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!����&������������#�������$���������!������������*��*��������������������*��*����$��&�������*���'����
����������������#����%����������#��������!���������#!�#��������������!���������������&�$%������������	����
*�����������&�����������*��&�����	�����������!�����&������&��������&����&��!����$��*�������	'� ��
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����������������!�	���������*��&����$�#���������!���'�+#�������*����$���������%����������	����
��������!���%���&����!�����#!����	�&���6������$�$������!�&�����$#���������*����#�������%��*��!��
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������������������/#��!�����*��&�� s s sn1 2, , ,� '�<�������%�*��&���������&�������*�*���������*��&'�3��
!���$����	��%�����*��&����	�*��!���������&��������������!��$#�����	����������!���������	��
	���������!��������	�������������		����&������'��&&���������%	$�����#!������#	$������&�
������#�!���������!����&���&����������*��&�'�

����
�������������������	�&�$%������������&���'���&�����������&����('�=�!����&��!��������&�������
*��&����	�����������!�����!����������������������������'�=�!���&������������������
��������$��*������
�����������&�����������������!������#����'�����&����������������������/#����������������������!��%�����
��&���#������������%�!������#�����������������!�'�>�*����������%���&��	�%��������%��#	$������
�#$��&������!������#����'��������������������������&�������&�$%������!������&��)'�3��&��������!��������&�
�����%�*��&����	�����������!���������%��������������������	�����'�=�!��������������!��%�����)���&�'�����
��&���������&���&���������*��!���&������&����1��������&�*�&��1���������������!���'�

?���������*�����������&�����&���%��#�����%������*�����������!�����#!��&���������������!�'�(������*��
�����������������#����������!���	�&���&��!�������������#������&�&��!��$������	�������	��������$�$����%'�
0���#�����#���������*��&��������*�����������!�����#!��&�*����$��#��&����%���&���!��%�����*��*����&������
����	�&��'�

 �� �������������	�! ���	�

���*�$����������!�������*��&�'��!!��&��������#��&���������������&����&��!%��������������������!��*����

!���������� 1+n ���&��� ��!�#&�������������)"���&����&���'����������� ( ) 11 −+ nn ��#!�������'��	����

���	��*��*�����������!������	�������$�$���������'�'������������������#	���*�#�&���������������������
������!��	���������'����	���%��*����������������������������&�����&����

( )SMpMmaxarg �

���	�����2�%��@ �#���*�����A�

( ) ( ) ( )
( )Sp

MpMSp
SMp

⋅
= �

>���� ( )Sp �������%���!������������������������#��!������������#��A�

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )MpMSp
Sp

MpMSp
MM ⋅=

⋅
maxargmaxarg �

���� ( )MSp �����������$�$����%�����������������*���!�����#!��&����!��%����	�����������!��*'�0��!��*��

�����$����������$�!���������������������!�����	���������� �'�'�$%����������������&��������������*��&�

���	����&����������*��&���&����������&&������������������!����&�"��*��#�&������&����� ( )MSp ����$��

���%�����!���!�������'�3�������$����%��#�!�������������������������������!����!����&�!��������&�������*����&�
����������*���'�

���������������������������&������ ( )Mp ���������$�$����%������������'�������#�����%�*�����������$������
	�&������&���!��%A����!������������#!����$����#	$�������������*��!����������������������	����������
���#����������	�������������$�$�������'�-���������!�&������	����%��������������������%���&����
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�������	�����������$�$�������������	��*�%��*��!������������������&�!������$��&����*����#������������
�!!#��!%'�

�������*����&#!�� ( )Mp �����������$�$����%� ( )Hp ��������&�����/#��!��('�-��!���&�������$�!�#�������%�
��������*���1&�����&�$%�����������������&���'�������������	�������$��	�*����������!���������������%�

��/#��!������&������������������������&������������'�?������������*��!���&�����������!��������� #M ������
&��������!��������&������%������������!����&������������������*������&�����/#��!��'�-��!������������

��������������������	��%�������!�������������%���������'�3�����!���������� ( )#MSp �*����$����*�%������'�-��

�������������������$�$����%���������������������!�&�$%��������$�$����%��������&�����/#��!�������	����
���$�$��������*����$��B#��� #M '�>�*�����������������������	���������������������������������!�����������
*�����������&�������&��������#����������'�

-��!���$����� ( )Hp �&�*����������*�A�

( ) ( ) ( ) ( )p H p h p h h p h h hn n= ⋅ ⋅ ⋅ −1 2 1 1 1� �, , �

?�*���������	�������&#!������!�	������%���&������#	$����������	����������#��	�&��'�-��!������
����!��������#����	���� ��������"�&����*����	������������$������#���������	�������$�$�����������������
!��&�����������	�������������&�	�������'��������������!���������&����*��!����&����������*����������
����		� ������*�����	���*�����&�����!����������������������	���"'�+���������������&�����*����&#!������
��!������������	�	$������������#�!��&�����������$�$���������*��������������!����%��������
��������'����
#���������������������#�!��&�����������1!����&�������" �����#����	�&��'�-���#�������������������%�

�&��� ih �������&�������

( ) ( )p h h h p hi i i1 1, ,� − = �

�����*�����������

( )Hp �

?�*��������$��	����	#!��	������	����$�!�#���*��!�������	���������&������$�$�������� ( )ihp �$%�����

������������/#��!�������	��������������&����� ( )ihp~ '�0��!��*���#���!�����������#�����	�	�&������

���#���!�����%����!�����*��*�����������#&%����������" �	�&���*�����

( ) ( )111 ,, −− = iiii hhphhhp � �

��&�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p H p h p h h p h h p h p h hn n i i
i

n

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− −
=

∏1 2 1 1 1 1
2

� �

3��*�����������������	����������������&�����*��������$���$����������	�������$�$���������������������&�����
���'�>�*������*����!�����������&&�����������$��	����������������!��%����������&�����������&���'�3��*��
*�������	�����������$�$����%�!��&������������������!�&�����&����*�������������!��%�*��!���&����
���!�&����������������'���������*�%�*���������/#���&������������&����������&����&��!%����������
��&���&���&������*��!���&������&����1���������*�&��1����������!�'�?�*�*��!����������������	����&������
�����&�������!����!����&�� ��!���������������"��������!��%��������#���&��'�-��&���������*�*�������
��������������������!�����������$��*����&����1�����������$�#�������$��*��������*�&��1��������������&�
*������������������%�!�����������������'�0��*�����������������%�$������&��������#��������	����'�

������%�*��*��������	����������������!����������$��������#����	�&���&���������'�-�����������&�����
���$�$����%���������������������$�$����%��������&�����/#��!���*���������*��&���+�������	�������������
���&�����&��&�����&���������'�3��	�����������	�����*���&������	#������������	��������	�%�$��
!����&���&�!����!���*�������������������������&��������!��������� #M '�
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#�� ����	�����"��

�������!�&#���*����!�����������*����������������������������&�������������������'��#������������������
�����&�*��*�����������#����������������&��������&�&����&��!%���������&�!�#������/#��!���������������
�&��������&���������������!�����%'�������������������*�������$����������	����������#�����	����$�$��������
���

( ) ( ) ( )
c
hc

hphp == ~ �

*����� ( )hc ���������#	$�����������!!#����!�����������&��� h ����&�c ���������#	$�����������!!#����!������
�����&��������������������&������	���'�0�	�����%��*��!�������	��������$����	����$�$�����������

( ) ( ) ( )
( )1

1
11

,~
−

−
−− ==

i

ii
iiii hc

hhc
hhphhp �

*����� ( )ii hhc ,1− ���������#	$�����������!!#����!�����������&�������� ii hh ,1− � ���������������&��"'�

