâèë 10000 ëåìì.

KNn íà ñëîâîôîðìàõ áûëè íàòðåíèðîâàíû íà êîðïó-
ñå, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí çàìåíàìè íà "UNK" òåõ òîêåíîâ,
êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàëè ëåììàì ñëîâàðÿ êîðïóñà.

Íà òåñòîâûõ ÷àñòÿõ äâóõ ïîëó÷åííûõ êîðïóñîâ ïðîâî-
äèëèñü òàêæå  ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ïåðïëåê-
ñèè.

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ìîäå-
ëåé íà ðàíæèðîâàíèå ãèïîòåç ðàñïîçíàâàíèÿ. Ãèïîòåçû
ãåíåðèðîâàëèñü âíåøíåé ñèñòåìîé ðàñïîçíàâàíèÿ ôèð-
ìû Nuance. Ê ñîæàëåíèþ, äåêëàðèðóåìûé ïîêàçàòåëü
WER äàííîé ñèñòåìû, êàê è ïîëíûé ñïèñîê ãèïîòåç, íå-
äîñòóïåí. Èñïîëüçîâàëñÿ ðóññêîÿçû÷íûé êîðïóñ ïðåäëî-
æåíèé ñî ñòóäèéíûì êà÷åñòâîì çàïèñè è òðàíñêðèïöèÿ-
ìè. Àóäèîôàéëû ïîäàâàëèñü íà âõîä ñèñòåìå ðàñïîçíà-
âàíèÿ. Íà âûõîäå ïîëó÷àëîñü äî 10 ãèïîòåç. Â ðåçóëüòàòå
áûëà ïîëó÷åíà êîëëåêöèÿ íåîòñîðòèðîâàííûõ ñïèñêîâ
ãèïîòåç. Êàê ïðàâèëî, ñïèñîê íå ñîäåðæàë ïîëíîñòüþ
ïðàâèëüíîé ãèïîòåçû, è îíà äîáàâëÿëàñü âðó÷íóþ.

Äàëåå êàæäàÿ ãèïîòåçà îáðàáàòûâàëàñü òåìè æå èí-
ñòðóìåíòàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîäãîòîâêå
êîðïóñîâ: ò.å. áûëè ïðîâåäåíû ëåììàòèçàöèÿ è çàìåíû
íåèçâåñòíûõ ñëîâ. Ïîëó÷åííûå êîðïóñà áûëè îáðàáîòàíû
îáó÷åííûìè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ìîäåëÿìè. Â ðåçóëü-
òàòå äëÿ êàæäîé èç ãèïîòåç áûëè ïîëó÷åíû ñïèñêè îòêëè-
êîâ îò êàæäîé ìîäåëè - n-ãðàììíîé ñî ñãëàæèâàíèåì
Êíåññåðà-Íåÿ è ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ ðàç-
ëè÷íûìè ðàçìåðàìè ñêðûòîãî ñëîÿ. Âñåãî â îáó÷àþùåì
êîðïóñå äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ áûëî 1300 ôðàç ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì 5 ãèïîòåç íà ôðàçó. Â òåñòîâîì êîðïóñå áûëî

300 ôðàç.

Â òåñòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû n-ãðàììíûå ìîäåëè ñî
ñãëàæèâàíèåì Êíåññåðà-Íåÿ, ïîðÿäêîâ 3,4,5, íàòðåíè-
ðîâàííûå íà ëåììàõ è íà ñëîâîôîðìàõ. Ìîäåëè íà îñíî-
âå ðåêóððåíòíûõ ñåòåé ðàçëè÷àëèñü ðàçìåðîì ñêðûòîãî
ñëîÿ. Áûëè ïðîòåñòèðîâàíû ìîäåëè ñ îáúåìàìè ñëîÿ
100,200,300, 400 è 500. Âñå ðåêóððåíòíûå ñåòè îáó÷à-
ëèñü íà ëåììàòèçîâàííîì êîðïóñå. Êðîìå òîãî, èñïîëü-
çîâàëàñü îöåíêà, âîçâðàùàåìàÿ ìîðôîëîãè÷åñêèì àíà-
ëèçàòîðîì. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî 12 îöåíîê.

Äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ranking
SVM [18], ãäå â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàëèñü
îöåíêè ìîäåëåé. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîäåëü îáó÷àëàñü
ðàíæèðîâàíèþ ãèïîòåç â ñïèñêå íà 2 êàòåãîðèè - âåðíàÿ
è íåâåðíàÿ ãèïîòåçà. Ôàêòè÷åñêè, äàííûé ïîäõîä äàåò
èíòåðïîëÿöèþ ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå ìåòðèê äëÿ îöåíêè â
ýòîì ñëó÷àå âûáðàíû óðîâåíü ïîñëîâíîé îøèáêè (word
error rate, WER%) è ïðîöåíò ñëó÷àåâ âûáîðà ïðàâèëüíîé
ãèïîòåçû (sentence error rate, SER%).

5.  Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöàõ 1 è

2. 

Â òàáëèöå  1 ïðèâåäåíû ïåðïëåêñèè âñåõ èñïîëüçóåìûõ
ìîäåëåé.

Â òàáëèöå  2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî
ðàíæèðîâàíèþ - óðîâåíü ïîñëîâíîé îøèáêè (WER%) è
ïðîöåíò òî÷íîñòü âûáîðà ïðàâèëüíîé ãèïîòåçû (SER%).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïåðïëåêñèè ìîäåëåé, íàòðåíèðî-
âàííûõ íà ëåììàòèçèâàííîì è íåëåììàòèçîâàííîì êîð-
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Модель Перплексия Модель Перплексия

KN3lem 272.8 RNN100 240.13

KN4lem 272.2 RNN200 230.45

KN5lem 273 RNN300 231

KN3tok 128.72 RNN400 231.87

KN4tok 130.76 RNN500 231.21

KN5tok 132

Òàáëèöà  1.

Перплексии моделей на тестовой выборке.
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ïóñå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ñðàâíèìû ïî ïåðïëåêñèè, ïî-
ñêîëüêó êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ òîêåíîâ, à çíà÷èò è ñëî-
âàðíûé ñîñòàâ êîðïóñîâ, ðàçëè÷íû. Ýòèì ôàêòîì îáúÿñ-
íÿåòñÿ è íèçêàÿ ïåðïëåêñèÿ ìîäåëåé íà ñëîâîôîðìàõ:
êîëè÷åñòâî òîêåíîâ "UNK" â êîðïóñå áûëî âåëèêî. Òàêèì
îáðàçîì, âàæíûì îáíàäåæèâàþùèì âûâîäîì, êîòîðûé
ìîæíî ñäåëàòü èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ìîäåëè íà ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ äåìîíñòðèðóþò
ñóùåñòâåííî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè â ýêñïåðèìåíòå, ÷åì 5-
ãðàììíàÿ ìîäåëü ñî ñãëàæèâàíèåì Êíåññåðà-Íåÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ðàí-
æèðîâàíèþ. Ñòîèò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ.

Ïåðâîå èç íèõ ñîñòîèò â çàìåòíîì ïðåâîñõîäñòâå ðå-
êóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé íàä ñãëàæåííûìè n-ãðàì-
ìàìè.

Âòîðîé çàìåòíûé ôàêò - ýòî ïðîòèâîðå÷èâîå âëèÿíèå
ìîðôîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò: óëó÷-
øåíèå ïîñëîâíîé îøèáêè ïðè ÿâíîé òåíäåíöèè ê ãîëîñî-
âàíèþ çà íåâåðíóþ ãèïîòåçó ïðåäëîæåíèÿ. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì ôàêòîì, ÷òî îöåíêà, âîçâðàùàåìàÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì, ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿò-
íîñòè ëó÷øåãî ðàçáîðà P(tag1

T |word1
T ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå

äàííàÿ îöåíêà èìååò òåíäåíöèþ ê âûáîðó ãèïîòåç ñ íà-
èìåíüøåé ýíòðîïèåé ðàçáîðà.

Ñòîèò ïðèçíàòü, ÷òî äàííàÿ îöåíêà íå âïîëíå ïîäõîäèò
ê ðåøàåìîé íàìè çàäà÷å.

