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Wymagania wstepne

Student rozpoczynajacy ten przedmiot powinien posiada¢ podstawowg wiedze z rachunku
prawdopodobienstwa i statystyki (rozktad normalny, dwumianowy, Bernoulliego, estymacja maksymaline;j
wiarygodnosci, estymatory nieobcigzone, zgodne, efektywne), a takze pogtebiong wiedze z uczenia
maszynowego (klasyfikatory ztozone, algorytmy k-NN, Naive Bayes, SVM), a w szczegdlnosci uczenia
gtebokiego (architektury wielowarstwowe, sieci splotowe, wsteczna propagacja btedu). Dodatkowo zaktada
sie podstawowg wiedze z zakresu przetwarzania tekstu, ekwiwalentng do przedmiotu "Przetwarzanie i
wyszukiwanie informacji" lub "Przetwarzanie jezyka naturalnego" (wyrazenia regularne, stemming,
lematyzacja, stopwords, model bag-of-words, miary podobienstwa tekstu). Student powinien posiadacé
umiejetnos¢ rozwigzywania podstawowych problemow ze statystyki oraz rachunku prawdopodobienstwa,
programowania w jezyku Python wraz z odpowiednig bibliotekg do uczenia gtebokiego oraz umiejetnosc
pozyskiwania informacji ze wskazanych zrodet. W zakresie kompetencji spotecznych student musi
rozumie¢, ze w informatyce wiedza i umiejetnosci bardzo szybko stajg sie przestarzate, a takze
prezentowac takie postawy jak uczciwo$¢, odpowiedzialnosé, wytrwatosé, ciekawos¢ poznawcza,
kreatywno$¢, kultura osobista, szacunek dla innych ludzi.



Cel przedmiotu

Celem przedmiotu jest zapoznanie studentéw z metodologig, zasobami i narzedziami stosowanymi w
przetwarzaniu jezyka naturalnego. Zajecia skupiajg sie na omowieniu klasycznych metod statystycznych
oraz technik opartych na nowych osiggnieciach gtebokiego uczenia maszynowego do problemow takich jak
przektad automatyczny, analiza wydzwieku, klasyfikacja tekstow, rozpoznawanie jednostek nazewniczych,
analiza sktadniowa i zaleznosciowa czy modelowanie tematyczne. Ponadto dodatkowym celem przedmiotu
jest ksztattowanie umiejetnosci analizowania modeli statystycznych i uczenia maszynowego pod réznymi
wzgledami (ztozonos¢ obliczeniowa, rodzaj danych uczgcych i rozmiar probki, zatozenia/ograniczenia
modelu, metody wnioskowania) oraz ich wykorzystania do rozwigzywania nietrywialnych problemow dot.
zasobow tekstowych.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:

ma zaawansowang i pogtebiong wiedze w zakresie konstrukcji systeméw informatycznych
przetwarzajgcych jezyk naturalny metodami statystycznymi [k2st_w3]

ma pogtebiong wiedze o architekturach gtebokich sieci neuronowych stosowanych w przetwarzaniu
jezyka naturalnego (w szczegoélnosci architektury rekurencyjne i rekursywne) [k2st_ w3]

ma zaawansowang i pogtebiong wiedze zwigzang z wybranymi zagadnieniami, takimi jak: modelowanie
jezyka, analiza sktadniowa, semantyka dystrybucyjna, wykrywanie jednostek nazewniczych, ttumaczenie
maszynowe, systemy konwersacyjne [k2st_w3]

ma wiedze o trendach rozwojowych i najistotniejszych nowych osiggnieciach w zakresie przetwarzania
jezyka naturalnego (w tym nowoczesnych architektur gtebokiego uczenia maszynowego) [k2st_w4]

zna zaawansowane metody, techniki i narzedzia stosowane przy budowie translatoréow, analizatorow
sktadniowych, systeméw dialogowych oraz systemow odpowiadajgcych na pytania [k2st_w6]

zna zaawansowane metody stosowane przy prowadzeniu prac badawczych w zakresie przetwarzania
jezyka naturalnego [k2st_w6]

