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n a j v i a c j a z y k o v s a úplne odlišuje t a k v g r a m a t i k e a k o a j v s l o v n e j zásobe, tým sťažu-
júc tú to úlohu. Táto bakalárska práca skúma v t r o c h j a z y k o c h - angličtine, nemčine a 
maďarčine - a k o informácie získané z písmen, slovných koreňov a s l o v ovplyvňujú v y z d v i ­
h o v a n i e názvoslovných entitít. 
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lizujúcich s a n a v y z d v i h o v a n i e názvoslovných entitít, ktoré p o m o c o u kombinácie r o z d i e l n y c h 
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v o f o r m e r o z d i e l n y c h t e s t o v vyšlo n a j a v o nakoľko ovplyvňuje celkový výsledok množstvo 
a k v a l i t a rôznych vnorení. P r i t o m c e z m n o u trénované slovné v n o r e n i a skúšame vyriešiť 
takzvaný problém s l o v m i m o s l o v n e j zásoby, ktorý j e z l o v e s t n o u výzvou rozpoznávania 
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I n t r o d u c t i o n 

D e s p i t e r a p i d t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s , m o s t o f t h e i n f o r m a t i o n i s s t i l l i n t e x t u a l f o r m . T o ­
d a y , e v e n s p o k e n i n f o r m a t i o n c a n b e a u t o m a t i c a l l y t r a n s c r i b e d i n t o t e x t . Y e t , s i n c e n o t e x t 
f o l l o w s t h e e x a c t s a m e s t r u c t u r e , i t i s n e a r l y i m p o s s i b l e t o c r e a t e a s y s t e m t h a t c a n e x ­
t r a c t i n f o r m a t i o n - i m a g e s , l e g a l i n f o r m a t i o n , n a m e d e n t i t i e s - i n a n a l w a y s c o n s i s t e n t 
a n d r e l i a b l e w a y . O n e o f t h e m a i n p r o b l e m s i s t h e d i v e r s i t y o f e x i s t i n g l a n g u a g e s , a l l w i t h 
t h e i r o w n d i s t i n c t g r a m m a t i c a l r u l e s , m a k i n g p r o c e s s i n g t h e d a t a a n d f i n d i n g t h e r e q u i r e d 
i n f o r m a t i o n a d i f f i c u l t t a s k . 

N a t u r a l L a n g u a g e P r o c e s s i n g ( N L P ) a i m s t o s o l v e c e r t a i n p r o b l e m s i n i n f o r m a t i o n r e ­
t r i e v a l a n d e x t r a c t i o n . I t s i n t e r e s t i n c l u d e s , b u t i s n o t l i m i t e d t o : s p e e c h r e c o g n i t i o n , 
l e m m a t i s a t i o n , a n d a s u b t a s k o f i n f o r m a t i o n r e t r i e v a l , N a m e d E n t i t y R e c o g n i t i o n ( N E R ) . 
A s t h e n a m e s u g g e s t s , t h e m a i n p u r p o s e o f N E R i s t o f i n d p r o p e r n o u n s i n a g i v e n t e x t a n d 
c a t e g o r i s e t h e m . F o r t h e E n g l i s h l a n g u a g e , o n e m i g h t t h i n k o f i t a s a t r i v i a l p r o b l e m s i n c e 
e v e r y p r o p e r n o u n s t a r t s w i t h a c a p i t a l l e t t e r , b u t i t i s t o o i n s u f f i c i e n t f o r t h e c a t e g o r i s a ­
t i o n i t s e l f , a s t h e r e a r e m a n y e x c e p t i o n s , s u c h a s t h e f i r s t l e t t e r o f a s e n t e n c e o r e n t i t i e s 
c o m p o s e d o f s e v e r a l w o r d s , o n l y s o m e o f w h i c h a r e c a p i t a l i s e d . I n a d d i t i o n t o t h i s , t h e r e 
a r e l a n g u a g e s t h a t a c t u a l l y d o n o t h a v e a c o n c e p t o f c a p i t a l l e t t e r s , l i k e m o s t l a n g u a g e s o f 
E a s t A s i a . 

I n t h i s w o r k , o u r a i m i s t o s t u d y a n d u n d e r s t a n d N E R ' s s t a t i s t i c a l m e t h o d s w h i l e h a r ­
n e s s i n g t h e p o w e r o f n e u r a l n e t w o r k s a n d p u t t i n g a n e m p h a s i s o n t h e u s a g e o f s u b w o r d 
u n i t s . T h r e e d i f f e r e n t t y p e s o f n e u r a l n e t w o r k s a r e c o m b i n e d f o r a c h i e v i n g p o s i t i v e r e s u l t s , 
n a m e l y a b i d i r e c t i o n a l L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y n e t w o r k , a l i n e a r - c h a i n C o n d i t i o n a l R a n ­
d o m F i e l d , a n d f i n a l l y a c h a r a c t e r - b a s e d C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k . W h e n i t c o m e s t o 
s u b w o r d u n i t s , t h e m a i n f o c u s i s o n w o r d a n d c h a r a c t e r e m b e d d i n g s , s p a r s e f e a t u r e s , a n d 
t h e c h a l l e n g e s t h e y a r e a b l e t o s o l v e . W i t h a l l t h e s e t o o l s , t h e g o a l i s t o c r e a t e a s y s t e m 
b a s e d o n a o n c e s t a t e - o f - t h e - a r t s y s t e m c a p a b l e o f r e c o g n i s i n g n a m e d e n t i t i e s s u p p o r t i n g 
E n g l i s h n e x t t o t w o o t h e r I n d o - E u r o p e a n l a n g u a g e s , s p e c i f i c a l l y G e r m a n a n d H u n g a r i a n , 
w h e r e o n e h a s t o r e l y o n a d d i t i o n a l s u b w o r d i n f o r m a t i o n . 

C h a p t e r 2 i n t r o d u c e s a l l t h e n e c e s s i t i e s , i n c l u d i n g t h e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s a n d c h a l ­
l e n g e s a s s o c i a t e d w i t h N E R . I t a l s o d e s c r i b e s h o w d i f f e r e n t n e u r a l n e t w o r k s f u n c t i o n a n d 
t h e i r r o l e w i t h i n N E R . T h e c h a p t e r e n d s w i t h a n i n t r o d u c t i o n o f t h e s t a t e - o f - t h e - a r t s y s t e m s 
t h a t w e r e u s e d a s i n s p i r a t i o n f o r t h e m o d e l p r o p o s e d i n t h i s t h e s i s . C h a p t e r 3 d e s c r i b e s 
t h e d a t a s e t s a n d p r e t r a i n e d e m b e d d i n g s u s e d f o r e a c h l a n g u a g e , a n d b r i e f l y e x p l a i n s h o w 
t h e c u s t o m - t r a i n e d e m b e d d i n g s w e r e c r e a t e d . C h a p t e r 4 d e s c r i b e s t h e p r o p o s e d m o d e l a n d 
t h e t o o l s a n d r e p o s i t o r i e s u s e d f o r i t s i m p l e m e n t a t i o n . C h a p t e r 5 s u m m a r i s e s t h e e x p e r i -
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m e n t s c o n d u c t e d w i t h e a c h l a n g u a g e w h i l e e v a l u a t i n g t h e a c c u r a c y , a n d f i n a l l y c o m p a r e s 
t h e r e s u l t s w i t h v a r i o u s s t a t e - o f - t h e - a r t s y s t e m s . 
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C h a p t e r 2 

F o r m u l a t i o n , 
c h a l l e n g e s o f 
R e c o g n i t i o n 

a p p r o a c h e s a n d 
N a m e d E n t i t y 

T h a n k s t o h u m a n a n d m a c h i n e i n t e r a c t i o n a n d c o m m u n i c a t i o n b e i n g a d a i l y o c c u r r e n c e 
a n d a t r e m e n d o u s a m o u n t o f t e x t u a l d a t a g e n e r a t e d a n d s h a r e d o n t h e I n t e r n e t , N a t u r a l 
L a n g u a g e P r o c e s s i n g ( N L P ) h a s b e c o m e w i d e l y u s e d i n t h e w o r l d o f d a t a s c i e n c e s . F r o m 
a u t o m a t i c s p e e c h r e c o g n i t i o n t o m a c h i n e t r a n s l a t i o n , t h i s f i e l d c o n t a i n s n u m e r o u s c h a l l e n g e s 
d e d i c a t e d t o u n d e r s t a n d i n g t h e i n t r i c a c i e s o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n h u m a n s a n d c o m p u t e r s . 
O n e o f t h e s e t a s k s , n a m e l y N a m e d E n t i t y R e c o g n i t i o n ( N E R ) , i s g a i n i n g p o p u l a r i t y , a s i t 
i s w i d e l y a p p l i c a b l e f o r v a r i o u s i n f o r m a t i o n e x t r a c t i o n p r o b l e m s . T h i s c h a p t e r w i l l b r i e f l y 
e x p l a i n w h a t N L P i s a n d t h e n d i v e d e e p e r i n t o h o w N E R w o r k s a n d q u i c k l y e x p l a i n s t h e 
c h a l l e n g e s t h a t a r e p r e s e n t d u r i n g t h e t a s k a n d t h e a p p r o a c h e s a r e u s e d t o s o l v e t h e m 
p l u s t h e m e t r i c s u s e d f o r e v a l u a t i o n . T h e n t h i s i s f o l l o w e d b y t h e e x a c t f o r m u l a t i o n o f t h e 
p r o b l e m , f o l l o w e d b y w h a t n e u r a l n e t w o r k s a r e a n d h o w t h e y a r e u s e d i n s i d e t h e m o d e l . 
A n d f i n a l l y , a p a r a g r a p h a b o u t a l r e a d y e x i s t i n g s t a t e - o f - a r t s y s t e m s , t h a t t h i s w o r k i s b a s e d 
u p o n . 

2.1 Natural Language Processing in a nutshell 

T h e r e a r e t w o t y p e s o f l a n g u a g e s : f o r m a l ( c o m p u t e r ) l a n g u a g e s a n d n a t u r a l l a n g u a g e s . A n y 
l a n g u a g e t h a t h a s e v o l v e d n a t u r a l l y a n d i s u s e d f o r c o m m u n i c a t i o n b y h u m a n s l i k e E n g l i s h , 
G e r m a n , o r C z e c h i s c o n s i d e r e d t o b e a n a t u r a l l a n g u a g e . N L P s t u d i e s s a i d l a n g u a g e s f r o m 
b o t h c o m p u t a t i o n a l a n d l i n g u i s t i c s t a n d p o i n t a n d e x a m i n e s h o w c o m p u t e r s c a n i n t e r a c t 
w i t h t h e m [ 1 3 ] . 

E l i z a b e t h D . L i d d y [14] d e f i n e s N L P t h e f o l l o w i n g w a y : "Natural Language Process­
ing is a theoretically motivated range of computational techniques for analysing 
and representing n a t u r a l l y occurring texts at one or more levels of linguistic 
analysis for the purpose of achieving h u m a n - l i k e language processing for a range 
of tasks or applications.." 
P a r t s o f t h i s d e f i n i t i o n c a n b e e l a b o r a t e d o n e v e n m o r e . "Range of computational techniques" 
m e a n s t h a t t h e r e a r e v a r i o u s a p p r o a c h e s e x i s t i n g w h e n i t c o m e s t o t h e t y p e o f l a n g u a g e 
a n a l y s i s . "Naturally occurring texts" m e a n s a n y l a n g u a g e t h a t h u m a n s u s e t o c o m m u n i ­
c a t e , b o t h o r a l a n d w r i t t e n . T h e a n a l y s e d t e x t s h o u l d n o t b e c r e a t e d f o r a n a l y s i s o n l y , 
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b u t t a k e n f r o m a c t u a l u s e . T h e c o n c e p t o f "levels of linguistic analysis" i n d i c a t e s t h a t w e 
h u m a n s u s e m u l t i p l e t y p e s o f l a n g u a g e p r o c e s s i n g t o c o m p r e h e n d o r p r o d u c e l a n g u a g e s . 
I t i s s p e c u l a t e d t h a t h u m a n s u t i l i s e e v e r y l e v e l , s i n c e t h e y a l l c o n v e y a d i f f e r e n t t y p e o f 
m e a n i n g . T h e p r o b l e m i s t h a t a g i v e n N L P s y s t e m m i g h t u s e o n l y o n e l e v e l , w h i l e o t h e r s 
m a y a p p l y m u l t i p l e l e v e l s o f l i n g u i s t i c a n a l y s i s . T h i s m i g h t c a u s e c o n f u s i o n o n w h a t c a n 
w e c o n s i d e r t o b e a n N L P s y s t e m , s o s p e c i a l i s t a g r e e d t h a t i f a s y s t e m u s e s a n y s u b s e t 
o f t h e a f o r e m e n t i o n e d l e v e l s o f a n a l y s i s , t h e y a r e c o n s i d e r e d t o b e a n N L P - b a s e d s y s t e m . 
" H u m a n - l i k e l a n g u a g e p r o c e s s i n g " t e l l s u s t h a t i t i s a b r a n c h o f A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e ( A I ) . 
E v e n t h o u g h t N L P d e p e n d s o n o t h e r d i s c i p l e s , i t s t i l l a i m s t o s i m u l a t e h u m a n p e r f o r m a n c e 
a n d c a n e v e n o u t p e r f o r m h u m a n s a c c u r a c y - w i s e i n c e r t a i n t a s k , t h a n k s t o p r o c e s s i n g i n f o r ­
m a t i o n i n a n e n t i r e l y d i f f e r e n t w a y . " R a n g e o f t a s k s o r a p p l i c a t i o n s " m e a n s t h a t N L P i t s e l f 
i s u s e d t o a c h i e v e a v a r i e t y o f t a s k s , b e i t I n f o r m a t i o n R e t r i e v a l ( I R ) , M a c h i n e T r a n s l a t i o n 
( M T ) o r Q u e s t i o n - A n s w e r i n g [ 1 4 ] . 

2.2 Named Entity Recognition 

N a m e d E n t i t y R e c o g n i t i o n ( N E R ) i s o n e o f t h e c h a l l e n g i n g s u b t a s k s o f i n f o r m a t i o n e x t r a c ­
t i o n , w h e r e t h e g o a l i s t o f i l t e r b o t h s t r u c t u r e d a n d u n s t r u c t u r e d d o c u m e n t s a n d p i n p o i n t 
p h r a s e s t h a t r e f e r t o n a m e s o f p e r s o n s , l o c a t i o n s o r o r g a n i s a t i o n s . N E R i s a n e s s e n t i a l t a s k 
a n d i s c o n s i d e r e d t o b e a c o r n e r s t o n e o f a N L P s y s t e m . N E R c a n b e s p l i t i n t o t w o t a s k s : 
t h e f i r s t i s i d e n t i f y i n g p r o p e r n a m e s i n t e x t . T h e s e c o n d p a r t i n c l u d e s t h e c l a s s i f i c a t i o n i n t o 
p r e d e f i n e d c a t e g o r i e s s u c h a s n a m e s o f p e r s o n s , l o c a t i o n s , o r g a n i s a t i o n s a n d o t h e r m i s c e l l a ­
n e o u s n a m e s . T h e s e p r o p e r n a m e s h a v e b e e n c a l l e d N a m e d E n t i t i e s s i n c e t h e s i x t h M e s s a g e 
U n d e r s t a n d i n g C o n f e r e n c e ( M U C - 6 ) , w h i c h c o n t r i b u t e d s i g n i f i c a n t l y t o t h e r e s e a r c h o f t h i s 
a r e a [ 1 7 ] . A t y p i c a l t a g g e d t e x t m a d e b y a N E R s y s t e m l o o k s l i k e t h e f o l l o w i n g : 

I n [ L O C K a n s a s Ci ty ] , [ P E R J u a n Guzman] t o s s e d a c o m p l e t e - g a m e s i x - h i t t e r t o 
w i n f o r t h e f i r s t t i m e i n o v e r a m o n t h a n d l o w e r h i s l e a g u e - b e s t [ M I S C E R A ] a s t h e 
[ O R G Toronto B l u e Jays] w o n t h e i r f o u r t h s t r a i g h t , 6 - 2 o v e r t h e [ O R G Royals] . 

C o n t r a r y t o p a r t - o f - s p e e c h t a g g i n g , w h e r e e v e r y w o r d g e t s i t s o w n t a g , N E R f i n d s a n d 
l a b e l s s p a n s o f t e x t w h e r e t h e d i f f i c u l t y s t e m s f r o m t h e a m b i g u i t y o f s e g m e n t a t i o n , m e a n i n g 
w e h a v e t o s e t t h e b o u n d a r y o f w h a t i s c o n s i d e r e d a n a m e d e n t i t y a n d w h a t i s n o t . A h i g h 
p e r c e n t o f t h e w o r d s w i l l n o t b e n a m e d e n t i t i e s , t h a t i s t o b e e x p e c t e d . T h e t y p e a m b i g u i t y 
c a n c a u s e p r o b l e m s a s w e l l . F o r e x a m p l e , t h e w o r d " C h e l s e a " c a n r e f e r t o a n i n d i v i d u a l , 
a n a r e a i n W e s t L o n d o n , o r e v e n a f o o t b a l l c l u b [ 1 2 ] . 

T h e s t a n d a r d l a b e l l i n g f o r m a t f o r N E R i s B I O t a g g i n g [ 2 8 ] . T h i s h e l p s u s l a b e l t h e 
w o r d s w i t h t a g s t h a t c o n t a i n b o t h b o u n d a r i e s a n d t h e t y p e o f t h e n a m e d e n t i t y . T h e B I O 
t a g g i n g u s e s 3 c h a r a c t e r s : B f o r t h e b e g i n n i n g o f a s p a n o f i n t e r e s t , I f o r w o r d s s t i l l i n s i d e 
t h e s p a n , a n d O f o r w o r d s t h a t a r e o u t s i d e a n y s p a n . T h e r e a r e a l s o v a r i a t i o n s l i k e t h e 
1 0 t a g g i n g , w h i c h n e g l e c t s t h e B t a g , t h u s l o s i n g s o m e a c c u r a c y a n d t h e B I O E S t a g g i n g 
i n t r o d u c i n g t h e E t a g f o r e n d i n g a g i v e n s p a n a n d t h e S t a g f o r a s i n g l e w o r d s p a n [ 1 2 ] . 
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W o r d 1 0 T a g B I O T a g B I O E S T a g 
M a r t i n e z 
b e g i n s 

I - P E R B - P E R S - P E R 

p l a y 
a g a i n s t 

O 
O 
O 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

R u x a n d r a 
D r a g o m i r 

I - P E R 
I - P E R 
O 
I - L O C 
O 

B - P E R 
I - P E R 
O 
B - L O C 
O 

B - P E R 
E - P E R 
O 
S - L O C 
O 

o f 
R o m a n i a 

T a b l e 2 . 1 : D i f f e r e n c e s b e t w e e n 1 0 , B I O , B I O E S t a g g i n g i l l u s t r a t e d o n a s e n t e n c e t a k e n 
f r o m t h e t r a i n i n g s e t o f C o N L L 2 0 0 3 , a d a p t e d f r o m [12] 

T h e f i r s t a p p r o a c h e s t o N E R w e r e m a i n l y r u l e - b a s e d . T h e y c o n s i s t o f a s e t o f r u l e s 
f o r n a m e d e n t i t y e x t r a c t i o n p l u s a l e x i c o n c o n t a i n i n g d o m a i n s p e c i f i c w o r d s ( g a z e t t e e r s ) 
w h i c h a r e a p p l i e d t o t h e t e x t w i t h t h e h e l p o f a n e x t r a c t i o n e n g i n e . T h e g a z e t t e e r s a n d 
r u l e s e t s w e r e e i t h e r h a n d m a d e b y h u m a n s o r e x t r a c t e d f r o m c u s t o m - m a d e e x a m p l e s . R u l e -
b a s e d s y s t e m s p r e c i s i o n i s m o s t l y r e l i a n t o n h o w c o m p r e h e n s i v e t h e g a z e t t e e r s a n d r u l e s 
a r e , w h i c h e x p l a i n s w h y t h e y a r e e f f e c t i v e o n l y o n n a r r o w d o m a i n s . M a n u a l l y i n c o r p o r a t i n g 
m o r e w o r d s i n t o t h e l e x i c o n s , m a k e s i t a v e r y e x p e n s i v e e f f o r t f o r a s l i g h t i m p r o v e m e n t [ 1 9 ] . 

W i t h m o r e d a t a r e s o u r c e s b e c o m i n g a v a i l a b l e , t h e p o p u l a r i t y o f s t a t i s t i c a l N L P m e t h o d s 
h a s r i s e n , i n c e n t i v i s i n g N E R r e s e a r c h t o f o c u s o n a m o r e d a t a - d r i v e n a p p r o a c h , w h i c h 
h a s g r e a t l y r e d u c e d t h e c u m b e r s o m e h u m a n w o r k n e e d e d t o c r e a t e r u l e s e t s a n d l e x i c o n s . 
S t a t i s t i c a l N E R r e q u i r e s t w o c o m p o n e n t s : 

1 . A t e x t c o r p u s w i t h a n n o t a t e d w o r d s a l s o c a l l e d t r a i n i n g d a t a , a s s e e n i n T a b l e 2 . 1 . 

2 . A s t a t i s t i c a l m o d e l t r a i n e d t o f i t t h i s t r a i n i n g d a t a . 

A s t a t i s t i c a l m o d e l c o n t a i n s p a r a m e t e r s t h a t m a p e v e n t s o f a l a n g u a g e t o t h e p r o b a b i l i t y o f a 
p r e d e f i n e d l a b e l . I f a m o d e l w o u l d b e t r a i n e d o n t h e s e n t e n c e " C h e l s e a b o u g h t L u k a k u . " t h e 
m o d e l w o u l d t r y t o p r e d i c t h o w l i k e l y e a c h w o r d c a n b e m a r k e d w i t h o n e o f t h e p r e d e f i n e d 
l a b e l s . T h e r e a r e m u l t i p l e c h o i c e s f o r c l a s s i f i c a t i o n , o n e o f t h e m i s t o c l a s s i f y e v e r y w o r d o n 
i t s o w n , w h i c h i s u s u a l l y d o n e b y s u p e r v i s e d l e a r n i n g m o d e l s b u t t h i s w o u l d m e a n t h a t t h e 
d e p e n d e n c y b e t w e e n w o r d s w o u l d f a i l t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t . I n s t e a d , N E R i s c o n s i d e r e d 
t o b e a s e q u e n c e l a b e l l i n g t a s k i n w h i c h t h e s y s t e m t r i e s t o p r e d i c t t h e l a b e l s o f a n e n t i r e 
s e q u e n c e o f t o k e n s , t h u s m o d e l l i n g t h e d e p e n d e n c y e x i s t i n g b e t w e e n t o k e n s . T h i s w a y , 
i n t h e p r e v i o u s e x a m p l e , t h e w o r d " C h e l s e a " i s e a s i e r t o l a b e l c o r r e c t l y w h e n t h e e n t i r e 
s e q u e n c e i s k n o w n , a s i t r e d u c e s t h e p r o b l e m o f d i s a m b i g u a t i o n [ 1 9 ] . 

