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Общий вид постановки задачи

Дано:

D = {d1, . . . , dD} – копрус текстов,
V = {w1, . . . ,wN} – представление копруса D в виде
последоветельности слов,
T = {t1, . . . , tT} – множество типов именованных сущностей.

Задача:
Определить тип t ∈ T для каждого слова w ∈ V.

Проблемы существующих алгоритмов:

отбор признаков важнее выбора модели,
неустойчивость к смене предметной области,
требуется большой объем обучающей выборки.
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Цель работы

Задача

Построить алгоритм выделения именованных сущностей, обладающий
следующими свойствами:

1 независимость от предметной области,
2 использование универсальных признаков,
3 использование частично размеченной выборки.

Способ решения

независимость от предметной области:
выделение значимых слов и фраз в тексте, которые могут быть
именованными сущностями,

универсальные признаки:
1 выделение слов и фраз, которые задают отношения между

словами и фразами в предложении,
2 кластеризация выделенных отношений на основе контекста,

использование частичной разметки выборки
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Постановка задачи

Дано: D, (Ψ, TΨ, σ), T ⊂ TΨ

φ = {wd,i , . . . ,wd,i+k} k ≥ 0 – значимая фраза, если ρ(φ) > α
ρ(·) – некоторая функция значимости, α – порог значимости

Задача:
построить множество значимых фраз Q

Md(q) = {i
∣∣ φi = q} i ∈ {ñd−1 + 1, . . . , ñd}

M =
⋃

d∈D
⋃

q∈QMd(q)

построить множество отношений R

Ld(r) = {i
∣∣ φi = r} i ∈ {ñd−1 + 1, . . . , ñd}

L =
⋃

d∈D
⋃

r∈R Ld(r)

выделить подмножество QL = {q ∈ Q
∣∣ q ∈ Ψ, T (q) ∩ T = {t}}

для всех q ∈ QU = Q \ QL в корпусе D̃ = sort(M
⋃
L)

t(qi ) = argmax
j∈T

y(qi )j y(qi ) ∈ [0, 1]|T | i ∈M(q) j ∈ {1, . . . , |T |}

Хайруллин Ринат Page Rank 4 / 14



Пример графового представления
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Представление данных в виде графа

|M| = m |Q| = n |R| = k

GQ =
[
1{φi=qj}

]
∈ Rm×n – матрица соответствийM и Q

GZ =
[
1{φj+1=qi ,i,j∈s}

]
∈ Rm×k – матрица соответсвий слева/справа

M и R в предложении s, где Z ∈ {L,R}

WZ = GT
QGZ ∈ Rn×k

WM ∈ Rn×n – матрица соотвествий между значимыми фразами

Для каждого φi ∈M определим вектор весов qj -x, которые
встречаются с φi в одном предложении s

fφi = {νs(qj) log(
|D|

νD(qj)
)
∣∣ φi , qj ∈ s} ∈ Rn

WM,i,j =


exp(

−‖fφi
−fφj
‖

t ) если f(i) ∈ Nk(f(j)) или f(j) ∈ Nk(f(i))

и φi = φj

0 иначе
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Гипотезы

Hypothesis (H1)

Если фраза φ часто встречается cлева/справа от отношения r в
предложениях, то φ и r должны относится к одному типу t.

Hypothesis (H2)

Если в контекстах двух фраз φi и φj много общих слов и φi = φj , то φi и
φj должны относится к одному типу t.

Hypothesis (H3)

Два отношения ri и rj относятся к одному кластеру если у них много
общих контекстных слов.

Hypothesis (H4)

Два отношения ri и rj относятся к одному типу t, если они принадлежат
одному кластеру.
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Оптимизация

φi ∈M: Y ∈ Rm×T , qi ∈ Q: C ∈ Rn×T , ri ∈ R: PZ ∈ Rk×T

α, γ, µ ∈ [0, 1]

F(C,PL,PR) =
∑

Z∈{L,R}

n∑
i=1

k∑
j=1

WZ,i,j‖
Ci√

DQ,Z,i,i
− PZ,j√

DR,Z,j,j
‖
2

2

(1)

Ωγ,µ(Y,C,PL,PR) =
1
2
‖Y − f(GQC,GLPL,GRPR)‖2F+

γ

2

n∑
i,j=1

WM,i,j‖
Yi√
DM,i,i

− Yj√
DM,j,j

‖
2

2

+
µ

2
‖Y −Y0‖2F

(2)