Umiejetnosci:

potrafi pozyskiwaé informacje nt. technik przetwarzania jezyka naturalnego z literatury oraz innych
zrodet (w jezyku polskim i angielskim), integrowac je, dokonywac ich interpretaciji i krytycznej oceny,
wyciggac¢ wnioski oraz formutowac i wyczerpujgco uzasadniac opinie [k2st_u1]

potrafi pozyskiwaé odpowiednie zbiory danych do poszczegdlnych zadan inzynierii lingwistycznej (np. z
bazy clarin) [k2st_u1]

potrafi planowac i przeprowadza¢ eksperymenty obliczeniowe na danych tekstowych, interpretowac
uzyskane wyniki i wyciggac wnioski [k2st_u3]

potrafi - przy formutowaniu i rozwigzywaniu zadan inzynierskich - integrowac¢ wiedze z réznych
obszaréw systemow uczgcych sie, inzynierii oprogramowania, przetwarzania jezyka naturalnego oraz
lingwistyki [k2st_u5]

potrafi oceni¢ przydatnosc i mozliwos$¢ wykorzystania nowych osiggnie¢ uczenia maszynowego do
rozwigzywania problemow dot. przetwarzania tekstu [k2st_u6]

potrafi okresli¢ kierunki dalszego uczenia sie i zrealizowaé proces samoksztatcenia - w szczegolnosci w
zakresie poznawania nowych technik state-of-the-art przetwarzania jezyka naturalnego [k2st_u16]

Kompetencje spoteczne:

rozumie, ze w inzynierii lingwistycznej wiedza i umiejetnosci bardzo szybko stajg sie przestarzate
[k2st_k1]

rozumie znaczenie wykorzystywania najnowszej wiedzy z zakresu przetwarzania jezyka naturalnego w
rozwigzywaniu problemow badawczych i praktycznych [k2st_k2]

Metody weryfikacji efektéw uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

a) w zakresie wykfadow weryfikowanie zatozonych efektow ksztatcenia realizowane jest przez:

- ocene wiedzy i umiejetnosci wykazanych na egzaminie pisemnym zawierajgcym zadania problemowe,
pytania otwarte oraz pytania w formie testu wielokrotnego wyboru.

- omowienie wynikow testu,

b) w zakresie laboratoriéow weryfikowanie zatozonych efektéw ksztatcenia realizowane jest przez:

- ocenianie ciggte, na kazdych zajeciach (odpowiedzi ustne przy tablicy) premiowanie przyrostu
umiejetnosci postugiwania sie poznanymi zasadami i metodami oraz narzedziami programistycznymi,



- ocene i obrone sprawozdan z realizacji zestawdw zadan obejmujgcych zadania obliczeniowe jak i
implementacyjne (wymagajace wykonania eksperymentéw oraz analizy i interpretacji uzyskanych
wynikéw),

- oceneg przygotowanej przez studenta prezentacji omawiajgcej wybrane zagadnienia z przetwarzania
jezyka naturalnego (opcjonalnie)

Uzyskiwanie punktow dodatkowych za aktywno$¢ podczas zajeé, a szczegdlnie za:

- omowienia dodatkowych aspektéw zagadnienia np. poprzez krotkie prezentacje artykutéw
naukowych,

- uwagi zwigzane z udoskonaleniem materiatéw dydaktycznych,

- wskazywanie trudnosci percepcyjnych studentéw umozliwiajgce biezgce doskonalenia procesu
dydaktycznego.

Zarowno w zakresie wykfadow jak i ¢wiczen stosuje sie nastepujgca skale ocen: powyzej 51% punktow -
dostateczny, 61% - dostateczny plus, 71% - dobry, 81% - dobry plus, 91% - bardzo dobry.

Tresci programowe

Program obejmuje kluczowe problemy przetwarzania jezyka naturalnego: modelowanie jezyka, predykcja
sekwenciji, parsing, ttumaczenie maszynowe i techniki transferu wiedzy.

Tematyka zaje¢

1. Wstep do przetwarzania jezyka naturalnego. Jezyk naturalny jako system: préba zdefiniowania jezyka,
podwojna artykulacja systemu jezykowego, wariatywnos¢ jezyka w ujeciu synchronicznym, relatywizm
jezykowy, teorie uniwersalistyczne. Krotki zarys historyczny badan nad jezykiem i przetwarzaniem jezyka
oraz ich znaczenie dla rozwoju sztucznej inteligencji. Specyfika i trudno$ci przetwarzania danych
tekstowych: pojecie korpusu, stéw spoza stownika, niejednoznacznosci. Zastosowania przetwarzania
jezyka naturalnego.

