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Tokenizacia

* Rozdelenie textu na zakladné lexikalne jednotky - tokeny, ako napr.
slova, interpunkcné znaky, Ciselné udaje, datumy, internetoveé
adresy a pod.

* Vstup: postupnost znakov
* Vystup: postupnost tokenov

* Pre europske jazyky su slova oddelené medzerou alebo
interpunkCnymi znakmi - —( ), .;:/,“ 7! ...

— NajCastejsie sa text rozdeli pomocou regularnych vyrazov
— Vynimky sa nasledne oSetria podla slovnika

« Skratky, nazvy, zlozené vyrazy

* viac - menej — viac-menej

Peter Bednar
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Tokenizacia - regularne vyrazy (1)

« Umoznuju kompaktne zapisat vzor pre postupnost znakov
« Vyskyt znaku
. (bodka) - lubovolny znak
Imnozinal - znak z mnoziny
[“mnozina] - flubovolny znak okrem mnoziny
\\ spatna lomka, \t tabulator, \n novy riadok, \" uvodzovky
« Opakovanie znakov:
? - znak sa vyskytol 0 alebo raz
* - znak sa vyskytol lubovolny pocet krat (aj 0)
+ - znak sa vyskytol raz alebo viackrat

{min, max} - znak sa vyskytol minimalne min a maximalne
max krat, alebo {pocCet opakovani}

Peter Bednar
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Tokenizacia - regularne vyrazy (2)

« Kombinovanie vyrazov
vyraz1 | vyraz2 — vyraz1 alebo vyraz2
(vyraz) — zatvorky ohranicCuju vyraz pri kombinovani
* Priklady:
[a-zaéiloruycdmstzas]+ — slovo v slovenskej abecede, vetky
pismena malé, napr. viba
[1-9][0-9]*(\.[0-9]")? (€|[EUR) — Ciselna hodnota v eurach, napr.
10.25 EUR
[a-zA-Z0-9 -]+(\.[a-zA-Z0-9_-]+)"@([a-zA-Z0-9_-]+\.)+[a-z]{2,6} —
emailova adresa, napr. peter.bednar@tuke.sk
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Normovanie pismen

* Prevedieme znaky na malé pismena — vynimkou mézu byt nazvy a
skratky, kde sa mbze striedanim velkosti pismen menit vyznam
slova/termu

« Znormujeme znaky — napr. odstranime diakritiku, alebo v nemcine
umlaut 3 — ss,ae —a — a, oe —» 0 — 0, a pod.

Peter Bednar
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Stemming

« Pre dany jazyk sa navrhnu pravidla, ktoré prevedu rézne tvary slova
na ich spolocny koren odstranenim pripon a predpén

« Relativne presna metdda pre jazyky s jednoduchSou morfolégiou,
napr. pre anglictinu {clos-ing, clos-es, clos-er, clos-e} —clos+0

« Stemming nemusi byt jednoznacny, t.j. slova s r6znym vyznamom
mozu byt namapované na ten isty koren

« Koren uz nemusi byt slovom (nemusi byt uplne zrozumitelny)

« Pravidla maju tvar [podmienka] S1 — S2: ak je splnena podmienka
(napr. ak slovo konci na -s alebo obsahuje spoluhlasku), potom
nahrad predponu/priponu S1 retazcom S2

* Pre anglictinu sa najCastejsie pouziva Porterov stemmer
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Porterov stemmer - priklady pravidiel

1a - Odstranenie pripon -s, -es

S — cats — cat

IES — | ponies — poni,

SSES — SS caresses — caress
1b - Odstranenie pripon -d, -e, -ing

EED — EE agreed — agree

ED — plastered — plaster

ING — plastering — plaster
1c - Zmena pripony y na i

Y — | ponny — ponni

2 - Zmena pripon
ATIONAL — ATE  relational — relate

Peter Bednar
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Lematizacia

« Kazde slovo sa prevedie na zakladny tvar - lemu (neurcCitok pre
slovesa, 1. pad jednotného Cisla pre podstatné mena, atd.)

