
Table of Contents
1  BiLSTM双向长短期记忆网络模型
2  CRF条件随机场模型
3  BiLSTM-CRF模型
4  Pytorch实现

 命名实体识别任务的BiLSTM-CRF模型

 1  BiLSTM双向长短期记忆网络模型

输入向量序列：

其中 为t时刻输入向量。

输出序列：

其中 为t时刻输出。

𝐗 = ( , ,⋯ , ⋯ , )𝐱1 𝐱2 𝐱𝑡 𝐱𝑛
∈𝐱𝑡 ℝ

𝑚

𝐲 = ( , ,⋯ , ,⋯ , )𝑦1 𝑦2 𝑦𝑡 𝑦𝑛
∈ {1,⋯ , 𝑘}𝑦𝑡

LSTM引入门控机制来控制信息传递的路径。三个门分别为遗忘门 ，输入门 和输出门 ，取值在 之间，表示以一定的比

例通过信息。

𝐟𝑡 𝐢𝑡 𝐨𝑡 (0, 1)

门控作用：

遗忘门 控制上一个时刻的内部状态 需要遗忘多少信息。

输入门 控制当前时刻的候选状态 需要保存多少信息。

输出门 控制当前时刻的内部状态 需要输出多少信息给外部状态 。

𝐟𝑡 𝐜𝑡−1
𝐢𝑡 𝐜 ̃ 𝑡
𝐨𝑡 𝐜𝑡 𝐡𝑡

门控计算：

其中 为logistic函数，其输出区间为 ， 为当前时刻输入， 为上一时刻的外部状态。

𝐟𝑡

𝐢𝑡

𝐨𝑡

= 𝜎 ( + + )𝑊𝑓𝐱𝑡 𝑈𝑓𝐡𝑡−1 𝐛𝑓

= 𝜎 ( + + )𝑊𝑖𝐱𝑡 𝑈𝑖𝐡𝑡−1 𝐛𝑖

= 𝜎 ( + + )𝑊𝑜𝐱𝑡 𝑈𝑜𝐡𝑡−1 𝐛𝑜
𝜎(⋅) (0, 1) 𝐱𝑡 𝐡𝑡−1

是通过非线性函数得到的候选状态。𝐜 ̃ 𝑡

候选状态计算：

= tanh( + + )𝐜 ̃ 𝑡 𝑊𝑐𝐱𝑡 𝑈𝑐𝐡𝑡−1 𝐛𝑐

是内部状态，进行线性的循环信息传递；

是外部状态，进行非线性的循环信息传递。

𝐜𝑡
𝐡𝑡

输出计算：



𝐜𝑡

𝐡𝑡

= ⊙ + ⊙𝐟𝑡 𝐜𝑡−1 𝐢𝑡 𝐜 ̃ 𝑡
= ⊙ tanh( )𝐨𝑡 𝐜𝑡






t时刻前向序列的输出为 ，t时刻后向序列的输出为 ，BiLSTM在t时刻的输出为𝐡
→
𝑡 𝐡

←
𝑡

𝐡𝑡

𝐲𝑡

= ⊕ = [ ; ]𝐡
→
𝑡 𝐡
←
𝑡 𝐡

→
𝑡 𝐡
←
𝑡

= 𝑉 𝐡𝑡

 2  CRF条件随机场模型


 


CRF模型：

其中，

𝑃 (𝑦|𝑥) = exp( ( , , 𝑥, 𝑖) + ( , 𝑥, 𝑖))1

𝑍 (𝑥) ∑
𝑖,𝑘

𝜆𝑘𝑡𝑘 𝑦𝑖−1 𝑦𝑖 ∑
𝑖,𝑙

𝜇𝑙𝑠𝑙 𝑦𝑖

𝑍 (𝑥) = exp( ( , , 𝑥, 𝑖) + ( , 𝑥, 𝑖))∑
𝑦

∑
𝑖,𝑘

𝜆𝑘𝑡𝑘 𝑦𝑖−1 𝑦𝑖 ∑
𝑖,𝑙

𝜇𝑙𝑠𝑙 𝑦𝑖

转移得分：

其中

𝑝( | ) =𝑦𝑖 𝑦𝑖−1
𝑝( , )𝑦𝑖−1 𝑦𝑖

𝑝( )𝑦𝑖−1

𝑝( |𝑥)𝑦𝑖

𝑝( , |𝑥)𝑦𝑖−1 𝑦𝑖

=
( |𝑥) ( |𝑥)𝛼⊤𝑖 𝑦𝑖 𝛽𝑖 𝑦𝑖

𝑍(𝑥)