2.2.1 Chal lenges in N a m e d E n t i t y Recognit ion 

T h e r e a r e v a r i o u s c h a l l e n g e s o n e h a s t o s o l v e w h e n d e a l i n g w i t h N E R , l i k e t h e p r e v i o u s l y 
m e n t i o n e d w o r d a m b i g u i t y . I n a d d i t i o n t o t h a t , t h e r e a r e a b b r e v i a t i o n s s u c h a s w r i t i n g 
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W H O i n s t e a d o f W o r d H e a l t h O r g a n i s a t i o n o r j u s t s i m p l e g r a m m a t i c a l m i s t a k e s f o u n d i n 
t h e t e x t c o r p o r a . O n e o f t h e m a j o r c h a l l e n g e s w h e n i t c o m e s t o d a t a s e t s o r e v e n r e a l d a t a 
i s t h e s o - c a l l e d o u t - o f - v o c a b u l a r y ( O O V ) p r o b l e m . T o p u t i t s i m p l y , l e t u s s u p p o s e t h a t a 
t r a i n i n g s e t h a s a t h o u s a n d - w o r d v o c a b u l a r y , w h i l e t h e t e s t s e t c o n t a i n s a n o t h e r t h o u s a n d . 
E a c h w o r d t h a t i s f o u n d i n t h e t r a i n i n g s e t , b u t n o t p r e s e n t i n t h e t e s t s e t i s c o n s i d e r e d t o 
b e a n O O V w o r d . 

T h e r e a r e m u l t i p l e m e t h o d s t o s o l v e t h e O O V p r o b l e m . O n e o f t h e e a s i e s t t e c h n i q u e s 
i s s i m p l y a s s i g n i n g r a n d o m e m b e d d i n g s t o e a c h w o r d t h a t d o e s n o t h a v e o n e . T h i s s o l u t i o n 
i s m e d i o c r e a t b e s t b e c a u s e a s s i g n i n g r a n d o m n u m b e r s a n d h o p i n g t h a t t h e m o d e l c a n 
o p t i m i s e t h e m d u r i n g t r a i n i n g i s n o t r e l i a b l e . A d i f f e r e n t a p p r o a c h w o u l d b e t o u s e t h e 
n e i g h b o u r i n g w o r d s a s a r e f e r e n c e t o c r e a t e a w o r d e m b e d d i n g f o r t h e O O V w o r d . T h i s 
i s d o n e b y a v e r a g i n g t w o o r t h r e e n e i g h b o u r i n g e m b e d d i n g s f r o m b o t h s i d e s t o a c q u i r e a 
b e t t e r r e p r e s e n t a t i o n o f t h e u n k n o w n w o r d . T h i s w o r k s b e t t e r m o s t o f t h e t i m e , a s w o r d s 
u s u a l l y d e p e n d o n e a c h o t h e r t o f o r m a c o h e r e n t s e n t e n c e , b u t i t s t i l l h e a v i l y r e l i e s o n 
t h e o p t i m i s a t i o n o f t h e t r a i n i n g p r o c e s s . O n e o f t h e b e s t m e t h o d s i s t o u s e e x t e r n a l t o o l s 
l i k e f a s t T e x t 1 t o t r a i n w o r d v e c t o r s o n a l a r g e a m o u n t o f d a t a , w h i c h r e s u l t s i n a m o d e l 
c a p a b l e o f c r e a t i n g w o r d e m b e d d i n g f o r w o r d s i t h a s n e v e r b e f o r e s e e n . T h e a c c u r a c y o f 
t h e e m b e d d i n g s i s s t i l l d e p e n d e n t o n w o r d s s e e n d u r i n g t h e t r a i n i n g o f t h e e x t e r n a l m o d e l , 
b u t w i t h a l a r g e e n o u g h t r a i n i n g d a t a f i n d i n g s i m i l a r e x p r e s s i o n s t o d e d u c e e m b e d d i n g s f o r 
O O V w o r d s . A l l o f t h e s e t e c h n i q u e s a r e g o i n g t o b e t e s t e d t o s e e w h i c h m e t h o d p e r f o r m s 
t h e b e s t o n r e a l d a t a . 

T h e s e c o n d b i g c h a l l e n g e i s t i e d m o r e s o t o t h e l a n g u a g e i t s e l f , a s d i f f e r e n t l a n g u a g e s 
h a v e d i s t i n c t g r a m m a t i c a l r u l e s , s y n t a x e s , a n d m o r p h o l o g i e s . T h i s t h e s i s d e a l s w i t h t w o 
I n d o - E u r o p e a n l a n g u a g e s , n a m e l y E n g l i s h a n d G e r m a n , w h e r e t h e f o r m e r i s c l a s s i f i e d a s 
a n a n a l y t i c l a n g u a g e a n d t h e l a t t e r i s a n i n f l e c t e d l a n g u a g e . B e s i d e s t h e s e t w o , t h e r e i s 
a l s o H u n g a r i a n , w h i c h i s a n a g g l u t i n a t i v e l a n g u a g e . T h e s i m i l a r i t i e s a n d d i f f e r e n c e s t h a t 
a r e c o n s i d e r e d i m p o r t a n t f o r N E R a r e d e m o n s t r a t e d w i t h s h o r t s e n t e n c e s i n T a b l e 2 . 2 . 

E n g l i s h G e r m a n H u n g a r i a n 
I l o v e C z e c h i a . I c h l i e b e T s c h e c h i e n . S z e r e t e m Chehorszägot. 
I l i v e i n C z e c h i a . I c h l e b e i n T s c h e c h i e n . Chehorszägban e l e k . 
I t r a v e l t o C z e c h i a . I c h f a h r e n a c h T s c h e c h i e n . Chehorszägba u t a z o m . 
I c o m e f r o m C z e c h i a . I c h k o m m e a u s T s c h e c h i e n . Chehorszägböl jövök. 
I w r i t e a b o u t C z e c h i a . I c h s c h r e i b e über T s c h e c h i e n . Chehorszägröl i r o k . 

T a b l e 2 . 2 : I l l u s t r a t i n g t h e s i m i l a r i t i e s a n d d i f f e r e n c e s b e t w e e n E n g l i s h , G e r m a n a n d H u n ­
g a r i a n l a n g u a g e s . 

I t i s i m m e d i a t e l y o b v i o u s t h a t t h e b i g g e s t d i f f e r e n c e i s i n t h e u s a g e o f p r e p o s i t i o n s . B o t h 
E n g l i s h a n d G e r m a n u s e p r e p o s i t i o n s , w h i c h e n s u r e s t h a t t h e n a m e d e n t i t y i t s e l f d o e s n o t 
c h a n g e i t s f o r m , a s s e e n i n t h e e x a m p l e s " C z e c h i a " a n d " T s e c h i e n " a l w a y s s t a y t h e s a m e . 
F o r H u n g a r i a n , i t i s t h e e x a c t o p p o s i t e , a s a g g l u t i n a t i v e l a n g u a g e s k e e p a d d i n g a f f i x e s t o 
t h e s t e m o f t h e w o r d t o c h a n g e i t s m e a n i n g . S o , w h i l e t h e s t e m " C s e h o r s z a g " i s c o n s i s ­
t e n t , a d d i n g d i f f e r e n t a f f i x e s l i k e " - b a n " o r " - b o l " c h a n g e b o t h m e a n i n g a n d f o r m o f t h e 
w o r d . T h i s c a u s e s a s u b s t a n t i a l p r o b l e m w h e n i t c o m e s t o w o r d e m b e d d i n g s , b e c a u s e e a c h 
a f f i x c o n n e c t e d t o t h e w o r d , m e a n s a n o t h e r e n t r y a d d e d i n t o t h e w o r d e m b e d d i n g s . T h i s 
r e s u l t s i n h a v i n g t h e s a m e n a m e d e n t i t y u n n e c e s s a r i l y r e p e a t e d m u l t i p l e t i m e s w i t h o u t a 
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m e a n i n g f u l c h a n g e i n i t s n u m e r i c a l r e p r e s e n t a t i o n . T h e s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m i s t o t r y t o 
d e t e c t t h e s t e m o f t h e w o r d i n s t e a d o f t r y i n g t o c r e a t e w o r d e m b e d d i n g s f o r e a c h v a r i a t i o n . 
T h i s i s w h y c h a r a c t e r - b a s e d C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k s a r e c o m m o n l y u s e d t o h a n d l e 
t h i s p r o b l e m , a s t h e y l o o k a t t h e w o r d c h a r a c t e r b y c h a r a c t e r . W h e n i t c o m e s t o w o r d s 
l i k e " C s e h o r s z a g " a n d " C s e h o r s z a g o t " , w h i c h d i f f e r o n l y i n t w o c h a r a c t e r s , t h e C o n v o l u ­
t i o n a l N e u r a l N e t w o r k d e t e c t s t h i s a n d c r e a t e s t w o v e r y s i m i l a r c h a r a c t e r e m b e d d i n g s f o r 
t h e m . T h e r e f o r e , t h e i d e a l w a y t o s o l v e t h i s p r o b l e m i s c o m b i n i n g b o t h w o r d a n d c h a r a c t e r 
e m b e d d i n g s t o g e t t h e b e s t p o s s i b l e n u m e r i c a l r e p r e s e n t a t i o n f o r e a c h w o r d . 

2.3 Evaluation metrics 
D u r i n g t r a i n i n g i t i s i m p o r t a n t t o m e a s u r e h o w w e l l t h e s y s t e m p e r f o r m s , s o a t r e g u l a r 
i n t e r v a l s t h e m o d e l e v a l u a t e s h o w a c c u r a t e i t i s i n p r e d i c t i n g t h e c o r r e c t t a g s f o r a l l s e n t e n c e s 
i n t h e d e v e l o p m e n t s e t a n d w h e n t h e m o d e l p e r f o r m s t h e b e s t a m o d e l c h e c k p o i n t i s s e t 
u p t o b e l a t e r u s e d o n t h e t e s t s e t . H o w e v e r , s i m p l y c a l c u l a t i n g t h e a m o u n t o f p r e d i c t i o n s 
g u e s s e s a n d d i v i d i n g i t b y a l l o f t h e p r e d i c t i o n s m a d e w o u l d g i v e a p o o r r e p r e s e n t a t i o n o f 
h o w a c c u r a t e t h e m o d e l r e a l l y i s , s i n c e c o r r e c t l y p r e d i c t i n g t h e O t a g i s a l s o c o u n t e d , w h i c h 
i s t h e m o s t f r e q u e n t t a g . A b e t t e r m e t h o d i s t o e v a l u a t e o n l y t h e n a m e d e n t i t i e s , w h i c h i s 
w h y t h e F - s c o r e i s u s e d i n s t e a d f o r m e a s u r i n g h o w w e l l t h e s y s t e m d o e s . T h e r e s t o f t h i s 
s e c t i o n i s b a s e d o n [ 3 3 ] . T o b e a b l e t o m e a s u r e t h e c l a s s i f i c a t i o n ' s q u a l i t y , b o t h c o r r e c t a n d 
i n c o r r e c t e x a m p l e s h a v e t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t , m e a n i n g t h e r e a r e f o u r p o s s i b l e o u t c o m e s 
o f t h e r e c o g n i t i o n , w h i c h i s e a s i l y d e m o n s t r a t e d o n t h e f o l l o w i n g c o n f u s i o n m a t r i x : 

R e c o g n i z e d a s P o s i t i v e R e c o g n i z e d a s N e g a t i v e 
P o s i t i v e T r u e P o s i t i v e F a l s e N e g a t i v e 
N e g a t i v e F a l s e P o s i t i v e T r u e N e g a t i v e 

T a b l e 2 . 3 : A c o n f u s i o n m a t r i x f o r c l a s s i f i c a t i o n . T a k e n f r o m [ 3 3 ] . 

W h e n i t c o m e s t o N L P , t h e i n t e r e s t l i e s i n f i n d i n g t h e p o s i t i v e c a s e s ; t h u s t w o m e t r i c s 
n a m e d p r e c i s i o n a n d r e c a l l h a v e b e e n d e f i n e d w i t h t h e f o l l o w i n g f o r m u l a s : 

n u m b e r o f t r u e p o s i t i v e s 
p r e c i s i o n = — — —— — ( 2 . 1 ) 

n u m b e r o f t r u e p o s i t i v e s + n u m b e r o f f a l s e p o s i t i v e s 

n u m b e r o f t r u e p o s i t i v e s 
R E C A 1 1 = 7 F T 7-. i m T-— 2 - 2 

n u m b e r o f t r u e p o s i t i v e s + n u m b e r o f f a l s e n e g a t i v e s 
T h e F - s c o r e i s t h e h a r m o n i c m e a n o f p r e c i s i o n a n d r e c a l l , t h e o n l y t h i n g l e f t i s a d d i n g t h e 
v a r i a b l e ß w h i c h i s u s e d t o c h o o s e w h i c h o f t h e s e t w o m e a s u r e m e n t s i s p r e f e r r e d . I n c a s e 
o f ß b e i n g 1 i t i s b a l a n c e d , i f ß < 1 r e c a l l i s c o n s i d e r e d t o b e t h e m o r e i m p o r t a n t m e t r i c i n 
t h e o t h e r c a s e t h e p r e c i s i o n i s f a v o u r e d . 

_, (ß2 + 1 ) • precision • recall ,„ „. 
F-score = —— — — r — ( 2 . 3 ) 

( p z • precision) + recall 

2.4 Formulation of the problem 

T h i s s e c t i o n i s a d a p t e d f r o m [ 3 4 ] . T h e g o a l o f N E R i s t o p r e d i c t t h e o u t p u t v a r i a b l e s y 
g i v e n a s e t o f i n p u t v a r i a b l e s x . T o b e m o r e p r e c i s e , x i s a v e c t o r r e p r e s e n t i n g e a c h w o r d 
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i n a s e n t e n c e , w h i l e y i s a v e c t o r c o n t a i n i n g t h e c o r r e s p o n d i n g t a g f o r e v e r y w o r d . F o r 
e x a m p l e , t h e r e a r e N i n p u t a n d o u t p u t p a i r s X j , y j V z = 1 . . . N w i t h i n t h e i n p u t s e q u e n c e 
x . T o m a k e i t s i m p l e r , l e t u s w o r k o n l y w i t h o n e s e n t e n c e , w h i c h h a s T n u m b e r o f t o k e n s . 
T h i s w a y , t h e t w o v e c t o r s c a n b e w r i t t e n a s : 

1 . I n p u t s e q u e n c e t o k e n s : 
X i = [xi,x2, • • • ,xT] 

2 . O u t p u t l a b e l s : 
y i = [yi,y2, • • • ,yr] 

T h e r e a r e v a r i o u s a p p r o a c h e s a n d m o d e l s t h a t e x i s t w h e n i t c o m e s t o N E R . T h e e a s i e s t 
w a y t o l o o k a t t h e p r o b l e m w o u l d b e t o s i m p l y c o n s i d e r i t a s a c l a s s i f i c a t i o n p r o b l e m 
a n d t r y t o c l a s s i f y e a c h w o r d i n d e p e n d e n t l y . T h i s t e c h n i q u e i s n o n - t r a d i t i o n a l naive Bayes 
classification, a n d a s t h e n a m e s u g g e s t s , i t i s b a s e d o n t h e B a y e s t h e o r e m , b u t t h e e m p h a s i s 
i s o n t h e naive a s s u m p t i o n t h a t a l l t h e i n p u t t o k e n s a r e i n d e p e n d e n t . I t i s a l s o n o n -
t r a d i t i o n a l , a s i n t h e c a s e o f t r a d i t i o n a l n a i v e B a y e s y i s n o t a s e q u e n c e . A p r o b a b i l i s t i c 
f o r m u l a t i o n w o u l d b e t h e f o l l o w i n g : 

pe(y I x ) 
p ( x , y ) 

p ( x ) 
p ( x I y ) p ( y ) 

E p ( x I y = y ) p ( y ) 

n p(xt I yt)p(yt) 
t=i 

( 2 . 4 ) 

E U.p(xt I yt = yt)p(yt 
t 

yt) 

H e r e , y m a r k s a l l t h e p o s s i b l e t a g s . T h e e q u a t i o n a b o v e c a n b e i l l u s t r a t e d g r a p h i c a l l y , 
w h i c h m a k e s u n d e r s t a n d i n g t h e e s s e n c e o f t h e n o n - t r a d i t i o n a l n a i v e B a y e s e a s i e r . F i g u r e 2 . 1 
i l l u s t r a t e s h o w i t w o u l d l o o k a s a s i m p l e d i r e c t e d g r a p h . 

V2 

o o o 

o o 
X1 x 2 

o 
X T 

F i g u r e 2 . 1 : D i r e c t e d g r a p h o f t h e n a i v e B a y e s c l a s s i f i e r . N e i t h e r t h e i n p u t t o k e n s , n o r t h e 
o u t p u t l a b e l s a r e d e p e n d e n t o n e a c h o t h e r , e a c h a n d e v e r y o n e o f t h e m i s c l a s s i f i e d o n i t s 
o w n . 

A s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 2 . 2 i t i s i m p o r t a n t t o m o d e l t h e d e p e n d e n c y b e t w e e n w o r d s . 
T h i s i s w h y a b e t t e r a p p r o a c h f o r t h i s t a s k i s t h e M a x i m u m E n t r o p y M a r k o v M o d e l 
( M E M M ) , a l s o k n o w n a s L o g i s t i c R e g r e s s i o n . U n l i k e t h e n a i v e B a y e s c l a s s i f i e r , i t a s s u m e s 
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t h a t t h e i n p u t s e q u e n c e s a r e c o n d i t i o n a l l y d e p e n d e n t o n e a c h o t h e r . T h e f o r m u l a t i o n o f 
t h e l o g i s t i c r e g r e s s i o n i s t h e f o l l o w i n g : 

Pe 
t=i t=i 

e x p | 0 ( x , yt) \ 
e r i e x p 

yt&y t 
= yt)} 

( y | x ) = j j p ( i f t | x ) = f j 7 " f ( 2 - 5 ) 

H e r e i n t h e c a s e t h a t < f i w o u l d b e a l i n e a r r e g r e s s i o n t h e n t h i s w o u l d b e c o n s i d e r e d a 
M E M M , b u t i n t h e c a s e t h a t i t b e i n g , f o r e x a m p l e , a B i L S T M t h e n i t c a n n o t b e c o n s i d e r e d 
o n e . T h e M E M M u s e s t h e w h o l e i n p u t s e q u e n c e x a s a m o n o l i t h i c v a r i a b l e . T h i s m e a n s 
t h a t t h e o u t p u t i s d e p e n d e n t o n t h e w h o l e s e q u e n c e i n s t e a d o f o n l y t h e c u r r e n t w o r d . 
F i g u r e 2 . 2 s h o w s t h i s d e p e n d e n c y : 

F i g u r e 2 . 2 : D i r e c t e d g r a p h i l l u s t r a t i n g l i n e a r r e g r e s s i o n . 

T h e f i n a l i m p r o v e m e n t t o t h i s m o d e l w o u l d b e c r e a t i n g a d e p e n d e n c y b e t w e e n t h e o u t p u t 
t a g s a s w e l l . A n o b v i o u s u p g r a d e w o u l d b e t o m a k e e a c h o u t p u t l a b e l d e p e n d e n t o n t h e 
p r e v i o u s l a b e l . T h i s w o u l d a l l o w f o r b e t t e r r e c o g n i t i o n , e s p e c i a l l y w h e n i t c o m e s t o n a m e d 
e n t i t i e s c o n s i s t i n g o f m u l t i p l e w o r d s . T h i s i s p r e c i s e l y w h a t t h e l i n e a r c h a i n C o n d i t i o n a l 
R a n d o m F i e l d i s c a p a b l e o f d o i n g , w h i c h i s f o r m u l a t e d i n t h e f o l l o w i n g w a y : 

T 
Pe(y I x ) =p(yi | x ) | x,yt-i) 

t=2 
( 2 . 6 ) 

exp^<p(x,yt) + T ( y t , y t _ i ) j 
= W) 

T h e t r a i n i n g o f a l i n e a r - c h a i n C R F i s u s u a l l y d o n e w i t h m a x i m u m l i k e l i h o o d s e e k i n g 9*, 
w h i c h c a n b e i m a g i n e d a s t h e c o m b i n a t i o n o f t h e m o d e l ' s p a r a m e t e r s m e a n i n g t h e w e i g h t s , 
b i a s e s , e m b e d d i n g s a n d t r a n s i t i o n a l p r o b a b i l i t i e s . I n t h e a b o v e e q u a t i o n , T s t a n d s f o r t h e 
t r a n s i t i o n s c o r e s , a n d Z ( x ) i s c a l l e d t h e p a r t i t i o n f u n c t i o n . A l l o f t h e s e p a r a m e t e r s w i l l 
b e e x p l a i n e d l a t e r i n d e t a i l i n S e c t i o n 2 . 5 . 5 . S o , t h e m a i n o b j e c t i v e i s t o m a x i m i s e t h i s 
l i k e l i h o o d : 

9* = a r g m a x 0 J ^ [ p e ( y i | x i ) ( 2 . 7 ) 
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T e c h n i c a l l y , t o g e t t h e e x a c t s a m e r e s u l t s , o n e c a n a l s o j u s t m i n i m i s e t h e l o s s a s f o l l o w s : 

a r g m i n 0 - J J p < ? ( y i | a ; i ) ( 2 . 8 ) 
i. 

F i g u r e 2 . 3 d e m o n s t r a t e s h o w t h e l i n e a r - c h a i n C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d w o u l d l o o k 
l i k e : 

yi y 2 y 3 y t 

X 

F i g u r e 2 . 3 : D i r e c t e d g r a p h i l l u s t r a t i n g t h e l i n e a r - c h a i n C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d s . 

2.5 Approaches to Named Entity Recognition 

2.5.1 W o r d embeddings 

T h i s s u b s e c t i o n i s b a s e d o n [4] . O n e o f t h e s i g n i f i c a n t b r e a k t h r o u g h s f o r N L P p r o b l e m s w a s 
t h e u s a g e o f w o r d e m b e d d i n g s , a l l o w i n g w o r d s t h a t a r e s i m i l a r i n m e a n i n g t o h a v e r e s e m ­
b l i n g r e p r e s e n t a t i o n s . W o r d e m b e d d i n g s a r e r e a l v e c t o r s i n a p r e d e f i n e d v e c t o r s p a c e w h e r e 
e v e r y i n d i v i d u a l w o r d g e t s i t s o w n v e c t o r , t h u s c r e a t i n g a d e n s e l y d i s t r i b u t e d r e p r e s e n t a ­
t i o n . T h e s e v e c t o r s c a n h a v e t e n s , o r e v e n u p t o h u n d r e d s o f d i m e n s i o n s , w h i c h i s s t i l l 
s i g n i f i c a n t l y l e s s t h a n t h e t h o u s a n d o f d i m e n s i o n s u s e d f o r m e t h o d s l i k e o n e - h o t e n c o d i n g . 
T h e d i s t r i b u t e d r e p r e s e n t a t i o n t r i e s t o c a p t u r e t h e m e a n i n g o f w o r d s , s o w o r d s t h a t a r e 
u s e d i n a s i m i l a r f a s h i o n a r e c l o s e r t o e a c h o t h e r . T h i s s t r o n g l y d i f f e r s f r o m t h e b a g - o f -
w o r d s m o d e l w h e r e t h e u s a g e o f t h e w o r d s i s n o t t a k e n i n t o a c c o u n t , s o d i f f e r e n t w o r d s a l l 
g e t t h e i r o w n r e p r e s e n t a t i o n . 