����������&����$�$����%�&�����$#�����������������������&���&�������A����������%�������A�����!����%�*����
����$����	�	�&�������������	��%��&������������������������!!#���&�����������������&������&�������%�
���������$�$����%��������'�2#��*�����#�&�������	��%����$�&��#!��������$�!�#�����!��*��	�����*�������
#�����������#����	�&������������*��������&&����������#�!����������	�����'�3��������&&�������������
�$���#���%����������������������C#�����@����������&��������������������$�$����%����������������������������
���������!���$������!��&'���������*�%�*�����#�&�����&�������������$�$�������'�-�����������"��������
&�����$#����������������&��������!���������%�����������'�-�����	��������*��*�������������&&��������
�&�������A�*��*����$���$������&������#����	�����#$��%������&���������*���������������������������	����
�����!�������&������������	������������������&���'�

-��&�������$%��&&��������#�����	����$�$���������������$����	�����'���$����*�����������%������������

�&�������� ii hh ,1− �������������������$��������*�����������������&��� ih ������'�>�*���������*����������������

�����&��� ih ������������*�#�&�����������������������$�$����%'��������&������!�����*���&&��������!���������

����#�����	����$�$����%� 2

1~
L

p = �*����� L ������������������������!�����&���#��
2

L ���������#	$������

�����$����&���'�0��!�������#	�������������$�$���������������������������$�$����%� ���!�����!��&�D"��*�������
���*��������!��!�	�������$%���λ ����	�������������� ( )1;0 5������#	��������*�������	#���$��DA�

( ) ( ) ( ) phphhphhp iiiii
~~~

01121 λλλ ++= −− �

3���#��������	�����*��#�������	���&����#������*������'�-����$����	�	�&����*��#��� 99,02 =λ ��

009,01 =λ ����&� 001,00 =λ '�-��������#�����	�	�&���*��#��� 99,01 =λ ����&� 01,00 =λ '�

�����%���!��!�����%��������������������	�&����������!��&����������*��!�����#!������&����&��!%�����'�
>����*��#�������������&���&��	�����&����$�$����%�&�����$#�����������&�����$������'�'�����	�������$�$���
����'�-��*����!�����#!�����������#�������������&%���������	'�-��������*������&��!������������!����������
������������%'������������!�������*���&&������&����������!�������������������$�$����%����	���'�?���������
����������	��������&������������*�&����$���&&�&������!��������$#�����%������������*��������������������
!����!�����������������'������!#����%��*����������*�&�����&&��������&����*������#�������*��&�����
�����&%�$�����&&�&����������������&������#$��&�����&������������'�-��������$����	�	�&�����*��
�&&��������%�����������&#!����������*�$�����������������&����������������������������!����&��'�2%������

*���#�����������������,�#��&,����$�$����%� ( )MSp �*����$���/#������D'�?�����������������&%���������	�

&���������#������������� ( )Mp ���������������������$������#�'�(����������������������	������*��#������
��&#!������!�	�#���������!�	������%'�

-��������������!����&�%�����*��������������&���������*�����������#��&�����������������'�3�������!#�����
*��	#������!��%�*����*��#�&������&�#�&�����,*��&,'�3��	�����$��������!���#���� ��		�"����*��&����	��
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������!������������	��	���������!��������	������������%�!�	$����������������$���'�0��!������
������$���&��������#�!�������/#������������������	�� ������DEEF"�*�������#�����������$���&��������!���
�����	��������&�!��!���������#���������������	���������!�������'��������	�	�����*��*����*����
����#�!������*��!�������������������&���	$��#���&����������	�����������*��&����	���������������������
����!����&�*�������	'�=��!��%���������������	�������������������!����!���������������!�������$#��*��&��
�������*�*��!�����������'���������*�%�*����������&����*����*�������������'�

3���������	���������!�#���������$�������������������&��������������������	#���$���	��&�&�*����
������������&���	$��#���&�������������'�3���������������&���������������������	����*���������������
��&��!������������&��#$��&��������&��!��������,�����������*������������!��&����� ji × ������$���
!�	$��������� �����&���"'�-������������	�	$��������������!�	$����������������������%������&���
�!!#����!������������������&���'�3����&������������������������������/#��!������������������&�����*��
&�����$#��������!!#����!���	�������������!#��������!�	$��������'�='�'������������������&���*��������
�#���������&��[solí, NFS7A|NFP2A|VPX3A]���&������#$��&�����&���&��[bílou, 
AFS41A|AFS71A]������������&����!�#���%���������������!��%������������!�	$���������NFS7A-
AFS41A��NFS7A-AFS71A��NFP2A-AFS41A��NFP2A-AFS71A��VPX3A-AFS41A����&�VPX3A-AFS71A'�
3�����&������!��	����������/#��!%������	���&���$%������*���������������/#��!���������!��!�	$��������
$%� 6

1 '�������&#������������������������*��!�	�#����������$�$����%�������������&��B#�!����A�

( ) ( ) ( ) ( )p h h p h p h p h hk k k1 1 1∨ ∨ = + + − ∧ ∧� � � �

����������/#������	�	$�������/#���������������������!�	$���������!!#�����������&���	�����������!�'�3��
�����#�����������#��&�����#!�����������������������$����$#������������������������������������#������'�
����������*����!��&�����%�!�	$�����������%���!�'�

3��������	�����*�*����������&����*��������!��������&�������$����	�	�&���'�3�������&��� ih �!������������

����!�	$��������� ei ,1 ���� ei ki, ���&�����!��������&��� 1−ih �!������������!�	$��������� ei−1 1, ����ei ki− −1 1, �������

�����������������������*����!��&���!��!�	$�����������	������&�������!�������&#���%����!���������������

!�	$������������	�����!��������&������!����	��*�����������/#��!%�
1

1k ki i⋅ −
'�3���������������������*��

����������	�	$�����*��������$�$����������������	���&�$%��������/#��!���'�2�!�#�������%��&���
���/#��!%�����!�#���%����#	�������/#��!�����������!�	$����������*�����A�

( )
( )
( )

p h h
c e e

c e
i i

i j i l
l

k

j

k

i l
l

k

ii

i−

−
==

−
=

=
∧

−

−

��

�
1

1
11

1
1

1

1

, ,

,

�

-����������������	$��#��%����	���������!����������!�����������	�#��%�����!�	�#���������!�	������%��
����!����%�*��������$����	�&�����$#����'�0��!��!�������*��&��!��������#�����7F������$���������*��	�%�
���&��$�#���������	��������!!���������������$����������	�����������$�$����%����#�G�

