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лиз, обработка языков с развитым морфологическим строем, а в последние два 
года еще и нейросетевые модели с упором на рекуррентные нейронные сети.



Предисловие

Обработка естественного языка (Natural Language Processing – NLP) – термин, от-
носящийся к различным способам вычислительной обработки человеческих язы-
ков. Сюда входят как алгоритмы, принимающие на входе созданный человеком 
текст, так и алгоритмы, порождающие тексты, которые выглядят как естествен-
ные. Потребность в таких алгоритмах постоянно растет: люди каждый код про-
изводят все возрастающие объемы текстов и ожидают, что компьютер будет об-
щаться с ними на их родном языке. При этом задачи, возникающие при обработке 
естественного языка, очень сложны, поскольку человеческим языкам присуща не-
однозначность, изменчивость, да и определены они нестрого.

Естественный язык по природе своей символьный, и первые попытки обрабо-
тать его тоже были основаны на работе с символами: логике, правилах и онтоло-
гиях. Но крайняя неоднозначность и непостоянство языка потребовали алгорит-
мических подходов, в большей степени основанных на статистике. В настоящее 
время наиболее распространенные методы основаны на статистическом машин-
ном обуче нии. Уже больше десяти лет в NLP преобладают подходы, основанные на 
линейных моделях обуче ния с учителем, такие как перцептроны, метод опорных 
векторов и логистическая регрессия. Модели обучаются на векторах очень высо-
кой размерности, но при этом крайне разреженных.

Примерно в 2014 году в отрасли наметился переход от линейных моделей над 
разреженными входными данными к  нелинейным нейросетевым моделям над 
плотными данными. Некоторые нейросетевые методы являются обобщениями 
линейных моделей и  могут использоваться вместо них в  линейных классифи-
каторах. Другие, более продвинутые, требуют изменить взгляд на задачу, а вза-
мен предлагают новые возможности моделирования. В частности, подходы, ос-
нованные на рекуррентных нейронных сетях (РНС), опираются на марковское 
предположение, характерное для последовательностных моделей, и  позволяют 
иметь в качестве условий сколь угодно длинные последовательности, порождая 
при этом эффективные экстракторы признаков. Эти успехи привели к прорывам 
в языковом моделировании, автоматическом машинном переводе и других при-
ложениях.

При всей своей эффективности нейросетевые методы по различным причи-
нам задают высокий порог входа. В этой книге я сделал попытку познакомить как 
уже работающих в области NLP специалистов, так и новичков с предпосылками, 
терминологией, инструментами и  методиками, необходимыми для понимания 
принципов, лежащих в  основе нейросетевых моделей языка, чтобы они могли 
применять их в своей работе. Я также надеюсь познакомить специалистов по ма-
шинному обуче нию и нейронным сетям с предпосылками, терминологией, ин-
струментами и образом мыслей, необходимыми для эффективного применения 
их знаний к работе с языковыми данными.

Наконец, льщу себя надеждой, что эта книга послужит сравнительно доступ-
ным (пусть и неполным) введением в NLP и машинное обуче ние для тех, кто толь-
ко начинает изучение той или другой дисциплины.
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Предполагаемая аудитория
Эта книга рассчитана на читателей, имеющих техническую подготовку в области 
информатики или смежных с ней областях знаний и желающих поскорее освоить 
нейросетевые методы обработки естественного языка. Хотя предполагается, что 
основными читателями книги будут студенты магистратуры, специализирую-
щиеся на обработке лингвистической информации и машинном обуче нии, я ста-
рался сделать книгу полезной и для уже сложившихся исследователей в области 
NLP или машинного обуче ния (путем включения дополнительных материалов), 
а также для тех, у кого еще нет опыта работы с машинным обуче нием или NLP 
(благодаря построению изложения с основ данной темы). Но последней группе 
читателей, очевидно, придется работать усерднее.

Хотя книга самодостаточна, я  все же предполагаю у  читателей знание мате-
матики, в  частности теории вероятностей, алгебры и  математического анализа 
в объеме младших курсов университета, а также базовое владение алгоритмами 
и структурами данных. Знакомство с машинным обуче нием было бы очень по-
лезно, но не обязательно.

