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O±wiadczenie

Ja, ni»ej podpisany Tomasz Posiadaªa student Wydziaªu Matematyki i Infor-

matyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o±wiadczam, »e przed-

kªadan¡ prac¦ dyplomow¡ pt: Probabilistyczne metody korekty pisowni napisaªem

samodzielnie. Oznacza to, »e przy pisaniu pracy, poza niezb¦dnymi konsultacjami,

nie korzystaªem z pomocy innych osób, a w szczególno±ci nie zlecaªem opracowa-

nia rozprawy lub jej cz¦±ci innym osobom, ani nie odpisywaªem tej rozprawy lub

jej cz¦±ci od innych osób.

O±wiadczam równie», »e egzemplarz pracy dyplomowej w wersji drukowanej

jest caªkowicie zgodny z egzemplarzem pracy dyplomowej w wersji elektronicznej.

Jednocze±nie przyjmuj¦ do wiadomo±ci, »e przypisanie sobie, w pracy dyplomowej,

autorstwa istotnego fragmentu lub innych elementów cudzego utworu lub ustalenia

naukowego stanowi podstaw¦ stwierdzenia niewa»no±ci post¦powania w sprawie

nadania tytuªu zawodowego.

[ ]* - wyra»am zgod¦ na udost¦pnianie mojej pracy w czytelni Archiwum UAM

[ ]* - wyra»am zgod¦ na udost¦pnianie mojej pracy w zakresie koniecznym do

ochrony mojego prawa do autorstwa lub praw osób trzecich

*Nale»y wpisa¢ TAK w przypadku wyra»enia zgody na udost¦pnianie pracy w czytelni Archiwum

UAM, NIE w przypadku braku zgody. Niewypeªnienie pola oznacza brak zgody na udost¦pnianie

pracy.

(czytelny podpis studenta)



Streszczenie

Celem niniejszej pracy magisterskiej jest stworzenie korektora pisowni z wy-

korzystaniem wybranych metod probabilistycznych, o zbli»onej jako±ci dziaªania

do korektorów wykorzystuj¡cych reguªy do wykrywania, klasy�kacji oraz poprawy

bª¦dów. Program poprawia wprowadzany tekst w j¦zyku polskim. Zgodnie z wie-

dz¡ autora do tej pory nie stworzono jeszcze narz¦dzia, mimo du»ej konkurencji

w±ród korektorów pisowni, korzystaj¡cego z metod probabilistycznych do spraw-

dzania pisowni j¦zyka polskiego.

W pracy zawarto: opis metod wykrywania bª¦dów w pisowni, sposobu szukania

kandydatów do poprawy (algorytm Damerau-Levenshteina) oraz metod probabili-

stycznych takich jak: metoda N-gramów, �Backo��, algorytm Bayesa. Omówiono

ponadto otwarto-¹ródªowy korektor pisowni LanguageTool oraz korpus bª¦dów

PLEWi. Przedstawiono równie» zasad¦ dziaªania autorskiego programu i oceniono

wyniki zwracane przez program na podstawie ostatecznej ewaluacji.
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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, �Backo��, Bayesian algorithm. Moreover,

the thesis includes description of the open-source project LanguageTool and the

PLEWi error corps. It also discusses the basics of the created author's program

and evaluates the results returned by the program of the �nal evaluation.
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Wst¦p

Zakres pracy

W pracy omawia si¦ wykorzystanie metod probabilistycznych w korekcji bª¦-

dów j¦zyka. Opisany jest caªy proces pocz¡wszy od detekcji bª¦du, a sko«czywszy

na procesie poprawiania. W opisywanym eksperymencie wykorzystuje si¦ nast¦-

puj¡ce poj¦cia oraz metody: odlegªo±¢ edycyjna Damerau-Levenshteina, metoda

N-gramów, algorytm Bayes'a, macierz bª¦dów, model j¦zyka, model bª¦dów oraz

model zaszumionego kanaªu.

Cele pracy

Celem pracy jest wykorzystanie metod probabilistycznych do stworzenia korek-

tora pisowni, o zbli»onej jako±ci dziaªania do korektorów wykorzystuj¡cych reguªy

do wykrywania, klasy�kacji oraz poprawy bª¦dów. Efektem ko«cowym jest apli-

kacja, która we wprowadzonym tek±cie w j¦zyku polskim wyszukuje i poprawia

bª¦dy nienale»¡ce do sªownika j¦zyka polskiego.

Ukªad pracy

Wst¦p zawiera zakres, cele oraz ukªad pracy. Rozdziaª 1. przedstawia pod-

stawy teoretyczne projektu magisterskiego. Rozdziaª 2. to metody korekty pi-

sowni j¦zyka polskiego. Rozdziaª 3. zawiera dokªadny opis eksperymentu oraz

stworzonej aplikacji. Rozdziaª 4. obejmuje ewaluacj¦ i wnioski. Zako«czenie to

podsumowanie pracy i perspektywy dalszych bada« z u»yciem podobnych metod.
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Rozdziaª 1

Podstawy teoretyczne

Rozdziaª zawiera wszystkie de�nicje poj¦¢ potrzebnych do dogª¦bnego zrozu-

mienia poruszanych problemów oraz opis modeli, które s¡ powszechnie u»ywane w

korekcji pisowni. Aby korektor pisowni dziaªaª jak najlepiej, potrzebny jest zestaw

narz¦dzi, które umo»liwiaj¡ wyszukanie bª¦du, dokªadne oszacowanie prawdopo-

dobie«stwa bª¦du oraz wybór najlepszego kandydata do korekty.

1.1 De�nicja bª¦du j¦zykowego

Zgodnie z de�nicj¡ zawart¡ w Encyklopedii J¦zyka Polskiego PWN bª¡d j¦zy-

kowy to �uchybienie zwyczajowi powszechnej mowy zwanej kulturaln¡, niemaj¡ce

oparcia i usprawiedliwienia ani w panuj¡cym wspóªcze±nie ªadzie, systemie j¦zy-

kowym, ani w jakiej± starszej lub nowszej d¡»no±ci ewolucyjnej j¦zyka� [1]. J¦zyk

jednak stale ewoluuje, dlatego nie wszystkie nowe wyra»enia s¡ traktowane jako

bª¦dy. Je±li maj¡ one funkcjonalne uzasadnienie, nie mog¡ by¢ traktowane jako

bª¦dy, ale jako innowacja j¦zykowa [1].

1.2 Typy bª¦dów j¦zykowych

Wszystkie elementy tekstu niespeªniaj¡ce kryteriów poprawno±ci j¦zykowej

okre±la si¦ jako bª¡d j¦zykowy. Ze wzgl¦du na ró»norodno±¢ odst¦pstw od norm

wszelkie bª¦dy zostaªy podzielone na dwie gªówne kategorie - wewn¦trznoj¦zykowe

i zewn¦trznoj¦zykowe.

8
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Bª¦dy wewn¦trznoj¦zykowe naruszaj¡ ogólne reguªy systemowe i zasady

rozwoju j¦zyka. Poni»ej jest przedstawiony ich szczegóªowy podziaª:

1. Systemowe:

(a) gramatyczne:

• �eksyjne, polegaj¡ce m.in. na wyborze niewªa±ciwej postaci wy-

razu, np. jeste±my przyjacielami zamiast jeste±my przyjacióªmi,

• skªadniowe, polegaj¡ce m.in. na wyborze niewªa±ciwego wzorca

wyrazowego, np. Oprowadzaªa nas niemiecka przewodniczka po

Krakowie zamiast Niemiecka przewodniczka oprowadzaªa nas po

Krakowie,

(b) leksykalne:

• sªownikowe (wyrazowe), polegaj¡ce m.in. na posªugiwaniu si¦ ple-

onazmami, np. cofn¡¢ si¦ do tyªu zamiast cofn¡¢ si¦,

• frazeologiczne, polegaj¡ce m.in. na zmianie formy zwi¡zków fraze-

ologicznych, np. ci¦»ki orzech do zgryzienia zamiast twardy orzech

do zgryzienia,

(c) fonetyczne - zwi¡zane z bª¦dn¡ wymow¡ gªosek,

2. Stylistyczne - polegaj¡ na niedostosowaniu wyrazów do charakteru wypowie-

dzi, np. u»ywanie kolokwializmów w wypowiedziach o�cjalnych.

Bª¦dy zewn¦trznoj¦zykowe dotycz¡ bª¦dów zapisu, ale nie naruszaj¡ po-

wszechnych zasad gramatycznych j¦zyka. Dziel¡ si¦ one na:

1. ortogra�czne, np. mruwka, codzie«, maria (poprawnie: mrówka, co dzie«,

Maria)

2. interpunkcyjne - polegaj¡ce na nadu»ywaniu, braku, albo u»yciu bª¦dnego

znaku interpunkcyjnego, np. Nie wiedziaªem »e masz z tym problem. (po-

prawnie: Nie wiedziaªem, »e masz z tym problem.) [2].

9
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1.3 Typy bª¦dów w pisowni

Powy»ej zostaªy przedstawione rodzaje bª¦dów, jakie popeªniane s¡ w j¦zyku

polskim. Jednak dla celów korekcji pisowni wprowadza si¦ inny podziaª. Wszystko

dlatego, »e bª¦dy popeªniane podczas pisania na klawiaturze to, przede wszystkim,

literówki. Ich podziaª wygl¡da nast¦puj¡co [3]:

Bª¦dy nie b¦d¡ce sªowami j¦zyka polskiego - jest to prostszy przypadek

do wykrycia. Nale»¡ do nich wszystkie wyrazy, których nie ma w sªowniku j¦zyka

polskiego.

Przykªad:

»rafa → »yrafa

Bª¦dy b¦d¡ce sªowami j¦zyka polskiego - wyrazy, które istniej¡ w j¦zyku

polskim, ale mimo to s¡ bª¦dnie u»yte w zdaniu, przez co jest wi¦ksza trudno±¢

ich wykrycia. Dziel¡ si¦ na dwa przypadki:

1. Bª¦dy typogra�czne (literówki) - powstaj¡ po wstawieniu, usuni¦ciu, zamia-

nie lub transpozycji liter tworz¡c inny, nale»¡cy do j¦zyka polskiego, wyraz.

Przykªad: granat → granit

2. Bª¦dy poznawcze (homofony) - powstaj¡ przy bª¦dnym u»yciu homofonów

(wyrazów brzmi¡cych tak samo, ale ró»ni¡cych si¦ pisowni¡ i znaczeniem) w

kontek±cie.

Przykªad: lud → lód

1.4 Proces wykrywania bª¦dów w pisowni

Gªównymi zadaniami korekcji pisowni jest znalezienie bª¦du i jego popra-

wienie. Jest jednak ró»nica w wykrywaniu bª¦dów, które nie nale»¡ do sªownika

j¦zyka polskiego oraz tych, które do niego nale»¡.

Pierwszy przypadek jest bardzo prosty - ka»dy wyraz, który nie nale»y do

sªownika jest uwa»any za bª¡d. Wczesne badania J. L. Petersona [12] z 1986 roku
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sugerowaªy, »e sªowniki powinny by¢ stosunkowo maªe, poniewa» wielkie sªowniki

j¦zyka zawieraªy bardzo rzadkie sªowa, które przypominaj¡ bª¦dy popeªniane z

innych sªów. Peterson pokazaª, »e nawet 10%-15% takich bª¦dów mo»e by¢ ukry-

tych za prawdziwymi sªowami. Te badania zostaªy jednak szybko zwery�kowane.

