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ВВЕДЕНИЕ 
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Синтаксис 

• следующий уровень «на пути к смыслу» 

• теоретическое значение 

• приложения: 

– машинный перевод (machine translation) 

– вопросно-ответный поиск (question answering) 

– выделение информации (information extraction) 

– диалоговые системы 
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Особенности русского языка 

• Леша подарил цветы Наташе 

• Наташе подарил цветы Леша 

• Наташа подарила цветы Леше 

 

• Alice bought Bob flowers 

• Bob bought Alice flowers 

 

4 



Неоднозначность 

Наталья приготовила курицу в кляре. 
Алина приготовила курицу в духовке. 
 
Георгий произнес речь по-немецки. 
Алексей съел говядину по-строгановски. 
 
Инна сделала движение рукой. 
Жанна разрезала яблоко ножом. 
 
Анастасия делает мир лучше. 
Евгения печет блины лучше. 
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Задача 

• по предложению построить синтаксическую 
структуру (или сказать, что предложение 
«неправильное» – не соответствует 
грамматике) 
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ФОРМАЛИЗМЫ  
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Два формализма 

• составляющие (constituents, phrase 
grammar, constituency parsing) 

• деревья зависимостей (dependency trees) 
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Структура составляющих 

• части речи – классы слов с одинаковыми 
грамматическими функциями 

• группы – «расширение» частей речи 

• иерархия 

• традиционный формализм для описания 
английского синтаксиса 
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Примеры 

[Однажды весною], [в час небывало жаркого 
заката], [в Москве], [на Патриарших прудах], 
[появились [два гражданина]]. 

 

Второй − [плечистый, рыжеватый, вихрастый 
молодой человек в заломленной на затылок 
клетчатой кепке] − был в ковбойке, жеваных 
белых брюках и в черных тапочках. 
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Теги для групп 

 

11 http://web.mit.edu/6.863/www/PennTreebankTags.html  

http://web.mit.edu/6.863/www/PennTreebankTags.html
http://web.mit.edu/6.863/www/PennTreebankTags.html
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http://aot.ru/demo/rus_syn_consts.html  
http://aot.ru/docs/synan.html  

http://aot.ru/demo/rus_syn_consts.html
http://aot.ru/demo/rus_syn_consts.html
http://aot.ru/docs/synan.html
http://aot.ru/docs/synan.html
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ГРАММАТИКА ЗАВИСИМОСТЕЙ 
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Грамматика зависимостей 

• главное/зависимое слово (хозяин/слуга) 

• центральная роль личного глагола  

• проективность – желательное свойство  
 
Очень они хорошие были люди. 

• в последние годы – основной формализм, в 
т.ч. в проекте Universal dependencies 

• может быть получена из структуры 
составляющих 
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Пример 

 

 

 

 

В Москве,  на Патриарших прудах, появились два гражданина. 

17 

root 



Пример 
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Отношения [Мельчук] 

a. субъектное: мальчик  бежит 

b. прямое дополнение: вижу  мальчика 

c. косвенное дополнение: сказал  мне 

d. аппозиция: диван  кровать 

e. ограничение/отрицание: только  посмотреть 

f. определение: первая  страница 

g. посессивное: книга  девочки 

h. количественное: три  апельсина 

i. обстоятельство: бойко говорить 

j. предложное: без  головы 

k. присвязочное: был  болен 

l. сочинительное: война и  мир 

m. инфинитивно-дополнительное: хочу  спать 

 

 

19 цит. по [Тестелец] 



UD: типы зависимостей 
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http://universaldependencies.org/u/dep/index.html  

http://universaldependencies.org/u/dep/index.html
http://universaldependencies.org/u/dep/index.html
http://universaldependencies.org/u/dep/index.html


UD: пример 
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ДАННЫЕ 
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Penn Treebank 

• ~ 40K предложений /2,400 тестовых 

• Wall Street Journal + устная речь  

• составляющие 

http://www.cis.upenn.edu/~treebank/home.html  
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http://www.cis.upenn.edu/~treebank/home.html


