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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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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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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.
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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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êàöèÿ (÷àñòè ðå÷è), ïîòîì áîëåå òî÷íàÿ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Îïðåäåëåíèå íàèëó÷øåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Äåêîäèðîâàíèå îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ: L ∗M ∗ R ∗ K .
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Åñëè ñîñòîÿíèå � ýíãðàììà ïîðÿäêà m, òî M ∼ Rm, ãäå R �
ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íåîäíîçíà÷íîñòè ñëîâà.
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Ïðåèìóùåñòâà CRF:
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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
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Ñèñòåìà UDPipe

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ èç äîñòóïíûõ â îòêðûòîì äîñòóïå
ñèñòåì � ñèñòåìà ïðîåêòà UDPipe (Êàðëîâ óíèâåðñèòåò,
Ïðàãà, UFAL).

Îñíîâàíà íà óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ.
Îáó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñðåäí¼ííîãî ïåðñåïòðîíà.
Èñïîëüçóåò ðàçâ¼ðíóòûå øàáëîíû ïðèçíàêîâ (èçíà÷àëüíî
ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ÷åøñêîãî).
Ïðåäñêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîê: UPOSTAG (÷àñòü ðå÷è),
XPOSTAG (äåòàëèçîâàííàÿ ÷àñòü ðå÷è: íàêëîíåíèå ãëàãîëà,
îäóøåâë¼ííîñòü ñóù-ãî, ...), FEATS (ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå).
Ëåììàòèçàòîð èñïîëüçóåò òó æå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
íî ïðåäñêàçûâàåò øàáëîí ñëîâîèçìåíåíèÿ.
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Èñïîëüçóåò ðàçâ¼ðíóòûå øàáëîíû ïðèçíàêîâ (èçíà÷àëüíî
ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ÷åøñêîãî).
Ïðåäñêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîê: UPOSTAG (÷àñòü ðå÷è),
XPOSTAG (äåòàëèçîâàííàÿ ÷àñòü ðå÷è: íàêëîíåíèå ãëàãîëà,
îäóøåâë¼ííîñòü ñóù-ãî, ...), FEATS (ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå).
Ëåììàòèçàòîð èñïîëüçóåò òó æå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
íî ïðåäñêàçûâàåò øàáëîí ñëîâîèçìåíåíèÿ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà

Âñåãî ∼ 2, 0 ìëí. ïðèçíàêîâ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå äëÿ ÷åøñêîãî ÿçûêà

Ïðèçíàê Îïèñàíèå
t0 òåêóùàÿ ìåòêà
t−1t0 áèãðàììà ìåòîê
t−2; t−2t−1t0 òðèãðàììà ìåòîê
w−2,w−1,w0,w1,w2 ñëîâî è åãî êîíòåêñò

ïîçèöèÿ ñëîâà
l(VL), t(VL) ìåòêà è ëåììà

áëèæàéøåãî ãëàãîëà ñëåâà
l(VR), t(VR) ìåòêà è ëåììà

áëèæàéøåãî ãëàãîëà ñïðàâà
êàïèòàëèçàöèÿ

Âñåãî ∼ 8, 4 ìëí. ïðèçíàêîâ.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ ìîãóò ðåøàòü ëþáóþ çàäà÷ó, ñâî-
äÿùóþñÿ ê ðàçìåòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ïðèìåð: âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé.
Ãðàíèöû ãðóïï çàäàþòñÿ ìåòêàìè B(íà÷àëî), M(ñåðåäèíà),
E (êîíåö), S(îäíîñëîâíàÿ ãðóïïà), O(âíå ãðóïï).

Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êîëìîãîðîâ ðàáîòàë â Ìîñêîâñêîì Óíèâåðñèòåòå

B-PERS M-PERS E-PERS O O B-ORG E-ORG

Îñíîâíûå ïðèçíàêè: êàïèòàëèçàöèÿ, ÷àñòåðå÷íûå ìåòêè,
ñàìè ñëîâà (â îêíå øèðèíû 5).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ ìîãóò ðåøàòü ëþáóþ çàäà÷ó, ñâî-
äÿùóþñÿ ê ðàçìåòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Ïðèìåð: âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé.
Ãðàíèöû ãðóïï çàäàþòñÿ ìåòêàìè B(íà÷àëî), M(ñåðåäèíà),
E (êîíåö), S(îäíîñëîâíàÿ ãðóïïà), O(âíå ãðóïï).

Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êîëìîãîðîâ ðàáîòàë â Ìîñêîâñêîì Óíèâåðñèòåòå

B-PERS M-PERS E-PERS O O B-ORG E-ORG

Îñíîâíûå ïðèçíàêè: êàïèòàëèçàöèÿ, ÷àñòåðå÷íûå ìåòêè,
ñàìè ñëîâà (â îêíå øèðèíû 5).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ

Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ ìîãóò ðåøàòü ëþáóþ çàäà÷ó, ñâî-
äÿùóþñÿ ê ðàçìåòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Ïðèìåð: âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé.
Ãðàíèöû ãðóïï çàäàþòñÿ ìåòêàìè B(íà÷àëî), M(ñåðåäèíà),
E (êîíåö), S(îäíîñëîâíàÿ ãðóïïà), O(âíå ãðóïï).

Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êîëìîãîðîâ ðàáîòàë â Ìîñêîâñêîì Óíèâåðñèòåòå

B-PERS M-PERS E-PERS O O B-ORG E-ORG

Îñíîâíûå ïðèçíàêè: êàïèòàëèçàöèÿ, ÷àñòåðå÷íûå ìåòêè,
ñàìè ñëîâà (â îêíå øèðèíû 5).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ëåììàòèçàöèÿ: ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîêà ìû ÷òî ðåøàëè òîëüêî çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé ìåòêè.
Îäíàêî ÷àùå âñåãî íóæíà åù¼ è íà÷àëüíàÿ ôîðìà (èçâëå-
÷åíèå èíôîðìàöèè).

Åñëè ñëîâîôîðìà ñëîâàðíàÿ è èçâåñòíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ
ìåòêà, òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîñìîòðåòü â ñëîâàðå.
Èñêëþ÷åíèé î÷åíü ìàëî:

ëå÷ó+V+Pres+Sg+1 7→ ëå÷èòü / ëåòåòü.

×òî äåëàòü ñ íåñëîâàðíûìè ñëîâàìè?
Äëÿ íèõ àïðèîðè íåèçâåñòåí äàæå ñïèñîê âîçìîæíûõ ìåòîê
è îöåíêè èõ âåðîÿòíîñòåé.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ëåììàòèçàöèÿ: ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîêà ìû ÷òî ðåøàëè òîëüêî çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé ìåòêè.
Îäíàêî ÷àùå âñåãî íóæíà åù¼ è íà÷àëüíàÿ ôîðìà (èçâëå-
÷åíèå èíôîðìàöèè).
Åñëè ñëîâîôîðìà ñëîâàðíàÿ è èçâåñòíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ
ìåòêà, òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîñìîòðåòü â ñëîâàðå.
Èñêëþ÷åíèé î÷åíü ìàëî:

ëå÷ó+V+Pres+Sg+1 7→ ëå÷èòü / ëåòåòü.

×òî äåëàòü ñ íåñëîâàðíûìè ñëîâàìè?
Äëÿ íèõ àïðèîðè íåèçâåñòåí äàæå ñïèñîê âîçìîæíûõ ìåòîê
è îöåíêè èõ âåðîÿòíîñòåé.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ëåììàòèçàöèÿ: ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîêà ìû ÷òî ðåøàëè òîëüêî çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé ìåòêè.
Îäíàêî ÷àùå âñåãî íóæíà åù¼ è íà÷àëüíàÿ ôîðìà (èçâëå-
÷åíèå èíôîðìàöèè).
Åñëè ñëîâîôîðìà ñëîâàðíàÿ è èçâåñòíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ
ìåòêà, òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîñìîòðåòü â ñëîâàðå.
Èñêëþ÷åíèé î÷åíü ìàëî:

ëå÷ó+V+Pres+Sg+1 7→ ëå÷èòü / ëåòåòü.

×òî äåëàòü ñ íåñëîâàðíûìè ñëîâàìè?

