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Przetwarzania jezyka naturalnego - NLP

Natural Language Processing

Jest dziedzing sztucznej inteligencji (Al — Artificial Intelligence) i
lingwistyki komputerowej (Computational Linguistics), ktorej
podstawowym celem jest umozliwienie maszynom interakgji
(komunikacji) z ludzmi w sposob zrozumiaty i naturalny, co jest
fundamentem takich technologii jak chatboty, asystenci gtosowi,
systemy rekomendacyjne czy wyszukiwarki inteligentne.

Zajmuje sie projektowaniem systemow i algorytmow pozwalajgcych
komputerom rozumiec, analizowac, interpretowac i generowac jezyk
naturalny, czyli taki, jakim postuguja sie ludzie.



Hierarchia przetwarzania danych w NLP

Analiza Semantyczna sl
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subword, token, token specjalny

Procesowanie Tekstu §» PORZADEK FORMALNY
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Znak — jednostka zapisu

Wyraz - jednostka powierzchniowa tekstu

* Znak
Pojedynczy symbol tekstowy (character) — najmniejsza jednostka zapisu,
z ktorej buduje sie inne jednostki w NLP (poczgwszy od najnizszego):
subwordy, tokeny, stowa, frazy / MWE i zdanie.

* Wyraz
Dostowna, surowa postac elementu tekstu, konkretny zapis graficzny,
widoczny w zdaniu. Jednostka, ktdrg mozna deterministycznie wydzieli¢ z
tekstu za pomocg separatoréw bez koniecznosci rozumienia znaczenia czy
funkcji gramatycznej.

* Typowe separatory
Biate znaki, znaki interpunkcyjne, znaki specjalne, znaki Unicode.

PL | Nie moge sie zalogowad.
Nie moge sie zalogowad

EN | I'm learning Al, and it's great!
I’'m learning Al and it's great




Operacje porzadku formalnego

Czyszczenie tekstu—= Normalizacja > Segmentacja

e Czyszczenie tekstu
Proces usuwania "szumu" oraz zbednych informacji z surowego tekstu.

Usuwanie: tagdw HTMK i metadanych, adresow URL i e-maili, duplikatow,
stop-words; obstuga specyficznych znakdéw i symboli; korekta btedéw i

literowek

* Normalizacja
Przeksztatcanie tekstu w forme ujednolicong (kanoniczng) w celu
zredukowania niepotrzebnych rdznic w zapisie; rozpoznanie, ze rézne ciagi
znakéw ("lde", "ide", "IDE") odnoszg sie do tego samego pojecia.
Ujednolicenie wielkosci liter (Kot = kot), zastepowanie réznych znakow
interpunkcyjnych znakiem standardowym (,, ;7 ;" ; «;»’ =2 ,),
normalizacja liczb (10 000 - 10000), normalizacja emotikondw i emoji
(@ > <EMO_POS>), korekta kodowania znakéw (Unicode) (A3 > 6)
* Segmentacja
Dzielenie surowego ciggu znakdw (tekstu) na mniejsze jednostki - na
sensowne fragmenty dla dalszej analizy, dostarczajac: zdania, linie, paragrafu
(akapity). Czesto uzywa sie: regex + znaki interpunkcyjne + spacje. Operuje
wytgcznie na znakach, nie interpretuje znaczenia stow.



Jednostki porzadku obliczeniowego

Token
Jednostka powierzchniowa w sensie technicznym, na ktérej operujg algorytmy
NLP, ale jego znaczenie zalezy od dalszego przetwarzania; w praktyce token moze
odpowiadac wyrazowi, liczbie, symbolowi, emotikonowi lub subwordowi.

Subword
Podwyraz, token subwordowy - jednostka tekstu mniejsza niz caty wyraz, ale
wiekszy niz pojedynczy znak; to znaczgcy fragment stowa (przedrostek, przyrostek,
rdzen lub czeste taczenie liter). Granice subworddw sg statystyczne,
a nie lingwistyczne.
Gtowna cecha: zdolnos¢ do ponownego wykorzystania w wielu roznych wyrazach,
co pozwala modelom jezykowym uczy¢ sie reprezentacji wspolnych rdzeni,
prefiksow i sufiksow.