Эта книга родилась из обзорной статьи [Goldberg, 2016], существенно расши-
ренной и несколько реорганизованной с целью сделать ее полнее и осветить не-
которые темы, по разным причинам не вошедшие в обзор. В книге также имеется 
гораздо больше конкретных примеров приложения нейронных сетей к лингвис-
тическим данным, чем в обзоре. Кроме того, книга рассчитана на читателей, не 
имеющих подготовки в области NLP или машинного обуче ния, тогда как в обзоре 
предполагается наличие соответствующих знаний. Вообще, читатели, знакомые 
с обработкой естественного языка в том виде, в каком она практиковалась между 
2006 и 2014 годом, т. е. существенно опирающейся на машинное обуче ние и ли-
нейные модели, вероятно, сочтут, что журнальный вариант короче и лучше орга-
низован. Но и такие читатели могут извлечь пользу из глав о погружении слов (10 
и 11), из главы об условной генерации с помощью РНС (17) и из глав, посвященных 
структурному предсказанию и многозадачному обуче нию (19 и 20).

Задачи этой книги
Книга задумана самодостаточной, представляющей различные подходы в  рам-
ках единой системы обозначений и методики. Однако основное ее назначение – 
служить введением в механизм нейронных сетей (глубокого обуче ния) и их при-
менение к лингвистическим данным, а не углубленное изложение основ теории 
машинного обуче ния и технологии обработки естественного языка. Отсылаю чи-
тателя к другим ресурсам, если такая необходимость возникнет.

Аналогично книга не является исчерпывающим источником для тех, кто наме-
рен развивать нейросетевые подходы (хотя и может служить неплохой отправной 
точкой). Скорее, она рассчитана на читателей, интересующихся современным со-
стоянием технологии и поиском полезных и нестандартных путей ее применения 
к стоящим перед ними задачам обработки языка.
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 Для дальнейшего чтения. Общее всестороннее обсуждение нейронных сетей, стоящей за 
ними теории, продвинутых методов оптимизации и других тем следует искать в других ис-
точниках. В особенности рекомендую книгу Bengio et al. [2016]1.
Доступное, хотя и строгое введение в практическое машинное обуче ние имеется в бесплат-
ной публикации Daumé III [2015], которую я горячо рекомендую. Теоретические вопросы 
машинного обуче ния прекрасно освещены в  бесплатной книге Shalev-Shwartz and Ben-
David [2014]2 и в учебнике Mohri et al. [2012].
Строгое введение в NLP см. в книге Jurafsky and Martin [2008]. В книге по информационному 
поиску Manning et al. [2008] также имеется информация, относящаяся к работе с языковыми 
данными.
Наконец, желающим получить базовые лингвистические знания рекомендуем книгу Bender 
[2013], вышедшую в этой же серии. Она содержит лаконичное, но достаточно полное изло-
жение вопроса, ориентированное на любителей вычислительных методов. Стоит также по-
знакомиться с первыми главами вводного учебника Sag et al. [2003] по грамматике языков.

На момент написания этой книги исследования в  области нейронных сетей 
и глубокого обуче ния идут полным ходом. Сказать, что такое текущее состояние 
дел, невозможно, и я не могу надеяться на сохранение актуальности. Поэтому моя 
задача – охватить в основном уже устоявшиеся, надежные методы, доказавшие 
свою работоспособность в нескольких приложениях, а также несколько избран-
ных методов, которые еще нельзя считать полноценными, но которые я считаю 
либо вошедшими в практику, либо многообещающими.

Йоав Гольдберг
Март 2017

1 Иошуа Бенджио, Ян Гудфеллоу, Аарон Курвилль. Глубокое обуче ние. М.: ДМК Пресс, 2017.
2 Шай Шалев-Шварц, Шай Бен-Давид. Идеи машинного обуче ния. М.: ДМК Пресс, 2019.
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Глава 1
Введение

1.1. Проблемы, стоящие перед обработкой 
естественного языка
Обработка естественного языка – это наука о  проектировании методов и  алго-
ритмов, которые принимают или порождают неструктурированные данные ес-
тественного языка. Человеческие языки в высшей степени неоднозначны (срав-
ните фразы «Я ел пиццу с друзьями» и «Я ел пиццу с оливками») и вариативны 
(смысл фразы «Я ел пиццу с друзьями» можно выразить и так: «Мы с друзьями 
разделили пиццу»). Языки также постоянно изменяются и  развиваются. Люди 
прекрасно справляются с  порождением и  пониманием языковых конструкций, 
они способны выразить, воспринять и  интерпретировать фразы с  утонченным 
смыслом, изобилующим нюансами. Но, будучи замечательными пользователями 
языка, люди очень плохо справляются с формальным описанием правил, управ-
ляющих языком.