The Penn Treebank 

( (S 
    (NP-SBJ (DT The) (NN move)) 
    (VP (VBD followed) 
      (NP 
        (NP (DT a) (NN round)) 
        (PP (IN of) 
          (NP 
            (NP (JJ similar) (NNS increases)) 
            (PP (IN by) 
              (NP (JJ other) (NNS lenders))) 
            (PP (IN against) 
              (NP (NNP Arizona) (JJ real) (NN estate) (NNS loans)))))) 
      (, ,) 
      (S-ADV 
        (NP-SBJ (-NONE- *)) 
        (VP (VBG reflecting) 
          (NP 
            (NP (DT a) (VBG continuing) (NN decline)) 
            (PP-LOC (IN in) 
              (NP (DT that) (NN market))))))) 
    (. .))) 

[Marcus et al. 1993, Computational Linguistics] 24 [Chris Manning] 



SynTagRus 

• 64К предложений (2015) 

• жанры: художественный, научно-
популярный, публицистический, 
биографический и новостной 

• 67 типов отношений  

• зависимости 
http://ruscorpora.ru/instruction-syntax.html  

https://github.com/UniversalDependencies/UD_Russian-
SynTagRus  
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http://ruscorpora.ru/instruction-syntax.html
http://ruscorpora.ru/instruction-syntax.html
http://ruscorpora.ru/instruction-syntax.html
https://github.com/UniversalDependencies/UD_Russian-SynTagRus
https://github.com/UniversalDependencies/UD_Russian-SynTagRus
https://github.com/UniversalDependencies/UD_Russian-SynTagRus


Соревнование парсеров  
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SynTagRus – пример  

 

27 
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ПАРСЕРЫ 
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Контекстно-свободная грамматика 

• context-free grammars (CFG) 

• G = (Σ, N, S, R) 

– Σ: терминалы 

– N: нетерминалы 

– S: начальный символ (S ∈ N) 

– R: правила (продукции) в виде X   

• X ∈ N;  ∈ (N ∪ Σ)*  
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Пример грамматики 

S    NP VP 
VP  V NP 
VP  V NP PP 
NP  NP NP 
NP  NP PP 
NP  N 
NP  e 
PP  P NP 
 
people fish tanks 
people fish with rods 

 

N  people  

N  fish   

N  tanks  

N  rods  

V  people  

V  fish    

V  tanks   

P  with  

 [Chris Manning] 
31 



Нормальная форма Хомского 

• Все правила в виде  

– X  Y Z  

– X  w 

– X, Y, Z ∈ N; w ∈ Σ 

 

[Chris Manning] 32 



Пример 

S  NP VP 

VP  V NP 

S  V NP 

VP  V @VP_V 

@VP_V  NP PP 

S  V @S_V 

@S_V  NP PP 

VP  V PP 

S  V PP 

NP  NP NP 

NP  NP PP 

NP  P NP 

PP  P NP 

NP  people  

NP  fish   

NP  tanks  

NP  rods  

V  people  

S  people  

VP  people  

V  fish    

S  fish  

VP  fish    

V  tanks   

S  tanks   

VP  tanks   

P  with  

PP  with  

 

[Chris Manning] 33 



NP 

ROOT 

S 

NP VP 

N 

people 

V NP PP 

P 

rods with tanks fish 

N 
N 

До и после бинаризации 

P NP 

rods 

N 

with 

NP 

N 

people tanks fish 

N 

VP 

V NP PP 

@VP_V 

ROOT 

S 

[Chris Manning] 34 



Классические парсеры 

• Алгоритм CYK (Cocke–Younger–Kasami) 

• Демо: http://lxmls.it.pt/2015/cky.html  

• Экспоненциальный рост количества 
разборов 

35 
[Radev] 

http://lxmls.it.pt/2015/cky.html
http://lxmls.it.pt/2015/cky.html


СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПАРСЕРЫ 

36 



Вероятностные КСГ 

• Probabilistic context-free grammars (PCFGs) 

• G = (Σ, N, S, R, P) 

