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Oswiadczenie

Ja, nizej podpisany Tomasz Posiadala student Wydzialtu Matematyki i Infor-
matyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o$wiadczam, ze przed-
ktadang prace dyplomowg pt: Probabilistyczne metody korekty pisowni napisatem
samodzielnie. Oznacza to, ze przy pisaniu pracy, poza niezbednymi konsultacjami,
nie korzystalem z pomocy innych osob, a w szczeg6lnosci nie zlecatem opracowa-
nia rozprawy lub jej czesci innym osobom, ani nie odpisywatem tej rozprawy lub
jej czesci od innych osob.

Oswiadczam réwniez, ze egzemplarz pracy dyplomowej w wersji drukowane;j
jest catkowicie zgodny z egzemplarzem pracy dyplomowej w wersji elektroniczne;j.
Jednoczesnie przyjmuje do wiadomosci, ze przypisanie sobie, w pracy dyplomowej,
autorstwa istotnego fragmentu lub innych elementéow cudzego utworu lub ustalenia
naukowego stanowi podstawe stwierdzenia niewaznos$ci postepowania w sprawie

nadania tytutu zawodowego.

|  |*- wyrazam zgode na udostepnianie mojej pracy w czytelni Archiwum UAM

|  |*- wyrazam zgode na udostepnianie mojej pracy w zakresie koniecznym do

ochrony mojego prawa do autorstwa lub praw osob trzecich

*Nalezy wpisa¢ TAK w przypadku wyrazenia zgody na udostepnianie pracy w czytelni Archiwum
UAM, NIE w przypadku braku zgody. Niewypelnienie pola oznacza brak zgody na udostepnianie
pracy.

(czytelny podpis studenta)



Streszczenie

Celem niniejszej pracy magisterskiej jest stworzenie korektora pisowni z wy-
korzystaniem wybranych metod probabilistycznych, o zblizonej jakosci dziatania
do korektoréw wykorzystujacych reguty do wykrywania, klasyfikacji oraz poprawy
btedéw. Program poprawia wprowadzany tekst w jezyku polskim. Zgodnie z wie-
dza autora do tej pory nie stworzono jeszcze narzedzia, mimo duzej konkurencji
wsrod korektorow pisowni, korzystajacego z metod probabilistycznych do spraw-
dzania pisowni jezyka polskiego.

W pracy zawarto: opis metod wykrywania bledéw w pisowni, sposobu szukania
kandydatow do poprawy (algorytm Damerau-Levenshteina) oraz metod probabili-
stycznych takich jak: metoda N-gramoéw, ,Backoft”, algorytm Bayesa. Omoéwiono
ponadto otwarto-zrodlowy korektor pisowni Languagelool oraz korpus bledow
PLEW:. Przedstawiono rowniez zasade dzialania autorskiego programu i oceniono

wyniki zwracane przez program na podstawie ostatecznej ewaluacji.



Abstract

The purpose of the thesis is to create a spelling corrector, which applies selec-
ted probabilistic methods of similar performance quality to correctors, which use
rules to detect, classify and correct errors. The program corrects the text written
in the Polish language. According to the author’s knowledge, despite the high
competition among spelling correctors, no such tool using probabilistic methods
for spell checking has been created for the Polish language.

The thesis includes: methods for detecting spelling errors, algorithms for sear-
ching for correct candidates (Damerau-Levenshtein algorithm) as well probabilistic
methods such as: the N-gram method, ,Backoft”, Bayesian algorithm. Moreover,
the thesis includes description of the open-source project LanguageTool and the
PLEW? error corps. It also discusses the basics of the created author’s program

and evaluates the results returned by the program of the final evaluation.
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Wstep

Zakres pracy

W pracy omawia sie wykorzystanie metod probabilistycznych w korekecji ble-
dow jezyka. Opisany jest caly proces poczawszy od detekeji btedu, a skoniczywszy
na procesie poprawiania. W opisywanym eksperymencie wykorzystuje sie naste-
pujace pojecia oraz metody: odlegltosé¢ edycyjna Damerau-Levenshteina, metoda
N-gramoéw, algorytm Bayes’a, macierz btedéw, model jezyka, model btedow oraz

model zaszumionego kanatu.

Cele pracy

Celem pracy jest wykorzystanie metod probabilistycznych do stworzenia korek-
tora pisowni, o zblizonej jakosci dziatania do korektoréw wykorzystujacych reguty
do wykrywania, klasyfikacji oraz poprawy bledow. Efektem koncowym jest apli-
kacja, ktora we wprowadzonym tekscie w jezyku polskim wyszukuje i poprawia

btedy nienalezace do stownika jezyka polskiego.

Uktlad pracy

Wstep zawiera zakres, cele oraz uktad pracy. Rozdzial 1. przedstawia pod-
stawy teoretyczne projektu magisterskiego. Rozdzial 2. to metody korekty pi-
sowni jezyka polskiego. Rozdziat 3. zawiera doktadny opis eksperymentu oraz
stworzonej aplikacji. Rozdzial 4. obejmuje ewaluacje i wnioski. Zakoriczenie to

podsumowanie pracy i perspektywy dalszych badan z uzyciem podobnych metod.
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Rozdzial 1
Podstawy teoretyczne

Rozdziat zawiera wszystkie definicje poje¢ potrzebnych do doglebnego zrozu-
mienia poruszanych probleméw oraz opis modeli, ktore sg powszechnie uzywane w
korekcji pisowni. Aby korektor pisowni dziatal jak najlepiej, potrzebny jest zestaw
narzedzi, ktére umozliwiaja wyszukanie btedu, doktadne oszacowanie prawdopo-

dobieristwa bledu oraz wybor najlepszego kandydata do korekty.

1.1 Definicja btedu jezykowego

Zgodnie z definicja zawarta w Encyklopedii Jezyka Polskiego PWN btad jezy-
kowy to ,uchybienie zwyczajowi powszechnej mowy zwanej kulturalng, niemajace
oparcia i usprawiedliwienia ani w panujacym wspoélczesnie tadzie, systemie jezy-
kowym, ani w jakiej$ starszej lub nowszej daznosci ewolucyjnej jezyka” [1]. Jezyk
jednak stale ewoluuje, dlatego nie wszystkie nowe wyrazenia sg traktowane jako
btedy. Jesli maja one funkcjonalne uzasadnienie, nie moga by¢ traktowane jako

bledy, ale jako innowacja jezykowa [1].

1.2 Typy bledéw jezykowych

Wszystkie elementy tekstu niespetniajace kryteriow poprawnosci jezykowe]
okresla sie jako btad jezykowy. Ze wzgledu na réznorodnosé odstepstw od norm
wszelkie btedy zostaty podzielone na dwie glowne kategorie - wewnetrznojezykowe

i zewnetrznojezykowe.
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Bledy wewnetrznojezykowe naruszaja ogoélne reguly systemowe i zasady

rozwoju jezyka. Ponizej jest przedstawiony ich szczegdtowy podziat:

1. Systemowe:

(a) gramatyczne:

o fleksyjne, polegajace m.in. na wyborze niewlasciwej postaci wy-
razu, np. jestesmy przyjacielam: zamiast jesteSmy przyjaciotmi,

e sktadniowe, polegajace m.in. na wyborze niewlasciwego wzorca
wyrazowego, np. Oprowadzata nas niemiecka przewodniczka po
Krakowie zamiast Niemiecka przewodniczka oprowadzata nas po

Krakowie,
(b) leksykalne:
e stownikowe (wyrazowe), polegajace m.in. na poslugiwaniu sie ple-
onazmami, np. cofngé sie do tylu zamiast cofngcé sie,
e frazeologiczne, polegajace m.in. na zmianie formy zwiazkow fraze-

ologicznych, np. ciezki orzech do zgryzienia zamiast twardy orzech

do zgryzienia,
(c) fonetyczne - zwiazane z btedna wymowa glosek,

2. Stylistyczne - polegaja na niedostosowaniu wyrazéow do charakteru wypowie-

dzi, np. uzywanie kolokwializméw w wypowiedziach oficjalnych.

Bledy zewnetrznojezykowe dotycza bledéw zapisu, ale nie naruszaja po-

wszechnych zasad gramatycznych jezyka. Dzielg sie one na:

1. ortograficzne, np. mruwka, codzien, maria (poprawnie: mréwka, co dzien,
Maria)

2. interpunkcyjne - polegajace na naduzywaniu, braku, albo uzyciu blednego
znaku interpunkcyjnego, np. Nie wiedzialem Ze masz z tym problem. (po-

prawnie: Nie wiedziatem, Ze masz z tym problem.) [2].



1.3 Typy bledéw w pisowni

Powyzej zostaly przedstawione rodzaje btedow, jakie popelniane sa w jezyku
polskim. Jednak dla celéw korekeji pisowni wprowadza sie inny podziat. Wszystko
dlatego, ze bledy popetniane podczas pisania na klawiaturze to, przede wszystkim,

literowki. Ich podzial wyglada nastepujaco [3]:

Bledy nie bedace slowami jezyka polskiego - jest to prostszy przypadek
do wykrycia. Nalezg do nich wszystkie wyrazy, ktorych nie ma w stowniku jezyka
polskiego.

Przyktad:

zrafa — zyrafa

Bledy bedace stowami jezyka polskiego - wyrazy, ktore istnieja w jezyku
polskim, ale mimo to sg btednie uzyte w zdaniu, przez co jest wieksza trudnosé

ich wykrycia. Dzielg sie na dwa przypadki:

1. Bledy typograficzne (literowki) - powstaja po wstawieniu, usunieciu, zamia-
nie lub transpozycji liter tworzac inny, nalezacy do jezyka polskiego, wyraz.

Przyktad: granat — granit

2. Bledy poznawcze (homofony) - powstaja przy bltednym uzyciu homofonow
(wyrazow brzmiacych tak samo, ale rézniacych sie pisownia i znaczeniem) w
kontekscie.

Przyktad: lud — lod

1.4 Proces wykrywania btedéw w pisowni

Glownymi zadaniami korekeji pisowni jest znalezienie bledu i jego popra-
wienie. Jest jednak roznica w wykrywaniu btedéow, ktore nie naleza do stownika

jezyka polskiego oraz tych, ktére do niego naleza.

Pierwszy przypadek jest bardzo prosty - kazdy wyraz, ktory nie nalezy do

stownika jest uwazany za btad. Wezesne badania J. L. Petersona [12] z 1986 roku

10
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sugerowaly, ze stowniki powinny by¢ stosunkowo matle, poniewaz wielkie stowniki
jezyka zawieraly bardzo rzadkie slowa, ktére przypominaja bledy popelniane z
innych stéw. Peterson pokazal, ze nawet 10%-15% takich bledow moze byé¢ ukry-
tych za prawdziwymi stowami. Te badania zostaly jednak szybko zweryfikowane.
Damerau i Mays [13] w 1989 roku pokazali, ze w praktyce takich bledéw jest o
wiele mniej. Wprawdzie niektore z nich byty ukryte za prawdziwymi wyrazami,
jednak wiekszy stownik bardziej pomagal niz szkodzit. Zatem im wiekszy stownik
mamy do dyspozycji, tym tatwiej wykrywa¢ bledy pisowni. W projekcie magi-
sterskim uzywany jest elektroniczny stownik zawierajacy formy podstawowe stow

z odpowiednimi dla nich formami fleksyjnymi. Opisany on zostal w sekcji 1.10.

Zupetnie inaczej wykrywa sie blednie zapisane wyrazy, ktore sa stowami je-
zyka polskiego. Nie mozna okresli¢ btedow poprzez weryfikacje stownikowa. Moga
sie zdarzy¢ nieumyslnie poprzez popetnienie literowki, ktéra stworzy inny wyraz
nalezacy do jezyka polskiego lub uzycie homofonu. Takich btedéw nie da sie jedno-
znacznie wykryé, a trzeba stworzy¢ zbior potencjalnych kandydatow dla kazdego
stowa w zdaniu [4], o czym mowa jest sekcji 2.5. Wszystko dlatego, ze kazdy wyraz
w zdaniu moze by¢ btedem.