2. Statystyczne modelowanie jezyka. Modele n-gramowe: estymacja najwiekszej wiarygodnosci,
interpolacja liniowa modeli n-gramowych, metoda kubetkowania, metody rozmywania estymat, model back-
off Katza oraz ogdlny zarys modelu Knesser-Ney"a. Zaawansowane modele jezyka: model n-gramow klas,
grupowanie semantyczne Brown"a, zaleznosci semantyczne w dendogramie grupowania.

Ewaluacja modeli jezyka.

3. Neuronowe modele jezyka. Modele logarytmiczno-liniowe. Neuronowy autoregresywny model 3-
gramowy, model autoregresywny z macierzg zagniezdzen. Problem skalowania modeli neuronowych do
duzych stownikoéw i rozwigzania: probkowanie wazone oraz softmax hierarchiczny.

4. Klasyfikacja tekstu. Reprezentacja worka stéw (bag-of-words) z reprezentacji wektorowej. Sieci splotowe
do klasyfikacji tekstu: warstwa splotu 1D (na znakach i stowach), warstwa pooling-over-time, idea wielu
kanatéw w kontekscie reprezentacji rozproszonej. Studium przypadku: klasyfikacja wydzwieku wypowiedzi:
klasyczne podejscia nienadzorowane, model sentymentu Ossgood"a, problem negacji, leksykony
sentymentu, przyktadowy potok przetwarzania tekstu przy analizie wydzwieku krétkich wypowiedzi
uzytkownikdw na przyktadzie sieci Twitter.

5. Semantyka. Relacje semantyczne i ich uzycie w konstrukcji leksykonow komputerowych: antonimia,
homonimia, synonimia, polisemia, homonimia, hiponimia, hiperonimia. Stowosie¢. Znaczenie wyrazow a
ich wtasnosci dystrybucyjne. Macierz stowo-kontekst, pozytywna punktowa informacja wzajemna (PPMI).
Reprezentacje rozproszone stow: metody globalne (HAL).

6. Semantyka dystrybucyjna. Reprezentacje rozproszone stéw: metody iteracyjne (word2vec), metody dla
jezykdéw bogatych morfologicznie (FastText). Negatywne probkowanie. Analogie semantyczne i
syntaktyczne wraz z wyjasnieniem ich powstawania. Problem stéw spoza stownika, problem polisemii,
problem odwzorowywania uprzedzen spotecznych w reprezentacjach stéw.

7. Wstep do modeli sekwencyjnych. Znakowanie czesci mowy (PoS) i rozpoznawanie jednostek
nazewniczych (NER): definicja problemu, metody ewaluacji i sposoby kodowania. Problem predykciji
struktur a problem klasyfikaciji.

8. Klasyczne modele do predykcji sekwencji. 3-gramowe ukryte modele Markova (Trigram HMMs),
estymacja parametrow modelu, algorytm Viterbiego. Modele Markova o maksymalnej entropii (MEMM).
Problem obcigzenia etykietg. Inzynieria cech dla probleméw NER i PoS.

9. Warunkowe pola losowe do predykcji sekwencji (CRF). Probabilistyczne modele grafowe — skierowane i
nieskierowane grafy Markova (powtorzenie): graf roztozenia na czynniki. Algorytm propagaciji przekonania
dla tancuchowych CRF (backward-forward). Trening modeli CRF przy uzyciu stochastyczne spadku wzdtuz
gradientu.

10. Neuronowa predykcja sekwencji. Rekurencyjne sieci neuronowe (architektura Elmana i Jordana)



wykorzystujgce reprezentacje rozproszone, przeglad neuronéw GRU i LSTM, wykorzystanie warstw CRF,
modele dwukierunkowe, algorytm wstecznej propagacji btedu poprzez czas. Sposoby na przys$pieszanie
sieci rekurencyjnych.