– Σ: терминалы 

– N: нетерминалы 

– S: начальный символ (S ∈ N) 

– R: правила (продукции) в виде X   

– P: вероятности правил 

• P: R  [0,1] 
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Пример 

S  NP VP  1.0 

VP  V NP  0.6 

VP  V NP PP 0.4 

NP  NP NP 0.1 

NP  NP PP 0.2 

NP  N  0.7 

PP  P NP  1.0 

 

N  people  0.5 

N  fish    0.2 

N  tanks   0.2 

N  rods   0.1 

V  people  0.1 

V  fish     0.6 

V  tanks    0.3 

P  with   1.0 

 
[Chris Manning] 38 



Пример – 1  

[Chris Manning] 39 



Пример – 2 

[Chris Manning] 40 



Пример: вероятности разбора 

• s   =   people fish tanks with rods 
• P(t1)     = 1.0 × 0.7 × 0.4  × 0.5 × 0.6 × 0.7  
                     × 1.0 × 0.2 × 1.0 × 0.7 × 0.1 
                 =  0.0008232 
• P(t2)     = 1.0 × 0.7 × 0.6 × 0.5 × 0.6 × 0.2 
                     × 0.7 × 1.0 × 0.2 × 1.0 × 0.7 × 0.1 
                = 0.00024696  
• P(s)  =      P(t1)      +     P(t2) 
             = 0.0008232 + 0.00024696 
                 = 0.00107016  

 

Verb attach 

Noun attach 

[Chris Manning] 41 



Viterbi (Max) Scores 

people                           fish 

NP 0.35 
V 0.1 
N 0.5 

VP 0.06 
NP 0.14 
V 0.6 
N 0.2 

S  NP VP 0.9 

S  VP  0.1 

VP  V NP 0.5 

VP  V  0.1 

VP  V @VP_V 0.3 

VP  V PP 0.1 

@VP_V  NP PP 1.0 

NP  NP NP 0.1 

NP  NP PP 0.2 

NP  N  0.7 

PP  P NP 1.0 

[Chris Manning] 42 



ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА 

43 



Как можно улучшить качество? 

• Лексикализация: приписываем главное 
слово фразы 

• Учет контекста разбора  

• Переопределение тегов 
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Лексикализация 

[Magerman 1995, Collins 1997; Charniak 1997] 

[Chris Manning] 45 



Лексикализация – 2  

– p(VP    V NP NP)   = 0.00151 

– p(VP  V NP NP | said)  = 0.00001 

– p(VP  V NP NP | gave)  = 0.01980 

46 

announce  RATES   FOR    January 

PP 

NP 

VP 

ANNOUNCE  rates  IN   January 

PP NP 

VP 

[Chris Manning] 



Учет контекста 

• Предположение о независимости PCFG часто 
слишком сильное 

 

 

 

 

 

 

 

 

11%
9%

6%

NP PP DT NN PRP

9% 9%

21%

NP PP DT NN PRP

7%
4%

23%

NP PP DT NN PRP

все NPs NPs под S NPs под VP 

47 [Chris Manning] 



Переопределение тегов 

 

 

 

 

 

 

+ родительский тег 

[Johnson 98] 
 

Посессивные NPs 

48 [Chris Manning] 



 Proper Nouns (NNP): 

 

 

 
 

 

 
 

 Personal pronouns (PRP): 

 

NNP-14 Oct. Nov. Sept. 

NNP-12 John Robert James 

NNP-2 J. E. L. 

NNP-1 Bush Noriega Peters 

NNP-15 New San Wall 

NNP-3 York Francisco Street 

PRP-0 It He I 

PRP-1 it he they 

PRP-2 it them him 

49 

Набор тегов на основе обучения 
[Petrov and Klein 2006, 2007] 

[Chris Manning] 
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Распределение подкатегорий 

50 [Chris Manning] 



ОЦЕНКА 
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Оценка парсеров 

 

52 
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Оценка парсеров – 2 

Золотой стандарт:  
S-(0:11), NP-(0:2), VP-(2:9), VP-(3:9), NP-(4:6), PP-(6-9), NP-(7,9), NP-(9:10) 