Òðåòèé çàìåòíûé ôàêò ñîñòîèò â íåñêîëüêî õàîòè÷íîì
õàðàêòåðå ðåçóëüòàòîâ ðåêóððåíòíûõ ìîäåëåé: íåêîòî-

ðûå èç íèõ äåìîíñòðèðóþò äîñòàòî÷íî ñêðîìíûå ðåçóëü-
òàòû, îäíàêî èõ èíòåðïîëÿöèè îáåñïå÷èâàþò íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ðàíæèðîâàíèþ â öåëîì äåìîíñòðè-
ðóþò ïðåâîñõîäñòâî ðåêóððåíòíûõ ìîäåëåé. Íàèëó÷øàÿ
êîìáèíàöèÿ çàäåéñòâóåò îöåíêó, âîçâðàùàåìóþ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì è îöåíêè, ïîëó÷åííûå îò ðå-
êóððåíòíûõ ìîäåëåé. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîìáèíèðîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñêîé è ñëîâàðíîé èíôîð-
ìàöèè. Äàííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðå-
çóëüòàòû â äàííîì íàïðàâëåíèè ìîãóò áûòü ïðîäîëæåíû. 

Ïðè÷èíó ýôôåêòèâíîñòè ðåêóððåíòíîé àðõèòåêòóðû
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿçûêà ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåäïîëîæå-
íèåì, âûñêàçàííûì â [8]. Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî áî-
ëåå âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ KNn ðåçóëüòàòû, äåìîí-
ñòðèðóåìûå ðåêóððåíòíîé ìîäåëüþ, îáóñëîâëåíû åå ñïî-
ñîáíîñòüþ ê êëàñòåðèçàöèè áëèçêèõ ïî ñìûñëó êîíòåêñ-
òîâ. KNn ôàêòè÷åñêè ïðåäîñòàâëÿåò ëèøü âîçìîæíîñòü
"âîçâðàòà" (backing-off) ê ìîäåëè ìåíüøåãî ïîðÿäêà â
ñëó÷àå íåíàäåæíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè n-ãðàììû ïî
êîðïóñó.

Òàêèì îáðàçîì, KNn èãíîðèðóåò ñèíîíèìèþ êîíòåêñ-
òîâ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, òðåáóåò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
îáó÷àþùèõ äàííûõ.

6.  Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå áûë ïðåäëîæåí ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò äëÿ
ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé
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Model WER % SER % Model WER % SER %

KN5lem 16.62 40.8 RNN100 17.55 43.67

KN5tok 18.09 42.72 RNN200 15.35 40.5

KN5lem + morph 15.58 43.98 RNN300 17.09 43.98

KNlem all 17.05 40.82 RNN400 16.58 41.77

KNlem all + morph 15.74 43.67 RNN500 17.43 43.67

KNlem+tok all 15.74 39.24 RNN all 15.35 38.29

KNlem+tok all +
morph 15.89 43.35 RNN all + morph 14.58 41.45

all models 14.78 40.5

Òàáëèöà  2.

Результаты моделей в эксперименте по ранжированию.
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ñ âíåøíèì êëàññèôèêàòîðîì ãðàììàòè÷åñêèõ ôîðì ê
ðóññêîìó ÿçûêó.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà êîìáèíèðîâàëèñü îòêëèêè ðàç-
ëè÷íûõ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé ñ öåëüþ ðàíæèðîâàíèÿ ñïèñêà
ãèïîòåç, âîçâðàùåííûõ ñèñòåìîé ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è.

Ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÿçûêîâûå ìîäåëè íà
ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòû

ñãëàæåííûõ n-ãðàììíûõ ìîäåëåé êàê ïî ïåðïëåêñèè, òàê
è ïî óðîâíþ ïîñëîâíîé îøèáêè.

Òåì íå ìåíåå, ýêñïåðèìåíòû äîëæíû áûòü ïðîäîëæå-
íû â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ïðîâåðêà âîñïðîèçâîäèìîñòè
ðåçóëüòàòîâ ïðè íàëè÷èè áîëüøåé îáó÷àþùåé âûáîðêè; è
êîíñòðóèðîâàíèå ÿçûêîâîé ìîäåëè íà ðåêóððåíòíîé íåé-
ðîííîé ñåòè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñëîâîôîðì ðóññêîãî ÿçû-
êà.
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