T h e r e a r e t h r e e m a i n w a y s t h a t w o r d e m b e d d i n g s c a n b e l e a r n e d f r o m t e x t . T h e f i r s t 
o n e i s c a l l e d a n e m b e d d i n g l a y e r , w h i c h n e e d s t h e d o c u m e n t t o b e p r e p a r e d , s o t h e n e v e r y 
w o r d c a n g e t o n e - h o t e n c o d e d . T h e n t h e v e c t o r s a r e r a n d o m l y i n i t i a l i z e d , w h i l e t h e s i z e o f 
t h e v e c t o r s p a c e v a r i e s b a s e d o n t h e m o d e l . T h i s s o - c a l l e d e m b e d d i n g l a y e r t h e n g e t s f e d 
i n t o t h e n e u r a l n e t w o r k , a i d i n g t h e s u p e r v i s e d l e a r n i n g p r o c e s s . T h i s m e t h o d r e q u i r e s a b i g 
a m o u n t o f t r a i n i n g d a t a a n d i s q u i t e s l o w , a n d c a n b e u s e d o n l y w i t h t h e s p e c i f i c d a t a i t 
w a s t r a i n e d o n . 

T h e s e c o n d i s a s t a t i s t i c a l m e t h o d c a l l e d W o r d 2 V e c [18] s p e c i a l i s e d f o r d e v e l o p i n g p r e -
t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s f r o m a t e x t c o r p u s . I t i n t r o d u c e d a d e e p e r a n a l y s i s o f w o r d 
v e c t o r s a n d c r e a t e d s t r o n g e r t i e s b e t w e e n t h e r e p r e s e n t a t i o n s o f w o r d s . F o r e x a m p l e , i f w e 
t a k e t h e w o r d " K i n g " a n d s u b t r a c t " m a n l i n e s s " f r o m i t , a n d t h e n w e a d d " w o m a n l i n e s s " 
t h e r e s u l t w o u l d b e t h e w o r d " Q u e e n " b e c a u s e t h e s e e m b e d d i n g s l e a r n e d t o c a p t u r e t h e 
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m a n a n d w o m a n . W o r d 2 V e c i n t r o d u c e d t w o l e a r n i n g m o d e l s a s w e l l : 
o n e b e i n g t h e C o n t i n u o u s B a g - o f - W o r d s ( C B O W ) m o d e l , w h i c h l e a r n s b y u s i n g t h e c o n t e x t 
t o p r e d i c t t h e c u r r e n t w o r d . T h e o t h e r i s t h e C o n t i n u o u s S k i p - G r a m M o d e l d o i n g t h e e x a c t 
o p p o s i t e , p r e d i c t i n g t h e c o n t e x t b a s e d o n t h e c u r r e n t w o r d . T h e s e a p p r o a c h e s h a v e a h u g e 
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a d v a n t a g e , n a m e l y t h e i r l o w t i m e a n d s p a c e c o m p l e x i t y a l l o w s l e a r n i n g e m b e d d i n g s f r o m 
b i g g e r c o r p o r a , o f t e n w i t h b i l l i o n s o f w o r d s . 

T h e f i n a l a l g o r i t h m i s t h e G l o b a l V e c t o r s f o r W o r d R e p r e s e n t a t i o n ( G l o V e ) [25 ] r e f i n i n g 
t h e W o r d 2 V e c m e t h o d , a p p l y i n g m a t r i x f a c t o r i s a t i o n t e c h n i q u e s t h a t e x c e l a t u s i n g g l o b a l 
t e x t s t a t i s t i c s w i t h t h e a f o r e m e n t i o n e d c o n t e x t - b a s e d l e a r n i n g . W i t h t h e c o n s t r u c t i o n o f a 
w o r d c o - o c c u r r e n c e m a t r i x a n d t h e h e l p o f s t a t i s t i c s e x t r a c t e d f r o m t h e c o r p u s , i t m a n a g e s 
t o c r e a t e a l e a r n i n g m o d e l r e s u l t i n g i n a h i g h e r q u a l i t y w o r d e m b e d d i n g s . 

2.5.2 N e u r a l network 

T h i s s e c t i o n h a s b e e n a d o p t e d f r o m [ 4 0 ] . A r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k s ( i n s i m p l e t e r m s , n e u r a l 
n e t w o r k s ) t a k e t h e h u m a n b r a i n a s a n i n s p i r a t i o n , w h e r e b i l l i o n s o f n e u r o n s w o r k t i r e l e s s l y 
t o p r o c e s s i n f o r m a t i o n i n p a r a l l e l . N e u r a l n e t w o r k s a r e m a d e u p o f l a y e r s : a n i n p u t l a y e r 
o f n o d e s , o n e o r m u l t i p l e h i d d e n l a y e r s o f n o d e s , a n d a n o u t p u t l a y e r o f n o d e s . E v e r y n o d e 
i n o n e l a y e r i s c o n n e c t e d t o t h e a d j a c e n t o n e , a n d e v e r y c o n n e c t i o n i s a s s o c i a t e d w i t h a 
n u m e r i c a l v a l u e c a l l e d w e i g h t . I f w e h a v e a n e u r o n i i n t h e h i d d e n l a y e r , w e c a n w r i t e i t s 
o u t p u t a s : 

N 
hi = a ^ V i 3 x ^ T ^ d ) ( 2 . 9 ) 

o u t p u t o f n e u r o n i 

a c t i v a t i o n f u n c t i o n 

n u m b e r o f i n p u t n e u r o n s 

w e i g h t s 

i n p u t s f e d t o t h e i n p u t l a y e r 

t h r e s h o l d o f t h e h i d d e n n e u r o n s 

w h e r e : 

a 

N 

Vij 

.1 I 

r p h i d 

T h e i n t e n t i o n b e h i n d t h e a c t i v a t i o n f u n c t i o n i s t o c o n f i n e t h e v a l u e o f a n e u r o n , s o t h a t t h e 
n e u r a l n e t w o r k i s n o t i m p a i r e d b y d i v e r g e n t n e u r o n s . O n e c o m m o n a c t i v a t i o n f u n c t i o n i s 
t h e s i g m o i d f u n c t i o n , b u t t h e r e a r e a l s o o t h e r s , s u c h a s t h e a r c t a n g e n t o r t h e h y p e r b o l i c 
t a n g e n t . W i t h t h i s a r c h i t e c t u r e , a n y c o m p u t a b l e f u n c t i o n c a n b e a p p r o x i m a t e d t o a n 
a r b i t r a r y p r e c i s i o n . 

T h e o t h e r c r u c i a l c o m p o n e n t o f a n e u r a l n e t w o r k a p p l i c a t i o n i s t r a i n i n g , w h i c h i s p e r ­
f o r m e d b y f e e d i n g t h e n e u r a l n e t w o r k d a t a f r o m t h e training set. T h e p u r p o s e o f t r a i n i n g 
i s t o a d j u s t t h e w e i g h t s o f t h e c o n n e c t e d n e u r o n s , w h i c h i s d o n e b y m i n i m i s i n g t h e loss 
function. O n e o f t h e c o m m o n f u n c t i o n s i s Mean Squared Error, w h i c h t a k e s t h e s u m s o f 
t h e s q u a r e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e e x p e c t e d o u t p u t s a n d t h e a c t u a l o u t p u t s o f t h e n e u r a l 
n e t w o r k . I n t h e c a s e o f t h i s w o r k , i f t h e C R F i s u s e d , t h e n t h e Negative Log Likelihood Loss 
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i s u s e d t o m i n i m i s e t h e l o s s , i n o t h e r c a s e t h e Cross-Entropy l o s s i s u s e d i n s t e a d , w h i c h 
a i m s t o m a x i m i s e t h e p o s t e r i o r p r o b a b i l i t y o f t h e c o r r e c t l a b e l , g i v e n t h e i n p u t d a t a a n d t h e 
m o d e l p a r a m e t e r s . T o h e l p e x p e r i m e n t w i t h d i f f e r e n t a r c h i t e c t u r e s , a n o t h e r d a t a s e t c a n b e 
a p p l i e d t o t h e a l r e a d y t r a i n e d n e t w o r k , s i m p l y n a m e d a s validation set. T h e o n e p r o d u c i n g 
t h e b e s t r e s u l t s i s t h e n p i c k e d u p a n d u s e d l a t e r o n . F i n a l l y , t h e l a s t i n d e p e n d e n t d a t a 
s e t n a m e d test set i s u t i l i s e d t o d e t e r m i n e t h e l e v e l o f p e r f o r m a n c e , s h o w i n g h o w w e l l t h e 
n e u r a l n e t w o r k p e r f o r m s o n a p r e v i o u s l y u n s e e n s e t . O n t h e o n e h a n d , i f t h e p e r f o r m a n c e 
i s g o o d o n t h e t e s t s e t , i t m e a n s t h a t t h e n e u r a l n e t w o r k i s a b l e t o g e n e r a l i s e w e l l . O n t h e 
o t h e r h a n d , i f t h e p e r f o r m a n c e i s p o o r o n t h e t e s t s e t b u t a t t h e s a m e t i m e g o o d o n t h e 
t r a i n i n g s e t , t h a t c o u l d b o i l d o w n t o t h e f o l l o w i n g : 

1 . T h e n e u r a l n e t w o r k d i d n o t g e n e r a l i s e w e l l e n o u g h . 

2 . T h e n e u r a l n e t w o r k h a s o v e r f i t o n t h e t r a i n i n g d a t a . 

3 . T h e t e s t d a t a c a n b e f r o m a n e n t i r e l y d i f f e r e n t d o m a i n . 

T o a v o i d e i t h e r o f t h e s e p o s s i b i l i t i e s , t h e t r a i n i n g s e t h a s t o b e b i g e n o u g h , s o t h e n e u r a l 
n e t w o r k c o u l d m e m o r i s e c h a r a c t e r i s t i c s e m b e d d e d i n i t , b u t a t t h e s a m e t i m e n o t t o o b i g 
a s t o a v o i d m a k i n g t h e n e t w o r k w a s t e p r e c i o u s r e s o u r c e s o n f i t t i n g t h e n o i s e . T h e r e f o r e , 
a t h o u g h t f u l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e d a t a i s v i t a l t o c r e a t i n g a s u c c e s s f u l i m p l e m e n t a t i o n o f 
n e u r a l n e t w o r k s . 

O u t p u t 
l a y e r 

H i d d e n 
l a y e r 

I n p u t 
l a y e r 

F i g u r e 2 . 4 : P o s s i b l e a r c h i t e c t u r e o f a f e e d f o r w a r d n e u r a l n e t w o r k 

2.5.3 L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y 

H u m a n t h o u g h t s h a v e p e r s i s t e n c e , i f w e a r e r e a d i n g s o m e t e x t w e d o n o t s t a r t t h i n k i n g f r o m 
s c r a t c h e v e r y t i m e b u t t r y u n d e r s t a n d i n g t h e n e x t w o r d b a s e d o n t h e p r e v i o u s o n e r e a d . T h e 
s a m e c a n n o t b e s a i d f o r t h e a f o r e m e n t i o n e d n e u r a l n e t w o r k s . R e c u r r e n t n e u r a l n e t w o r k s 
( R N N ) s o l v e t h i s i s s u e b y h a v i n g l o o p s i n t h e m , t h u s a l l o w i n g i n f o r m a t i o n t o p e r s i s t . I t 
c a n b e i m a g i n e d a s m u l t i p l e c o p i e s o f t h e s a m e n e t w o r k , a n d e v e r y o n e o f t h e m p a s s e s a 
m e s s a g e t o t h e i r n e i g h b o u r . I n t h e o r y , c a r e f u l l y c h o o s i n g t h e r i g h t p a r a m e t e r s m e a n s t h a t 
R N N s a r e c a p a b l e o f h a n d l i n g l o n g - t e r m d e p e n d e n c i e s . I n p r a c t i c e , t h i s i s n o t t h e c a s e , 
t h i s i s w h y a s p e c i a l k i n d o f R N N h a s b e e n d e s i g n e d e x p l i c i t l y t o s o l v e t h i s d e p e n d e n c y 
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p r o b l e m . T h e L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y N e t w o r k ( L S T M ) w a s c r e a t e d b y H o c h r e i t e r a n d 
S c h m i d h u b e r [11] t o r e m e m b e r i n f o r m a t i o n f o r a l o n g p e r i o d o f t i m e [ 6 ] . 

Previous Cell Next Cell 

N e u r a l N e t w o r k L a y e r 

O 
P o i n t w i s e 
O p e r a t i o n V e c t o r T r a n s f e r C o n c a t e n a t e C o p y 

F i g u r e 2 . 5 : R e p e a t i n g m o d u l e s i n a n L S T M n e t w o r k , i n s p i r e d b y [ 6 ] . 

L S T M l a y e r i s d e s c r i b e d b y [10] i n t h e f o l l o w i n g w a y : " A n L S T M l a y e r c o n s i s t s o f a s e t o f 
r e c u r r e n t l y c o n n e c t e d b l o c k s , k n o w n a s m e m o r y b l o c k s . T h e s e b l o c k s c a n b e t h o u g h t o f a s 
a d i f f e r e n t i a b l e v e r s i o n o f t h e m e m o r y c h i p s i n a d i g i t a l c o m p u t e r . E a c h o n e c o n t a i n s o n e o r 
m o r e r e c u r r e n t l y c o n n e c t e d m e m o r y c e l l s a n d t h r e e m u l t i p l i c a t i v e u n i t s - t h e i n p u t , o u t p u t 
a n d f o r g e t g a t e s - t h a t p r o v i d e c o n t i n u o u s a n a l o g u e s o f w r i t e , r e a d a n d r e s e t o p e r a t i o n s f o r 
t h e c e l l s . . . . T h e n e t c a n o n l y i n t e r a c t w i t h t h e c e l l s v i a t h e g a t e s . " 

O n e o f t h e m o s t s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t s o f t h e L S T M i s t h e b i d i r e c t i o n a l L S T M . 
C o n v e n t i o n a l R N N h a s a n o t h e r w e a k n e s s , i t o n l y m a k e s u s e o f p r e v i o u s c o n t e x t a n d d o e s 
n o t t a k e f u t u r e c o n t e x t i n t o a c c o u n t . B i d i r e c t i o n a l R N N s o l v e s t h i s i s s u e b y h a v i n g t w o 
s e p a r a t e h i d d e n l a y e r s p r o c e s s i n g t h e i n p u t d a t a f r o m b o t h d i r e c t i o n s : o n e l a y e r i n t h e 
f o r w a r d d i r e c t i o n , t h e o t h e r i n r e v e r s e . F o r e v e r y t i m e s t e p , t h e o u t p u t o f t h e B i L S T M 
l a y e r s i s g e n e r a t e d b y c o m b i n i n g t h e c e l l m e m o r y v e c t o r s o f t h e t w o L S T M f r o m b o t h 
s i d e s . T h i s m e a n s t h a t t h e c o n t e x t u a l i n f o r m a t i o n o f t h e w h o l e s e q u e n c e i s t a k e n i n t o 
c o n s i d e r a t i o n [ 3 9 ] . 

2.5.4 Convolut ional N e u r a l Network 

C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k s ( C N N s ) w e r e i n s p i r e d b y m a m m a l ' s c o r t i c a l r e g i o n , t o b e 
m o r e e x a c t s m a l l a r e a s o f c e l l s i n t h e c o r t e x t h a t a r e s e n s i t i v e t o s p e c i f i c a r e a s i n t h e 
f i e l d o f v i s i o n . C N N i s m a d e u p o f d i f f e r e n t c o l l e c t i o n o f l a y e r s , e a c h d i f f e r e n t i n t h e i r 
f u n c t i o n a l i t y , s o t h e y a r e d i v i d e d i n t o t h r e e c a t e g o r i e s : c o n v o l u t i o n l a y e r , p o o l i n g l a y e r a n d 
f u l l y c o n n e c t e d l a y e r s [ 3 1 ] . T h e r e s t o f t h e s u b s e c t i o n i s b a s e d o n [ 4 2 ] . 

T h e c o n v o l u t i o n l a y e r i s a c r u c i a l p a r t o f C N N t h a t i s r e s p o n s i b l e f o r f e a t u r e e x t r a c t i o n , 
w h i c h c o m b i n e s c o n v o l u t i o n o p e r a t i o n w i t h a n a c t i v a t i o n f u n c t i o n . T h e m o s t f r e q u e n t l y 
u s e d a c t i v a t i o n f u n c t i o n i s t h e r e c t i f i e d l i n e a r u n i t ( R e L U ) , b u t t h e s i g m o i d o r t h e h y p e r b o l i c 
t a n g e n t f u n c t i o n s a r e v i a b l e a s w e l l . T h e c o n v o l u t i o n o p e r a t i o n u s e s a k e r n e l , w h i c h i s 
a s m a l l a r r a y o f n u m b e r s t h a t i s a p p l i e d a c r o s s t h e i n p u t . T h i s i n p u t i s a l s o a n a r r a y 
o f n u m b e r s c a l l e d t e n s o r . B o t h k e r n e l a n d i n p u t c a n b e e i t h e r o n e - d i m e n s i o n a l ( a u d i o , 
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t e x t ) , t w o - d i m e n s i o n a l ( i m a g e ) o r e v e n t h r e e - d i m e n s i o n a l ( v i d e o , 3 D i m a g e ) . A H a d a m a r d 
p r o d u c t b e t w e e n e v e r y e l e m e n t o f t h e k e r n e l a n d t h e t e n s o r i s c o m p u t e d a n d s u m m e d a t 
e v e r y l o c a t i o n o f t h e t e n s o r . T h e o u t p u t v a l u e s m a k e u p t h e o u t p u t t e n s o r a l s o c a l l e d 
f e a t u r e m a p . T h i s m e t h o d i s r e p e a t e d w i t h m u l t i p l e k e r n e l s t o c r e a t e a r b i t r a r y a m o u n t s o f 
f e a t u r e m a p s , e a c h r e p r e s e n t i n g a d i f f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c o f t h e i n p u t t e n s o r . 

O n e p r o b l e m w i t h t h i s o p e r a t i o n i s t h a t i t d o e s n o t a l l o w t h e c e n t r e o f a n y k e r n e l t o 
o v e r l a p w i t h t h e o u t e r m o s t e l e m e n t o f t h e i n p u t t e n s o r , t h u s r e d u c i n g b o t h t h e h e i g h t 
a n d t h e w i d t h o f t h e f e a t u r e m a p . T h i s p r o b l e m i s c o u n t e r a c t e d b y u s i n g z e r o p a d d i n g , 
s i m p l y a d d i n g r o w s a n d c o l u m n s o f z e r o s t o e a c h s i d e o f t h e i n p u t t e n s o r . W i t h o u t i t , e a c h 
c o n s e c u t i v e f e a t u r e m a p w o u l d s h r i n k i n s i z e a f t e r a c o n v o l u t i o n . T h e f i n a l p a r a m e t e r o f 
c o n v o l u t i o n i s t h e s t r i d e , d e s c r i b i n g t h e d i s t a n c e b e t w e e n t w o s u c c e s s i v e k e r n e l p o s i t i o n s . A 
s t r i d e g r e a t e r t h a n 1 i s u s e d i n c a s e f e a t u r e m a p s n e e d t o b e d o w n s a m p l e d . D u r i n g t r a i n i n g , 
t h e m a i n g o a l o f t h e c o n v o l u t i o n l a y e r i s t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e b e s t k e r n e l s b a s e d o n t h e 
t r a i n i n g d a t a . O n l y t h e v a l u e s o f t h e k e r n e l a r e l e a r n e d a u t o m a t i c a l l y d u r i n g t r a i n i n g ; t h e 
a f o r e m e n t i o n e d h y p e r p a r a m e t e r s , l i k e k e r n e l s i z e , n u m b e r o f k e r n e l s , p a d d i n g , a n d s t r i d e 
a r e s e t b e f o r e t h e t r a i n i n g s t a r t s . 

F i g u r e 2 . 6 : E x a m p l e o f a c o n v o l u t i o n o p e r a t i o n o n a o n e - d i m e n s i o n a l t e n s o r w i t h z e r o 
p a d d i n g a n d k e r n e l s i z e 3 x 1 w i t h a s t r i d e o f 1 

T h e p o o l i n g l a y e r r e d u c e s t h e d i m e n s i o n o f f e a t u r e m a p s ( d o w n s a m p l i n g ) , t h u s d e c r e a s ­
i n g t h e a m o u n t o f s u b s e q u e n t l e a r n a b l e p a r a m e t e r s . D u r i n g t r a i n i n g , t h e p o o l i n g l a y e r i s 

1 5 



u n a b l e t o l e a r n a n y t h i n g , b u t h a s a l m o s t i d e n t i c a l h y p e r p a r a m e t e r s a s t h e p r e v i o u s l a y e r , 
n a m e l y : f i l t e r s i z e , s t r i d e , a n d p a d d i n g . O n e e s t a b l i s h e d o p e r a t i o n i s m a x p o o l i n g , w h i c h 
e x t r a c t s p a t c h e s f r o m t h e i n p u t f e a t u r e m a p s a n d r e t u r n s t h e m a x i m u m v a l u e f r o m e a c h 
p a t c h . F o r i m a g e c l a s s i f i c a t i o n a c o m m o n l y u s e d f i l t e r s i z e i s 2 w i t h a s t r i d e o f 2 , w h i c h 
a c h i e v e s d o w n s a m p l i n g t h e f e a t u r e m a p ' s i n - p l a n e d i m e n s i o n b y a f a c t o r o f t w o , w h i l e k e e p ­
i n g t h e d e p t h d i m e n s i o n u n c h a n g e d . F o r t h e c r e a t i o n o f c h a r a c t e r e m b e d d i n g s a s t h e r e i s 
n o d o w n s a m p l i n g n e e d e d , a s t r i d e o f 1 i s p r e f e r r e d i n s t e a d . 

F i g u r e 2 . 7 : E x a m p l e o f m a x p o o l i n g w i t h f i l t e r s i z e o f 2 a n d w i t h a s t r i d e o f 2 . 

T h e o u t p u t o f t h e f i n a l c o n v o l u t i o n o r p o o l i n g l a y e r i s t r a n s f o r m e d i n t o a o n e - d i m e n s i o n a l 
a r r a y , w h i c h t h e n s e r v e s a s t h e i n p u t f o r o n e o r m u l t i p l e f u l l y c o n n e c t e d l a y e r s , w h i c h i s a 
s i m p l e f e e d f o r w a r d n e u r a l n e t w o r k . A f t e r e a c h f u l l y c o n n e c t e d l a y e r , t h e r e i s a n a c t i v a t i o n 
f u n c t i o n l i k e t h e p r e v i o u s l y u s e d R e L U . T h e f i n a l f u l l y c o n n e c t e d l a y e r m o s t o f t h e t i m e h a s 
t h e s a m e a m o u n t o f o u t p u t n o d e s a s t h e n u m b e r o f c l a s s e s i n t h e g i v e n c l a s s i f i c a t i o n t a s k . 
F o l l o w i n g t h e f i n a l f u l l y c o n n e c t e d l a y e r , a n a p p r o p r i a t e a c t i v a t i o n f u n c t i o n i s n e e d e d b a s e d 
o n t h e t a s k a t h a n d . F o r a c l a s s i f i c a t i o n p r o b l e m w i t h m u l t i p l e c l a s s e s , t h e s o f t m a x f u n c t i o n 
i s a p p l i e d , w h i c h n o r m a l i s e s t h e o u t p u t r e a l n u m b e r s t o t h e t a r g e t c l a s s p r o b a b i l i t i e s , s o 
t h e v a l u e s a r e b e t w e e n 0 a n d 1 a n d t h e i r s u m e q u a l s t o 1 . 

