
Павел Браславский 

 

Морфологический анализ 
 



ВВЕДЕНИЕ 

2 



Морфология 

• Система форм изменения слов в каком-л. языке, а 
также раздел грамматики, изучающий формы 
слов. (МАС) 

• Раздел лингвистики, основным объектом 
которого являются слова естественных языков, 
их значимые части и морфологические признаки. 
(Википедия) 
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Морфологический анализ 

• Морфологический анализ – используется 
как предварительный этап обработки текста 
практически во всех задачах ОЕЯ 

• Хорошо разработанная область 

• Детерминированные и статистические 
подходы 

• Вручную подготовленные данные и 
автоматические методы 
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Разделы морфологии 

• Словоизменение (inflection) 

– бежать– бегу – бежишь – бежит – бегут – 
бежите – … – бегущий – … 

• Словообразование (derivation) 

– рыба – рыбка – рыбный – рыбарь – рыбак – 
рыбалка – зарыбление – рыбзавод – рыболов –  
рыбачить – … 
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Русская морфология 

• Русский язык имеет развитое 
словоизменение (флективный язык) 

 более свободный порядок слов 
(синтетичность) 
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Морфология в разных языках 

• DE:  
Sauerstoffverbrauchsrate 
Lebensversicherungsreformgesetz 

• EN:  
OK: сущ, прил, глаг, нареч, межд 

• TR: 
Bayramlasamadiklarimiz –  
«те из нас, кого мы не можем  
поздравить с байрамом» 
 7 



Термины 

• Словоформа (word form) – слово в тексте бегущий 

• Лемма (lemma) – словарная форма слова бежать 

• Морфема (morpheme) – минимальная 
морфологическая единица бег, ущ 

• Граммема (grammeme) – грамматические 
значения причастие, мужской род, настоящее 
время 

• Парадигма – список словоформ одной лексемы 
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Части речи 
• Имя существительное (noun) топор, философия 

• Имя прилагательное (adjective) красивый 

• Местоимение (pronoun) я, ты, этот, мой 

• Глагол (verb) петь, рисовать 

• Причастие (participle) бегущий, поющий 

• Деепричастие (gerund) пробегая, напевая 

• Наречие (adverb) красиво, быстро 

• Имя числительное (numeral) два, третий 

• Предлог (preposition), союз (conjunction), частица 
(particle), междометье (interjection) 
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Задачи морфологического анализа 

• Лемматизация (стемминг) – приведение 
словоформ к словарной форме (основе) 

• Грамматические характеристики (POS-
tagging, частеречная разметка) 

• Генерация (постановка слова в заданную 
форму) 
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Лемматизация – пример 

В больничном дворе стоит небольшой 
флигель, окруженный целым лесом 
репейника, крапивы и дикой конопли. 

 

в больничный двор стоять небольшой 
флигель окружать целый лес репейник 
крапива и дикий конопля 
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Стемминг – пример  

В больничном дворе стоит небольшой 
флигель, окруженный целым лесом 
репейника, крапивы и дикой конопли. 

 

в больничн двор сто небольш флигел окружен 
цел лес репейник крапив и дик конопл 
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Грамматический разбор 
В больничном дворе стоит небольшой флигель, окруженный целым 
лесом репейника, крапивы и дикой конопли. 

{в=PR=}  
{больничный=A=пр,ед,полн,муж}  
{двор=S,муж,неод=пр,ед}  
{стоять=V,несов,нп=непрош,ед,изъяв,3-л} 
{небольшой=A=им,ед,полн,муж}  
{флигель=S,муж,неод=им,ед} 
{окружать=V,пе=прош,им,ед,прич,полн,муж,сов,страд} 
{целый=A=твор,ед,полн,муж}  
{лес=S,муж,неод=твор,ед}  
{репейник=S,муж,неод=род,ед}  
{крапива=S,жен,неод=род,ед}  
{и=CONJ=}  
{дикий=A=род,ед,полн,жен}  
{конопля=S,жен,неод=род,ед} 
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Генерация  

18 
http://aot.ru/demo/morph.html  

http://aot.ru/demo/morph.html


Генерация – 2  

19 http://morpher.ru/Demo.aspx  

http://morpher.ru/Demo.aspx
http://morpher.ru/Demo.aspx


Генерация – pymorphy2 
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Сложности 

• Неоднозначность  

• Новые/неизвестные слова 
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МЕТОДЫ 
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Подходы 

• Сгенерировать все данные и по ним искать 

– Структура данных? 