Damerau i Mays [13] w 1989 roku pokazali, »e w praktyce takich bª¦dów jest o

wiele mniej. Wprawdzie niektóre z nich byªy ukryte za prawdziwymi wyrazami,

jednak wi¦kszy sªownik bardziej pomagaª ni» szkodziª. Zatem im wi¦kszy sªownik

mamy do dyspozycji, tym ªatwiej wykrywa¢ bª¦dy pisowni. W projekcie magi-

sterskim u»ywany jest elektroniczny sªownik zawieraj¡cy formy podstawowe sªów

z odpowiednimi dla nich formami �eksyjnymi. Opisany on zostaª w sekcji 1.10.

Zupeªnie inaczej wykrywa si¦ bª¦dnie zapisane wyrazy, które s¡ sªowami j¦-

zyka polskiego. Nie mo»na okre±li¢ bª¦dów poprzez wery�kacj¦ sªownikow¡. Mog¡

si¦ zdarzy¢ nieumy±lnie poprzez popeªnienie literówki, która stworzy inny wyraz

nale»¡cy do j¦zyka polskiego lub u»ycie homofonu. Takich bª¦dów nie da si¦ jedno-

znacznie wykry¢, a trzeba stworzy¢ zbiór potencjalnych kandydatów dla ka»dego

sªowa w zdaniu [4], o czym mowa jest sekcji 2.5. Wszystko dlatego, »e ka»dy wyraz

w zdaniu mo»e by¢ bª¦dem.

W stworzonym projekcie magisterskim b¦d¡ rozpoznawane tylko bª¦dy niena-

le»¡ce do sªownika j¦zyka polskiego.

1.5 Proces korekcji bª¦dów

Po wykryciu potencjalnych bª¦dów nale»y przej±¢ do procesu korekcji. Skªada

si¦ on z dwóch gªównych zada«:

1. Generowanie kandydatów - polega na dostarczeniu listy wyrazów, które naj-

prawdopodobniej miaªy zosta¢ wpisane przez u»ytkownika, ale w wyniku

bª¦du zostaªy zmienione. Nale»y znale¹¢ najbardziej podobne sªowa do

bª¦du. W tym celu stosuje si¦ algorytm wyszukiwania opartego o odlegªo±¢

edycyjn¡ Damerau-Levenshteina. Algorytm ten znajduje wyrazy, do utwo-

rzenia których niezb¦dna jest niewielka liczba korekt edycyjnych dokonanych

na wyrazie bª¦dnym.

2. Obliczanie prawdopodobie«stwa - do jego wyliczenia potrzebne s¡ dane po-

chodz¡ce z dwóch ¹ródeª. Jednym z nich jest korpus j¦zyka polskiego, za
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pomoc¡ którego tworzy si¦ model j¦zyka. Dzi¦ki niemu wiadomo, z jakim

prawdopodobie«stwem sªowo, b¡d¹ sekwencja sªów pojawia si¦ w j¦zyku.

Drugie ze ¹ródeª to korpus bª¦dów, dzi¦ki któremu b¦dzie mo»na sprawdzi¢,

jak cz¦sto pewne sªowo generuje dan¡ pomyªk¦. Z tego korpusu tworzy si¦

tzw. model bª¦dów, który zawiera prawdopodobie«stwo popeªnienia ka»dego

bª¦du. Ka»dy z wymienionych modeli tworzy si¦ normalizuj¡c dane. Po prze-

mno»eniu uzyskanych wyników otrzymuje si¦ ko«cowe prawdopodobie«stwo

dla kandydata do poprawy. Proces ten powtarzany jest dla ka»dego z wy-

generowanych wcze±niej kandydatów i przypisywany jest do niego wyliczony

wynik.

Na ko«cu, gdy prawdopodobie«stwo zostaªo wyliczone dla ka»dego z kandyda-

tów, poprawiane s¡ bª¦dy. Oto sposoby ich poprawy w programie [21]:

• Autokorekta - program sam zamienia bª¡d na kandydata o najwi¦kszym

prawdopodobie«stwie,

• Propozycja korekty - program wy±wietla kandydata do korekty z najwi¦k-

szym prawdopodobie«stwem,

• Lista propozycji korekty - program wy±wietla list¦ kandydatów wraz z ich

prawdopodobie«stwami, z której u»ytkownik mo»e wybra¢ odpowiedni¡ pod-

powied¹.

W projekcie magisterskim program dokonuje korekty automatycznie na pod-

stawie obliczonych prawdopodobie«stw ka»dego z kandydatów, ale daje równie»

mo»liwo±¢ jego zmiany przy u»yciu rozwijanej listy pi¦ciu najbardziej prawdopo-

dobnych kandydatów.

1.6 Odlegªo±¢ edycyjna Damerau-Levenshteina

Odlegªo±¢ edycyjna [5] - to minimalna liczba edycji potrzebna do zmiany

jednego ci¡gu znaków w drugi. Zostaªa zaproponowana w 1965 roku przez Wªadi-

mira Levenshteina, a pó¹niej uogólniona przez Fredericka J. Damerau, który uznaª

równie» za dziaªanie proste zamian¦ miejscami dwóch s¡siednich znaków (trans-

pozycja).

12
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Dozwolone edycje (dziaªania proste):

• wstawienie nowego znaku do napisu

• usuni¦cie znaku z napisu

• zamiana znaku w napisie na inny znak

• zamiana miejscami s¡siednich dwu znaków

Aby obliczy¢ odlegªo±¢ Damerau-Levenshteina pomi¦dzy dwoma ci¡gami zna-

ków a i b de�niuje si¦ funkcj¦ da,b(i, j), której warto±¢ jest odlegªo±ci¡ mi¦dzy

pre�ksem i (pocz¡tkowym podci¡giem) ci¡gu znaków a, a pre�ksem j ci¡gu b.

Funkcja jest de�niowana rekurencyjnie, jako [14]:

da,b(i, j) =



max(i, j) je±li min(i, j) = 0,

min


da,b(i− 1, j) + 1

da,b(i, j − 1) + 1

da,b(i− 1, j − 1) + 1(ai 6=bj)

da,b(i− 2, j − 2) + 1

je±lii, j > 1 i ai = bj−1 i ai−1 = bj

min


da,b(i− 1, j) + 1

da,b(i, j − 1) + 1

da,b(i− 1, j − 1) + 1(ai 6=bj)

w przeciwnym wypadku.

gdzie 1(ai 6=bj) to funkcja charakterystyczna zbioru, której warto±¢ wynosi 0 gdy

ai = bi, a w przeciwnym wypadku wynosi 1.

Ka»de wywoªanie rekurencyjne pasuje do jednego z przypadków obj¦tych od-

legªo±ci¡ edycyjn¡ Damerau-Levenshteina:

• da,b(i− 1, j) + 1, odpowiada usuni¦ciu,

• da,b(i, j − 1) + 1, odpowiada wstawieniu,

• da,b(i− 1, j − 1) + 1(ai 6=bj), odpowiada zamianie,

• da,b(i− 2, j − 2) + 1, odpowiada transpozycji.

Odlegªo±¢ Damerau-Levenshteina pomi¦dzy a i b jest warto±ci¡ funkcji dla peª-

nych ci¡gów: da,b(|a|, |b|), gdzie i = |a| oznacza dªugo±¢ ªa«cucha a, a j = |b| jest
dªugo±ci¡ ªa«cucha b.
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Badanie odlegªo±ci edycyjnej mi¦dzy wyrazami ukazuje poni»szy przykªad:

marka → czakra

W tym przykªadzie odlegªo±¢ edycyjna jest równa 3, poniewa» do przeprowa-

dzenia pierwszego wyrazu na drugi potrzebne s¡ 3 edycje:

• dodanie litery �c� na pocz¡tku wyrazu → cmarka

• zamiana litery �m� na �z� → czarka

• zamiana kolejno±ci¡ s¡siednich liter �rk� na �kr� → czakra

Zaprezentowany przykªad bª¦du z tak du»¡ odlegªo±ci¡ edycyjn¡ jest jednak

prawie niemo»liwy do zaobserwowania. W 1964 roku F.J.Damerau [14] opubliko-

waª artykuª, a w nim statystyk¦, która pokazaªa, »e 80% bª¦dnie napisanych sªów

znajduje si¦ w odlegªo±ci edycyjnej równej 1, natomiast prawie wszystkie w odle-

gªo±ci edycyjnej nie wi¦kszej ni» 2. U»ywaj¡c innego korpusu, J. L. Peterson [12]

w 1986 roku stwierdziª, »e odsetek ten przy pojedynczych bª¦dach jest jeszcze

wi¦kszy i zawiera si¦ w przedziale 93%-95%.

Na podstawie powy»szych statystyk zostaªa podj¦ta decyzja, i» w projekcie b¦d¡

wyszukiwani kandydaci w odlegªo±ci Damerau-Levenshteina równej 1.

1.7 Model j¦zyka

Model j¦zyka jest rozkªadem prawdopodobie«stwa na sekwencji sªów w da-

nym korpusie. Aby go obliczy¢, trzeba zde�niowa¢ sªownik V , jako zbiór wszyst-

kich sªów w j¦zyku. Zdaniem j¦zyka jest sekwencja sªów x1, x2, ...xn, gdzie ka»dy

wyraz x (poza ostatnim xn, który jest symbolem ko«ca zdania) nale»y do sªownika

V . Model j¦zyka [19] skªada si¦ ze sko«czonego zbioru V i funkcji p(x1, x2, ...xn)

takiej, »e:

1. Dla ka»dego zdania 〈x1, x2, . . . xn〉 ∈ V †, p(x1, x2, . . . xn) ≥ 0,

2. Dodatkowo, ∑
〈x1...xn〉∈V †

p(x1, x2 . . . xn) = 1

14
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gdzie V † jest zbiorem wszystkich zda« na sªowniku V : zbiór ten jest niesko«czony,

poniewa» zdania mog¡ by¢ dowolnej dªugo±ci.

Za pomoc¡ modelu j¦zyka mo»na oszacowa¢ prawdopodobie«stwo wyst¡pie-

nia wyrazu lub pewnej sekwencji wyrazów w korpusie. Wiadomo, »e napotkanie

nast¦puj¡cej sekwencji sªów napisanych w j¦zyku polskim ma wysokie prawdopo-

dobie«stwo [6]:

czy chciaªby± ze mn¡ pój±¢...

jednak prawdopodobie«stwo napotkania tego samego zbioru sªów w zupeªnie

innej kolejno±ci jest bardzo maªe:

pój±¢ mn¡ ze chciaªby± czy

Model j¦zyka jest przydatny w procesie korekcji tekstu zarówno w przypadku

bª¦dów nienale»¡cych do sªownika, jak równie» tych, które do niego nale»¡. Do

obliczania rozkªadu prawdopodobie«stwa wyst¡pienia pewnej sekwencji wyrazów

w1w2 . . . wn w korpusie sªu»¡ nast¦puj¡ce metody:

1. Metoda N-gramów [7] - metoda ta pozwala na przewidywanie kolejnego wy-

razu na podstawie wyst¡pie« sekwencji N − 1 dotychczasowych. Opiera si¦

na prawdopodobie«stwie warunkowym. Oblicza si¦ je za pomoc¡ wzoru:

P (w1w2 . . . wn) ≈
∏
i

P (wi|wi−N+1 . . . wi−1)

gdzie N zmienia si¦ w zale»no±ci od tego, jakiego N-gramu u»ywamy.

