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Przedmowa

Praktyczne zastosowania uczenia maszynowego czesto wiaza sie z przetwarzaniem da-
nych sekwencyjnych. W problemach sekwencyjnych mamy do czynienia z lista obserwa-
cji o ustalonej kolejnosci, na podstawie ktorej model ma za zadanie dokonaé predykcji.
Powszechnie spotykanymi zadaniami z zakresu przetwarzania sekwencji sa miedzy in-
nymi przewidywanie kolejnego elementu na podstawie elementow go poprzedzajacych,
wykrywanie charakterystycznych wzorcow w danych (np. w zadaniach zwigzanych z
detekcja anomalii), klasyfikacja catej sekwencji lub jej czesci, czy generowanie zupetnie
nowej sekwencji z oryginalnych danych. Przykladami danych, ktére mozna przedstawié
w postaci uporzadkowanego ciaggu obserwacji, sa szeregi czasowe jako sekwencje danych
numerycznych, filmy jako sekwencje obrazéw czy dokumenty tekstowe jako sekwencje
pojedynczych znakéw, grup znakoéw lub stow.

Niniejsza praca skupia sie na wykrywaniu jednostek nazewniczych (ang. named
entity recognition, NER), czyli zadaniu nalezacym do dziedziny przetwarzania jezyka
naturalnego, ktérego gltéwnym zatozeniem jest identyfikacja i klasyfikacja fraz w tekscie
odwolujacych sie réznych kategorii obiektéw lub poje¢. Definicja jednostki nazewni-
czej, jak rowniez lista dopuszczalnych kategorii, jest uzalezniona od danych, ktorymi
dysponujemy oraz celu, ktérych chcemy osiggnaé. Przyktadowo, dla artykutéw praso-
wych typowymi klasami moga by¢ imiona i nazwiska os6b, nazwy organizacji, nazwy
okreslajace obiekty geograficzne i administracyjne, wyrazenia zwigzane z data i cza-
sem. Natomiast w przypadku artykutéw biomedycznych lista klas moze uwzgledniac¢
na przyktad nazwy substancji i zwigzkow chemicznych, nazwy wirusoéw, typy komo-
rek i tkanek, symbole i nazwy genéw. Na podstawie powyzszych przyktadéw mozna
zauwazy¢, ze klasy jednostek nazewniczych czesto zwiazane sa z nazwami wlasnymi,
bowiem podobnie jak one stuza identyfikacji konkretnych obiektéow. Nie jest to jednak
reguta - w niektérych instancjach problemu wykrywania jednostek nazewniczych moga
wystepowaé klasy uwzgledniajace réwniez nazwy pospolite, odnoszace si¢ do szerszego
zakresu obiektow.

Najczesciej zadanie wykrywania jednostek nazewniczych jest sprowadzane do po-
staci problemu tagowania sekwencji (ang. sequence tagging). Jest to rodzaj uczenia
pod nadzorem, w ktéorym model przypisuje klase kazdemu elementowi sekwencji nie-
zaleznie - w przeciwienstwie do standardowej klasyfikacji, w ktorej klasyfikowany jest
tekst jako catosé. Tak zdefiniowany problem ma réwniez zastosowanie przy identyfi-
kacji fraz. W uproszczeniu, kilka nastepujacych po sobie elementéw przynalezacych
do tej samej klasy moze zosta¢ wyodrebnionych jako samodzielna jednostka nazew-
nicza. Przyjecie powyzszych zatozenn pozwala na budowanie modeli, ktére w sposob
sekwencyjny identyfikuja frazy w tekécie. Do niedawna zainteresowanie naukowcow
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Przedmowa 7

zajmujacych sie przetwarzaniem jezyka naturalnego skupiato sie na prostych przykta-
dach wykrywania jednostek nazewniczych. W szczegélnosci przyjmowano zalozenie,
ze jednostki nie moga sie na siebie naktada¢. Tymczasem niektére praktyczne zasto-
sowania wymagaja wykrywania réwniez jednostek zagniezdzonych, bedacych czescia
jednostek nadrzednych. W takim przypadku efektem dziatania modelu powinna by¢
wielowarstwowa, hierarchiczna struktura jednostek nazewniczych. Liczba warstw w
strukturze jest uzalezniona od liczby klas i szczegdtowosci postawionego problemu. W
niektorych zastosowaniach praktycznych wymagana jest identyfikacja wielu kategorii
jednostek o drobnej granularnosci, co w znaczacy sposob zwicksza prawdopodobieristwo
naktadania sie jednostek.

Temat hierarchicznej identyfikacji jednostek nazewniczych zyskal na popularnosci
w ostatnich dziesieciu latach. Zaproponowane w literaturze ujecia poczatkowo opie-
raly sie na wykorzystaniu modeli statystycznych takich jak conditional random fields
(CRF). Probowano tez sprowadzaé ten problem do zadania generowania hipergrafu
reprezentujacego zagniezdzong strukture encji. Wraz z rozwojem metod uczenia gle-
bokiego (ang. deep learning) zaczely pojawiaé sie dedykowane architektury neuronowe,
ktore obecnie staty sie dominujaca grupa metod stosowanych dla tego typu problemow.
Pomimo dynamicznego rozwoju, wiele z zaproponowanych rozwiazan charakteryzuje sie
wysoka ztozonoscia obliczeniows, uzalezniong od takich parametréw zbioru danych jak
liczba zdefiniowanych klas, gtebokos¢ zagniezdzenia czy maksymalna dtugosé jednostki
nazewniczej. Ponadto niektére z modeli narzucaja sztywne ograniczenia na powyz-
sze parametry i wymagaja ich ustalenia przed rozpoczeciem procesu uczenia modelu.
Wspoblcezesne rozwigzania bazujace na sieciach neuronowych czesto sa ztozonymi syste-
mami, wymagajacymi wytrenowania kilku wyspecjalizowanych modeli.