« Napr.: peknej — pekny, pripadov — pripad

« SlovencCina ma vela pripon, nepravidelné slova, rézne alternacie v
zaklade slova (napr. otec, otcovi - bez e)

* Pre jazyky so zloZzitou morfologiou sa pouziva kombinacia modelov
strojoveho ucenia a morfologického slovnika, ktory mapuje tvary
slova na ich zakladny tvar

« Lematizacia m6ze byt nejednoznacna

— Jeden tvar méze byt namapovany na viacero lem (napr. mier —
mier, alebo mierit)

Peter Bednar
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Odstranenie stop slov

« Ak zanedbame poradie slov, najdélezitejSie pre reprezentaciu
vyznamu textu su slovesa, podstatné mena a pridavné mena

« QOdstranenim neplnovyznamovych slov sa znizi rozmer
priznakového priestoru (neplnovyznamové slova spdsobuju pri
modelovani datovy Sum)

« Qdstrania sa slova zo slovnika tzv. stop slov
— Spojky, predlozky, Castice, zamena, pomocné slovesa
— Napr. pre slovencinu: a, aby, aj, ako, ale, alebo, ani, ano, asi,
bez, by, byt, cez, Co, Ci, dnes, do, dalsi, este, ho, i, iba, ja, je,
jeho, jej, k, kam, kazdy ...
« MOzu sa odstranit aj Cisla, datumy, a pod., ako napr. 1 000, 26.10.
2015

Peter Bednar
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Vektorova reprezentacia textov - priklad

Vstupny text:

Hodnota denného dovozu dosiahla iba 10 059 mil. barelov.
1. Tokenizacia:

Hodnota denného dovozu dosiahla iba 10 059 mil. barelov .
2. Normalizacia velkosti pismen

hodnota denného dovozu dosiahla iba 10 059 mil. barelov .
3. Lematizacia

hodnota denny dovoz dosiahnut iba 10 059 mil. barel .
4. Odstranenie stop slov

hodnota denny dovoz dosiahnut barel

{barel, denny, dovoz, dosiahnut, hodnota}

Peter Bednar
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Rozsireny invertovany index

Zoznam pozicii vyskytov termov v
danom dokumente

(pre kompresiu sa uklada ibarozdiel | 10
od predchadzajucej pozicie —
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Zoznam dokumentov v dokumentu
you DF ktorych sa vyskytol dany
term usporiadany podla ID
was dokumentu
- with
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Dopytovanie nad rozsirenym indexom

« Boolovské operatory
« AND, OR, NOT
« Dokument méze byt rozdeleny na sekcie (napr. nadpis, abstrakt, ...)
a je mozné ohranicCit' v ktorej sekcii sa term vyskytuje/nevyskytuje
— title:term
» Frazy a vyhladavanie termov v okoli

— "umelainteligencia", "umela inteligencia"~10

* Priblizné vyhladavanie termov podfa editacnej vzdialenosti a
regularnych vyrazov

— te?t, te*t, text™

Peter Bednar
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Vyhody vektorovej reprezentacie textov

« Jednoduchy algebricky model reprezentacie textu

« Efektivny vypocet relevantnosti dokumentu vocCi dopytu
« Vdaka indexovaniu pomocou invertovanych indexov

« Dobra skalovatelnost
— Vyhladavanie miliard dokumentov / 10-150 ms na dopyt
— Indexovanie viac nez 100 000 dokumentov / 1s

Peter Bednar
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Nevyhody vektorovej reprezentacie textov

« Zanedbava sa poradie slov
— tzv. nevieme reprezentovat’ velku Cast vyznamu textu
* Nejednoznacnost termov

— To isté slovo mb6ze mat viacero vyznamov a zalezi na kontexte —
kazdy vyznam by mal byt indexovany ako samostatny term

— Zhorsuje sa presnost vyhladavania
* Mnohotvarnost pojmov
— Jeden pojem mdéze byt reprezentovany viacerymi réznymi
slovami resp. slovnymi spojeniami
— Jedno slovo mb6ze mat viacero tvarov — tokenizacia/lematizacia
— Zhorsuje sa navratnost vyhladavania

Peter Bednar
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Kontrolované slovniky

« Zoznam termov s jednoznacne definovanym vyznamom
pouzivanych pri indexovani

« Jeden pojem/koncept mbze byt popisany viacerymi synonymickymi
termami (slovami, alebo slovnymi spojeniami)

« Tezaurus — koncepty su usporiadané v hierarchiach s relaciou
vSeobecnejsSi/SpecifickejSi