N-gram trenuje si¦ poprzez zliczanie i normalizacj¦. Dla modeli probabili-

stycznych normalizacja oznacza dzielenie przez pewn¡ liczb¦ caªkowit¡ tak,

»eby otrzymane w wyniku dziaªania prawdopodobie«stwo zawieraªo si¦ w

przedziale od 0 do 1. Oznacza to, i» ka»de prawdopodobie«stwo warunkowe

oblicza si¦ za pomoc¡ wzoru [8]:

P (wi|wi−N+1 . . . wi−1) =
count(wi−N+1, . . . , wi−1, wi)

count(wi−N+1, . . . , wi−1)
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Do obliczenia prawdopodobie«stwa caªej sekwencji u»ywaj¡c bigramu po-

wy»szy wzór wygl¡da nast¦puj¡co:

P (w1w2 . . . wn) ≈
∏
i

P (wi|wi−1)

Poszczególne skªadowe oblicza si¦ ze wzoru:

P (wi|wi−1) =
count(wi−1, wi)

count(wi−1)

Oznacza to, »e oblicza si¦ ilo±¢ wyst¡pie« sekwencji wi−1, wi w korpusie i

dzieli si¦ przez ilo±¢ wyst¡pie« sªowa wi−1.

Model N-gramów nazywany jest równie» modelem Markowa: model bigra-

mowy jest nazywany modelem Markowa pierwszego rz¦du, a model trigra-

mowy modelem drugiego rz¦du itd. Najcz¦±ciej u»ywa si¦ modeli: unigram,

bigram, b¡d¹ trigram.

2. Backo� [9] - opiera si¦ na algorytmie N-gramów. Metoda pozwala radzi¢ so-

bie z problemem warto±ci zerowych wyliczonych tym algorytmem. Mo»e si¦

bowiem zdarzy¢ sytuacja, »e pewna sekwencja wyrazów w ogóle nie wyst¦-

puje w korpusie j¦zyka, z którego si¦ korzysta, wi¦c jej prawdopodobie«stwo

wynosi zero.

Je±li korpus j¦zyka nie zawiera pewnego trigramu wn−2wn−1wn i nie mo»na

obliczy¢ P (wn|wn−1wn−2), to szacuje si¦ jego prawdopodobie«stwo u»ywaj¡c

bigramu P (wn|wn−1). Podobnie, gdy nie mamy wyst¡pie« sekwencji wyra-

zów do obliczenia P (wn|wn−1), korzystamy z metody unigram P (wn), która

pozwala nam obliczy¢ prawdopodobie«stwo wyst¡pienia jednego wyrazu w

korpusie. Mo»na stwierdzi¢, »e jest to udoskonalenie metody N-gramów.

Dziaªanie algorytmu okre±la si¦ wzorem:

P̂ = (wi|wi−2wi−1) =


P (wi|wi−2wi−1), gdy C(wi−2wi−1wi) > 0

αP (wi|wi−1), gdy C(wi−2wi−1wi) = 0

oraz C(wi−1wi) > 0

α2P (wi), w innym przypadku
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W eksperymencie autorskim zastosowano algorytm stosuj¡cy unigramy, któ-

rego wzór jest przedstawiony poni»ej:

P (w1w2 . . . wn) ≈
∏
i

P (wi)

Prawdopodobie«stwo wyst¡pienia danej sekwencji wyrazów w korpusie jest

iloczynem prawdopodobie«stw wyst¡pienia ka»dego wyrazu w. Warto zwróci¢

uwag¦, »e tylko w metodzie unigramów nie u»ywamy wzorów na prawdopodobie«-

stwo warunkowe, poniewa» zakªada si¦, »e sªowa nie s¡ zale»ne od siebie.

1.8 Model bª¦dów

Obliczanie prawdopodobie«stwa popeªnienia bª¦du podczas pisania pewnego

sªowa jest wymagaj¡cym problemem. Uzyskanie dokªadnego wyniku jest praktycz-

nie niemo»liwe, poniewa» zale»y od tego, kto pisze tekst, jak dobrze zna klawiatur¦,

której u»ywa, czy która± z r¡k pisz¡cego jest zm¦czona itd. Mo»na je natomiast

precyzyjnie oszacowa¢, poniewa» najwa»niejsze czynniki przewiduj¡ce wstawianie,

usuwanie, zamian¦, transpozycj¦ s¡ prostymi czynnikami lokalnymi (nie zale»¡ od

pisz¡cego i innych czynników zewn¦trznych), takimi jak podobie«stwo prawidªowej

litery, sposób, w jaki litera zostaªa nieprawidªowo napisana i otaczaj¡cy kontekst.

Przykªadowo litery m i n s¡ cz¦sto bª¦dnie zamieniane wzajemnie: cz¦±ciowo przez

podobie«stwo (maj¡ podobn¡ wymow¦ i znajduj¡ si¦ obok siebie na klawiaturze)

oraz cz¦±ciowo przez podobny kontekst (mog¡ wyst¦powa¢ w podobnych kontek-

stach, poniewa» ich wymowa jest podobna) [10].

Kernighan i in. [15] w 1990 roku zaproponowali prost¡ metod¦ do oszacowania

prawdopodobie«stw tych bª¦dów. Zignorowali oni wi¦kszo±¢ czynników wpªywa-

j¡cych na prawdopodobie«stwo bª¦du i oszacowali np. P (grubt|gruby) mo»na

oszacowa¢, licz¡c, ile razy litera t zostaªa zamieniona na y w du»ym korpusie bª¦-

dów (jest to prawdopodobna pomyªka, poniewa» na klawiaturze znajduj¡ si¦ obok

siebie). Liczby te reprezentuj¡ macierze bª¦dów dla ka»dej mo»liwej edycji:
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• del[x,y]: liczba(xy wpisanych jako x),

• ins[x,y]: liczba(x wpisanych jako xy),

• sub[x,y]: liczba(x wpisanych jako y),

• trans[x,y]: liczba(xy wpisanych jako yx).

(nale»y zwróci¢ uwag¦, »e usuni¦cie i wstawienie znaku jest uwarunkowane po-

przedni¡ liter¡, cho¢ mo»na je równie» uwarunkowa¢ nast¦pn¡ liter¡).

U»ywaj¡c tych macierzy mo»na obliczy¢ P (x|w) za pomoc¡ wzoru [11]:

P (x|w) =



del[wi−1,wi]
count[wi−1wi]

, dla usuni¦cia
ins[wi−1,xi]
count[wi−1]

, dla wstawienia
sub[xi,wi]
count[wi]

, dla zamiany
trans[wi,wi+1]
count[wiwi+1]

, dla transpozycji

gdzie wi jest i-t¡ liter¡ wyrazu w.

1.9 Model zaszumionego kanaªu

Do obliczania prawdopodobie«stwa poprawnego wyrazu sªu»y model zaszu-

mionego kanaªu. Metoda polega na tym, »e staramy si¦ wybra¢ najlepszego kan-

dydata z zestawu potencjalnych sªów, które w wyniku bª¦du mogªo zosta¢ zamie-

nione. Zbiór ten uzyskujemy przez wyszukanie sªów w pewnej odlegªo±ci edycyj-

nej. Mo»na sobie wyobrazi¢, »e poprawne sªowo przechodzi przez pewien kanaª

(np. przez telefon) i zostaje znieksztaªcone przez szum. W tym przypadku ka-

naªem znieksztaªcaj¡cym sªowo b¦dzie klawiatura, przez któr¡ dany wyraz zostaª

¹le napisany. Celem jest, dla wyrazu wyj±ciowego, zbudowanie listy kandydatów

w odlegªo±ci edycyjnej równej 1, nast¦pnie za pomoc¡ modelu zaszumionego ka-

naªu stworzonego metodami probabilistycznymi, sprawdzenie, który z nich jest

najbardziej prawdopodobny, przy zaªo»eniu wpisania tego bª¦dnego wyrazu. Mo-

del zaszumionego kanaªu jest obrazowany przez wzór:

ŵ = argmax
w∈V

P (w|x)
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gdzie:

• x jest obserwacj¡ bª¦dnego wyrazu,

• w jest kandydatem nale»¡cym do sªownika.

Zaªó»my, »e dany jest niepoprawny ªa«cuch znaków x i sªownik V zawieraj¡cy

poprawne sªowa. Szukamy takiego w, które nale»y do sªownika V i najprawdopo-

dobniej byªo sªowem, które zostaªo zmienione w wyniku bª¦du. Chcemy znale¹¢

taki wyraz w, dla którego prawdopodobie«stwo P (w|x) jest najwi¦ksze. Na mocy

twierdzenia Bayesa i po odrzuceniu mianownika otrzymujemy P (x|w)P (w). Mia-

nownik mo»emy odrzuci¢, poniewa» P (x) jest tutaj staªe dla ka»dego przypadku

w. Dziaªania te s¡ przedstawione poni»ej:

ŵ = argmax
w∈V

P (w|x)

= argmax
w∈V

P (x|w)P (w)
P (x)

= argmax
w∈V

P (x|w)P (w)

gdzie:

• P (x|w) - prawdopodobie«stwo popeªnienia bª¦du x podczas pisania sªowa w

uzyskane za pomoc¡ modelu bª¦dów,

• P (w) - prawdopodobie«stwo wyst¡pienia poprawnego wyrazu w w korpusie

j¦zyka uzyskane za pomoc¡ modelu j¦zyka.

1.10 Elektroniczny sªownik j¦zyka polskiego

�Podstawowym zadaniem sªownika j¦zyka polskiego jest dostarczenie wiedzy

o znaczeniu uj¦tych w nim sªów poprzez opisowe wyja±nienie. W zale»no±ci od

obj¦to±ci sªownik zawiera elementy �eksji, ortogra�i, etymologii oraz przykªady

u»ycia. Sªowa (hasªa) w sªowniku s¡ uszeregowane alfabetycznie, zgodnie z przy-

j¦tym porz¡dkiem liter�1.

W dzisiejszych czasach, maj¡c na uwadze wygod¦ u»ytkowania, du»¡ dost¦p-

no±¢ komputerów z dost¦pem do Internetu, coraz bardziej powszechne staj¡ si¦

1https://pl.wikipedia.org/wiki/Sªownik_j¦zyka_polskiego, dost¦p 07.06.2017r.
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sªowniki j¦zyka polskiego w wersji elektronicznej. W projekcie jest wykorzystany

elektroniczny sªownik j¦zyka polskiego pobrany ze strony sjp.pl [28], poniewa»

najbardziej odpowiadaª on wymogom projektu. Zawiera on formy podstawowe

sªów wraz z odpowiednimi dla nich formami �eksyjnymi. W sumie jest to ponad

4 miliony wyrazów.

1.11 Korpus j¦zyka polskiego

Korpus j¦zyka jest zbiorem tekstów pisanych lub mówionych w postaci elek-

tronicznej. U»ywany jest w badaniach lingwistycznych. Pokazuje, jak j¦zyk jest

stosowany w rzeczywisto±ci2. Analizuj¡c korpus mo»emy zobaczy¢ w jakich kon-

tekstach s¡ u»ywane dane sªowa, dowiedzie¢ si¦ o pojawieniu nowych, ale równie»

okre±li¢ jakie s¡ trendy w pisowni. Korzystanie z korpusu pozwala na dokªadniej-

sze zbadanie wyst¦powania sªowa w ró»nych kontekstach.

W projekcie zastosowany jest polski korpus Wikipedii stworzony przez Instytut

Podstaw Informatyki PAN. Zawiera on ok. 900 tysi¦cy artykuªów, w których

zawarte jest w sumie 169 milionów wyrazów3.

U»ywaj¡c korpusu j¦zyka oraz odpowiednich algorytmów mo»na utworzy¢ mo-

del j¦zyka, który z kolei pozwala oszacowa¢ prawdopodobie«stwo wyst¡pienia wy-

razu, albo caªej sekwencji wyrazów w j¦zyku.