0 ( 
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F i g u r e 2 . 8 : E x a m p l e o f h o w t h e t h e s i s m o d e l w i l l u s e t h e C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k t o 
e x t r a c t c h a r a c t e r f e a t u r e s . 

2.5.5 Condi t ional R a n d o m F i e l d 

C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d ( C R F ) c o m b i n e s d i s c r i m i n a t i v e c l a s s i f i c a t i o n w i t h g r a p h i c a l 
m o d e l l i n g , w h i c h a l l o w s t h e c r e a t i o n o f m o d e l s h a v i n g m u l t i v a r i a t e o u t p u t s y w h i l e u s ­
i n g a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f i n p u t f e a t u r e s x f o r p r e d i c t i o n [ 3 4 ] . T h e y a r e a l l u n d i r e c t e d 
g r a p h i c a l m o d e l s , b u t t h e m o s t c o m m o n l y u s e d g r a p h i c a l s t r u c t u r e i s t h e l i n e a r c h a i n , 
w h i c h r e s e m b l e s a f i n i t e - s t a t e m a c h i n e , w h i c h i s t h e r e f o r e q u a l i f i e d f o r s e q u e n c e l a b e l l i n g 
[ 2 4 ] . T h e r e s t o f t h i s s e c t i o n i s a d a p t e d f r o m [ 3 8 ] . F o r a s e q u e n c e l a b e l l i n g p r o b l e m , w e 
w a n t t o s o l v e t h e c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t y p(y | x ) w h e r e y i s a s e q u e n c e o f l a b e l s a n d x i s 
a s e q u e n c e o f i n p u t v e c t o r s . C o n s i d e r i n g t h i s a s a r e g u l a r c l a s s i f i c a t i o n p r o b l e m , w e c a n 
m u l t i p l y t h e p r o b a b i l i t y o f e a c h i t e m a t k - t h p o s i t i o n , w h i c h r e s u l t s i n : 

P ( y \ x ) = l[P(yk Xk 

k=l 

n 
k=l 

exp(U(xk,yk)) 
Z(xk) 

( 2 . 1 0 ) 

E X P [J2k=i u ( x k , y k ) 

Ui=iZ(xk) 

H e r e , £ m e a n s t h e l e n g t h o f t h e g i v e n s e q u e n c e . T h e r e a r e m u l t i p l e r e a s o n s f o r u s i n g t h e 
e x p o n e n t i a l , a s i t h e l p s a v o i d i n g p r o b l e m s l i k e u n d e r f l o w a n d h a v i n g t o w o r k w i t h n e g a t i v e 
n u m b e r s , a n d m o s t i m p o r t a n t l y i t a l l o w s t o c r e a t e a l o g - l i n e a r f o r m u l a t i o n . U(x, y) i s c a l l e d 
u n a r y s c o r e s b e c a u s e i t g i v e s a s c o r e t o a l a b e l y g i v e n t h e x v e c t o r a t t i m e s t e p k . T h e 
u n a r y f u n c t i o n c a n b e b a s e d o n s i m p l e r u l e s o r s t a t i s t i c s t h a t c a n p r o v i d e a s c o r e f o r t h e 
p r o b a b i l i t y t h a t t h e i n p u t xk b e l o n g s t o l a b e l yk. I n t h e c a s e o f t h e t h e s i s m o d e l , t h e e a s i e s t 
w a y i s t o t h i n k o f t h e m a s t h e o u t p u t s o f t h e B i L S T M . Z(x) i s n a m e d p a r t i t i o n f u n c t i o n , 
w h i c h i s u s e d f o r n o r m a l i s a t i o n s i n c e t h e r e s u l t s w i l l b e p r o b a b i l i t i e s . 
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A f t e r t h i s , n e w l e a r n a b l e w e i g h t s a r e a d d e d t o r e p r e s e n t t h e p r o b a b i l i t y o f l a b e l yk b e i n g 
f o l l o w e d b y y t + i - T h i s w a y , t h e r e i s a d e p e n d e n c y b e t w e e n e a c h s u c c e s s i v e l a b e l , w h i c h 
j u s t i f i e s t h e n a m e l i n e a r c h a i n C R F . T h e p r e v i o u s p r o b a b i l i t y i s m u l t i p l i e d b y P ( y k + i \ U k ) 
a n d b y u s i n g t h e e x p o n e n t i a l p r o p e r t i e s t h e r e s u l t i s : 

e x P [Yll=iu(xk> y k ) + E f c = i T ( v k , y f c + i ) ) 
p(«m = —± m >- ( 2 . 1 D 

w h e r e : 

U = U n a r y s c o r e s m e a n i n g h o w l i k e l y i s t h e l a b e l y & g i v e n Xk a s t h e i n p u t 

T = T r a n s i t i o n s c o r e m e a n i n g t h e p r o b a b i l i t y o f t h e l a b e l yk b e i n g f o l l o w e d b y y t + i 

Z = P a r t i t i o n f u n c t i o n u s e d f o r n o r m a l i z a t i o n 

T h e p r o b l e m l i e s w i t h i n t h e p a r t i t i o n f u n c t i o n , w h i c h w o u l d n e e d t o c y c l e t h r o u g h a n d 
s u m o v e r e v e r y p o s s i b l e c o m b i n a t i o n t h e l a b e l s e t c a n h a v e a t e a c h t i m e s t e p . T h i s w o u l d b e 
c o m p u t a t i o n a l l y d i f f i c u l t , s o i t i s s o l v e d b y u s i n g d y n a m i c p r o g r a m m i n g w i t h a n a l g o r i t h m 
c a l l e d t h e V i t e r b i a l g o r i t h m , b u t i t s s p e c i f i c e x p l a n a t i o n i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s w o r k . 

2.6 State-of-art Name Entity Recognition system 

T h i s w o r k i s b a s e d o n t w o d i f f e r e n t N E R s y s t e m s . T h e w o r k o f C h i u a n d N i c h o l s [5] c o m ­
b i n e s b o t h w o r d a n d c h a r a c t e r e m b e d d i n g s n e x t t o l e x i c o n s t o a c h i e v e a h i g h a c c u r a c y o n 
t h e C o N L L 2 0 0 3 E n g l i s h d a t a s e t . T h e i r m o d e l e x t r a c t s f e a t u r e s f r o m e v e r y w o r d , w h i c h 
t h e n g e t s f e d i n t o a s t a c k e d b i d i r e c t i o n a l L S T M n e t w o r k a n d g e t s t u r n e d i n t o p r o b a b i l i t i e s 
w i t h t h e h e l p o f d i f f e r e n t l a y e r s s u c h a s l i n e a r a n d l o g - s o f t m a x . W i t h t h e h e l p o f a c o n ­
v o l u t i o n a n d m a x p o o l i n g l a y e r , t h e y c r e a t e f e a t u r e v e c t o r s f o r e a c h c h a r a c t e r u s i n g t h e 
c h a r a c t e r e m b e d d i n g . T o m a k e t h i s e a s i e r , z e r o p a d d i n g i s u s e d t o m a k e e v e r y w o r d h a v e 
t h e s a m e l e n g t h . F o r w o r d e m b e d d i n g s , t h e y e x p e r i m e n t e d w i t h b o t h G l o V e a n d W o r d 2 V e c 
e m b e d d i n g s , b u t t h e i r b e s t p e r f o r m i n g m o d e l u s e s t h e 5 0 d i m e n s i o n a l e m b e d d i n g s c r e a t e d 
b y [ 8 ] . A d d i t i o n a l l y , a l e x i c o n w a s c o m p i l e d f r o m n a m e d e n t i t i e s f r o m D B p e d i a , t o h e l p 
e n c o d e w o r d s f o u n d b o t h i n t h e c o r p u s a n d t h e l e x i c o n i n t o t h e i r B I O E S a n n o t a t e d f o r m . 
W i t h t h e s e f e a t u r e s , t h e i r m o d e l h a s m a n a g e d t o a c h i e v e a 9 4 . 0 3 F l - s c o r e o n t h e C o N L L 
2 0 0 3 d e v e l o p m e n t s e t . 
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W e saw paintings of Picasso 

W o r d 
E m b e d d i n g 

A d d i t i o n a l 
W o r d F e a t u r e s 

C N N - e x t r a c t e d 
C h a r F e a t u r e s 

F o r w a r d 
L S T M 

B a c k w a r d 
L S T M 

O u t p u t 
L a y e r s 

T a g S c o r e s 

B e s t T a g 
S e q u e n c e O S - P E R 

F i g u r e 2 . 9 : T h e m o d e l o f C h i u & N i c h o l s . P i c t u r e f r o m [ 5 ] . 

T h e o t h e r w o r k f r o m A b u j a b a l a n d G a s p e r s [1] c o n c e n t r a t e s o n s u b w o r d u n i t s a n d u s e s 
a b i d i r e c t i o n a l L S T M - C R F n e t w o r k . T h e C R F p a r t r e p l a c e s t h e n o r m a l l y u s e d s o f t m a x 
l a y e r , w h i c h t u r n s t h e L S T M o u t p u t i n t o p r o b a b i l i t i e s . F o r e v e r y s u b w o r d u n i t , t h e r e 
i s a b i d i r e c t i o n a l L S T M c r e a t i n g a w o r d e m b e d d i n g b a s e d o n t h e c h a r a c t e r s , b y t e s , a n d 
p h o n e m e s t h a t a r e m a k i n g t h e c u r r e n t w o r d u p . T h i s a l l o w s t o m i t i g a t e t h e p r o b l e m 
w i t h o u t - o f - v o c a b u l a r y w o r d s n o t b e i n g p r e s e n t i n t h e p r e t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s . T h e i r 
d a t a s e t s c o n t a i n r e q u e s t s m a d e t o v o i c e - c o n t r o l l e d g a d g e t s i n f o u r l a n g u a g e s , i n c l u d i n g 
E n g l i s h , F r e n c h , G e r m a n , a n d f i n a l l y S p a n i s h . T h e i r b e s t p e r f o r m i n g m o d e l c o m b i n e d t h e 
c h a r a c t e r a n d p h o n e m e u n i t s t o a c h i e v e a 9 4 . 0 2 F l - s c o r e o n a r e a l - w o r l d E n g l i s h d a t a s e t . 
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Other SongName SongName SongName 
C R F Layer 

play not 

Backward LSTM 

Forward LSTM 

yet 

Embeddings from characters Embeddings from phonemes Embeddings from bytes Word embeddings 

F i g u r e 2 . 1 0 : T h e m o d e l o f A b u j a b a l & G a s p e r s u s e s a b i d i r e c t i o n a l L S T M l a y e r w i t h 
t h e C R F l a y e r u s e d f o r d e c o d i n g . F o r e v e r y w o r d , t h e i r m o d e l l e a r n s t h e e m b e d d i n g s 
f r o m c h a r a c t e r s , p h o n e m e s a n d b y t e s , m e a n i n g t h e u s a g e o f d e d i c a t e d e m b e d d i n g s i s n o t 
r e q u i r e d . S o u r c e : [ 1 ] . 
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C h a p t e r 3 

U s e d d a t a s e t s a n d p r e t r a i n e d w o r d 
e m b e d d i n g s 

W h e n t r a i n i n g a n e u r a l n e t w o r k , a l a r g e a m o u n t o f d a t a i s n e e d e d a s i t a t t e m p t s t o l e a r n 
s e m a n t i c r e p r e s e n t a t i o n s o f w o r d s i n c o n t e x t . T h e r e i s a l a r g e a m o u n t o f t e x t u a l d a t a 
a v a i l a b l e f o r u s e , a n d f i n d i n g c o r r e c t l y a n n o t a t e d d a t a f o r N a m e d E n t i t y R e c o g n i t i o n ( N E R ) 
i n m a n y l a n g u a g e s h a s b e c o m e e a s i e r t h a n e v e r . T h e s a m e a p p l i e s t o w o r d e m b e d d i n g s , 
a s t h e r e a r e m a n y t o o l s t h a t a l l o w t h e i r c r e a t i o n g i v e n e n o u g h t e x t r e s o u r c e s . F o r N E R i n 
E n g l i s h , o n e o f t h e r e g u l a r l y u s e d d a t a s e t s f o r p e r f o r m a n c e b e n c h m a r k i s t h e C o N L L - 2 0 0 3 
S h a r e d T a s k [37] d a t a s e t . W h e n i t c o m e s t o o t h e r l a n g u a g e s , t h e m o r e r e c e n t W i k i A n n 
d a t a s e t [22] c o n t a i n s a n n o t a t e d s e n t e n c e s f o r a r o u n d 2 0 0 l a n g u a g e s f r o m w h i c h H u n g a r i a n 
a n d G e r m a n w i l l b e u s e d . W o r d e m b e d d i n g s a r e j u s t a s i m p o r t a n t f o r t h e s u c c e s s o f N E R , s o 
t w o v a r i a n t s w i l l b e m e n t i o n e d i n t h i s c h a p t e r . W o r d e m b e d d i n g s t h a t w e r e a l r e a d y t r a i n e d 
o n s o m e d a t a a n d a v a i l a b l e f o r d o w n l o a d , c a l l e d p r e t r a i n e d e m b e d d i n g s , a n d c u s t o m - t r a i n e d 
e m b e d d i n g s , w h i c h w e r e c r e a t e d b y d o w n l o a d i n g d i f f e r e n t c o r p o r a a n d u s i n g t o o l s t o c r e a t e 
e m b e d d i n g s f o r e a c h l a n g u a g e . 

3.1 CoNLL-2003 dataset 

T h e C o N L L - 2 0 0 3 d a t a s e t c o v e r s t w o l a n g u a g e s : G e r m a n a n d E n g l i s h . T h e E n g l i s h d a t a 
i s c r e a t e d f r o m 1 y e a r ' s w o r t h o f s t o r i e s f r o m t h e R e u t e r s C o r p u s , w h i c h c o n t a i n s n e w s 
a r t i c l e s . T h e d a t a c o n t a i n 4 t y p e s o f n a m e d e n t i t i e s : p e r s o n s , o r g a n i s a t i o n s , l o c a t i o n s a n d 
m i s c e l l a n e o u s m a r k e d a s P E R , O R G , L O C a n d M I C S , r e s p e c t i v e l y . T h e d a t a s e t u s e s t h e 
B I O t a g g i n g t o d i s t i n g u i s h m u l t i - w o r d n a m e d e n t i t i e s . 

T r a i n i n g D e v e l o p m e n t T e s t 
S e n t e n c e s 1 4 9 8 7 3 4 6 5 3 6 8 3 
T o k e n s 2 0 4 5 6 7 5 1 5 7 8 4 6 6 6 6 
N a m e d e n t i t i e s 2 3 4 9 9 5 9 4 2 5 6 4 8 
L O C 7 1 4 0 1 8 3 7 1 6 6 8 
M I S C 3 4 3 8 9 2 2 7 0 2 
O R G 6 3 2 1 1 3 4 1 1 6 6 1 
P E R 6 6 0 0 1 8 4 2 1 6 1 7 

T a b l e 3 . 1 : S t a t i s t i c s o f t h e C o N L L - 2 0 0 3 E n g l i s h d a t a . 
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3.2 WikiAnn dataset 
W i k i p e d i a i s c u r r e n t l y o n e o f t h e l a r g e s t m u l t i l i n g u a l d a t a s e t s t h a t c o n t a i n s l a b e l s s p e c i f i ­
c a l l y f o r N E R a n d s u p p o r t s a m y r i a d o f l a n g u a g e s . T h e o r i g i n a l W i k i A n n d a t a s e t [22] u s e s 
W i k i p e d i a a r t i c l e s t o c r e a t e a n n o t a t e d d a t a f o r 2 8 2 l a n g u a g e s , u s i n g e x t e r n a l k n o w l e d g e 
b a s e s a n d n e u r a l n e t w o r k s . T h e i r w o r k w a s r e f i n e d b y [ 2 7 ] , t h u s p r o d u c i n g b a l a n c e d s p l i t s 
f o r 1 7 6 l a n g u a g e s , w i t h t h e B I O t a g g i n g a n d s u p p o r t i n g 3 t y p e s o f n a m e d e n t i t i e s : l o c a ­
t i o n s , p e r s o n s a n d o r g a n i s a t i o n s . O u t o f t h e s e 1 7 6 l a n g u a g e s , t h i s w o r k u s e s t h e G e r m a n 
a n d H u n g a r i a n d a t a s e t s . 

W i k i A n n - H u n g a r i a n T r a i n i n g D e v e l o p m e n t T e s t 
S e n t e n c e s 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
T o k e n s 1 8 0 6 5 3 8 8 7 9 2 9 0 3 0 2 
N a m e d e n t i t y t o k e n s 2 8 5 0 7 1 4 0 8 6 1 4 1 6 3 
L O C 1 1 5 6 6 5 6 1 1 5 6 7 1 
O R G 8 0 7 0 4 0 2 5 3 9 8 2 
P E R 8 8 7 1 4 4 5 0 4 5 1 0 

T a b l e 3 . 2 : S t a t i s t i c s o f t h e W i k i a n n - H u n g a r i a n d a t a s e t 

W i k i A n n - G e r m a n T r a i n i n g D e v e l o p m e n t T e s t 
S e n t e n c e s 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
T o k e n s 1 9 5 3 8 7 9 7 8 0 5 9 7 6 4 6 
N a m e d e n t i t y t o k e n s 2 7 6 4 3 1 3 8 1 8 1 3 8 6 8 
L O C 9 7 7 8 4 9 6 8 4 9 6 1 
O R G 8 5 7 5 4 2 8 1 4 1 5 7 
P E R 9 2 9 0 4 5 6 9 4 7 5 0 

T a b l e 3 . 3 : S t a t i s t i c s o f t h e W i k i A n n - G e r m a n d a t a s e t 

3.3 Pretrained word embeddings 
W h e n i t c o m e s t o p r e t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s , t h e t w o m o s t p o p u l a r c h o i c e s a r e c r e a t e d 
t h r o u g h W o r d 2 V e c o r G l o V e , a s a l r e a d y d i s c u s s e d i n 2 . 5 . 1 . F o r t h e E n g l i s h d a t a s e t , t w o 
p r e t r a i n e d e m b e d d i n g s m a d e b y G l o V e 1 w e r e e x p e r i m e n t e d w i t h . O n e o f t h e m h a s b e e n 
m a d e o u t o f W i k i p e d i a d u m p s a n d G i g a w o r d 5 , a n d c o n t a i n s 6 b i l l i o n t o k e n s w i t h a 4 0 0 
t h o u s a n d w o r d v o c a b u l a r y , w h i l e t h e o t h e r o n e f r o m 2 b i l l i o n t w e e t s , w h i c h a d d s u p t o 
2 7 b i l l i o n t o k e n s w i t h a 1.2 m i l l i o n w o r d v o c a b u l a r y . F o r t h e G e r m a n l a n g u a g e , G l o V e 
e m b e d d i n g s c r e a t e d f r o m W i k i p e d i a a r t i c l e s w e r e a c q u i r e d f r o m D e e p s e t 2 . F o r a l l t h r e e 
l a n g u a g e s , w o r d e m b e d d i n g s f r o m f a s t T e x t 3 w e r e u s e d , w h i c h w e r e c r e a t e d b a s e d o n t h e 
w o r k o f B o j a n o w s k i e t a l . [ 3 ] . T h e y w e r e t r a i n e d o n W i k i p e d i a d a t a , u s i n g a s k i p - g r a m 
m o d e l . 

x h t t p s : //nip.stanford.edu/projects/glove/  
2 h t t p s : //www.deepset.ai/german-word-embeddings  
3 h t t p s : 111asttext.cc/docs/en/pretrained-vectors.html 
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3.4 Data for training word embeddings 
T h a n k s t o t h e l a r g e a m o u n t o f t e x t r e s o u r c e s a v a i l a b l e a n d t o o l s s u c h a s f a s t T e x t 1 a n d 
G l o V e 0 e x i s t i n g , c r e a t i n g w o r d e m b e d d i n g s i s n o w a n e a s i l y a c h i e v a b l e t a s k . T h e p r o c e s s 
s t a r t s w i t h t h e a c q u i s i t i o n o f a l a r g e a m o u n t o f t e x t u a l d a t a f o r t h e t h r e e l a n g u a g e s , f r o m t h e 
w e b s i t e O p u s 6 . T h e t a b l e s b e l o w g i v e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e c o r p o r a u s e d f o r e a c h l a n g u a g e . 
A l l t e x t d a t a a r e c o n c a t e n a t e d , t h e n s e n t e n c e s a r e t o k e n i s e d f o l l o w e d b y w o r d t o k e n i z a t i o n 
w i t h t h e h e l p o f t h e N L T K l i b r a r y ' . T h e s e t o k e n i s e d d a t a a r e t h e n u s e d t o t r a i n a s k i p - g r a m 
w i t h s u b w o r d i n f o r m a t i o n . T h e f i r s t o u t p u t i s t h e w o r d e m b e d d i n g s t h e m s e l v e s , t h e o t h e r 
i s t h e m o d e l i t s e l f , t h a t c a n b e u s e d t o i n f e r e m b e d d i n g s f o r o u t - o f - v o c a b u l a r y ( O O V ) w o r d s 
v i a t h e n e a r e s t n e i g h b o u r q u e r y . A s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 2 . 2 . 1 t h e r e a r e m u l t i p l e s t r a t e g i e s 
f o r o b t a i n i n g e m b e d d i n g s f o r O O V w o r d s , a n d t h e n e a r e s t n e i g h b o u r w a s o n e o f t h e m . T h e 
e x p e r i m e n t s c a r r i e d o u t u s i n g d i f f e r e n t m e t h o d s a r e p r e s e n t e d l a t e r i n C h a p t e r 5 . 

E n g l i s h 
C o r p u s T o k e n s 
W i k i M a t r i x [32] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
E U b o o k s h o p [36 ] 3 8 0 2 0 0 0 0 0 
W i k i m e d i a [36] 3 4 9 2 0 0 0 0 0 
T i l d e M O D E L [30] 1 3 1 4 0 0 0 0 0 
E u r o p a r l [36] 3 3 0 0 0 0 0 0 
T E D 2 0 2 0 [29] 5 9 0 0 0 0 0 
N e w s C o m m e n t a r y [36] 4 9 0 0 0 0 0 
M u l t i U N [36] 4 7 0 0 0 0 0 
G l o b a l V o i c e s [36] 1 3 0 0 0 0 0 
S u m 1 9 1 0 6 0 0 0 0 0 
U n i q u e W o r d s 5 0 6 2 5 2 5 

T a b l e 3 . 4 : S t a t i s t i c s o f t h e E n g l i s h a n d G ' 

G e r m a n 
C o r p u s T o k e n s 
W i k i M a t r i x 4 4 3 1 0 0 0 0 0 
W i k i m e d i a 1 1 0 0 0 0 0 0 
T i l d e M O D E L 1 0 8 8 0 0 0 0 0 
E U b o o k s h o p 3 3 7 4 0 0 0 0 0 
E u r o p a r l 3 0 5 0 0 0 0 0 
T E D 2 0 2 0 5 4 0 0 0 0 0 
N e w s C o m m e n t a r y 5 0 0 0 0 0 0 
M u l t i U N [36] 4 3 0 0 0 0 0 
G l o b a l V o i c e s 1 3 0 0 0 0 0 
P a r a C r a w l 8 4 5 0 7 0 0 0 0 0 
O p e n S u b t i t l e s 9 [15] 4 0 0 0 0 0 0 
S u m 1 3 9 7 9 0 0 0 0 0 
U n i q u e W o r d s 8 4 7 7 8 7 7 

c o r p o r a u s e d f o r t r a i n i n g o f e m b e d d i n g s . 