« Ontologie/znalostne grafy — medzi konceptami mézu byt aj dalSie
typy relacii

Peter Bednar
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MeSH — Medical Subject Headings

« Tezaurus medicinskych pojmov https://meshb.nlm.nih.gov

« Priblizne 30 000 pojmov usporiadanych do viacnasobnej hierarchie
(jeden pojem mdze byt zaradeny do viacerych stromovych
hierarchii), 177 000 termov

* Pouziva sa na indexovanie digitalnej kniznice MEDLINE/PubMed —

39 mil. citacii medicinskych textov z vedeckych Casopisov a knih,
2000-4000 zaznamov denne

Peter Bednar
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Wordnet

« Lexikalna ontologia https://en-word.net — databaza anglickych slov
ktoré su zoskupené podla vyznamu a prepojené relaciami

- Synset — reprezentuje jednoznacny pojem, viac nez 177 000
synsetov / 155 000 slov

« Jeden synset m6ze zoskupovat' viac réznych slov (synonym)

« Jedno slovo mbze byt vo viacerych synsetoch (mdze mat’ viacero
vyznamov)

« Synsety su prepojené semantickymi relaciami
* napr. vSeobecnejsSi/Specifickejsi, je Castou/ma Cast
« Na zakladnu anglicku verziu sa mapuju ostatné jazyky (napr.
slovensky Wordnet http://korpus.juls.savba.sk/\WordNet.html —
takmer 25 000 synsetov)

Peter Bednar
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Vyhody kontrolovanych slovnikov

« Jednoznaéne definovany vyznam termov — zlepSuje sa presnost
vyhladavania

* Vyhladava sa aj vyskyt synonym

« Hierarchické usporiadanie umoznuje rozSirit vyhladavanie o
sSpecifickejsie pojmy (expandovanie dopytov) — zlepSuje sa
navratnost’ vyhladavania

Peter Bednar
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Nevyhody kontrolovanych slovnikov

« Je potrebné jednoznacne urcit' vyskyt termov pri indexovani — pri
manualnom indexovani velka pracnost

« Slovnik je potrebné revidovat’ (rozSirovat o novu terminoldgiu,
odstranit' zastaralé/nepouzivané vyrazy)

« Hierarchické usporiadanie termov nemusi zodpovedat informacnym
potrebam pouzivatela

Peter Bednar 21
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Latentné Sémantické Indexovanie (LSI)

« Latentné Sémantické Indexovanie je zalozeneé na dekompozicii
term-dokument matice na singularne hodnoty a vektory

* -term-dokument matica o rozmeroch m - termov X n - dokumentov
« T - matica pravych singularnych vektorov o rozmeroch

« - diagonalna matica kladnych singularnych hodnét zoradenych
podla velkostis; = s, = ... =2 s, = 00 rozmeroch

- matica pravych singularnych vektorov o rozmeroch n X k

mxn m x Kk

Peter Bednar
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Interpretacia
singularnych hodnét a vektorov (1)

« Singularne hodnoty a vektory rozkladaju maticu A na k
komponentov, ktoré je mozné prirovnat k ,témam® v dokumentoch

« Vahatermu i pre dokument j sa rozlozi podla:
Ajj =T;151D;1 + Ti 282D + -+ TipSiDjk

ztemy 1 ztemy 2 z temy k

* T;. urCuje, do akej miery term i vyjadruje tému ¢ (jeden term moze
vyjadrovat viacero tém a jedna téma mo6ze byt vyjadrena viacerymi
termami)

* D;. urCuje, do akej miery dokument j obsahuje tému t (jeden
dokument méze obsahovat viacero tém)

* S.t = s; urcuje, ako je tema t dolezita pre celU mnozinu dokumentov
(maticu A)

Peter Bednar
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Interpretacia
singularnych hodnét a vektorov (2)

* Pri LS| sa do spolo¢nej témy priradia termy, ktoré sa Casto v
dokumentoch vyskytuju spoloCne — vyhladavanie v priestore LSI
moze zlepsit presnost a

navratnost hits L nalost oeloZPotet
pagerank \p J financie
vyhladavanie manazmen . .
. . data manazeér
reprezentacia
gantt pert
téma 1
o TF-IDF ~ A LS|
2 ( 2 téma 2
S 5
\7\00
© > >
rozpocCet téma 1

Peter Bednar
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Vyhladavanie dokumentov v LS|

« Priindexovani nahradime termy za témy, priCom zachovame iba r
najddlezitejSich tém, t.j. (k — r) najmensich singularnych hodndt
vynulujeme a vynechame z reprezentacie

A ~T,S,. D!