Поэтому понимание и порождение языка с помощью компьютеров – чрезвы-
чайно трудная задача. Лучшие методы работы с  языковыми данными основа-
ны на алгоритмах машинного обуче ния с учителем, которые пытаются вывести 
паттерны и  закономерности использования из множества предварительно ан-
нотированных пар входных и выходных текстов. Рассмотрим, к примеру, задачу 
классификации документа по одной из четырех категорий: Спорт, Политика, Светская 
хроника и Экономика. Очевидно, что содержащиеся в документе слова дают вполне 
определенные указания, но какое именно указание дает данное слово? Выписать 
соответствующие правила довольно трудно. Однако читатели легко могут отнес-
ти документ к теме, а затем, основываясь на нескольких сотнях аннотированных 
таким образом документов в каждой категории, алгоритм машинного обуче ния 
с учителем может вывести паттерны использования слов, которые помогут клас-
сифицировать новые документы. Методы машинного обуче ния отлично работа-
ют в задачах, где определить хороший набор правил очень трудно, а аннотировать 
входные примеры выходными метками сравнительно просто.

Помимо проблем, связанных с  обработкой неоднозначных и  вариативных 
входных данных в системе с плохо определенными и отсутствующими набора-
ми правил, у естественного языка есть и дополнительные свойства, которые еще 
больше затрудняют разработку вычислительных подходов на основе машинного 
обуче ния: дискретность, композиционность и разреженность.
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Язык по природе своей символический и дискретный. Основными элемента-
ми письменного языка являются литеры. Литеры образуют слова, обозначаю-
щие предметы, понятия, события, действия и идеи. Литеры и слова – дискретные 
символы: слова «гамбургер» или «пицца» вызывают определенные мысленные 
образы, но также являются разными символами, смысл которых отделен от них 
и интерпретируется в нашем мозгу. Не существует внутренней связи между «гам-
бургером» и «пиццей», которую можно было бы вывести из самих символов или 
составляющих их букв. Сравните это с таким понятием, как цвет, играющий важ-
нейшую роль в машинном зрении, или звуковые сигналы: эти величины непре-
рывны, что позволяет, например, перейти от цветного изображения к тоновому 
с помощью простой математической операции, или сравнить два цвета на основе 
внутренне присущих им свойств, например оттенка и  яркости. Со словами так 
не получится – не существует простой операции, которая позволила бы перейти 
от слова «красный» к  слову «розовый» без использования большой справочной 
таблицы или словаря.

Язык также обладает свойством композиционности: буквы образуют слова, 
слова образуют фразы и предложения. Смысл фразы может быть больше смыс-
ла составляющих ее слов и определяется набором запутанных правил. Поэтому, 
чтобы интерпретировать текст, приходится подняться над уровнем букв и слов 
и рассматривать длинные последовательности слов, например предложения или 
даже полные документы.

Сочетание описанных выше свойств ведет к разреженности данных. Число ком-
бинаций слов (дискретных символов), имеющих смысл, практически бесконечно. 
Число допустимых предложений огромно, нет никакой надежды перечислить их 
все. Откройте любую книгу  – подавляющее большинство встречающихся в  ней 
предложений вы никогда раньше не видели и не слышали. Более того, вполне веро-
ятно, что многие последовательности четырех слов, встречающиеся в этой книге, 
тоже не попадались вам ранее. Если вы возьмете газету, вышедшую каких-то 10 лет 
назад, или попробуете вообразить газету, которая выйдет через 10 лет, то многие 
слова, особенно имена людей, названия торговых марок и компаний, а также жар-
гонные словечки и технические термины, покажутся незнакомыми. Нет никакого 
очевидного способа получить одно предложение из другого путем обобщения или 
определить сходство предложений, не зависящее от их смысла, который для нас 
является ненаблюдаемой величиной. Поэтому задача обуче ния на примерах ста-
новится крайне трудной: даже располагая гигантским набором примеров, мы все 
равно с большой вероятностью будем наблюдать события, которые в этом наборе 
не встречались и сильно отличаются от всех встречающихся примеров.