1.12 Korpus bª¦dów

Korpus bª¦dów, w przeciwie«stwie do korpusu j¦zyka, to zbiór tekstów, które

zawieraj¡ potencjalne pomyªki w danym j¦zyku4. Do ka»dego bª¦du podany jest

poprawny wyraz lub sekwencja wyrazów. S¡ dwa gªówne sposoby na pozyskanie

takiego korpusu:

• R¦czne anotowanie - zbieranie bª¦dów j¦zyka przez lingwistów lub entuzja-

stów,

• Analiza historii edycji - bª¦dy pozyskiwane s¡ na podstawie badania historii

poprawek w dokumencie.

2https://en.oxforddictionaries.com/explore/what-is-a-corpus, dost¦p 07.06.2017r.
3http://clip.ipipan.waw.pl/PolishWikipediaCorpus, dost¦p 07.06. 2017r.
4http://morfologik.blogspot.com/2006/05/korpus-bdw-jzykowych.html, dost¦p 08.06.2017r.
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W projekcie u»yty jest korpus bª¦dów j¦zykowych pozyskany na podstawie hi-

storii edycji polskiej Wikipedii (opisany w sekcji 2.2), poniewa» jest bardzo dobrym

odzwierciedleniem przytra�aj¡cych si¦ u»ytkownikom pomyªek.

Za pomoc¡ korpusu bª¦dów tworzy si¦ model bª¦dów, który pozwala obliczy¢

prawdopodobie«stwo wygenerowania pomyªki przy pisaniu konkretnej sekwencji.
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Rozdziaª 2

Metody korekty pisowni j¦zyka

polskiego

W tym rozdziale s¡ przedstawione obecnie najbardziej zaawansowany pro-

jekt otwarto-¹ródªowy stworzony do korekcji pisowni LanguageTool oraz korpus

bª¦dów PLEWi. Program LanguageTool, w przeciwie«stwie do projektu magi-

sterskiego, u»ywa reguª do wykrywania bª¦dów, gdzie ka»da reguªa przedstawia

potencjalny bª¡d oraz jego popraw¦. Za pomoc¡ okre±lonych wcze±niej reguª pro-

gram wnioskuje, jakich kandydatów do korekty zasugerowa¢ u»ytkownikowi. Kor-

pus PLEWi jest ¹ródªem naturalnie wyst¦puj¡cych bª¦dów i poprawek w j¦zyku

polskim.

2.1 LanguageTool

LanguageTool to darmowe, wolnodost¦pne narz¦dzie do sprawdzania po-

prawno±ci pisowni, wykorzystuj¡ce reguªy do wykrywania i poprawiania bª¦dów.

Obecnie obsªuguje 26 j¦zyków, w tym j¦zyk polski. Praca nad nim zostaªa za-

pocz¡tkowana przez niemieckiego studenta Daniela Nabera jako jego praca dyplo-

mowa. Pó¹niej do projektu doª¡czyª Marcin Miªkowski - obecnie profesor nadzwy-

czajny w Zakªadzie Logiki i Kognitywistyki w Instytucie Filozo�i i Socjologii PAN.

Za prac¦ nad rozwojem LanguageTool naukowcy zdobyli nagrod¦ �Gold Prize in

Sun Community Innovation Program1�.

1http://marcinmilkowski.pl/en/about-me1, dost¦p 22.05.2017r.
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Rysunek 2.1: Strona gªówna LanguageTool

�ródªo: https://languagetool.org/pl/, dost¦p 25.05.2017r.

Rysunek 2.1 przedstawia stroni¦ gªówn¡ projektu, na której znajduje si¦ sam

korektor w postaci aplikacji internetowej. Jest on jednak gªównie u»ywany jako

rozszerzenie (wtyczka) do innych programów m.in. LibreO�ce, OpenO�ce, Fi-

refox, Chrome, Google Docs, Thunderbird, Vim, czy Emacs2. Mo»e by¢ równie»

zintegrowany ze stronami internetowymi. Rysunek 2.2 przedstawia dodatek Lan-

guageTool w dokumencie Google:

2https://languagetool.org/pl/, dost¦p 05.06.2017r.
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Rysunek 2.2: LanguageTool jako dodatek do dokumentów Google

�ródªo: opracowanie wªasne.

LanguageTool rozró»nia cztery typy bª¦dów: ortogra�czne, gramatyczne, sty-

listyczne, typogra�czne. Rozpoznaje on zarówno bª¦dy nale»¡ce, jak i nienale»¡ce

do sªownika j¦zyka polskiego3. Aby bª¦dy zostaªy rozpoznane, wprowadzony tekst

jest dzielony na zdania, po czym nast¦puje tokenizacja ka»dego zdania. W ko-

lejnym kroku, w wyniku lematyzacji, ka»demu tokenowi przypisywana jest forma

podstawowa, a nast¦pnie znacznik cz¦±ci 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

�ródªo: https://community.languagetool.org/analysis/analyzeText, dost¦p

07.06.2017r.

Po zako«czeniu tych operacji przechodzi si¦ do procesu wykrywania potencjal-

nych bª¦dów. Jest on oparty o ustalone reguªy. Ka»da z nich zawiera wzorzec

opisuj¡cy potencjalny bª¡d, który mo»na znale¹¢ w tek±cie, np. mo»e to by¢ se-

kwencja �lód przemówiª�, która zawiera bª¡d, gdy» powinno by¢ prawdopodobnie

�lud przemówiª�. Reguªy s¡ ustalane na podstawie popularnych bª¦dów w danym

j¦zyku. LanguageTool sprawdza wprowadzony tekst szukaj¡c dla niego odpowied-

niego wzorca. Je±li tekst pasuj¡cy do wzorca zostaje odnaleziony, to sygnalizowany

jest jako bª¡d poprzez pod±wietlenie wyrazu lub sekwencji wyrazów.
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Rysunek 2.4: Zmiany w reguªach LanguageTool

�ródªo: https:

//languagetool.org/changes/V_2_0_to_languagetool-2.1/changes_pl.html,

dost¦p 25.05.2017r.

Na Rysunku 2.4 przedstawione s¡ zmiany w zbiorze reguª, jakie zostaªy doko-

nane w nowszej wersji programu, w celu jego usprawnienia. Oprócz usuwania oraz

dodawania nowych, reguªy mo»na usprawnia¢ tak, aby bª¦dy byªy znajdowane

w ró»nych kontekstach. Ka»dy u»ytkownik mo»e pomóc w doskonaleniu Langu-

ageTool tworz¡c swoje reguªy na stronie projektu. Mo»na to zrobi¢ u»ywaj¡c

generatora, który tworzy je w formacie XML, a nast¦pnie wysªa¢ do deweloperów.

Przesyªane reguªy s¡ sprawdzane i je±li oka»¡ si¦ przydatne, zostan¡ dodane do

kolejnej wersji programu.

2.2 PLEWiC

PLEWiC (Polish Language Errors from Wikipedia Corpus) jest korpusem

bª¦dów j¦zyka polskiego, który powstaª dzi¦ki wykorzystaniu metody automa-

tycznej ekstrakcji bª¦dów j¦zykowych z historii edycji tekstu do artykuªów polskiej

wersji Wikipedii. Metoda ta zostaªa opisana w pracy Romana Grundkiewicza [17].

Problem zostaª poruszony z powodu braku du»ego, cyfrowego korpusu bª¦dów

j¦zyka polskiego, który by odzwierciedlaª faktyczny stan popeªnianych bª¦dów

przy pisaniu tekstu. Stworzenie takiego korpusu manualnie wi¡»e si¦ z du»ym

kosztem i czasem. Mo»na zredukowa¢ te dwa czynniki generuj¡c go automatycznie.
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Do tego musi by¢ jednak dost¦p do cyfrowych historii edycji danych. Nabycie

takich dokumentów stanowi jednak niemaªe wyzwanie, poniewa» historia ich edycji

zwykle nie jest przechowywana. Wyj¡tek stanowi¡ jednak strony z rodziny Wiki,

pliki w systemach kontroli wersji, czyGoogleDocs [17]. Jako ¹ródªo bª¦dów zostaªa

wybrana Wikipedia, gªownie ze wzgl¦du na jej rozmiar, dost¦pno±¢ i szerokie

spektrum u»ytkowników.

2.2.1 Ekstrakcja bª¦dów j¦zykowych

Za pomoc¡ skryptu ±ci¡gni¦to z Wikipedii ka»de dwie s¡siednie wersje ar-

tykuªu. Edytowane fragmenty zostaªy wyekstrahowane z tekstu przy u»yciu al-

gorytmu LCS (Longest Common Subsequence) oraz oczyszczone ze znaczników

Wikipedii. Nast¦pnie, na wszystkich fragmentach, zostaªo u»yte narz¦dzie PSI-

Toolkit toolbox [18] w celu segmentacji, tokenizacji i lematyzacji. Wszystkie edycje,

które ograniczaªy si¦ tylko do dodania lub usuni¦cia artykuªu, zostaªy pomini¦te.

Spo±ród uzyskanych w ten sposób zda« wybrano te, które speªniaªy nast¦puj¡ce

warunki [17]:

• zawieraªy mi¦dzy 4 a 60 tokenów

• ró»nica w dªugo±ci byªa mniejsza ni» 4 tokeny

• stosunek wyrazów do tokenów byª wi¦kszy ni» 0.75

• liczba znaków nieb¦d¡ca literami byªa mniejsza ni» 1
4
wszystkich znaków

Sentencje speªniaj¡ce te warunki zostaªy ponownie poddane dziaªaniu algo-

rytmu LCS, tym razem na tokenach zamiast na liniach. W rezultacie zostaªy

otrzymane przykªady edycji dla ka»dej pary zda«.

2.2.2 Rozpoznawanie bª¦dów j¦zyka

W wyniku dziaªa« opisanych w sekcji 2.2.1, dla ka»dej pary zda«, otrzy-

mano sekwencj¦ edycji ((u0, v0), (u1, v1), ...), gdzie ka»da z nich (u, v) jest par¡

zawieraj¡c¡ wyrazy przed i po poprawie. Obrazuje to poni»szy przykªad4:

4http://www.sta�.amu.edu.pl/~romang/slides/romang-plewic-pl.pdf, s. 8,

dost¦p 14.06.2017r.
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u = Biologia to nauka o »ycie i organizmach »ywych.

v = Biologia to nauka o »yciu i organizmach »ywych.

(ui, vi) = (»ycie, »yciu)

Zdania zawieraj¡ce wi¦cej ni» cztery edycje zostaªy odrzucone, poniewa» zwy-

kle wi¡»¡ si¦ one ze zmian¡ lub rozszerzeniem zdania, a nie napraw¡ pojedynczych

bª¦dów.

W ten sposób znalezione i oznaczone bª¦dy zostaªy zaklasy�kowane do okre-

±lonej kategorii bª¦dów:

• Bª¦dy proste - to nadu»ywanie znaków interpunkcyjnych, zmiana wielko±ci

liter oraz bª¦dy zwi¡zane z pisowni¡ rozª¡czn¡ i nierozª¡czn¡, gdy wyraz u

oraz v ró»ni jedynie znak spacji lub ª¡cznik.

• Bª¦dy pisowni - do ich wykrycia potrzebny jest sªownik. Je±li wyraz nie na-
le»y do sªownika, jest uwa»any za literówk¦. Rozró»niane s¡ tutaj dwa typy:

bª¦dy z pomini¦ciem znaków diakrytycznych oraz inne bª¦dy ortogra�czne.