W stworzonym projekcie magisterskim beda rozpoznawane tylko btedy niena-

lezace do stownika jezyka polskiego.

1.5 Proces korekcji bledow

Po wykryciu potencjalnych btedéw nalezy przejsé do procesu korekeji. Sktada

sie on z dwoch gtownych zadan:

1. Generowanie kandydatéw - polega na dostarczeniu listy wyrazow, ktore naj-
prawdopodobniej miaty zosta¢ wpisane przez uzytkownika, ale w wyniku
btedu zostaly zmienione. Nalezy znalezé¢ najbardziej podobne stowa do
btedu. W tym celu stosuje sie algorytm wyszukiwania opartego o odlegtos¢
edycyjna Damerau-Levenshteina. Algorytm ten znajduje wyrazy, do utwo-
rzenia ktorych niezbedna jest niewielka liczba korekt edycyjnych dokonanych

na wyrazie bltednym.

2. Obliczanie prawdopodobienistwa - do jego wyliczenia potrzebne sa dane po-

chodzace z dwoch zrodel. Jednym z nich jest korpus jezyka polskiego, za

11
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pomocy ktorego tworzy sie model jezyka. Dzieki niemu wiadomo, z jakim
prawdopodobienistwem stowo, badz sekwencja stow pojawia sie w jezyku.
Drugie ze zrodet to korpus btedoéw, dzieki ktéremu bedzie mozna sprawdzic,
jak czesto pewne stowo generuje dang pomytke. Z tego korpusu tworzy sie
tzw. model bledéw, ktory zawiera prawdopodobienistwo popelnienia kazdego
btedu. Kazdy z wymienionych modeli tworzy si¢ normalizujgc dane. Po prze-
mnozeniu uzyskanych wynikéw otrzymuje sie koicowe prawdopodobieristwo
dla kandydata do poprawy. Proces ten powtarzany jest dla kazdego z wy-
generowanych wczesniej kandydatow i przypisywany jest do niego wyliczony

wynik.

Na koncu, gdy prawdopodobiefistwo zostato wyliczone dla kazdego z kandyda-

tow, poprawiane sa btedy. Oto sposoby ich poprawy w programie [21]:

e Autokorekta - program sam zamienia blgd na kandydata o najwiekszym

prawdopodobieristwie,

e Propozycja korekty - program wyswietla kandydata do korekty z najwick-

szym prawdopodobienstwem,

e Lista propozycji korekty - program wyswietla liste kandydatow wraz z ich
prawdopodobienstwami, z ktorej uzytkownik moze wybra¢ odpowiedniag pod-

powiedz.

W projekcie magisterskim program dokonuje korekty automatycznie na pod-
stawie obliczonych prawdopodobienistw kazdego z kandydatow, ale daje réowniez
mozliwosé jego zmiany przy uzyciu rozwijanej listy pieciu najbardziej prawdopo-

dobnych kandydatow.

1.6 Odleglos$é edycyjna Damerau-Levenshteina

Odleglos¢ edycyjna [5] - to minimalna liczba edycji potrzebna do zmiany
jednego ciagu znakoéw w drugi. Zostata zaproponowana w 1965 roku przez Wtadi-
mira Levenshteina, a pézniej uogdlniona przez Fredericka J. Damerau, ktory uznat
rowniez za dzialanie proste zamiane miejscami dwoch sasiednich znakow (trans-

pozycja).

12
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Dozwolone edycje (dzialania proste):

e wstawienie nowego znaku do napisu
e usuniecie znaku z napisu
e zamiana znaku w napisie na inny znak

e zamiana miejscami sasiednich dwu znakow

Aby obliczy¢ odlegtos¢ Damerau-Levenshteina pomiedzy dwoma ciggami zna-
kow a i b definiuje sie funkcje do (i, 7), ktorej wartosé jest odlegloscia miedzy
prefiksem i (poczatkowym podciagiem) ciggu znakoéw a, a prefiksem j ciagu b.

Funkcja jest definiowana rekurencyjnie, jako [14]:

max(i, 7) jesli min(é, j) =0,
dap(i —1,7) + 1
min dapli;j = 1) +1 jeslii,j > 11ia; =bj_yia;_, =b,
dap(i— 1,7 — 1) + g,z
dop(t —2,7—2)+1
dap(t —1,75) +1
min dap(i,j—1)+1 w przeciwnym wypadku.

| dap(i = 1,5 = 1) + Lia )

da,b(ia j) =

\
(

\
gdzie 1(q;,) to funkcja charakterystyczna zbioru, ktorej wartos¢ wynosi 0 gdy
a; = b;, a w przeciwnym wypadku wynosi 1.

Kazde wywotanie rekurencyjne pasuje do jednego z przypadkéow objetych od-

legtoscia edycyjna Damerau-Levenshteina:
o d,p(i —1,75) + 1, odpowiada usunieciu,
o dyp(i,j7 — 1)+ 1, odpowiada wstawieniu,
® dop(i— 1,5 — 1) + 1(4,2,), odpowiada zamianie,
o dy,p(i — 2,5 —2)+ 1, odpowiada transpozycji.

Odlegto$¢ Damerau-Levenshteina pomiedzy a i b jest wartoscia funkcji dla pet-
nych ciagow: d,p(|al,|b]), gdzie i = |a| oznacza dtugos¢ tancucha a, a j = |b] jest

dtugoscia tancucha b.

13
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Badanie odlegtosci edycyjnej miedzy wyrazami ukazuje ponizszy przyktad:
marka — czakra

W tym przykladzie odlegtosé¢ edycyjna jest rowna 3, poniewaz do przeprowa-

dzenia pierwszego wyrazu na drugi potrzebne sa 3 edycje:

e dodanie litery “c” na poczatku wyrazu — cmarka
e zamiana litery “m” na “z” — czarka

e zamiana kolejnoscia sasiednich liter “rk” na “kr” — czakra

Zaprezentowany przyktad btedu z tak duza odlegloscia edycyjng jest jednak
prawie niemozliwy do zaobserwowania. W 1964 roku F.J.Damerau [14| opubliko-
wal artykul, a w nim statystyke, ktora pokazala, ze 80% blednie napisanych stow
znajduje sie w odlegtosci edycyjnej réwnej 1, natomiast prawie wszystkie w odle-
glosci edycyjnej nie wiekszej niz 2. Uzywajac innego korpusu, J. L. Peterson [12]
w 1986 roku stwierdzil, ze odsetek ten przy pojedynczych btedach jest jeszcze
wiekszy i zawiera sie w przedziale 93%-95%.

Na podstawie powyzszych statystyk zostala podjeta decyzja, iz w projekcie beda

wyszukiwani kandydaci w odlegtosci Damerau-Levenshteina réwnej 1.

1.7 Model jezyka

Model jezyka jest rozktadem prawdopodobieristwa na sekwencji stow w da-
nym korpusie. Aby go obliczyé, trzeba zdefiniowa¢ stownik V', jako zbior wszyst-
kich stow w jezyku. Zdaniem jezyka jest sekwencja stow xq, xo, ...x,, gdzie kazdy
wyraz x (poza ostatnim x,,, ktory jest symbolem konca zdania) nalezy do stownika
V. Model jezyka [19] sktada sie ze skoriczonego zbioru V' i funkcji p(xy, za, ...x,)

takiej, ze:
1. Dla kazdego zdania (x1,zs,...2,) € VT, p(a1, 20,...2,) > 0,

2. Dodatkowo,

Z p(z1, 9. .. x,) =1

(21...xn)EVT
14
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gdzie VT jest zbiorem wszystkich zdan na stowniku V: zbior ten jest nieskonczony,

poniewaz zdania mogg by¢ dowolnej dtugosci.

Za pomocy modelu jezyka mozna oszacowaé prawdopodobienstwo wystapie-
nia wyrazu lub pewnej sekwencji wyrazow w korpusie. Wiadomo, ze napotkanie
nastepujacej sekwencji stow napisanych w jezyku polskim ma wysokie prawdopo-
dobietistwo [6]:

czy chcialtbys ze mng pojsé...

jednak prawdopodobienistwo napotkania tego samego zbioru stow w zupelnie

innej kolejnosci jest bardzo mate:
pojsé mnq ze cheiatbys czy

Model jezyka jest przydatny w procesie korekcji tekstu zaréwno w przypadku
btedéw nienalezacych do stownika, jak réwniez tych, ktore do niego nalezg. Do
obliczania rozktadu prawdopodobienistwa wystapienia pewnej sekwencji wyrazow

wiws . .. w, W korpusie stuza nastepujace metody:

1. Metoda N-gramoéw [7] - metoda ta pozwala na przewidywanie kolejnego wy-
razu na podstawie wystapieni sekwencji N — 1 dotychczasowych. Opiera sie

na prawdopodobienstwie warunkowym. Oblicza sie je za pomoca wzoru:
P(w1w2 c. U}n) =~ H P(U}i‘wi,N+1 .. .wi,l)
i

gdzie N zmienia si¢ w zaleznosci od tego, jakiego N-gramu uzywamy.

N-gram trenuje sie poprzez zliczanie i normalizacje. Dla modeli probabili-
stycznych normalizacja oznacza dzielenie przez pewna liczbe catkowita tak,
zeby otrzymane w wyniku dziatania prawdopodobienistwo zawierato sie w
przedziale od 0 do 1. Oznacza to, iz kazde prawdopodobienstwo warunkowe

oblicza sie za pomoca wzoru [8]:

count(Wi_ni1, ..., Wi_1,W;)

Plwi|wi i1 - i) =
(wilwi v wia) count(W;— N1, -, Wi—1)
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Do obliczenia prawdopodobienstwa calej sekwencji uzywajac bigramu po-

wyzszy wzor wyglada nastepujaco:

P(w1w2 c wn) ~ H P(U)Z’U)z,1>
Poszczegodlne sktadowe oblicza sie ze wzoru:

count(w;_1, w;)

P(w;|w;—1) =
(wiftwi-1) count(w;_1)

Oznacza to, ze oblicza sie ilo$¢ wystapieni sekwencji w;_1,w; w korpusie i

dzieli sie przez ilo$¢ wystapien stowa w;_;.

Model N-graméw nazywany jest rowniez modelem Markowa: model bigra-
mowy jest nazywany modelem Markowa pierwszego rzedu, a model trigra-
mowy modelem drugiego rzedu itd. Najczesciej uzywa sie modeli: unigram,

bigram, badZ trigram.

2. Backoff [9] - opiera si¢ na algorytmie N-graméw. Metoda pozwala radzi¢ so-
bie z problemem warto$ci zerowych wyliczonych tym algorytmem. Moze si¢
bowiem zdarzy¢ sytuacja, ze pewna sekwencja wyrazow w ogéle nie wyste-
puje w korpusie jezyka, z ktorego sie korzysta, wiec jej prawdopodobienistwo
Wynosi zero.

Jesli korpus jezyka nie zawiera pewnego trigramu w,,_sw,_ 1w, 1 nie mozna
obliczyé P(w,|w,_1w,_2), to szacuje sie jego prawdopodobieristwo uzywajac
bigramu P(w,|w,_1). Podobnie, gdy nie mamy wystapien sekwencji wyra-
zow do obliczenia P(w,|w,_1), korzystamy z metody unigram P(w,), ktora
pozwala nam obliczy¢ prawdopodobieristwo wystapienia jednego wyrazu w
korpusie. Mozna stwierdzié, ze jest to udoskonalenie metody N-gramow.