4 h t t p s : / / f a s t t e x t . c c / d o c s / e n / u n s u p e r v i s e d - t u t o r i a l . h t m l 
5 h t t p s : //github.com/stanf ordnlp/GloVe 
6 h t t p s : //opus.nlpl.eu/ 
7 h t t p s : //www.nltk.org/  
8 h t t p s : //paracrawl.eu/ 
9 h t t p s : //opus.nlpl.eu/OpenSubtitles-v2018.php 
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H u n g a r i a n 
C o r p u s T o k e n s 
W i k i M a t r i x 9 9 7 0 0 0 0 0 
W i k i m e d i a 2 3 0 0 0 0 0 
T i l d e M O D E L 4 3 0 0 0 0 0 0 
E U b o o k s h o p 1 4 8 0 0 0 0 0 
E u r o p a r l 1 2 3 0 0 0 0 0 
T E D 2 0 2 0 4 9 0 0 0 0 0 
P a r a C r a w l 3 8 0 0 0 0 0 
O p e n S u b t i t l e s 5 0 0 0 0 0 
S u m 1 8 1 3 0 0 0 0 0 
U n i q u e W o r d s 3 5 3 8 4 5 0 

T a b l e 3 . 5 : S t a t i s t i c s o f t h e H u n g a r i a n c o r p o r a u s e d f o r t r a i n i n g o f e m b e d d i n g s 
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C h a p t e r 4 

D e s i g n a n d i m p l e m e n t a t i o n o f t h e 
p r o p o s e d s y s t e m 

W i t h t h e t h e o r y d i s c u s s e d a b o v e , t h e n e x t s t e p i s t o s h o w h o w t h e p r o p o s e d N a m e d E n ­
t i t y R e c o g n i t i o n ( N E R ) m o d e l i s d e s i g n e d . T h i s c h a p t e r g i v e s a b r i e f o v e r v i e w o f h o w t h e 
p r o p o s e d m o d e l b l o c k s c h e m a l o o k s l i k e a n d w h a t i m p o r t a n t p a r a m e t e r s d o e s i t u s e , a n d 
g o i n g o v e r w h i c h t e c h n o l o g i e s w e r e u s e d t o c r e a t e t h e s y s t e m . 

4.1 The proposed Named Entity Recognition system 

A s t h i s t h e s i s i s i n s p i r e d b y t h e t w o p r e v i o u s l y m e n t i o n e d s y s t e m s i n C h a p t e r X t h e f i r s t 
o b v i o u s c h o i c e i s t o i n c l u d e a b i d i r e c t i o n a l L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y ( B i L S T M ) n e t w o r k 
a s i t s e r v e s a s t h e b a s i s f o r b o t h o f t h e s e m o d e l s . A s t h e g o a l i s t o u t i l i z e s u b w o r d u n i t s , 
t h e a d d i t i o n o f t h e c h a r a c t e r - b a s e d C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k ' s ( C N N ) i m p r o v e s p e r ­
f o r m a n c e e s p e c i a l l y w h e n u s e d t o g e t h e r w i t h w o r d e m b e d d i n g s a s i t r e d u c e s p r o b l e m s w h e n 
i t c o m e s t o o u t - o f - v o c a b u l a r y w o r d s . A n d f i n a l l y a C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d l a y e r w h i c h 
m a k e s t h e p r e d i c t i o n s f o r a w o r d d e p e n d e n t o n e v e r y i m m e d i a t e n e i g h b o u r , t h u s i n c o r p o ­
r a t i n g c o n t e x t f o r e v e r y p r e d i c t i o n . W i t h a l l t h i s i n m i n d , I d e c i d e d t o c r e a t e t h e s y s t e m 
s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 . 

T h i s s y s t e m e x p l o i t s s u b w o r d i n f o r m a t i o n w i t h t h e c o m b i n a t i o n o f t h r e e d i f f e r e n t v e c ­
t o r s , s t a r t i n g w i t h l o a d i n g i n t h e p r e t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s ( d e n s e f e a t u r e s ) g i v i n g a 
m u l t i d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l r e p r e s e n t a t i o n f o r e a c h w o r d . T h i s i s f o l l o w e d b y t h e c r e a t i o n 
o f t h e s p a r s e f e a t u r e s , w h i c h t a k e i n t o a c c o u n t o n l y t h r e e p r o p e r t i e s p e r w o r d , n a m e l y : i f 
i t s t a r t s w i t h a c a p i t a l l e t t e r , i f i t i s a d i g i t , o r i f i t c o n t a i n s a d i g i t . F o r e v e r y m a t c h i n g 
p r o p e r t y , i t g e t s a 1 o t h e r w i s e a 0 , c r e a t i n g a v e c t o r m o s t l y c o n t a i n i n g z e r o s , h e n c e t h e 
n a m e s p a r s e r e p r e s e n t a t i o n . A n d f i n a l l y , t h e f e a t u r e s e x t r a c t e d f r o m t h e c h a r a c t e r s v i a t h e 
c h a r a c t e r - b a s e d C N N . T h e p r e t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s , s p a r s e f e a t u r e s , a n d r e p r e s e n t a ­
t i o n s f r o m t h e c h a r a c t e r - b a s e d C N N a r e c o n c a t e n a t e d a n d f e d i n t o t h e B i L S T M m e m o r y 
n e t w o r k w i t h t h e g o a l o f a c q u i r i n g t a g s c o r e s . T h e H i d d e n t o T a g l a y e r i s t h e r e i n r e s p e c t 
t o t h e i m p l e m e n t a t i o n a s i t h e l p s t r a n s f o r m t h e o u t p u t o f t h e B i L S T M i n t o t h e c o r r e c t 
s h a p e , m e a n i n g i t c a n t r a n s i t i o n f o r w a r d i n t o t h e l a y e r w i t h t h e C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d 
( C R F ) . D u r i n g t r a i n i n g t h e C R F l a y e r w i l l b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e n e g a t i v e l o g - l i k e l i h o o d 
l o s s , w h i c h w i l l b e u s e d f o r t h e b a c k p r o p a g a t i o n p r o c e s s , w h i c h s i m p l y m e a n s u p d a t i n g t h e 
p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l w h i c h i n c l u d e t h e w e i g h t s o f t h e n e u r a l n e t w o r k a n d t h e t r a n s i t i o n 
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p r o b a b i l i t i e s o f t h e C R F . W h e n i t c o m e s t o t h e e v a l u a t i o n p a r t , t h e V i t e r b i a l g o r i t h m i s 
u s e d , t o g e t t h e m o s t l i k e l y s e q u e n c e o f t a g s c o r e s . 

Z l i i r i n o v s k y v i s i t e d I r a q t w i c e 

W o r d 
E m b e d d i n g 

S p a r s e 
F e a t u r e s 

C h a r C N N 
F e a t u r e s 

S e q u 

F i g u r e 4 . 1 : T h e p r o p o s e d N E R m o d e l , c o n t a i n i n g t h r e e d i f f e r e n t m o d u l e s : C o n v o l u t i o n a l 
N e u r a l N e t w o r k ( C h a r C N N ) , a L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y ( L S T M ) n e t w o r k a n d f i n a l l y t h e 
C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d ( C R F ) . 

N a t u r a l l y , a s t h e s y s t e m i s m a d e u p o f s m a l l e r f u n c t i o n i n g u n i t s , i t i s u n a v o i d a b l e t o 
h a v e m u l t i p l e i m p o r t a n t p a r a m e t e r s w h e r e e a c h o f t h e m h a s a s i g n i f i c a n t s a y i n w h a t t h e 
f i n a l r e s u l t s w i l l b e . S o m e o f t h e i m p o r t a n t h y p e r p a r a m e t e r s a n d t h e r e s u l t s a c h i e v e d w i t h 
t h e m a r e p r e s e n t e d l a t e r i n C h a p t e r 5 . T h e r e a r e v a r i o u s h y p e r p a r a m e t e r s j u s t f o r t h e 
c h a r a c t e r - b a s e d C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k a l o n e , f o r e x a m p l e : 

• C h a r a c t e r e m b e d d i n g d i m e n s i o n - d e c i d i n g t h e s i z e o f t h e v e c t o r r e p r e s e n t i n g e a c h 
c h a r a c t e r i n a w o r d . 
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• N u m b e r o f c h a r a c t e r f i l t e r s ( k e r n e l s ) a n d t h e c o n v o l u t i o n w i d t h - i n d i c a t i n g h o w 
m a n y t i m e s t h e c o n v o l u t i o n a n d m a x p o o l l a y e r s a r e r e p e a t e d i n t h e n e t w o r k , a n d 
h o w m a n y f i l t e r s a r e a p p l i e d a t e a c h c o n v o l u t i o n o p e r a t i o n . 

• T h e o t h e r h y p e r p a r a m e t e r s a r e r e l a t e d t o t h e c o n v o l u t i o n o p e r a t i o n , a s s i g n i n g t h e 
k e r n e l ' s s i z e , t h e s t r i d e u s e d a n d i f p a d d i n g i s n e c e s s a r y a s s e e n a l r e a d y i n 2 . 6 

T h e f o l l o w i n g i m p o r t a n t h y p e r p a r a m e t e r s a r e c o n n e c t e d t o t h e t r a i n i n g i t s e l f : 

• D r o p o u t - z e r o e s s o m e o f t h e e l e m e n t s i n a t e n s o r , t o a v o i d o v e r f i t t i n g . 

• B a t c h s i z e - m e a n i n g h o w m a n y s e n t e n c e s d o e s t h e s y s t e m g o t h r o u g h b e f o r e u p d a t i n g 
t h e m o d e l p a r a m e t e r s . F o r e x a m p l e , h a v i n g 1 0 0 0 s e n t e n c e s w i t h a b a t c h s i z e o f 5 0 
m e a n s t h a t t h e r e w i l l b e 2 0 b a t c h e s w i t h 5 0 s e n t e n c e s e a c h . 

• E p o c h s - i n d i c a t e h o w m a n y t i m e s d o e s t h e p r o g r a m g o t h r o u g h t h e w h o l e t r a i n i n g 
s e t , s i m p l y s a i d g o i n g t h r o u g h e v e r y b a t c h . 

• O p t i m i z e r - f o r o b t a i n i n g t h e g r a d i e n t a n d u p d a t i n g t h e m o d e l p a r a m e t e r s . 

• L e a r n i n g r a t e - c o n n e c t e d t o t h e o p t i m i z e r , d e c i d e s h o w q u i c k l y d o e s t h e m o d e l a d a p t 
t o t h e t a s k , a n d h o w b i g o f a c h a n g e i s a l l o w e d f o r t h e w e i g h t s d u r i n g b a c k p r o p a g a t i o n . 

4.2 Implementation tools 

I c h o s e P y t h o n 1 a s t h e i m p l e m e n t a t i o n l a n g u a g e a s i t i s v e r y v e r s a t i l e a n d u n i v e r s a l l y u s e d 
t o t a c k l e d i f f e r e n t m a c h i n e l e a r n i n g t a s k s . I t a l s o s u p p o r t s o b j e c t - o r i e n t e d p r o g r a m m i n g , 
m a k i n g i t e a s i e r t o b u i l d t h e a p p l i c a t i o n a s i n d i v i d u a l b l o c k s w o r k i n g t o g e t h e r . 

W i t h t h a t i n m i n d , t h e n e x t s t e p i s c h o o s i n g a m a c h i n e l e a r n i n g l i b r a r y t o f i t t h e n e e d s 
o f t h e s y s t e m . O n e o f t h e b e s t o p e n s o u r c e l i b r a r i e s , P y T o r c h [ 2 3 ] , c r e a t e d b y F a c e b o o k ' s 
A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e R e s e a r c h l a b , h a s b e c o m e r e a l l y p o p u l a r t h a n k s t o i t s i n t u i t i v e n a t u r e 
a n d w e l l - d o c u m e n t e d f u n c t i o n a l i t y . T h e l i b r a r y w a s w r i t t e n m o s t l y i n C + - 1 - , t h u s e n s u r i n g 
h i g h p e r f o r m a n c e . I t p r o v i d e s n o t o n l y c o m p u t a t i o n w i t h t e n s o r s , w h i c h c a n b e a c c e l e r a t e d 
b y t h e g r a p h i c s c a r d f o r f a s t e r a n d m o r e e f f i c i e n t c a l c u l a t i o n s , b u t a l s o c o n t a i n s f r a m e w o r k s 
f o r d i f f e r e n t d e e p n e u r a l n e t w o r k s . I t a l s o p r o v i d e s t h e a b i l i t y t o c o n v e r t N u m P y a r r a y s i n t o 
P y T o r c h t e n s o r , a n d s u p p o r t c r e a t i n g c u s t o m d a t a s e t s b y s u b c l a s s i n g t h e l i b r a r y ' s d a t a s e t 
c l a s s a n d i m p l e m e n t i n g m e t h o d s f o r i n d e x i n g a n d r e t u r n i n g t h e l e n g t h . 

T h e r e a r e c o u n t l e s s i m p l e m e n t a t i o n s o f N E R s y s t e m s o n l i n e . A s s u c h , I h a v e t a k e n 
i n s p i r a t i o n f r o m c s w a n g j i a w e i ' s p u b l i c G i t H u b r e p o s i t o r y 2 f o r t h e c r e a t i o n o f t h e m o d e l 
i t s e l f a n d h o w t h e c h a r a c t e r - b a s e d C o n v o l u t i o n a l n e t w o r k i s b u i l t u p . F o r t h e C o n d i t i o n a l 
r a n d o m f i e l d t h e c o d e h a s b e e n t a k e n f r o m N C R F + - 1 - r e p o s i t o r y 3 w h i c h i s a n o p e n s o u r c e 
s e q u e n c e l a b e l l i n g t o o l k i t . W h e n i t c o m e s t o t h e e v a l u a t i o n t h e C o N L L 2 0 0 0 S h a r e d T a s k 
i n c l u d e d a n e v a l u a t i o n s c r i p t i n P e r l l a n g u a g e , a n d t h e s a m e s c r i p t 4 h a s s i n c e b e e n r e m a d e 
i n P y t h o n l a n g u a g e s u p p o r t i n g e v e r y k i n d o f d a t a s e t , p r o v i d e d t h a t i t i s m a d e w i t h I O B 2 
o r I O B E S t a g g i n g . 

x h t t p s : //www.python.org/ 
2 h t t p s : //github.com/cswangj iawei/pytorch-NER 
3 h t t p s : //github.com/jiesutd/NCRFpp/tree/master/model 
4 h t t p s : / / g i t h u b . c o m / s i g h s m i l e / c o n l l e v a l 
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C h a p t e r 5 

E x p e r i m e n t a t i o n a n d c o m p a r i s o n 
w i t h s t a t e - o f - t h e - a r t s y s t e m s 

E x p e r i m e n t a t i o n i s t h e m o s t i m p o r t a n t p a r t o f t h i s t h e s i s , a s t h e g o a l i s t o a c h i e v e b e t t e r 
r e s u l t s b y c o m b i n i n g t w o e x i s t i n g N a m e d E n t i t y R e c o g n i t i o n ( N E R ) m o d e l s a n d , m o r e 
i m p o r t a n t l y , t o s t u d y a n d a n a l y s e t h e N E R a p p r o a c h e s f o r O O V w o r d s . D e t a i l e d a n a l y s i s i s 
p e r f o r m e d t o s e e h o w t h e a d d i t i o n o f n e u r a l n e t w o r k s a n d C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d ( C R F ) 
a f f e c t s t h e p r e c i s i o n o f t h e s y s t e m . T e s t i n g w i l l t a k e p l a c e o n d i f f e r e n t d a t a s e t s f o r E n g l i s h , 
G e r m a n , a n d H u n g a r i a n l a n g u a g e s , b u t t o a v o i d r e p e t i t i o n , h y p e r p a r a m e t e r t u n i n g a n d 
d e t a i l e d a n a l y s i s a r e o n l y i n c l u d e d o n c e o n t h e E n g l i s h d a t a s e t f o r t h e s a k e o f c o m p a r i s o n . 
T h i s c h a p t e r c o n t a i n s e x p e r i m e n t s s h o w i n g h o w i n f l u e n t i a l a d d i n g d i f f e r e n t m o d u l e s i s t o 
t h e s y s t e m w h e n w o r k i n g w i t h t h e E n g l i s h d a t a s e t , t h e n h o w t h e b e s t h y p e r p a r a m e t e r s 
w e r e f o u n d d u r i n g t h e c o n t i n u o u s t e s t i n g , h o w e x a c t l y d i d t h e s y s t e m f a r e w i t h t h e o t h e r 
t w o l a n g u a g e s , a n d f i n a l l y a c o m p a r i s o n w i t h o t h e r s t a t e - o f - t h e - a r t s y s t e m s . 

5.1 Experimentation with neural networks 

T o s t a r t w i t h t h e e x p e r i m e n t a t i o n , t h e b i d i r e c t i o n a l L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y ( L S T M ) n e t ­
w o r k h a s b e e n i m p l e m e n t e d , f o l l o w e d b y t h e c h a r a c t e r - b a s e d C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k 
( C N N ) a n d t h e C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d ( C R F ) . A s m e n t i o n e d , e a c h o f t h e e x p e r i m e n t s 
u s e s t h e C o N L L 2 0 0 3 E n g l i s h d a t a s e t a n d o n e o f t h e a v a i l a b l e p r e t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s . 
I d e c i d e d t o u s e t h e 1 0 0 d i m e n s i o n G l o V e e m b e d d i n g s d o w n l o a d e d f r o m t h e S t a n f o r d 1 w e b ­
s i t e , a s i t h a s b e e n t r a i n e d o n b o t h n e w s a n d W i k i p e d i a a r t i c l e s . W h e n i t c o m e s t o t h e 
o u t - o f - v o c a b u l a r y w o r d s , t h e m o d e l i n i t i a l i s e s t h e m t o z e r o s a n d r e l i e s o n t h e t r a i n i n g t o 
c o r r e c t t h e i r v a l u e . A s t h e h y p e r p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l h a v e n o t y e t b e e n o p t i m i s e d , a l l 
e x p e r i m e n t s a r e g o i n g t o u s e t h e s a m e p a r a m e t e r s f o r e a s i e r c o m p a r i s o n . T a b l e 5 . 1 c o n t a i n s 
a l l h y p e r p a r a m e t e r s u s e d t o t r a i n t h e m o d e l , w h i l e T a b l e 5 . 2 d i s p l a y s t h e h y p e r p a r a m e t e r s 
u s e d b y t h e C N N o n l y . 

x h t t p s : //nip.stanford.edu/projects/glove/ 
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W o r d 
e m b e d d i n g 
d i m e n s i o n 

L S T M 
h i d d e n 

d i m e n s i o n 

B a t c h 
s i z e 

L e a r n i n g 
r a t e D r o p o u t E p o c h s O p t i m i z e r 

R a n d o m 
n u m b e r 

s e e d 

1 0 0 2 0 0 1 0 0 . 0 1 0 . 1 1 0 0 
S t o c h a s t i c 
G r a d i e n t 
D e s c e n t 

3 2 

T a b l e 5 . 1 : H y p e r p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l u s e d t h r o u g h o u t t h e e a r l y t e s t i n g . T h e g o a l i s 
t o a d d e a c h n e u r a l n e t w o r k a n d d i f f e r e n t f e a t u r e s t o c r e a t e t h e p r o p o s e d m o d e l a n d t h e n 
f i n e - t u n e a l l o f i t s h y p e r p a r a m e t e r s . 

C h a r a c t e r 
e m b e d d i n g N u m b e r o f k e r n e l s K e r n e l s i z e P a d d i n g S t r i d e 
d i m e n s i o n 

5 0 1 2 1 1 

T a b l e 5 . 2 : T h e i n i t i a l h y p e r p a r a m e t e r s o f t h e c h a r a c t e r - b a s e d C N N . 

A s t h e g o a l i s t o a s s e s s h o w p r e c i s e t h e s y s t e m i s , a f t e r e v e r y f i f t h e p o c h , t h e m o d e l 
r u n s t h e e v a l u a t i o n p r o c e s s o n b o t h t h e d e v e l o p m e n t a n d t h e t e s t s e t . T h e r e s u l t o f e a c h 
e v a l u a t i o n i s s a v e d a n d l a t e r u s e d t o c r e a t e a g r a p h t o c o m p a r e h o w w e l l t h e m o d e l p e r ­
f o r m s o n t h e s e s e t s . T h e h i g h e s t F l - s c o r e a c h i e v e d i n t h e d e v e l o p m e n t s e t i s t a k e n a s t h e 
b a s i s f o r t h e f i n a l c o m p a r i s o n . S o , e v e n t h o u g h t h e m o d e l c o u l d t h e o r e t i c a l l y a c h i e v e a 
h i g h e r s c o r e f o r t h e t e s t s e t , t h e o n e s h o w n i n t h e r e s u l t s i s b a s e d o n t h e h i g h e s t s c o r e o f 
t h e d e v e l o p m e n t s e t . W i t h t h e p a r a m e t e r s m e n t i o n e d a b o v e a n d t h e e v a l u a t i o n p r o c e s s , 
e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d w i t h t h e g o a l o f f i n d i n g o u t h o w t h e c o m b i n a t i o n s o f d i f f e r ­
e n t n e u r a l n e t w o r k s p e r f o r m . T a b l e 5 . 3 c o n t a i n s e a c h c o m b i n a t i o n a n d t h e p e r f o r m a n c e 
a c h i e v e d o n t h e d e v e l o p m e n t s e t a n d t h e t e s t s e t . 

N E R m o d e l 
D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t 

N E R m o d e l 
P r e c i s i o n R e c a l l F l - s c o r e P r e c i s i o n R e c a l l F l - s c o r e 

B i L S T M 9 2 . 5 3 9 2 . 1 9 9 2 . 3 6 8 7 . 6 9 8 7 . 5 0 8 7 . 5 9 
B i L S T M -f C N N 9 3 . 2 1 9 4 . 1 9 9 3 . 7 8 8 . 6 2 9 0 . 0 1 8 9 . 3 1 
B i L S T M -f- C R F 9 4 . 2 4 9 2 . 7 3 9 3 . 4 8 8 9 . 7 3 8 8 . 0 5 8 8 . 8 8 
B i L S T M -f C N N + C R F 9 4 . 2 2 9 4 . 4 5 9 4 . 3 4 9 0 . 3 0 9 0 . 8 6 9 0 . 5 8 
B i L S T M -f C N N + C R F -1 - S p a r s e 9 4 . 3 0 9 4 . 3 5 9 4 . 3 2 9 0 . 6 4 9 0 . 8 8 9 0 . 7 6 

T a b l e 5 . 3 : C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e p e r f o r m a n c e o f d i f f e r e n t n e u r a l n e t w o r k s u s i n g t h e 
s a m e p a r a m e t e r s . T h e f i n a l e n t r y u s e s s p a r s e f e a t u r e s t o e n r i c h t h e e m b e d d i n g s u s e d w i t h 
w o r d - s p e c i f i c i n f o r m a t i o n . 