Äëÿ íèõ àïðèîðè íåèçâåñòåí äàæå ñïèñîê âîçìîæíûõ ìåòîê
è îöåíêè èõ âåðîÿòíîñòåé.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ëåììàòèçàöèÿ: ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîêà ìû ÷òî ðåøàëè òîëüêî çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ìîðôîëî-
ãè÷åñêîé ìåòêè.
Îäíàêî ÷àùå âñåãî íóæíà åù¼ è íà÷àëüíàÿ ôîðìà (èçâëå-
÷åíèå èíôîðìàöèè).
Åñëè ñëîâîôîðìà ñëîâàðíàÿ è èçâåñòíà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ
ìåòêà, òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîñìîòðåòü â ñëîâàðå.
Èñêëþ÷åíèé î÷åíü ìàëî:

ëå÷ó+V+Pres+Sg+1 7→ ëå÷èòü / ëåòåòü.

×òî äåëàòü ñ íåñëîâàðíûìè ñëîâàìè?
Äëÿ íèõ àïðèîðè íåèçâåñòåí äàæå ñïèñîê âîçìîæíûõ ìåòîê
è îöåíêè èõ âåðîÿòíîñòåé.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç êàê çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Çàäà÷à: äàíî íåñëîâàðíîå ñëîâî w , íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíóþ
ìîðôîëîãè÷åñêóþ ìåòêó t(w).
Äëÿ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé è CRF íóæíî ÷óòü áîëüøå: ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé p(t|w) äëÿ âîçìîæíûõ ìåòîê t.

Ìîæíî ðåøàòü êàê çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè:

Îïèñàòü êàæäîå ñëîâî âåêòîðîì ïðèçíàêîâ. Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ
ìåòêà � ïðåäñêàçûâàåìûé êëàññ.
Ñëîâàðíûå/êîðïóñíûå ñëîâà � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç êàê çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Çàäà÷à: äàíî íåñëîâàðíîå ñëîâî w , íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíóþ
ìîðôîëîãè÷åñêóþ ìåòêó t(w).
Äëÿ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé è CRF íóæíî ÷óòü áîëüøå: ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé p(t|w) äëÿ âîçìîæíûõ ìåòîê t.
Ìîæíî ðåøàòü êàê çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè:

Îïèñàòü êàæäîå ñëîâî âåêòîðîì ïðèçíàêîâ. Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ
ìåòêà � ïðåäñêàçûâàåìûé êëàññ.
Ñëîâàðíûå/êîðïóñíûå ñëîâà � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç êàê çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Ñòàíäàðòíûé íàáîð ïðèçíàêîâ: ñóôôèêñû ñëîâà äîm ñèìâîëîâ
(m ∼ 5− 8), ïðåôèêñû (åñëè íóæíî), êàïèòàëèçàöèÿ.
Êàæäûé ïðèçíàê êîäèðóåòñÿ äâîè÷íîé ñõåìîé:

-' -à -òü -ëü -êà -àòü . . . Êëàññ

èãðàòü 1 0 1 0 0 1 . . . VERB, Mood=Inf,...

áåãàòü 1 0 1 0 0 1 . . . VERB, Mood=Inf,...

ïëûòü 1 0 1 0 0 0 . . . VERB, Mood=Inf,...

êðîâàòü 1 0 1 0 0 1 . . . NOUN, case=Nom,...

òåíü 1 0 0 0 0 0 . . . NOUN, case=Nom,...

ðóêà 0 1 0 0 1 0 . . . NOUN, case=Nom,...

áðîñêà 0 1 0 0 1 0 . . . NOUN, case=Gen,...

Ïîñëå ýòîãî ïðèìåíèì ëþáîé àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
(ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, ïåðñåïòðîí, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ,
äåðåâüÿ ðåøåíèé. . . )

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç êàê çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Ñòàíäàðòíûé íàáîð ïðèçíàêîâ: ñóôôèêñû ñëîâà äîm ñèìâîëîâ
(m ∼ 5− 8), ïðåôèêñû (åñëè íóæíî), êàïèòàëèçàöèÿ.
Êàæäûé ïðèçíàê êîäèðóåòñÿ äâîè÷íîé ñõåìîé:

-' -à -òü -ëü -êà -àòü . . . Êëàññ

èãðàòü 1 0 1 0 0 1 . . . VERB, Mood=Inf,...

áåãàòü 1 0 1 0 0 1 . . . VERB, Mood=Inf,...

ïëûòü 1 0 1 0 0 0 . . . VERB, Mood=Inf,...

êðîâàòü 1 0 1 0 0 1 . . . NOUN, case=Nom,...

òåíü 1 0 0 0 0 0 . . . NOUN, case=Nom,...