Dzialanie algorytmu okresla sie wzorem:

P(w;|w;—sw;—1), gdy C(w;—sw;i—1w;) >0
A aP(wiwi_1),  gdy C(wi_sw;_1w;) =0
P = (wi|wi—2wi—1) =

oraz C'(w;_jw;) > 0

as P(w;), w innym przypadku

16

16:8126381560



W eksperymencie autorskim zastosowano algorytm stosujacy unigramy, kto-

rego wzor jest przedstawiony ponizej:

P(wiwy ... w,) ~ H P(w;)

Prawdopodobienistwo wystapienia danej sekwencji wyrazéw w korpusie jest
iloczynem prawdopodobienstw wystapienia kazdego wyrazu w. Warto zwréci¢
uwage, ze tylko w metodzie unigramoéw nie uzywamy wzoréw na prawdopodobien-

stwo warunkowe, poniewaz zaklada sie, ze stowa nie sa zalezne od siebie.

1.8 Model bledow

Obliczanie prawdopodobienstwa popelnienia btedu podczas pisania pewnego
stowa jest wymagajacym problemem. Uzyskanie doktadnego wyniku jest praktycz-
nie niemozliwe, poniewaz zalezy od tego, kto pisze tekst, jak dobrze zna klawiature,
ktorej uzywa, czy ktoras z rak piszacego jest zmeczona itd. Mozna je natomiast
precyzyjnie oszacowac, poniewaz najwazniejsze czynniki przewidujace wstawianie,
usuwanie, zamiane, transpozycje sa prostymi czynnikami lokalnymi (nie zaleza od
piszacego 1 innych czynnikéw zewnetrznych), takimi jak podobienstwo prawidtowe;j
litery, sposéb, w jaki litera zostata nieprawidtowo napisana i otaczajacy kontekst.
Przyktadowo litery m i n sa czesto btednie zamieniane wzajemnie: czeSciowo przez
podobienstwo (maja podobna wymowe i znajduja sie obok siebie na klawiaturze)
oraz czesciowo przez podobny kontekst (moga wystepowaé¢ w podobnych kontek-
stach, poniewaz ich wymowa jest podobna) [10].

Kernighan i in. [15] w 1990 roku zaproponowali prosta metode do oszacowania
prawdopodobienistw tych bltedéw. Zignorowali oni wiekszos¢ czynnikéw wptywa-
jacych na prawdopodobienstwo btedu i oszacowali np. P(grubt|gruby) mozna
oszacowad, liczgc, ile razy litera t zostala zamieniona na y w duzym korpusie bile-
dow (jest to prawdopodobna pomytka, poniewaz na klawiaturze znajduja sie obok

siebie). Liczby te reprezentuja macierze bltedow dla kazdej mozliwej edycji:
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e dellx,y|: liczba(xy wpisanych jako x),
e ins|x,y|: liczba(x wpisanych jako xy),
e sub|x,y|: liczba(x wpisanych jako y),
e trans|x,y|: liczba(xy wpisanych jako yx).

(nalezy zwréci¢ uwage, ze usuniecie i wstawienie znaku jest uwarunkowane po-
przednia litera, cho¢ mozna je réwniez uwarunkowaé nastepna litera).

Uzywajac tych macierzy mozna obliczy¢ P(x|w) za pomoca wzoru [11]:

( delw;_1,w;]
count|w;_1w;]
ins[wi,l,xi]
_ count|w;_1]
P<x|w> o sub[xi,wi]
count|w;]
trans|w;,w;+1]
count[w;w;41]

,dla usuniecia
, dla wstawienia

,dla zamiany

,dla transpozycji
\

gdzie w; jest i-ta literg wyrazu w.

1.9 Model zaszumionego kanalu

Do obliczania prawdopodobiefistwa poprawnego wyrazu stuzy model zaszu-
mionego kanalu. Metoda polega na tym, ze staramy si¢ wybra¢ najlepszego kan-
dydata z zestawu potencjalnych stow, ktore w wyniku bltedu mogto zostaé¢ zamie-
nione. Zbior ten uzyskujemy przez wyszukanie stow w pewnej odleglosci edycy;j-
nej. Mozna sobie wyobrazi¢, ze poprawne stowo przechodzi przez pewien kanat
(np. przez telefon) i zostaje znieksztalcone przez szum. W tym przypadku ka-
nalem znieksztatcajacym stowo bedzie klawiatura, przez ktorg dany wyraz zostal
zle napisany. Celem jest, dla wyrazu wyjsciowego, zbudowanie listy kandydatow
w odlegtosci edycyjnej rownej 1, nastepnie za pomoca modelu zaszumionego ka-
natu stworzonego metodami probabilistycznymi, sprawdzenie, ktory z nich jest
najbardziej prawdopodobny, przy zalozeniu wpisania tego blednego wyrazu. Mo-

del zaszumionego kanatu jest obrazowany przez wzor:

w = argmax P(w|z)
weV
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gdzie:

e 1 jest obserwacja btednego wyrazu,

e w jest kandydatem nalezacym do stownika.

Zatozmy, ze dany jest niepoprawny taricuch znakéw x i stownik V' zawierajacy
poprawne stowa. Szukamy takiego w, ktére nalezy do stownika V' i najprawdopo-
dobniej byto stowem, ktore zostatlo zmienione w wyniku btedu. Chcemy znalezé
taki wyraz w, dla ktorego prawdopodobienstwo P(w|x) jest najwieksze. Na mocy
twierdzenia Bayesa i po odrzuceniu mianownika otrzymujemy P(x|w)P(w). Mia-
nownik mozemy odrzuci¢, poniewaz P(x) jest tutaj stale dla kazdego przypadku

w. Dziatania te sa przedstawione ponizej:

w = argmax P(w|z)
weV

= argmax P(z|w)P(w)
weV

gdzie:
e P(x|w) - prawdopodobieristwo popelnienia bledu = podczas pisania stowa w

uzyskane za pomoca modelu btedow,

e P(w) - prawdopodobieristwo wystapienia poprawnego wyrazu w w korpusie

jezyka uzyskane za pomocag modelu jezyka.

1.10 Elektroniczny slownik jezyka polskiego

,Podstawowym zadaniem stownika jezyka polskiego jest dostarczenie wiedzy

o znaczeniu ujetych w nim stéw poprzez opisowe wyjasnienie. W zaleznosci od

objetosci stownik zawiera elementy fleksji, ortografii, etymologii oraz przyktady

uzycia. Stowa (hasta) w stowniku sa uszeregowane alfabetycznie, zgodnie z przy-
jetym porzadkiem liter”!.

W dzisiejszych czasach, majac na uwadze wygode uzytkowania, duza dostep-

no$¢ komputeréw z dostepem do Internetu, coraz bardziej powszechne staja sie

thttps:/ /pl.wikipedia.org/wiki/Stownik jezyka polskiego, dostep 07.06.2017r.
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stowniki jezyka polskiego w wersji elektronicznej. W projekcie jest wykorzystany
elektroniczny stownik jezyka polskiego pobrany ze strony sjp.pl |28], poniewaz
najbardziej odpowiadal on wymogom projektu. Zawiera on formy podstawowe
stow wraz z odpowiednimi dla nich formami fleksyjnymi. W sumie jest to ponad

4 miliony wyrazow.

1.11 Korpus jezyka polskiego

Korpus jezyka jest zbiorem tekstow pisanych lub méwionych w postaci elek-
tronicznej. Uzywany jest w badaniach lingwistycznych. Pokazuje, jak jezyk jest
stosowany w rzeczywistosci?. Analizujac korpus mozemy zobaczy¢ w jakich kon-
tekstach sa uzywane dane stowa, dowiedzie¢ sie o pojawieniu nowych, ale réwniez
okresli¢ jakie sa trendy w pisowni. Korzystanie z korpusu pozwala na doktadniej-
sze zbadanie wystepowania stowa w réznych kontekstach.

W projekcie zastosowany jest polski korpus Wikipedii stworzony przez Instytut
Podstaw Informatyki PAN. Zawiera on ok. 900 tysiecy artykutow, w ktorych
zawarte jest w sumie 169 milionéw wyrazow?.

Uzywajac korpusu jezyka oraz odpowiednich algorytméw mozna utworzy¢ mo-
del jezyka, ktory z kolei pozwala oszacowa¢ prawdopodobienstwo wystapienia wy-

razu, albo calej sekwencji wyrazow w jezyku.

1.12 Korpus bledéw

Korpus btedow, w przeciwienistwie do korpusu jezyka, to zbior tekstow, ktore
zawieraja potencjalne pomytki w danym jezyku!. Do kazdego bledu podany jest
poprawny wyraz lub sekwencja wyrazow. Sa dwa glowne sposoby na pozyskanie

takiego korpusu:

e Reczne anotowanie - zbieranie btedow jezyka przez lingwistow lub entuzja-

stow,

e Analiza historii edycji - bledy pozyskiwane sa na podstawie badania historii

poprawek w dokumencie.

2https://en.oxforddictionaries.com /explore/what-is-a-corpus, dostep 07.06.2017r.
3http://clip.ipipan.waw.pl/PolishWikipediaCorpus, dostep 07.06. 2017r.
*http:/ /morfologik.blogspot.com /2006 /05 /korpus-bdw-jzykowych.html, dostep 08.06.2017r.

20

20:4976547069



21:6709034885

W projekcie uzyty jest korpus btedow jezykowych pozyskany na podstawie hi-
storii edycji polskiej Wikipedii (opisany w sekcji 2.2), poniewaz jest bardzo dobrym
odzwierciedleniem przytrafiajacych sie uzytkownikom pomytek.

Za pomoca korpusu bltedow tworzy sie model bledow, ktéry pozwala obliczy¢

prawdopodobienstwo wygenerowania pomytki przy pisaniu konkretnej sekwencji.
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Rozdzial 2

Metody korekty pisowni jezyka
polskiego

W tym rozdziale sa przedstawione obecnie najbardziej zaawansowany pro-
jekt otwarto-zrodtowy stworzony do korekcji pisowni LanguageTool oraz korpus
btedow PLEWi. Program Languagelool, w przeciwienstwie do projektu magi-
sterskiego, uzywa regul do wykrywania bledow, gdzie kazda reguta przedstawia
potencjalny btad oraz jego poprawe. Za pomoca okreslonych wczes$niej regut pro-
gram wnioskuje, jakich kandydatow do korekty zasugerowaé uzytkownikowi. Kor-
pus PLEW: jest zrodlem naturalnie wystepujacych bledow i poprawek w jezyku

polskim.

2.1 LanguageTool

LanguageTool to darmowe, wolnodostepne narzedzie do sprawdzania po-
prawnosci pisowni, wykorzystujace reguly do wykrywania i poprawiania bledow.
Obecnie obstuguje 26 jezykow, w tym jezyk polski. Praca nad nim zostala za-
poczatkowana przez niemieckiego studenta Daniela Nabera jako jego praca dyplo-
mowa. Poézniej do projektu dotaczyt Marcin Mitkowski - obecnie profesor nadzwy-
czajny w Zaktadzie Logiki i Kognitywistyki w Instytucie Filozofii i Socjologii PAN.
Za prace nad rozwojem LanguageTool naukowcy zdobyli nagrode ,(Gold Prize in

Sun Community Innovation Program'”.

Thttp://marcinmilkowski.pl/en/about-mel, dostep 22.05.2017r.
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Rysunek 2.1: Strona gtéwna LanguageTool

LT Home  Forum Development  Screenshots Donate
Lol

LanguageTool to
Whpisz tekst lub uzyj istniejgcego przyktadu. To jest przyktadowy tekst el nodoste;p ME

ktory pokazuje, jak jak dziata LanguageTool. LanguageTool ma jusz na FZQCI Zie kO re ktO rskie,

korektor psowni, ktory bledy na czewrono. A 2 4
e el ol ktore oprocz jezyka
i polskiego obstuguje
e jeszcze > 25 innych.
wyruszaja

wyrdzniat
Pemijaj btad w tym stowie
Zaproponuj dodanie wyrazu do stownika...

