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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Íåäîñòàòêè ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé

Ìåòêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíîå öåëîå, íåâîçìîæíî èç-

âëå÷ü îòäåëüíûå ïðèçíàêè.
Ñëîæíåå âûäåëèòü øàáëîíû ñîãëàñîâàíèÿ (âìåñòî ñîãëàñî-

âàíèÿ ïî ðîäó-÷èñëó-ïàäåæó � 3∗2∗6 îòäåëüíûõ ñîãëàñîâàíèé
ïî êàæäîìó íàáîðó ãðàììåì).

Îãðàíè÷åííàÿ ïàìÿòü (÷àùå âñåãî ñîñòîÿíèÿ � áèãðàììû

ìåòîê, òðèãðàìì óæå ñëèøêîì ìíîãî).
Ñëåäñòâèå: íå ó÷èòûâàþòñÿ äèñòàíòíûå çàâèñèìîñòè.
tn çàâèñèò òîëüêî îò wn, tn−1, tn−2, íî íå îò wn−1.
Îäíàêî ëåêñåìû âëèÿþò íà ìîðôîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

ñîñåäíèõ:

îáìàíóòü äðóãà vs ñîâðàòü äðóãó

case=Gen case=Dat

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: îïðåäåëåíèå

Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñêðûòûõ ñîñòîÿíèé

q1,n ïî âèäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè w1,n.
Â ìîðôîëîãèè qi � ìîðôîëîãè÷åñêèå ìåòêè (ýíãðàììû ìåòîê).
Ïî ôîðìóëå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè:

p(q1 . . . qn|w) = p(q1|w)p(q2|w, q1) . . . p(qn|w, q1, . . . , qn−1)

Â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ:

p(qt |w, q1, . . . , qt−1) ∼ exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Ëîêàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü � ôóíêöèÿ òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî

ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå òåêóùåé ïîçèöèè âî âõîäíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè.
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: èíòóèöèÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ ïûòàþòñÿ �óãàäàòü� ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå
ïî ôîðìóëå:

p(qt |w, q1, . . . , qt−1) ∼ exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Âûáîð ñîñòîÿíèÿ qt ýêâèâàëåíòåí (q′t � äðóãîå ñîñòîÿíèå):

p(qt |w, q1, . . . , qt−1) > p(q′t |w, q1, . . . , qt−1)
exp (

∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t)) > exp (
∑
k

θk fk(q
′
t , qt−1,w, t))∑

k

θk fk(qt , qt−1,w, t) >
∑
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θk fk(q
′
t , qt−1,w, t)∑

k

θk(fk(qt , qt−1,w, t) − fk(q
′
t , qt−1,w, t)) > 0

Òî åñòü ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå âûáèðàåòñÿ ëèíåéíûì êëàññèôè-
êàòîðîì ñ âåñàìè θk .
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: èíòóèöèÿ

qt−1

wt−1

. . .

. . .

qt

wt

qt+1

wt+1

. . .

. . .

ëþáîâàëñÿ êðàñèâûì çàêàòîì

verb, mood=Ind ?
adj, gender=Masc, case=Ins

adj, gender=Neut, case=Ins

adj, number=Pl, case=Dat

-
noun, gender=Masc, case=Ins

Ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ:

lt−1 = ëþáîâàòüñÿ óïðàâëÿåò òâîðèòåëüíûì ïàäåæîì.
Äëÿ wt+1 îäíîçíà÷íûé ðàçáîð noun, gender=Masc, äëÿ wt

îäíîçíà÷íûé ðàçáîð adj ⇐ gender(wt) = Masc.
Äëÿ wt+1 îäíîçíà÷íûé ðàçáîð noun, gender=Masc, äëÿ wt

îäíîçíà÷íûé ðàçáîð adj ⇐ gender(wt) = Masc.

Ýòî íóæíî îòðàçèòü â ïðèçíàêàõ.
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verb, mood=Ind ?
adj, gender=Masc, case=Ins

adj, gender=Neut, case=Ins

adj, number=Pl, case=Dat

-
noun, gender=Masc, case=Ins

Ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ:

lt−1 = ëþáîâàòüñÿ óïðàâëÿåò òâîðèòåëüíûì ïàäåæîì.
Äëÿ wt+1 îäíîçíà÷íûé ðàçáîð noun, gender=Masc, äëÿ wt

îäíîçíà÷íûé ðàçáîð adj ⇐ gender(wt) = Masc.
Äëÿ wt+1 îäíîçíà÷íûé ðàçáîð noun, gender=Masc, äëÿ wt

îäíîçíà÷íûé ðàçáîð adj ⇐ gender(wt) = Masc.
Ýòî íóæíî îòðàçèòü â ïðèçíàêàõ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: îïðåäåëåíèå

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ (conditional random �elds, CRF)� ìîäåëü
âåðîÿòíîñòè p(y|w) âèäà:

p(q|w) = 1

Z (w)

n∏
t=1

exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Z (w) � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.
fk(qt , qt−1,w, t) � ïðèçíàêè.
Íàïðèìåð

f117(qt , qt−1,w, t) =


1, qt ∈ noun, qt−1 ∈ adj,

îíè ñîãëàñîâàíû ïî ðîäó, ÷èñëó è ïàäåæó.