• Обобщить типичные случаи, 
сформулировать правила  

23 



Как сгенерировать данные? 

Зализняк А.А. Грамматический словарь русского 
языка (1977) 

~100 тыс. входов 

Модель русского словоизменения 
Пример: лев мо 1*b (животное) 

  лев м 1a (денежная единица) 

  стричь нсв 8b (-г-) 

  прихожая ж (п 4a)  

Основа большинства машинных морфологий РЯ 
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Коды в Викисловаре 
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Шаблоны словоизменения 
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Пример: словарь oDict 
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Структуры данных 

• Tries – mystem 

• Finite State Automata (FSA) – aot, pymorphy2 

• Finite State Transducers – английская морфология 

 

Критерии: 

• Производительность 

• Память 

• Анализ/генерация 

• Незнакомые слова 
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Префиксное дерево (trie) 

31 

[Daciuk et al., 2000] 



Конечный автомат 

32 

[Korobov, 2015] 



Finite State Transducer, FST 

• Обобщение конечных автоматов: переходы 
маркированы парами символов 

• Переводят строки входного алфавита в 
строки выходного алфавита  
(cats, cat+N+PL), (walked, walk+V+PAST),… 

• Хорошие алгебраические свойства (обратимость, 
композициональность) 
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Три компонента морфологии 

• Словарь (lexicon): основы (stems) + аффиксы 
(affixes) + свойства (части речи, число) 

• Морфологические правила (morphotactics) 
– правила «нанизывания» морфем 
(например: unlock, cats) 

• Орфографические правила (party + -s 
parties) 
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Пример 

35 

[SLP] 



Преобразователи 

36 

[SLP] 



Все вместе 

37 

[SLP] 



НЕИЗВЕСТНЫЕ СЛОВА 
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Бармаглот 

Варкалось. Хливкие шорьки 

Пырялись по наве, 

И хрюкотали зелюки, 

Как мюмзики в мове. 

 

(пер. Дины Орловской) 
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Подходы 

• Сопоставление «с конца» 

– Отсечение префиксов (квази-, псевдо-, …) 

40 



mystem 

варкалось{варкаться?=V,несов,нп=прош,ед,изъяв,сред} 
хливкие{хливкий?=A=вин,мн,полн,неод|?=A=им,мн,полн} 
шорьки{шорька?=S,жен,неод=вин,мн|?=S,жен,неод=род,ед|?=S,жен,нео
д=им,мн} 
пырялись{пыряться=V,несов,нп=прош,мн,изъяв}  
по{по=PR=}  
наве{нав=S,имя,муж,од=пр,ед}  
и{и=CONJ=} хрюкотали{хрюкотать?=V,несов,нп=прош,мн,изъяв} 
зелюки{зелюк?=S,муж,од=им,мн} 
как{как=CONJ=}  
мюмзики{мюмзик?=S,имя,муж,од=им,мн}  
в{в=PR=}  
мове{мов?=S,гео,муж,неод=пр,ед}. 

41 



СТЕММИНГ 

42 



Стемминг – пример  

В больничном дворе стоит небольшой 
флигель, окруженный целым лесом 
репейника, крапивы и дикой конопли. 