$�� ������������%���	���

-�����������#��&����������	����&����!����������DD:H������'�-����������DHH�������	�������������
�#�������$�!�#�������	�&���!������$�������&����������	��&�����������$����������&�$%'����������DH:H�
������ DIHD:�*��&�"����	��#�������������	���'�

���	�����2���!�!����!�������!����������!#����	�&���'�����������#	$��������������������'�2%�,����	@�,�*��
	���������#	$������&����������&���� ����&��������"�������!!#���&�������������������	���'��������#�����
�����������������#	$������*��&��*��������#�����	�	�&����$�!�#�����	���&����������$����&�$%���������
����!�	$��������'�����������%������	�&������&�����&�$%������/#������
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( ) ( ) ( )�
=

−=
2

1
2log

L

i
ii hphpH α �

��������#�����	�	�&�����&�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )��� ��
= == = =

−=−==
2 22 2 2

1 1
2

1 1 1
2 log,log

L

i

L

j
ijji

L

i

L

i

L

j
ijijiii hhphhphhphhphphHhpH αβα �

��������$����	�	�&��'��������������%���� ( ) ( )αα HP 2= '�

Basic model characteristics words param’s entropy perplexity 
unigram, T=50 684 3127 9,43 689 
unigram, T=250 3960 10 305 10,64 1599 
unigram, T=1050 18 015 23 099 11,12 2227 
bigram depth-first, T=50 684 78 026 2,51 6 
bigram depth-first, T=250 3960 439 964 3,64 13 
bigram depth-first, T=1050 18 015 1 901 858   
bigram width-first, T=50 684 51 775 2,70 7 
bigram width-first, T=250 3960 456 723 3,88 15 
bigram width-first, T=1050 18 015 1 943 864   
�
-�������&���!��	�&���������������*����*�%A�*�����������������	����������&�������!�����#!��&�����������
������!�� �'�'���	���&�������������#!�#��"���&�	�&������������#��������������������!�&#��'�������

���������*����#����&��*���������������&����� 0M ����	�����&�������&�������*����� 1M ����������&�$%�����

������'������*��!�#���&�����*������&������'�'������#	$������*��&�������*�����#$��&�����&����
&�����������&������$���������'�-��&�����&��������������������������#	$����������*������&����������������
�#��#���&���&�&�$%������#	$�����������&����������������&���'�?�������������������#������*��!�	����&�
����*��&��!!#����!�������������������!�����������������������'�>��!������*��*��&����&�������	������
�������&�������������*����&���������������������������������%�$����*����!�#���&����*������&���'�

���	����������������������#	$������������������������'�-���������#	$��������������������'�

Success rate T = 50 
Z = 5 

T = 250 
Z = 25 

T = 1050 
Z = 100 

unigram 25 % 32 % 31 % 
bigram depth-first 29 % 22 % 30 % 
bigram width-first 23 % 23 % 27 % 
�
���	�� ������!�����������%����&�����&���������*�A�

( ) ( ) ( )�
=

−=
2

1
2log~ˆ

L

i
ii hphpH α �

��������#�����	�	�&�����&�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )��� ��
= == = =

−=−==
2 22 2 2

1 1
2

1 1 1
2 log,~log~~ˆ~ˆ

L

i

L

j
ijji

L

i

L

i

L

j
ijijiii hhphhphhphhphphHhpH αβα �

��������$����	�	�&��'����$������������%	$��� p~ �&�����������������������/#��!%�������������&�����������
��������$�$����%'����������������!�����������%���������	�����&����������������&���������������*�����	�
�������������&���'�
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Cross entropy T = 50 
Z = 5 

T = 250 
Z = 25 

T = 1050 
Z = 100 

unigram 21,68 14,84 12,60 
bigram depth-first 21,98 10,81  
bigram width-first 21,45 11,11  
�
-������������������#���������������%��������!���%'�3������#�����������������������������*����$����	�����
�����������������*����#�����	�'�� ���������%����#���!�����&��������#�!���!�#�������'�>�*�����������������
�����$������������&�����&�!�������������	���������#��!��������������������!���'�����&���&�����������
��	����������*�&��&����$%�&����1���������*�&��1����������!����&��������!�	�����������������#�&'�

+#���������������%��������%�	�����#!!����#������������!�&#�������������������������������!��������!�������
���1&�����&�*�%'���������������!�&#������!��*��&�&����&������������!�&����*��&��������������!���
���%�����������*��&���&����������������&�&����&������������'�-��&����������������%�!�	�������������
$�!�#����������������	��������������������*���	���#��&������&���������*�%������&������!�	�����������
����*�������(�$����� DEE;"'�����&��������������	��� DEEF"���&�(�$����� DEE;"'�

����	��������/#����������*����������������������#��	����&�����!�#��&�	����%�$%�!��!��������	�&�����
����	�&���&�������������$%�������!!#�����!�����#!������������	�������$�$�������'�3������	�&��� ���������
*�������������&���"�����!!#����������������������������	�����&����*������������������$�$�����������������
*�������������������&�$%�����������'�-�������&�	��������&�������	������%������������������*��������
����#��	����&�����������������$��'�

���	��#���������#��� N ����&� 0N ����������#	$������������&����������&������#	$�������!�����*��������

��������&��������!����&�������������$�$����%�����������������������������!�����%'�-�������&����������
���������������&�����������

( ) ( ) ( )00, MpMpMMd −= �

*����� ( )Mp �����������$�$����%�������������������	�����&���������#	$��������&�����������*�'�

( ) ( )p M p hi
n

i

n

=
=

∏
1

�

�!�#���%������������	����!���������������&������$�$�������'�?��������������������&�������!����&�!���������
��������&������$�����	�������$�$������&������������������&�!�����������������'�3����$���9�*����������

���
"��&�������!��'�

Average probability difference between generated and 
original tree 

N N0 d(M,M0) 

unigram, T = 50 5 5 +6,0.10-3 
unigram, T = 250 25 22 +2,9.10-3 
unigram, T = 1050 100 89 +2,8.10-3 
bigram depth-first, T = 50 5 5 +1,8.10-3 
bigram width-first, T = 50 5 5 +2,0.10-3 
�
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���	��$�����������������	����*�������*���������#��!����������	��������*������� iλ '�3������������&�

�������!�����*��!�#�&����!��%�����*�������$%�
����=� ���������	�������&��������	���������	'�
-��������	����&�*�������#�����	�	�&����
������&����7:H���&������&����7:�������!��'�

<��&#���%�*��&�����&��������#����� 1λ ���&�

�����&� 0λ '�-�������&�	��������&���������������

��	�����������#��!����������������������&�����
�������#������*������%���	���������#��!�����
����!�����������%'�

'�� ��""����

-��������&����������$������������DEEF����������
���������&�	����&�����	�����$��#���#������
��������.��!�'�+#���$����������������������
*������������������$�$����%�&�����$#������������
����������$�&��&�������!����� ��������&%�
��������	"'������&��������	�������*�����������
������������!���������!�����#�&�$��!�	������%�
����*���#�'�-�������	�&������������	�����!���������&��������	�����������!�&������%�$%�������	����&�
���!��!�	�#���������!�	������%�������%�B#���$%������	�#�����&�/#����%����������$���&���'����#��
�#		��������*���	�����������������$����	�����	������*��!��	�%�����������$�!�	������$B�!�����
�#������������!�'� ������&���������	��&����������!�������%�!��������&�����������	������!�'"�

D'� ����	�&���#����&����&��!����$��*����	���������!��������$#������������������������$��*����
����!���#����'��������	�������!�		���������������!�����	����&�$%�������	�����������%�������
�#�!�#������	����������#�������#���%�$������������&���������*�%��������'�'�������������#�������'����
,�&���,�	�&������#�&������������!!�#�����!�	$���������������!������*�������	���������!�������������
$��*��������������������&�&����&������&������&����������$����������������������&�����������
$����	�'�

7'� ������!�������������&��!����������������������������	���������!�����������	���������%����������!����
��#�!��������!!#��!%'�����������!�������.��!��*��&����	�,J,�	�%�$���������%����������������������
$����������������������!��$#���������(�	����#	$����%	$���:5���*����������#��	�&���$����
&�����&��&������#�����!�����������	��*�����'�-��!��������	��%�&���!������������%��'�J��%�������
������������������!�	$�������������#	$�����&�!���������!���$���������&�������#$������������
�&B�!�����*��&����	'�=��!��%������������$#�������%����������!���������������&����&����&��!���� ����
�����	����$��*��������#����&����������$#������$��*�����������&�!������&������#$B�!�"'�-��$�������
�����������������&���	$��#���&�	���������!�������%���� ����������"����������$�����������!������*����
��!�����'����������	����	������!�	������%��������!�	�#����������#�&������&�*�'�

8'� 3����	��!�����*��	�����#����������&����������!�����	�������!������&�����'��������	���������
&�������!��$��*���������!#���������#���%�������#�&����������	�B�������#��!����������%�����*�����
���������&�����#	$�����&�!��������/#�����	�������'�+���������������&�����������������������
&�������!��$��*������!�		����&������������#���������$#������#��&����������	��!�&��ZIP�����������&�
���$����������	� ���������������D"'�

9'� �����	��������*�������*��������	���&'�������*�������$���:��#�&���!#������!��!#	����!��������
�������	������	��������&�������!����������#!!����������������	�&��'�>�*������!�������!����������
!�����������%����������	����$���	���������*����	#!��	����&����*��!�������!�������!��������
����#��!����������	��������*������'������*��!�#�&��	�������������#���$%��������������*�������
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