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AUTOMATYCZNA EKSTRAKCJA
POWIAZAN SEMANTYCZNYCH
Z TEKSTU POLSKIEGO

W artykule przedstawiona zostala metoda automatycznej generacji listy skojarzeniowej dla
danego wyrazu. Lista skojarzeniowajest zbiorem wyrazow sematycznie zwigzanych z wyra
zem wejsciowym. Podstawg metodyjest wnioskowanie statystyczne. Dla generacji listy nie
zbedne sq: stownikfleksyjny, korpus tekstow oraz stownikfrekwencyjny. Otrzymane rezultaty
mogq postu y¢ dla budowy stownika semantycznego.

Stowa kluczowe: przetwarzanie jezyka naturalnego, stownik semantyczny, wnioskowanie
statystyczne

AUTOMATICEXTRA CTION OF SEMANTICASSOCIATIONFROMPOLISH TEXT

In the paper we presents a methodfor automatic construction of an association list for
aparticular word. Association list is a set ofword, each ofwhich is in a semantic relation
with the words.to dejine. To construct the association list we use statistic reasoning algory-
thm, which works on the base ofthe Polish inflection dictionary, text corpus, and the quan-
titative dictionary createdfor the corpus. Experiments are encouraging enough - one may
think that the association can serve as the basefor the entry in a semantic dictionary.
Keywords: Natural Language Processing, semantic dictionary, statistic reasoning

1. Wstep

Zalew informacji tekstowej upowszechnianej elektronicznie sprawit, e zintensyfikowano
prace nad konstrukcja programéw komercyjnychmogacych automatycznie wyszukiwac,
klasyfikowa¢, filtrowac, nawet streszcza¢ informacja przesytana, przechowywana w postaci
dokumentéw tekstowych. O jako$ci takich programow decyduje jako$¢ stownikéw kompu
terowych oraz jako$¢ algorytmow wyszukujacych powiazania semantyczne tekscie.
Badania nad tekstem polskim byly do niedawna nierealne wobec braku stownika maszy
nowego polszczyzny. Dzi§, gdy dysponujemy odpowiednim stownikiem [3], mo na podjac
proba poszukiwania algorytmow rozpoznajacych powiazania semantyczne w tekscie polskim.
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1) Zob. Inktomi Search, http://www.inktomi.com/products/search/.
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Istnieja zasadniczo dwie metody konstrukcji algorytmu wyszukujacego powiazania
semantyczne w tek$cie. Pierwsza opiera si¢ na stowniku semantycznym, takim jak np. Word-
Net2i wnioskowaniu dedukcyjnym [1], Podstawa drugiej metody jest stownik fleksyjny
i wnioskowanie statystyczne [1],

W artykule przedstawiono eksperymentalne algorytmy reprezentujace metod¢ druga.
Celem naszych algorytmoéw jest konstruowanie na podstawie korpusu tekstow tzw. listy
skojarzeniowej dla dowolnego wyrazu podanego na wejsciu.

Lista skojarzeniowa to zbidr wyrazéw semantycznie zwigzanych wyrazem wejSciowym,
np. dla wyrazuflota wyrazami semantycznie zwigzanymi sa: okret, marynarz, admiral, port,
plyngé itd. Przyktadowa liste skojarzeniowa przedstawia zatacznik A.

2. Zalo enia

Konstrukcja algorytmow opiera si¢ na zato eniu, e ludzka wypowiedz odwzorowuje system
powigzan semantycznych istniejacy umysle mowiacego 3 Odpowiednio du a liczba wypo
wiedzi (korpus tekstow) pozwala skonstruowa¢ mechanizm, wykrywajacy te powiazania.

Podstawa konstrukcji mechanizmu wnioskowania statystycznego wykrywajacego
powiazania semantyczne pomigdzy wyrazem definiowanym i definiujacym jest okre
$lenie zale no$ci pomigdzy czgsto$cia wystepowania wyrazu definiujacego w korpu
sie tekstow, a czegsto$cia wystgpowania tego samego wyrazu w zdaniach z wyrazem
definiowanym.