F r o m t h e r e s u l t s , i t i s e a s y t o a s s e s s t h a t t h e c h a r a c t e r - b a s e d C N N g r e a t l y i m p r o v e s 
t h e p e r f o r m a n c e w h e n i t c o m e s t o b o t h t h e d e v e l o p m e n t a n d t h e t e s t s e t s . I t i s n o t a 
s u r p r i s e b e c a u s e w h e n i t c o m e s t o w o r d e m b e d d i n g s , 2 2 3 5 w o r d s a r e O O V o n e s , w h i c h 
r e p r e s e n t s e x a c t l y 8 . 8 7 % o f t h e o v e r a l l v o c a b u l a r y t h a t t h e d a t a s e t h a s . T h i s m e a n s t h a t , 
f o r t h e s e O O V w o r d s , t h e a d d i t i o n o f c h a r a c t e r e m b e d d i n g s e n h a n c e s t h e m o d e l ' s a b i l i t y 
t o p r e d i c t t h e s e w o r d s c o r r e c t l y e v e n w h e n t h e r e i s l i t e r a l l y n o n u m e r i c a l r e p r e s e n t a t i o n a t 
t h e b e g i n n i n g . T h e h i g h r e c a l l a l s o s u p p o r t s t h i s c l a i m , a s i t i n d i c a t e s t h e m o d e l ' s a b i l i t y 
t o d i s t i n g u i s h p o s i t i v e s a m p l e s . 
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W h e n i t c o m e s t o t h e C R F , t h e r e c a l l i s a l m o s t a s l o w a s i t w a s d u r i n g t h e B i L S T M 
r u n . T h i s i s u n d e r s t a n d a b l e , a s t h e p r o b l e m w i t h t h e O O V w o r d s i s n o t s o l v e d w i t h t h e 
a d d i t i o n o f t h i s m o d u l e . H o w e v e r , t h e p r e c i s i o n o f t h i s m o d e l i s r e l a t i v e l y m u c h h i g h e r . 
T h i s c a n b e e x p l a i n e d b y t h e C R F m a k i n g t h e l a b e l s d e p e n d o n e a c h o t h e r , m a k i n g t h e 
i d e n t i f i c a t i o n o f n a m e d e n t i t i e s c o n s i s t i n g o f m u l t i p l e w o r d s m o r e a c c u r a t e , t h u s i n c r e a s i n g 
p o s i t i v e c l a s s i f i c a t i o n s . 

T h e c o m b i n a t i o n o f t h e s e t w o m o d u l e s a c h i e v e s a b e t t e r b a l a n c e b e t w e e n t h e s e t w o 
m e t r i c s . T h e a d d i t i o n o f s p a r s e f e a t u r e s g i v e s m i n o r g a i n s , a s i t o n l y h e l p s t o d i s t i n g u i s h 
w o r d s s t a r t i n g w i t h a c a p i t a l l e t t e r a n d t o d e c i d e w h e t h e r a w o r d i s a d i g i t o r j u s t c o n t a i n s 
a d i g i t . F i g u r e 5 . 1 i l l u s t r a t e s t h e e v a l u a t i o n m e t r i c s i n t h e d e v e l o p m e n t a n d t e s t s e t s a s t h e 
t r a i n i n g p r o g r e s s e s w i t h t h e m o d e l u s i n g a l l t h e m o d u l e s f o u n d i n t h e l a s t r o w i n T a b l e 5 . 3 . 
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F i g u r e 5 . 1 : T h e e v a l u a t i o n p r o c e s s o f t h e m o d e l u s i n g B i L S T M + C N N + C R F + S p a r s e 
d u r i n g t h e t r a i n i n g . T h e h i g h e s t v a l u e s a r e a c h i e v e d b e t w e e n t h e 3 0 t h a n d 4 0 t h e p o c h a f t e r 
w h i c h t h e m o d e l s t a r t s t o s t a g n a t e . T h e h i g h e s t F l - s c o r e a c h i e v e d o n t h e d e v e l o p m e n t s e t 
w a s 9 4 . 3 2 % , w h i l e o n t h e t e s t s e t i t w a s 9 0 . 7 6 % . 

5.2 Optimization of hyperparameters 

H a v i n g a f u n c t i o n a l m o d e l r e a d y , t h e n e x t s t e p i s a l l a b o u t t r y i n g t o f i n d t h e m o s t o p t i ­
m a l s e t t i n g s t h a t p r o d u c e t h e b e s t r e s u l t s . A s t h e m o d e l h a s a l a r g e n u m b e r o f d i f f e r e n t 
h y p e r p a r a m e t e r s , i t i s c r u c i a l t o f i n d t h e o n e s t h a t a r e t h e m o s t i n f l u e n t i a l w h e n i t c o m e s 
t o a c h i e v i n g t h e h i g h e s t p o s s i b l e F l - s c o r e . T h e b e s t p o s s i b l e w a y t o f i n d o u t , i s t o c o n d u c t 
m a n y e x p e r i m e n t s w h i l e o n l y c h a n g i n g o n e a s p e c t o f t h e m o d e l t o s e e h o w b e n e f i c i a l t h e 
c h a n g e a c t u a l l y i s . I d e c i d e d n o t t o e x p e r i m e n t w i t h e v e r y p o s s i b l e h y p e r p a r a m e t e r , s o t h e 
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f o l l o w i n g v a l u e s a l s o f o u n d i n T a b l e 5 . 1 a n d T a b l e 5 . 2 w i l l r e m a i n c o n s i s t e n t t h r o u g h o u t 
t h e t e s t i n g p h a s e : 

• E p o c h s - t h e l e n g t h o f t h e t r a i n i n g p r o c e s s s h o u l d a l w a y s r e m a i n c o n s i s t e n t , t o m a k e 
c o m p a r i s o n e a s i e r , a n d t o g i v e e a c h m o d e l t h e s a m e c h a n c e t o a c h i e v e t h e h i g h e s t 
a c c u r a c y . 

• O p t i m i z e r - P y t o r c h o f f e r s a l a r g e n u m b e r o f o p t i m i s a t i o n a l g o r i t h m s 2 , t e s t i n g t h e m 
a l l w o u l d t a k e a l o n g t i m e w h i l e o f f e r i n g d i m i n i s h i n g r e t u r n s . 

• K e r n e l s i z e - w h i l e t h e k e r n e l s i z e c o u l d b e c o n s t a n t f o r e a c h c o n v o l u t i o n , i n t h e 
f i n a l v e r s i o n t h i s h y p e r p a r a m e t e r l i n e a r l y i n c r e a s e s w i t h t h e n u m b e r o f k e r n e l s i n t h e 
m o d e l . S o , i f t h e n u m b e r o f k e r n e l s i s f i v e , t h e f i r s t c o n f i g u r a t i o n w i l l h a v e a k e r n e l 
s i z e o f o n e , w h i l e t h e l a s t o n e w i l l h a v e a k e r n e l s i z e o f f i v e . 

• P a d d i n g a n d s t r i d e - t h e s e t w o h y p e r p a r a m e t e r s a r e m o s t l y u s e d f o r d o w n s c a l i n g , 
w h i c h i s n o t n e c e s s a r i l y u s e d w h e n w o r k i n g w i t h t e x t , a n d t h u s t h e r e i s n o n e e d t o 
c h a n g e t h e m . 

W i t h t h i s i n m i n d , t h e e x p e r i m e n t a t i o n s t a r t e d w i t h t h e r e m a i n i n g h y p e r p a r a m e t e r s . A s 
t h e L S T M p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e m o d e l , I d e c i d e d t o c o n d u c t t h e f i r s t e x p e r i m e n t s 
w i t h i t s h i d d e n d i m e n s i o n . F i g u r e 5 . 2 s h o w s t h e h i g h e s t F l - s c o r e a c h i e v e d w i t h d i f f e r e n t 
v a l u e s o n t h e t e s t a n d d e v e l o p m e n t s e t s . F r o m t h e r e s u l t s , i t i s c l e a r t h a t w h e n i t c o m e s t o 
t h e d e v e l o p m e n t s e t , t h e 1 5 0 h i d d e n d i m e n s i o n d o e s s l i g h t l y b e t t e r t h a n t h e o t h e r s , b u t a t 
t h e s a m e t i m e i t d o e s a b i t w o r s e t h a n t h e 1 0 0 d i m e n s i o n a l w h e n i t c o m e s t o t h e t e s t s e t . 
A s t h e g o a l i s t o a c h i e v e t h e b e s t s c o r e o n t h e d e v e l o p m e n t s e t , a d e c i s i o n h a s b e e n m a d e 
t o r a t h e r u s e t h e 1 5 0 d i m e n s i o n v a r i a n t . 

9 5 

9 4 

9 3 I 

D e v e l o p m e n t 
T e s t 

c 
X 

fa 9 2 

9 1 

9 0 
5 0 1 0 0 1 5 0 

L S T M h i d d e n d i m e n s i o n 
2 0 0 

F i g u r e 5 . 2 : T h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e h i g h e s t F l - s c o r e w h i l e u s i n g 4 d i s t i n c t h y p e r p a ­
r a m e t e r s f o r t h e L S T M h i d d e n d i m e n s i o n . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d e v e l o p m e n t s e t 
s c o r e i s a l m o s t n e g l i g i b l e , b u t t h e F l - s c o r e f o r t h e t e s t s e t c a n b e a l m o s t h a l f a p e r c e n t . 

h t t p s : //pytorch.org/docs/stable/optim.html#algorithms 
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T h e n e x t h y p e r p a r a m e t e r o n t h e l i s t t h a t m i g h t h a v e a g r e a t e r i m p a c t o n t h e F l - s c o r e 
i s t h e b a t c h s i z e . M o s t c o m m o n l y , p o w e r s o f t w o a r e u s e d a s v a l u e s f o r b a t c h s i z e . F r o m 
t h e r e s u l t s s e e n i n F i g u r e 5 . 3 , i t i s c l e a r t h a t a s m a l l e r b a t c h s i z e i s p r e f e r a b l e , a s 1 6 a n d 
3 2 d i d t h e b e s t c o n s i d e r i n g b o t h s e t s . A l t h o u g h 1 6 p e r f o r m s b e t t e r o n t h e t e s t s e t , 3 2 s t i l l 
p e r f o r m s s l i g h t l y b e t t e r w h e n i t c o m e s t o t h e d e v e l o p m e n t s e t . 

9 5 T 

9 4 

9 3 

• D e v e l o p m e n t 
T e s t 

c 
X 

fa 9 2 

9 1 

9 0 
1 6 3 2 6 4 

B a t c h s i z e 
1 2 8 

F i g u r e 5 . 3 : C o m p a r i s o n o f m o d e l ' s h i g h e s t F 4 s c o r e w i t h b a t c h s i z e s b e i n g t h e p o w e r s o f 
t w o . L o w e r n u m b e r s p r o d u c e b e t t e r r e s u l t s e s p e c i a l l y o n t h e d e v e l o p m e n t s e t . 

S i n c e t h e s c o r e s o f 1 6 a n d 3 2 a r e n o t f a r f r o m e a c h o t h e r , I d e c i d e d t o t a k e i n t o a c c o u n t 
a n o t h e r a s p e c t o f t h e t r a i n i n g , t i m e . T o b e m o r e p r e c i s e , t h e q u e s t i o n i s h o w l o n g o n e e p o c h 
o f t r a i n i n g t a k e s w i t h a g i v e n b a t c h s i z e . S m a l l e r b a t c h s i z e s o b v i o u s l y m e a n l o n g e r t r a i n i n g 
e p o c h s , a s g o i n g t h r o u g h a l l s e n t e n c e s t a k e s a l o n g e r t i m e . T a b l e 5 . 4 a l s o c o n f i r m s t h i s a n d 
s h o w s a s u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e i n t i m e b e t w e e n t h e h i g h e s t a n d l o w e s t b a t c h s i z e s . E v e n 
b e t w e e n t h e v a l u e s 1 6 a n d 3 2 , t h e r e i s e x a c t l y h a l f a m i n u t e o f d i f f e r e n c e d u r i n g t r a i n i n g 
a n d e v e n m o r e w h e n i t c o m e s t o e v a l u a t i o n . T h i s i s w h y i n t h e l o n g r u n i t i s b e n e f i c i a l t o 
c h o o s e 3 2 a s t h e f i n a l b a t c h s i z e a s i t p e r f o r m s b e t t e r o n t h e d e v e l o p m e n t s e t a n d i s t w i c e 
a s f a s t d u r i n g t r a i n i n g . 

B a t c h s i z e A v e r a g e T r a i n i n g E p o c h L e n g t h A v e r a g e E v a l u a t i o n E p o c h L e n g t h 
1 6 6 4 . 1 2 « 6 4 s e c 9 2 . 1 0 « 9 2 s e c 
3 2 3 3 . 6 4 » 3 4 s e c 5 9 . 2 6 » 5 9 s e c 
6 4 2 7 . 3 9 » 2 7 s e c 5 3 . 2 1 » 5 3 s e c 

1 2 8 2 4 . 8 1 » 2 5 s e c 5 2 . 0 5 » 5 2 s e c 

T a b l e 5 . 4 : T h e a v e r a g e t i m e o f o n e e p o c h d u r i n g t r a i n i n g a n d e v a l u a t i o n n i s e c o n d s . H i g h e r 
b a t c h s i z e m e a n s f a s t e r t r a i n i n g a s m o r e s e n t e n c e s a r e b e i n g p r o c e s s e d a t t h e s a m e t i m e . 

F o r t h e n e x t h y p e r p a r a m e t e r s , I c o n s i d e r e d h a v i n g a c l o s e r l o o k a t h o w t h e w o r d a n d 
c h a r a c t e r e m b e d d i n g s i z e i n f l u e n c e s t h e m o d e l ' s o u t p u t . T h e m o d e l i s t e s t e d w i t h t h e p r e -
t r a i n e d G l o V e e m b e d d i n g s , w h i c h h a v e f o u r d i f f e r e n t d i m e n s i o n a l v e r s i o n s . F r o m F i g u r e 5 . 4 
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i t i s o b v i o u s t h a t t h e 1 0 0 - d i m e n s i o n a l e m b e d d i n g p e r f o r m s e x c e p t i o n a l l y w e l l i n t h e d e v e l ­
o p m e n t s e t c o m p a r e d t o i t s c o u n t e r p a r t s a n d r e a s o n a b l y w e l l o n t h e t e s t s e t t o b e c h o s e n 
a s t h e f i n a l h y p e r p a r a m e t e r . 

—•— D e v e l o p m e n t 
T e s t 

9 5 

9 4 

o 
C 
X 

9 3 

9 2 

9 1 

9 0 1 

5 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 
W o r d e m b e d d i n g d i m e n s i o n 

F i g u r e 5 . 4 : C o m p a r i s o n o f m o d e l ' s h i g h e s t F l - s c o r e w h i l e u s i n g E n g l i s h p r e t r a i n e d G l o V e 
e m b e d d i n g s c o n t a i n i n g t h e s a m e w o r d s w i t h d i f f e r e n t e m b e d d i n g d i m e n s i o n s . 

F o r c h a r a c t e r e m b e d d i n g s , I d e c i d e d t o h o v e r a r o u n d t h e v a l u e t h a t C h i u a n d N i c h o l s [5] 
u s e d a s t h e i r f i n a l h y p e r p a r a m e t e r , w h i c h i s 5 3 . B u t t h e r e s u l t s s e e n i n F i g u r e 5 . 5 a c t u a l l y 
p r o v e t h a t i n t h i s c a s e v a l u e s s m a l l e r t h a n 5 0 p e r f o r m b e t t e r o n t h e d e v e l o p m e n t s e t , w h i l e 
b e i n g q u i t e c l o s e t o o r e v e n b e t t e r t h a n t h e h i g h v a l u e s f o r t h e t e s t s e t . T h e d i f f e r e n c e s 
h e r e a r e n o t s u b s t a n t i a l , b e t w e e n t h e w o r s t a n d t h e b e s t p e r f o r m e r o n t h e t e s t s e t i s a m e r e 
0 . 0 6 d i f f e r e n c e . S o , e v e n t h o u g h t h e v a l u e 3 0 i s t h e w o r s t p e r f o r m e r o n t h e t e s t s e t , i t i s 
s t i l l c h o s e n a s t h e f i n a l h y p e r p a r a m e t e r d u e t o i t s p e r f o r m a n c e o n t h e d e v e l o p m e n t s e t . 
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F i g u r e 5 . 5 : T h e d i f f e r e n c e o f t h e h i g h e s t F l - s c o r e w i t h u s i n g d i f f e r e n t o u t p u t s i z e s f o r t h e 
C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k . 

T h e s a m e e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d f o r e a c h h y p e r p a r a m e t e r , w h i c h w a s n o t m e n ­
t i o n e d a t t h e b e g i n n i n g o f S e c t i o n 5 . 2 . T a b l e 5 . 5 c o n t a i n s t h e r a n g e a n d r e s u l t s o f h y p e r p a ­
r a m e t e r o p t i m i s a t i o n . U s i n g o p t i m i s e d p a r a m e t e r s m e a n s t h a t t h e s y s t e m s h o u l d a c h i e v e 
t h e h i g h e s t F l - s c o r e o n t h e d e v e l o p m e n t s e t . F i g u r e 5 . 6 s h o w s h o w t h e e v a l u a t i o n p r o c e s s 
l o o k s w h e n u s i n g t h e h i g h e s t p e r f o r m i n g h y p e r p a r a m e t e r s . 

H y p e r p a r a m e t e r R a n g e F i n a l 
C o n v o l u t i o n w i d t h [ 1 , 3 ] 3 
C h a r a c t e r e m b e d d i n g d i m [ 2 0 , 5 0 ] 50 
W o r d e m b e d d i n g d i m [ 5 0 , 3 0 0 ] 100 
L S T M h i d d e n d i m e n s i o n [ 5 0 , 2 0 0 ] 150 
L e a r n i n g r a t e [ i o - 2 , 1 0 " 1 - 7 ] 0.015 
B a t c h s i z e [ 1 6 , 6 4 ] 32 
D r o p o u t [ 0 . 2 , 0 . 5 ] 0.3 

T a b l e 5 . 5 : T h e r a n g e o f h y p e r p a r a m e t e r v a l u e s o n w h i c h t h e e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t . 
T h e f i n a l c o l u m n c o n t a i n s t h e v a l u e s a c h i e v i n g t h e b e s t r e s u l t s o n t h e E n g l i s h d a t a s e t , a n d 
w e r e u s e d w i t h t h e o t h e r t w o l a n g u a g e s a s w e l l . 
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F i g u r e 5 . 6 : T h e e v a l u a t i o n o f t h e m o d e l w i t h t h e f i n a l h y p e r p a r a m e t e r s . I t i s c l e a r t h a t 
t h e r e i s l e s s f l u c t u a t i o n c o m p a r e d t o t h e r e s u l t s o f t h e i n i t i a l m o d e l s e e n i n F i g u r e 5 . 1 . T h e 
h i g h e s t F l - s c o r e f o r t h e d e v e l o p m e n t s e t i s 9 4 . 8 2 % c o m p a r e d t o t h e i n i t i a l 9 4 . 3 2 % . F o r t h e 
t e s t s e t , t h e b e s t s c o r e i s 9 0 . 9 8 % n e x t t o t h e i n i t i a l 9 0 . 7 6 % . 

5.3 Experimentation with word embeddings 

A s a l l t h e h y p e r p a r a m e t e r s a r e o p t i m i s e d , t h e n e x t o b j e c t i v e i s t o t r y t o d e t e r m i n e h o w 
d i f f e r e n t w o r d e m b e d d i n g s i n f l u e n c e t h e m o d e l ' s p e r f o r m a n c e . A s m e n t i o n e d i n C h a p ­
t e r 3 , t h e r e a r e p r e t r a i n e d a n d c u s t o m - t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s a v a i l a b l e f o r t h e E n g l i s h 
l a n g u a g e . F o r e a s i e r c o m p a r i s o n , e v e r y e m b e d d i n g i s c h a n g e d t o b e e x a c t l y 1 0 0 d i m e n ­
s i o n a l . T h e r e a r e t h r e e p r e t r a i n e d e m b e d d i n g s a c q u i r e d f r o m t h e I n t e r n e t a n d o n e t h a t w a s 
c u s t o m - t r a i n e d w i t h t h e u s e o f f a s t T e x t . T h e r e s u l t s o f t h e i r p e r f o r m a n c e c a n b e f o u n d i n 
T a b l e 5 . 6 . 

E n g l i s h e m b e d d i n g T r a i n e d o n 
D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t 

E n g l i s h e m b e d d i n g T r a i n e d o n 
P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e 

P r e t r a i n e d G l o V e 
W i k i p e d i a 9 4 . 7 9 9 4 . 8 5 9 4 . 8 2 9 0 . 8 5 9 1 . 1 1 9 0 . 9 8 

P r e t r a i n e d G l o V e 
T w i t t e r 9 3 . 9 4 9 3 . 8 7 9 3 . 9 1 8 9 . 8 7 8 9 . 6 4 8 9 . 7 5 

P r e t r a i n e d f a s t T e x t W i k i p e d i a 9 4 . 1 7 9 3 . 7 9 9 3 . 9 8 8 9 . 6 5 8 9 . 1 3 8 9 . 3 9 
C u s t o m - t r a i n e d f a s t T e x t C u s t o m 9 4 . 2 5 9 4 . 0 1 9 4 . 1 3 9 0 . 5 3 9 0 . 0 0 9 0 . 2 6 

T a b l e 5 . 6 : T h e h i g h e s t p e r f o r m a n c e o n t h e C o N L L 2 0 0 3 E n g l i s h d a t a s e t w i t h t h e o p t i m i s e d 
m o d e l , u s i n g f o u r d i f f e r e n t w o r d e m b e d d i n g s . T h e c u s t o m - t r a i n e d e m b e d d i n g s h a v e b e e n 
t r a i n e d o n t h e c o r p o r a f o u n d i n T a b l e 3 . 4 . 
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W i t h t h e s e r e s u l t s , t h e n e x t o b j e c t i v e i s t o f i n d o u t i f t h e n u m b e r o f o u t - o f - v o c a b u l a r y 
( O O V ) w o r d s a c t u a l l y a f f e c t s h o w w e l l t h e m o d e l p e r f o r m s . T a b l e 5 . 7 s h o w s t h e s t a t i s t i c s 
f o r e a c h e m b e d d i n g f i l e a n d e x a c t l y h o w m a n y O O V w o r d s t h e y c o n t a i n . 