 

в больничн двор сто небольш флигел окружен 
цел лес репейник крапив и дик конопл 
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Алгоритм Портера 

• Самый распространенный стеммер для 
английского языка 

• 5 циклов усечения 

• Каждый цикл – набор команд 

• В первую очередь выполняется операция 
над самым длинным суффиксом 

• Широко используется (использовался) в 
информационном поиске 

44 
http://tartarus.org/~martin/PorterStemmer/  

http://tartarus.org/~martin/PorterStemmer/


Алгоритм Портера – фрагмент  

• sses  ss 
• ies  i 
• ational  ate 
• tional  tion 

 
•  Правила с учетом длины 
•   (m>1) EMENT → 

• replacement → replac 
• cement  → cement 

45 

[Manning&Raghavan,2005] 



Стеммер Портера – пример  

46 



Стемминг для русского 

Step 1: Search for a PERFECTIVE GERUND ending. If one is found remove it, 
and that is then the end of step 1. Otherwise try and remove a REFLEXIVE 
ending, and then search in turn for (1) an ADJECTIVAL, (2) a VERB or (3) a 
NOUN ending. As soon as one of the endings (1) to (3) is found remove it, and 
terminate step 1.  
 

Step 2: If the word ends with и (i), remove it.  
 
Step 3: Search for a DERIVATIONAL ending in R2 (i.e. the entire ending must 
lie in R2), and if one is found, remove it.  
 
Step 4: (1) Undouble н (n), or, (2) if the word ends with a SUPERLATIVE 
ending, remove it and undouble н (n), or (3) if the word ends ь (') (soft sign) 
remove it.  

 

http://snowball.tartarus.org/algorithms/russian/stemmer.html  
47 

http://snowball.tartarus.org/algorithms/russian/stemmer.html


Стемминг  

кровать – крова   

кроватью – кроват   

лью – лью  

лить – лит    

людей – люд  

человека – человек 

лучше – лучш  

хорошеет – хорошеет   

бежит – беж   

бегу – бег  
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Статистический стеммер 

словарями → словарь → словар-ями → ар-ями 

топорами → топор → топор-ами → ор-ами 

летящего → лететь → лет-ящего → ет-ящего 

летящего → летящий → летящ-его → ящ-его 

 

+ правило: одна гласная  в  
основе имя ра 546 

има ро 154 

огещя те 12 

оге щя 12 

49 http://www.keva.ru/stemka/stemka.html  

http://www.keva.ru/stemka/stemka.html


НЕОДНОЗНАЧНОСТЬ РАЗБОРА 
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Грамматическая омонимия 

стекла{стекло=S,сред,неод=(вин,мн|род,ед|им,мн)|стекать=V,нп=прош,е
д,изъяв,жен,сов} 

падали{падать=V,несов,нп=прош,мн,изъяв|падаль=S,жен,неод=(пр,ед|ви
н,мн|дат,ед|род,ед|им,мн)} 

печь{печь=S,жен,неод=(вин,ед|им,ед)|печь=V,несов,пе=инф} 
черепах{череп=S,муж,неод=пр,мн|черепаха=S,жен,од=(вин,мн|род,мн)|

черепаха=S,жен,неод=род,мн} 
ученый{ученый=S,муж,од=им,ед|ученый=A=(вин,ед,полн,муж,неод|им,е

д,полн,муж)} 
работника{работник=S,муж,од=(вин,ед|род,ед)} 
красиво{красиво=ADV=|красивый=A=ед,кр,сред} 
пора{пора=ADV,прдк=|пора=S,жен,неод=им,ед} 
бегу{бежать=V,нп=(непрош,ед,изъяв,1-л,несов|непрош,ед,изъяв,1-

л,сов)|бег=S,ед,муж,неод=(дат|местн)} 
гладь{гладь=S,жен,неод=(вин,ед|им,ед)|гладить=V,несов,пе=ед,пов,2-л} 
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Корпус 

• Коллекция текстов с аннотациями  

– Морфологическая/синтаксическая/семантическ
ая разметка 

• Корпусная лингвистика (corpus linguistics) 

• Русские корпусы: 

– НКРЯ http://ruscorpora.ru/  

– OpenCorpora http://opencorpora.org/  

– ГКРЯ http://www.webcorpora.ru/  

52 

http://ruscorpora.ru/
http://opencorpora.org/
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НКРЯ 