Zale nos¢ te interpretujemy nastepujaco:
- je eli wyraz definiujacy, np. szalupa, wystepuje w korpusie tekstow 12 razy, aw zda

niach z wyrazem definiowanym, np.flota, 10 razy, to wyraz szalupajest silnie skojarzo
ny z wyrazemflota-,

- je eli wyraz definiujacy, np. niebo, wystepuje w korpusie tekstow 150 razy, a w zdaniach
z wyrazem definiowanym, np.flota, 15 razy, to wyraz niebo jest stabo skojarzony z wyra
zemflota.

Mo naprzyja¢, e budowa listy skojarzeniowej jest pierwszym etapem tworzenia stow
nika semantycznego, w ktorym znaczenie jest reprezentowane przez zbior relacji zachodza
cych pomiedzy wyrazem definiowanym a innymi wyrazami, jak np. w przypadku przedsta
wionego na rysunku 1 opisu znaczenia wyrazuflota, gdzie nazwy relacji sa wyttuszczone,
a listy wyrazow wchodzacych w konkretng relacj¢ z wyrazem definiowanym podajemy nor
malng czcionka4).

2) Fellbaum Ch. (red.): WordNet. An Electronic LexicalDatabase. MIT Press 1998. Zob. te www.cog-
sci.princeton.edu.

3) Zato enie to potwierdzaja eksperymenty prowadzone przez psychologéwju w latach 60. ubiegtego
wieku, por. Palermo D.S., Jenkins J.J.: Word Association Norms: Grade School through College.
U. of Minesota Press 1964.

4) Przyktad przedstawia zbior relacji semantycznych wyrd nionych wytacznie dla potrzeb naszego ekspe
rymentu.
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sesksk nota sesksk

category: structure

synonymy: armada

similar to: flotylla, eskadra

is part of: marynarka (wojenna)

consists of: admirat, marynarz, okret

destination: see okret

action positive: see okret
negative: rozproszy¢

Rys. 1. Przyktad definicji wyrazu w stowniku semantycznym

Zaproponowane algorytmy sa wynikiem wielu eksperymentow, niektore z nich prze
prowadzono w formie projektéw studenckich realizowanych w roku akademickim 2000/2001,
mo naje obejrze¢ w Internecie pod adresem: htttp://winnie.ics.agh.edu.pl.

3. Narzedzia

Do budowy listy skojarzeniowej algorytmy korzystaja z kilku narzedzi:
- stownika fleksyjnego [3],
- korpusu tekstow,
- stownika frekwencyjnego.

Stownik fleksyjny, a wigc system rozpoznawania wyrazu w tek$cied, to narzedzie bez
ktérego nie mo e si¢ obej$¢ aden algorytm przetwarzania tekstu. Przyktad stownika, ktore
go u yliSmy przy konstrukcji naszych algorytmoéw, przedstawiono na rysunku 2.

= flota=

description: rzeczownik, enski

inflection forms:flota, floty, flocie, flote, ..., flotach, flotami, floty,

form description: Mianownik Liczby Pojedynczej, Dopetniacz Liczby Pojedynczej, Celownik Liczby
Pojedynczej,Mianownik Liczby Mnogiej, Wotacz Liczby Mnogiej.

word category: wyrazpospolity

Rys. 2. Przyktadjednostki stownika fleksyjnego

Funkcje stownika fleksyjnego petnit w naszym eksperymencie serwer leksykalny [2],
bowiem baza serwera zawierajednostki stownikowe z kompletng informacja fleksyjna, ktora
zaczerpnigto ze stownikaj¢zyka polskiego [3] dostgpnego w Internecie. Opisywane algoryt
my wykorzystuja jedna z podstawowych funkcji realizowanych przez serwer leksykalny,
jakajest rozpoznawanie wyrazow na podstawie ich form tekstowych.

Korpus tekstow to liczacy 35 MB w formacie ASCII zbidr informacji prasowych z ser
wisu agencyjnego PAP z lat 2000-2001.

Stownik frekwencyjny zawiera informacj¢ o tym, ile razy dany wyraz (czyli obiekt
zdefiniowany na rysunku 2 ) wystapit w korpusie tekstow - za wystapienie wyrazu uznajemy

5 Por. Lubaszewski W.: Gramatyka leksykalna w maszynowym stownikujezyka polskiego. Krakow, 1JP
PAN 1997.



wystapienie w tekscie jednej z przystugujacych mu form fleksyjnych. Stownik frekwencyj-
ny zostal stworzony dla potrzeb niniejszego eksperymentu w oparciu o u yty w ekspery
mencie korpus tekstow.