E n g l i s h e m b e d d i n g T r a i n e d o n U n i q u e w o r d s C o N L L 2 0 0 3 D a t a s e t E n g l i s h e m b e d d i n g T r a i n e d o n U n i q u e w o r d s P e r f e c t m a t c h C a s e m a t c h O O V w o r d s O O V % 

P r e t r a i n e d G l o V e W i k i p e d i a 4 0 0 0 0 0 1 1 4 1 5 1 1 6 5 6 2 2 3 5 8 . 8 3 P r e t r a i n e d G l o V e 
T w i t t e r 1 1 9 3 5 1 4 1 0 8 7 2 9 7 8 5 4 6 4 9 1 8 . 3 7 

P r e t r a i n e d f a s t T e x t W i k i p e d i a 2 5 1 8 7 6 8 1 0 8 4 8 1 1 7 7 0 2 6 8 8 1 0 . 6 2 
C u s t o m - t r a i n e d f a s t T e x t C u s t o m 2 9 3 3 8 5 1 2 3 3 0 1 1 8 8 1 8 1 7 7 . 1 8 

T a b l e 5 . 7 : T h e n u m b e r o f o u t - o f - v o c a b u l a r y ( O O V ) w o r d s f o u n d i n d i f f e r e n t E n g l i s h w o r d 
e m b e d d i n g s . E v e n t h o u g h t h e c u s t o m - t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s h a v e t h e l e a s t a m o u n t 
o f O O V w o r d s , t h e y a r e s t i l l n o t p e r f o r m i n g a s w e l l a s t h e p r e t r a i n e d G l o V e e m b e d d i n g s 
t r a i n e d o n d a t a f r o m W i k i p e d i a . 

F r o m t h e r e s u l t s , i t i s e v i d e n t t h a t t h e m o d e l w o r k s b e t t e r w h e n u s i n g t h e G l o V e 
e m b e d d i n g s . I n t e r e s t i n g l y e n o u g h , e v e n t h o u g h t h e T w i t t e r G l o V e e m b e d d i n g h a s t h e 
h i g h e s t O O V p e r c e n t a g e , i t s t i l l h a s a b a r e l y w o r s e p e r f o r m a n c e o n t h e d e v e l o p m e n t s e t 
t h a n t h e p r e t r a i n e d f a s t T e x t d a t a . S o , a t f i r s t g l a n c e , i t m i g h t s e e m t h a t h a v i n g a l o w e r 
O O V p e r c e n t a g e m e a n s n o t h i n g w h e n i t c o m e s t o p e r f o r m a n c e . U p t o t h i s p o i n t , O O V 
w o r d s w e r e n o t t a k e n i n t o a c c o u n t i n a n y w a y , i n s t e a d t h e y w e r e r e p r e s e n t e d w i t h z e r o 
e m b e d d i n g s a n d l e f t t o t h e m o d e l t o u p d a t e t h e m d u r i n g t h e t r a i n i n g p r o c e s s . H o w e v e r , 
a s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 2 . 2 . 1 t h e r e a r e m u l t i p l e w a y s o f s o l v i n g t h e O O V p r o b l e m , w h i c h 
w i l l b e t e s t e d o n t h e c u s t o m - t r a i n e d d a t a s e t w i t h t h e g o a l o f s e e i n g h o w t h e s e d i f f e r e n t 
a p p r o a c h e s i n f l u e n c e p e r f o r m a n c e . T h e f i r s t a p p r o a c h , r e f f e r e d t o a s " Z e r o " o n l y f i l l s u p 
t h e O O V w o r d e m b e d d i n g w i t h z e r o s . T h i s i s f o l l o w e d b y t h e " R a n d o m " m e t h o d , w h e r e a s 
t h e n a m e s u g g e s t t h e e m b e d d i n g s a r e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d r a n d o m n u m b e r s f r o m t h e 
i n t e r v a l [ — 1 , 1 ) . N e x t u p , t h e " A v e r a g e " a p p r o a c h w h i c h d u r i n g t h e f i r s t e p o c h f i n d s e a c h 
O O V w o r d i n a s e n t e n c e , t a k e s t h e e m b e d d i n g s o f t h e t w o n e i g h b o u r i n g w o r d s f r o m b o t h 
s i d e s ( i f t h e y e x i s t ) a n d a v e r a g e s t h e m . A n d f i n a l l y , t h e " N e a r e s t n e i g h b o u r " t e c h n i q u e , 
w h i c h u s e s t h e c u s t o m - t r a i n e d f a s t T e x t m o d e l t o c r e a t e e m b e d d i n g s f o r t h e O O V w o r d s t h a t 
a r e a c t u a l n a m e d e n t i t i e s b a s e d o n s u b w o r d i n f o r m a t i o n e n c o u n t e r e d d u r i n g i t s t r a i n i n g . 
T h e r e s u l t s p r o d u c e d b y e a c h a p p r o a c h c a n b e s e e n i n T a b l e 5 . 8 . 

E n g l i s h O O V a p p r o a c h D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t E n g l i s h O O V a p p r o a c h P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e 
Z e r o 9 4 . 2 5 9 4 . 0 1 9 4 . 1 3 9 0 . 5 3 9 0 . 0 0 9 0 . 2 6 
R a n d o m 9 4 . 2 5 9 4 . 0 4 9 4 . 1 5 9 0 . 1 6 9 0 . 0 1 9 0 . 0 9 
A v e r a g e 9 4 . 3 6 9 4 . 0 6 9 4 . 2 1 8 9 . 7 4 8 9 . 2 4 8 9 . 4 9 
N e a r e s t n e i g h b o u r 9 4 . 3 6 9 4 . 2 8 9 4 . 3 2 9 0 . 1 5 9 0 . 2 6 9 0 . 2 1 

T a b l e 5 . 8 : C o m p a r i s o n o f f o u r d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o s o l v i n g t h e o u t - o f - v o c a b u l a r y ( O O V ) 
p r o b l e m w i t h t h e E n g l i s h c u s t o m - t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s . 

O n t h e b a s i s o f t h e i r p e r f o r m a n c e , t h e z e r o a n d r a n d o m a p p r o a c h e s d o n o t d i f f e r m u c h , 
b u t i t i s c l e a r t h a t u s i n g z e r o e m b e d d i n g s g u a r a n t e e s b e t t e r p e r f o r m a n c e o n t h e t e s t s e t . 
U n f o r t u n a t e l y , e v e n w h e n u s i n g t h e n e a r e s t n e i g h b o u r q u e r y a n d e s s e n t i a l l y h a v i n g n o 
n a m e d e n t i t i e s a s O O V w o r d s , t h e p e r f o r m a n c e i s s t i l l n o t o n p a r w i t h t h e m o r e s o p h i s ­
t i c a t e d G l o V e e m b e d d i n g s . A t a f i r s t g l a n c e , i t s e e m s t h a t w o r d e m b e d d i n g s i n f e r e d w i t h 
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t h e n e a r e s t n e i g h b o u r a p p r o a c h a r e c l e a r l y s u p e r i o r t o t h e o t h e r m e t h o d s , a s i t u s e s s u b -
w o r d i n f o r m a t i o n c o m b i n i n g t h e e m b e d d i n g s o f s i m i l a r w o r d s t o p r o d u c e t h e b e s t p o s s i b l e 
n u m e r i c a l r e p r e s e n t a t i o n . A n o t h e r t h i n g w o r t h i n v e s t i g a t i n g i s t h e a m o u n t o f O O V n a m e d 
e n t i t i e s t h a t w e r e a c t u a l l y p r e d i c t e d c o r r e c t l y w h i l e u s i n g d i f f e r e n t m e t h o d s . T h e s t a t i s t i c s 
o f c o r r e c t p r e d i c t i o n s o f O O V n a m e d e n t i t i e s c a n b e s e e n i n T a b l e 5 . 9 . T h e r e s u l t s s h o w 
t h a t e v e n t h o u g h a l l o f t h e O O V n a m e d e n t i t i e s a r e f i l l e d i n w i t h t h e n e a r e s t n e i g h b o u r 
a p p r o a c h , t h a t d o e s n o t m e a n t h a t e v e r y w o r d n e c e s s a r i l y g e t s t h e c o r r e c t r e p r e s e n t a t i o n , 
b u t i t i s s t i l l m o r e r e l i a b l e t h a n e i t h e r t h e r a n d o m o r t h e a v e r a g e a p p r o a c h . 

E n g l i s h O O V a p p r o a c h 
D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t E n g l i s h O O V a p p r o a c h 

O O V n a m e d e n t i t i e s C o r r e c t % I n c o r r e c t % O O V n a m e d e n t i t i e s C o r r e c t % I n c o r r e c t % 
Z e r o 2 0 6 8 3 . 9 8 1 6 . 0 2 2 3 6 7 7 . 1 2 2 2 . 8 8 
R a n d o m 2 0 6 8 3 . 0 1 1 6 . 9 9 2 3 6 7 4 . 1 5 2 5 . 8 5 
A v e r a g e 2 0 6 8 3 . 0 1 1 6 . 9 9 2 3 6 7 4 . 1 5 2 5 . 8 5 
N e a r e s t n e i g h b o u r 0 8 8 . 3 5 1 1 . 6 5 0 7 9 . 2 4 2 0 . 7 6 

T a b l e 5 . 9 : S t a t i s t i c s o n t h e p r e d i c t i o n o f t h e O O V n a m e d e n t i t i e s i n t h e E n l g i s h t e s t a n d 
d e v e l o p m e n t s e t s . W h i l e t h e n e a r e s t n e i g h b o u r a p p r o a c h e s s e n t i a l l y c r e a t e s e m b e d d i n g s f o r 
a l l t h e O O V n a m e d e n t i t i e s , t h e s a m e e n t i t i e s a r e c h e c k e d t o s e e i f t h e d e d i c a t e d e m b e d d i n g s 
h e l p e d t o p r e d i c t t h e m c o r r e c t l y . 

5.4 Experiments with the German language 
W i t h t h e e x p e r i m e n t a t i o n o n t h e E n g l i s h d a t a s e t c o m p l e t e d , t h e r e a r e s t i l l t w o l a n g u a g e s 
l e f t t o r u n t h e s a m e t e s t s o n . A l t h o u g h t h e m o d e l w a s o p t i m i s e d , d u r i n g p r e v i o u s e x ­
p e r i m e n t a t i o n , a d e c i s i o n w a s m a d e t o s t i l l r u n t e s t s w i t h s o m e o f t h e m o s t i n f l u e n c i n g 
h y p e r p a r a m e t e r s , s u c h a s t h e h i d d e n d i m e n s i o n o f t h e L S T M n e t w o r k a n d t h e b a t c h s i z e . 
I n s o m e c a s e s , w h e n t h e h i d d e n d i m e n s i o n i s c h a n g e d , t h e m o d e l a c t u a l l y p e r f o r m s b e t t e r , 
w h i c h i s a l w a y s i n d i c a t e d b e l o w t h e r e s u l t s . T h e b e s t p e r f o r m a n c e o f t h e m o d e l w i t h t h e 
u s e o f t h r e e d i f f e r e n t w o r d e m b e d d i n g s c a n b e f o u n d i n T a b l e 5 . 1 0 . 

G e r m a n e m b e d d i n g s T r a i n e d o n 
D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t 

G e r m a n e m b e d d i n g s T r a i n e d o n 
P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e 

P r e t r a i n e d G l o V e W i k i p e d i a 8 8 . 6 3 8 7 . 0 7 8 7 . 8 5 8 8 . 5 6 8 7 . 2 2 8 7 . 8 8 
P r e t r a i n e d f a s t T e x t W i k i p e d i a 8 9 . 1 4 8 7 . 6 5 8 8 . 3 9 8 9 . 0 4 8 7 . 6 3 8 8 . 3 3 
C u s t o m - t r a i n e d f a s t T e x t C u s t o m 8 9 . 3 4 8 7 . 9 7 8 8 . 6 5 8 9 . 4 7 8 8 . 1 8 8 8 . 8 2 

T a b l e 5 . 1 0 : C o m p a r i s o n o f t h e b e s t p e r f o r m a n c e u s i n g t h e W i k i A n n G e r m a n d a t a s e t , w i t h 
t h r e e d i f f e r e n t w o r d e m b e d d i n g s . B o t h f a s t T e x t e m b e d d i n g s p e r f o r m e d b e t t e r w i t h t h e 
L S T M h i d d e n d i m e n s i o n b e i n g 2 0 0 a n d t h e b a t c h s i z e b e i n g 3 2 . T h e c u s t o m - t r a i n e d e m ­
b e d d i n g s w e r e t r a i n e d o n t h e c o r p o r a f o u n d i n T a b l e 3 . 4 . 

T h e c u s t o m - t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s c l e a r l y o u t p e r f o r m t h e o t h e r t w o p r e t r a i n e d e m ­
b e d d i n g s . B u t e v e n t h o u g h i t i s t h e b e s t p e r f o r m e r , t h e r e s u l t s a r e v e r y f a r f r o m t h e 
p e r f o r m a n c e s e e n i n t h e E n g l i s h l a n g u a g e . T h i s i s p r o b a b l y d u e t o a n u n u s u a l p r o p e r t y 
o f t h e G e r m a n l a n g u a g e , n a m e l y t h a t e v e r y n o u n s t a r t s w i t h a c a p i t a l l e t t e r . T h i s m e a n s 
t h a t i t i s h a r d e r t o d i f f e r e n t i a t e n a m e d e n t i t i e s f r o m n o r m a l n o u n s , a n d t h a t t h e m o d e l 
d o e s n o t g a i n a n y m e a n i n g f u l a d v a n t a g e b y h a v i n g s p a r s e f e a t u r e s a v a i l a b l e . Y e t a g a i n , i t 
i s i m p o r t a n t t o a n a l y s e w h e t h e r t h e n u m b e r o f O O V w o r d s a c t u a l l y s w a y t h e p e r f o r m a n c e 
i n a s i g n i f i c a n t w a y . S t a t i s t i c s r e l a t e d t o O O V w o r d s c a n b e s e e n i n T a b l e 5 . 1 1 . 
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G e r m a n e m b e d d i n g s T r a i n e d o n U n i q u e w o r d s 
W i k i A n n G e r m a n d a t a s e t 

G e r m a n e m b e d d i n g s T r a i n e d o n U n i q u e w o r d s P e r f e c t m a t c h C a s e m a t c h 0 0 V w o r d s O O V % 
P r e t r a i n e d G l o V e W i k i p e d i a 1 3 0 9 2 8 1 8 0 1 5 4 1 2 5 1 1 1 4 3 7 1 8 . 8 4 
P r e t r a i n e d f a s t T e x t W i k i p e d i a 2 2 7 4 7 2 7 8 4 9 1 4 4 1 2 9 8 0 8 3 1 3 . 3 2 
C u s t o m - t r a i n e d f a s t T e x t C u s t o m 5 7 7 1 7 2 8 5 3 9 5 3 5 0 6 7 0 0 1 1 . 8 4 

T a b l e 5 . 1 1 : T h e n u m b e r o f o u t - o f - v o c a b u l a r y ( O O V ) w o r d s f o u n d i n d i f f e r e n t G e r m a n w o r d 
e m b e d d i n g s . T h e c u s t o m - t r a i n e d e m b e d d i n g s h a v e b e e n t r a i n e d o n t h e b i g g e s t a m o u n t o f 
d a t a , t h a t i s w h y i t h a s t h e l e a s t a m o u n t o f O O V w o r d s . 

F o r t h e G e r m a n l a n g u a g e , t h e r e s e e m s t o b e a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e p e r c e n t a g e o f 
O O V w o r d s a n d p e r f o r m a n c e . T h e n e x t s t e p i s t o o n c e a g a i n s e e i f d i f f e r e n t O O V a p p r o a c h e s 
o n c u s t o m - t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s h a v e a n y p o s i t i v e i m p a c t o n o v e r a l l p e r f o r m a n c e . T a ­
b l e 5 . 1 2 s h o w s h o w p e r f o r m a n c e d i f f e r s w i t h t h e u s e o f d i f f e r e n t a p p r o a c h e s . 

G e r m a n O O V a p p r o a c h D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t G e r m a n O O V a p p r o a c h P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e 
Z e r o 8 9 . 3 4 8 7 . 9 7 8 8 . 6 5 8 9 . 4 7 8 8 . 1 8 8 8 . 8 2 
R a n d o m 8 9 . 0 4 8 8 . 0 0 8 8 . 5 2 8 9 . 3 8 8 8 . 4 3 8 8 . 9 0 
A v e r a g e 8 9 . 5 0 8 8 . 2 5 8 8 . 8 8 8 9 . 5 9 8 8 . 3 5 8 8 . 9 7 
N e a r e s t n e i g h b o u r 8 9 . 8 5 8 8 . 4 5 8 9 . 1 5 9 0 . 0 9 8 8 . 6 0 8 9 . 3 4 

T a b l e 5 . 1 2 : C o m p a r i s o n o f f o u r d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o s o l v i n g t h e o u t - o f - v o c a b u l a r y ( O O V ) 
p r o b l e m w i t h t h e G e r m a n c u s t o m - t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s . 

O n c e a g a i n , i t s h o w s t h a t t h e z e r o a n d r a n d o m e m b e d d i n g s a r e p r e t t y c l o s e t o e a c h o t h e r 
w h e n c o m p a r i n g t h e F l - s c o r e s , t h i s t i m e a r o u n d t h e z e r o e m b e d d i n g s p e r f o r m i n g s l i g h t l y 
b e t t e r o n t h e d e v e l o p m e n t s e t . F o r G e r m a n , t h e a v e r a g i n g t e c h n i q u e p r o d u c e s b e t t e r 
r e s u l t s t h a n t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d a p p r o a c h b u t s t i l l d o e s n o t s u r p a s s f a s t T e x t - g e n e r a t e d 
e m b e d d i n g s , w h i c h i m p r o v e p e r f o r m a n c e w i t h 0 . 5 % o n t h e d e v e l o p m e n t s e t c o m p a r e d t o t h e 
o r i g i n a l z e r o e m b e d d i n g v e r s i o n . T h e s t a t i s t i c s o f t h e O O V w o r d p r e d i c t i o n s c a n b e f o u n d 
i n T a b l e 5 . 1 3 . I n t h e c a s e o f t h e a v e r a g e a p p r o a c h , e v e n t h o u g h t h e r e i s a c l e a r i n c r e a s e 
i n t h e F l - s c o r e a c h i e v e d o n t h e d e v e l o p m e n t s e t , t h e r e i s b a r e l y a n i n c r e a s e i n t h e n u m b e r 
o f c o r r e c t l y p r e d i c t e d O O V e n t i t i e s . B u t t h e s y s t e m u s i n g t h e n e a r e s t n e i g h b o u r m e t h o d 
c l e a r l y b e n e f i t s f r o m t h e d e d i c a t e d e m b e d d i n g s , a s t h e n u m b e r o f c o r r e c t l y p r e d i c t e d e n t i t i e s 
i n c r e a s e d o n b o t h d e v e l o p m e n t a n d t e s t s e t s , t h u s c l e a r l y i m p r o v i n g b o t h F l - s c o r e s . 

G e r m a n O O V a p p r o a c h 
D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t 

G e r m a n O O V a p p r o a c h 
O O V n a m e d e n t i t i e s C o r r e c t % I n c o r r e c t % O O V n a m e d e n t i t i e s C o r r e c t % I n c o r r e c t % 

Z e r o 6 2 9 6 3 . 5 9 3 6 . 4 1 6 6 3 6 4 . 5 6 3 5 . 4 4 
R a n d o m 6 2 9 6 3 . 7 5 3 6 . 2 5 6 6 3 6 5 . 1 6 3 4 . 8 4 
A v e r a g e 6 2 9 6 5 . 9 8 3 4 . 0 2 6 6 3 6 4 . 8 6 3 5 . 1 4 
N e a r e s t n e i g h b o u r 0 7 9 . 0 1 2 0 . 9 9 0 8 0 . 6 9 1 9 . 3 1 

T a b l e 5 . 1 3 : S t a t i s t i c s o n t h e p r e d i c t i o n o f t h e O O V n a m e d e n t i t i e s i n t h e G e r m a n t e s t a n d 
d e v e l o p m e n t s e t s . W h i l e t h e n e a r e s t n e i g h b o u r a p p r o a c h e s s e n t i a l l y c r e a t e s e m b e d d i n g s f o r 
a l l t h e O O V n a m e d e n t i t i e s , t h e s a m e e n t i t i e s a r e c h e c k e d t o s e e i f t h e d e d i c a t e d e m b e d d i n g s 
h e l p e d t o p r e d i c t t h e m c o r r e c t l y . 
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5.5 Experiments with the Hungarian language 
T h e final l a n g u a g e i n w h i c h t h e e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d w a s H u n g a r i a n . O n c e a g a i n , 
f o u r d i f f e r e n t L S T M h i d d e n d i m e n s i o n s a n d b a t c h s i z e s w e r e t e s t e d t o s e e w h i c h o n e p e r ­
f o r m s t h e b e s t . U n f o r t u n a t e l y , p r e t r a i n e d G l o V e e m b e d d i n g s f o r H u n g a r i a n a r e n o t a v a i l ­
a b l e , s o i n s t e a d a p r e t r a i n e d e m b e d d i n g t r a i n e d w i t h a c o m b i n a t i o n o f W o r d 2 v e c a n d f a s t -
T e x t m a d e b y S z a n t o e t a l . [35] w a s u s e d . T h e b e s t r e s u l t s c a n b e f o u n d i n T a b l e 5 . 1 4 . 

H u n g a r i a n e m b e d d i n g s T r a i n e d o n 
D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t 

H u n g a r i a n e m b e d d i n g s T r a i n e d o n 
P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e 

P r e t r a i n e d f a s t T e x t 
C u s t o m 9 2 . 0 5 9 1 . 8 4 9 1 . 9 5 9 1 . 7 2 9 1 . 2 3 9 1 . 4 7 

P r e t r a i n e d f a s t T e x t 
W i k i p e d i a 9 2 . 2 1 9 2 . 1 3 9 2 . 1 7 9 2 . 4 6 9 2 . 0 3 9 2 . 2 5 

C u s t o m - t r a i n e d f a s t T e x t C u s t o m 9 2 . 5 5 9 2 . 2 3 9 2 . 3 9 9 2 . 6 3 9 2 . 2 5 9 2 . 4 4 

T a b l e 5 . 1 4 : C o m p a r i s o n o f t h e m o d e l ' s p e r f o r m a n c e o n t h e W i k i A n n H u n g a r i a n d a t a s e t 
w i t h t h r e e d i f f e r e n t w o r d e m b e d d i n g s . A l l o f t h e s e e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t w i t h a n 
L S T M h i d d e n d i m e n s i o n o f 2 0 0 a n d a b a t c h s i z e o f 3 2 . C u s t o m - t r a i n e d e m b e d d i n g s w e r e 
t r a i n e d o n t h e c o r p o r a f o u n d i n T a b l e 3 . 5 . 