53 

http://ruscorpora.ru/  

http://ruscorpora.ru/


Снятие на основе частоты 

стекла{стекло:101.30|стекать:7.40} 

падали{падать:83.20|падаль:1.90} 

печь{печь:34.50=S|печь:7.40=V} 

черепах{череп:26.10|черепаха:5.50} 

ученый{ученый:126.00=S|ученый:19.39=A} 

красиво{красиво:36.20|красивый:163.69} 

пора{пора:72.30=ADV|пора:356.60=S} 

бегу{бежать:142.30|бег:20.20} 

гладь{гладь:6.10|гладить:18.39} 
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Снятие неоднозначности 

в{в:30948.70} 
больничном{больничный:15.10} 
дворе{двор:165.50} 
стоит{стоять:827.90|стоить:74.50} 
небольшой{небольшой:194.30} 
флигель{флигель:4.40} 
окруженный{окружать:30.00} 
целым{целый:224.20|целое:101.80} 
лесом{лес:209.10|лесом:0.00} 
репейника{репейник:1.20} 
крапивы{крапива:5.90} 
и{и:35302.69} 
дикой{дикий:59.90} 
конопли{конопля:1.80}  

55 



POS TAGGING 
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Идея 

• Не отдельное слово, а последовательность 

– снятие неоднозначности лемматизатора 

– самостоятельный подход 

 

ученый кот (A N) (N N?) 
великий ученый (А N) (A A?) 
прозрачного стекла (А N) (A V?) 

вода стекла (N V) (N N?) 
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Теги Penn Treebank 

DT  Determiner 

IN  Preposition/subord conj 

JJ  Adjective 

JJR  Adjective, comparative 

JJS  Adjective, superlative 

MD  Modal 

NN  Noun, singular or mass 

NNS  Noun, plural 

NNP  Proper noun, singular 

NNPS  Proper noun, plural 

RB  Adverb 

RBR  Adverb, comparative 

RBS  Adverb, superlative 

58 

RP  Particle 

TO  to 

UH  Interjection 

VB  Verb, base form 

VBD  Verb, past tense 

VBG  Verb, gerund or present 
participle 

VBN  Verb, past participle 

VBP  Verb, non-3rd person 
singular present 

VBZ  Verb, 3rd person singular 
present 

(всего 36) 

https://www.ling.upenn.edu/courses/Fall_2003/ling001/penn_treebank_pos.html  

https://www.ling.upenn.edu/courses/Fall_2003/ling001/penn_treebank_pos.html


Теги НКРЯ / mystem 

59 

http://ruscorpora.ru/corpora-morph.html  

http://ruscorpora.ru/corpora-morph.html
http://ruscorpora.ru/corpora-morph.html
http://ruscorpora.ru/corpora-morph.html


Набор тегов OpenCorpora 

60 http://opencorpora.org/dict.php?act=gram  

http://opencorpora.org/dict.php?act=gram


Пример 

61 

http://corenlp.run/  

It is a truth universally acknowledged, that a single man in possession of a 

good fortune, must be in want of a wife.  

However little known the feelings or views of such a man may be on his first 

entering a neighbourhood, this truth is so well fixed in the minds of the 

surrounding families, that he is considered the rightful property of some one 

or other of their daughters. 

http://corenlp.run/


Пример 
В больничном дворе стоит небольшой флигель, окруженный целым 
лесом репейника, крапивы и дикой конопли. 

{в=PR=}  
{больничный=A=пр,ед,полн,муж}  
{двор=S,муж,неод=пр,ед}  
{стоять=V,несов,нп=непрош,ед,изъяв,3-л} 
{небольшой=A=им,ед,полн,муж}  
{флигель=S,муж,неод=им,ед} 
{окружать=V,пе=прош,им,ед,прич,полн,муж,сов,страд} 
{целый=A=твор,ед,полн,муж}  
{лес=S,муж,неод=твор,ед}  
{репейник=S,муж,неод=род,ед}  
{крапива=S,жен,неод=род,ед}  
{и=CONJ=}  
{дикий=A=род,ед,полн,жен}  
{конопля=S,жен,неод=род,ед} 
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ДАННЫЕ 
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НКРЯ 
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http://ruscorpora.ru/  

http://ruscorpora.ru/


OpenCorpora 

65 

http://opencorpora.org/?page=downloads  

http://opencorpora.org/?page=downloads


Можно поучаствовать 
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Скрытые марковские модели 