Sprawdz tekst

Bl

Zrodto: https://languagetool.org/pl/, dostep 25.05.2017r.

Rysunek 2.1 przedstawia stronie gléwna projektu, na ktorej znajduje sie sam
korektor w postaci aplikacji internetowej. Jest on jednak gtéwnie uzywany jako
rozszerzenie (wtyczka) do innych programow m.in. LibreOffice, OpenOlffice, Fi-

2. Moze by¢ réwniez

refox, Chrome, Google Docs, Thunderbird, Vim, czy Emacs
zintegrowany ze stronami internetowymi. Rysunek 2.2 przedstawia dodatek Lan-

guage Tool w dokumencie (Google:

https://languagetool.org/pl/, dostep 05.06.2017r.
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Rysunek 2.2: LanguageTool jako dodatek do dokumentow Google

E Plk Edycja WysSwietlanie Wstaw Formatuj Narzedzia Tabela Dodatki Pomoc — Wszy Komentarze

& e~ ~ 7 100% -  Zwykly tekst - Arial - Wigce] - - A LanguageTool proofreading X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Language
‘ Check text Polish 8

Przed spdjnikiem ,ze" stawiamy Q X
przecinek: "teorie, ze".

Nie chce nikogo smucic, ale popieram
teorie ze Sam nie zyje. W koricu w czworce
byto na...

teorig, e

Nie chce nikogo smucic, ale popieram teorie ze Sam nie zyje. W koricu w
czwdrce bylo nawet powiedziane, Zze wszyscy zwiazani z transformerami
zostali zlikwidowani (co by oznaczato, ze nie tylko Sam, ale i reszta
bochaterow poprzednich czegsci nie zyje). Trzeba tez wzigsc pod uwage
fakt ze Sam nigdy nie odstapitby od autobotow w takiej chwili jak ukazano w !

czwérce. A gdyby gdzies go zamkneli to autoboty staratyby sie go wydostac. b'gfrfazg;jepg;iz;f: ?Z';'z ‘nrzsj;ae}
A Optimus nawet o nim nie wspomniat. UWAGAITo tylko niczym nie Trzeba te

potwierdzona teoria ale mysle ze (niestety) bardzo prawdopodobna. bohateréw bohaterom bohaterowi

Wykryto prawdopodobny btad pisowni@ x

Wykryto prawdopodobny biad pisowni(F) x
oprzednich czesci nie zyje). Trzeba tez
wzigs¢ pod uwage fakt ze Sam nigdy nie

Zrodto: opracowanie wlasne.

LanguageTool rozréznia cztery typy bledéw: ortograficzne, gramatyczne, sty-
listyczne, typograficzne. Rozpoznaje on zaréwno bledy nalezace, jak i nienalezace
do stownika jezyka polskiego®. Aby bledy zostaly rozpoznane, wprowadzony tekst
jest dzielony na zdania, po czym nastepuje tokenizacja kazdego zdania. W ko-
lejnym kroku, w wyniku lematyzacji, kazdemu tokenowi przypisywana jest forma
podstawowa, a nastepnie znacznik czesci mowy (Part-of-Speech tag) [16]. Tekst

po analizie obrazuje Rysunek 2.3:

3Ibidem.
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Rysunek 2.3: Analiza tekstu dla zdania w LanguageTool

Token Lemma Part-of-speech Chunk
-  SENT_START
Nie nie qub
chce chciec  wverb:fin:sg:pri:imperf:nonrefl
nikogo nikt  subst:sg:gen:mil
smucic - -
. interp:comma
ale ale conj
comp:comma
popieram popierac  verb:fin:sg:pri:imperf:refl.nonref
teorie teoria  subst:sg:acc:f
ze ze comp
qub
comp:comma
Sam Sam  subst:sg:nom:m1
sam adj:sg:acc:m3:pos
agj:sg:nc--ﬂ.‘.a'c-c:rr1.-112.r“.3:pos
adv
subst:sg:acc:m3
subst:sg:nom:m3
nie nie qub
zyje zyc verb:fin:sg:ter:imperf:nonrefl
- SENT_END
PARA_END

Zrodlo: https://community.languagetool.org/analysis/analyzeText, dostep
07.06.2017r.

Po zakoniczeniu tych operacji przechodzi sie do procesu wykrywania potencjal-
nych bledoéw. Jest on oparty o ustalone reguty. Kazda z nich zawiera wzorzec
opisujacy potencjalny blad, ktéry mozna znalez¢ w tekscie, np. moze to by¢ se-
kwencja ,,16d przemowil”, ktora zawiera btad, gdyz powinno byé¢ prawdopodobnie
Hud przemowil”. Regutly sg ustalane na podstawie popularnych btedéow w danym
jezyku. LanguageTool sprawdza wprowadzony tekst szukajac dla niego odpowied-
niego wzorca. Jesli tekst pasujagcy do wzorca zostaje odnaleziony, to sygnalizowany

jest jako btad poprzez podéwietlenie wyrazu lub sekwencji wyrazow.
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Rysunek 2.4: Zmiany w regutach LanguageTool

Nastepujace zmiany wprowadzono dla jezyka polskiego w wersji 2.1 programu LanguageTool (tylko reguty XML):
NOWA REGUEA  do wodzenia” (do widzenia)

NOWA REGULA  szczetem” (ze szczetem)

NOWA REGUEA  szczetu" (do szczetu)

NOWA REGULA _trymiga”™ (w trymiga)

NOWA REGULA  wespol” (wespot z)

NOWA REGULA  wiodacy” (przodujacy)

ULEPSZONA REGULA Brak przecinka przed jesli”, jezeli", .gdyby” itd.
ULEPSZONA REGULA Brak przecinka przed .kto” i .co”

ULEPSZONA REGUEA Pisownia skrotéw z kropka (.np.”, .inz.")
ULERPSZONA REGULA Przyimki z nieodpowiednimi przypadkami

ULEPSZONA REGULA Roztaczna pisownia nie” z rzeczownikami i przymiotnikami
znajduje blad w- To cztowiek nie palacy.
znajduje blad w: Prosimy nie palacych o interwencje.
ULEPSZONA REGULA Zbedny przecinek migdzy podmiotem a orzeczeniem
ULERPSZONA REGULA czasowniki zwrotne bez .sie”
ULEPSZONA REGUEA  pokarz” (pokaZ)

IESINETAREGULA przepatrzec” (przepatrzyc)

Zrodto: https:
/ /languagetool.org/changes/V 2 0 to languagetool-2.1/changes pl.html,
dostep 25.05.2017r.

Na Rysunku 2.4 przedstawione sa zmiany w zbiorze regul, jakie zostaty doko-
nane w nowszej wersji programu, w celu jego usprawnienia. Oprocz usuwania oraz
dodawania nowych, reguly mozna usprawniaé¢ tak, aby bledy byly znajdowane
w réznych kontekstach. Kazdy uzytkownik moze pomdc w doskonaleniu Langu-
ageTool tworzac swoje reguly na stronie projektu. Mozna to zrobi¢ uzywajac
generatora, ktory tworzy je w formacie XML, a nastepnie wystaé¢ do deweloperow.
Przesylane reguly sa sprawdzane i jesli okaza sie przydatne, zostang dodane do

kolejnej wersji programu.

2.2 PLEWIiC

PLEWIC (Polish Language Errors from Wikipedia Corpus) jest korpusem
btedoéw jezyka polskiego, ktory powstal dzieki wykorzystaniu metody automa-
tycznej ekstrakcji btedow jezykowych z historii edycji tekstu do artykutow polskiej
wersji Wikipedii. Metoda ta zostala opisana w pracy Romana Grundkiewicza [17].

Problem zostal poruszony z powodu braku duzego, cyfrowego korpusu btedow
jezyka polskiego, ktory by odzwierciedlal faktyczny stan popetnianych btedow
przy pisaniu tekstu. Stworzenie takiego korpusu manualnie wigze sie z duzym

kosztem i czasem. Mozna zredukowaé te dwa czynniki generujac go automatycznie.
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Do tego musi by¢ jednak dostep do cyfrowych historii edycji danych. Nabycie
takich dokumentow stanowi jednak niemate wyzwanie, poniewaz historia ich edycji
zwykle nie jest przechowywana. Wyjatek stanowia jednak strony z rodziny Wiks,
pliki w systemach kontroli wersji, czy Google Docs [17]. Jako zrodto btedow zostata
wybrana Wikipedia, gtownie ze wzgledu na jej rozmiar, dostepnosé¢ i szerokie

spektrum uzytkownikow.

2.2.1 Ekstrakcja bledéw jezykowych

Za pomocy skryptu $ciagnieto z Wikipedii kazde dwie sasiednie wersje ar-
tykutu. Edytowane fragmenty zostaly wyekstrahowane z tekstu przy uzyciu al-
gorytmu LCS (Longest Common Subsequence) oraz oczyszczone ze znacznikow
Wikipedii. Nastepnie, na wszystkich fragmentach, zostalo uzyte narzedzie PSI-
Toolkit toolbox 18| w celu segmentacji, tokenizacji i lematyzacji. Wszystkie edycje,
ktore ograniczaly sie tylko do dodania lub usuniecia artykutu, zostaly pominiete.
Sposrod uzyskanych w ten sposob zdan wybrano te, ktore spetniaty nastepujace

warunki |17]:

e zawieraly miedzy 4 a 60 tokenow
e r6znica w dlugosci byla mniejsza niz 4 tokeny
e stosunek wyrazow do tokenéw byl wiekszy niz 0.75

e liczba znakow niebedaca literami byta mniejsza niz }l wszystkich znakow

Sentencje spelniajace te warunki zostaly ponownie poddane dziataniu algo-
rytmu LCS, tym razem na tokenach zamiast na liniach. W rezultacie zostaly

otrzymane przyktady edycji dla kazdej pary zdan.

2.2.2 Rozpoznawanie bledéw jezyka

W wyniku dziatan opisanych w sekcji 2.2.1, dla kazdej pary zdan, otrzy-
mano sekwencje edycji ((ug,vo), (u1,v1),...), gdzie kazda z nich (u,v) jest para

zawierajgca wyrazy przed i po poprawie. Obrazuje to ponizszy przyktad*:

‘http:/ /www.staff.amu.edu.pl/ “romang/slides /romang-plewic-pl.pdf, s. 8,
dostep 14.06.2017r.
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u = Biologia to nauka o zycie i organizmach Zywych.
v = Biologia to nauka o zZyciu i organizmach zZywych.

(us,vi) = (zycie, zZyciu)

Zdania zawierajace wiecej niz cztery edycje zostaty odrzucone, poniewaz zwy-

kle wiazg sie one ze zmiang lub rozszerzeniem zdania, a nie naprawa pojedynczych
bltedow.

W ten sposob znalezione i oznaczone btedy zostaly zaklasyfikowane do okre-

Slonej kategorii btedow:

e Bledy proste - to naduzywanie znakéw interpunkcyjnych, zmiana wielkosci

liter oraz bledy zwigzane z pisownig roztaczna i nieroztaczng, gdy wyraz u

oraz v rézni jedynie znak spacji lub tacznik.

Bledy pisowni - do ich wykrycia potrzebny jest stownik. Jesli wyraz nie na-
lezy do stownika, jest uwazany za literéwke. Rozrézniane sa tutaj dwa typy:

bltedy z pominieciem znakéw diakrytycznych oraz inne bledy ortograficzne.