• Bª¦dy gramatyczne - wyrazy u oraz v nale»¡ do sªownika. Dopiero u»ycie

lematyzatora umo»liwia ich analiz¦ oraz klasy�kacj¦ jako specy�czne bª¦dy

gramatyczne: �eksyjne, semantyczne i skªadniowe. Te pierwsze wyst¦puj¡,

gdy sªowa u i v maj¡ te same lematy (formy podstawowe wyrazu), z kolei

edycje skªadaj¡ce si¦ z wyrazów o ró»nych lematach b¦d¡ prawdopodobnie

korekt¡ bª¦dów skªadniowych (je±li u i v nale»¡ do ró»nych klas gramatycz-

nych) lub semantycznych (w innych przypadkach).

• Bª¦dy stylistyczne - wyrazy w edycji nale»¡ do sªownika. Je±li s¡ to edy-

cje na skrótach i akronimach, przechwytywane s¡ wraz z dodatkowymi in-

formacjami dostarczonymi przez lematyzator. Inne korekcje bª¦dów tego

rodzaju s¡ rozpoznawane przez tezaurus. U»ycie go przed detekcj¡ bª¦dów

gramatycznych zapobiegªo klasy�kowaniu bª¦dów stylistycznych z niewielk¡

odlegªo±ci¡ edycyjn¡ do zªej kategorii [17].

2.2.3 Warunki akceptacji

Ponadto w ka»dym zdaniu dozwolona jest maksymalnie jedna nierozpoznana

edycja, z wyj¡tkiem sytuacji, gdy pozostaªe edycje zostaªy rozpoznane jako wszel-

kiego rodzaju bª¦dy gramatyczne. Decyzja zostaªa oparta na obserwacji, »e nie-

które edycje (ui, vi) mog¡ by¢ spowodowane wcze±niejszymi edycjami (uj, vj) w
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jednym zdaniu, gªownie w przypadku zmian �eksyjnych. Na ko«cu odrzucone zo-

staªy zdania, w których jedyn¡ zmian¡ byªo usuni¦cie kropki na ko«cu, dodanie

dwukropka na ko«cu lub zmiana wielko±ci pierwszej litery [17].

2.2.4 Trudno±ci

Gªówn¡ trudno±ci¡, z któr¡ mo»na si¦ spotka¢, s¡ zmiany dokonane przez

wandali, poniewa» edycja zawarto±ci artykuªów w Wikipedii jest swobodnie do-

st¦pna. Problem ten zostaª rozwi¡zany na trzech poziomach:

• uwzgl¦dnianie komentarzy przy korektach,

• pomini¦cie edycji zawieraj¡cych wulgaryzmy i internetowych akronimów,

• usuni¦cie symetrycznych edycji, gdzie (ui, vi) = (vi, ui) [17].

2.2.5 Korpus bª¦dów

Przy u»yciu powy»szych metod i klasy�kacji do historii poprawek w polskiej

Wikipedii zostaª utworzony korpus PLEWi zawieraj¡cy naturalnie wyst¦puj¡ce

bª¦dy w j¦zyku polskim. Caªy zrzut z Wikipedii w postaci plików XML to ok. 330

GB danych, 1,747,083 stron z ok. 910,000 artykuªów.

Liczba wyci¡gni¦tych fragmentów tekstu z co najmniej jednym potencjalnym

bª¦dem j¦zykowym wyniosªa 1,532,275, w tym 1,303,806 (85.1%) poprawnie uªo-

»onych zda«. Tylko 23% edycji pochodziªo od niezarejestrowanych u»ytkowników,

co znacznie zmniejsza ryzyko wandalizmu.

Caªkowita liczba zebranych edycji wyniosªa 1,713,835, wliczaj¡c w to 157,043

(10.9%) edycji oznaczonych jako nierozpoznane (sªowa nieistniej¡ce w sªowniku,

b¦d¡ce w odlegªo±ci edycyjnej mniejszej ni» 4) [17]. Bior¡c pod uwag¦ kategorie

bª¦dów, rozkªad przedstawiony jest na Rysunku 2.5:
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Rysunek 2.5: Rozkªad z podziaªem na kategorie.

�ródªo: http://www.sta�.amu.edu.pl/~romang/slides/romang-plewic-pl.pdf,

dost¦p 15.06.2017r.
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Natomiast szczegóªowy rozkªad wszystkich typów bª¦dów przedstawiono na

Tablicy 2.1:

Tablica 2.1: Cz¦stotliwo±¢ wyst¦powania bª¦dów w korpusie PLEWi.

Kategoria Typ bª¦du Liczba (tys.)

proste

interpunkcyjne 308,8

wielko±¢ liter 220,5

pisownia ª¡czna-rozª¡czna 13,7

pisowni
diakrytyczne (kontekst) 241,8 (39,5)

sªownikowe 356,8

gramatyczne

�eksyjne (czas/liczba) 164,7 (43,3)

semantyczne (aspekt/st.) 64,6 (13,8)

skªadniowe 19,4

zaimki, przyimki itp. 94,6

stylistyczne
synonimy 29,6

skróty (rok/wiek) 38,8 (21,4)

inne nierozpoznane 157,0

�ródªo: http://www.sta�.amu.edu.pl/~romang/slides/romang-plewic-pl.pdf,

dost¦p 15.06.2017r.

2.2.6 Ewaluacja

Ocena skuteczno±ci metod ekstrakcji bª¦dów j¦zykowych i samego korpusu

PLEWi zostaªa dokonana manualnie. Z ka»dej kategorii wybrano losowo 200 frag-

mentów. Z kolei dla ka»dej pierwszej edycji w ka»dym wybranym fragmencie

sprawdzono, czy poprawnie zostaª nadany znacznik bª¦du. W ten sposób, po

podzieleniu przez siebie wyników zostaªa sprawdzona precyzja wskaza« edycji.

Wyniki przedstawia Tablica 2.2:
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Tablica 2.2: Precyzja wskaza« na próbie 200 losowych fragmentów.

Kategoria Liczba fragmentów Precyzja Liczba zda« 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

�ródªo: Grundkiewicz R., 2013, Automatic Extraction of Polish Language Errors

from Text Edition History, s. 7.

Dokªadno±¢ metod zostaªa zmierzona dla wszystkich fragmentów oraz, osobno,

dla tych, które s¡ poprawnymi zdaniami. Powy»sze wyniki ewaluacji przedsta-

wiono równie» na Rysunku 2.6:

Rysunek 2.6: Precyzja kategoryzacji.

�ródªo: http://www.sta�.amu.edu.pl/~romang/slides/romang-plewic-pl.pdf,

dost¦p 15.06.2017r.
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Procentowy skªad edycji, które nie zostaªy bezpo±rednio rozpoznane wygl¡da

nast¦puj¡co [17]:

• 56% - nazwy wªasne,

• 18% - bª¦dy �eksyjne,

• 16% - bª¦dy pisowni,

• 6% - stylistyczne,

• 5% - bª¦dne przypadki, gdy bª¦dny wyraz zostaª zamieniony na inny bª¦dny

wyraz,

• 4% - wyrazy obce.

Suma procent wszystkich bª¦dów wynosi 105. Jest to najprawdopodobniej bª¡d

spowodowany zaokr¡glaniem poszczególnych wyników. �rednia precyzja katego-

ryzacji bª¦dów wyniosªa 88%.
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Rozdziaª 3

Opis eksperymentu

Rozdziaª przedstawia opis projektu magisterskiego oraz wykorzystanych

w nim technik. Zadaniem jest stworzenie korektora pisowni j¦zyka polskiego wyko-

rzystuj¡cego sªownik j¦zyka polskiego, korpus j¦zyka polskiego oraz korpus bª¦dów

j¦zyka polskiego. Ten pierwszy sªu»y do sprawdzania, czy wyraz w zdaniu nale»y

do sªownika oraz wyszukiwania potencjalnych kandydatów z u»yciem algorytmu

Damerau-Levenshteina. Dane zawarte w korpusie j¦zyka zawieraj¡ artykuªy z Wi-

kipedii. W oparciu o te dane zbudowany zostaª probabilistyczny (unigramowy)

model j¦zyka, obrazuj¡cy, jak cz¦sto dane wyrazy s¡ u»ywane w j¦zyku polskim.

Korpus bª¦dów PLEWi stworzony i opisany przez Romana Grundkiewicza [17]

dostarcza histori¦ edycji artykuªów z Wikipedii. Zawarte w nim pary (bª¡d, po-

prawka) zawieraj¡ informacj¦ o najcz¦±ciej popeªnianych bª¦dach na klawiaturze.

Na podstawie korpusu PLEWi stworzono model bª¦dów. Maj¡c opracowane oba

modele probabilistyczne w postaci plików JSON, za pomoc¡ modelu zaszumionego

kanaªu, obliczane jest prawdopodobie«stwo dla ka»dego wygenerowanego kandy-

data i wybierany jest ten, dla którego jest ono najwi¦ksze.

3.1 Opracowanie elektronicznego sªownika j¦zyka

polskiego

W projekcie wykorzystany zostaª elektroniczny sªownik j¦zyka polskiego po-

brany ze strony sjp.pl [28] w postaci pliku txt. Zawiera on formy podstawowe

sªów oraz ich formy �eksyjne. Wszystkich form razem jest ponad 4 miliony.

Ka»dy wiersz w pliku jest przeznaczony dla jednego leksemu: formy podstawo-

wej i wszystkich form �eksyjnych, które s¡ przedzielone przecinkami. Struktur¦
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sªownika obrazuje Rysunek 3.1:

Rysunek 3.1: Struktura u»ytego w projekcie sªownika j¦zyka polskiego.

�ródªo: opracowanie wªasne.

Sªownik jest wczytywany od razu po wª¡czeniu programu. W celach opty-

malizacyjnych przechowywany jest jako tablica list Words[], gdzie ka»dy element

Words[i] reprezentuje list¦ przechowuj¡c¡ wyrazy i-tej dªugo±ci posortowane al-

fabetycznie. W ten sposób czas sprawdzania, czy dane sªowo nale»y do sªownika,

zmniejszyª si¦ diametralnie (w zale»no±ci od ilo±ci wyrazów tej samej dªugo±ci).

Rozwi¡zanie to pozwoliªo równie» zmniejszy¢ zakres poszukiwa« potencjalnych

kandydatów sªów do dªugo±ci z przedziaªu 〈i−1, i+1〉, poniewa» kandydaci w od-

legªo±ci edycyjnej równej 1 nie mog¡ si¦ ró»ni¢ wi¦ksz¡ liczb¡ znaków. Oznacza to,

»e algorytm Damerau-Levenshteina równie» jest wykonywany tylko dla wyrazów

z tego przedziaªu, dzi¦ki czemu wszystkie metody korzystaj¡ce ze sªownika wyko-

nuj¡ si¦ nawet kilkukrotnie szybciej. Rozwi¡zanie tego problemu miaªo krytyczne

znaczenie dla jako±ci dziaªania programu, poniewa» obliczenia te s¡ prowadzone

w czasie rzeczywistym.
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3.2 Opracowanie modelu j¦zyka

Do opracowania modelu j¦zyka posªu»yª polski korpus Wikipedii, który zo-

staª zebrany przez Instytut Podstaw Informatyki PAN [29]. Zawarta jest w nim

tre±¢ 900 tysi¦cy artykuªów, w których ª¡cznie jest 169 milionów wyrazów.