« Transformované dokumenty su ulozené v riadkoch matice D,., ktora

ma po redukcii r stipcov

* Vektor dopytu musime najprv pretransformovat z TF-IDF
reprezentacie na vektor tem:

qrsi = qrr—ipr T, S;
« Podobnost medzi transformovanym dopytom a dokumentami sa
pocita rovnako ako pre TF-IDF vahovanie, napr. kosinusovou
mierou podobnosti

Peter Bednar
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Vyhody LSI

« MOoze zlepsit navratnost vyhladavania — staCi ak dokument
obsahuje suvisiace termy, ktoré sa vyskytuju Casto v kontexte termu
ktory je zadany v dopite alebo jeho synonyma

« Moze zlepsit presnost vyhladavania pretoze polysémicke slova s
rébznym vyznamom su premietnuté podla kontextu do inych
latentnych dimenzii

« Redukciou term-dokument matice sa potlaci Sum sp6sobeny
nepodstatnymi termami

Peter Bednar
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Nevyhody LSI

« Je potrebné vypocitat singularnu dekompoziciu term-dokument
matice, ktoru je zlozité prepocitat’ pri indexovani novych
dokumentov

« Vysledna reprezentacia uz nie je riedka matica, tzn. nie je mozné
pouzit invertovany index

« Je potrebné vytvorit zlozitejSi index nad vektormi pre rychle
vyhladavanie k najblizSich susedov

« Jednotlivé latentné dimenzie uz nie je mozné jednoducho
interpretovat ako termy

Peter Bednar
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Spracovanie prirodzeneho jazyka

Peter Bednar
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Problemy pri spracovani prirodzeného jazyka

« Medzi hlavne problémy pri spracovani prirodzeného jazyka patri
nejednoznacnost a mnohotvarnost

- Dal$im problémom je viacjazyénost.
— V Eurdpskej unii je 24 oficialnych jazykov
— Celkovo viac nez 200, asi 60 je ohrozenych

— 51% dospelych obCanov EU ,rozumie” angliCtine, najpocCetnejsi
materinsky jazyk je nemcina (18%), slovencinou hovori 1%,

— Ale napr. az 60% zakaznikov odradi online nakupovanie, ak nie
je v ich rodnom jazyku

« Chyby, nespisovnost

Peter Bednar
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Nejednoznacnost - uroven znakov

« Nejednoznacnost sa vyskytuje na vSetkych urovniach jazyka.
« Napr. uz pri rozdeleni textu - t.j. postupnosti znakov na slova
— postupnost Jean-Claude, hi-fi, MS-DOS oznacuje jedno slovo

— ale napr. postupnost Kosice-Bratislava by mala byt rozdelena na
Kosice, pomlcka - a Bratislava

— a naopak, postupnost’ 1 000 000 € tvoria dve slova, Cislovka 1
000 000 (hoci obsahuje medzery) a znak meny

30
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Nejednoznacnost - uroven slov

» To isté slovo mbze mat vela vyznamov
— rys - zviera/vykres, celo - Cast tvare/hudobny nastroj (ide o tzv.
homonyma, rovnako sa pisSu, ale vyznamovo nemaju nic
spolo¢né)
— oko - organ zraku/retaze/v polievke/na ponozke (ide o tzv.
viacvyznamoveé slova odvodené na zaklade nejakej podobnosti
popisovaného pojmu - napr. okruhleho tvaru)

Peter Bednar
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Nejednoznacnost - uroven viet

* Vo vete nie je jasne, aké su vzajomné vztahy medzi jednotlivymi
slovami
— Firma Oracle odkupila spolo¢nost Sun po tom, Co sa
zdvojnasobil jej obrat.
— Nie je jasné, Ci sa zdvojnasobil obrat firme Oracle, alebo firme
Sun

e

Peter Bednar
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Nejednoznacnost - preneseny vyznam