1.2. Нейронные сети и глубокое обуче ние
Глубокое обуче ние – раздел машинного обуче ния. Это другое название нейрон-
ных сетей – семейства методов обуче ния, исторически появившегося в результа-
те изучения способов вычислений в мозге. Его еще можно охарактеризовать как 
обуче ние параметрических дифференцируемых функций1. Само название «глу-

1 В этой книге превалирующим является математический, а не основанный на аналогии 
с мозгом взгляд.
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бокое обуче ние» связано с тем, что многочисленные слои, образованные этими 
дифференцируемыми функциями, зачастую сцеплены друг с другом.

Хотя машинное обуче ние в целом можно описать как обуче ние делать пред-
сказания на основе прошлых наблюдений, в глубоком обуче нии упор делается на 
том, чтобы научиться не только делать прогнозы, но и правильно представлять 
данные, чтобы они были пригодны для предсказания. Располагая большим на-
бором соответствий между входами и выходами, мы подаем данные на вход сети, 
которая последовательно преобразует их, пока на выходе не получится готовое 
предсказание. Какие преобразования выполнять, сеть обучается на основе соот-
ветствий между входами и выходами, стремясь выбирать каждое преобразование 
так, чтобы было проще соотнести данные с желаемой меткой.

Проектировщик-человек отвечает за разработку архитектуры сети и  режима 
обуче ния, обеспечение сети надлежащим набором обучающих примеров и выбор 
подходящего способа кодирования входных данных, а трудную работу по обуче-
нию правильному представлению берет на себя сеть при поддержке со стороны 
сетевой архитектуры.

1.3. Глубокое обуче ние в NLP
Нейронные сети дают эффективный механизм обуче ния, чрезвычайно привлека-
тельный для использования в задачах обработки естественного языка. Главный 
компонент языковой нейронной сети – слой погружения, т.  е. отображение дис-
кретных символов на непрерывные векторы в  пространстве сравнительно не-
большой размерности. В результате погружения слова преобразуются из изолиро-
ванных дискретных символов в математические объекты, над которыми можно 
производить различные действия. В  частности, если за меру расстояния между 
словами взять расстояние между векторами, то будет проще обобщить влияние 
одного слова на другое. Такое представление слов векторами сеть находит в про-
цессе обуче ния. Поднимаясь вверх по иерархии, сеть также обучается комбиниро-
вать векторы слов способами, полезными для предсказания. Эта возможность до 
некоторой степени компенсирует дискретность и разреженность данных.

Существует два основных вида архитектуры нейронных сетей, которые можно 
по-разному комбинировать: сети прямого распространения и рекуррентные/ре-
курсивные сети.

Сети прямого распространения, в  частности многослойные перцептроны 
(МСП), позволяют работать с входными данными фиксированного размера или 
с данными переменного размера, если можно не обращать внимания на порядок 
элементов. Если загрузить в сеть множество входных компонентов, то она обучит-
ся комбинировать их осмысленными способами. МСП можно использовать в тех 
случаях, где раньше применялась линейная модель. Нелинейность сети, а также 
возможность интегрировать в нее ранее обученные погружения слов часто при-
водят к выдающейся точности классификации.

Сверточные нейронные сети – это специализированные архитектуры, отлича-
ющиеся способностью выделять локальные паттерны в данных: на вход им по-
даются данные произвольного размера, а они выделяют осмысленные локальные 
паттерны, чувствительные к  порядку слов, независимо от того, в  каком месте 
входных данных они встречаются. Они очень хорошо справляются с идентифи-
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кацией фраз в изъявительном наклонении и идиом заранее ограниченной длины 
в длинных предложениях или документах.