Bledy gramatyczne - wyrazy u oraz v naleza do stownika. Dopiero uzycie
lematyzatora umozliwia ich analize oraz klasyfikacje jako specyficzne bledy
gramatyczne: fleksyjne, semantyczne i sktadniowe. Te pierwsze wystepuja,
gdy stowa u i v maja te same lematy (formy podstawowe wyrazu), z kolei
edycje sktadajace sie z wyrazow o réznych lematach bedg prawdopodobnie
korekta bledow sktadniowych (jesli u i v naleza do réznych klas gramatycz-
nych) lub semantycznych (w innych przypadkach).

Bledy stylistyczne - wyrazy w edycji naleza do stownika. Jedli sg to edy-
cje na skrotach i akronimach, przechwytywane sa wraz z dodatkowymi in-
formacjami dostarczonymi przez lematyzator. Inne korekcje btedow tego
rodzaju sa rozpoznawane przez tezaurus. Uzycie go przed detekcja bledow
gramatycznych zapobieglto klasyfikowaniu bledéw stylistycznych z niewielka
odlegloscia edycyjna do zlej kategorii [17].

2.2.3 Warunki akceptacji

Ponadto w kazdym zdaniu dozwolona jest maksymalnie jedna nierozpoznana

edycja, z wyjatkiem sytuacji, gdy pozostalte edycje zostaty rozpoznane jako wszel-

kiego rodzaju bledy gramatyczne. Decyzja zostatla oparta na obserwacji, ze nie-

ktore edycje (u;,v;) moga by¢ spowodowane wezesniejszymi edycjami (uj, v;) w

28:2140871306
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jednym zdaniu, gtownie w przypadku zmian fleksyjnych. Na koricu odrzucone zo-
staly zdania, w ktorych jedyng zmiang bylo usuniecie kropki na koncu, dodanie

dwukropka na koncu lub zmiana wielkosci pierwszej litery [17].

2.2.4 Trudnos$ci

Glowna trudnoscia, z ktora mozna sie spotka¢, sa zmiany dokonane przez
wandali, poniewaz edycja zawartosci artykutow w Wikipedii jest swobodnie do-

stepna. Problem ten zostal rozwigzany na trzech poziomach:

e uwzglednianie komentarzy przy korektach,
e pominiecie edycji zawierajacych wulgaryzmy i internetowych akronimoéw,

e usuniecie symetrycznych edycji, gdzie (u;,v;) = (vi,u;) [17].

2.2.5 Korpus bledéow

Przy uzyciu powyzszych metod i klasyfikacji do historii poprawek w polskie;j
Wikipedii zostal utworzony korpus PLEWi zawierajacy naturalnie wystepujace
btedy w jezyku polskim. Caly zrzut z Wikipedii w postaci plikow XML to ok. 330
GB danych, 1,747,083 stron z ok. 910,000 artykutow.

Liczba wyciagnietych fragmentow tekstu z co najmniej jednym potencjalnym
btedem jezykowym wyniosta 1,532,275, w tym 1,303,806 (85.1%) poprawnie uto-
zonych zdan. Tylko 23% edycji pochodzito od niezarejestrowanych uzytkownikow,
co znacznie zmniejsza ryzyko wandalizmu.

Catkowita liczba zebranych edycji wyniosta 1,713,835, wliczajac w to 157,043
(10.9%) edycji oznaczonych jako nierozpoznane (stowa nieistniejace w stowniku,
bedace w odlegtosci edycyjnej mniejszej niz 4) [17|. Biorac pod uwage kategorie
btedéw, rozklad przedstawiony jest na Rysunku 2.5:
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Rysunek 2.5: Rozklad z podzialem na kategorie.

M # (tys)

proste
pisowni
gramatyczne
stylistyczne
inne

0 150 300 450 600

Zrodto: http://www.staff.amu.edu.pl/“romang/slides/romang-plewic-pl.pdf,
dostep 15.06.2017r.
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Natomiast szczegétowy rozkltad wszystkich typow bledow przedstawiono na
Tablicy 2.1:

Tablica 2.1: Czestotliwo$¢ wystepowania btedéow w korpusie PLEWi.

Kategoria | Typ bledu Liczba (tys.)
interpunkcyjne 308,8
proste wielkos¢ liter 220,5
pisownia taczna-roztaczna | 13,7
_ _ diakrytyczne (kontekst) 241,8 (39,5)
pisowni )
stownikowe 356.,8
fleksyjne (czas/liczba) 164,7 (43,3)
semantyczne (aspekt/st.) | 64,6 (13,8)
gramatyczne .
sktadniowe 19,4
zaimki, przyimki itp. 94.6
) synonimy 29,6
stylistyczne )
skroty (rok/wiek) 38,8 (21,4)
inne nierozpoznane 157,0

Zrodto: http://www.staff.amu.edu.pl/ “romang/slides/romang-plewic-pl.pdf,
dostep 15.06.2017r.

2.2.6 Ewaluacja

Ocena skuteczno$ci metod ekstrakcji bledoéw jezykowych i samego korpusu
PLEWIi zostata dokonana manualnie. Z kazdej kategorii wybrano losowo 200 frag-
mentoéw. Z kolei dla kazdej pierwszej edycji w kazdym wybranym fragmencie
sprawdzono, czy poprawnie zostal nadany znacznik btedu. W ten sposob, po
podzieleniu przez siebie wynikéw zostata sprawdzona precyzja wskazan edycji.

Wyniki przedstawia Tablica 2.2:
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Tablica 2.2: Precyzja wskazan na probie 200 losowych fragmentow.

Kategoria | Liczba fragmentéw | Precyzja | Liczba zdan | Precyzja
proste 200 0.86 146 0.90
pisowni 200 0.98 173 0.99
gramatyczne | 200 0.73 170 0.71
stylistyczne | 200 0.99 169 0.99
inne 200 0.86 164 0.87

Zrodio: Grundkiewicz R., 2013, Automatic Extraction of Polish Language Errors
from Text Edition History, s. 7.

Doktadnos$é metod zostala zmierzona dla wszystkich fragmentoéw oraz, osobno,
dla tych, ktore sa poprawnymi zdaniami. Powyzsze wyniki ewaluacji przedsta-

wiono rowniez na Rysunku 2.6:

Rysunek 2.6: Precyzja kategoryzacji.

M prec.

proste M prec.

(zd.)
pisowni
gramatyczne
stylistyczne
inne

0,700 0,775 0,850 0,925 1,000

Zrodto: http://www.staff.amu.edu.pl/ “romang/slides/romang-plewic-pl.pdf,
dostep 15.06.2017r.
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Procentowy skltad edycji, ktore nie zostaly bezposrednio rozpoznane wyglada

nastepujaco |17]:

e 56% - nazwy wlasne,

18% - bledy fleksyjne,

16% - bledy pisowni,

6% - stylistyczne,

5% - bledne przypadki, gdy bledny wyraz zostal zamieniony na inny bledny

wyraz,
e 4% - wyrazy obce.

Suma procent wszystkich btedow wynosi 105. Jest to najprawdopodobniej btad
spowodowany zaokraglaniem poszczegolnych wynikéw. Srednia precyzja katego-

ryzacji bledow wyniosta 88%.
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Rozdzial 3
Opis eksperymentu

Rozdzial przedstawia opis projektu magisterskiego oraz wykorzystanych
w nim technik. Zadaniem jest stworzenie korektora pisowni jezyka polskiego wyko-
rzystujacego stownik jezyka polskiego, korpus jezyka polskiego oraz korpus btedow
jezyka polskiego. Ten pierwszy stuzy do sprawdzania, czy wyraz w zdaniu nalezy
do stownika oraz wyszukiwania potencjalnych kandydatéow z uzyciem algorytmu
Damerau-Levenshteina. Dane zawarte w korpusie jezyka zawieraja artykuty z Wi-
kipedii. W oparciu o te dane zbudowany zostal probabilistyczny (unigramowy)
model jezyka, obrazujacy, jak czesto dane wyrazy sa uzywane w jezyku polskim.
Korpus bledow PLEWi stworzony i opisany przez Romana Grundkiewicza [17]
dostarcza historie edycji artykutow z Wikipedii. Zawarte w nim pary (blad, po-
prawka) zawieraja informacje o najczesciej popelnianych bledach na klawiaturze.
Na podstawie korpusu PLEWi stworzono model btedéw. Majac opracowane oba
modele probabilistyczne w postaci plikow JSON, za pomoca modelu zaszumionego
kanatu, obliczane jest prawdopodobienstwo dla kazdego wygenerowanego kandy-

data i wybierany jest ten, dla ktorego jest ono najwieksze.

3.1 Opracowanie elektronicznego slownika jezyka
polskiego

W projekcie wykorzystany zostat elektroniczny stownik jezyka polskiego po-
brany ze strony sjp.pl [28] w postaci pliku txt. Zawiera on formy podstawowe
stow oraz ich formy fleksyjne. Wszystkich form razem jest ponad 4 miliony.
Kazdy wiersz w pliku jest przeznaczony dla jednego leksemu: formy podstawo-

wej i wszystkich form fleksyjnych, ktére sa przedzielone przecinkami. Strukture
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stownika obrazuje Rysunek 3.1:

Rysunek 3.1: Struktura uzytego w projekcie stownika jezyka polskiego.

[= odm bt t:!|

przestepstwo, przestepstw, przestepstwa, przestepstwach, przestepstwami,
przestepstwem, przestepstwie, przestepstwom, przestepstwu

przestep, przestepach, przestepami, przestepem, przestepie, przestepom, przestepowi,
przestepow, przestepu, przestepy

przestojowe, przestojowego, przestojowemu, przestojowych, przestojowym, przestojowymi
przestojowy, nieprzestojowa, nieprzestojowsg, nieprzestojowe, nieprzestojowego,
nieprzestojowsj, nieprzestojowemu, nieprzestojowi, nieprzestojowy, nieprzestojowych,
nieprzestojowym, nieprzestojowymi, przestojowa, przestojowg, przestojowe, przestojowego,
przestojowej, przestojowemu, przestojowi, przestojowych, przestojowym, przestojowymi
przestdj, przestoi, przestojach, przestojami, przestoje, przestojem, przestojom, przestojowi,
przestojow, przestoju

przestrach, przestrachach, przestrachami, przestrachem, przestrachom, przestrachowi,
przestrachéw, przestrachu, przestrachy

przestrajaé, nieprzestrajajgca, nieprzestrajajgcg, nieprzestrajajgce, nieprzestrajajgcego,
nieprzestrajajgcej, nieprzestrajajgcemu, nieprzestrajajgcy, nieprzestrajajgcych,
nieprzestrajajgcym, nieprzestrajajgcymi, nieprzestrajana, nieprzestrajang, nieprzestrajane,
nieprzestrajanego, nieprzestrajanej, nieprzestrajanemu, nieprzestrajani, nieprzestrajania,
nieprzestrajaniach, nieprzestrajaniami, nieprzestrajanie, nieprzestrajaniem,
nieprzestrajaniom, nieprzestrajaniu, nieprzestrajany, nieprzestrajanych, nieprzestrajanym,
nieprzestrajanymi, nieprzestrajan, przestraja, przestrajacie, przestrajaj, przestrajajg,
przestrajajgc, przestrajajgca, przestrajajgcy, przestrajajgce, przestrajajgcego, przestrajajgcej,
przestrajajgcemu, przestrajajgcy, przestrajajgcych, przestrajajgcym, przestrajajgcymi,
przestrajajcie, przestrajajciez, przestrajajmy, przestrajajmyz, przestrajajze, przestrajali,
przestrajaliby, przestrajalibyscie, przestrajalibysmy, przestrajaliscie, przestrajalismy,
przestrajat, przestrajata, przestrajataby, przestrajatabym, przestrajatabys, przestrajatam,
przestrajatas, przestrajatby, przestrajatbym, przestrajatbys, przestrajatem, przestrajates,

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Stownik jest wezytywany od razu po wilaczeniu programu. W celach opty-
malizacyjnych przechowywany jest jako tablica list Words|[], gdzie kazdy element
Words[i] reprezentuje liste przechowujaca wyrazy i-tej dtugosci posortowane al-
fabetycznie. W ten sposob czas sprawdzania, czy dane stowo nalezy do stownika,
zmniejszyt sie diametralnie (w zaleznosci od ilosci wyrazow tej samej dlugosci).
Rozwiazanie to pozwolilo réwniez zmniejszy¢ zakres poszukiwan potencjalnych
kandydatow stow do dlugosci z przedziatu (i — 1,7+ 1), poniewaz kandydaci w od-
legtosci edycyjnej rownej 1 nie moga sie rozni¢ wieksza liczba znakow. Oznacza to,
ze algorytm Damerau-Levenshteina réwniez jest wykonywany tylko dla wyrazow
z tego przedziatu, dzieki czemu wszystkie metody korzystajace ze stownika wyko-
nuja sie nawet kilkukrotnie szybciej. Rozwiagzanie tego problemu miato krytyczne
znaczenie dla jakosci dzialania programu, poniewaz obliczenia te sa prowadzone

W czasie rzeczywistym.
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3.2 Opracowanie modelu jezyka

Do opracowania modelu jezyka postuzyt polski korpus Wikipedii, ktory zo-
stal zebrany przez Instytut Podstaw Informatyki PAN [29]. Zawarta jest w nim
tres¢ 900 tysiecy artykutow, w ktorych tacznie jest 169 milionow wyrazow.