Przedmiotem niniejszej pracy jest zaproponowanie nowego iteracyjnego ujecia pro-
blemu wykrywania hierarchicznych struktur jednostek nazewniczych. W ujeciu tym
zaktadamy, ze problem predykcji struktury hierarchicznej mozna rozwigzaé¢ w sposéb
iteracyjny, zaczynajac od pustego zbioru predykcji i rozszerzajac go z kazda kolejna
iteracja do momentu, gdy nie zostang wykryte zadne nowe jednostki nazewnicze. Za-
leta zaproponowanej metody jest mozliwos¢ tatwego dostosowania istniejacych modeli
stosowanych w problemach niezagniezdzonych do dziatania w spos6b iteracyjny, a tym
samym rozwiazywania za ich pomoca bardziej ztozonych problemoéw hierarchicznej pre-
dykcji. Ponadto przedstawiona metoda nie narzuca zadnych ograniczen na glebokosé
zagniezdzen czy maksymalna dtugosé jednostki nazewniczej - model iteracyjny auto-
matycznie dostosowuje sie do charakterystyki zbioru treningowego w procesie uczenia.

Przedstawione w pracy ujecie iteracyjne stanowi oryginalny wktad autora w pro-
blem wykrywania zagniezdzonych struktur jednostek nazewniczych. W ramach badan
opisanych w tej pracy opracowane zostaly rowniez nowe metody wykrywania jedno-
stek bedace praktyczna implementacja tego ujecia. Podstawowym z zaproponowanych
rozwigzan jest neuronowy model iteracyjny, ktorego gléwna idea polega na przekazy-
waniu zakodowanego wektora stanu pomiedzy poszczegdlnymi iteracjami, co pozwala
na wykorzystanie informacji o relacjach hierarchicznych pomiedzy jednostkami przy
dokonywaniu predykeji. W dalszej czedci pracy przedstawiono bardziej zaawansowane
metody iteracyjne oparte na wykorzystaniu dwéch modeli trenowanych w przeciwnych
kierunkach. W ramach predykcji dwukierunkowej rozpatrywane sg rézne sposoby tacze-
nia wynikow modeli (tzw. funkcje selekcji) oraz propagacji wektoréw stanu pomiedzy
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Rysunek 1: Struktura pracy.

modelami.

Niniejsza praca podzielona zostala na osiem rozdzialow. Struktura pracy zostata
przedstawiona w postaci schematu graficznego na Rysunku 1.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do zagadnienia wykrywania jednostek na-
zewniczych. Pokazane zostana przyktadowe praktyczne zastosowania modeli identyfi-
kacji jednostek. Przedstawiona zostanie réwniez formalna definicja problemu wykrywa-
nia jednostek nazewniczych. Zdefiniowane zostang cele oraz hipotezy badawcze bedace
przedmiotem niniejszej rozprawy.

Kolejne dwa rozdzialy zawieraja niezbedne podstawy teoretyczne wprowadzajace
czytelnika w problem wykrywania jednostek nazewniczych. Czes¢ wprowadzajaca zo-
stala podzielona na dwie grupy zagadnieri. W rozdziale drugim opisane zostang me-
tody wykorzystywane przy modelowaniu danych sekwencyjnych, w tym modele gra-
ficzne (ang. graphical models) oraz architektury sieci neuronowych dedykowanych do
przetwarzania sekwencji. Rozdzial trzeci natomiast dotyczy tematyki zwigzanej z re-
prezentowaniem tekstu w modelach uczenia maszynowego. Omoéwione zostana miedzy
innymi wektorowe reprezentacje tekstu, autoregresyjne i maskowane modele jezyka oraz
metody podziatu tekstu na sekwencje.

Rozdzial czwarty przestawia aktualny stan wiedzy w kontekécie problemu hierar-
chicznego wykrywania jednostek nazewniczych. Uwzglednia przeglad i krytyczna ana-
lize stosowanych do tej pory metod. Wprowadzona zostanie taksonomia ujeé, wyroz-
niajaca trzy gtowne grupy: metody statystyczne, metody oparte na hipergrafach oraz
metody oparte na sieciach neuronowych.

W rozdziale piatym przedstawiono nowe iteracyjne ujecie problemu hierarchicznego
wykrywania jednostek nazewniczych bedace zasadniczym przedmiotem tej rozprawy.
Zaproponowana zostanie konkretna neuronowa architektura iteracyjna jako praktyczna
implementacja tego ujecia.

W rozdziale széstym wprowadzono dwukierunkowy algorytm iteracyjny i oméwiono
poszczegolne jego elementy, w tym funkcje selekcji oraz sposéb integracji modeli itera-
cyjnych w ramach algorytmu.

Rozdzial siodmy zawiera omoéwienie i krytyczna analize wynikéw doswiadczen prze-
prowadzonych przy uzyciu zaproponowanej metody. Wyniki zostana poréwnane z wy-
nikami innych metod oméwionych w rozdziale czwartym. W rozdziale zidentyfikowane
zostana rowniez kluczowe cechy algorytmu wplywajace na jakosé predykeji (ablation
study). Porownane zostana warianty zaproponowanego rozwigzania rézniace sie funk-
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cja selekeji oraz wybranymi hiperparametrami.

Rozdzial 6smy stanowi podsumowanie zasadniczej czesci rozprawy. Zawiera dysku-
sje na temat osiagnietych rezultatow, wktadu pracy w rozwdéj dziedziny oraz praktycz-
nych mozliwosci zastosowania przedstawionych w pracy rozwiazan.