=
( |𝑥) ( , ) ( |𝑥)𝛼⊤𝑖−1 𝑦𝑖−1 𝑀𝑖 𝑦𝑖−1 𝑦𝑖 𝛽𝑖 𝑦𝑖

𝑍(𝑥)

 3  BiLSTM-CRF模型

BiLSTM输出分值矩阵：

其中 为第i个单词对应第j个标签的分数。
𝐏 = [ ]𝑃𝑖,𝑗 𝑛×𝑘

𝑃𝑖,𝑗

转移分值矩阵：

𝐀 = [ ]𝐴𝑖,𝑗 (𝑘+2)×(𝑘+2)



其中 。

[ ],𝑗 (𝑘+2)×(𝑘+2)
= 𝑝( | )𝐴𝑖,𝑗 𝑦𝑖 𝑦𝑖−1

模型分值：

𝑠 (𝐗, 𝐲) = +∑
𝑖=1

𝑛+1

𝐴𝑖,𝑗 ∑
𝑖=1

𝑛

𝑃𝑖,𝑗

所有可能的标签序列上的softmax产生序列 的概率𝐲

𝑝(𝐲|𝐗) =
𝑒𝑠(𝐗,𝐲)

∑
∈𝐘𝐲 ̃ 
𝑒𝑠(𝐗,𝐲)

~

对数似然函数：

log(𝑝(𝐲|𝐗)) = 𝑠(𝐗, 𝐲) − log






∑
∈𝐘𝐲 ̃ 

𝑒𝑠(𝐗,𝐲)
~







= 𝑠(𝐗, 𝐲) − 𝑠(𝐗, )log 𝑎𝑑𝑑
∈𝐘𝐲 ̃ 

𝐲̃ 

预测输出：

𝐲∗ = 𝑝(𝐲|𝐗)argmax
∈𝐘𝐲 ̃ 

= log 𝑝(𝐲|𝐗)argmax
∈𝐘𝐲 ̃ 

= 𝑠(𝐗, 𝐲)argmax
∈𝐘𝐲 ̃ 

= − 𝑠(𝐗, 𝐲)argmin
∈𝐘𝐲 ̃ 

 4  Pytorch实现

数据样例：

迈/O 向/O 充/O 满/O 希/O 望/O 的/O 新/O 世/O 纪/O —/O —/O 一/O 九/O 九/O 八/O 年/O 新/O 年/O 讲/O 话/O （/O 附/O
图/O 片/O １/O 张/O ）/O

中/B_nt 共/M_nt 中/M_nt 央/E_nt 总/O 书/O 记/O

国/O 家/O 主/O 席/O 江/B_nr 泽/M_nr 民/E_nr

（/O 一/O 九/O 九/O 七/O 年/O 十/O 二/O 月/O 三/O 十/O 一/O 日/O ）/O

１/O ２/O 月/O ３/O １/O 日/O

中/B_nt 共/M_nt 中/M_nt 央/E_nt 总/O 书/O 记/O

国/O 家/O 主/O 席/O 江/B_nr 泽/M_nr 民/E_nr 发/O 表/O １/O ９/O ９/O ８/O 年/O 新/O 年/O 讲/O 话/O 《/O 迈/O 向/O
充/O 满/O 希/O 望/O 的/O 新/O 世/O 纪/O 》/O

（/O 新/B_nt 华/M_nt 社/E_nt 记/O 者/O 兰/B_nr 红/M_nr 光/E_nr 摄/O ）/O

模型：

In [ ]:

前向过程：

In [ ]:

#BiLSTM
self.lstm = nn.LSTM(self.embedding_dim, self.hidden_dim // 2, 
                    num_layers=1, bidirectional=True, batch_first=False)
self.hidden2tag = nn.Linear(self.hidden_dim, self.tagset_size)
#CRF
self.crf = CRF(self.tagset_size)

#BiLSTM
embedding = self.word_embeds(x)
outputs, hidden = self.lstm(embedding)
outputs = self.dropout(outputs)
outputs = self.hidden2tag(outputs)
#CRF
outputs = self.crf.decode(outputs)
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In [ ]: 预测输出：
word:兰红光->type:nr
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