Model j¦zyka zostaª utworzony metod¡ unigramów za pomoc¡ skryptu napi-

sanego w j¦zyku PHP. Skrypt ten liczyª wyst¡pienia ka»dego wyrazu i dzieliª je

przez liczb¦ wszystkich wyrazów w korpusie. Dziaªanie to przedstawia wzór:

P (w)
w∈V

=
count(w)

N

gdzie:

• w jest sªowem nale»¡cym do sªownika V ,

• count(w) jest liczb¡ wyst¡pie« w w korpusie,

• N jest liczb¡ wszystkich tokenów w korpusie (moga si¦ powtarza¢),

W ten sposób zostaªy wygenerowane pliki w formacie JSON, zawieraj¡ce roz-

kªad prawdopodobie«stwa metod¡ unigramów. Struktura przykªadowego pliku

zaprezentowana jest na Rysunku 3.2:
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Rysunek 3.2: Struktura korpusu j¦zykowego w jednym z plików JSON.

�ródªo: opracowanie wªasne.

Gªówne obiekty to wyekstrahowane z korpusu wyrazy. Ka»dy z nich zawiera

dwie wªa±ciwo±ci: liczb¦ wyst¡pie« w korpusie oraz warto±¢ probabilistyczn¡ P (w).

Skrypt tworz¡cy model j¦zyka zostaª stworzony tak, »e mo»na ªatwo doda¢

jeszcze inne korpusy, co z kolei daje mo»liwo±¢ stworzenia w przyszªo±ci bardziej

uniwersalnego modelu j¦zyka, korzystaj¡cego z ró»norodnych tekstów, nie tylko o

charakterze encyklopedycznym.

3.3 Opracowanie modelu bª¦dów

Model bª¦dów zostaª opracowany przy u»yciu korpusu bª¦dów PLEWi [30].

Zostaª on stworzony na podstawie historii edycji z polskiej Wikipedii i zawiera

1,713,835 przykªadów bª¦dów.

Model bª¦dów zostaª wygenerowany za pomoc¡ skryptu napisanego w j¦zyku

PHP. Sprawdza on ka»d¡ par¦ (bª¡d, poprawka) z korpusu PLEWi, która ró»ni si¦

jedn¡ edycj¡ Damerau-Levenshteina (sekcja 3.4) i kategoryzuje bª¡d nast¦puj¡co:

1) Usuni¦cie, gdy dªugo±¢ bª¦du jest mniejsza ni» dªugo±¢ poprawki. Dwa

wyrazy porównuje si¦ ze sob¡ sprawdzaj¡c, który znak zostaª wstawiony w
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poprawce. Bierze si¦ równie» znak poprzedni, tak wi¦c maj¡c par¦:

bª¡d: histori

poprawka: historii

warto±¢ del[i, i] (ii wpisano jako i) jest zwi¦kszana o jeden.

2) Wstawienie, gdy dªugo±¢ bª¦du jest wi¦ksza ni» dªugo±¢ poprawki. Wyrazy

porównuje si¦ sprawdzaj¡c, który znak zostaª usuni¦ty przy poprawianiu.

Tutaj równie» bierze si¦ poprzedni znak. Dla pary:

bª¡d: mamn¡

poprawka: mam¡

warto±¢ ins[m,n] (m wpisano jako mn) zwi¦kszana jest o jeden.

3) Zamiana/Transpozycja, gdy obie dªugo±ci s¡ takie same. Nie mo»na jed-

nak od razu stwierdzi¢, który przypadek jest badany, bez dokªadnego spraw-

dzenia pary wyrazów. W ka»dej z nich porównywane s¡ wi¦c poszczególne

litery bª¦dnego wyrazu oraz jego poprawki w poszukiwaniu ró»nic. S¡ tutaj

dwie mo»liwo±ci:

• Zamiana, gdy ró»ni¡ si¦ jednym znakiem. Sprawdzana jest litera,

która zostaªa zamieniona przy korekcji. Dla pary:

bª¡d: odmuenny

poprawka: odmienny

warto±¢ sub[i, u] (i wpisano jako u) zwi¦kszana jest o jeden.

• Transpozycja, gdy które± z dwóch kolejnych znaków wyst¦puj¡ w od-

wróconej kolejno±ci w poprawce. Dla pary:

bª¡d: jezscze

poprawka: jeszcze

warto±¢ trans[s, z] (sz wpisano jako zs) zi¦kszana jest o jeden.

Na koniec szacuje si¦ prawdopodobie«stwo wyst¡pienia ka»dej literówki. Li-

czone jest wyst¡pienie konkretnego bª¦du, które dzieli si¦ przez wyst¡pienia se-

kwencji liter wg wzoru:
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• del[wi−1,wi]
count[wi−1wi]

, w przypadku usuni¦cia

• ins[wi−1,xi]
count[wi−1]

, dla wstawienia

• sub[xi,wi]
count[wi]

, dla zamiany

• trans[wi,wi+1]
count[wiwi+1]

, dla transpozycji

W ten sposób zostaªy wygenerowane 4 pliki w formacie JSON. Ka»dy z nich

zawiera jednego rodzaju bª¦dy oraz ich konkretne poprawki wraz z warto±ciami

probabilistycznymi P(x|w).

Rysunek 3.3: Struktura przykªadowego pliku JSON (tutaj z zamian¡ znaków).

�ródªo: opracowanie wªasne.

Rysunek 3.3 obrazuje struktur¦ przykªadowego pliku z pomyªkami. Gªów-

nymi obiektami s¡ w nim bª¦dy. W ka»dym z nich znajduj¡ si¦ poprawki, a po

dwukropku oszacowane prawdopodobie«stwo wpisania zªej litery pod warunkiem

poprawki. Je±li w programie wyst¡pi bª¡d, którego nie ma w pliku, jego prawdo-

podobie«stwu przypisuje si¦ warto±¢ zerow¡.

Wszystkie cztery pliki tworz¡ce model bª¦dów naturalnie wyst¦puj¡cych w j¦-

zyku polskim s¡ wczytywane przy starcie programu.
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3.4 Opracowanie algorytmu Damerau-Levenshteina

oraz kategoryzacja bª¦dów

Kwestia optymalizacji algorytmu Damerau-Levenshteina ma ogromne zna-

czenie dla jako±ci dziaªania programu, poniewa» wyszukiwanie kandydatów od-

bywa si¦ w czasie dziaªania aplikacji, po wpisaniu bª¦dnego sªowa przez u»ytkow-

nika. Implementacje dost¦pne w Internecie nie zawieraj¡ jednego rodzaju edycji -

transpozycji znaków. Koniecznym wi¦c jest stworzenie jego wªasnej implementacji.

Stworzony algorytm Damerau-Levenshteina ma zwraca¢ tylko tych kandyda-

tów ze sªownika, którzy s¡ w odlegªo±ci edycyjnej równej 1 od bª¦dnie wpisanego

sªowa. Porównuje on zawsze par¦ (bª¡d, kandydat). Polega to na sprawdzaniu ka»-

dego znaku z wyrazu w poszukiwaniu ró»nic. Specjalny licznik przechowuje liczb¦

ró»nic mi¦dzy tymi wyrazami. Gdy algorytm natra� na usuni¦cie, wstawienie, za-

mian¦ lub transpozycj¦ znaków (opisane w sekcji 3.3), licznik zwi¦kszany jest o 1.

Je±li natomiast warto±¢ licznika b¦dzie wi¦ksza ni» 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 uwag¦ przy tworzeniu listy

kandydatów do poprawy.

Algorytm Damerau-Levenshteina wykonuje si¦ na wyrazach dªugo±ci z prze-

dziaªu 〈i − 1, i + 1〉, gdzie i jest ich dªugo±ci¡. Przeszukiwane s¡ zatem tylko

te listy sªownika Words[], które zawieraj¡ sªowa dªugo±ci z tego przedziaªu, co

zwi¦ksza jego efektywno±¢.

3.5 Opracowanie modelu zaszumionego kanaªu

Maj¡c dane z modelu bª¦dów oraz modelu j¦zyka przechodzi si¦ do tworzenia

modelu zaszumionego kanaªu. Dla ka»dego kandydata do poprawy, wygenerowa-

nego przy u»yciu algorytmu Damerau-Levenshteina, obliczane jest prawdopodo-

bie«stwo ko«cowe. Idealn¡ struktur¡ do tego jest sªownik, który zawiera pary

<klucz, warto±¢>. Kluczem jest kandydat, a warto±ci¡ prawdopodobie«stwo ko«-

cowe obliczane przez przemno»enie odpowiednich liczb dla kandydata z modelu

j¦zyka i modelu bª¦dów. Dziaªania te przedstawia wzór (opisany w sekcji 1.9):

ŵ = argmax
w∈V

P (x|w)P (w)
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Na ko«cu wybierany jest kandydat zawieraj¡cy najwi¦ksze prawdopodobie«-

stwo ko«cowe. Model zaszumionego kanaªu jest tworzony w czasie dziaªania pro-

gramu.

3.6 Opis dziaªania korektora

Dziaªanie korektora jest bardzo proste. Gªówny interfejs oraz obsªuga narz¦-

dzia wzorowane s¡ na TumaczuGoogle - darmowym serwisie internetowym �rmy

Google umo»liwiaj¡cym tªumaczenie tekstów w wielu j¦zykach. Poprawiony tekst

wy±wietla si¦ obok tekstu wprowadzonego. Projekt jest gªównie wykonany w j¦-

zyku C#, przy u»yciu technologii ASP.NET Web Forms Application, w ±rodowi-

sku Visual Studio 2012 �rmy Microsoft. Do dynamicznego wy±wietlania oraz

zamiany kandydatów do poprawy u»yty jest jednak j¦zyk JavaScript wraz z bi-

bliotek¡ jQuery, która znacznie uªatwia tego typu operacje. Gotowy projekt

zostaª upubliczniony w serwisie GitHub [31].

3.6.1 Wprowadzanie tekstu

U»ytkownik wprowadza tekst przedzielony kropkami w przeznaczone do tego

pole tekstowe. Po naniesieniu tekstu, który chce si¦ poprawi¢, nale»y nacisn¡¢

przycisk Sprawd¹. Po tej akcji rozpoczyna si¦ caªy proces korekcji. Interfejs apli-

kacji przedstawia Rysunek 3.4:
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Rysunek 3.4: Interfejs u»ytkownika z wprowadzonym tekstem.

�ródªo: opracowanie wªasne.

3.6.2 Segmentacja i tokenizacja tekstu

Segmentacja i tokenizacja to pierwszy etap przetwarzania tekstu. Po na-

ci±ni¦ciu przez u»ytkownika przycisku Sprawd¹, caªy ci¡g znaków znajduj¡cy si¦

w polu tekstowym jest wczytany przez program. Ze wzgl¦du na wyrazy rozpo-

czynaj¡ce zdanie, które s¡ pisane z wielkiej litery (cz¦sto nie wyst¦puj¡ one w

takiej formie w sªowniku), podany tekst jest sprowadzany do maªych liter. Caªo±¢

segmentowana jest na zdania po ka»dej napotkanej kropce, znaku zapytania lub

wykrzykniku. Wspomniane znaki s¡ uwa»ane za znaki ko«ca zdania. Natomiast

po procesie segmentacji nast¦puje podziaª tekstu na cz¦±ci elementarne, czyli na

ci¡g pojedynczych tokenów. Jako separator przyj¦ty zostaª znak spacji. Opisane

procesy obrazuje przykªad:

Mam na imi¦ Andrzej. Lubi¦ sport, podró»e i dobre piwo.

Wpisuj¡c takie zdanie tekst zostanie podzielony nast¦puj¡co:
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[mam] [na] [imi¦] [andrzej.] [lubi¦] [sport,] [podró»e] [i] [dobre] [piwo.]