Model jezyka zostal utworzony metoda unigramoéw za pomoca skryptu napi-
sanego w jezyku PHP. Skrypt ten liczyl wystapienia kazdego wyrazu i dzielit je

przez liczbe wszystkich wyrazéow w korpusie. Dziatanie to przedstawia wzor:

count(w)
Pw) = 24
w(EV) N

gdzie:

e w jest stowem nalezacym do stownika V/,

e count(w) jest liczba wystapien w w korpusie,

e N jest liczby wszystkich tokenéw w korpusie (moga sie powtarzac),

W ten sposob zostaly wygenerowane pliki w formacie JSON, zawierajace roz-
ktad prawdopodobienistwa metoda unigramoéw. Struktura przykladowego pliku

zaprezentowana jest na Rysunku 3.2:
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Rysunek 3.2: Struktura korpusu jezykowego w jednym z plikéw JSON.

| = Code

178886 +  "wywalczyla": {

173687 "count": 171,

178083 "probability": "@.082085755"
178a@89

173810 - "liga": {

178811 "count": 288,

178@12 "probability": “@.000886731"
178013 }

178014 -  "liga": {

1780815 "count": 43,

173816 "probability”: “@.000081447"
178017 }

178818 +  "utytuowani®: {

178819 "count": 2,

173828 "probability": "©.002080867"
173021 ]

173@22 ~ "kolarze"

178823 "count": 24,

178824 "probability": "e.oceeeeses”
178625 )

178026 ~  "Contador": {

178827 "count": 4,

178@28 "probability": "@.000880135"
178029 )

173@3@ -~ "zwyciezca": {

178831 "count": 244,

173832 "probability": “@.000083212"
178033 1,

178834~ "Giro": {

178835 "count": 94,

178836 "probability": "o.p82063332"
1TRATT 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

Glowne obiekty to wyekstrahowane z korpusu wyrazy. Kazdy z nich zawiera
dwie wlasciwosci: liczbe wystapien w korpusie oraz wartos¢ probabilistyczna P(w).
Skrypt tworzacy model jezyka zostal stworzony tak, ze mozna latwo dodaé
jeszcze inne korpusy, co z kolei daje mozliwosé stworzenia w przysztosci bardziej

uniwersalnego modelu jezyka, korzystajacego z roznorodnych tekstow, nie tylko o
charakterze encyklopedycznym.

3.3 Opracowanie modelu bledow

Model bledéow zostal opracowany przy uzyciu korpusu btedow PLEWi [30].
Zostal on stworzony na podstawie historii edycji z polskiej Wikipedii i zawiera
1,713,835 przyktadow bledow.

Model btedéw zostal wygenerowany za pomoca skryptu napisanego w jezyku
PHP. Sprawdza on kazda pare (btad, poprawka) z korpusu PLEWIi, ktora rézni sie
jedna edycja Damerau-Levenshteina (sekcja 3.4) i kategoryzuje blad nastepujaco:

1) Usuniecie, gdy dlugosé¢ bledu jest mniejsza niz dlugosé poprawki. Dwa

wyrazy poréwnuje sie ze soba sprawdzajac, ktory znak zostal wstawiony w
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poprawce. Bierze sie rowniez znak poprzedni, tak wiec majac pare:
btad: histori
poprawka: historii

warto$¢ delfs, 7] (il wpisano jako i) jest zwiekszana o jeden.

Wstawienie, gdy dtugos¢ bledu jest wieksza niz dtugosé poprawki. Wyrazy
porownuje sie sprawdzajac, ktory znak zostal usuniety przy poprawianiu.
Tutaj rowniez bierze si¢ poprzedni znak. Dla pary:

blad: mamnqg

poprawka: mamg

wartos¢ ins[m, n| (m wpisano jako mn) zwiekszana jest o jeden.

Zamiana/Transpozycja, gdy obie dtugodci sg takie same. Nie mozna jed-
nak od razu stwierdzi¢, ktory przypadek jest badany, bez doktadnego spraw-
dzenia pary wyrazow. W kazdej z nich poréwnywane sa wiec poszczegolne
litery blednego wyrazu oraz jego poprawki w poszukiwaniu réznic. Sa tutaj

dwie mozliwosei:

e Zamiana, gdy réznig sie jednym znakiem. Sprawdzana jest litera,

ktora zostata zamieniona przy korekcji. Dla pary:
btad: odmuenny
poprawka: odmienny
warto$¢ sub|i, u] (i wpisano jako u) zwiekszana jest o jeden.
e Transpozycja, gdy ktoéres z dwoch kolejnych znakéw wystepuja w od-
wroconej kolejnosci w poprawce. Dla pary:
btad: jezscze
poprawka: jeszcze

warto$¢ trans|s, z] (sz wpisano jako zs) ziekszana jest o jeden.

Na koniec szacuje sie prawdopodobienstwo wystapienia kazdej literowki. Li-

czone jest wystapienie konkretnego bledu, ktore dzieli sie przez wystapienia se-

kwencji liter wg wzoru:

38:3870032310
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del{w;_1,w;]

countl; > W przypadku usuniecia

ins[wi,l,xi]

comntfur > dla wstawienia
.

sub|z;,w;]

count[w]’ dla zamiany

trans|w;,w;+1]

count[w.wr 1]’ dla transpozycji

W ten sposoéb zostaly wygenerowane 4 pliki w formacie JSON. Kazdy z nich
zawiera jednego rodzaju bledy oraz ich konkretne poprawki wraz z warto$ciami

probabilistycznymi P(z/w).

Rysunek 3.3: Struktura przyktadowego pliku JSON (tutaj z zamiana znakow).
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 3.3 obrazuje strukture przyktadowego pliku z pomytkami. Glow-
nymi obiektami sa w nim btedy. W kazdym z nich znajduja sie poprawki, a po
dwukropku oszacowane prawdopodobienstwo wpisania ztej litery pod warunkiem
poprawki. Jesli w programie wystapi blad, ktorego nie ma w pliku, jego prawdo-
podobienstwu przypisuje sie warto$¢ zerowa.

Wszystkie cztery pliki tworzace model btedéw naturalnie wystepujacych w je-

zyku polskim sa wezytywane przy starcie programu.
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3.4 Opracowanie algorytmu Damerau-Levenshteina

oraz kategoryzacja bledow

Kwestia optymalizacji algorytmu Damerau-Levenshteina ma ogromne zna-
czenie dla jakosci dzialania programu, poniewaz wyszukiwanie kandydatow od-
bywa sie w czasie dziatania aplikacji, po wpisaniu btednego stowa przez uzytkow-
nika. Implementacje dostepne w Internecie nie zawieraja jednego rodzaju edycji -
transpozycji znakow. Koniecznym wiec jest stworzenie jego wlasnej implementacji.

Stworzony algorytm Damerau-Levenshteina ma zwracaé tylko tych kandyda-
tow ze stownika, ktorzy s w odleglosci edycyjnej rownej 1 od btednie wpisanego
stowa. Poréwnuje on zawsze pare (blqd, kandydat). Polega to na sprawdzaniu kaz-
dego znaku z wyrazu w poszukiwaniu réznic. Specjalny licznik przechowuje liczbe
roznic miedzy tymi wyrazami. Gdy algorytm natrafi na usuniecie, wstawienie, za-
miane lub transpozycje znakoéw (opisane w sekcji 3.3), licznik zwiekszany jest o 1.
Jesli natomiast warto$¢ licznika bedzie wieksza niz 1, wykonywanie algorytmu dla
tego wyrazu zostaje przerwane i przechodzi on do kolejnego kandydata. Nadana
jest mu warto$¢ ujemna, przez co nie jest on brany pod uwage przy tworzeniu listy
kandydatéw do poprawy.

Algorytm Damerau-Levenshteina wykonuje sie na wyrazach dhugosci z prze-
dzialu (i — 1,7 + 1), gdzie i jest ich dlugoscia. Przeszukiwane sy zatem tylko
te listy stownika Words]|, ktore zawieraja stowa dtugosci z tego przedziatu, co

zwicksza jego efektywnosc.

3.5 Opracowanie modelu zaszumionego kanatu

Majac dane z modelu btedéw oraz modelu jezyka przechodzi sie do tworzenia
modelu zaszumionego kanalu. Dla kazdego kandydata do poprawy, wygenerowa-
nego przy uzyciu algorytmu Damerau-Levenshteina, obliczane jest prawdopodo-
bienstwo konicowe. Idealng struktura do tego jest stownik, ktory zawiera pary
<klucz, wartosé>. Kluczem jest kandydat, a wartoscig prawdopodobienstwo kon-
cowe obliczane przez przemnozenie odpowiednich liczb dla kandydata z modelu

jezyka i modelu bledow. Dzialania te przedstawia wzor (opisany w sekeji 1.9):
w = argmax P(z|w)P(w)

weV
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Na konicu wybierany jest kandydat zawierajacy najwicksze prawdopodobien-
stwo koncowe. Model zaszumionego kanatu jest tworzony w czasie dzialania pro-

gramu.

3.6 Opis dzialania korektora

Dziatanie korektora jest bardzo proste. Glowny interfejs oraz obstuga narze-
dzia wzorowane sa na TumaczuGoogle - darmowym serwisie internetowym firmy
Google umozliwiajacym tlumaczenie tekstow w wielu jezykach. Poprawiony tekst
wyswietla sie obok tekstu wprowadzonego. Projekt jest gtownie wykonany w je-
zyku C#, przy uzyciu technologii ASP.NET Web Forms Application, w $rodowi-
sku Visual Studio 2012 firmy Microsoft. Do dynamicznego wyswietlania oraz
zamiany kandydatow do poprawy uzyty jest jednak jezyk JavaScript wraz z bi-
blioteka jQuery, ktora znacznie ulatwia tego typu operacje. Gotowy projekt

zostal upubliczniony w serwisie Git Hub [31].