Оцениваемый разбор:  
S-(0:11), NP-(0:2), VP-(2:10), VP-(3:10), NP-(4:6), PP-(6-10), NP-(7,10) 

 

Labeled Precision  3/7 = 42.9% 

Labeled Recall   3/8 = 37.5% 

LP/LR F1              40.0% 

Tagging Accuracy           11/11 = 100.0% 

53 [Chris Manning] 



F1 

≤ 40 words 

F1 

all words Parser 

Klein & Manning unlexicalized 2003 86.3 85.7 

Matsuzaki et al. simple EM latent 
states 2005  

86.7 86.1 

Charniak generative, lexicalized 
(“maxent inspired”) 2000 

90.1 89.5 

Petrov and Klein NAACL 2007 90.6 90.1 

Charniak & Johnson discriminative 
reranker 2005 

92.0 91.4 

Fossum & Knight 2009 

combining constituent parsers 
92.4 

Прогресс  

54 [Chris Manning] 



ПАРСЕРЫ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
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MaltParser 
[Nivre et al. 2008] 

• жадный (arc-eager) дискриминативный парсер зависимостей 

• устанавливает отношение слева направо, не дожидаясь нахождения 
всех следующих зависимостей 

• на каждом этапе – решение об установлении отношения (и его типа) 

• выбор действия на основе классификатора, обучается на размеченных 
данных 

• Компоненты: 

– стек σ (на старте содержит символ ROOT) 

– буфер β (на старте содержит слова предложения) 

– множество отношений A (на старте пусто) 

– набор действий 

56 



Действия 

Start:  σ = [ROOT], β = w1, …, wn , A = ∅  

1. Left-Arcr      σ|wi, wj|β, A  σ, wj|β, A∪{r(wj,wi)}  
Precondition: r’ (wk, wi) ∉ A, wi ≠ ROOT 

2. Right-Arcr    σ|wi, wj|β, A  σ|wi|wj, β, 
A∪{r(wi,wj)} 

3. Reduce        σ|wi, β, A  σ, β, A 
Precondition: r’ (wk, wi) ∈ A 

4. Shift              σ, wi|β, A  σ|wi, β, A 

Finish:  β = ∅  
 

[Chris Manning] 57 



Пример 

Я пришел к тебе с приветом. 

 σ   β  A 
 [ROOT]      [я, пришел, к, тебе …]  ∅ 

Shift [ROOT, я]         [пришел, к, …] ∅ 

LAnsubj [ROOT]      [пришел, к, …] {nsubj (пришел, я)} = A1 

RAroot [ROOT, пришел]   [к, тебе, …]  A1 ∪ {root(ROOT, пришел)} = A2 

RAprep [ROOT, пришел, к]      [тебе, с, …]  A2 ∪ {prep(пришел, к)} = A3 

RApobj [ROOT, пришел, к, тебе]   [с, приветом, .] A3 ∪ {pobj(к, тебе)} = A4 

Reduce [ROOT, пришел, к]   [c, приветом, .]  A4 

Reduce [ROOT, пришел]   [c, приветом, .]  A4 

RAprep [ROOT, пришел, c]   [приветом, .] A4 ∪ {prep(пришел, c)} = A5 

RApobj [ROOT, пришел, c, приветом]  [.]  A5 ∪ {pobj(с, приветом)} = A6 

Reduce [ROOT, пришел, c]   [.]   A6 

Reduce [ROOT, пришел]   [.]   A6 

RApunc [ROOT, пришел, .]   []  A6 ∪ {(punc(пришел, .)} = A7 

1. Left-Arcr      σ|wi, wj|β, A  σ, wj|β, A∪{r(wj,wi)}  
Precondition: (wk, r’, wi) ∉ A, wi ≠ ROOT 

2. Right-Arcr    σ|wi, wj|β, A  σ|wi|wj, β, A∪{r(wi,wj)} 
3. Reduce        σ|wi, β, A  σ, β, A 

Precondition: (wk, r’, wi) ∈ A 
4. Shift              σ, wi|β, A  σ|wi, β, A 

58 по мотивам [Chris Manning] 



Как выбрать действие? 

