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基于深度学习的命名实体识别研究

冀振燕   孔德焱   刘   伟   董   为   桑艳娟

文本编码器

分布式输入表示

CNN、RNN、预训练语言模型、Transformer、图神经网络…

标签解码器

字符级别嵌入

条件随机场CRF 递归神经网络RNN 指针网络 胶囊网络

词级别嵌入 混合表示嵌入

CNN、RNN、LSTM… Word2Vec、Glove… GNN、BERT、POS tag…

文本数据 外部词典 外部知识库

我们离开劳瑞斯顿花园时是1点钟，夏洛克·福尔摩斯带我去见苏格兰场的格雷森。

地点 人 组织 人

基于深度神经网络的 NER 的基本框架
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书书书

犆狅犿狆狌狋犲狉犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊
犞狅犾．２８犖狅．０６　犑狌狀犲２０２２

犆狅狀狋犲狀狋狊
　Ｎａｍｅｄｅｎｔｉｔｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ

犑犐犣犺犲狀狔犪狀，犓犗犖犌犇犲狔犪狀，犔犐犝犠犲犻，犇犗犖犌犠犲犻，犛犃犖犌犢犪狀犼狌犪狀 （１６０３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ
犣犎犃犖犌犣犺犲狀，犔犐犡犻狀狔狌，犇犗犖犌犎犪狅狕犺犲狀，犣犎犗犝犔犻狀，犌犃犗犔犻犪狀犵 （１６１６）

!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!

Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ

犑犐犃犗犑犻犪犮犺犲狀，犜犐犃犖犠犲犻，犣犎犃犖犌犔犻狀，犔犐犅狅，犎犝犑狌狀狊犺犪狀 （１６２７）
!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｇｏａｌｂｉａｓｒａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍｔｒｅｅｓｔａｒ

犣犎犃犖犌犔犻犫犻狀，犔犐犖犎狅狌犽犪犻，犜犃犖犇犪狆犲狀犵 （１６３８）
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＡ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｗｉｎｄｏｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

犆犎犈犖犑犻犪狅，犡犝犔犻狀犵，犆犎犈犖犑犻犪，犔犐犝犙犻狀犵 （１６５０）
!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犡犝犡犻狀犵，犢犝犡狌狔犪狀犵，犣犎犃犗犢狌狀，犔犐犝犆犺犲狀犵狓犻狀犵，犠犝犡犻犪狀犵 （１６５９）
!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!

Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｐｈ

犔犐犝犡犻犪狅犫犻狀犵，犠犃犖犌犛犺狌狋犻狀犵，犅犃犐犣犺犪狅狔犪狀犵 （１６７３）
!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｂｅｒｆｉｌａｍｅｎｔｄｏｆｆｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ

犡犝犎狌犻，犣犗犝犡犻犪狅犳狌，犠犃犖犌犎犪犻狋犻犪狀，犆犎犈犖犔犲犻，犔犐犡犻狀犾犲犻，犆犎犈犖犌犑犻犪狀犵犳犲狀犵，犠犃犖犌犢狅狀犵 （１６８５）
!!!

!

Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｏｌｅｎｏｉｄａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

犙犐犝犡犻犪狅犾犻，犣犎犝犚狌犻，犡犐犖犌犢犪狀，犎犝犑狌狀狔犪狀犵 （１６９６）
!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｄｒｉｖｅｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

犛犝犖犡狌犲犿犻狀，犔犐犝犛犺犻犿犻狀，犛犎犈犖犡犻狀犵狑犪狀犵，犎犝犃犖犌犇犲犾犻狀，犅犃犗犑犻狀狊狅狀犵 （１７０４）
!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｒｒｉｄｏｒｌａｙｏｕｔｐｒｏｂｌｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｙｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

犆犎犈犖犉犲狀犵，犣犎犃犖犌犣犲狇犻犪狀犵，犔犐犝犑狌狀狇犻，犠犃犖犌犛犺犪狊犺犪 （１７１７）
!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｃｅｓｓｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｅｓｉｇｎｉｎｔｅｎｔ

犆犝犐犆犺犲狀犵，犎犝犃犖犌犚狌犻，犑犐犃犖犌犑狌狀犳犲狀犵，犆犎犈犖犣犺犲狀犵犿犻狀犵 （１７３５）
!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

犣犎犃犖犑犻狀狇犻狀犵，犘犈犖犌犢犻狆犻狀犵，犔犐犝犕犻狀，犎犝犃犖犌犣犺犻犮犺犪狅 （１７４６）
!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｔａｂｌｅｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

犔犢犝犣犺犻犵犪狀犵，犔犐犔犻犪狀犵犾犻犪狀犵，犠犃犖犌犎狅狀犵狓犻，犠犃犖犌犘犲狀犵，犔犐犡犻犪狅狔犪狀 （１７５５）
!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!

ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＢＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＱｏＳｖａｌｕｅｉｎｃｌｏｕｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｃｅｎａｒｉｏ

犠犝犡犻狀犵，犉犃犖犢狌狊犺狌狀，犌犃犗犣犺犲狀犳犲狀犵 （１７６７）
!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＩｍｐｒｏｖｅｄＮＳＧＡⅡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

犛犗犖犌犆狌狀犾犻 （１７７７）
!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｏｒｄｅｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｐｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｕｅｄａｔｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

犡犐犗犖犌犉狌犾犻，犆犎犝犕犲狀犵犾犻狀犵 （１７９０）
!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆａｓｔｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

犢犃犖犌犌狌犪狀犵狔狌，犆犎犈犖犛犻狔犻，犠犃犖犌犢狌狓狌犪狀，犣犎犈犖犌犅犲犻狔犪狀犵，犎犝犃犖犌犎狌犻狓犻犪狀 （１８０２）
!!!!

!!!!!!!!

Ａｄａｐｔｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

犌犝犗犚狌狀狇犻，犛犎犈犖犌犅狌狔狌狀，犔犝犡犻狀犮犺犲狀犵 （１８１４）
!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｓｃｅｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｉｌｗａｙｔｕｒｎｏｕｔ

犎犈犛犲狀，犔犐犝犛犺犪狅犾犻，犉犃犖犌犢狌犲，犔犐犝犑犻犪狀犺狌犪，犎犝犃犖犌犎犪狅，犔犐犝犠犲犻 （１８２３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!

ＥａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔｂａｓｅｄｏｎＥＥＭＤａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犢犃犖犌犡犻狔狌狀，犇犈犖犌犣犻狇犻，犓犃犖犌犖犻狀犵 （１８３５）
!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｄａｔａｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ

犔犐犝犡犻犪狅犫犪狅，犔犐犝犑犻犪，犢犐犖犢犪狀犮犺犪狅，犌犃犗犢犪狀犵 （１８４４）
!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＰＣＢＡｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｐｙｒａｍｉｄａｎｄｎｅｗｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犢犃犖 犎犲，犔犐犡犻犪狅犾犻狀犵，犡犐犈犕犻狀，犣犎犃犗犙犻犳犲狀犵，犔犐犝犔狌狀狔狌 （１８５４）!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ

犣犎犃犐犖犪犻犼狌，犣犎犗犝犡犻犪狅犳犲狀犵，犔犐犛犺狌犪犻，犛犎犐犎犪犻犫狅 （１８６０）
!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｔｗｏｅｃｈｅｌｏｎｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅ

犔犐犕犕犻狀犵犓犻犿，犠犃犖犌犑犻犪狀狓犻狀，犠犃犖犌犆犺犪狅 （１８７０）
!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｉｅｒｔｏｔｉｅｒａｎｄａｉｓｌｅｔｏａｉｓｌｅｓｈｕｔｔｌｅｂａｓｅｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍ

犜犃犖犌犎狅狀犵狋犪狅，犆犎犈犖犌犡犻犪狅狔犪，犔犐犡犻狌犾犻狀，犔犝犑犻犪狀狊犺犪，犆犎犈犖犛犺狅狌狑狌 （１８８８）!!!!!!!!!!!!

Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｐｒｉｃｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｖｅｈｉｃｌｅｌｅａｓｉｎｇｕｎｄｅｒｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｃｙｃｌｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｍａｎｄ

犢犃犖犌犎狌犪犾狅狀犵，犡犐犖犢狌犮犺犲狀，犔犐犣犺犻犿犻狀，犠犃犖犌犣犺犲狀犵 （１９０３）
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!