3.6.1 Wprowadzanie tekstu

Uzytkownik wprowadza tekst przedzielony kropkami w przeznaczone do tego
pole tekstowe. Po naniesieniu tekstu, ktory chce sie poprawié¢, nalezy nacisna¢
przycisk SprawdZ. Po tej akcji rozpoczyna sie caly proces korekeji. Interfejs apli-

kacji przedstawia Rysunek 3.4:
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Rysunek 3.4: Interfejs uzytkownika z wprowadzonym tekstem.

BEEEEEEE e SR E e

| HomePage - My ASP.INE X N\

{(— C | @ localhost:2131 w O ® i i
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ywki dawane nam przez

‘ Sprawdz

L]

© 2017 - My ASP.NET Application

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3.6.2 Segmentacja i tokenizacja tekstu

Segmentacja i tokenizacja to pierwszy etap przetwarzania tekstu. Po na-
ci$nieciu przez uzytkownika przycisku Sprawdz, caty ciag znakow znajdujacy sie
w polu tekstowym jest wezytany przez program. Ze wzgledu na wyrazy rozpo-
czynajace zdanie, ktore sa pisane z wielkiej litery (czesto nie wystepuja one w
takiej formie w stowniku), podany tekst jest sprowadzany do malych liter. Calosé
segmentowana jest na zdania po kazdej napotkanej kropce, znaku zapytania lub
wykrzykniku. Wspomniane znaki s3 uwazane za znaki korica zdania. Natomiast
po procesie segmentacji nastepuje podzial tekstu na czesci elementarne, czyli na
ciag pojedynczych tokenéw. Jako separator przyjety zostal znak spacji. Opisane
procesy obrazuje przyktad:

Mam na imie Andrzej. Lubie sport, podréze i dobre piwo.

Whpisujac takie zdanie tekst zostanie podzielony nastepujaco:
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[mam] [na] [imie] [andrzej.] [lubie] [sport,] [podréze] [i] [dobre] [piwo.]

Jak wida¢ na przykladzie, nazwy wtasne, imiona czy nazwiska, sa rowniez spro-
wadzane do matych liter. Pozniej jednak, podczas sprawdzania tokenow, wielka
litera zostanie im przywrocona. W kolejnym kroku znaki interpunkcyjne wystepu-
jace w tokenach [andrzej.], [sport,| oraz [piwo.] zostang usuniete. Po sprawdzeniu
kazdego z nich w poszukiwaniu ewentualnych btedéw, znaki interpunkcyjne po-

nownie zostaja umieszczone przy wyrazach, ktore je zawieraly na wejsciu.

3.6.3 Rozpoznawanie btedéw

Majac juz podzielony tekst na tokeny, program przechodzi do korekcji pi-
sowni. Do rozpoznawania bledéw zostal wykorzystany elektroniczny stownik je-
zyka polskiego. Plik {xt z wyrazami oraz ich odmianami zostal wczytany przy
starcie programu do tablicy list Words[if, gdzie w kazdej takiej liScie przechowy-
wane sg tylko wyrazy i-tej dlugosci (opisane w sekcji 3.1).

Dla kazdego tokenu wykonywana jest metoda Contains(). Zwraca ona wartosé
true, gdy dlugosé podanego tokenu wynosi 0, albo token nalezy do Wordsfi] (i to
dtugosé sprawdzanego wyrazu).

Nalezy pamieta¢, ze niektore wyrazy wystepuja w stowniku tylko z wielka
pierwszg litera (np. nazwy wlasne czy imiona), a wszystkie tokeny zostalty spro-
wadzone do matych liter. Przyktadowo, majac token [andrzej/, najpierw sprawdza
sie, czy wystepuje on w stowniku (doktadniej w Words/7], poniewaz dtugosé¢ wy-
razu wynosi 7 znakow). W takiej postaci nie wystepuje, wiec sprawdza sie czy
stownik zawiera ten wyraz z wielka litera na poczatku [Andrzej/. Taki wyraz juz
w stowniku wystepuje, zatem przypisuje sie go do tekstu wyjsciowego. Program
sprawdza rowniez, jesli wyraz nie spelnia poprzednich warunkow, czy stownik
zawiera ten wyraz zlozony z samych wielkich liter (przydatne szczegélnie przy
sprawdzaniu skrotow). Sprawdzajac jednak token [czewrony/ nie zostana spel-
nione trzy poprzednie warunki i w tym momencie jest on rozpoznany jako btad.
Wtedy program przechodzi do kategoryzacji bledu. Tekst wyj$ciowy ma podswie-
tlone na czerwono miejsca, w ktérych znajdowaly sie wyrazy zakwalifikowane jako
btedy. Przedstawia to Rysunek 3.5:
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Rysunek 3.5: Tekst wyjsciowy (z prawej) z podswietlonymi btedami.

| Home Page - My ASP.NE X

&« C | @ localhost:2131 #w O 2
i Apps [J Faccbook W

Moim drugm argumentem s3 rozrywki dawane nam przez Moim drugim argumentem s3 rozrywki dawane nam przez telewizje.
telewiizje. Teleturnieje prowadzonme przez znanych ludzi Teleturnieje prowadzone przez znanych ludzi takich jak Np. Krzysztof Thisz
takich jak np. Krzysztof Ibisz ucza nas i pokazuja wiedze dzieki  uczanas i pokazuja wiedze dzieki ktdrej mozemy dowiedzied sie ciekawych
ktorej mozemy dowiedziec sig ciekawych rzezcy z roznych rzeczy z roznych dziedzin.

dziedzin.

P
‘ Sprawdz
D © 2017 - My ASP.NET Application

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3.6.4 Kategoryzacja bledu i wyszukiwanie kandydatéw do
poprawy

Procesy kategoryzacji btedu oraz wyszukiwania kandydatéw odbywaja sie w
tym samym czasie, za pomoca jednej metody. Korzysta ona z algorytmu Damerau-
Levenshteina (sekcja 3.4) oraz algorytmu kategoryzacji btedu (sekcja 3.3). Metoda
zwraca warto$¢ probabilistyczng dla kandydatéw znajdujacych sie w odlegtosci
edycyjnej rownej 1, a dla innych zwraca wartos¢ ujemng. W pierwszym przypadku
zwracana jest liczba P(x|w) z jednego z czterech plikow JSON, w zaleznosci od
nadanej kategorii btedu.

Kategoria nadawana jest w ten sam sposob, ktory uzyto przy opracowaniu
modelu bledow (sekcja 3.3). Nastepnie, podczas wyszukiwania listy kandydatow,
dodawani sa tylko ci, ktérym wcze$niejsza metoda zwrocita wartosé wicksza badz
rowng 0 (w ten sposob wykluczeni sa wszyscy kandydaci z wieksza odlegloscia
edycyjna). Do tej listy dodawany jest kandydat oraz jego prawdopodobienstwo
wystapienia P(z|w). Stuzy do tego stownik <klucz, wartosé>, gdzie kluczem jest

wyraz, a wartoscia oszacowanie wystapienia konkretnego btedu pod warunkiem
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jego poprawki w odpowiednim pliku JSON.

3.6.5 Obliczanie prawdopodobieristwa

Majac liste kandydatow do poprawy oraz oszacowane dla nich prawdopodo-

biefistwas:

e P(z|w) z modelu btedow
e P(w) z modelu jezyka

szacowane jest prawdopodobieristwo koricowe dla kazdego z nich mnozac wy-
zej wymienione wartosci. Je$li w programie wystapi kandydat, ktérego nie ma w
korpusie jezyka, z modelu jezykowego zwracana jest wartosé¢ P(w) = 0. Jesli nato-
miast w pliku nie ma danej poprawki (nie wystapila w korpusie btedow), zwracana

jest dla niej wartos$¢ zerowa.

3.6.6 Wybér kandydata

Do kazdego kandydata z listy przypisana jest koricowa warto$¢ probabili-
styczna. Lista ta jest zmniejszana do maksymalnie 5 kandydatéw z najwiekszym
prawdopodobiefistwem, posortowanych malejaco wzgledem tej wartosci. Kandy-
dat z pierwszego miejsca jest wstawiany automatycznie do tekstu wyjsciowego,
zgodnie z modelem zaszumionego kanatu. Uzytkownik ma jednak mozliwos$é jego

zmiany. Stan ten ukazuje Rysunek 3.6:
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Rysunek 3.6: Tekst wyjsciowy (z prawej) z podswietlonymi bledami oraz
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Po kliknieciu myszka na blad (podswietlony na czerwono) wyswietla sie lista

dostepnych kandydatow. Klikniecie myszka na dowolnego z nich skutkuje jego

zamiana w tekscie wyjsciowym.

Jezeli jednak zaden kandydat do poprawy nie zostanie znaleziony (stownik z

kandydatami jest pusty), program zostawia wyraz taki, jaki byl na wejsciu.
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Rozdzial 4
Ewaluacja 1 wnioski

Rozdzial przedstawia caly proces ewaluacji projektu magisterskiego poczaw-
szy od sposobu ewaluacji, poprzez uzyskane wyniki, a skoniczywszy na wnioskach.
W sposobie ewaluacji ujete sa kryteria ewaluacyjne oraz wybrane miary jakosci
uzyte do oceny efektywnosci metod zaimplementowanych w projekcie. Wyniki
przedstawiaja aktualng precyzje oraz pokrycie wskazan i popraw btedéw w pro-
gramie. Na koncu przedstawione sg wnioski wyciggniete na podstawie uzyskanych

wczednie] wynikow.

4.1 Spos6b ewaluacji

Aby oceni¢ efektywnosé przedstawionych metod uzytych do wykrywania oraz
poprawy btedow, jak i samego projektu magisterskiego, zostalo manualnie spraw-
dzonych 100 zdan zawierajacych w sumie 160 przyktadéw bledow (19 usunie¢, 17
wstawien, 113 zamian, 11 transpozycji) w odleglosci edycyjnej rownej 1. Znajdo-
walo sie w nich rowniez 39 bledow (24% wszystkich btedow) w wiekszej odlegtosci
edycyjnej, ktore nie byly brane pod uwage ze wzgledu na zalozenia projektowe.
Przyjete zostaly dwa sposoby ewaluacji na podstawie dwoch macierzy bledow,

przedstawiajacych sie nastepujaco:

I. Tablica, w ktorej brany pod uwage jest tylko pierwszy element z listy kan-

dydatow (automatyczna poprawa wyrazu przez program):

e True Positive (TP) - bledny wyraz z tekstu, dla ktorego program

automatycznie wybral dobrego kandydata,
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e False Positive (FP) - poprawny wyraz z tekstu, ktory zostal automa-
tycznie poprawiony na btedny,
e True Negative (TN) - poprawny wyraz 7 tekstu, dla ktorego program

(stusznie) nie zareagowal,

e False Negative (FN) - bledny wyraz z tekstu, dla ktérego program
(niestusznie) nie zareagowal lub automatycznie wybral zlego kandy-
data.

II. Tablica, w ktorej branych pod uwage jest pieciu pierwszych kandydatow

(oczywiscie w tym wypadku otrzymane wyniki bedg lepsze):

e True Positive (TP) - bledny wyraz z tekstu, dla ktérego znaleziony
zostal poprawny wyraz w pierwszych pieciu podpowiedziach,

e False Positive (FP) - poprawny wyraz z tekstu, ktory zostal automa-
tycznie poprawiony na bledny i wyswietlone zostaty dla niego podpo-
wiedzi,

e True Negative (TN) - poprawny wyraz z tekstu, dla ktorego program

(stusznie) nie zareagowal,

e False Negative (FN) - bledny wyraz z tekstu, dla ktérego program
(niestusznie) nie zareagowal lub w pierwszych pieciu podpowiedziach

nie znalazt sie poprawny kandydat.