0, èíà÷å.

f4568(qt , qt−1,w, t) = Jwt = ÷òî, qt ∈ pronK

θk � âåñà, íàñòðàèâàåìûå ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: îïðåäåëåíèå

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ (conditional random �elds, CRF)� ìîäåëü
âåðîÿòíîñòè p(y|w) âèäà:

p(q|w) = 1

Z (w)

n∏
t=1

exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Z (w) � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.

fk(qt , qt−1,w, t) � ïðèçíàêè.
Íàïðèìåð

f117(qt , qt−1,w, t) =


1, qt ∈ noun, qt−1 ∈ adj,

îíè ñîãëàñîâàíû ïî ðîäó, ÷èñëó è ïàäåæó.

0, èíà÷å.

f4568(qt , qt−1,w, t) = Jwt = ÷òî, qt ∈ pronK

θk � âåñà, íàñòðàèâàåìûå ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå.
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: îïðåäåëåíèå

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ (conditional random �elds, CRF)� ìîäåëü
âåðîÿòíîñòè p(y|w) âèäà:

p(q|w) = 1

Z (w)

n∏
t=1

exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Z (w) � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.
fk(qt , qt−1,w, t) � ïðèçíàêè.
Íàïðèìåð

f117(qt , qt−1,w, t) =


1, qt ∈ noun, qt−1 ∈ adj,

îíè ñîãëàñîâàíû ïî ðîäó, ÷èñëó è ïàäåæó.

0, èíà÷å.

f4568(qt , qt−1,w, t) = Jwt = ÷òî, qt ∈ pronK

θk � âåñà, íàñòðàèâàåìûå ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ: îïðåäåëåíèå

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ (conditional random �elds, CRF)� ìîäåëü
âåðîÿòíîñòè p(y|w) âèäà:

p(q|w) = 1

Z (w)

n∏
t=1

exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Z (w) � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.
fk(qt , qt−1,w, t) � ïðèçíàêè.
Íàïðèìåð

f117(qt , qt−1,w, t) =


1, qt ∈ noun, qt−1 ∈ adj,

îíè ñîãëàñîâàíû ïî ðîäó, ÷èñëó è ïàäåæó.

0, èíà÷å.

f4568(qt , qt−1,w, t) = Jwt = ÷òî, qt ∈ pronK

θk � âåñà, íàñòðàèâàåìûå ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå.
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè êàê óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè � ÷àñòíûé ñëó÷àé CRF:

p(q|w) =
n∏

t=1

aqt−1,qtbqt ,wt

Ïðåäñòàâèì aqt−1,qtbqt ,wt â âèäå exp
∑
k

θk fk(qt , qt−1,wt).

Îáîçíà÷èì αij = log aij , βij = log bij .

aqt−1,qtbqt ,wt = exp (αqt−1,qt + βqt ,wt )
= exp (

∑
i,j

αijJqt−1 = i , qt = jK +
∑
j,k

βjkJqt = j ,wt = kK)

= exp (
∑
i,j

αij fij(qt−1, qt) +
∑
j,k

βjkβjkgjk(qt ,wt)

Çäåñü fij(qt−1, qt) = Jqt−1 = i , qt = jK � èíäèêàòîð áèãðàììû
ñîñòîÿíèé.
gjk(qt ,wt) � èíäèêàòîð âûáîðà ìåòêè qt äëÿ wt .
Â ïðîèçâîëüíîé CRF âîçìîæíû ïðèçíàêè áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû.
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè êàê óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè � ÷àñòíûé ñëó÷àé CRF:

p(q|w) =
n∏

t=1

aqt−1,qtbqt ,wt

Ïðåäñòàâèì aqt−1,qtbqt ,wt â âèäå exp
∑
k

θk fk(qt , qt−1,wt).

Îáîçíà÷èì αij = log aij , βij = log bij .

aqt−1,qtbqt ,wt = exp (αqt−1,qt + βqt ,wt )
= exp (

∑
i,j

αijJqt−1 = i , qt = jK +
∑
j,k

βjkJqt = j ,wt = kK)

= exp (
∑
i,j

αij fij(qt−1, qt) +
∑
j,k

βjkβjkgjk(qt ,wt)

Çäåñü fij(qt−1, qt) = Jqt−1 = i , qt = jK � èíäèêàòîð áèãðàììû
ñîñòîÿíèé.
gjk(qt ,wt) � èíäèêàòîð âûáîðà ìåòêè qt äëÿ wt .
Â ïðîèçâîëüíîé CRF âîçìîæíû ïðèçíàêè áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû.
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè êàê óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè � ÷àñòíûé ñëó÷àé CRF:

p(q|w) =
n∏

t=1

aqt−1,qtbqt ,wt

Ïðåäñòàâèì aqt−1,qtbqt ,wt â âèäå exp
∑
k

θk fk(qt , qt−1,wt).

Îáîçíà÷èì αij = log aij , βij = log bij .

aqt−1,qtbqt ,wt = exp (αqt−1,qt + βqt ,wt )

= exp (
∑
i,j

αijJqt−1 = i , qt = jK +
∑
j,k

βjkJqt = j ,wt = kK)

= exp (
∑
i,j

αij fij(qt−1, qt) +
∑
j,k

βjkβjkgjk(qt ,wt)

Çäåñü fij(qt−1, qt) = Jqt−1 = i , qt = jK � èíäèêàòîð áèãðàììû
ñîñòîÿíèé.
gjk(qt ,wt) � èíäèêàòîð âûáîðà ìåòêè qt äëÿ wt .
Â ïðîèçâîëüíîé CRF âîçìîæíû ïðèçíàêè áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû.
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè êàê óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè � ÷àñòíûé ñëó÷àé CRF:

p(q|w) =
n∏

t=1

aqt−1,qtbqt ,wt

Ïðåäñòàâèì aqt−1,qtbqt ,wt â âèäå exp
∑
k

θk fk(qt , qt−1,wt).