Token specjalny
Specjalny znak lub cigg znakéw (element techniczny) uzywany w przetwarzaniu
tekstu przez modele jezykowe lub systemy NLP, ktory nie reprezentuje zwyktego
stowa, lecz petni funkcje techniczng lub sterujgcg (oznakowanie poczatku, korica
sekwencji, nieznanego stowa).



Operacje porzadku obliczeniowego — Tokenizacja

Tokenizacja 2 Embeddingi 2 Modelowanie jezyka

Tokenizacja - dzielenie tekstu na jednostki obliczeniowe (tokeny, subwordy) dla
modeli jezykowych.

PL Nie moge sie zalogowacd @ 6

[Nie] [moge] [sig] [zalogowa¢] (@] [ @]

EN |I'mlearning Al, and it's great /3!

[I’m] [learning] [Al] [and] [it’s] [great] [¢A!]

[1] ['m] [learning] [AI] [,] [and] [it] ['s] [great] [¢] [!]
Podejscie subwordowe - dzielenie na krotsze, statystycznie istotne fragmenty.
Subwordy mozna wielokrotnie wykorzystywac¢ w wielu réznych wyrazach, co
pozwala modelom jezykowym uczyc€ sie reprezentacji wspolnych rdzeni, prefiksow i
sufikséw, osiggajac lepszg generalizacje (zwtaszcza w jezykach o bogatej morfologii).

PL nieprzettumaczalny

nie + przettumacz + alny

nie + prze + ttumacz + al + ny

ni + e+ prze + ttum + acz + al + ny

EN unbelievability

A: un + believ + ability

B: un + believ + abil + ity
C: un + beli + ev + abil + ity




Operacje porzadku obliczeniowego — Embedding

Tokenizacja 2 Embeddingi 2 Modelowanie jezyka

Embeddingi (wektoryzacja/osadzanie stow) - tworzenie wektorowych
reprezentacji jednostek jezykowych w przestrzeni wielowymiarowe;j, ktére
odzwierciedlajg znaczenie i kontekst tych jednostek. Stowo, fraza lub zdanie jest
przedstawione jako gesty wektor liczb rzeczywistych.

Embedding nie patrzy na definicje stowa, lecz na konteksty, w ktérych stowo
wystepuje w tekstach.

samochdd (0.82,0.11, 0.54, 0.33, 0.76) | Samolot ma wektor znajduje sie w tej
Juto (0.80, 0.10, 0.56, 0.35, 0.74) s?mej czesci przestrzeni semantycznej
(Srodek transportu).
pojazd (0.78,0.15,0.52, 0.30, 0.72) | pewna warto$¢ (np. 0.60 w 4. wymiarze)
cigzarowka (0.75, 0.20, 0.50, 0.40, 0.70) | moze symbolizowac ceche odrdzniajaca
. et |
samolot (0.79, 0.14, 0.48, 0.60, 0.73) (transport powietrzny zamiast lgdowego)

Wektory odzwierciedlajg znaczenie i kontekst: podobne stowa majg bliskie
wektory (punkty w przestrzenie wielowymiarowe;j sg blisko siebie), rozne stowa sg
reprezentowane przez odlegte od siebie punkty.



Operacje porzadku obliczeniowego —
Modelowanie jezyka

Tokenizacja 2 Embeddingi 2 Modelowanie jezyka

Model jezykowy - system matematyczny (w tym statystyczny), ktérego zadaniem
jest estymacja/obliczanie prawdopodobienstwa wystgpienia ciggu stow.

W sensie informatycznym to algorytm, ktory na podstawie dotychczasowego
tekstu przewiduje, co powinno pojawic sie dale;j.

n
F(Wl_,WE,...,Wﬂ) — l_[P(wtlwlfwzf'WI—lj
i=1

Kot siedzi na stole wyzsze prawdopodobienstwo

Stole kot na siedzi nizsze prawdopodobienstwo

Modelowanie jezyka polega na estymowaniu prawdopodobienstwa wystgpienia
danej sekwencji stdw w danym jezyku naturalnym, czyli realizacji ww. algorytmu

Model nie ,rozumie” sSwiata tak jak ludzie, ale na podstawie
miliardow przeczytanych zdan ,wie”, ze po stowach , Ala ma...” z
duzym prawdopodobienstwem nastgpi stowo ,kota”, a nie
,lodéwke”.