• Обучаем классификатор (например, SVM) на основе 
размеченных данных 
– нетипизированные отношения: 4 «класса»  
– типизированные отношения: |R|*2 + 2  

• Признаки:  
– слово на вершине стека/первое слово в буфере,  
– части речи, 
– расстояние,  
– слова между, 
– валентность и т.д. 

• нет поиска вариантов  производительность (!) 
• качество сравнимо с LPCFGs 

 

59 [Chris Manning] 



Оценка  

 

 

 

 ROOT   Я пришел к тебе с приветом. 

     0       1      2       3    4    5      6 

60 

Золотой стандарт 

1   2  Я    nsubj 

2   0  пришел   root  

3   2  к    prep 

4   3  тебе  pobj 

5   2    с  prep 

6   5  приветом pobj 

Разбор 

1   2  Я    nsubj 

2   0  пришел   root  

3   2  к    prep 

4   3  тебе  dobj 

5   1    с  prep  

6   5    приветом pobj 

Acc  =   # correct deps 
     # of deps 
 
 
 

UAS =  5 / 6  =  83% 
LAS  =  4 / 6  =  67% 

по мотивам  [Chris Manning] 



Нейросетевой парсер 

61 [Chen & Manning 2014] , слайды Manning & Socher 



Архитектура 

62 [Chen & Manning 2014] , слайды Manning & Socher 



Оценка 

63 



ПАРСЕРЫ ДЛЯ РУССКОГО 

64 



АОТ 

 

65 http://www.aot.ru/docs/synan.html  

http://www.aot.ru/docs/synan.html
http://www.aot.ru/docs/synan.html


ЭТАП-3 

 

66 
http://proling.iitp.ru/ru/etap3  

http://proling.iitp.ru/ru/etap3
http://proling.iitp.ru/ru/etap3


Томита-парсер 

• Реализует контекстно-свободные 
грамматики 

• Алгоритм GLR – парсинга 
(http://ru.wikipedia.org/wiki/GLR-парсер) 

• Не используется для полного 
синтаксического разбора предложения 

• Используется для выделения именованных 
сущностей и отношений (фактов)  

 
67 

https://tech.yandex.ru/tomita/  

http://ru.wikipedia.org/wiki/GLR-парсер
http://ru.wikipedia.org/wiki/GLR-парсер
http://ru.wikipedia.org/wiki/GLR-парсер
https://tech.yandex.ru/tomita/
https://tech.yandex.ru/tomita/


MaltParser 

http://corpus.leeds.ac.uk/mocky/  

68 

[Sharoff& Nivre, 2011] 

http://corpus.leeds.ac.uk/mocky/
http://corpus.leeds.ac.uk/mocky/


SyntaxNet 

69 
https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html  

• feature embeddings 
• beam search 
• global normalization 

https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html
https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html
https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html
https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html
https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html
https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html
https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html
https://research.googleblog.com/2016/05/announcing-syntaxnet-worlds-most.html


CoNLL-U формат 

70 
http://universaldependencies.org/format.html  

[Nivre] 

http://universaldependencies.org/format.html
http://universaldependencies.org/format.html
http://universaldependencies.org/format.html


Примеры 

71 



ОЦЕНКА 

72 



Оценка парсеров (2011-2012) 

• Коллекция: 
– смесь жанров (НКРЯ) 
– новости (РОМИП) 

• Токенизация  
• Золотой стандарт – 800 предложений 

(500+300) 
• метрика: доля правильных зависимостей  

(+ ручная проверка несовпадений) 
• 7 участников 
• сложности унификации 
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http://www.dialog-21.ru/evaluation/2012/syntax/  

http://www.dialog-21.ru/evaluation/2012/syntax/
http://www.dialog-21.ru/evaluation/2012/syntax/
http://www.dialog-21.ru/evaluation/2012/syntax/
http://www.dialog-21.ru/evaluation/2012/syntax/


Результаты (UAS) 

74 