Jak wida¢ na przykªadzie, nazwy wªasne, imiona czy nazwiska, s¡ równie» spro-

wadzane do maªych liter. Pó¹niej jednak, podczas sprawdzania tokenów, wielka

litera zostanie im przywrócona. W kolejnym kroku znaki interpunkcyjne wyst¦pu-

j¡ce w tokenach [andrzej.], [sport,] oraz [piwo.] zostan¡ usuni¦te. Po sprawdzeniu

ka»dego z nich w poszukiwaniu ewentualnych bª¦dów, znaki interpunkcyjne po-

nownie zostaj¡ umieszczone przy wyrazach, które je zawieraªy na wej±ciu.

3.6.3 Rozpoznawanie bª¦dów

Maj¡c ju» podzielony tekst na tokeny, program przechodzi do korekcji pi-

sowni. Do rozpoznawania bª¦dów zostaª wykorzystany elektroniczny sªownik j¦-

zyka polskiego. Plik txt z wyrazami oraz ich odmianami zostaª wczytany przy

starcie programu do tablicy list Words[i], gdzie w ka»dej takiej li±cie przechowy-

wane s¡ tylko wyrazy i-tej dªugo±ci (opisane w sekcji 3.1).

Dla ka»dego tokenu wykonywana jest metoda Contains(). Zwraca ona warto±¢

true, gdy dªugo±¢ podanego tokenu wynosi 0, albo token nale»y do Words[i] (i to

dªugo±¢ sprawdzanego wyrazu).

Nale»y pami¦ta¢, »e niektóre wyrazy wyst¦puj¡ w sªowniku tylko z wielk¡

pierwsz¡ liter¡ (np. nazwy wªasne czy imiona), a wszystkie tokeny zostaªy spro-

wadzone do maªych liter. Przykªadowo, maj¡c token [andrzej], najpierw sprawdza

si¦, czy wyst¦puje on w sªowniku (dokªadniej w Words[7], poniewa» dªugo±¢ wy-

razu wynosi 7 znaków). W takiej postaci nie wyst¦puje, wi¦c sprawdza si¦ czy

sªownik zawiera ten wyraz z wielk¡ liter¡ na pocz¡tku [Andrzej]. Taki wyraz ju»

w sªowniku wyst¦puje, zatem przypisuje si¦ go do tekstu wyj±ciowego. Program

sprawdza równie», je±li wyraz nie speªnia poprzednich warunków, czy sªownik

zawiera ten wyraz zªo»ony z samych wielkich liter (przydatne szczególnie przy

sprawdzaniu skrótów). Sprawdzaj¡c jednak token [czewrony] nie zostan¡ speª-

nione trzy poprzednie warunki i w tym momencie jest on rozpoznany jako bª¡d.

Wtedy program przechodzi do kategoryzacji bª¦du. Tekst wyj±ciowy ma pod±wie-

tlone na czerwono miejsca, w których znajdowaªy si¦ wyrazy zakwali�kowane jako

bª¦dy. Przedstawia to Rysunek 3.5:
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Rysunek 3.5: Tekst wyj±ciowy (z prawej) z pod±wietlonymi bª¦dami.

�ródªo: opracowanie wªasne.

3.6.4 Kategoryzacja bª¦du i wyszukiwanie kandydatów do

poprawy

Procesy kategoryzacji bª¦du oraz wyszukiwania kandydatów odbywaj¡ si¦ w

tym samym czasie, za pomoc¡ jednej metody. Korzysta ona z algorytmu Damerau-

Levenshteina (sekcja 3.4) oraz algorytmu kategoryzacji bª¦du (sekcja 3.3). Metoda

zwraca warto±¢ probabilistyczn¡ dla kandydatów znajduj¡cych si¦ w odlegªo±ci

edycyjnej równej 1, a dla innych zwraca warto±¢ ujemn¡. W pierwszym przypadku

zwracana jest liczba P (x|w) z jednego z czterech plików JSON, w zale»no±ci od

nadanej kategorii bª¦du.

Kategoria nadawana jest w ten sam sposób, który u»yto przy opracowaniu

modelu bª¦dów (sekcja 3.3). Nast¦pnie, podczas wyszukiwania listy kandydatów,

dodawani s¡ tylko ci, którym wcze±niejsza metoda zwróciªa warto±¢ wi¦ksz¡ b¡d¹

równ¡ 0 (w ten sposób wykluczeni s¡ wszyscy kandydaci z wi¦ksz¡ odlegªo±ci¡

edycyjn¡). Do tej listy dodawany jest kandydat oraz jego prawdopodobie«stwo

wyst¡pienia P (x|w). Sªu»y do tego sªownik <klucz, warto±¢>, gdzie kluczem jest

wyraz, a warto±ci¡ oszacowanie wyst¡pienia konkretnego bª¦du pod warunkiem
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jego poprawki w odpowiednim pliku JSON.

3.6.5 Obliczanie prawdopodobie«stwa

Maj¡c list¦ kandydatów do poprawy oraz oszacowane dla nich prawdopodo-

bie«stwa:

• P (x|w) z modelu bª¦dów

• P (w) z modelu j¦zyka

szacowane jest prawdopodobie«stwo ko«cowe dla ka»dego z nich mno»¡c wy-

»ej wymienione warto±ci. Je±li w programie wyst¡pi kandydat, którego nie ma w

korpusie j¦zyka, z modelu j¦zykowego zwracana jest warto±¢ P (w) = 0. Je±li nato-

miast w pliku nie ma danej poprawki (nie wyst¡piªa w korpusie bª¦dów), zwracana

jest dla niej warto±¢ zerowa.

3.6.6 Wybór kandydata

Do ka»dego kandydata z listy przypisana jest ko«cowa warto±¢ probabili-

styczna. Lista ta jest zmniejszana do maksymalnie 5 kandydatów z najwi¦kszym

prawdopodobie«stwem, posortowanych malej¡co wzgl¦dem tej warto±ci. Kandy-

dat z pierwszego miejsca jest wstawiany automatycznie do tekstu wyj±ciowego,

zgodnie z modelem zaszumionego kanaªu. U»ytkownik ma jednak mo»liwo±¢ jego

zmiany. Stan ten ukazuje Rysunek 3.6:
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Rysunek 3.6: Tekst wyj±ciowy (z prawej) z pod±wietlonymi bª¦dami oraz

rozwini¦t¡ list¡ kandydatów do poprawy.

�ródªo: opracowanie wªasne.

Po klikni¦ciu myszk¡ na bª¡d (pod±wietlony na czerwono) wy±wietla si¦ lista

dost¦pnych kandydatów. Klikni¦cie myszk¡ na dowolnego z nich skutkuje jego

zamian¡ w tek±cie wyj±ciowym.

Je»eli jednak »aden kandydat do poprawy nie zostanie znaleziony (sªownik z

kandydatami jest pusty), program zostawia wyraz taki, jaki byª na wej±ciu.
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Rozdziaª 4

Ewaluacja i wnioski

Rozdziaª przedstawia caªy proces ewaluacji projektu magisterskiego pocz¡w-

szy od sposobu ewaluacji, poprzez uzyskane wyniki, a sko«czywszy na wnioskach.

W sposobie ewaluacji uj¦te s¡ kryteria ewaluacyjne oraz wybrane miary jako±ci

u»yte do oceny efektywno±ci metod zaimplementowanych w projekcie. Wyniki

przedstawiaj¡ aktualn¡ precyzj¦ oraz pokrycie wskaza« i popraw bª¦dów w pro-

gramie. Na ko«cu przedstawione s¡ wnioski wyci¡gni¦te na podstawie uzyskanych

wcze±niej wyników.

4.1 Sposób ewaluacji

Aby oceni¢ efektywno±¢ przedstawionych metod u»ytych do wykrywania oraz

poprawy bª¦dów, jak i samego projektu magisterskiego, zostaªo manualnie spraw-

dzonych 100 zda« zawieraj¡cych w sumie 160 przykªadów bª¦dów (19 usuni¦¢, 17

wstawie«, 113 zamian, 11 transpozycji) w odlegªo±ci edycyjnej równej 1. Znajdo-

waªo si¦ w nich równie» 39 bª¦dów (24% wszystkich bª¦dów) w wi¦kszej odlegªo±ci

edycyjnej, które nie byªy brane pod uwag¦ ze wzgl¦du na zaªo»enia projektowe.

Przyj¦te zostaªy dwa sposoby ewaluacji na podstawie dwóch macierzy bª¦dów,

przedstawiaj¡cych si¦ nast¦puj¡co:

I. Tablica, w której brany pod uwag¦ jest tylko pierwszy element z listy kan-

dydatów (automatyczna poprawa wyrazu przez program):

• True Positive (TP) - bª¦dny wyraz z tekstu, dla którego program

automatycznie wybraª dobrego kandydata,
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• False Positive (FP) - poprawny wyraz z tekstu, który zostaª automa-

tycznie poprawiony na bª¦dny,

• True Negative (TN) - poprawny wyraz z tekstu, dla którego program

(sªusznie) nie zareagowaª,

• False Negative (FN) - bª¦dny wyraz z tekstu, dla którego program

(niesªusznie) nie zareagowaª lub automatycznie wybraª zªego kandy-

data.

II. Tablica, w której branych pod uwag¦ jest pi¦ciu pierwszych kandydatów

(oczywi±cie w tym wypadku otrzymane wyniki b¦d¡ lepsze):

• True Positive (TP) - bª¦dny wyraz z tekstu, dla którego znaleziony

zostaª poprawny wyraz w pierwszych pi¦ciu podpowiedziach,

• False Positive (FP) - poprawny wyraz z tekstu, który zostaª automa-

tycznie poprawiony na bª¦dny i wy±wietlone zostaªy dla niego podpo-

wiedzi,

• True Negative (TN) - poprawny wyraz z tekstu, dla którego program

(sªusznie) nie zareagowaª,

• False Negative (FN) - bª¦dny wyraz z tekstu, dla którego program

(niesªusznie) nie zareagowaª lub w pierwszych pi¦ciu podpowiedziach

nie znalazª si¦ poprawny kandydat.

Dla ka»dego sposobu celem jest zaprezentowanie wybranych miar jako±ci po-

kazuj¡cych warto±¢ projektu. Oto wybrane z nich [20]:

• precyzja = TP
TP+FP

,

okre±la, jaka cz¦±¢ wyników wskazanych przez klasy�kator jako dodatnie jest

faktycznie dodatnia.

• pokrycie = TP
TP+FN

,

okre±la, jak¡ cz¦±¢ dodatnich wyników wykryª klasy�kator.

• F −measure = 2 ∗ precyzja ∗ pokrycie
(precyzja + pokrycie)

,

jest ±redni¡ harmoniczn¡ z precyzji i pokrycia.

Obydwie ewaluacje zostan¡ przeprowadzone dla projektu magisterskiego Spell-

Checker oraz dla narz¦dzia korektorskiego LanguageTool w celu porównania ich

wyników.
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4.2 Wyniki

Wyniki klasy�kacji bª¦dów s¡ zaprezentowane z podziaªem na programy -

osobno dla projektu magisterskiego SpellChecker oraz dla LanguageTool. Przed-

stawione s¡ rezultaty ka»dego z programów przy dwóch rodzajach ewaluacji. Na

ko«cu ukazane jest porównanie jako±ci programów dla ka»dego sposobu ewaluacji

przy u»yciu przyj¦tych miar (sekcja 4.1). Wszystkie rezultaty zaprezentowane s¡ w

formie tabel, a ponadto porównanie jako±ci programów jest równie» przedstawione

na wykresach.

4.2.1 SpellChecker

Wyniki uzyskane przez SpellChecker przedstawiaj¡ si¦ nast¦puj¡co:

Sposób I

Tablica 4.1: Klasy�kacja wyrazów dla programu SpellChecker (Sposób I).