Morfem — najmniejsza jednostka znaczeniowa

Najmniejsza jednostka jezyka niosgca znaczenie leksykalne lub funkcje
gramatyczng. Morfemy majg podstawowe znaczenie dla zrozumienia

struktury stow i analizy morfologicznej, szczegdlnie w jezykach fleksyjnych.

PL: niezalogowaliSmy

nie- prefiks (negacji; zaprzeczenie lub przeciwienstwo)

zZa- prefiks stowotworczy (tworzenie czasownika dokonany; rozpoczecie lub
wykonanie czynnosci

log rdzen leksykalny (podstawowe znaczenie)

-owa- | sufiks stowotworczy (tworzy czasownik od rzeczownika)

-li- sufiks czasu przesztego (1 os. |. mn)

-smy sufiks fleksyjny (czas przeszty, |. mn.)

EN: unhappiness

un- prefiks (negacji)
happy | rdzen leksykalny
ness sufiks (tworzenie rzeczownika od przymiotnika)




Forma fleksyjna, leksem, lemat

Forma fleksyjna - posta¢ wyrazu powstata w wyniku odmiany, wyrazajgca

okreslone cechy gramatyczne (np. przypadek, liczbe, rodzaj, czas).
PL: kot = kot, kota, kotu, kotem, koty

EN: mouse = mouse, mice, mouse’s, mice’s

Leksem (stowo) - podstawowa jednostka
stownikowa (leksykalna) jezyka niosaca
jedno znaczenie lub zestaw znaczen.
Obejmuje wszystkie formy fleksyjne
danego stowa (catg rodzine form
gramatycznych). Pisany wielka litera.

Lemat - jednostka operacyjna (techniczna); unikalna forma tekstowa (ciag
znakow, string), ktora stuzy do indeksowania, reprezentowania leksemu w

PL: 1SC EN: BE
ide am
szedtem are
pojde were
idzcie been

stowniku lub w systemie NLP. Przyktad: is¢, be

System NLP operuje na lemacie jako ciggu znakow, ale jego interpretacja

semantyczna odnosi sie do leksemu.




Fraza, jednostka wielowyrazowa

Fraza - grupa stow

funkcjonujgca w zdaniu jako

spojna jednostka
sktadniowa i znaczeniowa
(tworzy sktadniowg i
Znaczeniowq catosc
wewnatrz zdania).

Jednostka
wielowyrazowa (MWE -
Multi-Word Expression) -
kazda jednostka jezykowa
sktadajgca sie z wiecej niz
jednego wyrazu (grupa
stow), ktorg traktuje sie
jak jedno stowo (jeden
leksem)

PL | Pojde na spacer, gdy przestanie padac deszcz.

tacznik: gdy

Fraza 1 (zdanie gtdwne): Pojde na spacer

Fraza 2 (Zdanie podrzedne): przestanie padaé deszcz

EN | | wanted to call you, but | lost my phone.

tacznik: but

Fraza 1 (zdanie wspotrzedne): | wanted to call you

Fraza 2 (zdanie wspoétrzedne): | lost my phone

idiom (frazeologizm)

bi¢ piane, biaty kruk

kolokacja

mocna kawa €= silna kawa
silny wiatr <> mocny wiatr

wyrazenie ustalone

mimo wszystko, raz na zawsze,
od stép do gtow

termin ztozony

karta graficzna, Stany
Zjednoczone

czasownik frazowy (EN)

give up

wyrazenie funkcyjne

w zwigzku z, w celu




Czesci mowy - POS

Part of Speech - kategoria, do ktorej zalicza sie wyrazy na podstawie ich
znaczenia, budowy i funkcji w zdaniu. Najpopularniejsze etykiety POS
(zestaw tagow):

e rzeczownik (NOUN), czasownik (VERB), przymiotnik (ADJ - adjective),
przystéwek (ADV) - adverb,

e zaimek (PRON - pronoun), rodzajnik (EN; DET — determiner, ale tez
article), przyimek (ADP — adposition, ale tez preposition), liczebnik (NUM
- numeral),