T h e r e s u l t s s h o w t h a t t h e c u s t o m - t r a i n e d e m b e d d i n g s a r e s l i g h t l y s u p e r i o r t o t h e o t h e r 
t w o p r e t r a i n e d v a r i a n t s . F o r t h e H u n g a r i a n l a n g u a g e , s u b w o r d i n f o r m a t i o n i s c r u c i a l , a s 
i t a d d s v a r i o u s a f f i x e s t o t h e s t e m o f a w o r d t o c r e a t e n e w o n e s . E x a c t l y b e c a u s e o f 
t h i s p r o p e r t y , H u n g a r i a n w o r d e m b e d d i n g s c o n t a i n a h i g h p e r c e n t a g e o f O O V w o r d s , e v e n 
t h o u g h a l o t o f w o r d s a c t u a l l y o r i g i n a t e f r o m t h e s a m e s t e m , b u t e v e n i f t h e y d i f f e r i n o n e 
l e t t e r , a n e n t i r e l y n e w e m b e d d i n g w o u l d h a v e t o b e a d d e d . T h i s i s e x a c t l y w h y s o l v i n g t h e 
O O V p r o b l e m f o r t h i s l a n g u a g e i s o f u t m o s t i m p o r t a n c e . T h e n u m b e r o f O O V w o r d s c a n 
b e f o u n d i n T a b l e 5 . 1 5 

H u n g a r i a n e m b e d d i n g s T r a i n e d o n U n i q u e w o r d s 
W i k i A n n H u n g a r i a n d a t a s e t 

H u n g a r i a n e m b e d d i n g s T r a i n e d o n U n i q u e w o r d s P e r f e c t m a t c h C a s e m a t c h O O V w o r d s O O V % 

P r e t r a i n e d f a s t T e x t C u s t o m 2 6 1 8 0 0 6 4 6 0 1 2 5 2 2 1 4 1 6 8 2 3 . 3 4 P r e t r a i n e d f a s t T e x t 
W i k i p e d i a 7 9 3 6 3 0 2 4 8 0 1 2 4 9 3 2 1 0 9 6 9 1 8 . 0 7 

C u s t o m - t r a i n e d f a s t T e x t C u s t o m 1 4 0 6 7 1 9 4 8 7 3 2 4 5 8 1 1 5 1 2 1 8 . 9 6 

T a b l e 5 . 1 5 : T h e o u t - o f - v o c a b u l a r y ( O O V ) s t a t i s t i c s o f t h e d i f f e r e n t H u n g a r i a n e m b e d d i n g s . 
W h i l e t h e p r e t r a i n e d c u s t o m d a t a s e t h a s m o r e t h a n t h r e e t i m e s t h e u n i q u e w o r d s , i t s t i l l 
p e r f o r m s w o r s e t h a n t h e o n e t r a i n e d o n W i k i p e d i a d a t a , w h i c h i s d u e t o t h e h i g h p e r c e n t a g e 
o f O O V w o r d s . 

F r o m t h e s e s t a t i s t i c s , i t i s c e r t a i n t h a t h a v i n g t h e l e a s t a m o u n t o f O O V w o r d s d o e s n o t 
i m m e d i a t e l y g u a r a n t e e t h e h i g h e s t p e r f o r m a n c e , y e t h a v i n g a n o v e r a l l l o w e r p e r c e n t a g e o f 
O O V w o r d s d e f i n i t e l y h a s a n o t i c e a b l e p o s i t i v e e f f e c t . O n c e a g a i n , t h e o b j e c t i v e i s t o t e s t t h e 
d i f f e r e n t a p p r o a c h e s f o r r e m o v i n g t h e O O V w o r d s a n d s e e i f t h e r e i s a n o t a b l e i m p r o v e m e n t . 
T h e b e s t p e r f o r m a n c e o f t h e f o u r d i f f e r e n t a p p r o a c h e s c a n b e f o u n d i n T a b l e 5 . 1 6 . 
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H u n g a r i a n 0 0 V a p p r o a c h D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t H u n g a r i a n 0 0 V a p p r o a c h P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e P r e c i s i o n R e c a l l F l - S c o r e 
Z e r o 9 2 . 5 5 9 2 . 2 3 9 2 . 3 9 9 2 . 6 3 9 2 . 2 5 9 2 . 4 4 
R a n d o m 9 2 . 3 5 9 2 . 2 6 9 2 . 3 0 9 2 . 3 4 9 2 . 3 9 9 2 . 3 6 
A v e r a g e 9 2 . 4 2 9 2 . 2 7 9 2 . 3 4 9 2 . 3 9 9 1 . 9 6 9 2 . 1 7 
N e a r e s t n e i g h b o u r 9 3 . 5 4 9 3 . 2 5 9 3 . 3 9 9 3 . 2 8 9 2 . 8 0 9 3 . 0 4 

T a b l e 5 . 1 6 : C o m p a r i s o n o f f o u r d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o r e m o v e o r r e d u c e t h e o u t - o f -
v o c a b u l a r y ( O O V ) p r o b l e m w i t h t h e H u n g a r i a n c u s t o m - t r a i n e d w o r d e m b e d d i n g s . 

A g a i n , t h e z e r o a n d r a n d o m e m b e d d i n g s d o n o t h a v e a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n p e r f o r ­
m a n c e , e v e n t h e a v e r a g i n g t e c h n i q u e b a r e l y i m p r o v e s t h e s c o r e a c h i e v e d o n t h e d e v e l o p m e n t 
s e t . H o w e v e r , t h e n e a r e s t n e i g h b o u r a p p r o a c h h a s t h e b i g g e s t i m p a c t y e t o n t h e d e v e l o p ­
m e n t s e t , i m p r o v i n g t h e o r i g i n a l s c o r e a c h i e v e d w i t h t h e o r i g i n a l a p p r o a c h b y a w h o l e 
p e r c e n t . T h i s i s m o s t l i k e l y b e c a u s e t h e c u s t o m - t r a i n e d f a s t T e x t m o d e l e n c o u n t e r e d t h e 
s t e m o f m o s t O O V w o r d s , a n d t h u s w a s a b l e t o c r e a t e a c c u r a t e r e p r e s e n t a t i o n s f o r a l a r g e 
p e r c e n t a g e o f t h e s e n e v e r - b e f o r e - s e e n w o r d s . T h i s i s s u p p o r t e d b y t h e n u m b e r o f c o r r e c t l y 
p r e d i c t e d O O V e n t i t i e s f o u n d i n T a b l e 5 . 1 7 . T h e r e f o r e , t h i s m e t h o d m i g h t b e e x t r e m e l y 
e f f e c t i v e w h e n a p p l i e d t o l a n g u a g e s t h a t u s e m u l t i p l e a f f i x e s t o c r e a t e n e w w o r d s . 

H u n g a r i a n O O V a p p r o a c h 
D e v e l o p m e n t s e t T e s t s e t 

H u n g a r i a n O O V a p p r o a c h 
O O V n a m e d e n t i t i e s C o r r e c t % I n c o r r e c t % O O V n a m e d e n t i t i e s C o r r e c t % I n c o r r e c t % 

Z e r o 1 4 3 6 7 9 . 7 4 2 0 . 2 6 1 4 5 2 8 0 . 8 5 1 9 . 1 5 
R a n d o m 1 4 3 6 8 0 . 7 8 1 9 . 2 2 1 4 5 2 8 1 . 8 2 1 8 . 1 8 
A v e r a g e 1 4 3 6 8 0 . 9 2 1 9 . 0 8 1 4 5 2 8 0 . 9 9 1 9 . 0 1 
N e a r e s t n e i g h b o u r 0 8 9 . 1 4 1 0 . 8 6 0 8 8 . 5 1 1 . 5 0 

T a b l e 5 . 1 7 : S t a t i s t i c s a b o u t t h e p r e d i c t i o n o f t h e O O V n a m e d e n t i t i e s i n t h e H u n g a r i a n 
t e s t a n d d e v e l o p m e n t s e t s . W h i l e t h e n e a r e s t n e i g h b o u r a p p r o a c h e s s e n t i a l l y c r e a t e s e m b e d ­
d i n g s f o r a l l t h e O O V n a m e d e n t i t i e s , t h e s a m e e n t i t i e s a r e c h e c k e d t o s e e i f t h e d e d i c a t e d 
e m b e d d i n g s h e l p e d t o p r e d i c t t h e m c o r r e c t l y . 

5.6 Comparison with state-of-the-art models 
W i t h t h e e x p e r i m e n t s c o m p l e t e d , t h e n e x t s t e p i s t o s e e h o w t h e m o d e l p e r f o r m s c o m p a r e d 
t o s t a t e - o f - t h e - a r t t e c h n o l o g i e s . F o r e a c h l a n g u a g e , t h e m o d e l w i t h t h e h i g h e s t F l - s c o r e 
i s u s e d a s t h e b a s i s f o r c o m p a r i s o n , s t a r t i n g w i t h E n g l i s h . A s t h e C o N L L 2 0 0 3 d a t a s e t 
i s q u i t e p o p u l a r i n t h e c i r c l e s o f N E R , t h e r e i s a m y r i a d o f d i f f e r e n t a p p r o a c h e s e x i s t i n g 
f o r t h e E n g l i s h l a n g u a g e . T h e c o m p a r i s o n i n T a b l e 5 . 1 8 c o n t a i n s m o d e l s t h a t h a d a l a r g e 
i n f l u e n c e o n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e N E R t a s k . 

N E R m o d e l A u t h o r W o r d e m b e d d i n g s M o d e l t r a i n e d o n M o d e l t r a i n i n g t i m e C o N L L 2 0 0 3 E n g l i s h d a t a s e t N E R m o d e l A u t h o r W o r d e m b e d d i n g s M o d e l t r a i n e d o n M o d e l t r a i n i n g t i m e 
T e s t F l 

S E N N A C o l l o b e r t e t a l . [8] 5 0 D S E N N A C P U 7 w e e k s 8 9 . 5 9 
B i L S T M + c h a r C N N + l e x C h i u & N i c h o l s [5] 5 0 D S E N N A C P U 6 h 9 1 . 2 6 
B i L S T M + C R F + E L M o P e t e r s e t a l . [26] 5 0 D S E N N A - - 9 2 . 2 2 
B i L S T M + C R F + C o n t e x t A k b i k e t a l . [2] G l o V e G P U 1 6 8 h 9 3 . 0 9 
B E R T - L a r g e + C M V L u o m a & P y y s a l o [16] W i k i p e d i a + B o o k C o r p u s 1 6 T P U 9 6 h 9 3 . 7 4 
B i L S T M + C R F + A C E W a n g e t a l . [41] G l o V e + f a s t T e x t + ... G P U 4 5 h 9 4 . 6 0 
B i L S T M + c h a r C N N + C R F T h e s i s m o d e l G l o V e G P U 2 h 9 0 . 9 8 

T a b l e 5 . 1 8 : C o m p a r i s o n o f s t a t i s t i c s d e t a i l i n g t r a i n i n g a n d c o n s i s t e n t l y a c h i e v e d F l - s c o r e 
o n t h e C o N L L 2 0 0 3 t e s t s e t b y d i f f e r e n t s t a t e - o f - t h e - a r t m o d e l s . 
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T h e m o d e l p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s u s e d t h e w o r k o f C h i u & N i c h o l s a s t h e b a s i s , a n d 
w h i l e t h e i r w o r k a c h i e v e d a h i g h e r s c o r e o n t h e t e s t s e t , i t i s i m p o r t a n t t o r e m e m b e r t h a t 
t h e g o a l i s a l w a y s t o m a x i m i s e t h e s c o r e a c h i e v e d o n t h e d e v e l o p m e n t s e t . F o r t u n a t e l y , 
t h e w o r k o f C h i u & N i c h o l s s t a t e s t h a t t h e i r m o d e l a c h i e v e d a 9 4 . 0 3 % , w h i l e t h e m o d e l 
p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s r e a c h e d a 9 4 . 8 2 % F l - s c o r e o n t h e d e v e l o p m e n t s e t . 

A s t h e W i k i A n n d a t a s e t i s f a i r l y n e w , i t i s c u r r e n t l y n o t w i d e l y u s e d y e t f o r t a c k l i n g 
N E R r e l a t e d p r o b l e m s f o r m u l t i p l e l a n g u a g e s . A n o t h e r p r o b l e m i s t h a t t h e s i z e s o f t h e 
t r a i n , d e v e l o p m e n t a n d t e s t s e t s d i f f e r , w h i c h c a n l e a d t o q u i t e d i f f e r e n t r e s u l t s . T h i s i s 
b e c a u s e t h e o r i g i n a l W i k i A n n d a t a s e t m a d e b y P a n e t a l . [ 2 2 ] d i d n o t c o n t a i n b a l a n c e d s e t s : 
t h o s e w e r e c r e a t e d b y R a h i m i e t a l . [ 2 7 ] . E v e n s o , t h e r e a r e s o m e c o m m u n i t y - c r e a t e d N E R 
s y s t e m s t h a t c a n b e u s e d a s a b a s i s f o r c o m p a r i s o n , j u s t t o h a v e a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f 
h o w p r e c i s e t h e t h e s i s m o d e l a c t u a l l y i s . W i t h t h e s e t h i n g s i n m i n d , T a b l e 5 . 1 9 c o n t a i n s 
t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n G e r m a n N E R s y s t e m s u s i n g t h e W i k i A n n d a t a s e t , a n d T a b l e 5 . 2 0 
s h o w s t h e s a m e f o r t h e H u n g a r i a n l a n g u a g e . 

N E R m o d e l A u t h o r W o r d e m b e d d i n g s M o d e l t r a i n e d o n M o d e l t r a i n i n g t i m e 
W i k i A n n G e r m a n d a t a s e t 

N E R m o d e l A u t h o r W o r d e m b e d d i n g s M o d e l t r a i n e d o n M o d e l t r a i n i n g t i m e 
T e s t F l 

B i - L S T M + C R F R a h i m i e t a l . [ 2 7 ] 3 0 0 D f a s t T e x t G P U - 8 9 . 0 0 
2 4 - l a y e r T r a n s f o r m e r ( Z e r o - s h o t ) C h u n g e t a l . [7] W i k i p e d i a 6 4 T P U 1 6 h 8 4 . 0 0 
B i - L S T M + c h a r C N N + C R F T h e s i s m o d e l C u s t o m ( T a b l e 3 . 1 ) G P U 2 h 8 9 . 3 4 

T a b l e 5 . 1 9 : C o m p a r i s o n o f t r a i n i n g s t a t i s t i c s a n d t h e h i g h e s t F l - s c o r e s a c h i e v e d o n t h e t e s t 
s e t o f t h e W i k i A n n G e r m a n d a t a s e t . 

N E R m o d e l A u t h o r W o r d e m b e d d i n g s M o d e l t r a i n e d o n M o d e l t r a i n i n g t i m e 
W i k i A n n H u n g a r i a n d a t a s e t 

N E R m o d e l A u t h o r W o r d e m b e d d i n g s M o d e l t r a i n e d o n M o d e l t r a i n i n g t i m e 
T e s t F l 

B i - L S T M + C R F R a h i m i e t a l . [27] 3 0 0 D f a s t T e x t G P U - 9 0 . 0 0 
F i n e - t u n e d B E R T T a n e r A k d e n i z W e b c o r p u s 2 . 0 v 3 - 2 5 6 T P U P o d 4 7 h 9 4 . 2 6 
B i - L S T M + c h a r C N N + C R F T h e s i s m o d e l C u s t o m ( T a b l e 3 . 5 ) G P U 2 h 3 0 m 9 3 . 0 4 

T a b l e 5 . 2 0 : C o m p a r i s o n o f t r a i n i n g s t a t i s t i c s a n d t h e h i g h e s t F l - s c o r e s a c h i e v e d o n t h e 
t e s t s e t o f t h e W i k i A n n H u n g a r i a n d a t a s e t . T a n e r A k d e n i z i s t h e c r e a t o r o f t h e c o m m u n i t y 
m o d e l 3 w h i c h i s f i n e - t u n e d o n t h e W i k i A n n G e r m a n d a t a s e t . T r a i n i n g s t a t i s t i c s a r e t a k e n 
f r o m t h e o r i g i n a l w o r k o f N e m e s k e y [ 2 0 , 2 1 ] 

O n t h e b a s i s o f t h e s e c o m p a r i s o n s , i t i s c l e a r t h a t t h e r e h a s b e e n a l o t o f i m p r o v e m e n t 
o v e r t h e y e a r s , s l o w l y b u t s u r e l y i m p r o v i n g t h e a c c u r a c y o f N E R s y s t e m s . A d v a n c e m e n t s 
s u c h a s E m b e d d i n g s f r o m L a n g u a g e M o d e l s ( E L M o ) [ 2 6 ] , c o n t e x t u a l s t r i n g e m b e d d i n g s 
[ 2 ] , B i d i r e c t i o n a l E n c o d e r R e p r e s e n t a t i o n s f r o m T r a n s f o r m e r s ( B E R T ) [ 9 ] , C o n t e x t u a l M a ­

j o r i t y V o t i n g ( C M V ) , a n d A u t o m a t e d C o n c a t e n a t i o n o f E m b e d d i n g s ( A C E ) [41] a l l h a d a 
l a r g e i m p a c t o n t h e p e r f o r m a n c e o f N E R a s a w h o l e . H o w e v e r , t h i s d o e s n o t m e a n t h a t 
C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k s o r C o n d i t i o n a l R a n d o m F i e l d s h a v e b e c o m e o b s o l e t e ; i t 
i s m o r e a b o u t c o m p u t a t i o n a l p o w e r , a s p r e t r a i n i n g B E R T o r E L M o r e q u i r e s m u c h l a r g e r 
c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s w h i l e t h e a p p r o a c h e s e x p l o r e d i n t h i s t h e s i s a r e b u d g e t f r i e n d l y i n 
t e r m s o f c o m p u t a t i o n . 

I n c o n c l u s i o n , a l t h o u g h t h e t h e s i s m o d e l p e r f o r m e d r e a s o n a b l y w e l l o n t h e G e r m a n 
W i k i A n n d a t a s e t , i t s t i l l u n d e r p e r f o r m e d o n t h e H u n g a r i a n a n d E n g l i s h d a t a s e t s w h e n 
c o m p a r e d t o s t a t e - o f - t h e - a r t m o d e l s , m e a n i n g t h a t t h e r e i s s u b s t a n t i a l r o o m f o r i m p r o v e ­
m e n t . 

3 h t t p s : //huggingf ace.co/akdeniz27/bert-base-hungarian-cased-ner 
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C h a p t e r 6 

C o n c l u s i o n 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s t h e s i s w a s t o s t u d y a n d c r e a t e a b a s e l i n e s y s t e m f o r N a m e d E n t i t y 
R e c o g n i t i o n ( N E R ) b a s e d o n t h e w o r k s o f C h i u & N i c h o l s [ 5 ] a n d A b u j a b a l & G a s p e r s [ 1 ] . 
W i t h t h e s y s t e m r e a d y , t h e m a i n g o a l w a s t o s e e h o w s u b w o r d i n f o r m a t i o n i n f l u e n c e s t h e 
r e s u l t s p r o d u c e d b y t h e m o d e l , n o t o n l y f o r t h e E n g l i s h l a n g u a g e b u t a l s o f o r t w o o t h e r 
I n d o - E u r o p e a n l a n g u a g e s a s w e l l . W i t h t h e c r e a t e d s y s t e m , h u n d r e d s o f e x p e r i m e n t s w e r e 
c o n d u c t e d t o s e e h o w d i f f e r e n t n e u r a l n e t w o r k s , h y p e r p a r a m e t e r s , a n d s u b w o r d f e a t u r e s 
i n f l u e n c e t h e m o d e l w h e n w o r k i n g w i t h t h e E n g l i s h d a t a s e t . T h e s y s t e m s t a r t e d w i t h u s i n g 
o n l y a b i d i r e c t i o n a l L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y n e t w o r k a n d a c h i e v i n g a m e r e 8 7 . 5 9 % o n 
t h e t e s t i n g d a t a s e t . W i t h t w o m o r e m o d u l e s a d d e d , s u c h a s t h e C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t ­
w o r k t o e x t r a c t w o r d e m b e d d i n g s f r o m c h a r a c t e r s , a n d a l i n e a r - c h a i n C o n d i t i o n a l R a n d o m 
F i e l d t o c r e a t e d e p e n d e n c i e s b e t w e e n w o r d s , a n d t h e s m a l l a d d i t i o n o f s p a r s e f e a t u r e s , t h e 
p r e v i o u s s c o r e a l r e a d y s h o o t s u p t o 9 0 . 7 6 % . W i t h a l l t h e n e u r a l n e t w o r k s p r e s e n t , t h e n e x t 
s t e p w a s t o t r y t o o p t i m i s e t h e m o d e l ' s h y p e r p a r a m e t e r s , w i t h t h e a i m o f i m p r o v i n g p e r f o r ­
m a n c e l i t t l e b y l i t t l e . W i t h a l l t h e d i f f e r e n t h y p e r p a r a m e t e r s t e s t e d a n d f i n a l i s e d , t h e m o d e l 
a l r e a d y a c h i e v e d a n F l - s c o r e o f 9 0 . 9 8 % , w h i c h w a s t h e h i g h e s t d u r i n g t h e t e s t i n g . T h e e x ­
p e r i m e n t s c o n t i n u e d w i t h t h e t e s t i n g o f m u l t i p l e p r e t r a i n e d a n d o n e c u s t o m - t r a i n e d w o r d 
e m b e d d i n g s , w h e r e o n t h e l a t t e r d i f f e r e n t a p p r o a c h e s w e r e a t t e m p t e d t o s o l v e o n e o f t h e 
m a j o r c h a l l e n g e s i n N E R w h i c h i s t h e o u t - o f - v o c a b u l a r y ( O O V ) p r o b l e m , b u t n o n e o f t h e 
m e t h o d s c o u l d m a t c h t h e a c c u r a c y p r o v i d e d b y t h e p r e t r a i n e d G L o V e e m b e d d i n g s . W i t h a 
f i n e - t u n e d m o d e l , t w o I n d o - E u r o p e a n l a n g u a g e s w e r e c h o s e n , n a m e l y G e r m a n , a n d H u n g a r ­
i a n , a n d t h e s a m e e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t t o s e e h o w i n f l u e n t i a l s u b w o r d i n f o r m a t i o n 
i s w h e n a p p l i e d t o d i f f e r e n t l a n g u a g e s . O n t h e G e r m a n l a n g u a g e , t h e c u s t o m - t r a i n e d w o r d 
e m b e d d i n g s w i t h t h e n e a r e s t n e i g h b o u r O O V a p p r o a c h f a r o u t p e r f o r m e d a n y p r e t r a i n e d 
v a r i a n t , a c h i e v i n g a n F l - s c o r e o f 8 9 . 3 4 % . T h e s a m e h a p p e n e d w i t h t h e H u n g a r i a n l a n ­
g u a g e , t h e c u s t o m t r a i n e d v a r i a n t u s i n g t h e n e a r e s t n e i g h b o u r a p p r o a c h s u r p a s s e d e v e r y 
p r e t r a i n e d e m b e d d i n g , f i n i s h i n g a t a 9 3 . 0 4 % F l - s c o r e . B o t h o f t h e s e l a n g u a g e s a t t e s t t h a t 
s u b w o r d i n f o r m a t i o n i s i n d e e d a n i m p o r t a n t f a c t o r i n N E R t a s k s . F o r f u t u r e w o r k , I w o u l d 
p r o p o s e t h e u s a g e o f a s u b w o r d - b a s e d t o k e n i z e r c a l l e d B y t e - P a i r E n c o d i n g ( B P E ) . I t w o u l d 
h e l p s o l v e t h e O O V p r o b l e m d u r i n g t h e t o k e n i z a t i o n p r o c e s s , a s i t r e p r e s e n t s e a c h c o m m o n 
w o r d a s o n e t o k e n a n d c o n c e n t r a t e s o n l e s s f r e q u e n t w o r d s b y b r e a k i n g t h e m d o w n i n t o 
m u l t i p l e s u b w o r d t o k e n s . F o r e x a m p l e , a r a r e w o r d l i k e i m p e t u s w o u l d b e r e p r e s e n t e d a s 
s u b s t r i n g s ' i m p ' , ' e t ' , a n d ' u s ' a s t h e y a r e c o m m o n l y p a i r s i n m o r e f r e q u e n t w o r d s . M o d e r n 
N E R s y s t e m s a l r e a d y u s e a n i m p r o v e d v e r s i o n o f B P E c a l l e d W o r d P i e c e . 
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