Kategoria Typ bª¦du Liczba bª¦dów Wszystkie

TP

usuni¦cie 15

115
wstawienie 14

zamiana 76

transpozycja 10

FP

usuni¦cie 4

12
wstawienie 1

zamiana 7

transpozycja 0

TN brak 689 689

FN

usuni¦cie 4

45
wstawienie 3

zamiana 37

transpozycja 1

�ródªo: opracowanie wªasne.
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Sposób II

Tablica 4.2: Klasy�kacja wyrazów dla programu SpellChecker (Sposób II).

Kategoria Typ bª¦du Liczba bª¦dów Wszystkie

TP

usuni¦cie 17

135
wstawienie 17

zamiana 90

transpozycja 11

FP

usuni¦cie 4

12
wstawienie 1

zamiana 7

transpozycja 0

TN brak 689 689

FN

usuni¦cie 2

25
wstawienie 0

zamiana 23

transpozycja 0

�ródªo: opracowanie wªasne.
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4.2.2 LanguageTool

Wyniki uzyskane przez LanguageTool przedstawiaj¡ si¦ nast¦puj¡co:

Sposób I

Tablica 4.3: Klasy�kacja wyrazów dla programu LanguageTool (Sposób I).

Kategoria Typ bª¦du Liczba bª¦dów Wszystkie

TP

usuni¦cie 12

134
wstawienie 15

zamiana 98

transpozycja 9

FP

usuni¦cie 3

9
wstawienie 0

zamiana 5

transpozycja 1

TN brak 692 692

FN

usuni¦cie 5

26
wstawienie 2

zamiana 17

transpozycja 2

�ródªo: opracowanie wªasne.
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Sposób II

Tablica 4.4: Klasy�kacja wyrazów dla programu LanguageTool (Sposób II).

Kategoria Typ bª¦du Liczba bª¦dów Wszystkie

TP

usuni¦cie 14

145
wstawienie 17

zamiana 103

transpozycja 11

FP

usuni¦cie 3

9
wstawienie 0

zamiana 5

transpozycja 1

TN brak 692 692

FN

usuni¦cie 4

15
wstawienie 0

zamiana 11

transpozycja 0

�ródªo: opracowanie wªasne.
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4.2.3 Porównanie

Porównanie jako±ci programów jest podzielone ze wzgl¦du na sposoby ewa-

luacji. Wyniki ka»dego z nich przedstawia tabela oraz wykres:

Sposób I

Tablica 4.5: Wyniki obu programów (Sposób I).

Miara SpellChecker LanguageTool

Precision 0,91 0,94

Recall 0,72 0,84

F-measure 0,80 0,88

�ródªo: opracowanie wªasne.

Rysunek 4.1: Wykres przedstawiaj¡cy wyniki (Sposób I).

�ródªo: opracowanie wªasne.
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Sposób II

Tablica 4.6: Wyniki obu programów (Sposób II).

Miara SpellChecker LanguageTool

Precision 0,92 0,94

Recall 0,84 0,91

F-measure 0,88 0,92

�ródªo: opracowanie wªasne.

Rysunek 4.2: Wykres przedstawiaj¡cy wyniki (Sposób II).

�ródªo: opracowanie wªasne.

4.3 Wnioski

Ze wszystkich 160 bª¦dów wyst¦puj¡cych w tekstach, statystycznie najwi¦-

cej popeªnianych jest zamian znaków (70%). Wi¡»e si¦ to najcz¦±ciej z tym, »e

pisz¡cy cz¦sto nie u»ywaj¡ znaków diakrytycznych tworz¡c tekst na klawiaturze.

Nast¦pnie plasuj¡ si¦ usuni¦cia (12%), wstawienia (11%), a na ko«cu transpozycje

(7%).
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Przy bª¦dnie zakwali�kowanych wyrazach niewielkiej dªugo±ci, win¦ za zª¡ ich

korekt¦ ponosi korpus bª¦dów. Zazwyczaj mo»na jednak wybra¢ poprawny wyraz z

rozwijanej listy kandydatów. Natomiast prawdopodobie«stwa niektórych dªugich

wyrazów s¡ zerowane przez to, »e nie ma ich w korpusie j¦zyka np. brak w korpu-

sie zda« pisanych w pierwszej osobie powoduje, »e zeruj¡ si¦ prawdopodobie«stwa

niektórych wyrazów (P (w) = 0), zwªaszcza w tekstach b¦d¡cych komentarzami z

ró»nych forów internetowych. Korpus ma charakter encyklopedyczny, wi¦c zawiera

specy�czne dla siebie formy wyrazów. W przyszªo±ci trzeba b¦dzie stworzy¢ bar-

dziej uniwersalny korpus, zawieraj¡cy teksty o ró»nym charakterze. To dziaªanie

pozwoli rozwi¡za¢ wi¦kszo±¢ problemów zwi¡zanych ze zªym wyborem kandydata.

Program nie radzi sobie te» cz¦sto z nazwami wªasnymi (np. zagranicznymi

bez zamienników w j¦zyku polskim) oraz niektórymi skrótami, ale równie», gdy

bª¡d stworzy inny wyraz, nale»¡cy do sªownika. Ten ostatni problem jest bardzo

trudny do rozwi¡zania dla ka»dego korektora pisowni. Aby sobie z tym poradzi¢,

korektor musiaªby bra¢ pod uwag¦ kontekst wyrazowy, a kandydatów trzeba by

generowa¢ równie» dla wyrazów nale»¡cych do sªownika. Problem nazw wªasnych

lub skrótów w du»ej mierze mo»na rozwi¡za¢ dodaj¡c je do sªownika.

Ponadto warto wspomnie¢ o tym, »e przyj¦cie drugiego sposobu ewaluacji po-

zwoliªo zmniejszy¢ liczb¦ ¹le zakwali�kowanych bª¦dów o 45%, co zwi¦kszyªo ja-

ko±¢ samego programu, zatem pomysª z pi¦cioelementow¡ list¡ okazaª si¦ trafny.

Ró»nica ta jest najbardziej widoczna na mierze pokrycia, która bierze pod uwag¦

dobrze oraz ¹le zakwali�kowane bª¦dy.

Sªusznym okazaªo si¦ przyj¦cie zaªo»enia projektowego o ograniczeniu odlegªo-

±ci edycyjnej do 1, poniewa» tylko 24% wszystkich bª¦dów nie byªo sprawdzanych z

powodu wi¦kszej odlegªo±ci edycyjnej, ni» zaªo»ona. Zdecydowana wi¦kszo±¢ tych

bª¦dów to wyrazy z du»¡ ilo±ci¡ znaków diakrytycznych.

SpellChecker, mimo »e nieznacznie przegrywa rywalizacj¦ w poprawianiu bª¦-

dów, wypada bardzo dobrze na tle LanguageTool′a. Rozpoznawalno±¢ bª¦dów jest

na podobnym poziomie, a ró»nice w jako±ci s¡ niewielkie. Mog¡ si¦ one jeszcze

zmniejszy¢ po wprowadzeniu ulepsze« (np. generowanie kandydatów w odlegªo±ci

edycyjnej równej 2) oraz wyeliminowaniu wcze±niej wspomnianych problemów.
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Zako«czenie

Za pomoc¡ metod automatycznych w krótkim czasie mo»na stworzy¢ korek-

tor o podobnej jako±ci dziaªania, co korektory z r¦cznie dodawanymi przez lata

reguªami do wykrywania, klasy�kacji i poprawy bª¦dów. Mo»na wi¦c przyj¡¢, »e

eksperyment si¦ powiódª. Jest jednak sporo mo»liwo±ci poprawy wyników.

Mo»na stworzy¢ bardziej uniwersalny model j¦zyka, skªadaj¡cy si¦ nie tylko z

tekstów pisanych w jednym, specy�cznym stylu, jak miaªo to miejsce w projekcie

(korpus stworzony z artykuªów Wikipedii). Nie ma bowiem »adnych przeszkód,

»eby zbudowa¢ go z ró»norodnych korpusów np. stworzonych z napisów do �l-

mów, tekstów staropolskich, mowy wspóªczesnej. W rezultacie powinno to da¢

jeszcze lepsze efekty, co przeªo»y si¦ na jako±¢ dziaªania programu. Stworzenie bi-

gramowego b¡d¹ trigramowego modelu j¦zyka na tak wielkiej ilo±ci ró»norodnych

danych mo»e da¢ satysfakcjonuj¡ce wyniki, nawet dla bª¦dów nale»¡cych do j¦zyka

polskiego, a to ju» jest powa»ne ulepszenie dla programu.

Model unigramowy okazaª si¦ w peªni wystarczaj¡cy dla korektora pisowni

sªów nienale»¡cych do sªownika. Je±li jednak program miaªby poprawia¢ bª¦dy

nale»¡ce do sªownika, trzeba by stworzy¢ korpus j¦zyka metod¡ bigramów, a nawet

trigramów, aby badany byª kontekst wyrazowy. Wtedy tworzy si¦ kandydatów do

poprawy dla ka»dego wpisanego wyrazu. Aby unikn¡¢ te» zeruj¡cego prawdopo-

dobie«stwa mo»na zastosowa¢ jedn¡ z technik wygªadzania, np. algorytm Backo�,

który dla ka»dego przypadku zerowego prawdopodobie«stwa w wy»szym modelu

N-gramów, stosuje model ni»szego rz¦du w poszukiwaniu wyst¡pienia krótszej se-

kwencji wyrazów.
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Model bª¦dów stworzony na podstawie korpusu PLEWi wydaje si¦ by¢ wy-

starczaj¡cy. Trudno b¦dzie naprawi¢ problem z bª¦dnie poprawianymi krótkimi

wyrazami, spowodowany przez model bª¦dów. Zazwyczaj jednak dobry kandydat

znajduje si¦ w li±cie pi¦ciu najlepszych, wi¦c lista ta w du»ej cz¦±ci ju» ten problem

rozwi¡zuje.

Sªownik j¦zyka polskiego równie» speªnia oczekiwania. W celu jego ulepszenia

wystarczy doda¢ do niego wyrazy, których jeszcze nie zawiera (gªównie nazwy

wªasne i skróty). Warto rozwa»y¢ implementacj¦ w programie opcji dodawania

wyrazu do sªownika, którego jeszcze tam nie ma, a oka»e si¦ poprawny.

Mimo, »e SpellChecker ju» osi¡ga satysfakcjonuj¡ce wyniki, mo»na teoretycznie

dokona¢ popraw w wielu obszarach jego dziaªania. Sam program mo»na jeszcze

usprawni¢ dzi¦ki wspomnianym ulepszeniom, wi¦c perspektywy dalszych bada« w

tej dziedzinie s¡ obiecuj¡ce.

Niew¡tpliwie najwi¦ksz¡ zalet¡ u»ytych metod jest to, »e program je u»ywa-

j¡cy mo»na stworzy¢ w krótkim czasie metodami automatycznymi, bez dªugolet-

niego, r¦cznego aktualizowania bazy reguª dla danego j¦zyka, jak to ma miejsce w

przypadku LanguageTool. Korzysta si¦ z gotowych zbiorów danych tworz¡c odpo-

wiednie modele metodami statystycznymi. Oszcz¦dza to wiele czasu, a uzyskany

efekt powinien by¢ co najmniej zbli»ony do programów wykonanych metod¡ re-

guª. Na podstawie osi¡gni¦tych przez SpellChecker wyników mo»na przyj¡¢, »e

eksperyment magisterski zako«czyª si¦ sukcesem.
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