* spdjnik (CCONJ - Coordinating Conjunction, dla spdjnikéw
wspotrzednych, np. |, a, ale, lub; SCONIJ - Subordinating Conjunction dla
spojnikow podrzednych, np. ze, bo, poniewaz, gdy), partykuty (PART —
Particle, czesto stuzy do wyrazania emocji, intencji mowigcego lub
akcentowania wybranych tresci, np. czy, nie, chyba, niech, by, -ze, np. Nie
ide do kina, Chodzze szybciej, Oby jutro nie padato), wykrzykniki (INTJ —
interjection, np. Och, jak tu pieknie!l; Ach, jak mito cie widziec!; Fuj, co to
za zapach!), interpunkcja (PUNCT - punctuation).



Operacje porzadku jezykowego — Lematyzacja

Lematyzacja = POS tagging 2 Rozpoznawanie MWE - Parsowanie sktadniowe

Lematyzacja - sprowadzanie
odmienionych form wyrazow do ich

1. Tokenizacja

formy podstawowej (kanonicznej), WITIASEL et

znanej jako lemat. W przeciwienstwie "psami” ---[ psa tm|—|;-;€

do prostszego usuwania kornicowek e

(stemming), lematyzacja uwzglednia &

zasady gramatyczne i kontekst zdania -
wykorzystuje stownik morfologiczny, P |

(mape form gramatycznych) i reguty
jezyka do znalezienia formy bazowej .

W NLP granica migdzy pojgciami e

| "psami” |=ip “pieS

lemat i leksem jest czysto operacyjna. &

Lemat staje sie leksemem (lub jego
reprezentantem), gdy przechodzi sie z Praypisanie ID leksemis

warstwy tekstowej (cigg znakdw) “pies”

"pies” |=P|[ID123]| ;0o mi

\

dowarstwy semantycznej (znaczenia).

Duze znaczenia dla jezykdéw fleksyjnych (jak polski).

Jedno 1D w slowniku



Operacje porzadku jezykowego — POS tagging

Lematyzacja = POS tagging 2 Rozpoznawanie MWE - Parsowanie sktadniowe

Automatyczne przypisywania kazdemu stowu w tekscie odpowiedniej czesci mowy.
System sprawdza definicje stowa, analizuje jego role w zdaniu (w tym rozstrzyganie

wieloznacznosci, np. ,flies”: ,latac¢”, ,muchy”). Word POS | Explanation
Wyraz POS Objasnienie My PRON | possessive pronoun
Moj PRON | zaimek dzierzawczy old AD)J adjective
stary AD)J przymiotnik dog NOUN | noun
pies NOUN [ rzeczownik ran VERB past tense verb
szybko ADV przystéwek quickly ADV adverb
biegat VERB czasownik, forma przeszta across ADP preposition
po ADP przyimek the DET determiner
ogrodzie | NOUN [ rzeczownik, miejscownik garden NOUN | noun
, PUNCT | przecinek when SCONJ | subordinating conjunction
gdy SCONJ | spdjnik podrzedny he PRON | personal pronoun
nagle ADV przystowek suddenly | ADV adverb
zobaczyt | VERB | czasownik, forma przeszifa saw VERB past tense verb
trzy NUM liczebnik three NUM numeral
kolorowe | ADJ przymiotnik colorful | ADJ adjective
ptaki NOUN | rzeczownik birds NOUN | noun
[ CCONJ | spodjnik wspotrzedny and CCONJ | coordinating conjunction
zaczat VERB | czasownik, forma przeszta started VERB past tense verb
szczeka¢ | VERB bezokolicznik barking | VERB | gerund/participle
PUNCT | kropka loudly ADV adverb
PUNCT | punctuation




Operacje porzadku jezykowego — Rozpoznawanie MWE

Lematyzacja = POS tagging 2 Rozpoznawanie MWE - Parsowanie sktadniowe

Identyfikowanie w tekscie wyrazen wielowyrazowych, ktére tworzg jedna
jednostke znaczeniowa (leksem), zamiast analizowac je jako oddzielne wyrazy.
Ich znaczenie lub funkcja nie wynika wprost z pojedynczych wyrazow.