Dla kazdego sposobu celem jest zaprezentowanie wybranych miar jakosci po-

kazujacych warto$¢ projektu. Oto wybrane z nich [20]:

_TIP
TP+FP’

okresla, jaka cze$¢ wynikéw wskazanych przez klasyfikator jako dodatnie jest

e precyzja =

faktycznie dodatnia.

e pokrycie = TFZF%,
okresla, jaka czes¢ dodatnich wynikow wykryt klasyfikator.

2 x precyzja * pokrycie
(precyzja + pokrycie)

e F'— measure =

jest érednia harmoniczna z precyzji i pokrycia.

Obydwie ewaluacje zostang przeprowadzone dla projektu magisterskiego Spell-
Checker oraz dla narzedzia korektorskiego LanguageTool w celu poréwnania ich

wynikow.
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4.2 Wyniki

Wyniki klasyfikacji btedow sa zaprezentowane z podzialem na programy -
osobno dla projektu magisterskiego SpellChecker oraz dla LanguageT ool. Przed-
stawione sg rezultaty kazdego z programow przy dwoch rodzajach ewaluacji. Na
konicu ukazane jest poroéwnanie jakosci programow dla kazdego sposobu ewaluacji
przy uzyciu przyjetych miar (sekcja 4.1). Wszystkie rezultaty zaprezentowane sa w

formie tabel, a ponadto poréwnanie jakosci programow jest réwniez przedstawione

na wykresach.

4.2.1 SpellChecker

Wyniki uzyskane przez SpellChecker przedstawiaja sie nastepujaco:

Sposéb 1

Tablica 4.1: Klasyfikacja wyrazow dla programu SpellChecker (Sposob I).

Kategoria | Typ bledu | Liczba bledéw | Wszystkie
usuniecie 15
wstawienie 14
TP - 115
zamiana 76
transpozycja 10
usuniecie 4
wstawienie
FP - 12
zamiana
transpozycja
TN brak 689 689
usuniecie 4
wstawienie 3
FN - 45
zamiana 37
transpozycja 1

49:9671007627

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Sposéb 11

Tablica 4.2: Klasyfikacja wyrazow dla programu SpellChecker (Sposob II).

Kategoria | Typ btedu | Liczba bledéw | Wszystkie

usuniecie 17
wstawienie 17

TP - 135
zamiana 90
transpozycja 11
usuniecie 4
wstawienie 1

FP - 12
zamiana 7
transpozycja 0

TN brak 689 689
usuniecie 2
wstawienie 0

FN - 25
zamilana 23
transpozycja 0

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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4.2.2 LanguageTool

Wyniki uzyskane przez LanguageTool przedstawiaja sie nastepujaco:

Sposéb 1

Tablica 4.3: Klasyfikacja wyrazow dla programu LanguageTool (Sposob ).

Kategoria | Typ bledu | Liczba bledéw | Wszystkie

usuniecie 12
wstawienie 15

TP - 134
zamiana 98
transpozycja 9
usuniecie 3
wstawienie 0

FP - 9
zamiana 5)
transpozycja 1

TN brak 692 692
usuniecie 5)
wstawienie 2

FN 26
zamiana 17
transpozycja 2

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Sposéb 11

Tablica 4.4: Klasyfikacja wyrazow dla programu LanguageTool (Sposob II).

Kategoria | Typ btedu | Liczba bledéw | Wszystkie
usuniecie 14
wstawienie 17
TP 145
zamiana 103
transpozycja 11
usuniecie
wstawienie
FP - 9
zamiana
transpozycja 1
TN brak 692 692
usuniecie 4
wstawienie 0
FN - 15
zamiana 11
transpozycja 0

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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4.2.3 Pordéwnanie

Por6éwnanie jakosci programoéw jest podzielone ze wzgledu

luacji. Wyniki kazdego z nich przedstawia tabela oraz wykres:

Sposéb 1

Tablica 4.5: Wyniki obu programéw (Sposob I).

na sposoby ewa-

Miara SpellChecker | LanguageTool
Precision 0,91 0,94
Recall 0,72 0,84
F-measure 0,80 0,88

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 4.1: Wykres przedstawiajacy wyniki (Sposob I).

Precision

Recall

F - measure

W spelichecker

M LanguageToll

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Sposéb 11

Tablica 4.6: Wyniki obu programow (Sposob II).

Miara SpellChecker | LanguageTool
Precision 0,92 0,94
Recall 0,84 0,91
F-measure 0,88 0,92

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 4.2: Wykres przedstawiajacy wyniki (Sposob II).
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m5pelichecker

m LanguageToll

Zrodto: opracowanie wlasne.

4.3 Wnioski

Ze wszystkich 160 bltedow wystepujacych w tekstach, statystycznie najwie-
cej popelianych jest zamian znakow (70%). Wiaze sie to najczesciej z tym, ze
piszacy czesto nie uzywaja znakow diakrytycznych tworzac tekst na klawiaturze.

Nastepnie plasuja sie usuniecia (12%), wstawienia (11%), a na koricu transpozycje

(7%).
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Przy blednie zakwalifikowanych wyrazach niewielkiej dtugosci, wine za zlg ich
korekte ponosi korpus btedéw. Zazwyczaj mozna jednak wybra¢ poprawny wyraz z
rozwijanej listy kandydatéw. Natomiast prawdopodobieristwa niektorych dtugich
wyrazow sg zerowane przez to, ze nie ma ich w korpusie jezyka np. brak w korpu-
sie zdan pisanych w pierwszej osobie powoduje, ze zeruja sie prawdopodobienistwa
niektorych wyrazow (P(w) = 0), zwlaszcza w tekstach bedacych komentarzami z
roznych foréw internetowych. Korpus ma charakter encyklopedyczny, wiec zawiera
specyficzne dla siebie formy wyrazéow. W przysztosci trzeba bedzie stworzy¢ bar-
dziej uniwersalny korpus, zawierajacy teksty o roznym charakterze. To dziatanie
pozwoli rozwigzaé¢ wiekszo$¢ problemow zwigzanych ze ztym wyborem kandydata.

Program nie radzi sobie tez czesto z nazwami wlasnymi (np. zagranicznymi
bez zamiennikow w jezyku polskim) oraz niektorymi skrotami, ale rowniez, gdy
btad stworzy inny wyraz, nalezacy do stownika. Ten ostatni problem jest bardzo
trudny do rozwigzania dla kazdego korektora pisowni. Aby sobie z tym poradzi¢,
korektor musiatby bra¢ pod uwage kontekst wyrazowy, a kandydatow trzeba by
generowa¢ rowniez dla wyrazow nalezacych do stownika. Problem nazw wtasnych
lub skrotow w duzej mierze mozna rozwiaza¢ dodajac je do stownika.

Ponadto warto wspomnieé¢ o tym, ze przyjecie drugiego sposobu ewaluacji po-
zwolito zmniejszy¢ liczbe 7le zakwalifikowanych bledow o 45%, co zwiekszylo ja-
kos¢ samego programu, zatem pomyst z piecioelementowsq lista okazal sie trafny.
Réznica ta jest najbardziej widoczna na mierze pokrycia, ktéra bierze pod uwage
dobrze oraz 7le zakwalifikowane bledy.

Stusznym okazato sie przyjecie zalozenia projektowego o ograniczeniu odlegto-
$ci edycyjnej do 1, poniewaz tylko 24% wszystkich bledow nie bylo sprawdzanych z
powodu wickszej odlegtosci edycyjnej, niz zatozona. Zdecydowana wickszos¢ tych
btedoéw to wyrazy z duzg iloscig znakow diakrytycznych.

SpellChecker, mimo ze nieznacznie przegrywa rywalizacje w poprawianiu bte-
dow, wypada bardzo dobrze na tle LanguageT ool'a. Rozpoznawalnosé btedow jest
na podobnym poziomie, a roéznice w jakosci sa niewielkie. Moga sie one jeszcze
zmniejszy¢ po wprowadzeniu ulepszeni (np. generowanie kandydatow w odlegtosci

edycyjnej rownej 2) oraz wyeliminowaniu wezesniej wspomnianych problemow.
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Zakonczenie

Za pomoca metod automatycznych w krétkim czasie mozna stworzy¢ korek-
tor o podobnej jakosci dzialania, co korektory z recznie dodawanymi przez lata
regutami do wykrywania, klasyfikacji i poprawy btedéw. Mozna wiec przyjac, ze
eksperyment sie¢ powiodt. Jest jednak sporo mozliwosci poprawy wynikow.

Mozna stworzy¢ bardziej uniwersalny model jezyka, sktadajacy sie nie tylko z
tekstow pisanych w jednym, specyficznym stylu, jak miato to miejsce w projekcie
(korpus stworzony z artykulow Wikipedii). Nie ma bowiem zadnych przeszkod,
zeby zbudowaé¢ go z réznorodnych korpuséw np. stworzonych z napiséow do fil-
mow, tekstow staropolskich, mowy wspoélczesnej. W rezultacie powinno to da¢
jeszcze lepsze efekty, co przetozy sie na jakos¢ dziatania programu. Stworzenie bi-
gramowego badz trigramowego modelu jezyka na tak wielkiej iloéci r6znorodnych
danych moze da¢ satysfakcjonujace wyniki, nawet dla btedéw nalezacych do jezyka
polskiego, a to juz jest powazne ulepszenie dla programu.

Model unigramowy okazal sie w pelni wystarczajacy dla korektora pisowni
stow nienalezacych do stownika. Jesli jednak program miatby poprawiaé¢ btedy
nalezace do stownika, trzeba by stworzy¢ korpus jezyka metoda bigraméw, a nawet
trigramow, aby badany byt kontekst wyrazowy. Wtedy tworzy sie kandydatow do
poprawy dla kazdego wpisanego wyrazu. Aby unikna¢ tez zerujacego prawdopo-
dobiefistwa mozna zastosowaé jedna z technik wygtadzania, np. algorytm Backoff,
ktory dla kazdego przypadku zerowego prawdopodobieristwa w wyzszym modelu
N-gramoéw, stosuje model nizszego rzedu w poszukiwaniu wystapienia krotszej se-

kwencji wyrazow.
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Model btedéw stworzony na podstawie korpusu PLEWi wydaje sie by¢ wy-
starczajacy. Trudno bedzie naprawi¢ problem z btednie poprawianymi krotkimi
wyrazami, spowodowany przez model bledow. Zazwyczaj jednak dobry kandydat
znajduje sie w liscie pieciu najlepszych, wiec lista ta w duzej czesci juz ten problem
rozwiazuje.

Stownik jezyka polskiego rowniez spetnia oczekiwania. W celu jego ulepszenia
wystarczy doda¢ do niego wyrazy, ktorych jeszcze nie zawiera (glownie nazwy
wlasne i skroty). Warto rozwazy¢ implementacje w programie opcji dodawania
wyrazu do stownika, ktorego jeszcze tam nie ma, a okaze sie poprawny.

Mimo, ze SpellChecker juz osiaga satysfakcjonujace wyniki, mozna teoretycznie
dokonaé¢ popraw w wielu obszarach jego dzialania. Sam program mozna jeszcze
usprawnic¢ dzieki wspomnianym ulepszeniom, wiec perspektywy dalszych badan w
tej dziedzinie sa obiecujace.

Niewatpliwie najwicksza zaleta uzytych metod jest to, ze program je uzywa-
jacy mozna stworzy¢ w krotkim czasie metodami automatycznymi, bez dtugolet-
niego, recznego aktualizowania bazy regut dla danego jezyka, jak to ma miejsce w
przypadku LanguageTool. Korzysta sie z gotowych zbioréw danych tworzac odpo-
wiednie modele metodami statystycznymi. Oszczedza to wiele czasu, a uzyskany
efekt powinien byé¢ co najmniej zblizony do programéw wykonanych metoda re-
gul. Na podstawie osiagnietych przez SpellChecker wynikow mozna przyjac, ze

eksperyment magisterski zakonczyl sie sukcesem.
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