11. Analiza sktadniowa. Drzewo wyprowadzania, drzewo zaleznosciowe, gramatyki bezkontekstowe,
problem wieloznacznosci, probabilistyczne gramatyki bezkontekstowe (definicja, estymacja, algorytm CKY,
forma normalna Chomskiego), wprowadzenie do zleksykalizowanych probabilistycznych gramatyk
bezkontekstowych. Zarys rekursywnych sieci neuronowych.

12. Analiza zaleznosciowa. Metody grafowe i oparte na tranzycjach. Algorytm shift-reduce. Algorytm Chu-
Liu-Edmonds’a. Zarys algorytmu Eisnera. Universal Dependencies.

13. Thumaczenie maszynowe. Zrddfa trudnos$ci zwigzane z automatyzacjg przektadu. Piramida Vauquois.
Model IBM 1: estymacja parametréw z korpusu zawierajgcego przypisania wyrazen do ich ttumaczenia,
estymacja parametrow z korpusu réwnolegtego.

14. Problem dopasowania stéw. Algorytm maksymalizacji oczekiwan dla modelu IBM 1. Wstep do
ttumaczenia frazowego. Ewaluacja systemoéw ttumaczenia maszynowego (ocena ekspercka i
automatyczna - BLEU).

15. Neuronowe metody ttumaczenia maszynowego. Podejscia typu enkoder/decoder, podejscia z uwaga.
Reprezentacje rozproszone niezalezne od jezyka. Wspotdzielenie enkodera, technika backtranslation.
Bezposrednia optymalizacja BLEU: uczenie minimalnego ryzyka.

16. Transfer wiedzy w inzynierii lingwistycznej. Wykorzystanie wiedzy z modeli jezyka do klasyfikacji tekstu
i innych zadan: metoda ULMFit. Kontekstowe zagniezdzenia stéw na przyktadzie ELMO.

17. Transfer lingwistyczny: metody mapowania zagniezdzen stow w sposdb nadzorowany i
nienadzorowany. Ortogonalny problem Procrustesa i jego rozwigzanie poprzez dekompozycje SVD
macierzy. Problem inicjalizacji macierzy ttumaczen.

18. Architektura transformer. Problemy gtebokich sieci rekurencyjnych z neuronami GRU/LSTM. Quasi-
rekurencyjne sieci neuronowe. Idea wielogtowicowej uwagi. Zagniezdzenia pozycyjne.

19. Wielozadaniowe modele Inzynierii Lingwistycznej. Umdwienie publicznie dostepnych systemow
opartych na architekturze transformer: BERT, Universal Sentence Encoder, GPT-3 i podobne. Zarys
architektury Reformer. Wielojezykowe modele BERT oraz model dla jezyka polskiego HerBERT.
Mozliwo$ci i ograniczenia nowoczesnych modeli jezyka: benchmarki GLUE i KLEJ. Nowoczesne techniki
transferu wiedzy (adaptery, teksty zachety, uczenie z schemacie few- i zero-shot,...). Duze modele
jezykowe.

20. Przeglad wybranych zagadnien dot. przetwarzania jezyka naturalnego (wybor wg zainteresowan
studentéw): metody text-to-speech, techniki rozpoznawania mowy (ASR), budowanie grafow wiedzy z
tekstow, odpowiadanie na pytania, wyszukiwanie informacji (modele DSSM), systemy dialogowe,
modelowanie tematyczne.

W ramach laboratoriéw studenci wykonujg eksperymenty obliczeniowe oraz implementujg modele
omowione na wyktadzie. Ponadto studenci prezentujg wybrane artykuty naukowe na zajeciach w formie
krotkich prezentaciji.

Metody dydaktyczne

1. Wyktad: prezentacja multimedialna, ilustrowana przyktadami podawanymi na tablicy, ¢wiczenia
praktyczne (m.in. obliczeniowe na tablicy).

2. Laboratoria: zadania obliczeniowe i implementacyjne (np. w formie Jupyter Notebook), dyskusja
zagadnien i rozwigzan.

Zajecia sg prowadzone w formule "inverted lectures" t.j. studenci zapoznajg sie z uprzednio
przygotowanymi materiatami dydaktycznymi przed zajeciami, a nastepnie majg mozliwo$¢ zadania pytan i
podjecia dyskusiji o tematyce wyktadu w celu lepszego ich zrozumienia.
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