Metody rozpoznawanie MWE

 Statystyczne (asocjacyjne); analiza czestoSci wspotwystepowania stow w
korpusie.

biaty dom - mozliwe czeste wstepowanie razem, znaczenie przewidywalne
- nie jest MWE
kupic kota w worku - rzadkie wystepowanie razem w innych kontekstach
— potencjalne MWE
* Regutowe (stownikowe); porownanie tekstu ze stownikami MWE, ze
statymi gotowymi zwrotami.
Stany Zjednoczone
* Uczenie maszynowe i analiza kontekstowa; modele uczone na oznaczonych
korpusach MWE, uzywa sie cech leksykalnych (stowa), morfologicznych

(POS, przypadek, liczba, rodzaj, czas, osoba, stopien), sktadniowych (relacje
miedzy wyrazami w drzewie sktadniowym).



Operacje porzadku jezykowego — Parsowanie sktadniowe

Lematyzacja = POS tagging 2 Rozpoznawanie MWE - Parsowanie sktadniowe

Zdanie przyktadowe: Pies goni kota.
Cecha POS-tagging Parsowanie sktadniowe
Poziom analizy | Pojedyncze stowo Cate zdanie
Wynik Kategoria gramatyczna Relacja sktadniowa
Dla ww. zdania | NOUN, VERB, AD)J Podmiot, orzeczenie, dopetnienie
Ww. przyktad Pies (NOUN) goni (VERB) kota (NOUN) . (PUNCT) l
Proces automatycznej analizy zdania w S
jezyku naturalnym w celu okreslenia jego wyraz nadrzedny

. .. w zdaniu [czasownik)
struktury gramatycznej oraz relacji J
miedzy poszczegdlnymi stowami. $
Polega na rozbiciu zdania na mniejsze L goni l
sktadowe (frazy, czeSci mowy) i ustaleniu,
jak te czesci taczg sie ze soba zgodnie z
zasadami grgmatykl - bgdUJe str-ukture ~ Pies | [ kota ]
catego zdania, zazwyczaj w formie <1< N

é " @
drzewa. R N 1 N
kto wykonuje czynnoié na kim lub czym czynnosé
Jjest wylkonywana,




Porzadek reprezentacji statystycznej tekstu

Jednostki/obiekty
Termin
Stop-lista
Stownik
Tezaurus

Reprezentacje statystyczne
Worek stow
Macierz termin-dokument
Modelowanie tematyczne



Porzadek reprezentacji dystrybucyjnej tekstu

Jednostki/obiekty
Embedding stow
Embedding zdania
Embedding dokumentow

Word2Vex
GloVec

Modele typu Transformer



Jednostki porzadku semantycznego

Zdanie
Najmniejsza jednostka tekstu w NLP stanowigca samodzielng wypowiedz
jezykowa, zwykle zakonczong znakiem interpunkcyjnym i traktowang jako
podstawowa jednostka analizy sktadniowej lub semantycznej.

Dokument
Wieksza jednostka tekstu sktadajgca sie z jednego lub wielu zdan, stanowigca
pojedynczy obiekt danych w zadaniach NLP (np. artykut, ksigzka, wiadomos¢
(komunikat), e-mail, post, transkrypcje rozmow).

Korpus
Uporzadkowany zbior wielu dokumentow lub tekstow, zgromadzonych w celu
analizy jezyka lub trenowania i testowania modeli oraz analizy jezyka.



Operacje porzadku semantycznego

Klasyfikacja tekstu

Analiza sentymentu

Streszczenia

Odpowiedzi na pytania

NER (Named Entity Recognition)
WSD (Word Sense Disambiguation)
Modelowanie tematéw

linne
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