Lα(PL,PR , {Uv ,Vv , βv},V∗) =
d∑

v=0

βv (‖FT
v − UvVT

v ‖
2
F + α‖VvQv − V∗‖2F )

(3)

DQ,Z =
∑n

i=1 WZ,i,j , DR,Z =
∑k

j=1 WZ,i,j , SZ = D
− 1

2
Q,ZWZD

− 1
2
R,Z

Аналогично определяется SM
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Оптимизация

min
Y,C,PL,PR ,{Uv ,Vv ,βv},V∗

(F + Ωγ,µ + Lα)

s.t. {Uv ,Vv},V∗ ≥ 0,
d∑

v=1

exp(−βv ) = 1
(4)

Решение: Определим тип t(qi ) = argmax Yi

Оценки параметров:

Y = [(1 + γ + µ)1− γSM]−1 [f(GQC,GLPL,GRPR)q + µYq
0 ] (5)

C =
1
2

[
SLPL + SRPR + GT

Q(Y − GLPL − GRPR)
]

(6)

PL =
[
(1 + β0)1 + GT

L GL

]−1 [
ST

L C + GT
L [Y − GQC − GRPR ] + β0V0UT

0

]
(7)

PR =
[
(1 + β1)1 + GT

R GR

]−1 [
ST

R C + GT
R [Y − GQC − GLPL] + β1V1UT

1

]
(8)
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Кластеризация на множестве отношений

|R| = k, ri ∈ R: PZ ∈ Rk×T , FNs ∈ Rk×ns ,FNc ∈ Rk×nc

{F0,F1,F2,F3} = {PL,PR ,FNs ,FNc } – признаковые представления
Uv ∈ RNv×C

≥0 , Vv ∈ Rk×C
≥0 , V∗ ∈ Rk×C

≥0 Q ∈ RC×C
≥0 Qv,c,c =

∑Nv
i=1 Uv,i,c

min
{Uv ,Vv ,βv},V∗

d∑
v=0

βv (‖FT
v − UvVT

v ‖
2
F + α‖VvQv − V∗‖2F︸ ︷︷ ︸
δv

)

s.t. {Uv ,Vv},V∗ ≥ 0
d∑

v=1

exp(−βv ) = 1

Ui,k ← Ui,k

(FV)i,k + α
∑k

j=1 Vj,kV
∗
j,k(

UVTV
)
i,k

+ α
∑Nv

l=1 Ul,k

∑k
j=1 V

2
j,k

(9)

U← UQ−1 V← VQ (10)

Vi,k ← Vi,k

(
FTU

)
i,k

+ αV ∗j,k(
VUTU

)
j,k

+ αVj,k

(11)

V∗ =

∑d
v=1 αVvQv

dα
βv = − log

δv∑d
v=1 δv

(12)

U0Q−1
0 ≈ U1Q−1

1 ≈ [p(ti |c)], Q0VT
0 ≈ Q1VT

1 ≈ [p(ri , c)]

Хайруллин Ринат Page Rank 10 / 14



Алгоритм оптимизации

Algorithm 1 Optimization procedure
1: {Y ,C,PL,PR} ← {Y0,GT

QY0,GT
L Y0,GT

R Y0}
2: {Uv ,Vv , βv},V∗ ← положительные числа
3: repeat
4: Y ,C,PL,PR ← Eq.(5− 8)
5: for v = 0 to 3 do
6: repeat
7: U← Eq.(9)
8: U,V← Eq.(10)
9: V← Eq.(11)

10: until δv converges
endfor

11: V∗, βv ← Eq.(12)
12: until Objective in Eq.(4) converges
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Матрицы признаков

Признаки:

Ns = {w1, . . . ,wns} – все уникальные слова входящие в R

Nc = {w̃1, . . . , w̃nc} – все уникальные слова в окне из 10 слов для
фраз отношений

Определим матрицы FNs ∈ Rk×ns ,FNc ∈ Rk×nc , как:

FNs ,i,j =

{
1 если wj ∈ ri

0 иначе

FNc ,i,j = TFIDF (w̃i,j)
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Эксперименты

|V| = 300000, |Q| = 10000, |R| = 6000, |M| = 31000.
|M0| = 2000

Table: Результаты на корпусе FactRuEval и LABINFORM

Type presision recall F1

No Clus Pers 0.39 0.54 0.45

No Clus Loc 0.25 0.16 0.2

No Clus Org 0.32 0.3 0.31

Clus Pers 0.38 0.65 0.48

Clus Loc 0.25 0.1 0.15

Clus Org 0.32 0.24 0.27
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Эксперименты
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