Îáîçíà÷èì αij = log aij , βij = log bij .

aqt−1,qtbqt ,wt = exp (αqt−1,qt + βqt ,wt )
= exp (

∑
i,j

αijJqt−1 = i , qt = jK +
∑
j,k

βjkJqt = j ,wt = kK)

= exp (
∑
i,j

αij fij(qt−1, qt) +
∑
j,k

βjkβjkgjk(qt ,wt)

Çäåñü fij(qt−1, qt) = Jqt−1 = i , qt = jK � èíäèêàòîð áèãðàììû
ñîñòîÿíèé.
gjk(qt ,wt) � èíäèêàòîð âûáîðà ìåòêè qt äëÿ wt .
Â ïðîèçâîëüíîé CRF âîçìîæíû ïðèçíàêè áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû.
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè êàê óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè � ÷àñòíûé ñëó÷àé CRF:

p(q|w) =
n∏

t=1

aqt−1,qtbqt ,wt

Ïðåäñòàâèì aqt−1,qtbqt ,wt â âèäå exp
∑
k

θk fk(qt , qt−1,wt).

Îáîçíà÷èì αij = log aij , βij = log bij .

aqt−1,qtbqt ,wt = exp (αqt−1,qt + βqt ,wt )
= exp (

∑
i,j

αijJqt−1 = i , qt = jK +
∑
j,k

βjkJqt = j ,wt = kK)

= exp (
∑
i,j

αij fij(qt−1, qt) +
∑
j,k

βjkβjkgjk(qt ,wt)

Çäåñü fij(qt−1, qt) = Jqt−1 = i , qt = jK � èíäèêàòîð áèãðàììû
ñîñòîÿíèé.
gjk(qt ,wt) � èíäèêàòîð âûáîðà ìåòêè qt äëÿ wt .

Â ïðîèçâîëüíîé CRF âîçìîæíû ïðèçíàêè áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè êàê óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Ìàðêîâñêèå ìîäåëè � ÷àñòíûé ñëó÷àé CRF:

p(q|w) =
n∏

t=1

aqt−1,qtbqt ,wt

Ïðåäñòàâèì aqt−1,qtbqt ,wt â âèäå exp
∑
k

θk fk(qt , qt−1,wt).

Îáîçíà÷èì αij = log aij , βij = log bij .

aqt−1,qtbqt ,wt = exp (αqt−1,qt + βqt ,wt )
= exp (

∑
i,j

αijJqt−1 = i , qt = jK +
∑
j,k

βjkJqt = j ,wt = kK)

= exp (
∑
i,j

αij fij(qt−1, qt) +
∑
j,k

βjkβjkgjk(qt ,wt)

Çäåñü fij(qt−1, qt) = Jqt−1 = i , qt = jK � èíäèêàòîð áèãðàììû
ñîñòîÿíèé.
gjk(qt ,wt) � èíäèêàòîð âûáîðà ìåòêè qt äëÿ wt .
Â ïðîèçâîëüíîé CRF âîçìîæíû ïðèçíàêè áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû.
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ïðèçíàêè â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ

Ñëîâî â òåêóùåé ïîçèöèè è ñîñåäíèå ñëîâà
(÷àùå âñåãî wt−2,wt−1,wt ,wt+1,wt+2).

Òåêóùàÿ è ïðåäûäóùàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìåòêà qt , qt−1.
Îòäåëüíûå ïðèçíàêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, ïàäåæ ìåòêè qt).
Êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, qt−1 ∈ adj, qt ∈ noun,case(qt−1) = case(qt)).
Êîìáèíàöèè ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
(íàïðèìåð, Jwt = ÷òî, qt ∈ PRONK).
Ïðèçíàêè ñëîâà wt (êàïèòàëèçàöèÿ, ñóôôèêñû, ïðèíàäëåæíîñòü
ê çàìêíóòûì êëàññàì. . . ).
Ïðèçíàêè â îñíîâíîì áèíàðíûå.
Äëÿ êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ (òåêóùåå ñëîâî) � 0/1 êîäèðîâàíèå
(äëÿ ñëîâàðÿ ðàçìåðà D � D áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ).
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ïðèçíàêè â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ

Ñëîâî â òåêóùåé ïîçèöèè è ñîñåäíèå ñëîâà
(÷àùå âñåãî wt−2,wt−1,wt ,wt+1,wt+2).
Òåêóùàÿ è ïðåäûäóùàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìåòêà qt , qt−1.

Îòäåëüíûå ïðèçíàêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, ïàäåæ ìåòêè qt).
Êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, qt−1 ∈ adj, qt ∈ noun,case(qt−1) = case(qt)).
Êîìáèíàöèè ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
(íàïðèìåð, Jwt = ÷òî, qt ∈ PRONK).
Ïðèçíàêè ñëîâà wt (êàïèòàëèçàöèÿ, ñóôôèêñû, ïðèíàäëåæíîñòü
ê çàìêíóòûì êëàññàì. . . ).
Ïðèçíàêè â îñíîâíîì áèíàðíûå.
Äëÿ êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ (òåêóùåå ñëîâî) � 0/1 êîäèðîâàíèå
(äëÿ ñëîâàðÿ ðàçìåðà D � D áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ).
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ïðèçíàêè â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ

Ñëîâî â òåêóùåé ïîçèöèè è ñîñåäíèå ñëîâà
(÷àùå âñåãî wt−2,wt−1,wt ,wt+1,wt+2).
Òåêóùàÿ è ïðåäûäóùàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìåòêà qt , qt−1.
Îòäåëüíûå ïðèçíàêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, ïàäåæ ìåòêè qt).

Êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, qt−1 ∈ adj, qt ∈ noun,case(qt−1) = case(qt)).
Êîìáèíàöèè ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
(íàïðèìåð, Jwt = ÷òî, qt ∈ PRONK).
Ïðèçíàêè ñëîâà wt (êàïèòàëèçàöèÿ, ñóôôèêñû, ïðèíàäëåæíîñòü
ê çàìêíóòûì êëàññàì. . . ).
Ïðèçíàêè â îñíîâíîì áèíàðíûå.
Äëÿ êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ (òåêóùåå ñëîâî) � 0/1 êîäèðîâàíèå
(äëÿ ñëîâàðÿ ðàçìåðà D � D áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ïðèçíàêè â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ

Ñëîâî â òåêóùåé ïîçèöèè è ñîñåäíèå ñëîâà
(÷àùå âñåãî wt−2,wt−1,wt ,wt+1,wt+2).
Òåêóùàÿ è ïðåäûäóùàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìåòêà qt , qt−1.
Îòäåëüíûå ïðèçíàêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, ïàäåæ ìåòêè qt).
Êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, qt−1 ∈ adj, qt ∈ noun,case(qt−1) = case(qt)).

Êîìáèíàöèè ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
(íàïðèìåð, Jwt = ÷òî, qt ∈ PRONK).
Ïðèçíàêè ñëîâà wt (êàïèòàëèçàöèÿ, ñóôôèêñû, ïðèíàäëåæíîñòü
ê çàìêíóòûì êëàññàì. . . ).
Ïðèçíàêè â îñíîâíîì áèíàðíûå.
Äëÿ êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ (òåêóùåå ñëîâî) � 0/1 êîäèðîâàíèå
(äëÿ ñëîâàðÿ ðàçìåðà D � D áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ).
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ïðèçíàêè â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ

Ñëîâî â òåêóùåé ïîçèöèè è ñîñåäíèå ñëîâà
(÷àùå âñåãî wt−2,wt−1,wt ,wt+1,wt+2).
Òåêóùàÿ è ïðåäûäóùàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìåòêà qt , qt−1.
Îòäåëüíûå ïðèçíàêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, ïàäåæ ìåòêè qt).
Êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, qt−1 ∈ adj, qt ∈ noun,case(qt−1) = case(qt)).
Êîìáèíàöèè ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
(íàïðèìåð, Jwt = ÷òî, qt ∈ PRONK).

Ïðèçíàêè ñëîâà wt (êàïèòàëèçàöèÿ, ñóôôèêñû, ïðèíàäëåæíîñòü
ê çàìêíóòûì êëàññàì. . . ).
Ïðèçíàêè â îñíîâíîì áèíàðíûå.
Äëÿ êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ (òåêóùåå ñëîâî) � 0/1 êîäèðîâàíèå
(äëÿ ñëîâàðÿ ðàçìåðà D � D áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ).
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ïðèçíàêè â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ

Ñëîâî â òåêóùåé ïîçèöèè è ñîñåäíèå ñëîâà
(÷àùå âñåãî wt−2,wt−1,wt ,wt+1,wt+2).
Òåêóùàÿ è ïðåäûäóùàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìåòêà qt , qt−1.
Îòäåëüíûå ïðèçíàêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, ïàäåæ ìåòêè qt).
Êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, qt−1 ∈ adj, qt ∈ noun,case(qt−1) = case(qt)).
Êîìáèíàöèè ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
(íàïðèìåð, Jwt = ÷òî, qt ∈ PRONK).
Ïðèçíàêè ñëîâà wt (êàïèòàëèçàöèÿ, ñóôôèêñû, ïðèíàäëåæíîñòü
ê çàìêíóòûì êëàññàì. . . ).

Ïðèçíàêè â îñíîâíîì áèíàðíûå.
Äëÿ êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ (òåêóùåå ñëîâî) � 0/1 êîäèðîâàíèå
(äëÿ ñëîâàðÿ ðàçìåðà D � D áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ïðèçíàêè â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ

Ñëîâî â òåêóùåé ïîçèöèè è ñîñåäíèå ñëîâà
(÷àùå âñåãî wt−2,wt−1,wt ,wt+1,wt+2).
Òåêóùàÿ è ïðåäûäóùàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìåòêà qt , qt−1.
Îòäåëüíûå ïðèçíàêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, ïàäåæ ìåòêè qt).
Êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ìåòîê
(íàïðèìåð, qt−1 ∈ adj, qt ∈ noun,case(qt−1) = case(qt)).
Êîìáèíàöèè ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
(íàïðèìåð, Jwt = ÷òî, qt ∈ PRONK).
Ïðèçíàêè ñëîâà wt (êàïèòàëèçàöèÿ, ñóôôèêñû, ïðèíàäëåæíîñòü
ê çàìêíóòûì êëàññàì. . . ).
Ïðèçíàêè â îñíîâíîì áèíàðíûå.
Äëÿ êàòåãîðèàëüíûõ ïðèçíàêîâ (òåêóùåå ñëîâî) � 0/1 êîäèðîâàíèå
(äëÿ ñëîâàðÿ ðàçìåðà D � D áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ).
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Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ãëîáàëüíûå ïðèçíàêè