4. Algorytm zerowy

Algorytm rozpoczyna swoje dziatanie od pobrania definiowanego wyrazu - czyli tego, dla
ktérego chcemy utworzy¢ listg skojarzeniowa.

Wszystkie teksty nale ace do korpusu sa kolejno przegladane i dzielone na zdania. Za
zdanie uwa a si¢ czg$¢ tekstu zakonczong kropka, pytajnikiem lub wykrzyknikiem. Do dal
szej analizy sg brane tylko te zdania, ktore zawieraja definiowany wyraz.

Wyraz za ka de wystapienie w zdaniu otrzymuje 1 punkt. Po zakonczeniu analizy kor
pusu dlaka dego wyrazu dzielimy liczb¢ otrzymanych punktow przez liczbg wystapien tego
wyrazu w korpusie i wynik wyra amy w procentach. Liczbe wystapien wyrazu w korpusie
udostepnia funkcja lw O na podstawie stownika frekwencyjnego. Otrzymana liste sortuje
my wedlug wyliczonych wartos$ci, a nastgpnie odrzucamy wyrazy, ktore otrzymaty warto$¢
wigksza ni  50% lub mniejsza ni 2%. Podane progi ograniczajace liste sa parametrami
algorytmu. Konieczno$¢ wprowadzenia warto$ci progowych wynika z prawa Zipfa6), zas
sama warto$¢ progéw ustalono empirycznie.

Algorytm nie uwzglednia odlegtosci pomigdzy wyrazem definiowanym a wyrazami
definiujacymiA Wyjatkiem od tej zasady byly przymiotniki, ktére byly brane pod uwage
wylacznie wtedy, gdy wystepowaly w bezposrednim sasiedztwie rzeczownika.

Wyniki dziatania algorytmu zerowego (rys. 3) przedstawiono w zalaczniku A. Wynika
z nich, e stosujac proste wnioskowanie statystyczne, mo na osiggnaé interesujace wyniki,
jednak na liScie znajduja si¢ wyrazy nie majace zwiazku z definiowanym wyrazem, dlatego
stworzone zostaly kolejne algorytmy.

procedure listaO (wyraz)
begin
while not koniec_korpusu do
begin
wczytaj zdanie (zdanie)
if wyraz e zdanie then

forali w e zdanie dot [w] =t [w] +1
end
forall w et dot [w] (=1t [w] / 1lw (W
sortuj (t)

forall w e t do
if not (0.02 <t [w] <0.5) then usun (t [w])
return t
end

Rys. 3. Algorytm generujacy liste ,,zerowg”
6> ZipfG.K.: Human Behavior and the Principle ofLeast Effort. Cambridge Mass, Addison-Wesley 1949.

7 Odlegtos¢ teuwzgledniaja niektore algorytmy studenckie, zob. http://winnie.ics.agh.edu.pl/badania/tm/
index.html.
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5. Algorytm pierwszy

Algorytm korzysta z procedury generujacej list¢ ,,zerowa”. Dla ka dego wyrazu, ktory zna
lazt si¢ na liscie ,,zerowej”, generujemy wtorna liste ,,zerowa”. Nastepnie zliczamy wystapie
nia wyrazow na listach wtérnych, tworzac nowa liste punktowa. Aby uniezale nié otrzymane
warto$ci punktowe od rozmiaru korpusu, dokonujemy ich normalizacji, dzielac ka da war
to$¢ punktowg przez warto§¢ maksymalng (rys. 4). Kolejnym krokiem jest posortowanie
otrzymanych elementéw wg malejacej wartosci punktowej i odrzucenie tych, ktore otrzyma
ty mniej ni  10%.

procedure listal ( wyraz)
begin
LO := listaO (wyraz)
forall w 6 LO do

begin

LI := listaO (w)

forall v ¢ LI do t [v] =t [v] + 1
end
max := max (t)
forall we t dot [w] :=t [w] / max
sortuj (t)

forall we t do
if t [w] < 0.1 then usun (t [w])
return t
end

Rys. 4. Algorytm generujacy liste ,,pierwsza”

Tak jak w algorytmie zerowym wystepujacy tu prog 10% jest parametrem algorytmu.
Jego zmiana mo e przyczyni¢ si¢ do polepszenia jakosci generowanej listy skojarzeniowe;.
Liste skojarzeniowa wyprodukowang przez algorytm 1 zawiera zalacznik B.