ðóêà 0 1 0 0 1 0 . . . NOUN, case=Nom,...

áðîñêà 0 1 0 0 1 0 . . . NOUN, case=Gen,...

Ïîñëå ýòîãî ïðèìåíèì ëþáîé àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
(ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, ïåðñåïòðîí, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ,
äåðåâüÿ ðåøåíèé. . . )

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ëåììàòèçàöèÿ êàê çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Äàííûé ïîäõîä òàêæå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ëåììàòèçàöèþ.
Äëÿ ýòîãî íàäî ïðåäñêàçûâàòü òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñëîâî-
ôîðìû ê ëåêñåìå.

Ïðîñòåéøèé òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ � èçìåíåíèÿ ñóôôèêñà:

êîëåíÿìè 7→ êîëåíî
X+ÿìè 7→ X+î

Ìîæíî äîáàâèòü èçìåíåíèÿ ïðåôèêñîâ:

íàèêðàñíåéøèé 7→ êðàñíûé
íàè+X+åéøèé 7→ X+ûé

Èíîãäà èçìåíåíèÿ íå îïèñûâàþòñÿ �íåïðåðûâíûì� øàáëîíîì:

vuelvo 7→ volver
áðîñêà 7→ áðîñoê

yiktubun 7→ kataba

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ìîðôîëîãèè



Óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ Ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ CRF Ëåììàòèçàöèÿ

Ëåììàòèçàöèÿ êàê çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Äàííûé ïîäõîä òàêæå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ëåììàòèçàöèþ.
Äëÿ ýòîãî íàäî ïðåäñêàçûâàòü òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñëîâî-
ôîðìû ê ëåêñåìå.
Ïðîñòåéøèé òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ � èçìåíåíèÿ ñóôôèêñà:

êîëåíÿìè 7→ êîëåíî
X+ÿìè 7→ X+î

Ìîæíî äîáàâèòü èçìåíåíèÿ ïðåôèêñîâ:

íàèêðàñíåéøèé 7→ êðàñíûé
íàè+X+åéøèé 7→ X+ûé

Èíîãäà èçìåíåíèÿ íå îïèñûâàþòñÿ �íåïðåðûâíûì� øàáëîíîì:

vuelvo 7→ volver
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Àáñòðàêòíûå ïàðàäèãìû

Ìîæíî ââåñòè �ðàçðûâíûå� øàáëîíû ñëîâîèçìåíåíèÿ:

vuelvo 7→ volver
1+ue+2+o 7→ 1+o+2+er

áðîñêà 7→ áðîñoê
1+2+à 7→ 1+î+2

yiktubun 7→ kataba
yi+1+2+u+3+un 7→ 1+à+2+à+3+à

Ïåðåìåííàÿ ÷àñòü øàáëîíà (îñíîâà) � íàèáîëüøàÿ îáùàÿ ïîäïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü (ÍÎÏ) íà÷àëüíîé è ïðîèçâîäíîé ñëîâîôîðìû.

Ëèíãâèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå:

�Îñíîâó ëþáîé ñëîâîôîðìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ ÷àñòåé: íåèçìåíÿåìîé è èçìåíÿåìîé, òî åñòü òàêîé, êîòîðîé õîòÿ
áû â îäíîé èç ïðî÷èõ ñëîâîôîðì ïàðàäèãìû ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ
èíàÿ öåïî÷êà áóêâ�.

(À. À. Çàëèçíÿê, �Ðóññêîå èìåííîå ñëîâîèçìåíåíèå�)
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Àáñòðàêòíûå ïàðàäèãìû

Àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ àáñòðàêòíîé ïàðàäèãìû ñëîâîèçìåíåíèÿ:

Íàéòè ÍÎÏ: yiktbun, kataba 7→ k-t-b
Âûäåëèòü â ñëîâàõ ýëåìåíòû ÍÎÏ:

yiktubun, kataba

Çàìåíèòü i-ûé ýëåìåíò ÍÎÏ íà ïåðåìåííóþ xi :

k 7→ x1, t 7→ x2, b 7→ x3,
yi x1x2 u x3 un, a x2 a x3 a

Âåðíóòü ïîëó÷èâøèéñÿ øàáëîí

Ïðîáëåìà: êàê íàõîäèòü ÍÎÏ.
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