Рекуррентные нейронные сети (РНС) – это специализированные модели для 
последовательных данных. Они принимают входную последовательность объек-
тов и порождают вектор фиксированной длины, который подытоживает ее. Смысл 
слов «подытожить последовательность» зависит от задачи (например, информа-
ция, необходимая для ответа на вопрос об эмоциональной окраске предложения, 
отличается от той, что необходима для ответа на вопрос о его грамматической 
правильности). Поэтому рекуррентные сети редко используются сами по себе, 
а  их ценность заключается в том, что это допускающие обуче ние компоненты, 
которые можно подать на вход другим компонентам сети и обучить совместной 
работе. Например, выход рекуррентной сети можно подать на вход сети прямого 
распространения, которая попытается предсказать некоторое значение. Рекур-
рентные сети являются весьма выразительными моделями для последовательно-
стей и являют собой, пожалуй, самое полезное, что могут предложить нейронные 
сети обработке языков. Они позволяют отказаться от марковского предположения, 
преобладавшего в NLP в течение нескольких десятилетий, и проектировать моде-
ли, в которых условиями могут быть целые предложения. При этом они могут при 
необходимости учитывать порядок слов и не подвержены проблемам статистиче-
ского оценивания, проистекающим из разреженности данных. Эта возможность 
дает заметный выигрыш в языковом моделировании – задаче о предсказании веро-
ятности следующего слова в последовательности (или, что то же самое, вероятно-
сти предложения), – которое является краеугольным камнем многих приложений 
NLP. Рекурсивные сети обобщают рекуррентные сети с последовательностей на 
деревья.

Многие задачи в естественном языке структурированы, т. е. нуждаются в по-
рождении сложных выходных структур типа последовательностей или деревьев. 
Нейросетевые модели пригодны и для этих целей – либо путем адаптации извест-
ных алгоритмов структурного предсказания для линейных моделей, либо благо-
даря использованию новых архитектур, таких как модели последовательность- 
в-последовательность (кодировщик–декодер), которые мы будем называть в этой 
книге моделями условной генерации (conditioned generation model).

Наконец, многие языковые задачи предсказания связаны друг с другом в том 
смысле, что знание о том, как решить одну из них, помогает при обуче нии другим. 
Кроме того, если аннотированных учителем обучающих примеров может не хва-
тать, то уж недостатка в исходных (неаннотированных) текстовых данных точно 
не наблюдается. Можно ли обучаться на основе неаннотированных данных или 
результатов обуче ния родственных задач? Нейронные сети предлагают весьма 
интересные возможности как для многозадачного обуче ния (multitask learning – 
MTL), т. е. обуче ния на основе результатов для родственных задач, так и для обуче-
ния с частичным привлечением учителя (обуче ния на внешних неаннотирован-
ных данных).

1.3.1. Истории успеха
Полносвязные нейронные сети прямого распространения (МСП) в большинстве 
случаев могут использоваться всюду, где обычно применяется линейный обуча-
емый. Сюда относятся бинарные и многоклассовые проблемы обуче ния, а также 
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более сложные структурные проблемы предсказания. Нелинейность сети, а равно 
возможность простой интеграции с предобученными погружениями слов, часто 
ведет к выдающейся верности классификации. В серии работ1 удалось добиться 
улучшения результатов синтаксического анализа, всего лишь заменив линейную 
модель анализатора полносвязной сетью прямого распространения. Прямоли-
нейное применение сети прямого распространения в  качестве замены класси-
фикатора (обычно в сочетании с использованием предобученных векторов слов) 
дает преимущества во многих лингвистических задачах, в том числе: основопо-
лагающей задаче языкового моделирования2, суперразметке с  комбинаторны-
ми категориальными грамматиками (CCG)3, прослеживании состояния диалога4 
и предупорядочении для статистического машинного перевода5. В работе Iyyer et 
al. [2015] продемонстрировано, что многоуровневые сети прямого распростране-
ния могут давать конкурентоспособные результаты в задачах классификации по 
эмоциональной окраске и для ответов на вопросы на основе опубликованных све-
дений о фактах. В работах Zhou et al. [2015] и Andor et al. [2016] такие сети интег-
рированы в системы структурного предсказания на основе лучевого поиска, что 
позволило добиться фантастической верности в задачах синтаксического анали-
за, разметки последовательностей и других.