6. Algorytm drugi

Algorytm ten tak e korzysta z procedury generujacej list¢ ,,zerowa”. Dla ka dego wyrazu,
ktory znalazt si¢ na licie ,,zerowej”, generujemy wtorna listg ,,zerowa”. Nastgpnie ka demu
wyrazowi z listy pierwotnej przydzielamy punkty wedtug nastgpujacej zasady: wyraz otrzy
muje punkt za ka dy wyraz na liScie wtornej, ktoérego punktacja wedlug algorytmu zerowego
zawartajest w przedziale pomiedzy 7% a 55%.

Analogicznie jak w algorytmie generujacym liste ,,pierwsza”, aby uniezale ni¢ otrzy
mane warto$ci punktowe od rozmiaru korpusu, dokonujemy ich normalizacji, dzielagc ka da
warto§¢ punktowa przez warto$§¢ maksymalng. Kolejnym krokiem jest posortowanie otrzy
manych elementdw wg malejacej warto$ci punktowej i odrzucenie tych, ktére otrzymaly
mniej ni 20%. Wystgpujace w algorytmie progi sa parametrami algorytmu.

Liste skojarzeniowa wyprodukowang przez algorytm z rysunku 5 zawiera zalacznik C.



procedure lista2 (wyraz)
begin
LO := listaO (wyraz)
forall w e LO do
begin
LI := listaO (w)
forall v 6 LI do

if 0.05 < LI [v] < 0.55 thent [w] := t [w] + 1
end
max := max (t)
forall we t dot [w] :=t [ w] / max
sortuj (t)

forall w € t do
if t [w] <0.2 then usun (t [w])
return t
end

Rys. 5. Algorytm generujacy liste ,,druga”

7. Algorytm trzeci

Lista ,,trzecia” powstaje poprzez usunigcie cze¢$ci wyrazow z listy ,,zerowej”. W tym celu dla
ka dego wyrazu znajdujacego si¢ na pierwotnej liscie ,,zerowej” generowana jest wtorna
lista ,,zerowa”. Je eli definiowany wyraz nie wystapi na liScie wtornej, jest on usuwany
z listy pierwotnej. Dziatanie tego algorytmu przedstawiono na rysunku 6.

procedure 1ista3 (wyraz)

begin
0 := listaoO (wyraz)
orali w ¢ 1o do
begin
L := listaO (w)
if not (wyraz e L) then usun (LO [w])
end
return no
end

Rys. 6. Algorytm generujacy liste ,trzecig”
Liste skojarzeniowa wyprodukowana przez algorytm z rysunku 6 zawiera zatacznik D.

8. Porownanie wynikow

Analiza listy zbiorczej przedstawionej w zalaczniku E pozwala zauwa yé, e najlepsza liste
produkuje algorytm drugi (kolumna z nagtowkiem A2). Najwy sza punktacj¢ uzyskaty tu
wyrazy: okret, marynarz, marynarka, admiraf. Jesli teraz przyjmiemy za stownikiem Word-



Net [7], e flota to ,taktyczne ugrupowanie okretow” 8% to zauwa ymy, e wyrazy o najwy
szej punktacji na liscie nie tylko - jak okret - bezposrednio wia g list¢ z przytoczona defi
nicja pojeciaflota, ale te pokazuja implikacje semantyczne, jakie produkuje przytoczona
definicja pojeciaflota - marynarz ,,obstuguje okret”, admiral ,jest dowddca jednostki tak
tycznej”, a flota ,jest czg¢§cia marynarki wojennej”.

Analiza listy wyprodukowanej przez algorytm trzeci pokazuje, e mo e on by¢ stoso
wany do oceny reprezentatywnos$ci korpusu tekstow. Wida¢ bowiem wyraznie, e wyrazy
obecne na listach wyprodukowanych przez wszystkie algorytmy9%*pokazuja, i informacje
prasowe na temat floty zdominowala tragedia okretu podwodnego ,,Kursk”. Mo emy zatem
powiedzie¢, e korpus tekstow u yty w eksperymencie nie jest reprezentatywny dla pojecia

flota.