Ôîðìóëó:

p(q|w) = 1

Z (w)

n∏
t=1

exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

log p(q|w) = − logZ (w) +
K∑
k

θkFk(q,w)

Fk(q,w) =
n∑

t=1

fk(qt , qt−1,w, t)

Fk � �ãëîáàëüíàÿ âåðñèÿ� ïðèçíàêà fk .
Íàïðèìåð, åñëè fk(qt , qt−1,w, t) = Jqt ∈ NOUNK, òî Fk ñ÷èòàåò
÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíûõ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ãëîáàëüíûå ïðèçíàêè

Ôîðìóëó:

p(q|w) = 1

Z (w)

n∏
t=1

exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

log p(q|w) = − logZ (w) +
K∑
k

θkFk(q,w)

Fk(q,w) =
n∑

t=1

fk(qt , qt−1,w, t)

Fk � �ãëîáàëüíàÿ âåðñèÿ� ïðèçíàêà fk .
Íàïðèìåð, åñëè fk(qt , qt−1,w, t) = Jqt ∈ NOUNK, òî Fk ñ÷èòàåò
÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíûõ.
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå è îáó÷åíèå ìîäåëè

Ãëîáàëüíûå ïðèçíàêè

Ôîðìóëó:

p(q|w) = 1

Z (w)

n∏
t=1

exp (
∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t))

Ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

log p(q|w) = − logZ (w) +
K∑
k

θkFk(q,w)

Fk(q,w) =
n∑

t=1

fk(qt , qt−1,w, t)

Fk � �ãëîáàëüíàÿ âåðñèÿ� ïðèçíàêà fk .
Íàïðèìåð, åñëè fk(qt , qt−1,w, t) = Jqt ∈ NOUNK, òî Fk ñ÷èòàåò
÷èñëî ñóùåñòâèòåëüíûõ.
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Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Êàê îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû θk â

log p(q|w) = − logZ (w) +
n∑
k

θkFk(q,w)

Îñíîâíàÿ èäåÿ: ïðè îáó÷åíèè ïðàâèëüíûé ðàçáîð q äîëæåí

ðàíæèðîâàòüñÿ âûøå, ÷åì íåïðàâèëüíûé q′:

p(q|w) > p(q′|w)
n∑
k

θkFk(q,w) >
n∑
k

θkFk(q
′,w)

Ýòî ðàâíîñèëüíî
n∑
k

θk(Fk(q,w)− Fk(q
′,w)) > 0

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè
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Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Êàê îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû θk â

log p(q|w) = − logZ (w) +
n∑
k

θkFk(q,w)

Îñíîâíàÿ èäåÿ: ïðè îáó÷åíèè ïðàâèëüíûé ðàçáîð q äîëæåí

ðàíæèðîâàòüñÿ âûøå, ÷åì íåïðàâèëüíûé q′:

p(q|w) > p(q′|w)
n∑
k

θkFk(q,w) >
n∑
k

θkFk(q
′,w)

Ýòî ðàâíîñèëüíî
n∑
k

θk(Fk(q,w)− Fk(q
′,w)) > 0
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Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Êàê îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû θk â

log p(q|w) = − logZ (w) +
n∑
k

θkFk(q,w)

Îñíîâíàÿ èäåÿ: ïðè îáó÷åíèè ïðàâèëüíûé ðàçáîð q äîëæåí

ðàíæèðîâàòüñÿ âûøå, ÷åì íåïðàâèëüíûé q′:

p(q|w) > p(q′|w)
n∑
k

θkFk(q,w) >
n∑
k

θkFk(q
′,w)

Ýòî ðàâíîñèëüíî
n∑
k

θk(Fk(q,w)− Fk(q
′,w)) > 0
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Ñâåäåíèå ê ëèíåéíîìó êëàññèôèêàòîðó

Åñëè ðàññìàòðèâàòü θk êàê âåñà êëàññèôèêàòîðà, òî óñëîâèå

n∑
k

θk(Fk(q,w)− Fk(q
′,w)) > 0

ðàâíîñèëüíî òîìó,÷òî âåêòîð (F(q,w)−F′(q′,w)) îòíîñèòñÿ
ê ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó.

Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð ìîæíî îáó÷àòü ïåðñåïòðîíîì.
Àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ ïðè îøèáêå:

θ′ = θ + η · (F(q,w)− F′(q′,w))
η > 0 � òåìï îáó÷åíèÿ

Èäåÿ: åñëè Fk(q,w) > F′k(q
′,w)), òî Fk � õîðîøèé ïðèçíàê

è íàäî óâåëè÷èòü åãî âåñ.
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Åñëè ðàññìàòðèâàòü θk êàê âåñà êëàññèôèêàòîðà, òî óñëîâèå

n∑
k

θk(Fk(q,w)− Fk(q
′,w)) > 0

ðàâíîñèëüíî òîìó,÷òî âåêòîð (F(q,w)−F′(q′,w)) îòíîñèòñÿ
ê ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó.
Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð ìîæíî îáó÷àòü ïåðñåïòðîíîì.

Àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ ïðè îøèáêå:

θ′ = θ + η · (F(q,w)− F′(q′,w))
η > 0 � òåìï îáó÷åíèÿ

Èäåÿ: åñëè Fk(q,w) > F′k(q
′,w)), òî Fk � õîðîøèé ïðèçíàê

è íàäî óâåëè÷èòü åãî âåñ.
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n∑
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θk(Fk(q,w)− Fk(q
′,w)) > 0

ðàâíîñèëüíî òîìó,÷òî âåêòîð (F(q,w)−F′(q′,w)) îòíîñèòñÿ
ê ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó.
Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð ìîæíî îáó÷àòü ïåðñåïòðîíîì.
Àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ ïðè îøèáêå:

θ′ = θ + η · (F(q,w)− F′(q′,w))
η > 0 � òåìï îáó÷åíèÿ

Èäåÿ: åñëè Fk(q,w) > F′k(q
′,w)), òî Fk � õîðîøèé ïðèçíàê

è íàäî óâåëè÷èòü åãî âåñ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Ñâåäåíèå ê ëèíåéíîìó êëàññèôèêàòîðó

Åñëè ðàññìàòðèâàòü θk êàê âåñà êëàññèôèêàòîðà, òî óñëîâèå

n∑
k

θk(Fk(q,w)− Fk(q
′,w)) > 0

ðàâíîñèëüíî òîìó,÷òî âåêòîð (F(q,w)−F′(q′,w)) îòíîñèòñÿ
ê ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó.
Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð ìîæíî îáó÷àòü ïåðñåïòðîíîì.
Àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ ïðè îøèáêå:

θ′ = θ + η · (F(q,w)− F′(q′,w))
η > 0 � òåìï îáó÷åíèÿ

Èäåÿ: åñëè Fk(q,w) > F′k(q
′,w)), òî Fk � õîðîøèé ïðèçíàê

è íàäî óâåëè÷èòü åãî âåñ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Ïåðñåïòðîí äëÿ îáó÷åíèÿ CRF

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé.

Èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà θk = 0, k = 1, . . . ,K .

Â òå÷åíèå çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé T :

Äëÿ âñåõ ïàð w,q èç îáó÷àþùåé âûáîðêè:

Íàéòè íàèëó÷øóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü q
′ ñ òî÷êè çðåíèÿ

òåêóùåé ìîäåëè.
Åñëè q′ 6= q, îáíîâèòü âåñà:

θk += η · (Fk(q,w)− Fk(q
′,w))
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Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Ïåðñåïòðîí äëÿ îáó÷åíèÿ CRF

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé.

Èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà θk = 0, k = 1, . . . ,K .
Â òå÷åíèå çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé T :

Äëÿ âñåõ ïàð w,q èç îáó÷àþùåé âûáîðêè:

Íàéòè íàèëó÷øóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü q
′ ñ òî÷êè çðåíèÿ

òåêóùåé ìîäåëè.
Åñëè q′ 6= q, îáíîâèòü âåñà:

θk += η · (Fk(q,w)− Fk(q
′,w))
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Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Ïåðñåïòðîí äëÿ îáó÷åíèÿ CRF

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé.

Èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà θk = 0, k = 1, . . . ,K .
Â òå÷åíèå çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé T :

Äëÿ âñåõ ïàð w,q èç îáó÷àþùåé âûáîðêè:

Íàéòè íàèëó÷øóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü q
′ ñ òî÷êè çðåíèÿ

òåêóùåé ìîäåëè.

Åñëè q′ 6= q, îáíîâèòü âåñà:

θk += η · (Fk(q,w)− Fk(q
′,w))
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Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Ïåðñåïòðîí äëÿ îáó÷åíèÿ CRF

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé.

Èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà θk = 0, k = 1, . . . ,K .
Â òå÷åíèå çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé T :

Äëÿ âñåõ ïàð w,q èç îáó÷àþùåé âûáîðêè:

Íàéòè íàèëó÷øóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü q
′ ñ òî÷êè çðåíèÿ

òåêóùåé ìîäåëè.
Åñëè q′ 6= q, îáíîâèòü âåñà:

θk += η · (Fk(q,w)− Fk(q
′,w))
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Ïåðñåïòðîí äëÿ îáó÷åíèÿ CRF

Ïåðñåïòðîí ñêëîíåí ê ïåðåîáó÷åíèþ.
Ïðè¼ìû äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ïåðñåïòðîíà:

Áðàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âåñîâ ñî âñåõ èòåðàöèé, à íå ôèíàëüíîå.

Òðåáîâàòü �ïðåâîñõîäñòâà� ïðàâèëüíîé ãèïîòåçû ñ íåêîòîðûì
îòñòóïîì:

n∑
k

θkFk(q,w) >
n∑
k

θkFk(q
′,w) + δ

Òàêæå ÷àñòî âíà÷àëå îïðåäåëÿþò �ãðóáûå� ìåòêè (÷àñòè ðå÷è),

à ïîòîì èõ óòî÷íÿþò.
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Ïåðñåïòðîí ñêëîíåí ê ïåðåîáó÷åíèþ.
Ïðè¼ìû äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ïåðñåïòðîíà:

Áðàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âåñîâ ñî âñåõ èòåðàöèé, à íå ôèíàëüíîå.
Òðåáîâàòü �ïðåâîñõîäñòâà� ïðàâèëüíîé ãèïîòåçû ñ íåêîòîðûì
îòñòóïîì:

n∑
k

θkFk(q,w) >
n∑
k

θkFk(q
′,w) + δ

Òàêæå ÷àñòî âíà÷àëå îïðåäåëÿþò �ãðóáûå� ìåòêè (÷àñòè ðå÷è),

à ïîòîì èõ óòî÷íÿþò.
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Îáó÷åíèå óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé

Ïåðñåïòðîí äëÿ îáó÷åíèÿ CRF

Ïåðñåïòðîí ñêëîíåí ê ïåðåîáó÷åíèþ.
Ïðè¼ìû äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ïåðñåïòðîíà:

Áðàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âåñîâ ñî âñåõ èòåðàöèé, à íå ôèíàëüíîå.
Òðåáîâàòü �ïðåâîñõîäñòâà� ïðàâèëüíîé ãèïîòåçû ñ íåêîòîðûì
îòñòóïîì:

n∑
k

θkFk(q,w) >
n∑
k

θkFk(q
′,w) + δ

Òàêæå ÷àñòî âíà÷àëå îïðåäåëÿþò �ãðóáûå� ìåòêè (÷àñòè ðå÷è),

à ïîòîì èõ óòî÷íÿþò.
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Ìîðôîëîãè÷åñêèé ðàçáîð ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ íàèëó÷øåé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé.
Ñîñòîÿíèÿ íåëüçÿ íàõîäèòü ïîëíûì ïåðåáîðîì.

Ëîãàðèôì âåðîÿòíîñòè âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

log p(q|w) = − logZ (w) +
n∑

t=1

∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t)

Ëîãàðèôì âåðîÿòíîñòè íà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

log p(q1,m|w) = − logZ (w) +
m∑
t=1

∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t)

Ôîðìóëà ïåðåñ÷¼òà âåðîÿòíîñòåé:

log p(q1,m|w) = log p(q1,m−1|w) +
∑
k

θk fk(qm, qm−1,w,m)
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Ìîðôîëîãè÷åñêèé ðàçáîð ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ íàèëó÷øåé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé.
Ñîñòîÿíèÿ íåëüçÿ íàõîäèòü ïîëíûì ïåðåáîðîì.
Ëîãàðèôì âåðîÿòíîñòè âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

log p(q|w) = − logZ (w) +
n∑

t=1

∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t)

Ëîãàðèôì âåðîÿòíîñòè íà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

log p(q1,m|w) = − logZ (w) +
m∑
t=1

∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t)

Ôîðìóëà ïåðåñ÷¼òà âåðîÿòíîñòåé:

log p(q1,m|w) = log p(q1,m−1|w) +
∑
k
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Ìîðôîëîãè÷åñêèé ðàçáîð ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ íàèëó÷øåé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé.
Ñîñòîÿíèÿ íåëüçÿ íàõîäèòü ïîëíûì ïåðåáîðîì.
Ëîãàðèôì âåðîÿòíîñòè âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

log p(q|w) = − logZ (w) +
n∑

t=1

∑
k

θk fk(qt , qt−1,w, t)

Ëîãàðèôì âåðîÿòíîñòè íà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

log p(q1,m|w) = − logZ (w) +
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θk fk(qt , qt−1,w, t)

Ôîðìóëà ïåðåñ÷¼òà âåðîÿòíîñòåé:

log p(q1,m|w) = log p(q1,m−1|w) +
∑
k

θk fk(qm, qm−1,w,m)
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Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ïåðåñ÷¼ò âåðîÿòíîñòåé
Ôîðìóëà ïåðåñ÷¼òà âåðîÿòíîñòåé:

log p(q1,m|w) = log p(q1,m−1|w) +
∑
k

θk fk(qm, qm−1,w,m)

L(qm−1, qm,m) � øòðàô çà ïåðåõîä èç qm−1 â qm â ìîìåíò m.
Øòðàô íå çàâèñèò îò ïðåäûäóùåãî ïóòè (òîëüêî îò ïîñëåäíåãî
ñîñòîÿíèÿ).
Ìîæíî çàïîìíèòü ïîñëåäíåå ñîñòîÿíèå è ïðèìåíèòü àëãîðèòì
Âèòåðáè (ïî÷òè òàê æå, êàê â ìàðêîâñêèõ ìîäåëÿõ).
Ââåä¼ì ÷àñòè÷íûå øòðàôû αm,i :

αm,i = max
q1,m−1,qm=i

log p(q1,m|w)

Ôîðìóëà ïåðåñ÷¼òà:

αm+1,i = max
j
αm,j + L(j , i ,m + 1)

L(j , i ,m + 1) =
∑
k

θk fk(qi , qj ,w,m + 1)
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∑
k

θk fk(qm, qm−1,w,m)

L(qm−1, qm,m) � øòðàô çà ïåðåõîä èç qm−1 â qm â ìîìåíò m.
Øòðàô íå çàâèñèò îò ïðåäûäóùåãî ïóòè (òîëüêî îò ïîñëåäíåãî
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Âèòåðáè (ïî÷òè òàê æå, êàê â ìàðêîâñêèõ ìîäåëÿõ).
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Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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ñîñòîÿíèÿ).
Ìîæíî çàïîìíèòü ïîñëåäíåå ñîñòîÿíèå è ïðèìåíèòü àëãîðèòì
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Äåêîäèðîâàíèå îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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j
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∑
k
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Ïî ñîñòîÿíèÿì âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðàçáîð.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Äåêîäèðîâàíèå îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