Сети со сверточными и пулинговыми слоями полезны для задач классифика-
ции, в  которых мы ожидаем найти сильные локальные признаки, касающиеся 
принадлежности к классам, но эти признаки могут встречаться в разных местах 
входных данных. Например, в задаче классификации документов одна ключевая 
фраза (или n-грамма) может помочь в определении темы документа [Johnson and 
Zhang, 2015]. Мы хотели бы обучить систему таким последовательностям слов, 
которые служат хорошими тематическими индикаторами, не думая о том, в ка-
ком месте документа они встречаются. Сверточные и пулинговые слои позволяют 
моделировать обуче ние поиску таких локальных позиционно-независимых ин-
дикаторов. Сверточно-пулинговая архитектура продемонстрировала многообе-
щающие результаты на многих задачах, включая классификацию документов6, 
категоризацию коротких текстов7, классификацию по эмоциональной окраске8, 
классификацию по типу связи между сущностями9, обнаружение событий10, обна-
ружение перефразирования11, пометку семантических ролей12, ответы на вопросы13, 
прогнозирование кассового сбора от проката фильмов на основе критических от-

1 [Chen and Manning, 2014, Durrett and Klein, 2015, Pei et al., 2015, Weiss et al., 2015].
2 См. главу 9, а также Bengio et al. [2003], Vaswani et al. [2013].
3 [Lewis and Steedman, 2014].
4 [Henderson et al., 2013].
5 [de Gispert et al., 2015].
6 [Johnson and Zhang, 2015].
7 [Wang et al., 2015a].
8 [Kalchbrenner et al., 2014, Kim, 2014].
9 [dos Santos et al., 2015, Zeng et al., 2014].
10 [Chen et al., 2015, Nguyen and Grishman, 2015].
11 [Yin and Schütze, 2015].
12 [Collobert et al., 2011].
13 [Dong et al., 2015].
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зывов1, моделирование интересности текста2 и моделирование связи между по-
следовательностями литер и метками частей речи3.

В естественном языке часто приходится работать со структурированными дан-
ными произвольного размера, например последовательностями и деревьями. Мы 
хотели бы уметь улавливать закономерности в таких структурах или моделиро-
вать сходство между ними. Рекуррентные и рекурсивные архитектуры позволяют 
работать с последовательностями и деревьями, сохраняя при этом большой объем 
структурной информации. Рекуррентные сети [Elman, 1990] проектировались для 
моделирования последовательностей, а рекурсивные [Goller and Küchler, 1996] яв-
ляются обобщениями рекуррентных сетей для обработки деревьев. Показано, что 
рекуррентные модели дают прекрасные результаты в языковом моделировании4, 
а также в разметке последовательностей5, машинном переводе6, грамматическом 
разборе7 и многих других задачах, включая нормализацию зашумленного текс-
та8, прослеживание состояния диалога9, генерацию ответов10 и  моделирование 
связей между последовательностями литер и метками частей речи11.

Показано, что рекурсивные модели дают лучшие в отрасли или близкие к луч-
шим результаты в задачах переранжирования результатов синтаксического ана-
лиза на основе грамматики составляющих12 и  зависимостей13, анализа повест-
вовательной линии14, классификации семантических связей15, распознавания 
политической идеологии на основе деревьев разбора16, классификации по эмоцио-
нальной окраске17, классификации по эмоциональной окраске в зависимости от 
цели18 и ответов на вопросы19.

1.4. Состав и организация материала
Книга состоит из четырех частей. Часть I представляет собой введение в основные 
механизмы обуче ния, которые будут использоваться в книге: обуче ние с учите-

1 [Bitvai and Cohn, 2015].
2 [Gao et al., 2014].
3 [dos Santos and Zadrozny, 2014].
4 Перечислим несколько заметных работ: Adel et al. [2013], Auli and Gao [2014], Auli et al. 

[2013], Duh et al. [2013], Jozefowicz et al. [2016], Mikolov [2012], Mikolov et al. [2010, 2011].
5 [Irsoy and Cardie, 2014, Ling et al., 2015b, Xu et al., 2015].
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