9. Podsumowanie

Przedstawione algorytmy produkuja listy skojarzeniowe wystarczajaco dobre, by poddac je
recznej obrobce polegajacej na uporzadkowaniu listy wedtug relacji semantycznych, co
w efekcie przeksztalci listg w strukture przedstawiona na rysunku 1.

Jednak wystarczajaco dobre, nie oznacza bezblgdne, bowiem jako$¢ generowanych list
skojarzeniowych jest zale na od parametrow wystepujacych w algorytmach, a zaproponowane
w artykule warto$ci parametrow sa wynikiem przeprowadzenia eksperymentéw na stosunkowo
niewielkim zestawie stow. Aby optymalnie okresli¢ wartoéci parametrow, nale y przeprowa
dzi¢ wigcej prob przy jednoczesnym zwigkszeniu rozmiaru analizowanego korpusu tekstow.
Innym czynnikiem majacym wplyw najako$¢é generowanej listy skojarzeniowej jest wyste
pujaca wjezyku polskim [7] wieloznaczno$¢ form fleksyjnych. Na przyktad w liscie dla
wyrazuflota pojawia si¢ blednie wyraz bazie, co wynika z faktu, e forma baziejestjedno
cze$nie forma wyrazu baza ,,08rodek dyspozycyjny...” wyrazu bazia , kwiatostan ro$lin z ro
dziny kotkowatych ...”. Jednak problemu wieloznaczno$ci nie da si¢ rozwiazaé poprzez
modyfikacje¢ algorytmow generujacych listy skojarzeniowe. Problem wieloznaczno$ci form
fleksyjnych poprawnie mo e rozstrzygac tylko algorytm postugujacy si¢ stownikiem seman
tycznym, wywiedzionym z list skojarzeniowych.
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9% Wyrazy takie oznaczamy symbolem 1.
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Zalacznik A

Lista skojarzeniowa wyprodukowana przez algorytm zerowy dla wyrazu flota.

D AO Wyraz

1007276 50.0 celowniczy
1115569 50.0 ztomowanie
1052483 50.0 odpieranie

1000255 30.3 admirat
1000256 30.3 admirat
1033964 25.0 kursowanie
1083026 25.0 sanki
1099973 22.2 wiceadmirat
1048699 21.8 nurek

1102282 20.0 wszczynanie
1048700 18.5 nurek
1037688 17.9 marynarz
1083487 16.6 sejsmograf
1018654 16.6 filtracja
1034039 14.2 kuter
1021039 14.2 gtownodowodzacy
1093210 13.4 torpeda
1005246 12.5 biomasa
1060296 12.5 pladrowanie
1000933 12.5 alert
1035786 12.5 lotniskowiec
1102602 12.5 wybaczenie
1036487 11.1 towisko
1093211 11.1 torpedo
1037784 10.0 masowiec
1032402 10.0 kra ownik
1019492 10.0 fregata
1054461 9.0 okret
1112923 8.9 zatonigcie
1018886 8.3 flank
1003294 7.6 basen
1008907 7.6 cielg
1072818 7.5 przerzucanie
1047861 6.6 niewiadome
1093471 6.6 transporter
1071083 6.4 przedziat
1088736 6.2 strzelectwo
1077065 5.7 ratownictwo
1018875 5.5 flanka
1101693 4.9 wrak
1048259 4.7 niszczyciel
1048260 4.7 niszczyciel
1075479 4.5 przystanie
1037683 4.2 marynarka
1103320 4.1 wydobywanie
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1062174
1037189
1014222
1023382
1066301
1000845
1093474
1020707
1086058
1076941
1004018
1002486
1010552
1075478
1021016
1016670
1087938
1077543
1064108
1068914
1095663
1093473
1034724
1082291
1059166
1066759
1060723
1060724
1082307

Zalacznik B

Lista skojarzeniowa wyprodukowana przez algorytm pierwszy dla wyrazu flota.