Umyselna nejednoznaénost

— Nejednoznacnost sa Casto vyuziva napr. v reklamnych
sloganoch

« Slovné spojenia, ktorych doslovny vyznam sa nepouziva
— Prirovnania
« Slovné spojenia, pri ktorych autor zamysla iny nez zakladny vyznam
— Napr. pouzitie irdnie, niektorych eufemizmov/vulgarizmoyv,
slangovych vyrazov
— Posunutie vyznamu je kulturne zavislé — méze platit iba pre
urcitu skupinu ludi, napr. mladez

Peter Bednar
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Mnohotvarnost - uroven slov (1)

« To isté slovo sa mbze vyskytovat vo viacerych tvaroch

— Hlavne pre jazyky s bohatou morfolégiou, kam patri aj
slovencCina

— Napr. pre pridavné mena mame 7 padov x 3 osoby x 2 Cisla = 42
moznosti, ktoré sa mézu odliSovat' priponou — dobra, dobrej,
dobrému, ...

« Ten isty vyznam mozeme vyjadrit roznymi slovami

— ziskat/nadobudnut - ide o tzv. synonyma

— Zvacsa nie su univerzalne zamenitelne, v niektorych vetach
vyjadruju rovnaky resp. dostatocne podobny vyznam, a v
niektorych sa uz vyznam prilis posunie, alebo je lepsie
uprednostnit’ jedno slovo kvdli Stylistike (napr. nepouzivat slang)

Peter Bednar 34
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Mnohotvarnost - uroven slov (2)

« Ten isty vyznam mobzeme vyjadrit roznymi symbolmi
— Pouzivanie skratiek
— Emotikony

Peter Bednar
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Mnohotvarnost - uroven viet (1)

« Volny slovosled vo vete, kedy sa zmeni poradie niektorych slov, ale
nezmeni sa vyznam

— Firma Oracle odkupila spolo¢nost’ Sun po tom, €o sa
zdvojnasobil je| obrat.

— Firma Oracle odkupila spolo¢nost Sun po tom, ¢o sa jej obrat
zdvojnasobil.

— Po tom, Co sa je] obrat zdvojnasobil, bola firma Sun odkupena
firmou Oracle.

* Ale tu uz méze dojst’ k posunu vyznamu, zdvojnasobil sa
obrat spoloCnosti Sun

Peter Bednar
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Mnohotvarnost - uroven viet (2)

« Pre Co najefektivnejsiu komunikaciu pouzivame €o najmenej slov —
t.j. Casto su slova vo vete vynechané a vetu je mozné pochopit' iba
podla jej kontextu

— Pouzivanie zamen: Firma Oracle odkupila Sun. Predtym sa vsak
zdvojnasoblil [e] [znova mbze byt priradenie nejednoznacne, aj
ked najpravdepodobnejSie Oracle] obrat.

— Nevyjadreny podmet: Firma Sun zdvojnasobila svoj obrat. Bola
[firma Sun] vsak neskor odkupena firmou Oracle.

— Vynechavanie znamych faktov v rozhovore:
- Kupil si si iPhone? Ano - neodpovedame celou vetou

Peter Bednar
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Mnohotvarnost - uroven viet (3)

- A dalSie spdsoby PARAFRAZOVANIA
— Kolkymi sposobmi viete vyjadrit’ spokojnost/nespokojnost’ s
prednaskou?

Peter Bednar
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Doélezitost kontextu pre porozumenie textu

o Zavisi na okolitom texte

— na ostatnych slovach vo vete, Co bolo uvedené v ostatnych
vetach, niekedy aj na netextovych Castiach — schémy, grafy,
vzorce a pod.

* Niekedy je porozumenie zavisle od toho, kto s kym hovori
— Napr. pouzitie slangu, narecia, rozhovor rodiCa s dietatom
* Niekedy zavisi na situacii
— Pomoc!
* Ahlavne, Clovek pouziva uvazovanie na zjednoznacnenie vyznamu
a doplnenie chybajucich informacii
— ,Zdravy rozum" — vSeobecné znalosti
— Ale aj velmi Specifické znalosti pri odbornych textoch

Peter Bednar
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Jazyk a myslenie

« Prave suvislost medzi myslenim a pochopenim jazyka robi
pocCitaCoveé spracovanie jazyka velmi tazkym

« Ak dokaze stroj komunikovat’ v prirodzenom jazyku, F'udia ho
budu povazovat’ za inteligentného!

Peter Bednar
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