Âû÷èñëèòü ÷àñòè÷íûå øòðàôû è îáðàòíûå ññûëêè:

α0,j = Jj = 0K,
αm,i = max

j
αm,j +

∑
k

θk fk(j , i ,w,m), m = 1, . . . , n,

δm,i = argmaxj αm,j +
∑
k

θk fk(j , i ,w,m)

Âîññòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî îáðàòíûì ññûëêàì:

q(n) = argmaxi An,i

q(t − 1) = δt,q(t)

Ïî ñîñòîÿíèÿì âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðàçáîð.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Äåêîäèðîâàíèå îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ: L ∗M ∗ R ∗ K .
L � äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
M � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî �àêòèâíûõ� ñîñòîÿíèé,
R � êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ ïðîäîëæèòü ñîñòîÿíèå,
K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ.

Åñëè ñîñòîÿíèå � ýíãðàììà ïîðÿäêà m, òî M ∼ Rm, ãäå R �
ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íåîäíîçíà÷íîñòè ñëîâà.
×èñëî ïðèçíàêîâ òîæå ðàñò¼ò ýêñïîíåíöèàëüíî ïî m.
Ñëîæíîñòü îáó÷åíèÿ: T∗N∗C0, ãäå C0 � ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ,
T � ÷èñëî ýïîõ îáó÷åíèÿ, N � ðàçìåð îáó÷àþùåé âûáîðêè.
Ñëåäñòâèå: m > 2 íåðåàëèçóåìî íà ïðàêòèêå, ñ m = 2 ïðîáëåìû
äëÿ ÿçûêîâ ñ ðàçâèòîé ìîðôîëîãèåé.
×àñòî CRF ðåàëèçóþò èåðàðõè÷åñêè: ñíà÷àëà ãðóáàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ (÷àñòè ðå÷è), ïîòîì áîëåå òî÷íàÿ.
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Íåäîñòàòêè CRF

Ïðåèìóùåñòâà CRF:

Áîëüøàÿ ãèáêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàðêîâñêèìè ìîäåëÿìè.
Ëîêàëüíûå ïðèçíàêè ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû (â òîì ÷èñëå
ëåêñè÷åñêèå).

Íåäîñòàòêè CRF:

Áîëüøèå çàòðàòû (âðåìÿ è ïàìÿòü) íà îáó÷åíèå.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ (â òîì ÷èñëå èçáûòî÷íûõ).
Íåâîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü óäàë¼ííûé êîíòåêñò.

CRF ïðèìåíèìû ê ïðîèçâîëüíîé çàäà÷å ðàçìåòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

ðàñïîçíàâàíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé, ðàçáèåíèå íà ìîðôåìû

è ò. ä.
Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòóïàþò íåéðîííûì ìîäåëÿì.
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Íåäîñòàòêè CRF

Ïðåèìóùåñòâà CRF:
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CRF ïðèìåíèìû ê ïðîèçâîëüíîé çàäà÷å ðàçìåòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

ðàñïîçíàâàíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé, ðàçáèåíèå íà ìîðôåìû

è ò. ä.
Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòóïàþò íåéðîííûì ìîäåëÿì.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ñëîæíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Êà÷åñòâî ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Ñòàðåéøèé ðåñóðñ � Penn Treebank (àíãëèéñêèé):

≈ 3 ìëí. ñëîâ (îáó÷åíèå) + 0.5 ìëí. ñëîâ íàñòðîéêà + 0.5
ìëí. ñëîâ òåñòèðîâàíèå.
Ñòàòüÿ Ìåòîä Ðåçóëüòàò

Huang et al., 2015 íåéðîííûå ñåòè 97.55

(BiLSTM-CRF)

dos Santos, Zadrozny, 2015 íåéðîííûå ñåòè 97.32

(ñèìâîëüíàÿ ìîäåëü)

Spoustova et al., 2009 CRF 97.23

Gimenez, Marquez, 2004 ëîêàëüíàÿ êëàññè- 97.16

ôèêàöèÿ (SVM)

Brants, 2000 HMM 96.46
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Êà÷åñòâî ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Ðåçóëüòàòû ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ äðóãèõ ÿçûêîâ

(ñîðåâíîâàíèå 2017 ãîäà ïî àâòîìàòè÷åñêîìó ñèíòàêñè÷åñêîìó

àíàëèçó):

ßçûê Ðåçóëüòàò

Àðàáñêèé 82.08

Íåìåöêèé 77.53

Àíãëèéñêèé 91.50

Èñïàíñêèé 96.89

Ôðàíöóçñêèé 94.93

Âåíãåðñêèé 71.80

Ðóññêèé 94.20

×åøñêèé 91.63

Ïàðàìåòðû ñèñòåì íå íàñòðàèâàëèñü ïîä êîíêðåòíûé ÿçûê!
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Ïðèçíàêè â ìîðôîëîãè÷åñêîì àíàëèçå

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ èç äîñòóïíûõ â îòêðûòîì äîñòóïå

ñèñòåì � ñèñòåìà ïðîåêòà UDPIPE (óíèâåðñèòåò Ïðàãè, UFAL).

Îñíîâàíà íà óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ.
Îáó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñðåäí¼ííîãî ïåðñåïòðîíà.
Èñïîëüçóåò ðàçâ¼ðíóòûå øàáëîíû ïðèçíàêîâ (èçíà÷àëüíî

ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ÷åøñêîãî).
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Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà
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