ID

1048700
1048699
1000255
1000256
1054461
1037688
1093210
1112923
1099973
1034039
1019492
1032402
1103320
1093211
1101693

R RN DO RRD RN RDRDNDNWWWWWWWE RN
OO OO R NNULWWWRAUNNANRNTIDIOO —— =~ BNWAND — —

Al
68.0
65.9
63.8
63.8
59.5
53.1
51.0
51.0
46.8
44.6
38.2
38.2
36.1
36.1
36.1

podnd e
maltretowanie
dowodca

hobby
porucznik
akwen
transportowiec
ginekolog
socjologia
raki

bazia

armator
czyszczenie
przystan
glowica
eksplozja
starodruk
rekrutacja
polegty

po egnanie
ujsécie
transportowiec
lad

rybak

peczak
postawienie
ptywak

ptywak
rybolowstwo

Wyraz

nurek

nurek
admirat
admirat
okret
marynarz
torpeda
zatonigcie
wiceadmirat
kuter
fregata

kra ownik
wydobywanie
torpedo
wrak
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1037189 34.0 maltretowanie
1037683 34.0 marynarka
1083487 34.0 sejsmograf
1060296 31.9 pladrowanie
1018654 31.9 filtracja
1010552 31.9 czyszczenie
1048260 29.7 niszczyciel
1071083 29.7 przedziat
1048259 29.7 niszczyciel
1026693 27.6 kadtub
1031105 27.6 kontradmirat
1037346 25.5 manewry
1018995 23.4 flotylla
1003695 23.4 bandera
1090725 23.4 sztorm
1041055 23.4 nabrze e
1027466 23.4 kapsuta
1035786 21.2 lotniskowiec
1065869 21.2 port
1093559 21.2 trawler
1092154 21.2 tankowiec
1017529 21.2 eskadra
1118007 21.2 otd

Zalacznik C

Lista skojarzeniowa wyprodukowana przez algorytm drugi dla wyrazu flo ta.
D A2 Wyraz
1054461 100.0 okret
1037688 75.0 marynarz
1037683 59.3 marynarka
1048700 56.2 nurek
1071083 50.0 przedziat

1000255 46.8 admirat
1000256 46.8 admirat

1048699 43.7 nurek
1014222 43.7 dowddca
1016670 40.6 eksplozja
1112923 40.6 zatonigcie
1101693 37.5 wrak
1064108 34.3 polegty
1099973 28.1 wiceadmirat
1103320 25.0 wydobywanie
1004018 25.0 bazia
1083487 25.0 sejsmograf
1093210 25.0 torpeda
1032402 25.0 krag ownik

1048259 21.8 niszczyciel
1048260 21.8 niszczyciel
1019492 21.8 fregata
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Zalacznik D

Lista skojarzeniowa wyprodukowana przez algorytm trzeci dla wyrazu flo ta.

ID

1048699
1071083
1004018
1064108
1101693
1093210
1014222
1003294
1112923
1082307
1054461
1000256
1102602
1082291
1077065
1002486
1099973
1072818
1034039
1000255
1048700
1037683
1066759
1037688
1019492
1016670

Zalacznik E

A3
1

[ T T T e S = T e

— e e

Wyraz

nurek
przedziat
bazia
polegty
wrak
torpeda
dowoddca
basen
zatonigcie
rybotowstwo
okret
admirat
wybaczenie
rybak
ratownictwo
armator
wiceadmirat
przerzucanie
kuter
admirat
nurek
marynarka
postawienie
marynarz
fregata
eksplozja

Zestawienie wynikow dzialania poszczegélnych algorytmow dla wyrazu flota.

D

1112923
1019492
1000255
1037683
1037688
1048699
1054461
1099973

1093210
1071083
1101693
1000256

LW

28
15

33
141
106
16
322
9

26
109

61
33

A0 Al A2
8.9 51.0 40.6
10.0 38.2 21.8
30.3 63.8 46.8
4.2 34.0 59.3
17.9 53.1 75.0
21.8 65.9 43.7
9.0 59.5 100.0
22.2 46.8 28.1
13.4 51.0 25.0
6.4 29.7 50.0
4.9 36.1 37.5
30.3 63.8 46.8

Al
1

A2 A3

1

1

Wyraz

zatonigcie
fregata
admirat
marynarka
marynarz
nurek

okret
wiceadmirat

torpeda
przedziat
wrak
admirat
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