• Hidden Markov Model (HMM) 

• Применяются в разных задачах ОЕЯ 
(языковые модели, распознавание речи, 
генерация текста, …) 

• Концептуально простая модель, 
допускающая усложнение 

67 



Задача разметки 

• Скрытые состояния – граммемы (POS tags) 

• Наблюдаемые состояния – слова  

• Обучение вероятностей переходов и 
эмиссии – на корпусе со снятой омонимией 

• Нахождение наиболее вероятной 
последовательности тегов – алгоритм 
Витерби (динамическое 
программирование) 
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Другими словами 

• Раньше мы видели, что с вероятностью 0.4 
за прилагательным следует 
существительное 

• Еще мы знаем, что с вероятностью 0.7 
[печь] – это существительное, а 0.3 – глагол   
(на самом деле вероятности «в другую сторону» – от тегов 
к словам) 

• Мы видим слова, хотим восстановить 
последовательность тегов 

69 



HMM 

• {S, K, P, A, B}  

•  P = {pi} вероятности исходных состояний 

• A = {aij} вероятности перехода 

• B = {bik} вероятности состояний 

A 

B 

A A A 

B B 

S S S 

K K K 

S 

K 

S 

K 

[David Blei, 1999] 



АЛГОРИТМ ВИТЕРБИ 

71 
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СТАРТ 

ХОРОШЕЕ ПЛОХОЕ 

плачет смеется танцует 

0.5 
0.5 

0.6 

0.4 

0.8 

0.7 

0.6 0.3 

0.1 0.1 
0.1 0.3 
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плачет смеется танцует 

ХОРОШЕЕ 

ПЛОХОЕ 

старт 

0.30 

0.05 0.168 

0.009 

0.010 

0.3*0.3*0.1 

0.020 



Развитие 
• Незнакомые слова – можно делать 

(вероятностные) предположения 

• Можно учитывать более длинную 
«предысторию» : ti-2ti-1  ti 

– борьба с разреженностью данных: 
интерполяция: 

 

– сглаживание (smoothing) – подробнее в лекции 
про языковые модели (language models) 
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HMM [Сокирко, Толдова, 2005] 

• Триграммная модель  

• Сглаживание (разные наборы λ для разных 
групп по частоте триграмм) 

• Данные – НКРЯ со снятой омонимией (5М 
словоформ) 

• Полный набор тегов – 829 

1) Точность по леммам – 99.71% 

2) Точность по грамм. тегам – 98.34% 
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[Зеленков, Сегалович, Титов, 2005] 
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Словарь контекстов 
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Влияние контекстов 
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ИНСТРУМЕНТЫ, ДАННЫЕ, 
ОЦЕНКА 
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Инструменты 

• AOT http://aot.ru  

• mystem https://tech.yandex.ru/mystem/  

• pymorphy2 https://pymorphy2.readthedocs.io/  

• TreeTagger  
http://www.cis.uni-muenchen.de/~schmid/tools/TreeTagger/  
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Словари  

• Словарь Зализняка  
см. ссылки на http://www.speakrus.ru/dict/  

• oDICT http://odict.ru/  

• AOT http://aot.ru/  
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Корпусы со снятой омонимией 

• НКРЯ http://ruscorpora.ru/  

• OpenCorpora http://opencorpora.org 
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RuMorphEval’2010 

Задачи: 

• Лемматизация (13/7) полнота/точность 

• Часть речи (13/7) полнота/точность 

• Морфология (12) полнота 

• Редкие слова (8) : лемма/POS полнота 

Данные:  

• Смешанная коллекция (1M / 2K) 

• 75 редких слов с контекстами 

Оценка по подмножеству POS/граммем 

http://ru-eval.ru  83 
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Результаты 
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RuMorphEval’2017 
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